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STRESZCZENIE

GenezN podj nci a prac badawczych bygo .
oprzyrzNdowanie operacyjne, spegniaj Nce wym
pracy doktorskiej obejmuje:

T badani a mechani zmu ksztagt owaonnioac N p onvair ez

ozdefiniowane]j [ niezdefiniowane] geometr
T opracowanie analitycznych i numerycznyct
kostnej,
T zaprojektowanie prototypu badawczego nat
kolczystych.
W ramach pracy przeprowadzono analizn |it
imechanicznych tkanki kostnej, |j@®rzlygdawy i

kostna jest mater ivajipeSe i ko @p 0 a ¢ hRomagiton dkanano p o w
przegl Ndu met od odhi-rbkr gisit osrotwameatphc zwres N o o \s
operacyjnego. Przeprowadzono badani a ekspe
pochodzeni a zwi erzncego poddano o dgonalegoe t
pojedynczym ziarnem oraz zespogem ziaren Sc

skrawania oraz emisjin akustycznN, mor f ol ogi
nastfipuj Nce parametryst awgpnaphowsPe icGagnak kaw
pikania oraz odpornoSi na pnkani e. Ponadt o
wtym pomi ar aps E-ejvozaynrorSick cieplnej. Uzyskan:t

scharakteryzowania mechanizmu skrawania tkanki kostiogjelem fizycznymo p i s ujrzjdc y m
przypadki obr-bki tkanki r Odcdwahoy evmi 2i0f tg Giyl
numeryczne (analityczne), opisujNce iloSci
wzal eUOnoSci od przyjhntego modelu materi agow
Wyni ki bada@® pozwoligy stwierdzil, Ue aniz
naj winkszy wpgyw na charakter zjawisk zacho
uznano takUe podatnoSi tkanki nazytowdgasdijriu
Przedstawione badania naukowemo Uy i wa i zacj i celu utylita
systemk s z t a § powierzmikestnyclopary na obr -.Zaé¢ ed Vstamgeste |

powt ar nzgdkinamegiopogr af i i powi er zchnorgz kosittola bad | n o
zachodzNcymiPr pepcewadzaj Nc ocenii biologiczr
wyr obu, opracowano dwa prototypy badawcze
kolczystych Wi eczeni u choroby Baastrupa. Prototy
iwydajnoSci, kt-re potwierdzigy moUliwoSi ic
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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 @bapsurgeons. The scope of the
doctoral thesis includes:

- Investigaé the mechanism of shaping bone surfaces using tools with defined and
undefined cuttingjedge geometes.

- 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 conductelgonre tissue's physical and mechanical
propertiesits structural composition, and functions performed. It was assumed that bone tissue is
a composite material with orthotropic properties.rédview of machining methods used in
orthopedic surgery and surgical instruments was also conduétgrerimental studies were
conducted in which compacted aniiirdgrived bone tissue wasachined usingrthogonal singlé
grain, and abrasiviggrain cluster cuttingDuring these studies, the cutting mechanism, acoustic
emission chip morphology, crack propagation mechanisng 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 tiealynodels were also prepared,
quantitatively describing the course of machining compacted bone tissue according to the adopted
material model.

The research findingsoncludedthat the anisotropic structure and cutting dapfluencethe
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 prototypeedabtfor processing the surfaces of spinous
processes in the treatment of Baastrup's disease were developed. The prototypes underwent
usability and performance testing, which confirmed their applicability during surgical procedures.

14
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1. WSTNP
1.1. Wprowadzenie

1.1.1. Charakterystyka zagadnieniaporuszanego w pracy

NarzNd ruchu skgada sifn z tkanki kostnej (
stawowéwi fzadgowego. KoSIi to Uywy materiag z |
strukturze wyr - 0Oni amy fazy: mi Kri®d88oO r ekt uo
submikrostrukturyi blaszki kostne o rozmiarachi 3 ¢ m, przy czym spec
osteon-w skutkuje anizotropi N materiagu. Tk
zabiegom operacyjnym nar z Ndoestandrzeckyjési welg:arazy,i a
zmi any zwyrodnieni owe, nowot wor owe do t e
spogeczeE&st wa. W przypadku tak zgoUonego ma
doprowadzi i do uszkodize nzaak on@cczzey®E nkerr wvi oownyoc Shr
ozdr owi e pacjent a nal eUOy zwr - cil szczeg- |
technologicznego.

Dotychczasowe badania obr - bki koSci obej mu
kt -rych podstawy teoretyczne i eksperyment a
konwencjonal nej [ niekonwencjonaNogchké&haeor
aspektach: wpgyw parametr-w obr - bki na Zj
konstrukcja narzndzi a, rozw- j nowych metod
irobotyzacja oraz biokompatybilnoSi.

Z punktu widzenia chirurga i pacjenta 1ist
pogarszadg j ej pi erwotnego stanu wskut ek

doprowadzaj Ncego do martwicy ter mic paddapymor a
zabi egowi operacyj nemu. Pojawieni e sin

zendoprot epoglesgtcyll ami Kostnymi poci Nga za
oprzyrzNdowania operacyjnego umoUl i wi gjeNjecne g
kontrolowanyize zwi ikszonN dok§adRowSechn stasovane metody ¢
obr - bki t kanki kostnej, czyli wiercenie, fr
skrawaj Ncych. Zdecydowani e nm@az ad diniezgefmowangy a <
geometrii, nat omi ast coraz cznSciej po ni e
anawetc i ici e wodd). (tzw. water|]

W przypadku precyzyjnej obr - bki dobrym wy
obr - bka cScarearkntacr@e er ozyj mieadefiniowaneg gepneetjie Jaj o0 S
zastosowaniwey kw &z end oteveej t oowe | wielu materia

sNdzil, Uper zry psendkeud twkanki kostnej stanie sii
tym wiele wzglifd-w: mniejsze obci NUenia dyn
kontrola nad zachwoak®MeymoUpirweéilsamidwz ar owy w
Rzecz j asna nal eUOy przeprowadzi i jeszcze
zachodzNcych podczas obr - bki proces- w.

1.1.2. Tezy,zagoUeni a i cel e

Ze wzglbadhwczopmakt yczny <charakter niniejsze
zagoUe & i cel-w na dwie grupy: utylitarnN |

15
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Teza utylitarna brzmi: moUliwe jest asazgt osowani
do ksztagtowania powierzchni kostnych za pomocN
kostnych. PowyUszy cel gg-wny obejmuje takUe 't
wzabiegach chirurgidi ortopedycznej oraz twarzocz
swobodni e ksztagtowal 0 k r es&kleletowego ¥ rzachpwemiant y uk ga
wymaga@® stawianych przez chiréfgopwra€ewami pofred
badawczego urzNdzeni a (kinematyka i napnd) or a
wytwar zani a) umoUl i wi aj Ncego obr - bkn powi erzchn
zagadni eni a i szeroki zakr@snymhoalziedh o rk,t - prez yjort

charakterystyczny, typowy przypadek kliniczw,z g | nidte-mr, ego pr oj ekt owano pr
narzndzi e.

TezN naukowN przedstawionej pracy jest moUl i woS
zbite]j i zjawi sk jej towarzyszNcych, za pomocN n
iparametry materiagowe tkanki . W tym celu naukow

b a dekgperymentalnych, tinakrd i mikroskopowych analiz procesu skrawania tkanki kostnej

z zastosowaniem ostrzy zulefiniowanej iniezdefiniowanej geometrii. Przestudiowanie wielu
proces-w fi zyczny c kontakiucostraadzzkNacnykchh kpoosdtcnzNe,s a t ak Ue
bada@® umoUl i wi §Jpazf wapsowpgovapalitycaego modelu fizycznego

procesu obr - bki pw wi 2a zedi-nlin kScsit nyacrhzidziem o0 uj
Ponadtopr acowano trzy modele mahaest Aagowe thapkmokds:
el ement-w sko@& zonych przeprowadzonabadanamul acj n

zachodzNcych mechani zm- w oraz wskazani a zbi e
eksperymentalnymOm- wi wyn@e j model e procesu obr - bki powi er
moUl i woSi przewidywania zjawisk zachodzNcych pod

skut k- w.

1.1.3. Sekwencjarealizacji zaplanowanychz a d a E b a d projektawych h

/Opracowanie prototypu uerdze\ia do obr - bk

4 )

Uwz gl ndni
praktycznych oraz

/Opracowani e ki nemat\yd narzndzi a

19%}

wytycznych -
klasyfikacyjnych ( —(opracowanie ggowicy
ot moenenaa || TSk awal el
- J -
oscylacyjnego
yiacyines J Opracowanie
f b technologii
Implementacja ( ) ) _ Wwytwarzania
wynik-w |f| ZePriekowarie | | =
eksperymentalnych . Dob-r Scf plrniwa i
oraz numerycznych | |__Mechanicznego J { | spoiwa

\ I\Z
o )

Rysunekl.L. Schemat realizacji zaplanowanyfolprazda®@imarswnjegkt o
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Zagadnienie analizy obr - bki powi erzchni k
zakresu bada® eksperymentalnych oraz symul a
przeniesienie wynik-w | aboratoryj nyznd)forma s a
dwi e sekwencje realizacj i (ndfd)lomanbadavecryghgrys. 12)a d ¢
oddaj N kolejnoSlI podjnintych prac.
AZADANIE: Badania skrawania ortogonalnego tkanki kostnej zbitej ostrzém o .
zdefiniowanej] geometrii w zakres|lie okresS
AEL: Scharakteryzowanie procesu,| wyb-r n
| oraz parametr-w obr - bki
A ADANI E: Badania mechanizmu proplagacj i P
podczas skrawania ortogonalnego
ACEL: Wyb-r najistotniejszyc parame re w
Il stabilizacji i przewidywal n plrocesu s
ABZ ADANI E: Badania obr-bki tkanki |kostnej
Sciernym
ACEL: Uzyskanie informacj.i 0 mechlani ce sk
1] opracowanie skgadowych model u skjrawani t
B ADANI E: Badania obr - -bki tkaqki\kostnej
niezdefiniowanej geometliiz e spogem zi aren Sciejrnych
ﬁQEL: Opracowanie wytycznych do plrzygotov
v Sciernego
J
\/Z\ZADANIE Badania wgdgaSci wowSci ci\eplnych
warunk.-w termicznych procesu obr| bki
ACEL Wykorzystanie informacij.i z [bada@& ek
Vv parametr - -w termicznych oraz wali)dacji mo
ABZ ADANI E: Opracowani e |,waI|daCJ; model u
narzndziem o ujemnym kNcie natarji a
ACEL: Przewidywanie proces-w zachlodzNcych
VI zbitej narzndziem o uj emnym chi/e natar c
A ADANI E: Opracowanie numeryczneglo model U
kostnej zbitej il watidagjaenlimemycanai e obr |- b ki
ACEL: Uzyskanie efektywnego model|lu numery
VII odzwierciedlenie eksperymentalnylch obser
kostnej zbitej
Rysunekl2 . Sekwencja realizacji zaplanowanych za

17
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Dzi nki hierarchizacij.i dziaga@® uzyskano zintensy
kaUdy wynik jednych bada® stawag sifn podstawN r
podzielono na cztery zasadnicze grupy, kt-re obe
1. obr - bki tkanki K radanimlel]l, w skal i makr o

2.0br -bki tkanki kzadaniellijlV, w s kal i mi kr o
3.efekt-w termicznychizadanieaVrorazy sz Ncych obr - bce

4. analityczne i numeryczne opracowani & model u

zadanie VIi VII.

Zgodni e z wstnpnymi zagoUeni ami pracy, cel em
prototypudaroRNdzékiapowierzchni t kanki kostnej
parametr - -w materiagowych tkanki kostnej zbitej
zagadni eni a: 1) opracowanie prototypu jako wur z Ny
kl asyfi kacyjne i eksperyment al ne, 3)Bpracowgnie gni eni e
uni kat owego r o zsvkirNazweaAgii\anosvgng cadania yeatowe realizowano
r-wnolegle z zadani ami eksperymental ny mi

12. Tkanka kostna jako znmg adrn iagnibd ®H oign @y miye rws ki c |

1.2.1. Funk cj o tkanki kostrgjina poziomie organizmu

Tkanka kostna | est gg-wnym elementem wukgadu S
wzglndem biomecmanabahiymznyjmk KoSci dgugi e (np.
ipi szczel owa) stanowi N mpajjmhampdziekjr ogvbavk & mo&ey st yW
przypadk-w ich ko@®e sN wyraFfnie szersze od trzo
t worzNca stawy, kt -ra sguUy do[l]l.popzercas zfemn kac jdb
podpor owej koSci daj N wsparcie i ochronn pozost e

stanowi N magazyn |[&2]Jako tkankdz gvia kw SHcoi Ngrgdygnav pr oc e s i €
przebudowy, dostosowuj Nc edibudowwijfIhdejfarkiejeimeic hani c
fizjologiczne obejmujN hematopoezi, czyli proce
homeostazin mineral mAkrbikfaWmipmiar wi @asé mr an- w, s
cynku imagnezy2,4].

Omawi aj Nc strukturn tkanki kostnej, nal elUy pod
wor zernipa ek w®d¢iny i wt - rny (olusnechamigretwoezenmikankipr zy cz
stotni B]l.sWiprzypiadku wt-rnej osteogenezy twor zN
j. zbita i gNbczasta, 06]l.wyZagofdniee uzp olrifiNadrkeotwarni j |
kanka kostna ma hierarchi czn Warsswmy nandskopowyih s k §J a d a j
pdytek hydrokgpapsitictyncah(slgmoorgani zuj Nce sifn wg-
wg-kien kolagenowych (3) ugoUonych r-wnolegle w
koncentrycznie wok-§ naczy@® krwionoSnych (5) twor
zbit NzastgWbc7). Wymienione struktury stanowi N poc
ioddziagdguj N na | ej makroskopowe wgaSci woSci me c h a

~ ~ — o~

1.2.2. Charakterystyka strukturaln a i mikrostruktura tkanki kostnej w uj Anci u cech

kompozytowych
Tkanka kostna skgada sin z dw-ch warst w: zwart e
zbitN (koSi korowa) oraz porowatego rdzenia wewn
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beleczkowa)[2]. Ko Si kor sravad jeMNhc zgisaejza przestr ze
bel eczkowa skgadpar fsciink -zw srioezani epgyxtzeok yic h w g
kt -re ksztagdgtem przypominaj N plaster miodu.

Kanat Haversa q[] /Widkna kolagenowe
I / — Molekuty
Kosé Osteony — i kolagneowe
gqgbczasta \
l %
| v
Kosc¢
korowa J
Makrostruktura Mezostruktura Mikrostruktura Nanostruktura
>10 mm 500 um - 10 mm 10 - 500 pm 1-10pum <l pm
| Il Il v \%
Rysunekl.3. Hi erarchiczna struktura koSci korowej : (1)

ztkankik o st nej kor owe i bel ec
tkanki kosit WMN pbizi Emy( mi kr
(V) poziom nanostruktury s

podstawig8])

zkowej , (I'1) poziom mez
ostruktury obej muj Nce p
kgadaj Ncy sin z wielofa

Tkanka kostna gNbczasta charakteryzuje sih
zaS w przypadku tkanki z b i110% )9 1Y. Zasadnozd sekielete n
dorosgego czgowioek &« Kkofada kwirm ww j9], aczkdwieks z
wzal eUOnoSci od funkcji i |l okalizacji koSci

koSci korowej do belgefcozvkioewel oiSscgin 6udd, 0 Va5 w7 5 ;r 2
promienioweji 95:5[10]. Struktur i tkanki kostnej naleO
makrostrukturn, mi krostrukturn oraz nanostr
Na makrostrukturfn sk §azbigajigWN bscizia sdvai, e kttk a nek i
poziomi e koSci . Mi krostruktura obej muje Q
mi Krometrycznym, zaS elementy nanometryczne
hydroksyapatytu, wchoydd N Tvkasnkdiadosamads tbruudku
kom-rek: osteoblasty, osteocyfi{ly., PRrszelmkdawa
proces skgadajNcy sin z trzech faz: i ni cj ad
pomi fidzy twepopreonj &mat kanki oraz wgaScilfle t w
Podczas cadego tego procesukomtrlbibl agSygi eda
tymczasowN strukturfin anatomicznN, z[@A3dndk po.
wi dal , tkanka kostna to materiag ulegaj Ncy
podst awowe wyzwanie w projektowaniu obr - bki
Tkanka kostna zbita spegnia trzy podstawow
w stawach, zapewnia przyczempoanp ménd a i wywi ongzy:
mi i"Snie obci NUenia mechani c[t4he ,Oga | mdn a dtl N d
gNbczastej jest natomi astanzdpewnibeniNdewy tar z
w kierunku [kK58Sci korowe|

Ze wzglfndu na | epsze wartoSci wgaSci woSci

i stotne znaczenie |Jako podst awy osadzeni a
wdal szych cznSciach pracy szczeg-gowej ana
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MoUIl i woSiI wystfdpowania innych typ-w tkanek i ic
podczas wykonywania procedur badawczych.

Tkanka kostna zbita, o czym byga juU mowa wczefS
czgowi eka charakteryzuj N&aO%[16)i nOp ot bavmk o Sg NbBc »a wia
sin zawartoSci N wapnia, fosforu i wWbhdyest a takUe
ni ejednorodnym materi agem kompozyt owym, kt -ry

hydroksyapatytowego (Cal0(PO4)6(OH)28], w 22 % =z bi agka (kolagen tyr
[22].

Podstawowym budul cem kor oiwelji pttkyacnzknie kcoysltinnedjr ys No
kanagdgy Haver sa3000 SOne diniid o §la $E osad®ne w tkance

Sr-dmi NUszowej, od kt-rej oddziela je cienka wz
kol agenu zwana | i reimN .c eknaeUndtyo wiNs t (eOkonSertdpcengdb wany | e s
| ameli (o gruboSci od 1 &d 5 kom)yr kiwSkodt ke - rpah
wel i psoidal nych przestrzeniach (10 do 50 em) .
wytrzymagoSi i sztywnoSi , aczkol wiek wzrost mi
uszkodzenia w wyn[RHu Wyrruacthneyg ow ppdfiykwa nniaa mi kr ost r ukt
ma takUe jej wiek, zwinkszajNcy ryz3ko wysthipowa
Definicja wgaSciwoSci kompozytowych tkanki zbi
obci NUenia fazy mineralnej otaczaj Ncej wg-kna kc
ceramicznym z osnowN wzmocnionN wg-knami. Z dr

krysztag-w hydr ok s ysma wigdcanychow badamur uttrisouRtaralnyn? 5
odbiagczanej koSci Swiadczy imatrycpwym wzbhecnigngmst k o mp o

nanoczNsteczkami [8,28]. Nie tylykhdorganioznydht ur a mol
ale takUe organizacja koSci na poziomie tkanki !
kostnN zbitN moUna wuznal za bioceramicznym kompoc

65% wag. oraz organicznej 25% wag. i wody 10% [30,31]Pod wz gl fdem obj it oSci
zokogigt 3%%3 mi ner ag -iv4i% aspbatdngji torganiczidyéh i 1125% wody [32].
PowyUsze wgaSci woSci sugeruj N koniecznoSIi prowa
material e badawczym, ze lizezemgk dowy®ciuwjzgdd dmigea
mechanicznych

1.2.3. Wg a S c i tkmmkiastnej zbitej i charakterystyka propagacjip i k ni A |

WgaSci woSci mechaniczne, fizyczne i sprinlUyste

Tkanka gNbczasta jest o 20 do 3@®% mairjUsize y wina
wynika prawdopodobnie z mikrostruktury, a przede wszystkim organizacji lamekatagenowej

[ orientacj.i osteon- w. Z mechaniczmaegywpnoski u w
iwytrzymagoSci konstrukciji decyduj e nie tyl ko [
rozmieszczeniew r zestrzeni . Badania naukowe wskazuj N, O

zbitN decydujN o przenoszeniu wi ikrozaohSjeik obci NUO
iodci nkach dyst 4285 c P ok w$ eir deggy i ¢lo model e obl i cz

ukgad materipageskosgtemégolwkal ne wjaSci[8oSci mat e
Z jednej strony skgadni ki mi neralne koSci gwar al
zmniejszajN wytrzymagoSi na obci NUenia rozci Ngaj
zzawartoSci N minerag-w i ghnst ojétdilmeskereicana, nat omi

zfj akoSci N maci gi]lzyWaohageéndwdj kmwa iz g8lajeszge nu
20
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niezbindnym skgadnikiem redukuj Ncym nR9.rnUe
WchodzNc w skgad struktury tkanki kostnej, |

dziagaj Nc jako plastyfikator. SztywnoSIi |
szkiel et owi zachowal ksztagt szpik kn@sat nyr.azW cu
makroskopowym modug spriaUystoSci w koSci dg
wzdguUnym (17,4 GPa dla koSci ludzki e]j [ 2
(96GPa dl a koSci |l udz ki ej [BO] (Bl 1.171.2)GAamiesztzome Kk o

wliteraturze przed3t) B3 ws kvgnu kN, bBea@ przy
Sr-dmi NUszowe|j modug You@x8aGParsii Ngw odifidgk s a &
cementowa <charakteryzuje siin nat omi ast mn i
iwytrzymagoSci . Parametry takie jak absor p
odksztagceni e r oz c wiekigm,jtiNccnen i £ )N s p d J0% Madaeikea dz1 5
nat omi ast modugy sprfinUystoSci przy rookocgoNgay
[22].

Tabelal. 1. Wybrane izotropowe wgaSci woSci mechaniczne

Parametr Kierunek w Kierunek poprzeczny
17,9N3,9[33] 10,1N2,4[33]
18,1N1,8[34] 56 5 1,8035]
3,3N0,4[34] 6,49N3,22[35]
6,1N0,57[34] 4,56 [36]
Wsp-g§czynnik Poissona, 0,62N0,26[33]

Modug VYmGPaga,

Modug sprinlUystG@ai popr z:¢

Nal eUOy pamintal, 1L0% 2ujwatrea oBcit alwgt aclgmago S
wduUOym stopniu zaleUN od bardzo wielu r-Unc
badani a, stanu nawodnieni a, wi eku, pgci, h
WytrzymagoSi kwlSkkd a@hl edlyy ninendr al nej, ale
komponentu organicznego, kvt - r y m kl uczowN r o [3A]. Istothygni y wa
determi nant ami funkcjonal nej integral noSci
enzymatycznego sieciowania kol a@8.nuGizsat @IS t
sieciowania poprawia odpornoSi na pnka43[li e,
Tymczasem sieciowani e ni eenzymat yzapphieganiemwy w
absorpcji ener gii przez formacje mikrouszko
[40lor az przyspieszampllem kruchego pnkani a
WgaSci woSci mechaniczne tkanki kosanajfi mojU
podtymWt em el ementy s k Joasdtoewen yt, k aniknii,e tcjement ow
WgaSciwoSci te sN trudno mierzalne, niemnie
tych parametr-w (tab. 1.2). WartoSci modudgu
na wyrrarfFMi eharakterystykn i ni i cement owe|j
Sr-dkostnej. Linia cemeellteomean tryo,z ddzli aetl eag op oz
zwr -cil szczeg-InN uwagil na tin przestr ze(,
Parametry przedstawione w tabeld.i 1. 2. skl
podczas przeprowadzania analiz danych ekspe
sko@® zonych. PowyUsze parametry w pSocsitaacchi pur
Analiza tych danych wskazuje na niejednozn:
el ement -w tkanki kostnej, aczkol wi ek zauwa
Younga osteonu i macierzy Sr-dkostnej, a |i
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Tabelal. 2. Wybrane wgaSciwoSci izotropowe element-w buduj Nc
cementowe|j oraz macierzy Sr-dkostnej

Autor i rok Materiag badaw MOSCL;JP% Yo WSO‘i)ss.or?asCZy

Osteon
Frasca 198142] koSIi piszczel owa, | 118 i
Rho 199743] krngi Si@lyaf ne, 56 22,5 )
Rho 199944] koSli udowa, ludzka, 18720 i
Hengsberger 20025] koSI udowa, ludzka, 74185 )
Rho 2002/46] koSci udowedlatl udz ki (1823 0,3
Bensamoun 20(87] koSli udowa, ludzka, 1321 0,3
Mullins 2009[48] krngi szyjne, owcy 17 )
Abdeli Wahab 201149] koSci udowe, wogowe 9 0,17
Mirzaali 2016[34] koSci udowé70lat udzki (18 i
Zhou 202050] koSi udowa, wo§owa 20 T
Macierz Sr-dkostna
Frasca 198142] koSi piszczelowa, | 1138 i
Rho 199951] koSi udowa, ludzka, 258 i
Rho 2002/46] koSci udowedlatl udz ki (21,5254 0,3
Nyman 200§52] koSi udowa, ludzka, 108 i
Mullins 2009[48] krngi szyjne, owcza 20 )
Abdeli Wahab 201149] koSci udowe, wogowe 14 0,153
Faingold 201453] ko&%diopy, koGEska 13,8 15,3 T
Mirzaali 2016[34] koSci udowé70lat udzki (20 i
Zhou 2020/50] koSi udowa, wodowa 21,87 i
Linia cementowa

Abdeli Wahab 201149] koSci udowe, wogowe 6,85 0,49
Zhou 2020/50] koSi udowa, wojowa 7,49
Gfist oSIi

GiistoSIi tkanki kostnej definiuje sin jako stosct
(przestrze@®@ por-w jest wygNczona z oblicze® objn

}, np.: 1,861 g/crh[54], ale biorNc pod wuwaghn istotny wpgyw
wskazuje na przedpspe. owyrl,Bnido s fig/tcank Ue gfist oS
stosunkiem masy tkanki kostnej do cagthsoned t ej obj T
objAtoSci zminerali zowan édjne mitemrdénsinBMD).Gailsjt 0tSd Sci p
t kanki Kostnej zbitej jak $zlgiNdblceaise ¢55Mbny eco o s
ma | e j Nz wiekienaParametrtert a kwyer a¥ni e wpgywa na skgadowe nc:

odksztagce E iagodne pszatwewn ceiast ycznoSci przedstawi c
[58160]. WartoSci mo dwydtur zsypmarglbySsctio Skcoi Scii m0% N r - Oni i
wzal eUnoSci od badanego materi agu bi ol ogiczneg

objAtoSciowym | yhh62hrist oSci N pozornN

Porowat oSI

PorowatoSi jest jednym z najistotniejszych para
gNbczastej, a przede wszystkim parametr ten deter
koSci i, podobnie jak gfistoSI ,zneztkarkikastNg6d]. wp dy wa n
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Porowat oSi t kanki kostnej zbite] j est ef e
resorpcyjnych. 2wz gl ndu na r-Une wielkoSci por - w
collagenigpati te (do ©Oc.alniecm) ,ael gdadwn a¥ oll kenrma)n no r(apzo
10e mjp4d]. Roz mi ar i liczba por-w znajdujN dodat:
tkanki kostnej zbite[35],c 0 pot wi erdzaj N badani $5].MeapopianN d e
porowatoSci istotny wpgwwerkaj Priziebzne chypnmi
Oywienia. Potwierdzaj N to wyniki badaGi kt -
od 3,5% do 8%66], anawet 242 8 % u os-b w p6dldedakywmi wakkpor
charakter wysoce osobniczy, ale dla tkanki

dla miUczyzn i 6, 768. wZpr wwgymgadidw kabipeott encj
propagacj B8tpokbunkewt kanki kostnej, uwzgl nd
wanalizie obr - bki

Por -wnanie wgaSciwoSci fizycznych i mechani

Tkanka kostna zbita pochodzenia zwierznced
mechanicznymi do ludzkiej (ta.3).

Tabelal3d Por -wnanie wgdgaSciwoSci nievohjeonkdzkgjft9]ch t kanki

Parametr Jednostka KoSi wogKoSi I ud
Modug YBunga, GPa 10i 22 10i 17
WytrzymagoSi Rma rozci Ngani ¢MPa 1401250 1301200
WytrzymagoSiRcna Sciskani e, MPa 45 150 40i 145
Modug S@inani a, GPa 3 3
GhstypSi, kg/m3 1950 2100 1800 2000
Wsp-gczynndk Poissona, T 0,33 0,4
Ciepgo wgaSci we, J/IkgK 1300 1330
Wsp-gczynnik przewodnoSci « W/mK 0,170,3 0,170,43

Ponadto materiad zwier znczyr -jUensitc ozwaancyz nniielU t
co istotnie ugatwia prowadzenie badaC Z Wy
wykorzystano SwieUe tkanki wo§owes tpaorcshzoydczhN ci
mi esi Nce.

Charakterystyka zjawiska pr oikagadjyimi p wkgraiSrcii
tkanki

Tkanka kostna charakteryzuje sin duUN po

quasiikr uche wgdgaSci woSci mechaniczne. P tkange wz
przyczyniajN sifi do zwinkszenia propagaci.i
(dekohezji) tkanki . Wyznaczenie stagepgwhyt
zni szczeniem materiagu nie jest Qgatwe, gg-w
tkanki kostnej.W tabeli 1.4 zebrano dane z analizy literatum | przeprowadzon
symul acj i met odN el ement-w skoE zonych proc
pikni nl tkanki kostnej zbitej. Wekspegrkentalnie, t vy
wyznaczano t@alidetr wnimakterriemdowych tkanki kost
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Tabelal.4 Par ametry materi agowe skadowych tkanki kostnej zl
Osteon Macierz Linia
. o Sr - dk ost cementowa
Autor i rok Metodab a d a E Poruszane zagadnienie E
E, GPa 3 GPa 3 GPa 3
Hogan 1992 i\t oo b r . tOCENAPrOCESU 12 03 1015 03 009 i
[70] mikroskrawania
Budyn 2007 model propagacji identyfikacij. . . .
[71] uszko(lleEh?/ICEmateriagowyc\I ! 14122 1 ! 0,49
. identyfikacj.
Hamed 2010 modelowanie : < . .
[72] wieloskalowe FEM materiag 9 yvy c 110,79 i 13,9 i 6 0,4
propagaciji
Mischinski model FEM mechanizm propagacji 16,6 0,24 185 0,24 i i
2011[73] mechanikip ik an pikni Al tkanl251 033 271 0,33
Abdeli Wahab o, oy Wpgyw mikros'g,s 517 14122 0153 658 049
2012[31] propagacijn
Li201374]  XiFEM Wp g miostruktury na— 5 g5 617 14122 0,153 9,64 0,49
propagacijn
Vergani 2014 model kohezyjny X propag_aqep Akninl 913 017 14122 0153 658 0,49
[75] FEM kostnej
. mechanizm propagacji
;37&6‘]’“% 2016 i FEM pAknNi Al 9 017 14 015 7 049
Demirtas mechanizm propagacji . .
2016[77] M piikninl tkan 22° 03 258 03 !
. mechanizm propagacji
'[gg‘]""dek 2017 i rEM pAkNi Al 135 033 146 03 101 041
Wang identyfikacj:
201779] FEM materiagowyec ‘13,5 0,33 14,6 0,3 10,1 0,41
Rodriguei wpgyw porowar
Florez 2017 XiFEM wewnNtrzkor o'i ) 10 0,15 T T
[80] propagacijn
. testy krytyczna sz
Giner 2017 eksperymentalnei uwal ni ani a e 44 0,3 4 0,3 3,3 0,3
[81] - )
FEM linii cementowej
Piknincia charakteryzuj N sifi |liniowN morfologi N
300100 & m. Dzi el sin je na pojedyncze dgugie or
kr-tkichil@ilkm @igu@gdSci) Piknifncia propaguj Nce w
znacznie dduUsze ni U[B2Le WimprgnWmadkpopkaPaciznker o
zaobserwowal tzw. ef ekt mimstriceralparieneffeglf88]s t k ukt yr al n
wskazuj e, Ue z jednej strooypmd &g torpAekmii ajcN as igrat
takich jak koSl Sr-dmi NUszowa, al e ubytkachr ugi e | S
resorpcyjnych |l ub osteonach. dfubhadaE wymi e 0
zatrzymuj N si A w momen ciipeo wiyalbeojt k2a5m0i a& no sptoemd mik,s zdag L

obwodzie (linii cementowe)), 2 e

osteon [84].

znaczNco

wzr ost
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124. Tkanka kost naanigogdpavy mat er i adg

Tkanka kostna zbita wuznawana jest za mater

determi nowane sN skdjadem i mikrostrukturN.
m.in. preferencyjnN orientacjhnzaguliikinekwnl
[ 98] . Badania wgaSci woSci mechanicznych tka
ultrad¥fwifnk-w wykazagdgy ich wyraFfnN kierunkoc
[66,99].

R-Unice czynnik-w buduj Ncych poszczeg-Ine
wgaSciwoSci [52,94]. SztywnoSi koSci w obsz
[ 95] , aczkol wiek cagkowity pozi om resarizgtnopio Sc
zaleUy takUe od funkcji pedgnionej przez koSi
modu@®ungya oraz wytrzymagdgoSci na Sciskanie |
synergii mindzy fazamiomiienewiaNmaNE ic hbd naigckzonwN
fazy sN w duUej mierze niezaleUnymi struktu
Ani zotropia koSci charakteryzuje sifn trzem
lustrzanej (rysl14. ) , kt -re definiujN jej ortotropowy

[87] [88,89] Pr zeci naj Nc w trzech anatomicznych
ipoprzecznej) tkankn kostnN zbitN pochodzNc
widoczne na rysunkd.4. Do okreSlenia kierunku przepro
osteon-w przyjmuje sifn nazwy: poprzeczny, p
da sifn w przybliUeniu okreSlil oS8 symetri,
wgaSciwwSukgadzie biegunowym [29].

A

[ 1

[ —
|
|e—
——
Rysunekl4.Kor el acja ki erunku pAimopezecznynzBpsoamopadaddemni
r-wnoleggdgym z zaznaczonymi (strzagki) ki
LiniowN spriUystoSi materiag-w ortotropow

D@ 1) skgadaj Ncej sifn z 9 niezdgeUnych parar

O O T T TT Il

P o O mnnmn,

. [ (0] (0] T T T,
© 1 m T T O m T, (1.1)

] T TU TT m O T

u T mom nmo U

W celu uproszczenia model zasrttdSbwomnida®E 91z
modeli ortotropowych, kt-re majN jednakowe v
do ni ej prostopadgym. Powstagy w tejnszsgolsi- ¢
niezal eUnych ebDement -  wtNacitelzw wielu przyp
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Poi

sSssona
par ametr

w

ograniczone

osteonilymotdalyy. Younga
(rys.1.4) ,
poprzecznej,

Tabelal. 5 .

a

Wy brane
kierunku pomiaru: R r -

w przypadku

i ak i

wgaSci woSci
wn ol e gdprgecznPiPRpr ost opadgy

S Nsip, t sy 4 dssoPonulany padstavewydh
wykazuj N
naj winksze

ortotropowych
osi Nga
modugu

Ki

du

Ue

rchhoff a
prostopadgej

ortotropowe

r

kostnych

Z mi

Uni ce

wartoSci
wartoSci

t kanki

Modudg Youn Modug Kirch Ws p - § c ZPgissona k
Autor i r R PP PR R PP PR R PP PR
E1 E> Es G2 G23 Gi3 312 321 323 332 313 331
Ashman 1984
1] 112,0 20,0 13,4 45 6,2 56 030 021 022 062 012 0,35
CO“t;azl; 1998 116 109 122 40 54 50 042 i 023 i 023 i
T“”[‘:;]lg% 117 198 132 45 62 56 03 i 023 i 023 i
KOh;gZ]ZOOO 120 200 134 45 62 56 037 i 023 i 042 i
Taylor 2002
ay[grs] 116 19,9 122 4,0 5,4 5,0 0,23 0,23 042 042 0,23 0,23
Krone 2006 6.3 160 63 33 36 3.3 0,3 i 0,45 i 0,3 i
[96]
Krone 2006
rone 63 160 63 33 36 33 03 i 045 i 03 i
[96]
Vignoli 2016
971 12,0 200 134 90 12,4 11,2 0,37 0,37 022 0,22 0,23 0,23
Dhatrak 2019
o8] 12,7 228 179 50 7.4 55 0,18 035 0,28 031 0,31 0,49
| -
So [gg]r 28N 97 162 97 28 4,0 40 04 i 025 i 025 i
Ruiz 2021 . . .
12,6 194 12,6 48 57 57 039 i 039 i 039 i
[100]
Szczeg-gJowa analiza wgaSciwoSci
wdal szej cznSci p or@atmyowati@tkagkt z Nc e | model u
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w wyniku tarcia [102i 104].
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ni ektbhadaggy h25] temperatura podczas frezowani :
waha sin od 49 do 115AC wBrak eldonmtSrcol io dn ava r a
w wyniku wiercenia niejednokrotnie prowadzi

tAtnic [124]. Ponadto wzrost tiemperawery ki e
gg-wnN przyczynii udaru m-zgu podczas zabieg
powyUsze, temperatura jawitNznaineazwy kolkr iskNtn]
nal ey stale monitorowal, tymczasem niewiel

temperatur podczas przetwar z aZagadnidgnie tomp@vinno z w
zatem stang@§i wnyeleprablem-w badawczych ws
chirurgicznych.

Podstawowym czynnikiem materiagowym deter
wsp-gczynni k przpWodsoSesowarnieqpl heh podczas
umoUl i wia optymalizadpstpsowasiueobar bkdziko&a
[108,109] Dotychczasowe badania (przedstawione w taldeli6 ) okreSligy v
przewodzens$zarokimd ®lprgas ive wart oSciAmKt.j . Poord wh,a:
uzyskanych przez naukowc:-w wyni k-w wsk6azuj
sugeruj Ncy niewdaSciwie przygotowane badani
r-Unice w pr-bkach l ub kierunki przepgywu
pochodzenie pr-bek (bydlnce, wieprebwe. |BRadd:
r-Uni N sin takUe metodN stosowanN do wyznac

Tabelal. 6. Wsp-gczynni k przewodnoSci cieplnej t kanki }

Autor ba Pochodzenie et (WAMK)'Y) Uwagi
Chato 1965 czgowiel 0,38 pr-bki Swiele (moki
[110]
Vachon 1967 bydgo 2,27 pr-bki SwielUe (moki
[111] 0,60 pr-bki suche
Lund[ilic;g]; 1972 czgowi el 3,56 pr - fughe
Biyikli 1986 czgowi el 0,30 pr-bki SwieUe (moki
[113] 0,20 pr - bki suche
12,8 ki erunek wzdguUny,
Zelenov 1986 < . -
[114] czgowi el 9,90 k!erunek styczny, |
9,7 kierunek promieni o\
Moses 1995 Ko @& 0,80 pr-bki §uch(3
[115] 0,70 pr-bki Swi eUe (moki
Davidson 2000 ) 0,58 k.lerune.k. wzdguUny
[116] bydgo 0,54 k?erunek promieniowy
0,53 kierunek styczny
Feldmann 2016 czgowi el 0,68 pr - bki suche
[117] bydgo 0,64 pr - fughe
Zh?ffg?m bydgo 0,54 pr-bki suche
SWISS o 0,32 tkanka korowa
bydgo -
[119] 0,31 tkanka gNbczasta
_ Swinia 0,31 pr-bki SwielUe (moki
Zawad;k'zozs bydgo 0.3 pr - bki Swiele (moki
[120] Swini a 0,28 pr-bki suche
bydgo 0,27 pr-bki suche
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PrzewodnoSi cieplnN wyznacza sifi na podstawie i
jej wymiar-w oraz r-Unicy temperatur. Techni ki st
na metody stacjof2lf neV iprgpypepdyuywdweh ostatnich
przepgyw ciepga niezal eUny od czad122].Teohn&ir zona | e:

pomi arowe moUna r-wnieOU podzielil na metody bezk
Fr-dgem ciepga oraz optycznN metodN jego rejestr:
ciepga i badany dkizeltSr e o[d iRk Kesh&nywm waUnym
parametrem charakteryzuj Ncym przewodzenie ciepga
cieplna okreSlajNca, jak szyb[Rl® mZnajomgStewgui e
dyfuzyjpmaéwiodnoSci <cieplnej jest niezbfdna do p
podczas ogrzewania, chgodzenia i symulacj.i przes
|l stotnym warunkiem powodzenia bada® jest dob-:.r
met ody pomiar u: por - wWwawczgpatlkb peepwSrefdnizejic
przewodzenia ciepga pr-bki referencyjnej powi ni e
nal ey zwr-cil uwagn na strukturid koSci i porow
pr-bek woda mgYeNEinaaezMNgoai Wppomiaru, powoduj Nc z
idl atego teU istotne jest paorciwve@mia ek wSpi- §éwiyee
Kol ejnym parametrem jest gistoSi tkanki i jej pol
pobrania mogN znaczNco wpgynNi na wyniki pomiar
indywidualne, w tym wiek dawcy.

PoniewaU w prezenftabwh& gt @ ima d azrgioadento Sc i co do
wsp-gczynni ka przewodzenia <ciepga, przeprowadzo
zgodniemor mami ASTM D5470 i z winkszN |liczbN pr-bek
przewodnictwa cieplnego tkanki korowejoragw - §czynni ka dyfuzyjnoSci cie

1.3. Przegl Nd zagadnienia obr-bki tkanki kostnej w

131. Wskazania do pr zeprdimnaidtkaeki koatnejz @dz imetgdy w

leczenia
Najcznstszymi przyczynami | e cz e [L140h chardbagy a d u ruc
zwyrodnieniowa staw-w i r [£26] oz zmiamy anbwotevorowea p al eni e
WSr-d wskaza® do przeprowadzenia zabieg-w na t
wszyst ki m: uszkodzenia mechaniczne (zgamania z

zwyrodnieniowe w obrnbie tkanek [R4awowych oraz z
Obecnie istnieje wiele metod leczenia: artroskopowe i otwarte zabiegi napré’&je
przeszczep t[XR6]orakllogenicanflR7], craeut ol ogi czny przeszczep

[128][123], a takUe, najcznSciej stosowane, cagkowite
oraz stabilizal[d33le ©pawawje tkeSwymagaj N wczeSnie
powierzchni kostnych, stawowychoik o Jost awowych do [IR9KBOlnani a zZa
Popul arnoSi standardowych zabieg-w chirurgiczn)
endoprotezoplastyka stawu biodrowd@81] i kolanowegd132], powoduj e, Oe, par ad
ani technologia obr - - bki powierzchni kostnych, an
znaczNcym Wz mizaencozny.wi st oSci wiele z wymienionych
powinno ulec modernizacjhowgchwzgypdu33jdubd pprj atwe =
met od odt war zani a us z kipzdiziokniy ¢ p o sftummpkocwii wt awk we s
tkankoweji ngerencja w strukturn stawu | est mi ni mal i
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powierzchniowycH131,133Jor az wpr owadzeni e nowych [028]c hni
Nowe metody | eczenia zapewni N odpowiedni N |j
minimalizuj Nak&kdpeceryispj eazaj N procedurn za
rekonwalescencji pacjenta.

1.3.2. Zabiegi chirurgii tkanki kostnej stosowane w chirurgiiortopedycznej

Rysunekl.5. Przykgady nowoczeshanjat aidiynimrire iuk kankdtwewya
[134], B1 dwufazowe rusztowanie na bazie jedwabiu i bioaktywnej cerdd&] i C1 biomimetyczna
struktura zast npcisziieletboeggld36jadu mi ASni owo

KoSi jest drugN najcziScieij przeszczepian
Koni ecznoSi si igandoaapawy regenerazii tkanek wynika ai® tyllo ge

starzenia sifn populacji, ale ze z {larinapiinkiuko Sc
wi dzenia obr - bki powierzchni kostnych szcz
chirurgiczne: autoprzeszczepy, kt -re pol eg
wuszkodzony |l ub brakuj Ncy obszar w celu nap
czyli oddzielenie nieprawidgowych tkanek od
W przypadku operaciji staw-w wyr -affoplastyka,s i n
endoprotezopl astyka pierwotna i rewi zyjna
najszersze zastosowanie w nastfipuj Ncych czy
wy mi ani e, przebudowi e | ub wy rcd wn amg aug ol @ W in «

iprzywr - ceni a prawi dgowego funkcjonowania s
naturalnego, zmienionego zwyrodnieniowo stawu elementem sztucingmm d o pr ot e z N,
przejmuje funkcj e uszkodzestrabiegiemtwymiakytendopyotezyo r
zpowodu obluzowania implange]. Obr - bka koSci ma dwi ¢
konwencjonalné ob e j muj Nc e met ody kont akt owe stosuj
niekonwencjonalnézn owat or ski mi techni kami sifngaj Ncynm
nowoczesne met ody | eczenia schorze& stawow
obr - bki przedsttihwiono na rysunku
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1.3.3. Met ody @HKrawanierkstosowane w chirurgii ortopedycznej

Liczba operacij.i ortopedycznych na Swiecie sifnga
dzi wnego, Ue njagszyboi dgjednazwi j aj Ncyfl88h Dsi i pr oce
podst awowych metod obr - -bki powierzchni tkanek Kko:c
c i n drezawania 36]. Procesy cifncia koSci kor owe|j stosuj e
implantach dentystycznychoiper acj ac h[13%¥46 g oss wparceni e sgJguly g
gNczenia odgam-w kostnych, mo ¢ o w a[Mi].aPomimop | ant - w

powszechnego stosowania tych zabieg:- w, procesy t
imi kropfAkni Al tkanki , kt - re mogdb |sukzuotwkyomwaanii emmi essit
Srub, wkrnat-w | [a42148]aMpertz yiprapdlkaun twiver ceni a, kt -re |
wielu procedur chirurgii ortopedycznej, m. i n. S |
endoprotez, najistotniejszymi zagadni eni ami , na
ikontrol acesniigay, wiaprobi egani e przebijaniu wiertg
wyt warzania ciepga, kt-re fddle powodowal mart wic
Frezowanie koSci stosowane jest najcznSciej po
zabieg-w neurochirurgicznych. Aby dopasowal para
nerwowych podczas frezowawaiuici éilci ayr dzy muszaNkt o
poddawanej zabiegowi orsakr awa|iryskslgkpneroliprocesacj i nar ;
obr - bki moUe znaczNco przyczynil sin do poprawy
zmiczeni a fizycznego [145,14] Dy dnmyiclc metoel gstosowartyéhr ur g a

wobr -bce tkanki kostnej zaliczyl moUna obr - bki
(ang.waterje) or az <cincie z zastoso®aniem ultrad¥wink: v
Ostatni N metodN obr-bki mechanicznej stosowane,j
j est obr-bka Scierna polegajNca na usuwaniu mat
powi erzchni za pomocN czNstek Sci eranygdilzizeeinNz a
ookreSlonym ksztagcie. Technika ta stosowana | e
wyko@E zenia powierzchni rpekigapewmatnaPain)llezE padNda
bez uszkodze® powierzchniowych [ podpowi erzchn
wy mi af3¢.wMpr zypadku zabieg-w <chirurgicznych j ej

isprowadza sifi gg-wnie do stosowania ggowic Scie
chirurgii twarzoczaszKil47,b Nd ¥ ci fici a tar czami di ament owy mi w

l ub zabiegu chEa8.ur gi i krngosgupa

AnalizujNc literaturfn przedmi ot u waordt ok Netwerm coipli s
uwagfil na r-UnorodnoSi materiag-w badawczych, st
eksperymentalnych. tle dobrana i ni eodpowi edni o
skut kowa powi kgani ami prowadz Nc yesiczepd dub odr zuce
endoprotezy149], dl at ego t ak i stotne j est, gg - wni e z
przeprowadzenie kompleksowych, szczeg-gowych bad

1.3.4. Nar z i dzpiraz y i z Nodopenaayiné w chirurgii ortopedycznej i chirurgii

twarzoczaszki

Narzfndzia i oprzyrzNdowanie stosowane w chirurg
jednorazowe i wielorazoweer ¥tizacwymhgdddeayawe k
zabiegu [150]. Ze wzglndu na zastosowani e narzndzi a mc

(st osowane w  wielu typach operaciji) or az spec]
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zabieg:-w). Podstawowe instrumenty ortopedyc
staw-w i mani pul acj i koSIi mi, wi nzadgami, t
zabiegowy zawiera retraktory, 0 d gostgatomy, muni, Kk
ssNce, zaci ski i i nne niezbndne instrumenty
duUOy, uUywany do zabieg-w wymagaj Ncych wink
jest zminimalizowana, zwykle zgodnie ze zwyczajamianuj Ncy mi w dane
szpitalnej[151]. W przypadku operacji zwi Nzanych z

przeszczepy kostne, czfAiSciowa bNdFT cagkowi:t
specjalistyczne narzndzia pr ze zendopratezaplegkid o ¢

-

Narzindzia te sguUN przede wiszgisa ki kna al6). wk @ s 1

A B

Rysunekl.6. Ur zNdzenia specjalistyczne do pr Aewiartarkaad z a1
rifc@@SRbBizesp- g do cinci a [po8laraz€rtrzarhyi d =it ea wipmigrching z o w a
panewki stawu biodrowegoopr ac. wgasne)
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2. BADANIA E KSPERYMENTALNE

21. Charakterystyka przeprowadzonych bada& eksper

211. Materiag badawczy

Ograniczony dostnp do pr-bek Dbadawczych pochoc
pozyskania zgody komisji bi oetycznej na ich uUy
zastosowano pr-bki tkanki kostnej i chrznstnej p

Rysunek 2. 1. MaitkeorSiia gu dboandaa, wewzoyj:owla, z zaznaczonymi kier

wzgl ndem osiiftrragomewmton&kanki umi eszczony wW uchwyci e i
W zal eUnoSci od et apu dbyasdtaa®E nuylcyht ok: o QBer-owk skyonSaclin yucd
[ ich trzon- w. Fragmenty koSci przechowywano w
wgaSci woSci mechanicznych. Ze wzgl mduwecrea earbiyzymt r
przygotowanie pr-bek o trzech niezaleUnych ori e
kierunek [164 1 @orz-yw Jad i ch ki erunkowoSci Zzapreze
Zf ragment -w centralnych cznSci trzon-w koSci u
20mmi4mm T 10 mm i szerokoSi 4 mm. CifAdcia dokona
osiowym i obwodowym, a uzyskamyat er i ag posguUygd do kierunkepr owadze
r-wnol eggym, poprzecznym [ prostopadgym. Pr - bk

oziarnistoSci 320, z przechowywanool ovd -pwWo e i ve tREGnmesrrat Ur z
Po badaniu przechowywane j w zamr aUarce | aboratori2j5ieCj, ZLN 8

Fragmenty wuzyskane z koE& -w proksymalnych i dy s i
zamocowania w szczfikach imadgdga |l ub za pomocN inn
pozostage pr - bki

Z przeprowadzonej analizy Iliteraturowe]j wy ni ka
miidzy wgaSciwoSci ami mechani cznymil55%k56]Sc i kor o

Wprzypadku pr - bek przechoi@9 WEnydcdehgr wd atcdmpewg a6 ¢c
mechanicznych mierzonych metodN nacificia punktu |
cykl e zwamrzanttaanllaani a ni e maj N wpgywu na przyspies
[157]. Ponadton ekt - rzy auwtoagM, wpgeopt -bki koSci pochodz

byl stosowane do bada® wJaSci wo[fZli Wieleechani czr
dotychczasowych bada® eksper[4nebdicHHPnyyk gpdboweer d
por -wnanie wgaSciwoSci mechaniczn¥ch oraz fizycz

32



Spoprlecyzyj negopovkeszehhi ko§tnychawe g Zawad

2.1.2. Stanowiska badawczevy k or zyst ywane w trakcie badacEE

Badania eksperymental ne wymagagy zastosowa
mechani zmu obr - bki

Do bada® mechani zmu skrawania ortogonal neg
ziaren zastosowano tribotester marki iosidwy Br |

uk gad ruchu napndzany si | ni kami kr okowy mi
nieliniowoSci 0,02% oraz czfAistotliwoSci pr -
Zpion i 0S8 X poziom) mierzygy jRFM20wraz00s®i w
5NT DF M5 . Dodat kowy czuj ni k emiascjjin adkuwsat@®y ca
wtrakcie obr-bki. Sterowanie wurzNdzeniem
wej Sci opgchmetjédr omgmichu prndkoSci), ggnboko

Nar zfidzi a skr awaucNcwey cuinei eksozrepgupsoue agdornreeggo ,w ¢
kt -ry wykonywad ruchy w kierunku zmiBo rpkwy nk o(
wi madl e osadzonym na stoliku Iliniowym, Kkt r)
Y.l madgo znajpdowando ksii iAW Ncym jednoczeSnie z
procesubtawani a trafiaga.Obiprgz esterczeyE bo/lgr. pabiggia d e

perystaltyczna pobieraga wodn z naczyni a, a
bezpoSrednlibow paziyhbadk®sp&cjeaeltnie,dow tego cel
po odpompowaniu z pojemnika z pr-bkN i i mad ¢

przy czym jego ksztagt umoUliwiag osadzanie

T

Rysunek2.2. Stanowiska badawcze:iAtribotester Bruker UMTBT uk ad wspcecdgu jzmidhy chi
Ciorazcentrum obr-bcze DMU przystosowane do zabieg:-

Do cib@8a® dotyczNcych analizy wydajnoSci n

DMU, kt-re zapewniago stabilizacjn pr-bki
Zastosowano | e przede wszystkim ze wzgl nddu
ne zidzia, a takUe zastiewowaniyeruohegoaniz®dp

odbywaga sifn za pomocN zaprojektowanego pr z
wywoguj NcN ustalonN sign na &iwspkypadku trikotestarau n k
stanowi sko wyposaUono w pompfi perystaltyczn
AparaturN od podstaw zaprojektowanN przez
przewodnoSci cieplnej oraz dyfuzyjnoSci c
Opracowano je z mySIN o pomiarze przewodno
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oni ewi el kich rozmiarach, poni ewaU dostfipne wurzNi
analiz.

A Tkosci

A Tref

Rysunek 2.3. Pomiar pr zewbdwidokstnowiska doemd Bsaagmatt k a n k i kost

przestrzeni pomi arfl@phej (oprac. wgasnhe wg

Wybranym el ementem grzewczym bygo ogni wo Pel t
umi eszczona wW szczelnej komor ze pozwal aj Ncej n
wprowadzenie gaz-w, zapewni aj Ncego stagoSi t empe
Sadowiskg. Naj wi ikszym problemem towarzyszNcym proce:
przypadku wytwarzanego przez ogniwo Peltiera, by
[117], dl atego strefi pomiar wspt gczogmoMEAH K R2Bo Wi u
(rys. 4.3). Ciepgo doprowadzano do pr-bek za pom
stykaga sdhiugape- - mb Ny §idman®rdwanynew karpusid viykbnanym

polimetakrylu. Ze wzglidu na minimalizacjn r-0ni
wartoSci tego parametru w dw-ch punktach: 40AC
odniesienia i 10A@eyw ¢pol b&j . SODoampoenidad ciepda p
zastosowano dwa termistory NTC 10kb(Zj i dpeormi aQ,5e0), Ppizy czym jeden osadzono

mindzy priatem aluminiowym a pr-bkN t drsgimowN, zas$
prAatem al umini owym. Uzyskiwane wyni ki bydy nastr

iprzetestowano na pr-bkach wykonanych z materiag-
cieplnej: PMMA, PCV i drewna.
Poza wymienionymi powy Uej urzNdzeniami, w trakc
nastfipuj NcN aparaturf:

- mikroskop stereoskopowy MOTIC SMZ68TL z kamer N mi kr oskopowN,

- skaningowy mikroskop elektronowy Vega 3,

- profilometr optyczny Alicona [FPortable RL,

- profilometr stykowy Hommel T8000,

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

- pign liniowN Buehler | somet 4000,

- suszarkn |l aborat d$5; nN SOLID LI NE ED

- zamraUarkn | aboratoryjnN ZLN 85C SMART,

- myjkn ultrad¥fwi nkowN, wagi | aboratoryjne, p

oprzyrzNdowani e.
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2.2.  Skrawanie ortogonalne ostrzem o zdefiniowanej geometrii

2.2.1. Wprowadzenie

Podst awowy mi zabi egami chirurgidi kostnej,
ortogonal nego, sN proste cificia za pomocN
kompl eksowe badania dotyczNce mechanbniumek .
przeprowadzilinaukowcy z University of Nottingharfi58] i University of Tokyo[161]. Ze

wzglfidu na zr-Unicowanie doboru geomet2n),i o:
obraz zjawi sk z degdpoodesuNwogniesieniptokl a zlais ni e zos't
rozpoznany. W winkszoSci dotychczasowych

skrawaj Ncych o wNskti-nr & akg ressn iecppagaNskeaivgniali ny ¢

)

Pomiar sii / Analiza: \
skrawania A P .
Opracowanie Skrawanie . _A si g sk Opracowanie
o Analiza A wWsp-§c podstaw model
geometrii ortogonalne ikrosk p-9g K :
nar zidf | tkanki kostnej| | MMKroskopowa _ tarcia ks Lavl\(/ama ,
skrawaj [N|  zbitej Pomiar sfyl A procgg Na4LOSNe
emisji formowania zbitey
aksutycznej \ wi - r - y

Rysunekk4. Schemat bada®@ obej mujNcych opracowanie po

W trakcie przedstawionych poni Ue|j bada@E e
skrawani a wchdwt ebthmnglncgiacznym i materi agowy
cech strukturalnych tkanki kostnej zbitej,
ich podstawie przyjfito ggnbokoSci obr - bnei O,
uwzgl fidniago zmiennN ggnbokoSi skrawania poj
dl atego finalny zakres ggnbokoSci skrawani a

Zgodni e ze wstnpnymi zagoUeni ami pracy bad
temat mechanizm-w skrawania tkanki Kostnej
skrawaj Ncego. Przzdst amarotneeScw tmabel i kNt - w
cagkowitego zakresu moUliwych przypadk:- - w.

Maj Nc na uwadze utylitarny cel pracy [
oni ezdefiniowanej geomet ri.i ostrzy skrawaj |
Sciernych w celu oszacowania przyj mowanych
znaczenie podczas procesu obr - bki . topogafii zn

powierzchni z i ar eaubic®aran enitriad yrofitometr&@r\optycanyngylicona
IFi Portable RL(rys. 2.5.).
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Tabela 2. 1.

Z e s t a wizagadnienie lsknawani@&oripgomameya tkapkNkosinej hbitej

Autor 2, A U, Pr-bka aem Materiag Podjnta an
Jacobs 0, 15,35, . . 12, 24, 36, mor f ol ogi a
1974 4515 i plszcze48 st al szybsi, Sskr av
[162] ’ gy
Malkin 45, 10, . ) o
1976 . 10 pi szcze 5400 stal szybsigy skraw
110
[163]
ltoh 0.5.10. :(ut;)zksali ‘e 2001500 stal szyb jvlsgy“ilz” 2::
1983164] 20,i5 . y p-gczyt
wieprzowa mor fol ogi a
Plaskos - L
2002 0,20,40 10 X031 ud 554 stal szybo! 9y skrav
wogowa mor fol ogi a
[165]
Sugita At .
2009 30 g koS ud 105200 stop tytanu sigy skrav
wogowa mor f ol ogi a
[166]
. A opis morfologii
Liao 2016 8 ko?l Ud10,50,150 winglik sppowierzchn
[158] wo gowa .
si gy skrawvw
Bai 2020 koSIi ud _. y . sigy skrav
[161] 10 ! wogowa 5200 whglik Spmorfologia

Analizie poddano MMz i ar en
wzgl ndem siebi e
statystycznej,

badanego

coodpowi adagoi3z akid edd i
skgada
- w widz0aXk.r e s i

bowi em
pomi ar

k Nt a

(rys.

pigla sz cwy 2h

e

Rysunek2.5. Definiowaniegeometrii ziarenA i
pomiaru
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Bl Fochyienic deodatnie
48.00

03
A B 22,80
000
g 0.25 l722.5o
-45.00
£ 02 v, =-169°+138° L Il 7o vermne
k3 avg
]
3 0.15
[« %
B 0.1
S o
o
S0.05 ’
)
0 1! V‘M{ i I “‘ 1 ““H‘MM ‘M,
50 40 30 20 -0 0 o “"m‘tﬁmwﬂ ) IWNW N mN

7(%)
Rysunek6.Char akterystyka geometsitioigraimaroen s$|<;|Ne:ryn3pcrhiv
wyst Npienia okreSlonej \BaWIZUathG;aISDijedyrmzegaogzmrnaktha n
kolorystycznym przedstawieniem wart o §coiprkakct.a wngaats:

Na podstawipr avmmprocwadvzanych analiz |iterat:
cBN przygotowano eksperyment ortogonalnego skrawania tkanki kostnej zbitej 2(dyk.
nar zfdzdefm mi owanej geometrii, w sprezyade i

ggfinbokoSciaPskrygwearjiNc maksymal nN warto&DAuj

zdecydowano o] symetrycznym okreSleniu ma k

wynoszNcej 40A.

Zaprojektowano narzfidzia skrawaj Nce ze st
(

AvantiTool s Sp. Z O0.0. PoznaCG, Pol ska). Do n
ostrzy s k r awa fta.c2y 2 h) , kt - re zamontowano w spec
konstrukcyjnej (kompatybilnym 27 MT Br uker , Billerica, MA , (
charakterystykn przedstawiono w r oz dForaaH:. e 2
(rys. 2.7B) rejestrowanov  dw- chza@aspambc N czujnika sigy. F
odbywag sin poprzez zadawani e paramegr - w we.
Tabela2. 2. Geometria ostrzy skrawaj Ncych oraz parametr
Parametr Symbol i jednostka WartoSi

kNt natarcia 9 A 40, 30, 20, 10, O, 1

kNt przygoUenial A 5, 10, 15

szerokoSI nar ziwmm 10

promlveGE.zaokrNgrn, e m o5

krawndzi skrawa

ggnbokodi skrawa, em 2.0561,2,2.5,5,10,25,50,100,1250,175,
pridkoSi skr awa v, mm/min 30

Parametry pracy Charakterystyka

kierunki skrawania wzglnde .

5.2.) poprzecznie, prostop
warunki podawanie wody w pr z
Badaniae k sper yment al ne przeprowadzone W innyc
pridkoSci rechwnego z868z iman/ min nie dochodzi
[158], dl atego do bada® wgasnych przyjnto wga
mo Ul i woSi rejestraci. obraz-w mikroskopowy
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| iteraturowej , agaqMmjbiogky Szxdk rseks aavminérano Sci  strukt ur
poziomu blaszek kostnych®50 e m do Sredni §l§7. osteon-w 200 &m

Do obserwacji procesgkrawania ortogonalnegmastosowano mikroskop optyczny Motic
zkamer N mi kroskopowNmabsymglesejr acpzdoibelacauo Dci 2
Stan ostrzy skrawaj Ncych torakciog eqnlar aswa mi- av Poiwe 1t
za pomocN skani ngektwegsgo VEGA 3. Basldnia morfologii powierzchni
t kanki kostnej oraz wi- -r-w przepr oORPRoabdleRLno pr of i |

A

Poprzecznie Prostopadle Réwnolegle

Rysunek2.7.0d lewejAitr zy ki erunki orientacjiskhsawasnddovazivzgl ndem p
Biki erunki pomiaru skgadowych wywydldd)owej si gy skraw

2.2.2. Mechanika procesu skrawania ortogonalnego

ZastosowanN w om-wionym poniUej badaniu anal
uwzgl ndniaj Ncym zjawi ska fizyczne wysthipuj Nce \
oddziagywania ostrza na obrabd8anWymdtebniagnerwend
trzy obszary wpdgywu obejmuj Nce okreSlone zjawi sk
Na rysunku 2.9, zgodnie ze zmodyfikowanym modelem Merchghé®], sighn t nNc N
Spodzielono na sigy: 1F, wz2dgpdppdaczeizgzdy Piasa
Fn, 3) wzdgduU k F.emzuihpgoprzeczrierda kieaunku skrawaRiaW obszarze

styku wi-ra sign ScinajRwldjobdgoberzar mi $dzkus iwj
Npoprzecznie wzglindem obszaru styku.PnPoolmadni e | a
r-wnieU analizowal na pgaszczy¥nie Scinania i po

tarcie zewnetrzne

powierzchniowe ptyniecie plastyczne
ciepto

adhezja

dyfuzja

Zuzycie scierne

odksztatcenia plastyczne

- brak odksztatcen plastycznych

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

Rysunek28. Obszary zjawisk fizycznych wy s(taipprugcNc ewiwa stirea kweg e
[170])
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Przyj muj Nc k@it kSNti nmaanflzal] § i:d& o), akayskuj emy r

'O "CAi+O "OOEI

O OOET OAIO

'O "OOET "OATlr O

0 TOAlrO OOEB

KNt Scinania G moUna wyznacztytio potnd Jsrekn g
skrawaniaa,d 0 g r u b ot:$1@0: wi - r a

(21)

2.2)

z

ocg —L—. (2.3)
Yy
Zakgadaj Nc, Oe wartoSi ws p- §czyn obrabianymt ar
mat erjesatdkasampak w strefie kontma&a®OmawprzyjwNiz, r
procesu skrawania@i = €w = COF. Wsp-gdgczynni Kwit- -&rwyznazono aa z N

podstawi 171 - wnani a
- — (2.4)

Rysunek2.9. Od lewej: Ai schemat ideowy zastosowanego modelu skrawania oragtBfy kontaktu ’
przedmi otu obrabianego z namwg[fed i7il)em skr awaj N

Wart oPmodingy sprowadzi i do[lMlastAipuj Ncego r -

6 O © (2.5)
Upraszczajedhantamgpadeéhi e z zagoUeni ami

‘ _ _ (2.6)
otrzymano:
o 0 .
6 68 (2.7)
Korzystaj Nczagaglh#PUsgychwadzo®dopostaei:t oSi s
0 0o U, (2.7)
gdzie:
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O O 'OO0ET OAlTO (2.8)
Zgodnie z powyUszymi zagoUeniami przyjfto, Ue:
0 0 0
Y 0 U8 (2.9)
Na tej podstawie w§znaczono sign Scinaj NcN
Y "OzATTO 0zOES (2.10)
Kontynuuj Nc upraszczanie:
O v O
v 0 O (2.112)
uzyskano wartoSi wyRadkowej si gy skrawani a
Y Y Y O 0 "0 O 8 (2.12)
Wy ni ki pomi ar-w doSwiadczalnych pozwoli gy r-wni
oporu skrawani&kcz r - w[h78n i a
Ko R . (2.13)

z z z

2.2.3. Wyniki i dyskusja
Wypadkowa si ga skrawani a

Przebieg zmian wypadkowey kvaertwrSkcu psri @yt ospkardajwe
podzielil naxd®Ate¢Ty gosWPBH10A)eo0MY+10 em oraz
4)9<0 Agp3i1 0 & m2.1MD).Beyo<0 A, w- wczRs nwaerztaod Seclini e od kNt a
UsN znaczni epraypadkkgdyp® Aai O w

W przypadku wszystkichvy mi eni ony c hi nwyWief k sgzragwp kiexunkuo S|
dodatnim), tymwa r t Pndacliej N, co potwierdzaj Npw@PpGdyczynni ki
<10 em wsrN oSklii Ugre 0 amg dgysamitanengrdsty i spadk
wartoSci rejestrdéoBmmyZhawi §kektjadowgcha sin przy
00<0A. W zestawieniaclkRlIprrnedstawiengonhodManoywynik
em, poni ewaU poziom nieregularnoSci zmi an Wy wWo
powodowad trudnoSci w uSrednieniu wynikk-w. Bior
najlepszN korelacj N miwdazy oSRjesbind 6 AR dar zebi egi e
poszczeg-lnych UvMn o WRianFRBENNDed Ap ,N3B8N@=10A)
i352N31NU=15A)wi nfnkszenie kNta przygdoUenia wpgynngo

szczeg-lnie w zakresie ujemnych kNtUpowodnjat arci a.
zmi anfi rozkgadu naprnUe® w przestrzenlA pzeedmi ot
wzgl ndu na SciskajNcy charakter skrawaRwi a. Minim

dlao=140A dl @=5kANt -IWvA nii o5 A od @MNdA8WN 7K1 Nict2 NSN1 8

Zmi any wypadkowRy Iiigryumsku awawmnal eggym powi el aj
prostopadgdym Rukrdylsa p20.s1z0c)z.e g - I nychU WwyWNrnoswi gpr zy §o
Rnax=325N15N (U= 5A)N, 8@&N310AN i1 (&BMA5A). Wypadkowe war't
skrawaniaRdlaU E5A by gy wimkysmgaedki Ukrmzywych prostopadgdy
Dl a dodat ni e gpzebiegRtcah am atkareclyz miwa N sz mi anN pot wi €
wsp-gczynni kpemo&orne8@cibp- enyuemnkejszygd sin do
0,86. Dlag;<1 0 em widoczna byga tendencja do utrzymywa
przy kNcieU psskyigoU@Ai aMi ni malna war tRwSdla wypadko\
2=T40A i UkshA,- wLOA i 15A wyniosda odpowiednio: 94
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Rysunek2.10.Wy kr esy wart oSci wypadkowe| si §yg gshkbroakwaSncii:
skrawania w poszczeg: | nycitprostopagle,8mn k avo lo | EmppriecznieCar z i
oraz Srednie wartoSci wypadkowej sigy skrawani a,

skrawania i (bNracna[ilacsina g

160
140
120

(um)

(um)
3

2 80

a
a

60

40

Wypadkowa sita skrawania R, (N)
Wypadkowa sita skrawania R, (N)

o
o

20

400 -

Il poprzecznie
350 .

[ prostopadle
300F | - 4
[ réwnolegle
250 - 8
500 ]
o
150
100 - T .
ami 1 ’
>0 : ’ >0 ) <0

¥ r<0° ¥ ¥
a <10 ym a <10 pm a_>10 pm a_ =10 pm
] ] 3 3

a m
, (Hm)
Wypadkowa sita skrawania R, (N)

(=]

Naj bardzi ej z nRchardktergzuje roch W kiesubku porzecznym (8:40.

Wsp-gczynni k korelacj. wpy<n9i Ok. - wS zuczzyesgk & ithoi £ mad
odnotowano zmiennoSIi wy pug dikco we j k. \Bharderyssaiemaar wcai
j est, Oe liniowy ©przebieg wypadkowej si gy
skrawaniaprzg,<1 0 em. Dl a wifnkszych ggnbokoSci nie
trend wzrostowyRmaxd | @ poszczeg- | ny ddJwy k 8 sRnalicydON2AGN o Ue
(U=5A) ,N22R@U=10A) N44R@®515A). MinimalnN wart o

skrawaniaRnmn r €j est rowano dla r - UnychU=kWNA,  wil®Mt a
odpowiednio 142 N, 26N2N i 17 N3 N.

Narysunki2.1D zest awi ono wartoSci wypadkowe | S i
osteon- w, wartoSci kNta natarcia i ggnboko
wzal eUnoSci od kierunku skrawania, Srednie
zaczfAgy sifn zwinkszal wraz ze wzrostemogghntl
Wyni ki pomiar-w wskazuj N, Ue stosowanie mag
skrawania ni ezal e Uhndogeststanynyvenoskient poznawczgna r z ii d z i
Og-lne whfgyvoStiyczne,] d o K-t (esrkugnakduo wrey ¢ hRJi grya
przyjmuj N najmniejsze wartoSci w 2K1). Kierunekk u
poprzeczny charakteryzuje sifn znaczNca nier
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F, a zal eUOnoSi ta widoczna byga juUF.%wmi ®dapyj e be
o wzroScie odponmaeBStenna BStukaoaeji ao wzroScie p
formowania wi-r-w, ponadto nieregul aarph@ gmi any w
[161].

80 T T T T

poprzecznie
— prostopadle | —

70 -

r-wnollegl e

| M‘“' M, \|
{q /l;'f‘l\ﬁl ‘Ii““ “.‘N\l}‘(ﬁhﬁ,ll -
" ,‘\ff‘h(‘ " Hr" "‘L"'i‘l‘."v}\in

60 |-

50 -

\
K 40 i '\”‘ |
W’ i Wi T ‘”“.‘ |
30 ‘,‘“w‘ ‘ '.“I “ v\‘ . B
[ ’ vl
20 | \ 1
[ | 1
If \ |
10F \ | 7
I \ |
0 I I I I I I L [
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
I, mm
Rysunek2.11. Przebieg mi an Wadrltao Scrizech ki erunk-w skrawani a: pros

ir-wnol eg&8@QWBs5Adl¥a5 Eonprac. [WHlasne wg

Uzyskane wyni ki porewpeodadgbnbaganea innych bad
wyni ka wyra¥na korelacja wzrostu sigy i ggnboko$S
w kierunku poprzecznym a uzyskaniem naj winkszych
pot wi erdae@jiNnme warii oski zawali6lle twj | i tepradcesyesyrz
przya,<50 e m2iDr;ysnnastfipnie pojawiajN sifn |liczne fluk
ap i diodryaz powstawaniem nier - wnomi edynaeigzoegawi - r a; 0O ¢
spadku waR t 883 wii esidgwyno takUe t Eprdydedmogzesnymmo wzr ost
zmniejszani u od72h kNt aesat apowadowane redukcj N dJ
Z Wi -rem, ®asitiyyn tsarncyim .

140

150 um|
120 - 50 pm —
| 10 um N AT LA [
100 - — - & —
> 80
o
40 - = ‘ —
20 - |
O | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

I, mm
Rysunek2.12. Przebiez mi an Wadrltao Scrizech ggaFak0ScbOskrawa®maw ki er |
poprzecznymdla=i4 0 =5 Aopr ac. wfasne)
Zgodnie z obserwaOAami agprereddeacpin do Slizgani
tkanki kostnej, przyap < 25 & m, wgni ataj Nc jN prostopadle do
wgaSci wN si i skr awaskiamaniet Wanlaiki m pwoypgadhke wi
ograniczone. Zarejestrowane si gy skrawani a (ry
mechanicznych w stosunku do> 0 A. Wzrastaga r-wnieU nieregul
Swi addynamicznes padki FarcoSci kol ei bygo skutkiem g
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Zwi fkszenie kNta natarcia skutkowagdo zagni ¢
regul acmoSeiZluwaUal na jest tendencjFawraz@ae i nt
zmi anN ggnbokoSci skr awani[1d2]to:\Wa=r36db&ic87 N dl@ d a n
nast Apuj Ncy cah= 2p0Oa,r a5me tir=T®%0 A Om, ki erunku poprz
uzyskag nas tR936,j5N6%N R¥\H65 94k 144 N.

Jednokierunkowa analiza Srednie] wariancj i
bada® wzglndem kNta natarcia. Analizuj Ne wa
>10 €anOlio0 em, otrzymano dwa pi=ddAd Panade tests p -
Tukeyoa agdlad0 ggrmupws kazuje na rozr-0Uni ad=i3dsSi w
iT40A, zaSadila gmuppzr - -Uni apl<g Di0OSnaobeg muj i
pomi ar owy . Analiza wypadkowe ] si gy skrawan
p<0, 05, co gwarantuje statystycznN rozr- -Uni s

Siga Scinaj Nca
Siga S%i kmpNmhbh!l i Jony przebieg zmi ays.2.18, wy p

wyraUa sign wymaganN do Scinania materiagu j
podczas obr - bki prostopmpdideywaClkamakt ewayhsatny

wi - r a, O czym bndzie szerzej mowa w dal szeé
skrawania i kNt & nwitdaiocd @lantat Oweasrmt ovddr ost wa
parametru | est znacznie winkszy, nda @y cvh  sgtr ¢
(rys.21D), zatem najwifksze naprinUenia Scinaj Nc

W przypadku skrawania w kierunku prostopa
wy st Npad §#0 A, awySres 2NI@NN= 5A) 12N(2=6 1D A) 18iN 235
(U= 15A). W kierunku r -Swanudollae gpjoysnz cdzoe go slin yacsht d
Uosi NgnNg waN(=o SiA) 12 20-5N110 A) 21iNU26 65R) , za$S w
poprzeczn2mMU 3AX%, NGANO®=N10A) 1IiIN@=9215M) . Anal i

Swskazuje na wzrost wartoSci t ej sigy w Kk
poprzecznego, co moUe wynikal =z orientacji
zauwaUOy iU, £40&,=d10a 571 100 &40 Apvi ax, 5110 em dl a ws
przygoUenia uzyskano ujemne wartoSci sigy S
do braku zaggnbiania sin w tkance kostnej . F
sigy sIiRramwanwakazuj N, Ue jej wart o$da skateki ik :
zmni ejszenia penetracji narzndzia w tkance
materiagu. Zj awi sko t o dotyczy wszystkich
niebezpieczne.

Wyni ki pomiar-w wskazujN na wyra¥nN Siagnden
anastfipnie ich spadkwnaywakapBtegdodatenizfi aR
Srednia sig ScinajNcych wzddguU [@BSjawnazykBey !
[162),cost anowi wartoSi zbliUonN do uzyskanych |
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Rysunek213. Si ga ScinajNca w zaleUnoSci od kNta natarcia
ki erunkach r uiptostopatle,Bz i dvaio Leppprzecznieorad i Sr edni e wartoSci  si
Scinaj Ncej, w zaleUnoSci od kierunku ofoepmbacj wjasheon -

wg [168])
Jednokierunkowa analizas&mednieejnawaroizandjni aANO

bada® wzglindem kp=eitAY@uorsakr akvNat mail anld)Adn@liza a (
statystyczna ggnbokoSci skrawani ap=wly,kla®f1goa caJk
ponadto zar - -wno testy Tukeyoda jak i Hol mba wskaz
naprfiUe® SaOi8j Benych dl a

Op-r skrawani a

Op - r skrawani a okr eS| onk uzgskanej paksperymantainie wart o.
zzastosowaniem ograni czoncejy nlniikzbw, wggy wagjgNicbyockho S
kNta natarcia oraz orientacij. osteon- w. Uzyskane
skrawaniami es zcz Nc e | sdnlWw dakbédsicem nastnpgouje przej
makr oskrawania zgodnie z edek2® m wkadd ratod58diny Wh z a k
kNt -w natarcia, przy jednakowych ¢@/fkbolk7es5Sceimach s
obserwowal ny | eksw zplrdeki evad daSt\mirkt tiadyeii2é | k o Sc i
enmsi Ngaj N pozi om a5, almni idodpoziemuiviPa(rysl 2.1a). Nie
zarej est r olnaan ow akept oySa u

Orientacja osteorkewcwp Powairea wsaret a®ii Nzane | est
wewnNtrz osteon- w, a po drugie z efektem wielko!
wpgywa na mechanizm tnNcy [190]. Srednica osteon
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kaUda z jednostek otoczona jest warstwN ce
Sr-dmi NUszowN o gruboSci okogo 5 Om [191].
mi krostruktury materiagu wyni kaj Ndkankikostmeji ej e

Poprzecznie Poprzecznie
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Rysunek2.14 Przebiegi zmian oporu skrawania z al e Ukb&cunkdw orientacji o

skrawaniza,i  k Nt - wo(rogptrarcc i 68las ne wg

Efektskalij est r - wni eU zwi Nzany z korelacj N prori
mat e rd zaigruk, i kKt -rej mo il n wma lj reesjt  gitk@]bet$RioeEn | @i
zanalizami |iteraturowymi, vadbrytepddszawi edroalp
w przedziale od 0,0% do 0,38, [174]. Podczas bada® zastosowa
opromieniu naroUa wynoszNcym 25ammwy n@s imja i ond
do 9,5 em. Uzyskany wynik byg winc zgodny z
a=10 em nastihpuj ddpr makSoiodrzbkii kr & mi kr oo
przyj ncianawaziomieasci naprinlUenia Scinaj Nce rozk
zaokr Nglenia, a mat eli7Higs tuNde gnay sgogkei wenPi neapaeef Soc
nastnpuje konwencjonalne skrawanie, w kt- -ry
Obr - bdgaampowoduje zwinkszenie si §ispiogS|skrgaiw
ichropowat oS dli76].p oWsi kearzzacrhenigr ani ce sN zal eUne
ul egal przesunifci om.
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Rysunek2.15.Por - wnani e wartoSci opor-w skrawania (z uwzgl fc

uzyskanych przez Liao i in. [176], Bai i in. [179] z wynikamiautbra pr ac . [Wf)lasne wg

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

100450 MPa w ki erunki45m0 wMhd egd ypm,0 S50 MBad gy m i 2
w poprzecznymdla,=5i150¢ mPonadt o uUyl i tyl ko 9=eBrd=8ndar zndzi e
irm= liemastosowal. pridkoSi skrawania 33 mm/ min.
nie podaj N z aui-keyale navpadstawiesS momiark, parametr - -w narzn
skrawa(dP=NOddg®A), szerokoSami= sllOr,aw®dni 45 mm,i moUna
wartoSi oporu skrawania (rys. 2.15).

Do bada@® por-wnawczych zastosldWa &A= ax> nadmi a o
ipridkoSi skrawania 30 mm/ min.

Z zestawienia rezultat-w bada® zar-wma 1iinnych
mechanizm skrawani a koSci ma wpgyw anizotropi
anaj mniejszy op-r skrawania wystnpuj e2l5yw ki erunk
ZauwaUal rkeyz wizNrzoasnty j est ze zjawiskiem minimalnej
kt -ry z kol ei d e t. &\ramaorskichwadanjachp e s Ngpfngez znacz Nco w
wartoSi ni 0O w odni[t8]i edli aatcehg d i g @d @biug @wtywdh wyni k-
tylkodlaa,>2 5 & m.

Jednokierunkowa analiza Sredniej wariancj i ws K
wzgl idem ki ep=un bweeAdOr zadkiwifo w odniesieniu do ws:z
i poszczeg-lnych par WwYphRcaidhdoRdyy G bt o e it sg0DWNnoThkee y 6 a
iPooprzeczni & 0., ,wlol }gie Pomi mo rozr-UnialnoSci oporu skt
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(p=1, 1PHA1ddr ibnoSi zauwaUal na | e $do duytgnNc zknN te
(p<0,01), cowskazuie st ot noSlI danych wedgug analizy Bec

Wsp-gczynni k tarcia w strefie kontaktu nar z

Tabela2.3. Wy ni ki pomi &£OFdW awasrktroaSacaini a t kanki kostnej zZbi
geometriiostrza( o pr ac . [W8)asne wg

. ¥
Kierunek 5 A 10A 15A
Poprzecznie COF U COF a COF a
2>0 A 3910 0,53 NO0,19 0,53 NO,14 0,67 N0,09
2>0 A &% 10 0,92 N0,09 0,90 N0,10 0,93 N0,05
200 A 3910 0,61 N0,09 0,68 NO0,10 0,63 NO0,04
200 A g 10 0,85 N0,06 0,85 N0,08 0,85 N0,06
R-wnolegle
2>0 A 3910 0,53 NO0,08 0,53 N0,08 0,69 NO0,10
2>0 A &% 10 0,88 N0,09 0,91 N0,07 0,95 N0,06
200 A 2910 0,62 N0,05 0,62 N0,04 0,79 NO,12
200 A ag 10 0,83 N0,06 0,86 N0,06 0,86 N0,06
Stycznie
2>0 A 3910 0,62 NO,17 0,58 No,11 0,51 NO,13
2>0 A &% 10 0,95 N0,05 0,92 N0,06 0,94 N0,05
200 A 2910 0,67 NO0,16 0,69 N0,11 0,58 NO0,10
200 A ag 10 0,87 N0,08 0,88 N0,07 0,87 N0,06

W zal eUnoSci od g@pdrokmetcriu sy miwkaanji dh\c e g oz
nieobrobionego 1,25 amn<9, 5 em or az, wval keSci ws@OFRjczy
moUna podziel COFjresstkinlajavi gikisg:y dl a wszyst ki
9>0 A as> 10, a najmniejszy dla>0 A as010; ponadto (w por - wn.
prostopadgego i popr ze cCORcehgaor) a kntag rimynzi vejj es zkei eor
zwdasza@lad d(itaab. 2.3). Wzrostzmiiiepop&n&oi emkr
danych, co Swiadczy o stabilnoSci pr GQ@Felau i
ujemnego kNta natarcia charakteryzuje sif m
Z analizy rysunku 2.16 prCOEdlisd advw ag(kewgegwp z
r-wnoleggdgy, U = 5A)a<myonivksap,- gltez ywm np rkz yt ppand knui e
wraz ze wzrosteny, a dlaa, > 10 przebieg ten jest odwrotny. Ponadto w przypasolku OA
wsp-gczynnik tarcia przyj mujagadab®0Acthoanrea kntaerrty
sin winkszN nieregularnoSci N.

Z analizy Jliteraturowe]j wyni ka, Ue brak
wsp-gczynnika tarcia w strefiNkes.koNozlankat 8 Tivi d
dotyczNce kontpajkatsww cpyaanzmc zdylzan sb a 8 ki gutakigja t .
konfigur aCQFiwywarst &l 0,86 N 0,11 [196]. Inr
fretingu dla pary tytsik 0 S1  kor owa uzy s k a COFnawpaziosig OrFd [197F w &
Podobne wyni ki ot r zRadbaud iUniversitk MeglicanCentgk ows Jy, zk t
wy znaczydOF= S0 e@lhiN 0, 04.
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Rysunek2.16.Por - wnani e uz yGOFdaoybch bwkar towS eigeomuad knie jr - wnol eggym
iU=10Aoprac. [WHlasne wg
Otrzymane przez autora rezultaty prezentuj N we
literaturowych (tab2.4). Inaczej jest w przypadku kontaktu osirkeo S| ; w tej konfigurac
zmi enia sin mechanika relacji pary <ciernej (t]
naprfiUe® wzdguU pgaszczyzny tnNcej, na niewielKki
zr-Unicowani ewamiramews EGOFNG 2Wmn igkyi si n M012akresi e
do 0,94N0,05.
Zgodnie z teori N prof dr . hab. i nO. Mi eczysdg
skrawania r-wna | est il oczynowi wsp-gczynni ka t
skrawal[l7NJc eBodst awi aj Nc do powyUszegaoniwdonalh nWy ni k|

ggnbokoSi

znaczNco

skrawani

poszerzyd

a
zakres

pr

umo Ul i wi2a3j,Nc Ne ns.f o@tntoawama rey ww
piod ce nncg karl oncejr -shtkrie.f y

Tabela24. Zestawienie przykgadowych wartoSi iwsp:-gczynnika t
przeci Wpmprlaka [WBflasne wg

Rodzaj przeci wpr - bki COF

KoSlI GNbczast a 0.61N0.07 [183]

Porowaty tantal 0.86N0.11 [183]

Ti 6Al 4V pgytka 0.47 [184]

Stal 316L 0.46 [183]

Powjgoka tantal owa 0.74N0.07 [183]

Tytan spiekany 0.63N0.1 [185]

Pgytki stalowe 0.68 0.94 [186]

Tytanikul ka goUyskowa 0.51[187]

TiGA4Vipgyt ka druk 3D 0,64N0,04 [185]

Jednokierunkowa analiza Sredni e]j wariancj i ni e
natarcia ik i er unku skrawani a GOF paoanadip gaulidrunkovacanaiiza r - w
statystyczna wariancji wyka(p<0g a 0i0slt)o torrca&i rgodzir b okne
w ukgadzie kNta nataxe00al).i ggnbokoSi skrawania (
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2.2.4. Procespowst awani a i mor fol ogia wi- -r- -w

Emisja akustyczna

Detekcja sygnaBu rmokles tbyd z uedyya a( do schar akt
sif wi-r-w. Badania nauko\WM&s)wiweslkw ztug dNa mzay w(y\
w sygnale akustycznym mifndzy wi- -pameéegltNow I
wy ni kdaguUkezy czas AESwd atdarziya osy@manpwani u wi
[179], a t aAE [¢st skordlosvane 2 zybkoSci N powstawania od
itarciem [B8]f zgowym

RysunekR.17o0 br azuj e przykgadowy wyni k Faourtaozr sskyigen
AEz uwzglndnieni em tr zekRPerwsayzrach (l, kopr crarnyy pojawian k c

sifih wraz z osiNgninciem maksymalnej siFgdyp §a
zera, czemu towarzyszYEarkal-agi cmzamsyt nwznri ces tmad:
zaniku AE = 0) ; anali zowany przebieg ma miejsce

i fragmentaryczne. Drugi (ll, kolor zielony) zadmwtedy, gdyfFcs pada gwagt owni e
si gy skrawani a nadR*0)j,eABtnaBje dd kesaProcesdett zazhedzia  (

wprzypadku tworzenia wi-r-wspguhkobwego, ss$piUk
charakteryzuj N sifa niewielki mi rozmiar ami [
Ostatni przebieg (lI11, kol or f i priypatkaFanarpstad ot
stopniowo i pBEnwoeel iosiaNgsay gcraajdk owi t ego zer a, C
poprzeczn@ Ak ni icia bez przerwania ich ciNggdoSci
70 T T \8
.
60 - m ::7
H milloi 1.
50 il :
i
I 5
1 o
240‘ : ~
5 1 4 W
L 11 <
30 | L
i e
20 | H |\
1| ! 2
| ‘ v\f ‘ :: l:
NN TRAH R RS
L) ‘.ll [ “‘,\‘ | \”l‘ I ! ‘\I ‘IJ : 1'1
0 UL YL B ) | u..-._]_qu gl o
0 1500 2000 2500 3000

I, pm

Rysunek2.17.Por - wn a ni e F.pAEzvéubkcjigogul zwaznaczonymi przebiegamidl wi - r y

elementarne; 16 wi - ry gukowe, spiralne dkwi--trkyi eoipN@dpe rad as
wg [168])

Analiza mechanizmu fZosmawaniszcgef: - Wowo - om

przedmi otu, chol naukowcy zajmujNcy sif tym

uj emnych kNH6]\W9 &)t aZapaezent owane poni Uej

wpewnych zakresach potwierdzaj N udokumentow
ich uzupegdgnienie.

Podczas skrawania w kierunku prostopadgym
|l iczne piAnknincia powoduj Nce nier eguA az anew alya
byga propagacja phiknnafziwedidgaOAxkdepmankewadwc
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zgniatania tkanki [ pr opag ad8gpio rp iwnminfAE dipaa gt rozSecd z n
r-Unych orientacij.i osteon- w, kt -re 28&Aejiesnar owarl
ggnbokoaBxiem. Uzyskano nastipupBNGoANOOY2nvidiei Sredni
ki erunku r - wND, G@eyod!| &, ®r3o §A,00D\adthpapgerznegn.az 0, 0 4
Najwi nksze wartoSci ma k s y ma popreecznytr(jd.l:a 2p, 02r -\ nuaznyi sak:
AEmax_r-WF(OI,?e@yyiAEmax_prosth)pa5Jé|-y V) . Naj wi nksza cznstotl i w
wartABScikt -re przekraczagy om-wione wyUej Sredni
poprzecznego (553 wyst Npire@Evnol@&gdwe gdal(sxzdejy vkyod
iprostopadgego (80 wyst Npi e@) . Obr - bka w kieru
for mowaniem wi-r-w w spos:-b niekontrolowany, na
pozostagych kierunk-w widoczne bygo zwiankszenie
kierunku r-wnoleggdgego.

Zgodnie z modelem Ernstlerchantaowp ywa na wart oS ener gi i pnk
Wprzypadku ujemnego kNta natarcia w pierwszym et
jest znaczni @ O0wi itkos zpao woidlijel epropagacji silniejsz

tkanki kostnej.

Prostopadle

> 05

705 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

I, um
Poprzecznie
T T

-0.5

—— — L : -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
I, um
Rownolegle

-0.5

AE, V

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
I, pm

Rysunek2.18 Wy n i Kk i pAEmr acew-w formowania wi-r-w podczas skra\
st agFejs5 om0A, w kilkprumsktaoccphambgmeamymBir - wn o | (epgd. y m

wg as nxs8)wg 5 o .
Narysunkw2.19pr zedst awi ono wykresy pnlkao#4@A,400A9, r - Unyc

istagej ggnbokoSci skrawania r-wnej 50 em. Z anal
dao=0A. $rednie warAEoS¢Ngw§p- - g bt AERmINKIEND02 | ko Sc i

V, AEavg o= 0,03N0,01 V 0razAFaygi20-0,05N0 , 01 V, chol winksza liczba p
w przypadku bN#8&Asprawarjieadnoczesnym spadku | icz

zerowego kNta natarcia. MaksymalAEe«wowRlBV,0Sci kszi
AEmax 0= 1,28 V 1 AEnaxiso= 2,56 V (rys.2.19 . W przypadku opjomagaga ch war t
phikmifaia podobny charakter jak w przypadku kNt - w
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Rysunelk2.19 Wy n i Kk i pAEmr acew-w formowania wi-ra podczas ¢

=50 em w kierunku r-wnol egAiypm @Aio=BA Gnyic4no Ak Nt - w
(opracw g a s n[E8])w g

Jak pokazano na rysunki20, zwi fkszenie ggnbokoSci obr -
iwpgywa na charaktarygtykim wiarrt-o.i Dlagpi nci a
czujnikaAEo s i Ngnnf ga mak s AR 175643 VpAE7xis0031h% \E i AEmax 0,03
V.Wynikidlaa,=5 em bygdy niezauwaUalne ze wzglfadu n
wartABgdl a poszczeg-lnych gginbBkieaSKGsiNOgNr awa
AEavg 50 =0,06N0,02 V orazAEayg s-0,02N0,01 V.
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Rysunek2.20 Wy n i ki pAEpnr acew-w for mowania wi-ra podczas

stagym kNz=i4® An avt &1i erranku prostopadgy mi ap=lz7y5 setng g e |
Bia=50 emaprF5Cgmprac. [WHlasne wg

Na ggnbok ®dic zlas5 feommowani a wi -r-w wyst Npi
ustali g sin na gdgnbokoSci 50 & m, zmni ej szaj
5¢em nie odnotowano pikninl, a pnendé $ wiuasjt M
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rejestracjn zmian ze prretvghikad Powy Uwgyeok N zauz oo $1 w
wystnpowanie odrnbnych mechanizm-w skrawania, phn
SpoSr-d trzech kierunk-w skrawania to kierunek
niekontrol owanych zachowa® podczas formowani a wi

wymagago winkszej si gy skrawani a, mzeweenid ol ogi a s
mechanizm pnkani a.
Zgodni e z wy ni kami jednoki erunkowe] analizy w,;

kierunek skrawania (g 1, 11,0 wart oSi p&®Nt a6)AhA aggfikok(ioSi skra
(p=1, I''A10i stotnie wpgywaj W<mg 0bd}r z yonamat awy miclkin a (
Bonferoni ego i Hol ma wskazuje na brak istotnoSc
skrawania w kierunku r-wnolegdgym i prostopadgym
Tak jak w przypadku omgWinbnkolSi wewkleljeiamj abadaE
naj wi ikszN istotnoSi.

Mor fol ogia wi-r - -w
Narysunk2.2lpr zedst awi ono typy wi-r-w, jakie otrzyma
ogeometrio=30A=15A w kierunku r-wnolegdgym do osi oste

sifi wraz z ggnbok @F2i0N chr -wikir;y iuztyask agryzyst r ukt i
wskut ek wygamy w@s R.21A)s i ma noad febr a kaogSuc i 175 e€m, w wyn

napr finUe &, zaobserwowano wi-ry fragmentaryczne or
krawhndziach (szacunkowa dgugoSi, byl idmmle zwi Nza
rys.22RAiC) . Wi -ry o charakterze squl5 ad mbyOdnocart, r zoyrmywa n
czym wgdgaSnie dla tych ggnbokoSci materiag odpad
zwoj -w, kt-re zwimksizmdlyi  ewad \Sr(wdlhAMCmdOkha kr awnd:
=100 em uzyskano wi-ry o jednolitej strukturze,
Zmni ejszeni e ggfibokoSci skrawani a skut kowago

iodstniAp-w mindzy kol ej nymi wanrksntiwiacmia noir apzo plrizcezcnzynn
ggnbokoSmimateriag odpadowy rozpadaag<l®9eém wskut ek
pojawiagy sin wi-ry spiralne, ale juU spgaszczo
odprysk-w w formie igiegsémdrybkegoi pwioskzka, | za?
przybieragdrysk22HitLa gt spiral i

W tabeldi 2.5 zebrano uog-I niony opis ksztagt - w
i kNta natarcia narzfindzia. Wyr. Upowsbafezy wynmipkt
ni eskorel owanychifmpfrknoiwain;e 2av) sppiprzewidywalny orazo | owany
3) pyploszkowé nar ziidzie Slizgado sifn po powierzchni t

wierzchniej. Wi-ry z drugiejkoagarnumy,ompentNit@o wahiayr a
gg-wnie w zakresi ®d1¢5dn bdook 055 i ¢ s loird a kdkdn iideo nlaltAa.r cGdh
>150 em zaobserwowano wi- -ry fragmentl®r yarzne (1t

tworzygy sin gedwmiwe odpryys Kit yipg 3. ) .a2WM5@r zypadku
do 5 osmM OiA @3+ h@0 do o520, i dago sin zauwaUyl pows
wi-r-w igiegkowych z niewielkN liczbN wi- -r-w spi
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Rysunek.2L Wi dok wi -r-w powstagych ow3 Wghmliskhu okhire-rbuknie
r-wnolegdgy oraz gifhidm®mkark,¢ 5B sikh b d@@imi2a5 c¢Nh,00E ¢ m,
Fi50em, 2 ¢€inl 0 Heind, €lm2, 3 &m, ¢lki0, 5(omrac. [Wflasne wi
Obr -bka z duUymi uj emny mi k Nt ami natar ci a
zgniatania i wykruszania tkanki, a ntewor z Nc wir zry- w y,ani 8lg § polwo d o
powstawanie nieregularnej topografidi war st w
potwierdzaj N wyni ki powyUszych bada® w ¢ty

ci Nggego (przy madgej 9ggnbokij Swa ralsjésBskomelawanea )
zwi el koSci simyj &si naj Nkera, tym czifst[9a mc
[166].

Tabela25.Char akterystyka geometri.i wi-r-w powstagych
diggnbokoScig (Wwsddmiesiena dad rgs2.21) ; typy iwelementowe;B Apiral ne Kkr
Cispiralne dpgmiskalene Dsfokk bkwet K BO igaidd ,prédzek( opr ac. w4y,
wg [168])

. eEm

A p

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

P10 A A B, J B B B B F F G G H

P20 A AG AG AG E E B F F G G H

130 A A, G A G A, G A, G A G A G G G G G, H H

140 A A G A G A, G A, G A G A G G G G G, H H
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225. Podsumowani e bada@® mechani zmu obr - bki

Naj wi ikszy wpgdgyw na wart offtha wympiaarktoavejj a so Stye osnk

natarcioor az g g fbokag Siprszkyr acveaymmi avart oS tego parametr
T zwinksza sin géinbokoSi skrawani a

T obr-bka odbywaopridewzkier waktufndem ugoUenia ost
T kNt namaarwarat oS uj emnN.

Par ametrami kabrrrebkinodhN peggkblpia jak najmniejs
wypadkowej sRgMh=dbmBawaniam oraz r-wnoleggdy Kkier.
(rys.222 . KNt omatmajcwiaikszy wpgdyw naSmelgeliniowSi si gy S
Wraz ze wzr osdve mkikeNtuan knua tdaor dSaitiareij re,s ta uwar tsa Sicidl a
poprzecznegoni &Nwpgpwarnaawart oSkcdasg@Sciswe,j si gy
zaSadlsa Om nastfipuje jegw khizeomsnkwrajzemey mmi RommMNa
promienia krawmdzi ssbkt akwajapow jelrkeo ST wsp- gczynni k
od ggnboko&di kNk ma th mmdzzawiosienw a r tCOB |

T malejeprzyay>25 em or az

T zwi Nk przye,<2i5n € m.

Kol ejnym el ementem charakteryzuj NAE Kt pryoychks pow
analiza dostarcza informacjinaterpar ametr - w skrawania, takich jak:
natarcia

Rysunek2.22 Przykgad formowania sifin wi-ra (kierunek od prawe
zbitej; odstinp pomigiFddy chknl at k ami 1 sekunda;
Mi ni malna gruboSi nieobrobionego wi-ra wynoszNc

znajduje odzwierciedlenie w mechanizmie powstawa
ni U 25 em charakteryzuje obecnoSinckrN tdloi dhwvo rfzreang
spirali, wi -r-w igiegkowych da pwosskuoi €, pwaz Po
wymi eni onej wczeSniej ggfibokoSci zauwaUalny spad
takUe AEygnagy

Nowator st wo bada@® wyni kaj Nce z zastosowani a S

skrawaj Ncych potwierdza moUliwoSi zastosowania o
Wprowadza r-wnieU nowe informacje nachzggmat t wor z
procesem. Anal i za wykazaga, Oe zastosowani e na
por -wnywalnej z ziarnami Sciernymi moUe znaczNco
obr - bki odbywaj Ncej si i w cagy.mominw kvideezycle g gnbok
r-Unic w wartoSciach si g skrawania i rodzaju pow
natarcia pozwala na obr-bkn tkanek. Badania te |
geometrili mo Ue s p e § rsawanke w sahiegach chifurgiozkych. 1 i byl sto
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o

23. Ocena mechani zmu ptkanpekagtaegzpitej pHikni Al w

2.3.1. Wprowadzenie

Jednymk rytycznych zagadni e@® dotyczNcych obr -
procesu zgama@& iTkparnckpaa gkaccsjtin ap ficktnariidkt er y z uj
pfikani emasktigpdiyg enapriilUenie Srednie przenoszo
wartoSi graniicyktplraesnuy ctzonwaSrcZziyszy bar daaz ma
ograniczona absorpcja energii

4 N N

[ . Analiza:
Pomi ar s A wpgywu de
Dob - osrgggvr?glir?e ,Sb\t]r:I\iZZma ) ostrza Opracowanie
geometrii : : . A korel atjl|i| charaktersytylci e
ostrza tkanktl)_I'{(o_stneJ m|kr(.)sk0p(?vxll-a siga skr a ki pnakninl
zbitey Pomiar emisji A wpgywu aln i
— akustycznej tkanki

y/

N\

Rysunek2.23 Plan bada® obej muj Ncych opracowanie char a

Pionierskie badania dotycz N®aeert Mary Gollggflai]c e s u
kt -rzy Wskwgmldczynnik i ktregnyyxwmaSsizymamprSi Ue
odksztagcenia zaleUy od prickd&icjpr opa ganj: iw,
pr - bki. Badania przeprowadzone przez i nnyc
eksperymental nych i numerycznych, wykazagy,
winksza od zgamaGE&a ool evinopeggiyehdza dmi zotrop
[182) Szeroko zakrojone badéa&mina en & rmprwepg a ga zje
badacze z Lund Universifd83]JW aut or ski c h, eksperymental ny
oceny mechanizmu propagacij.i piAaknifal w t kanc
zastosowano parametry wej Sciowe oraz geomet:r
rozdziale (tab2.2).

Ponadto przyjnto uproszczony wzglndem wcz
kt - rego schemat ideowy zaprezentowano na ry
zwr -cono naFxei §y kb Ftkatk-NroewNr ej estrowano bez
dwuosi owego, cpuizyi &aymigyanali zowanych Fpgr zy|
czyl i bezpoSrveydwmdgujNxymnigkiukni fici a. Kontr ol
Zzapewni aga stagN warajzoafbh r g g 8 Inatakcithbh ¢ ip r & ky rgaoWa
oraz promimeni @aUagdgrmobd zastosowanego narzndz
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pekniecie

ostrze |
n
o e

f

Rysunek 2. 24. Schemat i deowy zast oB4)wanego model u

Charakterystykn propagacij. piikni Al przygotowano
pikania (rys. 2.25), zgodnie z [i8lgoPeni amig-1@oeini

przez [18bwi no a

A 17 czyste rozrywanié r ozci Ngani e powierzchni szczelin w
pgaszczyzny pnknincia,
A lliScinmand@ipPpowi erzchnie szczeliny vwhkuzgaj N si
dzi agania ScinajNcego przygoUonego r-wnolegle do
A IliScinani e ipppwizerczmteni e szczeliny przesuwa,j
wkierunku r-wnolegdgym do frontu szczeliny.

Tryb I: Rozrywanie Tryb II: Scinanie Tryb Ill: Scinanie

wzdtuzne poprzeczne

T

Rysunek 2.25. Trzy tryby p[&8DPpagacij.i paikninl (op
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2.3.2. Badania eksperymentalne

Analiza optyczna propagacij.i pikninl w tkanc.

Badani a met odN skrawania ortogonalnego n é
wykazagy, Oe podczas obr - bki zachodzi Wi
apodstawowym parametrem wpgywaj Ncym na char a
ap, (rys.226 . Wyr - Uniono trzy przebiegi i ni i pnki
czym przypadek pi eraysldye nvy sR adigpzoNvtakjogwag dp/r o p ¢
przebiegaga w- wcsgkmwanavzdgwUOwknekunkwmul acj i
nastfipnie najkr-tszN dr ogNtenssposiibpoweckeod

pikania wzdguUnego i Stcal@e Npemlot. Dhiuagmysi k iSe
byg moUliwy do okreSlenia.cil dog§fbelkno Jcdir u
zaobserwowano zwi hkszeni e regul arnoSci pro
ki erunku skrawani a, a poziom naprnlUeE w tKk
poprzecznych. Zastosowani ej 91903 b cekno S € it r zsekeri
charakteryzowad sin propagacj N jedynie na

pAakni Al byga trudna do oszacowani a, m. i n.

ni weluj Nce propagacjn kruwhyednimjlmriyicih. pa
morfologia wi-r-w jest zauwaUalnie powi Nzan

Rysunek2.26 Wi zual i zacj a ipdloap apgaarcg me e i IOvBE A @y A1 75,150, 10
¢ noraz fotografie mikroskopowe Bdlao=71 4 0 B515&=17 5, 50, 10 em[l&p pr ac .

Kol ejnym kluczowym parametrem wpgdywaj Ncyn
nar z iskzriaawa [nN.c2@fH o W przeci wi e Estovi &kt doy k Wiy ¢
oddziaguje na zachodzNce mechanizmy obr - bki
k Nt a pr@nyajopreonpaagacjn phinknini, dlatego w dal
0=40A obserwowal maj dyuPsikynmfipi aemi egu wzdgu
zauwaUal nej penetracji wogwnhbnyejc,i Nggve ,h i cnhi eezfae
osteon- w. Zmi ana wa wtkie@inkii ujekntym askutkug t seopniovyim

przechodzeniem z regul amineglcdn tpriokl noi wial n e w zpdigkun
ocharakterze Scinaj Ncym. NapriUenia wywoga
odksztagcenie materiadagiue Xumhlkji e @oeogial
propagacij.i przypadkowych pakninl . Skut ki em
fragmentarycznych i nieregularnych oraz znacznyghz k odze E powi er zc hni
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et = s e

Rysunek227. Wi zual i zacj a ipdloap apgaarca me dpré-QuA jichid Bis/b K & = 50
¢ noraz fotografie mikroskopowe Bdlao=4 0 A,i4 OB,1 5&%-100 em (opr @A) wdasne wg

Trzecim parametrem istotnie wpgdgywaj Ncym na mecth
skrawwghtapgem osteon-w stanowi Ncych g829wny skgad
W r-wnoleggdgym kierunku skrawania do osi osteon-w
piknincia wzdguU | inii cementowej. Rozprzestrzeni
nastnpuje w punktach naj mni ej s arg gementowgjolubu (w wyr
macierzy Sr-dkostnej). Skrawanie w kierunku ©pro

zresztN jak w kierunku r-wnol egpdiykm,i fid e cohbugjemus iNt
wszystkie elementy strukturytze ndencj N do przesuwania sSifi po prz
W przypadku kierunku poprzecznego zauwaUal ne

penetruj Ncych materi ag kostny. Pnknincie W PpoOFf
skumul owaniu naprnUenia, do tego czasu fHworzN si
ogniska. Po osiNgnifciu granicznej popizeczneSc i napr
wzgl ndem oastneaosntuipni e pionowo wzdguUO | ini.i cement

'O
=y _
T

—)

Rysunek2.28. Propagacja phinknifncia w strukto¥4z0eAstBUAnki kostne
=170 em, kierunki kol ejrnovn od cepgrizye o zdiBd])a cp r aovgjtacs maed gwg

Na rysunku229 pr zedst awi ono schemat wystnpowania pnk

oujemnym kNcie natarci a, kt - re ma stagy kontakt
anastfinpnie wywoguj e pAikninci e. Tego typu zgdgaman
przezziarnistego |[a8], mbodzghr ynwsegalsicez pegaer wani a
przemieszcza sin wzdduU granic ziaren, a nie prz
ziaren jest sgaba i krucha. SpostrzeUenie to zna
zbitej jskgialagNwesteon-w otoczonych kruchN i «cie

macierzy Sr-dkostne,j
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st §

o -_—

~§_

Rysunek2.29. Fotografia pnknincia t kanaks1l2k50 setrm e(jo pzrbaict.e
wg [184))
Wy mi eni one powy (beaji torrziye nptaarca nae torsyt:eon- w ni e
propagacjni piknifnl, ale takUe oddziaguj N na
w przypadku waxpl0SeamlsB8ramnhyca Wpjyw geometr
w przypadku skrawania z ujemnymi wartoScia
Wprzypadku dodat ndgshO kdlo - Wshatmrtbaoirient ac
oddzi aguje na propagacjn pAaknial. W tuemnkci e
kNty natarcia i gghnbokoSci skrawania mniejs
mi el najistotniejszy wpgyw na propagacjn pf

Analiza si§g towarzyszNcych propagacj.i pnkni
Propagacja pnkninl skorel owa Rx@aW precsste cigcia wa I
oparametracha, > 175emio>0 zarejestrowano naj wyUBxze
(rys.2.30) , przy c¢czym w przypadku skrawania w Kk
lokalnegoFxmax(FF) nast npuj e g what @ Rodobny prpebiehedcejestrowano

dl a kierunku prostopadgego, ¢ z KAaripwiid ku dyr 7 ye

na wystfApowaniprosggygwgPahnehinaprnUeni ami

duUe|j powi er ZT€h.ni Sknraavwaniaegguw (ki erunku r - wno
mi ni malgkz uji M¢d ensyfi kuj e sin jednak wystnpo
kierunku skrawaniaHC). GdyFxmn=constd oc hodzi do gwa{townego pi

skrawania kt -re skutkuje kr-tkotrwagym brakiem

pakni
/ pﬁkrjirjc prosto
wzdguUn TC (TC)
(HC) FF
—>
100 - ’r
= v
W™ 50
HC
8 oderwanie POPRZECZNY
HC PROSTOPADLY
"M RrOWNOLEGLY

I, mm 20

Rysunek230. War tem®i t sakgi e skrawania w trzech kierunk:
r-wnoleggym i apolp/r5z eszGiyMm, ( alp raa[1B84]) wasne wg
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W |literaturze moUna znalef¥i p o d odankeerunkuo uzyska
prostoppra@grege®czinego, co potwierdza tezn, Ue pr o
skrawania nastnpuje po |iniach cementowych [12].
wysokie war t mSpiEiddek szt agconego materiagu powoduj N
przebiegaj Ncych w poprzek osteon- w. Il nni badacze
propagacja spnka@E nie musi z actuchdmmizin dmg ko w ki e
ulec zmianie w wyniku phnkadbanerpbserwvwanj ecemeani
wodni esieniupdoskopadd&g o i poprzecznego) . Pr oc
osteon- w, przy czym wspomni ani naukowcy ni e uw
wystihipuj Ncego w trakcie obr - bki narzndziem o uje
uwagh nasfakhy OeeosN jednorodne pod wzglhndem s
nieregul arny mi przgpadkun ikierankua mor.z e Mz ne g o propaguj N ¢
wprzestrzeniach matrycy Sr-dmi NUOszowej, a dla k
liniach cementowych

TC

pikni - FF
\ Scini “ i / \
SC
200 - ( ) TC
150
2 100 TC /
W ‘ e
50 — ,
SC POPRZECZNY
0 M T
0 —_—= k : /SC T~ PROSTOPADLY
5 —~—___MHC e
10
15 ~““ROWNOLEGLY
I, mm 20

Rysunek2.3l. Wartk®i tsakygie skrawania w trzech kierunkach or
r-wnoleggdgym i apolSeaneoec@nhA miopd afl84) wjasne wg

Dlao=0A (rys. 2.31) w przypadku ruchu poprzeczneg
Fx o tendencji Fxmin > O . Podobni e dzieje sin w odniesieni
ir-wnol eggego, aczkol wi ek amplituda zmian mal e]
wzdguUnych o] ni ewi el kivejadggfbokosStca g ygegmepgaorazeé i n
czinSciowym nagromadzeniu przed czogem narzndzi a
trzech przypadkach nastnpuj e Kkompsrpeossj-ab ntawoerrziya g

fragmenty tkanki odksztagconej przez napriUeni a
wzdgduUne wzglndem kierunku skrawani a, a nastnpr
zbl i Uonym do 45A wzglnfndem ructiej namwyimd kiaa .t oZ ndiual
naci sku na koSi kor owN, przy czym pinknincie nast
przecincia narzAdanalm Zy wlyijgtaeraatiarry wyni ka, Ue t
Vermont [ 13] =zast osaadvaalcii anar-2wvndyzmi & Ag kaNczikeo | nwi e k
nich wyni ki i tak nie dagy sifn por-wnal z rezult
Dlao=140A we wszystkich kierunkach skrafania zar
(rys.2.32) , co wskazuje na wysthnpowanie natychmiastow
posSuwu, przy czym dominuj N pl@knonat adwolpmeeghka
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Sci naSPONgmepr(zyj mujde Ust avpet bSci, co Swiadczy

skrawaj Nraejer i agem, a to z kol ei sygnali zuj

opowi erzchnin, przy Uetdhackieswywmyonidks zitajgcac

pikni il w macierzy Sr-dmi NUszowej |l ub w str
6]

v

IC

T/

'l“ ]
i ‘
ik ,’l" I “‘Ht ",“ "
[ l\ WY W ‘
| | 1\

150

100 |

W 50 \\SC \ = /

POPRZECZNY

o

PROSTOPADLY

10 \_ ROWNOLEGLY

I, mm 20

Rysunek2.32 Wart®m®i tsakygie skrawania w trzech kierunk:
r-wnoleggym i ap=olpSe nieosid®y A, (dlpa aI84]) wdjasne wg

W przypadkua, = 50 e m 2i= 4dlAa naj wi i kFs nzgskamoavkigrumksi c i
poprzecznym, z dBxkhdofimn(ys.2z33)r oAs tpaomi- wanda niag= z g
175 em ni &wmeEdi Nga Swhadczy o powstawaniu ci

skrawania z myktoapobkwaniemScinaj Ncych. Zauwa
bocznej krawndzi wi-ra charakteryzuj N sin
odzwierciedla regularnoSi i ni i cement owych

poprzecznego yzs k an o czhshozenidmizymrh wartoSciach,
wyra¥niejszN regul aapaloBSx isNm W éreto iWzyeneanaio d o
co Swiadczy o tworzNcym wi-ry szybkim phkan
bygy kr-tsze, nie powodseswadgwmigdlnmns aadvy - k an
kostnN.

\

CCB POPRZECZNY
PROSTOPADLY

ROWNOLEGLY

15

I, mm 20

Rysunek2.33 War to®i t sakgi e skrawania, w trzech kierunl
r-wnoleggdgym i ap=bpPOmice=clGAf{yom,yr acl a[Bdlasne wg
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Pinknincia zarejestrowane dla ruchu r-wnol eggegc
wzrostamiFxko charakterze przej SciFptwywnar zMnsi zeyj gsaz y 2na wwash(

winksza |iczba midhzawdkeai bygywawi i@See od 0, a pr
sifn duUN rPeogwylUssrzreo SocbisNe.r wacje z jednej strony zneé
[12], z drugie r-UniN sin od wynik-w badaczy, k
wszystkich kierunkach waderayMa g¢o NdgoPloswhciafr:
[ 11]. R-Unica wynika prawdopodobmi eBA zastosowan
IC
/
60 -
40
! a0
20 CCB E’OPRZECZNY
0 -
0 = PROSTOPADLY
5 " -~
10 =
157

ROWNOLEGLY

I, mm 20

Rysunek2.34 Wartm®i tsakygie skrawania w trzech kierunkach or
r-wnoleggdgym i apo50g ma=dz My ni,o pdlagl84) wgasne wg

Dlao 0cFA w kierunku poprzecznym uzyskaneOpodobnN n
(rys. 2.34). Wyra¥ne zmi anbB wipyypadku zrazevailad nwe dl
prostopadgegdSrednivaowaggesd tej sigy zwinkszyga
do kierunku r-wnoleggego: wzrosga nieregul arnoSi|
propagacja pnakninl popr zlkeicgnpnldmi ralicah us knwatrkzaivda j ya
cziSci struktury materiagdgu (czerwona oshirr-zbakgik a, r
wr az z mi kropfinknifnci wani &Scpopj Negmhnegdlia skyazn
intensywne phiknifncia ScinaJCRce przerywaj Nce pows

TC
/ IC1SC

ICiSC e
L ICiSC
= <

W50 POPRZECZNY
8 : PROSTOPADLY
57 s
i ROWNOLEGLY
15 7
I, mm 20

Rysunek2.35 War tmom®i t sakygi e skrawania w trzech kierunkach or
r-wnoleggym i apbpormaesdiLh ym, ( adp raallB4]) wasne wg

Dla o ®¥O0A wuzyskano pozornh dbkaabnslziysa kji it h waprrtzed
Wprzypadku ruchu poprzecznego z auPamadivad rnzey shzyNjoye n i
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zwi fkszajNcemu sifi obci NUOeniu w war kun@acji ach

naprilUe@ w ci it e] tkance. Pankninfncia bygy cz
jednorodnych wi-r-w (ryé$dawad®) .siMajzaiuivkaddzyd
ruchu, ale z zaBdnpr@eUeniem warunku:

W por - wwymikamiwzygkanymidl@ 40A proces stabilizowa
Sredni efx, warembciowarzyszygo zjawi sko tzw.
narzndzia w materiadg, kt-ry kruszyg sin i |
(rys.2.35).

W przypadku skrawania dla ggnbokoSci ponil
iorientacij.i osteon-w zauwaUalne bygy zbRi Uor
wzrastaga wraz ze zmianN kNta natarcia w Kki
fakt, Ué&xpwaryt odSocdat ni m kNcie natarcia osi Ng

kierunk-w skr dwaoOOanaco Nwi § cFzvwstosunku eag.> 5018 C i
(rys. 2.36) Zwi nkszenie oporu skrawania najprawd
osteon-w ugoUonych r-wnol egl e do ki erunku
charakteryzowady sif nieregularnoSci N i ni e

z 404 ~ POPRZECZNY

PROSTOPADLY o

ROWNOLEGLY

I, mm 20

Rysunek2.36 War te®8i t safygi e skrawania w trzech kierunk:
r-wnolegdym i ap=bgmoeicdOn yAm,ordlza wi dok wi -r-w typu
(op

propagaci.i pikni il powi gB4)chni owych r

Jednoki erunkowa analiza wariancj.i ANOVA
danych eksper yFye nztaarl -nwncoh wzsglgiydem ki er unku
iggnbolpaPgiol] , aczkol wi ek ocena wskazue daNbralB o n
i stotnoSci pomi idzy bezpoSredni mi rezul tat
iprostopadgym.

2.3.3. Podsumowanieanal i zy propagacj. paknifl
Przeprowadzona anali za mechani z mu propag
wmechanizmi® br - bki materiagu w zal eUnoScitab®®é) g gn

Wraz ze wzrostergoz Wi ik s za Fsi fa wesrpt-ogSizynni k korel acj i
przyj muj ei fvlas D 80i UOswi adczy to o wzroScie
powstawaniem wyra¥fnych phAknifl i @®5dddEe ma
NaprfnUenia kumulujN sifn w strefie styku wi
wwyni ku niekontrol owanego pinKmiOndiodO0 Blma pg @n
stabil iczhuojile psrizier y wgwg g tj telsubge wa 1z e Svsik aceng N
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wystAppwhkimi strukturze materiagu, kt -re sN prostc
Pnknincia wzdguU ki erunku ruchu narzndzi a powao
fragment  -w materi agu Fxspadhdazera mtrazl ynneu,j eg dsyt anwgalt twoaS
Naj wy Us z eFxdlma,rtl®Secim uzyskuje sifi dl a<rlDchun popr ze
naj winksze obci NUenia powoduje FKtendeeakj i -dool e
regularnego wzrostu odnotowano tylkodl@0 A ( p®z90) , zaS nieregul arne z
dlao>0A wysthipuj N wraz wprawwdopbdmbgiéabpesScwyni ki
sin narzndzia z jednoczesnym (wyni kowym) wWzrost
zwiA&kmsi a WarmtaeSezie wzrostem ujemnego kNta skrawan
zwykl e prowadzN do [¥B][il&%iz yocbhc isN (e B kS caiwsdkpaijaNcy ¢ h .
Swiadczy o sprinUystym odksztagceniu tkanki, wgni
ori ent aaacia[118.Nt a

Tabela 2.6. Rodzaje phknifdbrokbskéic wo w8 h gidiieszang,5€a €s Mnal i
iScinaj Nezd § HWnse§ a bSoP p e niaterf wjr Nmaec,j aD milaptzetardie pa@mierzabni,a z  F

Ziwygamania (oplB4Adc. wdjasne wg
ap, em
2 A 0.5 1 25 5 10 25 50 100 125 150 175
POPRZECZNIE
T 4 030,i20 F F F F,Z,D SC,D SC,D SC,D SC,Z,D SC,Z,D SC,Z,D Z,D
T10 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,zZ,D Z,D
10,20,30,40 SP SP  SP HC HC HC HC M M M M
2, A REWNOLEGLE
T 4 030,i20 F F F F,D SC,D SC,D SC,D SC,Z,D SC,Z,D SC,Z,D Z D
T10 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
9, A PROSTOPADLE
T 4 030,i20 F F F F,D SC,D SC,D SC,D SC,Z,D SC,Z,D SC,Z,D Z,D
T10 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

WSr - d rodzaj - - w kprsk miefji pstzremkatOwmrjyN Scinaj Nce or a
skierowany | est zgodni e z ruchem narzndzi a. Mo |
propagacji pnknipiidkarSicd nait8]aDlad Sk mdammiienuj N pf i n
ScinajNce wynikajNce z plastycznego odkszta en
rozdrobnienie wi-r-w, zmniejszenie wydajnoSci s k
temperaturyPr zepr owadzona analiza fluktuacj. si g skraw
skrawaniat k anki . Naj wi ifiksze wahani aixaluAwa Uo aop addeak d u’
io<OA zmniejszyd FaDymdmiczne dmianyovhachraalk t er yzowa gy z § a mse
3>100 gmwaazyszygda im zwi ikszRnanocbkée®dpyt kikevoESh ek
odznaczagd sifn stabilnoSci N, pot@le[l9zokN:- pzyez i
analizowali skrawaniemat eri ag-w kompozytowych o strukturze
kostnej. Fluktuacje wartoSci sigypmaegWNi ws kazmpwi h
sifnh spodziewal podczas obr - bki

k n
gc
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Dla intensywnych pifknidylamicieepsadainiy Ehprazias Svail
& W przypadku phnK®i fizilmnpioezjisozimy cshi i ewdanrotcozSel Sni «

amplituda zmian tej si gy i zwinksza cznstot
ScinajS0cegsi Ngana Fguesod ovay moFviaah a Zikukrétnie,
zmni ej szhkijdNrcursk i por opagaci i pnkninci a.

Piknifncia mieszane dla mniejszych ggnboko!
zmianFxprzy zachowani uFgpudd @abkajUdegot @Skiu. W ty
naggego spadkBikwarbfioSaitworzNce wikirr cd ANgadoyz
sin dgugN, horyzontalnN ScieUkN propagaci.i

-

pfiknjaivai aoSE.d N si gy
24, Obr -bka z zast oSscdveamiyeerh zi ar en

2.4.1. Wprowadzenie

Eksperymentalne badania nad obr-bkN ortogc¢
ostrzy o ujemnym kNcie natarcia do skrawani

rozdziale wyni ki dotyczygdy ©przede cwsizSycsit kgn
skupiono sin na skal.i mi kr o, w tym przede
szczeg-gowych:

T opisie mechanizmu mi kroobr - bki na podst a

0 znanej geometrii,
T oceniezj awi sk towarzyszNcych stochastycznem
na obr-bce zespodem ziaren Sciernych osa
T doborze materiag-w korpusu, spoi wa i Sc
rozwi Nzania narzndzi skrawania), bazuj Nc
Sciernych.

Tabela2.7 Nar izSicdizeéirani ce zastosowane do émpalaicz) bajdaaswecez y

Powierzchnia Rodzaj . . . Mat eri a
L AN Rozmi ar zi a Spoiwo
naniesienia Sciern korpusu
o 390, 275;196; 37,5; Oywica epoksydo
Pjaska c z (BFA y p y
g ( ‘ 115,5;90,5 modyfikowana styrenem z I
poliamid
P& K sic 390; 275; 196; 137,5; utwardzaczem (Z1) w stosunku
gaska (cz:Si 1155: 90,5 100:12
Pgas k akorpusw 250i 300 spoiwo na bazie miedzi g ierdzewne
l utowane pr - Uni
Pgaska (cz: 2501300118 i 212
- - - liamid
P g s(powierzchnia 2511300018 i 212 . poliam!
wewnhntrzna Uywica epoksydo
P g a slwuatror(nei 601) modyfikowana styrenem z
tr-jkNt, ol 2521300118 i 212  utwardzaczem (IDA) w stosunku stal nierdzewne
Y 100:50
prostokNt) cgyig(Ti
Ksztagtowa 2537300 18 i 212 poliamid
klina i walca

Oywica epoksyda
utwardzaczem (L) w stosunku
100: 45, do zast
medycznych

nikiel (Ni i osadzanie
elektrolityczne i chemiczne

P § a shwuatror(néi
tr-j kNt, ol

prostokNt) 2537300 stal nierdzewnz

Pgaska (krl
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Ze wzglndu na pionierski charakter bada®& w poc
spektrum typ-w i rozmiar-w ziaren Sciernych (ta
eksperymentalnychVi e |l owar i ant owo Si cech analizowanych nar
zkoniecznoSci dowptwatezrahina) ogowi emhcel em podej m
takUe minimalizacja koszt-w produkcij.i przez upro
przede wszystkim ze wzgl fid wtosowanijgPezgwymigrsonyemn cj al n N ]
w tabeld. 2. 7. konfiguracjami, przeprowadzono tak
ni kl owaniem ziaren <c¢BN w celu ich trwagego pog
poczNt kowej adhezji spoiwaeiniaoi arery, obci llUrinc a
zoporem skrawanej tkanki. Wariant ten nie zostag

242. Obr - bka pojedynczym ziarnem Sciernym

(oomiar o)

Pomiar s _

) Obr - bk 4 skrawania Analiza: Opracowanie
U:é?:gt‘:ﬁ met odN| Ocena A mech S ri;ogd;ud owych
g ar zndl zarysowania mikroskopowa pnkani skrawania

- [ | tkanki kostnej ; A . .
skrawaj|N bitei Pomi ar sy¢g A topo tkanki kostnej
Zbite) emisji powierzchni rys zbitej
akustycznej

—

Rysunek237. Pl an bada@ obejmuj Ncych opr acowa nbitefopk adowych n
wga)sne

Mechanizmskrawaniz i ar nem Sci ernym moUna por-wnal do tes

[191]: siga Scierania wynika z kont aktu powierzch
zodksztagcenile2ih oidkglzitvaymeni em spriaUystym, for mo
[193]. Kontakt powierzchni owy pr[1®2}a dpzoiw sdt oa woadnki saz twai §- cr
i skomplikowanego zjawiska tarcfd94], pr zy czym zgoUony proces Scier
moUna wuproScil, opisujNc go[l95,19]Br epBkt pwy powjaegad
pikanie mi kroskopowe, powstawanie pikninal i wi-r
trzy fazy: odksztagceni e HW) GN yianae powigrdctmiat yczne
obrabianego przedmiotu stykaj N sin podczas 0dKk s
wwyni ku Kkt -rego [#971198pr Wakel 8 cympgbapi e wzrost g
powoduj e zwi nkszone odksztagceni a[l99 laarsch y c z ne p
wzglndny ziarna wywoguj e s[RO§lyP os toyscizNhgen iifi chi aip rorkU eet
ggnbokoSci penetracji w ostatnim etapie,powstajN
prowadzNc do dekohezji materi agu, kt-ra jest tak
N a podstawi e przeprowadzone] anal i zy l i tera
eksperymental nyctprzand ewamijNcyk®hadowych model u ob
zbitej, kt - rego skga8/owe przedstawiono na rys.
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PodczazabBadasd@&wano wggnbniiB oi pmemi ewy ut y
=200 em i kN=x3i0e(rylnad8arGeametri i narzindzia o
opt yc z ntesty,zarysoav&hia, zgodnie z parametrami zaprezentowanymi w Pa8elia
pomocN urzNdzenia tribotester Bruker UMT.

Rysunek238 Wi dok rzeczywi sty oraz schemat przeprowadz:
Sciernym (oprac. wgasne)

Zastosowano dwie metody skrawarda:= const ivc = const oraa/. = constid: =0 A d..
Podczas pomiar - w r ej es tFp)o@razgposawulyd. & yprzypaola tesiu S |
zarysowaniaFos0 d p o wi ad a § a Fe,saiFh ®b csit NNtezrbiédyd Ncemu w tyn
wyni kiem zmiany g@filbooks) Soir agk wwdci avoSadli ast
zbitej (dlad; = cons).

Tabela2.8 Parametry doSwiadczalne stosowane do badani

kostnej korowej (oprac. w@gasne)
_ ] PridkoSli sk GgnbokoSi s DgugoSIi r
Kierunek skrawania
Ve, mm/s de, em I, mm
R-wnol egg 0,5 25,50, 75 35
Prostopad 0,5 25,50, 75 35
Poprzeczny 0,5 25,50, 75 5

Ze wzglmidkur omkopowN skalfnn eksperymentu or

kostnej zbitej.ninm.l eddmigon uon&ig!l wigan$ci woSci st
zr -Unicowanie ghnstoSci, ksztagtu i wielkoSc
z trzon-w koSci wudowych, gdzie zachWeewjall on
naj dokgadni ejszego odzwierciedlenia rzeczyw
koSci , pr zechowy watwoyze Ringera s poddawanyeh coavn i u w st
wilgotnoSci wzglndnej . Przygotowani e mater.
poUNdanego ksztagtu) przeprowadzano z uUyci e
ingerencji w strukturn wewnntrznej tkanki k

Mechani zm procesu obr - bki

W celu przeprowadzeni a obiektywne] oceny
przeprowadzono analizn nieliniowej mechani ki
prawa wuwalniania energii [281] orAmuajloiwzayn e w® p aprrt
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przygotowanN [P0R,peozs zKatzarj Nica parametry wej Sci owe

t kanki Kostnej zbitej. Wizualizacjn pe¥®pagacj.i p
Przyj ptroopadecja pinknifcia ma sw- | poczNtek w |
zmat e r, b migjovam jestw momencie gdy szybkoSIi Geowa INmgiaa nvaar t eorSd r
r-wnN eneGgliub pkirkyatnyicaz nN szybkoSi wuwalniania ener

A

* J

1
|
|

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

Rysunek2.39. Schematy propagagiifik ni il podczas skrawania pojandynczym zi é
ATr - wn gn, BigpgprzecznymmzCir - wnol eggym (oprac. wgasne)

W celu wyznaczenia tegp u n k t u krytycznego zastosowano cagk
ScieUki, dzinki kt-rej oUl i we DbGRW®: oszacowani e

mo
YTL 2.14
go

gdziept o obw-d zaggnbione ziarna.

ZagoUono, Ue wystnpowanie zjawisk plastycznych
wi er zchogxkamkn iaif tnya8{20R,204] cospowaslujs pr nKg st gkt narznindzi
Zz mat e kruichef e mp i as z a n ipierwspyim lkroku Baktosowdho model izotropowy

0

i o

w celu skorel oWamng fab oski o§Sc dsd pyecmzent@rg @ ®jr in okg.C i na pnlk
Przyjnt o, Oe materiagd na powierzchni pnkninfnci a :
naprinlUenia przed narzndziem jako:
—QsQ , Q8 Q, (2.15
gdziedct o rzutowane poziomo pole obci NUenia, kt-re
W celu wyprowadzenia zaleUnoSci mi fkdergz odpor no!
energi NGpnkmiziygina o, Ue ginstoSi energii swobodne|j
|— _nd; _p ' T (216
Korzystaj Nc z rdzedding cgdziodmyzmrar avz kryterium piil
2.1
0 € QY (219
0 0 h (2.19
wyprowadzono nastipuj NcN zal eUnoSi
R-wnarbzakgada skrawanie mikroskal owe i obowi Nz

kruche | est domi nuj Ncym mechanizmem zniszczeni a.
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kruche jest trudny do okreSlenia, dl af2esgo z

~

kt -re moUna rozszer Ro5iquadic rue sty clv mat ¢ s o wadn iw.

” —_l (2-ZQ
gdzie:
dninomi nalna wytrzymagoSi graniczna,
s T nominalny rozmiar struktury,
WiwytrzymagoSi na rozci Ngani e,
Bisoi parametry efektu rozmiaru
Zar - wnd, cjaagkk i pr awo efektu wielkoSci pozwa
w trakcie test.-w zarysowani a. Ponadto ze wz
moUl i we jest powi Nzanie odporkcaScinema i @i kpair
zuwzgl Andnieniem wgaSci woSci anizotropowych.
r- wnol K@PBR),mr ost o KAP&ER) graz poprzecznynKc(TRA) a takUe w
energii phikani a mi &(PARNGPER), G(JRA)i kniag rNcn knac uw
spr i 0EskE B:3e,B13,32, przyjnto:
VL 0dY —008Y (2.29)
v VOY — O Uuv0Y 2.22
U "YYO —"0 "YY®B
p (2.23

Ocena parametrycznapmegebgnczmm abarbkem Scie

|l nformacje pozyskane z pomiar - -w ekspeorazg men
ggfinbokoSi penetracji, 24&2i1MiRPRE2ARav tabelia9rebranbo
otrzymane wyniki.

Tabela2.9. Wyni ki pomiar-w eksperymentalnych skrawani a

odpornoSci na kruche pnkanie i energii pninkania (op

d, € Ao, % p e Fc, N Kc, MPa Gr, kdAn'2 Un, MPa

25 31415 608 1.2 6.14 2.99 57.97

PAR 50 68691 880 2.04 5.86 2.73 52.46

75 119536 1152 1.62 3.09 0.76 24.06

25 31415 608 1.27 6.50 3.35 59.53

TRA 50 68691 880 131 3.77 1.13 33.02

75 119536 1152 1.28 2.44 0.47 18.18

25 31415 608 1.38 7.06 3.96 61.72

PER 50 68691 880 1.37 3.94 1.23 34.26

75 119536 1152 1.35 2.57 0.53 19.58
Zastosowdhni eprawgkiuwal ni ania energi. w o tr zi

uzyskanie rezultat-w zbieUnKesh3z48aifipXdrag z MP
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2,214,6 MPa[181,206,207] Warto podkreSlii, Ue im mniejsza wa
wpgyw ani zotropowe|j struktury na rezultaty wzra
pomi arowych. Ponadto powierzchnie kontakt- -w teor
zkol ei moUe przegoUyi sifA na uzyskiwane wyni ki ba
Cziistotl i woSi wystnpowania proces-w pnkania zw
penetracji, co wiNUe sin z malejNcym rozpraszani
istabilizuje KeiER75N815MPa idladg#R >0,12 (rys,2.40A) . Zar - wno
wprzypadku test-w zarysowania ze zmiennN ggnbokc
odpornoSi na phnkanie nor muj e249Bofaztab®.9).iPbhgdioj Nc p o d o |
zbi eUnoSi prE/ledidoy s tlkardzkygwidngana haok evykresach potwierdza

kruchy charakter zpR@pbserwowanych piknial
Zaprezentowanavyniki ws k az uj N, Ue plastyczne zachowania
ggnbokoSci @deh0 peem.etRezcylitaty te znajduj N potwierd
przez innych badaczy Swi adczN o pwtysn djpadlwaaj ak @l @lsa gjciz n o S«
przesuwania sifn kr 262208 g Zwi eYdo Sk s pr/gledggegu kr zy
stagej Kyjeerstto chiar akterystypR®ha dla piaknifal kruchy

25 T T T 5
A B
20 | ] at
E £
> > e
g158 g3t
© ® © : ° 3
%104‘ 1 &2t 1
> > .
= Kc = 2.75+0.15 MPay/m = Kc = 2.57+0.15 MPay/m
'8 w °
0 : : : o= : : 5
0 0.1 0.2 0.3 0 5 10 15 20
d/R I (mm)
Rysunek2.40. Od lewej: Ai wykreskcd | a st opni owego zaggnbiania sifin ziarna
d:=75 em, wykres B stafga ggnbokoS|l skdawan@pemc.podczas pon
wga)sne
PowyUsze rezultaty wskazuj N, UOe plastyczne z:

ggnbokoSci @deh0 peem.etRezcylitaty te znajduj N potwierd
przez innych badaczy Swi adczN o potysn djpadlwaaji ak ol elsa gjciz no S«
przesuwania sifn kr y262208h § ZWwi eYdo &k s pr/gledggegu kr zy
stagej Kajeerstto chiar akterystyR®nha dla piaknifal kruchy

Testy metodN jednokierunkowe | analizy wariancj.
jest czynnikiem istotnie wpgywagNOP2a<®0O wart oSci
iener gi i pecpk@32k8®, 005, Por - wnanie par wyni k-w me

potwierdza rozr - UnKcapbss & D05, peeys <i0l0L, wsors o<l 0205 i
Gr : p2sis0< 0,05, p2575< 0,01, psor7s < 0,05.

~

Odzwierciedlenie ksztagtu ziarna w ujfAciu anizot

Rysy powstage w wyniku kontaktu wggnbnika z tKk
Z zastosowniem m. i n . profil ometru optycznego, a otrzyma
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pomiar -w ze 100 przekr oj ikw. uckheez uzd & calt oyw apnoitew i
wprzypadku wyra¥nych oddksZQ agmm.e E pl astyczny

Rysunek 2.41. Rysy w trzech kiiogeronn kivgppapleczoy, i ent ac |
Biprostopadggwnoil e@gy (oprac. w@gasne)

Na rysunku2.2pr zedst awi ono widok rzeczywisty or :
otrzymanych dl a gnmibeojkoSeji mie ST5 owmj w ki e
przebieg zaggnbienia jest wyra¥fnie widoczny,
sin takUe cjoejwysnziekrao kzo §io,kal nych zmi ennych i
struktury tkanki.

Rysunekk42. Ry sy powstage podczas skrawarmiSa evnwikolder unku

rzeczywistyorazBwi zual i zacja ggnbokoSci (oprac.
10 —d_=25pm
5 ——d_=50pm
________________________________________________ —d_=75pm |~
0_ _________________________ -
E 5
T .
-15 1
20 .
.25 L 1 1 >
50 100 150 200 250
I ym

Rysunek?2.43.Pr zykgadowy przekr:-j poprzeczny rys powst a
wkierunku r-wnoleggym (oprac. wgasne

Niezal eUnie od zadade]jr gdabypwiosStcd z apwkstzaewkainy
mniejsza od zagdoUonej wartoSci, stanowi Nc
przy czym zauwaUalna byga tendencja do zwiinl
Por-wnuj Nc w)eor etryzceaogN wizetr M kzfSh warlysy , moUn a
odwzorowania wartoSci teoretycznejZapo damas ¢
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iwomi ago naj mniejsze odwzorowanie podwityms skrawa
przypadkuddoskhkodwiagoa w kierunku poprzecznym wzg
i ch skl epieni a) (tab. 2.10) . jednsstekt sirdiuralngchd ugu Yo
i funkcjonalnych tkanki kostnej zbitejo do zasady przyjmuje najwyUsze
Por-wnanie trzech Kkier7bn ke nv2.44rkyrpaowt awniiear,d zqadyosi Ng
naj wyUszydt#!| awakit®Senkiuw rt-ywm opl rezgygpeagdok u zi arno poru

osteon- w, a propagacij a pAikninli odbywaga sin W .
WgaSci woSci materi agowe w kierunkach poprzeczny
mni ej s zzNn ceSiasmaytceri agu, kt-ra skutkuje trwalszym
5
0 Ew?ﬁ"v’:w&.\?%% - ==
e \
°" aol ~ N g /
y
15 ﬁ”“‘u_--*”"ﬁ’d ‘ stycznie .
poprzecznie
= rownolegle
-20 L I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
I pm

Rysunekk. 4. Pr zyk gadowy przekr - -j poprzeczopr rdokdecproowsetmagy ch dl

(oprac. wgasne)

Tak ni ewi el ki e odwzorowani e ggnbokoSci Zac
zni ejednorodnoSci N powierzchni, wynikajNcN z min
do badaniaTr zeba jednak zaznaczyl, Ue owa minimali zac
i ngerencji mogNcych na trwage zmienil wgaSciwoSc

Testy metodN dwukierunkowej analizy wariancj.
ggnbokoSi dzagjgatkbiienika erunek skrawani a, maj N i st
rzeczywi st N @g§dHoa brazkidumss ¥, s¥001. I nterakcja tych c
charakteryzuje sif rozr - Unipa0,0001p Identiczne sezultaty - w e k s p «
analizy statystycznej otrzymano dla wzajemnego o0

I eksperymentalnep(y, paerunexi p < 0,0001),

Tabela 2.10 Parametry geometryczne rys powstagych w trakci
pojedynczym z {(ogprrnaecm) Swjiaesrnrey m

GifibokoSi Gfiboko¢SZerokos

é
* teoretyczna Szer oko Sddd  wolwe

Kierunek skrawania

e, e M dem WoE M WeE M % %
25 4.2 193 77 17 40
R-wnol egl €50 45 280 76 9 27
75 17.4 366 135 23 37
25 3.6 193 69 15 36
Poprzecznie 50 5.9 280 72 12 26
75 8.6 366 77 12 21
25 17 193 45 7 24
Prostopadle 50 3.8 280 71 8 25
75 5.7 366 78 8 22
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Rysy powstage podczas testu charakteryzo\
na kilka typ-w o przeciwstawnych aspektach:
z/ bez wypgywelRdpocznych. (rys

A 2 - : : B 4

1 3
e |
0_/ 2
1
e -1
=+ 0
N

. pm

-4 3
5 | ‘ ly 4l ‘ | ‘ ‘ >
100 150 200 60 80 100 120 140 160
[, pm I, um
Rysunek2.45.Pr z y k g ajdirypAizpeokdrwo j ne dno i@ strome zbocza d

iBipojedyncze dno dla kide2®bnkum gropstacpadcvgago.se

Ksztagt przekroju poprzecznego rysy ni e
ozr - Unicowanym wpgdgywie war proySadku skeawania w kieruokp o w
poprzecznym zaobserwowano naj wifikszN r-Unor.
zmi ennoSci war st wy wi erzchni ejo.br -PWkkierlinkuo j e
prostopadgym charakteryzowagy sin pojedync:
r-wnoliesggymymi stokami, wystfiApowaniem wypgy
podw-jnym dnem. Skrawaj Nc w ki er unkszystkgo pr -
wymi eni one wczeSniej cech4), bay gwy pwyymikkii ebno c
materiagu przez ziarno.

Chropowat oSi powi erzchni rysy wW por - wnani
Swi adczyga o] wyra¥tnym, aczkol wi ek ni ej edn
W przypadkuskrawaniaw ki er unk u wa-rwriRaSRmpi REwznr ¢ 3 \§ kierunku
prostopadgdym nastfipowaga odwrotnoSi procesu
ifzwi nkszeni e r e g poweerzahm. SSkrawanie okferoinku poprzecznym nie
wykazago istotnych zmian.

Tabela2.11 Parametry chropowatoSci powi erzch@iprtalka)nkvig av

Kierunek Powierzchnia Rae m Rge m Rze m
tkanka 0.21 0.28 1.14
R-wnol egl €
rysa 1.12 1.59 5.71
tkanka 1.23 1.54 6.16
Prostopadle
rysa 0.50 0.62 2.32
_ tkanka 0.64 0.99 3.74
Poprzecznie
rysa 0.55 0.73 2.69
Analiza mechanizmu skrawania pojedynczym z
wynikiemr oz mi aru zi arna i ni skiej wartoSci ggnb
czynnik-w odpowi adaj Ncych za ograniczony z
Drugim czynnikiem jest podatnoSi tkamkenko$S
wgaSci woSci warstwy wierzchniej w zaleUnoSc
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243. Obr - bka zespogem ziaren Sciernych

Badania eksperymentalne wpr owadzSacjiNecrenedo zaemsagploijzey
ziaren o niezdefiniowanej geometriostrzy

W celu rozpoznania i oszacowania intensywnoSci
tkanki kostnej zbitej, przeprowadzono badania eksperymentalne zgodnie z planem przedstawionym
narysunki2.46 Zwr - cono W nich uwagifi na aspekecie egpwe wgdaSc
zastosowania w medycynie i zgodnoSci z obowi Nzuj

( \ Analiza:

Ocena A zul Opracowanie
Badania wpgdywu nar zndaz wytycznych do
Dob-r mat|eg geometri A sig przygotowania
konstrukcyjnych nar zndz Dob - r prototypu
oraz zlul oo invch nar znd
podczas pracy Pty Y Sciern
par ame

\ ) obr - bki

Rysunek2.46 Pl an bada®E obej muj Ncych opracowanie wytycznych
Sciernego (oprac. w@gasne)

Przygot owanSce enranryzcihd z i

Narzfidzia Scierne z wiiglika krzemu (Si C) [ el
wykonano wo S netamowym procesie zi arna wypr oduk oweépesavszgm r ma PP UH
etapie (1) przygotowano spoiwo skgadaj Nce sin z
zut wardzaczem (trietylenoteraaminN) w stosunku 1
zpotencjalnych zanieczyszcze® W kolejnym kroku (

naniesiono mieszankn Uywicy i kizipalianddu (PAG pr zygot
oSrednicy 12 mm i dgugoSci 50 mm. Docel owo pokr
wysokoSi 5 mm. W czwartym etapie (4) poddano | e
godzinn i ponownie (5) pokryto cienkNziamar st wN sp
Scieokee$l one|j granul acji. Przygotowane w ten sp
ksztagtu (6), a nastnpnie (7) suszono wW temperat
wskazani ami p r o d upcreonct eas) u. pNaz e kb &Es uono narzndzi a
ultrad¥winkowej, gdzie je oczyszczono w wodzie i

Tabela2.13 Char akterystyka ziaren zastosowanych do wytwor zen

Rozmi ar Zziarna

Materiag Typ ziarna . Sredni ro
Min Max b( Om)
F46 355 425 390
El ektr okor (F60 250 300 275
br Nzowy i \F80 180 212 196
krzemu F100 125 150 137.5
F120 106 125 115.5
F150 75 106 90.5
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Wbadaniach uUyt o s ze Si@d%SIiChBRAI(9K B598% Al2S@4) (#ab. e n

2.13) i zagoUono, Ue docelowy ruch oscyl ac
Rozmiary ziaren dobrano w taki S pax-els,una by
naj mniej o dgugoSi ich Srednicy. Ponadto u
wi el koSci Srednicy osteonu, kt-ra waha sifn
Met oda obr -bki zastosowana podczas eksperym

Pr-bki tkanki kostnej pwacickach suchgchnmokryeta preyu S
uUyciu precyzyjnego tribometru UMT Bruker.
oscylacyjny oz cakirse®ltdnMWopcindkoSci¥W) wzedws tca
obci NFesnkieewm owanym prostopadle do powierzchr
wykonanego z ziaren SiC i BFA przedstawiono na rysihid a parametry zastosowane podczas
badania zebrano w tabelil4 Dob-r priAidkoS8ci skrgwanbai NU
zzal ece@® stosowanych w pr zypoR@k u obr - bki ort

woda
-

t. chrzestha t. chrzestna

t. kostna | t. kostna 1. kostna

Rysunek2.47. Met ody eksperegniaeAi 5ai pr auche,&uScdiceir ani e na m
zzewnnintr znyimwopdyoGQi&wameireni e na mokro z wewnnftrznym |
wg [210])

Podczas test-w wstrzykiwano wodn mindzy n
pompy perystaltycznej 247BsipCd c jza |lzneewgron tprrzznyNg Nc

irygacj N. Spgaxa waynimel ovwwami, em wa rnmi rakj-ow rS rwond
celu oczyszczenie powierzchobrobionejt k a n k i z Wi -r - w, kt -re p
zanieczyScil pole operacyjne.

Si gy S &iiB)rrgestiomanal wuwy mi arowym czugm,i ka e b
penetracji o)y mi er zono za pomocN oprogramowania

monitorowane i utrzymywane na stagym pozion
oceny potencjalnych zmian struktur tkankowy
kolg nymi skrawanymi war st wami uUOyto czujnika
Wecelupr zygot owani a pr ot ontayl peud anjaor zufpdr zziead nS coi eprr
dynami ki procesu Scierani a. Badani a podzi e
zastosowano c zfiwytnmtslzHhe\Wsiérwszym ethpie (tabela 2.ldadania

wstfnipne) przeanalizowano cztery pr - bki WS zy

rodzaj -w ziaren ( SN@©d5do BOANAW warunkach guchych icniokryjchu
(z dwoma wariantami podawania woilyrys. 7.6. B, )W k any dtye Sci e, kt -ry
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zastosowano nastfpujvws @40 wma/min,oyS= 120 pm/mird krazS c |
PXPY 1 mm.

Tabela2.14 Parametry eksperymemrntaaow géMGcesa Weierani a

Prndko

skrawania Posuw, mm Czas, N, N L Typ .
mm/min min Granulacja ziaren ziaren Warunki
Vx Wy aqx (007 t Fn
Badania wstfipne
4 2 1 1 30 5 10, 46, 60, 80 BFA; SiC suche i mokre

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

10 10 80 BFA; SiC mokre

W kol ejnym kroku przygot @R 8i6 o dtabdulanjid8Qabeld zi dw- c h
2.147 ocena typu ziaren) St os uj Nd&n =pla Na me&@ miy, v = 240 mm/min,
vy = 120mm/min orazepx , = Ipy mm, WY z nac z ¢npoo dscizgays sotbyrc- zbrke . Bad
ostateczni e wvwakezad@mdag, wktmar yl epsze parametry do t
pomiar(tabela2.147 ocena zakresu posuwu) w Kkt - rym zastosowano narzndz

F80 oparametrachFn = 10 N, t = 10 min, vx = 240 mm/min,vy = 120 mm/ mi n, mi adg
scharakteryzowal zmiany si § @o,ddfidemzmni ej szani a
Wy ni ki pomi ar -w skrawania zespogem ziaren 0 niez
Wyni ki pomiar-w skrawania zespogem zi2d4d en o ni e

wykazuj N korel achnii wrgygRrktuyoBpeiNBenho&8ci mieszczN
0d1,32N0,01 N Ermin) do 14,453N0,01 N(Frmay (tab.2.15.

Ponadto analiza zebranych danych wykazaga i s
awar t oSErni Nktsirga tnyal ko ew spcrezypadku narzindzi Sciern
i C): zmniejszenie granul &dqjdil ap cw d@nejtalc 20vail mkeg z e n
N). W przypadku narzndzi Sciernych SiC (rys. 2.4

t

obr -nbikaig mni ej przewidywalny <charakter. Na pods
bygo przyj Ni Fn@O%, g0y, wh5toB@i N) sN stage (ustal
konstrukcja narzndzia moUe wpgywal na wielkoSi s

ZauwaUono ponadto, Ue obecnoSi wody podczas p

war tFarhicFiagd!l a obu typ-w narzidzi (tab. 2.15).

Tabela 2.15. Maksymal ne, mi ni mal ne i Srednie wyniki S i
imokrych (opr[2@). wgasne wg

Si ga sBFAmokre SiC mokre BFA suche SiC suche

Frmax N 14, H2 11,@8 10,0211, DB
Frmin N 1,662 1, 3@8 2, 02 2, 6@8
Fravg N 5,92 5,®d8 4,82 6, D8
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200 180 160 140 120 100 200 180 160 140 120 100
b pm b pm

400 350 300 250 200 150 100 400 350 300 250 200 150 100
b pm b pm

Rysunek2.48 Wy kresy przebi elgw zali adn w8 c it FaBaz granslgcizarea c i s |
b, w warunkach suchych: ABFA, Bi SiC i mokrych: G BFA,Di SiC( opr ac. [®f)asne wg

Ze wzglifidu na to, Ue urzNdzenie musi podNU
zachodzNce podczas obr Fvpnko Je rrzieeczzryanc zsntiae sri-gC
Fnnawet 0,3, aw warunkach suchych6. $ér ednfrew waeyp&bdku uUlyci
wyni os B8@&1N)awBzypadku SiC: 180,1N.Ni ezgodnoSi mindzy t
jest znaczNca i napmpr @wideymarnizee ni € wo wpN e alz i
Sci é€rbrsee.r wowana w tr apkacahaer ekdpeayBEAt bwda st
standardowe wartoSci odMmwey owy svgaoyoh2pHNeniebne
SiCi 0,8 N.

N a podstawi e uzyskanych danych moUna byg
zaggnbiania narzndzia w tkance chrzinstnej i
ggnbokoSIi uzyskano przy uUyciu narmBSiZZON Sci
(tab.2.16 . W przypadku narzindzia BFA ot rSaw marce y

oprawi dgowoSci procesu i wifkszej Fviwaw e dkio
zi aremzwisnigazaga sin bez waha® i zakg-ceC
Tabela2.16 $Ssr edni a i maksymalna gghnbokKo®ir age n @tfas njei wmy
. Fn (N)
Nar znd: 5 10 15 20
$rednia ggfibakmB) penet
BFA80 wet 0,85 0,93 0,85 0,72
SiC80 wet 0,50 0,61 0,59 0,34
Maksymalna ggfilekmSi pen
BFA80 wet 1,43 1,6 1,68 1,4
SiC80 wet 0,79 1,02 1,19 0,42
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W tabel.i 2.16 przedstawiono Srednie whbwtoSci g§
Wy ni ki te wskazuj N, UOe o aizo nz e dNbjlepsebokezultatyn s i gy s
wprocesie zaggnbiania uzyskano dla narzndzia BFA

10N. SkutecznoSi penetracji byga zaleUna od typu
aSrednia wartoSi ggrfbokoSci dla BFA z ziarnem FE¢
wyniosga 0,49 mm dla ko&gi i 0,83 mm dla tkanki

Analizy zuUycia narzndzi obejmowagy jednoczesne
koSci ud24%ej Prrzyg.nto nastninpuj Nce parametry test -
mokroi 5 nasucho)$i C (5 pomiar-w na mokrgx,i=8ymna sucho)
w=4mm/s,y=2mm/s Fn=10Nit=5000 s. Zastosowano wewnntrzny s

aszerszy zakresruchpXx @y ozwopr gy spi eszenie obr - bki

Rysunek2.49.G§ o wa udowepaiiprzediB,C,Dipo zabiegu oraz pozostagoSci z
wpgyniae ntaa kploewi er zchni tkanki po zabpopgacsk¥M@weame awgar zn

Obr -bka tkanki W war unke chu Buech&dchi .wyWagrazjyp avd K

ogranul acj i F80 zauwaUalne bygdgy wyraFfne pozostadg:«
pomi hdzy wR49r.amW prypwgpadku narzndzia BFA nie zau
jedynie nieliczne znaleziono w osadzie z pr-bki
sugeruj N, Ue potencjalnie lepszym rozwi Nzaniem j
koniecn o SI poprawy adhezji ziarna i spoi wa.

Il nnym niezwykle istotnym zagadnieniem podj ntym

procesu zaggfhnbiania narzfidzia Scierneggaz w tkanc
przyrostu ubytkupzw czasid.

Rysunek2.50 oddaje przebieg procesu skrawagidj o wy k o Sc i udowe | nar zndz

BFA z ziarnem F80 pragxy, =pdynnawme ¢ ma/s, ly = 2 om/s, b k i
Fn=10N.
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I

I .
6 | V,= 0,071 mm/min

| V,= 0,025 mm/min

zaglebienie, z [mm]

V,= 0,25 mm/min

o7 : : : : : : : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
czas, t [s]

Rysunekk50 Wy kres zaleUnoSci ggnbokoSi penetracji i
skrawania narzndziem Sciernymprzapod2ffagem wgoc

AnalizujNc otrzymane wyni ki bada &, wyr -0
(bczerwony prRrBGtOKkNEGHF YN czasie przyrost gc¢
iwy no®i=f , 435 mm. Szybdgpray§caigapemeatnr.acghecnoSi
doprzestrzeni roboczej, kt-ra w poczNtkowe ]

etapie nastNpi g r-wnieU najbardziejpz dyonambt
wytgdumaczyl intensywnym usuwaniem materiagu
narzndzi a, zmniejszaj Nc powierzchnifin roboc:
vz = 0,25 mm/min.

Etap drugi (G ., 4500 | celt eojwryo wparJo skiton kpexigdaislecr hy s
10071 500s ) , podczas kt-rych zD3972 os.tPodgzgsitagmpuo S c i
zauwaUalna byga stopniowa, nieliniowa stabi
penetracjiyy) r - wne|j 0,071 mm/min, co bygo juU zna
uzyskiwanych na etapie | . opZwiaickzsNzceon i z2mi gednfi b
procesu, zmierzajNc w kierunku stabilizacij.i
Kol ejna faza (111 250niebeéij sd&ivaihaods tso kdNod dz arky
procesu. W tym etapie nar zidgz 6478 mm. Przyrast z a
ggfibokoSchpzuwt abiabi powag si A i spowodowadg | i
zpr ndkvwe&c0®5 mm/ min. Ograniczenia wydajnoSci
wi - tktwzmni ¢gf sragywi st N powierzchnifn czynnN
Kol ejnym eksper gknawanigppe m elpyr o wzaadlzioengy na pr - bec
Swi ni W = 60zmans przy nacisklbFny = 10 N, posuwiegpx , = oy mm | prndk
w=4mm/s ivw = 2 mm/ s, kt  -rego rezul t a25L Fqtografie d st
mi kroskopowe (SEM) czoga narzndzi BFA i Si C
przed obr - bkN, po obr - bce na sucho oraz [
powierzchnia BFA, jak i SiC przetdrakt ubkKNbel
uszkodze & | uzie ziamdspaiwo (rys.2.61kAg aid B) . Narzndzia p
wewnnitrznego wstrzykiwania wody wykazagy ni
w rowkach mi nd25¥E zii a&r)nanriod(crzyass. pracy WwW such
osadzaga si A rnzan dpzoi wai @Socpi cearenze gaoa h e ztj wio rnzeNcch and
uni emoUl i wi aj NcN dal s2% CdDb)i Wjpmmsiee unlHycecihdmi a
narzfidzie Scierne penetrowagdo znacznie | epi

z

I
[
powi erzchnin ziaren, w tym szczeg-Ilnie prze:
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Rysunek2.51 Powi er zc hni e (odpawiednioBEA i SiG)cA, Bp myed obripdb k N, C, D
obr - bce naipsoucohbor -ibck, zK eapizaaddadfavondg wg

Analiza tworzenia sin wi-r-w obejmowaga wyni ki
procesu badawczego. Do oceny wi-r-w zastosowano |
W suchych warunkach, dla wszystkithamlba me¢larz s zm i

osadzaga si nnanraz fpdozwiae eSzcciheyrinaefgnoe,go oddzi el eni a ma.
przybieragy charakterystycznych kszt az3). w, t wor z
Zjawisko to zmniejszygbiwydpNooShrpbdzbuki douai er
tkanki kostnej.

W przypadku obr-bki w warunkach mokrych dochodz

t kanki od powierzchni, a powstage kawagki w post
dgugi czas pozostawagdy W przestr zenreim nSicfidezryn ypow
podl egaj Nc ci Nggemu zgniataniu i dopi ero na ko CE
Wpor -wnaniu z pracN w warunkach suchych wi - -ry ni
w szczelinach pomindzy ni mi (rys. 2.53).
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Fat ] )ﬁ £
A‘
. ' §
: chrzn

2]
ziarna

VEGA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 kv
View field: 1.38 mm
SEM MAG: 200 x

WD: 15.00 mm
Det: BSE
Date(midly): 02/17/21

SEM HV: 20.0 kV
View field: 1.38 mm

SEM MAG: 200 x IKB PP

Rysunek2.52

Powstaj Nce wi-ry

ochropowat ej

wzgl ndu na cykliczny

opuszczeniem przestrzeni

Yy

powierzchni,

pe-
N
&

5 3
-~

WD: 12.63 mm VEGA3 TESCAN
Det: BSE

Date(m/dly): 02/17/21 IKB PP

Ef ekttykamki bkhr ziAst nejwamnkahzAn @FAIBE BiCw s uc h:
(opracw § a s n[Z0)w g

t kanki kostnej zZbitej pr

kt -re charéB)iZery z:«

ruch narzndzi a na ni

obr - bki podl egag w

e sifn mazi noo Sdn a&coz raegje nlue)

powodowago tworzeni

WD: 15.00 mm
Det: BSE
Date(midly): 02/26/21

SEM HV: 10.0
View fleld: 1.38
SEM MAG: 200 x

200 pym
IKB PP

VEGA3 TESCANI  SEM HV: 10.0 kv
View field: 1.38 mm
SEM MAG: 200 x

I

5
\; = " ik
i VEGA3 TESCAN|
200 pm
Date(m/dly): 02/26/21

IKB PP

Rysunek2.53 Ef ekty obr - bki trkaarnzkfid zciher navamsnkabodkji rBiA G Bk 8i€ t n e j
(oprac. [2f)asne wg

Proces formowania wi r-w podzielono na t
fragmentaryzacjnin spowodowanN wielokrotnymi
Wi r-w z przestrzeni roboczej Bez owstgwaried u
wi-r-w o rozmiarach od 50 do 5 Om.

Rysunek2.54Bpr zedst awi a wi ry powstage podczas
w temperaturze 30AC. Wi nkszoSIi mat er2is4AJu u
zauwaUalna jest obecnoSi mazi kostnej w prz
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A - . - " 3 B3 S
SEM HV: 20.0 kV. WD: 15.00 mm : 20, | VEGA3 TESCAN|
View fleld: 6.92 mm Det: BSE View field: 331 ym
SEM MAG: 40 x  Date(midly): 02/26/21 SEM MAG: 836 x  Date(m/dly): 02/26/21

Rysunek2.54 PowierzchraSiernicy Ai or az wip-or ybBo pprcaec. [2flasne wg

Eksperymental ne badani a wstnpne wykazagy, Oe
oni ezdefiniowanej geomet ri.i ostrza umoUl i wia skr
Wy ni ki bada® om- wione w niniejszym rozdzial e umc
Sciernych do kolejnych bada® pomsegg§y whepsnpiScst
proces-w obr-bczych. Co wihcej, pozwoli gy na wyt
nal elJagoby przeanalizowal w kontekScie zagoUonyc

244, Obr -bka zespogem ziaren Sciernych w ujninciu ce
Ocena wgaSciwoSci narzndzia spkiowipaasUewizczmwomzyw
Pierwszy etap realizacji zadania obejmowag pr z:
wykonano metodN druku 3D z awpjagwh polwi eakzytaoawa
nani esiono Uywiaciktepdk nyado wlrégnSiCorazBWA oo8rapaie]
granulacji 390 Om. CagoSi wygrzano w piecu w temj
na powierzchnin ziaren nagoUono cienkN warstwn 0\

wygrzano w piecu (60AC, z6Wr -miomwt )na Szzacczheogw al nniNe
ot wor-w przelotowych w korpusie, zapewniaj Ncych

304 T T T T T

Obcigzenie (N)
- - ) ¥
o W o (5]
T T T
o

w
T

0 | I L I I | I | >
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

t(s)

Rysunek2.55 FjiGpodczas skrawania narzfindziem Sciernym 0 cz.
znani esionymi ziarnami elektrakopumadu owgazsnwart oSl

Badania eksperymentalne przeprowadzono za pomoc
mont aUem narzindzi a oSci kbc ny inw Ompzypadke ®n tmownrm a Uu
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uUOystpor nUyny w tulejce, kt-ra zapewniaga st ac
narzfidzi owN unieruchomiono i wycentrowano w
Gg-wnym celem pomiaru urzNdzeniem Bruker
potencjal nej wartoSci zaggnbiania sin w tka
ruchy posuwistbz wr ot ne o cznistotl i woSci 1, ¥iy.HzP rnzay jdr
stage obci NUenie o Wwarblb&ciwy R8z Biappzsomig B NIziyam
(ys.2. 55). Przyrost ggfnbokoSci skrawania osi N

560 cyklach, w-wczas pmwxynhno st (HziediCozvgs zalgg i
wyraUony w sekundach).
Podczas bada® z =zast os owargsi 256)zastasawano oagisk @b r -

N w dw-ch grupach: z priadkoSci N posuwu wynos:
grupy promieE& okrngu, po kt-rym poruszag si |
4 mm.

Rysunekk.56 Ur z Ndzeni e DMU podczifz iteairef pivAbziees uS wibé r rbek
i skaj NpyompaBperystaltyczna sdrazCiopwrziekk ri- jp opjogmudeliekc zzn
konstrukcyjny (zoegpsrpaccg u wgaarsznfed z i a

Celem bada® byga ocena zuUycia Sciernicy,
wy gamas@& kiodze & powi erzchni . Przeprowadzono
zabiegu, oceniono takUe poziom?2&Rrawani a wi

Rysunek2.577 Powi er zchni a gpjooawoys tkaotiboe8rc éuedndbw e jer(nzy ch) or az
po obr-bce Sciernej (oprac. wgasne
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Wy ni ki bada@® wskazagy na koni &opsemPdwiempapr awy po

powierzchniach ggd-w koSci, w przeciwieEGtwie do
wgniecione w tkanknin kostnN gNbc z alecazkiwejzidrea wz gl fidu
poddawazmiennysidlbci NOeni om, w wyniku kt-rych dochod
powierzchni Sciernicy zauwaUono wygamania ziaren
ot wor-w wylotowych wody, co Swimidmzydjo mo gnecizeejn
Scierni wa i spoiwa w tych regionach Co prawda
fragment -w tkanki w duUej iloSci, to jednak ze

zwi fkszenie wytrzymspdgwiRoir ppeN&aemija =i ar koni ecz

Ocena wgaSciwoSci narzndzi aspowiekietaignymi e ze st al.i
W rezultacie om-wionych wyUej Hhada@Gopriwnj ttyo k¢
zar-wno w aspekcie adhezji spoiwa i ziaren, | ak
test-w byJja ocena zastosowanej monowarstwowej Sci
boru (angcubic boron nitride cBN) w spoiwie stopu miedzi osadzonych na powierzchni korpusu
wykonanego ze stal.i Kkegshtaukeyp nagot ei bonuceze
twardoSli i odpornoSi shaspwlyei @onadesXNe pryadts eereicahine e
biokompatybilnyn i co wailUobarakteryzuj N sifn dobrN przewod
moUl i woSci N stosowania mni ej s zwycdha jineaz$nk ssz N wniz0 ar
w konwencjonal nych rcBNzwiONawan iNach.i &Qdji-ewnriiecepr z e z
cagych ziaren ze spoiwa, dlatego waUne jest, aby
zagadni eni esnp ojse sht ptraz/theoet mpmpeanyi paprzez m.in. usuwanie
ni ezwi Nzanych ,mae s pakiUee kbndycjorzonsetiep pne ewadcBNzi ar na
nie majN zdolnoRrl] do samoostrzeni a

W badaniach zastosowano ziaoBNd o st ar czone przez firmn CERATO
KG w dw- ch r oz oBNal® & 5060 (B 804)ri @GebaborBN 10 Ti 70/80 (B 213).
Zgodnie z nomenkig&st M50 1PBRPA powWwg nRNzi arna mieszcz
i300/ 250 emi20lr2a/z180 2¢1M8. W cel u poprawy adhezji S [
powgdokn tyti2mdwNdkgdatakoowko zwi nkszyga wydajnoSi i
tipoprawi ga wytrzymagwsit &cp e dikedza$§elspoivo, zngfdupani e .

szeroki e zastosowani e w obr - bce Sciernej i ch
mechanicznymj212]. Wy b -r Sciernicy monowar st wowe | podyktc
wzgl ndami : p o p i ekanomczngmi @oy emickiaé¢ mN jednokr ot no:
Sciernicy, a po wt-re kor ziy $203) ynrin zachgvangmi wo Sci an
ksztagtu, zwi i ks zon N[214}y alpoyiedois cwydtawarseknr Zaven, n i a

przestrzeni N dodmagwaayna [ @b5@l6miaz zmnigjszeniem prac
zwi Nz akngyrcchy @j onowafRl7em Sciernicy

Kor pus Sciernicy przygotowano w |Instytucie
Il nOynierii Mechanicznej Politechni ki Pozna@Eski e]
firma Li stemann Pol ska Sp. z 0. 8.59. Komuso d N l ut o

zaprojektowano tak, by byg kompatybilny z uchwyt
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Rysunek2.58 Kor pus Sciernieydpgwakjejzzet wbahini na powi
wody bezpoSredni o Wi priegzhiprzed®salzenlem zarca ifBiog opr ac. w({a

Badania prowadzone z zastosowaniem ctankir um
kostnej zbitej pochodzNcejFrzagmeaemtiny wt wod @ o ww C
sif naj wifiks zdp ojzewdanl oar ozdancohScwiaN st abi lwyon3ik -pw
eksperysmenerwica wykonywaga ruch po okrngu

i2mm. Naci sk wzdguU osi symetrii narzndzi a,
ruchu) uginciem spriaUyny, wy n oisp ajr: a meOt,r 2dOe ci
owydajnoSci procesu i uzaleUniony od dgugoSc

2300, 3300 mm/min.

Rysunek2.59 Powi erzchnia trzonu koScAi po przeprowadzo
AT widokzbokuoraBiwi dok od wyrg¥fnymi Sladami po ruchacl

Podczas test-w cadgy czas uUywano wody, kt
iot wory w Sciernicy. Gg-wnym rezultatem pomi
ocena poziomu zuUycia Sciernicy (rys. 2.59)
Zwi fkszenie prindkoSci skrawamRi6@BA ar aB) zpaokprre
wydajnoSi obr - bki, a ponadto ugatwiago usuw
Wi -r-w w szczelinaoh pomiwindzyachatn&mich. N
wody stalwydiaiows§ o abytkowania tRamki kostridj w czasie (rgs60C).
Zaproponowany ukgad, tj . Scierni wo cBN v
stalowym ok az a g sin trafnym wyborem, kt -ry =za
zaobserwowano wykrkede&Ezspoewa. Ukgad dost
obr - bki przemywad Scierni ci, zakkejanuopbhzézepgodukti c
obr-bki (a te kt-re charakteryzuj N sin duUN

mikroskopowa p wi er z c hni trzonu koSci p o zakbes tedpoc e
procesu, z widbrcphlgimz $Slbadameg-|l ne ziarna. |
zakresu obr - bki na wydajnoSi skrawania Sw
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maksymal nych wartoSci ruchu oscylacyjnego. Nal e
maksymal nej pridkoSci skrawania ze wzgliAdu na po
20 T T 20
A B

15+ 15,5415 151 15,541,57 |
£ c
E E
== 10 == 10
E
E £

5 5,6¢1,1 5 682,21

~4,740,8
2,3%1,2
0 - : 0 | | |
Q0 1000 2000 3000 4000 0 05 1 15 2 25
Vo mm/min
20
C
18
17,7¢1,5

c L
E 1 15,8415
&
E 14

12r

10 '

0 5 10 15 20 25

Rysunek2.60 Wy kresy zal épnd8kdbSmi Bdgkomwami am ruchu nar zfid:
Ciczasem obr-bki parametr - -w, a wart oS%ningDiiwidokbyt kowani a
Sciernicy po zabiegu (oprac. wJasne)

W trakcie bada®& zaobser wowano, Ue spoiwo ze sto
Z rozpuszczonymi w wodzie fragment ami tkanki . N :
przebarwienia SwiadczNce o wysthipkwankt-reakopgNiN
przedostawal sifn do pgyn-w ustrojowych.

Ocena procesu skrawania narzindziem Sciernym w ks
Wni os ki z opisanych wyUej bada®& zdecydowagy o

geometrii narzndzi skrawaj Ncych, a takUe wprowad:
brak samoostr zNcaBN.o W htayrna kcteel ruu pzrizayrgeont owano nar zn
[ wal ca z kanagami wewnnfitrznymi zapewni aj Ncy mi

wykonanych uprzednio test- -w,cBlidespdiowanbabujzliscé¢ g
OUywicy epoksydowe]j

Badania prototypowych Sciernic ksztagtowych pr
DMU (sguUNcej do pozycjonowania i wyznaczania par
pompy perystaltycznej zapewniaj Nckepmptesepgwwbwdgd
okreSlenie wytrzymagfopSocebBbyipepipgdatnoSci na wyk
SciernyethenarmalUl i woSci zastosowania Uywicy epo
iosadzaj NcBNJrgs.26.).ar na
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Rysunek.61 Prototypowa ksztagtowa ggowica Scierna (k
ATwi dok oBji-zlbdy Ueni e na strefin kont arkztCup mae km-djzi a
poprzeczny przez model k( oonpsrtarcu. k cwy@jansyn ez)e s p o

Tabela2.17Wy ni ki test-w zuUycia Sciernicy ksztagtowej (

SEgiZ.er B’:?Zg Msosa Rn;aéJgni Uwagi dot. stanu Scier
Sciernica w ksztagcie klina
1 2,325 2,397 0,072 brak ubytk-w
2 2,616 2,483 10,133 wi doczny ubytek, pozostagoSci zi
3 2,417 2,425 0,008 brak ubytk:-w
4 2,41 2,535 0,125 brak ubyt k. w
5 2,396 2,39 70,006 widoczny ubytekp o zost agoSci zi aren w pg
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
Sciernica w ksztagcie 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 ubyt k. w
5 1,315 1,476 0,161 uszkodzenie ggowicy, przerwanie
6 1,257 1,404 0,147 brak ubytk-w
7 1,26 1,365 0,105 uszkodzenie ggowi cy, przerwani e
8 1,257 1,331 0,074 brak ubyt k- - w, zat kbkhaek Bt wor u W
Testom poddano po osiem ggowic w ksztag
wnastihipuj Ncej kol ejnoSci zabieg:- w: oOocCzyszc:
mont a0 w uchwycie, pozycjore®ani dogf8wiNiygi &
uruchomienie przepdgywu wody, Wwzwkomega o oseylacji 0 0 C
10mm, zako®E&czenie procesu skrawani a, usuni fAc
powi etrzem, wysuszenie, zwaUenie oraz ocena
Szczeg-gowe wyni ki pomiar-w zebrano w tal
naj dokgadniejszym Fr-dgem informacj.i 0 uszk
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Sciernej i tkanki. Ze wzglnidu na niewiel kN wagh
nie dostarczaga informacji o rzeczywistych ubytKk
winkszoSi Sciernic zwinfkszagiaewiweoljkN cnha sfiir azgemewztg:| w
kostnej pozostage,] po obr -bce. Ponadto w przypad
do uszkodzenia trzonu ggowicy w wyniku bgnd-w |
Sciernicy klinowe|j d wie kiareo.t ni e zauwaUono wygama

W przypadku obu typowi emrechdiza Skaerknykbstnej z
Slady ubwt hkawhepazN penetracij(@ys268anki zapewni g Kk

Rysunek2.62 Powi erzchnia fragment-w trzon-w koSci udowych p:
narzndzi oKklkhsiBtwajlcdae :( 0Aprac. wgasne)

Analiza topografii obrobionejp o wi er zc hni t kanki kostnej wy Kk @

pojedynczych ziaren SciernycB63ANCB).oNdpddstawieh w sk §z

zaggnbie® powstagdgych na skutek skrawania Scierne

0,31 mn¥ Hz, co w zaleUnoSci od zastosowanej cznsto
ubytkowanie ‘ckaihki 3k@®@smmmej zbitej na minutn. Pr
0 b r - fladgmantu tkanki kostnej zbitejws zt agci e walca o Srednicy i gg
okogo Powywstze wartoSci sN | evmyydmijen of5dt ewpaojjyadan ew;i
zjawi sk towarzyszNcych, kt-re om-wiono w podsumo
Poziom odwzorowywania ksztagtu narzndzia Scier .|
rezultat - - w, o czym najlepiej SwiadczN zestawi eni

w ubytkowanej tkance (ry2.63C, D). W przypadku jednorazowych, m
W procesie skrawania domifnalktN tpeon eplgnwizer a4 ajrMar
bruzdy ugoUone wzdguU zaggnbienia. Ksztadt naci i
zhiteina odksztagcenia eptVUgyktawdoobawgbepedgypctrym zi
Efekt ten wynikpa zzj 8ielzolar@tnna3cisamN idci eOkN z
powoduje utrwalenie ksztagtu.
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Height
m

m
=234 l

-23.6

-241
242

B Height

Rysunekk.63 $Sci erni ca k.]l?)ipn‘fcgwaﬁdii rer &ficay@meBnt zaggnbieni
powi er zchni c &adojaeweonyk fagmeatermubytkgwanej tkanfgzary) Ci widok od boku,

Diprzekr-j przez obie powierzchnie (op
Analiza powierzchni narzndzi po obr - -bce po
pomi ndzy ziarnami . Ponadto w przypadku Sci e
ziaren z powierzchni korpusu (n&63ipocz Nt ek uszkodze@® zauwaUa|
wyl ot owych wody, co moUe Swiadczyl O pot el
ipodatnoSci n a uszkodzeni a. Chol ni e zaob
uszkodzonych ziaren, to uznanoadhewpkanikgad

spoiwd ziarno.

W tym celuzastosowano ziarmeBNz nani esi onN ,poavdgj okWa 2z yd @ ns
zabiegiemtechnologicznymi w por - wnani u do ziaren z el ekt
adhezja byga znacznie | epsza. Dobrym rozwi N
wody, w ten spos-b znaczNco zmniejszyga sii

p 0 miyrzidrnami.

Rysunek2.64 Powi erzchni e:ASwalcaiBiis todk ksgo agbi ebce, z
pozostagoSciami materiagu kostnego oraz ub
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245. Podsumowani e bada@ i test-w eksperymental nych

Badania procesu skrawania zespogem ziaren Scie
skrawagdNzwclhi §y na sformujowanie wniosk-w, kt-re
do prac nad konstrukcj N urzNdzenia do obr-bki po

f zar-wno zastosowanie spoiwa metalicznego, j a
por - wnygwalbipfogdNSizeni a el e nispoivikarpug,k adu zi arno

9 w przypadku Uy wainiecgne pskolsyadg wejowani e Sciernicy
na proces zakl|l skaawaj iNa ek r akwtin-drzyi negatywni e wpjg
obr , bki

f spoiwo ziaren mus i byl odporne na warunki €
ustrojowych) oraz obci NUenia mechaniczne zwi Nza
kruchego i zmw@damaiSaj No&go mwocheniczne podczas skr

f do obr-bki tkanek khoUsamesowaliokPdJgiosn miwoavep zi a
ispoi wi e z Uywicy epoksydowej, poni ewalU spegni a,
wywoguj N odczyn-w alergicznych i nie sN kancerog

f ziarna skrawajNce nie mogN sifdn wykruszal i
zastosowanie monowarstwowe|j Sciernicy z ziarnam

bidzie podlegal wczeSniejszemu kondycjonowani u,

f naleUagoby zwinkszyl rozmiary ziaren w celu p
samymz akresu ruchu narzndzia (tj. drogi pokonywa
skrawania), co ostatecznie moUe pozytywnie wpgyn
T konieczne |est zapewnienie stagego przepgywu
wceluusuwanipr odukt -w skrawania i zmniejszania temper .
1 ze wzglndu na niewielkN wydajnoSi skrawani a
stosowanie jak najwinkszej czfAistotliwoSci ruch- w
f naleUy zadbal o stagN sign nacisku, poniewaU
(z zastrzeUeni em, Ue w przypadku zabieg-w wykony
moUl i wy do spegnienia),

f narzndzia Scierne odwzorowuj N sw-j ksztagt

odwzor owywal wW tkanaepamatBodpawizédaei ago rozl ol

Sciernicy,
f dominacja w obr-bce pojedynczych ziaren suger
powierzchni Sciernicy.

25.0cena warunk-w termodynamicznych procesu obr - bl

2.5.1. Wprowadzenie

Ocena zjawisk termodynamicznych zachodzNcych po

czynni kiem warunkuj Ncym m.in. wartoSi prhiadkoSci

wpgywpomniaom wydajnoSci procesu, a z drugi ej ] es
termicznej wywodganej podwyUszonN temperaturN. W
t kanki na skutek niewgaSciwego procesu obr - bki p
- wyznaczono iwsE-ejvoadynromickd yd iue ylj miajkikdstnej zbitejp | n e |

met odN porzewn avw gt Wreku jednoznacznychd oni esi e® | iteratur

dotyczNcych ich wartoSci
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- oceniono mechanizm emisj.i ener gii cieplne
czujnik-w temperatury oraz kamer ter mowi zy
- przeprowadzono badania symulacyjne na modelu izotropowym tkanki kostnej zbitej w celu
okreSlenia granicznej prndkoSci skrawani a.

252. Wsp-gczynni k przewodnoSci cieplnej t kan
por -wnawczN

Met ody wyznaczania wsp-gczynnika przewodz

I nieustalone[218], a na wyb-r j ednej z ni ch [218]t ot r
iwprzypadku t kankpokroasryceel fSrragnmdlctan, wlategy n o S
zdecydowano sifin na metodn por - -wnawczN, Kkt r
przewodnoSci cieplnej przez por-wnanie Ppr ze

Podstawowym zagoUeniem badaskangd®Eastprbzreavwko dsn

pr - MNek.tej podstawi pr medyn§a @ ii@idstiaga sdiha, zatem

wartoSi energii przekazyw§8aof | przez pr - bkn
0 0 foR (2.25

Badania eksperymentalne polegagy na pomi a
Pr - Q8ikkome0 tym samym ksztagcoawym prekepgd$uwem e

Uzyskane wyni ki podstawiono do wz[@dju na pr z.
0 0 38 (2.26
Nastfipnie wyznaczono wartoSci wsp-gczynnik
cieplnej, zHO8pomocN wzoru
| —h (2.27
gdzie:

UidyfuzyjnoS8&Y, cieplna (m

Kiwsp-gczynni k przewodmkhia ciepfa materi a;
Cjiciepgo wigskSEi we (J

jignstoSi mmY.eriagu (kg

Wsp-gczmhi «Sl a podatnoSi materiagu na |
nagrzewania |l ub chgodzenia w okreSlonych m
cylindrycznym wgso&oé&adini c@ akio pr - bkn refer
poli(metakrylmmetylows p- czynni ku pr zeMmd2223ni a ci ep{e
Przygotowano po dwadzieScia pr-bek tkanki

zwi erzncego (wogowych i wi eprzowych) 269tr zo
Najpierw uzyskano cylindryczny ksztagt mat e
wewnntrznej 6 mm, a nastnpnie pr - bki poci At c

przeprowadzono na pr-bkach mokriycrho z(ngwoi (eolnyycc
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045 ,
w ewoJjowe - suche
S 04 wieprzowe - suche _ Py
A ~ L
-:UC—,~ wogowe- SwielUe _ +
s wieprzowe - SwieUe T T
2035 P . e T ¢ ¢ &
(&)
;‘ T T O I 1 + L
2 0.3 + + + T T T
Hi T T T
@ 0.25 é ] L *
= L
0.2
0 2 4 6 8 10

pr - bka

Rysunek2.65 Wy ni ki bada® wsp-gczynnika przewodnoSci cieplnej
i wieprzowegd suchych i Swi eWg[t2hB]) (oprac. wgasne

Ob a rodzaje pr - belr tnoiSacgiy wesbpl-igltoznyen ni k a pr zewc
tj. 0,26N0,01 WAMK)'! oraz 0,27N 0,02 WAMK)'Y, c hocw afpdr zypadku pr -bek Sw
rozbi eUOnoSi wyni k-w bygda winksza. Ponadto pomi
zoczekiwaniami, wykazagd wy248 e wartoSci tego par e

Tabela2.18 Wy ni ki pomi ar - w eksperSyxcmen tra lwnyod he gujzyyms k(gmoer -wn awc
ustalonym (wyf20pc. wgasne

Rodzaje pr-bek
Wsp-gczynni wogowa wieprzowa
sucha Swi eUOa sucha Swi eUOa

PrzewodnoSc - " o -
[ WA ( -,H] K) 0,26N0,01 0,34N0,03 0,27N0,02 0,31NO0,03

Dyt uzyjinosSc g19g0,01 0,13K0,03 0,11K0,02 0,12K0,03
[mmeA't]

N a podstawi e pomi ar u wsp-gczynni ka przewodnoS$S
dyfuzyjnoSci2lg i episej N¢yaprzepgiyzm wzigd pigani pnzem |

rozwaUanych wdgaSciwoSci materiagu. Do oblicze@E
r-wna &HOB&okagz ciepgo wgaideed k¢ 'Aik[piBlowBy f kojcmo Si

jako miara bezwdadnoSci cieplnej wskazuj e, Ue p
wzakresie | ej objnAntoSci owe | pojemnoSci cieplnej
materiag-w. Uzyskany wsp-gczynnik dyfuzyjnoSci ci
politetrafluoroetylenu 0,124 mhfs1i wody 0,143 mrAE [223] (tab.2.189 . Wi nksze wart oS

uzyskuje szkgm. B 3 dIudmc eqs8 mn €Y [222]7a mniejsze dla
gumy (0,089) lub polichlorku winylu (0,08 nfrfs {[218].

Omawi any wsp-gczynni ki maj N istotne znaczenie
ortopedycznych. Na podstawie przeprowadzonych ba
T wsp-gczynni ki przewodzenia ciepga dla SwieUe|j
dl atego eksperymenty naleUy przeprowadzal na tka

T uzyskana podczas bada® eksperymental nych war
cieplnego tkanki kostnej zbitej by nea ukmlwiclovna do
(wynoszNc, w zal eUnoSci WANKMet odgy Pwimadcuny odpopt
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przyjntej metmalyl ibmeodSecwec zzgstiosowania otrzym
symulacyjnych,

T ze wzglndu na mage rozmiary pr-bek zwr:-c
[ zapewnienie atmosfery o niskie]j przewodno
f konieczne jest przeprowadzenie szerszej
w literaturze przedmiotu brak takich danych.

2.5.3. Ocena emisji cieplnej w trakcie skrawania

Podczas wykonywani a wszystkich bada®& eks
temper at ur yprpzaensutjrNzceeni wkontaktu narzfndzia z
i termowizyjnej(rys. 2.66) Pomi ary stykowe zastosowano w
zwi Nzanych z obr-bkN zespodem ziaren Sciern)
o zakresie pomiarowym o7 5AC do 250AC umieszczono wewn
ipodgNczonopdpemyg@anN&ago dane .Pelagsé Godzndegd o
cyklu skrawania czujnik temperaturyniey k aza g wzr oat bakéempenatwyny
z obecnoScbobcwypdycziji Ncaprzestrze@® skrawani a
skrawaniakanki.

Rysunek2.66 Pomiar temperatunAiw t rakci e skrawania Sciern
t

] go me
Bipodczas skrawania ortogonalnego metodN r

e
er mogr

Druga metoda pomiarowa pol ega giawpmypadku Uy c
eksperyment -w skrawania ortogonal nego zasto
Scierani a zieGIQ4FCBOSHIBAXX&Ys.266 . Oba ur zNdzeni
konfiguracjn pomiar - -w i kali bracjn danych w

Rysunek2.67. Wi d o k niapo skrawaniitkanki kostnej zbitejd, =2 5 &2 7, 4 AC)
Bipowycofaniu do pozycji poczNtkweB, 6AC)e| opamej
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