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Csuszva gordulés értelmezése
terdizilet biomechanikai vizsgalatahoz

Fekete Gusztav, Dr. M. Csizmadia Béla

Osszefoglalo

Jelen dolgozat egy olyan mdédszert kdzol, amellyetsaszva-gordilést lehet meghatarozni.é&dsban a
térdizilet biomechanikai kutatasa miatt dolgoztéle# a mddszert, pontosabban a condylusok (izifed&)
kapcsolodasakor létrejov mozgas mélyebb vizsgalatara. Itt lényegében a toddylusainak csuszasi
tulajdonsagait vizsgaljak, tullépve a tiszta goédillletve tiszta csuszas fogalman, de emellett egyszei
gyakorlati példaban szemléltetik alkalmazhat6sagat.

Abstract

This paper represents a new and unique method #imudietermination of the proportion of sliding awotling.
This new methods was achieved in order to carrybgunechanical examinations, more precisely, toysthe
connecting surfaces of the condyles. Intrinsicale sliding attribute of the condyles will be exaed,
exceeding the well-known limit of pure sliding arafling, introducing and applying the calculatioretinod on a
practical example.

1. BEVEZETES, CELKIT UZES

A csUszas és gordilés két jol ismert fogalom, arkély egymassal érintkézest (alaptest és ,mozgd” test)
egymashoz viszonyitott mozgasakor értelmezhatgordilés kinematikai feltétele, hogy a testektkezési
pontjainak egymashoz viszonyitott sebessége zégyeh. A mozgast célsfeaz alaptesthez viszonyitott relativ
koordinata-rendszerben vizsgalni. A szamitogépedelitatérbeli merev testként definidljak a szdzTiszta
gordulékor az érintkezési pontok mértani helyei mindkéteéa ugyanazon édalatt azonos nagysagu ivhosszat
jeldlnek ki [1]. Tiszta csuszéaz érintkezési pontok a ,mozgd” testen valtozgtk)) azaz a telies mozgés alatt
egy pontot jeldlnek ki, mig azok az alaptesten @gyosszat hatdroznak megCsuUszva gordulésr az
érintkezési pontok altal meghatarozott ivhosszatribziek.

A gyakorlati életben tébb helyen is elfordulnak lezejelenségek. A kiilonbdzcslszva gordilés vizsgalatara
kilén-kilén szamos irodalom lelléetel. Béségesen talalhatdé mind a klasszikus fogaskerékskdfdas esetére
[2, 3], mind pedig a jarfiveknél, traktoroknal a kerék talaj kapcsolatanalsgélatara [4]. Traktorok esetében a
csUszas egy igen hatranyos jelenség, mivebleAbdéddan csuszasi teljesitmény-veszteségek |éfielb].
Kllén-kalén valo targyalasuk tehat tisztazott. Asteolt esetekben a gordilés a mértékado és céaliszas
elkeriilését illetve korlatozasdizik ki.

A biomechanikaban, §kebben a térd biomechanikajaban az iz-felszineknéggn valé mozgésakor szintén a
csUszas és gordilés egyutt [ép fel. Itt azonbaik sgyn mértékado, vagy a mozgéas folyaméan valtozikiszas
vagy a gordilés dominancidja. A mozgéas kdzbenbgakuk, viszonyuk jelenleg nem egyértédm tisztazott.
Rontgenfelvételek alapjan kutatéorvosok, koztilksledst Zuppinger, azt llitotta, hogy térdbehajlitisa
combcsont (femur) és labszéarcsont (tibia) szogéniekegy 20°-os értékéig gordilés van, majd ennglyolbb
behajlitasi sz6g esetén cslszas és gordilés veghigséel a fellletek kdzott. Pusztan képek alagkbnteni
ezen mozgasok aranyat csak ésiégileg lehet.

A Szent Istvan Egyetemen alapitott Biomechanikaiatdcsoport célja a térdizilet mozgasanak mélyebb
megismerése, amelyet kisérleti és elméleti eszkietdivannak elérni. A részfeladatok az anaténeaigelyek
és forgastengelyek [6] meghatarozasatol a glokedditani vizsgalatokon keresztiil, egészen az iziltdilibe
lokdlis mozgasanak [7] vizsgalatdhoz vezetnek. Eldapcsolédnak az ezen cikkben bemutatott eredrkénye
Célunk az, hogy bevezessiink egy olyan értelmeadstllyel mennyiségileg jellemezideszamithatova valik a
gordilés és cslszas aranya.

A modszerrel kapott eredményeket egy egyszde jol ismert, gépészeti példan szemléltetjik.
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2. A TERDIZULETEN BELULI ER OVISZONYOK

Kordbban szamitdsokat és emberkisérleteket védezutrérden belll keletkézersk meghatarozasara [8].
Ezeket azonban a globalis koordinata-rendszerbémisattuk, a térden belilli &€s mozgéasviszonyokat ezek a
vizsgalatok nem tartak fel.

Ugyanakkor kisérleti vizsgalatokkal [9] MR berenéiglzen a térd behajlitAsa sordn a combcsont és a
labszarcsont fején meghataroztdk az érintkezésiokah Kimutattak, hogy a condyluson (combcsontte)
érintkezési pontok altal meghatarozott ivhossz ditse a tibia platon (labszarcsontfej) meghataitdzha
ivhossznak. Ez egyértelran azt mutatja, hogy ott a mozgas cslszva goérd@éeek a behajlitds soran
bekdvetke# valtozasarol azonban a vizsgalat nem ad infornhacio

A kérdéskor behatdbb tanulmanyozésa érdekébensHédgsben sikbeli - szamitdgépes modellt alkottaink
lokalis mozgasok, vagyis a csUszva gordilés falgekése. A vizsgalatok elvégzése érdekében MR képek
alapjan (1. abra) CAD rendszer segitségével szgapts geometriai modellt hoztunk Iétre (2. dbra)els
segitségével az MSC.ADAMS programrendszer felhd&géaal kinetikai modellt alkottunk (3. &bra). &ls
|épésként a guggolas soran az érinflkdetiileteken keletkézerdket a hataroztuk meg.

1. abra
A modell Iétrehozéasnal a kovetkeegyszeifisitéssel éltiink:
* A modellt 2.5D jelleginek (egy véges harmadik kiterjedéssel
rendelkezik) tekintettik;
* A csontokat merev testekkel modelleztik;
* A meniscusokat (félhold alaku ,csillapitéelemek®m vettik

figyelembe. - \/\““;
A guggolé mozgas létrehozdsdhoz az MSC.ADAMS-beryszereket
kellett definidlni a modellelemekhez, egyméashaziiirnyezetiikhdz 3. 4bra
rogzitvesket. A kdvetked kényszereket, ill. peremfeltételeket
alkalmaztuk:

» A csontok (tibia a femur és a patella) csak sikinazoghatnak (PLANAR JOINT),
» A femur medencével kapcsolddo portgak figgleges iranyl elmozdulast végezhet (MOTION
JOINT),
e Azizmokat és szalagokat kildntitmerevséd rugok modellezik (SPRING);
» Atibia a kérnyezetéhez egy csuklds kényszerrdlalsazik, ztengely korili elforduldas megengedett
(HINGE),
» Az érintked fellletek kdzotti nyugvasbeli sarlédasi tényexrtéke 0.11, a mozgasbelié 0.008 [10];
« Asulye modellezésére egy fuglgges et hat a femuron.
A térd behajlitasanak szimulacioja kozben vizsgalm kényszeréik) suarlodd F;) és normal Fy)
komponenseinek a viszonyat a térd behajlitasa kidgheabra).
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Jél lathato, hogy a kezdeti szakaszban a kényszdratdsvonala a nyugvasbeli surlodasi kapon beldl
helyezkedik el Fs < p,Fy), azaz az érintkezési pont relativ sebessége,zéhsét a testek gordiilnek egyméason.
Ez az abra alapjan a térdbehajlitas 25-28°-0s égéigaz. Korllbelll 45-48° kdrnyékén tiszta csdsza
kdvetkezik be, hiszen a kényszéieiranya a mozgasbeli surlédasi kip alkotdjaba lkétrek az eredményeink
részben alatdmasztjdk a Zuppinger altal kozoltelkdstizben kiegészitik azokat. A tiszta gordilés dszia
csUszas kozotti szakaszon viszont @k éanyanak ismerete nem elegérailmozgas jellegének megitéléséhez.
Ahhoz, hogy az ezen a szakaszon lezajlé6 mozgaéhilet megtudhassunk, értelmeznink kell a cslszva
gordulést.

3. AMODSZER BEMUTATASA ES ALKALMAZASA EGY ELEMI PE LDAN

Mint ahogyan korabban emlitettik tiszta gordiléskoegymason legordillvhosszak azonosak. Ha valamelyik
ivhossz kisebb, mint a masik, akkor nyilvanvaloasuszas is van. Az értelmezéshez egy dimenziotalan
viszonyszamot kell bevezetni. Itt célszegy kivalasztott ivhosszhoz viszonyitani a &é&tilonbségét.

Vezessunk be tehat egy fajlagos eértéket, amelysezzéink el csuszasi tényémek jeloljunk y-vel.

Ertelmezziik ay -t, mint:

X= s, —Asy 1)
As,
Ahol,
* As, =s, -5, - Az i-edik ivhosszbol a kezdeti K ivhossz klorgssa kettes testen,

* As, =s, -5, Azi-edik ivhosszbdl a kezdeti K ivhossz kulorgesa harmas testen.

Ez a mennyiség megmutatja, az egymason legdigtibsszak aranyat, igy abbdl szdzalékosan lehghdme a
csuszas nagysagat. Hg értéke 1, akkor tiszta cslszas, ha 0 akkor pésfitatgordilés vanjelen
A csUszasi tényézkonkrét szamitasahoz és a kapott eredmények @zékghez egy j0l ismert, gépészetben is
gyakran alkalmazott modellen mutatjn& annak alkalmazasat.
Egy excentrikusan agyazd®tsugarl hengerrel egysugarud, hengeres égapintd érintkezik. A tapintd csak
irAnyd mozgast tud végezni, és egy rugd a hengedwitja (5. éb{a).
|
—

5. dbra
Az allandéw szégsebességgel forgd henger 90°-os elfordulédzekiszamitjuk a cslszasi tényealtozasat.
Kossunk egy x—y koordinata-rendszert az allé kornyezethez és ggyy koordinata-rendszert a forgo
hengerhez. A tapint6 az abszoldty rendszerbl nézve nem, am a hengerhez kogbtty' relativ rendszerben

elfordul. Tehat a mozgas soran le is gordil és ebiszik a hengeren. A henger forgé mozgasa kéxigthen a
tapintdr sugaru érintkezési felilletének pontjai mas és hedgzetben érintik az excenteren forgd hengert.
Elészor is meg kell hataroznunk, a két henger altgarbdvhosszakat. Azx"—y" rendszerl tekintve a

mozgasra, kijeldlve azt, mint abszollt rendszekisdenger altal megtett ivhossz:

S =rig. (2
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Ha a nagy henger kézpontosan lenne csapagyazvaz(@ala megtett ithossz:
s, =R} 3)
Azonban az excenter hatasa egy tovaplszoggel megvaltoztatja a nagy henger mozgasatisHigyelembe
véve az Uthossz a kdvetkd@ppen modosul:
sy =Rp +Dy). (4)
A mozgas egy kezdeiiy allapotbdl indul meg, amelynek értékét a kdvetképpen szamithatjuk ki: felirjuk az
X’ irdnyu tavolsagat a kis és a nagyhenger kézéfjpnak:

a=e+(R+r)lcosy,- )
Innen pedig ay, kdzvetlenll meghatarozhaté:
_a-e, (6)
costs (R+T1)
Egy tetsdleges szbdgben elforditott helyzetre felirva azg®egyenletet:
a=elcosg +(R+r)lcos, + Ay) (7)

Innen pedig a\y kdzvetlenil meghatéarozhato:
_ a-eltosy (8)
Ay =y, —arccof———— |
0=, -arccop €07 |
A szdgek kozti 6sszefiiggések ismeretében a azdzhksneghatarozhatdak, igy azokat be lehet hedyjtie a
(1)-be.
)(:ASZi—AS3i _RIAY+RP-rDy 9)
Bs, RIAY +9)
A korabbiakban bevezetatsiszasi tényéaneghatarozasaval megallapithatjuk, hogy a csuémbiag mozgas
soran milyen mértékben all fenn a két jelenségiga).
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6. abra
4. KOVETKEZTETESEK, EREDMENYEK, TOVABBI LEHET OSEGEK

A 6. abran lathatd, hogy 0° helyzetben a tapintdgajomban van, majd lassan elinduly &rtéke 1-6l indul,
majd csokkenni kezd, ami azt jelenti, hogy kezdethenozgas jellege csuszas, majd fokozatosan readjed
gordulés is. A mozgas periodikus, ezért csak 9@°izsgaltam. Ebben a tartomanyban mar jol leolatslaz
abrarol, hogy a mozgas kb. 6% gordilés, mig a toddre pedig csiszas. A most kézolt modszerretdede
valik, hogy sikbeli testek (condylusok) csUszaswiyait értelmezzik. Ez a mbédszer kiterjeszthés
alkalmazhat6 barmilyen gépészeti szerkezetre, navelirlodas nagysaganak ismerete a kopas jelemiéte
don® fontossagu. A szedk elsssorban biomechanikai kutatdsaikra kivanjak alkahmazbevezetett médszert,
amelyben egy- majd t6bb condylus-kapcsolat vizégalkdvanjak elvégezni. A vizsgalatok célja egytéamak
a condylus-szeletnek a meghatarozasa, amely arfégdnsabban vesz részt térd behajlitasa soran gasioan,
masrészt sok minta alapjan atlagolni lehet a carsdfliggvényeket, hogy éaltalanos kovetkeztetéstsketre
levonni beble a kilénbd# csuszéasi viszonyokra.
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Cim angol nyelven a tartalomjegyzékhbrerpretation of sliding-roll phenomena in the mxaation of knee
biomechanics.

Osszefoglalas a tartalomjegyzékhez roviditee:a cikk az emberi térdiziilet lokalis kinematijelenségeinek
lejatsz6dasat mutatja beldg a kapcsolodoé iz-felszineken egymashoz valdisiésanak mértékével, valamint
a tiszta gordilés, gordilés és csuszas, valantistta csuszas tartomanyait.

Summary This paper represents a new and unique method &b®utetermination of the proportion of sliding
and rolling. Intrinsically the sliding attribute tfie condyles will be examined, exceeding the weatwn limit
of pure sliding and rolling, introducing and applgithe calculation method on a practical example.
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