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WYKAZ OZNACZEő I AKRONIMčW STOSOWANYCH W PRACY 

E, E1, E2, E3 moduğ Younga 

G, G1, G2, G3 moduğ Kirchhoffa 

ɜ, ɜ12, v21, v32, v23, v31, v13 wsp·ğczynnik Poissona 

Rc wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie 

Rm wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie 

Fs siğa wzdğuŨna pğaszczyzny Ŝcinania 

Fn siğa poprzeczna do pğaszczyzny Ŝcinania 

Fc siğa w kierunku skrawania 

Fn siğa poprzeczna do kierunku skrawania 

Ff siğa tarcia wzdğuŨ obszaru styku wi·ra 

N siğa poprzeczna do obszaru styku wi·ra 

ű kŃt Ŝcinania 

P siğa wierzchoğkowa 

FP i NP skğadowe siğy wierzchoğkowej 

S, Smin, Smax siğa ŜcinajŃca 

R, Rmax, Rmin wypadkowa siğa skrawania 

kc wğaŜciwa siğa skrawania 

A pole powierzchni strefy kontaktu narzňdzieïwi·r 

AE wartoŜĺ sygnağu emisji akustycznej 

Fx siğa styczna do kierunku skrawania 

Fy siğa kontaktowa, obciŃŨenie 

Fos siğa oporu skrawania 

Fop siğa oporu posuwu 

l dğugoŜĺ rysy 

GE szybkoŜĺ uwalniania energii 

p obw·d zagğňbionego ziarna 

S zamkniňty kontur wok·ğ wierzchoğka ziarna 

Kc odpornoŜĺ na pňkanie 

Ap rzutowane pionowo pole obciŃŨenia ziarna 

GF energia pňkniňcia 

ůN nominalna wytrzymağoŜĺ graniczna materiağu 

ȿ nominalny rozmiar struktury 

fôtô wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie 

B i ȿ0 parametry efektu rozmiaru 

z rzeczywista gğňbokoŜĺ skrawania (pojedyncze ziarno) 

w0 teoretyczna szerokoŜĺ rysy 

we rzeczywista szerokoŜĺ rysy 

dc teoretyczna gğňbokoŜĺ rysy 

dr rzeczywista gğňbokoŜĺ rysy 

df, dm, dcl, ds 
wsp·ğczynniki akumulacji uszkodzeŒ na osteonach, przestrzeni 

Ŝr·dkostnej, liniach cementowych oraz przestrzeni Ŝcinania 

F1, F2, F3, F11, F22, F33, F44, 

F55, F66 
wsp·ğczynniki kryterium TsaiïWu 
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Ra, Rq, Rz podstawowe parametry chropowatoŜci powierzchni 

ɔ kŃt natarcia 

Ŭ kŃt przyğoŨenia 

rn, re, ro 
promieŒ zaokrŃglenia: krawňdzi skrawajŃcej, naroŨa ostrza 

skrawajŃcego i wierzchoğka wgğňbnika 

ap gğňbokoŜĺ skrawania 

t1 gruboŜĺ wi·ra nieobrobionego 

t2 gruboŜĺ wi·ra po obr·bce 

w1 szerokoŜĺ skrawania 

w2 wysokoŜĺ przekroju powierzchni skrawanej 

ɟ gňstoŜĺ koŜci 

ɛt wsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej 

ɛtc wsp·ğczynnik tarcia narzňdzieïwi·r 

ɛtw wsp·ğczynnik tarcia narzňdzieïmateriağ 

COF wypadkowy wsp·ğczynnik tarcia 

ɛc wsp·ğczynnik tarcia narzňdzie ï chrzŃstka 

ɛb wsp·ğczynnik tarcia narzňdzia ï koŜĺ 

ȹz gğňbokoŜĺ penetracji Ŝciernicy 

vx, vy, vz prňdkoŜci posuwu 

ȹx, ȹy, ȹz wartoŜci posuwu 

f czňstotliwoŜĺ ruchu 

Qbone energia przekazywana przez pr·bkň koŜci 

Qref energia przekazywana przez pr·bkň referencyjnŃ 

l0 dğugoŜĺ pr·bki 

A0 pole przekroju pr·bki 

Ksample przewodnoŜĺ ciepğa pr·bki 

Kref przewodnoŜĺ cieplna pr·bki referencyjnej 

Ŭ wsp·ğczynnik wyr·wnania temperatury 

Cɟ ciepğo wğaŜciwe 

FF siğa zğamania (ang. fracture force) 

TC pňkniecie poprzeczne (ang. transverse crack) 

HC pňkniňcie poziome (ang. horizontal crack) 

SC pňkniňcie ŜcinajŃce (ang. shear crack) 

IC pňkniňcie macierzy Ŝr·dkostnej (ang. interstitial crack) 

CC wi·r ciŃgğy (ang. continous chip) 

CCB zğamanie wi·ra ciŃgğego (ang. continous chip break) 

PPS tryb cağkowitego odksztağcenia (ang. pure plowing state) 

SCS tryb skrawania ŜcinajŃcoïpňkajŃcego (ang. shear crack state)  

FCS tryb skrawania pňkajŃcego (ang. fracture crack state)  

SEM skaningowy mikroskop elektronowy 

BFA elektrokorund zwykğy brŃzowy (ang. brown fused alumina) 

SiC wňglik krzemu 

ANOVA analiza wariancji (ang. analysis of variance) 
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STRESZCZENIE 

GenezŃ podjňcia prac badawczych byğo zapotrzebowanie na wyspecjalizowane 

oprzyrzŃdowanie operacyjne, speğniajŃce wymogi okreŜlone przez chirurg·w ortoped·w. Zakres 

pracy doktorskiej obejmuje:  

ī badania mechanizmu ksztağtowania powierzchni kostnych za pomocŃ narzňdzi 

o zdefiniowanej i niezdefiniowanej geometrii ostrzy skrawajŃcych, 

ī opracowanie analitycznych i numerycznych modeli opisujŃcych proces obr·bki tkanki 

kostnej, 

ī zaprojektowanie prototypu badawczego narzňdzia do obr·bki powierzchni wyrostk·w 

kolczystych.  

W ramach pracy przeprowadzono analizň literaturowŃ dotyczŃcŃ wğaŜciwoŜci fizycznych 

i mechanicznych tkanki kostnej, jej budowy strukturalnej i peğnionych funkcji. Przyjňto, Ũe tkanka 

kostna jest materiağem kompozytowym o wğaŜciwoŜciach ortotropowych. Ponadto dokonano 

przeglŃdu metod obr·bki stosowanych w chirurgii ortopedycznej oraz narzňdzi i oprzyrzŃdowania 

operacyjnego. Przeprowadzono badania eksperymentalne, w kt·rych tkankň kostnŃ zbitŃ 

pochodzenia zwierzňcego poddano obr·bce trzema metodami: skrawania ortogonalnego, 

pojedynczym ziarnem oraz zespoğem ziaren Ŝciernych. W ich trakcie przeanalizowano mechanizm 

skrawania oraz emisjň akustycznŃ, morfologiň wi·r·w, mechanizm propagacji pňkniňĺ, a takŨe 

nastňpujŃce parametry: wypadkowŃ siğa skrawania, stan naprňŨenia, wsp·ğczynnik tarcia, energiň 

pňkania oraz odpornoŜĺ na pňkanie. Ponadto zwr·cono uwagň na zjawiska termodynamiczne, 

w tym pomiar wsp·ğczynnika przewodnoŜci cieplnej. Uzyskane wyniki stanowiğy podstawň do 

scharakteryzowania mechanizmu skrawania tkanki kostnej modelem fizycznym opisujŃcym trzy 

przypadki obr·bki tkanki r·ŨniŃcych siň gğňbokoŜciŃ skrawania. Opracowano r·wnieŨ trzy modele 

numeryczne (analityczne), opisujŃce iloŜciowo przebieg skrawania tkanki kostnej zbitej 

w zaleŨnoŜci od przyjňtego modelu materiağowego. 

Wyniki badaŒ pozwoliğy stwierdziĺ, Ũe anizotropowa struktura oraz gğňbokoŜĺ skrawania majŃ 

najwiňkszy wpğyw na charakter zjawisk zachodzŃcych podczas ubytkowania. Za istotny czynnik 

uznano takŨe podatnoŜĺ tkanki na propagacjň kruchych pňkniňĺ oraz jej kompozytowŃ strukturň.  

Przedstawione badania naukowe umoŨliwiğy realizacjň celu utylitarnego, jakim byğ autorski 

system ksztağtowania powierzchni kostnych oparty na obr·bce Ŝciernej. ZaletŃ tego systemu jest 

powtarzalnoŜĺ uzyskiwanej topografii powierzchni, stabilnoŜĺ procesu obr·bki oraz kontrola nad 

zachodzŃcymi procesami. PrzeprowadzajŃc ocenň biologicznŃ oraz szczeg·ğowŃ klasyfikacjň 

wyrobu, opracowano dwa prototypy badawcze narzňdzia do obr·bki powierzchni wyrostk·w 

kolczystych w leczeniu choroby Baastrupa. Prototypy poddano badaniom uŨytkowania 

i wydajnoŜci, kt·re potwierdziğy moŨliwoŜĺ ich stosowania podczas zabieg·w 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 cuttingïedge 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 animalïderived bone tissue was machined using orthogonal, singleï

grain, and abrasiveïgrain 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. 
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1. WSTŇP 

1.1. Wprowadzenie 

1.1.1. Charakterystyka zagadnienia poruszanego w pracy 

NarzŃd ruchu skğada siň z tkanki kostnej (zbitej i gŃbczastej), chrzňstnej, miňŜniowej i ukğadu 

stawowoïwiňzadğowego. KoŜĺ to Ũywy materiağ z licznymi porami i mikropňkniňciami, w kt·rego 

strukturze wyr·Ũniamy fazy: mikrostruktury z osteonami o Ŝrednicy 100ï300 ɛm oraz 

submikrostruktury ï blaszki kostne o rozmiarach 3ï7 ɛm, przy czym specyficzne rozğoŨenie 

osteon·w skutkuje anizotropiŃ materiağu. Tkanka kostna jest jednym z najczňŜciej poddawanych 

zabiegom operacyjnym narzŃd·w ludzkiego ciağa. Powod·w takiego stanu rzeczy jest wiele: urazy, 

zmiany zwyrodnieniowe, nowotworowe; do tego naleŨy pamiňtaĺ o fakcie starzenia siň 

spoğeczeŒstwa. W przypadku tak zğoŨonego materiağu brak kontroli nad procesem obr·bki moŨe 

doprowadziĺ do uszkodzenia naczyŒ krwionoŜnych i zakoŒczeŒ nerwowych, dlatego w trosce 

o zdrowie pacjenta naleŨy zwr·ciĺ szczeg·lnŃ uwagň na mechanizm tego zabiegu 

technologicznego.  

Dotychczasowe badania obr·bki koŜci obejmujŃ wiele zagadnieŒ, nierzadko bardzo zğoŨonych, 

kt·rych podstawy teoretyczne i eksperymentalne nie zostağy cağkowicie zbadane. Analiza obr·bki 

konwencjonalnej i niekonwencjonalnej koncentruje siň gğ·wnie na nastňpujŃcych kluczowych 

aspektach: wpğyw parametr·w obr·bki na zjawiska zachodzŃce podczas usuwania tkanki, 

konstrukcja narzňdzia, rozw·j nowych metod obr·bki i konfiguracji narzňdzi, automatyzacja 

i robotyzacja oraz biokompatybilnoŜĺ. 

Z punktu widzenia chirurga i pacjenta istotnym jest, aby proces obr·bki tkanki kostnej nie 

pogarszağ jej pierwotnego stanu wskutek niekontrolowanych uszkodzeŒ, emisji ciepğa 

doprowadzajŃcego do martwicy termicznej oraz pozostawiania ciağ obcych w obszarze poddanym 

zabiegowi operacyjnemu. Pojawienie siň innowacyjnych rozwiŃzaŒ zwiŃzanych 

z endoprotezoplastykŃ i przeszczepami kostnymi pociŃga za sobŃ koniecznoŜĺ opracowywania 

oprzyrzŃdowania operacyjnego umoŨliwiajŃcego obr·bkň powierzchni kostnych w spos·b w peğni 

kontrolowany i ze zwiňkszonŃ dokğadnoŜciŃ do stanu obecnego. Powszechnie stosowane metody 

obr·bki tkanki kostnej, czyli wiercenie, frezowanie i ciňcie, majŃ zdefiniowanŃ geometriň ostrzy 

skrawajŃcych. Zdecydowanie rzadziej siňga siň po szlifowanie narzňdziem o niezdefiniowanej 

geometrii, natomiast coraz czňŜciej po niekonwencjonalne metody, takie jak ciňcie laserowe, 

a nawet ciňcie wodŃ (tzw. waterjet).  

W przypadku precyzyjnej obr·bki dobrym wyborem, rekomendowanym przez autora, jest 

obr·bka Ŝcierna o charakterze erozyjnym z zespoğem ostrzy o niezdefiniowanej geometrii. Jej 

zastosowanie w obr·bce wykoŒczeniowej i ksztağtowej wielu materiağ·w inŨynierskich pozwala 

sŃdziĺ, Ũe r·wnieŨ w przypadku tkanki kostnej stanie siň korzystnym rozwiŃzaniem. Przemawia za 

tym wiele wzglňd·w: mniejsze obciŃŨenia dynamiczne narzňdzia i skrawanego materiağu, lepsza 

kontrola nad zachodzŃcymi procesami, a takŨe moŨliwoŜĺ odwzorowywania ksztağtu narzňdzia. 

Rzecz jasna naleŨy przeprowadziĺ jeszcze wiele badaŒ, kt·re umoŨliwiajŃ zrozumienie 

zachodzŃcych podczas obr·bki proces·w. 

1.1.2. Tezy, zağoŨenia i cele  

Ze wzglňdu na badawczoïpraktyczny charakter niniejszej pracy dokonano podziağu tezy, 

zağoŨeŒ i cel·w na dwie grupy: utylitarnŃ i naukowŃ.  
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Teza utylitarna brzmi: moŨliwe jest zastosowanie narzňdzia o niezdefiniowanej geometrii ostrzy 

do ksztağtowania powierzchni kostnych za pomocŃ autorskiego systemu obr·bki powierzchni 

kostnych. PowyŨszy cel gğ·wny obejmuje takŨe takie opracowanie technik stosowanych 

w zabiegach chirurgii ortopedycznej oraz twarzoczaszki, aby za pomocŃ obr·bki Ŝciernej dağo siň 

swobodnie ksztağtowaĺ okreŜlone fragmenty ukğadu kostnoïszkieletowego z zachowaniem 

wymagaŒ stawianych przez chirurg·w. Celem poŜrednim jest koniecznoŜĺ opracowania prototypu 

badawczego urzŃdzenia (kinematyka i napňd) oraz narzňdzia (stereometria i technologia 

wytwarzania) umoŨliwiajŃcego obr·bkň powierzchni kostnych. Ze wzglňdu za zğoŨonoŜĺ 

zagadnienia i szeroki zakres schorzeŒ, kt·re poddawane sŃ zbliŨonym zabiegom, przyjňto jeden 

charakterystyczny, typowy przypadek kliniczny, wzglňdem, kt·rego projektowano prototypowe 

narzňdzie.  

TezŃ naukowŃ przedstawionej pracy jest moŨliwoŜĺ opisu mechanizmu obr·bki tkanki kostnej 

zbitej i zjawisk jej towarzyszŃcych, za pomocŃ modelu procesu obr·bki uwzglňdniajŃcego cechy 

i parametry materiağowe tkanki. W tym celu naukowym zağoŨono koniecznoŜĺ przeprowadzenia 

badaŒ eksperymentalnych, tj. makroï i mikroskopowych analiz procesu skrawania tkanki kostnej 

z zastosowaniem ostrzy o zdefiniowanej i niezdefiniowanej geometrii. Przestudiowanie wielu 

proces·w fizycznych zachodzŃcych podczas kontaktu ostrza z tkankŃ kostnŃ, a takŨe rezultat·w 

badaŒ umoŨliwiğo sformuğowanie oraz walidacjň opisowego i analitycznego modelu fizycznego 

procesu obr·bki powierzchni kostnych - w szczeg·lnoŜci narzňdziem o ujemnym kŃcie natarcia. 

Ponadto opracowano trzy modele materiağowe tkanki kostnej zbitej, a nastňpnie za pomocŃ metody 

element·w skoŒczonych przeprowadzono symulacjň proces·w obr·bki w celach zbadania 

zachodzŃcych mechanizm·w oraz wskazania zbieŨnoŜci rezultat·w z wynikami 

eksperymentalnymi. Om·wione wyŨej modele procesu obr·bki powierzchni kostnych zapewniğy 

moŨliwoŜĺ przewidywania zjawisk zachodzŃcych podczas skrawania, a takŨe jego bezpoŜrednich 

skutk·w. 

1.1.3. Sekwencja realizacji zaplanowanych zadaŒ badawczych i projektowych 

 

Rysunek 1.1. Schemat realizacji zaplanowanych zadaŒ projektowych prototypu narzňdzia (oprac. wğasne) 

Opracowanie prototypu urzŃdzenia do obr·bki powierzchni kostnych

Uwzglňdnienie uwag 
praktycznych oraz 

wytycznych 
klasyfikacyjnych 

wyrobu

Implementacja 
wynik·w badaŒ 

eksperymentalnych 
oraz numerycznych

Opracowanie kinematyki narzňdzia

Implementacja 
ruchu 

oscylacyjnego

Zaprojektowanie 
ukğadu 

mechanicznego

Opracowanie gğowicy 
skrawajŃcej

Opracowanie 
technologii 
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Dob·r Ŝcierniwa i 
spoiwa
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Zagadnienie analizy obr·bki powierzchni kostnych wymaga przeprowadzenia szerokiego 

zakresu badaŒ eksperymentalnych oraz symulacyjnych, a takŨe podjňcia dziağaŒ umoŨliwiajŃcych 

przeniesienie wynik·w laboratoryjnych na salň operacyjnŃ. Zaprezentowane w graficznej formie 

dwie sekwencje realizacji zaplanowanych zadaŒ projektowych (rys. 1.1) oraz badawczych (rys. 1.2) 

oddajŃ kolejnoŜĺ podjňtych prac.  

 

Rysunek 1.2. Sekwencja realizacji zaplanowanych zadaŒ badawczych (oprac. wğasne) 

I

ÅZADANIE: Badania skrawania ortogonalnego tkanki kostnej zbitej ostrzem o 
zdefiniowanej geometrii w zakresie okreŜlonych parametr·w skrawania

ÅCEL: Scharakteryzowanie procesu, wyb·r najoptymalniejszej geometrii ostrza 
oraz parametr·w obr·bki

II

ÅZADANIE: Badania mechanizmu propagacji pňkniňĺ w tkance kostnej zbitej 
podczas skrawania ortogonalnego

ÅCEL: Wyb·r najistotniejszych parametr·w obr·bki gwarantujŃcych 
stabilizacjň i przewidywalnoŜĺ procesu skrawania

III

ÅZADANIE: Badania obr·bki tkanki kostnej zbitej pojedynczym ziarnem 
Ŝciernym

ÅCEL: Uzyskanie informacji o mechanice skrawania podczas mikroobr·bki i 
opracowanie skğadowych modelu skrawani tkanki kostnej zbitej

IV

ÅZADANIE: Badania obr·bki tkanki kostnej zbitej narzňdziem o 
niezdefiniowanej geometrii ï zespoğem ziaren Ŝciernych

ÅCEL: Opracowanie wytycznych do przygotowaniea prototypu narzňdzia 
Ŝciernego

V

ÅZADANIE: Badania wğaŜciwowŜci cieplnych tkanki kostnej zbitej oraz 
warunk·w termicznych procesu obr·bki

ÅCEL: Wykorzystanie informacji z badaŒ eksperymentalnych do opracowania 
parametr·w termicznych oraz walidacji modelu numerycznego

VI

ÅZADANIE: Opracowanie i walidacja modelu obr·bki tkanki kostnej zbitej 
narzňdziem o ujemnym kŃcie natarcia

ÅCEL: Przewidywanie proces·w zachodzŃcych podczas obr·bki tkanki kostnej 
zbitej narzňdziem o ujemnym kŃcie natarcia

VII

ÅZADANIE: Opracowanie numerycznego modelu materiağowego tkanki 
kostnej zbitej i modelowanie obr·bki ï walidacja numeryczna

ÅCEL: Uzyskanie efektywnego modelu numerycznego gwarantujŃcego 
odzwierciedlenie eksperymentalnych obserwacji procesu obr·bki tkanki 
kostnej zbitej
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Dziňki hierarchizacji dziağaŒ uzyskano zintensyfikowanie analiz eksperymentalnych, bowiem 

kaŨdy wynik jednych badaŒ stawağ siň podstawŃ realizacji kolejnych. Zadania eksperymentalne 

podzielono na cztery zasadnicze grupy, kt·re obejmujŃ badania: 

1. obr·bki tkanki kostnej w skali makro ï zadanie I i II, 

2. obr·bki tkanki kostnej w skali mikro ï zadanie III i IV, 

3. efekt·w termicznych towarzyszŃcych obr·bce ï zadanie V oraz 

4. analityczne i numeryczne opracowania modelu tkanki kostnej oraz procesu obr·bki ï 

zadanie VI i VII. 

Zgodnie z wstňpnymi zağoŨeniami pracy, celem utylitarnym rozprawy byğo opracowanie 

prototypu urzŃdzenia do obr·bki powierzchni tkanki kostnej ze szczeg·lnym uwzglňdnieniem 

parametr·w materiağowych tkanki kostnej zbitej. Podjňte dziağania obejmowağy trzy kluczowe 

zagadnienia: 1) opracowanie prototypu jako urzŃdzenia medycznego speğniajŃcego wymagania 

klasyfikacyjne i eksperymentalne, 2) speğnienie wymagaŒ kinematycznych oraz 3) opracowanie 

unikatowego rozwiŃzania gğowicy skrawajŃcej. Zaplanowane zadania projektowe realizowano 

r·wnolegle z zadaniami eksperymentalnymi. 

1.2. Tkanka kostna jako materiağ biologiczny w zagadnieniach inŨynierskich 

1.2.1. FunkcjonalnoŜĺ tkanki kostnej na poziomie organizmu  

Tkanka kostna jest gğ·wnym elementem ukğadu szkieletowego, istotnego zar·wno pod 

wzglňdem biomechanicznym, jak i metabolicznym. KoŜci dğugie (np. ramienna lub udowa 

i piszczelowa) stanowiŃ najbardziej charakterystyczny i peğnoprzekrojowy model. W wiňkszoŜci 

przypadk·w ich koŒce sŃ wyraŦnie szersze od trzon·w, a zakoŒczenia pokrywa tkanka chrzňstna 

tworzŃca stawy, kt·ra sğuŨy do przenoszenia obciŃŨeŒ mechanicznych [1]. Opr·cz funkcji 

podporowej koŜci dajŃ wsparcie i ochronň pozostağym ukğadom i narzŃdom organizmu, a takŨe 

stanowiŃ magazyn jon·w i szpiku kostnego [1,2]. Jako tkanka Ũywa, koŜĺ jest w ciŃgğym procesie 

przebudowy, dostosowujŃc siň do wymagaŒ mechanicznych i odbudowujŃc ubytki [3]. Jej funkcje 

fizjologiczne obejmujŃ hematopoezň, czyli proces, w kt·rym powstajŃ kom·rki krwi, oraz 

homeostazň mineralnŃ, bňdŃcŃ rezerwuarem makroskğadnik·w: wapnia, fosforan·w, sodu, potasu, 

cynku i magnezu [2,4]. 

OmawiajŃc strukturň tkanki kostnej, naleŨy podkreŜliĺ, Ũe wyr·Ũnia siň dwa gğ·wne etapy 

tworzenia koŜci ï pierwotny i wt·rny (osteogeneza), przy czym w obu mechanizm tworzenia tkanki 

istotnie siň r·Ũni [5]. W przypadku wt·rnej osteogenezy tworzŃ siň dwa rodzaje tkanek kostnych, 

tj. zbita i gŃbczasta, o wyraŦnie uporzŃdkowanej budowie [6]. Zgodnie z literaturŃ przedmiotu [7] 

tkanka kostna ma hierarchicznŃ strukturň skğadajŃcŃ siň z 7 poziom·w: warstwy nanoskopowych 

pğytek hydroksyapatytu (1) skğadajŃcych siň na samoorganizujŃce siň wğ·kienka kolagenowe (2), 

wğ·kien kolagenowych (3) uğoŨonych r·wnolegle w warstwy blaszek (4), blaszek zorientowanych 

koncentrycznie wok·ğ naczyŒ krwionoŜnych (5) tworzŃcych osteony (6), kt·re z kolei budujŃ tkanki 

zbitŃ i gŃbczastŃ (7). Wymienione struktury stanowiŃ podstawň funkcjonowania tkanki kostnej 

i oddziağujŃ na jej makroskopowe wğaŜciwoŜci mechaniczne.  

1.2.2. Charakterystyka strukturaln a i mikrostruktura  tkanki kostnej w ujňciu cech 

kompozytowych 

Tkanka kostna skğada siň z dw·ch warstw: zwartej skorupy zewnňtrznej zwanej tkankŃ kostnŃ 

zbitŃ (koŜĺ korowa) oraz porowatego rdzenia wewnňtrznego, czyli tkanki kostnej gŃbczastej (koŜĺ 
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beleczkowa) [2]. KoŜĺ korowa jest gňstsza od gŃbczastej i otacza przestrzeŒ szpikowŃ, zaŜ 

beleczkowa skğada siň z sieci pğytek i prňcik·w rozmieszczonych w przestrzeni szpiku kostnego, 

kt·re ksztağtem przypominajŃ plaster miodu.  

 
Rysunek 1.3. Hierarchiczna struktura koŜci korowej: (I) poziom makrostruktury (cağej koŜci), skğadajŃcy siň 

z tkanki kostnej korowe i beleczkowej, (II) poziom mezostruktury obejmujŃcy grupy osteon·w budujŃcych 

tkankň kostnŃ zbitŃ, (IIIïIV) poziomy mikrostruktury obejmujŃce pojedynczy osteon oraz pojedynczŃ lamelň, 

(V) poziom nanostruktury skğadajŃcy siň z wielofazowego nanokompozytu kolagenowego (oprac. wğasne na 

podstawie [8]) 

 
Tkanka kostna gŃbczasta charakteryzuje siň znacznŃ porowatoŜciŃ objňtoŜciowŃ siňgajŃcŃ 80% 

zaŜ w przypadku tkanki zbitej parametr ten wynosi zaledwie 5ï10% [9ï11]. Zasadniczo szkielet 

dorosğego czğowieka skğada siň w 80% z koŜci korowej i 20% z beleczkowej [9], aczkolwiek 

w zaleŨnoŜci od funkcji i lokalizacji koŜci proporcje te mogŃ byĺ r·Ũne, np. w krňgach stosunek 

koŜci korowej do beleczkowej wynosi 25:75; w gğowie koŜci udowej ï 50:50, a w trzonie koŜci 

promieniowej ï 95:5 [10]. Strukturň tkanki kostnej naleŨy podzieliĺ na trzy hierarchiczne typy: 

makrostrukturň, mikrostrukturň oraz nanostrukturň (rys. 1.3). 

Na makrostrukturň skğadajŃ siň dwie tkanki kostne ï zbita i gŃbczasta, kt·re rozr·Ũnia siň na 

poziomie koŜci. Mikrostruktura obejmuje osteony oraz beleczki kostne na poziomie 

mikrometrycznym, zaŜ elementy nanometryczne, takie jak wğ·kna kolagenowe lub krysztağy 

hydroksyapatytu, wchodzŃ w skğad nanostruktury [4]. Tkankň kostnŃ budujŃ cztery rodzaje 

kom·rek: osteoblasty, osteocyty, osteoklasty oraz kom·rki wyŜcieğajŃce [11]. Przebudowa koŜci to 

proces skğadajŃcy siň z trzech faz: inicjacji resorpcji koŜci przez osteoklasty, etap przejŜciowy 

pomiňdzy resorpcjŃ a tworzeniem tkanki oraz wğaŜciwe tworzenie koŜci przez osteoblasty [12]. 

Podczas cağego tego procesu osteoblasty, osteoklasty, osteocyty i kom·rki wyŜcieğajŃce tworzŃ 

tymczasowŃ strukturň anatomicznŃ, zwanŃ podstawowŃ jednostkŃ wielokom·rkowŃ [13]. Jak 

widaĺ, tkanka kostna to materiağ ulegajŃcy ciŃgğym przeksztağceniom, i to wğaŜnie stanowi 

podstawowe wyzwanie w projektowaniu obr·bki. 

Tkanka kostna zbita speğnia trzy podstawowe funkcje mechaniczne: stanowi podstawň chrzŃstki 

w stawach, zapewnia przyczep miňŜni i wiňzadeğ oraz przenosi i rozprasza wywoğywane przez 

miňŜnie obciŃŨenia mechaniczne, a ponadto ochrania szpik kostny [14]. Og·lnŃ rolŃ tkanki kostnej 

gŃbczastej jest natomiast zapewnienie wytrzymağoŜci i transfer obciŃŨenia zewnňtrznego ze stawu 

w kierunku koŜci korowej [15].  

Ze wzglňdu na lepsze wartoŜci wğaŜciwoŜci mechanicznych, wzglňdnŃ jednorodnoŜĺ, a takŨe jej 

istotne znaczenie jako podstawy osadzenia endoprotez, wkrňt·w kostnych lub wszczep·w, 

w dalszych czňŜciach pracy szczeg·ğowej analizie poddano wyğŃcznie tkankň kostnŃ zbitŃ. 
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MoŨliwoŜĺ wystňpowania innych typ·w tkanek i ich wpğywu na wyniki badaŒ uwzglňdniono 

podczas wykonywania procedur badawczych.  

Tkanka kostna zbita, o czym byğa juŨ mowa wczeŜniej, stanowi istotnŃ czňŜĺ ukğadu kostnego 

czğowieka charakteryzujŃcŃ siň porowatoŜciŃ o wartoŜci 5ï10% [16]. Od tkanki gŃbczastej r·Ũni 

siň zawartoŜciŃ wapnia, fosforu i wody, a takŨe gňstoŜciŃ i stopniem mineralizacji [17]. Jest 

niejednorodnym materiağem kompozytowym, kt·ry w 77% skğada siň z minerağu 

hydroksyapatytowego (Ca10(PO4)6(OH)2) [18], w 22% z biağka (kolagen typu I) i w 8% z wody 

[22]. 

Podstawowym budulcem korowej tkanki kostnej sŃ osteony ï eliptyczne cylindry otaczajŃce 

kanağy Haversa o Ŝrednicy 100ï300 Õm i dğugoŜci 3ï5 mm [19ï21] osadzone w tkance 

Ŝr·dmiŃŨszowej, od kt·rej oddziela je cienka warstwa amorficznej substancji z niedoborem 

kolagenu zwana liniŃ cementowŃ (0,5 do 1 ɛm). KaŨdy osteon zbudowany jest z koncentrycznych 

lameli (o gruboŜci od 1 do 5 ɛm), wŜr·d kt·rych znajdujŃ siň kom·rki kostne rozmieszczone 

w elipsoidalnych przestrzeniach (10 do 50 ɛm). Faza mineralna nadaje tkance kostnej 

wytrzymağoŜĺ i sztywnoŜĺ, aczkolwiek wzrost mineralizacji koŜci zwiňksza podatnoŜĺ na 

uszkodzenia w wyniku kruchego pňkania [22]. WyraŦny wpğyw na mikrostrukturň tkanki korowej 

ma takŨe jej wiek, zwiňkszajŃcy ryzyko wystňpowania zğamaŒ na skutek osteoporozy [23].  

Definicja wğaŜciwoŜci kompozytowych tkanki zbitej nie jest jednoznaczna. DuŨy stopieŒ 

obciŃŨenia fazy mineralnej otaczajŃcej wğ·kna kolagenowe wskazuje, Ũe koŜĺ jest kompozytem 

ceramicznym z osnowŃ wzmocnionŃ wğ·knami. Z drugiej strony obecnoŜĺ pojedynczych 

krysztağ·w hydroksyapatytu o szerokoŜci 25ï50 nm widocznych w badaniu ultrastrukturalnym 

odbiağczanej koŜci Ŝwiadczy o tym, Ũe jest kompozytem polimerowoïmatrycowym wzmocnionym 

nanoczŃsteczkami [8,28]. Nie tylko struktura molekularna i ukğad faz mineralnych i organicznych, 

ale takŨe organizacja koŜci na poziomie tkanki ŜwiadczŃ o naturze kompozytowej [29]. Tkankň 

kostnŃ zbitŃ moŨna uznaĺ za bioceramicznym kompozyt [8] o duŨej zawartoŜci fazy mineralnej 

65% wag. oraz organicznej 25% wag. i wody 10% [30,31]. Pod wzglňdem objňtoŜci skğada siň 

z okoğo 33ï43% minerağ·w apatytu, 32ï44% substancji organicznych i 15ï25% wody [32]. 

PowyŨsze wğaŜciwoŜci sugerujŃ koniecznoŜĺ prowadzenia analiz na moŨliwie jednorodnym 

materiale badawczym, ze szczeg·lnym uwzglňdnieniem kierunkowoŜci jego wğaŜciwoŜci 

mechanicznych. 

1.2.3. WğaŜciwoŜci tkanki kostnej zbitej i charakterystyka propagacji pňkniňĺ 

WğaŜciwoŜci mechaniczne, fizyczne i sprňŨyste 

Tkanka gŃbczasta jest o 20 do 30% mniej sztywna niŨ tkanka kostna korowa [24], a r·Ũnica ta 

wynika prawdopodobnie z mikrostruktury, a przede wszystkim organizacji lamelarnoïkolagenowej 

i orientacji osteon·w. Z mechanicznego punktu widzenia jest doŜĺ oczywiste, Ũe o sztywnoŜci 

i wytrzymağoŜci konstrukcji decyduje nie tylko iloŜĺ materiağu, ale przede wszystkim jego 

rozmieszczenie w przestrzeni. Badania naukowe wskazujŃ, Ũe obszary obejmujŃce tkankň kostnŃ 

zbitŃ decydujŃ o przenoszeniu wiňkszoŜci obciŃŨeŒ mechanicznych, zar·wno w trzonach, jak 

i odcinkach dystalnych koŜci dğugich [22,25]. PotwierdzajŃ to modele obliczeniowe uwzglňdniajŃce 

ukğad materiağu kostnego w przestrzeni, lokalne wğaŜciwoŜci materiağu oraz kierunki obciŃŨeŒ [26]. 

Z jednej strony skğadniki mineralne koŜci gwarantujŃ odpornoŜĺ na Ŝciskanie, z drugiej jednak 

zmniejszajŃ wytrzymağoŜĺ na obciŃŨenia rozciŃgajŃce. SztywnoŜĺ koŜci korowej zwiŃzana jest 

z zawartoŜciŃ minerağ·w i gňstoŜciŃ koŜci, natomiast jej wytrzymağoŜĺ jest silnie skorelowana 

z jakoŜciŃ macierzy kolagenowej [27]. Woda, luŦno zwiŃzana z wğ·knami kolagenu [28], jest 
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niezbňdnym skğadnikiem redukujŃcym naprňŨenia podczas dynamicznych obciŃŨeŒ [29]. 

WchodzŃc w skğad struktury tkanki kostnej, przyczynia siň do og·lnej wğaŜciwoŜci biokompozytu, 

dziağajŃc jako plastyfikator. SztywnoŜĺ i twardoŜĺ koŜci w funkcjonalny spos·b pozwalajŃ 

szkieletowi zachowaĺ ksztağt ciağa oraz chroniĺ waŨne narzŃdy i szpik kostny. W ujňciu 

makroskopowym moduğ sprňŨystoŜci w koŜci dğugiej ma znacznie wiňkszŃ wartoŜĺ w kierunku 

wzdğuŨnym (17,4 GPa dla koŜci ludzkiej i 20,4 GPa dla koŜci bydlňcej) niŨ w poprzecznym 

(9,6 GPa dla koŜci ludzkiej i 11,7 GPa dla koŜci bydlňcej) [30] (tab. 1.1ï1.2). Zamieszczone 

w literaturze przedmiotu wyniki badaŒ [31] [32] wskazujŃ, Ũe w przypadku macierzy 

Ŝr·dmiŃŨszowej moduğ Younga osiŃga wiňkszŃ wartoŜĺ (22,8 GPa) niŨ w osteonach. Linia 

cementowa charakteryzuje siň natomiast mniejszŃ wartoŜciŃ zar·wno moduğu Younga, jak 

i wytrzymağoŜci. Parametry takie jak absorpcja energii, odpornoŜĺ na pňkanie i ostateczne 

odksztağcenie rozciŃgajŃce sŃ powiŃzane z wiekiem, tj. zmniejszajŃ siň o 5ï10% na dekadň, 

natomiast moduğy sprňŨystoŜci przy rozciŃganiu lub Ŝciskaniu ulegajŃ degradacji tylko o okoğo 2% 

[22]. 

Tabela 1.1. Wybrane izotropowe wğaŜciwoŜci mechaniczne tkanki kostnej zbitej  

Parametr Kierunek wzdğuŨny Kierunek poprzeczny 

Moduğ Younga, E, GPa 
17,9 Ñ 3,9 [33] 10,1 Ñ 2,4 [33] 

18,1 Ñ 1,8 [34] 5,65 Ñ 1,6 [35] 

Moduğ sprňŨystoŜci poprzecznej, G, GPa 
3,3 Ñ 0,4 [34] 6,49 Ñ 3,22 [35] 

6,1 Ñ 0,57 [34] 4,5ï6 [36] 

Wsp·ğczynnik Poissona, ɜ 0,62 Ñ 0,26 [33] 

NaleŨy pamiňtaĺ, Ũe ujňte w tabelach 1.1ï1.2 wartoŜci wytrzymağoŜci i sztywnoŜci koŜci 

w duŨym stopniu zaleŨŃ od bardzo wielu r·Ũnorodnych czynnik·w, w tym np.: obranej metody 

badania, stanu nawodnienia, wieku, pğci, histologii, porowatoŜci lub zawartoŜci minerağ·w. 

WytrzymağoŜĺ koŜci zaleŨy nie tylko od fazy mineralnej, ale takŨe od jakoŜci i wğaŜciwoŜci 

komponentu organicznego, w kt·rym kluczowŃ rolň odgrywa kolagen [37]. Istotnymi 

determinantami funkcjonalnej integralnoŜci fazy organicznej sŃ stopieŒ i charakter 

enzymatycznego sieciowania kolagenu za poŜrednictwem oksydazy lizylowej [38]. GňstoŜĺ takiego 

sieciowania poprawia odpornoŜĺ na pňkanie, zwiňksza wytrzymağoŜĺ koŜci i ich sztywnoŜĺ [39]. 

Tymczasem sieciowanie nieenzymatyczne (wywoğane glikacjŃ) wiŃŨe siň z zapobieganiem 

absorpcji energii przez formacje mikrouszkodzeŒ, zmniejszaniem twardoŜci i odksztağceŒ koŜci 

[40] oraz przyspieszaniem kruchego pňkania [41].  

WğaŜciwoŜci mechaniczne tkanki kostnej moŨna rozpatrywaĺ takŨe mikroskopowo, analizujŃc 

pod tym kŃtem elementy skğadowe tkanki, tj. osteony, linie cementowe oraz macierz Ŝr·dkostnŃ. 

WğaŜciwoŜci te sŃ trudno mierzalne, niemniej na przestrzeni lat wielu badaczy podjňğo siň oceny 

tych parametr·w (tab. 1.2). WartoŜci moduğu elastycznoŜci oraz wsp·ğczynnika Poissona wskazujŃ 

na wyraŦnie innŃ charakterystykň linii cementowej niŨ w przypadku osteon·w i macierzy 

Ŝr·dkostnej. Linia cementowa rozdziela pozostağe dwa elementy, dlatego podczas badaŒ naleŨy 

zwr·ciĺ szczeg·lnŃ uwagň na tň przestrzeŒ, aby w porň zapobiec propagacji pňkniňĺ.  

Parametry przedstawione w tabeli 1.2. sklasyfikowano ze wzglňdu na moŨliwoŜĺ ich uŨycia 

podczas przeprowadzania analiz danych eksperymentalnych oraz symulacji metodŃ element·w 

skoŒczonych. PowyŨsze parametry w postaci uŜrednionej zastosowano w dalszych czňŜciach pracy. 

Analiza tych danych wskazuje na niejednoznacznoŜĺ wartoŜci parametr·w dla poszczeg·lnych 

element·w tkanki kostnej, aczkolwiek zauwaŨalna jest wyraŦna r·Ũnica pomiňdzy moduğem 

Younga osteonu i macierzy Ŝr·dkostnej, a liniŃ cementowŃ.  
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Tabela 1.2. Wybrane wğaŜciwoŜci izotropowe element·w budujŃcych tkankň kostnŃ zbitŃ: osteon·w, linii 

cementowej oraz macierzy Ŝr·dkostnej 

Autor i rok badaŒ Materiağ badawczy 
Moduğ Younga 

E GPa 

Wsp·ğczynnik 

Poissona ɜ 

Osteon 

Frasca 1981 [42] koŜĺ piszczelowa, ludzka, 12 lat 18 ï 

Rho 1997 [43] krňgi szyjne, 56ï61 lat 22,5 ï 

Rho 1999 [44] koŜĺ udowa, ludzka, 56 lat 18 ï 20 ï 

Hengsberger 2002[45] koŜĺ udowa, ludzka, 89 lat 7,4ï18,5 ï 

Rho 2002 [46] koŜci udowe, ludzkie, 35ï90 lat 18ï23 0,3 

Bensamoun 2008[47] koŜĺ udowa, ludzka, 70 lat 13ï21 0,3 

Mullins 2009 [48] krňgi szyjne, owcy 17 ï 

AbdelïWahab 2011 [49] koŜci udowe, woğowe 9 0,17 

Mirzaali 2016 [34] koŜci udowe, ludzkie, 49 ï 70 lat 18 ï 

Zhou 2020 [50] koŜĺ udowa, woğowa 20 ï 

Macierz Ŝr·dkostna 

Frasca 1981 [42] koŜĺ piszczelowa, ludzka, 12 lat 13,8 ï 

Rho 1999 [51] koŜĺ udowa, ludzka, 56 lat 25,8 ï 

Rho 2002 [46] koŜci udowe, ludzkie, 35ï90 lat 21,5ï25,4 0,3 

Nyman 2006 [52] koŜĺ udowa, ludzka, 42 lat 10,8 ï 

Mullins 2009 [48] krňgi szyjne, owcza 20 ï 

AbdelïWahab 2011 [49] koŜci udowe, woğowe 14 0,153 

Faingold 2014 [53] koŜci stopy, koŒska 13,8ï15,3 ï 

Mirzaali 2016 [34] koŜci udowe, ludzkie, 49 ï 70 lat 20 ï 

Zhou 2020 [50] koŜĺ udowa, woğowa 21,87 ï 

Linia cementowa 

AbdelïWahab 2011 [49] koŜci udowe, woğowe 6,85 0,49 

Zhou 2020 [50] koŜĺ udowa, woğowa 7,49  

GňstoŜĺ 

GňstoŜĺ tkanki kostnej definiuje siň jako stosunek masy do objňtoŜci zmineralizowanej tkanki 

(przestrzeŒ por·w jest wyğŃczona z obliczeŒ objňtoŜci). CzňŜĺ badaczy podaje konkretnŃ wartoŜĺ 

ɟ, np.: 1,861 g/cm3 [54], ale biorŃc pod uwagň istotny wpğyw cech osobniczych, wiňkszoŜĺ 

wskazuje na przedziağ od 1,6 do 2 g/cm3 [55] [56]. Wyr·Ũnia siň takŨe gňstoŜĺ pozornŃ, bňdŃcŃ 

stosunkiem masy tkanki kostnej do cağkowitej objňtoŜci koŜci oraz uğamek objňtoŜciowy ï stosunek 

objňtoŜci zmineralizowanej tkanki do objňtoŜci pr·bki (ang. bone mineral density, BMD). GňstoŜĺ 

tkanki kostnej zbitej jak i gŃbczastej zmienia siň nieznacznie w szkielecie osoby dorosğej [56,57] 

malejŃc wraz z wiekiem. Parametr ten takŨe wyraŦnie wpğywa na skğadowe naprňŨenia, wektory 

odksztağceŒ oraz sztywnoŜĺ ï zgodnie z prawem elastycznoŜci przedstawionym w notacji Voigta 

[58ï60]. WartoŜci moduğu sprňŨystoŜci i wytrzymağoŜci koŜci mogŃ r·Ũniĺ siň nawet o 70ï90% 

w zaleŨnoŜci od badanego materiağu biologicznego, co moŨna wytğumaczyĺ uğamkiem 

objňtoŜciowym lub gňstoŜciŃ pozornŃ [61,62].  

PorowatoŜĺ 

PorowatoŜĺ jest jednym z najistotniejszych parametr·w rozr·ŨniajŃcych tkankň kostnŃ zbitŃ od 

gŃbczastej, a przede wszystkim parametr ten determinuje makroskopowe wğaŜciwoŜci mechaniczne 

koŜci i, podobnie jak gňstoŜĺ, znaczŃco wpğywa na wğaŜciwoŜci mechaniczne tkanki kostnej [63].  
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PorowatoŜĺ tkanki kostnej zbitej jest efektem wystňpowania kanağ·w Haversa oraz jam 

resorpcyjnych. Ze wzglňdu na r·Ũne wielkoŜci por·w rozr·Ũniamy nastňpujŃce ich grupy: 

collagen ï apatite (do 0.1 ɛm), lacunaeïcaniculae (do 0.1 ɛm) oraz HaversïVolkmann (powyŨej 

10 ɛm) [64]. Rozmiar i liczba por·w znajdujŃ dodatniŃ korelacjň z parametrami mechanicznymi 

tkanki kostnej zbitej [35], co potwierdzajŃ badania metodŃ densytometrii kostnej [65]. Na poziom 

porowatoŜci istotny wpğyw majŃ liczne czynniki, takie jak wiek, przebyte choroby, pğeĺ oraz spos·b 

Ũywienia. PotwierdzajŃ to wyniki badaŒ, kt·re wskazujŃ, Ũe parametr ten osiŃga r·Ũne wartoŜci ï 

od 3,5% do 8% [66], a nawet 24ï28% u os·b w podeszğym wieku [67]. Jak widaĺ porowatoŜĺ ma 

charakter wysoce osobniczy, ale dla tkanki kostnej zbitej przyjmuje siň wartoŜĺ na poziomie 7,6% 

dla mňŨczyzn i 6,7% w przypadku kobiet [68]. Ze wzglňdu na potencjalny wpğyw por·w na 

propagacjň pňkniňĺ w strukturze tkanki kostnej, uwzglňdniono znaczenie omawianego parametru 

w analizie obr·bki.  

Por·wnanie wğaŜciwoŜci fizycznych i mechanicznych koŜci ludzkiej i woğowej 

Tkanka kostna zbita pochodzenia zwierzňcego charakteryzuje siň zbliŨonymi wğaŜciwoŜciami 

mechanicznymi do ludzkiej (tab. 1.3).  

Tabela. 1.3. Por·wnanie wğaŜciwoŜci mechanicznych tkanki kostnej zbitej ï woğowej i ludzkiej [69] 

Parametr Jednostka KoŜĺ woğowa KoŜĺ ludzka 

Moduğ Younga, E GPa 10ï22 10ï17 

WytrzymağoŜĺ na rozciŃganie, Rm MPa 140ï250 130ï200 

WytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie, Rc MPa 45ï150 40ï145 

Moduğ Ŝcinania, G GPa 3 3 

GňstoŜĺ, ɟ kg/m3 1950ï2100 1800ï2000 

Wsp·ğczynnik Poissona, ɜ ï 0,33 0,4 

Ciepğo wğaŜciwe, c J/kgK 1300 1330 

Wsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej, ɛt W/mK 0,1ï0,3 0,1ï0,43 

 

Ponadto materiağ zwierzňcy jest znacznie bardziej dostňpny i zr·Ũnicowany niŨ tkanki ludzkie, 

co istotnie uğatwia prowadzenie badaŒ. Z wymienionych wyŨej powod·w w realizowanej pracy 

wykorzystano ŜwieŨe tkanki woğowe pochodzŃce od osobnik·w zdrowych i nie starszych niŨ 24 

miesiŃce.  

Charakterystyka zjawiska propagacji pňkniňĺ wywoğanych quasiïkruchymi wğaŜciwoŜciami 

tkanki  

Tkanka kostna charakteryzuje siň duŨŃ podatnoŜciŃ na kruche pňkanie ze wzglňdu na 

quasi ï kruche wğaŜciwoŜci mechaniczne. Przy wzroŜcie obciŃŨenia pory zawarte w tkance 

przyczyniajŃ siň do zwiňkszenia propagacji szczeliny pňkniňcia, doprowadzajŃc do zniszczenia 

(dekohezji) tkanki. Wyznaczenie stağej wartoŜci maksymalnego obciŃŨenia, kt·re skutkowağoby 

zniszczeniem materiağu nie jest ğatwe, gğ·wnie ze wzglňdu na anizotropowŃ i osobniczŃ strukturň 

tkanki kostnej. W tabeli 1.4 zebrano dane z analizy literaturowej przeprowadzonej pod kŃtem 

symulacji metodŃ element·w skoŒczonych proces·w obejmujŃcych analizy skrawania i propagacji 

pňkniňĺ tkanki kostnej zbitej. W trakcie tych analiz, zar·wno numerycznie jak i eksperymentalnie, 

wyznaczano takŨe niekt·re z parametr·w materiağowych tkanki kostnej zbitej. 
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Tabela 1.4. Parametry materiağowe skğadowych tkanki kostnej zbitej 

Autor i rok  Metoda badaŒ Poruszane zagadnienie 

Osteon 
Macierz 

Ŝr·dkostna 

Linia 

cementowa 

E, GPa ɜ 
E, 

GPa 
ɜ 

E, 

GPa 
ɜ 

Hogan 1992 

[70] 
mikroobr·bka MES 

ocena procesu 

mikroskrawania 
12 0,3 10,15 0,3 0,09 ï 

Budyn 2007 

[71] 

model propagacji 

uszkodzeŒ XïFEM 

identyfikacja parametr·w 

materiağowych 
ï ï 14,122 ï ï 0,49 

Hamed 2010 

[72] 

modelowanie 

wieloskalowe FEM 

identyfikacja parametr·w 

materiağowych istotnych dla 

propagacji pňkniňĺ 

10,79 ï 13,9 ï 6 0,4 

Mischinski 

2011 [73] 

model FEM 

mechaniki pňkania 

mechanizm propagacji 

pňkniňĺ tkanki kostnej zbitej 

16,6ï

25,1 

0,24ï

0,33 

18,5ï

27,1 

0,24ï

0,33 
ï ï 

AbdelïWahab 

2012 [31] 
XïFEM 

wpğyw mikrostruktury na 

propagacjň pňkniňĺ 
9,13 0,17 14,122 0,153 6,58 0,49 

Li 2013[74] XïFEM 
wpğyw mikrostruktury na 

propagacjň pňkniňĺ 
12,85 0,17 14,122 0,153 9,64 0,49 

Vergani 2014 

[75] 

model kohezyjny Xï

FEM 

propagacja pňkniňĺ w tkance 

kostnej 
9,13 0,17 14,122 0,153 6,58 0,49 

Baptista 2016 

[76] 
XïFEM 

mechanizm propagacji 

pňkniňĺ 

 

9 0,17 14 0,15 7 0,49 

Demirtas 

2016 [77] 
FEM 

mechanizm propagacji 

pňkniňĺ tkanki kostnej zbitej 
22,5 0,3 25,8 0,3 ï ï 

Idkaidek 2017 

[78] 
XïFEM 

mechanizm propagacji 

pňkniňĺ 

 

13,5 0,33 14,6 0,3 10,1 0,41 

Wang 

2017[79] 
FEM 

identyfikacja parametr·w 

materiağowych 
13,5 0,33 14,6 0,3 10,1 0,41 

Rodriguezï

Florez 2017 

[80] 

XïFEM 

wpğyw porowatoŜci 

wewnŃtrzkorowej na 

propagacjň pňkniňĺ 

ï ï 10 0,15 ï ï 

Giner 2017 

[81] 

testy 

eksperymentalne i 

FEM 

krytyczna szybkoŜĺ 

uwalniania energii wzdğuŨ 

linii cementowej 

4,4 0,3 4 0,3 3,3 0,3 

Pňkniňcia charakteryzujŃ siň liniowŃ morfologiŃ i zwykle ich dğugoŜĺ zawiera siň w przedziale 

30ï100 ɛm. Dzieli siň je na pojedyncze dğugie oraz rozproszone, kt·re skğadajŃ siň ze zbioru 

kr·tkich pňkniňĺ (2ï10 ɛm dğugoŜci). Pňkniňcia propagujŃce wzdğuŨ osi podğuŨnej koŜci zwykle sŃ 

znacznie dğuŨsze niŨ te biegnŃce poprzecznie [82]. W przypadku koŜci korowej moŨna 

zaobserwowaĺ tzw. efekt bariery mikrostrukturalnej (ang. microstructural barier effect) [83], kt·ry 

wskazuje, Ũe z jednej strony mikropňkniňcia ğatwo inicjujŃ i rozprzestrzeniajŃ siň w obszarach 

takich jak koŜĺ Ŝr·dmiŃŨszowa, ale z drugiej spowalniajŃ bŃdŦ zatrzymujŃ siň w ubytkach 

resorpcyjnych lub osteonach. Z badaŒ wynika, Ũe mikropňkniňcia o dğugoŜci poniŨej 100 ɛm 

zatrzymujŃ siň w momencie napotkania osteonu, dğuŨsze ï powyŨej 250 ɛm powiňkszajŃ siň na jego 

obwodzie (linii cementowej), a te powyŨej 300 ɛm majŃ wystarczajŃcŃ energiň, Ũeby przeğamaĺ 

osteon [84]. Zmniejszenie dostňpnego obszaru pňkniňĺ spowodowane wzrostem porowatoŜci 

znaczŃco zmniejsza odpornoŜĺ na kruche pňkanie [85], ale jednoczeŜnie mikropňkniňcia powodujŃ 

wzrost odpornoŜci na zmňczenie w zakresie okreŜlonych naprňŨeŒ [86]. 
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1.2.4. Tkanka kostna jako materiağ anizotropowy 

Tkanka kostna zbita uznawana jest za materiağ anizotropowy, a jej wğaŜciwoŜci mechaniczne 

determinowane sŃ skğadem i mikrostrukturŃ. Do przyczyn anizotropii tkanki kostnej zalicza siň, 

m.in. preferencyjnŃ orientacjň wğ·kien kolagenowych i fazy mineralnej wzdğuŨ kierunku wzrostu 

[98]. Badania wğaŜciwoŜci mechanicznych tkanki kostnej metodŃ nanointendacji oraz za pomocŃ 

ultradŦwiňk·w wykazağy ich wyraŦnŃ kierunkowoŜĺ na poziomie makro i mikrostrukturalnym 

[66,99]. 

R·Ũnice czynnik·w budujŃcych poszczeg·lne elementy koŜci wpğywajŃ na zmiennoŜĺ ich 

wğaŜciwoŜci [52,94]. SztywnoŜĺ koŜci w obszarze plastycznym jest funkcjŃ wğaŜciwoŜci kolagenu 

[95], aczkolwiek cağkowity poziom sztywnoŜci wynika z fazy mineralnej [96]. Zakres anizotropii 

zaleŨy takŨe od funkcji peğnionej przez koŜĺ [23]. Wraz ze wzrostem gňstoŜci zwiňksza siň wartoŜĺ 

moduğu Younga oraz wytrzymağoŜci na Ŝciskanie [97]. W tkance kostnej zachodzi silny efekt 

synergii miňdzy fazami mineralnŃ i biağkowŃ, na poziomie wiŃzaŒ chemicznych, aczkolwiek obie 

fazy sŃ w duŨej mierze niezaleŨnymi strukturami [96]. 

Anizotropia koŜci charakteryzuje siň trzema wzajemnie prostopadğymi pğaszczyznami symetrii 

lustrzanej (rys. 1.4.), kt·re definiujŃ jej ortotropowy charakter szczeg·ğowo opisany w literaturze 

[87] [88,89]. PrzecinajŃc w trzech anatomicznych pğaszczyznach (strzağkowej, czoğowej 

i poprzecznej) tkankň kostnŃ zbitŃ pochodzŃcŃ z trzonu koŜci udowej, uzyskuje siň przekroje 

widoczne na rysunku 1.4. Do okreŜlenia kierunku przeprowadzanych pomiar·w wzglňdem osi 

osteon·w przyjmuje siň nazwy: poprzeczny, prostopadğy i r·wnolegğy. W trzonach koŜci dğugich 

da siň w przybliŨeniu okreŜliĺ oŜ symetrii, dziňki kt·rej moŨliwe jest wskazanie rozkğadu 

wğaŜciwoŜci w ukğadzie biegunowym [29].  

 

 
Rysunek 1.4. Korelacja kierunku pomiaru z osiami osteon·w: A ï poprzecznym, B ï prostopadğym i C ï 

r·wnolegğym z zaznaczonymi (strzağki) kierunkami pomiar·w 

 

LiniowŃ sprňŨystoŜĺ materiağ·w ortotropowych moŨna zdefiniowaĺ za pomocŃ macierzy 

D (1.1) skğadajŃcej siň z 9 niezaleŨnych parametr·w sztywnoŜci sprňŨystej [90]: 
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W celu uproszczenia modelu czňŜĺ badaŒ przeprowadzono z zastosowaniem szczeg·lnych 

modeli ortotropowych, kt·re majŃ jednakowe wğaŜciwoŜci w jednej pğaszczyŦnie, a inne w kierunku 

do niej prostopadğym. Powstağy w ten spos·b model poprzecznie izotropowy zmniejsza liczbň 

niezaleŨnych element·w macierzy D do 5, stŃd teŨ w wielu przypadkach wartoŜci wsp·ğczynnika 

A B

 

C
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Poissona ograniczone sŃ tylko do trzech zmiennych: ɜ12, ɜ31 i ɜ23. Pomiary podstawowych 

parametr·w ortotropowych wykazujŃ duŨe r·Ũnice wartoŜci w zaleŨnoŜci od kierunku orientacji 

osteon·w (tab. 1.5): moduğ Younga osiŃga najwiňksze wartoŜci w przypadku orientacji poprzecznej 

(rys. 1.4), a w przypadku moduğu Kirchhoffa wartoŜci sŃ r·wnie wysokie zar·wno dla orientacji 

poprzecznej, jak i prostopadğej.  

Tabela 1.5. Wybrane wğaŜciwoŜci ortotropowe tkanki kostnej zbitej, kierunki orientacji osteon·w wzglňdem 

kierunku pomiaru: R ï r·wnolegğy, PP ï poprzeczny i PR ï prostopadğy 

Autor i rok badaŒ 

Moduğ Younga, GPa Moduğ Kirchoffa, GPa  Wsp·ğczynnik Poissona 

R PP PR R PP PR R PP PR 

E1  E2 E3 G12 G23 G13 ɜ12 ɜ21 ɜ23 ɜ32 ɜ13 ɜ31 

Ashman 1984 

 [91] 
 112,0 20,0 13,4 4,5 6,2 5,6 0,30 0,21 0,22 0,62 0,12 0,35 

Couteau 1998 

 [92] 
11,6 19,9 12,2 4,0 5,4 5,0 0,42 ï 0,23 ï 0,23 ï 

Turner 1998 

[93] 
11,7 19,8 13,2 4,5 6,2 5,6 0,37 ï 0,23 ï 0,23 ï 

Kohles 2000 

[94] 
12,0 20,0 13,4 4,5 6,2 5,6 0,37 ï 0,23 ï 0,42 ï 

Taylor 2002 

[95] 
11,6 19,9 12,2 4,0 5,4 5,0 0,23 0,23 0,42 0,42 0,23 0,23 

Krone 2006 

[96] 
6,3 16,0 6,3 3,3 3,6 3,3 0,3 ï 0,45 ï 0,3 ï 

Krone 2006 

[96] 
6,3 16,0 6,3 3,3 3,6 3,3 0,3 ï 0,45 ï 0,3 ï 

Vignoli 2016 

 [97] 
12,0 20,0 13,4 9,0 12,4 11,2 0,37 0,37 0,22 0,22 0,23 0,23 

Dhatrak 2019 

 [98] 
12,7 22,8 17,9 5,0 7,4 5,5 0,18 0,35 0,28 0,31 0,31 0,49 

Sol·rzano 2020 

 [99] 
9,7 16,2 9,7 2,8 4,0 4,0 0,4 ï 0,25 ï 0,25 ï 

Ruiz 2021 

[100] 
12,6 19,4 12,6 4,8 5,7 5,7 0,39 ï 0,39 ï 0,39 ï 

 

Szczeg·ğowa analiza wğaŜciwoŜci ortotropowych tkanki kostnej zbitej zostağa przedstawiona 

w dalszej czňŜci pracy dotyczŃcej modelu ortotropowego tkanki. 

1.2.5. WğaŜciwoŜci termodynamiczne koŜci w ujňciu martwicy termicznej i anizotropowoŜci 

tkanki  

Martwica termiczna tkanki kostnej jest znanym zjawiskiem, kt·ry stanowi istotny problem 

w chirurgii urazowej i ortopedycznej [101]. Gğ·wnŃ przyczynŃ jej wystňpowania jest skrawanie za 

pomocŃ narzňdzi o wysokich prňdkoŜciach obrotowych, kt·re skutkuje emisjŃ energii cieplnej 

w wyniku tarcia [102ï104]. Proces martwicy zaleŨy od czasu ekspozycji na temperaturň 

i wğaŜciwoŜci termicznych tkanki [105,106], niemniej za jej poczŃtek uznaje siň moment, gdy 

temperatura przekroczy 47ÁC, osiŃgajŃc tň wartoŜĺ w ciŃgu minuty [107]. Udowodniono, Ũe 

naczynia nerwowe charakteryzujŃ siň duŨŃ wraŨliwoŜciŃ na zmiany temperatury [122], a korzenie 

nerwowe mogŃ ulec uszkodzeniu przez ciepğo wytwarzane podczas wiercenia koŜci [123]. 

TemperaturŃ krytycznŃ pojawienia siň urazu termicznego moŨe byĺ nawet 43 C, tymczasem wedğug 
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niekt·rych badaczy [125] temperatura podczas frezowania tkanki kostnej narzňdziem skrawajŃcym 

waha siň od 49 do 115ÁC w zaleŨnoŜci od warunk·w obr·bki. Brak kontroli nad ciepğem powstağym 

w wyniku wiercenia niejednokrotnie prowadzi do martwicy termicznej nerw·w wewnŃtrz Ŝciany 

tňtnic [124]. Ponadto wzrost temperatury niesie z sobŃ ryzyko zakrzepowoïzatorowe, kt·re stanowi 

gğ·wnŃ przyczynň udaru m·zgu podczas zabiegu neurochirurgicznego [123]. BiorŃc pod uwagň 

powyŨsze, temperatura zwiŃzana z obr·bkŃ tkanek jest niezwykle istotnym parametrem, kt·ry 

naleŨy stale monitorowaĺ, tymczasem niewielu naukowc·w skupiğo siň na badaniach pomiaru 

temperatur podczas przetwarzania tkanek, zwğaszcza koŜci i chrzŃstek. Zagadnienie to powinno 

zatem stanowiĺ jeden z gğ·wnych problem·w badawczych wsp·ğczesnej inŨynierii zabieg·w 

chirurgicznych. 

Podstawowym czynnikiem materiağowym determinujŃcym podatnoŜĺ termicznŃ tkanki jest 

wsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej [57]. Stosowanie ich podczas badaŒ symulacyjnych 

umoŨliwia optymalizacjň procesu obr·bki koŜci i dostosowanie narzňdzi do okreŜlonych wymagaŒ 

[108,109]. Dotychczasowe badania (przedstawione w tabeli 1.6) okreŜliğy wsp·ğczynnik 

przewodzenia ciepğa w szerokim zakresie wartoŜci, tj. od 0,2 do 12,8 WĀ(mK)ï1. Por·wnanie 

uzyskanych przez naukowc·w wynik·w wskazuje na szeroki rozkğad parametr·w (tab. 1.6) 

sugerujŃcy niewğaŜciwie przygotowane badania lub inne przyczyny, w tym warunki pomiar·w, 

r·Ũnice w pr·bkach lub kierunki przepğywu ciepğa. WaŨnymi parametrami badania byğo 

pochodzenie pr·bek (bydlňce, wieprzowe lub ludzkie) oraz ich stan (suchy lub ŜwieŨy). Badania 

r·ŨniŃ siň takŨe metodŃ stosowanŃ do wyznaczania wsp·ğczynnika. 

Tabela 1.6. Wsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej tkanki kostnej zbitej 

Autor badaŒ Pochodzenie ɛt (WĀ(mK)ï1) Uwagi 

Chato 1965 

[110] 
czğowiek 0,38 pr·bki ŜwieŨe (mokre) 

Vachon 1967 

[111] 
bydğo 

2,27 pr·bki ŜwieŨe (mokre) 

0,60 pr·bki suche 

Lundskog 1972 

[112] 
czğowiek 3,56 pr·bki suche 

Biyikli 1986 

[113] 
czğowiek 

0,30 pr·bki ŜwieŨe (mokre) 

0,20 pr·bki suche 

Zelenov 1986 

[114] 
czğowiek 

12,8 kierunek wzdğuŨny, pr·bki ŜwieŨe (mokre) 

9,90 kierunek styczny, pr·bki ŜwieŨe 

9,70 kierunek promieniowy, pr·bki ŜwieŨe 

Moses 1995 

[115] 
koŒ 

0,80 pr·bki suche 

0,70 pr·bki ŜwieŨe (mokre) 

Davidson 2000 

[116] 
bydğo 

0,58 kierunek wzdğuŨny 

0,54 kierunek promieniowy 

0,53 kierunek styczny 

Feldmann 2016 

[117] 

czğowiek 0,68 pr·bki suche 

bydğo 0,64 pr·bki suche 

Zhang 2017 

[118] 
bydğo 0,54 pr·bki suche 

SWISS 

[119] 
bydğo 

0,32 tkanka korowa 

0,31 tkanka gŃbczasta 

Zawadzki 2023 

[120] 

 

Ŝwinia 0,31 pr·bki ŜwieŨe (mokre) 

bydğo 0,34 pr·bki ŜwieŨe (mokre) 

Ŝwinia 0,28 pr·bki suche 

bydğo 0,27 pr·bki suche 
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PrzewodnoŜĺ cieplnŃ wyznacza siň na podstawie iloŜci ciepğa przepuszczonego przez pr·bkň, 

jej wymiar·w oraz r·Ũnicy temperatur. Techniki stosowane do opisu tego zjawiska moŨna podzieliĺ 

na metody stacjonarne i przepğywowe [121]. W przypadku tych ostatnich w pr·bce nastňpuje 

przepğyw ciepğa niezaleŨny od czasu, mierzona jest natomiast odpowiedŦ termiczna [122]. Techniki 

pomiarowe moŨna r·wnieŨ podzieliĺ na metody bezkontaktowe charakteryzujŃce siň optycznym 

Ŧr·dğem ciepğa oraz optycznŃ metodŃ jego rejestracji, a takŨe metody kontaktowe, w kt·rych Ŧr·dğo 

ciepğa i badany obiekt znajdujŃ siň w bezpoŜrednim kontakcie [121]. Kolejnym waŨnym 

parametrem charakteryzujŃcym przewodzenie ciepğa w warunkach nieustalonych jest dyfuzyjnoŜĺ 

cieplna okreŜlajŃca, jak szybko materiağ reaguje na zmiany temperatury [110]. ZnajomoŜĺ wartoŜci 

dyfuzyjnoŜci i przewodnoŜci cieplnej jest niezbňdna do przewidywania zachowania materiağu 

podczas ogrzewania, chğodzenia i symulacji przestrzennych zmian temperatury. 

Istotnym warunkiem powodzenia badaŒ jest dob·r jednej z dw·ch powszechnie stosowanych 

metody pomiaru: por·wnawczej lub bezpoŜredniej. W przypadku pierwszej z nich wsp·ğczynnik 

przewodzenia ciepğa pr·bki referencyjnej powinien byĺ zbliŨony do wartoŜci docelowej. Ponadto 

naleŨy zwr·ciĺ uwagň na strukturň koŜci i porowatoŜĺ oraz na fakt, Ũe w przypadku ŜwieŨych 

pr·bek woda moŨe znaczŃco wpğynŃĺ na wynik pomiaru, powodujŃc zwiňkszonŃ wymianň ciepğa 

ï dlatego teŨ istotne jest por·wnanie wsp·ğczynnika przewodzenia ciepğa koŜci ŜwieŨej i suchej. 

Kolejnym parametrem jest gňstoŜĺ tkanki i jej porowatoŜĺ, przy czym wielkoŜĺ pr·bki i miejsce jej 

pobrania mogŃ znaczŃco wpğynŃĺ na wyniki pomiar·w. Istotne znaczenie majŃ r·wnieŨ cechy 

indywidualne, w tym wiek dawcy.  

PoniewaŨ w prezentowanych badaniach (tab. 1.6) nie ma zgodnoŜci co do wartoŜci 

wsp·ğczynnika przewodzenia ciepğa, przeprowadzono wğasne badania metodŃ por·wnawczŃ 

zgodnie z normami ASTM D5470 i z wiňkszŃ liczbŃ pr·bek. Miağy one na celu okreŜlenie wartoŜci 

przewodnictwa cieplnego tkanki korowej oraz wsp·ğczynnika dyfuzyjnoŜci cieplnej. 

1.3. PrzeglŃd zagadnienia obr·bki tkanki kostnej we wsp·ğczesnej chirurgii ortopedycznej 

1.3.1. Wskazania do przeprowadzenia zabieg·w chirurgii tkanki kostnej  oraz metody 

leczenia 

Najczňstszymi przyczynami leczenia ukğadu ruchu sŃ zmiany urazowe [140], choroba 

zwyrodnieniowa staw·w i reumatoidalne zapalenie staw·w [123] oraz zmiany nowotworowe. 

WŜr·d wskazaŒ do przeprowadzenia zabieg·w na tkance kostnej naleŨy wymieniĺ przede 

wszystkim: uszkodzenia mechaniczne (zğamania z przemieszczeniem), zaawansowane zmiany 

zwyrodnieniowe w obrňbie tkanek stawowych oraz zğamania osteoporotyczne [124]. 

Obecnie istnieje wiele metod leczenia: artroskopowe i otwarte zabiegi naprawcze [125], 

przeszczep tkanek miňkkich [126] oraz allogeniczny [127], autologiczny przeszczep chondrocyt·w 

[128] [123], a takŨe, najczňŜciej stosowane, cağkowite lub czňŜciowe endoprotezoplastyki staw·w 

oraz stabilizacje staw·w i koŜci [123]. Operacje te wymagajŃ wczeŜniejszego przygotowania 

powierzchni kostnych, stawowych i okoğostawowych do wykonania zabiegu [129,130]. 

PopularnoŜĺ standardowych zabieg·w chirurgicznych, takich jak wymieniona cağkowita 

endoprotezoplastyka stawu biodrowego [131] i kolanowego [132], powoduje, Ũe, paradoksalnie, 

ani technologia obr·bki powierzchni kostnych, ani dostňpnoŜĺ specjalistycznego sprzňtu nie ulega 

znaczŃcym zmianom. W rzeczywistoŜci wiele z wymienionych wyŨej procedur medycznych 

powinno ulec modernizacji ze wzglňdu na pojawienie siŃ nowych typ·w endoprotez [133] lub 

metod odtwarzania uszkodzonych funkcji staw·w. Dziňki postňpowi w zakresie inŨynierii 

tkankowej ingerencja w strukturň stawu jest minimalizowana przez zastosowanie endoprotez 
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powierzchniowych [131,133] oraz wprowadzenie nowych technik stosujŃcych rusztowania [125]. 

Nowe metody leczenia zapewniŃ odpowiedniŃ jakoŜĺ operacji, nie zagraŨajŃ zdrowiu pacjenta, 

minimalizujŃ zakğ·cenia, a takŨe przyspieszajŃ procedurň zabiegu, korzystnie wpğywajŃc na czas 

rekonwalescencji pacjenta. 

1.3.2. Zabiegi chirurgii tkanki kostnej stosowane w chirurgii ortopedycznej 

 

 

 

Rysunek 1.5. Przykğady nowoczesnej inŨynierii tkankowej: A ï anatomicznie uksztağtowana chrzŃstka tkankowa 

[134], B ï dwufazowe rusztowanie na bazie jedwabiu i bioaktywnej ceramiki [135] i C ï biomimetyczna 

struktura zastňpcza do ukğadu miňŜniowoïszkieletowego [136] 

 

KoŜĺ jest drugŃ najczňŜciej przeszczepianŃ tkankŃ na Ŝwiecie, zaraz po transfuzji krwi. 

KoniecznoŜĺ siňgania po tego typu zabiegi do naprawy i regeneracji tkanek wynika nie tylko ze 

starzenia siň populacji, ale ze zğamaŒ koŜci, resekcji guza lub innych chor·b koŜci [137]. Z punktu 

widzenia obr·bki powierzchni kostnych szczeg·lnŃ uwagň naleŨy zwr·ciĺ na dwa zabiegi 

chirurgiczne: autoprzeszczepy, kt·re polegajŃ na tym, Ũe wszczepia siň zdrowŃ tkankň 

w uszkodzony lub brakujŃcy obszar w celu naprawy zğoŨonych zğamaŒ koŜci oraz resekcje koŜci, 

czyli oddzielenie nieprawidğowych tkanek od zdrowego koŜĺca.  

W przypadku operacji staw·w wyr·Ũnia siň takie zabiegi jak: artrodeza, artroplastyka, 

endoprotezoplastyka pierwotna i rewizyjna oraz synowektomia. Procesy obr·bcze znajdŃ 

najszersze zastosowanie w nastňpujŃcych czynnoŜciach medycznych: artroplastyce polegajŃcej na 

wymianie, przebudowie lub wyr·wnaniu powierzchni stawowej w celu zğagodzenia b·lu 

i przywr·cenia prawidğowego funkcjonowania stawu; endoprotezoplastyce, czyli zastŃpieniu 

naturalnego, zmienionego zwyrodnieniowo stawu elementem sztucznym ï endoprotezŃ, kt·ra 

przejmuje funkcje uszkodzonej struktury; oraz rewizji, kt·ra jest zabiegiem wymiany endoprotezy 

z powodu obluzowania implantu[36]. Obr·bka koŜci ma dwie gğ·wne gağňzie: 

konwencjonalne ï obejmujŃce metody kontaktowe stosujŃce narzňdzia mechaniczne oraz 

niekonwencjonalne ï z nowatorskimi technikami siňgajŃcymi m.in. po ultradŦwiňki. Przykğadowe, 

nowoczesne metody leczenia schorzeŒ stawowych wymagajŃcych zastosowania precyzyjnej 

obr·bki przedstawiono na rysunku 1.5. 

A B 

C 
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1.3.3. Metody obr·bki skrawaniem stosowane w chirurgii ortopedycznej 

Liczba operacji ortopedycznych na Ŝwiecie siňga okoğo 22,3 mln zabieg·w rocznie. Nic zatem 

dziwnego, Ũe jest to jedna z najszybciej rozwijajŃcych siň procedur medycznych [138]. Do 

podstawowych metod obr·bki powierzchni tkanek kostnej i chrzňstnej zalicza siň zabiegi wiercenia, 

ciňcia i frezowania [36]. Procesy ciňcia koŜci korowej stosuje siň w endoprotezoplastyce staw·w, 

implantach dentystycznych i operacjach krňgosğupa [139,140], a wiercenie sğuŨy gğ·wnie do 

ğŃczenia odğam·w kostnych, mocowania implant·w lub unieruchamiania koŜci [141]. Pomimo 

powszechnego stosowania tych zabieg·w, procesy te wciŃŨ naraŨajŃ pacjenta na ryzyko pňkniňĺ 

i mikropňkniňĺ tkanki, kt·re mogŃ skutkowaĺ niestabilnoŜciŃ zabieg·w i obluzowywaniem siň 

Ŝrub, wkrňt·w lub nawet implant·w [142,143]. W przypadku wiercenia, kt·re jest istotnŃ czňŜciŃ 

wielu procedur chirurgii ortopedycznej, m.in. stabilizacji wewnňtrznej tkanek oraz mocowania 

endoprotez, najistotniejszymi zagadnieniami, na kt·re naleŨy zwr·ciĺ uwagň, sŃ oszacowanie 

i kontrola siğy wiercenia, zapobieganie przebijaniu wiertğa, a przede wszystkim kontrola 

wytwarzania ciepğa, kt·re moŨe powodowaĺ martwicň termicznŃ [144].  

Frezowanie koŜci stosowane jest najczňŜciej podczas operacji chirurgii twarzoczaszki oraz 

zabieg·w neurochirurgicznych. Aby dopasowaĺ parametry obr·bki i uniknŃĺ uszkodzenia naczyŒ 

nerwowych podczas frezowania, chirurdzy muszŃ okreŜliĺ warunki ciňcia, tj. strukturň koŜci 

poddawanej zabiegowi oraz stopieŒ penetracji narzňdzia skrawajŃcego. Uzyskanie kontroli procesu 

obr·bki moŨe znaczŃco przyczyniĺ siň do poprawy bezpieczeŒstwa operacji oraz zmniejszenia 

zmňczenia fizycznego i psychicznego chirurga [145,146]. Do innych metod stosowanych 

w obr·bce tkanki kostnej zaliczyĺ moŨna obr·bkň termicznŃ, ciňcie laserowe i wodne 

(ang. waterjet) oraz ciňcie z zastosowaniem ultradŦwiňk·w i mikrofal [36].  

OstatniŃ metodŃ obr·bki mechanicznej stosowanej podczas leczenia tkanki kostnej i chrzňstnej 

jest obr·bka Ŝcierna polegajŃca na usuwaniu materiağu przez przyspieszone zuŨycie/pňkanie 

powierzchni za pomocŃ czŃstek Ŝciernych zwiŃzanych, bŃdŦ niezwiŃzanych z narzňdziem 

o okreŜlonym ksztağcie. Technika ta stosowana jest gğ·wnie do uzyskania wysokiej jakoŜci 

wykoŒczenia powierzchni (chropowatoŜci) z poŨŃdanym rozkğadem naprňŨeŒ szczŃtkowych oraz 

bez uszkodzeŒ powierzchniowych i podpowierzchniowych, a takŨe z wŃskŃ tolerancjŃ 

wymiarowŃ [36]. W przypadku zabieg·w chirurgicznych jej zastosowanie jest ograniczone 

i sprowadza siň gğ·wnie do stosowania gğowic Ŝciernych podczas frezowania w trakcie operacji 

chirurgii twarzoczaszki [147], bŃdŦ ciňcia tarczami diamentowymi w ramach endoprotezoplastyki 

lub zabiegu chirurgii krňgosğupa [148]. 

AnalizujŃc literaturň przedmiotu pod kŃtem opis·w wymienionych wyŨej badaŒ, warto zwr·ciĺ 

uwagň na r·ŨnorodnoŜĺ materiağ·w badawczych, stosowanych metod, zağoŨeŒ i warunk·w 

eksperymentalnych. ťle dobrana i nieodpowiednio przeprowadzona procedura chirurgiczna moŨe 

skutkowaĺ powikğaniami prowadzŃcymi do odrzucenia przez organizm przeszczepu lub 

endoprotezy [149], dlatego tak istotne jest, gğ·wnie z utylitarnego punktu widzenia, 

przeprowadzenie kompleksowych, szczeg·ğowych badaŒ, dotyczŃcych obr·bki struktur kostnych. 

1.3.4. Narzňdzia i oprzyrzŃdowanie operacyjne w chirurgii ortopedycznej i chirurgii 

twarzoczaszki 

Narzňdzia i oprzyrzŃdowanie stosowane w chirurgii moŨna podzieliĺ na dwa podstawowe typy: 

jednorazowe i wielorazowe, kt·re wymaga dezynfekcji i sterylizacji kaŨdorazowo po wykonanym 

zabiegu [150]. Ze wzglňdu na zastosowanie narzňdzia moŨna podzieliĺ r·wnieŨ na og·lne 

(stosowane w wielu typach operacji) oraz specjalistyczne (uŨywane podczas okreŜlonych 
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zabieg·w). Podstawowe instrumenty ortopedyczne sŃ przeznaczone do leczenia nieprawidğowoŜci 

staw·w i manipulacji koŜĺmi, wiňzadğami, tkankŃ miňŜniowŃ lub Ŝciňgnami. Gğ·wny zestaw 

zabiegowy zawiera retraktory, odgryzacze, kleszcze, chwytaki, uchwyty na igğy, osteotomy, rurki 

ssŃce, zaciski i inne niezbňdne instrumenty. Og·lnochirurgiczne zestawy dzieli siň na dwa typy: 

duŨy, uŨywany do zabieg·w wymagajŃcych wiňkszej liczby narzňdzi i mağy, w kt·rym liczba ta 

jest zminimalizowana, zwykle zgodnie ze zwyczajami panujŃcymi w danej jednostce 

szpitalnej [151]. W przypadku operacji zwiŃzanych z obr·bkŃ powierzchni kostnych takich jak 

przeszczepy kostne, czňŜciowa bŃdŦ cağkowita wymiana staw·w, zestawy narzňdziowe zawierajŃ 

specjalistyczne narzňdzia przeznaczone do danej techniki zabiegowej, np. endoprotezoplastyki. 

Narzňdzia te sğuŨŃ przede wszystkim do wiercenia, frezowania i ciňcia tkanki kostnej (rys. 1.6). 

   

Rysunek 1.6. UrzŃdzenia specjalistyczne do przeprowadzania zabieg·w chirurgii ortopedycznej: A ï wiertarka 

rňczna [152], B ï zesp·ğ do ciňcia powierzchni stawowych [153] oraz C ï narzňdzie do frezowania powierzchni 

panewki stawu biodrowego (oprac. wğasne) 

  

A B C 
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2. BADANIA E KSPERYMENTALNE  

2.1. Charakterystyka przeprowadzonych badaŒ eksperymentalnych 

2.1.1. Materiağ badawczy 

Ograniczony dostňp do pr·bek badawczych pochodzenia ludzkiego, a takŨe koniecznoŜĺ 

pozyskania zgody komisji bioetycznej na ich uŨycie do analiz spowodowağo, Ũe w badaniach 

zastosowano pr·bki tkanki kostnej i chrzňstnej pochodzenia zwierzňcego (rys. 4.1). 

 

  

Rysunek 2.1. Materiağ badawczy: A ï koŜĺ udowa, woğowa, z zaznaczonymi kierunkami orientacji osteon·w 

wzglňdem osi trzonu oraz B ï fragment tkanki umieszczony w uchwycie imadğa (oprac. wğasne) 

W zaleŨnoŜci od etapu badaŒ uŨyto: proksymalnych i dystalnych koŒc·w koŜci udowej woğowej 

i ich trzon·w. Fragmenty koŜci przechowywano w pğynie Ringera w celu podtrzymania ich 

wğaŜciwoŜci mechanicznych. Ze wzglňdu na anizotropowŃ strukturň koŜci korowej konieczne byğo 

przygotowanie pr·bek o trzech niezaleŨnych orientacjach, w kt·rych punktem odniesienia byğ 

kierunek osteon·w [154] ï przykğad ich kierunkowoŜci zaprezentowano na rysunku 4.1. 

Z fragment·w centralnych czňŜci trzon·w koŜci udowych wyciňto pr·bki o wymiarach 

20 mm Ĭ 4 mm Ĭ 10 mm i szerokoŜĺ 4 mm. Ciňcia dokonano w kierunkach promieniowym, 

osiowym i obwodowym, a uzyskany materiağ posğuŨyğ do przeprowadzenia skrawania w kierunku 

r·wnolegğym, poprzecznym i prostopadğym. Pr·bki wypolerowano papierem Ŝciernym 

o ziarnistoŜci 320, zanurzono w pğynie Ringera i przechowywano w lod·wce w temperaturze 0ÁC. 

Po badaniu przechowywano je w zamraŨarce laboratoryjnej ZLN 85C w temperaturze ï25ÁC. 

Fragmenty uzyskane z koŒc·w proksymalnych i dystalnych naciňto bocznie w celu sztywnego 

zamocowania w szczňkach imadğa lub za pomocŃ innego uchwytu i przechowywano tak samo jak 

pozostağe pr·bki. 

Z przeprowadzonej analizy literaturowej wynika, Ũe, nie ma statystycznie istotnych r·Ũnic 

miňdzy wğaŜciwoŜciami mechanicznymi koŜci korowej zamroŨonej i ŜwieŨej [155,156]. 

W przypadku pr·bek przechowywanych w temperaturze ï20ÁC degradacja wğaŜciwoŜci 

mechanicznych mierzonych metodŃ naciňcia punktu referencyjnego wynosi poniŨej 15%, a kolejne 

cykle zamraŨaniaïrozmraŨania nie majŃ wpğywu na przyspieszenie procesu niszczenia pr·bek 

[157]. Ponadto niekt·rzy autorzy wprost uznajŃ, Ũe pr·bki koŜci pochodzenia zwierzňcego mogŃ 

byĺ stosowane do badaŒ wğaŜciwoŜci mechanicznych koŜci ludzkich [157]. Wiele 

dotychczasowych badaŒ eksperymentalnych potwierdza tň praktykň [147,158ï161]. Przykğadowe 

por·wnanie wğaŜciwoŜci mechanicznych oraz fizycznych przedstawiono w tabeli 1.3.  

A B 
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2.1.2. Stanowiska badawcze wykorzystywane w trakcie badaŒ eksperymentalnych 

Badania eksperymentalne wymagağy zastosowania urzŃdzeŒ umoŨliwiajŃcych poprawnŃ ocenň 

mechanizmu obr·bki.  

Do badaŒ mechanizmu skrawania ortogonalnego, obr·bki pojedynczym ziarnem oraz zespoğem 

ziaren zastosowano tribotester marki UMT Bruker (Billerica, MA, USA) wyposaŨony w 3ïosiowy 

ukğad ruchu napňdzany silnikami krokowymi o wysokiej rozdzielczoŜci pomiaru 0,01 N, 

nieliniowoŜci 0,02% oraz czňstotliwoŜci pr·bkowania (rys. 4.2). Dwuosiowe czujniki siğy (oŜ 

Z pion i oŜ X poziom) mierzyğy jej wartoŜĺ w zakresie od 0,05 do 235 N ï DFM20 oraz 0,05 do 

5 N ï DFM5. Dodatkowy czujnik emisji akustycznej umoŨliwiğ rejestracjň drgaŒ powstağych 

w trakcie obr·bki. Sterowanie urzŃdzeniem odbywağo siň poprzez wprowadzanie danych 

wejŜciowych, tj. parametr·w ruchu (drogi i prňdkoŜci), gğňbokoŜci skrawania oraz obciŃŨenia. 

Narzňdzia skrawajŃce umieszczono w uchwycie korpusu g·rnego, wyposaŨonego w czujnik siğy, 

kt·ry wykonywağ ruchy w kierunku pionowym (osi Z) oraz poziomym (osi X) zaŜ pr·bki koŜci 

w imadle osadzonym na stoliku liniowym, kt·ry z kolei poruszağ siň w poziomie, tj. w kierunku osi 

Y. Imadğo znajdowağo siň w pojemniku bňdŃcym jednoczeŜnie zbiornikiem na wodň, kt·ra podczas 

procesu skrawania trafiağa w przestrzeŒ obr·bki. Obieg cieczy byğ ukğadem zamkniňtym: pompa 

perystaltyczna pobierağa wodň z naczynia, a nastňpnie za pomocŃ silikonowego wňŨyka trafiağa 

bezpoŜrednio na tkankň lub w przypadku Ŝciernic, w specjalnie do tego celu zaprojektowany kanağ; 

po odpompowaniu z pojemnika z pr·bkŃ i imadğem, ponownie trafiağa do zbiornika poczŃtkowego, 

przy czym jego ksztağt umoŨliwiağ osadzanie siň na jego dnie produkt·w obr·bki. 

  

Rysunek 2.2. Stanowiska badawcze: A ï tribotester Bruker UMT, B ï ukğad wsp·ğrzňdnych czujnika siğy 

C ï oraz centrum obr·bcze DMU przystosowane do zabieg·w obr·bki skrawania ortogonalnego i Ŝciernego 

Do czňŜci badaŒ dotyczŃcych analizy wydajnoŜci narzňdzi Ŝciernych uŨyto centrum obr·bczego 

DMU, kt·re zapewniağo stabilizacjň pr·bki oraz swobodň ruchu narzňdzia w trzech osiach. 

Zastosowano je przede wszystkim ze wzglňdu na moŨliwoŜĺ zwiňkszenia prňdkoŜci ruchu 

narzňdzia, a takŨe zastosowanie innego niŨ posuwistoïzwrotny ruchu narzňdzia. Kontrola nacisku 

odbywağa siň za pomocŃ zaprojektowanego przez autora pracy adaptera wyposaŨonego w sprňŨynň 

wywoğujŃcŃ ustalonŃ siğň nacisku w kierunku osi Z. Podobnie jak w przypadku tribotestera 

stanowisko wyposaŨono w pompň perystaltycznŃ, odstojnik na wodň i pojemnik zbiorczy. 

AparaturŃ od podstaw zaprojektowanŃ przez autora byğo urzŃdzenie sğuŨŃce do pomiaru 

przewodnoŜci cieplnej oraz dyfuzyjnoŜci cieplnej tkanki kostnej metodŃ por·wnawczŃ. 

Opracowano je z myŜlŃ o pomiarze przewodnoŜci cieplnej pr·bek pochodzenia organicznego 

C A B 

Z 

X 
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o niewielkich rozmiarach, poniewaŨ dostňpne urzŃdzenia komercyjne nie umoŨliwiağy takich 

analiz.  

  
 

Rysunek 2.3. Pomiar przewodnoŜci cieplnej tkanki kostnej: A ï widok stanowiska do oraz B ï schemat 

przestrzeni pomiarowej (oprac. wğasne wg [120]) 

Wybranym elementem grzewczym byğo ogniwo Peltiera, a cağoŜĺ urzŃdzenia zostağa 

umieszczona w szczelnej komorze pozwalajŃcej na wytworzenie obniŨonego ciŜnienia lub 

wprowadzenie gaz·w, zapewniajŃcego stağoŜĺ temperaturowŃ (obniŨenie przewodnoŜci cieplnej 

Ŝrodowiska). Najwiňkszym problemem towarzyszŃcym procesowi transportu ciepğa, w tym 

przypadku wytwarzanego przez ogniwo Peltiera, byğa jego utrata na Ŝcianach bocznych pr·bki 

[117], dlatego strefň pomiaru otoczono piankŃ poliuretanowŃ o wsp·ğczynniku 0,025 WĀmKï1 [118] 

(rys. 4.3). Ciepğo doprowadzano do pr·bek za pomocŃ dw·ch aluminiowych prňt·w: jedna strona 

stykağa siň z pr·bkŃ, a druga z moduğem Peltiera (TECï1) zamontowanym w korpusie wykonanym 

polimetakrylu. Ze wzglňdu na minimalizacjň r·Ũnicy temperatury otoczenia (21ÁC) ustalono stağe 

wartoŜci tego parametru w dw·ch punktach: 40ÁC w przypadku g·rnej powierzchni pr·bki 

odniesienia i 10ÁC w dolnej Ŝciance badanej pr·bki. Do pomiaru ciepğa pomiňdzy tymi punktami 

zastosowano dwa termistory NTC 10k (z bğňdem pomiaru Ñ 0,5%), przy czym jeden osadzono 

miňdzy prňtem aluminiowym a pr·bkŃ testowŃ, zaŜ drugi miňdzy pr·bkŃ referencyjnŃ a drugim 

prňtem aluminiowym. Uzyskiwane wyniki byğy nastňpnie uŜredniane. UrzŃdzenie skalibrowano 

i przetestowano na pr·bkach wykonanych z materiağ·w o znanych wsp·ğczynnikach przewodnoŜci 

cieplnej: PMMA, PCV i drewna. 

Poza wymienionymi powyŨej urzŃdzeniami, w trakcie badaŒ eksperymentalnych zastosowano 

nastňpujŃcŃ aparaturň: 

- mikroskop stereoskopowy MOTIC SMZï168ïTL z kamerŃ mikroskopowŃ, 

- skaningowy mikroskop elektronowy Vega 3, 

- profilometr optyczny Alicona IFïPortable RL, 

- profilometr stykowy Hommel T8000, 

- kamery termowizyjne: FLIR T620 S.C. oraz GTC 400C BOSH LïBOXX, 

- piğň liniowŃ Buehler Isomet 4000, 

- suszarkň laboratoryjnŃ SOLID LINE EDïS 56, 

- zamraŨarkň laboratoryjnŃ ZLN 85C SMART, 

- myjkň ultradŦwiňkowŃ, wagi laboratoryjne, pompň perystaltycznŃ oraz inne drobne 

oprzyrzŃdowanie. 

B A 
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2.2. Skrawanie ortogonalne ostrzem o zdefiniowanej geometrii 

2.2.1. Wprowadzenie  

Podstawowymi zabiegami chirurgii kostnej, u kt·rych podstaw leŨy mechanizm skrawania 

ortogonalnego, sŃ proste ciňcia za pomocŃ narzňdzi takich jak osteotom lub piğa. Najbardziej 

kompleksowe badania dotyczŃce mechanizmu skrawania tkanki kostnej zbitej wymienionŃ metodŃ 

przeprowadzili naukowcy z University of Nottingham [158] i University of Tokyo [161]. Ze 

wzglňdu na zr·Ũnicowanie doboru geometrii ostrzy skrawajŃcych i parametr·w obr·bki (tab. 2.1.), 

obraz zjawisk zachodzŃcych podczas tego procesu w odniesieniu do tkanki nie zostağ cağkowicie 

rozpoznany. W wiňkszoŜci dotychczasowych badaŒ dominowağo zastosowanie narzňdzi 

skrawajŃcych o wŃskim zakresie geometrii, kt·re ograniczajŃ og·lny obraz procesu skrawania.  

 
Rysunek 2.4. Schemat badaŒ obejmujŃcych opracowanie podstaw modelu skrawania tkanki kostnej zbitej 

W trakcie przedstawionych poniŨej badaŒ eksperymentalnych (rys. 2.4.) przyjňto gğňbokoŜci 

skrawania w dw·ch ujňciach: technologicznym i materiağowym. Ujňcie materiağowe dotyczyğo 

cech strukturalnych tkanki kostnej zbitej, tj. gruboŜĺ blaszki kostnej oraz rozmiar·w osteon·w i na 

ich podstawie przyjňto gğňbokoŜci obr·bki 0,5 do 50 Õm oraz 50 do 175 Õm. Ujňcie technologiczne 

uwzglňdniağo zmiennŃ gğňbokoŜĺ skrawania pojedynczego ziarna bňdŃcego czňŜciŃ zespoğu ziaren, 

dlatego finalny zakres gğňbokoŜci skrawania przyjŃğ wartoŜci od 0,5 do 200 Õm.  

Zgodnie ze wstňpnymi zağoŨeniami pracy badania eksperymentalne miağy poszerzyĺ wiedzň na 

temat mechanizm·w skrawania tkanki kostnej zbitej w zaleŨnoŜci na przykğad od geometrii ostrza 

skrawajŃcego. Przedstawione w tabeli 2.1. wartoŜci m.in. kŃt·w natarcia nie wyczerpujŃ 

cağkowitego zakresu moŨliwych przypadk·w. 

MajŃc na uwadze utylitarny cel pracy i zağoŨenie wstňpne o zastosowaniu narzňdzia 

o niezdefiniowanej geometrii ostrzy skrawajŃcych, przeprowadzono ocenň geometrii ziaren 

Ŝciernych w celu oszacowania przyjmowanych przez nie wartoŜci kŃt·w natarcia majŃcych istotne 

znaczenie podczas procesu obr·bki. Analizň przeprowadzono za pomocŃ pomiaru topografii 

powierzchni ziaren Ŝciernych cBN (ang. cubic boron nitride) profilometrem optycznym Alicona 

IFïPortable RL (rys. 2.5.).  
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Tabela 2.1. Zestawienie badaŒ poruszajŃcych zagadnienie skrawania ortogonalnego tkanki kostnej zbitej 

Autor  ɔ, Á Ŭ, Á Pr·bka ap, ɛm Materiağ ostrza Podjňta analiza 

Jacobs 

1974 

[162] 

0, 15, 35, 

45, ï5 
ï piszczel woğowa 

12, 24, 36, 

48 
stal szybkotnŃca 

morfologia wi·r·w, 

siğy skrawania 

Malkin 

1976 

[163] 

40, 10,  

ï10 
10 piszczel woğowa 5ï400 stal szybkotnŃca siğy skrawania 

Itoh 

1983[164] 

0, 5, 10, 

20, ï5 
ï 

koŜĺ udowa 

ludzka i 

wieprzowa 

200 ï 500 stal szybkotnŃca 

siğy skrawania, 

wsp·ğczynnik tarcia, 

morfologia wi·r·w 

Plaskos 

2002 

[165] 

0, 20, 40 10 
koŜĺ udowa 

woğowa 
2ï200 stal szybkotnŃca 

siğy skrawania, 

morfologia wi·r·w 

Sugita 

2009 

[166] 

30 ï 
koŜĺ udowa 

woğowa 
100, 200 stop tytanu 

siğy skrawania, 

morfologia wi·r·w 

Liao 2016 

[158] 
8 8 

koŜĺ udowa 

woğowa 
10, 50, 150 wňglik spiekany 

opis morfologii 

powierzchni i wi·r·w, 

siğy skrawania 

Bai 2020 

[161] 
10 7 

koŜĺ udowa 

woğowa 
5ï200 wňglik spiekany 

siğy skrawania, 

morfologia wi·r·w 

 

Analizie poddano 100 ziaren Ŝciernych, wyznaczajŃc na kaŨdym z nich dwa prostopadğe 

wzglňdem siebie profile pozwalajŃce okreŜliĺ ğŃcznie cztery kŃty natarcia. Wyniki poddano analizie 

statystycznej, tworzŃc histogram prawdopodobieŒstwa wystŃpienia okreŜlonej ujemnej wartoŜci 

badanego kŃta (rys. 2.6A). średniŃ wartoŜĺ oszacowano na poziomie ï16,9Á Ñ 13,8Á, 

co odpowiadağo zakresowi od ï3,1Á do ï30,7Á. Powierzchnia ziarna nie jest jednorodna (rys. 2.6.B), 

bowiem skğada siň z wielu mikroïpğaszczyzn, dlatego za konieczne uznano przeprowadzenie 

pomiar·w w zakresie do ï40Á. 

 
Rysunek 2.5. Definiowanie geometrii ziaren: A ï widok pojedynczego ziarna Ŝciernego oraz B ï spos·b 

pomiaru profilu poprzecznego umoŨliwiajŃcego wyznaczenie kŃt·w natarcia 

 

A B 
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Rysunek 2.6. Charakterystyka geometrii ziaren Ŝciernych: A ï histogram opisujŃcy prawdopodobieŒstwo 

wystŃpienia okreŜlonej wartoŜci ujemnego kŃta natarcia i B ïwizualizacja 3D pojedynczego ziarna z 

kolorystycznym przedstawieniem wartoŜci kŃta natarcia poszczeg·lnych element·w siatki (oprac. wğasne) 

Na podstawie wniosk·w z przeprowadzonych analiz literaturowych i pomiar·w geometrii ziaren 

cBN przygotowano eksperyment ortogonalnego skrawania tkanki kostnej zbitej (rys. 2.4.) 

narzňdziem o zdefiniowanej geometrii, w szerokim zakresie kŃt·w natarcia ɔ i przyğoŨenia Ŭ oraz 

gğňbokoŜci skrawania ap. PrzyjmujŃc maksymalnŃ wartoŜĺ ujemnego kŃta natarcia r·wnŃ ï40Á, 

zdecydowano o symetrycznym okreŜleniu maksymalnej dodatniej wartoŜci kŃta natarcia 

wynoszŃcej 40Á.  

Zaprojektowano narzňdzia skrawajŃce ze stali szybkotnŃcej wyprodukowanej przez firmň 

AvantiïTools Sp. z o.o. (PoznaŒ, Polska). Do narzňdzi o zdefiniowanej geometrii zaliczono 27 

ostrzy skrawajŃcych (tab. 2.2.), kt·re zamontowano w specjalistycznym uchwycie ze stali 

konstrukcyjnej (kompatybilnym z UMT Bruker, Billerica, MA, USA), kt·rego szczeg·ğowŃ 

charakterystykň przedstawiono w rozdziale 2.1.2. Skğadowe wypadkowej siğy skrawania Ft oraz Fc 

(rys. 2.7B) rejestrowano w dw·ch osiach za pomocŃ czujnika siğy. Proces obr·bki ortogonalnej 

odbywağ siň poprzez zadawanie parametr·w wejŜciowych wyspecyfikowanych w tabeli 2.2.  

Tabela 2.2. Geometria ostrzy skrawajŃcych oraz parametry wejŜciowe przeprowadzonych badaŒ 

Parametr Symbol i jednostka WartoŜĺ 

kŃt natarcia ɔ, Á 40, 30, 20, 10, 0, ī10, ī20, ī30, ī40 

kŃt przyğoŨenia Ŭ, Á 5, 10, 15 

szerokoŜĺ narzňdzia w0, mm 10 

promieŒ zaokrŃglenia  

krawňdzi skrawajŃcej 
rn, ɛm 25 

gğňbokoŜĺ skrawania ap, ɛm 
0.5, 1, 2, 2.5, 5, 10, 25, 50, 100, 125, 150, 175, 

200 

prňdkoŜĺ skrawania vc, mm/min 30 

Parametry pracy Charakterystyka 

kierunki skrawania wzglňdem orientacji osteon·w (patrz rys. 

5.2.) 
poprzecznie, prostopadle i r·wnolegle 

warunki podawanie wody w przestrzeŒ obr·bki 

Badania eksperymentalne przeprowadzone w innych oŜrodkach wskazujŃ, Ũe w przypadku 

prňdkoŜci ruchu narzňdzia vc r·wnego 30 mm/min nie dochodzi do martwicy termicznej tkanki 

[158], dlatego do badaŒ wğasnych przyjňto wğaŜnie takŃ wartoŜĺ. DodatkowŃ korzyŜciŃ byğa 

moŨliwoŜĺ rejestracji obraz·w mikroskopowych. Przyjňte, r·wnieŨ na podstawie analizy 

A B 
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literaturowej, gğňbokoŜci skrawania ap objňğy zakres zmiennoŜci struktury tkanki kostnej zbitej od 

poziomu blaszek kostnych 0,5ï50 ɛm do Ŝrednicy osteon·w 200 ɛm [167]. 

Do obserwacji procesu skrawania ortogonalnego zastosowano mikroskop optyczny Motic 

z kamerŃ mikroskopowŃ do rejestracji obrazu o maksymalnej rozdzielczoŜci 2048Ĭ1536 pikseli. 

Stan ostrzy skrawajŃcych oraz ocena wi·r·w powstajŃcych w trakcie skrawania Ŝciernego oceniono 

za pomocŃ skaningowego mikroskopu elektronowego VEGA 3. Badania morfologii powierzchni 

tkanki kostnej oraz wi·r·w przeprowadzono profilometrem optycznym Alicona IFïPortable RL. 

 
 

Rysunek 2.7. Od lewej: A ï trzy kierunki orientacji osteon·w wzglňdem powierzchni skrawajŃcej ostrza oraz 

B ï kierunki pomiaru skğadowych wypadkowej siğy skrawania (oprac. wğasne wg [168]) 

2.2.2. Mechanika procesu skrawania ortogonalnego 

ZastosowanŃ w om·wionym poniŨej badaniu analizň skrawania oparto na modelu 

uwzglňdniajŃcym zjawiska fizyczne wystňpujŃce w czasie obr·bki. Uproszczony schemat 

oddziağywania ostrza na obrabiany materiağ przedstawiono na rysunku 2.8. Wyodrňbniono w nim 

trzy obszary wpğywu obejmujŃce okreŜlone zjawiska i parametry. 

Na rysunku 2.9, zgodnie ze zmodyfikowanym modelem Merchanta [169], siğň tnŃcŃ 

S podzielono na siğy: 1) wzdğuŨ pğaszczyzny Ŝcinania Fs, 2) poprzecznie do pğaszczyzny Ŝcinania 

Fn, 3) wzdğuŨ kierunku skrawania Fc oraz 4) poprzecznie do kierunku skrawania Ft. W obszarze 

styku wi·ra siğň ŜcinajŃcŃ rozğoŨono miňdzy siğň tarcia Ff wzdğuŨ obszaru styku wi·ra, a siğň 

N poprzecznie wzglňdem obszaru styku. Podobnie jak w przypadku siğy ŜcinajŃcej, siğň P moŨna 

r·wnieŨ analizowaĺ na pğaszczyŦnie Ŝcinania i powierzchni styku wi·r·w. 

 
Rysunek 2.8. Obszary zjawisk fizycznych wystňpujŃce w trakcie skrawania ortogonalnego (oprac. wğasne wg 

[170]) 

FC 

F t 

A B 
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PrzyjmujŃc kŃt Ŝcinania jako ű i kŃt natarcia jako ɔ [171][190], uzyskujemy r·wnania: 

Ὂ  ὊÃÏÓ•  ὊÓÉÎ•
Ὂ  ὊÓÉÎ•  ὊÃÏÓ•

      (2.1) 

Ὂ  ὊÓÉÎ‎  ὊÃÏÓ‎
ὔ  ὊÃÏÓ‎  ὊÓÉÎ‎ Ȣ

      (2.2) 

KŃt Ŝcinania ű moŨna wyznaczyĺ poniŨszym r·wnaniem, w kt·rym tæ to stosunek gğňbokoŜci 

skrawania ap do gruboŜci wi·ra t1 [170]: 

ὸὥὲʒ  Ў z

Ў z
  .     (2.3) 

ZakğadajŃc, Ũe wartoŜĺ wsp·ğczynnika tarcia strefie kontaktu narzňdzia z obrabianym 

materiağem jest taka sama jak w strefie kontaktu wi·r·w z narzňdziem moŨna przyjŃĺ, Ũe podczas 

procesu skrawania ɛtc = ɛtw = COF. Wsp·ğczynnik tarcia narzňdzieïwi·r ɛtc wyznaczono na 

podstawie r·wnania [171]: 

‘     
 

 
      (2.4) 

 

 

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

przedmiotu obrabianego z narzňdziem skrawajŃcym (oprac. wğasne wg [169,171]) 

WartoŜĺ siğy P moŨna sprowadziĺ do nastňpujŃcego r·wnania [171]: 

ὖ  Ὂ ὔ       (2.5) 

UpraszczajŃc model Merchanta zgodnie z zağoŨeniami: 

‘     ‘   ,   (2.6) 

otrzymano: 

Ὂ  Ὂ

ὔ  ὔȢ
      (2.7) 

KorzystajŃc z powyŨszych zağoŨeŒ (2.5ï2.7), sprowadzono wartoŜĺ siğy P do postaci: 

ὖ  Ὂ ὔ  ,     (2.7) 

gdzie: 

A B 
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Ὂ  Ὂ  Ὂ ÓÉÎ‎ ὊÃÏÓ‎ .    (2.8) 

Zgodnie z powyŨszymi zağoŨeniami przyjňto, Ũe: 

ὔ  ὖ  ὔ

Ὑ  Ὂ ὖȢ
      (2.9) 

Na tej podstawie wyznaczono siğň ŜcinajŃcŃ S: 

Ὓ  Ὂ ÃzÏÓ‎  Ὂ ÓzÉÎ‎Ȣ    (2.10) 

KontynuujŃc upraszczanie: 

Ὂ  ὖ  Ὂ

Ὑ  Ὂ  ὖȟ
      (2.11) 

uzyskano wartoŜĺ wypadkowej siğy skrawania R: 

Ὑ  Ὑ Ὑ  Ὂ ὔ  Ὂ  Ὂ Ȣ    (2.12) 

Wyniki pomiar·w doŜwiadczalnych pozwoliğy r·wnieŨ na wyznaczenie bezpoŜredniej wartoŜci 

oporu skrawania kc z r·wnania [170]: 

Ὧ    
ᶻ
  

ᶻ
  

ᶻ

ᶻ
 .    (2.13) 

2.2.3. Wyniki i dyskusja 

Wypadkowa siğa skrawania 

Przebieg zmian wypadkowej wartoŜci siğy skrawania R w kierunku prostopadğym moŨna 

podzieliĺ na cztery grupy: 1) ɔ > 0Á i ap < 10 ɛm, 2) ɔ < 0Á i ap < 10 ɛm, 3) ɔ > 0Á i ap > 10 ɛm oraz 

4) ɔ < 0Á i ap > 10 ɛm (rys. 2.10D). Gdy ɔ < 0Á, w·wczas wartoŜci R, niezaleŨnie od kŃta przyğoŨenia 

Ŭ, sŃ znacznie wiňksze niŨ w przypadku, gdy ɔ Ó 0Á.  

W przypadku wszystkich wymienionych wyŨej grup im wiňksza wartoŜĺ ɔ (w kierunku 

dodatnim), tym wartoŜci R malejŃ, co potwierdzajŃ wsp·ğczynniki korelacji liniowej ɟ > 0,9. Gdy 

ap < 10 ɛm wartoŜci R sŃ zbliŨone, a gdy ap > 10 ɛm nastňpujŃ dynamiczne wzrosty i spadki 

wartoŜci rejestrowanych siğ skğadowych FC i FT. Zjawisko to nasila siň przy zastosowaniu narzňdzi 

o ɔ < 0Á. W zestawieniach przedstawionych na rys. 2.10. nie zaprezentowano wynik·w dla ap > 200 

ɛm, poniewaŨ poziom nieregularnoŜci zmian wywoğanych niekontrolowanymi pňkniňciami 

powodowağ trudnoŜci w uŜrednieniu wynik·w. BiorŃc pod uwagň wartoŜĺ kŃta przyğoŨenia Ŭ, 

najlepszŃ korelacjŃ miňdzy stabilnym przebiegiem a wartoŜciami R jest Ŭ = 5Á. Rmax dla 

poszczeg·lnych kŃt·w przyğoŨenia Ŭ wynosiğy: Rmax = 335 Ñ 24 N (Ŭ = 5Á), 411 Ñ 35 N (Ŭ = 10Á) 

i 352 Ñ 31 N (Ŭ = 15Á). Zwiňkszenie kŃta przyğoŨenia wpğynňğo na wzrost regularnoŜci zmian, 

szczeg·lnie w zakresie ujemnych kŃt·w natarcia. MoŨna stwierdziĺ, Ũe zwiňkszenie Ŭ powoduje 

zmianň rozkğadu naprňŨeŒ w przestrzeni przedmiotu obrabianego, co jest istotne dla ɔ < 0Á ze 

wzglňdu na ŜciskajŃcy charakter skrawania. Minimalna wartoŜĺ wypadkowej siğy skrawania Rmin 

dla ɔ = ī40Á dla kŃt·w Ŭ = 5Á, 10Á i 15Á wyniosğa odpowiednio: 118 Ñ 18 N, 79 Ñ 11 N i 42 Ñ 8 N.  

Zmiany wypadkowej siğy skrawania R w kierunku r·wnolegğym powielajŃ zmiany w kierunku 

prostopadğym (rys. 2.10). Rmax dla poszczeg·lnych kŃt·w przyğoŨenia Ŭ wynosiğy: 

Rmax = 325 Ñ 15 N (Ŭ = 5Á), 363 Ñ 8 N (Ŭ = 10Á) i 439 Ñ 11 N (Ŭ = 15Á). Wypadkowe wartoŜci siğy 

skrawania R dla Ŭ = 15Á byğy wiňksze niŨ w przypadku krzywych prostopadğych i poprzecznych. 

Dla dodatniego kŃta natarcia przebieg R charakteryzowağ siň liniowŃ zmianŃ potwierdzonŃ 

wsp·ğczynnikiem korelacji ɟ > 0,98, zaŜ dla ɔ < 0Á wsp·ğczynnik ten zmniejszyğ siň do wartoŜci 

0,86. Dla ap < 10 ɛm widoczna byğa tendencja do utrzymywania zbliŨonych wartoŜci, zwğaszcza 

przy kŃcie przyğoŨenia Ŭ = 5Á i 10Á. Minimalna wartoŜĺ wypadkowej siğy skrawania Rmin dla 

ɔ = ī40Á i kŃt·w Ŭ = 5Á, 10Á i 15Á wyniosğa odpowiednio: 94 Ñ 4 N, 41 Ñ 3 N i 117 Ñ 7 N. 
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Rysunek 2.10. Wykresy wartoŜci wypadkowej siğy skrawania w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia i gğňbokoŜci 

skrawania w poszczeg·lnych kierunkach ruchu narzňdzia: A ï prostopadle, B ï r·wnolegle, C ï poprzecznie 

oraz Ŝrednie wartoŜci wypadkowej siğy skrawania, w zaleŨnoŜci od kierunku orientacji osteon·w, gğňbokoŜci 

skrawania i kŃta natarcia D (oprac. wğasne wg [168]) 

Najbardziej znaczŃca rozbieŨnoŜĺ R charakteryzuje ruch w kierunku poprzecznym (rys. 2.10). 

Wsp·ğczynnik korelacji wynik·w uzyskano na poziomie ɟ < 90. Szczeg·lnie dla ap > 50 ɛm 

odnotowano zmiennoŜĺ wypadkowej siğy skrawania w ujňciu kŃt·w natarcia. Charakterystyczne 

jest, Ũe liniowy przebieg wypadkowej siğy skrawania jest zachowany dla wszystkich kŃt·w 

skrawania przy ap < 10 ɛm. Dla wiňkszych gğňbokoŜci nieregularnoŜĺ procesu wzrasta, utrzymujŃc 

trend wzrostowy. Rmax dla poszczeg·lnych kŃt·w przyğoŨenia Ŭ wynosiğy: Rmax = 459 Ñ 40 N 

(Ŭ = 5Á), 377 Ñ 20 N (Ŭ = 10Á) i 285 Ñ 44 N (Ŭ = 15Á). MinimalnŃ wartoŜci wypadkowej siğy 

skrawania Rmin rejestrowano dla r·Ũnych kŃt·w natarcia i przyğoŨenia Ŭ = 5Á, 10Á i 15Á, 

odpowiednio 14 Ñ 2 N, 26 Ñ 2 N i 17 Ñ 3 N. 

Na rysunku 2.10D zestawiono wartoŜci wypadkowej siğy skrawania w zaleŨnoŜci od orientacji 

osteon·w, wartoŜci kŃta natarcia i gğňbokoŜci obr·bki w czterech grupach. W kaŨdej z nich, 

w zaleŨnoŜci od kierunku skrawania, Ŝrednie wartoŜci R osiŃgnňğy zbliŨone wartoŜci, przy czym 

zaczňğy siň zwiňkszaĺ wraz ze wzrostem gğňbokoŜci skrawania i przy ujemnych wartoŜciach ɔ. 

Wyniki pomiar·w wskazujŃ, Ũe stosowanie mağych gğňbokoŜci skrawania ujednolica wartoŜĺ siğ 

skrawania niezaleŨnie od geometrii narzňdzi ï co jest istotnym wnioskiem poznawczym. 

Og·lne wartoŜci siğy stycznej do kierunku ruchu narzňdzia Fc (skğadowej siğy skrawania R) 

przyjmujŃ najmniejsze wartoŜci w kierunku prostopadğym i r·wnolegğym (rys. 2.11). Kierunek 

poprzeczny charakteryzuje siň znaczŃca nieregularnoŜciŃ przebieg·w i najwiňkszymi wartoŜciami 
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Fc, a zaleŨnoŜĺ ta widoczna byğa juŨ na etapie bezpoŜrednich pomiar·w. Zwiňkszenie Fc Ŝwiadczy 

o wzroŜcie odpornoŜci na Ŝcinanie, a nasilenie fluktuacji o wzroŜcie propagacji pňkniňĺ w trakcie 

formowania wi·r·w, ponadto nieregularne zmiany wartoŜci sygnağu zwiňkszajŃ siň dla ap > 50 ɛm 

[161]. 

 
Rysunek 2.11. Przebieg zmian wartoŜci Fc dla trzech kierunk·w skrawania: prostopadğego, poprzecznego 

i r·wnolegğego, dla ɔ = 30Á, Ŭ = 5Á i ap = 25 ɛm (oprac. wğasne wg [168]) 

 

Uzyskane wyniki potwierdzajŃ badania przeprowadzone przez innych badaczy [176], z kt·rych 

wynika wyraŦna korelacja wzrostu siğy i gğňbokoŜci skrawania oraz zaleŨnoŜĺ miňdzy skrawaniem 

w kierunku poprzecznym a uzyskaniem najwiňkszych wartoŜci siğ skrawania. Autorskie analizy 

potwierdzajŃ r·wnieŨ inne wnioski zawarte w literaturze przedmiotu[161], tj.: procesy sŃ regularne 

przy ap < 50 ɛm (rys. 2.11); nastňpnie pojawiajŃ siň liczne fluktuacje sygnağu wywoğane wzrostami 

ap i siğy Fc oraz powstawaniem nier·wnomiernego wi·ra; ostatecznie dochodzi do dynamicznego 

spadku wartoŜci siğy R. Stwierdzono takŨe tendencjň do wzrostu wartoŜci Fc przy jednoczesnym 

zmniejszaniu siň kŃta natarcia ɔ [172], co jest spowodowane redukcjŃ dğugoŜci kontaktu narzňdzia 

z wi·rem, a tym samym ï siğy tarcia. 

 
Rysunek 2.12. Przebieg zmian wartoŜci Fc dla trzech gğňbokoŜci skrawania ap = 150, 50 i 10 Õm w kierunku 

poprzecznym dla ɔ = ï40Á i Ŭ = 5Á (oprac. wğasne) 

Zgodnie z obserwacjami narzňdzia o ɔ < 0Á miağy tendencjň do Ŝlizgania siň po powierzchni 

tkanki kostnej, przy ap < 25 ɛm, wgniatajŃc jŃ prostopadle do kierunku ruchu i zwiňkszajŃc 

wğaŜciwŃ siğň skrawania. W takim przypadku skrawanie tkanki i tworzenie wi·r·w byğy 

ograniczone. Zarejestrowane siğy skrawania (rys. 2.12) wskazywağy na wzrost obciŃŨeŒ 

mechanicznych w stosunku do ɔ > 0Á. Wzrastağa r·wnieŨ nieregularnoŜĺ procesu, o czym 

Ŝwiadczyğy dynamiczne spadki wartoŜci Fc, co z kolei byğo skutkiem propagacji pňkniňĺ. 

poprzecznie 

prostopadle 

r·wnolegle 
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Zwiňkszenie kŃta natarcia skutkowağo zagnieŨdŨaniem siň ostrza w materiale, co skutkowağo 

regularnoŜciŃ obr·bki. ZauwaŨalna jest tendencja do intensyfikacji zmian wartoŜci Fc wraz ze 

zmianŃ gğňbokoŜci skrawania. WartoŜci podane w literaturze [172] to: Fc = 35, 66 i 87 N dla 

nastňpujŃcych parametr·w: ap = 20, 50 i 80 Õm, ɔ = ī10Á w kierunku poprzecznym, zaŜ autor 

uzyskağ nastňpujŃce wyniki: Fc = 36, 57 i 89 N i R = 65, 94 i 144 N. 

Jednokierunkowa analiza Ŝredniej wariancji ANOVA wskazuje na rozr·ŨnialnoŜĺ wynik·w 

badaŒ wzglňdem kŃta natarcia. AnalizujŃc wartoŜci wypadkowej siğy skrawania dla dw·ch grup ap 

> 10 ɛm i ap Ò 10 ɛm, otrzymano dwa identyczne wsp·ğczynniki p = 1,12Ā10ï16. Ponadto test 

Tukeyôa dla grupy ap Ò 10 ɛm wskazuje na rozr·ŨnialnoŜĺ wyğŃcznie tych par, dla kt·rych ɔ = ï30Á 

i ï40Á, zaŜ dla grupy ap > 10 ɛm rozr·ŨnialnoŜĺ na poziomie p < 0,005 obejmuje cağy zakres 

pomiarowy. Analiza wypadkowej siğy skrawania wzglňdem kierunku skrawania wskazuje na 

p < 0,05, co gwarantuje statystycznŃ rozr·ŨnialnoŜĺ wynik·w. 

Siğa ŜcinajŃca 

Siğa ŜcinajŃca S, kt·ra ma zbliŨony przebieg zmian do wypadkowej siğy skrawania R (rys. 2.13), 

wyraŨa siğň wymaganŃ do Ŝcinania materiağu przedmiotu obrabianego wzdğuŨ pğaszczyzny Ŝcinania 

podczas obr·bki prostopadğej. Charakterystyka zmian S pokrywa siň z wahaniami formowania 

wi·ra, o czym bňdzie szerzej mowa w dalszej czňŜci pracy. Por·wnujŃc wpğyw gğňbokoŜci 

skrawania i kŃta natarcia na wartoŜĺ S, widaĺ, Ũe dla ɔ < 0Á i ap > 10 ɛm wzrost wartoŜci tego 

parametru jest znacznie wiňkszy, niŨ w stosunku do zbliŨonych wartoŜci pozostağych grup 

(rys. 2.13D), zatem najwiňksze naprňŨenia ŜcinajŃce towarzyszŃ ujemnemu kŃtowi natarcia. 

W przypadku skrawania w kierunku prostopadğym maksymalne wartoŜci siğy skrawajŃcej 

wystŃpiğy dla ɔ = ï40Á, wynoszŃc: Smax = 212 Ñ 15 N (Ŭ = 5Á), 226 Ñ 12 N (Ŭ = 10Á) i 235 Ñ 18 N 

(Ŭ = 15Á). W kierunku r·wnolegğym do osi osteon·w Smax dla poszczeg·lnych kŃt·w przyğoŨenia 

Ŭ osiŃgnŃğ wartoŜĺ: 209 Ñ 6 N (Ŭ = 5Á), 205 Ñ 11 N (Ŭ = 10Á) i 266 Ñ 21 N (Ŭ = 15Á), zaŜ w kierunku 

poprzecznym: 314 Ñ 28 N (Ŭ = 5Á), 192 Ñ 16 N (Ŭ = 10Á) i 192 Ñ 11 N (Ŭ = 15Á). Analiza zmian 

S wskazuje na wzrost wartoŜci tej siğy w kierunku dodatnich kŃt·w natarcia dla kierunku 

poprzecznego, co moŨe wynikaĺ z orientacji osteon·w w strukturze kostnej (rys. 2.13). Warto 

zauwaŨyĺ, Ũe dla Ŭ = 40Á i ap = 0,5ī10 ɛm oraz Ŭ = 30Á i ap = 0,5ī10 ɛm dla wszystkich kŃt·w 

przyğoŨenia uzyskano ujemne wartoŜci siğy ŜcinajŃcej, co moŨe wskazywaĺ na tendencjň narzňdzia 

do braku zagğňbiania siň w tkance kostnej. Przypuszczenie to potwierdzajŃ obserwacje wypadkowej 

siğy skrawania R, kt·re wskazujŃ, Ũe jej wartoŜĺ zwiňksza siň wraz ze spadkiem ɔ na skutek 

zmniejszenia penetracji narzňdzia w tkance na korzyŜĺ poŜlizgu, tarcia i odksztağcenia plastycznego 

materiağu. Zjawisko to dotyczy wszystkich kierunk·w orientacji osteon·w i moŨe byĺ 

niebezpieczne. 

Wyniki pomiar·w wskazujŃ na wyraŦnŃ tendencjň do jednoczesnego wzrostu wartoŜci S i ap, 

a nastňpnie ich spadku wynikajŃcego ze zmiany ɔ na wartoŜĺ dodatniŃ. Podawana w literaturze 

Ŝrednia siğ ŜcinajŃcych wzdğuŨ pğaszczyzny Ŝcinania w kierunku prostopadğym S r·wna jest 112,1 N 

[162], co stanowi wartoŜĺ zbliŨonŃ do uzyskanych przez autora. 
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Rysunek 2.13. Siğa ŜcinajŃca w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia i gğňbokoŜci skrawania w poszczeg·lnych 

kierunkach ruchu narzňdzia: A ï prostopadle, B ï r·wnolegle, C ï poprzecznie oraz D ï Ŝrednie wartoŜci siğy 

ŜcinajŃcej, w zaleŨnoŜci od kierunku orientacji osteon·w, gğňbokoŜci skrawania i kŃta natarcia (oprac. wğasne 

wg [168]) 

 

Jednokierunkowa analiza Ŝredniej wariancji ANOVA wskazuje na rozr·ŨnialnoŜĺ wynik·w 

badaŒ wzglňdem kierunku skrawania (p = 1Ā10ï6) oraz kŃta natarcia (p = 1,11Ā10ï6). Analiza 

statystyczna gğňbokoŜci skrawania wykazağa cağkowitŃ rozr·ŨnialnoŜĺ danych (p = 1,12Ā10ï6), 

ponadto zar·wno testy Tukeyôa jak i Holmôa wskazujŃ na brak istotnoŜci por·wnywania wartoŜci 

naprňŨeŒ ŜcinajŃcych dla ap Ò 10 ɛm. 

Op·r skrawania 

Op·r skrawania okreŜlono na podstawie wartoŜci Fc uzyskanej eksperymentalnie 

z zastosowaniem ograniczonej liczby wpğywajŃcych na niŃ czynnik·w, tj.: gğňbokoŜci skrawania, 

kŃta natarcia oraz orientacji osteon·w. Uzyskane wyniki pozwoliğy stwierdziĺ, Ũe przy gğňbokoŜci 

skrawania mieszczŃcej siň w zakresie od 10 do 50 ɛm nastňpuje przejŜcie od mikroï do 

makroskrawania zgodnie z efektem wielkoŜci. W zakresie 0,5 <  ap  < 25 ɛm wartoŜci kc dla r·Ũnych 

kŃt·w natarcia, przy jednakowych gğňbokoŜciach skrawania, sŃ zbliŨone, a dla 50 <  ap  < 175 ɛm 

obserwowalny jest spadek wartoŜci kc w zakresie dodatnich wielkoŜci ɔ. WartoŜci kc dla ap < 25 

ɛm osiŃgajŃ poziom GPa, by nastňpnie dla ap >  25 ɛm obniŨyĺ siň do poziomu MPa (rys. 2.14). Nie 

zarejestrowano wpğywu Ŭ na wartoŜĺ kc. 

Orientacja osteon·w wpğywa na wartoŜĺ kc, co po pierwsze zwiŃzane jest z kumulacjŃ naprňŨeŒ 

wewnŃtrz osteon·w, a po drugie z efektem wielkoŜci, tj.: mikrostruktura obrabianego materiağu 

wpğywa na mechanizm tnŃcy [190]. średnica osteon·w waha siň od 150 do 350 Õm, przy czym 
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kaŨda z jednostek otoczona jest warstwŃ cementu o gruboŜci 5 Õm oraz oddzielona macierzŃ 

Ŝr·dmiŃŨszowŃ o gruboŜci okoğo 5 Õm [191]. PowyŨsze rezultaty wskazujŃ na istotny wpğyw 

mikrostruktury materiağu wynikajŃcy z niejednorodnoŜci struktury kompozytowej tkanki kostnej. 

 

 
 

Rysunek 2.14. Przebiegi zmian oporu skrawania w zaleŨnoŜci od: kierunk·w orientacji osteon·w, gğňbokoŜci 

skrawania ap i kŃt·w natarcia ɔ (oprac. wğasne wg [168]) 

 

Efekt skali jest r·wnieŨ zwiŃzany z korelacjŃ promienia krawňdzi skrawajŃcej z mikrostrukturŃ 

materiağu, dziňki kt·rej moŨliwe jest okreŜlenie minimalnej gruboŜci wi·ra [173]. Zgodnie 

z analizami literaturowymi, aby doszğo do procesu skrawania, wartoŜĺ ap musi zawieraĺ siň 

w przedziale od 0,05rn do 0,38rn [174]. Podczas badaŒ zastosowano narzňdzie skrawajŃce 

o promieniu naroŨa wynoszŃcym 25 ɛm, a minimalna gğňbokoŜĺ skrawania apmin wynosiğa od 1,25 

do 9,5 ɛm. Uzyskany wynik byğ wiňc zgodny z zağoŨeniami teoretycznymi, potwierdzajŃc, Ũe przy 

ap = 10 ɛm nastňpuje przejŜcie z mikroï do makroobr·bki. W mikroobr·bce, ze wzglňdu na 

przyjňcie wartoŜci ap na poziomie apmin, naprňŨenia ŜcinajŃce rozkğadajŃ siň wok·ğ powierzchni 

zaokrŃglenia, a materiağ ulega gğ·wnie deformacji [175] ï stŃd wysokie wartoŜci kc. PowyŨej apmin 

nastňpuje konwencjonalne skrawanie, w kt·rym dominuje Ŝcinanie wzdğuŨ pğaszczyzny Ŝcinania. 

Obr·bka z ap < apmin powoduje zwiňkszenie siğ poŜlizgu, a co siň z tym wiŃŨe ï siğ skrawania 

i chropowatoŜci powierzchni [176]. Wskazane granice sŃ zaleŨne od analizowanej pr·bki i mogŃ 

ulegaĺ przesuniňciom. 
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Rysunek 2.15. Por·wnanie wartoŜci opor·w skrawania (z uwzglňdnieniem trzech warunk·w obr·bki) 

uzyskanych przez Liao i in. [176], Bai i in. [179] z wynikami autora (oprac. wğasne wg [168]) 

Badacze z University of Nottingham [176] zarejestrowali opory skrawania w zakresach: 

100 ï 450 MPa w kierunku r·wnolegğym, 100ï450 MPa w prostopadğym i 250ï750 MPa 

w poprzecznym dla ap = 5ï150 ɛm. Ponadto uŨyli tylko jeno narzňdzie o parametrach ɔ = 8Á, Ŭ = 8Á 

i rn = 1 ɛm i zastosowali prňdkoŜĺ skrawania 33 mm/min. Naukowcy z University of Tokyo [179] 

nie podajŃ zar·wno wartoŜci rn i kc, ale na podstawie: pomiaru Fc, parametr·w narzňdzia 

skrawajŃcego (ɔ = 10Á, Ŭ = 7Á), szerokoŜci skrawania 3 mm i ap = 10, 50, 150 ɛm, moŨna wyznaczyĺ 

wartoŜĺ oporu skrawania (rys. 2.15).  

Do badaŒ por·wnawczych zastosowano narzňdzia o parametrach: ɔ = 10Á, Ŭ = 5Á i rn = 25 ɛm 

i prňdkoŜĺ skrawania 30 mm/min.  

Z zestawienia rezultat·w badaŒ zar·wno innych naukowc·w, jak i autora wynika, Ũe na 

mechanizm skrawania koŜci ma wpğyw anizotropia materiağu oraz parametry obr·bki, 

a najmniejszy op·r skrawania wystňpuje w kierunku r·wnolegğym do osteon·w (rys. 2.15). 

ZauwaŨalny wzrost kc zwiŃzany jest ze zjawiskiem minimalnej gruboŜci wi·ra nieobrobionego, 

kt·ry z kolei determinowany jest przez rn. W autorskich badaniach rn osiŃgnňğo znaczŃco wiňkszŃ 

wartoŜĺ niŨ w odniesieniach literaturowych [158], dlatego podobieŒstwo wynik·w zaobserwowano 

tylko dla ap > 25 ɛm. 

Jednokierunkowa analiza Ŝredniej wariancji wskazuje na rozr·ŨnialnoŜĺ oporu skrawania 

wzglňdem kierunku obr·bki (p = 1,56Ā10ï6), zar·wno w odniesieniu do wszystkich kierunk·w, jak 

i poszczeg·lnych par wyznaczonych metodŃ Tukeyôa: ppoprzecznie/prostopadle, pprostopadle/r·wnolegle < 0,05 

i ppoprzecznie/r·wnolegle < 0,01). Pomimo rozr·ŨnialnoŜci oporu skrawania wzglňdem kŃta natarcia 
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(p = 1,11Ā10ï6) odrňbnoŜĺ zauwaŨalna jest wyğŃcznie w zestawieniu ujemnyïdodatni kŃt natarcia 

(p < 0,01), co wskazuje istotnoŜĺ danych wedğug analizy Bonferroniego i Holma. 

Wsp·ğczynnik tarcia w strefie kontaktu narzňdzia z tkankŃ 

Tabela 2.3. Wyniki pomiar·w wartoŜci COF dla skrawania tkanki kostnej zbitej narzňdziem o zdefiniowanej 

geometrii ostrza (oprac. wğasne wg [168]) 

Kierunek 
Ŭ 

5Á 10Á 15Á 

Poprzecznie COF ŭ COF ŭ COF ŭ 

ɔ > 0Á ȿ ap Ò 10 0,53  Ñ 0,19 0,53  Ñ 0,14 0,67  Ñ 0,09 

ɔ > 0Á ȿ ap > 10 0,92  Ñ 0,09 0,90  Ñ 0,10 0,93  Ñ 0,05 

ɔ Ò 0Á ȿ ap Ò 10 0,61  Ñ 0,09 0,68  Ñ 0,10 0,63  Ñ 0,04 

ɔ Ò 0Á ȿ ap > 10 0,85  Ñ 0,06 0,85  Ñ 0,08 0,85  Ñ 0,06 

R·wnolegle       

ɔ > 0Á ȿ ap Ò 10 0,53  Ñ 0,08 0,53  Ñ 0,08 0,69  Ñ 0,10 

ɔ > 0Á ȿ ap > 10 0,88  Ñ 0,09 0,91  Ñ 0,07 0,95  Ñ 0,06 

ɔ Ò 0Á ȿ ap Ò 10 0,62  Ñ 0,05 0,62  Ñ 0,04 0,79  Ñ 0,12 

ɔ Ò 0Á ȿ ap > 10 0,83  Ñ 0,06 0,86  Ñ 0,06 0,86  Ñ 0,06 

Stycznie       

ɔ > 0Á ȿ ap Ò 10 0,62  Ñ 0,17 0,58  Ñ 0,11 0,51  Ñ 0,13 

ɔ > 0Á ȿ ap > 10 0,95  Ñ 0,05 0,92  Ñ 0,06 0,94  Ñ 0,05 

ɔ Ò 0Á ȿ ap Ò 10 0,67  Ñ 0,16 0,69  Ñ 0,11 0,58  Ñ 0,10 

ɔ Ò 0Á ȿ ap > 10 0,87  Ñ 0,08 0,88  Ñ 0,07 0,87  Ñ 0,06 

W zaleŨnoŜci od gğňbokoŜci skrawania ap (parametru wynikajŃcego z minimalnej gruboŜci wi·ra 

nieobrobionego 1,25 < apmin < 9,5 ɛm oraz wielkoŜci ɔ), wartoŜci wsp·ğczynnika tarcia (COF) 

moŨna podzieliĺ na kilka grup: COF jest najwiňkszy dla wszystkich kierunk·w skrawania, gdy 

ɔ > 0Á ȿ ap > 10, a najmniejszy dla ɔ > 0Á ȿ ap Ò 10; ponadto (w por·wnaniu do przebieg·w 

prostopadğego i poprzecznego) najmniejsze odchylenie COF charakteryzuje kierunek r·wnolegğy, 

zwğaszcza dla ap Ò 10 (tab. 2.3). Wzrost gğňbokoŜci skrawania skutkuje zmniejszeniem rozbieŨnoŜci 

danych, co Ŝwiadczy o stabilnoŜci procesu i mniejszej podatnoŜci na zakğ·cenia. WartoŜĺ COF dla 

ujemnego kŃta natarcia charakteryzuje siň mniejszŃ dynamikŃ zmian. 

Z analizy rysunku 2.16 przedstawiajŃcego zmiany krzywych COF dla dw·ch grup ap (kierunek 

r·wnolegğy, Ŭ = 5Á) wynika, Ũe w przypadku ap < 10 wsp·ğczynnik ten nieznacznie zwiňksza siň 

wraz ze wzrostem ɔ, a dla ap > 10 przebieg ten jest odwrotny. Ponadto w przypadku ɔ > 0Á 

wsp·ğczynnik tarcia przyjmuje zbliŨone wartoŜci dla cağego zakresu ap, a dla ɔ Ò 0Á charakteryzujŃ 

siň wiňkszŃ nieregularnoŜciŃ. 

Z analizy literaturowej wynika, Ũe brak jest bezpoŜrednich wynik·w badaŒ dotyczŃcych 

wsp·ğczynnika tarcia w strefie kontaktu wierzchoğka ostrza z tkankŃ kostnŃ. MoŨna znaleŦĺ dane 

dotyczŃce kontaktu pğaszczyznaïpğaszczyzna dla pary pğytka tantalowaïkoŜĺ korowa ï w takiej 

konfiguracji wartoŜĺ COF wynosiğa 0,86 Ñ 0,11 [196]. Inni badacze przeprowadzajŃcy testy 

frettingu dla pary tytanïkoŜĺ korowa uzyskali maksymalne wartoŜci COF na poziomie 0,51 [197]. 

Podobne wyniki otrzymali takŨe naukowcy z Radboud University Medical Center [198], kt·rzy 

wyznaczyli Ŝredni COF = 0,64 Ñ 0,04. 
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Rysunek 2.16. Por·wnanie uzyskanych wartoŜci COF dla obr·bki ortogonalnej w kierunku r·wnolegğym 

i Ŭ = 10Á (oprac. wğasne wg [168]) 

Otrzymane przez autora rezultaty prezentujŃ wartoŜci zbliŨone do przytoczonych danych 

literaturowych (tab. 2.4). Inaczej jest w przypadku kontaktu ostrzeïkoŜĺ; w tej konfiguracji zupeğnie 

zmienia siň mechanika relacji pary ciernej (tj. przeciwpr·bki i koŜci), dochodzi do nagromadzenia 

naprňŨeŒ wzdğuŨ pğaszczyzny tnŃcej, na niewielkiej przestrzeni. BiorŃc pod uwagň powyŨsze oraz 

zr·Ũnicowanie parametr·w skrawania, wsp·ğczynniki COF mieŜciğy siň w zakresie od 0,53 Ñ 0,19 

do 0,94 Ñ 0,05. 

Zgodnie z teoriŃ prof. dr. hab. inŨ. Mieczysğawa Kawalca minimalna wartoŜĺ gğňbokoŜci 

skrawania r·wna jest iloczynowi wsp·ğczynnika tarcia i promienia zaokrŃglenia naroŨa ostrza 

skrawajŃcego [177]. PodstawiajŃc do powyŨszego wzoru wyniki z tabeli 2.4, uzyskano minimalnŃ 

gğňbokoŜĺ skrawania umoŨliwiajŃcŃ sformowanie wi·ra, tj. 13,25ï23,5 ɛm. Otrzymany wynik 

znaczŃco poszerzyğ zakres potencjalnej strefy przejŜciowej z mikroï do makroobr·bki. 

Tabela 2.4. Zestawienie przykğadowych wartoŜĺ wsp·ğczynnika tarcia w parze tkanka kostna zbita ï 

przeciwpr·bka (oprac. wğasne wg [168]) 

Rodzaj przeciwpr·bki COF 

KoŜĺ GŃbczasta 0.61 Ñ 0.07 [183] 

Porowaty tantal 0.86 Ñ 0.11 [183] 

Ti6Al4V pğytka 0.47 [184] 

Stal 316L 0.46 [183] 

Powğoka tantalowa 0.74 Ñ 0.07 [183] 

Tytan spiekany 0.63 Ñ 0.1 [185] 

Pğytki stalowe 0.68ï0.94 [186] 

Tytan ï kulka ğoŨyskowa 0.51 [187] 

Ti6Al4V ï pğytka druk 3D 0,64 Ñ 0,04 [185] 

Jednokierunkowa analiza Ŝredniej wariancji nie wykazağa istotnoŜci kŃta przyğoŨenia, kŃta 

natarcia i kierunku skrawania w przypadku pomiar·w COF. Ponadto dwukierunkowa analiza 

statystyczna wariancji wykazağa istotnoŜĺ gğňbokoŜci skrawania ap (p < 0,0001) oraz rozr·ŨnialnoŜĺ 

w ukğadzie kŃta natarcia i gğňbokoŜĺ skrawania (p < 0,0001).  
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2.2.4. Proces powstawania i morfologia wi·r·w 

Emisja akustyczna 

Detekcja sygnağu akustycznego (AE) moŨe byĺ uŨyta do scharakteryzowania procesu tworzenia 

siň wi·r·w. Badania naukowe wielu badaczy (w tym Hase i in. [178]) wskazujŃ na wyraŦnŃ r·Ũnicň 

w sygnale akustycznym miňdzy wi·rami typu ciŃgğego i przerywanego. Z przeglŃdu literatury 

wynika, Ũe dğuŨszy czas narastania sygnağu AE Ŝwiadczy o formowaniu wi·r·w pierwszego rodzaju 

[179], a takŨe, Ũe AE jest skorelowane z szybkoŜciŃ powstawania odksztağcenia plastycznego 

i tarciem Ŝlizgowym [180]. 

Rysunek 2.17 obrazuje przykğadowy wynik autorskiego pomiaru siğy skrawania Fc oraz sygnağu 

AE z uwzglňdnieniem trzech przebieg·w w funkcji toru l. Pierwszy z nich (I, kolor czarny) pojawia 

siň wraz z osiŃgniňciem maksymalnej siğy ğamania wi·ra, z jednoczesnym spadkiem wartoŜĺ Fc do 

zera, czemu towarzyszy analogiczny wzrost sygnağu AE, kt·ry nastňpnie maleje aŨ do cağkowitego 

zaniku (AE = 0); analizowany przebieg ma miejsce w·wczas, gdy powstajŃ wi·ry ğamane 

i fragmentaryczne. Drugi (II, kolor zielony) zachodzi wtedy, gdy Fc spada gwağtownie, ale wartoŜĺ 

siğy skrawania nadal jest wiňksza od zera (Fc > 0), zaŜ AE maleje do zera. Proces ten zachodzi 

w przypadku tworzenia wi·r·w: ğukowego, spiralnego kr·tkiego i spiralnego stoŨkowego, kt·re 

charakteryzujŃ siň niewielkimi rozmiarami i powtarzalnym ksztağtem z licznymi pňkniňciami. 

Ostatni przebieg (III, kolor fioletowy) dotyczy wi·r·w typu ciŃgğego. W tym przypadku Fc narasta 

stopniowo i powoli, a sygnağ AE nie osiŃga cağkowitego zera, co sugeruje, Ũe w wi·rze nastňpujŃ 

poprzeczne pňkniňcia bez przerwania ich ciŃgğoŜci. 

 
Rysunek 2.17. Por·wnanie przebieg·w Fc i AE w funkcji toru l z zaznaczonymi przebiegami: I ð wi·ry 

elementarne; II ð wi·ry ğukowe, spiralne kr·tkie i spiralnie stoŨkowe; III ð wi·ry ciŃgğe (oprac. wğasne 

wg [168]) 

 

Analiza mechanizmu formowania siň wi·r·w zostağa szczeg·ğowo om·wiona w literaturze 

przedmiotu, choĺ naukowcy zajmujŃcy siň tym zagadnieniem nie uwzglňdnili w swoich badaniach 

ujemnych kŃt·w natarcia [16] [19] [15]. Zaprezentowane poniŨej wyniki autorskich badaŒ 

w pewnych zakresach potwierdzajŃ udokumentowane juŨ rezultaty, ale, co waŨne, stanowiŃ takŨe 

ich uzupeğnienie. 

Podczas skrawania w kierunku prostopadğym na gğňbokoŜci powyŨej 150 ɛm zaobserwowano 

liczne pňkniňcia powodujŃce nieregularne wykruszanie fragment·w tkanki. Dla ɔ > 0Á zauwaŨalna 

byğa propagacja pňkniňĺ wzdğuŨ kierunku ruchu narzňdzia, a przy ɔ < 0Á dominowağy zjawiska 
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zgniatania tkanki i propagacji pňkniňĺ poprzecznych. Na rysunku 2.18 por·wnano wartoŜci AE dla 

r·Ũnych orientacji osteon·w, kt·re zarejestrowane podczas obr·bki z kŃtem natarcia 20Á i na 

gğňbokoŜci ap = 25 ɛm. Uzyskano nastňpujŃce wyniki Ŝrednich wartoŜci AE: 0,01 Ñ 0,002 V dla 

kierunku r·wnolegğego, 0,03 Ñ 0,002 V dla prostopadğego oraz 0,04 Ñ 0,002 V dla poprzecznego. 

Najwiňksze wartoŜci maksymalne, tj.: 2,2 V uzyskano w kierunku poprzecznym (dla por·wnania: 

AEmax_r·wnolegğy = 0,35 V i AEmax_prostopadğy = 0,54 V). Najwiňksza czňstotliwoŜĺ wystŃpieŒ takich 

wartoŜci AE, kt·re przekraczağy om·wione wyŨej Ŝrednie nastŃpiğa w odniesieniu do ruchu 

poprzecznego (553 wystŃpieŒ), a w dalszej kolejnoŜci r·wnolegğego (245 wystŃpieŒ) 

i prostopadğego (80 wystŃpieŒ). Obr·bka w kierunku poprzecznym charakteryzowağa siň 

formowaniem wi·r·w w spos·b niekontrolowany, nagğy i intensywny, natomiast w przypadku 

pozostağych kierunk·w widoczne byğo zwiňkszenie regularnoŜci, z najwiňkszŃ stabilizacjŃ dla 

kierunku r·wnolegğego.  

Zgodnie z modelem ErnstaïMerchanta ɔ wpğywa na wartoŜĺ energii pňkniňcia ŜcinajŃcego. 

W przypadku ujemnego kŃta natarcia w pierwszym etapie obr·bki zgromadzona energia pňkniňcia 

jest znacznie wiňksza niŨ dla ɔ > 0, co powoduje propagacjň silniejszych pňkniňĺ w gğŃb struktury 

tkanki kostnej. 

 

 
Rysunek 2.18. Wyniki pomiar·w AE proces·w formowania wi·r·w podczas skrawania ortogonalnego przy 

stağej ap = 25 ɛm i ɔ = 20Á, w kierunkach: A ï prostopadğym, B ï poprzecznym i C ï r·wnolegğym (oprac. 

wğasne wg [168]) 

Na rysunku 2.19 przedstawiono wykresy pňkniňĺ dla r·Ũnych kŃt·w natarcia ɔ (40Á, 0Á, ï 40Á) 

i stağej gğňbokoŜci skrawania r·wnej 50 ɛm. Z analizy wynika zauwaŨalnie mniejsza liczba pňkniňĺ 

dla ɔ = 0Á. średnie wartoŜci wsp·ğczynnika AE osiŃgağy zbliŨone wielkoŜci: AEavg_40 = 0,06 Ñ 0,02 

V, AEavg_0 = 0,03 Ñ 0,01 V oraz AEavg_ï40 = 0,05 Ñ 0,01 V, choĺ wiňksza liczba pňkniňĺ wystňpowağa 

w przypadku kŃta skrawania ɔ = 40Á przy jednoczesnym spadku liczby pňkniňĺ w kierunku 

zerowego kŃta natarcia. Maksymalne wartoŜci ksztağtowağy siň nastňpujŃco: AEmax_40 = 3,15 V, 

AEmax_0 = 1,28 V i AEmax_ï40 = 2,56 V (rys. 2.19). W przypadku ujemnych wartoŜci ɔ propagacja 

pňkniňĺ miağa podobny charakter jak w przypadku kŃt·w dodatnich. 

A 

B 

C 
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Rysunek 2.19. Wyniki pomiar·w AE proces·w formowania wi·ra podczas skrawania ortogonalnego przy stağej 

ap = 50 ɛm w kierunku r·wnolegğym dla r·Ũnych kŃt·w natarcia: A ï ɔ = 40Á, B ï ɔ = 0Á i C ï ɔ = ī 40Á 

(oprac. wğasne wg [168]) 

Jak pokazano na rysunku 2.20, zwiňkszenie gğňbokoŜci obr·bki zwiňksza rozmiar pňkniňĺ 

i wpğywa na charakterystykň wi·r·w. Dla ap = 175 ɛm wartoŜĺ napiňcia uzyskana za pomocŃ 

czujnika AE osiŃgnňğa maksima na poziomach: AEmax_175 = 6,13 V, AEmax_50 = 3,15 V i AEmax_5 = 0,03 

V. Wyniki dla ap = 5 ɛm byğy niezauwaŨalne ze wzglňdu na brak zarejestrowanych pňkniňĺ. średnie 

wartoŜci AEavg dla poszczeg·lnych gğňbokoŜci skrawania wynosiğy: AEavg_175 = 0,4 Ñ 0,1 V, 

AEavg_50  = 0,06 Ñ 0,02 V oraz AEavg_5 = 0,02 Ñ 0,01 V.  

 

Rysunek 2.20. Wyniki pomiar·w AE proces·w formowania wi·ra podczas skrawania ortogonalnego: przy 

stağym kŃcie natarcia ɔ = 40Á w kierunku prostopadğym przy stağej gğňbokoŜci skrawania: A ï ap = 175 ɛm, 

B ï ap = 50 ɛm i C ï ap = 5 ɛm (oprac. wğasne wg [168]) 

Na gğňbokoŜci 175 ɛm podczas formowania wi·r·w wystŃpiğy nieregularne pňkniňcia, a proces 

ustaliğ siň na gğňbokoŜci 50 ɛm, zmniejszajŃc czňstotliwoŜĺ i siğň pňkniňĺ. Dla wartoŜci poniŨej 

5 ɛm nie odnotowano pňkniňĺ, a proces ustabilizowağ siň na poziomie uniemoŨliwiajŃcym 

A 

B 

C 

A 

B 
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rejestracjň zmian ze wzglňdu na wysokŃ czuğoŜĺ przetwornika. PowyŨsze rezultaty wskazujŃ na 

wystňpowanie odrňbnych mechanizm·w skrawania, pňkania tkanki i powstawania wi·r·w. 

SpoŜr·d trzech kierunk·w skrawania to kierunek poprzeczny skutkowağ znacznie wiňkszŃ liczbŃ 

niekontrolowanych zachowaŒ podczas formowania wi·ra. Ponadto pionowe Ŝcinanie osteon·w 

wymagağo wiňkszej siğy skrawania, a morfologia struktury powodowağa trudny do przewidzenia 

mechanizm pňkania.  

Zgodnie z wynikami jednokierunkowej analizy wariancji zaobserwowano, Ũe parametry: 

kierunek skrawania (p = 1,1Ā10ï16), wartoŜĺ kŃta natarcia (p = 9,56Ā10ï7) i gğňbokoŜĺ skrawania 

(p = 1,1Ā10ï16) istotnie wpğywajŃ na otrzymane wyniki (p < 0,01). Ponadto ocena metodŃ 

Bonferoniego i Holma wskazuje na brak istotnoŜci pomiňdzy bezpoŜrednimi rezultatami par: 

skrawania w kierunku r·wnolegğym i prostopadğym oraz ujemnym i dodatnim kŃtem skrawania. 

Tak jak w przypadku om·wionych wczeŜniej badaŒ, gğňbokoŜĺ skrawania ap wskazuje na 

najwiňkszŃ istotnoŜĺ. 

Morfologia wi·r·w 

Na rysunku 2.21 przedstawiono typy wi·r·w, jakie otrzymano w wyniku skrawania narzňdziem 

o geometrii ɔ = 30Á i Ŭ = 15Á w kierunku r·wnolegğym do osi osteon·w. Ich morfologia zmieniağa 

siň wraz z gğňbokoŜciŃ obr·bki; i tak przy ap = 200 ɛm wi·ry uzyskağy strukturň heterogenicznŃ 

wskutek wyğamywania siň materiağu (rys. 2.21A); na gğňbokoŜci 175 ɛm, w wyniku wystňpujŃcych 

naprňŨeŒ, zaobserwowano wi·ry fragmentaryczne oraz kr·tkie spiralne o intensywnie spňkanych 

krawňdziach (szacunkowa dğugoŜĺ, byĺ moŨe zwiŃzana z wielkoŜciŃ osteonu, wynosiğa 1ï3 mm, 

rys. 2.21AïC). Wi·ry o charakterze spiralnym otrzymywano w zakresie od 150 ɛm do 50 ɛm, przy 

czym wğaŜnie dla tych gğňbokoŜci materiağ odpadowy charakteryzowağ siň najwiňkszŃ liczbŃ 

zwoj·w, kt·re zwiňkszağy jego Ŝrednicň i minimalizowağy pňkniňcia krawňdzi (rys. 2.21CïF). Dla 

ap = 100 ɛm uzyskano wi·ry o jednolitej strukturze, bez pňkniňĺ poprzecznych.  

Zmniejszenie gğňbokoŜci skrawania skutkowağo zwiňkszeniem nieregularnoŜci wi·r·w 

i odstňp·w miňdzy kolejnymi warstwami oraz licznymi otworami i pňkniňciami poprzecznymi. Na 

gğňbokoŜci 5 ɛm materiağ odpadowy rozpadağ siň wskutek pňkania i kruszenia; gdy ap < 10 ɛm 

pojawiağy siň wi·ry spiralne, ale juŨ spğaszczone i kr·tkie, czemu towarzyszyğo powstawanie 

odprysk·w w formie igieğ i drobnego proszku, zaŜ poniŨej 5 ɛm tylko niewielka liczba wi·r·w 

przybierağa ksztağt spirali (rys. 2.21HïL). 

W tabeli 2.5 zebrano uog·lniony opis ksztağt·w wi·r·w w zaleŨnoŜci od gğňbokoŜci skrawania 

i kŃta natarcia narzňdzia. Wyr·Ũniono trzy grupy wi·r·w: 1) fragmentaryczne ï powstağe w wyniku 

nieskorelowanych pňkniňĺ; 2) spiralne ï formowane w spos·b kontrolowany i przewidywalny oraz 

3) pyğowoïproszkowe ï narzňdzie Ŝlizgağo siň po powierzchni tkanki, powodujŃc Ŝcieranie warstwy 

wierzchniej. Wi·ry z drugiej grupy, kt·re charakteryzujŃ obr·bkň kontrolowanŃ, wystňpowağy 

gğ·wnie w zakresie gğňbokoŜci skrawania od 150 do 25 ɛm i kŃcie natarcia od 40 do 10Á. Gdy 

ap > 150 ɛm zaobserwowano wi·ry fragmentaryczne (typ 2.), heterogeniczne, a poniŨej 10 ɛm 

tworzyğy siň gğ·wnie odpryski igieğkowe i pyğ (typ 3.). W przypadku obu wariant·w, tj.: ap = 150 

do 5 ɛm i ɔ = ī10Á oraz ap = 100 do 5 ɛm i ɔ = ī20Á, dağo siň zauwaŨyĺ powstawanie kr·tkich 

wi·r·w igieğkowych z niewielkŃ liczbŃ wi·r·w spiralnych. 
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Rysunek 2.21. Widok wi·r·w powstağych w wyniku obr·bki o parametrach: ɔ = 30Á, Ŭ = 15Á, kierunek 

r·wnolegğy oraz gğňbokoŜci skrawania: A ï 200 ɛm, B ï 175 ɛm, C ï 150 ɛm, D ï 125 ɛm, E ï 100 ɛm, 

F ï 50 ɛm, G ï 25 ɛm, H ï 10 ɛm, I ï 5 ɛm, J ï 2,5 ɛm, K ï 1 ɛm, L ï 0,5 ɛm (oprac. wğasne wg [168]) 

Obr·bka z duŨymi ujemnymi kŃtami natarcia sprawiğa, Ũe narzňdzie miağo tendencjň do 

zgniatania i wykruszania tkanki, a nie tworzŃc przy tym wi·r·w ciŃgğych, co powodowağo 

powstawanie nieregularnej topografii warstwy wierzchniej. Obserwacje innych naukowc·w [41] 

potwierdzajŃ wyniki powyŨszych badaŒ, w tym takŨe obserwacjň, Ũe powstawanie wi·r·w: 

ciŃgğego (przy mağej gğňbokoŜci skrawania) i ğamanego (przy duŨej wartoŜci ap) jest skorelowane 

z wielkoŜci siğy ŜcinajŃcej ï im jest wiňksza, tym czňstsza morfologiczna nieciŃgğoŜĺ wi·ra [159] 

[166]. 

Tabela 2.5. Charakterystyka geometrii wi·r·w powstağych podczas obr·bki z uwzglňdnieniem kŃta natarcia 

ɔ i gğňbokoŜci skrawania ap (w odniesieniu do rys. 2.21); typy wi·r·w: A ï elementowe, B ï spiralne kr·tkie, 

C ï spiralne pğaskie, D ð spiralne stoŨkowe, E ð ğuk, F ð kr·tki ğuk, G ð igğa, H ð proszek (oprac. wğasne 

wg [168]) 

ɔÁ 
ap ɛm 

200 175 150 125 100 50 25 10 5 2.5 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 

ī10 A A B, J B B B B F F G G H 

ī20 A A, G A, G A, G E E B F F G G H 

ī30 A A, G A, G A, G A, G A, G A, G G G G G, H H 

ī40 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 badaŒ mechanizmu obr·bki  

Najwiňkszy wpğyw na wartoŜĺ wypadkowej siğy skrawania R ma orientacja osteon·w, kŃt 

natarcia ɔ oraz gğňbokoŜĺ skrawania ap, przy czym wartoŜĺ tego parametru jest najwiňksza, gdy: 

ī zwiňksza siň gğňbokoŜĺ skrawania ap, 

ī obr·bka odbywa siň w kierunku poprzecznym wzglňdem uğoŨenia osteon·w, 

ī kŃt natarcia ɔ ma wartoŜĺ ujemnŃ.  

Parametrami obr·bki, kt·re mogŃ posğuŨyĺ do uzyskania jak najmniejszych wartoŜci 

wypadkowej siğy skrawania R sŃ: ɔ = 10Á, ap < 50 ɛm oraz r·wnolegğy kierunek skrawania 

(rys. 2.22). KŃt natarcia ɔ ma najwiňkszy wpğyw na wartoŜĺ siğy ŜcinajŃcej, tj. S maleje liniowo 

wraz ze wzrostem kŃta natarcia ɔ w kierunku dodatnim, a wartoŜci Smax rejestruje siň dla kierunku 

poprzecznego. KŃt natarcia ɔ nie wpğywa na wartoŜĺ wğaŜciwej siğy skrawania kc dla ap Ò 25 ɛm, 

zaŜ dla ap > 25 Õm nastňpuje jego wzrost wraz ze zmianŃ ɔ w kierunku ujemnym. Ponadto wartoŜĺ 

promienia krawňdzi skrawajŃcej rn ma istotny wpğyw na kc, a wielkoŜĺ wsp·ğczynnika tarcia zaleŨy 

od gğňbokoŜci skrawania ap i kŃta natarcia ɔ, tj. wraz ze wzrostem ɔ wartoŜĺ COF: 

ī maleje przy ap > 25 ɛm oraz 

ī zwiňksza siň przy ap < 25 ɛm. 

Kolejnym elementem charakteryzujŃcym proces powstawania wi·r·w sŃ sygnağy AE, kt·rych 

analiza dostarcza informacji na temat parametr·w skrawania, takich jak: kierunek, gğňbokoŜĺ i kŃt 

natarcia. 

 
Rysunek 2.22. Przykğad formowania siň wi·ra (kierunek od prawej do lewej) w trakcie skrawania tkanki kostnej 

zbitej; odstňp pomiňdzy klatkami 1 sekunda; ap = 50 ɛm 

Minimalna gruboŜĺ nieobrobionego wi·ra wynoszŃca od 1,25 do 9,5 ɛm lub 13,25 do 23,5 ɛm 

znajduje odzwierciedlenie w mechanizmie powstawania i morfologii wi·r·w. GğňbokoŜĺ mniejsza 

niŨ 25 ɛm charakteryzuje obecnoŜĺ kr·tkich, fragmentarycznych wi·r·w z tendencjŃ do tworzenia 

spirali, wi·r·w igieğkowych i wreszcie, wraz z dalszym spadkiem ap, proszku i pyğu. PoniŨej 

wymienionej wczeŜniej gğňbokoŜci zauwaŨalny spadek pňkniňĺ i formowania siň wi·r·w wykazujŃ 

takŨe sygnağy AE.  

Nowatorstwo badaŒ wynikajŃce z zastosowania szerokiego zakresu geometrii narzňdzi 

skrawajŃcych potwierdza moŨliwoŜĺ zastosowania obr·bki Ŝciernej do skrawania tkanki korowej. 

Wprowadza r·wnieŨ nowe informacje na temat tworzenia siň wi·r·w i zjawisk zwiŃzanych z tym 

procesem. Analiza wykazağa, Ũe zastosowanie narzňdzi skrawajŃcych o geometrii ostrza 

por·wnywalnej z ziarnami Ŝciernymi moŨe znaczŃco wpğynŃĺ na korzystny, kontrolowany proces 

obr·bki odbywajŃcej siň w cağym zakresie gğňbokoŜci i geometrii ostrzy. Pomimo widocznych 

r·Ũnic w wartoŜciach siğ skrawania i rodzaju powstajŃcych wi·r·w, zastosowanie ujemnych kŃt·w 

natarcia pozwala na obr·bkň tkanek. Badania te potwierdzajŃ, Ũe ziarno Ŝcierne o nieokreŜlonej 

geometrii moŨe speğniaĺ swojŃ funkcjň i byĺ stosowane w zabiegach chirurgicznych.  
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2.3. Ocena mechanizmu propagacji pňkniňĺ w tkance kostnej zbitej 

2.3.1. Wprowadzenie 

Jednym z krytycznych zagadnieŒ dotyczŃcych obr·bki tkanki kostnej zbitej jest charakterystyka 

procesu zğamaŒ i propagacji pňkniňĺ. Tkanka kostna charakteryzuje siň podatnoŜciŃ na kruche 

pňkanie, kt·re nastňpuje, gdy naprňŨenie Ŝrednie przenoszone przez materiağ jest mniejsze niŨ 

wartoŜĺ granicy plastycznoŜci i kt·remu towarzyszy bardzo mağe odksztağcenie plastyczne oraz 

ograniczona absorpcja energii.  

 

Rysunek 2.23. Plan badaŒ obejmujŃcych opracowanie charakterystyki propagacji pňkniňĺ (oprac. wğasne) 

Pionierskie badania dotyczŃce tego procesu prowadzili naukowcy z Queen Mary College [181], 

kt·rzy wskazali, Ũe wsp·ğczynnik intensywnoŜci naprňŨeŒ i krytyczna szybkoŜĺ uwalniania energii 

odksztağcenia zaleŨy od orientacji osteon·w, gňstoŜĺ koŜci, prňdkoŜĺ propagacji pňkniňĺ i geometrii 

pr·bki. Badania przeprowadzone przez innych naukowc·w za pomocŃ kombinacji podejŜĺ 

eksperymentalnych i numerycznych, wykazağy, Ũe odpornoŜĺ na zğamania poprzeczne jest istotnie 

wiňksza od zğamaŒ r·wnolegğych, a to z kolei potwierdza anizotropowoŜĺ tkanki kostnej zbitej 

[182]. Szeroko zakrojone badania nad propagacjŃ pňkniňĺ w tkance korowej przeprowadzili takŨe 

badacze z Lund University [183].W autorskich, eksperymentalnych badaniach zmierzajŃcych do 

oceny mechanizmu propagacji pňkniňĺ w tkance kostnej zbitej, kt·rych plan ujmuje rys. 2.23, 

zastosowano parametry wejŜciowe oraz geometriň ostrzy skrawajŃcych om·wionych w poprzednim 

rozdziale (tab. 2.2). 

Ponadto przyjňto uproszczony wzglňdem wczeŜniejszego model rozkğadu siğy skrawania, 

kt·rego schemat ideowy zaprezentowano na rys. 2.24. W bieŨŃcym rozdziale szczeg·lnŃ uwagň 

zwr·cono na siğy stycznŃ Fx oraz kontaktowŃ Fy, kt·re rejestrowano bezpoŜrednio za pomocŃ 

dwuosiowego czujnika siğy, przy czym w analizowanych przypadkach skupiano siň gğ·wnie na Fx, 

czyli bezpoŜrednim czynniku wywoğujŃcym pňkniňcia. Kontrola poğoŨenia narzňdzia w osi 

Z zapewniağa stağŃ wartoŜĺ gğňbokoŜci skrawania ap, zaŜ wartoŜĺ kŃt·w natarcia ɔ i przyğoŨenia Ŭ 

oraz promienia naroŨa rn zaleŨağa od zastosowanego narzňdzia. 
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Rysunek 2.24. Schemat ideowy zastosowanego modelu obr·bki (oprac. wğasne wg [184]) 

Charakterystykň propagacji pňkniňĺ przygotowano z uwzglňdnieniem trzech gğ·wnych typ·w 

pňkania (rys. 2.25), zgodnie z zağoŨeniami teorii kruchego pňkania Griffithôa [186] i jej uog·lnienia 

przez Irwinôa [185]: 

Å I ï czyste rozrywanie ï rozciŃganie powierzchni szczelin w kierunkach prostopadğych do 

pğaszczyzny pňkniňcia, 

Å II ï Ŝcinanie wzdğuŨne ï powierzchnie szczeliny ŜlizgajŃ siň wzglňdem siebie w wyniku 

dziağania ŜcinajŃcego przyğoŨonego r·wnolegle do pğaszczyzny pňkniňcia, 

Å III ï Ŝcinanie poprzeczne ï powierzchnie szczeliny przesuwajŃ siň wzglňdem siebie 

w kierunku r·wnolegğym do frontu szczeliny. 

 

Rysunek 2.25. Trzy tryby propagacji pňkniňĺ (oprac. wğasne wg [185])  
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2.3.2. Badania eksperymentalne 

Analiza optyczna propagacji pňkniňĺ w tkance kostnej 

Badania metodŃ skrawania ortogonalnego narzňdziem o zdefiniowanej geometrii ostrza 

wykazağy, Ũe podczas obr·bki zachodzi wiele r·Ũnorodnych mechanizm·w pňkania, 

a podstawowym parametrem wpğywajŃcym na charakterystykň pňkniňcia byğa gğňbokoŜĺ skrawania 

ap, (rys. 2.26). Wyr·Ũniono trzy przebiegi linii pňkniňĺ: nieregularny, regularny oraz zmienny, przy 

czym przypadek pierwszy wystňpowağ, gdy ap > 100 ɛm. PoczŃtkowa propagacja pňkniňcia 

przebiegağa w·wczas wzdğuŨ kierunku skrawania, a w wyniku kumulacji naprňŨeŒ kierowağa siň 

nastňpnie najkr·tszŃ drogŃ w stronň powierzchni tkanki ï w ten spos·b dochodziğo do zğoŨenia 

pňkania wzdğuŨnego i ŜcinajŃcego. DğugoŜĺ ŜcieŨki, a takŨe punkt zmiany kierunku propagacji nie 

byğ moŨliwy do okreŜlenia. Dla gğňbokoŜci skrawania zbliŨonych do 50 ɛm (drugi przebieg) 

zaobserwowano zwiňkszenie regularnoŜci propagacji pňkniňcia, kt·ra nastňpowağa wzdğuŨ 

kierunku skrawania, a poziom naprňŨeŒ w tkance nie wywoğywağ niekontrolowanych pňkniňĺ 

poprzecznych. Zastosowanie gğňbokoŜci skrawania poniŨej 10 ɛm (trzeci przebieg) 

charakteryzowağ siň propagacjŃ jedynie na poziomie pňkniňĺ powierzchniowych. RegularnoŜĺ 

pňkniňĺ byğa trudna do oszacowania, m.in. ze wzglňdu na znaczŃce odksztağcenia elastyczne 

niwelujŃce propagacjň kruchych pňkniňĺ. Omawiana we wczeŜniejszych punktach pracy 

morfologia wi·r·w jest zauwaŨalnie powiŃzana z charakterystykŃ kruchych pňkniňĺ. 

A 

 

B 

 

Rysunek 2.26. Wizualizacja propagacji pňkniňĺ A ï dla parametr·w obr·bki: ɔ = 40Á, Ŭ = 15Á, ap = 175, 50, 10 

ɛm oraz fotografie mikroskopowe B ï dla ɔ = ï 40Á, Ŭ = 15Á, ap = 175, 50, 10 ɛm (oprac. wğasne wg [184]) 

Kolejnym kluczowym parametrem wpğywajŃcym na morfologiň pňkniňĺ jest geometria 

narzňdzia skrawajŃcego (rys. 2.27). W przeciwieŒstwie do kŃta natarcia ɔ, kt·ry wyraŦnie 

oddziağuje na zachodzŃce mechanizmy obr·bki, przeprowadzone badania nie wykazağy wpğywu 

kŃta przyğoŨenia Ŭ na propagacjň pňkniňĺ, dlatego w dalszej czňŜci rozdziağu jest on pomijany. Dla 

ɔ = 40Á obserwowalne sŃ pňkniňcia o najdğuŨszym przebiegu wzdğuŨ kierunku skrawania, bez 

zauwaŨalnej penetracji wgğňbnej, a w ich efekcie formujŃ siň wi·ry ciŃgğe, niezaleŨnie od orientacji 

osteon·w. Zmiana wartoŜci kŃta natarcia ɔ w kierunku ujemnym skutkuje stopniowym 

przechodzeniem z regularnych pňkniňĺ wzdğuŨnych w niekontrolowane pňkniňcia poprzeczne 

o charakterze ŜcinajŃcym. NaprňŨenia wywoğane naciskiem powierzchni ostrza wywoğujŃ 

odksztağcenie materiağu, kumulujŃc energiň zgodnie z efektem porowatoŜci, co prowadzi do 

propagacji przypadkowych pňkniňĺ. Skutkiem tych proces·w jest wystňpowanie wi·r·w 

fragmentarycznych i nieregularnych oraz znacznych uszkodzeŒ powierzchni tkanki. 
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Rysunek 2.27. Wizualizacja propagacji pňkniňĺ A ï dla parametr·w obr·bki ɔ = 40Á, 0Á, ï40Á, Ŭ = 15Á, ap = 50 

ɛm oraz fotografie mikroskopowe B ï dla ɔ = 40Á, 0Á, ï40Á, Ŭ = 15Á, ap = 100 ɛm (oprac. wğasne wg [184]) 

Trzecim parametrem istotnie wpğywajŃcym na mechanizm skrawania jest orientacja krawňdzi 

skrawajŃcej wzglňdem osteon·w stanowiŃcych gğ·wny skğadnik kompozytu kostnego (rys. 2.28). 

W r·wnolegğym kierunku skrawania do osi osteon·w wystňpuje wyraŦna horyzontalna propagacja 

pňkniňcia wzdğuŨ linii cementowej. Rozprzestrzenianie siň pňkniňcia w kierunku powierzchniowym 

nastňpuje w punktach najmniejszego oporu (w wyniku obecnoŜci struktury cementowej lub 

macierzy Ŝr·dkostnej). Skrawanie w kierunku prostopadğym do struktury osteon·w, podobnie 

zresztŃ jak w kierunku r·wnolegğym, cechuje siň nieregularnŃ propagacjŃ pňkniňĺ obejmujŃcŃ 

wszystkie elementy struktury, z tendencjŃ do przesuwania siň po przestrzeniach cementowych. 

W przypadku kierunku poprzecznego zauwaŨalne jest wystňpowanie pňkniňĺ wgğňbnie 

penetrujŃcych materiağ kostny. Pňkniňcie w poprzek osi osteonu nastňpuje dopiero po 

skumulowaniu naprňŨenia, do tego czasu tworzŃ siň mikropňkniňcia penetrujŃce przestrzeŒ wok·ğ 

ogniska. Po osiŃgniňciu granicznej wartoŜci naprňŨeŒ nastňpuje propagacja pňkniňcia poprzecznie 

wzglňdem osteonu, a nastňpnie pionowo wzdğuŨ linii cementowej lub przestrzeni Ŝr·dkostnej. 

 

Rysunek 2.28. Propagacja pňkniňcia w strukturze tkanki kostnej zbitej, grafiki poglŃdowe: ɔ = 40Á, Ŭ = 15Á, 

ap = 170 ɛm, kierunki kolejno: poprzeczny, prostopadğy i r·wnolegğy (oprac. wğasne wg [184]) 

Na rysunku 2.29 przedstawiono schemat wystňpowania pňkniňcia ŜcinajŃcego: narzňdzie 

o ujemnym kŃcie natarcia, kt·re ma stağy kontakt z tkankŃ, najpierw czňŜciowŃ jŃ odksztağca, 

a nastňpnie wywoğuje pňkniňcie. Tego typu zğamanie kruche wykazuje charakter pňkniňcia 

przezziarnistego lub miňdzykrystalicznego [187], bowiem miejsce przerwania ciŃgğoŜci tkanki 

przemieszcza siň wzdğuŨ granic ziaren, a nie przez nie same, co zwykle ma miejsce, gdy granica 

ziaren jest sğaba i krucha. SpostrzeŨenie to znajduje odzwierciedlenie w strukturze tkanki kostnej 

zbitej skğadajŃcej siň z osteon·w otoczonych kruchŃ i cienkŃ cementowŃ granicŃ w osnowie 

macierzy Ŝr·dkostnej. 
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Rysunek 2.29. Fotografia pňkniňcia tkanki kostnej zbitej, kierunek r·wnolegğy, ap = 125 ɛm (oprac. wğasne 

wg [184]) 

Wymienione powyŨej trzy parametry: ɔ, ap i orientacja osteon·w nie tylko wprost wpğywajŃ na 

propagacjň pňkniňĺ, ale takŨe oddziağujŃ na siebie. GğňbokoŜĺ skrawania ma dominujŃcy charakter 

w przypadku wartoŜci skrajnych (ap < 10 ɛm i ap > 150 ɛm), a wpğyw geometrii ostrza widoczny jest 

w przypadku skrawania z ujemnymi wartoŜciami kŃta natarcia, dla gğňbokoŜci okoğo 50 um. 

W przypadku dodatnich kŃt·w natarcia i ap = 10 do 150 ɛm to orientacja osteon·w najbardziej 

oddziağuje na propagacjň pňkniňĺ. W trakcie obr·bki ziarnami Ŝciernymi, gdzie dominujŃ ujemne 

kŃty natarcia i gğňbokoŜci skrawania mniejsze niŨ 100 ɛm to wğaŜnie orientacja osteon·w moŨe 

mieĺ najistotniejszy wpğyw na propagacjň pňkniňĺ.  

Analiza siğ towarzyszŃcych propagacji pňkniňĺ 

Propagacja pňkniňĺ skorelowana jest z wartoŜciami siğy stycznej Fx. W procesie ciecia 

o parametrach: ap > 175 ɛm i ɔ > 0 zarejestrowano najwyŨsze amplitudy zmian wartoŜci Fx 

(rys. 2.30), przy czym w przypadku skrawania w kierunku poprzecznym tuŨ po osiŃgniňciu 

lokalnego Fxmax (FF) nastňpuje gwağtowny spadek do Fxmin = 0. Podobny przebieg zarejestrowano 

dla kierunku prostopadğego, aczkolwiek przy mniejszych wartoŜciach Fx. Amplitudy te wskazujŃ 

na wystňpowanie nagğych pňkniňĺ prostopadğych wywoğanych naprňŨeniami skoncentrowanymi na 

duŨej powierzchni materiağu (TC). Skrawanie w kierunku r·wnolegğym stabilizuje proces, ale 

minimalizujŃc ȹFx, intensyfikuje siň jednak wystňpowanie pňkniňĺ horyzontalnych wzdğuŨ 

kierunku skrawania (HC). Gdy Fxmin = const dochodzi do gwağtownego pňkniňcie wzdğuŨ kierunku 

skrawania, kt·re skutkuje kr·tkotrwağym brakiem kontaktu wierzchoğka narzňdzia z ciňtŃ tkankŃ.  

 

Rysunek 2.30. WartoŜĺ siğy Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteon·w: prostopadğym, 

r·wnolegğym i poprzecznym, dla ap = 175 ɛm i ɔ = 40 Á (oprac. wğasne wg [184]) 
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W literaturze moŨna znaleŦĺ podobne do uzyskanych przez autora wyniki dla kierunku 

prostopadğego i poprzecznego, co potwierdza tezň, Ũe propagacja pňkniňĺ wzdğuŨ kierunku 

skrawania nastňpuje po liniach cementowych [12]. Trzeba jednak zaznaczyĺ, Ũe w fazie koŒcowej 

wysokie wartoŜci naprňŨeŒ odksztağconego materiağu powodujŃ powstawanie pňkniňĺ 

przebiegajŃcych w poprzek osteon·w. Inni badacze [11] wskazujŃ, Ũe w kierunku r·wnolegğym 

propagacja spňkaŒ nie musi zachodziĺ tylko w kierunku r·wnolegğym do ruchu narzňdzia i moŨe 

ulec zmianie w wyniku pňkania przestrzeni cementowych (podobne obserwacje poczynili takŨe 

w odniesieniu do kierunk·w prostopadğego i poprzecznego). Proces ten nazwano delaminacjŃ 

osteon·w, przy czym wspomniani naukowcy nie uwzglňdniali w nim kompresji materiağu 

wystňpujŃcego w trakcie obr·bki narzňdziem o ujemnym kŃcie natarcia. Ponadto naleŨy zwr·ciĺ 

uwagň na fakt, Ũe osteony nie sŃ jednorodne pod wzglňdem struktury i rozmiar·w, co skutkuje 

nieregularnymi pňkniňciami. W przypadku kierunku poprzecznego propagujŃ siň one 

w przestrzeniach matrycy Ŝr·dmiŃŨszowej, a dla kierunk·w prostopadğego i r·wnolegğego po 

liniach cementowych. 

 

Rysunek 2.31. WartoŜĺ siğy Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteon·w: prostopadğym, 

r·wnolegğym i poprzecznym, dla ap = 175 ɛm i ɔ = 0 Á (oprac. wğasne wg [184]) 

Dla ɔ = 0Á (rys. 2.31) w przypadku ruchu poprzecznego widoczne sŃ regularne amplitudy zmian 

Fx o tendencji Fxmin > 0. Podobnie dzieje siň w odniesieniu do kierunku prostopadğego 

i r·wnolegğego, aczkolwiek amplituda zmian maleje, co Ŝwiadczy o intensyfikacji pňkniňĺ 

wzdğuŨnych o niewielkiej gğňbokoŜci penetracji. świadczy o stağym oporze materiağu, jego 

czňŜciowym nagromadzeniu przed czoğem narzňdzia i ciŃgğej propagacji pňkniňĺ. We wszystkich 

trzech przypadkach nastňpuje kompresja materiağu, kt·ra w niekontrolowany spos·b tworzy 

fragmenty tkanki odksztağconej przez naprňŨenia ŜcinajŃce. Pňkniňcia sŃ poczŃtkowo uğoŨone 

wzdğuŨne wzglňdem kierunku skrawania, a nastňpnie zorientowane poprzecznie pod kŃtem 

zbliŨonym do 45Á wzglňdem ruchu narzňdzia. Zmiana kierunku propagacji wynika to duŨego 

nacisku na koŜĺ korowŃ, przy czym pňkniňcie nastňpuje w wyniku propagacji wewnňtrznej, a nie 

przeciňcia narzňdziem i wyğamania. Z analizy literatury wynika, Ũe tylko badacze z University of 

Vermont [13] zastosowali narzňdzia o kŃcie natarcia r·wnym 0Á, aczkolwiek przedstawione przez 

nich wyniki i tak nie dağy siň por·wnaĺ z rezultatami autorskich badaŒ. 

Dla ɔ = ī40Á we wszystkich kierunkach skrawania zarejestrowano mağe amplitudy zmian Fx 

(rys. 2.32), co wskazuje na wystňpowanie natychmiastowych pňkniňĺ prostopadğych do kierunku 

posuwu, przy czym dominujŃ pňkniňcia w przestrzeni Ŝr·dkostnej (IC) oraz drobne pňkniňcia 

pňkniňcie 

ŜcinajŃce  

(SC) 
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ŜcinajŃce (SC). Fxmin przyjmuje stağe i duŨe wartoŜci, co Ŝwiadczy o stağym kontakcie krawňdzi 

skrawajŃcej z materiağem, a to z kolei sygnalizuje proces skrawania tkanki i tarcie krawňdzi 

o powierzchniň, przy jednoczesnym odksztağcani u tkanki w wyniku jej zgniatania. Nie zauwaŨono 

pňkniňĺ w macierzy Ŝr·dmiŃŨszowej lub w strukturze osteon·w. 

 

 

Rysunek 2.32. WartoŜĺ siğy Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteon·w: prostopadğym, 

r·wnolegğym i poprzecznym, dla ap = 175 ɛm i ɔ = ï40 Á (oprac. wğasne wg [184]) 

W przypadku ap = 50 ɛm i dla ɔ = 40Á najwiňksze wartoŜci Fx uzyskano w kierunku 

poprzecznym, z duŨymi przyrostami od Fxmax do Fxmin (rys. 2.33) W por·wnaniu z gğňbokoŜciŃ ap = 

175 ɛm nie osiŃga siň Fxmin = 0, co Ŝwiadczy o powstawaniu ciŃgğego pňkniňcia wzdğuŨ kierunku 

skrawania z wystňpowaniem mikropňkniňĺ ŜcinajŃcych. ZauwaŨono, Ũe pňkniňcia widoczne na 

bocznej krawňdzi wi·ra charakteryzujŃ siň rozstawem, kt·ry poprzez swojŃ powtarzalnoŜĺ 

odzwierciedla regularnoŜĺ linii cementowych tkanki kostnej (podobnie jak w [12]). Dla ruchu 

poprzecznego uzyskano czňstsze zmiany Fx o niŨszych wartoŜciach, charakteryzujŃce siň 

wyraŦniejszŃ regularnoŜciŃ. W por·wnaniu do ap = 175 ɛm nie otrzymano Fxmin = 0 i Fxmin = const, 

co Ŝwiadczy o tworzŃcym wi·ry szybkim pňkaniu prostopadğym do kierunku posuwu. Pňkniňcia 

byğy kr·tsze, nie powodowağy ğamania wi·ra, a krawňdŦ skrawajŃca miağa stağy kontakt z tkankŃ 

kostnŃ. 

 

Rysunek 2.33. WartoŜĺ siğy Fx w trakcie skrawania, w trzech kierunkach orientacji osteon·w: prostopadğym, 

r·wnolegğym i poprzecznym, dla ap = 50 ɛm i ɔ = 40 Á (oprac. wğasne wg [184]) 
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Pňkniňcia zarejestrowane dla ruchu r·wnolegğego charakteryzowağy siň licznymi niewielkimi 

wzrostami Fx o charakterze przejŜciowym. Mniejszym wahaniom Fx towarzyszyğa zauwaŨalna 

wiňksza liczba mikropňkniňĺ, wartoŜci Fxmin zawsze byğy wiňksze od 0, a proces charakteryzowağ 

siň duŨŃ regularnoŜciŃ. PowyŨsze obserwacje z jednej strony znajdujŃ potwierdzenie w literaturze 

[12], z drugie r·ŨniŃ siň od wynik·w badaczy, kt·rzy udowadniali, Ũe powstawanie pňkniňĺ we 

wszystkich kierunkach przerywa ciŃgğoŜĺ wi·ra, sprowadzajŃc go do postaci fragmentarycznej 

[11]. R·Ũnica wynika prawdopodobnie z zastosowania przez nich kŃta natarcia ɔ = 8Á.  

 

Rysunek 2.34. WartoŜĺ siğy Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteon·w: prostopadğym, 

r·wnolegğym i poprzecznym, dla ap = 50 ɛm i ɔ = 0 Á (oprac. wğasne wg [184]) 

Dla ɔ = 0Á w kierunku poprzecznym uzyskano podobnŃ nieregularnoŜĺ przebiegu jak dla ɔ > 0Á 

(rys. 2.34). WyraŦne zmiany byğy zauwaŨalne dla wartoŜci Fx w przypadku przebieg·w 

prostopadğego i r·wnolegğego ï Ŝrednia wartoŜĺ tej siğy zwiňkszyğa siň (rys. 2.34). W odniesieniu 

do kierunku r·wnolegğego: wzrosğa nieregularnoŜĺ, nastŃpiğa kumulacja naprňŨeŒ, a nastňpnie 

propagacja pňkniňĺ poprzeczna do ruchu narzňdzia. Gğňbokie pňkniňcia skutkowağy wyrwaniem 

czňŜci struktury materiağu (czerwona strzağka, rys. 2.34) i byğy zauwaŨalne wzdğuŨ kierunku obr·bki 

wraz z mikropňkniňciami ŜcinajŃcymi. Dla skrawania poprzecznego i stycznego zauwaŨono 

intensywne pňkniňcia ŜcinajŃce przerywajŃce powstajŃcy wi·r (CCB). 

 

 
Rysunek 2.35. WartoŜĺ siğy Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteon·w: prostopadğym, 

r·wnolegğym i poprzecznym, dla ap = 50 ɛm i ɔ = ï40 Á (oprac. wğasne wg [184]) 

Dla ɔ = ī40Á uzyskano pozornŃ stabilizacjň wartoŜci Fx dla wszystkich przebieg·w. 

W przypadku ruchu poprzecznego zauwaŨalne byğy niewielkie amplitudy zmian Fx towarzyszŃce 
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zwiňkszajŃcemu siň obciŃŨeniu w wartoŜciach bezwzglňdnych, co mogğo Ŝwiadczyĺ o kumulacji 

naprňŨeŒ w ciňtej tkance. Pňkniňcia byğy czňste, chociaŨ nie zakğ·cağo to procesu powstawania 

jednorodnych wi·r·w (rys. 2.35). Najwiňksze amplitudy Fx dawağo siň zauwaŨyĺ podczas cağego 

ruchu, ale z zastrzeŨeniem warunku: Fxmin > 0.  

W por·wnaniu z wynikami uzyskanymi dla ɔ = 40Á proces stabilizowağ siň wraz ze wzrostem 

Ŝredniej wartoŜci Fx, czemu towarzyszyğo zjawisko tzw. skrobania powierzchni bez zagğňbiania siň 

narzňdzia w materiağ, kt·ry kruszyğ siň i powodowağ pňkniňcia rozchodzŃce siň pod kŃtem 45Á 

(rys. 2.35). 

W przypadku skrawania dla gğňbokoŜci poniŨej 5 ɛm, w zakresie wszystkich kŃt·w natarcia 

i orientacji osteon·w zauwaŨalne byğy zbliŨone charakterystyki propagacji pňkniňĺ, a wartoŜĺ Fx 

wzrastağa wraz ze zmianŃ kŃta natarcia w kierunku ujemnym. Warto przy tym zwr·ciĺ uwagň na 

fakt, Ũe wartoŜci Fx przy dodatnim kŃcie natarcia osiŃgnňğy zbliŨone wartoŜci dla wszystkich 

kierunk·w skrawania; co wiňcej ï dla ɔ Ò 0 nastŃpiğ zwrot wartoŜci Fx w stosunku do ap. > 5 ɛm 

(rys. 2.36). Zwiňkszenie oporu skrawania najprawdopodobniej wynikağo z napotykania pasm 

osteon·w uğoŨonych r·wnolegle do kierunku obr·bki. Ponadto zarejestrowane pňkniňcia 

charakteryzowağy siň nieregularnoŜciŃ i niewielkimi rozmiarami.  

  

Rysunek 2.36. WartoŜĺ siğy Fx w trakcie skrawania w trzech kierunkach orientacji osteon·w: prostopadğym, 

r·wnolegğym i poprzecznym, dla ap = 5 ɛm i ɔ = ï40 Á oraz widok wi·r·w typu igğa bňdŃcych wynikiem 

propagacji pňkniňĺ powierzchniowych (oprac. wğasne wg [184]) 

  Jednokierunkowa analiza wariancji ANOVA wskazuje na rozr·ŨnialnoŜĺ analizowanych 

danych eksperymentalnych (siğy Fx) zar·wno wzglňdem kierunku skrawania, kŃta natarcia, jak 

i gğňbokoŜci (p < 0,01), aczkolwiek ocena metodŃ Bonferoniego i Holma wskazuje na brak 

istotnoŜci pomiňdzy bezpoŜrednimi rezultatami pary skrawania w kierunku r·wnolegğym 

i prostopadğym. 

2.3.3. Podsumowanie analizy propagacji pňkniňĺ 

Przeprowadzona analiza mechanizmu propagacji pňkniňĺ wskazuje znaczŃce r·Ũnice 

w mechanizmie obr·bki materiağu w zaleŨnoŜci od gğňbokoŜci skrawania i kŃt·w natarcia (tab. 2.6). 

Wraz ze wzrostem ap zwiňksza siň wartoŜĺ Fx, a wsp·ğczynnik korelacji we wszystkich przebiegach 

przyjmuje wartoŜĺ wiňkszŃ niŨ 0,90. świadczy to o wzroŜcie oporu skrawania, kt·ry skutkuje 

powstawaniem wyraŦnych pňkniňĺ i zğamaŒ na duŨych gğňbokoŜciach, tj. przy ap > 125 ɛm. 

NaprňŨenia kumulujŃ siň w strefie styku wierzchoğka narzňdzia, prowadzŃc do rozğadowania 

w wyniku niekontrolowanego pňkniňcia. Dla gğňbokoŜci w zakresie od 100 do10 ɛm proces pňkania 

stabilizuje siň, choĺ przerywany jest przez gwağtowne fluktuacje wartoŜci Fx wskazujŃce na 
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wystňpowanie pňkniňĺ w strukturze materiağu, kt·re sŃ prostopadğe do kierunku ruchu narzňdzia. 

Pňkniňcia wzdğuŨ kierunku ruchu narzňdzia powodujŃ natomiast wyrywanie podğuŨnych 

fragment·w materiağu i sŃ zauwaŨalne, gdy wartoŜĺ Fx spada do zera lub utrzymuje stağŃ wartoŜĺ. 

NajwyŨsze wartoŜci Fx dla ap > 10 ɛm uzyskuje siň dla ruchu poprzecznego, zaŜ dla ap < 10 ɛm 

najwiňksze obciŃŨenia powoduje kierunek r·wnolegğy. W przypadku siğy Fy tendencjň do jej 

regularnego wzrostu odnotowano tylko dla ɔ Ò 0Á (przy ɟ > 0,90), zaŜ nieregularne zmiany wartoŜci 

dla ɔ > 0Á wystňpujŃ wraz ze wzrostem gğňbokoŜci, co prawdopodobnie jest wynikiem zagğňbiania 

siň narzňdzia z jednoczesnym (wynikowym) wzrostem oporu. Istotna jest takŨe tendencja do 

zwiňkszania wartoŜci Fy wraz ze wzrostem ujemnego kŃta skrawania: duŨe ujemne kŃty natarcia 

zwykle prowadzŃ do wiňkszych siğ skrawania [188] [189] i obciŃŨeŒ ŜciskajŃcych. Wzrost siğy Fy 

Ŝwiadczy o sprňŨystym odksztağceniu tkanki, wgniataniu jej pod narzňdzie, czemu sprzyja ujemna 

orientacja kŃta natarcia [118]. 

Tabela 2.6. Rodzaje pňkniňĺ obserwowanych podczas analizy obr·bki koŜci; Ŝlady spňkaŒ: M ï mieszane, SC 

ï ŜcinajŃce, HC ï wzdğuŨne, SP ï sğabo penetrujŃce, D ï deformacja materiağu oraz F ï przetarcie powierzchni, 

Z ï wyğamania (oprac. wğasne wg [184]) 

ɔ, Á 

ap, ɛm 

0.5 1 2.5 5 10 25 50 100 125 150 175 

POPRZECZNIE 

ī40, ï30, ï20 F F F F, Z, D SC, D SC, D SC, D SC, Z, D SC, Z, D SC, Z, D Z, D 

ī10 F F SP, F SP, F SC, D SC, D SC, D SC, Z, D SC, Z, D SC, Z, D Z, D 

0 SP, F SP, F SP, F M M M M M SC, Z, D SC, Z, D Z, D 

10, 20, 30, 40 SP SP SP HC HC HC HC M M M M 

ɔ, Á RčWNOLEGLE 

ī40, ï30, ï20 F F F F, D SC, D SC, D SC, D SC, Z, D SC, Z, D SC, Z, D Z, D 

ī10 F SP, F SP, F SP, F SC, D SC, D SC, D SC, Z, D SC, Z, D SC, Z, D Z, D 

0 SP, F SP, F SP, F HC HC HC M M SC, Z, D SC, Z, D Z, D 

10, 20, 30, 40 SP SP SP HC HC HC HC M M M M 

ɔ, Á PROSTOPADLE 

ī40, ï30, ï20 F F F F, D SC, D SC, D SC, D SC, Z, D SC, Z, D SC, Z, D Z, D 

ī10 F F SP, F SP, F SC, D SC, D SC, D SC, Z, D SC, Z, D SC, Z, D Z, D 

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 

WŜr·d rodzaj·w pňkniňĺ struktury kostnej przewaŨajŃ ŜcinajŃce oraz takie, kt·rych przebieg 

skierowany jest zgodnie z ruchem narzňdzia. MoŨna wyr·Ũniĺ nastňpujŃce modele procesu 

propagacji pňkniňĺ: Ŝcinanie, Ŝcinanieïpňkanie oraz ğamanie [158]. Dla ɔ < 0Á dominujŃ pňkniňcia 

ŜcinajŃce wynikajŃce z plastycznego odksztağcenia materiağu, a efektem tego procesu jest 

rozdrobnienie wi·r·w, zmniejszenie wydajnoŜci skrawania, zwiňkszenie tarcia oraz zwiňkszenie 

temperatury. Przeprowadzona analiza fluktuacji siğ skrawania sğuŨyğa scharakteryzowaniu procesu 

skrawania tkanki. Najwiňksze wahania zauwaŨono dla duŨych wartoŜci ap i ɔ > 0Á, a spadek ap 

i ɔ < 0Á zmniejszyğ amplitudň wahaŒ Fx. Dynamiczne zmiany charakteryzowağy zğamania dla 

ap > 100 ɛm, a towarzyszyğa im zwiňkszona czňstotliwoŜĺ zmian Fx. R·wnolegğy kierunek obr·bki 

odznaczağ siň stabilnoŜciŃ, potwierdzonŃ przez innych badaczy przedmiotu [161], [190], kt·rzy 

analizowali skrawanie materiağ·w kompozytowych o strukturze zbliŨonej do korowej tkanki 

kostnej. Fluktuacje wartoŜci siğy mogŃ wskazywaĺ, jakiego rodzaju pňkniňĺ i typ·w wi·r·w moŨna 

siň spodziewaĺ podczas obr·bki.  
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Dla intensywnych pňkniňĺ mieszanych zauwaŨalne sŃ dynamiczne spadki wartoŜci Fx, przy Fxmin 

å 0. W przypadku pňkniňĺ poziomych (HC) zmniejsza siň wartoŜĺ Fx, a jednoczeŜnie redukuje siň 

amplituda zmian tej siğy i zwiňksza czňstotliwoŜĺ fluktuacji. W momencie powstania pňkniňcia 

ŜcinajŃcego (SC) osiŃgana jest wartoŜĺ Fxmax, po czym wartoŜĺ Fx waha siň kilkukrotnie, 

zmniejszajŃc siň w kierunku propagacji pňkniňcia.  

Pňkniňcia mieszane dla mniejszych gğňbokoŜci skrawania charakteryzujŃ siň duŨŃ czňstoŜciŃ 

zmian Fx przy zachowaniu podobnej wartoŜci Fxmax dla kaŨdego piku. W tym przypadku nie ma 

nagğego spadku wartoŜci Fx. Pňkniňcia tworzŃce wi·r ciŃgğy powodujŃ stağŃ wartoŜĺ Fx i odznaczajŃ 

siň dğugŃ, horyzontalnŃ ŜcieŨkŃ propagacji. Analizy wykazağy korelacjň miňdzy charakterem 

pňkniňcia, a wartoŜciŃ siğy Fx. 

2.4. Obr·bka z zastosowaniem ziaren Ŝciernych 

2.4.1. Wprowadzenie 

Eksperymentalne badania nad obr·bkŃ ortogonalnŃ wykazağy, Ũe moŨliwe jest zastosowanie 

ostrzy o ujemnym kŃcie natarcia do skrawania struktur kostnych. Zaprezentowane w poprzednim 

rozdziale wyniki dotyczyğy przede wszystkim makroobr·bki, dlatego w kolejnej czňŜci pracy 

skupiono siň na skali mikro, w tym przede wszystkim na realizacji nastňpujŃcych cel·w 

szczeg·ğowych: 

ī opisie mechanizmu mikroobr·bki na podstawie obr·bki pojedynczym ziarnem Ŝciernym 

o znanej geometrii, 

ī ocenie zjawisk towarzyszŃcych stochastycznemu mechanizmowi skrawania, opierajŃc siň 

na obr·bce zespoğem ziaren Ŝciernych osadzonych na ksztağtowych korpusach, 

ī doborze materiağ·w korpusu, spoiwa i Ŝcierniwa (z uwzglňdnieniem konstrukcyjnego 

rozwiŃzania narzňdzi skrawania), bazujŃc na utylitarnym aspekcie obr·bki zespoğem ziaren 

Ŝciernych. 

Tabela 2.7. Narzňdzia ï Ŝciernice zastosowane do analiz badawczych i prototypowych (oprac. wğasne) 

Powierzchnia 

naniesienia 

Rodzaj 

Ŝcierniwa 
Rozmiar ziaren (Õm) Spoiwo 

Materiağ 

korpusu 

Pğaska (czoğo walca) BFA 
390; 275; 196; 37,5; 

115,5; 90,5 
Ũywica epoksydowa (EPIDIAN 5) 

modyfikowana styrenem z 

utwardzaczem (Z1) w stosunku 

100:12 

poliamid  
Pğaska (czoğo walca) SiC 

390; 275; 196; 137,5; 

115,5; 90,5 

Pğaska (czoğo korpusu) 

CBN 10 (Ti) 

250 ï300 
spoiwo na bazie miedzi ï 

lutowane pr·Ũniowo 
stal nierdzewna 

Pğaska (czoğo korpusu) 250 ï300 i 18ï ï 212 

Ũywica epoksydowa (EPIDIAN 

601) modyfikowana styrenem z 

utwardzaczem (IDA) w stosunku 

100:50 

poliamid  P·ğsfera (powierzchnia 

wewnňtrzna) 
251 ï300 i 18ï ï 212 

Pğaska (dwustronnie ï 

tr·jkŃt, okrŃg, 

prostokŃt) 

252 ï300 i 18ï ï 212 stal nierdzewna 

Ksztağtowa w ksztağcie 

klina i walca 
253 ï300 i 18ï ï 212 poliamid 

Pğaska (dwustronnie ï 

tr·jkŃt, okrŃg, 

prostokŃt) 253 ï300 

Ũywica epoksydowa (L) z 

utwardzaczem (L) w stosunku 

100:45, do zastosowaŒ 

medycznych stal nierdzewna 

Pğaska (krŃŨek) 
nikiel (Ni ï osadzanie 

elektrolityczne i chemiczne 
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Ze wzglňdu na pionierski charakter badaŒ w poczŃtkowych etapach zastosowano szerokie 

spektrum typ·w i rozmiar·w ziaren Ŝciernych (tab. 2.7), kt·re weryfikowano podczas badaŒ 

eksperymentalnych. WielowariantowoŜĺ cech analizowanych narzňdzi Ŝciernych wynikağa takŨe 

z koniecznoŜci doboru technologii ich wytwarzania, bowiem celem podejmowanych dziağaŒ byğa 

takŨe minimalizacja koszt·w produkcji przez uproszczenie technologii, w tym ksztağtu narzňdzia, 

przede wszystkim ze wzglňdu na jego potencjalnŃ jednorazowoŜĺ stosowania. Poza wymienionymi 

w tabeli 2.7. konfiguracjami, przeprowadzono takŨe badania nad elektrolitycznym i chemicznym 

niklowaniem ziaren cBN w celu ich trwağego poğŃczenie ze stalowym korpusem. Pomimo 

poczŃtkowej adhezji spoiwa i ziaren, Ŝciernica ulegağa zniszczeniu przy obciŃŨeniu toŨsamym 

z oporem skrawanej tkanki. Wariant ten nie zostağ uŨyty w dalszych badaniach. 

2.4.2. Obr·bka pojedynczym ziarnem Ŝciernym 

 

Rysunek 2.37. Plan badaŒ obejmujŃcych opracowanie skğadowych modelu obr·bki tkanki kostnej zbitej (oprac. 

wğasne) 

Mechanizm skrawania ziarnem Ŝciernym moŨna por·wnaĺ do test·w zarysowania wgğňbnikiem 

[191]: siğa Ŝcierania wynika z kontaktu powierzchni Ŝciernej z materiağem i jest zwiŃzana 

z odksztağceniem ciŃgliwym [192], odksztağceniem sprňŨystym, formowaniem wi·r·w i tarciem 

[193]. Kontakt powierzchniowy prowadzi do odksztağceŒ plastycznych [192], powstawania wi·r·w 

i skomplikowanego zjawiska tarcia [194], przy czym zğoŨony proces Ŝcierania wieloziarnistego 

moŨna uproŜciĺ, opisujŃc go z perspektywy pojedynczego ziarna [195,196] BiorŃc pod uwagň 

pňkanie mikroskopowe, powstawanie pňkniňĺ i wi·r·w, cağy proces skrawania moŨna podzieliĺ na 

trzy fazy: odksztağcenie sprňŨyste, plastyczne i zarysowanie [197]. Gdy ziarna i powierzchnia 

obrabianego przedmiotu stykajŃ siň podczas odksztağcenia sprňŨystego, dochodzi do tarcia, 

w wyniku kt·rego wytwarza siň ciepğo [197,198]. W kolejnym etapie wzrost gğňbokoŜci obr·bki 

powoduje zwiňkszone odksztağcenia plastyczne powodujŃce mikropňkniňcia [199], a ruch 

wzglňdny ziarna wywoğuje siğy styczne i naprňŨenia ŜcinajŃce [200]. Po osiŃgniňciu okreŜlonej 

gğňbokoŜci penetracji w ostatnim etapie powstajŃ boczne pňkniňcia i wi·ry o okreŜlonej gruboŜci, 

prowadzŃc do dekohezji materiağu, kt·ra jest takŨe Ŧr·dğem ciepğa. 

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej sporzŃdzono plan badaŒ 

eksperymentalnych zmierzajŃcych do opracowania skğadowych modelu obr·bki tkanki kostnej 

zbitej, kt·rego skğadowe przedstawiono na rys. 2.37. 

Ustalenie 
geometrii 
narzňdzia 
skrawajŃcego

Obr·bka 
metodŃ 

zarysowania 
tkanki kostnej 

zbitej

Pomiar siğ 
skrawania

Ocena 
mikroskopowa

Pomiar sygnağ·w 
emisji 
akustycznej

Analiza:

Ā mechaniki 
pňkania

Ā topografii 
powierzchni rys

Opracowanie 
skğadowych 

modelu 
skrawania 

tkanki kostnej 
zbitej
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Podczas badaŒ zastosowano wgğňbnik diamentowy typu HRCï3 o promieniu zaokrŃglenia 

ro = 200 ɛm i kŃcie natarcia ɔ = 30 Á (rys. 2.38). Geometriň narzňdzia oceniono profilometrem 

optycznym, zaŜ testy zarysowania, zgodnie z parametrami zaprezentowanymi w tabeli 2.8, za 

pomocŃ urzŃdzenia tribotester Bruker UMT. 

 

  

Rysunek 2.38. Widok rzeczywisty oraz schemat przeprowadzania pomiaru obr·bki pojedynczym ziarnem 

Ŝciernym (oprac. wğasne) 

 Zastosowano dwie metody skrawania: dc = const i vc = const oraz vc = const i dc = 0 Ą dc. 

Podczas pomiar·w rejestrowano siğy oporu: skrawania (Fos) oraz posuwu (Fop). W przypadku testu 

zarysowania Fos odpowiadağa sile stycznej Fc, a Fop obciŃŨeniu N, bňdŃcemu w tym przypadku 

wynikiem zmiany gğňbokoŜci skrawania (dla dc Í const) oraz wğaŜciwoŜci struktury tkanki kostnej 

zbitej (dla dc = const). 

Tabela 2.8. Parametry doŜwiadczalne stosowane do badania skrawania pojedynczym ziarnem Ŝciernym tkanki 

kostnej korowej (oprac. wğasne) 

Kierunek skrawania 
PrňdkoŜĺ skrawania 

vc, mm/s 

GğňbokoŜĺ skrawania 

dc, ɛm 

DğugoŜĺ rysy 

l, mm 

R·wnolegğy 0,5 25, 50, 75 35 

Prostopadğy 0,5 25, 50, 75 35 

Poprzeczny 0,5 25, 50, 75 5 

 

Ze wzglňdu na mikroskopowŃ skalň eksperymentu oraz naturalnŃ niejednorodnoŜĺ tkanki 

kostnej zbitej naleŨağo uwzglňdni.in.in. zmiennoŜĺ wğaŜciwoŜci strukturalnych tego materiağu, zaŜ 

zr·Ũnicowanie gňstoŜci, ksztağtu i wielkoŜci osteon·w zobligowağo do pobrania pr·bek wyğŃcznie 

z trzon·w koŜci udowych, gdzie zachowujŃ one najbardziej jednorodne wğaŜciwoŜci. W celu jak 

najdokğadniejszego odzwierciedlenia rzeczywistych warunk·w pr·bki pobierano ze ŜwieŨych 

koŜci, przechowywanych nastňpnie w roztworze Ringera i poddawanych badaniu w stağej 

wilgotnoŜci wzglňdnej. Przygotowanie materiağu do badaŒ (usuniňcie tkanek miňkkich, wyciňcie 

poŨŃdanego ksztağtu) przeprowadzano z uŨyciem minimalnej liczby zabieg·w, w celu zmniejszenia 

ingerencji w strukturň wewnňtrznej tkanki kostnej. 

Mechanizm procesu obr·bki 

W celu przeprowadzenia obiektywnej oceny obr·bki pojedynczym ziarnem Ŝciernym 

przeprowadzono analizň nieliniowej mechaniki pňkania na podstawie dwuwymiarowej cağki J oraz 

prawa uwalniania energii sformuğowanego przez Bazanta [201]. Analizy wsparto metodykŃ 
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przygotowanŃ przez Kataruka [202], poszerzajŃc parametry wejŜciowe o ortotropowŃ strukturň 

tkanki kostnej zbitej. Wizualizacjň propagacji prostych pňkniňĺ zaprezentowano na rysunku 2.39. 

Przyjňto, Ũe propagacja pňkniňcia ma sw·j poczŃtek w miejscu styku koŒc·wki narzňdzia 

z materiağem, a inicjowane jest w momencie, gdy szybkoŜĺ uwalniania energii GE osiŃga wartoŜĺ 

r·wnŃ energii pňkania GF lub krytycznŃ szybkoŜĺ uwalniania energii. 

 

 

Rysunek 2.39. Schematy propagacji pňkniňĺ podczas skrawania pojedynczym ziarnem Ŝciernym w kierunkach: 

A ï r·wnolegğym, B ï poprzecznym oraz C ï r·wnolegğym (oprac. wğasne) 

W celu wyznaczenia tego punktu krytycznego zastosowano cağkň konturowŃ niezaleŨnŃ od 

ŜcieŨki, dziňki kt·rej moŨliwe byğo oszacowanie szybkoŜci uwalniania energii GE [202]: 

 Ὃ  
ρ

ὴ
‪ὲ ὝϽ

‬‚

‬…
ὨὛ

 

ȟ (2.14) 

gdzie p to obw·d zagğňbionego ziarna. 

ZağoŨono, Ũe wystňpowanie zjawisk plastycznych bňdzie ograniczone do przestrzeni wok·ğ 

wierzchoğka ziarna w zamkniňtym konturze S [203,204], co spowoduje sprňŨysty kontakt narzňdzia 

z materiağem i kruche rozpraszanie pňkniňĺ. W pierwszym kroku zastosowano model izotropowy 

w celu skorelowania siğy stycznej Fc, gğňbokoŜci penetracji dc oraz odpornoŜci na pňkanie KC. 

Przyjňto, Ũe materiağ na powierzchni pňkniňcia zachowuje siň jak belka, wiňc okreŜlono tensor 

naprňŨenia przed narzňdziem jako: 

 „  ὩṧὩ „ ὩṧὩ, (2.15) 

gdzie dc to rzutowane poziomo pole obciŃŨenia, kt·re zaleŨne jest od ksztağtu narzňdzia. 

W celu wyprowadzenia zaleŨnoŜci miňdzy odpornoŜciŃ na pňkanie odksztağceniowe KC oraz 

energiŃ pňkniňcia GF, przyjňto, Ũe gňstoŜĺ energii swobodnej sprňŨystoŜci wynosi: 

 ‪  „ȡ‐  ρ ’ , (2.16) 

KorzystajŃc z definicji obszaru w rzucie poziomym oraz kryterium pňkania: 

 
ὃ  ὲὨὛ

 

 

Ὃ  Ὃ ȟ 

(2.17) 

 

 (2.18) 

wyprowadzono nastňpujŃcŃ zaleŨnoŜĺ: 

 ὑ    ὑ  . (2.19) 

R·wnanie 2.15 zakğada skrawanie mikroskalowe i obowiŃzuje tak dğugo, jak dğugo pňkanie 

kruche jest dominujŃcym mechanizmem zniszczenia. Moment przejŜcia z pňkania ciŃgliwego na 
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kruche jest trudny do okreŜlenia, dlatego zastosowano energetyczne prawo efektu wielkoŜci [205], 

kt·re moŨna rozszerzyĺ do test·w zarysowania [205] quasiïkruchych materiağ·w: 

 „  , (2.20) 

gdzie: 

ůN ï nominalna wytrzymağoŜĺ graniczna,  

ȿ ï nominalny rozmiar struktury,  

fôtô ï wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie,  

B i ȿ0 ï parametry efektu rozmiaru.  

Zar·wno cağka J, jak i prawo efektu wielkoŜci pozwalajŃ zatem na ocenň charakterystyki pňkania 

w trakcie test·w zarysowania. Ponadto ze wzglňdu na ortotropowŃ strukturň tkanki kostnej zbitej 

moŨliwe jest powiŃzanie odpornoŜci na pňkanie podczas zarysowania Kc z energiŃ pňkania GF 

z uwzglňdnieniem wğaŜciwoŜci anizotropowych. PrzyjmujŃc odpornoŜĺ na pňkanie w kierunku 

r·wnolegğym KC(PAR), prostopadğym KC(PER) oraz poprzecznym KC(TRA), a takŨe wartoŜci 

energii pňkania mierzone w tych kierunkach: GF(PAR), GF(PER), GF (TRA) i majŃc na uwadze stağe 

sprňŨystoŜci E1, E2, E3, ɜ12, ɜ13, ɜ32, przyjňto: 

 

ὑ ὖὃὙ  Ὃ ὖὃὙ, 

ὑ ὖὉὙ  Ὃ ὖὉὙ, 

ὑ ὝὙὃ  
Ὁ

ρ ’
Ὃ ὝὙὃȢ 

(2.21) 

 

 (2.22) 

 

 (2.23) 

Ocena parametryczna mechanizmu obr·bki pojedynczym ziarnem Ŝciernym 

Informacje pozyskane z pomiar·w eksperymentalnych, przede wszystkim wartoŜĺ siğy FC oraz 

gğňbokoŜĺ penetracji, zaimplementowano do r·wnaŒ 2.14, 2.19. i 2.21ï2.22, a w tabeli 2.9 zebrano 

otrzymane wyniki.  

Tabela 2.9. Wyniki pomiar·w eksperymentalnych skrawania pojedynczym ziarnem Ŝciernym oraz wyniki wartoŜci 

odpornoŜci na kruche pňkanie i energii pňkania (oprac. wğasne) 

 dc, ɛm  Ap, ɛm2 p, ɛm FC, N KC, MPa GF, kJĀmï2 ůn, MPa 

PAR 

25 31415 608 1.2 6.14 2.99 57.97 

50 68691 880 2.04 5.86 2.73 52.46 

75 119536 1152 1.62 3.09 0.76 24.06 

TRA 

25 31415 608 1.27 6.50 3.35 59.53 

50 68691 880 1.31 3.77 1.13 33.02 

75 119536 1152 1.28 2.44 0.47 18.18 

PER 

25 31415 608 1.38 7.06 3.96 61.72 

50 68691 880 1.37 3.94 1.23 34.26 

75 119536 1152 1.35 2.57 0.53 19.58 

Zastosowanie cağki J i prawa uwalniania energii w trzech kierunkach skrawania umoŨliwiğo 

uzyskanie rezultat·w zbieŨnych z danymi z literatury przedmiotu: KC = 3,49 Ñ 0,8 MPa [202] oraz 
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2,2ï4,6 MPa [181,206,207]. Warto podkreŜliĺ, Ũe im mniejsza wartoŜĺ gğňbokoŜci penetracji, tym 

wpğyw anizotropowej struktury na rezultaty wzrasta, zwiňkszajŃc przy tym wartoŜci bğňd·w 

pomiarowych. Ponadto powierzchnie kontakt·w teoretycznego i rzeczywistego mogŃ siň r·Ũniĺ, co 

z kolei moŨe przeğoŨyĺ siň na uzyskiwane wyniki badaŒ.  

CzňstotliwoŜĺ wystňpowania proces·w pňkania zwiňksza siň wraz ze wzrostem gğňbokoŜci 

penetracji, co wiŃŨe siň z malejŃcym rozpraszaniem plastycznym. OdpornoŜĺ na pňkanie maleje 

i stabilizuje siň na poziomie Kc = 2,75 Ñ 0,15 MPa, dla dc/R > 0,12 (rys, 2.40A). Zar·wno 

w przypadku test·w zarysowania ze zmiennŃ gğňbokoŜciŃ penetracji, jak i przy stağej wartoŜci, 

odpornoŜĺ na pňkanie normuje siň, osiŃgajŃc podobne wielkoŜci (rys. 2.40B oraz tab. 2.9). Ponadto 

zbieŨnoŜĺ przebiegu krzywej FT/ã2pA do stağej wartoŜci KC widoczna na obu wykresach potwierdza 

kruchy charakter zaobserwowanych pňkniňĺ [202].  

Zaprezentowane wyniki wskazujŃ, Ũe plastyczne zachowania tkanki kostnej dominujŃ na 

gğňbokoŜciach penetracji dc < 20 ɛm. Rezultaty te znajdujŃ potwierdzenie w wynikach otrzymanych 

przez innych badaczy i ŜwiadczŃ o potencjalnej korelacji wystňpowania plastycznoŜci i zjawiska 

przesuwania siň krysztağ·w hydroksyapatytu [202,208]. ZbieŨnoŜĺ przebiegu krzywej FT/ã2pA do 

stağej wartoŜci KC jest charakterystyczna dla pňkniňĺ kruchych [202]  

 

  

Rysunek 2.40. Od lewej: A ï wykres Kc dla stopniowego zagğňbiania siň ziarna kierunek poprzeczny, docelowo 

dc = 75 ɛm, wykres B stağa gğňbokoŜĺ skrawania podczas pomiaru, kierunek prostopadğy dc = 75 ɛm (oprac. 

wğasne) 

PowyŨsze rezultaty wskazujŃ, Ũe plastyczne zachowania tkanki kostnej dominujŃ na 

gğňbokoŜciach penetracji dc < 20 ɛm. Rezultaty te znajdujŃ potwierdzenie w wynikach otrzymanych 

przez innych badaczy i ŜwiadczŃ o potencjalnej korelacji wystňpowania plastycznoŜci i zjawiska 

przesuwania siň krysztağ·w hydroksyapatytu [202,208]. ZbieŨnoŜĺ przebiegu krzywej FT/ã2pA do 

stağej wartoŜci KC jest charakterystyczna dla pňkniňĺ kruchych [202]  

Testy metodŃ jednokierunkowej analizy wariancji ANOVA wykazağy, Ũe gğňbokoŜĺ skrawania 

jest czynnikiem istotnie wpğywajŃcym na wartoŜci odpornoŜci na pňkanie pKc = 0,0022 < 0,005 

i energii pňkania pGF = 0,0032 < 0,005, Por·wnanie par wynik·w metodŃ Holma r·wnieŨ 

potwierdza rozr·ŨnialnoŜĺ wynik·w dla KC: p25/50 < 0,05, p25/75 < 0,01, p50/75 < 0,05 i 

GF  : p25/50 < 0,05, p25/75 < 0,01, p50/75 < 0,05. 

Odzwierciedlenie ksztağtu ziarna w ujňciu anizotropii tkanki 

Rysy powstağe w wyniku kontaktu wgğňbnika z tkankŃ kostnŃ (rys. 2.41) poddano analizie 

z zastosowaniem m.in. profilometru optycznego, a otrzymane rezultaty stanowiğy uŜrednienie 

A B 
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pomiar·w ze 100 przekroj·w. Rezultaty potwierdziğy quasiïkruche zachowanie tego materiağu, 

w przypadku wyraŦnych odksztağceŒ plastycznych, gdy dc  < 20 ɛm. 

   

Rysunek 2.41. Rysy w trzech kierunkach orientacji ostrza wzglňdem osi osteon·w: A ï poprzeczny, 

B ï prostopadğy i C ï r·wnolegğy (oprac. wğasne) 

Na rysunku 2.42 przedstawiono widok rzeczywisty oraz wizualizacjň gğňbokoŜci dw·ch rys, 

otrzymanych dla gğňbokoŜci wejŜciowej mniejszej niŨ 75 ɛm w kierunku r·wnolegğym. Choĺ 

przebieg zagğňbienia jest wyraŦnie widoczny, to dno rysy nie ma jednorodnego charakteru, zmienia 

siň takŨe jej szerokoŜĺ, co wynika z lokalnych zmiennych i globalnie anizotropowych wğaŜciwoŜci 

struktury tkanki. 

   

Rysunek 2.42. Rysy powstağe podczas skrawania w kierunku r·wnolegğym przy dc = 75 ɛm; A ï widok 

rzeczywisty oraz B ï wizualizacja gğňbokoŜci (oprac. wğasne) 

 

Rysunek 2.43. Przykğadowy przekr·j poprzeczny rys powstağych na r·Ũnych gğňbokoŜciach skrawania 

w kierunku r·wnolegğym (oprac. wğasne) 

NiezaleŨnie od zadanej gğňbokoŜci skrawania dc, rzeczywista gğňbokoŜĺ rys dr zawsze byğa 

mniejsza od zağoŨonej wartoŜci, stanowiŃc maksymalnie 24% wielkoŜci wejŜciowej (rys. 2.43), 

przy czym zauwaŨalna byğa tendencja do zwiňkszania siň gğňbokoŜci rysy wraz z wartoŜciŃ zadanŃ. 

Por·wnujŃc teoretycznŃ (w0) i rzeczywistŃ (we) szerokoŜĺ rysy, zauwaŨyĺ moŨna wzrost 

odwzorowania wartoŜci teoretycznej podczas skrawania w kierunku prostopadğym. Zar·wno dc jak 

A B C 

B A 
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i w0 miağo najmniejsze odwzorowanie podczas skrawania w kierunku prostopadğym ï w tym 

przypadku dochodziğo do skrawania w kierunku poprzecznym wzglňdem dğugoŜci osteon·w (przez 

ich sklepienia) (tab. 2.10). WartoŜĺ moduğu Younga wzdğuŨ tych jednostek strukturalnych 

i funkcjonalnych tkanki kostnej zbitej co do zasady przyjmuje najwyŨsze wartoŜci. 

Por·wnanie trzech kierunk·w skrawania, gdy dc = 75 ɛm (rys. 2.44) potwierdza osiŃganie 

najwyŨszych wartoŜci dr dla kierunku r·wnolegğego ï w tym przypadku ziarno poruszağo siň wzdğuŨ 

osteon·w, a propagacja pňkniňĺ odbywağa siň wzdğuŨnie, wzglňdem linii cementowych. 

WğaŜciwoŜci materiağowe w kierunkach poprzecznym i stycznym odpowiadajŃ za znacznie 

mniejszŃ elastycznoŜĺ materiağu, kt·ra skutkuje trwalszym odksztağceniem. 

 

Rysunek 2.44. Przykğadowy przekr·j poprzeczny rys powstağych dla trzech kierunk·w obr·bki, gdy dc = 75 ɛm 

(oprac. wğasne) 

 Tak niewielkie odwzorowanie gğňbokoŜci zadanej moŨe wiŃzaĺ siň takŨe 

z niejednorodnoŜciŃ powierzchni, wynikajŃcŃ z minimalizacji operacji przygotowujŃcych tkankň 

do badania. Trzeba jednak zaznaczyĺ, Ũe owa minimalizacja spowodowana jest chňciŃ unikania 

ingerencji mogŃcych na trwağe zmieniĺ wğaŜciwoŜci warstwy wierzchniej tkanki.  

Testy metodŃ dwukierunkowej analizy wariancji ANOVA wykazağy, Ũe zar·wno zadana 

gğňbokoŜĺ zagğňbienia dc, jak i kierunek skrawania, majŃ istotny i rozr·Ũnialny wpğyw na 

rzeczywistŃ gğňbokoŜĺ rysy: pap < 0,0001 oraz pkierunek < 0,0001. Interakcja tych czynnik·w takŨe 

charakteryzuje siň rozr·ŨnialnoŜciŃ wynik·w eksperymentalnych (p < 0,0001). Identyczne rezultaty 

analizy statystycznej otrzymano dla wzajemnego oddziağywania kierunku, szerokoŜci teoretycznej 

i eksperymentalnej (pw, pkierunek i p < 0,0001), 

Tabela 2.10. Parametry geometryczne rys powstağych w trakcie przeprowadzania pomiar·w skrawania 

pojedynczym ziarnem Ŝciernym (oprac. wğasne) 

Kierunek skrawania 
GğňbokoŜĺ zadana 

dc, ɛm 

GğňbokoŜĺ rysy 

dr ɛm 

SzerokoŜĺ 

teoretyczna 

w0 ɛm 

SzerokoŜĺ rysy 

we ɛm 

dc/dr 

% 

w0/we 

% 

R·wnolegle  

25 4.2 193 77 17 40 

50 4.5 280 76 9 27 

75 17.4 366 135 23 37 

Poprzecznie  

25 3.6 193 69 15 36 

50 5.9 280 72 12 26 

75 8.6 366 77 12 21 

Prostopadle  

25 1.7 193 45 7 24 

50 3.8 280 71 8 25 

75 5.7 366 78 8 22 
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 Rysy powstağe podczas testu charakteryzowağy siň licznymi cechami, kt·re moŨna podzieliĺ 

na kilka typ·w o przeciwstawnych aspektach: strome/ğagodne stoki, pojedyncze/podw·jne dno oraz 

z/bez wypğywek bocznych. (rys. 2.45). 

   

Rysunek 2.45. Przykğad przekroju rys: A ï podw·jne dno i strome zbocza dla kierunku r·wnolegğego 

i B ï pojedyncze dno dla kierunku prostopadğego, gdy dc = 25 ɛm (oprac. wğasne) 

Ksztağt przekroju poprzecznego rysy niesie z sobŃ informacje przede wszystkim 

o zr·Ũnicowanym wpğywie wartoŜci anizotropowych tkanki. W przypadku skrawania w kierunku 

poprzecznym zaobserwowano najwiňkszŃ r·ŨnorodnoŜĺ cech przekroj·w, co Ŝwiadczy o wyraŦnej 

zmiennoŜci warstwy wierzchniej. Przekroje rys powstağe wskutek obr·bki w kierunku 

prostopadğym charakteryzowağy siň pojedynczym dnem i ğagodnymi stokami, a w kierunku 

r·wnolegğym ï stromymi stokami, wystňpowaniem wypğywek bocznych, a takŨe pojedynczym lub 

podw·jnym dnem. SkrawajŃc w kierunku poprzecznym, moŨna byğo zauwaŨyĺ wszystkie 

wymienione wczeŜniej cechy, a wypğywki boczne (rys. 2.45) byğy wynikiem odksztağcenia 

materiağu przez ziarno.  

ChropowatoŜĺ powierzchni rysy w por·wnaniu z chropowatoŜciŃ surowej tkanki kostnej 

Ŝwiadczyğa o wyraŦnym, aczkolwiek niejednoznacznym charakterze zmian (tab. 2.11). 

W przypadku skrawania w kierunku r·wnolegğym wartoŜci Ra, Rq i Rz wzrosğy, a w kierunku 

prostopadğym nastňpowağa odwrotnoŜĺ procesu, tj. zmniejszenie ich wartoŜci, a co za tym idzie 

ï zwiňkszenie regularnoŜci topografii powierzchni. Skrawanie w kierunku poprzecznym nie 

wykazağo istotnych zmian. 

Tabela 2.11. Parametry chropowatoŜci powierzchni tkanki w miejscu skrawania przed i po zabiegu (oprac. wğasne) 

Kierunek Powierzchnia Ra ɛm Rq ɛm Rz ɛm 

R·wnolegle 
tkanka 0.21 0.28 1.14 

rysa 1.12 1.59 5.71 

Prostopadle 
tkanka 1.23 1.54 6.16 

rysa 0.50 0.62 2.32 

Poprzecznie 
tkanka 0.64 0.99 3.74 

rysa 0.55 0.73 2.69 

Analiza mechanizmu skrawania pojedynczym ziarnem Ŝciernym wykazağa, Ũe efekt skali bňdŃcy 

wynikiem rozmiaru ziarna i niskiej wartoŜci gğňbokoŜci skrawania jest jednym z dw·ch gğ·wnych 

czynnik·w odpowiadajŃcych za ograniczony zakres obr·bki pojedynczym ziarnem Ŝciernym. 

Drugim czynnikiem jest podatnoŜĺ tkanki kostnej zbitej na odksztağcenia elastyczne i zmiennoŜĺ 

wğaŜciwoŜci warstwy wierzchniej w zaleŨnoŜci od orientacji strukturalnej osteon·w. 

B A 
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2.4.3. Obr·bka zespoğem ziaren Ŝciernych 

Badania eksperymentalne wprowadzajŃce do analizy proces·w obr·bki Ŝciernej zespoğem 

ziaren o niezdefiniowanej geometrii ostrzy 

W celu rozpoznania i oszacowania intensywnoŜci zjawisk towarzyszŃcych obr·bce Ŝciernej 

tkanki kostnej zbitej, przeprowadzono badania eksperymentalne zgodnie z planem przedstawionym 

na rysunku 2.46. Zwr·cono w nich uwagň na uŨytkowe wğaŜciwoŜci narzňdzia w aspekcie jego 

zastosowania w medycynie i zgodnoŜci z obowiŃzujŃcymi w tym obszarze normami.  

 

Rysunek 2.46. Plan badaŒ obejmujŃcych opracowanie wytycznych do przygotowania prototypu narzňdzia 

Ŝciernego (oprac. wğasne) 

Przygotowanie narzňdzi Ŝciernych 

Narzňdzia Ŝcierne z wňglika krzemu (SiC) i elektrokorundu zwykğego brŃzowego (BFA) 

wykonano w oŜmioetapowym procesie; ziarna wyprodukowağa firma PPUH ĂKOSò. W pierwszym 

etapie (1) przygotowano spoiwo skğadajŃce siň z Ũywicy epoksydowej modyfikowanej styrenem 

z utwardzaczem (trietylenoteraaminŃ) w stosunku 1:10. Ponadto dodatkowo oczyszczono ziarna 

z potencjalnych zanieczyszczeŒ. W kolejnym kroku (2) poğŃczono ziarna i spoiwo, a nastňpnie (3) 

naniesiono mieszankň Ũywicy i ziaren na przygotowane wczeŜniej wağki z poliamidu (PA6) 

o Ŝrednicy 12 mm i dğugoŜci 50 mm. Docelowo pokryto niŃ fronty i powierzchnie boczne na 

wysokoŜĺ 5 mm. W czwartym etapie (4) poddano je wygrzewaniu w temperaturze 60ÁC przez 

godzinň i ponownie (5) pokryto cienkŃ warstwŃ spoiwa. Na kaŨdym z wağk·w zastosowano ziarna 

Ŝcierne o okreŜlonej granulacji. Przygotowane w ten spos·b narzňdzia Ŝcierne poddano korekcie 

ksztağtu (6), a nastňpnie (7) suszono w temperaturze 20ÁC przez ponad 200 minut (czyli zgodnie ze 

wskazaniami producenta). Na koŒcu procesu przeniesiono narzňdzia Ŝcierne do myjki 

ultradŦwiňkowej, gdzie je oczyszczono w wodzie i wysuszono (8).  

Tabela 2.13. Charakterystyka ziaren zastosowanych do wytworzenia narzňdzi Ŝciernych (oprac. wğasne) 

 

 

 

 

 

 

Badania 
wprowadzajŃce 
nad metodŃ 
obr·bki

Dob·r materiağ·w 
konstrukcyjnych

Ocena 
wpğywu 

geometrii 
narzňdzia 
oraz zuŨycia 

podczas pracy

Analiza:

Ā zuŨycia 
narzňdzia

Ā siğ skrawania

Dob·r 
optymalnych 
parametr·w 
obr·bki

Opracowanie 
wytycznych do 
przygotowania 

prototypu 
narzňdzia 
Ŝciernego

Materiağ Typ ziarna 

Rozmiar ziarna (ɛm) 

Min Max 
średni rozmiar ziarna 

b (Õm) 

Elektrokorund zwykğy 

brŃzowy i wňglik  

krzemu 

 

F46 355 425 390 

F60 250 300 275 

F80 180 212 196 

F100 125 150 137.5 

F120 106 125 115.5 

F150 75 106 90.5 
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W badaniach uŨyto szeŜciu wielkoŜci ziaren SiC (95ï98% SiC) i BFA (94,5ï97% Al2SO4) (tab. 

2.13) i zağoŨono, Ũe docelowy ruch oscylacyjny narzňdzi bňdzie mieŜciğ siň w zakresie 1 mm. 

Rozmiary ziaren dobrano w taki spos·b, aby podczas ruchu moŨliwe byğo ich przesuniňcie co 

najmniej o dğugoŜĺ ich Ŝrednicy. Ponadto uznano, Ũe wielkoŜĺ ziarna musi byĺ zbliŨona do 

wielkoŜci Ŝrednicy osteonu, kt·ra waha siň od 0,25 do 0,35 mm.  

Metoda obr·bki zastosowana podczas eksperymentu 

Pr·bki tkanki kostnej poddano skrawaniu Ŝciernemu w warunkach suchych i mokrych, przy 

uŨyciu precyzyjnego tribometru UMT Bruker. Podczas badaŒ narzňdzie to wykonywağo ruch 

oscylacyjny o czňstotliwoŜci f z okreŜlonŃ prňdkoŜciŃ w dw·ch kierunkach (X i Y) ze stağym 

obciŃŨeniem FN skierowanym prostopadle do powierzchni pr·bki. Geometriň narzňdzia Ŝciernego 

wykonanego z ziaren SiC i BFA przedstawiono na rysunku 2.47, a parametry zastosowane podczas 

badania zebrano w tabeli 2.14. Dob·r prňdkoŜci skrawania i wartoŜci siğy obciŃŨenia wynikağy 

z zaleceŒ stosowanych w przypadku obr·bki ortogonalnej koŜci [159,209]. 

 

Rysunek 2.47. Metody eksperymentu procesu Ŝcierania: A ï Ŝcieranie na sucho, B ï Ŝcieranie na mokro 

z zewnňtrznym podawanieï wody, C ï Ŝcieranie na mokro z wewnňtrznym podawaniem wody (oprac. wğasne 

wg [210]) 

Podczas test·w wstrzykiwano wodň miňdzy narzňdzie Ŝcierne a tkankň za pomocŃ systemu 

pompy perystaltycznej i specjalnego przyğŃcza (rys. 2.47 B i C) z zewnňtrznŃ lub wewnňtrznŃ 

irygacjŃ. Spğukiwanie wodŃ, poza symulowaniem warunk·w Ŝrodowiskowych, miağo r·wnieŨ na 

celu oczyszczenie powierzchni obrobionej tkanki z wi·r·w, kt·re podczas operacji mogğaby 

zanieczyŜciĺ pole operacyjne. 

Siğy Ŝcierania (Fn i Ft) rejestrowano dwuwymiarowym czujnikiem siğy DFMï20, a gğňbokoŜĺ 

penetracji (ȹz) mierzono za pomocŃ oprogramowania CETR. ObciŃŨenie wzdğuŨ osi Z byğo 

monitorowane i utrzymywane na stağym poziomie za pomocŃ specjalnego ukğadu akwizycji. Do 

oceny potencjalnych zmian struktur tkankowych podczas obr·bki oraz efekt·w przejŜcia miňdzy 

kolejnymi skrawanymi warstwami uŨyto czujnika emisji akustycznej.  

W celu przygotowania prototypu narzňdzia Ŝciernego naleŨağo uprzednio przeprowadziĺ analizň 

dynamiki procesu Ŝcierania. Badania podzielono na kilka etap·w, przy czym w kaŨdym 

zastosowano czňstotliwoŜĺ ruchu f wynoszŃcŃ 1 Hz. W pierwszym etapie (tabela 2.14 ï badania 

wstňpne) przeanalizowano cztery pr·bki wszystkich rodzaj·w granulacji (od 46 do 150), dla obu 

rodzaj·w ziaren (SiC i BFA) i siğ nacisku FN (od 5 do 20 N) w warunkach suchych i mokrych 

(z dwoma wariantami podawania wody ï rys. 7.6. B, C). W kaŨdym teŜcie, kt·ry trwağ 30 min, 
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zastosowano nastňpujŃce wartoŜci prňdkoŜci: vx = 240 mm/min, vy = 120 mm/min oraz 

ȹx, ȹy = 1 mm. 

Tabela 2.14. Parametry eksperyment·w procesu Ŝcierania (oprac. wğasne wg [210])  

PrňdkoŜĺ 

skrawania 

mm/min 

Posuw, mm 
Czas, 

min 
FN, N 

Granulacja ziaren 
Typ 

ziaren 
Warunki  

vx vy ȹx ȹy t FN 

Badania wstňpne 

4 2 1 1 30 
5; 10; 

15; 20 

46; 60; 80; 

 100; 120; 150 
BFA; SiC suche i mokre 

Ocena typu ziaren 

4 2 1 1 30 10 80 BFA; SiC mokre 

Ocena zakresu posuwu 

4 2 
0,1; 0,25; 0,5; 

1; 2; 3; 4; 5 

0,1; 0,25; 0,5; 

1; 2; 3; 4; 5 
10 10 80 BFA; SiC mokre 

W kolejnym kroku przygotowano 10 narzňdzi dw·ch typ·w BFA i SiC o granulacji F80 (tabela 

2.14 ï ocena typu ziaren). StosujŃc parametry: FN = 10 N, t = 30 min, vx = 240 mm/min, 

vy = 120 mm/min oraz ȹx, ȹy = 1 mm, wyznaczono siğy styczne FT podczas obr·bki. Badanie to 

ostatecznie wykazağo, kt·ry z materiağ·w ma lepsze parametry do tego rodzaju obr·bki. Ostatni 

pomiar (tabela 2.14 ï ocena zakresu posuwu), w kt·rym zastosowano narzňdziem BFA z ziarnem 

F80 o parametrach FN = 10 N, t = 10 min, vx = 240 mm/min, vy = 120 mm/min, miağ 

scharakteryzowaĺ zmiany siğ podczas zmniejszania zakresu obr·bki: ȹx, ȹy = 0,1ï4 mm. 

Wyniki pomiar·w skrawania zespoğem ziaren o niezdefiniowanej geometrii 

Wyniki pomiar·w skrawania zespoğem ziaren o niezidentyfikowanej geometrii ostrza (rys. 2.48) 

wykazujŃ korelacjň wzrostu obciŃŨenia FN i siğy stycznej FT, kt·rej wartoŜci mieszczŃ siň w zakresie 

od 1,32 Ñ 0,01 N (FTmin ) do 14,45 Ñ 0,01 N (FTmax) (tab. 2.15). 

Ponadto analiza zebranych danych wykazağa istnienie relacji miňdzy wielkoŜciŃ ziarna 

a wartoŜciŃ siğy FT, kt·ra ma miejsce tylko w przypadku narzňdzi Ŝciernych typu BFA (rys. 2.48 A 

i C): zmniejszenie granulacji powoduje zwiňkszenie wielkoŜci FT (dla siğy normalnej FN z 10 do 20 

N). W przypadku narzňdzi Ŝciernych SiC (rys. 2.48 B i D) takiej korelacji nie byğo, ponadto proces 

obr·bki miağ mniej przewidywalny charakter. Na podstawie zauwaŨonej prawidğowoŜci moŨna 

byğo przyjŃĺ, Ũe gdy wartoŜci FN (5, 10, 15, 20 N) sŃ stağe (ustalone podczas badania), jedynie 

konstrukcja narzňdzia moŨe wpğywaĺ na wielkoŜĺ siğy FT. 

ZauwaŨono ponadto, Ũe obecnoŜĺ wody podczas procesu obr·bki powoduje zmniejszenie 

wartoŜci FTmin i FTavg dla obu typ·w narzňdzi (tab. 2.15).  

Tabela 2.15. Maksymalne, minimalne i Ŝrednie wyniki siğy stycznej dla BFA i SiC w warunkach suchych 

i mokrych (oprac. wğasne wg [210]) 

Siğa styczna BFA mokre SiC mokre BFA suche SiC suche 

FTmax, N 14,45 Ñ 0,2  11,2 Ñ 0,8  10,1 Ñ 0,2  11,58 Ñ 0,8  

FTmin, N 1,65 Ñ 0,2  1,32 Ñ 0,8  2,1 Ñ 0,2  2,68 Ñ 0,8  

FTavg, N 5,5 Ñ 0,2  5,6 Ñ 0,8  4,8 Ñ 0,2  6,4 Ñ 0,8  
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Rysunek 2.48. Wykresy przebiegu zmian wartoŜci siğy FT w zaleŨnoŜci od siğy nacisku FN oraz granulacji ziaren 

b, w warunkach suchych: A ï BFA, B ï SiC i mokrych: C ï BFA, D ï SiC (oprac. wğasne wg [210]) 

Ze wzglňdu na to, Ũe urzŃdzenie musi podŃŨaĺ za strukturŃ powierzchni i reagowaĺ na zjawiska 

zachodzŃce podczas obr·bki, rzeczywista siğa nacisku FNR moŨe nieznacznie r·Ũniĺ siň od zadanej 

FN nawet 0,3 N, a w warunkach suchych 0,5 N. średnia wartoŜĺ FT w przypadku uŨycia ziarna BFA 

wyniosğa 0,75 Ñ 0,1 N, a w przypadku SiC: 1,5 Ñ 0,1 N. NiezgodnoŜĺ miňdzy tymi wielkoŜciami 

jest znaczŃca i najprawdopodobniej wynika z r·Ũnicy w geometrii ziaren tworzŃcych narzňdzie 

Ŝcierne. Obserwowana w trakcie eksperyment·w praca narzňdzia BFA byğa stabilna, a odchylenie 

standardowe wartoŜci odnotowywanych przebieg·w siğ FT wyniosğo 0,2 N, natomiast odchylenie 

SiC ï 0,8 N. 

Na podstawie uzyskanych danych moŨna byğo wyr·Ũniĺ informacje dotyczŃce procesu 

zagğňbiania narzňdzia w tkance chrzňstnej i kostnej. Analiza penetracji wskazağa, Ũe najwiňkszŃ 

gğňbokoŜĺ uzyskano przy uŨyciu narzňdzi Ŝciernych o uziarnieniu F80 i obciŃŨeniu FN = 5 i 10 N 

(tab. 2.16). W przypadku narzňdzia BFA otrzymane wyniki byğy bardziej czytelne, co Ŝwiadczy 

o prawidğowoŜci procesu i wiňkszej trwağoŜci ostrzy, bowiem wraz ze wzrostem siğy FN i wielkoŜci 

ziaren, siğa FT zwiňkszağa siň bez wahaŒ i zakğ·ceŒ.  

Tabela 2.16. średnia i maksymalna gğňbokoŜĺ penetracji narzňdzi BFA80 i SiC80 (oprac. wğasne wg [210]) 

 

 

 

 

 

Narzňdzie 
FN (N) 

5 10 15 20 

średnia gğňbokoŜĺ penetracji, zavg (mm) 

BFA80 wet 0,85 0,93 0,85 0,72 

SiC80 wet 0,50 0,61 0,59 0,34 

 Maksymalna gğňbokoŜĺ penetracji, zmax (mm) 

BFA80 wet 1,43 1,6 1,68 1,4 

SiC80 wet 0,79 1,02 1,19 0,42 

A B 

C 
D 
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W tabeli 2.16 przedstawiono Ŝrednie wartoŜci gğňbokoŜci skrawania dla kolejnych obciŃŨeŒ FN. 

Wyniki te wskazujŃ, Ũe wraz ze wzrostem siğy spada poziom obr·bki. Najlepsze rezultaty 

w procesie zagğňbiania uzyskano dla narzňdzia BFA o granulacji F80 i sile normalnej o wartoŜci 

10 N. SkutecznoŜĺ penetracji byğa zaleŨna od typu narzňdzia (BFA/ SiC) i rodzaju materiağu, 

a Ŝrednia wartoŜĺ gğňbokoŜci dla BFA z ziarnem F80 uzyskana podczas 30 minutowej obr·bki 

wyniosğa 0,49 mm dla koŜci i 0,83 mm dla tkanki chrzňstnej. 

Analizy zuŨycia narzňdzi obejmowağy jednoczesne skrawanie tkanki chrzňstnej i kostnej gğowy 

koŜci udowej (rys. 2.49). Przyjňto nastňpujŃce parametry test·w: dla narzňdzi BFA (5 pomiar·w na 

mokro i 5 na sucho) i SiC (5 pomiar·w na mokro i 5 na sucho): ziarno F80, ȹx, ȹy = 2 mm, 

vx = 4 mm/s, vy = 2 mm/s , FN = 10 N i t = 5000 s. Zastosowano wewnňtrzny system wtrysku wody, 

a szerszy zakres ruchu ȹx i ȹy pozwoliğ na przyspieszenie obr·bki.  

 

   
 

   

Rysunek 2.49. Gğowa koŜci udowej: A ï przed i B, C, D ï po zabiegu oraz pozostağoŜci ziaren Ŝciernych 

w pğynie, a takŨe na powierzchni tkanki po zabiegu skrawania narzňdziem Ŝciernym (oprac. wğasne wg [210]) 

Obr·bka tkanki w warunkach suchych wykazağa wiňksze zuŨycie narzňdzi. W przypadku SiC 

o granulacji F80 zauwaŨalne byğy wyraŦne pozostağoŜci ziaren na powierzchni tkanki kostnej oraz 

pomiňdzy wi·rami (rys. 2.49). W przypadku narzňdzia BFA nie zauwaŨono pozostağoŜci ziaren, 

jedynie nieliczne znaleziono w osadzie z pr·bki pğynu obmywajŃcego tkankň. PowyŨsze wyniki 

sugerujŃ, Ũe potencjalnie lepszym rozwiŃzaniem jest stosowanie ziaren BFA, przy czym istnieje 

koniecznoŜĺ poprawy adhezji ziarna i spoiwa. 

Innym niezwykle istotnym zagadnieniem podjňtym podczas badaŒ byğo scharakteryzowanie 

procesu zagğňbiania narzňdzia Ŝciernego w tkance za pomocŃ analizy wartoŜci ubytku z oraz 

przyrostu ubytku ȹzt w czasie t. 

Rysunek 2.50 oddaje przebieg procesu skrawania gğowy koŜci udowej narzňdziem Ŝciernym 

BFA z ziarnem F80 przy parametrach obr·bki: ȹx, ȹy = 1 mm, vx = 4 mm/s, vy = 2 mm/s, 

FN = 10 N. 

D 

A B 

C 
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Rysunek 2.50. Wykres zaleŨnoŜci gğňbokoŜĺ penetracji i prňdkoŜĺ ruchu narzňdzia w gğŃb tkanki podczas 

skrawania narzňdziem Ŝciernym z podziağem procesu na trzy etapy (oprac. wğasne wg [210]) 

AnalizujŃc otrzymane wyniki badaŒ, wyr·Ũniono trzy etapy pracy narzňdzi. Pierwszy 

(I, czerwony prostokŃt, rys. 2.50) trwağ 100 s ï w tym czasie przyrost gğňbokoŜci byğ najwiňkszy 

i wynosiğ ȹz = 0,435 mm. SzybkoŜci penetracji sprzyjağa m.in. obecnoŜĺ wody podawanej 

do przestrzeni roboczej, kt·ra w poczŃtkowej fazie obmywağa przestrzeŒ skrawania. W pierwszym 

etapie nastŃpiğ r·wnieŨ najbardziej dynamiczny spadek wartoŜci penetracji w czasie ȹzt, co moŨna 

wytğumaczyĺ intensywnym usuwaniem materiağu, kt·rego czňŜĺ gromadziğa siň na powierzchni 

narzňdzia, zmniejszajŃc powierzchniň roboczŃ. Na tym etapie prňdkoŜĺ zagğňbiania wynosiğa 

vz = 0,25 mm/min.  

Etap drugi (II , fioletowy prostokŃt, rys. 2.50) obejmowağ kolejnych 400 s (t w przedziale 

100 ï 500 s), podczas kt·rych przyrost gğňbokoŜci wyni·sğ ȹz = 0,372 mm. Podczas tego etapu 

zauwaŨalna byğa stopniowa, nieliniowa stabilizacja, kt·ra sprowadziğa cağy system do prňdkoŜci 

penetracji (vz) r·wnej 0,071 mm/min, co byğo juŨ znaczŃcym spadkiem w odniesieniu do wartoŜci 

uzyskiwanych na etapie I. Zwiňkszenie gğňbokoŜĺ w czasie ȹzt znaczŃco zmieniğo dynamikň 

procesu, zmierzajŃc w kierunku stabilizacji.  

Kolejna faza (III, niebieski prostokŃt, rys. 2.50) obejmowağa czas od t = 500 s do zakoŒczenia 

procesu. W tym etapie narzňdzie Ŝcierne zagğňbiağo siň, osiŃgajŃc ȹz = 0,478 mm. Przyrost 

gğňbokoŜci w czasie ȹzt ustabilizowağ siň i spowodowağ liniowŃ penetracjň narzňdzia Ŝciernego 

z prňdkoŜciŃ vz = 0,025 mm/min. Ograniczenia wydajnoŜci wynikağy przede wszystkim z obecnoŜci 

wi·r·w, kt·re zmniejszağy rzeczywistŃ powierzchniň czynnŃ narzňdzia.  

Kolejnym eksperymentem byğ zabieg skrawania przeprowadzony na pr·bce gğowy koŜci udowej 

Ŝwini w czasie t = 60 min, przy nacisku FN = 10 N, posuwie ȹx, ȹy = 1 mm i prňdkoŜciach 

vy = 4 mm/s i vx = 2 mm/s, kt·rego rezultaty przedstawiono na rysunku 2.51. Fotografie 

mikroskopowe (SEM) czoğa narzňdzi BFA i SiC przedstawiajŃ powierzchnie narzňdzi Ŝciernych 

przed obr·bkŃ, po obr·bce na sucho oraz po obr·bce w Ŝrodowisku wodnym. Zar·wno 

powierzchnia BFA, jak i SiC przed obr·bkŃ charakteryzowağy siň jednorodnŃ strukturŃ bez Ũadnych 

uszkodzeŒ lub strat w ukğadzie ziarnoïspoiwo (rys. 2.51 A i B). Narzňdzia pracujŃce w trybie 

wewnňtrznego wstrzykiwania wody wykazağy niewielkie iloŜci Ŝlad·w tkanki chrzňstnej i kostnej 

w rowkach miňdzy ziarnami (rys. 2.51 E i F). Podczas pracy w suchym Ŝrodowisku tkanka wyraŦnie 

osadzağa siň na powierzchni narzňdzia Ŝciernego, poprzez adhezjň mechanicznŃ, tworzŃc barierň 

uniemoŨliwiajŃcŃ dalsze dziağanie narzňdzia (rys. 2.51 C i D). W procesie z uŨyciem wody 

narzňdzie Ŝcierne penetrowağo znacznie lepiej, a w przypadku pracy na sucho tkanka oklejağa 

powierzchniň ziaren, w tym szczeg·lnie przestrzeŒ pomiňdzy nimi. 
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Rysunek 2.51. Powierzchnie narzňdzi Ŝciernych (odpowiednio BFA i SiC): A, B ï przed obr·bkŃ, C, D ï po 

obr·bce na sucho i E, F ï po obr·bce z udziağem wody (oprac. wğasne wg [210]) 

Analiza tworzenia siň wi·r·w obejmowağa wyniki 96 test·w pr·bek uŨytych podczas cağego 

procesu badawczego. Do oceny wi·r·w zastosowano mikroskop optyczny oraz obrazowanie SEM. 

W suchych warunkach, dla wszystkich rozmiar·w ziaren i obu materiağ·w ziaren, tkanka chrzňstna 

osadzağa siň na powierzchni narzňdzia Ŝciernego, bez wyraŦnego oddzielenia materiağu. Wi·ry nie 

przybierağy charakterystycznych ksztağt·w, tworzŃc substancjň przypominajŃcŃ Ŝluz (rys. 2.52). 

Zjawisko to zmniejszyğo wydajnoŜĺ obr·bki, uniemoŨliwiajŃc narzňdziu dotarcie do przestrzeni 

tkanki kostnej.  

W przypadku obr·bki w warunkach mokrych dochodziğo do wyraŦnego oddzielenia fragment·w 

tkanki od powierzchni, a powstağe kawağki w postaci wi·r·w o ciŃgğym, gğadkim ksztağcie przez 

dğugi czas pozostawağy w przestrzeni miňdzy powierzchniŃ obrabianŃ a narzňdziem Ŝciernym, 

podlegajŃc ciŃgğemu zgniataniu i dopiero na koŒcu spğywağy z wodŃ do pojemnika osadczego. 

W por·wnaniu z pracŃ w warunkach suchych wi·ry nie zalegağy na powierzchni ziaren, a wyğŃcznie 

w szczelinach pomiňdzy nimi (rys. 2.53). 

D F 

A 

B 

C E 
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Rysunek 2.52. Efekty obr·bki tkanki chrzňstnej narzňdziem w suchych warunkach: A ï BFA,B ï SiC 

(oprac. wğasne wg [210]) 

PowstajŃce wi·ry tkanki kostnej zbitej przyjmowağy ksztağty drobnych granulek lub nitek 

o chropowatej powierzchni, kt·re charakteryzowağy siň niewielkŃ plastycznoŜciŃ (rys. 2.54B). Ze 

wzglňdu na cykliczny ruch narzňdzia na niewielkim dystansie, materiağ odpadowy przed 

opuszczeniem przestrzeni obr·bki podlegağ wielokrotnemu znieksztağceniu i fragmentaryzacji, co 

powodowağo tworzenie siň mazi o znacznej lepkoŜci (ze wzglňdu na obecnoŜĺ kolagenu).  

 

Rysunek. 2.53. Efekty obr·bki tkanki chrzňstnej i kostnej narzňdziem w mokrych warunkach: A ï BFA, B ï SiC 

(oprac. wğasne wg [210]) 

Proces formowania wi·r·w podzielono na trzy etapy: ksztağtowania wi·ra pierwotnego, 

fragmentaryzacjň spowodowanŃ wielokrotnymi ruchami narzňdzia i ostateczne wydostanie siň 

wi·r·w z przestrzeni roboczej. Bez wzglňdu na rozmiar ziaren proces ten powodowağ powstawanie 

wi·r·w o rozmiarach od 50 do 5 Õm. 

Rysunek 2.54B przedstawia wi·ry powstağe podczas obr·bki tkanki chrzňstnej po wysuszeniu 

w temperaturze 30ÁC. WiňkszoŜĺ materiağu ulegğa fragmentaryzacji, zaŜ na rysunku 2.54 A 

zauwaŨalna jest obecnoŜĺ mazi kostnej w przestrzeniach pomiňdzy ziarnami. 

tkanka 

chrzňstna 

  ziarna 

wi·ry kostne 

tkanka chrzňstna 

    ziarna 

    ziarna 

wi·ry kostne 
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Rysunek 2.54. Powierzchnia Ŝciernicy: A ï oraz wi·ry B ï po obr·bce (oprac. wğasne wg [210]) 

Eksperymentalne badania wstňpne wykazağy, Ũe zastosowanie obr·bki narzňdziem 

o niezdefiniowanej geometrii ostrza umoŨliwia skrawanie tkanek kostnej oraz okoğostawowej. 

Wyniki badaŒ om·wione w niniejszym rozdziale umoŨliwiğy efektywny wyb·r rozmiaru ziaren 

Ŝciernych do kolejnych badaŒ, pomogğy ulepszyĺ struktury materiağowe oraz zwiňkszyĺ wydajnoŜci 

proces·w obr·bczych. Co wiňcej, pozwoliğy na wytypowanie kolejnych istotnych aspekt·w, kt·re 

naleŨağoby przeanalizowaĺ w kontekŜcie zağoŨonych cel·w pracy.  

2.4.4. Obr·bka zespoğem ziaren Ŝciernych w ujňciu celu utylitarnego 

Ocena wğaŜciwoŜci narzňdzia o korpusie z tworzywa sztucznego i spoiwie Ũywicznym  

Pierwszy etap realizacji zadania obejmowağ przygotowanie zestawu Ŝciernic, kt·rych korpus 

wykonano metodŃ druku 3D z tworzywa poliaktydowego (PLA). Na pğaskŃ powierzchniň korpusu 

naniesiono Ũywicň epoksydowŃ, na kt·rŃ naniesiono dwa rodzaje ziaren: SiC oraz BFA o Ŝredniej 

granulacji 390 Õm. CağoŜĺ wygrzano w piecu w temperaturze 60ÁC przez 60 minut. Po tym zabiegu 

na powierzchniň ziaren nağoŨono cienkŃ warstwň Ũywicy epoksydowej o mağej lepkoŜci i ponownie 

wygrzano w piecu (60ÁC, 60 minut). Szczeg·lnŃ uwagň zwr·cono na zachowanie droŨnoŜci 

otwor·w przelotowych w korpusie, zapewniajŃcych przepğyw wody.  

 

 

Rysunek 2.55. Siğy Fx i Fz podczas skrawania narzňdziem Ŝciernym o czoğowej powierzchni pğaskiej 

z naniesionymi ziarnami elektrokorundu oraz wartoŜĺ zagğňbienia w osi Z (oprac. wğasne) 

Badania eksperymentalne przeprowadzono za pomocŃ Tribotestera UMT Bruker z sztywnym 

montaŨem narzňdzia Ŝciernego oraz centrum obr·bczym DMU ï w tym przypadku do montaŨu 

wi·ry kostne 

wi·ry zmielone 

zalegajŃca tkanka 

  ziarna 
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uŨyto sprňŨyny w tulejce, kt·ra zapewniağa stağy nacisk Ŝciernicy na obrabiany materiağ. Gğowicň 

narzňdziowŃ unieruchomiono i wycentrowano w korpusie za pomocŃ trzech Ŝrub.  

Gğ·wnym celem pomiaru urzŃdzeniem Bruker UMT byğo okreŜlenie siğ skrawania oraz 

potencjalnej wartoŜci zagğňbiania siň w tkance przygotowanych Ŝciernic. Narzňdzie wykonywağo 

ruchy posuwistoïzwrotne o czňstotliwoŜci 1,4 Hz na dystansie 3 mm w kierunku osi x i y. Przyjňto 

stağe obciŃŨenie o wartoŜci 20 N, przy czym obr·bka wykazağa stabilizacjň Fx na poziomie 7 N 

(rys. 2.55). Przyrost gğňbokoŜci skrawania osiŃgnŃğ postaĺ liniowŃ po okoğo 400 s pracy, czyli po 

560 cyklach, w·wczas przyrost liniowy zagğňbiania w wyni·sğ 0,00ï37t (gdzie t ï czas obr·bki 

wyraŨony w sekundach). 

Podczas badaŒ z zastosowaniem centrum obr·bczego DMU (rys. 2.56) zastosowano nacisk 20 

N w dw·ch grupach: z prňdkoŜciŃ posuwu wynoszŃcŃ 2300 mm/min i 4000 mm/min. Dla pierwszej 

grupy promieŒ okrňgu, po kt·rym poruszağ siň punkt Ŝrodkowy gğowicy wynosiğ 1 mm, dla drugiej 

4 mm.  

 

    
 

Rysunek 2.56. UrzŃdzenie DMU podczas badaŒ procesu obr·bki Ŝciernej: A ï narzňdzie Ŝcierne z adapterem doï

iskajŃcym, B ï pompa perystaltyczna sterownik i pojemnik z pğynem oraz C ï przekr·j poprzeczny przez model 

konstrukcyjny zespoğu narzňdzia (oprac. wğasne) 

Celem badaŒ byğa ocena zuŨycia Ŝciernicy, czyli stwierdzenie wystňpowania wykruszeŒ, 

wyğamaŒ i uszkodzeŒ powierzchni. Przeprowadzono pomiar masy gğowicy i koŜci przed oraz po 

zabiegu, oceniono takŨe poziom skrawania wizualnie i mikroskopowo (rys. 2.57). 

  

Rysunek 2.57. Powierzchnia gğowy koŜci udowej (z pozostağoŜciami ziaren Ŝciernych) oraz trzonu koŜci udowej 

po obr·bce Ŝciernej (oprac. wğasne) 

A 

 
B C 
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Wyniki badaŒ wskazağy na koniecznoŜĺ poprawy poğŃczenia Ŝcierniwa z korpusem, bowiem na 

powierzchniach gğ·w koŜci, w przeciwieŒstwie do tkanki kostnej zbitej, zaobserwowano ziarna 

wgniecione w tkankň kostnŃ gŃbczastŃ. Ze wzglňdu na duŨŃ porowatoŜĺ tkanki beleczkowej ziarna 

poddawane sŃ zmiennym obciŃŨeniom, w wyniku kt·rych dochodzi do ich wykruszeŒ. Na 

powierzchni Ŝciernicy zauwaŨono wyğamania ziaren przy krawňdziach zewnňtrznych oraz wok·ğ 

otwor·w wylotowych wody, co Ŝwiadczyğo o mağej wytrzymağoŜci mechanicznej poğŃczenia 

Ŝcierniwa i spoiwa w tych regionach Co prawda na powierzchni Ŝciernicy nie odnotowano 

fragment·w tkanki w duŨej iloŜci, to jednak ze wzglňdu na wspomniane wyğamania ziaren, 

zwiňkszenie wytrzymağoŜci poğŃczenia ziarnoïspoiwoïkorpus okazağo siň koniecznoŜciŃ. 

Ocena wğaŜciwoŜci narzňdzia o korpusie ze stali nierdzewnej i spoiwie metalicznym 

W rezultacie om·wionych wyŨej badaŒ przyjňto koniecznoŜĺ zwiňkszenia trwağoŜci Ŝciernicy 

zar·wno w aspekcie adhezji spoiwa i ziaren, jak i spoiwa oraz materiağu korpusu. Gğ·wnym celem 

test·w byğa ocena zastosowanej monowarstwowej Ŝciernicy wykonanej z ziaren regularnego azotku 

boru (ang. cubic boron nitride, cBN) w spoiwie stopu miedzi osadzonych na powierzchni korpusu 

wykonanego ze stali konstrukcyjnej. ściernice z regularnego azotku boru, ze wzglňdu na duŨŃ 

twardoŜĺ i odpornoŜĺ na zuŨycie, sŃ powszechnie stosowane w przemyŜle. Ponadto sŃ materiağem 

biokompatybilnym i co waŨne ï charakteryzujŃ siň dobrŃ przewodnoŜciŃ cieplnŃ, a takŨe 

moŨliwoŜciŃ stosowania mniejszych rozmiar·w ziaren ze wzglňdu na ich wydajnoŜĺ ï wiňkszŃ niŨ 

w konwencjonalnych rozwiŃzaniach. ściernice cBN zuŨywajŃ siň gğ·wnie przez wykruszanie siň 

cağych ziaren ze spoiwa, dlatego waŨne jest, aby adhezja ziaren i spoiwa byğa najwiňksza. Istotnym 

zagadnieniem jest takŨe spos·b przygotowania Ŝciernicy do pracy poprzez m.in. usuwanie 

niezwiŃzanych ze spoiwem ziaren, a  takŨe ich wstňpne kondycjonowanie, poniewaŨ ziarna cBN 

nie majŃ zdolnoŜci do samoostrzenia [211].  

 W badaniach zastosowano ziarna cBN dostarczone przez firmň CERATONIA GmbH & Co. 

KG w dw·ch rozmiarach: Cerabon cBN 10 Ti 50/60 (B 301) i Cerabon cBN 10 Ti 70/80 (B 213). 

Zgodnie z nomenklaturŃ FEPA (wg PNï85/M59108) podane ziarna mieszczŃ siň w zakresie: B 301 

ï 300/250 ɛm oraz B 213 ï 212/180 ɛm. W celu poprawy adhezji spoiwa z ziarnem zastosowano 

powğokň tytanowŃ (Ti 0,2ï2%), kt·ra dodatkowo zwiňkszyğa wydajnoŜĺ i ŨywotnoŜĺ narzňdzi, 

tj. poprawiğa wytrzymağoŜĺ Ŝciernicy na zginanie. Warto podkreŜliĺ, Ũe miedziane spoiwo, znajduje 

szerokie zastosowanie w obr·bce Ŝciernej i charakteryzuje siň dobrymi wğaŜciwoŜciami 

mechanicznymi [212]. Wyb·r Ŝciernicy monowarstwowej podyktowany byğ wiňc bardzo istotnymi 

wzglňdami: po pierwsze czynnikiemïekonomicznym ï potencjalnŃ jednokrotnoŜciŃ uŨycia 

Ŝciernicy, a po wt·re korzystnymi wğaŜciwoŜciami mechanicz.in. [213], m.in. zachowaniem 

ksztağtu, zwiňkszonŃ wydajnoŜciŃ skrawania [214], odpowiednim wystawaniem ziaren, 

przestrzeniŃ do magazynowania i odprowadzania wi·r·w [215,216] oraz zmniejszeniem prac 

zwiŃzanych z kondycjonowaniem Ŝciernicy [217]. 

 Korpus Ŝciernicy przygotowano w Instytucie Technologii Mechanicznej Wydziağu 

InŨynierii Mechanicznej Politechniki PoznaŒskiej, a proces nakğadania Ŝcierniwa przeprowadziğa 

firma Listemann Polska Sp. z o.o. metodŃ lutowania pr·Ũniowego (rys. 2.58). Korpus 

zaprojektowano tak, by byğ kompatybilny z uchwytem stosownym w poprzednich badaniach. 
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Rysunek 2.58. Korpus Ŝciernicy pğaskiej ze stali nierdzewnej, z otworami na powierzchni czoğowej do transportu 

wody bezpoŜrednio w przestrzeŒ skrawania: A ï powierzchnia przed osadzeniem ziaren i B ï po (oprac. wğasne) 

Badania prowadzone z zastosowaniem centrum obr·bczego DMU wykonano na pr·bkach tkanki 

kostnej zbitej pochodzŃcej z trzon·w woğowych koŜci udowych. Fragmenty trzon·w charakteryzujŃ 

siň najwiňkszŃ jednorodnoŜciŃ co pozwala zachowaĺ stabilnoŜĺ proces·w i powtarzalnoŜĺ wynik·w 

eksperyment·w. ściernica wykonywağa ruch po okrňgu o nastňpujŃcych promieniach: 0,5; 1 

i 2 mm. Nacisk wzdğuŨ osi symetrii narzňdzia, wywoğywany i sterowany (w stadium poczŃtkowym 

ruchu) ugiňciem sprňŨyny, wynosiğ: 10, 20 i 30 N. PrňdkoŜci skrawania ï parametr decydujŃcy 

o wydajnoŜci procesu i uzaleŨniony od dğugoŜci ŜcieŨki ruchu narzňdzia, wynosiğ: 400, 1600, 1900, 

2300, 3300 mm/min.  

    

Rysunek 2.59. Powierzchnia trzonu koŜci po przeprowadzonym badaniu skrawania narzňdziem Ŝciernym: 

A ï widok z boku oraz B ï widok od g·ry ï z wyraŦnymi Ŝladami po ruchach ziaren (oprac. wğasne) 

Podczas test·w cağy czas uŨywano wody, kt·rŃ pompowano przez uchwyt, komorň korpusu 

i otwory w Ŝciernicy. Gğ·wnym rezultatem pomiar·w byğo oszacowanie ubytku tkanki kostnej oraz 

ocena poziomu zuŨycia Ŝciernicy (rys. 2.59). 

Zwiňkszenie prňdkoŜci skrawania oraz zakresu ruchu narzňdzia (rys. 2.60 A i B) poprawiağo 

wydajnoŜĺ obr·bki, a ponadto uğatwiağo usuwanie produkt·w skrawania i ograniczağo zaleganie 

wi·r·w w szczelinach pomiňdzy ziarnami i na krawňdziach tnŃcych. JednoczeŜnie aplikowanie 

wody stabilizowağo wydajnoŜĺ objňtoŜciowŃ ubytkowania tkanki kostnej w czasie (rys. 2.60 C). 

Zaproponowany ukğad, tj.: Ŝcierniwo cBN w osnowie metalicznej osadzone na korpusie 

stalowym okazağ siň trafnym wyborem, kt·ry zapewniğ pozytywne efekty obr·bki: nie 

zaobserwowano wykruszeŒ ziaren i uszkodzeŒ spoiwa. Ukğad dostarczania wody w przestrzeŒ 

obr·bki przemywağ Ŝciernicň, zapobiegajŃc jej zanieczyszczaniu i zaklejaniu przez produkty 

obr·bki (a te kt·re charakteryzujŃ siň duŨŃ adhezjŃ ze wzglňdu na zawartoŜĺ kolagenu). Analiza 

mikroskopowa powierzchni trzonu koŜci po obr·bce wskazuje na r·wnomierny zakres tego 

procesu, z widocznymi Ŝladami obr·bki przez poszczeg·lne ziarna. Pozytywny wpğyw zwiňkszania 

zakresu obr·bki na wydajnoŜĺ skrawania Ŝwiadczy o tym, Ũe wskazane jest stosowanie 

A B A 

A B 
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maksymalnych wartoŜci ruchu oscylacyjnego. NaleŨy jednak zwr·ciĺ uwagň na ograniczenie 

maksymalnej prňdkoŜci skrawania ze wzglňdu na potencjalne wystňpowanie nekrozji termicznej. 

 

  
 

Rysunek 2.60. Wykresy zaleŨnoŜci miňdzy: A ï prňdkoŜciŃ skrawania, B ï promieniem ruchu narzňdzia, 

C ï czasem obr·bki parametr·w, a wartoŜciami ubytkowania tkanki kostnej w czasie (mm3/min); D ï widok 

Ŝciernicy po zabiegu (oprac. wğasne)  

W trakcie badaŒ zaobserwowano, Ũe spoiwo ze stopu miedzi ulega pasywacji podczas kontaktu 

z rozpuszczonymi w wodzie fragmentami tkanki. Na powierzchni Ŝciernicy pojawiğy siň liczne 

przebarwienia ŜwiadczŃce o wystňpowaniu reakcji chemicznych tworzŃcych tlenki, kt·re mogŃ 

przedostawaĺ siň do pğyn·w ustrojowych. 

Ocena procesu skrawania narzňdziem Ŝciernym w ksztağcie klina i wağka 

Wnioski z opisanych wyŨej badaŒ zdecydowağy o koniecznoŜci ograniczenia i uproszczenia 

geometrii narzňdzi skrawajŃcych, a takŨe wprowadzeniu kondycjonowania Ŝciernicy ze wzglňdu na 

brak samoostrzŃcego charakteru ziaren cBN. W tym celu przygotowano narzňdzia w ksztağcie klina 

i walca z kanağami wewnňtrznymi zapewniajŃcymi przepğyw wody. Na podstawie analizy 

wykonanych uprzednio test·w, zdecydowano o zastosowaniu ziaren cBN i spoiwa bazujŃcego na 

Ũywicy epoksydowej. 

Badania prototypowych Ŝciernic ksztağtowych przeprowadzono z zastosowaniem obrabiarki 

DMU (sğuŨŃcej do pozycjonowania i wyznaczania parametr·w oscylacyjnego ruchu narzňdzia) oraz 

pompy perystaltycznej zapewniajŃcej przepğyw wody w przestrzeni skrawania. Celem test·w byğo 

okreŜlenie wytrzymağoŜci Ŝciernicy, czyli oceny jej podatnoŜci na wykruszenia oraz zğamania ziaren 

Ŝciernych, oraz ocena moŨliwoŜci zastosowania Ũywicy epoksydowej jako spoiwa ğŃczŃcego 

i osadzajŃcego ziarna cBN (rys. 2.61).  

A B 

C D 
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Rysunek 2.61. Prototypowa ksztağtowa gğowica Ŝcierna (klin) w uchwycie narzňdziowym w czasie pracy: 

A ï widok og·lny i B ï zbliŨenie na strefň kontaktu narzňdzia z tkankŃ kostnŃ zbitŃ oraz C ï przekr·j 

poprzeczny przez model konstrukcyjny zespoğu narzňdzia (oprac. wğasne) 

Tabela 2.17. Wyniki test·w zuŨycia Ŝciernicy ksztağtowej (oprac. wğasne) 

Egz. 

Ŝciernicy 

Masa 

przed 

Masa 

po 

R·Ũnica 

mas g 
Uwagi dot. stanu Ŝcierniwa 

ściernica w ksztağcie klina 

1 2,325 2,397 0,072 brak ubytk·w 

2 2,616 2,483 ï0,133 widoczny ubytek, pozostağoŜci ziaren w pğynie 

3 2,417 2,425 0,008 brak ubytk·w 

4 2,41 2,535 0,125 brak ubytk·w 

5 2,396 2,39 ï0,006 widoczny ubytek, pozostağoŜci ziaren w pğynie 

6 2,575 2,712 0,137 brak ubytk·w 

7 2,498 2,524 0,026 brak ubytk·w 

8 2,411 2,604 0,193 brak ubytk·w 

ściernica w ksztağcie walca 

1 1,212 1,248 0,036 brak ubytk·w 

2 1,261 1,348 0,087 brak ubytk·w 

3 1,312 1,327 0,015 brak ubytk·w 

4 1,21 1,344 0,134 brak ubytk·w 

5 1,315 1,476 0,161 uszkodzenie gğowicy, przerwanie 

6 1,257 1,404 0,147 brak ubytk·w 

7 1,26 1,365 0,105 uszkodzenie gğowicy, przerwanie 

8 1,257 1,331 0,074 brak ubytk·w, zatkanie otworu wylotowego tkankŃ 

Testom poddano po osiem gğowic w ksztağcie klina oraz walca. Badania prowadzono 

w nastňpujŃcej kolejnoŜci zabieg·w: oczyszczenie gğowicy sprňŨonym powietrzem, waŨenie, 

montaŨ w uchwycie, pozycjonowanie gğowicy wzglňdem koŜci (z = 0), dociŜniňcie z siğŃ 20 N, 

uruchomienie przepğywu wody, wykonanie 1000 cykli ruchu posuwistoïzwrotnego o oscylacji 

10 mm, zakoŒczenie procesu skrawania, usuniňcie gğowicy z uchwytu, oczyszczenie jej sprňŨonym 

powietrzem, wysuszenie, zwaŨenie oraz ocena optyczna. 

Szczeg·ğowe wyniki pomiar·w zebrano w tabeli 2.17, przy czym naleŨy zauwaŨyĺ, Ũe 

najdokğadniejszym Ŧr·dğem informacji o uszkodzeniu Ŝciernicy byğa ocena optyczna powierzchni 

A 

 

B C 
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Ŝciernej i tkanki. Ze wzglňdu na niewielkŃ wagň pojedynczych ziaren Ŝciernych analiza wagowa 

nie dostarczağa informacji o rzeczywistych ubytkach ziaren. Ocenň tň utrudniağ dodatkowo fakt, Ũe 

wiňkszoŜĺ Ŝciernic zwiňkszağa swojŃ masň ze wzglňdu na obecnoŜĺ niewielkich fragment·w tkanki 

kostnej pozostağej po obr·bce. Ponadto w przypadku Ŝciernic o ksztağcie walca dwukrotnie doszğo 

do uszkodzenia trzonu gğowicy w wyniku bğňd·w konstrukcyjnych korpusu, a w przypadku 

Ŝciernicy klinowej dwukrotnie zauwaŨono wyğamanie ziaren.  

W przypadku obu typ·w narzňdzi Ŝciernych powierzchnia tkanki kostnej zbitej nosiğa wyraŦne 

Ŝlady ubytkowania, a najlepszŃ penetracjň tkanki zapewniğ ksztağt klina (rys. 2.62). 

   

Rysunek 2.62. Powierzchnia fragment·w trzon·w koŜci udowych poddana obr·bce Ŝciernej z zastosowaniem 

narzňdzi o ksztağcie: A ï klina i B ï walca (oprac. wğasne) 

 Analiza topografii obrobionej powierzchni tkanki kostnej wykazağa wyraŦne Ŝlady 

pojedynczych ziaren Ŝciernych wchodzŃcych w skğad Ŝcienicy (rys. 2.63 A i B). Na podstawie 

zagğňbieŒ powstağych na skutek skrawania Ŝciernego oszacowano poziom wydajnoŜci obr·bki na 

0,31 mm3/Hz, co w zaleŨnoŜci od zastosowanej czňstotliwoŜci ruchu (np. 30 Hz) umoŨliwia 

ubytkowanie okoğo 336 mm3 tkanki kostnej zbitej na minutň. Przy takim poziomie wydajnoŜci 

obr·bka fragmentu tkanki kostnej zbitej w ksztağcie walca o Ŝrednicy i gğňbokoŜci 10 mm zajňğoby 

okoğo 3 minut. PowyŨsze wartoŜci sŃ jedynie potencjalne, bowiem na wydajnoŜĺ wpğywa wiele 

zjawisk towarzyszŃcych, kt·re om·wiono w podsumowaniu rozdziağu. 

Poziom odwzorowywania ksztağtu narzňdzia Ŝciernego Ŝwiadczyğ o osiŃgniňciu zakğadanych 

rezultat·w, o czym najlepiej ŜwiadczŃ zestawienia skan·w powierzchni czoğa Ŝciernicy i naciňcia 

w ubytkowanej tkance (rys. 2.63 C, D). W przypadku jednorazowych, monowarstwowych Ŝciernic 

w procesie skrawania dominujŃ pojedyncze ziarna Ŝcierne ï fakt ten potwierdzajŃ r·wnomierne 

bruzdy uğoŨone wzdğuŨ zagğňbienia. Ksztağt naciňcia jest trwağy, pomimo podatnoŜci tkanki kostnej 

zbitej na odksztağcenia sprňŨyste (co wykazağy testy skrawania pojedynczym ziarnem Ŝciernym). 

Efekt ten wynika z wielokrotnoŜci przejŜĺ ziaren tŃ samŃ ŜcieŨkŃ z ustalonym naciskiem ï co 

powoduje utrwalenie ksztağtu. 
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Rysunek 2.63. ściernica klinowa nr 8 (tab. 2.17): A ï graŒ Ŝciernicy, Bï fragment zagğňbienia; zestawienie 

powierzchni czoğowej Ŝciernicy (kolor czerwony) z fragmentem ubytkowanej tkanki (szary): C ï widok od boku, 

D ï przekr·j przez obie powierzchnie (oprac. wğasne) 

Analiza powierzchni narzňdzi po obr·bce potwierdziğa obecnoŜĺ tkanki kostnej w szczelinach 

pomiňdzy ziarnami. Ponadto w przypadku Ŝciernicy w ksztağcie klina widoczne byğy wyğamania 

ziaren z powierzchni korpusu (rys. 2.63) ï poczŃtek uszkodzeŒ zauwaŨalny byğ w obrňbie otwor·w 

wylotowych wody, co moŨe Ŝwiadczyĺ o potencjalnej dekohezji spoiwa w tych okolicach 

i podatnoŜci na uszkodzenia. Choĺ nie zaobserwowano wykruszonych, zğamanych bŃdŦ 

uszkodzonych ziaren, to uznano za wskazane dalsze zwiňkszanie poziomu adhezji ukğadu korpusï

spoiwoïziarno. 

W tym celu zastosowano ziarna cBN z naniesionŃ powğokŃ tytanowŃ, co okazağo siň trafnym 

zabiegiem technologicznym ï w por·wnaniu do ziaren z elektrokorundu oraz wňglika krzemu 

adhezja byğa znacznie lepsza. Dobrym rozwiŃzaniem okazağo siň takŨe zastosowanie przepğywu 

wody, w ten spos·b znaczŃco zmniejszyğa siň iloŜĺ materiağu kostnego zalegajŃcego w szczelinach 

pomiňdzy ziarnami. 

   

Rysunek 2.64. Powierzchnie Ŝciernic o ksztağcie: A ï walca i B ï stoŨka po obr·bce, z widocznymi 

pozostağoŜciami materiağu kostnego oraz ubytkiem ziaren (oprac. wğasne) 

A B 

C D 
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2.4.5. Podsumowanie badaŒ i test·w eksperymentalnych  

Badania procesu skrawania zespoğem ziaren Ŝciernych o niezdefiniowanej geometrii ostrzy 

skrawajŃcych pozwoliğy na sformuğowanie wniosk·w, kt·re jednoczeŜnie stağy siň punktem wyjŜcia 

do prac nad konstrukcjŃ urzŃdzenia do obr·bki powierzchni wyrostk·w kostnych: 

¶ zar·wno zastosowanie spoiwa metalicznego, jak i Ũywicy epoksydowej, gwarantuje 

por·wnywalnŃ stabilnoŜĺ poğŃczenia element·w ukğadu ziarnoïspoiwoïkorpus, 

¶ w przypadku Ũywicy epoksydowej konieczne jest kondycjonowanie Ŝciernicy ze wzglňdu 

na proces zaklejania siň krawňdzi skrawajŃcych ziaren, kt·ry negatywnie wpğywa na wydajnoŜĺ 

obr·bki, 

¶ spoiwo ziaren musi byĺ odporne na warunki Ŝrodowiskowe (np. obecnoŜĺ pğyn·w 

ustrojowych) oraz obciŃŨenia mechaniczne zwiŃzane ze skrawaniem materiağu potencjalnie 

kruchego i zmieniajŃcego swoje wğaŜciwoŜci mechaniczne podczas skrawania, 

¶ do obr·bki tkanek kostnej i okoğostawowej moŨna stosowaĺ Ŝciernice o ziarnach z cBN 

i spoiwie z Ũywicy epoksydowej, poniewaŨ speğniajŃ warunek biokompatybilnoŜci, czyli nie 

wywoğujŃ odczyn·w alergicznych i nie sŃ kancerogenne, 

¶ ziarna skrawajŃce nie mogŃ siň wykruszaĺ i wyğamywaĺ, dlatego wskazane jest 

zastosowanie monowarstwowej Ŝciernicy z ziarnami niezdolnymi do samoostrzenia siň, kt·ra 

bňdzie podlegaĺ wczeŜniejszemu kondycjonowaniu, 

¶ naleŨağoby zwiňkszyĺ rozmiary ziaren w celu poprawy szybkoŜci penetracji tkanki, a tym 

samym zakresu ruchu narzňdzia (tj. drogi pokonywanej przez pojedyncze ziarno w trakcie 

skrawania), co ostatecznie moŨe pozytywnie wpğynŃĺ na wydajnoŜĺ obr·bki, 

¶ konieczne jest zapewnienie stağego przepğywu wody w przestrzeni ubytkowania tkanki, 

w celu usuwania produkt·w skrawania i zmniejszania temperatury procesu, 

¶ ze wzglňdu na niewielkŃ wydajnoŜĺ skrawania pojedynczym ziarnem, wskazane jest 

stosowanie jak najwiňkszej czňstotliwoŜci ruch·w narzňdzia,  

¶ naleŨy zadbaĺ o stağŃ siğň nacisku, poniewaŨ ma ona znaczŃcy wpğyw na wydajnoŜĺ obr·bki 

(z zastrzeŨeniem, Ũe w przypadku zabieg·w wykonywanych przez chirurga, warunek ten nie jest 

moŨliwy do speğnienia), 

¶ narzňdzia Ŝcierne odwzorowujŃ sw·j ksztağt w strukturze kostnej, dlatego moŨna 

odwzorowywaĺ w tkance ksztağt narzňdzia za pomocŃ odpowiedniego rozlokowania ziaren na 

Ŝciernicy, 

¶ dominacja w obr·bce pojedynczych ziaren sugeruje moŨliwoŜĺ zmniejszenia ich liczby na 

powierzchni Ŝciernicy. 

2.5. Ocena warunk·w termodynamicznych procesu obr·bki tkanki kostnej 

2.5.1. Wprowadzenie 

Ocena zjawisk termodynamicznych zachodzŃcych podczas obr·bki tkanki kostnej jest istotnym 

czynnikiem warunkujŃcym m.in. wartoŜĺ prňdkoŜci skrawania, kt·ra z jednej strony bezpoŜrednio 

wpğywa na poziom wydajnoŜci procesu, a z drugiej jest ograniczona przez zjawisko martwicy 

termicznej wywoğanej podwyŨszonŃ temperaturŃ. W celu minimalizacji zagroŨenia obumierania 

tkanki na skutek niewğaŜciwego procesu obr·bki przeprowadzono nastňpujŃce badania: 

- wyznaczono wsp·ğczynniki przewodnoŜci cieplnej i dyfuzyjnoŜci cieplnej tkanki kostnej zbitej 

metodŃ por·wnawczŃ ze wzglňdu na brak jednoznacznych doniesieŒ literaturowych 

dotyczŃcych ich wartoŜci, 
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- oceniono mechanizm emisji energii cieplnej w trakcie skrawania za pomocŃ punktowych 

czujnik·w temperatury oraz kamer termowizyjnych, 

- przeprowadzono badania symulacyjne na modelu izotropowym tkanki kostnej zbitej w celu 

okreŜlenia granicznej prňdkoŜci skrawania. 

2.5.2. Wsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej tkanki kostnej zbitej wyznaczony metodŃ 

por·wnawczŃ 

Metody wyznaczania wsp·ğczynnika przewodzenia ciepğa moŨna podzieliĺ na stacjonarne 

i nieustalone [218], a na wyb·r jednej z nich istotny wpğyw ma wielkoŜĺ pr·bki [219] 

ï w przypadku tkanki kostnej Ŝrednica pobranych fragment·w wynosiğa 5ï10 mm, dlatego 

zdecydowano siň na metodň por·wnawczŃ, kt·ra polega na wyznaczeniu wartoŜci wsp·ğczynnika 

przewodnoŜci cieplnej przez por·wnanie przewodnoŜci badanej pr·bki z pr·bkŃ referencyjnŃ. 

Podstawowym zağoŨeniem badania jest brak strat ciepğa oraz doskonağa przewodnoŜĺ cieplna 

pr·bek. Na tej podstawie moŨna zağoŨyĺ, Ũe przesyğana energia Qbone i Qref jest taka sama, zatem 

wartoŜĺ energii przekazywanej przez pr·bkň opisuje r·wnanie [220]: 

ὗ   ὗ   Ὧ       (2.25) 

Badania eksperymentalne polegağy na pomiarze zmiany temperatury mierzonej na koŒcach 

pr·bek Qref i Qbone o tym samym ksztağcie i wielkoŜci, z liniowym przepğywem energii i materiale. 

Uzyskane wyniki podstawiono do wzoru na przewodnoŜĺ cieplnŃ badanej pr·bki [221]: 

ὑ   ὑ  
Ў

Ў
Ȣ                                           (2.26) 

Nastňpnie wyznaczono wartoŜci wsp·ğczynnika wyr·wnywania temperatury, czyli dyfuzyjnoŜci 

cieplnej, za pomocŃ wzoru [108]: 

‌  ȟ                                                                (2.27) 

gdzie: 

Ŭ ï dyfuzyjnoŜĺ cieplna (m2Āsï1),  

K ï wsp·ğczynnik przewodzenia ciepğa materiağu (WĀmKï1),  

Cɟ ï ciepğo wğaŜciwe (JĀkgï1ĀKï1), 

ɟ ï gňstoŜĺ materiağu (kgĀmï3). 

Wsp·ğczynnik Ŭ okreŜla podatnoŜĺ materiağu na wyr·wnywanie temperatury podczas 

nagrzewania lub chğodzenia w okreŜlonych miejscach. Pomiarom poddano pr·bki o ksztağcie 

cylindrycznym o Ŝrednicy i wysokoŜci 6 mm. Jako pr·bkň referencyjnŃ przyjňto 

poli(metakrylan metylu) o wsp·ğczynniku przewodzenia ciepğa 0,19 WĀmKï1 [222].  

Przygotowano po dwadzieŜcia pr·bek tkanki kostnej zbitej i kostnej (ğŃcznie 40) pochodzenia 

zwierzňcego (woğowych i wieprzowych) z trzon·w i nasad bliŨszych koŜci udowych (rys. 2.65). 

Najpierw uzyskano cylindryczny ksztağt materiağu za pomocŃ otwornicy diamentowej Ŝrednicy 

wewnňtrznej 6 mm, a nastňpnie pr·bki pociňto na 6 mm fragmenty za pomocŃ piğy rňcznej. Badania 

przeprowadzono na pr·bkach mokrych (ŜwieŨych) i suchych (zamroŨonych i rozmroŨonych). 
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Rysunek 2.65. Wyniki badaŒ wsp·ğczynnika przewodnoŜci cieplnej tkanki kostnej zbitej pochodzenia woğowego 

i wieprzowego ï suchych i ŜwieŨych (oprac. wğasne wg [120])  

Oba rodzaje pr·bek miağy zbliŨone wartoŜci wsp·ğczynnika przewodnoŜci cieplnej, 

tj. 0,26 Ñ 0,01 WĀ(mK)ï1 oraz 0,27 Ñ 0,02 WĀ(mK)ï1, chociaŨ w przypadku pr·bek ŜwieŨych 

rozbieŨnoŜĺ wynik·w byğa wiňksza. Ponadto pomiar materiağu mokrego, zresztŃ zgodnie 

z oczekiwaniami, wykazağ wyŨsze wartoŜci tego parametru (tab. 2.18). 

Tabela 2.18. Wyniki pomiar·w eksperymentalnych uzyskane w teŜcie r·wnolegğym (por·wnawczym) w stanie 

ustalonym (oprac. wğasne wg [120]) 

Wsp·ğczynnik 

Rodzaje pr·bek 

woğowa wieprzowa 

sucha ŜwieŨa sucha ŜwieŨa 

PrzewodnoŜci cieplnej 

[WĀ(mK)ï1] 
0,26 Ñ 0,01 0,34 Ñ 0,03 0,27 Ñ 0,02 0,31 Ñ 0,03 

DyfuzyjnoŜci cieplnej 

[mm2Āsï1 ] 
0,10 Ñ 0,01 0,13 Ñ 0,03 0,11 Ñ 0,02 0,12 Ñ 0,03 

 

Na podstawie pomiaru wsp·ğczynnika przewodnoŜci cieplnej wyliczono wsp·ğczynnik 

dyfuzyjnoŜci cieplnej (tab. 2.18) opisujŃcy przepğyw ciepğa przez materiağ ï z uwzglňdnieniem 

rozwaŨanych wğaŜciwoŜci materiağu. Do obliczeŒ przyjňto nastňpujŃce wartoŜci: gňstoŜĺ koŜci 

r·wna 2000 kgĀmï3 [56] oraz ciepğo wğaŜciwe korowej koŜci ï 1260 J¶kgï1ĀKï1[218]. DyfuzyjnoŜĺ 

jako miara bezwğadnoŜci cieplnej wskazuje, Ũe przepğyw ciepğa przez korowŃ tkankň kostnŃ 

w zakresie jej objňtoŜciowej pojemnoŜci cieplnej jest znacznie wolniejszy niŨ w przypadku innych 

materiağ·w. Uzyskany wsp·ğczynnik dyfuzyjnoŜci cieplnej moŨna por·wnaĺ do poliwňglanu 0,144, 

politetrafluoroetylenu 0,124 mm2 ¶sï1 i wody 0,143 mm2 ¶sï1[223] (tab. 2.18). Wiňksze wartoŜci 

uzyskuje siň m.in. dla szkğa (0,34 mm2 ¶sï1) lub cegğy (0,27 ï 0,52 mm2 ¶sï1) [224], a mniejsze dla 

gumy (0,089) lub polichlorku winylu (0,08 mm2 ¶sï1[218].  

Omawiany wsp·ğczynniki majŃ istotne znaczenie w modelowaniu obr·bki koŜci i zabieg·w 

ortopedycznych. Na podstawie przeprowadzonych badaŒ sformuğowano nastňpujŃce wnioski: 

¶ wsp·ğczynniki przewodzenia ciepğa dla ŜwieŨej i suchej korowej tkanki kostnej r·ŨniŃ siň, 

dlatego eksperymenty naleŨy przeprowadzaĺ na tkankach ŜwieŨych, 

¶ uzyskana podczas badaŒ eksperymentalnych wartoŜĺ wsp·ğczynnika przewodnictwa 

cieplnego tkanki kostnej zbitej byğa zbliŨona do wynik·w wykazanych przez innych naukowc·w 

(wynoszŃc, w zaleŨnoŜci od metody pomiaru, od 0,2 do 0,5 WĀ(mK)ï1), co Ŝwiadczy o poprawnoŜci 
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przyjňtej metody badawczej i moŨliwoŜci zastosowania otrzymanych rezultat·w w badaniach 

symulacyjnych, 

¶ ze wzglňdu na mağe rozmiary pr·bek zwr·cono szczeg·lnŃ uwagň na odpowiedniŃ izolacjň 

i zapewnienie atmosfery o niskiej przewodnoŜci cieplnej, 

¶ konieczne jest przeprowadzenie szerszej analizy badawczej na tkankach ludzkich, poniewaŨ 

w literaturze przedmiotu brak takich danych. 

2.5.3. Ocena emisji cieplnej w trakcie skrawania 

Podczas wykonywania wszystkich badaŒ eksperymentalnych przeprowadzano pomiary 

temperatury panujŃcej w przestrzeni kontaktu narzňdzia z tkankŃ za pomocŃ metod stykowej 

i termowizyjnej (rys. 2.66). Pomiary stykowe zastosowano w pierwszych pr·bach badawczych, 

zwiŃzanych z obr·bkŃ zespoğem ziaren Ŝciernych o niezdefiniowanej geometrii. Termoparň typu K, 

o zakresie pomiarowym od ï75ÁC do 250ÁC umieszczono wewnŃtrz narzňdzia skrawajŃcego 

i podğŃczono do miernika przesyğajŃcego dane bezpoŜrednio do komputera. Podczas 6 godzinnego 

cyklu skrawania czujnik temperatury nie wykazağ wzrostu temperatury a fakt ten wynikağ zapewne 

z obecnoŜci wody, kt·ra oczyszczajŃc przestrzeŒ skrawania, obniŨağa takŨe temperaturň w obrňbie 

skrawania tkanki.  

  

Rysunek 2.66. Pomiar temperatury: A ï w trakcie skrawania Ŝciernego metodŃ stykowŃ termoparŃ K oraz 

B ï podczas skrawania ortogonalnego metodŃ termograficznŃ kamerŃ FLIR T620 S.C. (oprac. wğasne) 

 Druga metoda pomiarowa polegağa na uŨyciu kamer termograficznych ï w przypadku 

eksperyment·w skrawania ortogonalnego zastosowano kamerň FLIR T620 S.C., a podczas test·w 

Ŝcierania zespoğem ziaren ï GTC 400C BOSH LïBOXX (rys. 2.66). Oba urzŃdzenia umoŨliwiağy 

konfiguracjň pomiar·w i kalibracjň danych wejŜciowych, takich jak poziom emisyjnoŜci.  

 

  

Rysunek 2.67. Widok narzňdzia: A ï po skrawaniu tkanki kostnej zbitej (ap = 25 ɛm, tmax = 27,4ÁC), 

B ï po wycofaniu do pozycji poczŃtkowej na tej samej wysokoŜci w osi Z (tmax =  28,6ÁC) (oprac. wğasne) 

A B 

A B 


