
き裂進展を利用した生体硬組織加工法の開発

1.はじめに
　骨切除を伴う整形外科領域の手術で
は，加工損傷や切除精度は術後成績に
大きな影響を与えると言われる．その
ために，切削工具による骨組織の摩滅
や切りくず生成に伴う塑性変形で発生
する切削熱による骨細胞の壊死のよう
な熱的損傷を避けねばならない．その
一方で，骨切除にかけることができる
手術時間は限られているため，高能率
な骨の機械加工も要求される．現在は
骨を切除する工具としてボーンソーが
主流であるが，加工時の発熱による骨
組織の壊死や切除面の形状精度の劣化
などが指摘されており，それらを補完
した新しい加工法および工具の開発が
行われている（図 1）．
2. き裂進展制御型骨切除法
　骨に代表される生体組織の切削で
は，切込み厚さが小さいときには（20
μm以下），大きな比切削抵抗をとも
なって準連続型の切りくず形態を示す
が，切込み厚さが大きくなると，切り
くずは脆性き裂を伴った破壊により生
成され（図 2），単位除去量あたりの
切削抵抗はかえって小さくなる傾向に
ある．
　そこで本研究はこのことに着目し，
制御された脆性き裂を任意に発生させ
て切削抵抗を減少することによって，
加工エネルギーを軽減し切削温度と加
工負荷による組織の損傷を回避しよう
と試みる．これに加えて，脆性き裂に
よる加工面粗さの劣化を避けるための
新しいき裂制御方法を考案した．
　図 3に提案する手法の概念図を示
す．まず，工具送り方向に工具を進め，
被削物に切込みをいれる（図 3a）．工
具に機械的衝撃を加えて斜め上方向に
き裂を生成し（図 3b），き裂で囲まれ
た部分を切りくずとして排出する（図
3c）．次工具を斜め下方向に戻し（図
3d）工具を再び前に進めて仕上げ面
を切込みなしで微細切削して仕上げる
（図 3e）．そしてこの加工サイクルを
繰り返して骨除去を完了する．
　この加工法を検討するに当たって，
仕上げ面に対する工具進行角や，工具

すくい角のパラメータを適当に決定す
る必要がある．また，どの方向にき裂
が発生するか，発生したき裂によって
過切削とならないかを検討する必要が
ある．そこで，有限要素法を用いて，
き裂型切りくずを生じやすい切削条件
とその条件下でのき裂発生方向を予測
するとともに，提案手法を適用した実
験を行い，切削抵抗および仕上げ面粗
さの点からこの加工原理の有効性を評
価した．
3. 提案手法の有効性評価
　最大表面粗さを切削方法で比較した
ものを図 4に示す．提案する加工方
法において，斜め上方に工具を進める
度合いを示す工具進行角が 15°および
75°の場合には表面粗さが約 10μm以
下となり，加工条件が同条件であれば
加工精度を向上させることが可能であ
ることがわかる．とくに，工具進行角
が 75°の場合はそのばらつきも小さ
い．ただし，切削抵抗に関しては工具
進行角を 15°にとった方が小さくな
る．工具進行角が 15°の場合では引張
応力によるき裂型切りくずが支配的で
あり，大規模なブロック型切りくずを
生じることから除去量当たりの切削抵
抗は小さい．一方，工具進行角が 45°
を超え，実質のすくい角が負となると
応力場が圧縮になり，き裂が最大せん
断応力方向に発生する．このとき，切
削抵抗は大きくなる．この結果より，
同じ工具すくい角でも，圧縮応力場を
利用してき裂型切りくずを生成するよ
りも，引張応力場を利用したほうが切
削抵抗を低くできる．
4. おわりに
　提案する加工方法は，骨切除の高効
率化を図りながら，切削温度と加工負
荷の低減による低侵襲化治療を実現す
ることを目的とする．このことにより，
これまでの骨切除加工の欠点を補うと
ともに，ボーンソーやエンドミルに代
わる次世代の骨切除工具を提案できる
と考えている．
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図 2　牛皮質骨の切りくず生成
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図 3　提案手法
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図 4　表面粗さ評価
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