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Absztrakt
A kopás olyan mechanikai faktor, amely az térdízületi implantátumok élettartamát legjelentő-
sebben befolyásolja. Implantátumok esetében a kopás vizsgálatához különböző berendezésekkel 
(pin-on-disc, térd szimulátor) kísérleteket végeznek, amely kísérletekben több paraméter mellett, 
állandó csúszva-gördülési tényezőt alkalmaznak. Az utóbbi években megjelent cikkek alapján, 
több szerző cáfolja azt az állítást, hogy az állandó csúszva-gördülési tényező megfelelő lenne 
a modellezésnél. Ez a térdízület kapcsolódó geometriájának bonyolultságával indokolható, ami 
miatt a lokális kinematika is túl komplexé válik az ilyen egyszerű feltétel alkalmazhatóságához. 
Ebben a tanulmányban, a csúszva-gördülés változásának hatását kívánjuk bemutatni egy jól is-
mert mechanikai kopás modellen, az ún. Archard modellen. A modell által kimutathatóvá válik, 
hogy a kopás a korábbi eredményekkel ellentétben, 10% túlbecsült a 0 és 60 behajlítási fok közé 
eső tartományban, járás során, míg 65% alulbecsült a 0-120 behajlítási fok közé eső tartományban, 
guggolás során.

Kulcsszavak: kopás, térd, járás, guggolás, Archard modell, csúszva-gördülés

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 kutatók és protézis-
gyártó cégek közös munka árán megbízha-
tóbb és hatékonyabb implantátumokat hoznak 
létre, számos esetben történik meg a protézis 
tönkrementele. A főbb okok, ami miatt proté-
ziscsere indokolt, az ízület elfertőződése, im-
plantátum kilazulása, valamint az implantá-
tumban megjelenő nem megengedhető színtű 
kopás. A kopás több okból is kialakulhat az 
ízületben. Egyrészt magának az izületnek az 
inkongruenciája (egybevágóságának hiánya) 
miatt, vagy az ízület természetes instabilitásá-
ból eredően. A kopás maga, egymással több-
szörösen összefüggő paraméterekkel leírható 
jelenség, amelyet rendszerként kell kezelni és 
nem anyagjellemzőként.1 

Fontosságát ki kell emelni, mivel ez az a 
mechanikai faktor, amely legnagyobb mér-
tékben befolyásolja az implantátum élettar-
tamát,2,3 valamint mértéke erősen függ az 
ízületben lejátszódó lokális kinematikától.4-6 
A kopás kísérleti vizsgálata során több pa-
ramétert is megfigyelnek, ezek közül egy, a 
csúszva-gördülési tényező. Ennek a ténye-
zőnek a nagyságát általában 0 és 40% között 
alkalmazzák pin-on-disc, ball-on-disc vagy 
térdszimulátoron végzett tribológiai tesztek 
során.7-10 Ciklikus tesztek alatt ennek a té-
nyezőnek a nagyságát mindig állandónak te-
kintik McGloughlin és Kavanagh,11 valamint 
Hollman és m.társai12 tanulmányai alapján. 
McGloughlin és Kavanagh11 kutatásai alapján 
az állandó csúszva-gördülési tényező hasz-
nálata abban az esetben ajánlott, ha egyszerű 
geometriájú felületek közötti kapcsolatot te-
kintünk, mint például a pin-on-disc és ball-
on-disc típusú tesztek. Itt egy gömbfelület 
csúszik és gördül egy lemez felületén, így a 
konstans csúszva-gördülés feltétele megfelelő 
kinematikai leírást biztosít. Több szerző kö-
zölt olyan eredményeket, ami szerint térdpro-
tézisek esetében az állandó csúszva-gördülési 

tényező megközelítése már nem elégséges,13,14 
mivel az összetett geometria miatt a kinema-
tika a kapcsolódó felületek között is roppant 
bonyolulttá válik. 

Laurent és mtsai15 kutatásai is azt mutatták ki, 
hogy a kopási mechanizmus nagymértékben 
függ nemcsak a kapcsolódó felületek terhe-
lésétől, de az érintkezéskor lejátszódó kine-
matikától is, amely magába foglalja a ciklikus 
többirányú mozgást és a csúszva-gördülési 
arányt is.

Egy változó nagyságú, behajlítási szögtől füg-
gő, a mozgás fajtáját is figyelembe vevő (já-
rás, guggolás) csúszva-gördülési tényező már 
sokkal pontosabb megközelítést adna a térd-
implantátumok felszínei között fellépő ko-
pás-mechanizmus lefutásáról és annak nagy-
ságáról. Emellett, az új paraméternek a hatása 
válasz is lehet arra kérdésre, hogy miért olyan 
számottevő az eltérés a számolt, és a tesztelt 
minták kopása alapján mért értékek között.16,17 

Ennek a tanulmánynak az a célja, hogy egy 
új paraméter bevezetésével pontosabb leírást 
adjon a tibio-femorális kapcsolat során létre-
jövő kopás kialakulásáról. Az elemzéshez egy 
általánosan alkalmazott kopásmodellt hasz-
nálunk fel, az Archard modellt.18 Ez a modell 
egyrészt magában foglalja a lokális kinetika 
hatását, vagyis a felületeket összeszorító erő 
modellezését, valamint az új paraméterrel, a 
változó csúszva-gördülési aránnyal kiegészítve 
egy pontosabb kinematikai hatást is az eredeti 
modellhez képest. Az Archard modellt egy-
szerűsége ellenére, széles körben használják a 
mértékadó irodalomban,19,20 mivel összemér-
hető pontossággal becsüli a kopás nagyságát 
más bonyolultabb, például Turel és mtsai21 

vagy Abdelgaied és mtsai22 modelljeivel szem-
ben. 

A tanulmányban kétfajta mozgást vizsgálunk 
meg, amelyek közül az egyik a járás. Ezt a 
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mozgásfajtát az emberek naponta több ezer al-
kalommal végzik, így az új paraméter hatásá-
nak e mozgás során, jól láthatónak kell lennie 
az idő múlásával. A tanulmányban figyelem-
be vett másik mozgás a guggolás, ahol a leg-
magasabb érintkezési erők23 és a legnagyobb 
csúszva-gördülési arány van jelen.13,14 Ezen-
kívül a guggolás széles körben alkalmazható 
rehabilitációra és a combizmok sport- vagy or-
vosi okokból történő erősítésére.24, 25

A felsorolt okok miatt elengedhetetlen további 
információt szerezni arról, hogy a kopás hosz-
szú távon hogyan befolyásolja ezt a fajta moz-
gást.

Módszer 
Csúszva-gördülés modellezése

A csúszva-gördülési arányt Fekete14 a követke-
zőképpen értelmezte: 

(1)

ahol

két időpillanat közötti legördülő, kapcsoló-
dó ívhosszak nagysága. Az arány segítségével 
pontosan megállapítható a mozgás lefolyása. 
Ha az arány nulla, akkor tiszta gördülés áll 
fenn, ha pedig egy, akkor tisztán csúsznak a fe-
lületek egymáson. Amennyiben az érték nulla 
és egy közé esik, akkor a részleges csúszás és 
gördülés áll fenn. Például a 0.4-es arány azt je-
lenti, hogy 40% csúszásból és 60% gördülésből 
épül fel a mozgás. Ha az érték pozitív, akkor a 
femur csúszik meg a tibiához képest, amennyi-
ben negatív, akkor ennek az ellentettje valósul 
meg. Fekete14 5 darab kísérleti és kereskedelmi 
forgalomban lévő térdprotézis alapján a kö-
vetkező csúszva-gördülési függvényt közölte a 
behajlítás függvényében:

(2)

Ezt a függvényt, mint átlagos csúszva-gördülési 
függvényt fogjuk a következőkben említeni. 
Feltételezzük, hogy a függvény alkalmazható, 
mind az extensió, mind a flexió során.

A kopás modellezése

Járás során a lendítési fázisban a láb behaj-
lítási szöge elérheti a 65-67 fokot. Eddig a 
pontig bezárólag, a legtöbb korábbi szer-
ző eredményei11,12 egybevágnak egymással a 
csúszva-gördülési függvényt illetően.

Nägerl és mtsai,13 valamint Fekete14 alacso-
nyabb arányt állapított meg a 0 és 65-67 be-
hajlítási szöghöz tartozó tartományban (1. 
ábra). Az állandónak feltételezett csúszva-
gördülési arány valószínűsíthetően a sokrétű 
egyszerűsítések folytán terjedt el, amely egy-
szerűsítések magukba foglalják a kétdimen-
ziós geometriai megközelítést, valamint a 
súrlódás elhanyagolását.11,12 Nägerl és mtsai13 
használtak először háromdimenziós modellt 
a csúszva-gördülési arány meghatározásához, 

1. ábra. Csúszva-gördülési függvények különböző 
szerzőktől
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Ezt a függvényt, mint átlagos csúszva-gördülési függvényt fogjuk a következőkben említeni.  
paramétert. A csúszva-gördülést a tibiófemorális kapcsolat között állapítottuk meg, így ezen 
kapcsolat során fellépő elméleti kopást fogjuk számítani. A térdimplantátum femorális és tibiális 
részének érintkezés során fellépő pillantnyi kopástérfogat nagyságát Archard modelljével 
számítjuk18: 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 (3) 

ahol k az ún. fajlagos kopási tényező (mm3/Nm) amely egy anyagfüggő állandó, FN az 
összeszorított felületek között fellépő erő (N), ds pedig a pillanatnyi csúszó ívhossz (m) amelyett 
felírhatunk a csúszósebesség (m/s) és az idő (s) szorzataként is. 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐ú𝑐𝑐𝑠𝑠á𝑐𝑐(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (4) 

Fekete14 tanulmánya alapján a csúszva-gördülést, ha pillantnyi ívhosszak helyett pillantnyi 
sebességekre értelmezzük, a következő összefüggés szerint is használhatjuk: 
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𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)

 
 
(5) 

ahol vCTt és vCFt a kontaktpontban értelmezett tangenciális sebesség a tibíára (vCTt) illetve a femúrra 
(vCTt) nézve. Ezen sebességek különbsége adja a csúszási sebességet  
(vCTt - vCFt = vcsúszás). Ha ezt a kifejezést rendezzük a csúszási sebességre és visszahelyettesítjük a (4) 
egyenletbe: 
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akkor megkapjuk a kiegészített Archard egyenletet, amelyben a csúszva-gördülés hatását is 
figyelembe vesszük. A paraméterek értékeit az irodalomból vettük7: 

harmadfokú polinommal közelíthetjük:  
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közölte a behajlítás függvényében: 
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(2) 

Ezt a függvényt, mint átlagos csúszva-gördülési függvényt fogjuk a következőkben említeni.  
paramétert. A csúszva-gördülést a tibiófemorális kapcsolat között állapítottuk meg, így ezen 
kapcsolat során fellépő elméleti kopást fogjuk számítani. A térdimplantátum femorális és tibiális 
részének érintkezés során fellépő pillantnyi kopástérfogat nagyságát Archard modelljével 
számítjuk18: 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 (3) 

ahol k az ún. fajlagos kopási tényező (mm3/Nm) amely egy anyagfüggő állandó, FN az 
összeszorított felületek között fellépő erő (N), ds pedig a pillanatnyi csúszó ívhossz (m) amelyett 
felírhatunk a csúszósebesség (m/s) és az idő (s) szorzataként is. 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐ú𝑐𝑐𝑠𝑠á𝑐𝑐(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (4) 

Fekete14 tanulmánya alapján a csúszva-gördülést, ha pillantnyi ívhosszak helyett pillantnyi 
sebességekre értelmezzük, a következő összefüggés szerint is használhatjuk: 

𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡) − 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)

 
 
(5) 

ahol vCTt és vCFt a kontaktpontban értelmezett tangenciális sebesség a tibíára (vCTt) illetve a femúrra 
(vCTt) nézve. Ezen sebességek különbsége adja a csúszási sebességet  
(vCTt - vCFt = vcsúszás). Ha ezt a kifejezést rendezzük a csúszási sebességre és visszahelyettesítjük a (4) 
egyenletbe: 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙ 𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (6) 

akkor megkapjuk a kiegészített Archard egyenletet, amelyben a csúszva-gördülés hatását is 
figyelembe vesszük. A paraméterek értékeit az irodalomból vettük7: 

harmadfokú polinommal közelíthetjük:  

𝑑𝑑𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑 (7) 
illetve 

𝑑𝑑𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹 = 𝑎𝑎 ∙ 𝑡𝑡3 + 𝑏𝑏 ∙ 𝑡𝑡2 + 
𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑 

(8) 

A függvények együtthatóit a 2. táblázat tartalmazza. 

𝑉𝑉 = ∫ 𝑑𝑑𝑉𝑉 ∙
𝐶𝐶

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 

∫ 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 ∙ 𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡
𝐶𝐶

0
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míg a térbeli (3D) megközelítés mellett Feke-
te14 a súrlódás hatását is figyelembe vette mo-
delljében. Ezen modellek segítségével a szer-
zők kimutatták a csúszva-gördülési függvény 
nem-linearitását.

Mivel ez a függvény már ismertnek tekinthe-
tő, figyelembe kell venni a kopás számításá-
ban, mint új paramétert. A csúszva-gördülést 
a tibio-femorális kapcsolat között állapítottuk 
meg, így az ezen kapcsolat során fellépő elmé-
leti kopást fogjuk számítani. A térdimplantá-
tum femorális és tibiális részének érintkezés 
során fellépő pillanatnyi kopástérfogat nagysá-
gát Archard modelljével számítjuk:18

(3)

ahol k az ún. fajlagos kopási tényező  
(mm3/Nm) amely egy anyagfüggő állandó, FN 
az összeszorított felületek között fellépő erő 
(N), ds pedig a pillanatnyi csúszó ívhossz (m) 
amelyet felírhatunk a csúszósebesség (m/s) és 
az idő (s) szorzataként is.

(4)

Fekete14 tanulmánya alapján a csúszva-
gördülést, ha pillanatnyi ívhosszak helyett pil-
lanatnyi sebességekre értelmezzük, a követke-
ző összefüggés szerint is használhatjuk:

(5)

ahol vCTt és vCFt a kontaktpontban értelme-
zett tangenciális sebesség a tibiára (vCTt), il-
letve a femurra (vCTt) nézve. Ezen sebességek  
különbsége adja a csúszási sebességet  
(vCTt - vCFt = vcsúszás). Ha ezt a kifejezést ren-
dezzük a csúszási sebességre és visszahelyette-
sítjük a (4) egyenletbe:

(6)

akkor megkapjuk a kiegészített Archard egyen-
letet, amelyben a csúszva-gördülés hatását is 
figyelembe vesszük. A paraméterek értékeit az 
irodalomból vettük 7 (1. táblázat).

A kontaktpontban értelmezett tangenciá-
lis sebességet a tibiára vonatkoztatva (vCTt) a 
tribológiai tesztek során a tárgyasztal ciklikus 
sebességeként értelmezve vesszük figyelem-
be az irodalomból.7 Az idő értékeit Fekete14 
tanulmányából származtattuk, amelyek a 
guggolás szimulációja esetén adódtak, majd 
járáshoz ezen időtartamok felét feltételeztük. 
Ezekkel a paraméterekkel kétfajta kopástér-
fogatot fogunk számolni, mind a járás mind 
a guggolás során. Először a csúszva-gördülési 
tényezőt állandónak vesszük fel 0,4-es érték-
kel McGloughlin-Kavanagh11 és Hollmann és 
mtsai12 tanulmányai alapján, majd egy teljes 
járásciklusra (extensió és flexió 70 fokig bezá-
rólag) meghatározzuk a leváló kopott térfoga-
tot.

Másodjára, a csúszva-gördülési tényezőt a be-
hajlítási szög függvénye alapján változónak ér-
telmezzük Fekete14 tanulmánya alapján, majd 
ismét egy teljes járásciklusra (extensió és flexió 
70 fokig bezárólag) meghatározzuk a leváló 
kopott térfogatot. Ugyanezeket a számításokat 
elvégezzük guggolás során is, ahol 120 fokos 
behajlításig történik a mozgás, majd onnan 
vissza nulla fokig. A Fekete14 által meghatáro-
zott csúszva-gördülési függvényt átszámoltuk 
behajlítási szögtartományról időtartományra.

következőképpen értelmezte: 
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két időpillanat közötti legördülő, kapcsolódó ívhosszak nagysága. Az arány segítségével pontosan 
kereskedelmi forgalomban lévő térdprotézis alapján a következő csúszva-gördülési függvényt 
közölte a behajlítás függvényében: 
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(2) 

Ezt a függvényt, mint átlagos csúszva-gördülési függvényt fogjuk a következőkben említeni.  
paramétert. A csúszva-gördülést a tibiófemorális kapcsolat között állapítottuk meg, így ezen 
kapcsolat során fellépő elméleti kopást fogjuk számítani. A térdimplantátum femorális és tibiális 
részének érintkezés során fellépő pillantnyi kopástérfogat nagyságát Archard modelljével 
számítjuk18: 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 (3) 

ahol k az ún. fajlagos kopási tényező (mm3/Nm) amely egy anyagfüggő állandó, FN az 
összeszorított felületek között fellépő erő (N), ds pedig a pillanatnyi csúszó ívhossz (m) amelyett 
felírhatunk a csúszósebesség (m/s) és az idő (s) szorzataként is. 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐ú𝑐𝑐𝑠𝑠á𝑐𝑐(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (4) 

Fekete14 tanulmánya alapján a csúszva-gördülést, ha pillantnyi ívhosszak helyett pillantnyi 
sebességekre értelmezzük, a következő összefüggés szerint is használhatjuk: 

𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡) − 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)

 
 
(5) 

ahol vCTt és vCFt a kontaktpontban értelmezett tangenciális sebesség a tibíára (vCTt) illetve a femúrra 
(vCTt) nézve. Ezen sebességek különbsége adja a csúszási sebességet  
(vCTt - vCFt = vcsúszás). Ha ezt a kifejezést rendezzük a csúszási sebességre és visszahelyettesítjük a (4) 
egyenletbe: 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙ 𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (6) 

akkor megkapjuk a kiegészített Archard egyenletet, amelyben a csúszva-gördülés hatását is 
figyelembe vesszük. A paraméterek értékeit az irodalomból vettük7: 

harmadfokú polinommal közelíthetjük:  

𝑑𝑑𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑 (7) 
illetve 

𝑑𝑑𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹 = 𝑎𝑎 ∙ 𝑡𝑡3 + 𝑏𝑏 ∙ 𝑡𝑡2 + 
𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑 

(8) 

A függvények együtthatóit a 2. táblázat tartalmazza. 

𝑉𝑉 = ∫ 𝑑𝑑𝑉𝑉 ∙
𝐶𝐶

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 

∫ 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 ∙ 𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡
𝐶𝐶

0
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két időpillanat közötti legördülő, kapcsolódó ívhosszak nagysága. Az arány segítségével pontosan 
kereskedelmi forgalomban lévő térdprotézis alapján a következő csúszva-gördülési függvényt 
közölte a behajlítás függvényében: 
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(2) 

Ezt a függvényt, mint átlagos csúszva-gördülési függvényt fogjuk a következőkben említeni.  
paramétert. A csúszva-gördülést a tibiófemorális kapcsolat között állapítottuk meg, így ezen 
kapcsolat során fellépő elméleti kopást fogjuk számítani. A térdimplantátum femorális és tibiális 
részének érintkezés során fellépő pillantnyi kopástérfogat nagyságát Archard modelljével 
számítjuk18: 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 (3) 

ahol k az ún. fajlagos kopási tényező (mm3/Nm) amely egy anyagfüggő állandó, FN az 
összeszorított felületek között fellépő erő (N), ds pedig a pillanatnyi csúszó ívhossz (m) amelyett 
felírhatunk a csúszósebesség (m/s) és az idő (s) szorzataként is. 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐ú𝑐𝑐𝑠𝑠á𝑐𝑐(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (4) 

Fekete14 tanulmánya alapján a csúszva-gördülést, ha pillantnyi ívhosszak helyett pillantnyi 
sebességekre értelmezzük, a következő összefüggés szerint is használhatjuk: 

𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡) − 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)

 
 
(5) 

ahol vCTt és vCFt a kontaktpontban értelmezett tangenciális sebesség a tibíára (vCTt) illetve a femúrra 
(vCTt) nézve. Ezen sebességek különbsége adja a csúszási sebességet  
(vCTt - vCFt = vcsúszás). Ha ezt a kifejezést rendezzük a csúszási sebességre és visszahelyettesítjük a (4) 
egyenletbe: 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙ 𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (6) 

akkor megkapjuk a kiegészített Archard egyenletet, amelyben a csúszva-gördülés hatását is 
figyelembe vesszük. A paraméterek értékeit az irodalomból vettük7: 

harmadfokú polinommal közelíthetjük:  

𝑑𝑑𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑 (7) 
illetve 

𝑑𝑑𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹 = 𝑎𝑎 ∙ 𝑡𝑡3 + 𝑏𝑏 ∙ 𝑡𝑡2 + 
𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑 

(8) 

A függvények együtthatóit a 2. táblázat tartalmazza. 

𝑉𝑉 = ∫ 𝑑𝑑𝑉𝑉 ∙
𝐶𝐶

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 

∫ 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 ∙ 𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡
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két időpillanat közötti legördülő, kapcsolódó ívhosszak nagysága. Az arány segítségével pontosan 
kereskedelmi forgalomban lévő térdprotézis alapján a következő csúszva-gördülési függvényt 
közölte a behajlítás függvényében: 
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(2) 

Ezt a függvényt, mint átlagos csúszva-gördülési függvényt fogjuk a következőkben említeni.  
paramétert. A csúszva-gördülést a tibiófemorális kapcsolat között állapítottuk meg, így ezen 
kapcsolat során fellépő elméleti kopást fogjuk számítani. A térdimplantátum femorális és tibiális 
részének érintkezés során fellépő pillantnyi kopástérfogat nagyságát Archard modelljével 
számítjuk18: 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 (3) 

ahol k az ún. fajlagos kopási tényező (mm3/Nm) amely egy anyagfüggő állandó, FN az 
összeszorított felületek között fellépő erő (N), ds pedig a pillanatnyi csúszó ívhossz (m) amelyett 
felírhatunk a csúszósebesség (m/s) és az idő (s) szorzataként is. 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐ú𝑐𝑐𝑠𝑠á𝑐𝑐(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (4) 

Fekete14 tanulmánya alapján a csúszva-gördülést, ha pillantnyi ívhosszak helyett pillantnyi 
sebességekre értelmezzük, a következő összefüggés szerint is használhatjuk: 

𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡) − 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)

 
 
(5) 

ahol vCTt és vCFt a kontaktpontban értelmezett tangenciális sebesség a tibíára (vCTt) illetve a femúrra 
(vCTt) nézve. Ezen sebességek különbsége adja a csúszási sebességet  
(vCTt - vCFt = vcsúszás). Ha ezt a kifejezést rendezzük a csúszási sebességre és visszahelyettesítjük a (4) 
egyenletbe: 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙ 𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (6) 

akkor megkapjuk a kiegészített Archard egyenletet, amelyben a csúszva-gördülés hatását is 
figyelembe vesszük. A paraméterek értékeit az irodalomból vettük7: 

harmadfokú polinommal közelíthetjük:  

𝑑𝑑𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑 (7) 
illetve 

𝑑𝑑𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹 = 𝑎𝑎 ∙ 𝑡𝑡3 + 𝑏𝑏 ∙ 𝑡𝑡2 + 
𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑 

(8) 

A függvények együtthatóit a 2. táblázat tartalmazza. 

𝑉𝑉 = ∫ 𝑑𝑑𝑉𝑉 ∙
𝐶𝐶

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 

∫ 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 ∙ 𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡
𝐶𝐶

0
 

 
 
(9) 

következőképpen értelmezte: 
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(1) 

ahol 
)()()( ttststs femurfemurfemur   

)()()( ttststs tibiatibiatibia   
 
két időpillanat közötti legördülő, kapcsolódó ívhosszak nagysága. Az arány segítségével pontosan 
kereskedelmi forgalomban lévő térdprotézis alapján a következő csúszva-gördülési függvényt 
közölte a behajlítás függvényében: 

136.0226.0
10113.410235.1
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(2) 

Ezt a függvényt, mint átlagos csúszva-gördülési függvényt fogjuk a következőkben említeni.  
paramétert. A csúszva-gördülést a tibiófemorális kapcsolat között állapítottuk meg, így ezen 
kapcsolat során fellépő elméleti kopást fogjuk számítani. A térdimplantátum femorális és tibiális 
részének érintkezés során fellépő pillantnyi kopástérfogat nagyságát Archard modelljével 
számítjuk18: 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 (3) 

ahol k az ún. fajlagos kopási tényező (mm3/Nm) amely egy anyagfüggő állandó, FN az 
összeszorított felületek között fellépő erő (N), ds pedig a pillanatnyi csúszó ívhossz (m) amelyett 
felírhatunk a csúszósebesség (m/s) és az idő (s) szorzataként is. 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐ú𝑐𝑐𝑠𝑠á𝑐𝑐(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (4) 

Fekete14 tanulmánya alapján a csúszva-gördülést, ha pillantnyi ívhosszak helyett pillantnyi 
sebességekre értelmezzük, a következő összefüggés szerint is használhatjuk: 

𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡) − 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)

 
 
(5) 

ahol vCTt és vCFt a kontaktpontban értelmezett tangenciális sebesség a tibíára (vCTt) illetve a femúrra 
(vCTt) nézve. Ezen sebességek különbsége adja a csúszási sebességet  
(vCTt - vCFt = vcsúszás). Ha ezt a kifejezést rendezzük a csúszási sebességre és visszahelyettesítjük a (4) 
egyenletbe: 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙ 𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (6) 

akkor megkapjuk a kiegészített Archard egyenletet, amelyben a csúszva-gördülés hatását is 
figyelembe vesszük. A paraméterek értékeit az irodalomból vettük7: 

harmadfokú polinommal közelíthetjük:  

𝑑𝑑𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑 (7) 
illetve 

𝑑𝑑𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹 = 𝑎𝑎 ∙ 𝑡𝑡3 + 𝑏𝑏 ∙ 𝑡𝑡2 + 
𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑 

(8) 

A függvények együtthatóit a 2. táblázat tartalmazza. 

𝑉𝑉 = ∫ 𝑑𝑑𝑉𝑉 ∙
𝐶𝐶

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 

∫ 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 ∙ 𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡
𝐶𝐶

0
 

 
 
(9) 

Paraméter Érték Mértékegység

k 1.3 mm3/Nm

FN 1000 N

vCTt 30 mm/s

t
járás: 1.78

guggolás: 3.06
s

1. táblázat. A kiegészített Archard egyenlet 
paraméterei
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A kopástérfogat nagyságának alakulását já-
rás esetén a 2. ábra szemlélteti, amelyet az 
Archard-egyenlet (6) ad meg.

A teljes kopástérfogatot a ciklus során a függ-
vény alatti terület meghatározásával kapjuk 
meg. Ez jelenti a flexió és az extenxió alatt 
felgyülemlő kopás nagyságát, vagyis egy be-
hajlítási és kinyújtási ciklus alatt értelmezett 
kopástérfogat mennyiségét. Ezt a mennyisé-
get az Archard-függvénnyel tudjuk kiszámí-
tani, ahol járás során a teljes ciklus 1,78 s-ig 

tart. McGloughlin-Kavanagh-Hollmann11,12 

alapján, ha a csúszva-gördülés állandó nagy-
ságú, akkor a pillanatnyi kopásfüggvény line-
árisan változik, míg az új modellben, változó 
csúszva-gördülés esetén, harmadfokú poli-
nommal közelíthetjük:

(7)

illetve

(8)

A függvények együtthatóit a 2. táblázat tartal-
mazza.

A kopástérfogatot egy ciklusra a következőkép-
pen értelmezzük:

(9)

Ezek alapján Fekete-Bíró-Csizmadia szerint a 
teljes kopástérfogat:

(10)

Míg a teljes kopástérfogat McGloughlin-
Kavanagh-Hollmann alapján:

(11)

2. ábra. A kopástérfogat alakulása egy járásciklus 
alatt

következőképpen értelmezte: 
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(1) 

ahol 
)()()( ttststs femurfemurfemur   

)()()( ttststs tibiatibiatibia   
 
két időpillanat közötti legördülő, kapcsolódó ívhosszak nagysága. Az arány segítségével pontosan 
kereskedelmi forgalomban lévő térdprotézis alapján a következő csúszva-gördülési függvényt 
közölte a behajlítás függvényében: 

136.0226.0
10113.410235.1

1016.5)(/
324
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(2) 

Ezt a függvényt, mint átlagos csúszva-gördülési függvényt fogjuk a következőkben említeni.  
paramétert. A csúszva-gördülést a tibiófemorális kapcsolat között állapítottuk meg, így ezen 
kapcsolat során fellépő elméleti kopást fogjuk számítani. A térdimplantátum femorális és tibiális 
részének érintkezés során fellépő pillantnyi kopástérfogat nagyságát Archard modelljével 
számítjuk18: 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 (3) 

ahol k az ún. fajlagos kopási tényező (mm3/Nm) amely egy anyagfüggő állandó, FN az 
összeszorított felületek között fellépő erő (N), ds pedig a pillanatnyi csúszó ívhossz (m) amelyett 
felírhatunk a csúszósebesség (m/s) és az idő (s) szorzataként is. 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐ú𝑐𝑐𝑠𝑠á𝑐𝑐(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (4) 

Fekete14 tanulmánya alapján a csúszva-gördülést, ha pillantnyi ívhosszak helyett pillantnyi 
sebességekre értelmezzük, a következő összefüggés szerint is használhatjuk: 

𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡) − 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)

 
 
(5) 

ahol vCTt és vCFt a kontaktpontban értelmezett tangenciális sebesség a tibíára (vCTt) illetve a femúrra 
(vCTt) nézve. Ezen sebességek különbsége adja a csúszási sebességet  
(vCTt - vCFt = vcsúszás). Ha ezt a kifejezést rendezzük a csúszási sebességre és visszahelyettesítjük a (4) 
egyenletbe: 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙ 𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (6) 

akkor megkapjuk a kiegészített Archard egyenletet, amelyben a csúszva-gördülés hatását is 
figyelembe vesszük. A paraméterek értékeit az irodalomból vettük7: 

harmadfokú polinommal közelíthetjük:  

𝑑𝑑𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑 (7) 
illetve 

𝑑𝑑𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹 = 𝑎𝑎 ∙ 𝑡𝑡3 + 𝑏𝑏 ∙ 𝑡𝑡2 + 
𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑 

(8) 

A függvények együtthatóit a 2. táblázat tartalmazza. 

𝑉𝑉 = ∫ 𝑑𝑑𝑉𝑉 ∙
𝐶𝐶

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 

∫ 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 ∙ 𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡
𝐶𝐶

0
 

 
 
(9) 

következőképpen értelmezte: 
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(1) 

ahol 
)()()( ttststs femurfemurfemur   

)()()( ttststs tibiatibiatibia   
 
két időpillanat közötti legördülő, kapcsolódó ívhosszak nagysága. Az arány segítségével pontosan 
kereskedelmi forgalomban lévő térdprotézis alapján a következő csúszva-gördülési függvényt 
közölte a behajlítás függvényében: 

136.0226.0
10113.410235.1
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(2) 

Ezt a függvényt, mint átlagos csúszva-gördülési függvényt fogjuk a következőkben említeni.  
paramétert. A csúszva-gördülést a tibiófemorális kapcsolat között állapítottuk meg, így ezen 
kapcsolat során fellépő elméleti kopást fogjuk számítani. A térdimplantátum femorális és tibiális 
részének érintkezés során fellépő pillantnyi kopástérfogat nagyságát Archard modelljével 
számítjuk18: 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 (3) 

ahol k az ún. fajlagos kopási tényező (mm3/Nm) amely egy anyagfüggő állandó, FN az 
összeszorított felületek között fellépő erő (N), ds pedig a pillanatnyi csúszó ívhossz (m) amelyett 
felírhatunk a csúszósebesség (m/s) és az idő (s) szorzataként is. 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐ú𝑐𝑐𝑠𝑠á𝑐𝑐(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (4) 

Fekete14 tanulmánya alapján a csúszva-gördülést, ha pillantnyi ívhosszak helyett pillantnyi 
sebességekre értelmezzük, a következő összefüggés szerint is használhatjuk: 

𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡) − 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)

 
 
(5) 

ahol vCTt és vCFt a kontaktpontban értelmezett tangenciális sebesség a tibíára (vCTt) illetve a femúrra 
(vCTt) nézve. Ezen sebességek különbsége adja a csúszási sebességet  
(vCTt - vCFt = vcsúszás). Ha ezt a kifejezést rendezzük a csúszási sebességre és visszahelyettesítjük a (4) 
egyenletbe: 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙ 𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (6) 

akkor megkapjuk a kiegészített Archard egyenletet, amelyben a csúszva-gördülés hatását is 
figyelembe vesszük. A paraméterek értékeit az irodalomból vettük7: 

harmadfokú polinommal közelíthetjük:  

𝑑𝑑𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑 (7) 
illetve 

𝑑𝑑𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹 = 𝑎𝑎 ∙ 𝑡𝑡3 + 𝑏𝑏 ∙ 𝑡𝑡2 + 
𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑 

(8) 

A függvények együtthatóit a 2. táblázat tartalmazza. 

𝑉𝑉 = ∫ 𝑑𝑑𝑉𝑉 ∙
𝐶𝐶

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 

∫ 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 ∙ 𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡
𝐶𝐶

0
 

 
 
(9) 

Konstans 
(járás)

Fekete-Bíró-Csizmadia 
érték (10-8)

M-K-H 
Érték (10-8)

a -244.6273 0

b 656.2626 0

c -70.3422 360

d 7.81020 0

2. táblázat. A járás-kopás függvény együtthatói

következőképpen értelmezte: 
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ahol 
)()()( ttststs femurfemurfemur   

)()()( ttststs tibiatibiatibia   
 
két időpillanat közötti legördülő, kapcsolódó ívhosszak nagysága. Az arány segítségével pontosan 
kereskedelmi forgalomban lévő térdprotézis alapján a következő csúszva-gördülési függvényt 
közölte a behajlítás függvényében: 
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(2) 

Ezt a függvényt, mint átlagos csúszva-gördülési függvényt fogjuk a következőkben említeni.  
paramétert. A csúszva-gördülést a tibiófemorális kapcsolat között állapítottuk meg, így ezen 
kapcsolat során fellépő elméleti kopást fogjuk számítani. A térdimplantátum femorális és tibiális 
részének érintkezés során fellépő pillantnyi kopástérfogat nagyságát Archard modelljével 
számítjuk18: 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 (3) 

ahol k az ún. fajlagos kopási tényező (mm3/Nm) amely egy anyagfüggő állandó, FN az 
összeszorított felületek között fellépő erő (N), ds pedig a pillanatnyi csúszó ívhossz (m) amelyett 
felírhatunk a csúszósebesség (m/s) és az idő (s) szorzataként is. 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐ú𝑐𝑐𝑠𝑠á𝑐𝑐(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (4) 

Fekete14 tanulmánya alapján a csúszva-gördülést, ha pillantnyi ívhosszak helyett pillantnyi 
sebességekre értelmezzük, a következő összefüggés szerint is használhatjuk: 

𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡) − 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)

 
 
(5) 

ahol vCTt és vCFt a kontaktpontban értelmezett tangenciális sebesség a tibíára (vCTt) illetve a femúrra 
(vCTt) nézve. Ezen sebességek különbsége adja a csúszási sebességet  
(vCTt - vCFt = vcsúszás). Ha ezt a kifejezést rendezzük a csúszási sebességre és visszahelyettesítjük a (4) 
egyenletbe: 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 ∙ 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙ 𝑆𝑆/𝑅𝑅(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (6) 

akkor megkapjuk a kiegészített Archard egyenletet, amelyben a csúszva-gördülés hatását is 
figyelembe vesszük. A paraméterek értékeit az irodalomból vettük7: 

harmadfokú polinommal közelíthetjük:  

𝑑𝑑𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑 (7) 
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𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑 

(8) 

A függvények együtthatóit a 2. táblázat tartalmazza. 
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0
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3. ábra. A kopástérfogat alakulása egy 
guggolásciklus  alatt
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Guggolás során a teljes ciklus 120°-ig tart, majd 
onnan az extenzió során vissza nulla fokba. A 
kopástérfogat nagyságának alakulása guggolás 
esetén a 3. ábrán látható.

A számításhoz szükséges függvények együtt-
hatói a 3. táblázatban találhatóak meg.

A teljes kopástérfogat Fekete-Bíró-Csizmadia  
alapján guggolás esetén:

(12)

Míg a teljes kopástérfogat McGloughlin-
Kavanagh-Hollmann alapján:

(13)

Eredmények

Az integrálokból számított teljes kopástérfoga-
tok alapján a 4. táblázatban foglaltuk össze az 
eredményeket és azok egymáshoz viszonyított 
százalékos különbségét.

Egyértelműen látható, hogy a változó csúszva-
gördülési arány figyelembevételével radikáli-
san nőtt a kopás mértéke is.

Ez az eredmény bizonyítja a korábbi sejtése-
ket, miszerint a 20-30°-os behajlítási szögnél 
még főleg gördülés van jelen a tibio-femorális 
kapcsolatban, majd a guggolási fázist elérve, 
90° felett már a csúszás értéke a mérvadó,13,14 

ami természetesen a kopás erőteljes megjele-
nését vonja magával. Ez azzal magyarázható, 
hogy a nagymértékű csúszás miatt a felüle-
ten kialakuló nyírófeszültség hatására apró 
implantdarabok kezdenek leválni, amint lo-
kálisan elérik a kritikus nyírószilárdságot.26 
Ha csak magát a járás közbeni kopást tekint-
jük, akkor a teljes ciklusra nézve mindössze 
9%-os a különbség a két modell között, vagy-
is McGloughlin-Kavanagh11 és Hollmann12 

konstans csúszva-gördülésből adódó ered-
ményei nem esnek messze Fekete-Bíró-
Csizmadia változó modelljéhez képest.

Ezzel szemben, ha a guggolást tekintjük, a 
helyzet radikálisan megváltozik. A guggolás 
teljes ciklusára nézve 65%-al magasabb kopás-
térfogatot becsülhetünk, ha figyelembe vesszük 
a változó, és a magasabb behajlítási szögekben 
nagyobb mértékű csúszást. Ennél is fontosabb 
információt nyerhetünk a kopás mechanizmu-
sáról, ha a mozgást részenként vizsgáljuk.

Először tekintsük a kopást a járásra nézve, 
vagyis integráljuk az extenzió során 0-20, 20-
40, 40-60 behajlítási szögek között, majd az 
extenzió és flexió szakaszhatárában 70 foknál, 
végül a flexió alatt 60-40, 40-20 és 20-0 szaka-
szok között (4. ábra).

Ily módon képet alkothatunk a kopás geomet-
riához kapcsolódó részleteiről. Látható, hogy a 
kopás, ha konstans csúszva-gördülést alkalma-
zunk, mindig valamivel nagyobb az alacsony 
behajlítási szöghöz tartozó régióban, mint ha a 
változó csúszva-gördülést vennénk figyelembe. 

Konstans 
(guggolás)

Fekete-Bíró-Csizmadia 
érték (10-8)

M-K-H 
Érték (10-8)

a -158.2968 0

b 727.7927 0

c -202.2123 360

d 24.5527 0

3. táblázat. A guggolás-kopás függvény együtthatói
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Mozgás
Teljes kopás 

(×10-5 mm3/ciklus)
Különbség 

Járás
VF-Cs= 0,52

9%
VMKH = 0,57

Guggolás
VF-Cs= 2,60

65%
VMKH = 1,70

4. táblázat. Összesített eredmények a kopás 
ciklusonkénti mértékéről
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Részletekre bontás után is megállapítható, 
hogy nincs számottevő különbség, ha járás ese-
tében állandó csúszva-gördülést feltételezünk.

Guggolás során már más irányt vesz a kopás 
mértéke. Amint elhagyjuk a 60-70°-os behaj-
lítási szöget, úgy a csúszva-gördülési arány 
Nägerl és mtsai13 szerint igen meredeken, Fe-
kete14 szerint mérsékeltebben, de jóval túllép a 
0,4-es határon, ami miatt a kopástérfogat mér-
téke is jelentősen megnő (5. ábra). 

A 80-120°-os behajlítási szögben, extenzió 
során, már a számított értékek 27%-al maga-
sabbak a változó csúszva-gördülési arány figye-
lembevételével. Ezt a különbséget a magas be-
hajlítási szögeknél megállapított nagymértékű 
csúszások okozzák.

Ahogy a flexió során a térd a teljesen behajlí-
tott állapotából (120°) megindul visszafelé, az 
összeadódó elméleti kopástérfogatok differen-
ciája a két modell között, részenként eléri a 
78%-ot, míg az egész mozgásciklusra nézve az 
átlagos különbség a 4. táblázatban közölt 65% 
körüli érték. Megállapítható, hogy magas be-
hajlítási szögek esetében az állandó, 0,4 értékű 
csúszva-gördülési arány jócskán alulbecsli a 
kopástérfogat várható értékét. Az eredmények-
ből az is megállapítható, hogy a Fekete-Bíró-

Csizmadia modell alapján a kopástérfogat 
80%-a, a guggolás flexió fázisának 120°-ból 
való visszahajlítása során jelenik meg. Ebben 
a fázisban a fokozatos visszahajlítás során 
átlagban 75%-al nagyobb az elméleti kopás-
térfogat nagysága a McGloughlin-Kavanagh-
Hollmann11,12 eredményeivel számolt modell-
hez képest.

Következtetések, további lehetőségek

A tanulmányban sikerült bizonyítani a változó 
nagyságú csúszva-gördülési arány jelenségé-
nek kopásra gyakorolt hatását. Sikerült kimu-
tatni, hogy mind járás, mind guggolás során, 
alacsony behajlítási szögeknél az állandónak 
tekintett csúszva-gördüléssel 10% alatti kü-
lönbség állapítható meg a két modell között. 
Magasabb behajlítási szögeknél, ahol a csúszás 
dominánssá válik, az elméleti kopástérfogat el-
térése 78%-os is lehet, amely a változó csúszva-
gördülési arány alkalmazását indokolja. 

Természetesen a modell alkalmazhatósági 
határait és egyszerűsítéseit is meg kell emlí-
teni. A bemutatott matematikai modellben az 
érintkező felületek között fellépő normálerőt, 
az ún. tibio-femorális összeszorító erőt (Ftf), 
állandónak tételeztük fel, ahogy az eredeti 
modellben is megfogalmazták. Ellenben ez 

4. ábra. A kopás szegmensenkénti növekménye 
járás során

5. ábra. A kopás szegmensenkénti növekménye 
guggolás során
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az erő a behajlítás során, a behajlítás szögének 
függvényében változik, amit a későbbiekben 
beépítünk az itt bemutatott modellbe. Továb-
bi lépésként, az összeszorító erőnek célszerő 

lenne a súrlódásból ébredő tangenciális kom-
ponensét figyelembe venni, első közelítésként, 
egy egyszerű Coulomb-törvényen alapuló kap-
csolattal.
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