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Osszefoglaléds

Jelen cikk egy valés CT felvételrél készitett allkapocs és
csontfogak  kapcsolatanak  szilardséagtani  viselkedésének
vizsgalatarol szol. A kutatas egy visszamodellezéssel indult,
mely a fogak allkapocsba valb beéplilésének reprodukalasara
osszpontositott a késébbi szamitdégépes szimulacidkhoz. Ez az
eljaras mechanikai CAD-rendszerbe szkennelt 3D adatok
felhasznaldsaval tértént. A kezdeti tesszallalt geometriai
modellek a  visszamodellezést  kbvetéen  szimulacios
vizsgalatoknak lettek alavetve. A kiilbnbdzé rétegekre bontott
3D modell szilard részei lehetéséget biztositottak arra, hogy a
végeselemes analizis soran kilénb6zé anyagtulajdonsagokat
alkalmazzunk ezekben a régidkban.

Abstract

This paper is about the investigation of the strength behaviour of
the jaw-bone tooth contact from a real CT image. The research
started with a back-modelling process focused on the
reproduction of the integration of teeth in the jaw for subsequent
computer simulations. This was done using 3D data scanned into
a mechanical CAD system. The initial tessellated geometric
models were subjected to simulation studies after back-
modelling. The solid 3D geometry was divided into multiple
layers, providing the possibility of using different material
properties for each layer. Therefore, during the FEA calculations,
it can be taken into consideration.

1. Bevezetés

A jelen cikk célja egy valodi allkapocsmodell atalakitasa és szimulacidja volt. A tanulmany egy
jovdbeli kutatashoz kapcsolodik, amelyben egy adatokkal, paraméterekkel jol leirhatd mechanikai
eszk6z (példaul egy fogpétlas) viselkedését vizsgaljak él6, kevésbé kiszamithatd bioldgiai
kérnyezetben (példaul a szajban) [1]. A kutatas els6 Iépéseként egy CT rontgenfelvételrél készult
fog- és allkapocsmodellt alakitottunk at olyan formatumu modellé, amely végeselemes analizishez
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hasznalhatd, mivel a 3D réntgenfelvétel erre a célra nem volt alkalmas. Ezen kezdeti modellek
lathatok az 1. abran.

2. abra. Eredeti allkapocs modell hexaéderes felépitése

Az eredeti allkapocs modell egy CT felvétel alapjan készitett Blender fajl, amely hexaéderes
halézassal éplilt fel (2.abra). Az emlitett fajlformatum és a halézas tipusa miatt az eredeti modell
alkalmatlan az ANSYS 17.2 és egyéb mas szimulacios szoftverekben valé vizsgalatra, ezért
tovabbi modositasokat igényelt.

2. Az allkapocs visszamodellezése

A rekonstrukcié a fogak allkapocsba vald beépllésének reprodukalasara dsszpontositott a
kés6bbi szamitogépes szimulaciékhoz. Ez az eljaras a PTC Creo 8 mechanikai CAD-rendszerben
szkennelt 3D-s adatok felhasznalasaval tortént. A kezdeti adatokat tesszallalt geometriai formaban
importaltuk a CAD rendszerbe (3. dbra). Ez a geometria tovabbi el6készitést igényelt a nagyfoku
Osszetettsége miatt.

3. abra. A tesszallalt geometria atalakitasa

A CAD-rendszerben a poligonalis gorbéket sima NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline)
gorbékkel helyettesitettik, a tdbb ezer poligonalis felliletet pedig néhany nagy NURBS felllettel, a
[5] irodalomban is taglalt modszer alapjan. Ez a rekonstrualt geometria lehetévé teszi, hogy az
allkapcsot két rétegre osszuk, kérgi és trabekularis csontokra. Ezen két réteg felosztasa lathato6 a 4.
abran. A két csontszerkezet koz6tti hatart a kiilsé fellletekhez képest eltolva hoztuk létre, ahogy a
[11] irodalomban is javasolt.
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4. abra. A NURBS gorbék és feliiletek elhelyezése az allkapocs geometrian

3. Az als6 fogsor visszamodellezése és a zo6nak meghatarozasa

A fogak szamitégépes rekonstrukcioja ugyanigy tértént. A fogak rétegeit (zomanc, dentin,
cementum (5. abra)) a kulsé feltlettél geometriai eltolassal hoztuk Iétre. A fogak rétegeinek pontos
meghatarozasa a [9] irodalomban olvashato.

5. abra. A fogak rétegei [9]

A fogak és az allkapocs kozotti parodontalis hartya a gyokér felszinétél aranyos eltolassal
lettek kialakitva. A parodontalis hartya fizikai tulajdonsagait a [7] irodalom &ltal javasoltak szerint
hataroztuk meg. Ezen el6feldolgozas eredményeként az allkapocs-fogak kapcsolatanak CAD-
modellje tébb zdnara oszlik. A 3D modell ezen szilard részei lehetéséget biztositottak arra, hogy a
végeselemes analizis soran kildnb6zé anyagtulajdonsagokat alkalmazzunk a kilénb6zé régidkban
(6. abra). Az anyagtulajdonsagokat a [16] és [17] irodalmakban taglaltak szerint hataroztuk meg.

6. abra. A fogak rétegei 3D modellben

4. Végelem analizis a visszamodellezett allkapocs- és fogmodell kapcsolatra

A végeselem analizis egy szerkezet vagy anyag mechanikai viselkedésének
tanulmanyozasara szolgalé hatékony modszer.

Szamos elénnyel rendelkezik:

- segit a kutatoknak abban, hogy egy Osszetett szerkezet feszultségeloszlasait kulénbdzd
forgatokdnyvek mellett megismerjék, ami laboratériumi kisérletekbél nehezen elérhetd,

- pontos modellel, megfelelé paraméterekkel és finom haléfelosztassal a VEM eredménye
megismételheti a klinikai helyzeteket vagy kisérleteket,

- aveégeselemes analizis kevéshé koltséges és idéigényes, mint a kisérleti vizsgalatok,
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- képes a feszlltség nagysagat és iranyat egy targy belsejében a minta tonkretétele nélkul
meghatarozni [7].

A végeselemes analizist az ANSYS 17.2 szoftverrel végeztik el. Az alkalmazott terhelést
tekintve gyakran 80 ~ 800 N nagysagu figgéleges vagy ferde terhelés szerepel hasonlo
tanulmanyokban, mint ahogy a [20] irodalomban. A legtobb fogaszati FEA-vizsgalatban tobbnyire
egypontos terhelSerét alkalmaztak egy modellezett fogra, ahogy a [21] irodalom is taglalja. Ezekben
a vizsgalatokban axialis terheléseket is alkalmaztak. Emiatt a metsz6fog széléhez képest 90°-o0s
dblésszégben 100 N statikus terhelést alkalmaztunk. Az allkapocs végét valasztottuk
tamasztofeluletnek (7. abra).

T4

0 5
e ugpen
Force 108

7. abra. A terhelés és a befogasi pont meghatarozasa

Ahhoz, hogy valésaghoz kdzeli eredményeket kapjunk, megvizsgaltuk a valodi allkapocs és a
fogak kozotti kapcsolatot egy adott terhelés esetén kilénb6zd anyagtulajdonsagok mellett is, a
[2][12][19] irodalmak alapjan javasoltak szerint.

Ehhez meghataroztuk a kilénbdzé rétegek kilonbdzé anyagtulajdonsagaik pontos értékeit,
melyek az 1. tablazatban lathatok.

1. Tablazat. A rétegek anyagi tulajdonsagai [3][4][6][14]

Anyagi Kortikalis Trabekularis Zomanc Dentin Cementum
tulajdonsagok/ csontok csontok

Rétegek
Sirlség 1,8-107°%/mm?3 | 1,87 -107°t/mm? | 2,65 -107°t/mm3 | 1,9-107°t/mm? 1560 t/mm?
Young-modulusz | 14 500 MPa 1370 MPa 80 000 MPa 29 300 MPa 0,16 MPa
Poisson-tényez6 | 0,323 0,3 0,25 0,3 0,49
Nyirasi modulusz | 5 480 MPa 527 MPa 32 000 MPa 11 153 MPa 0,0537 MPa
Kompresszios 13 650 MPa 1 140 MPa 53 333 MPa 24 166 MPa 2,666 MPa
modulusz
Huzo 60 MPa 2,22 MPa 42,2 MPa 48,7 MPa 2,4 MPa
szakitoszilardsag
Huzo folyashatar | 55 MPa 2,12 MPa 37,2 MPa 70 MPa 2,3 MPa
Nyomd 117 MPa 2,54 MPa 100 MPa 130 MPa -
folyashatar
Nyomoszilardsag | 130 MPa 2,44 MPa 150 MPa 250 MPa -

5. Eredmények

A szimulaciés szoftver segitségével bemutattuk a valds éallkapocs és fogak kozotti teljes
deformaciét egy elézetesen meghatarozott terhelés alatt, kilénb6z6 anyagtulajdonsagok mellett
(l4sd a 8. abrat), valamint az egyes rétegek ekvivalens feszlltségét. A szimulacid futtatasa elétt
tetraéderes halét épitettiink a modellen, kulonds figyelmet forditva arra, hogy a halé mintazatat a
feszlltségeloszlas vizsgalni kivant terlletekre koncentraljuk. Minden csomopont szabadon
mozoghatott az x, y és z tengely mentén. Az elemeket ugy alakitottuk ki, hogy a szoftver korlatain
belll a lehetd legpontosabbak legyenek.
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A végeselemes analizis (FEA) soran a feszliltség, a torés, az er§ és az elmozdulas
értékelhet6. A fogaszati FEA-ban leggyakrabban hasznalt paraméter a feszultség, kulonosen a
maximalis féfesziltség és a von Mises-értékek. A hasznalni kivant paraméter az anyag mechanikai
tulajdonsagaitol és a karosodasi mechanizmust reprezentalé szilardsagelmélettél fligg.

A maximalis fé6feszliltség az a feszlltség, amely meréleges a sikra, ahol nincs nyiréfesziiltség;
pozitiv értékei a huzofesziiltséget, negativ értékei pedig a nyoméfesziltséget jelzik. Ezt a paramétert
akkor kell értékelni, amikor a maximalis féfesziliség kritérium alapjan torténik az anyag
tonkremenetele, azaz amikor a huzé maximalis féfeszilltség meghaladja az anyag hatarszilardsagat.
Ez féként a rideg anyagokra vonatkozik, ahol a szakitofeszultség a torés f6 oka. A von Mises-féle
feszliltség pedig egyenértéki feszlltseég, amely a térfogategységre jutd nyirasi nyulasi energia
alapjan hatarozza meg a tonkremenetelt. Ez a paraméter elsésorban a képlékeny anyagokra,
példaul fémekre vagy 6tvdzetekre vonatkozik.

Ezért a maximalis féfeszultség értékeket olyan rideg szerkezeteknél kell értékelni, amelyek
érzékenyek a huzofesziltség okozta tonkremenetelre, mint példaul a zomanc. A fogazat hajlitaskor
rideg szilardtestként viselkedik, mig 6sszenyomaskor plasztikus viselkedést is mutathat. A
mikroszerkezet( dentinben emiatt repedésndvekedés és rideg repedés Iéphet fel. Ezért a fogaszati
FEA-ban mind a maximalis fé6fesziltséget, mind a von Mises-féle feszlltséget hasznaljak a dentin
feszijItségeIoszlésén?bwgwlemzésére.
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8. abra. Teljes deformacio

A fogak kulénbdzé rétegeikben a feszlltségeloszlast kildn megvizsgalt, melyeknek
eredményei a 9., 10. és 11. ébrékon lathatok.
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9. abra. A cementum egyenértékii fesziiltsége

0.025179 Min

f

10. abra. A dentin egyenértékli feszliltsége
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43,116 Max

L.

11. abra. A zomanc egyenértékii fesziiltsége

A cementumra hatd er6k sokkal kisebbek voltak, mint a dentin hasonlé terlleteire hatd erék.
A zomancra szamitott fesziiltségek szintén alacsonyabbak voltak, mint a dentinre haté feszultségek.
Azonban a fog kulsé oldalan a feszlltségek viszonylag magasabbak voltak, mint a belsé részén.

6. Kovetkeztetés

A cementrétegben 1évé feszlltségek elsésorban a nyaki terlleten helyezkedtek el. A dentinben
lévé feszultségek pedig féként a cement és a zomanc talalkozasi teriletén koncentralodtak.

A valdsagos emberi allkapcsok és fogak kapcsolatainak felépitése Iényegesen kilénbdzbek
lehetnek egymastol. Ezért egy allkapocs- és fog kapcsolat vizsgalata nem elég ahhoz, hogy relevans
kovetkeztetéseket tudjunk levonni egy esetleges implantatum behelyezésekor. Ebbél kifolydlag
jovébeli tervink egy olyan program megirasa, mellyel eltérd felépitésii allkapcsok és fogak
kapcsolatanak szimulacids vizsgalatat automatikusan elvégzi, és a beteg szamara kivalasztja azt a
fogpodtlasi modszert, ami szamara az optimalis.
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