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Abstract

Beside prosthesis loosening, wear is the mechanical factor that most significantly influences the lifetime of
total knee replacements (TKRs), which can only be described by a number of interrelated parameters. The
examination of the wear occurring in TKRs is mostly carried out as a combination of experiments and math-
ematical modeling. The experiment can provide the real magnitude of wear , while the model is intended
to mathematically describe the relationship between wear and the wear-inducing parameters. On the one
hand, this study focuses on the mathematical description of wear as a natural-technical phenomenon, pre-
senting the most important analytical and numerical models, while also providing an open view on exciting
questions that still await answers.

Keywords: wear, knee joint, prosthesis, Archard wear model.

Osszefoglalas

A protéziskilazulast kovetéen a kopas a térdiziileti implantdtumok élettartamat legjelent§sebben befolydsold
mechanikai faktor, amelyet csupan szamos, egymadssal dsszefiigg6é paraméterrel lehet leirni. Implantdtumok
kapcsolatakor 1étrejovo kopds vizsgéalatat célszertien kisérletekkel és matematikai modellezéssel végzik, ahol
a kisérlet kimutathatja a val6sadgos kopés nagysdgat, mig a modell a paraméterek és a kopas kozotti kapcsola-
tot hivatott matematikailag leirni. E tanulmany egyrészt a kopds mint természeti-miiszaki jelenség matema-
tikai leirdsara helyezi a hangsulyt, bemutatva a legfontosabb analitikus és numerikus modelleket, masrészt
olyan nyitott, izgalmas kérdéseket ismertet, amelyek még valaszra varnak.

Kulcsszavak: kopds, térdiziilet, protézis, Archard-modell.

rendszerként kell kezelni, és nem csupan egy

1. Bevezetés

Annak ellenére, hogy a kutaték és protézis-
gyarté cégek kozos munka aran megbizhatébb
és hatékonyabb implantatumokat hoznak létre,
szamos esetben megy tonkre a protézis. A f6bb
okok, amelyek miatt protéziscsere indokolt, az
iziilet elfert6z6dése, az implantatum kilazuldsa,
valamint az implantdtumban megjelend nem
megengedhet6 szint kopés. A kopds tobb okbdl
is kialakulhat az iziiletben. Egyrészt maganak az
iziiletnek az inkongruencidja (egybevagosaganak
hidnya) miatt, vagy az iziilet természetes instabi-
litdsabol eredben.

A kopas maga egymadssal tébbszorosen ossze-
fliggé paraméterekkel leirhatd jelenség, amelyet

anyagjellemzéként [1].

Fontossagat ki kell emelni, mivel ez az a mecha-
nikai faktor, amely legnagyobb mértékben befo-
lyasolja az implantatum élettartamat [2, 3], vala-
mint mértéke erdsen fiigg az iziiletben lejatsz6do
lokalis kinematikéatdl [4, 5].

A kopast direkt mdédon szdmos paraméter befo-
lyasolja. Ezek kozil a legfontosabbak a surlodési
ut hossza, a terhelés és a relativ kopési tényezé.

A kopdst mint jelenséget komplex mdodon, kisér-
letekkel és matematikai modellek kombinacidja-
val a legcélszer(ibb vizsgalni. Fontos megemlite-
ni a kisérletekhez tartozdan, hogy vannak olyan
paraméterek, amik a mérések sordn szerepelnek,
mint az allithaté paraméterek, azonban a mate-
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matikai modellek nem veszik ¢ket figyelembe.

Ilyen példaul a csuszva-gordiilési tényezd (S/R),
amely egy 0 és 1 kozott valtozd érték. Ha értéke
0, akkor tisztdn gordul a két feliilet egymason,
ha 1, akkor tisztan csuszik. A kettd kozott pedig a
csuszas és gordiilés vegyesen jelenik meg.

Ennek a tényezdének a nagysagat altalaban 0 és
40% kozott alkalmazzak pin-on-disc, ball-on-disc
vagy térdszimuldtoron végzett triboldgiai tesztek
soran [6, 7], mivel a kordbbi elméleti modellek
eredményei ezt sejtették [8, 9].

Ezen munkék eredményei egyszerii geometria-
ju kapcsolatok esetén, mint péld4aul a pin-on-disc
és ball-on-disc tipusu tesztek, j6l alkalmazhato,
mivel itt egy sima lapos feliillet (pin) vagy egy
gombfelilet (ball) csuszik és gordiil egy lemez fe-
liletén, igy a konstans csuszva-gordiilés feltétele
megfeleld kinematikai leirdst biztosit.

Azonban ez a feltétel mar nem 4ll fenn, ha a
geometria Osszetett. A témahoz kapcsol6do leg-
frissebb eredmények azt mutatjdk, hogy térd-
protézisekre nem alkalmazhato az dllandé csusz-
va-gordilési tényezd [10, 11], mivel az 6sszetett
geometria a lokdlis mozgésokat is roppant kaoti-
kussa teszi.

Egy masik, kilondsen fontos paraméter, amelyet
mindenképpen ki kell emelni, az un. keresztira-
nyu nyirasi tényez6 (cross-shear ratio, réviden
CSR). Ez a paraméter az ultranagy molekuldris
sulyu polietilének (ULHMWPE) protézisekben vald
alkalmazdsandl jelent meg, mivel egy specialis
»mozgasfiggs” tulajdonsdggal bir. A tibialis részt
a térdprotéziseknél UHMWPE-b6]l hozzdk létre,
mig a femordlis részt rozsdamentes acélbdl. Ami-
kor a femordlis és a tibialis rész kapcsolatba kertil
egymassal, akkor a csuszas hatdsdra a polietilén
molekuldinak orientécidja, irdnyultsdga megval-
tozik, és a csuszas irdnya felé rendez6dik. A mo-
lekulak ilyenfajta rendez6dése feltileti keménye-
dést okoz, ami miatt ebben a kitiintetett irdnyban
az anyag kopaési ellenallasa megné.

Azonban mig az egyik irdnyban az anyag kopasi
ellendlldsa megnd, a rd mer6leges irdnyban er6-
sen lecsokken. Ezt az ardnyt fejezi ki a keresztira-
nyu nyirasi tényez6, ami az irodalomban gyakran
a relativ kopasi tényez6vel van fiiggvénykapcso-
latban [12].

Ennek a tanulmdanynak a célja, hogy betekintést
nyujtson a protézisek kopdsdnak matematikai
modellezésébe. A cikkben attekintjik az iroda-
lomban leggyakrabban alkalmazott modelleket,
valamint egy mar alkalmazdasban 1év6 modell 1ét-
rehozéasanak leirdsat.

2. Modellek

A legtobb szerzd egy altalanosan alkalmazott
kopasmodellbdl indul ki vizsgadlédédsai kezdetén.
Ez az un. Archard-modell [13].

dW=k-Fy-ds, (1)

ahol a k az un. fajlagos kopasi tényez6 (mm3/Nm),
amely egy anyagtol fiiggd allando, Fy, az 6sszeszo-
ritott feliiletek kozott fellépd erd, ds pedig a pilla-
natnyi csuszo ivhossz.

Az Archard-modellt egyszertisége ellenére to-
vabbra is széles korben hasznaljdk a mértékado
irodalomban mint kiindulé modellt.

Természetesen ezen formdajdban még csak ta-
voli becslést képes adni, emiatt a szerzék tovabbi
paraméterekkel egészitik ki a modellt, mint pl. a
kordbban emlitett keresztnyirasi tényez6, csusz-
va-gordilési tényez6 vagy surloédasi tényezd.
Megjegyzendd, hogy egyes szerzdk, terhelés gya-
nant nem koncentralt erdt (F) definidltak a mo-
delljiikben, hanem feliileti nyomast (p).

Az 1. tdblazatban dsszefoglaltuk az utébbi id6k
legtobbszor alkalmazott és hivatkozott kopdsmo-
delljeit, amelyeket protézisek kapcsolatakor hasz-
naltak.

1. tablazat. Kopdsmodellek

Modell p/F s CSR | SR u
Archard [13] P o X X X
Hussin [14] P o X X X
Innocenti [15] P o X X )
Turell [16] p o o X o
O’Brien [17] p o o e o
Abdelgaied [18] F o o X o
Fekete [19] F o X o o

A tablazatban 6sszegyUjtve lathatjuk, hogy a
szerz6k tobbsége nem minden paramétert vett
figyelembe (x), hanem a legjobb esetben harom
paraméterrel egészitette ki a modelljét az eredeti
Archard-egyenlethez képest.

A kovetkezd részben bemutatjuk egy madjat,
hogy miként lehet béviteni, tovabbfejleszteni egy
alapmodellt.

3. Modellalkotas

3.1. Analitikus modell 1étrehozasa

Els6 1épésként kezdjik a csuszva-gordilési té-
nyezd figyelembevételét a kopdsi egyenletben.
A pillanatnyi csuszasi ivhosszat fel lehet irni a
csuszasi sebesség és az id6 szorzataként is.
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ds= Vcsuszds(t) -dt (2)

Korabbi tanulmanyunk [20] alapjan a csusz-
va-gordilést, ha pillanatnyi ivhosszak helyett pil-
lanatnyi sebességekre értelmezziik, a kovetkezd
Osszefliggés szerint is hasznalhatjuk:

) 3)

ahol v, és v, a kontaktpontban értelmezett tan-
gencidlis sebesség a tibidra, illetve a femurra néz-
ve. Ezen sebességek kiilonbsége adja a csuszasi
sebességet (Vo — Vepy = Veguszas)- Ha €zt a kifejezést
rendezzik a csuszasi sebességre, és visszahelyet-
tesitjliik az (1) egyenletbe:

AW=Kk-Fy v, S/R(t)- dt, 4)
akkor megkapjuk a kiegészitett Archard-egyenle-
tet, amelyben a csuszva-gordiilés hatdsat is figye-
lembe vessziik.

Vegyiik most figyelembe a surloddsi tényez6 ha-
tasat is a kovetkez6képpen. A femordlis és tibidlis
feltletek kozotti kopdsi mechanizmusat abraziv-
nak feltételezziik, ami azt jelenti, hogy az érint-
kezés soran a keményebb fém femordalis része be-
levajédik a lagyabb polietilén felszinbe (1. abra).

Abraziv kopéas esetén a surl6dd er6komponens
olyan nagysagu nyirdfesziiltséget okoz a feliile-
ten, amely miatt apré darabok valnak le a feliilet-
r6l. Emiatt a kényszererd surléddsi komponense
az, amit figyelembe kell venni a kopasi egyenlet-
nél. Ezt a komponenst az egyszeri Coulomb-tor-
vény segitségével kozelithetjiik:

F=iFy, ®)
amit ha visszahelyettesitiink a (4) egyenletbe, a
kovetkez6 0sszefiiggést kapjuk:

AW =Kk, Fy*Vop S/R(t)-dt (6)

Ezaltal 1étrehoztunk egy olyan modellt, amely
rendelkezik a kopdst leger6sebben befolydsold
tényezdkkel, kivéve a keresztirdnyu nyirasi té-
nyezot.

Ezt a tényez06t is figyelembe kivanjuk venni a jo-
v6ben egy kovetkezd modellezési 1épésként.

3.1. Numerikus modell 1étrehozasa

Ahhoz, hogy egy térdprotézis két oldalan (latera-
lis és medidlis) meghatdrozhassuk a kopds alaku-
14sét, sziikséges figyelembe venni a geometriat is.
Ezt analitikus modon roppant nehéz kezelni, mi-
vel meg kell hatdrozni a femoralis és tibidlis rész
kapcsolata kozott fellépd osszeszoritd er6 fuggvé-
nyét a protézis mozgdsa soran.

Ezen nehézség miatt célszerd létrehozni egy
tobbtestdinamikai rendszert, és egy célszoftver
segitségével meghatdrozni a széban forgd er6-
ket. Ezt a kovetkez6 1épésekben lehet elvégezni
(2. dbra).

Els6 1épésként kivalasztjuk a kopdsmodellt,
amely jelen esetben a (6)-os egyenlet lesz. Ez
egy linedris, elsérendd, kozonséges differenci-
alegyenlet. Az egyenlet megolddsahoz, vagyis a
kopastérfogat szamitdsdhoz sziikségink van a
tobbtestdinamikai szimuldciékbdl a meghataro-
zott Osszeszorito erdre a tibia laterdlis és medialis
oldalan.

Vizsgdlddasainkhoz harom kiilénb6z6 proté-
zisgeometridt hasznaltunk, amelyeknél cél volt
egyrészt megdllapitani a kopds nagysagat a pro-
tézisek tibidlis részén, masrészt osztalyozni, hogy
melyik protézis esetén magasabb a tdnkremene-
tel esélye (3. abra).

A protézisgeometridkat felhasznalva létre-
hoztuk a tobbtestdinamikai modelleket az MSC.
ADAMS-ben (4. abra).

A peremfeltételeket minden modellre azonosan
alkalmaztuk.

2. abra. A kopds szdmitdsi algoritmusa

Keresztszalag-
megtartd (CR)

Keresztszalag-
felaldozo (PS)

Prototipus

1. abra. Abraziv kopds dbrdzoldsa

3. abra. A protézisgeometridk



Fekete G., Tej Singh, Jdnosi E. — Acta Materialia Transylvanica 5/2. (2022) 69

[ —— ]

|oldalsé rész Kozépsé rész|

4. abra. A tobbtestdinamikai modell

A szimul4ci6 elinditdsa utdn a tibidlis rész late-
ralis és medidlis oldala érintkezik a femoralis rész
felileteivel. Az MSC.ADAMS egyidejlileg tarolja az
érintkezési pontokat és er6ket a kés6bbi kiértéke-
1és céljabol.

A kapott helyvektorok lehetévé teszik a latera-
lis és a medialis oldalak, valamint az érintkezési
er6k elhelyezkedésének megkilonboztetését a
feliileteken.

Ezek az er6fiiggvények, az idé fliggvényében,
bemenetként szolgdlnak a (6)-os egyenlethez,
amelynek a szamitasat a kovetkez6képpen végez-
hetjiik el:

AW, =Kty F oy 100 V(D) - S/R(E)-dt (7)
dWmed= k'uk'F cn.med(t) : VCTt(t) 'S/ R(t) 'dt’ (8)
ahol az F,, .4 és F,, ., @ szimulaci6kbél kapott

er6k. A kopdsfliggvények létrehozdsa utdn az id6t
mint valtozot felcseréltiik a behajlitasi szogre (a).

4. Eredmények

Az eredmények kiértékeléséhez létrehoztunk
olyan paramétereket, amelyekkel a kopds nem
csak szamszertsithetd, hanem mélyebb betekin-
tést nyujt a kopds térdre gyakorolt fizioldgiai ha-
tdsaba.

A laterdlis és medidlis oldali kopas mellett be-
vezettiink egy Uj mennyiséget, az un. teljes kopds
nagysagat:

TW(@)=(W,,.(@)+ W, (@) )

tovabba a relativ laterdlis és medidlis kopas nagy-
sagat:

(10)

(11)

Ezeknek a mennyiségeknek a felhasznaldsa-
val lehet kifejezni a kopdsi egyensulytalansdgot
(wear imbalance):

WIB(a)=R Wmedial(a) -R Wlaleral(a) (12)

A kopasi egyensulytalansag szazalékban mutat-
ja meg, hogy mennyivel tér el a medidlis oldali
kopas a lateralis oldali kopashoz képest. Ez azt is
jelenti, hogy ha egy protézis egyenetlen medidlis
terhelésnek (és kopasnak) van kitéve, akkor a fent
emlitett protézis tibidlis feliiletén egy ugynevezett
0blostdés vagy valyusodasi (hollowing) mecha-
nizmus indulhat el.

Hosszu tdvon az 6blosddés vagy valyusodas oda-
ig vezethet, hogy a protézis fizioldgids tibio-femo-
ralis tengelye megbillen, és ez a koros dilés egy
kopast indukal6 tényez6vé valik [21].

A bevezetett kopasi tényezdk utan tekintstk at
az eredményeket. E16sz6r meghataroztuk a teljes
kopds nagysagat az 0sszes protézisre vonatkozo-
an (5. abra):

Majd kiilén-kiilon is meghataroztuk a lateralis
és medidlis kopasok nagysagat mindegyik proté-
zisre (6., 7. és 8. abra).

Végiil, de nem utolsosorban ezen eredmények
felhasznalasaval létrehoztuk a legfontosabb ered-
ményt: a kopdsi egyensulytalansag fliggvényét
(9. dbra):

5. abra. A teljes kopds nagysdga

6. abra. Laterdlis és medidlis kopds (PS)
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7. abra. Laterdlis és medidlis kopds (CR)

8. abra. Laterdlis és medidlis kopds (Prototipus)

9. abra. Kopdsi egyenstulytalansdg fiiggvénye

4. Kovetkeztetések

A kopasi eredmények egyértelmiien rdmutattak
arra, hogy a PS (6. abra) protézis esetén volt a leg-
alacsonyabb mind a teljes kopds, mind a kopasi
egyensulytalansag nagysaga (atlagosan koriilbe-
1dl 2,3%). Az eredmények alapjan kijelenthet6,
hogy a PS protézis esetén csekély eséllyel alakul-
hat ki 6blosodés és abbdl kovetkezden tonkreme-
netel.

A CR tipusu protézis esetén (7. abra) a protézis
~23%-kal nagyobb kopéast (TW) mutatott a PS ti-
pushoz képest. Ami még kevésbé kedvezd, hogy
az atlagos kopasi egyensulytalansag ~15,6% volt,
ami a medidlis oldalon sulyos kopashoz és esetle-
ges id6 el6tti tonkremenetelhez vezethet.

A vizsgalatokba bevontuk a néhai Krakovits
Gabor professzor altal tervezett prototipust is
(7. abra), amely a kovetkez eredményeket hozta:
ez a specifikus protézis minddssze 13,7%-kal tobb
kopast produkalt a referencia PS-hez képest, mig
az 4atlagos kopdsi egyensulytalansag mindossze
5,9% volt.

Fontos megjegyezni, hogy az idedlis, kiegyensu-
lyozott kopdshoz a szdzalékos eltérés nem lenne
szabad, hogy meghaladja mérndki gyakorlatban
altalanosan elfogadott 5%-ot!

Mint lathato, csak a PS protézis, illetve a proto-
tipus protézis tudott ezen a hatdron belill vagy
annak kozelében elhelyezkedni.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a CR
tipusu protézis geometridjat modositani kell an-
nak érdekében, hogy a medidlis oldalan megenge-
dettnél nagyobb kopas ne alakulhasson ki, amely
1d6 el6tti tonkremenetelhez vezethet.
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