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Abstract

Different types of wear mechanisms (three-body wear, delamination, pitting, abrasive, etc.) can occur
between the polymer-metal interface of total knee arthroplasties. In most cases, the mechanism of these types
of wear has only been experimentally verified or approximately described. Analytical description for the
majority of wear types is not yet available. One exception of these mechanisms is abrasive wear, for which a
number of analytical studies have been developed. This wear type can be mathematically approximated by
the so-called Archard equation. It must be noted that the original Archard equation must be extended by
several parameters, due to the complex motion of the knee joint, to adequately describe the wear process.
Such parameters are the cross-shear ratio, the coefficient of friction or the sliding-rolling ratio. The present
study gives a broad overview about the currently available analytical wear models from the relevant
literature and it also provides further suggestions how to bring these models closer to reality.
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Kivonat

A térdiziilethez kapcsolodo protézisek miianyag-fém kapcsolata kézott kiilonbozo tipusu (haromtest, réteges,
kipattogz0, abraziv, etc.) kopds léphet fel. Ezeknek a kopastipusoknak a mechanizmuséat a legtébb esetben
csak kisérleti uton igazoltdk illetve kozelitdleg irtdk le. Az emlitett kopastipusok analitikus uton térténd
leirdsa az esetek tobbségére még nem sziiletett meg. Ezen mechanizmusok kozil kivételt élvez az abraziv
tipust kopas, amellyel kapcsolatban szamos analitikus tanulmany sziiletett. Ez a kopastipus matematikailag
Jjol kozelitheté az Archard alapmodell felhaszndlasdval. Az alapmodellt nagyszama paraméterrel lehet és kell
kiegésziteni, amelyek a térdizilet bonyolult mozgasa miatt nagymértékben befolydsoljak a kopas folyamatat.
Ilyen paraméterek a keresztiranyu nyiras tényezd, a surlodasi tényezé vagy a csuszva-gordiilési tényezo.
Jelen tanulmany egy széles attekintést ad arrol, hogy jelenleg milyen analitikus kopasmodellek érhetéek el a
meértékadd irodalomban, illetve milyen tovabbi Iépésekkel lehet ezeket a modelleket a valésdghoz kdzelebb
vinni.

Kulcsszavak: analitikus modellek, kopds, keresztiranyt nyirasi tényez0, csuszva-gordiilési tényezo,
surlodasi tényezo

1. BEVEZETES

A térdprotézisek élettartaméat szamos okra lehet visszavezetni, amelyek kdzil a legnagyobb mértékben
a protézis beiiltetése utan fellépd iziileti fertézés (36%) all. Ezt koveti a kilazulas okozta tonkremenetel
(21%), a periprotetikus torések (13-14%), a protézis instabilitasbo6l adodo tonkremenetel (6-7%), mig végil a
kopashdl adodo tonkremenetel (kb. 5%) [1].

OGET-2025


mailto:fekete.gusztav@sze.hu
mailto:je@inf.elte.hu

XXXIII. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

A 2000-es évek el6tt a térdiziileti protéziskopas a revizios protetikai muitétek negyedéért felelt [2, 3],
azonban az anyagok és a gyartastechnoldgia terén bekovetkezett fejlédés a 2010-es évekre ezt az aranyt mar
a tizedére [4], majd ezt kovetden huszadara csokkentette [5].

Bar a protéziskopasbol eredé problémat az anyagok és technologiak fejlédése nagyban csokkentette,
teljes mértékben nem oldotta meg. Ezen okbol kifolyélag a kopas mechanizmusanak megértésére és annak
pontosabb leirdsara iranytlé matematikai modellek alkotasa tovabbra is fontos cél a kutaték korében.

Cikkiink célja, hogy egy teljes attekintést adjunk a jelenleg elérhet6 olyan analitikus modellekrél,
amelyet a térd kopasanak leirasara lehet hasznalni. Emellett ra kivanunk vilagitani a bemutatott modellek
elényeire (magasabb szamu paraméterek, egyszerli alkalmazas) illetve hatranyaira (egyes fizikai paraméterek
nehézkes meghatarozésa, korilmeényes alkalmazas).

2. MODSZEREK

A kovetkezékben attekintjuk a mértékadd irodalomban publikalt analitikus, térdprotézisek kopéasat
leird modelleket. Ahogy kordbbi munkankban is leirtuk, a kopast befolyasolé paramétereket kdzvetlen és
kdzvetett modon lehet osztalyozni [6]. Jelen cikkben csak olyan paraméterekkel foglalkozunk, amelyeket
kdzvetlen modon lehet az analitikus modellekben figyelembe venni. Az dsszes egyenletet kdzoljik eredeti
formajaban, illetve atirjuk ket az egységes kopasi térfogati alakra.

2.1. Analitikus modellek és fébb paraméterek

A legelsé kopast leir6 modellt Arhard és Hirst tette kozzé [7], amellyel az inifitezimélis kopasi
térfogatot lehetett meghatarozni két, mechanikai kapcsolatban 1évd, gépelem (illetve kés6bb protézis) kdzott.

K
dV =—-F-ds=k-F-ds 1)
Amelyet gyakran atirnak az un. kopasvastagsag meghatarozasahoz:
av F
A F —kep- 2
T =k-7rds—>dh=k-p-ds (2)

Ahol dV az infinitezimalis nagysagu lekopott térfogat [mm?], K = k - H: egy dimenziénélkiili &llandd,
amely a kopodreészecske keletkezésének egységnyi talalkozasonkénti valoszintiségével fiigg 6ssze [mm/m],
k a kopasi tényezé [Nm/mm?], H a puhdbb anyag keménysége [N/mm?], ds az infinitezimalis cslszasi
uthossz [m], p feliileti nyomas [N/mm?], A az érintkezési feliilet [mm?], F az alkalmazott terhelé eré [N] mig
dh az infinitezimalis nagysagu lekopott feliiletréteg.

Elmondhat6 az Archard modellrél, hogy adhézids-abrédzids tipusu kopasok kozelitésére alkalmas, és
bemutatasa ota ez lett a kiindulé egyenlet mindenfajta protéziskopas (csipd, térd) kdzelitdé meghatarozasahoz.

Negyven ével késdbb keriilt modositasra a kiindulé egyenlet Maxian és mtarsai altal [8], akik a
kopasvastagsag meghatarozasahoz felbontottak az infinitezimalis csUszasi Gt hosszat és a csuszasi
sebességgel illetve az infinitezimalis id6tartammal irtak azt le:

dh =k P Vesyszas - dt 3
Amely atirva kopasi térfogatra:
AV =k F * Vegygpss - dt (4)

ahol Vesuszas @ két fellilet kozotti relativ csuszési sebesség [m/s], és dt az infinitezimalis id6 [sec].

A Maxian modellel kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy szintén alkalmas adhézids-abrazids tipusu
kopasok kozelitésére (mivel az Archard modellbdl ered), azonban csak csipOprotézis kopasanak kozelité
meghatarozasahoz alkalmaztak. Turell és mtarsai [9] egy Uj paraméterrel egészitették ki modelljiiket, az
Ugynevezett KkeresztiranyU-nyirasi tényezével (CS - cross-shear ratio), amelynek elméleti alapjat Wang
fektette le [10, 11]:

cS = — 5
T a+b ©)
igy a kopasi térfogat:

AV =k-CS-F-ds=k ——F-ds ©)

a+b
A KeresztirdnyU-nyirasi tényez6t egy komplett mozgasi ciklusra kell értelmezni (1. abra), amelyet

Turell és mtarsai [9] a (6)-0s egyenletben definialt.

EMT



XXXIII. Nemzetk6zi Gépészeti Talalkozo

b
1. &bra. Teljes mozgasi ciklus

A teljes mozgasi ciklusra értelmezve ,b” az els6dleges molekularis orientaciora (roviditve PMO —
Primary Molecular Orientation) esé elmozdulas [m], amely iranyban torténd mozgas soran képlékeny
alakvaltozas léphet fel a felliilet makromolekularis szerkezetében, illetve ,,a” a masodlagos molekularis
orientacioba esé elmozdulas [m]. Ebben az (a) irdnyban torténé mozgas soran a feliileten anyaglevalas
alakulhat ki az intermolekularis hasadasok miatt.

Turell és mtérsai mellett Kang és mtarsai [12] egy pontosabb kozelitést fogalmaztak meg:

Wr
C Wr+Wp
ahol Wp a PMO iranyaban hat6 surlodo er6bdl szarmazo munka, mig a Wr a PMO-ra merdéleges iranyra hato
surlodoé erébdl szarmazd munka.

A keresztiranyl nyirdssal kapcsolatban Wang levezette, hogy ha egy ultra-nagy molekulastlyt
polietilén fellilet mechanikai kapcsolatba 1ép egy masik, keményebb fémes felllettel Ggy, hogy a felliletek

crcr

CcS (7

kapcsolat a kopofeliilet keményedéséhez vezet, ami a csuszas elérehaladtaval novekvo kopasallésagot hoz
létre. Azonban, ha a mozgas tobbiranyl, mint pl. a csipd és térdprotézisek feliiletén, akkor az elsddleges
molekularis orientacié irdnydban torténd kopasallésdg erdsédés a ra merbleges iranyban gyengulést
eredményez. Ezt a jelenséget lehet jellemezni a KeresztiranyU-nyirasi tényezével, amelynek elméleti
maximuma 0.5, azonban kisérleti eredmények azt mutattak, hogy a valésagban 0.3-nal éri el a maximalis
értékét [9], ahol a legnagyobb mértékben noveli a kopasi tényezd (K) értékét.

A kopas meghatarozasat Uj alapra helyeztek Liu és mtarsai [13], akik egyrészt a dimenzidé nélkili
kopasi tényez6t (K) a CS fuggvényében adtdk meg, masrészt a kopést az érintkezési felulet (A) és az
infinitezimalis csuszasi Uthosszal (ds) kozelitették:

dV =K(CS)-A-ds (8)

Ebben az egyenletben a dimenzi6 nélkiili kopasi tényez6t (K) CS-nek a bilineéris fuggvenyeként adtak meg:

K(CS) =(32-€S+0.3)-107°
ha CS <0.04
Illetve 9)
K(CS) = (1.9-CS + 1.6) - 107°
ha0.04 <CS<05

Fontos kiemelni, hogy ezt az egyenletet csip6iziileti protéziskopadshoz fejlesztették. Ennek ellenére tobben is
alkalmaztak térdprotézis kopasanak meghatarozasara, mint peldaul Abdelgaied is mtarsai [14] is, akik azzal
egészitették ki egyenletiiket, hogy a dimenzi6 nélkili kopasi tényezét (K) CS hatvanyfliggvényeként
definialtak:
dV =K(CS)-A-ds 1
0)
ahol
K(CS) = (8.51-107%5 +9.36-107°0 - C5)1/6.74 (1
1)

A keresztiranyU-nyirasi tényez6 figyelembe vételét nem mindenki tartotta az egyetlen iranynak, igy
Innocenti és mtarsai [15] visszatértek a hagyomanyos Archard-féle megkdzelitéshez, kiegészitve azt azzal,
hogy nem az 6sszeszoritd (normal irdnyu) terhelést alkalmaztdk modelljiikkben, hanem a surldédé erét:

dV =k F+ds=k-J1+3-u2-F-ds 2)(1

Innocenti-vel egyidében kozolte eléremutatd kopasmodelljét O’ Brien és mtarsai [16], akik figyelembe vették
a keresztiranyt nyiras idéfiiggését, a surlodasi tényez6t valamint a cstiszva-gordilés egy formajat is:

V = RW . [(1 — e_(Cw"'Bw)/Mmc) — (1 — e_Bw/Mmc)] (1
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3)
By = =My - In (CSkezaeti)
idGintervallumra és adott teriletre kifejtett munkaja:

ahol Ry az anyag kopasallosaganak mértéke: 3-10° [-], Mm: a molekularis lancok mozgékonysaganak
ahol a CSieeii = 45° vagyis kozelitéleg 0.7853 radian. Legvégul Cy a nyirderé6 egy adott
ahol

mértéke: 1-10 [-], Bw a keresztnyiras elérésé¢hez sziikséges elméleti munka az iddintervallum kezdeténél:

(14)
Cw = U(Vcsiszas) "D A+ S = U(Vesiszas) " F * s

#(vcsﬁszés) =0.19-e

.2
_Vcsiiszas

(15)
05 -0.4
valamint surlodési tényezot:

Az utolsé modositott Archard modellen alapuld kdzelitést Fekete és mtarsai [17] kdzolték, akik Maxian és
mtarsaihoz hasonldan felbontottak a csuszasi Uthosszat és igy vették figyelemeb a cslszva-gordilést (S/R)

(16)
AV =k p-F-S/R " Vsgszas - dt (1
7)
Ahol S/R (slide/roll — csUszva-gordilés) egy dimenzionélkili fliggvény, amelyet a behajlitas fliggvényében
valtozik. Ha értéke nulla, akkor tiszta gordilés 1ép fel, ha egy, akkor tiszta cslszas.
2.1. Paraméterek meghatarozasa és problematikéja

A kopas meghatarozasahoz a legalapvetdbb paraméter az un. k kopasi tényezé [Nm/mm?], amelyet pin-on-
hataroznak meg (2. abra).

plate [12], pin-on-disc [18], ball-in-socket [12], vagy térdszimulator [19] vizsgalatok sordn méréssel
UHMWPE\

! P
fuggdbleges

elmozdulas, Ad

mianyag “pin” prébatest forgé acél-
tarcsa
kopas + deformaécié ___ y
el
. 5
. hémérséklet
Fém / mérés, (L
AT
a.
A B C
b "
{ ~ 4 [
= " o
\ ™
Y‘
|
C.

2. &bra. Triboldgiai mérdberendezések: Pin-on-plate (a), Pin-on-Disc (b),
Oxford tipusi térdszimulatorok (A, B, C) (c), Ball-on-Socket (d)
meg a kopasi tényezét (3. abra):

A mérések soran a szerz6k [7, 9, 10, 12, 13] altalaban két f6 paraméter valtoztatasaval (CS, p) hataroztak
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3. dbra. Kopdasi tényezd a keresztnyirasi tényezé [20] illetve a feluleti nyomés [13] fliggvényében

A mérések elvégeztével kozelité fliggvényt lehet illeszteni a mérési pontokra, majd az 6sszes kopasmodell
azonnal (O’Brien és mtarsai kivételével) alkalmazhatd.

A mérésekbdl szarmazo eredményekkel kapcsolatban harom probléma fogalmazhato meg.

Egyrészt a tribolégiai berendezések (pin-on-plate, pin-on-disc) amelyekkel meghatéroztak a k(CS)-
K(CS) vagy k(p) fliggvényeket nagyon tavolrol kozelitik a térdizilet (vagy akar a csipdizilet) kinematikéjat,
mivel maximum két szabadsagfoki mozgast képesek Iétrehozni szemben a térdizilet hat szabadsagfokaval.

Mésrészt a keresztnyiras jelenségének elméleti alapjait lefektet6 Wang eredményeit olyan
kisérletekkel igazolta (Ball-on-Socket), amelyek elsGsorban csipéiziileti protézisek esetén lehetnek
alkalmazhatok [11]. Ennek ellenére, ezeket az eredményeket a legtobb szerz6 modositasok nélkiil, vagy csak
kisebb véltoztatassal (lineéris vagy hatvanyfliggvény kozelités) alkalmazza a térdprotézisekben kialakuld
kopas vizsgalatara is.

Harmadrészt, tobb szerz6 is ravilagitott a kopasi tényezovel kapcsolatban arra a probléméra, hogy
modellté] fiiggdn a k értéke nagymértékben (1-10° - 3.3-10°) vagy akar egy-két nagysagrenddel (2-107
illetve 1.8-10®) is kiilénbozhet egymastol [16, 21].

3. EREDMENYEK

A korabban emlitett szerzék tobbsége gy hozta létre numerikus modelljeiket, melyeknek szamitasi
alapjait a fenti egyenletek szolgaltatjak, hogy azok peremfeltételei és paraméterei hasonldak legyenek az ISO
14243-3:2009 tipusu kisérleti tesztekhez. Ily médon a kapott numerikus eredmények dsszehasonlithatok a
kisérleti eredményekkel.

[FS)

=]
»!
Ll

25,66 27.2

23,5
20,4 20
16,6

[
=]
1

p—
=]
1

Relativ kopas
[mm?/milli6 ciklus

Archard et al. m Turell et al. Abdelgaied et al.
Fekete et al. m O'Brien et al. m Térd szimulator

4. abra. Relativ kopds mértéke a kiilonbozé modellek altal [16]

O’Brien és mtarsai altal kozolt tablazatbol, kiegészitve Fekete [22] legfrissebb eredményével, jol
l4thatd, hogy szamos modell ad elfogadhaté kozelitést a kopas terjedésére. A tablazatbol kitiinik az is, hogy a
kisérleti eredményeket legjobban az O’Brien-féle modell kozeliti meg, amely mdgott az egyszerii Archard-
egyenlet all. Ezeket koveti harmadikként Turell és Fekete modelljei. Fontos megjegyezni, hogy O’Brien és
mtarsai az 0sszehasonlitast képez6 kisérleti kopasértéket (Térd szimulator) két forrds atlagolt adatai alapjan

adtdk meg, &m ezeknél a tipusu kisérleti eredményeknél szamos esetben joval Kisebb eredményeket [23, 24]
is kozoltek mar szerzok.
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4. KOVETKEZTETESEK

Attekintve a jelenleg elérheté analitikus kopasmodelleket, amelyek tobbsége egy els6rendii
szétvalaszthatd valtozoju differencidlegyenletre alapul, elmondhat6, hogy nagyobbrészt alkalmasak arra,
hogy a kopas jelenségét, térdprotézisek esetén, megfeleléen leirjak.

Tobb olyan modell is van, amely magaba foglalja a keresztiranyu nyiras jelenségét [9, 13, 14, 16],
azonban a protéziseken folytatott kisérleti eredmények nem tiikrozik egyértelmiien azt, hogy bonyolultsdguk
sokkal magasabb pontossaggal is parosulna.

A keresztiranyl nyiras jelensége bizonyosan jelent6s mértékben befolyasolja a kopasi tényezd
nagysagat és trendjét. Azonban, amig ezeket a k(CS) fliggvényeket tovabbra is pin-on-plate vagy pin-on-disc
tipusu kisérleti berendezéseken hatdrozzak meg, addig a térdprotézisekre jellemzd valosagos fliggvények
tovabbra is rejtve maradnak.
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