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WYKAZ OZNACZEN I AKRONIMOW STOSOWANYCH W PRACY

E, E1, E2, Es modut Younga

G, Gy, Gy, G3 modut Kirchhoffa

Vv, V12, V21, V32, V23, V31, V13 wspotczynnik Poissona

Rc wytrzymato$¢ na $ciskanie

Rm wytrzymato$¢ na rozcigganie

Fs sita wzdluzna ptaszczyzny $cinania

Fn sita poprzeczna do plaszczyzny $cinania

Fe sita w kierunku skrawania

Fn sita poprzeczna do kierunku skrawania

F+ sifa tarcia wzdtuz obszaru styku wiora

N sita poprzeczna do obszaru styku widra

o kat $cinania

P sita wierzchotkowa

FpiNp sktadowe sity wierzchotkowe;j

S, Smin, Smax sita écinajqca

R, Rmax, Rmin wypadkowa sita skrawania

Ke wlasciwa sita skrawania

A pole powierzchni strefy kontaktu narzgdzie—wior

AE wartos$¢ sygnatu emisji akustycznej

Fx sifa styczna do kierunku skrawania

Fy sifa kontaktowa, obcigzenie

Fos sifa oporu skrawania

Fop sita oporu posuwu

I dhugos¢ rysy

Ge szybkos$¢ uwalniania energii

p obwdd zaglebionego ziarna

S zamknigty kontur wokot wierzchotka ziarna
Kc odpornos¢ na pekanie

Ap rzutowane pionowo pole obcigzenia ziarna
Gr energia pgknigcia

ON nominalna wytrzymatos$¢ graniczna materialu

A nominalny rozmiar struktury

v wytrzymato$¢ na rozcigganie

Bido parametry efektu rozmiaru

z rzeczywista glgbokos¢ skrawania (pojedyncze ziarno)

Wo teoretyczna szerokos¢ rysy

We rzeczywista szerokosc¢ rysy

dc teoretyczna glebokosc¢ rysy

dr rzeczywista glgbokos¢ rysy

dr de dot d wspotczynniki akumulacji uszkodzen na osteonach, przestrzeni
fo Hm, Sel, B srodkostnej, liniach cementowych oraz przestrzeni $cinania
E;’_),Fé;;:& Fu, Faz, Faa, Fasy wspotczynniki kryterium Tsai—-Wu

11



Sposdb precyzyjnego ksztaltowania powierzchni kostnych | Pawet Zawadzki

Ra, Rq, Rz

Y
o

In, I'e, Io

ap
t1
t2
W1
W2
p
o
Utc
Utw
COF
Mc

Ub
Az

VX1 VYI VZ
Ax, Ay, Az
f

Qbone
Qref

lo

Ao
Ksample
Kref

a

Cp
FF
TC
HC
SC

IC

CcC
CCB
PPS
SCS
FCS
SEM
BFA
SiC
ANOVA

12

podstawowe parametry chropowato$ci powierzchni

kat natarcia

kat przytozenia
promien zaokraglenia:

krawedzi skrawajgcej, naroza ostrza

skrawajgcego i wierzchotka wgtebnika

glebokos¢ skrawania

grubo$¢ widra nieobrobionego
grubo$¢ wiora po obrobce

szeroko$¢ skrawania

wysoko$¢ przekroju powierzchni skrawane;j

gestose kosci

wspotczynnik przewodnosci cieplnej

wspolczynnik tarcia narzedzie—widr

wspoOlczynnik tarcia narzgdzie—materiat

wypadkowy wspolczynnik tarcia

wspotczynnik tarcia narzgdzie — chrzastka

wspotczynnik tarcia narzedzia — ko$¢

glebokos¢ penetracji Sciernicy

predkosci posuwu
warto$ci posuwu
czgstotliwo$¢ ruchu

energia przekazywana przez probke kosci

energia przekazywana przez probke referencyjna

dhugos¢ probki
pole przekroju probki

przewodnos$¢ ciepta probki

przewodnos$¢ cieplna probki referencyjne;j

wspotczynnik wyréwnania temperatury

ciepto wiasciwe

sita ztamania (ang. fracture force)

pekniecie poprzeczne (ang. transverse crack)

peknigcie poziome (ang. horizontal crack)

peknigcie $cinajgce (ang. shear crack)

peknigcie macierzy $rodkostnej (ang. interstitial crack)
wior ciaggly (ang. continous chip)

ztamanie widra ciagltego (ang. continous chip break)

tryb catkowitego odksztalcenia (ang. pure plowing state)
tryb skrawania $cinajaco—pe¢kajacego (ang. shear crack state)
tryb skrawania pekajacego (ang. fracture crack state)
skaningowy mikroskop elektronowy

elektrokorund zwykty brazowy (ang. brown fused alumina)

weglik krzemu

analiza wariancji (ang. analysis of variance)
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STRESZCZENIE

Geneza podjecia prac badawczych Dbylo zapotrzebowanie na wyspecjalizowane
oprzyrzadowanie operacyjne, spetniajace wymogi okreslone przez chirurgdw ortopedéw. Zakres
pracy doktorskiej obejmuje:

— badania mechanizmu ksztalttowania powierzchni kostnych za pomoca narzedzi

0 zdefiniowanej i niezdefiniowanej geometrii ostrzy skrawajacych,

— opracowanie analitycznych i numerycznych modeli opisujacych proces obrobki tkanki

kostnej,

— zaprojektowanie prototypu badawczego narzgdzia do obrobki powierzchni wyrostkow

kolczystych.

W ramach pracy przeprowadzono analiz¢ literaturowg dotyczaca wilasciwosci fizycznych
I mechanicznych tkanki kostnej, jej budowy strukturalnej i petnionych funkcji. Przyjeto, ze tkanka
kostna jest materiatem kompozytowym o wilasciwosciach ortotropowych. Ponadto dokonano
przegladu metod obrobki stosowanych w chirurgii ortopedycznej oraz narzedzi i oprzyrzadowania
operacyjnego. Przeprowadzono badania eksperymentalne, w ktorych tkanke kostng zbita
pochodzenia zwierzgcego poddano obrobce trzema metodami: skrawania ortogonalnego,
pojedynczym ziarnem oraz zespolem ziaren $ciernych. W ich trakcie przeanalizowano mechanizm
skrawania oraz emisj¢ akustyczng, morfologi¢ wiérow, mechanizm propagacji peknieé, a takze
nastepujace parametry: wypadkows sita skrawania, stan naprezenia, wspotczynnik tarcia, energie
pekania oraz odpornos¢ na pekanie. Ponadto zwrdécono uwage na zjawiska termodynamiczne,
W tym pomiar wspotczynnika przewodnosci cieplnej. Uzyskane wyniki stanowity podstawe do
scharakteryzowania mechanizmu skrawania tkanki kostnej modelem fizycznym opisujacym trzy
przypadki obrobki tkanki roznigcych si¢ glebokoscia skrawania. Opracowano rowniez trzy modele
numeryczne (analityczne), opisujace iloSciowo przebieg skrawania tkanki kostnej zbitej
w zaleznosci od przyjetego modelu materialowego.

Wyniki badan pozwolily stwierdzi¢, Zze anizotropowa struktura oraz glebokos¢ skrawania maja
najwigkszy wplyw na charakter zjawisk zachodzacych podczas ubytkowania. Za istotny czynnik
uznano takze podatnos$¢ tkanki na propagacj¢ kruchych peknieé¢ oraz jej kompozytowa strukture.

Przedstawione badania naukowe umozliwity realizacje celu utylitarnego, jakim byt autorski
system ksztattowania powierzchni kostnych oparty na obrobce $ciernej. Zaletg tego systemu jest
powtarzalno$¢ uzyskiwanej topografii powierzchni, stabilno$¢ procesu obrobki oraz kontrola nad
zachodzacymi procesami. Przeprowadzajac ocene biologiczng oraz szczegodtowa klasyfikacje
wyrobu, opracowano dwa prototypy badawcze narzedzia do obrobki powierzchni wyrostkow
kolczystych w leczeniu choroby Baastrupa. Prototypy poddano badaniom uzytkowania
I wydajnosci, ktore potwierdzity mozliwos¢ ich stosowania podczas zabiegdw operacyjnych.
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ABSTRACT

The initiation of research work was driven by the demand for specialized operative
instrumentation that meets the requirements defined by orthopaedic surgeons. The scope of the
doctoral thesis includes:

— Investigate the mechanism of shaping bone surfaces using tools with defined and
undefined cutting—edge geometries.

— Development of analytical and numerical models describing the process of bone tissue
machining.

— Design of a research prototype tool for processing the surfaces of spinous processes.

As part of the study, a literature review was conducted on bone tissue's physical and mechanical
properties, its structural composition, and functions performed. It was assumed that bone tissue is
a composite material with orthotropic properties. A review of machining methods used in
orthopedic surgery and surgical instruments was also conducted. Experimental studies were
conducted in which compacted animal—derived bone tissue was machined using orthogonal, single—
grain, and abrasive—grain cluster cutting. During these studies, the cutting mechanism, acoustic
emission, chip morphology, crack propagation mechanism, and the following parameters were
analyzed: cutting force, shear stress, friction coefficient, fracture energy, and fracture toughness.

Furthermore, attention was paid to thermodynamic phenomena, including the measurement
of thermal conductivity coefficients. The obtained results served as the basis for characterizing the
bone tissue cutting mechanism using a physical model that characterized three different tissue
machining cases based on cutting depth. Three numerical (analytical) models were also prepared,
quantitatively describing the course of machining compacted bone tissue according to the adopted
material model.

The research findings concluded that the anisotropic structure and cutting depth influence the
nature of phenomena occurring during subtractive processes. The susceptibility of the tissue
to brittle crack propagation and its composite structure were also recognized as significant factors.

The achieved scientific goal enabled the accomplishment of the utilitarian objective, which was
the author's system for processing bone surfaces. By conducting a biological evaluation and detailed
classification of the product, two research prototypes of tools for processing the surfaces of spinous
processes in the treatment of Baastrup's disease were developed. The prototypes underwent
usability and performance testing, which confirmed their applicability during surgical procedures.

14
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1. WSTEP
1.1.  Wprowadzenie

1.1.1. Charakterystyka zagadnienia poruszanego w pracy

Narzad ruchu sktada si¢ z tkanki kostnej (zbitej i gabczastej), chrzestnej, migsniowej i uktadu
stawowo—wigzadlowego. Kos¢ to zywy materiat z licznymi porami i mikropeknig¢ciami, w ktorego
strukturze wyrdzniamy fazy: mikrostruktury z osteonami o S$rednicy 100-300 pm oraz
submikrostruktury — blaszki kostne o rozmiarach 3-7 pum, przy czym specyficzne roztozenie
osteonow skutkuje anizotropig materiatu. Tkanka kostna jest jednym z najczesciej poddawanych
zabiegom operacyjnym narzagdow ludzkiego ciata. Powoddow takiego stanu rzeczy jest wiele: urazy,
zmiany zwyrodnieniowe, nowotworowe; do tego nalezy pamigta¢ o fakcie starzenia si¢
spoteczenstwa. W przypadku tak zlozonego materiatu brak kontroli nad procesem obrobki moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia naczyn krwiono$nych i zakonczen nerwowych, dlatego w trosce
0 zdrowie pacjenta nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na mechanizm tego zabiegu
technologicznego.

Dotychczasowe badania obrobki kosci obejmujg wiele zagadnien, nierzadko bardzo ztozonych,
ktorych podstawy teoretyczne i eksperymentalne nie zostaty catkowicie zbadane. Analiza obrobki
konwencjonalnej i niekonwencjonalnej koncentruje si¢ gtdéwnie na nastepujacych kluczowych
aspektach: wplyw parametrow obrobki na zjawiska zachodzace podczas usuwania tkanki,
konstrukcja narzedzia, rozwoj nowych metod obrobki i konfiguracji narzedzi, automatyzacja
i robotyzacja oraz biokompatybilno$¢.

Z punktu widzenia chirurga i pacjenta istotnym jest, aby proces obrobki tkanki kostnej nie
pogarszal jej pierwotnego stanu wskutek niekontrolowanych uszkodzen, emisji ciepta
doprowadzajacego do martwicy termicznej oraz pozostawiania ciat obcych w obszarze poddanym
zabiegowi  operacyjnemu. Pojawienie si¢  innowacyjnych  rozwigzan  zwigzanych
z endoprotezoplastyka i przeszczepami kostnymi pocigga za sobg konieczno$¢ opracowywania
oprzyrzagdowania operacyjnego umozliwiajacego obrobke powierzchni kostnych w sposob w pelni
kontrolowany i ze zwickszong doktadnoscia do stanu obecnego. Powszechnie stosowane metody
obrobki tkanki kostnej, czyli wiercenie, frezowanie i cigcie, maja zdefiniowang geometri¢ ostrzy
skrawajacych. Zdecydowanie rzadziej sigga si¢ po szlifowanie narz¢dziem 0 niezdefiniowanej
geometrii, natomiast coraz czgsciej po niekonwencjonalne metody, takie jak ciecie laserowe,
a nawet ciecie woda (tzw. waterjet).

W przypadku precyzyjnej obrobki dobrym wyborem, rekomendowanym przez autora, jest
obrobka $cierna o charakterze erozyjnym z zespotem ostrzy o niezdefiniowanej geometrii. Jej
zastosowanie w obrobce wykonczeniowej i ksztattowej wielu materiatow inzynierskich pozwala
sadzi¢, ze rowniez w przypadku tkanki kostnej stanie si¢ korzystnym rozwigzaniem. Przemawia za
tym wiele wzgledow: mniejsze obcigzenia dynamiczne narzedzia i skrawanego materiatu, lepsza
kontrola nad zachodzacymi procesami, a takze mozliwo$¢ odwzorowywania ksztaltu narzedzia.
Rzecz jasna nalezy przeprowadzi¢ jeszcze wiele badan, ktore umozliwiaja zrozumienie
zachodzacych podczas obrobki procesow.

1.1.2. Tezy, zalozenia i cele

Ze wzgledu na badawczo—praktyczny charakter niniejszej pracy dokonano podzialu tezy,
zatozen i celow na dwie grupy: utylitarng i naukowa.
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Teza utylitarna brzmi: mozliwe jest zastosowanie narzedzia o niezdefiniowanej geometrii 0strzy
do ksztattowania powierzchni kostnych za pomoca autorskiego systemu obrobki powierzchni
kostnych. Powyzszy cel gléwny obejmuje takze takie opracowanie technik stosowanych
w zabiegach chirurgii ortopedycznej oraz twarzoczaszki, aby za pomoca obrobki $ciernej dato si¢
swobodnie ksztaltowa¢ okreSlone fragmenty ukladu kostno—szkieletowego z zachowaniem
wymagan stawianych przez chirurgdw. Celem posrednim jest konieczno$¢ opracowania prototypu
badawczego urzadzenia (kinematyka i naped) oraz narzgdzia (stereometria i technologia
wytwarzania) umozliwiajacego obrobke powierzchni kostnych. Ze wzgledu za zlozonosc
zagadnienia i szeroki zakres schorzen, ktore poddawane sg zblizonym zabiegom, przyj¢to jeden
charakterystyczny, typowy przypadek kliniczny, wzgledem, ktorego projektowano prototypowe
narzedzie.

Teza naukowg przedstawionej pracy jest mozliwos¢ opisu mechanizmu obrobki tkanki kostnej
zbitej 1 zjawisk jej towarzyszacych, za pomocg modelu procesu obrobki uwzgledniajacego cechy
i parametry materialowe tkanki. W tym celu naukowym zatozono konieczno$¢ przeprowadzenia
badan eksperymentalnych, tj. makro— i mikroskopowych analiz procesu skrawania tkanki kostnej
z zastosowaniem ostrzy o zdefiniowanej i niezdefiniowanej geometrii. Przestudiowanie wielu
procesow fizycznych zachodzacych podczas kontaktu ostrza z tkanka kostng, a takze rezultatow
badan umozliwito sformulowanie oraz walidacj¢ opisowego i analitycznego modelu fizycznego
procesu obrobki powierzchni kostnych - w szczego6lnosci narzedziem o ujemnym kacie natarcia.
Ponadto opracowano trzy modele materialowe tkanki kostnej zbitej, a nastgpnie za pomocg metody
elementow skonczonych przeprowadzono symulacje procesow obrobki w celach zbadania
zachodzacych  mechanizméw oraz wskazania zbieznosci rezultatbw z  wynikami
eksperymentalnymi. Omoéwione wyzej modele procesu obrobki powierzchni kostnych zapewnity
mozliwos¢ przewidywania zjawisk zachodzacych podczas skrawania, a takze jego bezposrednich
skutkow.

1.1.3. Sekwencja realizacji zaplanowanych zadan badawczych i projektowych

/Opracowanie prototypu urzadzenia do obrobki powierzchni kostnych \

4 N /¢ L . . I
Uwzglednienie uwag Opracowanie kinematyki narzgdzia
praktycznych oraz
wytycznych e N
klasyfikacyjnych ( Implementacja ) | Opracowanie glowicy
wyrobu ruchu skrawajacej
- J :
oscylacyjnego -
. ylacyineg y Opracowanie
( ) technologii
. . \ arzania
Implementacja Zaprojektowanie p—
lzvyn kow ?a|d anh uktadu ' Dobor $cierniwa i ‘
gr z:f?lralrrnneern AL mechanicznego spoiwa
ycznych | | U )\ ) )
. J \ J

o )

Rysunek 1.1. Schemat realizacji zaplanowanych zadan projektowych prototypu narzedzia (oprac. wlasne)
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Zagadnienie analizy obrobki powierzchni kostnych wymaga przeprowadzenia szerokiego

zakresu badan eksperymentalnych oraz symulacyjnych, a takze podjecia dziatan umozliwiajacych
przeniesienie wynikow laboratoryjnych na sale operacyjng. Zaprezentowane w graficznej formie
dwie sekwencje realizacji zaplanowanych zadan projektowych (rys. 1.1) oraz badawczych (rys. 1.2)
oddaja kolejnos¢ podjetych prac.

«ZADANIE: Badania skrawania ortogonalnego tkanki kostnej zbitej ostrzem o
zdefiniowanej geometrii w zakresie okre§lonych parametrow skrawania

*CEL: Scharakteryzowanie procesu, wybor najoptymalniejszej geometrii ostrza
oraz parametroOw obrobki

*ZADANIE: Badania mechanizmu propagacji pekni¢¢ w tkance kostnej zbitej
podczas skrawania ortogonalnego

* CEL: Wybor najistotniejszych parametrow obrobki gwarantujacych
stabilizacje i przewidywalno$¢ procesu skrawania

*ZADANIE: Badania obrobki tkanki kostnej zbitej pojedynczym ziarnem
sciernym

*CEL: Uzyskanie informacji o mechanice skrawania podczas mikroobrobki i
opracowanie sktadowych modelu skrawani tkanki kostnej zbitej

N\

v

*ZADANIE: Badania obrobki tkanki kostnej zbitej narzgdziem o R
niezdefiniowanej geometrii — zespotem ziaren $ciernych

*CEL: Opracowanie wytycznych do przygotowaniea prototypu narze¢dzia
Sciernego )

N\

*ZADANIE: Badania wtasciwowsci cieplnych tkanki kostnej zbitej oraz
warunkow termicznych procesu obrobki

*CEL: Wykorzystanie informacji z badan eksperymentalnych do opracowania
parametréw termicznych oraz walidacji modelu numerycznego

J

Vi

*ZADANIE: Opracowanie i walidacja modelu obrobki tkanki kostnej zbitej
narzgdziem o ujemnym kacie natarcia

*CEL: Przewidywanie proceséw zachodzacych podczas obrobki tkanki kostnej
zbitej narzgdziem o ujemnym kacie natarcia )

Y%

Vil

*ZADANIE: Opracowanie numerycznego modelu materialowego tkanki
kostnej zbitej i modelowanie obrobki — walidacja numeryczna

*CEL: Uzyskanie efektywnego modelu numerycznego gwarantujacego
odzwierciedlenie eksperymentalnych obserwacji procesu obrobki tkanki
kostnej zbitej

Rysunek 1.2. Sekwencja realizacji zaplanowanych zadan badawczych (oprac. wlasne)
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Dzigki hierarchizacji dziatan uzyskano zintensyfikowanie analiz eksperymentalnych, bowiem
kazdy wynik jednych badan stawat si¢ podstawg realizacji kolejnych. Zadania eksperymentalne
podzielono na cztery zasadnicze grupy, ktoére obejmuja badania:

1. obrobki tkanki kostnej w skali makro — zadanie 1i I,

2. obrobki tkanki kostnej w skali mikro — zadanie 11 i IV,

3. efektow termicznych towarzyszacych obrobce — zadanie V oraz

4. analityczne i numeryczne opracowania modelu tkanki kostnej oraz procesu obrobki —

zadanie VI i VII.

Zgodnie z wstepnymi zatozeniami pracy, celem utylitarnym rozprawy bylo opracowanie
prototypu urzadzenia do obrobki powierzchni tkanki kostnej ze szczegdlnym uwzglednieniem
parametréw materiatowych tkanki kostnej zbitej. Podjete dziatania obejmowaly trzy kluczowe
zagadnienia: 1) opracowanie prototypu jako urzadzenia medycznego speitniajagcego wymagania
klasyfikacyjne i eksperymentalne, 2) spelnienie wymagan kinematycznych oraz 3) opracowanie
unikatowego rozwigzania glowicy skrawajgcej. Zaplanowane zadania projektowe realizowano
réwnolegle z zadaniami eksperymentalnymi.

1.2. Tkanka kostna jako material biologiczny w zagadnieniach inzynierskich

1.2.1. Funkcjonalno$é tkanki kostnej na poziomie organizmu

Tkanka kostna jest gtownym elementem ukladu szkieletowego, istotnego zaréwno pod
wzgledem biomechanicznym, jak i metabolicznym. Kosci diugie (np. ramienna lub udowa
i piszczelowa) stanowig najbardziej charakterystyczny i pelnoprzekrojowy model. W wiekszosci
przypadkow ich konce sg wyraznie szersze od trzonéw, a zakoficzenia pokrywa tkanka chrzestna
tworzaca stawy, ktora stuzy do przenoszenia obcigzen mechanicznych [1]. Oprocz funkcji
podporowej kosci daja wsparcie i ochrong pozostatym ukladom i narzadom organizmu, a takze
stanowig magazyn jonow i szpiku kostnego [1,2]. Jako tkanka zywa, kos¢ jest w ciagtym procesie
przebudowy, dostosowujac si¢ do wymagan mechanicznych i odbudowujac ubytki [3]. Jej funkcje
fizjologiczne obejmuja hematopoezg, czyli proces, w ktorym powstaja komorki krwi, oraz
homeostaze mineralng, bedaca rezerwuarem makrosktadnikow: wapnia, fosforanow, sodu, potasu,
cynku i magnezu [2,4].

Omawiajac strukture tkanki kostnej, nalezy podkresli¢, ze wyroznia si¢ dwa gtowne etapy
tworzenia ko$ci — pierwotny i wtdrny (osteogeneza), przy czym w obu mechanizm tworzenia tkanki
istotnie si¢ roézni [5]. W przypadku wtornej osteogenezy tworza si¢ dwa rodzaje tkanek kostnych,
tj. zbita i ggbczasta, o wyraznie uporzadkowanej budowie [6]. Zgodnie z literaturg przedmiotu [7]
tkanka kostna ma hierarchiczng strukturg sktadajaca si¢ z 7 poziomow: warstwy nanoskopowych
ptytek hydroksyapatytu (1) sktadajacych si¢ na samoorganizujace si¢ widkienka kolagenowe (2),
wiokien kolagenowych (3) ulozonych réwnolegle w warstwy blaszek (4), blaszek zorientowanych
koncentrycznie wokol naczyn krwionosnych (5) tworzacych osteony (6), ktore z kolei buduja tkanki
zbitg 1 gabczastg (7). Wymienione struktury stanowig podstawe funkcjonowania tkanki kostnej
i oddziatuja na jej makroskopowe whasciwosci mechaniczne.

1.2.2. Charakterystyka strukturalna i mikrostruktura tkanki kostnej w ujeciu cech
kompozytowych

Tkanka kostna sklada si¢ z dwoch warstw: zwartej skorupy zewnetrznej zwanej tkanka kostna
zbitg (kos$¢ korowa) oraz porowatego rdzenia wewngtrznego, czyli tkanki kostnej gabczastej (kos¢
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beleczkowa) [2]. Kos¢ korowa jest gestsza od gabczastej i otacza przestrzen szpikowa, zas
beleczkowa sktada si¢ z sieci ptytek i precikdw rozmieszczonych w przestrzeni szpiku kostnego,
ktore ksztaltem przypominajg plaster miodu.

Kanat Haversa ~[1 sWibkna kolagenowe
. 1 — Molekuty
Kosé Osteony — i kolagneowe
gqgbczasta \
‘ | %
| /]
Kosc¢
korowa J
Makrostruktura Mezostruktura Mikrostruktura Nanostruktura
>10 mm 500 pm - 10 mm 10 - 500 pm 1-10um <1 pm
| Il Il \% \%

Rysunek 1.3. Hierarchiczna struktura kosci korowej: (I) poziom makrostruktury (catej kosci), sktadajacy sie
z tkanki kostnej korowe i beleczkowej, (1) poziom mezostruktury obejmujacy grupy osteondow budujacych
tkanke kostng zbita, (II-IV) poziomy mikrostruktury obejmujace pojedynczy osteon oraz pojedyncza lamele,
(V) poziom nanostruktury sktadajacy si¢ z wielofazowego nanokompozytu kolagenowego (oprac. wlasne na
podstawie [8])

Tkanka kostna gabczasta charakteryzuje si¢ znaczng porowatoscia objetosciowa siegajaca 80%
za$ w przypadku tkanki zbitej parametr ten wynosi zaledwie 5-10% [9-11]. Zasadniczo szkielet
dorostego cztowicka sktada si¢ w 80% z kosci korowej i 20% z beleczkowej [9], aczkolwiek
w zaleznosci od funkcji i lokalizacji kosci proporcje te mogg by¢ rdzne, np. w krggach stosunek
kosci korowej do beleczkowej wynosi 25:75; w glowie kosci udowej — 50:50, a w trzonie ko$ci
promieniowej — 95:5 [10]. Strukture tkanki kostnej nalezy podzieli¢ na trzy hierarchiczne typy:
makrostrukturg, mikrostrukture oraz nanostrukture (rys. 1.3).

Na makrostrukture sktadajg si¢ dwie tkanki kostne — zbita i gabczasta, ktore rozrdznia si¢ na
poziomie kosci. Mikrostruktura obejmuje osteony oraz beleczki kostne na poziomie
mikrometrycznym, za§ elementy nanometryczne, takie jak witokna kolagenowe lub krysztaly
hydroksyapatytu, wchodza w sktad nanostruktury [4]. Tkanke kostng budujg cztery rodzaje
komorek: osteoblasty, osteocyty, osteoklasty oraz komorki wyscietajace [11]. Przebudowa kosci to
proces sktadajacy si¢ z trzech faz: inicjacji resorpcji kosci przez osteoklasty, etap przejsciowy
pomiedzy resorpcja a tworzeniem tkanki oraz wlasciwe tworzenie kosci przez osteoblasty [12].
Podczas catego tego procesu osteoblasty, osteoklasty, osteocyty i komorki wyscietajace tworza
tymczasowa strukture anatomiczng, zwang podstawowa jednostka wielokomérkowsa [13]. Jak
wida¢, tkanka kostna to material ulegajacy ciaglym przeksztalceniom, i to witasnie stanowi
podstawowe wyzwanie w projektowaniu obrobki.

Tkanka kostna zbita spetnia trzy podstawowe funkcje mechaniczne: stanowi podstawe chrzastki
w stawach, zapewnia przyczep miesni i wigezadel oraz przenosi i rozprasza wywotywane przez
migs$nie obcigzenia mechaniczne, a ponadto ochrania szpik kostny [14]. Ogolng rolg tkanki kostnej
gabczastej jest natomiast zapewnienie wytrzymatosci i transfer obcigzenia zewnetrznego ze stawu
w kierunku kosci korowej [15].

Ze wzgledu na lepsze wartosci wlasciwosci mechanicznych, wzgledng jednorodnosé, a takze jej
istotne znaczenie jako podstawy osadzenia endoprotez, wkretoéw kostnych lub wszczepow,
w dalszych czeSciach pracy szczegdtowej analizie poddano wyltacznie tkanke kostng zbita.
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Mozliwo$¢ wystepowania innych typoéw tkanek i ich wplywu na wyniki badan uwzgledniono
podczas wykonywania procedur badawczych.

Tkanka kostna zbita, o czym bylta juz mowa wczesniej, stanowi istotng cze$¢ uktadu kostnego
czlowieka charakteryzujaca sie¢ porowatoscig o wartosci 5-10% [16]. Od tkanki ggbczastej rozni
si¢ zawarto$cig wapnia, fosforu i wody, a takze gestoscig i stopniem mineralizacji [17]. Jest
niejednorodnym materiatem kompozytowym, ktory w 77% sklada si¢ z mineralu
hydroksyapatytowego (Cal0(PO4)6(OH)2) [18], w 22% z biatka (kolagen typu I) i w 8% z wody
[22].

Podstawowym budulcem korowej tkanki kostnej sg osteony — eliptyczne cylindry otaczajace
kanaty Haversa o $rednicy 100-300 um i dlugosci 3-5 mm [19-21] osadzone w tkance
sroédmiazszowej, od ktorej oddziela je cienka warstwa amorficznej substancji z niedoborem
kolagenu zwana linig cementowa (0,5 do 1 um). Kazdy osteon zbudowany jest z koncentrycznych
lameli (o grubosci od 1 do 5 pum), wsrod ktorych znajdujg sie komoérki kostne rozmieszczone
w elipsoidalnych przestrzeniach (10 do 50 pm). Faza mineralna nadaje tkance kostnej
wytrzymato$¢ 1 sztywno$¢, aczkolwiek wzrost mineralizacji kosci zwigksza podatno$¢ na
uszkodzenia w wyniku kruchego pekania [22]. Wyrazny wptyw na mikrostrukture tkanki korowej
ma takze jej wiek, zwickszajacy ryzyko wystgpowania ztaman na skutek osteoporozy [23].

Definicja wtasciwosci kompozytowych tkanki zbitej nie jest jednoznaczna. Duzy stopien
obcigzenia fazy mineralnej otaczajacej wiokna kolagenowe wskazuje, ze kos$¢ jest kompozytem
ceramicznym z osnowag wzmocniong wioknami. Z drugiej strony obecno$¢ pojedynczych
krysztatbw hydroksyapatytu o szerokosci 25-50 nm widocznych w badaniu ultrastrukturalnym
odbiatczanej kosci Swiadczy o tym, Ze jest kompozytem polimerowo—matrycowym wzmaocnionym
nanoczasteczkami [8,28]. Nie tylko struktura molekularna i uktad faz mineralnych i organicznych,
ale takze organizacja ko$ci na poziomie tkanki §wiadcza o naturze kompozytowej [29]. Tkankg
kostng zbita mozna uzna¢ za bioceramicznym kompozyt [8] o duzej zawartosci fazy mineralnej
65% wag. oraz organicznej 25% wag. i wody 10% [30,31]. Pod wzgledem objetosci sktada sig
z okoto 33-43% mineratlow apatytu, 32-44% substancji organicznych i 15-25% wody [32].
Powyzsze wlasciwosci sugerujag konieczno$¢ prowadzenia analiz na mozliwie jednorodnym
materiale badawczym, ze szczegdlnym uwzglednieniem kierunkowosci jego wlasciwosci
mechanicznych.

1.2.3. Wlasciwosci tkanki kostnej zbitej i charakterystyka propagacji peknigé

Wiasciwosci mechaniczne, fizyczne i sprezyste

Tkanka gabczasta jest o 20 do 30% mniej sztywna niz tkanka kostna korowa [24], a réznica ta
wynika prawdopodobnie z mikrostruktury, a przede wszystkim organizacji lamelarno—kolagenowej
1 orientacji osteonéw. Z mechanicznego punktu widzenia jest do$¢ oczywiste, ze o sztywnosci
I wytrzymatosci konstrukcji decyduje nie tylko ilo§¢ materiatu, ale przede wszystkim jego
rozmieszczenie w przestrzeni. Badania naukowe wskazuja, ze obszary obejmujace tkanke kostng
zbitg decydujg o przenoszeniu wigkszosci obcigzen mechanicznych, zardbwno w trzonach, jak
i odcinkach dystalnych kosci dlugich [22,25]. Potwierdzaja to modele obliczeniowe uwzgledniajace
uktad materiatu kostnego w przestrzeni, lokalne wlasciwosci materiatu oraz kierunki obcigzen [26].
Z jednej strony skladniki mineralne ko$ci gwarantujg odpornos$¢ na $ciskanie, z drugiej jednak
zmniejszajag wytrzymato$¢ na obcigzenia rozciagajace. Sztywnos$¢ kosci korowej zwigzana jest
z zawarto$cig mineralow 1 gestoscig kosci, natomiast jej wytrzymato$¢ jest silnie skorelowana
z jakoscig macierzy kolagenowej [27]. Woda, luzno zwigzana z widknami kolagenu [28], jest
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niezbednym skfadnikiem redukujacym naprezenia podczas dynamicznych obcigzen [29].
Wchodzac w skiad struktury tkanki kostnej, przyczynia si¢ do ogoélnej wiasciwosci biokompozytu,
dzialajac jako plastyfikator. Sztywnos¢ i twardo$¢ kosci w funkcjonalny sposéb pozwalaja
szkieletowi zachowaé ksztalt ciata oraz chroni¢ wazne narzady i szpik kostny. W ujeciu
makroskopowym modul sprezystosci w kosci dhugiej ma znacznie wigkszg warto§¢ w kierunku
wzdtuznym (17,4 GPa dla kosci ludzkiej 1 20,4 GPa dla kosci bydlecej) niz w poprzecznym
(9,6 GPa dla kosci ludzkiej i 11,7 GPa dla kosci bydlecej) [30] (tab. 1.1-1.2). Zamieszczone
w literaturze przedmiotu wyniki badan [31] [32] wskazuja, ze w przypadku macierzy
srodmigzszowej modut Younga osiagga wicksza warto$¢ (22,8 GPa) niz w osteonach. Linia
cementowa charakteryzuje si¢ natomiast mniejszg wartoscig zarowno modutu Younga, jak
| wytrzymalosci. Parametry takie jak absorpcja energii, odporno$¢ na pekanie i ostateczne
odksztalcenie rozciggajace sa powiazane z wiekiem, tj. zmniejszaja si¢ o 5-10% na dekade,
natomiast moduty sprezystosci przy rozciaganiu lub $ciskaniu ulegaja degradacji tylko o okoto 2%

[22].

Tabela 1.1. Wybrane izotropowe wiasciwosci mechaniczne tkanki kostnej zbitej

Parametr Kierunek wzdluzny Kierunek poprzeczny
17,9 £3,9 [33] 10,1 +2,4[33]
Modut Younga, E, GPa
18,1+1,8[34] 5,65 + 1,6 [35]
. . 3,3+0,4[34] 6,49 + 3,22 [35]
Modut sprezystosci poprzecznej, G, GPa
6,1+0,57 [34] 4,5-6 [36]
Wspotczynnik Poissona, v 0,62 + 0,26 [33]

Nalezy pamigtaé, ze ujete w tabelach 1.1-1.2 warto$ci wytrzymatosci i sztywnosci kosci
w duzym stopniu zalezg od bardzo wielu réznorodnych czynnikéw, w tym np.: obranej metody
badania, stanu nawodnienia, wieku, ptci, histologii, porowatosci lub zawartosci mineratow.
Wytrzymato§¢ kosci zalezy nie tylko od fazy mineralnej, ale takze od jako$ci i wlasciwosci
komponentu organicznego, w ktorym kluczowa role odgrywa kolagen [37]. Istotnymi
determinantami  funkcjonalnej integralno$ci fazy organicznej s3 stopien 1 charakter
enzymatycznego sieciowania kolagenu za posrednictwem oksydazy lizylowej [38]. Gestos¢ takiego
sieciowania poprawia odporno$¢ na pekanie, zwigksza wytrzymato$¢ kosci i ich sztywnos¢ [39].
Tymczasem sieciowanie nieenzymatyczne (wywotane glikacja) wigze si¢ z zapobieganiem
absorpcji energii przez formacje mikrouszkodzen, zmniejszaniem twardosci i odksztalcen kosci
[40] oraz przyspieszaniem kruchego pegkania [41].

Wiasciwosci mechaniczne tkanki kostnej mozna rozpatrywac¢ takze mikroskopowo, analizujac
pod tym katem elementy sktadowe tkanki, tj. osteony, linie cementowe oraz macierz $rodkostna.
Wiasciwosci te sa trudno mierzalne, niemniej na przestrzeni lat wielu badaczy podjeto si¢ oceny
tych parametrow (tab. 1.2). Warto$ci modutu elastycznos$ci oraz wspotczynnika Poissona wskazuja
na wyraznie inng charakterystyke linii cementowej niz w przypadku osteondéw 1 macierzy
srodkostnej. Linia cementowa rozdziela pozostate dwa elementy, dlatego podczas badan nalezy
zwroci¢ szczegolng uwage na t¢ przestrzen, aby w porg zapobiec propagacji peknigc.

Parametry przedstawione w tabeli 1.2. sklasyfikowano ze wzgledu na mozliwo$¢ ich uzycia
podczas przeprowadzania analiz danych eksperymentalnych oraz symulacji metoda elementéw
skonczonych. Powyzsze parametry w postaci usrednionej zastosowano w dalszych cz¢sciach pracy.
Analiza tych danych wskazuje na niejednoznaczno$¢ wartos$ci parametrow dla poszczego6lnych
elementow tkanki kostnej, aczkolwiek zauwazalna jest wyrazna roznica pomiedzy modulem
Younga osteonu i macierzy srodkostnej, a linig cementow3.
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Tabela 1.2. Wybrane wiasciwos$ci izotropowe elementéw budujgcych tkanke kostng zbitg: osteondw, linii
cementowej oraz macierzy srodkostne;j

Autor i rok badan Material badawczy MOdE lc;oaunga W;ggsc:r}]]:l:ik
Osteon
Frasca 1981 [42] kos¢ piszczelowa, ludzka, 12 lat 18 -
Rho 1997 [43] kregi szyjne, 5661 lat 225 -
Rho 1999 [44] ko$¢ udowa, ludzka, 56 lat 18-20 -
Hengsberger 2002[45] ko$¢ udowa, ludzka, 89 lat 7,4-18,5 -
Rho 2002 [46] kosci udowe, ludzkie, 35-90 lat 18-23 0,3
Bensamoun 2008[47] ko$¢ udowa, ludzka, 70 lat 13-21 0,3
Mullins 2009 [48] kregi szyjne, owcy 17 -
Abdel-Wahab 2011 [49] kosci udowe, wotowe 9 0,17
Mirzaali 2016 [34] kosci udowe, ludzkie, 49 — 70 lat 18 -
Zhou 2020 [50] ko$¢ udowa, wotowa 20 -
Macierz $rodkostna
Frasca 1981 [42] kos¢ piszczelowa, ludzka, 12 lat 13,8 -
Rho 1999 [51] ko$¢ udowa, ludzka, 56 lat 25,8 -
Rho 2002 [46] kosci udowe, ludzkie, 35-90 lat 21,5-254 0,3
Nyman 2006 [52] ko$¢ udowa, ludzka, 42 lat 10,8 -
Mullins 2009 [48] kregi szyjne, owcza 20 -
Abdel-Wahab 2011 [49] kosci udowe, wotowe 14 0,153
Faingold 2014 [53] kosci stopy, konska 13,8-15,3 -
Mirzaali 2016 [34] kosci udowe, ludzkie, 49 — 70 lat 20 -
Zhou 2020 [50] ko$¢ udowa, wotowa 21,87 -
Linia cementowa
Abdel-Wahab 2011 [49] kosci udowe, wotowe 6,85 0,49
Zhou 2020 [50] ko$¢ udowa, wotowa 7,49

Gestosé

Gestos¢ tkanki kostnej definiuje si¢ jako stosunek masy do objetosci zmineralizowanej tkanki
(przestrzen poréw jest wylaczona z obliczen objetosci). Czgs¢ badaczy podaje konkretng wartos$¢
p, np.: 1,861 g/cm? [54], ale biorac pod uwage istotny wpltyw cech osobniczych, wickszos¢
wskazuje na przedziat od 1,6 do 2 g/cm?® [55] [56]. Wyréznia sie takze gesto$¢ pozorna, bedaca
stosunkiem masy tkanki kostnej do catkowitej objetosci kosci oraz utamek objetosciowy — stosunek
objetosci zmineralizowanej tkanki do objetosci probki (ang. bone mineral density, BMD). Ggstos¢
tkanki kostnej zbitej jak i gabczastej zmienia si¢ nieznacznie w szkielecie osoby dorostej [56,57]
malejac wraz z wiekiem. Parametr ten takze wyraznie wplywa na sktadowe naprezenia, wektory
odksztatcen oraz sztywnos¢ — zgodnie z prawem elastycznosci przedstawionym w notacji Voigta
[58-60]. Wartosci modutu sprezystosci 1 wytrzymatosci kosci moga ro6zni¢ si¢ nawet o 70-90%
w zaleznosci od badanego materialu biologicznego, co mozna wytlumaczy¢ utamkiem
objetosciowym lub gestoscig pozorng [61,62].

Porowatos¢

Porowatos¢ jest jednym z najistotniejszych parametrow rozrozniajacych tkanke kostng zbitg od
gabczastej, a przede wszystkim parametr ten determinuje makroskopowe wtasciwosci mechaniczne
kosci 1, podobnie jak gestos¢, znaczaco wptywa na whasciwosci mechaniczne tkanki kostnej [63].
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Porowatos¢ tkanki kostnej zbitej jest efektem wystepowania kanatow Haversa oraz jam
resorpcyjnych. Ze wzgledu na rézne wielkoSci porow rozrézniamy nastepujace ich grupy:
collagen — apatite (do 0.1 pum), lacunae—caniculae (do 0.1 um) oraz Havers—Volkmann (powyzej
10 um) [64]. Rozmiar i liczba poréw znajduja dodatnig korelacj¢ z parametrami mechanicznymi
tkanki kostnej zbitej [35], co potwierdzaja badania metodg densytometrii kostnej [65]. Na poziom
porowatos$ci istotny wptyw maja liczne czynniki, takie jak wiek, przebyte choroby, pte¢ oraz sposob
zywienia. Potwierdzajg to wyniki badan, ktore wskazuja, ze parametr ten osigga rézne wartosci —
od 3,5% do 8% [66], a nawet 24-28% u 0s6b w podesztym wieku [67]. Jak widaé porowato$¢ ma
charakter wysoce osobniczy, ale dla tkanki kostnej zbitej przyjmuje si¢ warto$¢ na poziomie 7,6%
dla mezczyzn i 6,7% w przypadku kobiet [68]. Ze wzgledu na potencjalny wpltyw poréw na
propagacje¢ peknie¢ w strukturze tkanki kostnej, uwzgledniono znaczenie omawianego parametru
W analizie obrobki.

Poréwnanie wlasciwosci fizycznych i mechanicznych kosci ludzkiej i wotowej

Tkanka kostna zbita pochodzenia zwierzgcego charakteryzuje si¢ zblizonymi wlasciwosciami
mechanicznymi do ludzkiej (tab. 1.3).

Tabela. 1.3. Poro6wnanie wlasciwos$ci mechanicznych tkanki kostnej zbitej — wotowej i ludzkiej [69]

Parametr Jednostka Ko$¢ wolowa Kos¢ ludzka
Modut Younga, E GPa 10-22 10-17
Wytrzymalos¢ na rozcigganie, Rm MPa 140-250 130-200
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie, RC MPa 45-150 40-145
Modut §cinania, G GPa 3 3

Gestosé, p kg/m3 1950-2100 1800-2000
Wspolezynnik Poissona, v — 0,33 0,4

Ciepto wihasciwe, € J/kgK 1300 1330
Wspolezynnik przewodnosci cieplnej, ut W/mK 0,1-0,3 0,1-0,43

Ponadto materiat zwierzgcy jest znacznie bardziej dostepny i zroznicowany niz tkanki ludzkie,
co istotnie ulatwia prowadzenie badan. Z wymienionych wyzej powodoéw w realizowanej pracy
wykorzystano $wieze tkanki wolowe pochodzace od osobnikow zdrowych i nie starszych niz 24
miesigce.

Charakterystyka zjawiska propagacji peknie¢ wywolanych quasi—kruchymi wlasciwosciami
tkanki

Tkanka kostna charakteryzuje si¢ duza podatnos$cia na kruche pgkanie ze wzgledu na
quasi — kruche wlasciwosci mechaniczne. Przy wzroScie obcigzenia pory zawarte w tkance
przyczyniaja si¢ do zwigkszenia propagacji szczeliny peknigcia, doprowadzajac do zniszczenia
(dekohezji) tkanki. Wyznaczenie statej warto$ci maksymalnego obcigzenia, ktore skutkowaloby
zniszczeniem materiatu nie jest fatwe, gtdéwnie ze wzgledu na anizotropowa i osobniczg strukturg
tkanki kostnej. W tabeli 1.4 zebrano dane z analizy literaturowej przeprowadzonej pod katem
symulacji metodg elementow skonczonych proceséw obejmujacych analizy skrawania i propagacji
peknigé tkanki kostnej zbitej. W trakcie tych analiz, zar6wno numerycznie jak i eksperymentalnie,
wyznaczano takze niektore z parametrow materialowych tkanki kostnej zbite;.
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Tabela 1.4. Parametry materiatowe sktadowych tkanki kostnej zbitej

Macierz Linia
Osteon L
. Lo Srodkostna cementowa
Autorirok  Metoda badan Poruszane zagadnienie =
E, GPa v GPa v GPa v
Hogan 1992 ik roobrobka MES ~ 0CENa Procesu. 122 03 1015 03 009 -
[70] mikroskrawania
Budyn 2007  model prqpagacu 1dent}{ﬁkaqa parametrow 3 B 14122 - B 0,49
[71] uszkodzen X-FEM materiatowych
. identyfikacja parametrow
Hamed 2010 modelowanie materiatowych istotnych dla 10,79 — 139 - 6 04
[72] wieloskalowe FEM . .,
propagacji peknigé
Mischinski model FEM mechanizm propagacji 16,6—- 0,24- 185- 024- B
2011 [73] mechaniki pekania pekniec tkanki kostnej zbitej 25,1 033 271 0,33
Abdel-Wahab o .\, wplywmikrostrukturyna g 10 607 14120 0153 658 049
2012 [31] propagacij¢ pekniec
Li2013[74] X-FEM wplyw mikrostruktury na 15 o5 17 14190 0153 964 049
propagacj¢ peknigé
Vergani 2014 model kohezyjny X— propag_acla peknigé w tkance 9.13 017 14122 0153 658 049
[75] FEM kostnej
. mechanizm propagacji
[BYaGF;“Sta 2016 » rEm peknieé 9 017 14 015 7 049
Demirtas mechanizm propagacji
FEM 22 2 - -
2016 [77] peknie¢ tkanki kostnej zbitej S 03 58 03
. mechanizm propagacji
'[%;’"dek 2017 FeMm peknigé 135 033 146 03 101 041
Wang identyfikacja parametréw
FEM 1 14 10,1 41
2017[79] materiatowych 35 0.33 5 03 0 0
Rodriguez— wplyw porowatosci
Florez 2017 X-FEM wewnatrzkorowej na - - 10 0,15 - -
[80] propagacje peknieé
. testy krytyczna szybkos¢
g{']er 207 oksperymentaine i uwalniania energii wzduz 44 0.3 4 03 33 03

FEM

linii cementowej

Peknigcia charakteryzuja sie liniowg morfologia i zwykle ich dtugos$¢ zawiera si¢ w przedziale
30-100 um. Dzieli si¢ je na pojedyncze dlugie oraz rozproszone, ktére sktadajg si¢ ze zbioru
krotkich peknie¢ (2—10 pm dtugosci). Peknigcia propagujace wzdtuz osi podtuznej kosci zwykle sa
znacznie dluzsze niz te biegnace poprzecznie [82]. W przypadku kosci korowej mozna
zaobserwowac tzw. efekt bariery mikrostrukturalnej (ang. microstructural barier effect) [83], ktory
wskazuje, ze z jednej strony mikropeknigcia tatwo inicjujg i rozprzestrzeniaja si¢ w obszarach
takich jak ko$¢ $rodmigzszowa, ale z drugiej spowalniaja badz zatrzymuja si¢ w ubytkach
resorpcyjnych lub osteonach. Z badan wynika, ze mikropekniecia o dtugosci ponizej 100 um
zatrzymujg si¢ w momencie napotkania osteonu, dtuzsze — powyzej 250 pm powigkszaja si¢ na jego
obwodzie (linii cementowej), a te powyzej 300 pm maja wystarczajacag energi¢, zeby przetamac
osteon [84]. Zmniejszenie dostgpnego obszaru pgknieé spowodowane wzrostem porowatosci
znaczaco zmniejsza odpornos¢ na kruche pgkanie [85], ale jednocze$nie mikropeknigcia powodujg
wzrost odpornosci na zmgczenie w zakresie okreslonych naprezen [86].
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1.2.4. Tkanka kostna jako material anizotropowy

Tkanka kostna zbita uznawana jest za materiat anizotropowy, a jej wlasciwosci mechaniczne
determinowane sg sktadem i mikrostrukturg. Do przyczyn anizotropii tkanki kostnej zalicza sig,
m.in. preferencyjng orientacj¢ wiokien kolagenowych i fazy mineralnej wzdtuz kierunku wzrostu
[98]. Badania wtasciwosci mechanicznych tkanki kostnej metoda nanointendacji oraz za pomoca
ultradzwigkow wykazaty ich wyrazng kierunkowos$¢ na poziomie makro i mikrostrukturalnym
[66,99].

Réznice czynnikéw budujacych poszczegdlne elementy kosci wptywaja na zmiennos¢ ich
wlasciwosci [52,94]. Sztywnos¢ kosci w obszarze plastycznym jest funkcjg wlasciwosci kolagenu
[95], aczkolwiek catkowity poziom sztywno$ci wynika z fazy mineralnej [96]. Zakres anizotropii
zalezy takze od funkcji petnionej przez kos$¢ [23]. Wraz ze wzrostem ggstosci zwieksza sig¢ wartos¢
modulu Younga oraz wytrzymatosci na $ciskanie [97]. W tkance kostnej zachodzi silny efekt
synergii mi¢dzy fazami mineralng i biatkowa, na poziomie wigzan chemicznych, aczkolwiek obie
fazy sa w duzej mierze niezaleznymi strukturami [96].

Anizotropia kos$ci charakteryzuje si¢ trzema wzajemnie prostopadtymi plaszczyznami symetrii
lustrzanej (rys. 1.4.), ktore definiujg jej ortotropowy charakter szczegétowo opisany w literaturze
[87] [88,89]. Przecinajac w trzech anatomicznych ptaszczyznach (strzatkowej, czolowej
| poprzecznej) tkanke kostng zbita pochodzaca z trzonu kosci udowej, uzyskuje si¢ przekroje
widoczne na rysunku 1.4. Do okreslenia kierunku przeprowadzanych pomiarow wzgledem osi
osteonOw przyjmuje si¢ nazwy: poprzeczny, prostopadty i rownolegly. W trzonach kosci dlugich
da si¢ w przyblizeniu okresli¢ 0§ symetrii, dzigki ktorej mozliwe jest wskazanie rozktadu
wiasciwosci w uktadzie biegunowym [29].

A A

[ 1

1

alll

|——
——— 1

Rysunek 1.4. Korelacja kierunku pomiaru z osiami osteonow: A — poprzecznym, B — prostopadtym i C —
réwnoleglym z zaznaczonymi (strzatki) kierunkami pomiarow

Liniowa sprgzystos¢ materialow ortotropowych mozna zdefiniowa¢ za pomocg macierzy
D (1.1) sktadajacej si¢ z 9 niezaleznych parametrow sztywnosci sprezystej [90]:

Di111 Di122 D133 0 0 O
Dyz11 Dazap Dapzz 0 0 0
0 0

D3311 D3322 D3333 0

Pijwa = 0 0 O Diz12 0 0 (1.1)
0 0 O 0 Diz3 O
0 0 O 0 0 Dy3ys

W celu uproszczenia modelu cze$¢ badan przeprowadzono z zastosowaniem szczegodlnych
modeli ortotropowych, ktore maja jednakowe wtasciwosci w jednej ptaszczyznie, a inne w kierunku
do niej prostopadtym. Powstaty w ten sposob model poprzecznie izotropowy zmniejsza liczbe
niezaleznych elementow macierzy D do 5, stad tez w wielu przypadkach wartosci wspolczynnika
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Poissona ograniczone sa tylko do trzech zmiennych: vz, va1 i ve3. Pomiary podstawowych
parametréw ortotropowych wykazuja duze roéznice wartosci w zaleznosci od kierunku orientacji
osteonow (tab. 1.5): modut Younga osigga najwicksze wartosci w przypadku orientacji poprzecznej
(rys. 1.4), a w przypadku modutu Kirchhoffa wartosci sa rownie wysokie zarowno dla orientacji
poprzecznej, jak i prostopadte;j.

Tabela 1.5. Wybrane wlasciwosci ortotropowe tkanki kostnej zbitej, kierunki orientacji osteonéw wzgledem
kierunku pomiaru: R —réwnolegly, PP — poprzeczny i PR — prostopadty

Modul Younga, GPa Modut Kirchoffa, GPa Wspélezynnik Poissona
Autorirokbadan R PP PR R PP PR R PP iR
E: E2 Es G G23 Gus Vi Va1 V23 Va2 Vi3 val
Ashman 1984
1] 1120 200 134 45 6,2 56 030 021 022 062 012 035
C°“ﬁ335998 116 199 122 40 54 50 042 - 02 - 028 -
Turn[:rs]1998 11,7 198 132 45 6,2 5,6 0,37 - 0,23 - 0,23 -
Kohles 2000 120 200 134 45 62 56 037 - 028 - 042 -
[94]
Taylor 2002
o5 116 199 122 40 5.4 50 023 023 042 042 023 023
Krone 2006 6.3 160 63 33 3,6 3,3 0,3 - 045 - 03 -
[96]
Krone 2006 6.3 160 63 33 3,6 3,3 0,3 - 045 - 03 -
[96]
Vignoli 2016
7] 120 200 134 90 124 112 037 037 022 022 023 023
Dhatrak 2019
ok 127 228 179 50 74 55 018 035 028 031 031 049
Sol6 2020
olorzano 9.7 162 97 2.8 4,0 4,0 0,4 - 025 - 025 -
[99]
Ruiz 2021
12,6 194 126 4,8 57 57 0,39 - 0,39 - 039 -
[100]

Szczegotowa analiza wlasciwosci ortotropowych tkanki kostnej zbitej zostata przedstawiona
w dalszej czesci pracy dotyczacej modelu ortotropowego tkanki.

1.2.5. Wilasciwosci termodynamiczne ko$ci w ujeciu martwicy termicznej i anizotropowosci
tkanki

Martwica termiczna tkanki kostnej jest znanym zjawiskiem, ktory stanowi istotny problem
w chirurgii urazowej i ortopedycznej [101]. Gtéwna przyczyna jej wystepowania jest skrawanie za
pomoca narzedzi o wysokich predkosciach obrotowych, ktére skutkuje emisjg energii cieplnej
w wyniku tarcia [102-104]. Proces martwicy zalezy od czasu ekspozycji na temperaturg
i wlasciwosci termicznych tkanki [105,106], niemniej za jej poczatek uznaje si¢ moment, gdy
temperatura przekroczy 47°C, osiggajac t¢ wartos¢ w ciggu minuty [107]. Udowodniono, ze
naczynia nerwowe charakteryzujg si¢ duzg wrazliwoscig na zmiany temperatury [122], a korzenie
nerwowe mogg ulec uszkodzeniu przez cieplo wytwarzane podczas wiercenia kosci [123].
Temperaturg krytyczng pojawienia si¢ urazu termicznego moze by¢ nawet 43 C, tymczasem wedtug
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niektorych badaczy [125] temperatura podczas frezowania tkanki kostnej narzedziem skrawajacym
waha si¢ od 49 do 115°C w zaleznosci od warunkow obrobki. Brak kontroli nad cieptem powstatym
w wyniku wiercenia niejednokrotnie prowadzi do martwicy termicznej nerwdw wewnatrz Sciany
tetnic [124]. Ponadto wzrost temperatury niesie z soba ryzyko zakrzepowo—zatorowe, ktore stanowi
gléwna przyczyne udaru mézgu podczas zabiegu neurochirurgicznego [123]. Biorac pod uwage
powyzsze, temperatura zwigzana z obrobka tkanek jest niezwykle istotnym parametrem, ktory
nalezy stale monitorowa¢, tymczasem niewielu naukowcoOw skupito si¢ na badaniach pomiaru
temperatur podczas przetwarzania tkanek, zwtaszcza kosci i chrzastek. Zagadnienie to powinno
zatem stanowi¢ jeden z gtownych problemow badawczych wspodlczesnej inzynierii zabiegow
chirurgicznych.

Podstawowym czynnikiem materialowym determinujacym podatno$¢ termiczng tkanki jest
wspotczynnik przewodnosci cieplnej [57]. Stosowanie ich podczas badan symulacyjnych
umozliwia optymalizacje procesu obrobki kosci i dostosowanie narzgdzi do okreslonych wymagan
[108,109]. Dotychczasowe badania (przedstawione w tabeli 1.6) okreslity wspotczynnik
przewodzenia ciepta w szerokim zakresie wartosci, tj. od 0,2 do 12,8 W-(mK)™. Poréwnanie
uzyskanych przez naukowcow wynikow wskazuje na szeroki rozktad parametrow (tab. 1.6)
sugerujacy niewlasciwie przygotowane badania lub inne przyczyny, w tym warunki pomiarow,
réznice w probkach lub kierunki przeptywu ciepta. Waznymi parametrami badania bylo
pochodzenie probek (bydlece, wieprzowe lub ludzkie) oraz ich stan (suchy lub §wiezy). Badania
roznig si¢ takze metoda stosowana do wyznaczania wspotczynnika.

Tabela 1.6. Wspoétczynnik przewodnosci cieplnej tkanki kostnej zbitej

Autor badan Pochodzenie i (W-(mK)™1) Uwagi
Chato 1965 cztowiek 0,38 probki §wieze (mokre)
[110]
Vachon 1967 bydio 2,27 probki swieze (mokre)
[111] 0,60 probki suche
Lu”dfffzg]lgn cztowiek 3,56 probki suche
Biyikli 1986 . 0,30 probki $wieze (mokre)
[113] cztowiek 0,20 probki suche
12,8 kierunek wzdhizny, probki §wieze (mokre)
Zelenov 1986 . - RIS
[114] cztowiek 9,90 k¥emnek styczr.ly,.probkl stwe.z? _
9,70 kierunek promieniowy, probki swieze
Moses 1995 Kot 0,80 probki suche
[115] 0,70 probki §wieze (mokre)
Davidson 2000 . k?emnek WZdh.lZ.n.y
[116] bydto 0,54 k!erunek promieniowy
0,53 kierunek styczny
Feldmann 2016 cztowiek 0,68 probki suche
[117] bydto 0,64 probki suche
Zha[rfi :]017 bydio 0,54 prébki suche
SWISS 0,32 tkanka korowa
bydto
[119] 0,31 tkanka gabczasta
. $winia 0,31 probki §wieze (mokre)
Za""adzzk' 2023 bydio 0,34 probki swieze (mokre)
[120] $winia 0,28 probki suche
bydto 0,27 probki suche
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Przewodno$¢ cieplng wyznacza si¢ na podstawie ilosci ciepta przepuszczonego przez probke,
jej wymiardw oraz réznicy temperatur. Techniki stosowane do opisu tego zjawiska mozna podzieli¢
na metody stacjonarne i przeptywowe [121]. W przypadku tych ostatnich w probce nastepuje
przeptyw ciepta niezalezny od czasu, mierzona jest natomiast odpowiedz termiczna [122]. Techniki
pomiarowe mozna rowniez podzieli¢ na metody bezkontaktowe charakteryzujace si¢ optycznym
zrédtem ciepta oraz optyczng metoda jego rejestracji, a takze metody kontaktowe, w ktorych zrodto
ciepta i badany obiekt znajdujg si¢ w bezposrednim kontakcie [121]. Kolejnym waznym
parametrem charakteryzujacym przewodzenie ciepta w warunkach nieustalonych jest dyfuzyjnosé
cieplna okreslajaca, jak szybko material reaguje na zmiany temperatury [110]. Znajomos$¢ wartosci
dyfuzyjnosci i przewodnosci cieplnej jest niezbedna do przewidywania zachowania materiatu
podczas ogrzewania, chtodzenia i symulacji przestrzennych zmian temperatury.

Istotnym warunkiem powodzenia badan jest dobodr jednej z dwoch powszechnie stosowanych
metody pomiaru: porownawczej lub bezposredniej. W przypadku pierwszej z nich wspotczynnik
przewodzenia ciepta probki referencyjnej powinien by¢ zblizony do wartosci docelowej. Ponadto
nalezy zwroci¢ uwage na strukture kosci i porowato$¢ oraz na fakt, ze w przypadku $wiezych
probek woda moze znaczaco wptynac¢ na wynik pomiaru, powodujac zwickszong wymiang ciepla
— dlatego tez istotne jest porownanie wspolczynnika przewodzenia ciepta kosci $wiezej 1 suche;.
Kolejnym parametrem jest gesto$¢ tkanki i jej porowato$¢, przy czym wielkos$¢ probki i miejsce jej
pobrania mogg znaczaco wptynaé na wyniki pomiaréw. Istotne znaczenie maja rowniez cechy
indywidualne, w tym wiek dawcy.

Poniewaz w prezentowanych badaniach (tab. 1.6) nie ma zgodnosci co do wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta, przeprowadzono wiasne badania metoda poréwnawcza
zgodnie z normami ASTM D5470 i z wigksza liczbg probek. Miaty one na celu okreslenie wartosci
przewodnictwa cieplnego tkanki korowej oraz wspoétczynnika dyfuzyjnosci cieplne;j.

1.3.  Przeglad zagadnienia obrébki tkanki kostnej we wspolczesnej chirurgii ortopedycznej

1.3.1. Wskazania do przeprowadzenia zabiegéw chirurgii tkanki kostnej oraz metody
leczenia

Najczestszymi przyczynami leczenia uktadu ruchu sa zmiany urazowe [140], choroba
zwyrodnieniowa stawow i reumatoidalne zapalenie stawow [123] oraz zmiany nowotworowe.
Wsrod wskazan do przeprowadzenia zabiegéw na tkance kostnej nalezy wymieni¢ przede
wszystkim: uszkodzenia mechaniczne (ztamania z przemieszczeniem), zaawansowane zmiany
zwyrodnieniowe w obrebie tkanek stawowych oraz ztamania osteoporotyczne [124].

Obecnie istnieje wiele metod leczenia: artroskopowe i otwarte zabiegi naprawcze [125],
przeszczep tkanek migkkich [126] oraz allogeniczny [127], autologiczny przeszczep chondrocytow
[128] [123], a takze, najczesciej stosowane, catkowite lub czgsciowe endoprotezoplastyki stawow
oraz stabilizacje stawow 1 kosci [123]. Operacje te wymagaja wczesniejszego przygotowania
powierzchni kostnych, stawowych i okotostawowych do wykonania zabiegu [129,130].
Popularno$¢ standardowych zabiegow chirurgicznych, takich jak wymieniona -catkowita
endoprotezoplastyka stawu biodrowego [131] i kolanowego [132], powoduje, ze, paradoksalnie,
ani technologia obrobki powierzchni kostnych, ani dostgpnos¢ specjalistycznego sprzgtu nie ulega
znaczacym zmianom. W rzeczywisto$ci wiele z wymienionych wyzej procedur medycznych
powinno ulec modernizacji ze wzgledu na pojawienie sig nowych typéw endoprotez [133] lub
metod odtwarzania uszkodzonych funkcji stawow. Dzieki postepowi w zakresie inzynierii
tkankowej ingerencja w strukture stawu jest minimalizowana przez zastosowanie endoprotez
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powierzchniowych [131,133] oraz wprowadzenie nowych technik stosujacych rusztowania [125].
Nowe metody leczenia zapewnig odpowiednia jako$¢ operacji, nie zagrazaja zdrowiu pacjenta,
minimalizujg zakldcenia, a takze przyspieszaja procedurg zabiegu, korzystnie wptywajac na czas
rekonwalescencji pacjenta.

1.3.2. Zabiegi chirurgii tkanki kostnej stosowane w chirurgii ortopedycznej

Rysunek 1.5. Przyktady nowoczesnej inzynierii tkankowej: A — anatomicznie uksztattowana chrzastka tkankowa
[134], B — dwufazowe rusztowanie na bazie jedwabiu i bioaktywnej ceramiki [135] i C — biomimetyczna
struktura zastepcza do uktadu mie$niowo—szkieletowego [136]

Ko$¢ jest druga najczesciej przeszczepiang tkanka na $wiecie, zaraz po transfuzji krwi.
Konieczno$¢ siggania po tego typu zabiegi do naprawy i regeneracji tkanek wynika nie tylko ze
starzenia si¢ populacji, ale ze ztaman kosci, resekcji guza lub innych choréb kosci [137]. Z punktu
widzenia obrobki powierzchni kostnych szczegdlng uwage nalezy zwroci¢é na dwa zabiegi
chirurgiczne: autoprzeszczepy, ktore polegaja na tym, ze wszczepia si¢ zdrowa tkanke
w uszkodzony lub brakujacy obszar w celu naprawy ztozonych ztaman ko$ci oraz resekcje kosci,
czyli oddzielenie nieprawidtowych tkanek od zdrowego koséca.

W przypadku operacji stawéw wyrdznia si¢ takie zabiegi jak: artrodeza, artroplastyka,
endoprotezoplastyka pierwotna i rewizyjna oraz synowektomia. Procesy obrobcze znajda
najszersze zastosowanie w nastepujacych czynnosciach medycznych: artroplastyce polegajacej na
wymianie, przebudowie lub wyréwnaniu powierzchni stawowej w celu ztagodzenia bolu
| przywrocenia prawidtowego funkcjonowania stawu; endoprotezoplastyce, czyli zastgpieniu
naturalnego, zmienionego zwyrodnieniowo stawu elementem sztucznym — endoproteza, ktora
przejmuje funkcje uszkodzonej struktury; oraz rewizji, ktora jest zabiegiem wymiany endoprotezy
zpowodu obluzowania implantu[36]. Obrobka kosci ma dwie gltowne galezie:
konwencjonalne — obejmujace metody kontaktowe stosujace narzedzia mechaniczne oraz
niekonwencjonalne — z nowatorskimi technikami siggajacymi m.in. po ultradzwigki. Przyktadowe,
nowoczesne metody leczenia schorzen stawowych wymagajacych zastosowania precyzyjnej
obrobki przedstawiono na rysunku 1.5.
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1.3.3. Metody obrobki skrawaniem stosowane w chirurgii ortopedycznej

Liczba operacji ortopedycznych na §wiecie sigga okoto 22,3 mln zabiegdw rocznie. Nic zatem
dziwnego, ze jest to jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ procedur medycznych [138]. Do
podstawowych metod obrobki powierzchni tkanek kostnej i chrzgstnej zalicza si¢ zabiegi wiercenia,
cigcia 1 frezowania [36]. Procesy cigcia kosci korowej stosuje si¢ w endoprotezoplastyce stawow,
implantach dentystycznych i operacjach krggostupa [139,140], a wiercenie stuzy glownie do
taczenia odtaméw kostnych, mocowania implantéw lub unieruchamiania ko$ci [141]. Pomimo
powszechnego stosowania tych zabiegdw, procesy te wcigz narazajg pacjenta na ryzyko peknieé
i mikropgknie¢ tkanki, ktore moga skutkowaé niestabilno$cia zabiegdéw i obluzowywaniem si¢
$rub, wkretow lub nawet implantow [142,143]. W przypadku wiercenia, ktore jest istotng czescia
wielu procedur chirurgii ortopedycznej, m.in. stabilizacji wewnetrznej tkanek oraz mocowania
endoprotez, najistotniejszymi zagadnieniami, na ktére nalezy zwrdci¢ uwage, sa oszacowanie
i kontrola sily wiercenia, zapobieganie przebijaniu wiertla, a przede wszystkim Kkontrola
wytwarzania ciepla, ktore moze powodowaé martwice termiczng [144].

Frezowanie ko$ci stosowane jest najcze$ciej podczas operacji chirurgii twarzoczaszki oraz
zabiegoéw neurochirurgicznych. Aby dopasowaé parametry obrobki i unikng¢ uszkodzenia naczyn
nerwowych podczas frezowania, chirurdzy musza okres§li¢c warunki ciecia, tj. strukture kosci
poddawanej zabiegowi oraz stopien penetracji narz¢dzia skrawajacego. Uzyskanie kontroli procesu
obrébki moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do poprawy bezpieczenstwa operacji oraz zmniejszenia
zmgczenia fizycznego i psychicznego chirurga [145,146]. Do innych metod stosowanych
w obrébce tkanki kostnej zaliczy¢ mozna obrobke termiczng, cigcie laserowe i wodne
(ang. waterjet) oraz ciecie z zastosowaniem ultradzwigkow i mikrofal [36].

Ostatnig metodg obrobki mechanicznej stosowanej podczas leczenia tkanki kostnej i chrzestnej
jest obrobka Scierna polegajaca na usuwaniu materiatu przez przyspieszone zuzycie/pekanie
powierzchni za pomoca czastek S$ciernych zwigzanych, badz niezwigzanych z narz¢dziem
0 okreslonym ksztalcie. Technika ta stosowana jest gltdéwnie do uzyskania wysokiej jakosci
wykonczenia powierzchni (chropowatosci) z pozadanym rozktadem naprgzen szczatkowych oraz
bez uszkodzen powierzchniowych i1 podpowierzchniowych, a takze z waska tolerancja
wymiarowa [36]. W przypadku zabiegow chirurgicznych jej zastosowanie jest ograniczone
i sprowadza si¢ gldwnie do stosowania glowic $ciernych podczas frezowania w trakcie operacji
chirurgii twarzoczaszki [147], badz cigcia tarczami diamentowymi w ramach endoprotezoplastyki
lub zabiegu chirurgii kregostupa [148].

Analizujac literature przedmiotu pod katem opisow wymienionych wyzej badan, warto zwrécic
uwage na roznorodno$¢ materialdw badawczych, stosowanych metod, zatozen i1 warunkéw
eksperymentalnych. Zle dobrana i nieodpowiednio przeprowadzona procedura chirurgiczna moze
skutkowa¢ powiktaniami prowadzacymi do odrzucenia przez organizm przeszczepu lub
endoprotezy [149], dlatego tak istotne jest, glownie z utylitarnego punktu widzenia,
przeprowadzenie kompleksowych, szczegdétowych badan, dotyczacych obrobki struktur kostnych.

1.3.4. Narzedzia i oprzyrzadowanie operacyjne w chirurgii ortopedycznej i chirurgii
twarzoczaszki

Narzedzia 1 oprzyrzadowanie stosowane w chirurgii mozna podzieli¢ na dwa podstawowe typy:
jednorazowe i wielorazowe, ktére wymaga dezynfekc;ji i sterylizacji kazdorazowo po wykonanym
zabiegu [150]. Ze wzgledu na zastosowanie narzgdzia mozna podzieli¢ rowniez na ogdlne
(stosowane w wielu typach operacji) oraz specjalistyczne (uzywane podczas okreslonych
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zabiegdw). Podstawowe instrumenty ortopedyczne s przeznaczone do leczenia nieprawidtowosci
stawOw 1 manipulacji ko$¢mi, wigzadtami, tkanka mig$niowa lub $ciegnami. Glowny zestaw
zabiegowy zawiera retraktory, odgryzacze, kleszcze, chwytaki, uchwyty na igly, osteotomy, rurki
ssace, zaciski 1 inne niezbedne instrumenty. Ogolnochirurgiczne zestawy dzieli si¢ na dwa typy:
duzy, uzywany do zabiegéw wymagajacych wigkszej liczby narzedzi i maty, w ktérym liczba ta
jest zminimalizowana, zwykle zgodnie ze zwyczajami panujacymi w danej jednostce
szpitalnej [151]. W przypadku operacji zwigzanych z obrobka powierzchni kostnych takich jak
przeszczepy kostne, czesciowa badz catkowita wymiana stawow, zestawy narzedziowe zawieraja
specjalistyczne narzgdzia przeznaczone do danej techniki zabiegowej, np. endoprotezoplastyki.
Narzedzia te stuza przede wszystkim do wiercenia, frezowania i cigcia tkanki kostnej (rys. 1.6).

Rysunek 1.6. Urzadzenia specjalistyczne do przeprowadzania zabiegdw chirurgii ortopedycznej: A — wiertarka
reczna [152], B — zesp6t do cigcia powierzchni stawowych [153] oraz C — narzedzie do frezowania powierzchni
panewki stawu biodrowego (oprac. wlasne)
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2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

2.1.  Charakterystyka przeprowadzonych badan eksperymentalnych

2.1.1. Material badawczy

Ograniczony dostep do probek badawczych pochodzenia ludzkiego, a takze konieczno$é¢
pozyskania zgody komisji bioetycznej na ich uzycie do analiz spowodowato, ze w badaniach
zastosowano probki tkanki kostnej i chrzgstnej pochodzenia zwierzecego (rys. 4.1).

Rysunek 2.1. Materiat badawczy: A — ko$¢ udowa, wotowa, z zaznaczonymi kierunkami orientacji osteonow

wzgledem osi trzonu oraz B — fragment tkanki umieszczony w uchwycie imadta (oprac. wlasne)

W zalezno$ci od etapu badan uzyto: proksymalnych i dystalnych koncow kosci udowej wotowe;j
1 ich trzonow. Fragmenty kosci przechowywano w ptynie Ringera w celu podtrzymania ich
wiasciwosci mechanicznych. Ze wzgledu na anizotropowa strukture kosci korowej konieczne byto
przygotowanie probek o trzech niezaleznych orientacjach, w ktérych punktem odniesienia byt
kierunek osteonow [154] — przyklad ich kierunkowo$ci zaprezentowano na rysunku 4.1.
Z fragmentdw centralnych czesci trzondw kosci udowych wycieto probki o wymiarach
20mm x4 mm X 10 mm i szeroko$¢ 4 mm. Cigcia dokonano w kierunkach promieniowym,
osiowym i obwodowym, a uzyskany materiat postuzyt do przeprowadzenia skrawania w kierunku
rownolegtym, poprzecznym 1 prostopadtym. Probki wypolerowano papierem $ciernym
0 ziarnistosci 320, zanurzono w plynie Ringera i przechowywano w lodowce w temperaturze 0°C.
Po badaniu przechowywano je w zamrazarce laboratoryjnej ZLN 85C w temperaturze —25°C.
Fragmenty uzyskane z koncow proksymalnych i dystalnych nacigto bocznie w celu sztywnego
zamocowania w szczekach imadta lub za pomocg innego uchwytu i przechowywano tak samo jak
pozostate probki.

Z przeprowadzone] analizy literaturowej wynika, ze, nie ma statystycznie istotnych roznic
miedzy wlasciwosciami mechanicznymi kosci korowej zamrozonej i $wiezej [155,156].
W przypadku probek przechowywanych w temperaturze —20°C degradacja wlasciwosci
mechanicznych mierzonych metoda nacigcia punktu referencyjnego wynosi ponizej 15%, a kolejne
cykle zamrazania—rozmrazania nie majg wpltywu na przyspieszenie procesu niszczenia probek
[157]. Ponadto niektorzy autorzy wprost uznaja, ze probki kosci pochodzenia zwierzecego moga
by¢ stosowane do badan wlasciwosci mechanicznych kosci ludzkich [157]. Wiele
dotychczasowych badan eksperymentalnych potwierdza t¢ praktyke [147,158-161]. Przyktadowe
porownanie wlasciwosci mechanicznych oraz fizycznych przedstawiono w tabeli 1.3.
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2.1.2. Stanowiska badawcze wykorzystywane w trakcie badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne wymagaty zastosowania urzadzen umozliwiajacych poprawng ocene
mechanizmu obrébki.

Do badan mechanizmu skrawania ortogonalnego, obrobki pojedynczym ziarnem oraz zespotem
ziaren zastosowano tribotester marki UMT Bruker (Billerica, MA, USA) wyposazony w 3—0Siowy
uktad ruchu napedzany silnikami krokowymi o wysokiej rozdzielczosci pomiaru 0,01 N,
nieliniowosci 0,02% oraz czestotliwosci probkowania (rys. 4.2). Dwuosiowe czujniki sity (0$
Z pion i 0§ X poziom) mierzyly jej warto$¢ w zakresie od 0,05 do 235 N — DFM20 oraz 0,05 do
5N — DFMS. Dodatkowy czujnik emisji akustycznej umozliwit rejestracje drgan powstatych
w trakcie obrobki. Sterowanie urzadzeniem odbywalo si¢ poprzez wprowadzanie danych
wejsciowych, tj. parametréw ruchu (drogi i predkosci), glebokosci skrawania oraz obcigzenia.
Narzedzia skrawajace umieszczono w uchwycie korpusu gornego, wyposazonego w czujnik sily,
ktory wykonywat ruchy w kierunku pionowym (osi Z) oraz poziomym (osi X) za§ probki kosci
w imadle osadzonym na stoliku liniowym, ktory z kolei poruszat si¢ w poziomie, tj. w kierunku osi
Y. Imadto znajdowato si¢ w pojemniku bedacym jednoczesnie zbiornikiem na wodg, ktéra podczas
procesu skrawania trafiala w przestrzen obrobki. Obieg cieczy byt uktadem zamknigtym: pompa
perystaltyczna pobierala wode z naczynia, a nast¢gpnie za pomocg silikonowego wezyka trafiata
bezposrednio na tkanke lub w przypadku $ciernic, w specjalnie do tego celu zaprojektowany kanat;
po odpompowaniu z pojemnika z probka i imadtem, ponownie trafiata do zbiornika poczatkowego,
przy czym jego ksztalt umozliwial osadzanie si¢ na jego dnie produktéw obrobki.

I i
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§ — — | - == e
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( ' ‘ M

Rysunek 2.2. Stanowiska badawcze: A — tribotester Bruker UMT, B — uktad wspotrzednych czujnika sity
C — oraz centrum obrébcze DMU przystosowane do zabiegdw obrobki skrawania ortogonalnego i $ciernego

Do czesci badan dotyczacych analizy wydajno$ci narzedzi Sciernych uzyto centrum obrobczego
DMU, ktore zapewniato stabilizacj¢ probki oraz swobode ruchu narzedzia w trzech osiach.
Zastosowano je przede wszystkim ze wzgledu na mozliwo$¢ zwigkszenia predkosci ruchu
narzgdzia, a takze zastosowanie innego niz posuwisto—zwrotny ruchu narzedzia. Kontrola nacisku
odbywata si¢ za pomoca zaprojektowanego przez autora pracy adaptera wyposazonego w sprezyne
wywolujaca ustalong sit¢ nacisku w kierunku osi Z. Podobnie jak w przypadku tribotestera
stanowisko wyposazono w pompe perystaltyczng, odstojnik na wode i pojemnik zbiorczy.

Aparaturg od podstaw zaprojektowang przez autora bylo urzadzenie sluzagce do pomiaru
przewodnosci cieplnej oraz dyfuzyjnosci cieplnej tkanki kostnej metoda poréwnawcza.
Opracowano je z mys$la o pomiarze przewodnosci cieplnej probek pochodzenia organicznego
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o niewielkich rozmiarach, poniewaz dostgpne urzadzenia komercyjne nie umozliwialy takich
analiz.

B | wiatrak
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Rysunek 2.3. Pomiar przewodnosci cieplnej tkanki kostnej: A — widok stanowiska do oraz B — schemat
przestrzeni pomiarowej (oprac. wtasne wg [120])

Wybranym elementem grzewczym bylo ogniwo Peltiera, a calo$¢ urzadzenia zostala
umieszczona w szczelnej komorze pozwalajacej na wytworzenie obnizonego cisnienia lub
wprowadzenie gazow, zapewniajgcego statos¢ temperaturowa (obnizenie przewodnosci cieplnej
srodowiska). Najwickszym problemem towarzyszgcym procesowi transportu ciepta, w tym
przypadku wytwarzanego przez ogniwo Peltiera, byta jego utrata na $cianach bocznych probki
[117], dlatego strefe pomiaru otoczono pianka poliuretanowa o wspotczynniku 0,025 W-mK[118]
(rys. 4.3). Ciepto doprowadzano do probek za pomocg dwdch aluminiowych pretow: jedna strona
stykala si¢ z probka, a druga z modutem Peltiera (TEC—1) zamontowanym w korpusie wykonanym
polimetakrylu. Ze wzgledu na minimalizacj¢ réznicy temperatury otoczenia (21°C) ustalono state
warto$ci tego parametru w dwoch punktach: 40°C w przypadku gornej powierzchni probki
odniesienia 1 10°C w dolnej $ciance badanej probki. Do pomiaru ciepla pomigdzy tymi punktami
zastosowano dwa termistory NTC 10k (z btedem pomiaru + 0,5%), przy czym jeden osadzono
miedzy pretem aluminiowym a probka testowa, za$ drugi miedzy probka referencyjng a drugim
pretem aluminiowym. Uzyskiwane wyniki byly nastgpnie usredniane. Urzadzenie skalibrowano
I przetestowano na probkach wykonanych z materialéw o znanych wspotczynnikach przewodnos$ci
cieplnej: PMMA, PCV i drewna.

Poza wymienionymi powyzej urzadzeniami, w trakcie badan eksperymentalnych zastosowano
nastepujaca aparaturg:

— mikroskop stereoskopowy MOTIC SMZ-168-TL z kamera mikroskopowa,

— skaningowy mikroskop elektronowy Vega 3,

— profilometr optyczny Alicona IF-Portable RL,

— profilometr stykowy Hommel T8000,

— kamery termowizyjne: FLIR T620 S.C. oraz GTC 400C BOSH L-BOXX,

— pife liniowa Buehler Isomet 4000,

— suszarke laboratoryjng SOLID LINE ED-S 56,

— zamrazarke laboratoryjng ZLN 85C SMART,

— myjke ultradzwickowa, wagi laboratoryjne, pompe perystaltyczng oraz inne drobne
oprzyrzadowanie.
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2.2.  Skrawanie ortogonalne ostrzem o zdefiniowanej geometrii

2.2.1. Wprowadzenie

Podstawowymi zabiegami chirurgii kostnej, u ktérych podstaw lezy mechanizm skrawania
ortogonalnego, sa proste cigcia za pomoca narzgdzi takich jak osteotom lub pita. Najbardziej
kompleksowe badania dotyczace mechanizmu skrawania tkanki kostnej zbitej wymieniong metoda
przeprowadzili naukowcy z University of Nottingham [158] i University of Tokyo [161]. Ze
wzgledu na zréznicowanie doboru geometrii ostrzy skrawajgcych i parametréw obrobki (tab. 2.1.),
obraz zjawisk zachodzacych podczas tego procesu w odniesieniu do tkanki nie zostal catkowicie
rozpoznany. W wigkszosci dotychczasowych badan dominowalo zastosowanie narzedzi
skrawajacych o waskim zakresie geometrii, ktore ograniczajg ogdlny obraz procesu skrawania.
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Rysunek 2.4. Schemat badan obejmujacych opracowanie podstaw modelu skrawania tkanki kostnej zbitej

W trakcie przedstawionych ponizej badan eksperymentalnych (rys. 2.4.) przyjeto glebokosci
skrawania w dwoch ujeciach: technologicznym i materiatlowym. Ujecie materiatowe dotyczyto
cech strukturalnych tkanki kostnej zbitej, tj. grubos¢ blaszki kostnej oraz rozmiardw osteondéw i na
ich podstawie przyjeto glebokosci obrobki 0,5 do 50 pm oraz 50 do 175 um. Ujecie technologiczne
uwzgledniato zmienng gltebokos¢ skrawania pojedynczego ziarna bedacego czescig zespotu ziaren,
dlatego finalny zakres glgbokosci skrawania przyjat wartosci od 0,5 do 200 um.

Zgodnie ze wstepnymi zatozeniami pracy badania eksperymentalne miaty poszerzy¢ wiedze¢ na
temat mechanizméw skrawania tkanki kostnej zbitej w zaleznos$ci na przyktad od geometrii ostrza
skrawajacego. Przedstawione w tabeli 2.1. warto$§ci m.in. katow natarcia nie wyczerpuja
catkowitego zakresu mozliwych przypadkow.

Majac na uwadze utylitarny cel pracy i zalozenie wstepne o zastosowaniu narzedzia
0 niezdefiniowanej geometrii ostrzy skrawajacych, przeprowadzono ocen¢ geometrii ziaren
sciernych w celu oszacowania przyjmowanych przez nie wartosci katow natarcia majacych istotne
znaczenie podczas procesu obrobki. Analize przeprowadzono za pomocg pomiaru topografii
powierzchni ziaren Sciernych ¢cBN (ang. cubic boron nitride) profilometrem optycznym Alicona
IF-Portable RL (rys. 2.5.).
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Tabela 2.1. Zestawienie badan poruszajacych zagadnienie skrawania ortogonalnego tkanki kostnej zbitej

Autor 7, ° 0,° Probka ap, pm Material ostrza Podjeta analiza
Jacobs L
0, 15, 35, . 12, 24, 36, morfologia wiorow,
1974 - piszczel wolowa stal szybkotnaca . .
45, -5 48 sity skrawania
[162]
Malkin 40. 10
1976 B 1’0 ' 10 piszczel wotowa 5-400 stal szybkotnaca sity skrawania
[163]
Itoh 9.5, 10, :(l:)dszckljiowa 200 -500  stal szybkotngca \s:sy le((f;VZlarlllilljl;arcia
1983[164] 20,5 ( ybiotna pOTCZYIIIX fareid,
wieprzowa morfologia wiorow
Plaskos
Kodé v skr .
2002 020,40 10 rostudowa o, o5, stal szybkotngca 0 ooowatid,
wotowa morfologia widéréw
[165]
Sugita ., . .
2009 30 _ koSCudowa 65000 stop tytanu sily skrawania,
wotowa morfologia wiorow
[166]
. opis morfologii
Liao 2016 kos¢ udowa . pis mortoroght
8 10, 50, 150  weglik spiekany powierzchni i widréw,
[158] wotowa . .
sity skrawania
Bai 2020 kos$¢ udowa o sity skrawania
1 7 —2 lik spiek ’
[161] 0 wotowa 5-200 WeELLL spiekany morfologia widréw

Analizie poddano 100 ziaren $ciernych, wyznaczajac na kazdym z nich dwa prostopadte
wzgledem siebie profile pozwalajace okresli¢ tacznie cztery katy natarcia. Wyniki poddano analizie
statystycznej, tworzac histogram prawdopodobienstwa wystapienia okreslonej ujemnej wartosci
badanego kata (rys. 2.6A). Srednia warto$¢ oszacowano na poziomie —16,9° + 13,8,
co odpowiadato zakresowi od —3,1° do —30,7°. Powierzchnia ziarna nie jest jednorodna (rys. 2.6.B),
bowiem sktada si¢ z wielu mikro—ptaszczyzn, dlatego za konieczne uznano przeprowadzenie
pomiaréw w zakresie do —40°.

T
1000

Rysunek 2.5. Definiowanie geometrii ziaren: A — widok pojedynczego ziarna $ciernego oraz B — sposdb
pomiaru profilu poprzecznego umozliwiajacego wyznaczenie katow natarcia
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Rysunek 2.6. Charakterystyka(g)eomenii ziaren $ciernych: A — histogram opisujacy prawdopodobienstwo
wystapienia okreslonej wartosci ujemnego kata natarcia i B —wizualizacja 3D pojedynczego ziarna z
kolorystycznym przedstawieniem warto$ci kata natarcia poszczegdlnych elementow siatki (oprac. wlasne)

Na podstawie wnioskow z przeprowadzonych analiz literaturowych i pomiaréw geometrii ziaren
cBN przygotowano eksperyment ortogonalnego skrawania tkanki kostnej zbitej (rys. 2.4.)
narzedziem o zdefiniowanej geometrii, w szerokim zakresie katow natarcia y i przytozenia a Oraz
glebokosci skrawania ap. Przyjmujac maksymalng warto$¢ ujemnego kata natarcia réwng —40°,
zdecydowano o symetrycznym okre$leniu maksymalnej dodatniej wartosci kata natarcia
wynoszacej 40°.

Zaprojektowano narzedzia skrawajace ze stali szybkotnacej wyprodukowanej przez firme
Avanti-Tools Sp. z 0.0. (Poznan, Polska). Do narzedzi o zdefiniowanej geometrii zaliczono 27
ostrzy skrawajacych (tab. 2.2.), ktore zamontowano w specjalistycznym uchwycie ze stali
konstrukcyjnej (kompatybilnym z UMT Bruker, Billerica, MA, USA), ktorego szczegdtowa
charakterystyke przedstawiono w rozdziale 2.1.2. Sktadowe wypadkowej sity skrawania Ft oraz F.
(rys. 2.7B) rejestrowano w dwoch osiach za pomoca czujnika sity. Proces obrobki ortogonalnej
odbywat si¢ poprzez zadawanie parametrow wejsciowych wyspecyfikowanych w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Geometria ostrzy skrawajgcych oraz parametry wejsciowe przeprowadzonych badan

Parametr Symbol i jednostka Wartos¢

kat natarcia 7, ° 40, 30, 20, 10, 0, —10, —20, =30, —40

kat przytozenia a, ° 5,10, 15

szerokos$¢ narzedzia Wo, mm 10

R x

alebokosé skrawania 2, um (2)050 1,2,25,5, 10, 25, 50, 100, 125, 150, 175,
predkos¢ skrawania Ve, mm/min 30

Parametry pracy Charakterystyka

kierunki skrawania wzgledem orientacji osteonow (patrz rys.
5.2.)

warunki podawanie wody w przestrzen obrobki

poprzecznie, prostopadle i rownolegle

Badania eksperymentalne przeprowadzone w innych osrodkach wskazuja, ze w przypadku
predkosci ruchu narzgdzia Ve rownego 30 mm/min nie dochodzi do martwicy termicznej tkanki
[158], dlatego do badan wilasnych przyjeto wilasnie taka wartos¢. Dodatkowa korzyscia byta
mozliwos¢ rejestracji obrazéw mikroskopowych. Przyjete, réwniez na podstawie analizy
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literaturowe;j, gltebokosci skrawania ap objety zakres zmienno$ci struktury tkanki kostnej zbitej od
poziomu blaszek kostnych 0,5-50 pm do $rednicy osteonow 200 um [167].

Do obserwacji procesu skrawania ortogonalnego zastosowano mikroskop optyczny Motic
Z kamera mikroskopowa do rejestracji obrazu o maksymalnej rozdzielczosci 2048x1536 pikseli.
Stan ostrzy skrawajacych oraz ocena widréw powstajacych w trakcie skrawania Sciernego oceniono
za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego VEGA 3. Badania morfologii powierzchni
tkanki kostnej oraz widrow przeprowadzono profilometrem optycznym Alicona [F—Portable RL.

A

Poprzecznie Prostopadle Réwnolegle

Rysunek 2.7. Od lewej: A — trzy kierunki orientacji osteondw wzgledem powierzchni skrawajacej ostrza oraz
B — kierunki pomiaru sktadowych wypadkowej sity skrawania (oprac. wiasne wg [168])

2.2.2. Mechanika procesu skrawania ortogonalnego

Zastosowang w omoOwionym ponizej badaniu analiz¢ skrawania oparto na modelu
uwzgledniajacym zjawiska fizyczne wystgpujace w czasie obrobki. Uproszczony schemat
oddziatywania ostrza na obrabiany materiat przedstawiono na rysunku 2.8. Wyodrgbniono w nim
trzy obszary wptywu obejmujace okreslone zjawiska i parametry.

Na rysunku 2.9, zgodnie ze zmodyfikowanym modelem Merchanta [169], site tnaca
S podzielono na sity: 1) wzdtuz ptaszczyzny $cinania Fs, 2) poprzecznie do plaszczyzny $cinania
Fn, 3) wzdluz kierunku skrawania Fc oraz 4) poprzecznie do kierunku skrawania Fi. W obszarze
styku widra site Scinajaca roztozono migdzy sile tarcia Fr wzdluz obszaru styku widra, a sile
N poprzecznie wzgledem obszaru styku. Podobnie jak w przypadku sity $cinajacej, site¢ P mozna
rowniez analizowaé na ptaszczyznie §cinania i powierzchni styku widrow.

tarcie zewnetrzne

powierzchniowe ptyniecie plastyczne
ciepto

adhezja

dyfuzja

Zuzycie scierne

odksztatcenia plastyczne

- brak odksztatcen plastycznych

tkanka
tarcie zewnetrzne dekohezja materiatu
zuzycie cieme ciepto
ciepto przemiany fazowe
ksztattowanie warstwy wierzchniej i strukturane
drgania odksztatcenia sprezystoplastyczne

Rysunek 2.8. Obszary zjawisk fizycznych wystepujace w trakcie skrawania ortogonalnego (oprac. wlasne wg
[170])
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Przyjmujac kat Scinania jako ¢ i kat natarcia jako y [171][190], uzyskujemy réwnania:

{FS = F,cosp — F;sing 51
F, = F.sing + F,cosg (2.1)
{F = F_siny + F,cosy 2.2)
N = F.cosy — F;siny . '

Kat $cinania ¢ mozna wyznaczy¢ ponizszym roOwnaniem, w ktorym ta to stosunek glebokosci
skrawania ap do grubosci widra ty [170]:

tang = farCosy (2.3)

1—tp *siny
Zaktadajac, ze warto$¢ wspolczynnika tarcia strefie kontaktu narzedzia z obrabianym
materiatem jest taka sama jak w strefie kontaktu wiorow z narz¢dziem mozna przyjaé, ze podczas
procesu skrawania uic = uw = COF. Wspoélczynnik tarcia narzedzie—widr ue Wyznaczono na
podstawie rownania [171]:

Fg _ Fcsiny+ Fcosy (2 4)
F.cosy— F;siny '

Hee = 3 =

V;;iffé%jjzr”T” I
R

I Y S

Rysunek 2.9. Od lewej: A — schemat ideowy zastosowanego modelu skrawania oraz B — strefy kontaktu
przedmiotu obrabianego z narzedziem skrawajgcym (oprac. wiasne wg [169,171])

Wartos¢ sity P mozna sprowadzi¢ do nastgpujgcego rownania [171]:

P = JFZ+ N2 (2.5)

Upraszczajac model Merchanta zgodnie z zatozeniami:

== = £ 2.6
Hece N Hew N, (2.6)
otrzymano:
E, = F
p f
{%:N_ @.7)

Korzystajac z powyzszych zatozen (2.5-2.7), sprowadzono warto$¢ sity P do postaci:

P=/¥+W, 2.7)
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Fr = F = F;siny + F.cosy . (2.8)
Zgodnie z powyzszymi zatozeniami przyjgto, ze:
N, =P, =N
{ p = I 2.9)
R, = F, + P,.
Na tej podstawie wyznaczono sitg $cinajaca S:
S = F; xcosy — F, *siny. (2.10)
Kontynuujac upraszczanie:
E, =P. =F
{ p = fe =1y 2.11)
R, = F.+ P,
uzyskano warto$¢ wypadkowej sity skrawania R:
R = JRZ+RZ = \J(F.+N)?+ (F. + Fy)2 (2.12)

Wyniki pomiaréw doswiadczalnych pozwolity rowniez na wyznaczenie bezposredniej wartosci

oporu skrawania kc z rownania [170]:
F, F, F, F,
ke =3 = ot = —g = S (2.13)
A Wq*Wy Wl*cosy Wl*ap

2.2.3. Wyniki i dyskusja
Wypadkowa sila skrawania

Przebieg zmian wypadkowej wartosci sily skrawania R w kierunku prostopadtym mozna
podzieli¢ na cztery grupy: 1) y>0°1ap <10 um, 2) y < 0°i1ap < 10 um, 3) y > 0°1iap > 10 um oraz
4)y<0°iap>10 um (rys. 2.10D). Gdy y < 0°, wowczas wartosci R, niezaleznie od kata przytozenia
a, sg znacznie wieksze niz w przypadku, gdy y > 0°.

W przypadku wszystkich wymienionych wyzej grup im wigksza warto$¢ y (w kierunku
dodatnim), tym warto$ci R maleja, co potwierdzajg wspotczynniki korelacji liniowej p > 0,9. Gdy
ap < 10 um wartosci R sg zblizone, a gdy a, > 10 um nast¢puja dynamiczne wzrosty i spadki
wartosci rejestrowanych sit sktadowych Fc i Fr. Zjawisko to nasila si¢ przy zastosowaniu narzedzi
0y < 0°. W zestawieniach przedstawionych na rys. 2.10. nie zaprezentowano wynikow dla a, > 200
um, poniewaz poziom nieregularno$ci zmian wywolanych niekontrolowanymi peknigciami
powodowat trudnosci w usrednieniu wynikow. Biorac pod uwage warto$¢ kata przylozenia a,
najlepsza korelacja migdzy stabilnym przebiegiem a wartosciami R jest a = 5°. Rmax dla
poszczegolnych katow przytozenia a wynosity: Rmax = 335 £ 24 N (a = 5°), 411 £ 35 N (a = 10°)
1352 + 31 N (a = 15°). Zwigkszenie kata przylozenia wptyneto na wzrost regularnosci zmian,
szczegllnie w zakresie ujemnych katow natarcia. Mozna stwierdzi¢, ze zwigkszenie a powoduje
zmian¢ rozktadu naprgzen w przestrzeni przedmiotu obrabianego, co jest istotne dla y < 0° ze
wzgledu na $ciskajacy charakter skrawania. Minimalna warto§¢ wypadkowej sity skrawania Rmin
dlay =—40° dla katow a = 5°, 10° i 15° wyniosta odpowiednio: 118 £ 18 N, 79+ 11 N i42+8 N.

Zmiany wypadkowej sity skrawania R w kierunku rownolegtym powielaja zmiany w kierunku
prostopadtym (rys. 2.10). Rmax dla poszczegdlnych katow przytozenia o wynosity:
Rmax =325+ 15N (& =5°),363 £+ 8 N (@ =10°)1439 £ 11 N (a = 15°). Wypadkowe wartosci sity
skrawania R dla o = 15° byly wieksze niz w przypadku krzywych prostopadtych i poprzecznych.
Dla dodatniego kata natarcia przebieg R charakteryzowal si¢ liniowa zmiang potwierdzong
wspotczynnikiem korelacji p > 0,98, zas dla y < 0° wspolczynnik ten zmniejszyt si¢ do wartosci
0,86. Dla ap < 10 um widoczna byta tendencja do utrzymywania zblizonych wartosci, zwlaszcza
przy kacie przytozenia a = 5° i 10°. Minimalna warto$§¢ wypadkowej sily skrawania Rmin dla
y = —40° 1 katow a = 5°, 10° 1 15° wyniosta odpowiednio: 94 4 N, 41 +3 N1 117+ 7N.
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Rysunek 2.10. Wykresy wartosci wypadkowe;j sity skrawania w zaleznosci od kata natarcia i glebokos$ci
skrawania w poszczeg6lnych kierunkach ruchu narzgdzia: A — prostopadle, B — rownolegle, C — poprzecznie
oraz $rednie warto$ci wypadkowe;j sity skrawania, w zaleznos$ci od kierunku orientacji osteondw, gltgbokosci

skrawania i kgta natarcia D (oprac. wlasne wg [168])

Najbardziej znaczaca rozbieznos¢ R charakteryzuje ruch w kierunku poprzecznym (rys. 2.10).
Wspotczynnik korelacji wynikdw uzyskano na poziomie p < 90. Szczegdlnie dla ap > 50 um
odnotowano zmienno$¢ wypadkowej sity skrawania w ujeciu katow natarcia. Charakterystyczne
jest, ze liniowy przebieg wypadkowej sily skrawania jest zachowany dla wszystkich katow
skrawania przy ap < 10 pm. Dla wigkszych gtebokos$ci nieregularno$é procesu wzrasta, utrzymujac
trend wzrostowy. Rmax dla poszczegdlnych katow przytozenia o wynosity: Rmax = 459 + 40 N
(0 =5°), 377 £ 20 N (o = 10°) i 285 £ 44 N (a = 15°). Minimalng wartosci wypadkowej sity
skrawania Rmin rejestrowano dla réznych katdéw natarcia i przytozenia o = 5°, 10° i15°,
odpowiednio 14 2 N, 26 £+ 2N i 17+ 3 N.

Na rysunku 2.10D zestawiono wartosci wypadkowe;j sity skrawania w zaleznosci od orientacji
osteonow, wartosci kata natarcia i glebokosci obrobki w czterech grupach. W kazdej z nich,
w zaleznosci od kierunku skrawania, srednie wartosci R osiggnely zblizone wartosci, przy czym
zaczely si¢ zwigksza¢ wraz ze wzrostem glebokosci skrawania i przy ujemnych warto$ciach y.
Wyniki pomiaréw wskazuja, ze stosowanie matych glebokosci skrawania ujednolica wartos¢ sit
skrawania niezaleznie od geometrii narzedzi — €O jest istotnym wnioskiem poznawczym.

Ogolne wartosci sity stycznej do kierunku ruchu narzedzia F¢ (sktadowej sity skrawania R)
przyjmuja najmniejsze wartosci w kierunku prostopadtym i réwnolegltym (rys. 2.11). Kierunek
poprzeczny charakteryzuje si¢ znaczaca nieregularnoscia przebiegdow i najwickszymi wartosciami
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Fc, a zaleznos¢ ta widoczna byla juz na etapie bezposrednich pomiaréw. Zwigkszenie F¢ Swiadczy
o wzroscie odporno$ci na §cinanie, a nasilenie fluktuacji o wzroscie propagacji peknie¢ w trakcie
formowania widrow, ponadto nieregularne zmiany wartosci sygnatu zwiekszaja si¢ dla ap > 50 um
[161].
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Rysunek 2.11. Przebieg zmian warto$ci F dla trzech kierunkoéw skrawania: prostopadtego, poprzecznego
i rownoleglego, dla y = 30°, @ = 5° i ay = 25 um (oprac. wlasne wg [168])

Uzyskane wyniki potwierdzaja badania przeprowadzone przez innych badaczy [176], z ktoérych
wynika wyrazna korelacja wzrostu sity 1 glebokosci skrawania oraz zalezno$¢ migdzy skrawaniem
w kierunku poprzecznym a uzyskaniem najwiekszych wartosci sit skrawania. Autorskie analizy
potwierdzajg rowniez inne wnioski zawarte w literaturze przedmiotu[161], tj.: procesy sa regularne
przy ap < 50 pum (rys. 2.11); nastgpnie pojawiajg si¢ liczne fluktuacje sygnatu wywotane wzrostami
ap 1 sity Fc oraz powstawaniem nierownomiernego wiora; ostatecznie dochodzi do dynamicznego
spadku wartosci sity R. Stwierdzono takze tendencj¢ do wzrostu wartosci F¢ przy jednoczesnym
zmniejszaniu si¢ kata natarcia y [172], co jest spowodowane redukcja dtugosci kontaktu narzedzia
z widrem, a tym samym — sity tarcia.
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Rysunek 2.12. Przebieg zmian warto$ci F¢ dla trzech gtebokos$ci skrawania a, = 150, 50 i 10 pm w kierunku

poprzecznym dla y = —40° i & = 5° (oprac. wlasne)

Zgodnie z obserwacjami narzgdzia o y < 0° mialy tendencje do $lizgania si¢ po powierzchni
tkanki kostnej, przy ap < 25 pum, wgniatajac ja prostopadle do kierunku ruchu i zwigkszajac
wlasciwg site skrawania. W takim przypadku skrawanie tkanki i tworzenie widréw byly
ograniczone. Zarejestrowane sily skrawania (rys. 2.12) wskazywaly na wzrost obcigzen
mechanicznych w stosunku do y > 0°. Wzrastala rowniez nieregularno$¢ procesu, o czym
$wiadczyly dynamiczne spadki wartosci F¢, co z kolei bylo skutkiem propagacji pekniec.
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Zwigkszenie kata natarcia skutkowalo zagniezdzaniem si¢ ostrza w materiale, co skutkowato
regularnos$cig obrobki. Zauwazalna jest tendencja do intensyfikacji zmian wartosci Fc wraz ze
zmiang glebokosci skrawania. Warto$ci podane w literaturze [172] to: Fc = 35, 66 i 87 N dla
nastepujacych parametrow: ap, = 20, 50 1 80 um, y = —10° w kierunku poprzecznym, za$§ autor
uzyskal nastepujace wyniki: Fc = 36,57 189 N i R =65,94 i 144 N.

Jednokierunkowa analiza $redniej wariancji ANOVA wskazuje na rozroznialno$¢ wynikoéw
badan wzgledem kata natarcia. Analizujac wartosci wypadkowej sity skrawania dla dwoch grup ap
> 10 um i ap < 10 um, otrzymano dwa identyczne wspdtczynniki p = 1,12:107'°. Ponadto test
Tukey’a dla grupy ap < 10 um wskazuje na rozréznialno$¢ wylacznie tych par, dla ktérych y = -30°
i —40°, za$ dla grupy ap > 10 um rozrdéznialno$¢ na poziomie p < 0,005 obejmuje caly zakres
pomiarowy. Analiza wypadkowej sily skrawania wzgledem kierunku skrawania wskazuje na
p < 0,05, co gwarantuje statystyczng rozrdznialno$¢ wynikow.

Sila Scinajaca

Sita Scinajgca S, ktora ma zblizony przebieg zmian do wypadkowej sity skrawania R (rys. 2.13),
wyraza sile¢ wymagana do $cinania materialu przedmiotu obrabianego wzdtuz plaszczyzny $cinania
podczas obrobki prostopadtej. Charakterystyka zmian S pokrywa si¢ z wahaniami formowania
wiora, o czym bedzie szerzej mowa w dalszej czgsci pracy. Porownujac wptyw glebokosci
skrawania i kata natarcia na warto$¢ S, wida¢, ze dla y < 0° i ap > 10 um wzrost wartosci tego
parametru jest znacznie wigkszy, niz w stosunku do zblizonych wartosci pozostatych grup
(rys. 2.13D), zatem najwigksze naprezenia Scinajgce towarzyszg ujemnemu kgtowi natarcia.

W przypadku skrawania w kierunku prostopadtym maksymalne wartosci sity skrawajacej
wystapily dla y = —40°, wynoszac: Smax =212 + 15 N (a =5°),226 + 12 N (¢ = 10°) 1 235+ 18 N
(o= 15°). W kierunku réwnolegtym do osi osteondw Smax dla poszczegolnych katow przytozenia
o osiggnat warto$¢: 209 £6 N (a=5°), 205+ 11 N (a=10°) i 266 = 21 N (o = 15°), za$ w kierunku
poprzecznym: 314 + 28 N (o = 5°), 192 £ 16 N (o = 10°) 1 192 £ 11 N (o = 15°). Analiza zmian
S wskazuje na wzrost wartosci tej sity w kierunku dodatnich katéw natarcia dla kierunku
poprzecznego, co moze wynika¢ z orientacji osteonow w strukturze kostnej (rys. 2.13). Warto
zauwazy¢, ze dla a = 40° 1 ap = 0,5-10 pm oraz a = 30° i ap = 0,5-10 um dla wszystkich katow
przytozenia uzyskano ujemne wartosci sity $cinajacej, co moze wskazywac na tendencje narzgdzia
do braku zagtebiania si¢ w tkance kostnej. Przypuszczenie to potwierdzajg obserwacje wypadkowe;j
sity skrawania R, ktore wskazuja, ze jej wartos¢ zwigksza si¢ wraz ze spadkiem y na skutek
zmniejszenia penetracji narzgdzia w tkance na korzys$¢ poslizgu, tarcia i odksztatcenia plastycznego
materiatu. Zjawisko to dotyczy wszystkich kierunkéw orientacji osteondéw i moze byc
niebezpieczne.

Wyniki pomiaréw wskazuja na wyrazng tendencje do jednoczesnego wzrostu wartosci S i @y,
a nastepnie ich spadku wynikajacego ze zmiany y na warto$§¢ dodatnig. Podawana w literaturze
srednia sit $cinajacych wzdhuz ptaszczyzny $cinania w kierunku prostopadtym S rowna jest 112,1 N
[162], co stanowi warto$¢ zblizong do uzyskanych przez autora.
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Rysunek 2.13. Sita $cinajgca w zalezno$ci od kata natarcia i gleboko$ci skrawania w poszczegdlnych
kierunkach ruchu narzedzia: A — prostopadle, B — rownolegle, C — poprzecznie oraz D — $rednie warto$ci sity
Scinajacej, w zaleznosci od kierunku orientacji osteondw, glgbokosci skrawania i kata natarcia (oprac. wiasne

wg [168])

Jednokierunkowa analiza $redniej wariancji ANOVA wskazuje na rozréznialno$¢ wynikow
badan wzgledem kierunku skrawania (p = 1-10°°) oraz kata natarcia (p = 1,11-107°). Analiza
statystyczna glebokosci skrawania wykazata catkowita rozroznialno$é danych (p = 1,12-107°°),
ponadto zaréwno testy Tukey’a jak i Holm’a wskazujg na brak istotnosci porownywania wartosci
naprezen $cinajacych dla ap < 10 pm.

Opor skrawania

Opér skrawania okreslono na podstawie wartosci Fc uzyskanej eksperymentalnie
Z zastosowaniem ograniczonej liczby wplywajacych na nig czynnikow, tj.: glebokosci skrawania,
kata natarcia oraz orientacji osteonéw. Uzyskane wyniki pozwolily stwierdzi¢, ze przy gltebokosci
skrawania mieszczacej si¢ w zakresie od 10 do 50 pum nastgpuje przejscie od mikro— do
makroskrawania zgodnie z efektem wielkosci. W zakresie 0,5 < ap <25 pm wartosci k¢ dla roznych
katow natarcia, przy jednakowych glgbokosciach skrawania, sg zblizone, a dla 50 < ap, < 175 um
obserwowalny jest spadek wartosci kc w zakresie dodatnich wielkosci y. Wartosci ke dla ap < 25
um osiagaja poziom GPa, by nastgpnie dla a,> 25 pm obnizy¢ si¢ do poziomu MPa (rys. 2.14). Nie
zarejestrowano wptywu o na wartos¢ kc.

Orientacja osteondw wptywa na warto$¢ KC, co po pierwsze zwiazane jest z kumulacjg naprezen
wewnatrz osteonow, a po drugie z efektem wielkosSci, tj.: mikrostruktura obrabianego materiatu
wplywa na mechanizm tnacy [190]. Srednica osteonéw waha si¢ od 150 do 350 pum, przy czym
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kazda z jednostek otoczona jest warstwg cementu o grubosci 5 um oraz oddzielona macierza
sroédmiazszowa o grubosci okoto 5 um [191]. Powyzsze rezultaty wskazuja na istotny wptyw
mikrostruktury materiatu wynikajacy z niejednorodnosci struktury kompozytowej tkanki kostnej.
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Rysunek 2.14. Przebiegi zmian oporu skrawania w zaleznosci od: kierunkdéw orientacji osteonow, glebokosci
skrawania a, i katow natarcia y (oprac. wlasne wg [168])

Efekt skali jest rowniez zwigzany z korelacja promienia krawedzi skrawajacej z mikrostruktura
materiatu, dzigki ktorej mozliwe jest okre§lenie minimalnej grubosci wiora [173]. Zgodnie
z analizami literaturowymi, aby doszto do procesu skrawania, warto$¢ ap, musi zawieraé si¢
w przedziale od 0,05r, do 0,38r, [174]. Podczas badan zastosowano narzg¢dzie skrawajace
0 promieniu naroza wynoszgcym 25 pum, a minimalna glebokos¢ skrawania apmin wynosita od 1,25
do 9,5 um. Uzyskany wynik byt wigc zgodny z zatlozeniami teoretycznymi, potwierdzajac, ze przy
ap = 10 um nastgpuje przejscie z mikro— do makroobrobki. W mikroobrobee, ze wzgledu na
przyjecie wartos$ci ap Na poziomie apmin, naprezenia $cinajace rozktadaja si¢ wokot powierzchni
zaokraglenia, a materiat ulega glownie deformacji [175] — stad wysokie wartosci kC. Powyzej @pmin
nastepuje konwencjonalne skrawanie, w ktorym dominuje $cinanie wzdtuz ptaszczyzny Scinania.
Obrobka z ap < apmin powoduje zwigkszenie sit poslizgu, a co si¢ z tym wigze — sit skrawania
I chropowato$ci powierzchni [176]. Wskazane granice s zalezne od analizowanej probki i moga
ulega¢ przesunigciom.
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Rysunek 2.15. Porownanie warto$ci oporow skrawania (z uwzglednieniem trzech warunkéw obrobki)
uzyskanych przez Liao i in. [176], Bai i in. [179] z wynikami autora (oprac. wiasne wg [168])

Badacze z University of Nottingham [176] zarejestrowali opory skrawania w zakresach:
100 - 450 MPa w kierunku réwnolegtym, 100-450 MPa w prostopadtym i 250-750 MPa
w poprzecznym dla ap = 5-150 pm. Ponadto uzyli tylko jeno narzedzie o parametrach y = 8°, a = 8°
i rh =1 pum i zastosowali predko$¢ skrawania 33 mm/min. Naukowcy z University of Tokyo [179]
nie podaja zarowno wartosci rn i kc, ale na podstawie: pomiaru Fc, parametréw narzg¢dzia
skrawajacego (y = 10°, a = 7°), szerokosci skrawania 3 mm i ap = 10, 50, 150 um, mozna wyznaczy¢
warto$¢ oporu skrawania (rys. 2.15).

Do badan poréwnawczych zastosowano narzedzia o parametrach: y = 10°, o = 5°1 rp =25 um
i predkos¢ skrawania 30 mm/min.

Z zestawienia rezultatow badan zar6wno innych naukowcow, jak i autora wynika, ze na
mechanizm skrawania ko$ci ma wplyw anizotropia materialu oraz parametry obrobki,
a najmniejszy opor skrawania wystepuje w kierunku réwnoleglym do osteonow (rys. 2.15).
Zauwazalny wzrost KC zwigzany jest ze zjawiskiem minimalnej grubosci widra nieobrobionego,
ktory z kolei determinowany jest przez rn. W autorskich badaniach r, osiagneto znaczaco wigksza
warto$¢ niz w odniesieniach literaturowych [158], dlatego podobienstwo wynikow zaobserwowano
tylko dla ap > 25 pum.

Jednokierunkowa analiza $redniej wariancji wskazuje na rozréznialno$¢ oporu skrawania
wzgledem kierunku obrobki (p = 1,56:10-6), zard6wno w odniesieniu do wszystkich kierunkow, jak
1 poszczego6lnych par wyznaczonych metoda Tukey’a: Ppoprzecznie/prostopadie, Pprostopadie/réwnotegte < 0,09
| Ppoprzecznieréwnolegle < 0,01). Pomimo rozroznialnoéci oporu skrawania wzgledem kata natarcia
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(p=1,11-10"°) odrebnos¢ zauwazalna jest wylacznie w zestawieniu ujemny—dodatni kat natarcia
(p < 0,01), co wskazuje istotnos¢ danych wedtug analizy Bonferroniego i Holma.

Wspolezynnik tarcia w strefie kontaktu narzedzia z tkanka

Tabela 2.3. Wyniki pomiaréw wartoéci COF dla skrawania tkanki kostnej zbitej narz¢dziem o zdefiniowanej
geometrii ostrza (oprac. wiasne wg [168])

. a
Kierunek 50 10° 150
Poprzecznie COF ) COF ) COF )
y>0°Aa<10 0,53 +0,19 0,53 +0,14 0,67 +0,09
y>0°Aay>10 0,92 +0,09 0,90 +0,10 0,93 +0,05
y<0°Aap<10 0,61 +0,09 0,68 +0,10 0,63 +0,04
y<0°Aa>10 0,85 + 0,06 0,85 +0,08 0,85 + 0,06
Roéwnolegle
y>0°Aap<10 0,53 +0,08 0,53 +0,08 0,69 +0,10
y>0°Aay>10 0,88 + 0,09 0,91 + 0,07 0,95 + 0,06
y<0°Aap<10 0,62 + 0,05 0,62 +0,04 0,79 +0,12
7<0°Aay>10 0,83 + 0,06 0,86 + 0,06 0,86 + 0,06
Stycznie
y>0°Aap<10 0,62 +0,17 0,58 +0,11 0,51 +0,13
y>0°Aay>10 0,95 + 0,05 0,92 + 0,06 0,94 + 0,05
y<0°Aap<10 0,67 +0,16 0,69 +0,11 0,58 +0,10
7<0°Aay>10 0,87 +0,08 0,88 +0,07 0,87 + 0,06

W zaleznosci od glebokos$ci skrawania a,p (parametru wynikajacego z minimalnej grubosci widra
nieobrobionego 1,25 < apmin < 9,5 um oraz wielkosci ), wartosci wspotczynnika tarcia (COF)
mozna podzieli¢ na kilka grup: COF jest najwigkszy dla wszystkich kierunkow skrawania, gdy
y>0° A ap > 10, a najmniejszy dla y > 0° A ap < 10; ponadto (w porownaniu do przebiegéw
prostopadtego i poprzecznego) najmniejsze odchylenie COF charakteryzuje kierunek roéwnolegty,
zwlaszcza dla ap < 10 (tab. 2.3). Wzrost glgbokos$ci skrawania skutkuje zmniejszeniem rozbieznosci
danych, co $wiadczy o stabilnos$ci procesu i mniejszej podatnosci na zaktocenia. Wartosé COF dla
ujemnego kata natarcia charakteryzuje si¢ mniejsza dynamika zmian.

Z analizy rysunku 2.16 przedstawiajacego zmiany krzywych COF dla dwoch grup ap (kierunek
rownolegty, a = 5°) wynika, ze w przypadku ap < 10 wspolczynnik ten nieznacznie zwigksza si¢
wraz ze wzrostem y, a dla a, > 10 przebieg ten jest odwrotny. Ponadto w przypadku y > 0°
wspotczynnik tarcia przyjmuje zblizone wartosci dla catego zakresu ap, a dla y < 0° charakteryzuja
si¢ wigksza nieregularnos$cig.

Z analizy literaturowej wynika, ze brak jest bezposrednich wynikow badan dotyczacych
wspotczynnika tarcia w strefie kontaktu wierzchotka ostrza z tkanka kostng. Mozna znalez¢ dane
dotyczace kontaktu ptaszczyzna—ptaszczyzna dla pary ptytka tantalowa—kos$¢ korowa — w takiej
konfiguracji wartos¢ COF wynosita 0,86 = 0,11 [196]. Inni badacze przeprowadzajacy testy
frettingu dla pary tytan—ko$¢ korowa uzyskali maksymalne wartosci COF na poziomie 0,51 [197].
Podobne wyniki otrzymali takze naukowcy z Radboud University Medical Center [198], ktorzy
wyznaczyli §redni COF = 0,64 + 0,04.
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Rysunek 2.16. Porownanie uzyskanych wartosci COF dla obrobki ortogonalnej w kierunku réwnolegtym
i o = 10° (oprac. wlasne wg [168])

Otrzymane przez autora rezultaty prezentuja wartosci zblizone do przytoczonych danych
literaturowych (tab. 2.4). Inaczej jest w przypadku kontaktu ostrze—kos¢; w tej konfiguracji zupetnie
zmienia si¢ mechanika relacji pary ciernej (tj. przeciwprobki i kosci), dochodzi do nagromadzenia
naprezen wzdluz pltaszczyzny tnacej, na niewielkiej przestrzeni. Biorac pod uwage powyzsze oraz
zrdznicowanie parametrow skrawania, wspotczynniki COF miescity si¢ w zakresie od 0,53 + 0,19
do 0,94 + 0,05.

Zgodnie z teorig prof. dr. hab. inz. Mieczystawa Kawalca minimalna wartos¢ glgbokosci
skrawania rowna jest iloczynowi wspotczynnika tarcia i promienia zaokraglenia naroza ostrza
skrawajacego [177]. Podstawiajac do powyzszego wzoru wyniki z tabeli 2.4, uzyskano minimalng
glebokos¢ skrawania umozliwiajacg sformowanie wiora, tj. 13,25-23,5 um. Otrzymany wynik
znaczaco poszerzyt zakres potencjalnej strefy przejsciowej z mikro— do makroobrobki.

Tabela 2.4. Zestawienie przyktadowych warto$¢ wspotczynnika tarcia w parze tkanka kostna zbita —
przeciwprobka (oprac. wlasne wg [168])

Rodzaj przeciwprobki COF

Ko$¢ Gabczasta 0.61 + 0.07 [183]
Porowaty tantal 0.86 +0.11 [183]
Ti6Al14V ptytka 0.47 [184]

Stal 316L 0.46 [183]
Powloka tantalowa 0.74 +0.07 [183]
Tytan spiekany 0.63 + 0.1 [185]
Plytki stalowe 0.68-0.94 [186]
Tytan — kulka tozyskowa 0.51 [187]
Ti6Al4V — ptytka druk 3D 0,64 +0,04 [185]

Jednokierunkowa analiza $redniej wariancji nie wykazala istotnosci kata przylozenia, kata
natarcia i kierunku skrawania w przypadku pomiarow COF. Ponadto dwukierunkowa analiza
statystyczna wariancji wykazata istotno$¢ gtgbokosci skrawania ap (p < 0,0001) oraz rozr6znialnos¢
w uktadzie kata natarcia i gtgbokos$¢ skrawania (p < 0,0001).
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2.2.4. Proces powstawania i morfologia wiérow

Emisja akustyczna

Detekcja sygnatu akustycznego (AE) moze by¢ uzyta do scharakteryzowania procesu tworzenia
si¢ wiorow. Badania naukowe wielu badaczy (w tym Hase i in. [178]) wskazuja na wyrazng roznice
w sygnale akustycznym mig¢dzy wiorami typu ciggltego i przerywanego. Z przegladu literatury
wynika, ze dluzszy czas narastania sygnatu AE swiadczy o formowaniu widréw pierwszego rodzaju
[179], a takze, ze AE jest skorelowane z szybkos$cig powstawania odksztalcenia plastycznego
| tarciem $lizgowym [180].

Rysunek 2.17 obrazuje przyktadowy wynik autorskiego pomiaru sity skrawania F¢ oraz sygnatu
AE z uwzglednieniem trzech przebiegéw w funkcji toru I. Pierwszy z nich (I, kolor czarny) pojawia
si¢ wraz z osiggni¢gciem maksymalne;j sity famania wiora, z jednoczesnym spadkiem warto$¢ Fc do
zera, czemu towarzyszy analogiczny wzrost sygnatu AE, ktory nastgpnie maleje az do catkowitego
zaniku (AE = 0); analizowany przebieg ma miejsce wowczas, gdy powstaja wiory tamane
i fragmentaryczne. Drugi (I, kolor zielony) zachodzi wtedy, gdy Fc spada gwaltownie, ale wartos¢
sity skrawania nadal jest wigksza od zera (F¢ > 0), za§ AE maleje do zera. Proces ten zachodzi
w przypadku tworzenia widréw: tukowego, spiralnego krotkiego i spiralnego stozkowego, ktore
charakteryzuja si¢ niewielkimi rozmiarami i powtarzalnym ksztaltem z licznymi peknigciami.
Ostatni przebieg (111, kolor fioletowy) dotyczy wioréw typu ciagtego. W tym przypadku F narasta
stopniowo 1 powoli, a sygnat AE nie osiagga calkowitego zera, co sugeruje, ze w widrze nastepuja
poprzeczne peknigcia bez przerwania ich cigglosci.

70 T T

i
60 E E P
i i lls
50 - ! i
i
! 5
= 40 - : ~
s I 4
L 11 <
30 | L
i IR
20 | i (!
N TR
AH 1
10|l | I . A IBILTR B
| ‘\ ’ H \“l [ ’| le \”“
o LA LA U [ P R 1114, [ fi MULAL AN g l‘w.“«‘ﬂ/l‘”‘\ ully ;:-\\_I‘ I’ul ‘l‘"“‘ 0
0 - 1500 2000 2500 ~ 3000
I, pm
Rysunek 2.17. Porownanie przebiegow F¢ i AE w funkcji toru | z zaznaczonymi przebiegami: | — wiory
elementarne; 1l — widry tukowe, spiralne krotkie i spiralnie stozkowe; II1 — widry ciagle (oprac. wlasne
wg [168])

Analiza mechanizmu formowania si¢ wiérow zostala szczegélowo omowiona w literaturze
przedmiotu, cho¢ naukowcy zajmujacy si¢ tym zagadnieniem nie uwzglednili w swoich badaniach
ujemnych katow natarcia [16] [19] [15]. Zaprezentowane ponizej wyniki autorskich badan
w pewnych zakresach potwierdzaja udokumentowane juz rezultaty, ale, co wazne, stanowia takze
ich uzupetnienie.

Podczas skrawania w kierunku prostopadtym na gltebokosci powyzej 150 um zaobserwowano
liczne pegknigcia powodujace nieregularne wykruszanie fragmentow tkanki. Dla y > 0° zauwazalna
byta propagacja peknie¢ wzdluz kierunku ruchu narzedzia, a przy y < 0° dominowaty zjawiska
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zgniatania tkanki i propagacji peknie¢ poprzecznych. Na rysunku 2.18 poréwnano wartosci AE dla
roznych orientacji osteonow, ktore zarejestrowane podczas obrobki z katem natarcia 20° i na
glebokosci ap = 25 um. Uzyskano nastgpujace wyniki $rednich wartosci AE: 0,01 + 0,002 V dla
kierunku rownolegtego, 0,03 + 0,002 V dla prostopadtego oraz 0,04 + 0,002 V dla poprzecznego.
Najwicksze warto$ci maksymalne, tj.: 2,2 V uzyskano w kierunku poprzecznym (dla poréwnania:
AE ax réwnotegy = 0,35 V1 AEmax prostopaary = 0,54 V). Najwigksza czestotliwos¢ wystapien takich
wartosci AE, ktére przekraczaly omoéwione wyzej Srednie nastgpita w odniesieniu do ruchu
poprzecznego (553 wystapien), a w dalszej kolejnosci rownolegtego (245 wystapien)
i prostopadtego (80 wystgpien). Obrobka w kierunku poprzecznym charakteryzowala sie
formowaniem wioréw w sposob niekontrolowany, nagly i intensywny, natomiast w przypadku
pozostatych kierunkow widoczne bylo zwigkszenie regularnosci, z najwigkszg stabilizacja dla
kierunku rownolegtego.

Zgodnie z modelem Ernsta—Merchanta y wptywa na warto$¢ energii peknigcia Scinajgcego.
W przypadku ujemnego kata natarcia w pierwszym etapie obrobki zgromadzona energia peknigcia
jest znacznie wigksza niz dla y > 0, co powoduje propagacj¢ silniejszych peknie¢ w glab struktury
tkanki kostnej.
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Rysunek 2.18. Wyniki pomiaré6w AE procesow formowania widrow podczas skrawania ortogonalnego przy

statej ap = 25 pm i y = 20°, w kierunkach: A — prostopadtym, B — poprzecznym i C — rownolegtym (oprac.
wilasne wg [168])

Na rysunku 2.19 przedstawiono wykresy peknie¢ dla roznych katow natarcia y (40°, 0°, — 40°)

i statej glebokos$ci skrawania rownej 50 um. Z analizy wynika zauwazalnie mniejsza liczba peknigé
dla y = 0°. Srednie warto$ci wspotczynnika AE osiagaly zblizone wielkosci: AEavg 40=0,06 = 0,02
V, AEayg 0=0,03+ 0,01 V oraz AEayg -40=0,05+ 0,01 V, cho¢ wigksza liczba peknie¢ wystepowala
w przypadku kata skrawania y = 40° przy jednoczesnym spadku liczby peknige¢ w kierunku
zerowego kata natarcia. Maksymalne wartosci ksztattowaly si¢ nastgpujaco: AEmax 40 = 3,15 V,
AEmax 0=1,28 V i AEmax —40=2,56 V (rys. 2.19). W przypadku ujemnych warto$ci y propagacja
peknig¢ miata podobny charakter jak w przypadku katow dodatnich.
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Rysunek 2.19. Wyniki pomiaré6w AE procesow formowania widra podczas skrawania ortogonalnego przy statej
ap = 50 pm w kierunku rownolegtym dla réznych katow natarcia: A —y =40°,B—y=0°1C —y =—40°
(oprac. wtasne wg [168])

Jak pokazano na rysunku 2.20, zwigkszenie glgbokosci obrobki zwigksza rozmiar peknigé
| wptywa na charakterystyke wiorow. Dla a, = 175 um warto$¢ napiecia uzyskana za pomoca
czujnika AE osiagneta maksima na poziomach: AEmax 175=6,13 V, AEmax 50=3,15 V | AEmax 5=0,03
V. Wyniki dla a, = 5 pm byly niezauwazalne ze wzgledu na brak zarejestrowanych peknig¢. Srednie
wartosci AEayg dla poszczegodlnych glebokosci skrawania wynosily: AEay 175 = 0,4 = 0,1 V,
AEavg 50 =0,06 + 0,02 V oraz AEayg 5-0,02 +£ 0,01 V.
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Rysunek 2.20. Wyniki pomiarow AE procesow formowania widra podczas skrawania ortogonalnego: przy
statym kacie natarcia y = 40° w kierunku prostopadtym przy stalej glebokosci skrawania: A —ap, = 175 pm,
B—-ap=50pumiC—ap=>5 pum (oprac. wlasne wg [168])

Na glebokosci 175 pm podczas formowania widréw wystapity nieregularne peknigcia, a proces
ustalit si¢ na glebokosci 50 um, zmniejszajac czgstotliwosC 1 site peknie¢. Dla wartoSci ponizej
5 um nie odnotowano pekni¢¢, a proces ustabilizowal si¢ na poziomie uniemozliwiajagcym
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rejestracje zmian ze wzgledu na wysoka czuto$¢ przetwornika. Powyzsze rezultaty wskazujg na
wystepowanie odrgbnych mechanizméw skrawania, pekania tkanki i powstawania wiorow.

Sposrod trzech kierunkow skrawania to kierunek poprzeczny skutkowatl znacznie wigksza liczba
niekontrolowanych zachowan podczas formowania wiora. Ponadto pionowe $cinanie osteondéw
wymagato wigkszej sity skrawania, a morfologia struktury powodowata trudny do przewidzenia
mechanizm pekania.

Zgodnie z wynikami jednokierunkowej analizy wariancji zaobserwowano, ze parametry:
kierunek skrawania (p = 1,1-107°), warto$¢ kata natarcia (p = 9,56:107") i gleboko$é skrawania
(p=1,1-10") istotnie wplywaja na otrzymane wyniki (p < 0,01). Ponadto ocena metoda
Bonferoniego i Holma wskazuje na brak istotnosci pomi¢dzy bezposrednimi rezultatami par:
skrawania w kierunku réwnoleglym i prostopadtym oraz ujemnym i dodatnim katem skrawania.
Tak jak w przypadku omowionych wczesniej badan, glgbokos¢ skrawania a, wskazuje na
najwigksza istotnos¢.

Morfologia wioréw

Na rysunku 2.21 przedstawiono typy wiordéw, jakie otrzymano w wyniku skrawania narzedziem
0 geometrii y = 30° i ¢ = 15° w kierunku réwnoleglym do osi osteonéw. Ich morfologia zmieniata
si¢ wraz z glebokoscig obrobki; i tak przy a, = 200 pm widry uzyskaty strukture heterogeniczna
wskutek wytamywania si¢ materiatu (rys. 2.21A); na glebokosci 175 um, w wyniku wystepujacych
naprezen, zaobserwowano wiory fragmentaryczne oraz krotkie spiralne o intensywnie spekanych
krawedziach (szacunkowa dlugosé¢, by¢ moze zwigzana z wielkoscig osteonu, wynosita 1-3 mm,
rys. 2.21A-C). Wiory o charakterze spiralnym otrzymywano w zakresie od 150 um do 50 um, przy
czym wiasnie dla tych glebokosci material odpadowy charakteryzowal si¢ najwieksza liczba
zwojow, ktore zwickszaty jego $rednicg i minimalizowaly peknigcia krawedzi (rys. 2.21C-F). Dla
ap = 100 um uzyskano wiodry o jednolitej strukturze, bez pgknig¢ poprzecznych.

Zmniejszenie glgbokosci skrawania skutkowato zwigkszeniem nieregularno$ci wiorow
i odstepow miedzy kolejnymi warstwami oraz licznymi otworami i peknigciami poprzecznymi. Na
glebokosci 5 pm material odpadowy rozpadat si¢ wskutek pekania i1 kruszenia; gdy ap < 10 um
pojawiaty si¢ widry spiralne, ale juz splaszczone i krotkie, czemu towarzyszyto powstawanie
odpryskéw w formie igiet i drobnego proszku, za$ ponizej 5 pm tylko niewielka liczba widréw
przybierata ksztalt spirali (rys. 2.21H-L).

W tabeli 2.5 zebrano uogdlniony opis ksztattoéw widréw w zaleznosci od glgbokosci skrawania
1 kata natarcia narzedzia. Wyrdzniono trzy grupy wiorow: 1) fragmentaryczne — powstate w wyniku
nieskorelowanych peknieé; 2) spiralne — formowane w sposob kontrolowany i przewidywalny oraz
3) pytlowo—proszkowe — narzedzie $lizgato si¢ po powierzchni tkanki, powodujac $cieranie warstwy
wierzchniej. Widry z drugiej grupy, ktdre charakteryzuja obrobke kontrolowana, wystepowaty
glownie w zakresie glebokosci skrawania od 150 do 25 pm i kacie natarcia od 40 do 10°. Gdy
ap > 150 um zaobserwowano wiory fragmentaryczne (typ 2.), heterogeniczne, a ponizej 10 um
tworzyty si¢ gldwnie odpryski igietkowe i pyt (typ 3.). W przypadku obu wariantéw, tj.: ap = 150
do 5 umiy=-10°oraz ap = 100 do 5 um 1 y = —20°, dalo si¢ zauwazy¢ powstawanie krotkich
wiorow igietkowych z niewielka liczbg wiorow spiralnych.

52



Sposéb precyzyjnego ksztattowania powierzchni kostnych | Pawet Zawadzki

Rysunek 2.21. Widok widréw powstatych w wyniku obrobki o parametrach: y = 30°, o = 15°, kierunek
rownolegly oraz glebokosci skrawania: A — 200 um, B — 175 um, C — 150 pm, D — 125 um, E — 100 pm,
F-50um,G—-25um, H—10 um, I -5 um, J — 2,5 um, K — 1 um, L — 0,5 um (oprac. wiasne wg [168])

Obrobka z duzymi ujemnymi katami natarcia sprawila, ze narzedzie miatlo tendencje do
zgniatania i wykruszania tkanki, a nie tworzac przy tym widréw ciaglych, co powodowalo
powstawanie nieregularnej topografii warstwy wierzchniej. Obserwacje innych naukowcow [41]

potwierdzaja wyniki powyzszych badan, w tym takze obserwacje, ze powstawanie widrow:
ciaglego (przy matej gltebokosci skrawania) i tamanego (przy duzej wartosci ap) jest skorelowane
z wielko$ci sily $cinajacej — im jest wigksza, tym czestsza morfologiczna nieciggto$é widra [159]

[166].

Tabela 2.5. Charakterystyka geometrii wiorow powstatych podczas obrobki z uwzglednieniem kata natarcia
y 1 glebokoéci skrawania a, (w odniesieniu do rys. 2.21); typy wiorow: A — elementowe, B — spiralne krotkie,
C — spiralne ptaskie, D — spiralne stozkowe, E — tuk, F — krotki tuk, G — igta, H — proszek (oprac. wtasne

wg [168])
. ap pm
’ 200 175 150 125 100 50 25 10 5 25 1 0.5
40 A B, A B B C C C F, E G G H H
30 A B B C C D D E F F G H
20 A B B C C D D F,E F F G H
10 A B B C C D D F,E F F G H
0 A E E E E G G G G G H H
-10 A A B,J B B B B F F G G H
-20 A A G A G A G E E B F F G G H
=30 A A G A G A G A G A G A G G G G G H H
—40 A A G A G A G A G A G A G G G G G H H
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2.2.5. Podsumowanie badan mechanizmu obrébki

Najwickszy wplyw na warto$¢ wypadkowej sity skrawania R ma orientacja osteonow, kat

natarcia y oraz gleboko$¢ skrawania ap, przy czym warto$¢ tego parametru jest najwigksza, gdy:
— zwigksza si¢ glebokos¢ skrawania ap,
— obrobka odbywa si¢ w kierunku poprzecznym wzgledem utozenia osteonow,
— kat natarcia y ma warto$¢ ujemna.

Parametrami obrobki, ktore moga postuzy¢ do uzyskania jak najmniejszych wartosci
wypadkowej sity skrawania R s3: y = 10°, ap < 50 um oraz rownolegty kierunek skrawania
(rys. 2.22). Kat natarcia y ma najwigkszy wptyw na warto$¢ sity $cinajacej, tj. S maleje liniowo
wraz ze wzrostem kata natarcia y w kierunku dodatnim, a warto$ci Smax rejestruje si¢ dla kierunku
poprzecznego. Kat natarcia y nie wptywa na warto$¢ wlasciwej sity skrawania kc dla ap <25 pum,
za$ dla ap > 25 pm nastepuje jego wzrost wraz ze zmiang y w kierunku ujemnym. Ponadto warto$¢
promienia krawedzi skrawajacej r» ma istotny wptyw na kc, a wielko$¢ wspotczynnika tarcia zalezy
od glebokosci skrawania ap i kata natarcia y, tj. wraz ze wzrostem y wartos¢ COF:

— maleje przy ap > 25 um oraz
— zwicksza si¢ przy ap < 25 pum.

Kolejnym elementem charakteryzujacym proces powstawania wiorow sg sygnaty AE, ktorych
analiza dostarcza informacji na temat parametrow skrawania, takich jak: kierunek, gtebokos¢ i kat
natarcias

Rysunek 2.22. Przyktad formowania si¢ widra (kierunek od prawej do lewej) w trakcie skrawania tkanki kostne;j
zbitej; odstep pomigdzy klatkami 1 sekunda; a, = 50 um

Minimalna grubo$¢ nieobrobionego wiéra wynoszaca od 1,25 do 9,5 pm lub 13,25 do 23,5 pm
znajduje odzwierciedlenie w mechanizmie powstawania i morfologii widréw. Glgbokos¢ mniejsza
niz 25 pm charakteryzuje obecno$¢ krotkich, fragmentarycznych widréw z tendencja do tworzenia
spirali, wiorow igietkowych i wreszcie, wraz z dalszym spadkiem ap, proszku i pytu. Ponizej
wymienionej wezesniej glgbokosci zauwazalny spadek peknigé i formowania si¢ widréw wykazuja
takze sygnaty AE.

Nowatorstwo badan wynikajace z zastosowania szerokiego zakresu geometrii narzedzi
skrawajacych potwierdza mozliwo$¢ zastosowania obrobki Sciernej do skrawania tkanki korowe;.
Wprowadza rowniez nowe informacje na temat tworzenia si¢ wiorow i zjawisk zwigzanych z tym
procesem. Analiza wykazata, Ze zastosowanie narz¢dzi skrawajacych o geometrii ostrza
porownywalnej z ziarnami $ciernymi moze znaczgco wplyna¢ na korzystny, kontrolowany proces
obrobki odbywajacej sie¢ w calym zakresie glebokosci i geometrii ostrzy. Pomimo widocznych
roznic w wartosciach sit skrawania i rodzaju powstajacych wiorow, zastosowanie ujemnych katow
natarcia pozwala na obrobke tkanek. Badania te potwierdzaja, ze ziarno $cierne o nieokreslonej
geometrii moze spetnia¢ swoja funkcje 1 by¢ stosowane w zabiegach chirurgicznych.
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2.3.  Ocena mechanizmu propagacji peknieé¢ w tkance kostnej zbitej

2.3.1. Wprowadzenie

Jednym z krytycznych zagadnien dotyczacych obrobki tkanki kostnej zbitej jest charakterystyka
procesu zlaman i propagacji peknie¢. Tkanka kostna charakteryzuje si¢ podatnosciag na kruche
pekanie, ktore nastepuje, gdy naprgzenie Srednie przenoszone przez materiat jest mniejsze niz
warto$¢ granicy plastycznosci i ktéremu towarzyszy bardzo mate odksztalcenie plastyczne oraz
ograniczona absorpcja energii.

4 N N

[ o Analiza:
Pomiar sit wplywu geometrii
. skrawania )

Dobor osri(cgg\évr?glﬁe Analiza ostrza Opracowanie
geometrii : : - - korelacji peknigcie— charaktersyty
ostrza tkanlz(;)ilig_stnej mlkr.oskop(.)v-v-a sita skrawania ki peknigé

) Pomiar emisji - wplywu anizotropii
— akustycznej tkanki

N\

Rysunek 2.23. Plan badan obejmujacych opracowanie charakterystyki propagacji peknieé¢ (oprac. wlasne)

Pionierskie badania dotyczace tego procesu prowadzili naukowcy z Queen Mary College [181],
ktorzy wskazali, ze wspotczynnik intensywnosci naprezen i krytyczna szybko$¢ uwalniania energii
odksztatcenia zalezy od orientacji osteondw, gestos¢ kosci, predkos¢ propagacji pekniec i geometrii
probki. Badania przeprowadzone przez innych naukowcow za pomocg kombinacji podejsé
eksperymentalnych i numerycznych, wykazaty, ze odporno$¢ na ztamania poprzeczne jest istotnie
wigksza od ztaman rownoleglych, a to z kolei potwierdza anizotropowo$¢ tkanki kostnej zbitej
[182]. Szeroko zakrojone badania nad propagacja peknie¢ w tkance korowej przeprowadzili takze
badacze z Lund University [183].W autorskich, eksperymentalnych badaniach zmierzajacych do
oceny mechanizmu propagacji peknie¢ w tkance kostnej zbitej, ktoérych plan ujmuje rys. 2.23,
zastosowano parametry wejsciowe oraz geometri¢ ostrzy skrawajacych omowionych w poprzednim
rozdziale (tab. 2.2).

Ponadto przyjeto uproszczony wzgledem wcze$niejszego model rozktadu sity skrawania,
ktoérego schemat ideowy zaprezentowano na rys. 2.24. W biezacym rozdziale szczegdlng uwage
zwrocono na sity styczng Fx oraz kontaktowa Fy, ktére rejestrowano bezposrednio za pomoca
dwuosiowego czujnika sity, przy czym w analizowanych przypadkach skupiano si¢ gléwnie na Fy,
czyli bezposrednim czynniku wywotujacym peknigcia. Kontrola polozenia narzgdzia w osi
Z zapewniala statag warto$¢ glebokosci skrawania ap, za$ warto$¢ katow natarcia y i przytozenia o
oraz promienia naroza Iy zalezata od zastosowanego narzedzia.
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Rysunek 2.24. Schemat ideowy zastosowanego modelu obrobki (oprac. wlasne wg [184])

Charakterystyke propagacji pgknig¢ przygotowano z uwzglednieniem trzech gtéwnych typow
pekania (rys. 2.25), zgodnie z zatozeniami teorii kruchego pgkania Griffith’a [186] i jej uogdlnienia
przez Irwin’a [185]:

» | — czyste rozrywanie — rozcigganie powierzchni szczelin w kierunkach prostopadtych do
ptaszczyzny peknigceia,
* Il — $cinanie wzdtuzne — powierzchnie szczeliny §lizgaja si¢ wzglgdem siebie w wyniku

dzialania $cinajacego przylozonego rownolegle do ptaszczyzny peknigcia,
* IlIl — Scinanie poprzeczne — powierzchnie szczeliny przesuwaja si¢ wzgledem siebie
w kierunku réwnolegtym do frontu szczeliny.

Tryb I: Rozrywanie Tryb II: Scinanie Tryb IlI: Scinanie
wzdtuzne poprzeczne

Rysunek 2.25. Trzy tryby propagacji pekni¢¢ (oprac. wiasne wg [185])
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2.3.2. Badania eksperymentalne

Analiza optyczna propagacji peknie¢ w tkance kostnej

Badania metoda skrawania ortogonalnego narzgdziem o zdefiniowanej geometrii ostrza
wykazaly, ze podczas obrobki zachodzi wiele réznorodnych mechanizméw pekania,
a podstawowym parametrem wptywajacym na charakterystyke peknigcia byta gleboko$¢ skrawania
ap, (rys. 2.26). Wyrozniono trzy przebiegi linii peknig¢: nieregularny, regularny oraz zmienny, przy
czym przypadek pierwszy wystepowal, gdy a, > 100 um. Poczatkowa propagacja peknigcia
przebiegala wowczas wzdtuz kierunku skrawania, a w wyniku kumulacji naprezen kierowala si¢
nastepnie najkrétsza drogg w strone powierzchni tkanki — w ten sposob dochodzito do ztozenia
pekania wzdhuznego 1 $cinajacego. Dlugos¢ Sciezki, a takze punkt zmiany kierunku propagacji nie
byl mozliwy do okreslenia. Dla glebokosci skrawania zblizonych do 50 um (drugi przebieg)
zaobserwowano zwigkszenie regularnosci propagacji peknigcia, ktora nastepowata wzdhuz
kierunku skrawania, a poziom naprezen w tkance nie wywotywal niekontrolowanych peknigc
poprzecznych. Zastosowanie glebokosci skrawania ponizej 10 pm (trzeci przebieg)
charakteryzowal si¢ propagacja jedynie na poziomie pgknig¢ powierzchniowych. Regularnosé
peknig¢ byta trudna do oszacowania, m.in. ze wzgledu na znaczace odksztalcenia elastyczne
niwelujace propagacje kruchych peknigé. Omawiana we wczesniejszych punktach pracy
morfologia widrow jest zauwazalnie powigzana z charakterystyka kruchych pegknig¢.

Rysunek 2.26. Wizualizacja propagacji peknie¢ A — dla parametrow obrobki: y = 40°, a = 15°, a, = 175, 50, 10
um oraz fotografie mikroskopowe B —dla y = —40°, a = 15°, a, = 175, 50, 10 um (oprac. wtasne wg [184])

Kolejnym kluczowym parametrem wplywajacym na morfologi¢ pegknig¢ jest geometria
narzedzia skrawajacego (rys. 2.27). W przeciwienstwie do kata natarcia p, ktéry wyraznie
oddziatuje na zachodzace mechanizmy obrobki, przeprowadzone badania nie wykazaly wptywu
kata przytozenia a na propagacj¢ peknie¢, dlatego w dalszej czesci rozdziatu jest on pomijany. Dla
y = 40° obserwowalne sg pekniecia o najdtuzszym przebiegu wzdhuz kierunku skrawania, bez
zauwazalnej penetracji wglebnej, a w ich efekcie formujg si¢ widry ciagle, niezaleznie od orientacji
osteonéw. Zmiana wartosci kata natarcia y w kierunku ujemnym skutkuje stopniowym
przechodzeniem z regularnych peknie¢ wzdluznych w niekontrolowane peknigcia poprzeczne
0 charakterze S$cinajagcym. Napr¢zenia wywotlane naciskiem powierzchni ostrza wywotuja
odksztatcenie materiatu, kumulujac energi¢ zgodnie z efektem porowato$ci, co prowadzi do
propagacji przypadkowych peknie¢. Skutkiem tych procesow jest wystgpowanie widréw
fragmentarycznych i nieregularnych oraz znacznych uszkodzen powierzchni tkanki.
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Rysunek 2.27. Wizualizacja propagacji peknie¢ A — dla parametrow obrobki y = 40°, 0°, —40°, & = 15°, ap = 50
um oraz fotografie mikroskopowe B —dla y = 40°, 0°, —40°, a = 15°, ap = 100 um (oprac. wlasne wg [184])

Trzecim parametrem istotnie wplywajacym na mechanizm skrawania jest orientacja krawedzi
skrawajacej wzgledem osteonow stanowigcych glowny sktadnik kompozytu kostnego (rys. 2.28).
W réownoleglym kierunku skrawania do osi osteonow wystepuje wyrazna horyzontalna propagacja
peknigcia wzdhuz linii cementowej. Rozprzestrzenianie si¢ peknigcia w kierunku powierzchniowym
nastepuje w punktach najmniejszego oporu (w wyniku obecnosci struktury cementowej lub
macierzy $rodkostnej). Skrawanie w kierunku prostopadtym do struktury osteondw, podobnie
zreszta jak w kierunku rownoleglym, cechuje si¢ nieregularng propagacja peknie¢ obejmujaca
wszystkie elementy struktury, z tendencja do przesuwania si¢ po przestrzeniach cementowych.

W przypadku kierunku poprzecznego zauwazalne jest wystepowanie peknigé wglebnie
penetrujacych materiat kostny. Peknigcie w poprzek osi osteonu nastgpuje dopiero po
skumulowaniu naprezenia, do tego czasu tworzg si¢ mikropekniecia penetrujace przestrzen wokot
ogniska. Po osiggnieciu granicznej warto$ci naprezen nastgpuje propagacja peknigcia poprzecznie
wzgledem osteonu, a nastepnie pionowo wzdtuz linii cementowej lub przestrzeni $rodkostne;.

Rysunek 2.28. Propagacja peknigcia w strukturze tkanki kostnej zbitej, grafiki pogladowe: y = 40°, o = 15°,
ap = 170 um, kierunki kolejno: poprzeczny, prostopadty i réwnolegly (oprac. wlasne wg [184])

Na rysunku 2.29 przedstawiono schemat wystepowania pekniecia $cinajacego: narzedzie
0 ujemnym kacie natarcia, ktére ma staty kontakt z tkanka, najpierw czesciowa ja odksztalca,
a nastepnie wywotuje peknigcie. Tego typu zlamanie kruche wykazuje charakter peknigcia
przezziarnistego lub miedzykrystalicznego [187], bowiem miejsce przerwania cigglosci tkanki
przemieszcza si¢ wzdtuz granic ziaren, a nie przez nie same, co zwykle ma miejsce, gdy granica
ziaren jest staba i krucha. Spostrzezenie to znajduje odzwierciedlenie w strukturze tkanki kostne;j
zbitej sktadajacej si¢ z osteondw otoczonych kruchg i cienkg cementowa granica w osnowie
macierzy srodkostne;.
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Rysunek 2.29. Fotografia peknigcia tkanki kostnej zbitej, kierunek rownolegly, a, = 125 pm (oprac. wiasne
wg [184])

Wymienione powyzej trzy parametry: y, @p 1 orientacja osteonow nie tylko wprost wptywaja na
propagacje peknie¢, ale takze oddziatujg na siebie. Glgbokos¢ skrawania ma dominujacy charakter
w przypadku wartos$ci skrajnych (ap< 10 pm i ap> 150 pum), a wptyw geometrii ostrza widoczny jest
w przypadku skrawania z ujemnymi warto$ciami kata natarcia, dla glgbokosci okoto 50 um.
W przypadku dodatnich katow natarcia i @, = 10 do 150 pum to orientacja osteonéw najbardziej
oddziatluje na propagacje peknigé. W trakcie obrobki ziarnami $ciernymi, gdzie dominujg ujemne
katy natarcia i glebokosci skrawania mniejsze niz 100 um to wlasnie orientacja osteonéw moze
mie¢ najistotniejszy wptyw na propagacje peknigc.

Analiza sil towarzyszacych propagacji peknieé

Propagacja peknie¢ skorelowana jest z wartosciami sity stycznej Fx. W procesie ciecia
0 parametrach: ap > 175 um i y > 0 zarejestrowano najwyzsze amplitudy zmian wartosci Fy
(rys. 2.30), przy czym w przypadku skrawania w kierunku poprzecznym tuz po osiagnigciu
lokalnego Fxmax (FF) nastepuje gwattowny spadek do Fxmin = 0. Podobny przebieg zarejestrowano
dla kierunku prostopadlego, aczkolwiek przy mniejszych wartosciach Fx. Amplitudy te wskazuja
na wystepowanie nagtych peknig¢ prostopadtych wywotlanych naprgzeniami skoncentrowanymi na
duzej powierzchni materiatu (TC). Skrawanie w kierunku réwnolegtym stabilizuje proces, ale
minimalizujac AFx, intensyfikuje si¢ jednak wystepowanie peknig¢ horyzontalnych wzdtuz
kierunku skrawania (HC). Gdy Fxmin = const dochodzi do gwattownego peknigcie wzdhuz kierunku
skrawania, ktore skutkuje krotkotrwatym brakiem kontaktu wierzchotka narzegdzia z cieta tkanka.

o pekniecie
[ qunlq‘me prostopadie
wzdhizne TC (TC)

(HC) FF

—>
100 - V
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w™ 50
HC
g POPRZECZNY
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Rysunek 2.30. Warto$¢ sity Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteonéw: prostopadtym,
réwnoleglym i poprzecznym, dla ap = 175 um i y = 40 ° (oprac. wlasne wg [184])
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W literaturze mozna znalez¢ podobne do uzyskanych przez autora wyniki dla kierunku
prostopadtego i poprzecznego, co potwierdza tezg, ze propagacja peknie¢ wzdhuz kierunku
skrawania nastepuje po liniach cementowych [12]. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze w fazie koncowej
wysokie wartosci naprezen odksztalconego materialu powodujg powstawanie peknied
przebiegajacych w poprzek osteondéw. Inni badacze [11] wskazuja, ze w kierunku rownolegtym
propagacja spgkan nie musi zachodzi¢ tylko w kierunku rownolegtym do ruchu narzegdzia i moze
ulec zmianie w wyniku pg¢kania przestrzeni cementowych (podobne obserwacje poczynili takze
W odniesieniu do kierunkow prostopadiego i poprzecznego). Proces ten nazwano delaminacja
osteonéw, przy czym wspomniani naukowcy nie uwzgledniali w nim kompresji materiatu
wystepujacego w trakcie obrobki narzedziem o ujemnym kacie natarcia. Ponadto nalezy zwroci¢
uwage na fakt, ze osteony nie sg jednorodne pod wzgledem struktury i rozmiaréw, co skutkuje
nieregularnymi  peknieciami. W przypadku kierunku poprzecznego propaguja si¢ one
W przestrzeniach matrycy $rodmigzszowej, a dla kierunkéw prostopadtego i rownoleglego po
liniach cementowych.
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Rysunek 2.31. Wartos$¢ sity Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteonéw: prostopadtym,
réwnolegtym i poprzecznym, dla a, = 175 um i y = 0 ° (oprac. whasne wg [184])

Dla y = 0° (rys. 2.31) w przypadku ruchu poprzecznego widoczne sg regularne amplitudy zmian
Fx o tendencji Fymin > 0. Podobnie dzieje si¢ w odniesieniu do kierunku prostopadtego
i rownoleglego, aczkolwiek amplituda zmian maleje, co $wiadczy o intensyfikacji peknigé
wzdhiznych o niewielkiej glebokosci penetracji. Swiadczy o stalym oporze materiatu, jego
cze¢sciowym nagromadzeniu przed czolem narzedzia i ciaglej propagacji peknie¢. We wszystkich
trzech przypadkach nastepuje kompresja materiatu, ktéora w niekontrolowany sposob tworzy
fragmenty tkanki odksztalconej przez naprezenia $cinajace. Peknigcia sa poczatkowo utozone
wzdluzne wzgledem kierunku skrawania, a nast¢gpnie zorientowane poprzecznie pod katem
zblizonym do 45° wzgledem ruchu narz¢dzia. Zmiana kierunku propagacji wynika to duzego
nacisku na ko$¢ korowa, przy czym peknigcie nastgpuje w wyniku propagacji wewngtrznej, a nie
przecigcia narzedziem i1 wylamania. Z analizy literatury wynika, ze tylko badacze z University of
Vermont [13] zastosowali narzedzia o kacie natarcia rownym 0°, aczkolwiek przedstawione przez
nich wyniki 1 tak nie daly si¢ poréwnac z rezultatami autorskich badan.

Dla y = —40° we wszystkich kierunkach skrawania zarejestrowano mate amplitudy zmian Fy
(rys. 2.32), co wskazuje na wystgpowanie natychmiastowych pegknig¢¢ prostopadtych do kierunku
posuwu, przy czym dominujg pgknigcia w przestrzeni $rodkostnej (IC) oraz drobne pgknigcia
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Scinajace (SC). Fxmin przyjmuje state i duze wartosci, co $wiadczy o statym kontakcie krawedzi
skrawajacej z materialem, a to z kolei sygnalizuje proces skrawania tkanki i tarcie krawedzi
0 powierzchnig, przy jednoczesnym odksztatcaniu tkanki w wyniku jej zgniatania. Nie zauwazono
peknig¢ w macierzy §rodmigzszowej lub w strukturze osteondw.
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Rysunek 2.32. Warto$¢ sity Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteondéw: prostopadtym,
réwnoleglym i poprzecznym, dla ap = 175 um i y =—40 ° (oprac. wlasne wg [184])

W przypadku a, = 50 um i dla y = 40° najwigcksze wartosci Fx uzyskano w kierunku
poprzecznym, z duzymi przyrostami od Fymax d0 Fxmin (rys. 2.33) W poréwnaniu z gtebokos$cig ap =
175 um nie osiaga si¢ Fxmin = 0, co §wiadczy o powstawaniu ciggtego peknigcia wzdtuz kierunku
skrawania z wystepowaniem mikropekni¢¢ Scinajagcych. Zauwazono, ze peknigcia widoczne na
bocznej krawedzi widra charakteryzuja si¢ rozstawem, ktory poprzez swoja powtarzalnosé
odzwierciedla regularno$¢ linii cementowych tkanki kostnej (podobnie jak w [12]). Dla ruchu
poprzecznego uzyskano czestsze zmiany Fx o nizszych wartosciach, charakteryzujace sig
wyrazniejszg regularnoscig. W porownaniu do ap = 175 pum nie otrzymano Fymin = 0 i Fxmin = cONSt,
co $wiadczy o tworzacym wiodry szybkim pekaniu prostopadtym do kierunku posuwu. Peknigcia
byty krotsze, nie powodowaly tamania widra, a krawedz skrawajaca miala staty kontakt z tkanka
kostnag.
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Rysunek 2.33. Warto$¢ sity Fx w trakcie skrawania, w trzech kierunkach orientacji osteonow: prostopadtym,
rownolegtym i poprzecznym, dla ap = 50 um iy = 40 ° (oprac. wiasne wg [184])
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Peknigcia zarejestrowane dla ruchu rownoleglego charakteryzowaly si¢ licznymi niewielkimi
wzrostami Fx o charakterze przejSciowym. Mniejszym wahaniom Fy towarzyszyta zauwazalna
wieksza liczba mikropeknie¢, wartosci Fxmin zawsze byly wieksze od 0, a proces charakteryzowat
si¢ duzg regularno$cia. Powyzsze obserwacje z jednej strony znajdujg potwierdzenie w literaturze
[12], z drugie roznig si¢ od wynikow badaczy, ktorzy udowadniali, ze powstawanie peknig¢ we
wszystkich kierunkach przerywa ciagglos¢ wiora, sprowadzajac go do postaci fragmentarycznej
[11]. Réznica wynika prawdopodobnie z zastosowania przez nich kata natarcia y = 8°.
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Rysunek 2.34. Warto$¢ sity Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteonéw: prostopadtym,
réwnolegtym i poprzecznym, dla ap = 50 pum i y = 0 ° (oprac. wlasne wg [184])

Dla y = 0° w kierunku poprzecznym uzyskano podobng nieregularnos$¢ przebiegu jak dla y > 0°
(rys. 2.34). Wyrazne zmiany byly zauwazalne dla wartosci Fx w przypadku przebiegéw
prostopadtego i rownolegtego — §rednia wartos¢ tej sity zwiekszyta si¢ (rys. 2.34). W odniesieniu
do kierunku rownolegtego: wzrosta nieregularnos$¢, nastgpita kumulacja naprezen, a nastgpnie
propagacja peknigé poprzeczna do ruchu narzedzia. Glgbokie peknigeia skutkowaty wyrwaniem
czgsci struktury materiatu (czerwona strzatka, rys. 2.34) i byly zauwazalne wzdhuz kierunku obréobki
wraz z mikropeknigciami $cinajagcymi. Dla skrawania poprzecznego i stycznego zauwazono
intensywne peknigcia $cinajace przerywajace powstajacy wior (CCB).
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Rysunek 2.35. Warto$¢ sity Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteondéw: prostopadtym,
réwnoleglym i poprzecznym, dla ap = 50 pm i y = —40 ° (oprac. wlasne wg [184])

Dla y = —40° uzyskano pozorng stabilizacj¢ wartoSci Fx dla wszystkich przebiegow.
W przypadku ruchu poprzecznego zauwazalne byly niewielkie amplitudy zmian Fx towarzyszace
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zwickszajgcemu si¢ obcigzeniu w warto$ciach bezwzglednych, co mogto $wiadczy¢ o kumulacji
naprgzen w cietej tkance. Pekniecia byly czgste, chociaz nie zaktocatlo to procesu powstawania
jednorodnych wioréw (rys. 2.35). Najwigksze amplitudy Fx dawato si¢ zauwazy¢ podczas catego
ruchu, ale z zastrzezeniem warunku: Fymin > 0.

W porownaniu z wynikami uzyskanymi dla y = 40° proces stabilizowal si¢ wraz ze wzrostem
sredniej wartosci Fx, czemu towarzyszyto zjawisko tzw. skrobania powierzchni bez zaglgbiania sig
narzedzia w material, ktory kruszyt si¢ i powodowat peknigcia rozchodzace sie pod katem 45°
(rys. 2.35).

W przypadku skrawania dla giebokosci ponizej 5 um, w zakresie wszystkich katow natarcia
i orientacji osteonéw zauwazalne byly zblizone charakterystyki propagacji peknie¢, a wartos¢ Fy
wzrastata wraz ze zmiang kata natarcia w kierunku ujemnym. Warto przy tym zwrdci¢ uwage na
fakt, ze wartosci Fx przy dodatnim kacie natarcia osiagnety zblizone wartosci dla wszystkich
kierunkow skrawania; co wiecej — dla y < 0 nastgpit zwrot wartoéci Fx w stosunku do ap. > 5 um
(rys. 2.36). Zwigkszenie oporu skrawania najprawdopodobniej wynikato z napotykania pasm
osteonéOw utozonych réwnolegle do kierunku obrobki. Ponadto zarejestrowane peknigcia
charakteryzowaty si¢ nieregularnoscia i niewielkimi rozmiarami.
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Rysunek 2.36. Warto$¢ sity Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteondéw: prostopadtym,
rownoleglym i poprzecznym, dla @, = 5 pm i y = —40 ° oraz widok wiorow typu igta bedacych wynikiem
propagacji peknie¢ powierzchniowych (oprac. wiasne wg [184])

Jednokierunkowa analiza wariancji ANOVA wskazuje na rozréznialno$¢ analizowanych
danych eksperymentalnych (sily Fx) zarowno wzglgdem kierunku skrawania, kata natarcia, jak
i glebokosci (p < 0,01), aczkolwiek ocena metoda Bonferoniego i Holma wskazuje na brak
istotnosci pomigdzy bezposrednimi rezultatami pary skrawania w kierunku rownoleglym
| prostopadtym.

2.3.3. Podsumowanie analizy propagacji peknigé¢

Przeprowadzona analiza mechanizmu propagacji peknie¢ wskazuje znaczace rdznice
w mechanizmie obrobki materialu w zaleznosci od glebokos$ci skrawania i katow natarcia (tab. 2.6).
Wraz ze wzrostem ap zwigksza si¢ warto$¢ Fy, a wspotczynnik korelacji we wszystkich przebiegach
przyjmuje warto$¢ wicksza niz 0,90. Swiadczy to o wzroécie oporu skrawania, ktory skutkuje
powstawaniem wyraznych peknie¢ 1 ztaman na duzych glebokos$ciach, tj. przy ap > 125 um.
Naprezenia kumuluja si¢ w strefie styku wierzchotka narzedzia, prowadzac do roztadowania
w wyniku niekontrolowanego peknigcia. Dla glgbokosci w zakresie od 100 do10 pwm proces pekania
stabilizuje si¢, cho¢ przerywany jest przez gwaltowne fluktuacje wartosci Fx wskazujace na
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wystepowanie pgknie¢ w strukturze materiatu, ktére sg prostopadte do kierunku ruchu narzedzia.
Peknigcia wzdhluz kierunku ruchu narz¢dzia powodujg natomiast wyrywanie podtuznych
fragmentow materiatu i sg zauwazalne, gdy warto$¢ Fy spada do zera lub utrzymuje statg wartos¢.
Najwyzsze wartosci Fx dla ap > 10 um uzyskuje si¢ dla ruchu poprzecznego, za$ dla ap < 10 pm
najwigksze obcigzenia powoduje kierunek rownolegly. W przypadku sity Fy tendencje do jej
regularnego wzrostu odnotowano tylko dla y < 0° (przy p > 0,90), za$ nieregularne zmiany wartosci
dla y > 0° wystepujg wraz ze wzrostem glgbokosci, co prawdopodobnie jest wynikiem zaglebiania
si¢ narzedzia z jednoczesnym (wynikowym) wzrostem oporu. Istotna jest takze tendencja do
zwigkszania wartosci Fy wraz ze wzrostem ujemnego kata skrawania: duze ujemne katy natarcia
zwykle prowadza do wigkszych sit skrawania [188] [189] i obcigzen $ciskajacych. Wzrost sity Fy
swiadczy o sprezystym odksztalceniu tkanki, wgniataniu jej pod narzedzie, czemu sprzyja ujemna
orientacja kata natarcia [118].

Tabela 2.6. Rodzaje peknigé obserwowanych podczas analizy obrobki kosci; $lady spekan: M — mieszane, SC

— §cinajace, HC — wzdtuzne, SP — stabo penetrujace, D — deformacja materiatu oraz F — przetarcie powierzchni,
Z — wytamania (oprac. wlasne wg [184])

ap, pm
7 ° 0.5 1 25 5 10 25 50 100 125 150 175
POPRZECZNIE
—40, -30, —20 F F F F,.Z,D SC,D SC,D SC,D SC,Z,D SC,Z,D SC,ZD ZD
-10 F F SP,F SP,F SCD SC,D SC,D SC,Z,D SC,ZD SC,ZD ZD
0 SP,F SP,F SP,F M M M M M SC,Z,D SC,Z,D ZD
10, 20, 30, 40 SP SP SP HC HC HC HC M M M M
P ° ROWNOLEGLE
—40,-30, 20 F F F F,D SC,D SC,D SC,D SC,z,D SC,Z, D SC,ZD ZD
-10 F SP,F SP,F SP,F SCD SC,D SC,D SC,Z,D SC,Z, D SC,ZD ZD
0 SP,F SP,F SP,F HC HC HC M M SC,zZ,D SC,Z,D ZD
10, 20, 30, 40 SP SP SP HC HC HC HC M M M M
e PROSTOPADLE
—40,-30, 20 F F F F,D SC,D SC,D SC,D SC,z,D SC,Z,D SC,ZD ZD
-10 F F SP,F SP,F SCD SC,D SC,D SC,Z,D SC,Z,D SC,zZD ZD
0 SP,F SP,F SP,F HC M M M M SC,Z,D SC,Z,D M
10, 20, 30, 40 SP SP SP HC HC HC HC M M M M

Wsrdd rodzajow peknieé struktury kostnej przewazaja $cinajace oraz takie, ktorych przebieg
skierowany jest zgodnie z ruchem narzgdzia. Mozna wyrdzni¢ nastgpujace modele procesu
propagacji pekniec: $cinanie, Scinanie—pekanie oraz tamanie [158]. Dla y < 0° dominujg pgknigcia
scinajgce wynikajace z plastycznego odksztalcenia materiatu, a efektem tego procesu jest
rozdrobnienie widréw, zmniejszenie wydajnosci skrawania, zwigkszenie tarcia oraz zwigkszenie
temperatury. Przeprowadzona analiza fluktuacji sit skrawania stuzyta scharakteryzowaniu procesu
skrawania tkanki. Najwigksze wahania zauwazono dla duzych wartosci ap i y > 0°, a spadek ap
iy <0° zmniejszyl amplitud¢ wahan Fyx. Dynamiczne zmiany charakteryzowaly ztamania dla
ap > 100 pm, a towarzyszyta im zwigkszona czestotliwos¢ zmian Fx. Rownolegtly kierunek obrébki
odznaczat si¢ stabilno$cia, potwierdzong przez innych badaczy przedmiotu [161], [190], ktorzy
analizowali skrawanie materiatéw kompozytowych o strukturze zblizonej do korowej tkanki
kostnej. Fluktuacje wartosci sity moga wskazywac, jakiego rodzaju pekniec i typéw widroOw mozna
si¢ spodziewac podczas obrobki.

64



Sposéb precyzyjnego ksztattowania powierzchni kostnych | Pawet Zawadzki

Dla intensywnych pekni¢é mieszanych zauwazalne sa dynamiczne spadki wartosci Fx, przy Fxmin
~ 0. W przypadku pekni¢¢ poziomych (HC) zmniejsza si¢ warto$¢ Fyx, a jednocze$nie redukuje si¢
amplituda zmian tej sity i zwigksza czestotliwos¢ fluktuacji. W momencie powstania pgknigcia
$cinajacego (SC) osiggana jest warto$¢ Fymax, po czym warto$¢ Fx waha si¢ kilkukrotnie,
zmniejszajac si¢ w kierunku propagacji pgknigcia.

Peknigcia mieszane dla mniejszych glebokosci skrawania charakteryzujg si¢ duza czgstoscia
zmian Fy przy zachowaniu podobnej wartosci Fxmax dla kazdego piku. W tym przypadku nie ma
naglego spadku wartosci Fx. P¢knigcia tworzace wior ciggly powoduja statg wartos¢ Fx i odznaczaja
si¢ dluga, horyzontalng $ciezkg propagacji. Analizy wykazaly korelacje miedzy charakterem
pekniecia, a wartoscig sity Fx.

2.4.  Obrobka z zastosowaniem ziaren Sciernych

2.4.1. Wprowadzenie

Eksperymentalne badania nad obrobka ortogonalng wykazaty, ze mozliwe jest zastosowanie
ostrzy o ujemnym kacie natarcia do skrawania struktur kostnych. Zaprezentowane w poprzednim
rozdziale wyniki dotyczyly przede wszystkim makroobrobki, dlatego w kolejnej czeséci pracy
skupiono si¢ na skali mikro, w tym przede wszystkim na realizacji nastepujacych celow
szczegdtowych:

— opisie mechanizmu mikroobrobki na podstawie obrobki pojedynczym ziarnem $ciernym

0 znanej geometrii,

— ocenie zjawisk towarzyszacych stochastycznemu mechanizmowi skrawania, opierajac si¢

na obrobce zespotem ziaren Sciernych osadzonych na ksztattowych korpusach,

— doborze materiatow korpusu, spoiwa i Scierniwa (z uwzglednieniem konstrukcyjnego

rozwigzania narzedzi skrawania), bazujac na utylitarnym aspekcie obrobki zespolem ziaren
sciernych.

Tabela 2.7. Narzedzia — §ciernice zastosowane do analiz badawczych i prototypowych (oprac. wlasne)

Powierzchnia Rodzaj N : Material
PP e Rozmiar ziaren (um) Spoiwo
naniesienia Scierniwa korpusu
Plaska (czolo walca) BEA 390; 2.75; 196; 37,5; zywica epoksydowa (EPIDIAN 5)
115,5; 90,5 modyfikowana styrenem z P
poliamid
Plask . ) sic 390; 275; 196; 137,5; utwardzaczem (Z1) w stosunku
aska (czoto walca) i 115.5: 90,5 100:12

spoiwo na bazie miedzi —

Ptaska (czoto korpusu) 250 -300 Jutowane prozniowo stal nierdzewna
Ptaska (czoto korpusu) 250-300i 18- - 212

Polsfera (powierzchnia 2513001 18- _ 212 poliamid
wewngtrzna) zywica epoksydowa (EPIDIAN

Ptaska (dwustronnie — 601) modyfikowana styrenem z

trojkat, okrag, 252-300i 18- — 212 utwardzaczem (IDA) w stosunku  stal nierdzewna
prostokat) CBN 10 (Ti) 100:50

Ksztattowa w ksztalcie 253300 18- 212 poliamid

klina i walca

zywica epoksydowa (L) z
utwardzaczem (L) w stosunku
100:45, do zastosowan
medycznych

nikiel (Ni — osadzanie
elektrolityczne i chemiczne

Ptaska (dwustronnie —
trojkat, okrag,

prostokat) 253 -300 stal nierdzewna

Ptaska (krazek)
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Ze wzgledu na pionierski charakter badan w poczatkowych etapach zastosowano szerokie
spektrum typow i rozmiaréw ziaren Sciernych (tab. 2.7), ktore weryfikowano podczas badan
eksperymentalnych. Wielowariantowos$¢ cech analizowanych narzedzi $ciernych wynikata takze
Z koniecznos$ci doboru technologii ich wytwarzania, bowiem celem podejmowanych dziatan byta
takze minimalizacja kosztow produkcji przez uproszczenie technologii, w tym ksztattu narzegdzia,
przede wszystkim ze wzgledu na jego potencjalng jednorazowos¢ stosowania. Poza wymienionymi
w tabeli 2.7. konfiguracjami, przeprowadzono takze badania nad elektrolitycznym i chemicznym
niklowaniem ziaren ¢cBN w celu ich trwalego polaczenie ze stalowym korpusem. Pomimo
poczatkowej adhezji spoiwa 1 ziaren, §ciernica ulegala zniszczeniu przy obcigzeniu tozsamym
z oporem skrawanej tkanki. Wariant ten nie zostat uzyty w dalszych badaniach.

2.4.2. Obrobka pojedynczym ziarnem Sciernym

)

Pomiar s_,i% _ )

) Obrébka skrawania Analiza: Opracowanie
Ueséﬂi?;ﬁ metoda Ocena - mechaniki skﬁl‘ggmch
garzq dzia zarysowania mikroskopowa pekania skrawania

skrawajacego tkankk').lig.sme] Pomiar sygnatow - topografii tkanki kostnej
Zbite) emisji powierzchni rys zbitej

akustycznej

Rysunek 2.37. Plan badan obejmujacych opracowanie sktadowych modelu obrobki tkanki kostnej zbitej (oprac.
wlasne)

Mechanizm skrawania ziarnem $ciernym mozna poréwnac do testow zarysowania wglebnikiem
[191]: sita Scierania wynika z kontaktu powierzchni $ciernej z materialem i jest zwigzana
z odksztatceniem ciagliwym [192], odksztatceniem sprezystym, formowaniem widrow i tarciem
[193]. Kontakt powierzchniowy prowadzi do odksztatcen plastycznych [192], powstawania wiorow
i skomplikowanego zjawiska tarcia [194], przy czym ztozony proces Scierania wieloziarnistego
mozna uproscié, opisujac go z perspektywy pojedynczego ziarna [195,196] Biorac pod uwage
pekanie mikroskopowe, powstawanie peknig¢ i widrow, caty proces skrawania mozna podzieli¢ na
trzy fazy: odksztalcenie sprezyste, plastyczne i zarysowanie [197]. Gdy ziarna i powierzchnia
obrabianego przedmiotu stykaja si¢ podczas odksztalcenia sprezystego, dochodzi do tarcia,
w wyniku ktorego wytwarza si¢ ciepto [197,198]. W kolejnym etapie wzrost glebokosci obrobki
powoduje zwigkszone odksztalcenia plastyczne powodujace mikropgkniecia [199], a ruch
wzgledny ziarna wywotuje sity styczne i naprezenia $cinajace [200]. Po osiggnigciu okreslonej
glebokosci penetracji w ostatnim etapie powstajg boczne pekniecia 1 widry o okreslonej grubosci,
prowadzac do dekohezji materiatu, ktora jest takze zrodtem ciepta.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej sporzadzono plan badan
eksperymentalnych zmierzajacych do opracowania sktadowych modelu obrobki tkanki kostnej
zbitej, ktérego sktadowe przedstawiono na rys. 2.37.
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Podczas badan zastosowano wglebnik diamentowy typu HRC—3 o promieniu zaokraglenia
ro = 200 um i kacie natarcia y = 30 ° (rys. 2.38). Geometri¢ narze¢dzia oceniono profilometrem
optycznym, za$§ testy zarysowania, zgodnie z parametrami zaprezentowanymi w tabeli 2.8, za
pomoca urzadzenia tribotester Bruker UMT.

Rysunek 2.38. Widok rzeczywisty oraz schemat przeprowadzania pomiaru obrobki pojedynczym ziarnem
Sciernym (oprac. wlasne)

Zastosowano dwie metody skrawania: dc = const i v¢ = const oraz v = const i dc = 0 =2 dc.
Podczas pomiarow rejestrowano sity oporu: skrawania (Fos) oraz posuwu (Fop). W przypadku testu
zarysowania Fos odpowiadata sile stycznej Fc, a Fop obcigzeniu N, bedacemu w tym przypadku
wynikiem zmiany glebokos$ci skrawania (dla dc # const) oraz wlasciwosci struktury tkanki kostnej
zbitej (dla dc = const).

Tabela 2.8. Parametry do$wiadczalne stosowane do badania skrawania pojedynczym ziarnem $ciernym tkanki
kostnej korowej (oprac. wtasne)

) ) Predkos¢ skrawania Glebokos¢ skrawania Dlugosé rysy
Kierunek skrawania
Ve, mm/s dc, pm I, mm
Rownolegty 0,5 25,50, 75 35
Prostopadty 0,5 25,50, 75 35
Poprzeczny 0,5 25,50, 75 5

Ze wzgledu na mikroskopowa skale eksperymentu oraz naturalng niejednorodnos¢ tkanki
kostnej zbitej nalezato uwzgledni.in.in. zmienno$¢ wiasciwosci strukturalnych tego materiatu, zag
zrdéznicowanie gestosci, ksztattu 1 wielkosci osteonow zobligowato do pobrania probek wylacznie
z trzon6éw kosci udowych, gdzie zachowuja one najbardziej jednorodne wtasciwosci. W celu jak
najdokladniejszego odzwierciedlenia rzeczywistych warunkow probki pobierano ze $wiezych
kosci, przechowywanych nastgpnie w roztworze Ringera i poddawanych badaniu w statej
wilgotnosci wzglednej. Przygotowanie materialu do badan (usunigcie tkanek migkkich, wyciecie
pozadanego ksztattu) przeprowadzano z uzyciem minimalnej liczby zabiegoéw, w celu zmniejszenia
ingerencji w struktur¢ wewnetrznej tkanki kostnej.

Mechanizm procesu obrébki

W celu przeprowadzenia obiektywnej oceny obrobki pojedynczym ziarnem S$ciernym
przeprowadzono analiz¢ nieliniowej mechaniki pekania na podstawie dwuwymiarowej calki J oraz
prawa uwalniania energii sformulowanego przez Bazanta [201]. Analizy wsparto metodyka
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przygotowang przez Kataruka [202], poszerzajac parametry wej$ciowe o ortotropowa strukturg
tkanki kostnej zbitej. Wizualizacj¢ propagacji prostych peknie¢ zaprezentowano na rysunku 2.39.

Przyjeto, ze propagacja pgknigcia ma swoj poczatek w miejscu styku koncoéwki narzedzia
z materiatem, a inicjowane jest w momencie, gdy szybkos$¢ uwalniania energii Ge osigga wartos¢
rowng energii pekania Gr lub krytyczng szybko$¢ uwalniania energii.

A

>

l:l macierz sréodmigzszowa |:| osteon - linic cementowa

Rysunek 2.39. Schematy propagacji peknie¢ podczas skrawania pojedynczym ziarnem $ciernym w kierunkach:
A —réownolegtym, B — poprzecznym oraz C — rownolegtym (oprac. wlasne)

W celu wyznaczenia tego punktu krytycznego zastosowano calk¢ konturowg niezalezng od
$ciezki, dzieki ktorej mozliwe byto oszacowanie szybko$ci uwalniania energii Ge [202]:

Gy = 135 [¢nx - T-ai] ds, (2.14)
pJs ox
gdzie p to obwod zagltebionego ziarna.

Zatozono, ze wystgpowanie zjawisk plastycznych bedzie ograniczone do przestrzeni wokot
wierzchotka ziarna w zamknigtym konturze S [203,204], co spowoduje sprezysty kontakt narzedzia
z materiatem i Kruche rozpraszanie pgknie¢. W pierwszym kroku zastosowano model izotropowy
w celu skorelowania sily stycznej Fe, glgbokosci penetracji dc oraz odpornosci na pgkanie K.
Przyjeto, ze material na powierzchni pgknigcia zachowuje si¢ jak belka, wigc okreslono tensor
naprezenia przed narzedziem jako:

F
g = _iex ® ey + 0y, €y ® €y, (215)

gdzie dc to rzutowane poziomo pole obcigzenia, ktore zalezne jest od ksztattu narzgdzia.
W celu wyprowadzenia zalezno$ci miedzy odpornoscig na pekanie odksztatceniowe Kc oraz
energia pekniecia Gr, przyjeto, ze gestos¢ energii swobodnej sprezystosci wynosi:

2

b=t = la-vyZ (2.16)

Korzystajac z definicji obszaru w rzucie poziomym oraz kryterium pekania:
(2.17)

A, = f —n,dS
s
-G = Gp —, (2.18)
wyprowadzono nastgpujacag zaleznosc:

= Fe = K. = GrE (219)

KC \/ZILD—AP Cc 1—p2°
Roéwnanie 2.15 zaklada skrawanie mikroskalowe i obowigzuje tak dhugo, jak dhugo pekanie
kruche jest dominujagcym mechanizmem zniszczenia. Moment przejscia z pekania ciagliwego na
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kruche jest trudny do okres$lenia, dlatego zastosowano energetyczne prawo efektu wielkosci [205],
ktére mozna rozszerzy¢ do testow zarysowania [205] quasi—kruchych materiatow:

_  Bff
On = ey (2.20)

gdzie:
on — nominalna wytrzymatos$¢ graniczna,
A —nominalny rozmiar struktury,
fi’ — wytrzymalo$¢ na rozcigganie,
B i Ao — parametry efektu rozmiaru.

Zaroéwno catka J, jak i prawo efektu wielkosci pozwalajg zatem na oceng charakterystyki pekania
w trakcie testow zarysowania. Ponadto ze wzgledu na ortotropowa strukture tkanki kostnej zbitej
mozliwe jest powigzanie odpornosci na pekanie podczas zarysowania KC z energig pekania Gr
z uwzglednieniem wilasciwosci anizotropowych. Przyjmujac odporno$¢ na pegkanie w kierunku
rownoleglym Kc(PAR), prostopadtym Kc(PER) oraz poprzecznym Kc(TRA), a takze warto$ci
energii p¢kania mierzone w tych kierunkach: Gr(PAR), Gr(PER), Gr (TRA) i majac na uwadze state
sprezystosci Ei1, Eo, E3, vi2, vi3, va2, przyjeto:

K.(PAR) = /1_5;%2 Gr(PAR), (2.21)
K.(PER) = /1_’55%3 Gr(PER), 2.22)
K.(TRA) = E ¢ (TRA)

¢ N Y T ' (2.23)

Ocena parametryczna mechanizmu obrobki pojedynczym ziarnem Sciernym

Informacje pozyskane z pomiaréw eksperymentalnych, przede wszystkim wartos¢ sity Fc oraz
gleboko$¢ penetracji, zaimplementowano do rownan 2.14, 2.19. i 2.21-2.22, a w tabeli 2.9 zebrano
otrzymane wyniki.

Tabela 2.9. Wyniki pomiaréw eksperymentalnych skrawania pojedynczym ziarnem $ciernym oraz wyniki warto$ci
odpornosci na kruche pekanie i energii pekania (oprac. wlasne)

de, pum  Ap, pm? p, pm Fc, N Kc, MPa Gr, kJ'm= on, MPa
25 31415 608 1.2 6.14 2.99 57.97
PAR 50 68691 880 2.04 5.86 2.73 52.46
75 119536 1152 1.62 3.09 0.76 24.06
25 31415 608 1.27 6.50 3.35 59.53
TRA 50 68691 880 131 3.77 1.13 33.02
75 119536 1152 1.28 2.44 0.47 18.18
25 31415 608 1.38 7.06 3.96 61.72
PER 50 68691 880 1.37 3.94 1.23 34.26
75 119536 1152 1.35 2.57 0.53 19.58

Zastosowanie catki J 1 prawa uwalniania energii w trzech kierunkach skrawania umozliwito
uzyskanie rezultatow zbieznych z danymi z literatury przedmiotu: K¢ = 3,49 + 0,8 MPa [202] oraz
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2,2-4,6 MPa [181,206,207]. Warto podkresli¢, ze im mniejsza warto$¢ glebokosci penetracji, tym
wplyw anizotropowej struktury na rezultaty wzrasta, zwigkszajac przy tym wartosci bltedow
pomiarowych. Ponadto powierzchnie kontaktow teoretycznego i rzeczywistego mogg si¢ roznic, co
z kolei moze przetozy¢ si¢ na uzyskiwane wyniki badan.

Czestotliwos¢ wystgpowania procesow pekania zwigksza si¢ wraz ze wzrostem glgbokosci
penetracji, co wigze si¢ z malejagcym rozpraszaniem plastycznym. Odpornos$¢ na pekanie maleje
i stabilizuje si¢ na poziomie Kc = 2,75 + 0,15 MPa, dla dJ/R > 0,12 (rys, 2.40A). Zaré6wno
w przypadku testow zarysowania ze zmienng glebokoscia penetracji, jak 1 przy stalej wartosci,
odporno$¢ na pgkanie normuje sie, osiggajac podobne wielkosci (rys. 2.40B oraz tab. 2.9). Ponadto
zbiezno$é przebiegu krzywej Fr/A2pA do stalej wartosci Kc widoczna na obu wykresach potwierdza
kruchy charakter zaobserwowanych peknig¢ [202].

Zaprezentowane wyniki wskazujg, ze plastyczne zachowania tkanki kostnej dominujg na
glebokosciach penetracji dc < 20 um. Rezultaty te znajduja potwierdzenie w wynikach otrzymanych
przez innych badaczy i $wiadczg o potencjalnej korelacji wystgpowania plastycznosci i zjawiska
przesuwania si¢ krysztalow hydroksyapatytu [202,208]. Zbieznoé¢ przebiegu krzywej Fr/A2pA4 do
statej warto$ci Kc jest charakterystyczna dla pekniec¢ kruchych [202]

25 ‘ : : 5
A B
I
20 1 4t
— — ® L]
£ | € °
© ° ©
a 157, o 3r
s | =3
e ols c
N 1013 1 N2f 1
> >
E Kc =2.75+0.15 MPav/m E R Kc =2.57+0.15 MPaym
5t 1 17 1
y — ° o
- e $ .
0 : : : S — : : — 5
0 0.1 0.2 0.3 0 5 10 15 20
d/R I (mm)

Rysunek 2.40. Od lewej: A —wykres Kc dla stopniowego zaglebiania si¢ ziarna kierunek poprzeczny, docelowo
dc =75 um, wykres B stata gleboko$¢ skrawania podczas pomiaru, kierunek prostopadty dc = 75 um (oprac.
wlasne)

Powyzsze rezultaty wskazuja, ze plastyczne zachowania tkanki kostnej dominuja na
glebokos$ciach penetracji dc < 20 um. Rezultaty te znajduja potwierdzenie w wynikach otrzymanych
przez innych badaczy i $wiadcza o potencjalnej korelacji wystgpowania plastycznosci i zjawiska
przesuwania si¢ krysztalow hydroksyapatytu [202,208]. Zbiezno$¢ przebiegu krzywej Fr/A2p4 do
statej warto$ci Kc jest charakterystyczna dla peknigc¢ kruchych [202]

Testy metoda jednokierunkowej analizy wariancji ANOVA wykazaty, ze glgboko$¢ skrawania
jest czynnikiem istotnie wptywajacym na wartosci odpornosci na pgkanie pkc = 0,0022 < 0,005
i energii pgkania per = 0,0032 < 0,005, Poroéwnanie par wynikow metoda Holma réwniez
potwierdza rozroznialno§¢ wynikéw dla Kc: pzsiso < 0,05, pasis < 0,01, psors < 0,05 i
GF : p2siso < 0,05, pasizs < 0,01, psorzs < 0,05.

Odzwierciedlenie ksztaltu ziarna w ujeciu anizotropii tkanki

Rysy powstate w wyniku kontaktu wglebnika z tkankg kostng (rys. 2.41) poddano analizie
z zastosowaniem m.in. profilometru optycznego, a otrzymane rezultaty stanowily usrednienie
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pomiarow ze 100 przekrojow. Rezultaty potwierdzily quasi—kruche zachowanie tego materiatu,
w przypadku wyraznych odksztatcen plastycznych, gdy dc < 20 um.

Rysunek 2.41. Rysy w trzech kierunkach orientacji ostrza wzgledem osi 0Steondéw: A — poprzeczny,
B — prostopadty i C — rownolegly (oprac. wtasne)

Na rysunku 2.42 przedstawiono widok rzeczywisty oraz wizualizacj¢ glebokosci dwoch rys,
otrzymanych dla glebokosci wejsciowej mniejszej niz 75 um w kierunku réwnolegtym. Cho¢
przebieg zaglebienia jest wyraznie widoczny, to dno rysy nie ma jednorodnego charakteru, zmienia
si¢ takze jej szerokos¢, co wynika z lokalnych zmiennych i globalnie anizotropowych wlasciwosci
struktury tkanki.

Rysunek 2.42. Rysy powstate podczas skrawania w kierunku réwnolegtym przy dc = 75 pm; A — widok
rzeczywisty oraz B — wizualizacja glgbokosci (oprac. whasne)
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________________________________________________ —d_=75pm |~
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Rysunek 2.43. Przyktadowy przekroj poprzeczny rys powstatych na roznych glebokosciach skrawania
w kierunku rownolegltym (oprac. wtasne)

Niezaleznie od zadanej glebokosci skrawania dc, rzeczywista gleboko$¢ rys dr zawsze byta
mniejsza od zatozonej wartosci, stanowigc maksymalnie 24% wielkosci wejsciowej (rys. 2.43),
przy czym zauwazalna byla tendencja do zwigkszania si¢ gtgbokoSci rysy wraz z warto$cig zadang.
Poréwnujac teoretyczng (Wo) i rzeczywista (We) szeroko$¢ rysy, zauwazy¢ mozna wzrost
odwzorowania warto$ci teoretycznej podczas skrawania w kierunku prostopadtym. Zaréwno dc jak
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I Wo miato najmniejsze odwzorowanie podczas skrawania w kierunku prostopadtym — w tym
przypadku dochodzito do skrawania w kierunku poprzecznym wzgledem dlugosci osteondéw (przez
ich sklepienia) (tab. 2.10). Warto§¢ modulu Younga wzdhuz tych jednostek strukturalnych
i funkcjonalnych tkanki kostnej zbitej co do zasady przyjmuje najwyzsze wartosci.

Poréwnanie trzech kierunkow skrawania, gdy dc = 75 um (rys. 2.44) potwierdza osigganie
najwyzszych wartosci dr dla kierunku rownoleglego — w tym przypadku ziarno poruszato si¢ wzdtuz
osteondw, a propagacja pcknie¢ odbywata si¢ wzdhluznie, wzgledem linii cementowych.
Wiasciwosci materiatowe w kierunkach poprzecznym i stycznym odpowiadaja za znacznie
mniejszg elastyczno$¢ materiatu, ktora skutkuje trwalszym odksztalceniem.

Sk

poprzecznie
- rownolegle
.20 I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

-15 M ‘ stycznie

Rysunek 2.44. Przyktadowy przekroj poprzeczny rys powstatych dla trzech kierunkéw obrobki, gdy dc = 75 um
(oprac. wiasne)

Tak niewielkie odwzorowanie glgbokosci zadanej moze wigza¢ si¢ takze
zZ niejednorodnoscia powierzchni, wynikajacg z minimalizacji operacji przygotowujacych tkanke
do badania. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze owa minimalizacja spowodowana jest checig unikania
ingerencji mogacych na trwale zmieni¢ wlasciwosci warstwy wierzchniej tkanki.

Testy metoda dwukierunkowej analizy wariancji ANOVA wykazaty, ze zar6wno zadana
gleboko$¢ zaglebienia dc, jak i kierunek skrawania, majg istotny i rozrdznialny wplyw na
rzeczywistg glebokos$¢ rysy: pap < 0,0001 oraz pierunek < 0,0001. Interakcja tych czynnikow takze
charakteryzuje si¢ rozroznialno$cig wynikow eksperymentalnych (p < 0,0001). Identyczne rezultaty
analizy statystycznej otrzymano dla wzajemnego oddziatywania kierunku, szerokosci teoretycznej
i eksperymentalnej (pw, Prierunek 1 p < 0,0001),

Tabela 2.10. Parametry geometryczne rys powstalych w trakcie przeprowadzania pomiaréw skrawania
pojedynczym ziarnem $ciernym (oprac. wlasne)

Kierunek skrawania g:ﬁ?;kogé zadana glsz:)k()éé rysy f;;:;l;g;;a iji;kosé rysy S/Z/dr \gg/we
Wo pm
25 4.2 193 77 17 40
Roéwnolegle 50 4.5 280 76 9 27
75 17.4 366 135 23 37
25 3.6 193 69 15 36
Poprzecznie 50 5.9 280 72 12 26
75 8.6 366 77 12 21
25 17 193 45 7 24
Prostopadle 50 3.8 280 71 8 25
75 5.7 366 78 8 22
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Rysy powstale podczas testu charakteryzowaty si¢ licznymi cechami, ktére mozna podzieli¢
na kilka typodw o przeciwstawnych aspektach: strome/tagodne stoki, pojedyncze/podwoédjne dno oraz
z/bez wyptywek bocznych. (rys. 2.45).

A 2 - : : B 4

e |
0_/ 2
1
£ -1 £
a2 10
" -

3

100 150 200 60 80 100 120 140 160
[, pm I, um

Rysunek 2.45. Przyktad przekroju rys: A — podwdjne dno i strome zbocza dla kierunku rownolegltego
i B — pojedyncze dno dla kierunku prostopadtego, gdy dc = 25 um (oprac. wlasne)

Ksztalt przekroju poprzecznego rysy niesie z soba informacje przede wszystkim
0 zroznicowanym wplywie wartosci anizotropowych tkanki. W przypadku skrawania w kierunku
poprzecznym zaobserwowano najwieksza roznorodnos¢ cech przekrojow, co §wiadczy o wyraznej
zmienno$ci warstwy wierzchniej. Przekroje rys powstale wskutek obrobki w kierunku
prostopadtym charakteryzowaly si¢ pojedynczym dnem i tagodnymi stokami, a w kierunku
rownolegtym — stromymi stokami, wystepowaniem wyptywek bocznych, a takze pojedynczym lub
podwodjnym dnem. Skrawajagc w kierunku poprzecznym, mozna bylo zauwazy¢ wszystkie
wymienione wczesniej cechy, a wyplywki boczne (rys. 2.45) byly wynikiem odksztalcenia
materialu przez ziarno.

Chropowatos$¢ powierzchni rysy w poréwnaniu z chropowatoscig surowej tkanki kostnej
swiadczyla o wyraznym, aczkolwiek niejednoznacznym charakterze zmian (tab. 2.11).
W przypadku skrawania w kierunku réwnoleglym wartosci Ra, Rq i Rz wzrosty, a w kierunku
prostopadtym nastgpowata odwrotno$¢ procesu, tj. zmniejszenie ich wartosci, a co za tym idzie
—zwigkszenie regularnosci topografii powierzchni. Skrawanie w kierunku poprzecznym nie
wykazato istotnych zmian.

Tabela 2.11. Parametry chropowatos$ci powierzchni tkanki w miejscu skrawania przed i po zabiegu (oprac. wtasne)

Kierunek Powierzchnia Ra pm Rg pm Rz pm
tkanka 0.21 0.28 1.14
Rownolegle
rysa 1.12 1.59 5.71
tkanka 1.23 1.54 6.16
Prostopadle
rysa 0.50 0.62 2.32
. tkanka 0.64 0.99 3.74
Poprzecznie
rysa 0.55 0.73 2.69

Analiza mechanizmu skrawania pojedynczym ziarnem Sciernym wykazata, ze efekt skali bedacy
wynikiem rozmiaru ziarna i niskiej wartosci gigbokosci skrawania jest jednym z dwoch gtdéwnych
czynnikow odpowiadajacych za ograniczony zakres obrobki pojedynczym ziarnem S$ciernym.
Drugim czynnikiem jest podatnos¢ tkanki kostnej zbitej na odksztatcenia elastyczne i zmienno$¢
wlasciwosci warstwy wierzchniej w zaleznos$ci od orientacji strukturalnej osteonow.
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2.4.3. Obrobka zespotem ziaren $Sciernych

Badania eksperymentalne wprowadzajace do analizy proceséw obrobki Sciernej zespolem
ziaren o niezdefiniowanej geometrii ostrzy

W celu rozpoznania i oszacowania intensywnos$ci zjawisk towarzyszacych obrdbce $ciernej
tkanki kostnej zbitej, przeprowadzono badania eksperymentalne zgodnie z planem przedstawionym
na rysunku 2.46. Zwrécono w nich uwage na uzytkowe wiasciwo$ci narzedzia w aspekcie jego
zastosowania w medycynie i zgodno$ci z obowigzujagcymi w tym obszarze normami.

( \ Analiza:

Ocena “ Zuzycia Opracowanie

Badania wplywu narzgdzia wytycznych do

wprowadzajace Dobor materialow geometrii - sit skrawania przygotowania
nad metoda konstrukcyjnych narzedzia . prototypu

s L Dobor .
obrobki oraz zuzycia optvmalnvch narzgdzia
podczas pracy Pty y $ciernego
parametrow

\ ), obrobki

Rysunek 2.46. Plan badan obejmujacych opracowanie wytycznych do przygotowania prototypu narzedzia
$ciernego (oprac. wlasne)

Przygotowanie narzedzi Sciernych

Narzedzia $cierne z weglika krzemu (SiC) i1 elektrokorundu zwyklego brazowego (BFA)
wykonano w o$mioetapowym procesie; ziarna wyprodukowata firma PPUH ,,KOS”. W pierwszym
etapie (1) przygotowano spoiwo skladajace si¢ z zywicy epoksydowej modyfikowanej styrenem
z utwardzaczem (trietylenoteraaming) w stosunku 1:10. Ponadto dodatkowo oczyszczono ziarna
zZ potencjalnych zanieczyszczen. W kolejnym kroku (2) potaczono ziarna i spoiwo, a nastepnie (3)
naniesiono mieszank¢ zZywicy i ziaren na przygotowane wczesniej watki z poliamidu (PAG)
0 $rednicy 12 mm i dlugosci 50 mm. Docelowo pokryto nig fronty i powierzchnie boczne na
wysokos$¢ 5 mm. W czwartym etapie (4) poddano je wygrzewaniu w temperaturze 60°C przez
godzing i ponownie (5) pokryto cienkg warstwa spoiwa. Na kazdym z watkow zastosowano ziarna
$cierne o okreslonej granulacji. Przygotowane w ten sposob narzg¢dzia $cierne poddano korekcie
ksztattu (6), a nastgpnie (7) suszono w temperaturze 20°C przez ponad 200 minut (czyli zgodnie ze
wskazaniami producenta). Na koncu procesu przeniesiono narzedzia S$cierne do myjki
ultradzwigkowej, gdzie je oczyszczono w wodzie 1 wysuszono (8).

Tabela 2.13. Charakterystyka ziaren zastosowanych do wytworzenia narzedzi $ciernych (oprac. wiasne)

Rozmiar ziarna (um)

Material Typ ziarna Min Max Sredni rozmiar ziarna
b (um)
F46 355 425 390
Elektrokorund zwykty ~— F60 250 300 275
brazowy i weglik F80 180 212 196
krzemu F100 125 150 1375
F120 106 125 115.5
F150 75 106 90.5
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W badaniach uzyto szesciu wielkosci ziaren SiC (95-98% SiC) i BFA (94,5-97% AI2S04) (tab.
2.13) 1 zatozono, ze docelowy ruch oscylacyjny narzedzi bedzie miescit si¢ w zakresie 1 mm.
Rozmiary ziaren dobrano w taki sposob, aby podczas ruchu mozliwe byto ich przesuniecie co
najmniej o dtugos¢ ich $rednicy. Ponadto uznano, ze wielko$¢ ziarna musi by¢ zblizona do
wielkosci $rednicy osteonu, ktora waha si¢ od 0,25 do 0,35 mm.

Metoda obrébki zastosowana podczas eksperymentu

Probki tkanki kostnej poddano skrawaniu $ciernemu w warunkach suchych i mokrych, przy
uzyciu precyzyjnego tribometru UMT Bruker. Podczas badan narzgdzie to wykonywato ruch
oscylacyjny o czestotliwosci f z okreslong predkoscia w dwoch kierunkach (X 1Y) ze statym
obcigzeniem Fn skierowanym prostopadle do powierzchni probki. Geometri¢ narzedzia $ciernego
wykonanego z ziaren SiC i BFA przedstawiono na rysunku 2.47, a parametry zastosowane podczas
badania zebrano w tabeli 2.14. Dobor predkosci skrawania i wartosci sity obcigzenia wynikaty
z zalecen stosowanych w przypadku obrébki ortogonalnej kosci [159,209].

woda
-

t. chrzestna t. chrzestna t. chrzestna

t. kostna t. kostna 1. kostna

Rysunek 2.47. Metody eksperymentu procesu $cierania: A — Scieranie na sucho, B — $cieranie na mokro
z zewngtrznym podawanie— wody, C — $cieranie na mokro z wewnetrznym podawaniem wody (oprac. wlasne
wg [210])

Podczas testow wstrzykiwano wod¢ miedzy narzedzie $cierne a tkanke za pomocg systemu
pompy perystaltycznej i specjalnego przylacza (rys. 2.47 B i C) z zewngtrzng lub wewngtrzng
irygacja. Sptukiwanie woda, poza symulowaniem warunkéw $rodowiskowych, mialo réwniez na
celu oczyszczenie powierzchni obrobionej tkanki z wiorow, ktore podczas operacji moglaby
zanieczysci¢ pole operacyjne.

Sily $cierania (Fn 1 Ft) rejestrowano dwuwymiarowym czujnikiem sity DFM-20, a glebokosc¢
penetracji (4z) mierzono za pomocg oprogramowania CETR. Obcigzenie wzdhuz osi Z byto
monitorowane i utrzymywane na statym poziomie za pomocg specjalnego uktadu akwizycji. Do
oceny potencjalnych zmian struktur tkankowych podczas obrobki oraz efektow przejscia migdzy
kolejnymi skrawanymi warstwami uzyto czujnika emisji akustyczne;j.

W celu przygotowania prototypu narzedzia $ciernego nalezato uprzednio przeprowadzi¢ analize
dynamiki procesu S$cierania. Badania podzielono na kilka etapow, przy czym w kazdym
zastosowano czestotliwos$¢ ruchu f wynoszaca 1 Hz. W pierwszym etapie (tabela 2.14 — badania
wstepne) przeanalizowano cztery probki wszystkich rodzajéw granulacji (od 46 do 150), dla obu
rodzajow ziaren (SiC i BFA) i sit nacisku Fy (0od 5 do 20 N) w warunkach suchych i mokrych
(z dwoma wariantami podawania wody — rys. 7.6. B, C). W kazdym tescie, ktory trwal 30 min,
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zastosowano nastepujace wartosci predkosci: vx = 240 mm/min, vy = 120 mm/min oraz
Ax, Ay =1 mm.

Tabela 2.14. Parametry eksperymentow procesu $cierania (oprac. wlasne wg [210])

Predkosé C
. zas,
skrawania Posuw, mm . Fn, N - Typ .
mm/min min Granulacja ziaren ziaren WarunkKi
Vx Vy AX Ay t Fn
Badania wstepne
4 2 1 1 30 5 10; 46; 60; 80; BFA; SiC suche i mokre

15; 20 100; 120; 150
Ocena typu ziaren
4 2 1 1 30 10 80 BFA; SiC mokre
Ocena zakresu posuwu
0,1;0,25;0,5; 0,1;0,25;0,5;
1;2;3;4;5 1;2;3;4;5

10 10 80 BFA; SiC mokre

W kolejnym kroku przygotowano 10 narzgdzi dwoch typow BFA i SiC o granulacji F80 (tabela
2.14 — ocena typu ziaren). Stosujac parametry: Fn = 10 N, t = 30 min, vx = 240 mm/min,
vy = 120 mm/min oraz 4x, Ay = 1 mm, wyznaczono sily styczne Fr podczas obrobki. Badanie to
ostatecznie wykazato, ktory z materiatow ma lepsze parametry do tego rodzaju obrobki. Ostatni
pomiar (tabela 2.14 — ocena zakresu posuwu), w ktorym zastosowano narzedziem BFA z ziarnem
F80 o parametrach Fy = 10 N, t = 10 min, vx = 240 mm/min, vy = 120 mm/min, miat
scharakteryzowa¢ zmiany sil podczas zmniejszania zakresu obrobki: Ax, 4y = 0,1-4 mm.

Wyniki pomiaréw skrawania zespolem ziaren o niezdefiniowanej geometrii

Wyniki pomiardéw skrawania zespolem ziaren o niezidentyfikowanej geometrii ostrza (rys. 2.48)
wykazujg korelacje wzrostu obcigzenia Fy 1 sily stycznej Fr ktorej warto$ci mieszczg si¢ w zakresie
0d 1,32 + 0,01 N (Frmin ) do 14,45 £ 0,01 N (Frmax) (tab. 2.15).

Ponadto analiza zebranych danych wykazala istnienie relacji miedzy wielkoscig ziarna
a wartoscig sity Fr, ktora ma miejsce tylko w przypadku narzedzi Sciernych typu BFA (rys. 2.48 A
i C): zmniejszenie granulacji powoduje zwigkszenie wielkosci Fr (dla sity normalnej Fy z 10 do 20
N). W przypadku narzedzi $ciernych SiC (rys. 2.48 B i D) takiej korelacji nie byto, ponadto proces
obrobki mial mniej przewidywalny charakter. Na podstawie zauwazonej prawidlowo$ci mozna
byto przyja¢, ze gdy wartosci Fn (5, 10, 15, 20 N) sa state (ustalone podczas badania), jedynie
konstrukcja narzedzia moze wplywac na wielko$¢ sity Fr.

Zauwazono ponadto, ze obecno$¢ wody podczas procesu obrobki powoduje zmniejszenie
wartos$ci Frmin | Fravg dla obu typow narzedzi (tab. 2.15).

Tabela 2.15. Maksymalne, minimalne i $rednie wyniki sity stycznej dla BFA i SiC w warunkach suchych
i mokrych (oprac. wlasne wg [210])

Sila styczna BFA mokre SiC mokre BFA suche SiC suche

Frmax, N 1445+02 112+08 10,1+02 11,58+0,8
Frmin, N 1,65£02 1,32+08 2,1+02 268+08
Fravg, N 55+02 56+08 48+02 64+0,8
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Rysunek 2.48. Wykresy przebiegu zmian wartosci sity Fr w zalezno$ci od sity nacisku Fy oraz granulacji ziaren
b, w warunkach suchych: A — BFA, B — SiC i mokrych: C — BFA, D — SiC (oprac. wlasne wg [210])

Ze wzgledu na to, ze urzadzenie musi podazac¢ za struktura powierzchni i reagowac na zjawiska
zachodzace podczas obrobki, rzeczywista sita nacisku Fnr moze nieznacznie r6znic€ si¢ od zadanej
Fn nawet 0,3 N, aw warunkach suchych 0,5 N. Srednia warto$¢ Fr w przypadku uzycia ziarna BFA
wyniosta 0,75 = 0,1 N, a w przypadku SiC: 1,5 + 0,1 N. Niezgodno$¢ miedzy tymi wielkoSciami
jest znaczaca i najprawdopodobniej wynika z rdznicy w geometrii ziaren tworzacych narzgdzie
scierne. Obserwowana w trakcie eksperymentéw praca narzedzia BFA byta stabilna, a odchylenie
standardowe warto$ci odnotowywanych przebiegéw sit Fr wyniosto 0,2 N, natomiast odchylenie
SiC-0,8 N.

Na podstawie uzyskanych danych mozna byto wyr6zni¢ informacje dotyczace procesu
zaglebiania narzedzia w tkance chrzestnej 1 kostnej. Analiza penetracji wskazala, ze najwicksza
glebokos¢ uzyskano przy uzyciu narzedzi $ciernych o uziarnieniu F80 i obcigzeniu Fy =51 10 N
(tab. 2.16). W przypadku narzedzia BFA otrzymane wyniki byly bardziej czytelne, co $wiadczy
0 prawidtowosci procesu i wiekszej trwalosci ostrzy, bowiem wraz ze wzrostem sity Fn i wielkosci
ziaren, sita Fr zwigkszata si¢ bez wahan i zakldcen.

Tabela 2.16. Srednia i maksymalna glebokos$¢ penetracji narzedzi BFA80 i SiC80 (oprac. wiasne wg [210])

. Fn(N)
Narzedzie 5 10 15 20
Srednia gteboko$é penetracii, Zavg (Mm)
BFAB80 wet 0,85 0,93 0,85 0,72
SiC80 wet 0,50 0,61 0,59 0,34
Maksymalna glebokosé¢ penetracji, Zmax (mm)
BFAB80 wet 1,43 1,6 1,68 1,4
SiC80 wet 0,79 1,02 1,19 0,42
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W tabeli 2.16 przedstawiono $rednie warto$ci glgbokosci skrawania dla kolejnych obcigzen Fn.
Wyniki te wskazuja, ze wraz ze wzrostem sily spada poziom obrobki. Najlepsze rezultaty
W procesie zaglgbiania uzyskano dla narz¢dzia BFA o granulacji F80 i sile normalnej o warto$ci
10 N. Skuteczno$¢ penetracji byla zalezna od typu narzedzia (BFA/ SiC) i rodzaju materiatu,
a $srednia warto$¢ glebokosci dla BFA z ziarnem F80 uzyskana podczas 30 minutowej obrobki
wyniosta 0,49 mm dla kos$ci i 0,83 mm dla tkanki chrzestnej.

Analizy zuzycia narz¢dzi obejmowaly jednoczesne skrawanie tkanki chrzegstnej i1 kostnej glowy
kosci udowej (rys. 2.49). Przyjeto nastgpujace parametry testow: dla narzgdzi BFA (5 pomiaréw na
mokro i 5 na sucho) i SiC (5 pomiaréw na mokro i 5 na sucho): ziarno F80, Ax, 4y = 2 mm,
Vx =4 mm/s,vy=2mm/s, Fn =10 N i t = 5000 s. Zastosowano wewngtrzny system wtrysku wody,
a szerszy zakres ruchu 4x i Ay pozwolit na przyspieszenie obrobki.

Rysunek 2.49. Glowa kosci udowej: A —przed i B, C, D — po zabiegu oraz pozostato$ci ziaren $ciernych
w plynie, a takze na powierzchni tkanki po zabiegu skrawania narzedziem $ciernym (oprac. wlasne wg [210])

Obrobka tkanki w warunkach suchych wykazata wigksze zuzycie narzedzi. W przypadku SiC
0 granulacji F80 zauwazalne byly wyrazne pozostatosci ziaren na powierzchni tkanki kostnej oraz
pomiedzy widrami (rys. 2.49). W przypadku narzedzia BFA nie zauwazono pozostatosci ziaren,
jedynie nieliczne znaleziono w osadzie z probki ptynu obmywajacego tkanke. Powyzsze wyniki
sugeruja, ze potencjalnie lepszym rozwigzaniem jest stosowanie ziaren BFA, przy czym istnieje
konieczno$¢ poprawy adhezji ziarna i spoiwa.

Innym niezwykle istotnym zagadnieniem podjetym podczas badan bylo scharakteryzowanie
procesu zaglebiania narzedzia $ciernego w tkance za pomocg analizy wartosci ubytku z oraz
przyrostu ubytku Az w czasie t.

Rysunek 2.50 oddaje przebieg procesu skrawania gtowy kosci udowej narzedziem $ciernym
BFA z ziarnem F80 przy parametrach obrobki: Ax, Ay = 1 mm, vx = 4 mm/s, vy = 2 mm/s,
Fn=10N.
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Rysunek 2.50. Wykres zaleznosci glebokos¢ penetracji i predkos$¢ ruchu narzedzia w gtab tkanki podczas
skrawania narzedziem $ciernym z podziatlem procesu na trzy etapy (oprac. wlasne wg [210])

Analizujac otrzymane wyniki badan, wyrdzniono trzy etapy pracy narzedzi. Pierwszy
(I, czerwony prostokat, rys. 2.50) trwat 100 s — w tym czasie przyrost glebokosci byt najwiekszy
i wynosit 4z = 0,435 mm. Szybkos$ci penetracji Sprzyjala m.in. obecno$¢ wody podawanej
do przestrzeni roboczej, ktéra w poczatkowej fazie obmywata przestrzen skrawania. W pierwszym
etapie nastapit rowniez najbardziej dynamiczny spadek wartosci penetracji w czasie 4z, co mozna
wytlumaczy¢ intensywnym usuwaniem materiatu, ktérego czg$¢ gromadzita si¢ na powierzchni
narzedzia, zmniejszajgc powierzchni¢ robocza. Na tym etapie predkos¢ zaglebiania wynosita
vz = 0,25 mm/min.

Etap drugi (II , fioletowy prostokat, rys. 2.50) obejmowat kolejnych 400 s (t w przedziale
100 — 500 s), podczas ktorych przyrost gltebokosci wyniost Az = 0,372 mm. Podczas tego etapu
zauwazalna byla stopniowa, nieliniowa stabilizacja, ktora sprowadzita caty system do predkosci
penetracji (v;) rownej 0,071 mm/min, co bylo juz znaczacym spadkiem w odniesieniu do wartosci
uzyskiwanych na etapie I. Zwigkszenie glgboko$¢ w czasie Az znaczaco zmienito dynamike
procesu, zmierzajac w kierunku stabilizacji.

Kolejna faza (III, niebieski prostokat, rys. 2.50) obejmowata czas od t = 500 s do zakonczenia
procesu. W tym etapie narzedzie $cierne zaglebialo sig, osiggajac 4z = 0,478 mm. Przyrost
glebokosci w czasie Az ustabilizowat si¢ i spowodowat liniowa penetracj¢ narzgdzia $ciernego
z predkoscia v, = 0,025 mm/min. Ograniczenia wydajnosci wynikaly przede wszystkim z obecnosci
wiorow, ktore zmniejszaty rzeczywista powierzchni¢ czynng narzedzia.

Kolejnym eksperymentem byt zabieg skrawania przeprowadzony na probce glowy kosci udowej
$wini w czasie t = 60 min, przy nacisku Fy = 10 N, posuwie Ax, A4y = 1 mm i predkosciach
vw=4mm/s i vx = 2 mm/s, ktorego rezultaty przedstawiono na rysunku 2.51. Fotografie
mikroskopowe (SEM) czota narzgdzi BFA 1 SiC przedstawiaja powierzchnie narzedzi $ciernych
przed obrobka, po obrdbce na sucho oraz po obrobce w $rodowisku wodnym. Zaréwno
powierzchnia BFA, jak i SiC przed obrobka charakteryzowaly si¢ jednorodng strukturg bez zadnych
uszkodzen lub strat w uktadzie ziarno—spoiwo (rys. 2.51 A i B). Narzedzia pracujace w trybie
wewnetrznego wstrzykiwania wody wykazaty niewielkie ilosci sladow tkanki chrzgstnej 1 kostnej
w rowkach miedzy ziarnami (rys. 2.51 E 1 F). Podczas pracy w suchym $rodowisku tkanka wyraznie
osadzata si¢ na powierzchni narzgdzia Sciernego, poprzez adhezj¢ mechaniczng, tworzac bariere
uniemozliwiajacg dalsze dziatanie narzedzia (rys. 2.51 C i D). W procesie z uzyciem wody
narzedzie Scierne penetrowalo znacznie lepiej, a w przypadku pracy na sucho tkanka oklejata
powierzchni¢ ziaren, w tym szczegolnie przestrzen pomigdzy nimi.
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Rysunek 2.51. Powierzchnie narzedzi $ciernych (odpowiednio BFA i SiC): A, B — przed obrobka, C, D — po
obrobee na sucho i E, F — po obrdbcee z udziatem wody (oprac. wiasne wg [210])

Analiza tworzenia si¢ wiorow obejmowata wyniki 96 testow probek uzytych podczas catego
procesu badawczego. Do oceny widrow zastosowano mikroskop optyczny oraz obrazowanie SEM.
W suchych warunkach, dla wszystkich rozmiaréw ziaren i obu materiatow ziaren, tkanka chrzestna
osadzala si¢ na powierzchni narzedzia Sciernego, bez wyraznego oddzielenia materiatu. Wiory nie
przybieraly charakterystycznych ksztaltow, tworzac substancje przypominajaca $luz (rys. 2.52).
Zjawisko to zmniejszyto wydajnos¢ obrobki, uniemozliwiajac narzedziu dotarcie do przestrzeni
tkanki kostnej.

W przypadku obrobki w warunkach mokrych dochodzito do wyraznego oddzielenia fragmentow
tkanki od powierzchni, a powstate kawatki w postaci wioréw o ciggtym, gltadkim ksztalcie przez
dlugi czas pozostawaly w przestrzeni migdzy powierzchnig obrabiang a narzgdziem S$ciernym,
podlegajac ciggtemu zgniataniu i dopiero na koncu sptywaty z woda do pojemnika osadczego.
W poréwnaniu z pracg w warunkach suchych widry nie zalegaty na powierzchni ziaren, a wytacznie
w szczelinach pomiedzy nimi (rys. 2.53).
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Rysunek 2.52. Efekty obrobki tkanki chrzgstnej narzgdziem w suchych warunkach: A — BFA,B — SiC
(oprac. wtasne wg [210])

Powstajace wiory tkanki kostnej zbitej przyjmowaty ksztatty drobnych granulek lub nitek
0 chropowatej powierzchni, ktore charakteryzowaly si¢ niewielka plastycznoscia (rys. 2.54B). Ze
wzgledu na cykliczny ruch narzedzia na niewielkim dystansie, material odpadowy przed
opuszczeniem przestrzeni obrobki podlegat wielokrotnemu znieksztatceniu i fragmentaryzacji, co
powodowato tworzenie si¢ mazi o znacznej lepkosci (ze wzgledu na obecnos¢ kolagenu).

i ] ‘r‘ A
‘
2 Zlarna

»

0
h

o
! Wk
VEGA3 TESCAN

= 4 s s\

SEM HV: 10.0 kV. 'WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV.
View fleld: 1.38 mm Det: BSE 200 pm View field: 1.38 mm Det: BSE 200 pm
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Rysunek. 2.53. Efekty obrobki tkanki chrzestnej i kostnej narzgdziem w mokrych warunkach: A — BFA, B — SiC
(oprac. whasne wg [210])

Proces formowania wiorow podzielono na trzy etapy: ksztaltowania widra pierwotnego,
fragmentaryzacje spowodowang wielokrotnymi ruchami narzedzia i ostateczne wydostanie si¢
wiorow z przestrzeni roboczej. Bez wzgledu na rozmiar ziaren proces ten powodowal powstawanie
wioréw o rozmiarach od 50 do 5 pm.

Rysunek 2.54B przedstawia wiory powstate podczas obrobki tkanki chrzestnej po wysuszeniu
w temperaturze 30°C. Wigkszo§¢ materialu ulegla fragmentaryzacji, za§ na rysunku 2.54 A
zauwazalna jest obecnos$¢ mazi kostnej w przestrzeniach pomiedzy ziarnami.
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Rysunek 2.54. Powierzchnia $ciernicy: A — oraz wiory B — po obrobce (oprac. wiasne wg [210])

Eksperymentalne badania wstepne wykazaty, ze zastosowanie obrobki narzedziem
0 niezdefiniowanej geometrii ostrza umozliwia skrawanie tkanek kostnej oraz okolostawowe;.
Wyniki badan oméwione w niniejszym rozdziale umozliwily efektywny wybor rozmiaru ziaren
sciernych do kolejnych badan, pomogty ulepszy¢ struktury materialowe oraz zwigkszy¢ wydajnosci
procesow obrobezych. Co wiecej, pozwolity na wytypowanie kolejnych istotnych aspektow, ktore
nalezaloby przeanalizowa¢ w kontekscie zatozonych celow pracy.

2.4.4. Obrobka zespolem ziaren Sciernych w ujeciu celu utylitarnego

Ocena wlasciwosci narzedzia o korpusie z tworzywa sztucznego i spoiwie zywicznym

Pierwszy etap realizacji zadania obejmowat przygotowanie zestawu $ciernic, ktoérych korpus
wykonano metodg druku 3D z tworzywa poliaktydowego (PLA). Na ptaska powierzchnig korpusu
naniesiono zywice epoksydowa, na ktorg naniesiono dwa rodzaje ziaren: SiC oraz BFA o s$redniej
granulacji 390 um. Cato$¢ wygrzano w piecu w temperaturze 60°C przez 60 minut. Po tym zabiegu
na powierzchni¢ ziaren natozono cienka warstwe zywicy epoksydowej o matej lepkosci i ponownie
wygrzano w piecu (60°C, 60 minut). Szczeg6lng uwage zwrdcono na zachowanie drozno$ci
otworow przelotowych w korpusie, zapewniajgcych przeptyw wody.
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Rysunek 2.55. Sity Fx i F; podczas skrawania narzedziem $ciernym o czotowej powierzchni ptaskiej
Z naniesionymi ziarnami elektrokorundu oraz warto$¢ zaglebienia w osi Z (oprac. wlasne)

Badania eksperymentalne przeprowadzono za pomoca Tribotestera UMT Bruker z sztywnym
montazem narzg¢dzia $ciernego oraz centrum Obrobczym DMU — w tym przypadku do montazu
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uzyto sprezyny w tulejce, ktora zapewniala staty nacisk $ciernicy na obrabiany material. Glowice
narzedziowa unieruchomiono i wycentrowano w korpusie za pomoca trzech $rub.

Gléwnym celem pomiaru urzadzeniem Bruker UMT byto okreslenie sit skrawania oraz
potencjalnej warto$ci zaglebiania si¢ w tkance przygotowanych S$ciernic. Narzgdzie wykonywato
ruchy posuwisto—zwrotne o czestotliwosci 1,4 Hz na dystansie 3 mm w kierunku osi X i y. Przyjeto
state obcigzenie o warto$ci 20 N, przy czym obrobka wykazata stabilizacje Fx na poziomie 7 N
(rys. 2.55). Przyrost glebokosci skrawania osiggnat postac liniowa po okoto 400 s pracy, czyli po
560 cyklach, wowczas przyrost liniowy zaglebiania w wyniost 0,00-37t (gdzie t — czas obrobki
wyrazony w sekundach).

Podczas badan z zastosowaniem centrum obrobczego DMU (rys. 2.56) zastosowano nacisk 20
N w dwoch grupach: z predkoscig posuwu wynoszaca 2300 mm/min i 4000 mm/min. Dla pierwszej
grupy promien okrggu, po ktérym poruszat si¢ punkt srodkowy glowicy wynosit 1 mm, dla drugiej
4 mm.

Rysunek 2.56. Urzadzenie DMU podczas badan procesu obrobki §ciernej: A — narzedzie $cierne z adapterem do—
iskajacym, B — pompa perystaltyczna sterownik i pojemnik z ptynem oraz C — przekrdj poprzeczny przez model
konstrukcyjny zespotu narzgdzia (oprac. wlasne)

Celem badan byla ocena zuzycia S$ciernicy, czyli stwierdzenie wystgpowania wykruszen,
wytaman i uszkodzen powierzchni. Przeprowadzono pomiar masy gltowicy i kosci przed oraz po
zabiegu, oceniono takze poziom skrawania wizualnie i mikroskopowo (rys. 2.57).

Rysunek 2.57. Powierzchnia glowy kosci udowej (z pozostato$ciami ziaren §ciernych) oraz trzonu kosci udowej
po obrdbcee Sciernej (oprac. wlasne)
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Wyniki badan wskazaly na konieczno$¢ poprawy potaczenia $cierniwa z korpusem, bowiem na
powierzchniach gtow kosci, w przeciwienstwie do tkanki kostnej zbitej, zaobserwowano ziarna
wgniecione w tkanke kostng gabczasta. Ze wzgledu na duzg porowato$¢ tkanki beleczkowej ziarna
poddawane sg zmiennym obcigzeniom, w wyniku ktorych dochodzi do ich wykruszen. Na
powierzchni $ciernicy zauwazono wytamania ziaren przy krawedziach zewnetrznych oraz wokot
otworé6w wylotowych wody, co $wiadczylo o matej wytrzymatosci mechanicznej potgczenia
scierniwa i spoiwa w tych regionach Co prawda na powierzchni §ciernicy nie odnotowano
fragmentow tkanki w duzej ilosci, to jednak ze wzgledu na wspomniane wylamania ziaren,
zwigkszenie wytrzymalosci potaczenia ziarno—Spoiwo—korpus okazato si¢ koniecznoscia.

Ocena whasciwos$ci narzedzia o korpusie ze stali nierdzewnej i spoiwie metalicznym

W rezultacie omowionych wyzej badan przyjeto koniecznos¢ zwiekszenia trwatosci $ciernicy
zardwno w aspekcie adhezji spoiwa i ziaren, jak i spoiwa oraz materiatu korpusu. Gléwnym celem
testow byla ocena zastosowanej monowarstwowej §ciernicy wykonanej z ziaren regularnego azotku
boru (ang. cubic boron nitride, cBN) w spoiwie stopu miedzi osadzonych na powierzchni korpusu
wykonanego ze stali konstrukcyjnej. Sciernice z regularnego azotku boru, ze wzgledu na duza
twardos$¢ 1 odporno$¢ na zuzycie, sa powszechnie stosowane w przemysle. Ponadto sag materiatem
biokompatybilnym i co wazne — charakteryzujg si¢ dobra przewodnoscig cieplng, a takze
mozliwos$cig stosowania mniejszych rozmiarow ziaren ze wzglgdu na ich wydajno$¢ — wigksza niz
w konwencjonalnych rozwigzaniach. Sciernice BN zuzywaja si¢ gtéwnie przez wykruszanie sie
catych ziaren ze spoiwa, dlatego wazne jest, aby adhezja ziaren i spoiwa byta najwicksza. Istotnym
zagadnieniem jest takze sposOb przygotowania $ciernicy do pracy poprzez m.in. usuwanie
niezwigzanych ze spoiwem ziaren, a takze ich wstgpne kondycjonowanie, poniewaz ziarna CBN
nie majg zdolnosci do samoostrzenia [211].

W badaniach zastosowano ziarna cBN dostarczone przez firm¢ CERATONIA GmbH & Co.
KG w dwoch rozmiarach: Cerabon cBN 10 Ti 50/60 (B 301) i Cerabon cBN 10 Ti 70/80 (B 213).
Zgodnie z nomenklaturg FEPA (wg PN-85/M59108) podane ziarna mieszczg si¢ w zakresie: B 301
—300/250 um oraz B 213 — 212/180 um. W celu poprawy adhezji spoiwa z ziarnem zastosowano
powtoke tytanowa (Ti 0,2-2%), ktéra—dodatkowo zwigkszyta wydajnos¢ i zywotno$¢ narzedzi,
tj. poprawita wytrzymato$¢ $ciernicy na zginanie. Warto podkresli¢, ze miedziane spoiwo, znajduje
szerokie zastosowanie w obrobce $ciernej i charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami
mechanicznymi [212]. Wybor $ciernicy monowarstwowej podyktowany byt wiec bardzo istotnymi
wzgledami: po pierwsze czynnikiem—ekonomicznym — potencjalng jednokrotnoscig uzycia
$ciernicy, a po wtore korzystnymi wilasciwosciami mechanicz.in. [213], m.in. zachowaniem
ksztattu, zwigkszong wydajnosciag skrawania [214], odpowiednim wystawaniem ziaren,
przestrzenia do magazynowania i odprowadzania wioréw [215,216] oraz zmniejszeniem prac
zwigzanych z kondycjonowaniem $ciernicy [217].

Korpus $ciernicy przygotowano w Instytucie Technologii Mechanicznej Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej, a proces nakltadania §cierniwa przeprowadzila
firma Listemann Polska Sp. z o0.0. metoda lutowania prézniowego (rys. 2.58). Korpus
zaprojektowano tak, by byl kompatybilny z uchwytem stosownym w poprzednich badaniach.
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Rysunek 2.58. Korpus $ciernicy ptaskiej ze stali nierdzewnej, z otworami na powierzchni czotowej do transportu
wody bezposrednio w przestrzen skrawania: A — powierzchnia przed osadzeniem ziaren i B — po (oprac. wiasne)

Badania prowadzone z zastosowaniem centrum obroébczego DMU wykonano na probkach tkanki
kostnej zbitej pochodzacej z trzonéw wotowych kosci udowych. Fragmenty trzondw charakteryzuja
si¢ najwigkszg jednorodnoscig co pozwala zachowac stabilnos$¢ procesow i powtarzalno$¢ wynikow
eksperymentow. Sciernica wykonywata ruch po okregu o nastepujacych promieniach: 0,5; 1
i 2 mm. Nacisk wzdhuz osi symetrii narzedzia, wywotywany i sterowany (w stadium poczatkowym
ruchu) ugieciem sprezyny, wynosit: 10, 20 i 30 N. Predkosci skrawania — parametr decydujacy
0 wydajnosci procesu i uzalezniony od dtugos$ci Sciezki ruchu narzgdzia, wynosit: 400, 1600, 1900,
2300, 3300 mm/min.

Rysunek 2.59. Powierzchnia trzonu kosci po przeprowadzonym badaniu skrawania narzedziem $ciernym:
A — widok z boku oraz B — widok od géry — z wyraznymi $§ladami po ruchach ziaren (oprac. wlasne)

Podczas testow caty czas uzywano wody, ktora pompowano przez uchwyt, komore korpusu
i otwory w $ciernicy. Glownym rezultatem pomiarow byto oszacowanie ubytku tkanki kostnej oraz
ocena poziomu zuzycia §ciernicy (rys. 2.59).

Zwigkszenie predkosci skrawania oraz zakresu ruchu narzedzia (rys. 2.60 A i B) poprawialo
wydajno$¢ obrobki, a ponadto utatwialo usuwanie produktéw skrawania i ograniczato zaleganie
wiorow w szczelinach pomig¢dzy ziarnami 1 na krawedziach tngcych. Jednoczesnie aplikowanie
wody stabilizowato wydajnos¢ objetosciowa ubytkowania tkanki kostnej w czasie (rys. 2.60 C).

Zaproponowany uktad, tj.: $cierniwo cBN w osnowie metalicznej osadzone na korpusie
stalowym okazat si¢ trafnym wyborem, ktory zapewnil pozytywne efekty obrobki: nie
zaobserwowano wykruszen ziaren i uszkodzen spoiwa. Ukltad dostarczania wody w przestrzen
obrobki przemywat $ciernicg, zapobiegajac jej zanieczyszczaniu i zaklejaniu przez produkty
obrobki (a te ktore charakteryzuja si¢ duza adhezja ze wzgledu na zawarto$¢ kolagenu). Analiza
mikroskopowa powierzchni trzonu kosci po obrobce wskazuje na rownomierny zakres tego
procesu, z widocznymi $ladami obrobki przez poszczeg6lne ziarna. Pozytywny wptyw zwigkszania
zakresu obrobki na wydajnos¢ skrawania $wiadczy o tym, ze wskazane jest stosowanie
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maksymalnych wartosci ruchu oscylacyjnego. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na ograniczenie
maksymalnej predkosci skrawania ze wzgledu na potencjalne wyst¢powanie nekrozji termicznej.
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Rysunek 2.60. Wykresy zalezno$ci miedzy: A — predkoscig skrawania, B — promieniem ruchu narzedzia,
C — czasem obrobki parametréw, a warto$ciami ubytkowania tkanki kostnej w czasie (mm®¥min); D — widok
Sciernicy po zabiegu (oprac. wiasne)

W trakcie badan zaobserwowano, ze spoiwo ze stopu miedzi ulega pasywacji podczas kontaktu
z rozpuszczonymi w wodzie fragmentami tkanki. Na powierzchni $ciernicy pojawity si¢ liczne
przebarwienia §wiadczace o wystepowaniu reakcji chemicznych tworzacych tlenki, ktore moga
przedostawac si¢ do ptynow ustrojowych.

Ocena procesu skrawania narzedziem Sciernym w ksztalcie klina i watka

Wnhioski z opisanych wyzej badan zdecydowaty o koniecznosci ograniczenia i uproszczenia
geometrii narzgdzi skrawajacych, a takze wprowadzeniu kondycjonowania $ciernicy ze wzgledu na
brak samoostrzacego charakteru ziaren CBN. W tym celu przygotowano narzgdzia w ksztatcie klina
1 walca z kanalami wewngtrznymi zapewniajagcymi przeptyw wody. Na podstawie analizy
wykonanych uprzednio testow, zdecydowano o zastosowaniu ziaren CBN i spoiwa bazujacego na
zywicy epoksydowe;j.

Badania prototypowych $ciernic ksztattowych przeprowadzono z zastosowaniem obrabiarki
DMU (stuzacej do pozycjonowania i wyznaczania parametréw oscylacyjnego ruchu narzedzia) oraz
pompy perystaltycznej zapewniajacej przeptyw wody w przestrzeni skrawania. Celem testow byto
okreslenie wytrzymatos$ci $ciernicy, czyli oceny jej podatnosci na wykruszenia oraz ztamania ziaren
sciernych, oraz ocena mozliwosci zastosowania zywicy epoksydowej jako spoiwa laczacego
i osadzajacego ziarna CBN (rys. 2.61).
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Rysunek 2.61. Prototypowa ksztattowa glowica $cierna (klin) w uchwycie narz¢dziowym w czasie pracy:
A — widok ogoélny i B — zblizenie na strefe kontaktu narzg¢dzia z tkanka kostna zbita oraz C — przekroj
poprzeczny przez model konstrukcyjny zespotu narzedzia (oprac. wlasne)

Tabela 2.17. Wyniki testow zuzycia $ciernicy ksztaltowej (oprac. wlasne)

. .EgZ: Masa = Masa  Réznica Uwagi dot. stanu $cierniwa
Sciernicy  przed po mas g
Sciernica w ksztatcie klina
1 2,325 2,397 0,072 brak ubytkow
2 2,616 2,483 0,133 widoczny ubytek, pozostatosci ziaren w ptynie
3 2,417 2,425 0,008 brak ubytkow
4 2,41 2,535 0,125 brak ubytkow
5 2,396 2,39 -0,006 widoczny ubytek, pozostatosci ziaren w ptynie
6 2,575 2,712 0,137 brak ubytkow
7 2,498 2,524 0,026 brak ubytkow
8 2,411 2,604 0,193 brak ubytkow
Sciernica w ksztatcie walca

1 1,212 1,248 0,036 brak ubytkow
2 1,261 1,348 0,087 brak ubytkow
3 1,312 1,327 0,015 brak ubytkow
4 1,21 1,344 0,134 brak ubytkow
5 1,315 1,476 0,161 uszkodzenie glowicy, przerwanie
6 1,257 1,404 0,147 brak ubytkow
7 1,26 1,365 0,105 uszkodzenie glowicy, przerwanie
8 1,257 1,331 0,074 brak ubytkow, zatkanie otworu wylotowego tkanka

Testom poddano po osiem glowic w ksztalcie klina oraz walca. Badania prowadzono
W nastgpujacej kolejnosci zabiegow: oczyszczenie glowicy sprezonym powietrzem, wazenie,
montaz w uchwycie, pozycjonowanie glowicy wzgledem kosci (z = 0), docisnigcie z sitg 20 N,
uruchomienie przeplywu wody, wykonanie 1000 cykli ruchu posuwisto—zwrotnego o oscylacji
10 mm, zakonczenie procesu skrawania, usuni¢cie glowicy z uchwytu, oczyszczenie jej spr¢zonym
powietrzem, wysuszenie, zwazenie oraz ocena optyczna.
Szczegotowe wyniki pomiardw zebrano w tabeli 2.17, przy czym nalezy zauwazy¢, ze
najdoktadniejszym zrodlem informacji o uszkodzeniu $ciernicy byta ocena optyczna powierzchni
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sciernej 1 tkanki. Ze wzgledu na niewielka wage pojedynczych ziaren $ciernych analiza wagowa
nie dostarczata informacji o rzeczywistych ubytkach ziaren. Oceng te utrudniat dodatkowo fakt, ze
wiekszos¢ $ciernic zwigkszata swoja mase ze wzgledu na obecnos¢ niewielkich fragmentow tkanki
kostnej pozostatej po obrébce. Ponadto w przypadku $ciernic o ksztalcie walca dwukrotnie doszto
do uszkodzenia trzonu glowicy w wyniku btedow konstrukcyjnych korpusu, a w przypadku
$ciernicy klinowej dwukrotnie zauwazono wytamanie ziaren.

W przypadku obu typoéw narzg¢dzi §ciernych powierzchnia tkanki kostnej zbitej nosita wyrazne
$lady ubytkowania, a najlepsza penetracje tkanki zapewnit ksztatt klina (rys. 2.62).

Rysunek 2.62. Powierzchnia fragmentow trzondéw ko$ci udowych poddana obrébee $ciernej z zastosowaniem
narzedzi o ksztatcie: A —Klina i B — walca (oprac. wiasne)

Analiza topografii obrobionej powierzchni tkanki kostnej wykazata wyrazne S$lady
pojedynczych ziaren $ciernych wchodzacych w sktad $cienicy (rys. 2.63 A i B). Na podstawie
zaglebien powstatych na skutek skrawania $ciernego oszacowano poziom wydajnosci obrobki na
0,31 mm®Hz, co w zaleznosci od zastosowanej czestotliwoéci ruchu (np. 30 Hz) umozliwia
ubytkowanie okoto 336 mm?® tkanki kostnej zbitej na minute. Przy takim poziomie wydajnosci
obrobka fragmentu tkanki kostnej zbitej w ksztaltcie walca o $rednicy i gigboko$ci 10 mm zajetoby
okoto 3 minut. Powyzsze wartosci sa jedynie potencjalne, bowiem na wydajno$¢ wptywa wiele
zjawisk towarzyszacych, ktore omowiono w podsumowaniu rozdziatu.

Poziom odwzorowywania ksztaltu narz¢dzia $ciernego $wiadczyl o osiagnigciu zakladanych
rezultatow, o czym najlepiej $wiadczg zestawienia skandéw powierzchni czota $ciernicy i nacigcia
w ubytkowanej tkance (rys. 2.63 C, D). W przypadku jednorazowych, monowarstwowych $ciernic
w procesie skrawania dominujg pojedyncze ziarna $cierne — fakt ten potwierdzaja rownomierne
bruzdy utozone wzdhuz zaglebienia. Ksztalt nacigcia jest trwaty, pomimo podatnos$ci tkanki kostnej
zbitej na odksztatcenia sprezyste (co wykazaly testy skrawania pojedynczym ziarnem $ciernym).
Efekt ten wynika z wielokrotno$ci przej$¢ ziaren ta samg $ciezkg z ustalonym naciskiem — CO
powoduje utrwalenie ksztattu.
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Rysunek 2.63. Sciernica klinowa nr 8 (tab. 2.17): A — gran $ciernicy, B— fragment zaglebienia; zestawienie
powierzchni czotowej $ciernicy (kolor czerwony) z fragmentem ubytkowanej tkanki (szary): C — widok od boku,
D — przekroj przez obie powierzchnie (oprac. wlasne)

Analiza powierzchni narzgdzi po obrobce potwierdzita obecnos¢ tkanki kostnej w szczelinach
pomigdzy ziarnami. Ponadto w przypadku $ciernicy w ksztatcie klina widoczne byly wytamania
ziaren z powierzchni korpusu (rys. 2.63) — poczatek uszkodzen zauwazalny byt w obrebie otworéw
wylotowych wody, co moze $wiadczy¢ o potencjalnej dekohezji spoiwa w tych okolicach
i podatnosci na uszkodzenia. Cho¢ nie zaobserwowano wykruszonych, zlamanych badz
uszkodzonych ziaren, to uznano za wskazane dalsze zwigkszanie poziomu adhezji uktadu korpus—
spoiwo-ziarno.

W tym celu zastosowano ziarna cBN z naniesiong powloka tytanowa, co okazato si¢ trafnym
zabiegiem technologicznym — w poréwnaniu do ziaren z elektrokorundu oraz weglika krzemu
adhezja byta znacznie lepsza. Dobrym rozwigzaniem okazato si¢ takze zastosowanie przeptywu
wody, w ten sposob znaczgco zmniejszyta si¢ ilos¢ materiatu kostnego zalegajacego w szczelinach
pomiedzy ziarnami.

Rysunek 2.64. Powierzchnie $ciernic o ksztalcie: A —walca i B — stozka po obrobee, z widocznymi
pozostatosciami materiatu kostnego oraz ubytkiem ziaren (oprac. wlasne)
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2.4.5. Podsumowanie badan i testow eksperymentalnych

Badania procesu skrawania zespolem ziaren $ciernych o niezdefiniowanej geometrii ostrzy
skrawajacych pozwolity na sformutowanie wnioskow, ktore jednoczesnie staty si¢ punktem wyjscia
do prac nad konstrukcjg urzadzenia do obrébki powierzchni wyrostkow kostnych:

e zar6wno zastosowanie spoiwa metalicznego, jak 1 zywicy epoksydowej, gwarantuje
porownywalng stabilnos¢ potaczenia elementow uktadu ziarno—spoiwo—korpus,

e w przypadku zywicy epoksydowej konieczne jest kondycjonowanie Sciernicy ze wzgledu
na proces zaklejania si¢ krawedzi skrawajacych ziaren, ktory negatywnie wplywa na wydajnosé¢
obrobki,

e spoiwo ziaren musi by¢ odporne na warunki $rodowiskowe (np. obecnos¢ plynow
ustrojowych) oraz obciazenia mechaniczne zwigzane ze skrawaniem materialu potencjalnie
kruchego i zmieniajacego swoje wlasciwosci mechaniczne podczas skrawania,

e do obrobki tkanek kostnej i okolostawowej mozna stosowac $ciernice o ziarnach z cBN
i spoiwie z zywicy epoksydowej, poniewaz spetniajg warunek biokompatybilnosci, czyli nie
wywoluja odczyndw alergicznych i nie sg kancerogenne,

e ziarna skrawajace nie moga si¢ wykrusza¢ 1 wylamywac, dlatego wskazane jest
zastosowanie monowarstwowej §ciernicy z ziarnami niezdolnymi do samoostrzenia si¢, ktora
bedzie podlega¢ wezesniejszemu kondycjonowaniu,

e nalezaloby zwigkszy¢ rozmiary ziaren w celu poprawy szybkosci penetracji tkanki, a tym
samym zakresu ruchu narzedzia (tj. drogi pokonywanej przez pojedyncze ziarno w trakcie
skrawania), co ostatecznie moze pozytywnie wplyna¢ na wydajnos¢ obrobki,

e konieczne jest zapewnienie statego przeptywu wody w przestrzeni ubytkowania tkanki,
w celu usuwania produktéw skrawania i zmniejszania temperatury procesu,

e ze wzgledu na niewielkg wydajno$¢ skrawania pojedynczym ziarnem, wskazane jest
stosowanie jak najwiekszej czgstotliwosci ruchow narzedzia,

e nalezy zadbac o stalg sit¢ nacisku, poniewaz ma ona znaczacy wptyw na wydajno$¢ obrobki
(z zastrzezeniem, ze w przypadku zabiegéw wykonywanych przez chirurga, warunek ten nie jest
mozliwy do spetnienia),

e narzedzia Scierne odwzorowuja swoj ksztalt w strukturze kostnej, dlatego mozna
odwzorowywaé¢ w tkance ksztalt narzedzia za pomoca odpowiedniego rozlokowania ziaren na
sciernicy,

e dominacja w obrobce pojedynczych ziaren sugeruje mozliwo$¢ zmniejszenia ich liczby na
powierzchni $ciernicy.

2.5. Ocena warunkow termodynamicznych procesu obrobki tkanki kostnej

2.5.1. Wprowadzenie

Ocena zjawisk termodynamicznych zachodzacych podczas obrobki tkanki kostnej jest istotnym
czynnikiem warunkujacym m.in. warto$¢ predkosci skrawania, ktora z jednej strony bezposrednio
wplywa na poziom wydajnosci procesu, a z drugiej jest ograniczona przez zjawisko martwicy
termicznej wywotanej podwyzszong temperaturg. W celu minimalizacji zagrozenia obumierania
tkanki na skutek niewtasciwego procesu obrobki przeprowadzono nastepujgce badania:

— wyznaczono wspolczynniki przewodnosci cieplnej i dyfuzyjnosci cieplnej tkanki kostnej zbitej
metoda poréwnawcza ze wzglegdu na brak jednoznacznych doniesien literaturowych
dotyczacych ich wartosci,
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— oceniono mechanizm emisji energii cieplnej w trakcie skrawania za pomocg punktowych
czujnikdéw temperatury oraz kamer termowizyjnych,

— przeprowadzono badania symulacyjne na modelu izotropowym tkanki kostnej zbitej w celu
okreslenia granicznej predkosci skrawania.

2.5.2. Wspoélczynnik przewodnosci cieplnej tkanki kostnej zbitej wyznaczony metoda
poréwnawcza

Metody wyznaczania wspoOlczynnika przewodzenia ciepta mozna podzieli¢ na stacjonarne

i nieustalone [218], a na wybdr jednej z nich istotny wplyw ma wielko$¢ probki [219]

—w przypadku tkanki kostnej $rednica pobranych fragmentéw wynosita 5-10 mm, dlatego

zdecydowano si¢ na metode porownawcza, ktora polega na wyznaczeniu warto$ci wspotczynnika

przewodnosci cieplnej przez poréwnanie przewodnosci badanej probki z probka referencyjna.

Podstawowym zatozeniem badania jest brak strat ciepta oraz doskonata przewodno$¢ cieplna

probek. Na tej podstawie mozna zalozy¢, ze przesytana energia Qoone | Qref jest taka sama, zatem
warto$¢ energii przekazywanej przez probke opisuje rownanie [220]:

Qvone = Qrey = k- (2.25)

Badania eksperymentalne polegaly na pomiarze zmiany temperatury mierzonej na koncach

probek Qref i Qpone 0 tym samym ksztalcie i wielkosSci, z liniowym przeptywem energii i materiale.
Uzyskane wyniki podstawiono do wzoru na przewodnos¢ cieplng badanej probki [221]:

ATref
Ksample = Kref ATsample.

(2.26)

Nastepnie wyznaczono warto$ci wspotczynnika wyrownywania temperatury, czyli dyfuzyjnosci
cieplnej, za pomoca wzoru [108]:
a = —, (2.27)

gdzie:

o — dyfuzyjnos¢ cieplna (m?s?),

K — wspotczynnik przewodzenia ciepta materialu (W-mK™),

Cp — ciepto whasciwe (J-kg +-K™),

p — gesto$é materiatu (kg-m™>).

Wspotczynnik o okresla podatno$¢ materialu na wyréwnywanie temperatury podczas
nagrzewania lub chlodzenia w okre$lonych miejscach. Pomiarom poddano probki o ksztatcie
cylindrycznym o $rednicy 1wysokosci 6 mm. Jako probke referencyjng przyjeto
poli(metakrylan metylu) o wspétczynniku przewodzenia ciepta 0,19 W-mK[222].

Przygotowano po dwadziescia probek tkanki kostnej zbitej i kostnej (tacznie 40) pochodzenia
zwierzecego (wotowych i wieprzowych) z trzonéw i nasad blizszych kosci udowych (rys. 2.65).
Najpierw uzyskano cylindryczny ksztalt materialu za pomocg otwornicy diamentowej $rednicy
wewngtrznej 6 mm, a nastgpnie probki poci¢to na 6 mm fragmenty za pomoca pily recznej. Badania
przeprowadzono na probkach mokrych (§wiezych) i suchych (zamrozonych i rozmrozonych).
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Rysunek 2.65. Wyniki badan wspotczynnika przewodnosci cieplnej tkanki kostnej zbitej pochodzenia wotowego
i wieprzowego — suchych i $wiezych (oprac. wiasne wg [120])

Oba rodzaje probek mialy zblizone wartosci wspolczynnika przewodnosci cieplnej,
tj. 0,26 + 0,01 W-(mK)™? oraz 0,27 = 0,02 W-(mK)?, chociaz w przypadku probek $wiezych
rozbiezno$¢ wynikow byla wigksza. Ponadto pomiar materialu mokrego, zreszta zgodnie
z oczekiwaniami, wykazal wyzsze wartosci tego parametru (tab. 2.18).

Tabela 2.18. Wyniki pomiaréw eksperymentalnych uzyskane w tescie rownolegtym (poréwnawczym) w stanie
ustalonym (oprac. wlasne wg [120])

Rodzaje prébek
Wspolczynnik wolowa wieprzowa
sucha Swieza sucha Swieza
Przewodnosci cieplnej
[W~(mK)*1] 0,26 +£0,01 0,34 +£0,03 0,27 +£0,02 0,31+0,03
Dyfuzyjnosei cieplnej 0,10 + 0,01 0,13 +0,03 0,11 + 0,02 0,12 +0,03

[mm?s?]

Na podstawie pomiaru wspotczynnika przewodnosci cieplnej wyliczono wspdtczynnik
dyfuzyjnosci cieplnej (tab. 2.18) opisujacy przeplyw ciepta przez materiat — z uwzglednieniem
rozwazanych wlasciwosci materialu. Do obliczen przyjeto nastepujace wartosci: gestos¢ kosci
réwna 2000 kg-m3[56] oraz ciepto whasciwe korowej kosci — 1260 J-kg™-K*[218]. Dyfuzyjnosé
jako miara bezwtadnos$ci cieplnej wskazuje, ze przeptyw ciepla przez korowag tkanke kostng
w zakresie jej objetosciowej pojemnosci cieplnej jest znacznie wolniejszy niz w przypadku innych
materialow. Uzyskany wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej mozna poréwnac do poliwgglanu 0,144,
politetrafluoroetylenu 0,124 mm? -s* i wody 0,143 mm? -s*[223] (tab. 2.18). Wigksze wartosci
uzyskuje si¢ m.in. dla szkta (0,34 mm? -s™) lub cegly (0,27 — 0,52 mm? -s1) [224], a mniejsze dla
gumy (0,089) lub polichlorku winylu (0,08 mm? -s1[218].

Omawiany wspotczynniki maja istotne znaczenie w modelowaniu obrobki kosci 1 zabiegow
ortopedycznych. Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

e wspolczynniki przewodzenia ciepla dla $wiezej 1 suchej korowej tkanki kostnej r6znig sie,
dlatego eksperymenty nalezy przeprowadzac¢ na tkankach §wiezych,

e uzyskana podczas badan eksperymentalnych warto$s¢ wspoétczynnika przewodnictwa
cieplnego tkanki kostnej zbitej byta zblizona do wynikoéw wykazanych przez innych naukowcow
(wynoszac, w zaleznoéci od metody pomiaru, od 0,2 do 0,5 W-(mK) ™), co $wiadczy o poprawnosci
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przyjetej metody badawczej i mozliwosci zastosowania otrzymanych rezultatow w badaniach
symulacyjnych,

e ze wzgledu na male rozmiary probek zwrdcono szczegdlng uwage na odpowiednia izolacje
1 zapewnienie atmosfery o niskiej przewodnosci cieplnej,

e  konieczne jest przeprowadzenie szerszej analizy badawczej na tkankach ludzkich, poniewaz
w literaturze przedmiotu brak takich danych.

2.5.3. Ocena emisji cieplnej w trakcie skrawania

Podczas wykonywania wszystkich badan eksperymentalnych przeprowadzano pomiary
temperatury panujacej w przestrzeni kontaktu narzedzia z tkanka za pomoca metod stykowej
i termowizyjnej (rys. 2.66). Pomiary stykowe zastosowano w pierwszych probach badawczych,
zwigzanych z obrobka zespotem ziaren $ciernych o niezdefiniowanej geometrii. Termoparg typu K,
0 zakresie pomiarowym od —75°C do 250°C umieszczono wewnatrz narzedzia skrawajacego
i podtaczono do miernika przesytajacego dane bezposrednio do komputera. Podczas 6 godzinnego
cyklu skrawania czujnik temperatury nie wykazat wzrostu temperatury a fakt ten wynikat zapewne
z obecnos$ci wody, ktora oczyszczajac przestrzen skrawania, obnizata takze temperature w obrgbie
skrawania tkanki.

Rysunek 2.66. Pomiar temperatury: A — w trakcie skrawania $ciernego metodg stykowa termoparg K oraz
B — podczas skrawania ortogonalnego metodg termograficzng kamerg FLIR T620 S.C. (oprac. wlasne)

Druga metoda pomiarowa polegata na uzyciu kamer termograficznych — w przypadku
eksperymentow skrawania ortogonalnego zastosowano kamere FLIR T620 S.C., a podczas testow
$cierania zespotem ziaren — GTC 400C BOSH L-BOXX (rys. 2.66). Oba urzadzenia umozliwiaty
konfiguracje pomiardw i kalibracj¢ danych wejsciowych, takich jak poziom emisyjnosci.

Rysunek 2.67. Widok narzgdzia: A — po skrawaniu tkanki kostnej zbitej (ap = 25 pm, tmax= 27,4°C),
B — po wycofaniu do pozycji poczatkowej na tej samej wysokosci w 0si Z (tmax = 28,6°C) (oprac. wlasne)
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Obserwacje zmian temperatury nie wskazywaty na potencjalne wystepowanie zjawiska
martwicy termicznej zwigzanego z chwilowymi wzrosty emisji ciepta. Na poziom emisji
najwickszy wptyw miala glgbokos$¢ skrawania a, przy statej predkosci wartos¢ ve = 0,5 mml/s.
Ponadto obecnos¢ wody w procesie obrobki wplywata stabilizujaco na poziom temperatury. Istotne
sa jednak lokalne i chwilowe wzrosty temperatury — pierwsze z nich zauwazono podczas skrawania
z ap < 25 um i byly wynikiem zjawiska tarcia powierzchni przytozenia ostrza o powierzchnig tkanki.
Dla wskazanej glebokosci proces formowania widréw nie zachodzit jednorodnie, w wyniku
elastyczno—plastycznego odksztatcania si¢ tkanki. W momencie powrotu narz¢dzia do pozycji
wyjsciowej (wycofania si¢ bez zmiany glebokosci skrawania), odksztatcona tkanka powracajaca do
pierwotnego ksztattu tarta o powierzchni¢ ostrza, gtownie w regionie krawedzi skrawajacej od
strony powierzchni przytozenia (rys. 2.67 B). Zjawisko to, zauwazalne takze podczas skrawania
pojedynczym ziarnem $ciernym, mozna uzna¢ za dowdd wystgpowania odksztalcen elastycznych
dlaa, <25 um.

Rysunek 2.68. Widok narzgdzia: A — w trakcie rozpoczynania skrawania (a, = 100 pum, tmax =27,5°C oraz
B — momencie formowania widra (tmax =30,2°C) (oprac. wilasne)

Skrawanie z wigkszymi glebokosciami powielatlo zjawisko wzrostu wartosci temperatury
ostrza i narzgdzia w wyniku tarcia powierzchni przylozenia i tkanki. Ponadto wzdluz krawedzi
skrawajacej odnotowywano emisje temperatury zwigzanej z formowaniem si¢ wiérow — tarcie
w uktadzie widr—ostrze emitowato co prawda wyraznie wigksze wartos$ci ciepla (rys. 2.68), ale byta
to emisja chwilowa i lokalna, w przypadku ktorej energia cieplna przenosita si¢ gtownie na
powierzchni¢ narzedzia. Najwyzsze wartosci temperatury odnotowano dla gltebokosci skrawania
powyzej 150 um, wowczas dochodzito do wyraznych peknig¢ i wytaman tkanki kostnej, ktore
wynikaty z kumulacji znacznych ilosci energii wzdtuz powierzchni skrawajace;j (rys. 2.69).

Rysunek 2.69. Widok narzedzia: A — w trakcie skrawania (ap = 150 um, tmax=30,9°C) oraz B — w momencie
propagacji wytamania w tkance (tmax =31,6°C) (oprac. wiasne)
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2.5.4. Okreslenie ryzyka wystapienia martwicy termicznej tkanek

Dotychczasowe badania przeprowadzone w réznych osrodkach naukowych wskazuja na
nastgpujace temperatury progowe lub zakresy temperatur wywolujace zjawisko martwicy
termicznej: 56°C [225], 47°C [226], 47°C — 55°C [227] i 43°C — 68°C, co wigcej istotny jest takze
czas ekspozycji. Obrobka mechaniczng wywolujacg najwigksze obcigzenia termiczne jest
wiercenie, ktore w zaleznosci od parametréw procesu (predkosci obrotowej, posuwu, nacisku),
skutkuje zwickszeniem temperatury tkanki nawet do wartosci przekraczajacej 92°C [228]. Ponadto
badania potwierdzaja, ze dostarczenie odpowiedniej ilosci medium chtodzacego pozwala obnizy¢
temperature narzegdzia i tkanki [149].

Za pomoca oprogramowania Ansys, wyposazonego w modut Explicit Dynamic wyznaczono
temperature towarzyszaca procesowi obrobki z zastosowaniem narzedzi o ujemnym kacie natarcia.
Analiza typu explicit przyjmuje za zrédlo zjawisk termodynamicznych procesy niszczenia
materialu, m.in. w wyniku pe¢kania, co odpowiada warunkom rzeczywistym. W badaniach
symulacyjnych przyjeto izotropowy model tkanki kostnej, w ktorym zastosowano ap = 50 pum
i nastegpujace  parametry  termodynamiczne:  wspoOlczynnik  przewodnosci  cieplnej
0,34 + 0,03 W-(mK)™ oraz ciepto wtasciwe 1260 J/(kgK). Podczas analiz numerycznych gtéwna
uwage zwrocono na predkos¢ skrawania Ve, poniewaz parametr ten z jednej strony wywiera
pozytywny wptyw na wydajnos$¢ obrobki, ale z drugiej powoduje zwigkszanie emisji ciepta, co
stanowi zjawisko niepozadane.

Wyniki badan wskazuja, ze podczas pojedynczego przejscia ziarna $ciernego gldownym zrodtem
zjawisk termodynamicznych sg peknigcia tkanki kostnej zbitej, dekohezja, tarcie widra o tkanke,
a takze jej lokalne odksztatcanie (rys. 2.70). Pomimo zastosowania relatywnie (w stosunku do
prowadzonych badan eksperymentalnych) wysokiej predkosci skrawania (v¢ = 1000 mm/s)
temperatura osiggnigta przez materiat skrawany zasadniczo nie przekraczata 90°C, a emisje miaty
charakter krotkookresowy. Zastosowana metoda wykazata, ze pomimo chwilowego i punktowego
wzrostu temperatury, nie dochodzito do dtugotrwatej ekspozycji termicznej. Zadecydowaly o tym
dwa czynniki: duza pojemno$¢ cieplna wody, ktéora podawana stale w przestrzen obrobki
odprowadza ciepto oraz zastosowanie ziaren $ciernych ograniczajacych zjawisko makroskopowego
kruchego peckania. Z drugiej strony efekty obrobki pojedynczym ziarnem, kumulujg si¢
w przypadku $ciernicy, co moze doprowadza¢ do szkodliwych wzrostow temperatury, dlatego
szczegbdlng uwage nalezy zwrdci¢ na chlodzenie przestrzeni operacyjnej, w tym powierzchni tkanki.

ostrze

pekniecie wzdtuzne
—

Rysunek 2.70. Wizualizacja wynikow symulacji numerycznej procesu skrawania tkanki kostnej zbitej
narzedziem o y = -30°
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2.5.5. Temperatura skrawania tkanki kostnej zbitej w ujeciu ogélnym

Na podstawie catosciowej analizy ksztaltowania si¢ temperatury podczas procesu skrawania
tkanki kostnej zbitej metoda skrawania ortogonalnego oraz $ciernego, mozna sformulowac
nastepujace wnioski:

—  parametrami obrobki majacymi najistotniejszy wptyw na temperaturg skrawania sa gtebokos¢
1 predkos¢ skrawania; w przypadku stosowania narzedzi o duzej czestotliwosci ruchu,
wskazana jest kontrola temperatury ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia zjawiska nekrozji
termiczneyj;

— ciepto wydzielane jest w wyniku:

zjawiska tarcia w strefie zewnetrznej, tj. kontaktu narzgdzi z widrem (powierzchnia
natarcia) dla a, > 25um i narzedzia z powierzchnig po obrobcee (powierzchnia przytozenia)
w calym zakresie parametrow,

dekohezji materialu podczas formowania si¢ wiorow, a szczegdlnie w przypadku
propagacji peknie¢ i ztaman,

— obecnos¢ chitodziwa — wody, wyraznie obniza temperatur¢ skrawania, eliminujac
podgrzewanie tkanki i minimalizujac wystepowanie nekrozji termiczne;j.
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3. MODELOWANIE NUMERYCZNE I FIZYCZNE OBROBKI TKANKI KOSTNEJ

3.1. Modelowanie numeryczne skrawania tkanki kostnej z zastosowaniem modeli
materialowych
W niniejszym rozdziale zaproponowano zespot modeli numerycznych umozliwiajacych
scharakteryzowanie procesu skrawania tkanki kostnej zbitej w zaleznosci od analizowanych
parametréw. W celu ich uzyskania zweryfikowano trzy modele materiatowe tkanki kostnej zbitej
za pomocg symulacji skrawania ortogonalnego w oprogramowaniu Ansys Explicit Dynamic. Ze
wzgledu na zmieniajace si¢ warunki i przejsciowe zjawiska fizyczne podczas obrobki postuzono
si¢ modutem Explicit Dynamic. Zgodnie z zalozeniami wej$ciowymi przeprowadzono symulacje
Z uzyciem trzech modeli materialowych i z zastosowaniem tych samych form geometrycznych
ostrzy skrawajacych i tkanki.
1. Model izotropowy
Tkanka kostna zbita stanowi jednorodny material charakteryzujacy si¢ takimi samymi
wiasciwosciami w kazdym z kierunkow orientacji osteonow (parametry opisane szczegoélowo
w literaturze zebrano w tab. 3.1). Model ten znajduje zastosowanie w przypadku
projektowania, analizowania i badania proceséw formowania si¢ wiéréw, a ponadto podczas
analiz termodynamicznych, oceny zuzycia narz¢dzi lub ogdlnej oceny obcigzen dynamicznych
towarzyszacych procesowi obrobki. Model przygotowano w przestrzeni dwuwymiarowe;.
2. Model ortotropowy
Tkanka kostna zbita to materiat o zmiennych wtasciwosciach mechanicznych (anizotropowy)
w trzech kierunkach orientacji osteonéw (parametry na podstawie danych literaturowych
przedstawiono w tabeli 3.2). Powyzszy model moze stuzy¢ do dokladniejszej symulacji
procesow obrobki, w ktérych istotnym czynnikiem jest kierunek prowadzenia naciec¢ (operacje
kosci dlugich) oraz w ktérych dazy si¢ do minimalizacji wartosci obcigzen dynamicznych
| termodynamicznych tkanki oraz narzgdzia. Ponadto moze znalez¢ zastosowanie do oceny sit
skrawania okre$lonych partii ludzkiego uktadu szkieletowego ze wzgledu na wyrazne roéznice
we wilasciwosciach tkanki w zaleznosci od kierunku obrobki. Model ten przygotowano
W przestrzeni trojwymiarowej z uwzglednieniem kryterium Tsai—Wu.
3. Model kompozytowy
W materiale wyr6zniono trzy fazy: osteony, linie cementowa oraz macierz $rodkostng
(parametry na podstawie danych literaturowych przedstawiono w tabelach 1.2. i 1.4).
Glownym celem zastosowania tego modelu jest ocena propagacji peknie¢ w tkance kostnej
zbitej, ktore (zgodnie z analizg literaturowa i obserwacjami eksperymentalnymi) zalezne sg od
orientacji ostrza wzgledem osteonow i linii cementowej — poprzednie warianty nie umozliwiajg
obserwacji tych zjawisk. Model przygotowano w przestrzeni dwuwymiarowej.
Parametry materialowe zastosowane podczas symulacji numerycznych przedstawiono
w zalacznikach 1-3.

3.1.1. Modelowanie skrawania ortogonalnego na podstawie modelu izotropowego

Model izotropowy stuzy do zasymulowania procesu formowania si¢ wiérow z uwzglednieniem
réznych parametrow skrawania oraz zmiennej geometrii narz¢dzia, w zwiagzku z powyzszym za
jego pomoca dokonano analizy:

—  wplywu kata natarcia na zachodzacy proces,

—  ksztaltu wiora,

— stanu naprezen: zredukowanych, $cinajacych,
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—  wystgpowania obszarow stagnacji i §cinania oraz

—  temperatury procesu.

W tabeli 3.1 zebrano wyniki symulacji numerycznych o parametrach: ap = 100 um, Gg = 600
JIm?i COF = 0,37, ktére przedstawiajg maksymalne zredukowane naprezenia von Misses’a.
Tabela 3.1. Przyktadowe wyniki symulacji procesu skrawania w modelu izotropowym, z uwzglednieniem kata

natarcia; A — pierwotna strefa $cinania, B — wtorna strefa §cinania, C— strefa kumulacji napr¢zen, P — przerwanie,
pekniecie (cd.) (oprac. wlasne)

y Widok symulacji —  Obserwacje

—  wior: ciagly spiralny, bez przerwan

— A —dekohezja materialu w pierwotne;j
strefie §cinania

40°

— S —brak strefy stagnacji

—  $rednia temperatura w strefie kontaktu
wior—ostrze: 65°C

—  widr: ciagly spiralny, bez przerwan

— A —dekohezja materiatu w pierwotnej
strefie §cinania

— B —pojawienie si¢ wtornej strefy $cinania

—  brak strefy stagnacji

—  $rednia temperatura w strefie kontaktu

widr—ostrze: 65°C

—  wiér: spiralny z przerwaniami

— A —dekohezja materiatu w pierwotnej
strefie §cinania

— B - tamanie widra we wtornej strefie
scinania

—  brak strefy stagnacji

—  $rednia temperatura w strefie kontaktu

widr—ostrze: 72°C

—  widr: tuk, krotka spirala, z przerwaniami

— A —dekohezja materiatu w pierwotnej
strefie §cinania

— B - tamanie wiora we wtornej strefie
$cinania

—  brak strefy stagnacji

—  $rednia temperatura w strefie kontaktu

widr—ostrze: 71°C
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—  wiér: krotki, fragmentaryczny,
przerywany

— A —dekohezja materiatlu w pierwotnej
strefie $cinania

0° — B —tamanie wiora we wtornej strefie
$cinania

— S —Dbrak strefy stagnacji

—  $rednia temperatura w strefie kontaktu
widr—ostrze: 76°C

—  widr: krotki, fragmentaryczny,
— A —dekohezja materiatlu w pierwotnej
strefie $cinania
o0 — B - tamanie wiora we wtornej strefie
$cinania
— S -—strefa stagnacji
—  $rednia temperatura w strefie kontaktu

widr—ostrze: 77°C

—  widr: krotki, fragmentaryczny,
—  C —uwspolnianie pierwotnej i wtornej
strefy $cinania, kumulacja napre¢zen
— S -—strefa stagnacji
—  $rednia temperatura w strefie kontaktu
wior—ostrze: 102°C

-20°

—  widr: krotki, fragmentaryczny,

—  C —uwspolnianie pierwotnej i wtornej
strefy $cinania, kumulacja naprezen,

-30° znaczne odksztalcenia sprezysto—plastyczne

— S —strefa stagnacji

—  $rednia temperatura w strefie kontaktu

widr—ostrze: 105°C

—  widr: krotki, pyt

—  C —uwspdlnianie pierwotnej i wtornej
strefy §cinania, kumulacja naprezen

—40° —  znaczne odksztalcenia sprezysto—plastyczne

— S - strefa stagnacji

—  $rednia temperatura w strefie kontaktu

widr—ostrze: 115°C

Chwilowe przekraczanie wartosci 100°C przez $rednig temperatur¢ w strefie kontaktu nie jest
zjawiskiem zagrazajacym przezyciu tkanki, ponadto towarzyszacy jej efekt kawitacji, moze lokalnie
wspomaga¢ zamykanie naczyn krwionosnych zapobiegajac krwawieniom.
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Zauwazalna jest wyrazna zmiana ksztaltéw formujacych si¢ wiorow, a takze wartosci
i lokalizacji maksymalnych napr¢zen w obrebie strefy skrawania. Korekta kata natarcia na kierunek
ujemny, podobnie jak w warunkach eksperymentalnych, spowodowata: 1) zwigkszenie
odksztatcenia plastycznego tkanki kostnej oraz 2) skrocenie dtugosci widrow, az do powstawania
wylacznie odpryskow i cienkich ,,igietek”. Analize poréwnawczg danych dotyczacych parametrow
skrawania przeprowadzono w rozdziale 3.2 podsumowujacym badania numeryczne.

Widoczne w tabeli 3.1 rezultaty symulacyjnych badan numerycznych wskazuja, ze kat natarcia
jest czynnikiem dominujgcym w procesie formowania si¢ wiorow, ktory decyduje o jego ksztalcie.

=
|
H
£l
a
O

Rysunek 3.2. Porownanie wynikow: A, B, C — symulacji numerycznych z warto$ciami napr¢zen zredukowanych
(skala) oraz D, E, F — badan eksperymentalnych formowania si¢ widra ciaglego dla ostrzy o trzech katach
natarcia: 40, 0 i —40° (oprac. wlasne)

Podobnie jak w badaniach eksperymentalnych, gdy y > 20° nastepowato formowanie si¢ widorow
ciaglych, ktore przeksztatcaty si¢ we fragmentaryczne dla y < —10°. Strefa przejsciowa z widrami
lukowymi 1 krotkimi spiralnymi wystepowata, gdy kat natarcia zawierat si¢ w przedziale
20° <y >—10°. Zwigkszenie czestotliwosci przerwan widréw wynikato z faktu wzrostu naprezen
w strefie $cinania, ktore, osiagajac maksimum odksztatcenia, wywolywato propagacje peknie¢ we
wtornej strefie Scinania. Wraz ze wzrostem ujemnych wartosci kata natarcia nastgpowal takze
wzrost naprezen $ciskajacych. Ze wzgledu na quasi—kruche wiasciwos$ci tkanki kostnej, wzrost
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oddzialywan zewnetrznych powodowal zwigkszenie odksztalcen sprezysto—plastycznych
w skrawanej tkance oraz zwigkszenie naprezen rozdzierajacych materiat (ang. tearing stress), ktore
powodowaty powstawanie drugiej strefy $cinania. Wraz ze zmiang kata natarcia wzrosta takze
temperatura w strefie kontaktu naroza ostrza skrawajacego z tkanka — od 65° do 112°C.

obszar stagnacji

Rysunek 3.1. Obszar stagnacji obserwowany dla skrawania narzedziem o ujemnym kacie natarcia (y = —40°)
(oprac. wiasne)

W celu zobrazowania poprawnosci zalozen modelu, poréwnano wyniki badan
eksperymentalnych i numerycznych procesu o parametrach: a, = 100 pm, Gr = 600 J/m?, y = 40°
i COF = 0,37. Z zestawienia (rys. 3.2) jasno wynika, ze w obu przypadkach przy dodatnim kacie
natarcia wior ma ksztatt ciggly, co swiadczy o stusznosci zastosowania modelu izotropowego do
oceny procesu formowania si¢ widrow.

Obszar stagnacji obserwowany podczas symulacji modelu izotropowego potwierdza zatozenia
procesu skrawania tkanki kostnej narzgdziem o ujemnym kacie natarcia, ktory zaprezentowano
w rozdziale 3.3. Analizowany model wskazuje, ze pomimo kruchych whasciwosci tkanka kostna
zachowuje si¢ jak materiat o ciaglej strukturze, w ktérym przeptyw obrabianej tkanki nastgpuje
W kierunki powierzchni skrawajacej lub materiat podlega odksztatceniu przez narzegdzie i tworzy
powierzchni¢ obrabiang (rys. 3.1).

Na rysunku 3.3. przedstawiono rezultaty pomiaréw wartosci naprezen w strefie skrawania
i Scinajacych, ktore uzyskano w ramach analiz numerycznych. Porownano je z usrednionymi wynikami
badan eksperymentalnych dla trzech kierunkéw orientacji osteonow. W przypadku badan
eksperymentalnych niepewno$¢ pomiarowa jest pochodng anizotropowosci probek, a w przypadku
pomiaréw symulacyjnych réowna jest odchyleniu standardowemu warto$ci mierzonej. Rezultaty
symulacyjne znajdujg czgSciowe odzwierciedlenie w wynikach eksperymentalnych, aczkolwiek
przyjmujg wyzsze warto$ci, co prawdopodobnie jest efektem niejednorodnosci tkanki kostnej zbitej
uzytej w trakcie testow eksperymentalnych, tj. obecno$ci porow, wilgotnosci tkanki i licznych
mikropeknig¢ wewnatrz materiatu. Dysproporcja wartosci wynikow, zauwazalna szczegolnie gdy
y < 0°, wskazuje na uproszczong charakterystyke zjawisk zachodzacych podczas stosowania modelu
izotropowego. Z powodu nieuwzglednienia obecno$ci poréw w modelu izotropowym, nie wystepuje
efekt porowatosci, a zatem symulacyjna propagacja peknie¢ nastgpuje szybciej przy nizszych
warto$ciach naprezen. Rezultat ten podkresla znaczenie tego zjawiska i jego istotnos¢ szczegolnie gdy
y<0°.
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Rysunek 3.3. Zestawienie podstawowych parametrow opisujacych proces skrawania ortogonalnego modelem
izotropowym tkanki kostnej zbitej (oprac. wlasne)

Wartos¢ energii peknigcia w warunkach symulacyjnych (rys. 3.4) wzrasta liniowo wraz ze
zmiang kata natarcia w kierunku ujemnym. Wyniki te wykazujg wigksza zbiezno$¢ niz w przypadku
pomiaréw naprezen, aczkolwiek przyjmuja wyzsze wartosci niz rezultaty eksperymentalne. Jest to
efekt jednorodnosci materiatu izotropowego, w przypadku, ktoérego, nie jest mozliwym
wystepowanie peknie¢ spowodowanych mikropeknigciami wewnetrznymi tkanki kostnej zbitej.
Ponadto, o podziale na dwie charakterystyki propagacji pekni¢¢ zwigzane z geometrig ostrza:
(1) pekanie poprzez rozrywanie i (2) pekanie poprzez $cinanie wzdtuzne, stanowi granica y = 0°.
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Rysunek 3.4. Zestawienie wynikéw symulacyjnych i eksperymentalnych maksymalnej energii peknigcia

Jednoczynnikowa analiza wariancji wskazuje, ze zardOwno naprezenia $cinajgce, jak i te powstajace
w strefie skrawania oraz maksymalna energia peknigcia sg statystycznie rozréznialne, a warto$¢ kata
natarcia ma istotny wptyw na rezultat skrawania. Najwigksza rozrdznialnoscig charakteryzuje sig¢
maksymalna energia pgknigcia, dla ktorej test Bonferoniego—Holma wykazat istotng rozréznialnos¢ par
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dodatnich katéw natarcia. Dla pozostalych parametrow porownanie wartosci par nie daje
jednoznacznych wynikow.

3.1.2. Ortotropowy model tkanki kostnej zbitej z uwzglednieniem kryterium Tsai—Wu

Materialy ortotropowe charakteryzuja si¢ roznymi wtasciwosciami wzdhuz trzech ortogonalnych
osi, z ktorych kazda ma podwoédjna symetrie obrotowa (rys. 3.5). W takim wypadku liczba
niezaleznych wspodtczynnikow macierzy konstytutywnej, opisujacej zalezno$¢ miedzy naprezeniem
a odksztalceniem, wynosi 9. Stale materialowe odpowiadaja modutowi Younga E,
wspotczynnikowi Poissona v, oraz modutowi §cinania G. Stosujgc notacj¢ Voigt’a, wlasciwosci
ortotropowe tkanki kostnej zdefiniowa¢ mozna za pomocg dziewieciu statych [229]:

1 _Ya_ Va
811 E1 EZ E3 0 0 0
[5 ] Vs 1 _vag g0
22 E, E, E3 0 0 0
&3 _ | _vaa_va 1§ g (3.1)
€23 By B B3 g 0
813J 0 0 0 o5,
€12 0 0 0 906,
0 0 O
Przestrzegajac nastepujacych warunkow symetrii:
Yoai _ Va2
E2 E1 1 (32)
Y1 _ Vi3
E3 - 51 1 (33)
Yz _ Va3
Eq E, ! (34)
ktoére mozna przedstawi¢ w notacji indeksowej:
Yii — Yy
E, £ (3.5)
gdziei=1,2,3,j=1,2,3ii#], uktad 9.1 mozna sprowadzi¢ nastepujacej formy:
0-1 C11 612 C13 O 0 O 81
0-2 C12 C22 C23 O O 0 82
O3 _ C 3 C23 C 0 0 0 €3
Ouf — (1) 0 83 Csa 0 0 []Va) (36)
Js 0 0 0 0Css0]|ys
Os 0 0 0 0 0 Csellys

Nalezy przy tym podkresli¢, ze w kazdym z kierunkéw ptaszczyzn symetrii materiatu wystepuja
inne wiasciwosci: dla prostopadlej (kierunek skrawania poprzeczny) do osi osteondéw 1 dla
rownolegtych (kierunki skrawania rownolegly i prostopadty). W przeciwienstwie do innych modeli,
w tym przypadku nie zastosowano uproszczenia w postaci modelu poprzecznie izotropowego
(ang. transversal isotropic).

Po uwzglednieniu poszczegodlnych komponentdow modelu (osteondow, cementu kostnego i
macierzy $srodkostnej) istotnie wptywajacych na wlasciwosci materiatowe w okreslonym kierunku
orientacji, powyzsza macierz mozna przedstawi¢ w formie:
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01 SFEv spSmva1Es SpScvsiEs 0 0 0 [€1]
91 SrSmVa1Er  spEy  SmScVasEs 0 0 0 &
01\ _ 1| 5,5,V31E; Sy S VosE. s.E 0 0 &3
(= 7| f c031 1 °m c023 2 CO 3 (A = d )G, 0 0 Wy | (37)
T2 0 0 0 0 (1 -ds)G; 0 JllV31J|
T3 0 0 0 0 0 (1 -ds3)Gzlly2s
ze sktadowymi:
S = (1 - dcl)l (310)
T =1 — SFSuScV21V31V23, (311)

gdzie:
— df, dm i da — wspotczynniki akumulacji uszkodzen osteonow, przestrzeni Srodkostnej oraz
linii cementowych,

— ds — wspotczynnik uszkodzen kumulujgcych si¢ w przestrzeni $cinania,

— Ei, E2 i E3 — moduty elastycznosci,

— Gy, G2 i Gz moduly $cinania (Kirchoffa) w kazdej z ptaszczyzn,

V21, V23, V31 — wspotczynniki Poissona.

Uszkodzenia na poziomie osteonu, linii cementowej i przestrzeni $rodkostnej zaleza od
sprzezenia dwoch typoéw uszkodzen: rozciggania i Sciskania:

- {dfcifo-l <0

(3.12)

_ (dpeifo; 20 313

dm_{dmcif01<0’ (3.13)
d _ {dct lf (] = 0

cl decif o <O (3.14)

Przedstawione powyzej modele uszkodzen ztozonych oparto na modelu Hashina [230],
w efekcie czego uzyskano pierwotng ewolucj¢ uszkodzen. Uwzgledniajac degradacje sztywnosci,
przeniesiono powyzsze rownania do kryterium Tsai—-Wu [230], gdzie ewolucja uszkodzen ma juz
charakter zmodyfikowany:

de = 1—(1—dp)(1—dp), (3.15)
dyp = 1 =0 =dp)(1 —dpe)s (3.16)
deg = 1= —dg)(X —dge)s (3.17)
(3.18)

dy = 1= A= D0 = G = d) (L — dyno),
de = 1= T = d)A = A = da) (A — dard), (319)
ds = 1= (T = dp) A — dm) (A — di) (1 — o), (3.20)
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Rysunek 3.5. Oznaczenia parametréw materialowych uktadu wspotrzednych reprezentujacych ortotropowy
model tkanki kostnej zbitej (oprac. wlasne)

Dla materiatow ortotropowych (szczegolnie anizotropowych materiatow kompozytowych)
stosuje si¢ kryterium Tsai-Wu w celu opisu ogdlnej wytrzymatosci materiatu, ktory poziom
odpornosci na rozcigganie i $ciskanie. Mozna wykazac¢, ze kryterium Tsai—Wu jest szczegolnym
przypadkiem uog6lnionego kryterium Hilla [231].

Przyjmujac, ze:

F; = Fy, (3.21)
anizotropowy model materiatu kompozytowego uzyskuje postac:

F,0, + Fy0, + F305 + F,0, + Fs05 + Fe0g + F110% + Fyp07 + F330% +
Fu402 + Fs502 + Fgg02 + 2F,,0,0, + 2F;30,05 + 2F,30305 < 1.

(3.22)

Poszczegolne sktadowe modelu mozna wyznaczy¢ z uwzglednieniem nast¢pujacych danych:

e wytrzymalosci na rozcigganie 1 S$ciskanie w trzech kierunkach anizotropii:
01t 02¢, 03¢, O1¢) O2¢) 03¢

e il $cinajacych w trzech ptaszczyznach symetrii: 7,3, T2, T31-

Wspotczynniki ortotropowego kryterium zniszczenia Tsai—Wu wynoszg wowczas odpowiednio:

1 1 1 1 1 1
F1:———;F2 :———;F3 = ———
O1t O1c 02t O2¢ O3t 03¢
F, = F; = Fy = 0;
g1 g . (3.23)
=g Ult’ 22 7 . O'Zt’ 33 03c03¢"

Foo = 55 Fs5 = = Feo =
T23 731

Korzystajac z dostgpnych danych literaturowych [33,232-235], wyznaczono wartosci pozostatych
wspotczynnikow, ktore zebrano w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Wartosci wspotczynnikow Tsai — Wu przyjete w badaniach

Wspélezynnik F1 F2 Fs Fi1 F22 Fas Fas Fss Fes
Jednostka mm?/N
1.21 % 2.34 % 1.47 % 1.47 x 3.90 x 2.35 % 2.35 % 3.76 %

’r _2
Wartosé 1.21 x 10 102 103 104 104 10-5 104 104 104
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3.1.3. Modelowanie skrawania ortogonalnego z uzyciem modelu ortotropowego

Model ortotropowy tkanki kostnej zbitej opisano szczegétowo w rozdziale 3.1.2. Zgodnie
z zalozeniami wstgpnymi, model oparto na kryterium Tsai—Wu, ktore znajduje zastosowanie
w przypadku materialow ortotropowych. Gléwnym celem symulacji byla ocena wplywu
ortotropowosci modelu na podstawowe parametry procesu skrawania, takie jak naprezenia
zredukowane oraz $cinajgce. Za pomoca oprogramowania Ansys Workbench Explicit Dynamics,
wprowadzono parametry materialowe dotyczace kryterium Tsai—Wu, zgodnie z nastepujgcym
réwnaniem:

1
Fij = —3Fulj;. (3.24)

Wyznaczone na jego podstawie parametry wyniosty:
F, = 731075,
Fi3 = 1,19% 1074,
Fy; = 1,19 %107%

Podobnie jak w modelu izotropowym, przyjeto nastepujace parametry poczatkowe: ap = 100
um, Gr = 600 J/m?i COF = 0,37 oraz stalg warto$¢ kata natarcia y = 40 ° i kata przytozenia o = 5°.
Podstawowa obserwacja byto ,.kruche” zachowanie tkanki kostnej, charakteryzujace si¢ brakiem
formowania wiorow cigglych (tak jak w przypadku modelu izotropowego).

Na podstawie rezultatow symulacji numerycznych stwierdzono, ze kierunek orientacji
osteonow ma istotny wptyw na wartos¢ naprezen zredukowanych i charakteryzuje si¢ statystyczna
rozroznialno$cig (rys. 3.6). Napregzenia zredukowane dotycza calosci naprgzen towarzyszacych
obrobce 1 s3 zalezne przede wszystkim od modutu elastycznosci materiatu. Inaczej jest w przypadku
naprezen $cinajacych wystepujacych w strefie dekohezji materiatu — ze wzgledu na duza wartos¢
odchylenia standardowego nie jest mozliwe jednoznaczne okreslenie, w ktorym z kierunkéw
odbywa si¢ obrobka. Wspdtczynnik p przyjal wartos¢ powyzej 0,05, co $wiadczylto o braku
rozroznialnosci wynikow. Poniewaz naprezenia $cinajace zwigzane sg z propagacja pekniec, to
niezaleznie od warto$ci modutu Younga, przy jednorodnej strukturze materialu nie mozna byto
zaobserwowa¢ wyraznych zmian warto$ci naprgzen $cinajacych oraz samych peknigc.

120 4 R*=0.84
p>0.05

Naprezenia scinajace,
MPa

poprzecznie prostopadle rownolegle

450 4
2 400 R2=099
= =
2 | p=0.0015
2 300 [ e : I
B =250 e
H Ay
o = 200 J
g 150
N
S 100
2
2 50

o

poprzecznie prostopadle réwnolegle

Rysunek 3.6. Wartosci naprezen $cinajacych oraz zredukowanych zarejestrowane dla ortotropowego modelu
tkanki kostnej zbitej (oprac. wiasne)
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3.1.4. Kompozytowy model materialowy tkanki kostnej zbitej

Modele izotropowe i ortotropowe traktuja tkanke kostng zbitg jako materiat jednorodny pod
wzgledem strukturalnym, nie przewidujac wystepowania granic faz i wewnetrznych zmian
wlhasciwosci mechanicznych na pograniczu struktur kostnych. W zwigzku z powyzszym
opracowano kompozytowy model tkanki kostnej sktadajacy si¢ z trzech komponentow (rys. 3.7),
ktorego wtokna stanowity osteony otoczone linig cementowa, a cato$¢ zanurzona byta w macierzy
srodmiazszowej.

Na podstawie analizy literaturowej przedstawianej we wczesniejszych rozdziatach okreslono
utozenie osteonow oraz nastepujgce parametry mechaniczne:

® E,geon = 15,16 = 1,72 GPa,

d Emacierz = 16,28 + 1,41 GPa,

* Ecement = 848 £ 1,57 GPa,

*  Vosteon = 0,27 £ 0,02,

s Viacierz = 0,24 + 0,02,
T

*  Vemen: = 0,45 + 0,01.

i
90 pm |
i linia cementowa
I
: macierz
! srodmigiszowa
I
®200 Um i osteon
I
|
I
I um !
_____________________________________________ 3

Rysunek 3.7. Trzysktadnikowy schemat modelu kompozytowego (oprac. wlasne)

Dzigki danym literaturowym dokonano usrednienia powyzszych parametréw za pomocg $redniej
arytmetycznej oraz bledu sSredniego kwadratowego. Ze wzgledu na rozbieznos$¢ spotykanych
W opracowaniach naukowych rozmiaréw osteondow, macierzy srodmigzszowej i linii cementowe;j
konieczne byto okreslenie statych parametréw geometrycznych tych elementow struktury tkanki
kostnej (rys. 9.6).

3.1.5. Modelowanie skrawania ortogonalnego z uzyciem modelu kompozytowego

Analizy numeryczne wykazaty, ze model kompozytowy o izotropowych wtasciwosciach
materialowych poszczegdlnych skladowych strukturalnych tkanki kostnej zbitej umozliwia
przewidzenie propagacji peknigcia. Model potwierdza zardwno eksperymentalne, jak i literaturowe
dane dotyczace propagacji peknig¢ wzdtuz linii cementowych otaczajacych osteony. Przyktadowy
rezultat symulacji przedstawiono na rys. 3.8. — badanie przeprowadzono z uwzglgdnieniem
nastepujacych parametréw wejsciowych: ap, = 100 pm, Gg = 600 J/m?, y = 40° i COF = 0,37. Na
rysunku dostrzegalne sa 3 etapy propagacji peknigcia: inicjacja zwigzana z odksztatcaniem tkanki
(szczegolnie osteonu i macierzy $rodkostnej), nastepnie kumulacja naprezen w obrebie linii
cementowej, przy jednoczesnym zniszczeniu osteonu i macierzy $rodkostnej wskutek kruchego
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pekania osteonu, a w koncu — propagacja pgknigcia wzdtuz linii cementowej 1 utworzeniu wiora
elementowego.

odksztatcenie \

osteonu —Y>

<+<—— linia cementu

kruche pekanie .

Zniszczenie [
\\ \V ¥ propagacja

| naprezen

Wi0r
elementowy

pekniecie

Rysunek 3.8. Symulacja procesu skrawania tkanki kostnej zbitej z uzyciem kompozytowego modelu tkanki
kostnej zbitej w kierunku prostopadtym (oprac. wtasne)

Dla wszystkich kierunkow skrawania odnotowano zblizone mechanizmy peknie¢, polegajace
na dazeniu do propagacji wzdluz linii cementowych. Swoboda rozprzestrzeniania si¢ peknigé
zauwazalna byta dla kierunku réwnoleglego, gdzie struktury kostne uktadajg si¢ rownolegle do
kierunku ruchu narzedzia, powodujac dekohezje o charakterze delaminacji. W przypadku
kierunkow prostopadtego 1 poprzecznego, konieczne bylo przerwanie ciagglosci osteondow
I macierzy $rodkostnej, ktore spowodowato zwigkszenie wartosci naprgzen i odksztalcen.

3.2.  Porownanie modeli numerycznych

Poréwnanie rezultatow otrzymanych w wyniku przeprowadzenia symulacji zaprezentowanymi
modelami materiatowymi, wskazuje czg¢sciowe podobienstwo uzyskanych danych symulacyjnych
i eksperymentalnych (tab. 3.3). Najwicksza zbiezno$cia charakteryzowal si¢ model izotropowy
— zarowno dla napr¢zen zredukowanych i w strefie skrawania, jak i energii pgkania oraz ksztaltu
i trybéw formowania sie¢ wiorow. Wszystkie zastosowane modele wykazywaty najwyzsze wartosci
naprgzen $cinajacych w strefie dekohezji. Zgodno$¢ modelu ortotropowego zauwazalna byla
w przypadku energii pekania, co moglo wynika¢ z zastosowania modelu trojwymiarowego,
w ktorym ten rodzaj energii zalezny jest od przestrzennie zmiennych wlasciwosci materiatowych.
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Analizujac proces skrawania rzeczywistego materialu nalezy zwrdci¢ uwage na fakt wystgpowania
defektéw, mikropegknig¢, porow, a takze ogdlng niejednorodnos¢ i lokalnie zmienng podatnos¢ na
kruche pekanie.

Tabela 3.3. Zestawienie przyktadowych wynikow danych eksperymentalnych z wynikami analiz numerycznych
(oprac. wlasne)

Dane Model
eksperymentalne ortotrono
obrébki ortogonalnej powy
Kierunek: Kierunek:
Parametr Model Model
] = 3 izotropowy 3 = 3 kompozytowy
=l 2 £ =l é g
i & 2 5 5 &
N = @ = ) )
< < < < < <
Nap"zze“‘i/lz;;d“k"wa"e 234 194 173 179,9 327 285 232 182
Naprezenia Scinajace MPa 129 112 9,15 79,6 74 62 60 104
Energia pekania Gr J/mm3 37,5 62 26,7 176 39 32 31 177
Naprezenia w strefie
skrawania 172 78 115 132,6 64 52 48 244

MPa

Podsumowujac zaprezentowane badania symulacyjne numerycznych modeli materiatowych
(wraz z ich porownaniem z wynikami eksperymentalnymi), na uwage zashuguje fakt zbieznosci
wynikow symulacyjnych w okreslonych na wstegpie zakresach parametrow.

Zgodnie z zatozeniami model izotropowy bardzo dobrze odzwierciedlit mechanizm
formowania si¢ wioréw oraz osiggat zblizone warto$ci obcigzen dynamicznych. W przypadku
modelu kompozytowego uzyskano przewidywang propagacj¢ peknie¢ wzdtuz linii cementowych,
Ktore nie s widoczne w zadnym z innych modeli, a moga by¢ podstawa do szacowania uszkodzen
tkanki podczas obrobki.

Model ortotropowy potwierdzil zmienno$¢ wilasciwosci mechanicznych tkanki kostnej
zbitej w zaleznosci od kierunku orientacji osteonow, co byto jednym z podstawowych zatozen
pracy.

Zaprezentowane modele wymagaja dalszego udoskonalenia, aczkolwiek symulacje
potwierdzajg potencjat tkwigcy w obranym przez autora kierunku dalszych badan.

3.3.  Model fizyczny skrawania tkanki kostnej narzedziem o ujemnym kacie natarcia

Badanie mechanizmu skrawania tkanki kostnej ma ogromne znaczenie zaréwno pod wzgledem
naukowym, jak i1 praktycznym. Oczywiste jest, ze mechanizm obrobki zmienia si¢ wraz
z modyfikacjami glebokosci skrawania oraz kierunku wzgledem orientacji osteonow. Choc
powstaly juz pierwsze opisy dotyczace tworzenia si¢ wiorow, to zadne z nich nie uwzgledniaja
ujemnych katow natarcia. Zaprezentowany na rysunku 3.9 model przedstawia zagadnienie
skrawania tkanki kostnej zbitej za pomocg ostrzy o ujemnym kacie natarcia. Uwzglednia on
rezultaty otrzymane zaréwno podczas badan nad skrawaniem ortogonalnym, jak i1 zarysowaniem

pojedynczym ziarnem $ciernym.
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W zaproponowanym modelu zastosowano nast¢pujace mechanizmy: odksztatcenie elastyczno—
plastyczne, tarcie, skrawanie $cinajgco—pgkajace i pekajace wystepujace wraz ze wzrostem
glebokosci obrobki. Za jego pomoca mozna przewidzie¢ zmiang grubosci widra nieobrobionego
W kazdym z wymienionych nizej tryboéw. Ponadto zbadano i przeanalizowano sity skrawania,
morfologi¢ powierzchni, rodzaje widroéw i zaproponowano maksymalng gltgboko$¢ skrawania przy
uzyciu narzedzi o ujemnym kacie natarcia. Model przygotowano na podstawie danych
literaturowych [158], w tym schematéw skrawania: tkanki kostnej narzedziami o zdefiniowanej
geometrii Fanga [236], narzedziem o ujemnym kacie natarcia uwzglgdniajacym obszary stagnacji,
a takze modeli Merchanta [237] i Dinga [238].

A

narzedz.'e//

Rysunek 3.9. Model obrobki skrawaniem narzedziem o duzym ujemnym kacie natarcia: (A) model i (B)
hodograf (oprac. wlasne na podstawie Fang i in. [236])

Eksperymentalna obserwacja skrawania tkanki kostnej zbitej dostarczyla informacji
umozliwiajacych wyrdznienie trzech mechanizmow obrobki:
e catkowitego odksztatcenia — pure plowing state (PPS),
e skrawania $cinajaco—pekajacego — shear crack state (SCS),
e skrawania pekajacego — fracture crack state (FCS).
Zakres wystepowania wskazanych trybow zalezat przede wszystkim od glgbokosci skrawania
ap (rys. 3.10), a ich efektem byty zroznicowane ksztatty wiorow (rys. 3.11) charakteryzujace kazdy
Z procesow.
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Rysunek 3.10. Widok procesu skrawania tkanki kostnej zbitej w kierunku réwnolegtym, dla glebokosci
skrawania: 10, 50 i 100 pm (oprac. wilasne)

W trybie PPS wiodry przybieraty ksztalt igiel, krotkich tukow i drobnego pytu. W trybie PPS
widry przybieraty ksztatt igiel, krotkich tukow i drobnego pylu, a w fazie przejsciowej
SCS — spirali, tukow oraz igiet. W trybie tym pojawialy si¢ tez widry fragmentaryczne powstajace
w wyniku pekni¢¢, ktore dominowaly w nastgpnym mechanizmie obrobki, tj. FCS,
charakteryzujacym si¢ tez wystepowaniem krotkich wiorow spiralnych (rys. 3.11).

Jedynie SCS zapewnia regularny ksztatt formowanych wiéréw, a najbardziej nieprzewidywalny
byt FCS, podczas ktérego energia pekania prowadzita do niekontrolowanej propagacji pekniec.
Granica pomig¢dzy wskazanymi procesami nie jest jednoznaczna, aczkolwiek na potrzeby
stworzenia modelu analitycznego wyznaczono nastgpujace przedziaty:

— PPS—ap <25 um,

— SCS-25um < ap <100 um oraz

— FCS-100 um < ap.

Rysunek 3.11. Trzy grupy widréw powstale podczas skrawania na réznej glebokos$ci obrobki: A —ap > 100,
B-100>ap>501C—ap<50 um (oprac. wlasne)
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Ze wzgledu na trudno$¢ w obserwacji strefy stagnacji podczas badan eksperymentalnych,
opracowano izotropowy model numeryczny skrawania ortogonalnego narzedziem o y = —30°
o = 10° na glebokos¢ 100 um za pomoca oprogramowania ANSYS Explicit Dynamics.
Symulacja odbywata si¢ w przestrzeni 2D, model tkanki kostnej obejmowat 26967 trojkatow
0 13805 weztach, tworzacych powierzchni¢ przekroju 1000300 um. Przyjeto nastepujace
parametry modelu [24,239]: gestos¢ 2000 kg/m® modut Younga 20 GPa, wspolczynnik
Poissona 0.3, modut odksztatcalnos$ci objgtosciowej 160 MPa, modut Kirchoffa 7.7 GPa,
maksymalne ci$nienie rozciagajace 205 MPa, energia pekniecia 600 J/m? oraz wieloliniowe
utwardzanie izotropowe zgodnie z badaniami Cehreliego [240] oraz Lina and Kinga [241].
Symulacje numeryczne znalazty odzwierciedlenie w badaniach eksperymentalnych — w obu
typach badan wyodr¢bniono trzy etapy: kumulacji naprezen, propagacji peknigcia oraz
ztamania koncowego. Na rysunku 3.12, przedstawiajacym dwa stadia tworzenia wiorow
(propagacje pekniecia i1 ztamanie), widoczny jest obszar stagnacji, ktory wystepowat podczas
catego procesu skrawania.

Analiza eksperymentalna wykazata, ze warto$¢ sily Scinajacej wzrasta wraz ze zwigkszaniem
si¢ glebokosci skrawania (rys. 3.13), aczkolwiek amplituda zmian, charakter przebiegu oraz ich
srednia wartos$¢ zalezaly od kierunku orientacji osteonow:

— dla ap < 10 um wartos$ci sity Scinajacej przyjmowaty zblizone wielkosci dla wszystkich

kierunkow (tab. 3.4),
— dla ap =501 125 um wartosci sit byly podobne w przypadku skrawania w kierunku

prostopadtym oraz poprzecznym, a zarazem wyzsze od otrzymanych dla kierunku
rownolegtego (o odpowiednio 14 i 25 N); rezultaty te potwierdzaja powszechnie
przyjmowane poprzecznie—izotropowe wlasciwosci tkanki kostnej zbitej [35,242].

- stref nac'i Mg':

pekniecie

Rysunek 3.12. Symulacja numeryczna odksztatcenia plastycznego w trakcie procesu skrawania ortogonalnego
izotropowego modelu tkanki kostnej zbitej: A — inicjacja peknigcia oraz B — propagacja ztamania (oprac.
wlasne)

Tabela 3.4. Wartosci sily Scinajacej dla okreslonych glebokosci skrawania i kierunkow obrobki (oprac. wlasne)

. . Fs, N
Kierunek skrawania
ap =125 um ap =50 um ap =10 um
Roéwnolegly 399+7,1 30,1 £5,1 21,5+1,9
Prostopadty 62,5 + 8,56 44,4 +£6,9 20,5+2,2
Poprzeczny 61,7+7,2 444 +82 21,7+4,8
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Niewielkie odchylenia wartosci Fs dla ap< 10 um sugeruja ciaglos¢ proceséw skrawania, brak
wystepowania peknie¢ i propagacji nieregularnych uszkodzen tkanki, przy czym zwigkszenie
glebokosci skutkuje wzrostem odchylen i zmiennym charakterem przebiegu tego parametru.
W przypadku prostopadiego kierunku obrobki Fs najpierw na krotkim odcinku osigga maksymalne
wartosci, aby nastgpnie spas¢ do minimum na rownie niewielkim dystansie. Potencjalnym
powodem takiego przebiegu procesu jest propagacja peknie¢ wzdtuz linii cementowych w kierunku
poprzecznym do osi osteonéw pomiegdzy ich granicami.
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Rysunek 3.13. Wartosci sily $cinajgcej uzyskane podczas eksperymentdéw skrawania ortogonalnego narzedziem
(y =-30°, o = 10°) skrawajgcym z v¢ = 0,5 mm/s w trzech kierunkach orientacji ostrza wzgledem osteonow
(oprac. wtasne)
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Gwaltowny pik widoczny na poczatku skrawania w kierunku poprzecznym, moze by¢ efektem
koniecznosci przetamania oporu materiatu, wynikajacego z kumulacji naprezen (efekt
porowatosci), oraz osiggni¢cia minimalnej glgbokosci skrawania. Inicjacja pekniecia powoduje
jego dalsza propagacje, w efekcie czego maleje opdr skrawania. Dla ap = 50 pm 1 10 pm wartosci
sity $cinajacej podczas skrawania w kierunku poprzecznym sa porownywalne, aczkolwiek wraz ze
wzrostem ap nastgpuje wzrost wartosci chwilowej amplitudy Fs, ktora najlepiej widoczna jest dla
ap = 125 pm. Podobna tendencja zauwazalna jest w przypadku kierunku prostopadtego, przy czym
amplituda zmian Fs dla ap =50 um i 125 pm jest zblizona. Efekt ten moze wynikac z rownoleglego
utozenia osteondw wzgledem krawedzi ostrza, co sprzyja szybszej propagacji peknig¢ w kierunku
powierzchni. Narastanie wartosci sity Fs w funkcji drogi | w przypadku kierunku réwnolegtego
i prostopadtego jest skutkiem formowania si¢ wioréw ciagglych i propagacji peknig¢ wzdhuz linii
cementowych, ktore cho¢ tworza si¢ swobodniej niz w przypadku kierunku poprzecznym to nie
doprowadzajg do pekniec¢ tamigcych wior.

Dla kierunku poprzecznego przejscia pomiedzy szczytem, a lokalnym minimum odbywalo si¢
na krotkim dystansie. Efekt ten byt nastgpstwem propagacji peknie¢ przez osteony z pominigciem
linii cementowych. Najwicksze wartosci amplitudy zmian Fs w stosunku do $redniej wartosci,
zaobserwowano dla kierunku réwnoleglego, co wynikalo z propagacji peknig¢ wzdhuz profilu
podtuznego osteonu. Po osiagnieciu lokalnego maksimum naprezen nastgpowata nagla transmisja
pekniecia $cinajacego, ktora przerywata tworzenie si¢ wiora, przechodzac jednoczesnie do
tworzenia kolejnego.
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Rysunek 3.14. Warto$ci naprezen lokalnych BC w strefie stagnacji uzyskane podczas eksperymentéw skrawania
ortogonalnego narze¢dziem (y = —30°, o = 10°) skrawajacym z v¢ = 0,5 mm/s w trzech kierunkach orientacji
ostrza wzgledem osteonow (oprac. wlasne)
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Przedstawione na rysunku 3.14 naprezenia wystepujace wzdhuz dolnej krawedzi BC strefy
stagnacji BCD (rys. 3.9) wizualizuja swobode propagacji peknig¢, ktorych wartosci zwigkszajg si¢
wraz ze spadkiem gl¢bokosci skrawania. Korelacja ta wynika z innej zaleznos$ci: zmniejszenia si¢
kata $cinania przy jednoczesnym zwigkszeniu kata natarcia w kierunku dodatnim. Najwigksze
wartosci naprezen odnotowano dla kierunku poprzecznego, poniewaz pgknigcia przebiegaty przez
0$ osteonu — ze wzgledu na brak mozliwosci propagacji wzdhuz linii cementowej i macierzy
srddmiazszowej oddzielajacej osteony.

Naprezenia powstajace wzdtuz linii peknigeia $cinajacego AB (rys. 3.9) odpowiadaja za
odksztatcenia elastyczne, plastyczne, a takze propagacje peknie¢ Scinajacych wewnatrz tkanki
(rys. 3.14). Wartosci maksymalne odnotowano dla najmniejszych glgbokosci obrobki
I najwigkszych katéw natarcia, a efekt ten wynikal ze wzrostu powierzchni kontaktowej ostrza
z tkanka oraz w przypadku matych wartosci ap, réwniez z efektem skali [243][244]. Dla
ujemnych katoéw natarcia zauwazalne bylo wystepowanie (gléwnie dla kierunku prostopadtego
i rtownoleglego) trzech stref warto$ci napr¢zen w zaleznosci od ap, z wstgpnymi granicami
0 wartosciach 50 um i 100 um. Grupy te stanowig pochodna réznych mechanizmow skrawania,
tj. w przypadku matych glgbokosci obrobki ap dominujg odksztalcenia elastyczne i plastyczne,
ktérym towarzysza duze wartosci oporu skrawania. Dla wigkszych warto$ci ap obserwuje si¢
spadek warto$ci napr¢zen, poniewaz w mechanizmie skrawania dominuje propagacja peknieé
I formowanie si¢ wiorow, ktorym towarzyszy zmniejszanie si¢ oporu skrawania.
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Rysunek 3.15. Warto$ci naprezen $cinajacych wystepujacych wzdluz strefy $cinania (AB) uzyskane podczas
eksperymentow skrawania ortogonalnego narzgdziem (y =—-30°, o = 10°) skrawajacym z v¢ = 0.5 mm/s w trzech
kierunkach orientacji ostrza wzgledem osteonow (oprac. wlasne)
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3.3.1. Model mechanizmu formowania si¢ wiérow

Tryb calkowitego odksztalcenia
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Rysunek 3.16. Schemat dwoch etapow trybu catkowitego odksztatcenia (PPS): PPS—A — stadium ciagte, PPS-B
— stadium koncowe, kumulacja odksztatcen przed krawegdzig skrawajaca (oprac. wlasne)

Tryb PPS zauwazalny jest dla glebokosci skrawania ap ponizej 25 um i jest czestym zjawiskiem
w przypadku mikroobrobki [245]. W tym przypadku dochodzi do elastycznego badz
elastyczno — plastycznego odksztatcenia materiatu, podczas ktorego powstaje zdeformowany
obszar obejmujacy przestrzen przed powierzchnig ostrza wzdhuz calej powierzchni natarcia [246].
Gdy dojdzie do stanu catkowitego odksztalcenia, wowczas zamiast skrawania dochodzi do
wgniatania materiatu [247]. Zjawisku temu sprzyjaja warunki materiatowe, tj. porowato$¢ tkanki;
mikroskopijne otwory pod wplywem sily skrawajacej zapadajg si¢, czesciowo pochtaniajac
naprezenia i ograniczajac propagacj¢ pekniec. Procesowi temu towarzyszy zjawisko tarcia, bedace
wynikiem kontaktu powierzchni ostrza (gtéwnie powierzchni wzdhuz krawedzi skrawajacej)
z tkanka kostng, ktorego efektem jest emisja energii cieplnej. Wraz ze zwigkszaniem glgbokosci
skrawania odksztalcenie elastyczne zmienia si¢ w mieszane, czyli plastyczne, CO rozpoczyna
wlasciwy proces obrobki i formowania prostych i krotkich wioréw (rys. 3.16).

Mechanizm ten mozna podzieli¢ na dwa stadia: PPS—A, podczas ktorego dochodzi do
regularnego odksztalcania elastycznego tkanki kostnej wraz z emisja cieplng towarzyszacg tarciu,
oraz PPS-B, czyli etap tuz przed przejsciem do kolejnego trybu skrawania (odksztatcenie
elastyczne przechodzi cze¢sciowo w plastyczne), w ktorym dochodzi do kumulacji odksztatconego
materiatu przed powierzchnig skrawajaca narzedzia, co wigze si¢ ze wzrostem oddziatywania
narzgdzie—tkanka i kumulacjg energii.

Tryb skrawania $cinajgco—pekajacego

Tryb SCS wystepuje w przypadku gtebokosci skrawania a, w zakresie od 50 do 100 um. Ma
charakter przejSciowy, a jego granice nie sg state 1 moga ulega¢ nieznacznym przesunigciom.
Zwigkszenie glebokosci skrawania oraz ujemny kat natarcia skutkuje wystgpieniem obszaru
stagnacji (rys. 3.17) — w literaturze przedmiotu zjawisko to opisywano najczesciej w kontekscie
skrawania plastycznych metali za pomoca narzedzi o ujemnym kacie natarcia [248][249]. Za obszar
stagnacji przyjmuje si¢ nieregularny trojkatny obszar przylegajacy do powierzchni
narzgdzia[250,251], ktory dziata jako rzeczywista powierzchnia cigcia, powodujaca skrawanie
materialu oraz zmiang¢ charakterystyki jego ptynigcia. W wyniku wystepowania obszaru stagnacji
rzeczywisty kat natarcia y1 zmienia si¢ na y» (rys. 3.9), a krawedz DB dziala jak powierzchnia
narzedzia, wywotujac ptynigcie materiatu wzdhuz krawedzi DB, a nastepnie BC. W trybie SCS
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obszar stagnacji nie obejmuje calej powierzchni czotowej ostrza, co skutkuje wystepowaniem
standw: cigcia oraz odksztatcenia plastycznego. Czgs¢ materiatu przeptywa w gore w kierunku BD
wzdtuz krawedzi natarcia obszaru stagnacji, tworzac widry o powtarzalnej strukturze, aczkolwiek
z licznymi peknigciami. Natomiast pozostala czes¢, w wyniku odksztalcenia plastycznego,
przemieszcza si¢ w kierunku BC.
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Rysunek 3.17. Schemat trzech etapéw trybu skrawania $cinajaco—pgkajacego (SCS): A — kumulacja naprezen,
B — inicjacja pekniecia, C — peknigcie Scinajace (oprac. wlasne)

Widry tworzace si¢ w tym trybie charakteryzujg si¢ powtarzalng strukturg, aczkolwiek
Z licznymi peknigciami. Ten rodzaj odpadu powstaje w wyniku peknigcia $cinajacego, poniewaz
szybko$¢ uwalniania energii generowanej przez przemieszczenia materiatlu w ptaszczyznie §cinania
przekracza warto$¢ krytycznego pekniecia. Zgodnie z danymi literaturowymi [158] w przypadku
dodatniego kata natarcia mozna zaobserwowa¢ dominacj¢ pekania — Scinania o charakterze
plastycznym, w ktorym wyrdznia si¢ trzy fazy: kumulacje deformacji, inicjacje peknigcia
| propagacj¢ peknigeia. W trybie SCS szybko$¢ uwalniania energii wzdtuz plaszczyzny $Scinania
przekracza odporno$¢ kosci na pekanie przy $Scinaniu, podczas gdy w kierunku posuwu nie jest
wystarczajaco duza, aby dochodzito do propagacji pgknig¢. W tym trybie pgknigcia $Scinajace
powstaja na granicy widra i przedmiotu obrabianego, a wywotuje je sila $cinajaca, ktoérg mozna
opisa¢ wzorem:

F, = 15wty /sin@;, (3.25)

gdzie:
- T5; — wytrzymalo$¢ tkanki kostnej na S$cinanie (i —kierunek orientacji osteonu:
1 —rownolegle, 2 — prostopadle, 3 — poprzecznie),
— w — szeroko$¢ obrobki,
- t; = ap— grubo$¢ widra nicobrobionego (glgbokos¢ skrawania),
—  @; —kat $cinania.
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Chwilowe przemieszczenie pojedynczego punktu w ptaszczyznie $cinania wynosi:

Vedt
dés = e (3.26)
gdzie:

dt — czas przemieszczenia,
V. — predkosc¢ skrawania.

Powyzsza zalezno$¢ (3.26) umozliwia wyznaczenie energii inicjujgcej peknigcie w plaszczyznie
scinania ze wzoru na prace sity §cinajace;j:

dVVS — Esdss — T, Wt Vedt

sin @; cos @;’ (3.27)
Zatem energi¢ pekania wzdhuz powierzchni natarcia mozna okresli¢ jako:
— aWS — aWS _ TS,itl
G = 0Ag - wV.0t/ cos @; ~ sin o;' (3.28)
gdzie:

A, — obszar odksztalcenia $cinajacego.

Skrawanie opisywane w opracowanym modelu odbywato si¢ za pomoca narzgdzi o ujemnym
kacie natarcia, dlatego postuzono si¢ teorig skrawania uwzgledniajaca wystepowanie strefy

stagnacji. Zgodnie z teorig Fang’a [236] kat $cinania @;, ktory ulega przeksztatceniu wskutek
wystapienia pola stagnacji, mozna przedstawi¢ za pomocg nastepujacego rownania:

sin®; = m (3.29)
w ktorym:

- 0 = (%?_l—kqtslip—line,

— =

% + A — y; — 6 — kat wierzchotkowy obszaru stagnacji.

W celu wyznaczenia kata wierzchotkowego obszaru stagnacji przyjeto [236]:

A= %—n,

(3.30)
_ 1 -17
n = 2cos o
gdzie:

(3.31)
A to kat tarcia wzgledem powierzchni ostrza (rys. 3.9),

1 — kat generowany przez wspotczynnik tarcia narzedzie/wior.

Wprowadzajac powyzsze parametry (3.30 i 3.31) do rownania definiujacego wartos$é sity
$cinajacej (Fs), otrzymano:

o= TS'thl(PTA-i—TL'—COS_l%_ZYl_1) (332)
s 2 )
Bazujac na powyzszym, energi¢ kumulujaca si¢ wzdluz powierzchni natarcia mozna
przedstawi¢ za pomocg wzoru (3.33):
_ows oW, _ Tsiti _ _ 4 (Pa _
GI - 0Ag - wV. 0t/ cos ®; - sin @; - Ts’ltl(k tn (3 33)
cos‘li— 2y, — 1).
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Do pgknigcia dochodzi wowczas, gdy szybko$¢ uwalniania energii (3.33) w plaszczyznie
scinania przekroczy warto$¢ kryterium G,. Przyjmujac, ze ap = t1, krytyczng glebokos¢ skrawania
dla przejscia z trybu PPS do SCS mozna przedstawié za pomoca ponizszego wzoru:

G = G~

3.34
= G,'i*(%+ﬂ—cos_1£—2y1 - 1) /75, (3:34)

Appps_scs
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Rysunek 3.18. Schemat trzech trybow skrawania pekajacego (CFS): A — kumulacja naprezen, B — inicjacja
peknigcia, C — wylamanie materialu (oprac. wlasne)

Ostatni tryb skrawania jest zarazem najczgstszy, a powstaje wskutek duzych obcigzen
kumulowanych na powierzchni krawedzi skrawajacej. Wraz ze wzrostem glebokosci skrawania
zwiekszaja si¢ zarowno sity skrawania, jak i nacisku, a omawiany tryb wystepuje wowczas, gdy
szybkos¢ uwalniania energii w kierunku posuwu przekracza odporno$¢ na pgkanie w trybie
obcigzenia mieszanego ($ciskanie). W tym przypadku nie dochodzi do deformacji $cinajacej,
a kumulacji energii w strefie stagnacji, ktora inicjuje propagacje¢ kruchego peknigcia (ztamania)
W plaszczyznie $cinania (dla dodatnich katow natarcia obserwuje si¢ otwieranie peknigcia).

Dla trybu CFS wyro6znia si¢ trzy etapy: kompresje (wynikajacg z porowatosci), propagacje
pekniecia wzdtuz kierunku skrawania (z kompresja) oraz zlamanie bgdace wynikiem inicjacji
| propagacji peknigcia w kierunku $cinajacym (rys. 3.18). W wyniku kompresji materiat zwigksza
swoja wytrzymato§¢ miejscowo, czego skutkiem jest kumulacja duzej ilosci energii i powstanie
niekontrolowanych peknig¢ 1 ztaman.

W przypadku trybu CFS wystepuje potaczenie zjawiska $cinania oraz $ciskania. Wzrost
glebokosci skrawania powoduje, Ze sita Scinania F¢ oraz sita normalna Fw zwigkszajg sig, a energia
generowana wzdtuz kierunku posuwu osigga warto$¢ krytyczng jako pierwsza. W tym przypadku
mozna wyr6zni¢ dwa typy pekania: 1) w plaszczyznie Scinania — w Kierunku F¢ oraz 2) wywotane
$ciskaniem — w kierunku F. Wartosci wymienionych sit mozna przedstawi¢ zgodnie z ponizszymi
réwnaniami [252]:
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_ Fgciskanie SiN(Bi—y)
Fen = = cosortpi-n (3:35)
_ Fscinanie Sin(Bi—v)
Fo = Tosopin (3:36)
w ktorych:
RcAs
Fsciskanie = sing; (3.37)
F. _ TsAs
scinanie — m (338)
Stosujac przemieszczenia punktu w jednostce czasu opisywane roéwnaniami:
dd;, = tan @, V. dt, (3.39)
dé. = V dt, (3.40)
wygenerowana energia wynosic¢ bedzie:
_ _ (Reit1=Gypcisin@pw sin(B;—y) tan @;V.dt (3-41)
AWen = Fepndorn = sin@; cos(®;+Bi—y) !
(ts,it1=Gic,i Sin @w cos(Bi—y) tan @;Vcdt
AW, = Feddé, = ~—= . .
¢ c¥Ec sin@; cos(P;+Li—v) (3.42)
Calkowita energi¢ pekania wyznaczy¢ mozna za pomocg ponizszego rownania:
_ a_W _ ow _ AW+ dWe
G = 94  wv.at  wv.at (3.43)

Uwzgledniajgc warto$ci parametrow z rownan 3.29-3.31, otrzymuje si¢ rozwinigcie rownania
3.43:

Toit1—G i
%—y)tan (g—cos_1£+2k))(1, St ilc'l
TA+n—cos—1E—2y1—1
G” - 2cos (cos~ 1%+ -
)

1 1

T 1 -7 . T 1 —
((cos (Z_E cos E—y)+sm (Z_E cos

Pa -1Z
T+7T—COS E—Zyl—l

T 1 1T . T 1 —-1T Y3 -1T
((cos (;—3cos 1E—y)+sm (G5 cos 1E—y)tan (G—cos 1;+2k))(‘fs,if1_611c,i)

(3.44)

2cos (cos—1%+y)

Po uproszczeniu i uwzglednieniu energii pgkniecia Gy (gdy ap = t1), rdOwnanie 3.44 przyjmuje
posta¢ umozliwiajacg wyznaczenie granicznej glebokosci skrawania:

G = G(I+II),i _>aPSCS—CFC =

(3.45)

1,Pg 1T —1T
G(1+”),i*5(7+n’—cos E—2y1—1)2cos(cos Eﬂ/)

+ Grp)/ T

-1T

T 1 0s—15_ in (C—Lcos—1%_ T_
((cos (4 2605 ¢ Y)+sin (4 3C0sT y)tan(2 cos k+2y))

3.3.2. Walidacja modelu

Na podstawie opracowanych rownan na warto$¢ granicznej gltgbokosci skrawania (3.34 i 3.45)
przeprowadzono walidacje zaproponowanego modelu. Zgodnie z danymi literaturowymi [249],
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jezeli stosunek dhugosci kontaktowej narzgdzia z obrabianym materialem jest wigkszy od
glebokosci skrawania, a kat natarcia mniejszy od 0°, to:

- PA/ k= 1,

- vk<l.

Parametr z/k mozna okresli¢ ilosciowo za pomocg wspotczynnika tarcia (scharakteryzowanym

w tab. 3.5) migdzy narz¢dziem a otrzymanym eksperymentalnie wiérem [236]. Ponadto za pomocg
danych eksperymentalnych pozyskanych podczas badan obrobki ortogonalnej wyznaczono
wartos$ci naprgzen $cinajacych zsi dla kazdego z kierunkéw skrawania (tab. 3.5).

Tabela 3.5. Wartosci naprezen $cinajacych oraz COF zastosowanych do walidacji modelu (oprac. wlasne)

Kierunek obrébki

Tryb poprzeczny prostopadty rownolegly

171 MPa M1 17> MPa U2 173 MPa Uk}
PPS 19 0.63 27 0.65 33 0.67
SCS 57 0.78 72 0.77 82 0.77
CFS 136 0.90 146 0.88 150 0.88

W celu dalszego upraszczania wymienionych wyzej rownan, zastosowano nastgpujaca
definicje kata poslizgu w strefie stagnacji [251]:

§ = cos™? (1) (3.46)

Korzystajac z danych zawartych z tabeli 3.6, rownania 3.34 i 3.45 sprowadzono ostatecznie do
postaci:

Appps—_scs — GI,i * (T[ -6 - 2]/)/‘[51, (347)

Qpscs—crc =

Gamn,i(m — 6 — 2y)cos (6 +y)

+
((cos (F—25—y) + sin (} — 38 — y)tan (x — & — 21)) (3.48)

GIIc,i * (T[ -6- 2]/)/‘L-s,i-

Tabela 3.6. Wartosci parametréw wejsciowych opracowanego modelu obrobki z uwzglednieniem ujemnego kata
natarcia (oprac. wlasne)

Parametry 4

0° -10° -20° -30° —40°
v/k 0.76 0.78 0.76 0.77 0.76
) 0.72 0.68 0.70 0.69 0.70
Palk 1 1 1 1 1

Kolejnym etapem prac bylo wyznaczenie wartosci katoéw S$cinania dla poszczegodlnych
glebokosci (rys. 3.20), ktére okreslono na podstawie wynikow badan eksperymentalnych
dotyczacych warto$ci speczenia wiora 1 zaleznosci:
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coS Yo

tang = (3.49)

Ag—sinyy

Przejscie pomiedzy trybami PPS, SCS i CFS nastepuje, gdy glebokos¢ skrawania jest
wystarczajaco duza, aby osiggna¢ predkos¢ uwalniania energii krytycznej, okreslonej dla danego
trybu skrawania. W celu walidacji tego modelu przejscia zastosowano wartosci parametrow:
odpornosci na pgkanie, modutu sprezystosci 1 wspolczynnika Poissona, ktore zaczerpnigto z prac
innych badaczy (tab. 1.1 i 1.5). Zalozono nastgpujace wartosci energii peknigcia:
Gi1-3 = 1374 + 183 N/m (PPS-SCS, wszystkie kierunki) oraz Gy1 = 2430 + 836 N/m (SCS-CFS,
réwnolegly) i Gi2-3 = 4710 + 1284 N/m (SCS—CFS, poprzeczny i prostopadty) [253]. Przyjeto (za
Liao [158]), ze odporno$¢ na kruche pekanie jest takie samo zaréwno w kierunku prostopadtym,
jak i poprzecznym, poniewaz pekniecia wystepuja prostopadle do kierunku osi osteonu [254] [255].
Zaktada sig, ze tryb PPS poprzedza pelnowymiarowe skrawanie tkanki, a moment przejscia w SCS
powinien nastapi¢ wraz z osiggni¢ciem wartosci zblizonej do minimalnej grubosci nieobrobionego
wiora, ktora dla zastosowanego uktadu ostrza wynosi od 1,25 do 23,5 um. W rezultacie
zaimplementowania zaproponowanego modelu skrawania uzyskano wyniki, ktore zestawiono
z danymi eksperymentalnymi (rys. 3.21).

150 Kat scinania
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Rysunek 3.20. Wartosci walidowanych parametréw: A — zalezno$¢ grubosci widra od glebokosci skrawania,
B — zmiany kata $cinania wynikajace z poziomu speczenia widra i kata natarcia (oprac. wlasne)

Jak wida¢ na rysunku 3.21, przewidywane wyniki, zmienne w zaleznosci od kata natarcia,
zasadniczo pokrywaja si¢ z obserwacjami eksperymentalnymi. W przypadku kierunku
poprzecznego swoboda propagacji peknie¢ jest ograniczona ze wzgledu na poprzeczne potozenie
linii cementowych wzgledem kierunku ruchu ostrza, dlatego tkanka kostna znacznie dtuzej podlega
odksztalceniom elastyczno—plastycznym. Przewidywany moment przejscia PPS—SCS (zgodnie
zroéwnaniem 27) we wszystkich trzech kierunkach oscyluje jednak w obrgbie wartosci
zaobserwowanych eksperymentalnie. Zgodnie z przewidywaniami skrawanie w Kierunku
prostopadlym charakteryzuje si¢ najmniejsza minimalng grubos$cig warstwy skrawanej, co wynika
ze swobodnej propagacji peknig¢ wzdluz linii cementowych otaczajacych osteony. W trakcie
skrawania w kierunku prostopadtym i poprzecznym, w wyniku efektu porowatosci powodujacego
wzmocnienie wlasciwosci mechanicznych tkanki, wydtuza si¢ zakres trybu SCS. Peknigcia
propagujace si¢ w kierunku réwnolegtym, swobodnie wzdhuz linii cementowych, szybciej
wywotluja ztamania — przyktad tego zjawiska przedstawiono na symulacji numerycznej (rys. 3.12)
Nieznaczne rozbieznosci w wynikach eksperymentalnych i modelowych moga wynikaé
z: szybko$ci odksztalcania, temperatury skrawania, odmiennych witasciwosci badanej probki,
trudnej do okreslenia struktury tkanki kostnej zbitej (tj. przejsciowo jednorodne;j).

Opracowany model opiera si¢ na teorii Fanga dotyczacej materiatu izotropowego, ktory, mimo
uwzglednienia w badaniach kierunkowosci struktur, mogt mie¢ wplyw na potencjalne wyniki.
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Przeprowadzona walidacja modelu potwierdzita, poprawnos$¢ jego opracowania. Na poziom
skomplikowania skrawania tkanki kostnej najwiekszy wplyw ma ortotropowos¢ tego materiatu, zas
czynnikami o najwigkszym znaczeniu pod wzgledem mechanicznym s3: przypadkowos$¢ lokalizacji
wldkien, rozmiary osteonow, grubos¢ i stan linii cementowych oraz pochodzenie probek.

Biorgc pod uwagge przeprowadzone badania, w tym walidacj¢ modelu, istotne jest
kontynuowanie prac nad modelem w celu wiasciwego, najrzetelniejszego odwzorowania
mechanizmow obrobki.
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Rysunek 3.21. Wyniki walidacji opracowanego modelu obrobki skrawaniem (oprac. wiasne)
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4. OPRACOWANIE PROTOTYPU NARZEDZIA DO OBROBKI POWIERZCHNI
KOSTNYCH

4.1.  Wprowadzenie

Podstawowym zatozeniem wykonanych prac projektowych bylo opracowanie narzedzi do
obrébki powierzchni kostnych za pomoca zespotu ostrzy badz ziaren $ciernych o niezdefiniowane;j
geometrii.

Obrobka $cierna to technologia skrawania, ktéra moze stuzy¢ do opracowywania geometrii
powierzchni stawowych i1 innych fragmentow uktadu kostno—szkieletowego, za§ samo $cieranie
stanowi zlozong operacj¢ usuwania materialu polegajaca na cigciu, tarciu 1 plastycznym
odksztatcaniu zachodzacym migdzy ziarnem a obrabianym materialem [256].

Proces ten mozna podzieli¢ na: $cieranie formujace i wykonczeniowe (FFG) oraz $cieranie
z usuwaniem materiatu (SRG). Celem SRG jest uzyskanie wysokiego wskaznika usuwania, a FFG
wykonuje sie w celu uzyskania wymaganego ksztaltu, wykonczenia i doktadnosci obrobki [257].
W $cieraniu stosunek sit stycznych do normalnych miesci si¢ w zakresie 0,3-0,5, co jest
charakterystyczne dla procesu tarcia $§lizgowego. Wynik ten wskazuje, ze ziarna aktywne stanowia
niewielka liczbe w stosunku do wszystkich ziaren $ciernych [258].

Za pomocg Scierania uzyskuje si¢ dobrej jakosci wykonczenie powierzchni i precyzyjne
wymiary produktu koncowego [278]. Ponadto operacja ta umozliwia obrobke twardych i kruchych
materialow, takich jak np. tkanka kostna [275-277] oraz ksztaltowanie struktury o ztozonej
geometrii [280,281] i charakteryzuje si¢ mniejszym naciskiem obcigzenia na obrabiany material
[279].

W celu opracowania narzedzia pozwalajacego na obrobke powierzchni kostnych,
przeanalizowano odpowiednie wytyczne dotyczace doboru materiatow narz¢dziowych oraz
parametryzacji obrobki. Podstawowe informacje o zaleznosci wydajnosci skrawania od rodzaju
obrabianego materiatu okre§lono empirycznie, zgodnie z teoretycznymi zasadami S$cierania
w badaniach eksperymentalnych. W przypadku wigkszosci materialdow konstrukcyjnych
skrawalno$¢ definiuje si¢ jako fizyczny zwigzek migdzy wskaznikami wydajnosci procesu,
a wlasciwos$ciami mechanicznymi przetwarzanych materiatow. O wilasciwosciach tych decyduje
poziom naprezen w zakresie: temperatury, predkosci odksztalcenia $ciernego i geometrii oraz
stepienie ziaren narzgdzia [259].

Badania eksperymentalne skrawania ortogonalnego, ze szczeg6lnym uwzglednieniem ujemnego
kata natarcia, oraz pojedynczym ziarnem $ciernym i zespolem ziaren (Sciernicami) wskazuja, ze
mozliwe jest zastosowanie $ciernic do obrobki powierzchni kostnych, przy czym wazne jest
uwzglednienie wyraznej r6znicy miedzy obrobka eksperymentalnag, a uzytkowaniem narzedzi przez
medykoéw w warunkach operacyjnych.

Biorac pod uwagg powyzsze, celem utylitarnym pracy doktorskiej jest opracowanie badawczego
prototypu urzadzenia do obrobki $ciernej okreslonego przypadku klinicznego, a tym samym
— zaprezentowania mozliwosci zastosowania badan eksperymentalnych w codziennej praktyce
lekarskiej.

4.2.  Wybrany przypadek kliniczny — choroba Bastruupa

Choroba Bastruupa (ang. bastruup syndrome lub kissing spine) pod wzgledem klinicznym
objawia si¢ bolem kregostupa w okolicach krzyzowych i ledzwiowych, ktory nasila si¢ podczas
prostowania i ustgpuje przy zginaniu. Obraz radiologiczny tej jednostki charakteryzuje sig¢
przerostem tylnej kolumny kregostupa powodujacym nieprawidtowy kontakt sgsiadujacych ze sobg
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wyrostkow kolczystych 1 powigkszenie powierzchni stawow miedzywyrostkowych, a w efekcie
— sklerotyzacja tkanki chrzgstnej. Cho¢ schorzenie to jest stosunkowo cze¢ste, w fachowej literaturze
brak na jego temat szczegolowych informacji. Jedna z nielicznych analiz wykazata, ze sposrdéd 1008
0soOb uskarzajacych sie na bole w dolnych odcinkach krggostupa, 41% cierpi wlasnie na t¢ chorobe
[260]. Inni badacze poddali badaniu 539 pacjentdw, okreslajac czgstotliwos¢ wystepowania
schorzenia na poziomie 8,2% [261].

Literatura donosi o kilku metodach leczenia choroby Bastruupa. Najczgstsze postgpowania
medyczne polegaja na miejscowych iniekcjach lekow przeciwbolowych lub niesteroidowych lekéw
przeciwzapalnych. Proponowane sg réwniez zabiegi chirurgiczne polegajace na wycigciu kaletki,
usunieciu wyrostka kolczystego lub osteotomii metoda otwartg i przezskorna (rys. 4.1). Pozytywne
wyniki zaobserwowano rowniez po wstrzykniecia steroidu i znieczulenia miejscowego w obrebie
wigzadta migdzykolcowego [260]. Pojawiaja si¢ takze metody stabilizacji krggéw za pomoca FID
(ang. floating interlaminar device), ktorych celem jest odsunigcie od siebie wyrostkow kolczystych
i ustalenie potozenia kregdw [260,262,263]. Najczesciej stosowane zabiegi operacyjne polegajg na
czgsciowym badz catkowitym wycieciu wyrostkéw kolczystych, przy czym metody leczenia sg
zréznicowane i dostosowane do indywidualnych potrzeb kazdego pacjenta.

Wsréd nich mozna wymieni¢ metody stabilizacji miedzytrzonowej kregostupa
ledzwiowego z dostepu tylnego TLIF, PLIF, przedniego ALIF lub bocznego OLIF [264-266].
Zespolenie kregdw uzyskuje sie za pomocg klatki miedzytrzonowej (PEEK lub tytanowej) oraz
przeszczepu kostnego: materialu pozyskanego z banku kosci lub pobranego z innego miejsca
W ciele pacjenta. Zabiegi te wykonywane sg ogolnodostgpnymi narz¢dziami chirurgicznymi.

Zgodnie z najnowszymi teoriami choroba Bastruupa nie jest osobng jednostka chorobowa,
a czescig zmian zwyrodnieniowych kregostupa — gtéwnie spondylozy, ktorej towarzyszy tworzenie
si¢ osteofitow [267,268].

Rysunek 4.1. A — obrazy pochodzace z aparatu rentgenowskiego [262] i B — tomografu komputerowego [269],
przedstawiajgce zjawisko spondylozy oraz C — schemat odtwarzania przestrzeni migdzykolczystej [270]
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4.3. Prototyp narzedzia do obrobki powierzchni kostnych wyrostkéw kolczystych
w leczeniu choroby Baastrupa

Analiza przypadku Klinicznego, jakim jest choroba Bastruupa, przeprowadzone badania
eksperymentalne oraz przeglad stosowanych dotychczas metod operacyjnych stanowily podstawe
do opracowania prototypu narzedzia do przeprowadzenia krotkiego, maloinwazyjnego zabiegu
ubytkowania fragmentow wyrostkow kolczystych.

W pierwszej kolejnosci opracowano zatozenia, ktorych pozytywna realizacja stanowitaby
gwarancj¢ skutecznego zastosowania narzedzia w praktyce chirurgicznej (tab. 4.1).

Tabela 4.1. Zatozenia projektowe dotyczace realizacji prototypu badawczego narzedzia do obrobki powierzchni
wyrostkow kolczystych (oprac. wtasne)

Zagadnienie Zalozenia
. . lekkos$¢

Konstrukcja o .

. ergonomia uzytkowania
. . biozgodnos¢

Materiaty g . .

. stosowane na Instrumentarium medyczne
. . zewngtrzne, manualne

Sterowanie . . .
. na poziomie prototypu — funkcja on/off lub sterowanie pedatem
. urzadzenie — wielokrotnego uzytku, konieczno$¢ dezynfekcji i

Uzytkowanie sterylizacji po kazdym zabiegu
. Sciernica — jednorazowego uzytku, sterylizacja przed zabiegiem
. narzedzie r¢czne, trzymane przez operatora

Obsluga ¢ ¢ Y P P

. mozliwos$¢ robotyzacji

. narzg¢dzie o niezdefiniowanej geometrii 0strza
Sposdb skrawania . ruch oscylacyjny
. podawanie wody w przestrzen obrobki

Zabezpieczenia e  kontrola sity — glowica pod pewnym obcigzeniem zostaje zablokowana

Funkcja prototypowego urzadzenia miata by¢ obrobka struktury tkanki kostnej zbitej
I odtworzenie przestrzeni migdzykolczystej. Zdecydowano o zastosowaniu obrobki mechanicznej
narzgdziem o niezdefiniowanej geometrii ostrzy skrawajacych ze wzgledu na:

e zwickszenie precyzji skrawania, przy jednoczesnym zachowaniu topografii powierzchni

zapewniajacej rozrost tkanek,

e lepsza kontrolg¢ pracy narzgdzia przez zmniejszenie giebokosci skrawania podczas

jednego przejscia ostrza skrawajacego,

e zminimalizowanie obcigzenia udarowego tkanki kostnej zbitej i termicznego tkanek

migkkich,

e zmniejszenie rozmiaréw produktow obrobki w celu latwiejszego ich usunigcia

Z przestrzeni operacyjnej.

Aby zapobiec zjawisku pochwycenia naczyn krwionosnych i nerwow, ktore spotykane jest
przy zastosowaniu ruchu obrotowego narzedzi, zdecydowano o zastosowaniu ruchu postgpowo—
zwrotnego o charakterze oscylacyjnym. Kolejnym zalozeniem konstrukcyjnym byto dostarczanie
wody bezposrednio w przestrzen operacyjng, w celu chtodzenia tkanki i wyptukiwania produktow
obrobki. Gléwny element urzadzenia stanowita glowica $cierna charakteryzujaca sie
uniwersalno$cia, a takze jednorazowos$cia wykluczajaca konieczno$¢ skomplikowanego
oczyszczania i sterylizacji po kazdym zabiegu.
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4.3.1. Klasyfikacja wyrobu

Klasyfikacja wyrobu decyduje o rodzaju procedury oceny zgodnos$ci wykonywanej przez
producenta wyrobu, ktéra stuzy zapewnieniu, ze oceniany wyrdb spelnia wymagania — im wyzsza
klasa, tym bardziej restrykcyjna procedura. Podstawami prawnymi tej kwalifikacji sg nastepujace
dokumenty: Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2017/745 z dnia 5 kwietnia
2017 r. w sprawie wyrobow medycznych, zmiany dyrektywy 2001/83/WE, rozporzadzenia (WE):
nr 178/2002 i nr 1223/2009 oraz uchylenia dyrektyw Rady 90/385/EWG i 93/42/EWG.

Klasyfikacji poddano urzadzenie do obrobki powierzchni kostnych, tj.: wyrob medyczny,
inwazyjny, nieaktywny, przeznaczony do skrawania tkanki kostnej, ktory pozostaje w chwilowym
( < 60 min) kontakcie z narzadami wewnetrznymi organizmu. Zgodnie z reguta nr 6 urzadzenie
uznano za wyrob medyczny klasy Ila, ktory musi spetnia¢ odnoszace si¢ do niego ogélne wymogi
bezpieczenstwa. Ponadto konieczne bylo zastosowanie zarzadzania ryzykiem do wyrobow
medycznych ISO 14971, a takze przeprowadzanie oceny biologicznej stosowanych materiatow
wg I1SO 10993i prowadzenie dokumentacji technicznej wyrobu zgodnie z 1SO 13485.

Powyzsze uwagi zastosowano podczas opracowywania prototypu badawczego narzedzia do
obrébki wyrostkow kolczystych.

4.3.2. Ocena biologiczna prototypu wyrobu zgodnie z norma ISO 10993

Zgodnie z wytycznymi normy ISO 10993 w ocenie biologicznej prototypu urzadzenia do
opracowywania wyrostkow kolczystych wzieto pod uwage nastgpujace, wyspecyfikowane w tabeli
4.2 aspekty: rodzaj bazowego materiatu konstrukcyjnego, technologie jego przetwarzania lub
modyfikowania, wszelkie procesy obrébcze przed zastosowaniem wyrobu (m.in. sterylizacja),
produkty biodegradacji i zuzycia, posta¢ finalnego wyrobu medycznego i charakterystyke jego
fizycznych wiasciwos$ci (np. porowato$¢, ksztatt 1 inne).

Tabela 4.2. Wtasciwosci technologiczne, fizyczne i dotychczasowe aplikowanie materiatlow konstrukcyjnych
zastosowanych w przygotowanym prototypie (oprac. wlasne)

Czesé Material Technologia o g Zastosowanie w
. . - Wilasciwosci fizyczne -
narzedzia konstrukcyjny przetwarzania medycynie
tworzywo duza biokompatybilno$¢[271] obudowy urzadzef
Obudowa sztuczne: PLA druk 3D swobodna sterylizacja [272] medycznych
' ylzacy pojemniki[272,273]
Trzpien .
. stal nierdzewna
wodzacy i ) ) ) o
mimosrod (stop klasy 316) biokompatybilnos¢ [274,275]  kaniule, nozyczki, igly do
obrobka CNC odpornos¢ korozyjna bardzo iniekcji podskérnych
sterylizacja dobre wiasciwosci refraktory
Korpus stal nierdzewna mechaniczne [276] skalpele [277]
glowicy (stop Kklasy 316)
biokompatybilno$¢[278]
Scierniwo BN w osnowie Ti kondycjonowanie doskonate wtasciwosci nanorurki [282],
W sterylizacja mechaniczne [279,280] ultratwarde powtoki [283]
nietoksycznos¢ [281]
Wygrzewanie w piecu uszczelnienia [284]
. zywica - . - narzedzia do obrobki
Spoiwo epoksydowa kondycjonowanie brak cytotoksyczno$ci [284] Sciernej [285,286] mostki

sterylizacja

zgbowe [287]
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Najwazniejszym elementem konstrukcyjnym projektowanego prototypu narzgdzia byty
wymienne $ciernice stluzace do jednorazowego uzycia podczas zabiegu, dlatego gtéwnym celem
inzynierskim bylo opracowanie najkorzystniejszego ich modelu, tj. nisko kosztowego, tatwego
W wytwarzaniu, skladajacego si¢ z materialow biokompatybilnych o wilasciwosciach
mechanicznych gwarantujacych wydajng i bezawaryjng realizacje zabiegéw. Uproszczony proces
technologiczny wytwarzania gtowic $ciernych przedstawiono na rys. 4.2.

Technologia Kondycjonowanie
wytwarzania sciernicy

*naktadanie spoiwa *obrobka wstepna,
i ziaren Scieranie
« zdefiniowanie -utwardzanie kodnycjonujace
ulozenia ziaren Zywicy *0CZyszczanie
epoksydowej ultradzwickowe

Rysunek 4.2. Schemat wytwarzania $ciernicy (oprac. wlasne)

Koncowym etapem opracowania prototypu narze¢dzia, ktory nastapit po kondycjonowaniu
$ciernicy, byly testy eksploatacyjne (rozdziaty 2.4.4 i 4.4). Na ich podstawie przeprowadzono
analizy przede wszystkim dotyczace okreslenia poziomu wydajnosci $ciernicy oraz jej zuzycia
podczas zabiegu chirurgicznego.

4.3.3. Projekt

Opracowano dwie wersje konstrukcyjne urzadzenia do obrobki wyrostkow kolczystych
(rys. 4.3 A i B), roznigce sie ksztaltem, wymiarami oraz napedem. Wariant pierwszy umozliwiat
montaz prototypu w uchwytach urzadzen laboratoryjnych, a nawet potencjalne operowanie
$ciernicg za pomocg robota manipulacyjnego. Wariant drugi wyposazono w ergonomiczny korpus
dostosowany do ludzkiej dloni, bowiem zostal przeznaczony do pracy recznej. Specyfikacje
techniczng obu modeli wariantow przedstawiono w tabeli 4.3, a podstawowa dokumentacje
zlozeniowg stanowig zalaczniki 41 5.

Tabela 4.3. Podstawowa specyfikacja techniczna urzadzen do obrobki powierzchni kolczystych (oprac. wlasne)

Parametr Wariant | Wariant 11

Wymiary gabarytowe [mm] 175x 41 x 40 131 x 120 x 40

Zasilanie 24V DC 24V DC

Sterowa'nie predkosciag ruchu pedat noi.ny o wlacznik ON/OFF

narzgdzia sterowanie napigciem

Silnik typ 37D x 50L typ 37D x 50L
z przektadnia 6,3:1 bez przektadni

Zakres oscylacji narzedzia [mm] 5;25;1 2,5;1;05

Maksymalna czgstotliwosé 27 Hz 168 Hz

ruchu

Sredni pobér pradu 100 mA 100 mA

Przyjeto, iz narzedzie bedzie napedzane silnikiem pradu statego o napigciu 24V oraz ustalono
statg predkos¢ obrotows silnika.

Zadaniem ukfadu przeniesienia napedu byla zmiana ruchu obrotowego na ruch
posuwisto — zwrotny narzedzia skrawajacego w kierunku poprzecznym do osi obrotu wirnika
silnika. Uproszczong dokumentacje techniczng okreslajacag wymiary gabarytowe, a takze elementy
sktadowe kazdego z prototypow zawarto we wspomnianych zatacznikach nr 41 5.
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Kluczowy elementem urzadzenia stanowi trzpien wodzacy, ktory osadzono wewnatrz korpusu
na dwoch lozyskach liniowych oraz waltku prowadzacym. Ruch oscylacyjny wywotuje
przeniesienie napgdu obrotowego silnika na trzpien za pomocg watka mimosrodowego. Trzpien
wodzacy wyposazono w otwor, w ktorym zamocowano gwintowany krociec umozliwiajacy
podiaczenie silikonowego weza do podawania wody w przestrzen skrawania. Wizualizacje
prezentujace zestawienie narzgdzi w odcinkiem ledzwiowo—krzyzowym kregostupa przedstawiono

na rysunku 4.3. C oraz w zalaczniku 6.

A B

Rysunek 4.3. Prototypowe narzedzie do obrobki powierzchni wyrostkow kolczystych: A —wariant I, B — wariant
Il , C oraz wizualizacja pracy wariantu II (oprac. wlasne)

Oba warianty urzadzenia umozliwiaja obstuge tego samego typu Sciernic (rys. 4.4), ktorych
zakonczenia przyjmuja ksztalty prostokata, trojkata oraz okregu. W czesci chwytowej maja dwa
otwory umozliwiajace szybki montaz do trzpienia wodzacego. Proces technologiczny wytwarzania

sciernic omowiono szerzej w rozdziale 4.3.4.

Rysunek 4.4. Ptaskie gtowice Scierne ksztaltowe powstate zgodnie z autorskg technologig (oprac. wiasne)
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Sciernice przedstawione na rysunku 4.4. majg charakter monowarstwowy o nieokreslonym
polozeniu ziaren, za$ na rys. 4.5 zaprezentowano drugg wersj¢ glowic Sciernych — monowarstwowa,
jednostronng, w ktorej ziarna osadzone sa na powierzchni korpusu w sposéb zdefiniowany
i uporzadkowany, nie przylegajac do siebie. Ostatnie z rozwigzan z jednej strony zapewnia lepszy
przeptyw wody pomigdzy ziarnami, zwigkszajac wydajnos¢ obrobki, ale z drugiej powoduje
wydhluzeniem procesu technologicznego.

Rysunek 4.5. Monowarstwowa jednostronna $ciernica CBN o zdefiniowanym utozeniu ziaren $ciernych
(oprac. wiasne)

4.3.4. Wytwarzanie

Elementy konstrukcyjne prototypu badawczego urzadzenia do obrobki wyrostkéw kolczystych
w obu wersjach wytworzono roznymi technologiami, ktore przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Technologie wytwarzania zastosowane do przygotowania prototypu badawczego (oprac. wiasne)

Element Technologia wytwarzania

Obudowa druk 3D, FDM (ang. Fused Deposition Modeling)

Trzpien wodzacy i mimo$rod obrobka CNC

Korpus glowicy cigcie laserowe blachy

Sciernica termoutwardzanie spoiwa zywicznego w temperaturze 60°C

Najistotniejszym zagadnieniem projektowanego rozwigzania bylo opracowanie technologii
wytwarzania $ciernicy. Badania laboratoryjne wykazaly, Zze zastosowanie zywicy epoksydowej
jako materiatu spajajacego ziarna CBN z korpusem wykonanym ze stali nierdzewnej stanowig
najkorzystniejsze rozwigzanie, przede wszystkim z punktu widzenia ponoszonych kosztow — biorac
pod uwage potencjalnie jednorazowy charakter uzycia $ciernic, jest to bardzo istotna zaleta
autorskiej koncepcji procesu technologicznego. Ponadto z medycznego punktu widzenia niezwykle
wazna byla ekspertyza toksykologiczna uzytych sktadnikow spajajacych (zywica i utwardzacz),
ktora wykazata brak efektow cytotoksycznych (niszczacych komorki). Ziarna CBN sg materiatem
biozgodnym, ktéry dzigki powlekaniu tytanem zwigksza adhezj¢ ze spoiwem co gwarantuje brak
wykruszen 1 mniejsze zuzycie. Stan ostrzy pozostaje praktycznie niezmienny. W tabeli
4.5 szczegdtowo scharakteryzowano wytwarzanie Sciernicy z wyspecyfikowaniem uzytych
materiatdw. Omowiony wyzej proces technologiczny umozliwia wytworzenie urzadzenia
zgodnego ze specyfikacjg techniczng, ktorej parametry zamieszczono w tab. 4.1, a zarazem
spetniajacego kryteria klasyfikacji (rozdz. 4.3.1) oraz oceny biologicznej prototypu wyrobu zgodnie
znorma ISO 10993.
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Tabela 4.5. Proces wytwarzania gltowicy $ciernej (oprac. wiasne)

Etap Parametry i zadania
korpus glowicy — stal nierdzewna, cigcie laserowe
1. Zakup komponentow scierniwo — Cerabon CBN 10 Ti 50/60 (B 301), dostawca: CERATONIA GmbH & Co. KG
Spoiwo — zywica epoksydowa (L) z utwardzaczem (L), dostawca: SP-TEX Sp. z 0.0.
oczyszczenie korpusoéw glowicy:
—  mechanicznie: zgodnie z normg PL-EN 1SO 8501-1:2008, do klasy: Sa 2
—  chemicznie: odtluszczanie alkoholem

2. Przygotowanie — — :
osuszenie §cierniwa w suszarce laboratoryjnej — temperatura 60°C, czas 30 minut

mechaniczne wymieszanie zywicy z utwardzaczem w stosunku 100:45, czas mieszania 60
sekund
zanurzenie okreslonego fragment korpusu w zywicy

3. Nanoszenie ziaren na

Korpus naniesienie ziaren na powierzchni¢ zywicy, monwarstwowo

mechaniczny docisk ziaren stemplem

wygrzewanie $ciernicy: temperatura 60°C, 15 godzin

studzenie $ciernicy, temperatura 20°C

5. Kondycjonowanie kondycjonowanie obciagaczem diamentowym

6. Czyszczenie oczyszczanie w wodzie demineralizowanej za pomoca myjki ultradzwickowej

4. Wygrzewanie

4.4. Badania wydajnosci i uzytkowania prototypu badawczego

, QT

Rysunek 4.6. Stanowisko do przeprowadzenia badan prototypu urzadzenia skrawajacego — A, glowa kosci
udowej ze sladami obrobki — B (oprac. wlasne)

Badania wydajno$ci przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym stosowanym do badan
skrawania ortogonalnego. Urzadzenie skrawajace osadzono w glowicy tribotestera, a gtowe kosci
udowej w imadle zamocowanym na stoliku liniowym (rys. 4.6.). Pomi¢dzy imadlem a stolikiem
umieszczono czujnik sity rejestrujacy sygnat skrawania w dwoch kierunkach — Fx i F,. Zgodnie
z zalozeniami projektowymi wod¢ podawano za pomocg pompy perystaltycznej. Urzadzenie
wykonywato ruch oscylacyjny o amplitudzie 10 mm, z predkoscig posuwu 0,01 mm/s
i czestotliwoscig ruchu oscylacyjnego 13 Hz.

Analizy pomiaru sily skrawania wykazaly, ze zardbwno obciazenie, jak i sita styczna do
kierunku ruchu narzedzia zmniejszyty si¢ w porownaniu z wynikami badan laboratoryjnych.

Na rysunku 4.7 przedstawiono zmiany wielkosci sit Fx i F, — przebiegi o wigkszych wartosciach
z oznaczeniem B pochodzg z badan wstepnych (omoéwionych w rozdziale 2.4), za$ ze znacznikiem
P — badan prototypu. Zauwazalna jest wicksza zmienno$¢ wartosci P wobec B, ktora wiaze si¢
z wyzsza czgstotliwosci ruchu narzgdzia. Stabilizacja sit P-F; i P—Fy przebiegata nieregularnie, co
prawdopodobnie wynika z kasowaniem luzow oraz niejednorodnosci tkanki.
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Rysunek 4.7. Wykres poréwnawczy przyktadowych sit towarzyszacych skrawaniu prototypem badawczym
narzedzia do obrobki wyrostkéw kolczystych (P—F; i P—Fy) i wynikow wstepnych badan eksperymentalnych (B—
F, i B—Fx) $ciernicy (oprac. wlasne)

Zestawiajac skany obrabianej powierzchni i glowicy $ciernej wida¢, ze poziom odwzorowania
geometrii ksztattu narzedzia (rys. 4.8 B) jest zbiezny z powstalym §ladem obrobki w strukturze
kostnej. Nacigcie osiaga maksimum glebokosci w punkcie centralnym (rys. 4.8 C), co odpowiada
ksztattowi glowicy. Skan powierzchni nacigcia nie wykazal obecnosci wykruszen lub wytaman
materialu wzdhuz krawedzi zewngtrznych naciecia.

Poziom wydajnosci obrobki w przypadku zabiegu trwajacego 5 minut wyniost 50,05 mm?.
Narzegdzie wykonywato posuw z predkoscia 0,01 mm/s, co uniemozliwialo maksymalne
zaglebienie. Poziom ubytkowania wyniost 0,013 mm®Hz i byt wyraznie mniejszy od wstepnych
badan prototypu, aczkolwiek zarowno aktywna powierzchnia skrawania, jak i warto$¢ sity nacisku
byly mniejsze.

Height

Rysunek 4.8. Wyniki oceny uzytkowania prototypu narzedzia: A — widok nacigcia na powierzchni tkanki,
B — zestawienie czota powierzchni skrawajacej (kolor czerwony) ze §ladem nacigcia (kolor szary) oraz C — skan,
wizualizacja powierzchni nacigcia (oprac. wiasne)
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45.  Precyzja ksztaltowania powierzchni kostnych

Obrodbka precyzyjna definiowana jest jako metoda, w ktorej usuwana jest mata ilo$¢ materiatu
i dla ktorej powierzchnia moze charakteryzowac si¢ rygorystycznymi tolerancjami ksztattu.
Zaliczamy do niej procesy, gdzie grubos$¢ wiora jest niewielka, a w wielu przypadkach wiory moga
by¢ niedostrzegalne [288]. Precyzje obrobki mozna przedstawi¢ jako zbiezno$¢ i powtarzalno$é
wartosci parametroOw opisujacych m.in. topografie¢ powierzchni, zmierzonych na tym samym badz
podobnych obiektach w okre§lonych warunkach. Duza precyzja otrzymana zostaje wowczas, gdy
warto$ci zmierzone sg potozone blisko siebie. Ksztaltowanie precyzyjne to takze zachowanie
waskich tolerancji wykonczenia i speilnianie doktadnych specyfikacji, ponadto w obrébce
skrawaniem precyzja wymaga zastosowania odpowiedniego oprogramowania oraz zasad pracy
zwigkszajacych bezpieczenstwo i poprawe jakosci.

" 2000 um
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1 |
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“ . { 0-
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Rysunek 4.9. Widok fragmentu trzonu kosci udowe;j (przed obrobka) — A, z zaznaczonym obszarem
pomiaru topografii powierzchni — B

Tabela 4.6. Wyniki pomiaru topografii powierzchni probek przed i po obrdbee narzedziem $ciernym

Parametr Jednostka Powierzchnie przed obrébka Powierzchnie po obrobce
Sa pm 239+54 7,614
Sq pm 28.9+6,9 9,8+1,7
Ssk - -1,1+£2,9 0,0£0,7
Sku - 7,4+19,6 72+49
Sdq - 1,5+0,6 0,5+0,1
Sdr % 76,2 £ 19,0 10,2 +4,8

W celu oceny precyzji ksztaltowania powierzchni kostnych przeprowadzono badania,
podczas ktorych dziesig¢ fragmentow trzondw woltowych kosci udowych poddano zaproponowang
w rozdziale 4 metoda skrawania (rys. 4.9 A). Na kazdym z trzonéw wyznaczono powierzchnie
obrobki, ktorg wezesniej poddano analizie topograficznej za pomocg profilometru optycznego (rys.
4.9 B). Ksztaltowana powierzchnia byta ptaska, a w trakcie zabiegu podawano wode w przestrzen
obrobki. W celu zachowania warunkow operacyjnych, skrawanie przeprowadzono w sposéb
reczny. Docisk $ciernicy do powierzchni tkanki kontrolowany byt intuicyjne przez operatora. Po
zakonczeniu skrawania, powierzchni¢ osuszono i poddano ponownemu pomiarowi topografii
powierzchni. Wizualizacje topografii wybranych fragmentow tkanki kostnej zbitej po obrobce
przedstawiono na rysunku 4.10. Na wszystkich obrazach widoczne sg §lady ziaren $ciernych
W postaci niebieskich i fioletowych bruzd w ptlaskiej powierzchni tkanki (kolor zielony).
W poréwnaniu z powierzchnig przed obrobka, na ktorej odnotowano obecno$¢ kanalikow naczyn
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krwionosnych (rys. 4.9 B, niebieskie kontury), struktura powierzchni obrobionej nie ukazuje
zadnych mikrostruktur anatomicznych i charakteryzuje si¢ mniejszym rozwinigciem.

Helght

Rysunek 4.10. Wizualizacje topografii wybranych fragmentow powierzchni tkanki kostnej zbitej po obrobee

Srednie kwadratowe odchylenie wysokosci nierdwnosci powierzchni od plaszczyzny
odniesienia Sq probki przed obrobka wynosi 28,8 + 3,9 um, a usrednione dla dziesieciu probek po
obrobee (zgodnie z danymi w tabeli 4.6) Sq wynosi 9,7 + 1,6 um. Na powyzszy parametr nie
wplywaja znaczaco zarysowania, zanieczyszczenia i Szumy pomiarowe, a nizsza warto$¢ Sq po
obrobce wskazuje na mniejsza 1lo$¢ nieréwnosci 1 mniejsza gestos¢ pikow na jednostke
powierzchni. Réwniez wskaznik wzglednego rozwinigcia powierzchni Sdr, a takze parametr
nachylenia powierzchni Sdq zmniejszaja wartosci po obrobce narzedziem $ciernym (tabela 4.6).
Wyzsze wartosci Sdq i Sdr $wiadczg o wyzszym tempie wzrostu powierzchni, a takze o tym, ze
tekstura powierzchni staje si¢ cienka i szorstka. Ponadto wspotczynnik Skk dotyczacy skosnosci
rozktadu topografii powierzchni po obrobcee przyjmuje wartosci 0,0 = 0,7 co potwierdza, ze rozktad
wysokosci (szczyty 1 dolki) jest symetryczny wokot sredniej plaszczyzny. Dla probki przed obrobka
Skk < 0, a zatem rozktad wysokosci jest przekrzywiony powyzej $redniej. Z Kolei wspotczynnik
skupienia rozktadu wysoko$ci topografii powierzchni Sku zaréwno przed i po obrobce przyjmuje
wartosci Sku > 3, co wskazuje na gwaltowny rozktad wysokosci (porownywalny w obu
przypadkach). Powyzsza analiza potwierdza istotne zmiany zachodzace podczas obrobki
narzgdziem S$ciernym, co wigcej obrobka Scierna zapewnia mniejsza zmienno$¢ topografii
powierzchni.

Wyniki powyzszych badan udowadniajg, ze po zastosowaniu prezentowanego w pracy
sposobu obrobki, powierzchnia kosci moze charakteryzowad sie rygorystycznymi tolerancjami
ksztaltu. Warto$ci parametréw opisujacych topografie powierzchni obrobionych potwierdzajg
precyzj¢ obrobki — charakteryzujg si¢ zbieznos$cia i powtarzalnoscig, pomimo zastosowania probek
pochodzenia zwierzecego (o cechach osobniczych).
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5. WNIOSKI KONCOWE
5.1. Podsumowanie i wnioski

Niniejsza praca, w ramach ktorej przeprowadzono wiele badan eksperymentalnych,
numerycznych, a takze prac konstrukcyjnych, stanowi odpowiedZ na potrzebg statego
udoskonalania zabiegdw operacyjnych ratujacych zdrowie i zycie pacjentow. Wymagania stawiane
przez nowoczesne procedury medyczne obliguja badaczy do ciaglej analizy procesu skrawania
tkanki kostnej, ktoremu, ze wzgledu na ztozonos$¢ zachodzacych mechanizméw, towarzyszy wiele
zjawisk fizycznych wymagajacych statej kontroli.

Celem utylitarnym pracy bylo opracowanie autorskiego systemu obrobki powierzchni kostnych
z zastosowaniem obrobki §ciernej — na podstawie badan eksperymentalnych i numerycznych, analiz
symulacyjnych, a takze wnikliwego przegladu literatury. Za cel naukowy postawiono sobie
przygotowanie, a nastgpnie walidacje modelu procesu skrawania tkanki kostnej zbitej,
umozliwiajacego przewidzenie procesOw zachodzacych podczas zabiegéw obrobki powierzchni
kostnych, w szczegdlnosci narzedziem o ujemnym kacie natarcia.

Pierwsza czg$¢ rozprawy stanowi wprowadzenie do tematyki badawczej — dokonano w niegj
przegladu wiasciwosci tkanki kostnej w ujeciu cech inzynierskich, z uwzglednieniem tkanki kostnej
zbitej oraz aktualnych metod zabiegowych stosowanych w chirurgii ortopedycznej i twarzoczaszKki.
Uwage zwrdcono na zjawisko nekrozji termicznej, anizotropowe wtasciwosci tkanki kostnej oraz
oprzyrzadowanie operacyjne stosowane powszechnie w praktyce chirurgicznej. Badania
literaturowe postuzyly do szczegétowego rozpoznania zagadnienia oraz pomogly w doborze
odpowiednich metod eksperymentalnych stuzacych do realizacji pomiaréw laboratoryjnych
I symulacji numerycznych.

W  drugiej czeSci pracy, zgodnie z opracowanym algorytmem zadan badawczych,
przeprowadzono badania skrawania ortogonalnego tkanki kostnej zbitej ostrzem o zdefiniowanej
geometrii (z uwzglednieniem okre§lonych parametrow skrawania). Na podstawie uzyskanych
wynikow scharakteryzowano proces skrawania, wyznaczono wypadkowg sile¢ skrawania,
naprezenia $cinajace, opor skrawania oraz wspoOlczynnik tarcia w strefie kontaktu narze¢dzia
z wiorem. Przeprowadzono takze analiz¢ morfologii wiorow oraz szczegdtowo scharakteryzowano
proces propagacji peknig¢ bedacych podstawa mechanizmu obrobki skrawaniem tkanki kostnej. Na
tej podstawie wykazano, ze najistotniejszym parametrem wptywajacymi na mechanizm obrobki
tkanki kostnej zbitej jest gleboko$¢ skrawania oraz orientacja osteonow wzgledem ostrza
skrawajacego bedaca whasciwoscia tkanki.

W trakcie badan eksperymentalnych przeprowadzono oceng wiasciwoscei cieplnych tkanki
kostnej zbitej oraz warunkéw termicznych procesu skrawania W celu weryfikacji mozliwo$ci
wystapienia zjawiska martwicy termicznej tkanek. Przygotowano autorskie stanowisko badawcze
pozwalajace na wyznaczenie wartosci wspotczynnikéw — przewodnosci cieplnej oraz dyfuzyjnosci
cieplnej tkanki kostnej, ktore znalazly zastosowanie w analizach symulacji numerycznych.
Wykazano, Zze przyjete parametry nie stanowig zagrozenia zwigzanegO Z martwicg termiczna,
aczkolwiek zauwazono zmiany warunkow cieplnych zachodzacych podczas skrawania.

Kolejna cz¢$¢ pracy obejmowata analiz¢ mikroobrobki tkanki kostnej zbitej z zastosowaniem
pojedynczego ziarna Sciernego, ktora umozliwita okreslenie odpornosci na kruche pekanie oraz
wartosci energii pekania w zalezno$ci od orientacji osteonéw. Opracowanie wynikow pomiaréw
morfologii rys wykazalo, ze na proces obrobki najwigkszy wplyw ma orientacja osteonow — nawet
na poziomie pojedynczego ziarna. Na tym etapie uznano takze, ze tkanka kostna ma quasi—kruche
wlasciwosci, ktore dla glebokosci skrawania ponizej 25 pm charakteryzujg si¢ elastyczno—
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plastycznym mechanizmem. W dalszych etapach tej cz¢sci pracy przeprowadzono eksperymentalne
badania skrawania zespolami ziaren, przede wszystkim w celu oceny wilasciwosci materialow
konstrukcyjnych wchodzacych w sktad prototypowych Sciernic oraz technologii ich wytwarzania.

Dane uzyskane w trakcie badan nad prototypem S$ciernicy miaty bezposredni wpltyw na wybor

ziaren CBN, spoiwa na bazie zywicy epoksydowej oraz stalowego korpusu, elementow

niezbednych do dalszych prac na prototypem badawczym urzadzenia.

Ostatnia czes$¢ rozprawy dotyczyla opracowania i walidacji modelu skrawania tkanki kostnej
zbitej narzedziem o ujemnym kacie natarcia, ktory bytby zbiezny z wynikami uzyskanymi podczas
procesu skrawania pojedynczym ziarnem $ciernym oraz obrobki ortogonalnej. Na przygotowany
model sktadaly si¢ trzy koncepcje skrawania zalezne od glebokosci obrobki, tj. 1) catkowitego
odksztatcenia, ktoremu towarzyszyly procesy odksztatcen elastyczno—plastycznych, 2) skrawania
scinajgco—pekajacego charakteryzujgcego sic optymalnym przebiegiem (pod wzgledem morfologii
wiorow 1 kontroli zachodzacych procesow) oraz 3) skrawania pgkajacego, ktory w wyniku
powstawania duzych napr¢zen, wywotywal propagacj¢ niekontrolowanych peknig¢ i wytamania
tkanki.

W omawianej czgsci przygotowano takze ortotropowy i kompozytowy model tkanki kostnej,
ktory zastosowano nastgpnie do badan symulacji numerycznej. Badania udowodnity, ze model
numeryczny moze skutecznie odwzorowywac rzeczywiste procesy zachodzace podczas skrawania
tkanki kostnej zbitej.

Ostatnia cze$¢ pracy dotyczyla utylitarnego aspektu badan i stanowila realizacje¢ glownego celu
rozprawy, tj. opracowania autorskiego systemu skrawania powierzchni kostnych. Zamierzenie to
osiggnigto, wykonujac efektywne, prototypowe narzedzie umozliwiajace obrobke powierzchni
wyrostkow kolczystych w przypadku leczenia operacyjnego choroby Baastrupa. Urzadzenie
przygotowano w dwoch wariantach uzytkowych, na podstawie wnioskow z uprzednich badan
wlasnych oraz analizy literaturowej. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono klasyfikacje wyrobu,
oceng biologiczng prototypu — zgodnie z normg ISO 10993, a nastgpnie kompleksowe badania
wydajnosci i uzytkowania.

Na podstawie przedstawionych w dysertacji wynikow badan do$wiadczalno—laboratoryjnych
oraz symulacyjnych mozna byto sformutowac wnioski szczegdtowe i podsumowujace.

1. Glebokos¢ skrawania ap oraz orientacja struktury tkanki kostnej zbitej wzgledem kierunku
skrawania maja najwickszy wptyw na mechanizm skrawania i zachodzace w nim zjawiska,
a tkanka kostna zbita jest materialem quasi—kruchym, kompozytowym, o wyraznych cechach
osobniczych.

2. Analizy statystyczne danych eksperymentalnych wskazuja na istotny wpltyw glebokosci
skrawania ap, oraz kierunku orientacji osteondw na wszystkie pomiary i obserwowalne
zjawiska. Mniejsza istotnoscig (szczegodlnie w zestawieniach par) charakteryzuje si¢ kat
natarcia y, a catkowitym brakiem wplywu na rozréznialnos¢ — kat przytozenia a.

3. Szacunkowa minimalna gigboko$¢ skrawania miesci si¢ w przedziale od 1,25 do 23,5 pm, co
wskazuje, ze zastosowanie narzedzi skrawajacych o geometrii ostrza poréwnywalnej
Z ziarnami $ciernymi moze znaczaco wplyna¢ na optymalizacj¢ procesu skrawania.

4. Ze wzgledu na krucho$¢ i porowato$¢ tkanki kostnej, material ten charakteryzuje si¢
podatnoscia na propagacj¢ peknigc. Wsrdd rodzajoéw odksztatcen struktury kostnej przewazaja
peknigcia $cinajace i rozchodzace si¢ w kierunku ruchu narzedzia. Ponadto mozna wyrdznic¢
nastepujace modele procesu propagacji peknie¢: scinanie, Scinanie—pekanie oraz famanie, przy
czym analizy wykazaty korelacj¢ miedzy charakterem pgknigcia, a wartoscig sity Fy.
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5. Zastosowanie narzedzi skrawajacych o ujemnym kacie natarcia, domyslnie ziaren §ciernych,
umozliwia efektywne skrawanie tkanki kostnej zbitej, aczkolwiek mechanizm skrawania jest
wyraznie ztozony — mozna go podzieli¢ na trzy tryby (zgodnie z przedstawionym modelem
skrawania): 1) catkowitego odksztalcenia, 2) skrawania S$cinajagco—pekajacego oraz
3) skrawania pgkajacego.

6. Model skrawania tkanki kostnej narzgdziem o ujemnym kacie natarcia umozliwia okreslenie
mechanizmu formowania si¢ wiora w zaleznosci od kierunku orientacji osteonow, glebokosci
skrawania oraz kata natarcia.

7. Zjawiska termodynamiczne towarzyszace obrobce charakteryzuja sie krotkookresowoscia,
aprzy odpowiednio dobranych parametrach skrawania (predkos¢, glebokos$¢ skrawania
i chtodzenie) ich wplyw na wystgpowanie efektu nekrozji moze zostaé caltkowicie
zniwelowany. Ponadto tkanka kostna zbita charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem przewodnosci
cieplnej na poziomie od 0,26 W-(mK) ™ do 0,34 W-(mK)?, ktérego warto$¢ zalezna jest m.in.
od poziomu wilgotnosci tanki

8. Analizy MES potwierdzaja zalozenie wstepne, tj. konieczno$¢ stosowania réznych modeli
materialowych do odwzorowania zjawisk towarzyszacych obrobce: model izotropowy oddaje
mechanizm formowania si¢ widréw, ortotropowy — zmienno$¢ wlasciwosci tkanki
w zaleznosci od kierunku skrawania, a kompozytowy — proces propagacji peknie¢ podczas
obrobki.

9. Obrobka $cierna umozliwita skrawanie tkanki kostnej w kontrolowany i przewidywalny
sposob, a wydajnos¢ prototypu badawczego zweryfikowana podczas testow osiggnela
zadowalajacy poziom, aczkolwiek wymaga zwigkszenia aktywnos$ci §ciernicy poprzez wzrost
czestotliwosei ruchu narzedzia i kondycjonowanie ziaren.

10. Prototyp badawczy spetnia zatozone cele wstepne, tj. realizuje proces obrobki Sciernej,
zapewnia ruch oscylacyjny narzedzia (uniemozliwiajac pochwycenie naczyn krwiono$nych
| wlokien nerwowych), spelnia wymagania klasyfikacyjne i normy biozgodnosci oraz
wystepuje w dwoch wariantach ergonomicznych.

Przedstawione powyzej rezultaty badan potwierdzaja sformulowane we wstgpie pracy tezy.
Mozliwe jest zatem zastosowanie narzgdzia o niezdefiniowanej geometrii ostrzy do ksztaltowania
powierzchni kostnych za pomoca autorskiego systemu obrobki. Ponadto istnieje mozliwo$é opisu
mechanizmu obrobki tkanki kostnej i zjawisk jej towarzyszacych, za pomoca modelu procesu
obrobki uwzgledniajacego cechy i parametry materiatowe tkanki.

Zaréwno cel utylitarny jak i naukowy pracy zostaly osiagnigte. Realizujac zatozone zadania
posrednie, w oparciu o zatozenia wstgpne, opracowano technikg obrobki $ciernej umozliwiajaca
precyzyjne ksztaltowanie powierzchni kostnych. Zgodnie z celem naukowym przygotowano,
a nastgpnie przetestowano model procesu skrawania tkanki kostnej zbitej, ktory daje mozliwos¢
przewidywania proceséw zachodzacych podczas zabiegdw obrobki tkanki kostnej.

Osiagnigte rezultaty stanowig podstawe do dalszych prac naukowo-badawczych,
udoskonalajacych przedstawiong technike obrobki oraz model procesu skrawania.

5.2, Ocena urzadzenia

Zaprezentowane w rozprawie dwa warianty urzadzenia skrawajacego spetniajg postawione na
wstepie wymagania. Za pomoca prototypu przeprowadzono obrobke Scierng powierzchni kostnych,
w wyniku ktorej w przestrzeni operacyjnej nie pozostaly ziarna $cierne, co wigcej — produkty
obrobki zostaly usunig¢te za pomoca strumienia wody. Ponadto glowice Scierne wypelniaja
zalecenia gabarytowe i eksploatacyjne oraz spelniajg kryterium zastgpienia ruchu obrotowego
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ruchem oscylacyjnym. Wszystkie zastosowane materialy uzyskaty atesty biozgodnosci i1 znajdujg
powszechne zastosowanie w instrumentarium medycznym. Istotng zaletg opracowanego urzgdzenia
jest mozliwos¢ szybkiego montazu i demontazu glowic Sciernych, a takze ogo6lna tatwos¢ ich
dezynfekcji i sterylizacji. W opinii lekarzy prototyp urzadzenia wykazuje potencjatl do dalszego
rozwoju i moze znalez¢ zastosowanie w rzeczywistych zabiegach ortopedycznych.

Aspektem wymagajacym udoskonalenia jest wydajnos¢ skrawania, a sposobem na osiggniecie
tego celu jest opracowanie specjalistycznej metody usuwania luznych i nietrwale zwigzanych ze
spoiwem ziaren $ciernych.

5.3.  Kierunki dalszych badan

Prace badawcze 1 konstrukcyjne przedstawione w niniejszej rozprawie stanowig podstawe do
realizacji dalszych badan dotyczacych szeroko rozumianego zagadnienia obrobki skrawaniem
powierzchni kostnych. Wérdd planowanych zadan wyrdzni¢ nalezy eksperymenty na tkankach
pochodzenia ludzkiego, ktore moga by¢ przeprowadzone po uzyskaniu zgody Komisji Bioetycznej,
a mialyby dotyczyc¢:

— poréwnania mechanizmu skrawania tkanki  kostnej naturalnej, catkowicie
zdemineralizowanej oraz odbialczonej, w celu oceny potencjalnej dominacji jednej ze
sktadowych struktury tkanki kostnej,

— oceny wplywu porowatosci na proces skrawania za pomocg obrazowania tomografem
komputerowym w celu ustalenia gestosci porow i ich lokalizacji,

— ponownej 1 szerszej oceny mechanizmu skrawania z zastosowaniem uktadu do
mikroskopowej rejestracji obrazow.

Planuje si¢ tez opracowanie i skonstruowanie specjalistycznego stanowiska do badan procesu
skrawania tkanki kostnej, ktore umozliwi rejestracj¢ mikroskopowego podgladu przestrzeni
obrobki za pomocg systemu wizyjnego do szybkiej rejestracji obrazu. Takie ukierunkowane
oprzyrzadowanie pozwoli takze na precyzyjna ocene zjawisk zachodzacych podczas obrobki.

Wsrdd planowanych dzialan zaktada sie takze:

— kontynuacje analiz numerycznych procesu skrawania tkanek: kostnej zbitej, gabczastej oraz
chrzgstne;,

— dalsze prace nad modelami: materiatowymi tkanek oraz fizycznymi i matematycznymi
mechanizmow skrawania,

— zrobotyzowanie systemu obrobki tkanek kostnych.

W zakresie prac utylitarnych zwigzanych z oprzyrzadowaniem chirurgicznym, planuje si¢

kontynuacje dziatan w celu zwigkszenia wydajnosci skrawania prototypu narz¢dzia oraz ciaggle jego
udoskonalanie na podstawie danych eksperymentalnie i z symulacji numerycznych.
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ZALACZNIKI

Zalacznik 1 — Parametry materialowe zdefiniowane dla izotropowego modelu tkanki kostnej zbitej
w oprogramowaniu Ansys Explicit Dynamic

Properties of Outiine Row 4 Isotropic cortical bone

fl
-
x

Stress (.10 [Pa]

A 8 c D‘P

1 Property Value Unit (=S

2 4 Material Field variables Table

) 7 Density 2000 kgm~-3 =

4 |B 7 Isotropic Elastidty Tabular

5 Derive from Young's Modulus and ... ¥

6 Young's Modulus: Scale 1

7 Young's Modulus: Offset 0 GPa

8 Poisson's Ratio: Scale 1

9 Paisson's Ratio: Offset [

10 Buk Modulus: Scale 1

il Bulk Modulus: Offset [ Pa

2 Shear Modulus: Scale 1

13 Shear Modulus: Offset ] GPa

14 |= Multiinear Isotropic Hardening Tabular

15 Scale 1

16 Offset 0 Pa

17 Isotropic Thermal Conductivity 0,34 WmA-1KA-1 -

18 Spedific Heat Constant Pressure, C; 1260 Jkg1K~1 =

1B (B Tensile Pressure Failure

20 Maximum Tensie Pressure 205 MPa =

21 |B Crack Softening Failure

2 Flow Rule Mo Bulking |

23 Fracture Energy Gf 600 Im~2 -
Chart of Properties Row 14: Multiinear Isotropic Hardening > 3 X

Temperature : 21 (€] ——epe

o 0.5 1

15 2
Plastic Strain [m m~-1]

25 3

B C E
1 Temperature (C) .= | Young's Modulus (GPa) ~ | Poisson'sRRatio | Bulk Modulus (Pa) ~ | Shear Modulus (GPa) ~
2 |21 20 0,3 1,6667E+10 7,6923
T 200 20 0,3 1,6667E+10 7,6923
£
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Zatacznik 2 — Parametry materialowe zdefiniowane dla ortotropowego modelu tkanki kostnej zbitej
w oprogramowaniu Ansys Explicit Dynamic

Properties of Qutiine Row 5: Orthotropic cortical bone * Qo %
A B = D |E
1 Property Unit |
2 Material Field Variables
3 Density 2 g3 OB
4 =] Orthotropic Elasticity =
5 Young's Modulus X direction 11 GPa = [}
& Young's Modulus Y direction 13 GPa = [}
7 Young's Modulus 2 direction 13 GPa = B
8 Poisson's Ratio XY 0,32 (=]
g Poisson's Ratio YZ 0,32 (=]
10 Poisson's Ratio XZ 0,3 (=]
11 Shear Modulus XY 4 GPa jhd [}
12 Shear Modulus YZ 5 GPa = [}
13 Shear Modulus XZ GPa = [&]
1 |B8 Biaxial Test Data B
15 Has Lateral Strain -
16 Scale 1 ]
17 Offset 0 Pa [}
18 |B Orthotropic Stress Limits B
19 Tensile X direction 200 MPa Jhd []
20 Tensile ¥ direction 2E+08 Pa =l [}
21 Tensile Z direction 2E+03 Pa =1 [}
2 Compressive X direction -1,5E +08 Pa = B
3 Compressive ¥ direction -1,5E+08 Pa hd =
24 Compressive Z direction -1,5E+08 Pa = (=]
25 Shear XY 50 MPa = B
26 Shear YZ SE+07 Pa = |0
27 Shear XZ SE+07 Pa =l [}
®w (3 Tsai-Wu Constants B
2 Coupling Coefficent XY 0,000119 (=]
30 Coupling Coefficient YZ -7,3E-05 (=]
31 Coupling Coeffident XZ -0,000119 ]
32 Isotropic Thermal Conductivity 0,34 Wma-1 K1 BB
33 Specific Heat Constant Pressure, C, 1260 Jkg™-1K~-1 OB
34 B Tensile Pressure Failure =
35 Maximum Tensile Pressure -205 MPa b D
® (B Crack Softening Failure |}
37 Fiow Rule No Bulking =l
E) Fracture Energy GF 600 Im~2 = |8
art of Properties Row 1 = - ox

Temperature : 7,8886E-31 [C] —tp

Stress (,10%) [Pa]

a 0,5 1 15 2 25 3
Strain [m m~-1]
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Zalacznik 3 — Parametry materialowe zdefiniowane dla kompozytowego modelu tkanki kostnej
zbitej w oprogramowaniu Ansys Explicit Dynamic, kolejno dla cementu kostnego, macierzy
srédkostnej oraz osteonow

Properties of Qutline Row 7: Isotropic osteon r o x
A B [ D [E
1 Property Value Unit =]
2 Material Field Variables Table
3 Density 2000 kgm~-3
4 B Isotropic Elasticity Tabular
5 Derive from ‘Young's Modulus and Poisson... ¥
3 Young's Madulus: Scale 1
7 Young's Modulus: Offset 0 GPa
8 Poisson's Ratio: Scale 1
a Poisson's Ratio: Offset 0
10 Bulk Modulus: Scale 1
11 Bulk Modulus: Offset 0 Pa
12 Shear Modulus: Scale 1
13 Shear Modulus: Offset 0 GPa
14 (B Multlinear Isotropic Hardening Tabular
15 Scale 1
16 Offset a Fa
17 Specific Heat Constant Pressure, Cy 1260 Jkg-1KA-1 -
18 |B Tensile Pressure Failure
19 Maximum Tensile Pressure 205 MPa =l
o B Crack Softening Failure
21 Flow Rule Mo Bulking hd
2 Fracture Energy Gf 600 Im~-2 LI
* o X
A B C D E
1 Temperature {C) .~ | Young's Modulus {(GPa) ~ | Poisson's Ratio | Bulk Modulus (Fa) ~ | Shear Modulus (GPa)
2 |2 15,16 0,27 1,0986E+10 5,9585
3 200 15,16 0,27 1,0986E+10 5,9685
®
0 x
A B C D E
1 Temperature (C) .= | Young's Modulus (GPa) ~ | Poisson's Ratio | Bulk Modulus (Pa) ~ | Shear Modulus (GPa)
2 21 16,28 0,24 1,0436E+10 6,5645
3 | 200 16,28 0,24 1,0436E+10 65,5645
*
Table of Properties Row 4: Isotropic Elasticty v 0 %
A B = D E
1 Temperature {C) .* | Young's Modulus (GPa) ~ | Poisson's Ratio | Bulk Modulus (Pa) ~ | Shear Modulus (GPa)
2 |2 15,16 0,27 1,0986E+10 5,0635
3 200 15,16 0,27 1,0988E+10 5,9685
*
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Zatacznik 4 — Rysunek ztozeniowy prototypu badawczego urzadzenia do obrobki wyrostkéw

kolczystych, wariant |
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Zatacznik 5 — Rysunek zlozeniowy prototypu badawczego urzadzenia do obrobki wyrostkow

kolczystych, wariant |1
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Zalacznik 6 — wizualizacje zestawiajace prototyp badawczy urzadzenia do obrobki wyrostkow

kolczystych z odcinkiem krzyzowo—ledzwiowym krggostupa, wariant I 1 I1
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wystapienia okreslonej wartosci ujemnego kata natarcia i B —wizualizacja 3D pojedynczego ziarna z 35
kolorystycznym przedstawieniem wartosci kata natarcia poszczegdlnych elementow siatki (oprac.

wilasne)

Rysunek 2.7. Od lewej: A — trzy kierunki orientacji osteonéw wzgledem powierzchni skrawajgcej ostrza 36
oraz B — kierunki pomiaru sktadowych wypadkowe;j sity skrawania (oprac. wtasne wg [168])

Rysunek 2.8. Obszary zjawisk fizycznych wystgpujace w trakcie skrawania ortogonalnego (oprac.

wlasne wg [170]) 36

Rysunek 2.9. Od lewej: A — schemat ideowy zastosowanego modelu skrawania oraz B — strefy kontaktu

przedmiotu obrabianego z narz¢dziem skrawajgcym (oprac. whasne wg [169,171]) 37

Rysunek 2.10. Wykresy warto$ci wypadkowe;j sily skrawania w zalezno$ci od kata natarcia i glebokosci
skrawania w poszczegdlnych kierunkach ruchu narzedzia: A — prostopadle, B — rownolegle, C —
poprzecznie oraz $rednie wartosci wypadkowe;j sily skrawania, w zaleznosci od kierunku orientacji

39

osteondw, glebokosci skrawania i kata natarcia D (oprac. wlasne wg [168])

Rysunek 2.11. Krzywe zmian wartosci Fc dla trzech kierunkéw skrawania: prostopadlego, poprzecznego 40
i rownoleglego, dla y = 30°, a = 5° i ap = 25 um (oprac. wlasne wg [168])

Rysunek 2.12. Krzywe zmian wartosci Fc dla trzech glgbokosci skrawania ap =150, 501 10 pm w

kierunku poprzecznym dla y = —40° i & = 5° (oprac. wlasne) 40

Rysunek 2.13. Sita §cinajaca w zaleznosci od kata natarcia i glgbokosci skrawania w poszczegdlnych
kierunkach ruchu narzedzia: A — prostopadle, B — rownolegle, C — poprzecznie oraz D — $rednie wartosci
sity $cinajacej, w zaleznosci od kierunku orientacji osteondéw, glebokosci skrawania i kata natarcia
(oprac. wlasne wg [168])

41
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Rysunek 2.14. Przebiegi zmian oporu skrawania w zaleznosci od: kierunkow orientacji osteonow,

glebokosci skrawania ap i kgtow natarcia y (oprac. wlasne wg [168]) 43
Rysunek 2.15. Porownanie warto$ci oporow skrawania (z uwzglgdnieniem trzech warunkow obrobki)

uzyskanych przez Liao i in. [176], Bai i in. [179] z wynikami autora (oprac. wlasne wg [168]) 44
Rysunek 2.16. Porownanie uzyskanych wartosci COF dla skrawania ortogonalnego w kierunku

réwnolegltym i o = 10° (oprac. wlasne wg [168]) 46
Rysunek 2.17. Porownanie przebiegéw Fc i AE w funkcji toru | z zaznaczonymi przebiegami: | — wiory

elementarne; Il — wiory tukowe, spiralne krotkie i spiralnie stozkowe; III — widry ciagte (oprac. 47
wlasne wg [168])

Rysunek 2.18. Wyniki pomiaréw AE procesow formowania wiorow podczas skrawania ortogonalnego

przy stalej ap =25 pum i y = 20°, w kierunkach: A — prostopadtym, B — poprzecznym i C — réwnoleglym 48
(oprac. wlasne wg [168])

Rysunek 2.19. Wyniki pomiaréw AE proceséw formowania widra podczas skrawania ortogonalnego

przy stalej ap =50 um w kierunku rownoleglym dla r6znych katow natarcia: A —y=40°,B—y=0°iC— 49
y =—40° (oprac. wlasne wg [168])

Rysunek 2.20. Wyniki pomiaréw AE procesow formowania widra podczas skrawania ortogonalnego:

przy stalym kacie natarcia y = 40° w kierunku prostopadtym przy statej glebokosci skrawania: A —ap = 49
175 um, B—ap =50 um i C — ap =5 pum (oprac. wlasne wg [168])

Rysunek 2.21. Widok wioérow powstatych w wyniku obrébki o parametrach: y = 30°, o = 15°, kierunek

réwnolegly oraz glebokosci skrawania: A — 200 um, B — 175 um, C — 150 um, D — 125 pm, E — 100 pum, 51
F—-50pum, G—25pum, H-10 pm, [ - 5 pm, J - 2,5 pm, K- 1 pm, L — 0,5 um (oprac. wlasne wg [168])

Rysunek 2.22. Przyktad formowania si¢ wiora (kierunek od prawej do lewej) w trakcie skrawania tkanki

kostnej zbitej; odstep pomi¢dzy klatkami 1 sekunda; ap = 50 pm 52
Rysunek 2.23. Plan badan obejmujacych opracowanie charakterystyki propagacji pgknie¢ (oprac.

wlasne) 53
Rysunek 2.24. Schemat ideowy zastosowanego modelu obrobki (oprac. wasne wg [184]) 53
Rysunek 2.25. Trzy tryby propagacji peknig¢ (oprac. wlasne wg [185]) 54
Rysunek 2.26. Wizualizacja propagacji peknigé A — dla parametrow obrobki: y = 40°, o = 15°, ap = 175,

50, 10 um oraz fotografie mikroskopowe B —dla y = —40°, o = 15°, ap = 175, 50, 10 um (oprac. wlasne 55
wg [184])

Rysunek 2.27. Wizualizacja propagacji pekni¢é¢ A — dla parametrow obrobki y = 40°, 0°, —40°, a = 15°,

ap = 50 pum oraz fotografie mikroskopowe B — dla y = 40°, 0°, —-40°, a = 15°, ap = 100 pum (oprac. wlasne 55
wg [184])

Rysunek 2.28. Propagacja peknigcia w strukturze tkanki kostnej zbitej, grafiki pogladowe: y = 40°, o=

15°, ap =170 um, kierunki kolejno: poprzeczny, prostopadty i rownolegly (oprac. wlasne wg [184]) 56
Rysunek 2.29. Fotografia peknigcia tkanki kostnej zbitej, kierunek rownolegly, ap = 125 um (oprac. 56
wlasne wg [184])

Rysunek 2.30. Warto$¢ sity Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteonow:

prostopadtym, rownoleglym i poprzecznym, dla ap =175 pum i y = 40 ° (oprac. wlasne wg [184]) 57
Rysunek 2.31. Warto$¢ sity Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteonow:

prostopadtym, réwnolegtym i poprzecznym, dla ap = 175 um i y = 0 ° (oprac. wlasne wg [184]) 58
Rysunek 2.32. Warto$¢ sity Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteonow: 59
prostopadtym, rownolegtym i poprzecznym, dla ap = 175 pum i y = —40 ° (oprac. wlasne wg [184])

Rysunek 2.33. Warto$¢ sity Fx w trakcie skrawania, w trzech kierunkach orientacji osteonow:

prostopadtym, rownolegtym i poprzecznym, dla ap =50 um i y = 40 ° (oprac. wlasne wg [184]) 59
Rysunek 2.34. Wartos¢ sily Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteonow: 60
prostopadtym, rownoleglym i poprzecznym, dla ap = 50 um i y = 0 ° (oprac. wlasne wg [184])

Rysunek 2.35. Warto$¢ sity Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteonow:

prostopadtym, rownolegtym i poprzecznym, dla ap = 50 pm i y = —40 ° (oprac. wlasne wg [184]) 60
Rysunek 2.36. Wartos¢ sily Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteonow:

prostopadtym, rownoleglym i poprzecznym, dla ap =5 um i y = —40 ° oraz widok wioréw typu igta 61

bedacych wynikiem propagacji pgkni¢¢ powierzchniowych (oprac. wtasne wg [184])
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Rysunek 2.37. Plan badan obejmujacych opracowanie sktadowych modelu obrébki tkanki kostnej zbitej

(oprac. wlasne) 64
Rysunek 2.38. Widok rzeczywisty oraz schemat przeprowadzania pomiaru obrobki pojedynczym 65
ziarnem §ciernym (oprac. wlasne)
Rysunek 2.39. Schematy propagacji peknig¢ podczas skrawania pojedynczym ziarnem Sciernym w 66
kierunkach: A — rownoleglym, B — poprzecznym oraz C — rownolegtym (oprac. wiasne)
Rysunek 2.40. Od lewej: A — wykres Kc dla stopniowego zaglebiania si¢ ziarna kierunek poprzeczny,
docelowo dc =75 pum, wykres B stata glebokos¢ skrawania podczas pomiaru, kierunek prostopadty dc = 68
75 um (oprac. wlasne)
Rysunek 2.41. Rysy w trzech kierunkach orientacji ostrza wzgledem osteonéw: A — poprzeczny, B — 69
prostopadty i C — rownolegty (oprac. wiasne)
Rysunek 2.42. Rysy powstate podczas skrawania w kierunku rownolegtym przy dc =75 pm; A — widok 69
rzeczywisty oraz B — wizualizacja gt¢bokosci (oprac. whasne)
Rysunek 2.43. Przyktadowy przekrdj poprzeczny rys powstatych na roznych glebokosciach skrawania w 69
kierunku réwnoleglym (oprac. wlasne)
Rysunek 2.44. Przyktadowy przekroj poprzeczny rys powstatych dla trzech kierunkéw obrobki, gdy dc = 20
75 um (oprac. wlasne)
Rysunek 2.45. Przyktad przekroju rys — podwojne dno i strome zbocza dla kierunku réwnolegtego i 7
pojedyncze dno dla kierunku prostopadtego, gdy dc = 25 pum (oprac. wlasne)
Rysunek 2.46. Plan badan obejmujacych opracowanie wytycznych do przygotowania prototypu 72
narzedzia Sciernego (oprac. wlasne)
Rysunek 2.47. Metody eksperymentu procesu §cierania: A — $cieranie na sucho, B — §cieranie na mokro
z zewnetrznym podawaniem wody, C — $cieranie na mokro z wewngtrznym podawaniem wody (oprac. 73
wlasne wg [210])
Rysunek 2.48. Wykresy przebiegu zmian warto$ci sily Fr w zalezno$ci od sity nacisku Fn oraz
granulacji ziaren b, w warunkach suchych: A — BFA, B — SiC i mokrych: C — BFA, D — SiC (oprac. 75
wlasne wg [210])
Rysunek 2.49. Glowa kos$ci udowej: A —przed i B, C, D — po zabiegu oraz pozostatosci ziaren $ciernych
w plynie, a takze na powierzchni tkanki po zabiegu skrawania narzedziem $ciernym (oprac. wlasne wg 76
[210])
Rysunek 2.50. Wykres zalezno$ci gitgboko$¢ penetracji i predkosé ruchu narzedzia w glab tkanki 77
podczas skrawania narzedziem $ciernym z podzialem procesu na trzy etapy (oprac. wiasne wg [210])
Rysunek 2.51. Powierzchnie narzgdzi $ciernych (odpowiednio BFA i SiC): A, B — przed obrobka, C, D — 78
po obrobcee na sucho i E, F — po obrdbcee z udziatem wody (oprac. wlasne wg [210])
Rysunek 2.52. Efekty obrobki tkanki chrzestnej narzedziem w suchych warunkach: A — BFA, B — SiC 79
(oprac. whasne wg [210])
Rysunek. 2.53. Efekty obrobki tkanki chrzestnej i kostnej narzedziem w mokrych warunkach: A — BFA,

. 79
B — SiC (oprac. wlasne wg [210])
Rysunek 2.54. Powierzchnia $ciernicy A — oraz wiory B — po obrobee (oprac. wtasne wg [210]) 80
Rysunek 2.55. Sity Fx i Fz podczas skrawania narzedziem $ciernym o czotowej powierzchni ptaskiej z 80
naniesionymi ziarnami elektrokorundu oraz warto§¢ zaglebienia w osi Z (oprac. wiasne)
Rysunek 2.56. Urzadzenie DMU podczas badan procesu obrobki $ciernej: A — narzgdzie Scierne z
adapterem dociskajacym, B — pompa perystaltyczna sterownik i pojemnik z ptynem oraz C — przekrdj 81
poprzeczny przez model konstrukcyjny zespohu narzedzia (oprac. whasne)
Rysunek 2.57. Powierzchnia gtowy koséci udowej (z pozostatosciami ziaren $ciernych) oraz trzonu kosci 81
udowej po obrdbce $ciernej (oprac. wlasne)
Rysunek 2.58. Korpus $ciernicy plaskiej ze stali nierdzewnej, z otworami na powierzchni czotowej do 83
transportu wody bezposrednio w przestrzen skrawania (oprac. wiasne)
Rysunek 2.59. Powierzchnia trzonu kosci po przeprowadzonym badaniu skrawania narzgdziem
$ciernym: A — widok z boku oraz B — widok od géry — z wyraznymi §ladami po ruchach ziaren (oprac. 83

wlasne)
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Rysunek 2.60. Wykresy zaleznosci miedzy: A — predkoscia skrawania, B — promieniem ruchu narz¢dzia,
C — czasem obrobki parametréw, a warto$ciami ubytkowania tkanki kostnej w czasie (mm®%min); D — 84
widok $ciernicy po zabiegu (oprac. wiasne)

Rysunek 2.61. Prototypowa ksztaltowa glowica $cierna (klin) w uchwycie narzgdziowym w czasie
pracy: A —widok ogolny i B — zbliZzenie na strefe kontaktu narzedzia z tkanka kostng zbitg oraz C — 85
przekroj poprzeczny przez model konstrukceyjny zespotu narzgdzia (oprac. wiasne)

Rysunek 2.62. Powierzchnia fragmentow trzonow kosci udowych poddana obrobee $ciernej z

. . . o 86
zastosowaniem narzedzi o ksztalcie: A — klina i B — walca (oprac. wlasne)

Rysunek 2.63. Sciernica klinowa nr 8 (tab. 2.17): A — gran $ciernicy, B— fragment zaglebienia;
zestawienie powierzchni czotowej Sciernicy (kolor czerwony) z fragmentem ubytkowanej tkanki (szary): 87
C —widok od boku, D — przekroj przez obie powierzchnie (oprac. wlasne)

Rysunek 2.64. Powierzchnie $ciernic o ksztatcie: A —walca i B — stozka po obrobee, z widocznymi

pozostatosciami materiatu kostnego oraz ubytkiem ziaren (oprac. wlasne) 87
Rysunek 2.65. Wyniki badan wspoétczynnika przewodnosci cieplnej tkanki kostnej zbitej pochodzenia 9
wolowego i wieprzowego — suchych i §wiezych (oprac. wlasne wg [120])

Rysunek 2.66. Pomiar temperatury: A — w trakcie skrawania $ciernego metoda stykowa termopara K

oraz B — podczas skrawania ortogonalnego metoda termograficzng kamera FLIR T620 S.C. (oprac. 91
wlasne)

Rysunek 2.67. Widok narzedzia: A — po obrdobce tkanki kostnej zbitej (ap = 25 um, tmax=27,4°C), B — po 91
wycofaniu do pozycji poczatkowej na tej samej wysokosci w 0si Z (tmax = 28,6°C) (oprac. wiasne)

Rysunek 2.68. Widok narzedzia: A — w trakcie rozpoczynania obrobki (ap = 100 pm, tmax=27,5°C oraz B 92
— momencie formowania wiéra (tmax = 30,2°C) (oprac. wiasne)

Rysunek 2.69. Widok narzedzia: A —w trakcie obrobki (ap = 150 pm, tmax = 30,9°C) oraz B —w 92
momencie propagacji wytamania w tkance (tmax=31,6°C) (oprac. wlasne)

Rysunek 2.70. Wizualizacja wynikéw symulacji numerycznej procesu skrawania tkanki kostnej zbitej 93

narzedziem o y = -30°

Rysunek 3.2. Porownanie wynikow: A, B, C — symulacji numerycznych z warto$ciami naprezen
zredukowanych (skala) oraz D, E, F — badan eksperymentalnych formowania si¢ widra ciggltego dla 98
ostrzy o trzech katach natarcia: 40, 0 i —40° (oprac. wlasne)

Rysunek 3.1. Obszar stagnacji obserwowany dla skrawania narzedziem o ujemnym kacie natarcia (y = —

40°) (oprac. wtasne) %9
Rysunek 3.3. Zestawienie podstawowych parametréw opisujacych proces skrawania ortogonalnego 100
modelem izotropowym tkanki kostnej zbitej (oprac. wlasne)
Rysunek 3.4. Zestawienie wynikow symulacyjnych i eksperymentalnych maksymalnej energii pgknigcia 100
Rysunek 3.5. Oznaczenia parametréw materialowych uktadu wspotrzednych reprezentujacych
. C o 103
ortotropowy model tkanki kostnej zbitej (oprac. wlasne)
Rysunek 3.6. Wartos$ci naprezen $cinajacych oraz zredukowanych zarejestrowane dla ortotropowego 104
modelu tkanki kostnej zbitej (oprac. wiasne)
Rysunek 3.7. Trzysktadnikowy schemat modelu kompozytowego (oprac. wtasne) 105
Rysunek 3.8. Symulacja procesu skrawania tkanki kostnej zbitej z uzyciem kompozytowego modelu 106
tkanki kostnej zbitej w kierunku prostopadtym (oprac. wtasne)
Rysunek 3.9. Model obrobki skrawaniem narzedziem o duzym ujemnym kacie natarcia: (A) model i (B)
. . 108
hodograf (oprac. wlasne na podstawie Fang i in. [236])
Rysunek 3.10. Widok procesu skrawania tkanki kostnej zbitej w kierunku rownolegtym, dla gtgbokosci
. . 109
skrawania: 10, 50 1 100 pm (oprac. wtasne)
Rysunek 3.11. Trzy grupy wiéréw powstate podczas skrawania na réznej gtgbokosci obrobki: A —ap > 109
100, B—100>ap>501i C —ap < 50 pum (oprac. wlasne)
Rysunek 3.12. Symulacja numeryczna odksztatcenia plastycznego w trakcie procesu skrawania
ortogonalnego izotropowego modelu tkanki kostnej zbitej: (A) inicjacja peknigcia oraz (B) propagacja 110

ztamania (oprac. wtasne)

Rysunek 3.13. Wartosci sity $cinajacej uzyskane podczas eksperymentdw skrawania ortogonalnego
narzgdziem (y = —30°, a = 10°) skrawajacym z vc = 0,5 mm/s w trzech kierunkach orientacji ostrza 111
wzgledem osteondw (oprac. wlasne))
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Rysunek 3.14. Wartos$ci napre¢zen lokalnych BC w strefie stagnacji uzyskane podczas eksperymentow

skrawania ortogonalnego narzedziem (y = —30°, o = 10°) skrawajacym z vc = 0,5 mm/s w trzech 112
kierunkach orientacji ostrza wzgledem osteonow (oprac. wlasne)
Rysunek 3.15. Warto$ci napre¢zen $cinajacych wystepujacych wzdhuz strefy $cinania (AB) uzyskane
podczas eksperymentow skrawania ortogonalnego narzgdziem (y = —30°, a = 10°) skrawajacym z ve = 113
0.5 mm/s w trzech kierunkach orientacji ostrza wzgledem osteondéw (oprac. wlasne)
Rysunek 3.16. Schemat dwdch etapow trybu catkowitego odksztatcenia (PPS): PPS—A — stadium ciggle, 114
PPS-B — stadium koncowe, kumulacja odksztatcen przed krawedzia skrawajaca (oprac. wlasne)
Rysunek 3.17. Schemat trzech etapow trybu skrawania $cinajaco—pekajacego (SCS): A — kumulacja 115
naprezen, B — inicjacja peknigcia, C — peknigcie $cinajace (oprac. wlasne)
Rysunek 3.18. Schemat trzech trybow skrawania pekajacego (CFS): A — kumulacja napregzen, B — 117
inicjacja pekniecia, C — wytamanie materiatu (oprac. wlasne)
Rysunek 3.20. Wartosci walidowanych parametrow: A — zalezno$¢ grubosci wiora od glebokosci
skrawania, B — zmiany kata $cinania wynikajace z poziomu spgczenia wiora i kata natarcia (oprac. 120
wlasne)
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Rysunek 4.1. A — obrazy pochodzace z aparatu rentgenowskiego [262] i B — tomografu komputerowego
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[270]
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(oprac. wilasne)
Rysunek 4.6. Stanowisko do przeprowadzenia badan prototypu urzadzenia skrawajacego — A, glowa

- S C o 129
kos$ci udowej ze sladami obrobki — B (oprac. wiasne)
Rysunek 4.7. Wykres porownawczy przykladowych sit towarzyszacych skrawaniu prototypem
badawczym narzgdzia do obrobki wyrostkow kolczystych (P—F; i P-Fx) i wynikow wstepnych badan 130
eksperymentalnych (B—F; i B-Fx) $ciernicy (oprac. wlasne)
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