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1. Motivacio és célkitiuzések

Ti-6Al-4V titan 6tvozetbol eldallitott fogaszati implantatumok témajaban terveztem
¢és végeztem a PhD kutatast. A szakirodalom elemzése soran egyértelmi volt, hogy
a ma mar széles korben alkalmazott implantatum anyag és technologia igen fejlett,
azonban sok probléma és tovabbi fejlesztési lehetdség meriil fel az alkalmazasok
soran. Két kutatohelyen talaltam meg a lehetségeket sajat elméleti és kisérleti
kutatasokhoz, ezeken a munkahelyeken dolgoztam parhuzamosan:

e  Dent-Art-Technik Fogtechnikai Kft., Gyor,

e Széchenyi Istvan Egyetem Anyagtudomanyi és Technologiai tanszék
Mindkét helyen hagyoményai vannak az innovativ kutatisnak a legujabb 3D
technikak teriiletén, elsdésorban 3D tervezés, modellezés és szimulaciok, valamint
fém 3D nyomtatas teriiletén. Figyelembevéve a szakirodalom fejlédését, a felmeriil6
problémakat, az elérhetd elméleti és kisérleti kutatasi lehetdségeket, valamint a sajat
habitust, alkalmas kutatasi célokat tliztem ki PhD munkam szamara. A célok (és
kidolgozasok) elméleti alapkutatastdl kezdve a fogtechnikaban alkalmazott
kutatasig terjednek, mindegyik a legkorszeriibb 3D technikai modszertanra épiil:

e Mechanikai  szempontbol  optimalis, porézus  mikroszerkezet
meghatarozasa 3D modellezés és mechanikai végeselem szimulacios
modszerrel. Az eredmények validalasa kisérleti uton a szerkezetek fém 3D
nyomtatasaval, computer tomograf alapu 3D szerkezeti rekonstrukcidval,
és mechanikai vizsgalatokkal.

e Mechanikai szempontbol optimalis, egyedi fogaszati implantatumok
tervezése, a kedvezd szerkezet meghatarozasa mechanikai végeselem
szimulacids modszerrel.

e Egyedi, j kisérleti eszkdz tervezése ¢és ¢épitése egyedi fogaszati
implantadtumok mechanikai tesztelésére. A mechanikai fesziiltségi
allapotok megoszlasanak meghatarozasa a fogészati alap és felépitmény

részeken. Osszevetés elméleti szamitasokkal.
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2. Az alkalmazott modszerek és eredmények

Kutatasom egyik szegmensét a szelektiv 1ézerolvasztassal eldallitott nyitott pordzus
titin mintdk optimalis mikroszerkezetének és mechanikai tulajdonsagainak
vizsgalata tette ki. A haromdimenzids nyomtatasi technologia lehet6vé teszi a nyitott
cellas porozus szerkezetek eldallitdsat. Ennek vannak el6nyei, de nem csak
sulycsokkentés szempontjabdl. Az implantatum struktGrajaban javul az
osszeointegracios folyamat, jobb mechanikai integracio épiil ki, mivel a nyitott
cellas porozus strukturdk a csontszovetet utanzé trabekularis szerkezetre
emlékeztetnek. Lehetdséget teremt tovabba az implantatumok 11j feliileti kezeléseire,
(pl. Gssejtes, vagy gyogyszeres kezeléseire), mivel a feliiletre helyezett szereket a
porusok segitenek megtartani, tarolni. Implantatumvaz biologiai vagy gyogyszeres
feliiletkezelési kutatasok a legutolsé években indultak meg, ezen biotechnologiai,
gyogyszerész és orvosbiologiai teriiletek ma kiemelten tamogatott teriiletek az
Eurépai Unidban. A vizsgalataim soran a négy legismertebb kristalyracs alapjan
kialakitott cellas szerkezetekkel foglalkoztam. A szilardsagi vizsgalatokat
végeselem analizis segitségével valositottam meg. A testmodellekben alkalmazott
kristalyracsok megfelelnek az egyszeri kobos, lapkozepes kobds, térkdzepes kobos,
valamint gyémantracs szerkezeti felépitésének. Végeselem szimulacio segitségével
kimutattam, hogy a strukturalt szerkezeteknél a nyitott cellds és zartcellas
szerkezetek esetében a porozitas szerint szamottevden eltérd fesziiltségek adodnak
az anyagszerkezetekben. A végeselem szimulaciok eredményeit Gsszehasonlitva a
legjobb megoldast nyujté strukturalt szerkezeten mechanikai vizsgalatokat, CT
rekonstrukciot végeztem. A leggyakoribb kobds kristalyszerkezeteket — egyszeri
kobos, térkdzepes kobos, lapkozepes kobos és gyémant kristalyszerkezet — alapul
véve terveztem meg a vizsgalati mintaimat. A kristalyszerkezet elemi cellajabol ugy
képeztiink 3D modellt, hogy a rdcspontokban 1év6 atomok helyén gombdket vagtam
ki a tdmor egységnyi kockabol. A gdmbdk sugarat fokozatosan ndveltem, azaz a
szerkezet térkitoltését, tomegét csokkentettem. A fokozatos tomegcesokkentés soran
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minden egyes Iépés utan mechanikai végeselem szimulaciot futtattam.
Meghataroztam, hogy a térkitoltés (tomeg) csokkentésével a szerkezet milyen
mértékben veszit a teherbird képességébdl, jelen esetben a nyomoszilardsagbol.
Vizsgaltam tovabba a 3D nyomtatasra val6 alkalmassagat is.
Az egyszerii kobos modelleknél az egycellas és tobbcellas szerkezeteknél is 199
szimulacidt végeztem, a legkisebb kivett gomb atmérdje 0,1 mm, mig a legnagyobb
kivett gomb atmérdje 19,9 mm. Az 1. abran lathat6 az egycellas és a tobbcellas
modellekben ébredd egyenértékii fesziiltségek dsszehasonlitasa.
A diagramban alkalmazott jelolések a kovetkezok:
o _A” jelolést alkalmaztam az egycellas modellben ébredd egyenértéki
fesziiltségre a
porozitas fliggvényében,
e _B” jelolés mutatja a tdbbcellas testben ébredd egyenértékli fesziiltség
értékei a porozitas fliggvényében,
o 7C” jeloléssel pedig a tobbcellas modell belsé cellajaban ébredd
egyenértéki fesziiltség

értékeit a porozitas fliggvényében.
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1. abra: Egyszer(i kobos egycellas és tobbceellas testben ébredd egyenértékii
fesziiltség a porozitas fliggvényében



A lapkdzepes kobos esetben az egycellas és tobbceellas szerkezeteknél 155

szimulaciot végeztem, a legkisebb kivett gomb atmérdje 0,1 mm, mig a legnagyobb

kivett gdmb atmérdje 15,5 mm volt. A 2. abran lathatd az egycellés és a tobbceellas

modellben ¢ébred6 egyenértékil fesziiltségek 0sszehasonlitésa.
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2. abra: Lapkozepes kobds egycellas és tobbceellas testben ébredd egyenértékil
fesziiltség a porozitas fliggvényében

A térkozepes esetben az egycellds és tobbceellds szerkezeteknél 199 szimulaciot

végeztem, a legkisebb kivett gdbmb atmérdje 0,1 mm, mig a legnagyobb kivett gdmb

atméréje 19,9 mm. A 3. abran lathatd az egycellas és a tobb cellas modellekben

ébredd egyenértékii fesziiltségek dsszehasonlitasa.
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8.

abra. Térkozepes kobos egycellas és tobbeellas testben ébredd

egyenértéki fesziiltség a porozitas fliggvényében
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A gyémantracs modelleknél az egycellas és tobbcellas eseteknél 132 szimulaciot
végeztem, a legkisebb kivett gomb atméréje 0,1 mm, mig a legnagyobb kivett gomb
atmérdje 13,3 mm. A 4.4bran lathaté az egycellas és a tobbcellas modellekben

ébredo egyenértékii fesziiltségek dsszehasonlitasa.
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8. 4abra. Gyémantracs alapu egycellas és tobbcellas testben ébredd
egyenértékil fesziiltség a porozitas fiiggvényében
Az elébb bemutatott szamitasokbol a legjobb eredményt nyudjtdé megoldast a
térkozepes kobos eset hozta. A térkdzepes kobos szerkezetbdl kivalasztottunk 3
kiilonb6z6 mintadarabot, melyen 3D nyomtatast kovetden CT rekonstrukciot
végeztiink. Az 1. tablazat tartalmazza a 3D modellen a kivagott gombdk atméroit,

valamint a CT rekonstrukcio altal mért atméré nagysagat mutatja be.

8. tablazat. 3D modell és CT rekonstrukcio kdzotti kiilonbségek

A 3D modellen mért CT rekonstrukcion mért
atméro nagysaga atmérok nagysaga

1.sz. minta ?®6_0mm @5 85 mm

2.sz. minta ?6_2mm @ 6_05mm

3.sz. minta ?®6_3mm ?6_16 mm

A 5. abran lathato a 3. sz. minta rekonstrualt modelljét mutatom.
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5. abra. 3. sz. minta CT rekonstrukcidja. a) a CT-vel rekonstrualt modell
elolnézetben b) a kivagott gdomb atmérdjének mérése c) a CT-vel rekonstrualt
modell axonometrikus megjelenitése d) 3D modell és nyomtatott mintak kozotti
geometriai eltérés (Geometry szoftverrel kalkulalva)

Nyomovizsgalatok eredményeit Osszehasonlitottam a végeselem modszerrel
szamitott eredményekkel. Az értékek kozil a nyomoédiagram elsé szakaszat
vizsgaltuk, mivel a végeselem analizis az anyagszerkezetben bekovetkezett
rugalmas valtozasokat képes szamitani, ezaltal a torést kdvetden Osszehasonlitani
nem lehet, igy a maximalis nyomoerdig torténtek az Osszehasonlitasok.

Nyomodiagram lathato a 6. abran.
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6. abra. Nyomodiagramok
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A 3D modelleken végeselem analizissel szamitottuk ki az 6sszenyomodas mértékeét,

amely diagramja lathat6 a 7. abran.
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o 30000 — 1. 5z. Minta

Erd [N[

e=—).5z. minta

20000
3. sz. minta

10000
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7. abra. Nyomodiagramok végeselem analizissel

A végeselemes szimulacioval szamitott értékek és az additiv gyartastechnologiaval
eléallitott  mintakon  végzett nyomoévizsgalat eredményeibdl — készitett
nyomdsdiagramok hasonl6 lefutdsuak, de eltérések vannak az értékekben. A
nyomoerdék kozotti kiilonbségek nagysaga elfogadhatd, és a 3D nyomtatas
jellemzoéivel magyarazhatd. Mint fentebb lathato, kis kiilonbségek vannak a 3D
nyomtatott mintak k6zott a 3D modellhez képest. A kezdeti szakaszban ez részben a
mintdk enyhe csuszasaval, részben a szakaszos mérés jellegével magyarazhatd. A
végeselemes szimuldcidk validalasa soran csak a nyomoerdket vettem figyelembe.
Tesztgép

Elemei a 8. abran lathatoak. Ezen 6sszeallitas legfontosabb részei, a terhelést végzo
munkahengerek (46), a terhelést a vizsgalt darabnak atadd poliuretan szijak (40), a
vizsgalt darab (38), ami a mandibulara (37) van rogzitve, az erdmérd egység (22) €s
ami tartja, a terhelés tartd (36), pneumatika (43), a fojté-visszacsapo szelep (44),
linedris utmérd (45), valamint a vazhoz (17) rogzitéshez sziikséges tovabbi elemek.
A munkahengereket (46) csavarok rogzitik a vaz (17) felsé lapjahoz. A hengerek
vezetett szarGiak, amely biztosit elfordulas ellen, valamint védi a henger
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dugattyaradjat. Ezen hengerek végén egy kampo tartd lap (35) lathatd, amelyet
csavarok rogzitenek a hengerekhez, a lap also részén pedig egy menetes kampd (39)
lathat6. Ezen kampohoz csatlakoznak majd a szijak (40), amelyek atadjak a terhelést
a vizsgalt darabnak, az implantatumnak (38).

A vizsgalt darab az allkapocs fels6 részén van csapagyazva. A csapagyak (41) a
mandibula tarté (34) egységekben helyezkednek el, melyek csavar és illesztOszeg
rogzit a vazhoz (17). A csapagyak és a vizsgalt darab egymashoz térténé menesztését

2 db tengely (42) végzi, melyek pozicidjat biztosito gylriik rogzitik.

8. abra. Tesztpad

Statikus teszt

A feladat alapvetGen egy statikus tesztek (pusztan egy harapas) elvégzésére alkalmas
berendezés konstrualasa és megépitése volt. A statikus tesztek esetén csak
oldalanként egy bizonyos erével torténd terhelés torténik, egy elére definialt ido
intervallumban. Mintavételezés (adatrogzités) ilyenkor csak a teszt végén egyetlen

egyszer torténik.



Dinamikus teszt

A tervezési szakasz kozben meriilt fel egy igény, miszerint j6 lenne dinamikus
vizsgalatokat is végezniink, gyakorlatilag leképezve a ragés folyamatat. Ez azokat a
kovetelményeket tamasztotta, hogy lehetoség legyen a harapasi folyamat tobbszori
elére definidlt szdmu egymas utani elvégzésére, valtoztathatd paraméterek (terheld
erdk, harapasok szama, harapasi id6, relaxaciés id6) mentén.

Végeselemanalizis

A 9. abran mutatjuk be a végeselemanalizis és a tesztgépen kapott eredményeket.

Ebben az esetben a jobb oldalon 400 N terheld erdt adtunk ra, mig a bal oldalon 500

N nagysagu erdt adtunk ra.
Osszehasonlitas
230 Bal hitsé
210 felépitmény <’
Z 190 Jobb hatsé
° 170 felépitmény
s Bal elsé <'
© 150 felépitmény
c
S 130 Jobbelss | g
110 felépitmény \.
90
300 350 400 450 500 550
Terhel6 erd [N]
~@— Végeselemanalizis eredményei —4@— Tesztpad eredményei

9. abra. Kisérleti és elméleti modszer 6sszehasonlitasa

Az ébran is jol lathatd, hogy a végeselemanalizis, valamint a tesztpadon végzett
kisérletek eredményei jol korrelalnak egymashoz. Az 0j tesztpad és a
végeselemanalizis segitségével megallapithatd, hogy a valds ragoer6b6l mennyit
vesz fel az implantatum és a felépitmény. A tesztpad segitségével kikiiszobolhetdek
a kiilonbozo gyartasi hibak, méretkiilonbségek, ami a numerikus analizissel, mivel a
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végeselemanalizissel tokéletes 3D modelleket, pontos csatlakozasi feliileteket
kdvetel, ami a valosagban a gyartasnal nem mindig kivitelezhet. Mind a végeselem
analizissel, mind a tesztpad segitségével meghatirozhatdé az implantitumon a
ragoer6bdl ébredd valds erd nagysaga, valamint az elmozdulasok mértéke. A
tesztpad elénye a végeselemanalizis szimuldciéval szemben, hogy nyomtatast
kovetden a statikus és dinamikus tesztek is elvégezhetdek rajta, valamint a gyartasi
hibak kikiiszobolhetéek a tesztelés soran, igy a tesztpaddal gyorsabban kapunk
eredményeket és jol nyomon kovethetd a kialakult deforméacié az implantatumon.
Uj, egyedi tesztpad segitségével megoldottuk szubperiosztealis implantatumok
mechanikai vizsgalatait, amellyel:

e Lehetové valt a terheld er6kbol (ragéerdkbol) adodd erdk realis
megoszlasanak a meghatarozdsa az implantitum felépitmények és a
mandibula kozott.

e Lehetové valt a gyartasi hibak, elsGsorban az abutmentek -eltérd
magassagaibol adodo hibak kikiiszobolése.

Mindezekre végeselem analizisben nem talaltunk megfeleld megoldast.
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3. Az uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa

L Tézis
Négy kiilonboz6 kristalyszerkezet mintazatai szerint, kivagd goémbokkel porozussa
tett modellek mechanikai szimulacidival megmutattam, hogy:

e Az egyszeri kobos modell nem alkalmas nyitott cellds pordzus
szerkezet 1étrehozasara, mert kivagott gdbmbok sugarainak novelésével
az elvart nyitott cellas szerkezet helyett a szerkezet szétesik.

e A lapkozepes kobds modell alkalmas nyitott cellas szerkezet
létrehozasara. A szerkezet 75 % térkitdltésnél valik nyitott cellassa.

o A térkdzepes kobos modell alkalmas nyitott cellds szerkezet
létrehozésara. A szerkezet 69 % térkitoltésnél valik nyitott cellassa

e A gyémantkristalyos modell alkalmas nyitott cellas szerkezet
létrehozasara. A szerkezet tobb pontban is, tobb fal atszakadédsaval is
nyitott cellassa valik:

o 16 % térkitoltésnél,

o 32 9% térkitoltésnél,

o 45 9% térkitoltésnél.
A végeselem szimulacioval szamitott egyenértékii fesziiltség-porozitas jelleggdrbe
alkalmas a nyitott cellas szerkezetek kimutatasara, megmutattam, hogy a
jelleggorbén a szakadési pontok jelolik ki ezen allapotok 1étrejottét, a porusok, sejtek
kozotti falak atszakadasat. Ez az allitas altalanosan érvényes kivagd gombokkel
nyitottcellassa tett szerkezetekre.

Az 1. tézishez kapcsolodo sajat publikaciok a kovetkezok: [1,2]
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II. Tézis

Négy kiilonbozo kristalyszerkezet szerint porézussa tett modellek szimulacios
eredményeinek Osszehasonlitisival megmutattam, hogy azonos nyomoterhelés
esetén a térkozepes kobos szerkezet a legkedvezobb, mert itt ébred a legkisebb
fesziiltség azonos porozitas és azonos nyomo igénybevétel esetén.

A gyémant szerkezet kismértékben elmarad a térkdzepes kobos szerkezettdl
mechanikai tulajdonsadgok szerint. Végiil a lapkdzepes szerkezet mutatja a
legkevésbé jo mechanikai tulajdonsagokat a nyitott cellassa valo szerkezetek koziil.

Az 1. tézishez kapcsolodo sajat publikaciok a kdvetkezok: [3]

I11. Tézis

Megterveztem és megalkottam egy olyan tesztpadot, amivel szubperiosztealis
implantatum és felépitményének, abumentjének mechanikai vizsgalata végezheto el.
A tesztpad segitségével megallapithato, hogy a valds ragderdbdl mennyit vesz fel az
implantatum és felépitmény. A tesztpad segitségével kikiiszobolhetdek a kiilonb6zo
gyartasi hibak, méretkiilonbségek.

A 1I. tézishez kapcsolodo sajat publikacio és szabadalom a kdvetkezok:

[21,22]

Iv. Tézis
Az 1j tesztpadon kisérletekkel validdltam a szubperiosztedlis implantatum és
felépitményének, abumentjének mechanikai szimulacidit. Megmutattam, hogy a
végeselemanalizissel valds kornyezetet tudunk vizsgalni, tokéletes 3D modellel,
pontos csatlakozasi feliiletekkel, ami a valdosagban a gyartdsndl nem mindig
kivitelezhet6. Megmutattam a végeselemanalizis €s a tesztpad kozotti kiilonbséget,
a szamitott és mért értékek kozotti kiilonbséget.

AL tézishez kapcsolodo sajat publikacio a kovetkezok: [21]

12



4. Konkluzio és jovobeli tervek

Munkam soran a szubperiosztealis implantatum fejlesztésével, mechanikai
vizsgalataval foglalkoztam. Az orvostudomany teriiletén folyamatos a fejlédés
manapsag, megjelentek az innovativ kutatasok, a legujabb 3D technikak teriiletén, a
3D tervezés, modellezés és szimulaciok, valamint fém 3D nyomtatas teriiletén.
Ezeknek koszonhetden az orvostechnikai eszk6zok, kifejezetten az egyénre szabott,
egyedi termékeknél lelhetd fel nagyfoku fejlédés. A kutatdsom soran az egyénre
szabott, rendelésre késziilt szubperiosztealis implantatumokra helyeztem a
hangsulyt, ezen beliil a mechanikai vizsgalataira. Az altalam bemutatott és vizsgalt
nyitott cellas pordzus titdn mintdkat a kiilonbdzé implantatumok térkitdltésére
lehetne alkalmazni, ami még inkabb eldsegitené az osszeointegraciot, természetesen
a megfeleld feliileti technologidk alkalmazasaval. A megvaldsitast kovetéen
mechanikai vizsgalatokkal alatdmasztani a legfelel6bb megoldast.

Az éltalam megvaldsitott tesztpad fejlesztése is szdba jott, hogy a
nyomobélyegek nagysagat valtoztatni tudjam, tehat ha gyartds soran par
milliméter kiilonbség van az abutmentek k6zott, akkor ezzel nulla allasra tudjam
helyezni a nyomobélyegeket. Ezeknek a hosszat gy tudom allithatéva tenni, ha

a mostani nyomobélyegeket kiszedem a tesztpadbdl a végeébdl leesztergalok és

egy menetet kap az aljaba és 4 darab csapot gyartok, amelyek menettel
kapcsolddnanak a darabhoz. A tavolsagot ezaltal menettel és hézagolo alatéttel
lehetne allitani, ami segitségével mi magunk tudjuk a null pontot beallitani. A
tesztpad esetleg masik implantatumcsalad esetében is alkalmazhatd lehetne,
ennek megtervezése, tovabbfejlesztése is tervben van, valamint olyan tesztpad

l1étrehozasa, ami a fels6 allkapocscsont vizsgalatat végzi.

A végeselemanalizis nehézségei is Ujabb fejlesztési lehetdséget biztositanak az

egyénre szabott implantatumok esetében a kiilonb6z6 mechanikai vizsgalatok
13



alapjaul. Az elsddleges feladat a csontszdvet pontos masanak létrehozasa (amivel
mar tobb tanulmany, disszertacido foglalkozott az elmult években) és annak
altalanositasa egyénre szabottan, CBCT felvétel alapjan, majd ezaltal megtervezve
erOhatasokat, fesziiltségeket figyelembevéve a paciens egyedi implantitumat.

Kifejleszteni a Maxillofacialis implantatumok teriiletére.
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