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Osszefoglaléds

A kutatas célja egy alsé allkapocsra illesztett hidpodtlas
biomechanikai viselkedésének vizsgalata volt két végeselemes
kérnyezetben: a PTC Creo 11 Ansys Simulate és az Ansys 2024
R2 rendszerben. Azonos feltételek mellett a deformaciok
gyakorlatilag megegyeztek, mig a maximalis fesziiltségekben
kisebb eltérések jelentkeztek. A haloérzékenységi vizsgalatok
mindkét  rendszer  numerikus  stabilitasat  igazoltak.
Osszességében a Creo gyors koncepcionélis elemzésekhez, az
Ansys 2024 R2 pedig nagy pontossagu kutatasi szimulaciokhoz
bizonyult alkalmasabbnak.

Abstract

The aim of this research was to analyze the biomechanical
behavior of a mandibular three-unit dental bridge in two finite
element environments: PTC Creo 11 Ansys Simulate and Ansys
2024 R2. Under identical conditions, displacement results were
nearly identical, while the maximum stress values showed
moderate differences. Mesh sensitivity tests confirmed numerical
stability in both systems. Overall, Creo is suitable for rapid
conceptual analyses, whereas Ansys 2024 RZ2 provides the
accuracy and flexibility required for high-level research
simulations.

1. Bevezetés

A biomechanikai rendszerek numerikus vizsgalata napjainkban kiemelt szerepet tolt be az
orvostechnikai eszkdzok és fogpétlasok fejlesztésében. A szamitdgépes modellezés és a
végeselemes analizis (FEA) lehetévé teszi az implantatumok és fogaszati pétlasok mechanikai
viselkedésének vizsgalatat valésaghi terhelési korilmények kozott, fizikai prototipus készitése
nélkal. Ez kulénésen fontos az egyénre szabott megoldasok tervezésében, ahol a paciens-
specifikus anatdmiai modellek elemzése elengedhetetlen.
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Jelen kutatas célja egy also6 allkapcson elhelyezkedd, hid tipusu fogpotlas statikus mechanikai
vizsgalata egy valés CT-felvétel alapjan készitett 3D-modell felhasznalasaval. A pétlas a jobb oldali
4., 5. és 6. fogak helyére készult, mechanikai viselkedését pedig két kilonbdzb végeselemes
koérnyezetben hasonlitjuk 6ssze: a PTC Creo 11 integralt Ansys Simulate moduljaban és a kulénallé
Ansys 2024 R2 szoftverben.

A kutatas f6 célja a két rendszer eredményeinek és modellezési lehetbségeinek dsszevetése,
kilénds tekintettel a fesziltségeloszlasra, elmozdulasi értékekre, halézasi megoldasokra és a
szimulaciés beallitasok testreszabhatésagara. A vizsgalat bemutatia a modellezési folyamat 6
Ieépeseit, a terhelési és peremfeltételeket, majd az dsszehasonlitast kdvetéen kovetkeztetéseket von
le az alkalmazhatdsag, pontossag és kutatasi célra val6 alkalmassag szempontjabdl.

2. A vizsgalt biomechanikai modell bemutatasa

A numerikus szimulacidokhoz egy valés CT-felvételek alapjan rekonstrualt alsé allkapocs és
fogazat 3D-s szilardtest-modell szolgalt alapul (1. abra). A reverse engineering eljarassal eléallitott
geometria nagy pontossaggal irja le az anatomiai strukturdkat, és lehetévé teszi az eltérd
anyagtulajdonsagok régidénkénti hozzarendelését [4]. A rekonstrukcio soran kiemelt figyelmet kapott
a fogak és az allkapocs kozotti kapcsolédas geometriai megfelelése, kulonésen a foggyokerek
koérnyezetében, mivel ez alapvetéen befolyasolja a biomechanikai szimulaciok pontossagat [1].

1. abra. Az allkapocs szagittalis metszete a CT felvételen

A jelen kutatasban a modellhez egy, a jobb oldali 4., 5. és 6. fogak helyére tervezett hid tipusu
fogpotlas kerult illesztésre. A potlas beépitésével egy komplex biomechanikai rendszer jott Iétre,
amely alkalmas a feszlltség- és elmozdulaseloszlasok vizsgalatara statikus terhelés mellett.

A vizsgalat célja a fogpotlas viselkedésének elemzése egy 100 N nagysagu statikus terhelés
hatasara, valamint a PTC Creo 11 integralt Ansys Simulate modulja és az 6nall6 Ansys 2024 R2
végeselemes szoftver altal szolgaltatott eredmények 6sszehasonlitasa. Az dsszevetés lehetéséget
ad a két numerikus kornyezet kozotti eltérések bemutatdsara a modellezés és a szamitasi
beallitasok szintjén [3].

2.1. Az alsé allkapocsmodell felépitése

A modell alapjat a Szegedi Tudomanyegyetem Fogorvostudomanyi Karan, Gendex GXDP-
800 rendszerrel készult valos CT-felvételek adtak. A DICOM formatumu adatokat a 3D Slicer
szoftverrel dolgoztuk fel, ahol a zajcsOkkentés és kontrasztjavitas biztositotta a csont- és
fogstrukturdk pontos elkulonitését. A szegmentalast kdvetéen a voxeladatokbdl haromszéghalos
feluletmodell (STL) készult, amelyet a PTC Creo 11 CAD-rendszerben alakitottuk at sima, NURBS-
alapu, paraméterezhetd feluletmodellekké (2. dbra).
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2. abra. Axialis CT metszetek illeszkedése a gbrbékkel leirt allkapcson

A rekonstrukcié soran elkulonitettiik a kortikalis €s spongiosa csontallomanyt, valamint a fogak
f6 szovettani rétegeit (zomanc, dentin, cementum), hogy a késbébbi szimulacibkhoz
anyagtulajdonsagok régionkénti hozzarendelése is biztositott legyen [5] (3. abra). A végsé,
topoldgiailag zart térfogati modell kézvetlenul alkalmas végeselemes halézasra, és ez szolgal a
statikus terhelési vizsgalatok alapjaul mindkét numerikus kdrnyezetben.

3. abra. A spongiosa allomany elhelyezkedése a kortikalis rétegben
2.2. A fogpotlas kialakitasa

A jobb oldali 4., 5. és 6. fogak helyére egy hid tipusu fogpétlas kerlt kialakitasra, amely a 4.
és 6. pilléerfogakra tamaszkodik, a hianyzé 5. fogat pedig a k6zéps6 hidelem pétolja. A poétlas
geometriaja a preparalt fogfelszinekhez igazodva készult, biztositva a megfelel6 anatomiai
illeszkedést és a stabil régzitést (4. abra).

4. abra. A hid tipusu fogpotlas

A hid specidlis, a poétfogak kozott dsszekdtd szakaszokat is tartalmazéd kialakitasa nem
esztétikai, hanem biomechanikai szempontok alapjan tértént. Az 6sszek6td elemek célja a szerkezet
merevségenek ndvelése és a terhelés egyenletesebb tovabbitasa a pillérfogak iranyaba, ezaltal a
lokalis feszultségkoncentraciok csokkentése [6]. A geometriai kialakitas elsédlegesen a numerikus
vizsgalatokhoz szikséges kedvezé mechanikai viselkedést szolgalja, és nem egy Kklinikai
alkalmazasra optimalizalt végleges restauraciét reprezental.

A létrehozott fogpotlasmodell képezi a tovabbi végeselemes vizsgalatok alapjat, amelyek
soran a potlas viselkedését statikus terhelés hatasara elemezzik.
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2.3. Anyagtulajdonsagok hozzarendelése a szimulaciohoz

A geometriai modell rétegzett felépitése lehetéve tette, hogy az egyes regidkhoz a
szakirodalomban kozolt rugalmassagi modulusokat és Poisson-tényezb6ket rendeljuk hozza (1.
tablazat), figyelembe véve az éllcsont és a fogazat eltér6 mechanikai viselkedését. Az egyes
komponensek kulén szilardtestként torténé kezelése biztositja az anyagtulajdonsagok egyértelm
és reprodukalhaté definialasat a végeselemes analizis soran.

1. tablazat. Az allkapocs és a fogak rétegeinek anyagi tulajdonséagai [2

Anyagi Kortikalis Spongiosa Zomanc Dentin Cementum
tulajdonsagok/ csont

Rétegek

Siriiség 1,810 t/mmd | 1,87-10° t/mm3 | 2,65-10° t/mm?3 | 1,9-10° 1560 t/mm3
t/mm3

Young- modulusz | 14500 MPa 1370MPa 80000MPa 29300MPa 0,16MPa
Poisson-tényez6 0,323 0,3 0,25 0,3 0,49
Nyirasi modulus 5480 MPa 527 MPa 32000 MPa 11153MPa 0,0537MPa
Kompresszios 13650 MPa 1140 MPa 53333 MPa 24166MPa 2,666MPa
modulusz
Huzo 60 MPa 2,22 MPa 42,2 MPa 48,7MPa 2,4MPa
szakitoszilardsag
Huzo folyashatar | 55 MPa 2,12 MPa 37,2 MPa 70MPa 2,3MPa
Nyomoszilardsag | 130 MPa 2,44 MPa 150 MPa 250MPa -
Nyomé 117 MPa 2,54 MPa 100 MPa 130MPa -
folyashatar

A fogpétlas elemeihez egységes szerkezeti acél anyagtulajdonsagok kerlltek alkalmazasra.
Ennek célja nem egy konkrét klinikai restauracié anyaganak modellezése volt, hanem egy homogén,
jol ismert mechanikai paraméterekkel rendelkezé referenciaanyag alkalmazasa, amely lehetévé
teszi a geometriai kialakitas és a terhelési viszonyok hatasanak elkulonitett vizsgalatat. Ez a
megkodzelités csdkkenti az anyagmodellezésbdl eredé bizonytalansagokat, és elésegiti a numerikus
kornyezetek kozotti 6sszehasonlithatosagot.

3. Numerikus vizsgalatok médszertana

A biomechanikai szimulacidkat két végeselemes kdrnyezetben végeztik el: a PTC Creo 11
Ansys Simulate moduljaban és az Ansys 2024 R2 szoftverben. A geometria, az anyagtulajdonsagok,
a peremfeltételek és a terhelés mindkét esetben azonos volt, a cél a két szamitasi kérnyezet
eredményeinek 6sszehasonlithatésaga.

A vizsgalatok soran az alsé allkapocs jobb oldali szakaszat modelleztik, a kozépvonal mentén
szimmetriafeltétel alkalmazasaval. A 4. és 6. fog pillérfogként funkcionalt, mereven kapcsolédva az
allkapocshoz, tovabba az izlleti és koronanyulvanyi régidk rogzitésre kerultek [7-8] (5. abra).
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5. abra. Terhelések és peremfeltételek a PTC Creo 11 Ansys Simulate kérnyezetben
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A terhelést a hidpotlas kdzépsé tagjara helyeztik el, 100 N nagysagu, fliggéleges iranyu
statikus er6 formajaban [7]. Ez a bedllitas a hid legkedvezétlenebb hajlitd igénybevételét
reprezentalja, és lehetdvé teszi a geometriai kialakitas hatasanak elkllonitett vizsgalatat. A modell
idealizalt terhelési allapotot ir le, amely nem a teljes ragasi folyamatot, hanem a fogpétlas
mechanikai viselkedésének 6sszehasonlithaté elemzését célozza.

A modell nem tartalmazta a periodontalis ligamentumot és a lagyrészeket. Ezek mechanikai
viselkedése alacsony merevségi és ersen nemlinearis, ezért linearis rugalmas anyagmodellel nem
irhaték le megfeleléen [7]. Mivel a vizsgalat célja elsésorban a fogpétlasban kialakuld
feszlltségeloszlas vizsgalata volt, ezen szdvetek elhagyasa elfogadhaté egyszerisitésnek
tekinthetd, mivel nem els6dleges teherhord6 elemek.

A halézas masodrend( tetraéderes elemekkel tértént, lokalis siritéssel a fogpétlas és a csatlakozo
régiok kornyezetében. Mindkét kornyezetben hal6érzékenységi vizsgalatot végeztink harom
kllénbdz6 haldslriségi szinten.

4. Eredmények és haléérzékenység

A szimulaciok soran a teljes deformaciét és a von Mises feszlltségeloszlast elemeztuk.

A PTC Creo 11 Ansys Simulate kérnyezetben a legnagyobb elmozdulas az allcstcs kdzelében
jelentkezett, 0,1706 mm értékkel. A maximalis von Mises fesziiltség az allkapocs ramus régiojaban
meghaladta a 10 MPa-t, mig a fogpotlasban a legnagyobb fesziiltség a hidelem kézépsé szakaszan
alakult ki, 34,39 MPa értékkel (6. és 7. abra).

7. abra. Csucsfesziiltség a hidon feliilnézetben a PTC Creo 11 Ansys Simulate kérnyezetben

Az Ansys 2024 R2 kérnyezetben a maximalis elmozdulas 0,17016 mm volt, szintén az allcsucs
kozelében. Az allkapocsban a legnagyobb fesziltség kézel 18 MPa értéket ért el a ramus régioban.
A fogpoétlasban a maximalis feszlltség a hid alsd, kdzéps6 zonajaban jelentkezett, 30,81 MPa
értékkel, ami a két pillérfog kdzotti hajlitd igénybevétel kbvetkezménye (8. és 9. abra).

8. abra. Von Mises fesziiltségeloszlas az Ansys 2024 R2 kérnyezetben
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9. abra. Csucsfesziiltség a hidon feliiltnézetben az Ansys 2024 R2 kérnyezetben

A haléérzékenységi vizsgalatok alapjan a PTC Creo kornyezetben a maximalis feszultség
alacsony haléslriség mellett 34,75 MPa, automatikus hal6zas esetén 34,39 MPa, mig finom hald
mellett 34,79 MPa volt (10. abra).

10. abra. Haléérzékenység vizsgalat alacsony — automatikus - magas stir(iségli beallitassal a Creo
Ansys Simulate kérnyezetben

Az Ansys kornyezetben automatikus halézassal 30,81 MPa, durva haléval 32,10 MPa, mig
finom haléval 31,62 MPa maximalis feszlltség adddott (11. abra).

11. &bra. Alacsony — automatikus - siir(i halo az Ansys 2024 R2 kérnyezetben

Mindkét kérnyezetben a maximalis feszliltségek eltérése a haldsliriség modositasaval 1-4%
tartomanyon belll maradt, és a feszlltségcsucs helye minden esetben azonos geometriai régidoban
jelentkezett. Ez igazolja a modell numerikus stabilitasat és a hal6zas megfelel6ségét.

Az eredmények alapjan a fogpétlas—allkapocs rendszer mechanikailag stabil, a kialakuld
feszlltségek nem Iépik tul az alkalmazott anyagmodellek szilardsagi tartomanyat. A numerikus
vizsgalat alkalmas a kulonb6z6 szimulaciés kornyezetek eredményeinek 6sszehasonlitasara,
valamint a geometriai kialakitas hatdsanak kvalitativ értékelésére.

5. Eredmények d6sszehasonlitasa és értékelése

A vizsgalat soran azonos geometria, anyagtulajdonsagok, peremfeltételek és terhelés mellett
hasonlitottuk 6ssze a PTC Creo 11 Ansys Simulate és az Ansys 2024 R2 kdrnyezetben kapott
eredményeket.

Az automatikus halézassal végzett szamitasok alapjan a f6bb numerikus eredmények a 2.
tablazatban lathatoak.
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2. Tablazat. Numerikus kiilbnbségek a két szimulacios szoftverben

Vizsgalati paraméter PTC Creo 11 Ansys Ansys 2024 R2
Simulate
Max. von Mises 34,3915 30,81
feszlltség (MPa)
Max. elmozdulads (mm) | 0,1706 0,17016

Mindkét kérnyezetben a maximalis feszlliség a hidpétlas alsd, kozéps6é zodnajaban
jelentkezett, mig a legnagyobb elmozdulas az allkapocs elllsé részen alakult ki. A
deformacidértékek gyakorlatilag megegyeztek, mig a feszultségekben mérsékelt eltérés
mutatkozott, amely a kulonbdzé numerikus megoldasi eljarasok és alapértelmezett beallitasok
koévetkezménye lehet.

A haléérzékenységi vizsgalatok soran harom kulonbdzé halosiriséget alkalmaztunk mindkét
koérnyezetben. A hidpotlas maximalis feszlltségére kapott értékek a kdvetkezdk voltak:

PTC Creo 11 Ansys Simulate:

— alacsony halésiriiség: 34,75 MPa
— automatikus halézas: 34,39 MPa
— nagy haléslriség: 34,79 MPa

Ansys 2024 R2:

— alacsony halosiriség: 32,10 MPa
— automatikus hal6zas: 30,81 MPa
— nagy halésiriseég: 31,62 MPa

A haléfinomsag csOkkentésével a maximalis feszlltségértékek mindkét kérnyezetben egy
adott tartomanyon belll maradtak (=1-4% eltérés), és a fesziltségmaximum helye nem valtozott.
Ez konvergenciaszer( viselkedésre utal, amely igazolja, hogy a valasztott haléslriiség megfelel6 a
vizsgalt mechanikai mennyiségek értékeléséhez.

6. Konkluzio

A tanulmany célja egy alsé allkapocsra illesztett hid tipusu fogpétlas statikus terhelés alatti
viselkedésének numerikus vizsgalata volt két kulonb6z6 végeselemes kdrnyezetben. Azonos
modellezési feltételek mellett a szamitott maximalis elmozdulasok gyakorlatilag megegyeztek
(0,1706 mm és 0,17016 mm), mig a maximalis feszultségértékek 34,39 MPa és 30,81 MPa
nagysagrend(iek voltak.

A haloérzékenységi vizsgalatok alapjan a szamitott feszultségek a haléfinomsag
valtoztatasaval csak kismértékben moddosultak, és a kritikus helyek minden esetben azonos
geometriai régidban jelentkeztek. Ez azt mutatja, hogy a modell alkalmas a fogpétlas mechanikai
viselkedésének 0sszehasonlitd, kvalitativ értékelésére.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt hidpotlas—allkapocs rendszer a
valasztott terhelési esetben mechanikailag megfeleléen viselkedik. A bemutatott modszertan
elsésorban geometriai kialakitdsok és szimulacidés kdrnyezetek 6sszehasonlitasara alkalmas, és
alapot nyujthat tovabbi, részletesebb biomechanikai modellek kialakitdsahoz.
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