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Absztrakt

A kopiés olyan mechanikai faktor, amely az térdiziileti implantditumok élettartamat legjelentd-
sebben befolydsolja. Implantitumok esetében a kopds vizsgilatidhoz kiilonb6z8 berendezésekkel
(pin-on-disc, térd szimuldtor) kisérleteket végeznek, amely kisérletekben tobb paraméter mellett,
allandé cstiszva-gordiilési tényezdt alkalmaznak. Az utébbi években megjelent cikkek alapjdn,
tobb szerzg céfolja azt az allitdst, hogy az illandé cstiszva-gordiilési tényezd megfeleld lenne
a modellezésnél. Ez a térdiziilet kapcsol6dé geometridjanak bonyolultsigdval indokolhat4, ami
miatt a lokilis kinematika is tdl komplexé vélik az ilyen egyszert feltétel alkalmazhat6sigédhoz.
Ebben a tanulmanyban, a cstszva-gordiilés véiltozasdnak hatdsit kivinjuk bemutatni egy jol is-
mert mechanikai kopds modellen, az Gn. Archard modellen. A modell 4ltal kimutathatéva valik,
hogy a kopds a korabbi eredményekkel ellentétben, 10% tdlbecsiilt a 0 és 60 behajlitdsi fok kozé
es@ tartoményban, jards sordn, mig 65% alulbecsiilt a 0-120 behajlitsi fok kozé es@ tartoményban,
guggolas soran.

Kulcsszavak: kopds, térd, jrds, guggolds, Archard modell, cstiszva-gordiilés

Mechanical model for estimating wear in tibio-femoral connection in total knee replacements

Abstract

Wear is considered the main mechanical factor that limits the lifetime duration of total knee
replacements (TKRs). Among several parameters during wear experiments, constant slide-roll
ratio (S/R ratio) is frequently applied during pin-on-disc tests and knee simulators. However,
several papers showed that the idea of constant S/R ratio is not a proper approach if TKR wear
is modelled due to the complex geometry. In this study, the significant effect of S/R on wear is
demonstrated by involving a flexion angle dependent S/R ratio into Archard’s law during gait
and squat motion. By including this new parameter, it is demonstrated that the earlier models
with constant S/R ratio overestimated wear by approximately 10% from 0 to 60 degree of flexion
angle during gait, while underestimated it by approximately 65% from 0 to 120 degree of flexion
angle during squat.

Keywords: wear, knee, gait, squat, Archard’s law, slide-roll
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Bevezetés

Annak ellenére, hogy a kutaték és protézis-
gyarté cégek koz6s munka drdn megbizha-
t6bb és hatékonyabb implantdtumokat hoznak
létre, szamos esetben torténik meg a protézis
tonkrementele. A f6bb okok, ami miatt proté-
ziscsere indokolt, az {ziilet elfertéz8dése, im-
plantdtum kilazuldsa, valamint az implanta-
tumban megjelend nem megengedhetd szintd
kopds. A kopds tobb okbdl is kialakulhat az
iziiletben. Egyrészt magdnak az iziiletnek az
inkongruencidja (egybevdgdsigdnak hidnya)
miatt, vagy az {ziilet természetes instabilitdsa-
bél ereden. A kopds maga, egymdssal tobb-
szorosen Osszefliggd paraméterekkel leirhaté
jelenség, amelyet rendszerként kell kezelni és
nem anyagjellemzdként.!

Fontossagat ki kell emelni, mivel ez az a
mechanikai faktor, amely legnagyobb mér-
tékben befolydsolja az implantitum élettar-

£ 23

tama valamint mértéke erGsen fiigg az

iziiletben lejatsz6dé lokélis kinematik4t6l.*-0
A kopds kisérleti vizsgdlata sordn tSbb pa-
ramétert is megfigyelnek, ezek kozil egy, a
cstszva-gordilési tényez8. Ennek a ténye-
z6nek a nagysdgit dltaldban 0 és 40% kozott
alkalmazzdk pin-on-disc, ball-on-disc vagy
térdszimuldtoron végzett tribolégiai tesztek
soran/ ¥ Ciklikus tesztek alatt ennek a té-
nyez8nek a nagysdgit mindig dllandénak te-
kintik McGloughlin és Kavanagh,!! valamint
Hollman és m.tirsai'? tanulményai alapjén.
McGloughlin és Kavanagh!! kutatdsai alapjan
az 4llandé cstszva-gordilési tényezd hasz-
ndlata abban az esetben ajanlott, ha egyszerd
geometridji feliletek kozotti kapesolatot te-
kintiink, mint példdul a pin-on-disc és ball-
on-disc tipusd tesztek. Itt egy gdmbfeliilet
cstszik és gordil egy lemez feliiletén, igy a
konstans cstszva-gordiilés feltétele megfeleld
kinematikai leirdst biztosit. T6bb szerzd ko-
z6lt olyan eredményeket, ami szerint térdpro-
tézisek esetében az dllandé cstszva-gordiilési

tényez8 megkozelitése mar nem elégséges, >
mivel az sszetett geometria miatt a kinema-
tika a kapcsolédé feliiletek kozott is roppant

bonyolulttd valik.

Laurent és mtsai®® kutatisai is azt mutattk ki,
hogy a kopdsi mechanizmus nagymértékben
fiigg nemcsak a kapcsolédé feliiletek terhe-
1ésétSl, de az érintkezéskor lejatsz6dé kine-
matikatdl is, amely magiba foglalja a ciklikus
tobbirdnyd mozgdst és a csdszva-gordiilési
aranyt is.

Egy viltoz6 nagysigi, behajlitasi szogtdl fiig-
g6, a mozgds fajtdjat is figyelembe vevg (ja-
rds, guggolds) cstszva-gordiilési tényez8 mar
sokkal pontosabb megkozelitést adna a térd-
implantdtumok felszinei kozott fellépd ko-
péas-mechanizmus lefutdsirdl és annak nagy-
sdgardl. Emellett, az Gj paraméternek a hatdsa
valasz is lehet arra kérdésre, hogy miért olyan
szamottevd az eltérés a szamolt, és a tesztelt

mintik kopdsa alapjan mért értékek kozott 67

Ennek a tanulmidnynak az a célja, hogy egy
4j paraméter bevezetésével pontosabb lefrdst
adjon a tibio-femorilis kapcsolat sordn létre-
jovd kopds kialakuldsardl. Az elemzéshez egy
dltaldnosan alkalmazott kopdsmodellt hasz-
nalunk fel, az Archard modellt!® Ez a modell
egyrészt magiban foglalja a lokilis kinetika
hatdsat, vagyis a feliileteket sszeszorité erd
modellezését, valamint az 4j paraméterrel, a
valtoz6 cstszva-gordiilési ardnnyal kiegészitve
egy pontosabb kinematikai hatdst is az eredeti
modellhez képest. Az Archard modellt egy-
szerlisége ellenére, széles korben hasznaljdk a

1920

mértékadé irodalomban, mivel 8sszemér-

hetd pontossdggal becsiili a kopds nagysagat

miés bonyolultabb, példdul Turel és mtsai’!

2

vagy Abdelgaied és mtsai?? modelljeivel szem-

ben.

A tanulmdnyban kétfajta mozgést vizsgalunk
meg, amelyek kozil az egyik a jards. Ezt a

56



Biomechanica Hungarica X. évfolyam, 1. szdm

mozgdsfajtit az emberek naponta tobb ezer al-
kalommal végzik, igy az Gj paraméter hatdsa-
nak e mozgis sordn, j6l lathaténak kell lennie
az 1d6 muldsdval. A tanulményban figyelem-
be vett mésik mozgis a guggolds, ahol a leg-
magasabb érintkezési er6k? és a legnagyobb
cstiszva-gordiilési ardny van jelen3* Ezen-
kiviil a guggolds széles korben alkalmazhaté
rehabilitdciéra és a combizmok sport- vagy or-

vosi okokbél térténé erdsitésére.2t 2

A felsorolt okok miatt elengedhetetlen tovabbi
informdciét szerezni arrél, hogy a kopds hosz-
sz tdvon hogyan befolyisolja ezt a fajta moz-
gast.

Moédszer
Cstiszva-gordiilés modellezése

A cstszva-gordiilési aranyt Fekete!* a kovetke-
z6képpen értelmezte:

Aslibia (t ) —As femur (t )

S/R(t)= (1)
AS g )
ahol
As femur ®=s femur ®)—s femur (t—An)
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e
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© S/R- Hollman et al.
---- S/R - Nigerl et al.

1. dbra. Cstszva-gordiilési fiiggvények kiilonb6z3
szerzoktdl

két idépillanat kozott legordiils, kapesols-
dé6 ivhosszak nagysdga. Az arany segitségével
pontosan megiéllapithaté a mozgis lefolydsa.
Ha az ardny nulla, akkor tiszta gordilés all
fenn, ha pedig egy, akkor tisztdn cstisznak a fe-
liletek egymason. Amennyiben az érték nulla
és egy kozé esik, akkor a részleges cstszds és
g6rdilés all fenn. Péld4ul a 0.4-es ardny azt je-
lenti, hogy 40% csiszasbél és 60% gordiilésbdl
épil fel a mozgés. Ha az érték pozitiv, akkor a
femur cstszik meg a tibidhoz képest, amennyi-
ben negativ, akkor ennek az ellentettje val6sul
meg. Fekete! 5 darab kisérleti és kereskedelmi
forgalomban 1év4 térdprotézis alapjdn a ko-
vetkez§ cstiszva-gordiilési fliggvényt kozolte a
behajlitds fliggvényében:

S/R(a)=-5.16-107 -’ +
123510 o —4.113:10" - & 2)
+0.226%SD =0.136

Ezta fiiggvényt, mint 4tlagos cstszva-gordiilési
figgvényt fogjuk a kovetkez8kben emliteni.
Feltételezziik, hogy a fiigggvény alkalmazhatd,
mind az extensié, mind a flexi6 sordn.

A kopés modellezése

Jards sordn a lenditési fizisban a ldb behaj-
litdsi szoge elérheti a 65-67 fokot. Eddig a
pontig bezirélag, a legtobb kordbbi szer-

11,12

28 eredményei'>'> egybevdgnak egymdssal a

cstszva-gordiilési fliggvényt illetGen.

Nigerl és mtsai,’® valamint Fekete! alacso-
nyabb ardnyt 4llapitott meg a 0 és 65-67 be-
hajlitasi szoghoz tartoz6 tartomdnyban (L
dbra). Az 4llandénak feltételezett csiszva-
gordiilési ardny valészinGsitheten a sokrétd
egyszer(isitések folytdn terjedt el, amely egy-
szerUsitések magukba foglaljdk a kétdimen-
zi6s geometriai megkozelitést, valamint a
surlédds elhanyagoldsat.b1? Nigerl és mtsai'®
hasznéltak el8szér hiromdimenziés modellt

a cstszva-gordiilési ardny meghatdrozdsihoz,
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mig a térbeli (3D) megkozelités mellett Feke-
te!* a sarlédas hatdsat is figyelembe vette mo-
delljében. Ezen modellek segitségével a szer-
26k kimutattdk a cstszva-gordiilési fiiggvény
nem-linearitdsat.

Mivel ez a fiiggvény mdr ismertnek tekinthe-
t6, figyelembe kell venni a kopds szdmitdsa-
ban, mint Gj paramétert. A cstszva-gordiilést
a tibio-femordlis kapcsolat kozott dllapitottuk
meg, igy az ezen kapcsolat sordn fellépd elmé-
leti kopdst fogjuk szdmitani. A térdimplanta-
tum femoridlis és tibidlis részének érintkezés
sordn fellépd pillanatnyi kopdstérfogat nagysi-
git Archard modelljével szamitjuk:!®

dV =k-Fy-ds 3)

ahol % az Gn. fajlagos kopdsi tényezd
(mm?/Nm) amely egy anyagfiiggé 4llandé, Fy
az dsszeszoritott feliiletek kozott felléps erd
(N), ds pedig a pillanatnyi csdsz6 {vhossz (m)
amelyet felirhatunk a csdszésebesség (m/s) és
az 1d§ (s) szorzataként is.

AV =k * Fy - Vesgsnas (£) - dt 4

Fekete!* tanulmédnya alapjan a cstszva-
gordiilést, ha pillanatnyi ivhosszak helyett pil-
lanatnyi sebességekre értelmezziik, a kovetke-
28 Osszefliggés szerint is hasznilhatgjuk:

Vere(t) — vepe(£)

5
vere(t) ©

S/R(t) =

ahol v, és v, a kontaktpontban értelme-
zett tangencidlis sebesség a tibidra (v,.r,), il-
letve a femurra (v,) nézve. Ezen sebességek
kilonbsége adja a csdszdsi  sebességet
Wor, = Yo = ooy - Ha ezt a kifejezést ren-
dezziik a csiszdsi sebességre és visszahelyette-

sijiik a (4) egyenletbe:

dV:k'FN'vCTt'S/R(t)'dt (6)

akkor megkapjuk a kiegészitett Archard egyen-
letet, amelyben a csdszva-gordiilés hatdsit is
figyelembe vessziik. A paraméterek értékeit az
irodalombél vettiik 7 (1. zdbldzat).

Paraméter Erték Meértékegység
k 1.3 | mm?*/Nm
Fy 1000 | N
ver, 30 | mm/s
. jards: 1.78
guggolds: 306 s

1. tdblizar. A kiegészitett Archard egyenlet
paraméterei

A kontaktpontban értelmezett tangenci-
lis sebességet a tibidra vonatkoztatva (vp,) a
tribolégiai tesztek sordn a targyasztal ciklikus
scbességeként értelmezve vessziik figyelem-
be az irodalombél’” Az idé értékeit Fekete!
tanulmanyabdl szarmaztattuk, amelyek a
guggolds szimuldcidja esetén adédtak, majd
jardshoz ezen idGtartamok felét feltételeztiik.
Ezekkel a paraméterckkel kétfajta kopdstér-
fogatot fogunk szdmolni, mind a jirds mind
a guggolds sordn. El&szor a cstszva-gordiilési
tényezbt dllandénak vessziik fel 0,4-es érték-
kel McGloughlin-Kavanagh!' és Hollmann és
mtsai'? tanulmanyai alapjan, majd egy teljes
jardsciklusra (extensi6 és flexié 70 fokig beza-
rélag) meghatdrozzuk a levil6 kopott térfoga-
tot.

Misodjara, a cstszva-gordiilési tényezdt a be-
hajlitisi szog fliggvénye alapjan véltozénak ér-
telmezziik Fekete! tanulménya alapjan, majd
ismét egy teljes jardsciklusra (extensié és flexié
70 fokig bezédrélag) meghatdrozzuk a levilé
kopott térfogatot. Ugyanezeket a szdmitdsokat
elvégezziik guggolds sordn is, ahol 120 fokos
behajlitdsig toérténik a mozgds, majd onnan
vissza nulla fokig. A Fekete! 4ltal meghatdro-
zott cstszva-gordiilési figgvényt dtszdmoltuk
behajlitdsi szogtartomanyrol idStartomdanyra.
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A kopdstérfogat nagysiganak alakuldsit ja-
rds esetén a 2. dbra szemlélteti, amelyet az
Archard-egyenlet (6) ad meg.

0,000008 %
0,000006 7
? E s
£ /
‘:‘ 7
& 0,000004 i
L
5 Pig
é I
.
g 0,000002 ‘
“ Behaijlitasi szég [°]
v ehajlitasi szbg
7 ‘/ H H
0
0 20 40 60 60 40 20 0
Kopastérfogat jarasciklusonként - Fekete-Bird-
Csizmadia
— = Kopéstérfogat jarasciklusonként - McGloughlin-
Kavanagh-Hollmann

2. dbra. A kopdstérfogat alakuldsa egy jardsciklus
alatt

A teljes kopéstérfogatot a ciklus sordn a fligg-
vény alatti teriilet meghatdrozasdval kapjuk
meg. Ez jelenti a flexié és az extenxié alatt
felgytilemls kopds nagysigat, vagyis egy be-
hajlitdsi és kinydjtdsi ciklus alatt értelmezett
kopdastérfogat mennyiségét. Ezt a mennyisé-
get az Archard-figgvénnyel tudjuk kiszdmi-
tani, ahol jdrds sordn a teljes ciklus 1,78 s-ig

0,00002 5
0,000016
E 0,000012
£ -
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@ - ~
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< -7
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Kopastérfogat guggolasciklusonként - Fekete-Birg-Csizmadia
= = = Kopéastérfogat guggolasciklusonként - McGloughlin-
Kavanagh-Hollmann

3. dbra. A kopdastérfogat alakuldsa egy
guggolasciklus alatt

tart. I\/IcGloughlin-Kavalnalgh-HollmannH’12

alapjdn, ha a cstszva-gordiilés dllandé nagy-
sdgd, akkor a pillanatnyi kopdsfiiggvény line-
arisan valtozik, mig az 4j modellben, viltozo
cstszva-gordiilés  esetén, harmadfokd poli-
nommal kézelithetjik:

dVMKH:C't+d (7)

illetve

dVFCS:a't3+b't2+ 8
c-t+d ®)

A figgvények egyiitthatéit a 2. tdbldzat tartal-

mazza.
Konstans Fekete-Bir6-Csizmadia M-K-H
(jrds) érték (10°%) Erték (10°%)
a -244.6273 0
b 656.2626 0
c -70.3422 360
d 7.81020 0

2. tdbldzat. A jards-kopés fiiggvény egyiitthat6i

A kopéstérfogatot egy ciklusra a kovetkezdkép-
pen értelmezziik:

T
V=f dv -dt =
0
T
f k'FN'UCT['S/R(t)'dt
0

Ezek alapjin Fekete-Bir6-Csizmadia szerint a
teljes kopéstérfogat:

1.78
% =f dVp_csdt =5.2-107°
FCS o F-CS (10)
[mm’/ciklus]

Mig a teljes kopéstérfogat McGloughlin-
Kavanagh-Hollmann alapjan:

1.78
VMKH = f dVMKH dt = 57 ) 10_6
’ (1)

[mm’/ciklus]
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Guggolis sordn a teljes ciklus 120°-ig tart, majd
onnan az extenzid sordn vissza nulla fokba. A
kopéstérfogat nagysdgdnak alakuldsa guggolds
esetén a 3. dbrdn lathatd.

A szamitdshoz sziikséges fiiggvények egyiitt-
hatéi a 3. tdbldzatban taldlhatéak meg.

Konstans Fekete-Bir6-Csizmadia M-K-H

(guggolds) érték (108 Erték (108)
a -158.2968 0
b 727.7927 0
c -202.2123 360
d 24.5527 0

3. tdblazat. A guggolas-kopds fliggvény egytitthatéi

A teljes kopdstérfogat Fekete-Biré-Csizmadia

alapjdn guggolés esetén:

3.06
VFCS = f dVF—CS dt=2.6" 10_5 (12)
0
[mm’/ciklus]

Mig a teljes kopistérfogat McGloughlin-
Kavanagh-Hollmann alapjan:

3.06
Vukn = fo dVygy dt =1.7-107° (13)

[mm’/ciklus]
Eredmények

Az integrilokbdl szamitott teljes kopdstérfoga-
tok alapjdn a 4. tdblizatban foglaltuk 6ssze az
eredményeket és azok egymaishoz viszonyitott
szézalékos kiilonbségét.

. Teljes kopas B3
Mozgis (X10° mm3/ciklus) Kiilonbség

V. =052

Jéras Le 9%
Vg = 0,57
V. . =260

Guggolas e 65%
Vyky = 1,70

4. tdblizat. Osszesitett eredmények a kopds
ciklusonkénti mértékérdl

Egyértelmten ldthaté, hogy a viltozé cstszva-
gordiilési ardny figyelembevételével radikéli-

san ndtt a kopds mértéke is.

Ez az eredmény bizonyitja a kordbbi sejtése-
ket, miszerint a 20-30°-0s behajlitdsi szgnél
még f8leg gordiilés van jelen a tibio-femordlis
kapcsolatban, majd a guggolasi fizist elérve,
90° felett mar a cstszds értéke a mérvads,>H
ami természetesen a kopds erételjes megjele-
nését vonja magival. Ez azzal magyardzhatd,
hogy a nagymértékd cstszds miatt a feliile-
ten kialakulé nyiréfesziiltség hatdsira apré
implantdarabok kezdenek levédlni, amint lo-
kalisan elérik a kritikus nyirészilardsagot.0
Ha csak magit a jards kozbeni kopést tekint-
jik, akkor a teljes ciklusra nézve mindossze
9%-o0s a kiilonbség a két modell kozétt, vagy-
is McGloughlin-Kavanagh!! és Hollmann'?
konstans csdszva-gordiilésbél adédé  ered-
ményei nem esnek messze Fekete-Bir6-
Csizmadia viltoz6 modelljéhez képest.

Ezzel szemben, ha a guggolast tekingik, a
helyzet radikdlisan megviltozik. A guggolds
teljes ciklusdra nézve 65%-al magasabb kopis-
térfogatot becstilhetiink, ha figyelembe vessziik
a véltozo, és a magasabb behajlitdsi szogekben
nagyobb mértékd cstszist. Ennél is fontosabb
informdciét nyerhetiink a kopds mechanizmu-
sar6l, ha a mozgiast részenként vizsgiljuk.

Elészor tekintsiik a kopdst a jdrdsra nézve,
vagyis integriljuk az extenzié sordn 0-20, 20-
40, 40-60 behajlitdsi szogek kozott, majd az
extenzi6 és flexié szakaszhatardban 70 fokndl,
végiil a flexié alatt 60-40, 40-20 és 20-0 szaka-
szok kozétt (4. dbra).

Ily médon képet alkothatunk a kopds geomet-
ridhoz kapcsol6dé részleteirdl. Lathato, hogy a
kopds, ha konstans cstszva-gordiilést alkalma-
zunk, mindig valamivel nagyobb az alacsony
behajlitdsi sz6gh6z tartozé régiéban, mint ha a
valtoz6 cstiszva-gordiilést vennénk figyelembe.
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Részletekre bontds utdn is megéllapithatd,
hogy nincs szamottevd kiilénbség, ha jaris ese-
tében éllandé cstszva-gordiilést feltételeziink.

Guggolds sordn mar mds irdnyt vesz a kopds
mértéke. Amint elhagyjuk a 60-70°-os behaj-
litdsi szoget, Ggy a cstszva-gordiilési ardny
Nigerl és mtsail3 szerint igen meredeken, Fe-
kete" szerint mérsékeltebben, de jéval tallép a
0,4-es hatdron, ami miatt a kopdstérfogat mér-
téke is jelentdsen megnd (5. dbra).

A 80-120°-0s behajlitdsi szdgben, extenzié
sordn, mdr a szdmitott értékek 27%-al maga-
sabbak a véltoz6 cstszva-gordiilési ardny figye-
lembevételével. Ezt a kiilonbséget a magas be-
hajlitdsi szogeknél megillapitott nagymértékd
cstiszdsok okozzik.

Ahogy a flexi6 sordn a térd a teljesen behajli-
tott dllapotabdl (120°) megindul visszafelé, az
6sszead6dé elméleti kopastérfogatok differen-
cidja a két modell kozott, részenként eléri a
78%-ot, mig az egész mozgasciklusra nézve az
atlagos kiilonbség a 4. tdblizatban kézolt 65%
korili érték. Megéllapithaté, hogy magas be-
hajlitdsi sz6gek esetében az dllandé, 0,4 értékd
cstszva-gordiilési ardny jécskdn alulbecsli a
kopastérfogat varhaté értékét. Az eredmények-
bél az is megéllapithatd, hogy a Fekete-Biré-

Csizmadia modell alapjdn a kopistérfogat
80%-a, a guggolds flexié fazisdnak 120°-bdl
valé visszahajlitdsa sordn jelenik meg. Ebben
a fdzisban a fokozatos visszahajlitds sordn
dtlagban 75%-al nagyobb az elméleti kopds-
térfogat nagysiga a McGloughlin-Kavanagh-

1,12

Hollmann™"* eredményeivel szdmolt modell-

hez képest.
Kovetkeztetések, tovabbi lehetdségek

A tanulmdnyban sikeriilt bizonyitani a viltozé
nagysdgl cstszva-gordiilési ardny jelenségé-
nek kopdsra gyakorolt hatdsit. Sikeriilt kimu-
tatni, hogy mind jdrds, mind guggolds sordn,
alacsony behajlitdsi szogeknél az dllandénak
tekintett cstszva-gordiiléssel 10% alatti kii-
16nbség allapithaté meg a két modell kozott.
Magasabb behajlitasi szogeknél, ahol a cstiszds
domindnssa vélik, az elméleti kopastérfogat el-
térése 78%-os is lehet, amely a viltoz6 cstszva-
gordiilési ardny alkalmaz4sat indokolja.

Természetesen a modell alkalmazhat6sigi
hatdrait és egyszertsitéseit is meg kell emli-
teni. A bemutatott matematikai modellben az
érintkez§ feliiletek kozott fellépd normalerdt,
az Gn. tibio-femordlis 6sszeszoritd erdt (th),
dllandénak tételeztiik fel, ahogy az eredeti
modellben is megfogalmaztik. Ellenben ez

1,60E-06
1,40E-06
1,20E-06
1,00E-06
8,00E-07

6,00E-07

Kopastérfogat [mm3]

4,00E-07

- II Il “ || || “
0-20 20-40 40-60 60-60 60-40 40-20 20-
o Fekete-Bir6-Csizmadia

5 McGloughlin-K gh-Holl

0,00E+00

Behalitési szég [°]

4,50E-06
4,00E-06
3,50E-06
3,00E-06
2,50E-06
2,00E-06
1,50E-06
1,00E-06
5,00E-07
0,00E+00

Kopastérfogat [mm?]

40 80 120 80 40 0

¥ Fekete-Biro-Csizmadia Behajlitasi szog [°]

® McGloughlin-Kavanagh-Hollmann

4. dbra. A kopds szegmensenkénti névekménye
jards sordn

5. dbra. A kopds szegmensenkénti névekménye
guggolds sordn
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az erd a behajlitds sordn, a behajlitds szogének
fiiggvényében viltozik, amit a késGbbickben
beépitiink az itt bemutatott modellbe. Tovab-

bi [épésként, az Osszeszorité erének célszerd

lenne a strlédasbél ébredd tangenciélis kom-

ponensét figyelembe venni, elsé kozelitésként,

egy egyszerd Coulomb-térvényen alapul kap-

csolattal.
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