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Abstract

The design and mechanical analysis of patient-specific dental prostheses play a crucial role in modern den-
tistry and biomechanical research. With the advancement of digital design and simulation tools, it has be-
come possible to create customized dental prostheses tailored to individual patients, ensuring not only ana-
tomical compatibility but also optimal mechanical stability.

In our study, we present the design and finite element analysis of a bridge-type dental prosthesis, which was
created based on the reconstruction of a real mandible. Our goal was to examine the behavior of the dental
prosthesis and mandible under load, with a particular focus on stress distribution and deformations.

Keywords: Tooth implants, NURBS modeling, Finite element analysis, von Mises stress distribution.

Osszefoglalas

A betegspecifikus fogpétlasok tervezése és mechanikai vizsgalata kulcsfontossdgui a modern fogaszatban és
biomechanikai kutatdsokban. A digitdlis tervezési és szimuldciés eszkozok fejlédésével lehet6ség nyilik arra,
hogy egyedi paciensek szdmadra optimalizalt fogpo6tldsokat hozzunk létre, amelyek nemcsak anatémiailag
illeszkednek, hanem mechanikai szempontbdl is megfelel§ stabilitast biztositanak.

Tanulmanyunkban egy hidtipusu fogp6tlds tervezését és végeselemes analizisét mutatjuk be, amelyet egy
valddi &llkapocs rekonstrukciojéra alapozva készitettiink el. A célunk az volt, hogy megvizsgaljuk a fogpd6tlas
és az allkapocs terhelés alatti viselkedését, kiilonos tekintettel a fesziiltségeloszlasra és a deformaciokra.

Kulcsszavak: fogpdtids, NURBS-modellezés, végeselem-analizis, Von Mises-fesziiltségeloszids.

Els6 1épésként az allkapocs rekonstrukciojat vé-
geztiik el. Ehhez a CT-felvételeket harom f6 sik-
ban - axidlis, szagittalis és kortikalis — készitett
metszetek segitségével szegmentdltuk a 3D Slicer
programban [1]. Ez a folyamat lehet6vé tette a
csontos és lagy szovetek hatékonyabb elkiiloni-

1. A fogak és az als6 allkapocs rekonst-
rukcidja
Kutatdsunk célja egy nagy pontossagu, részletes
geometriai rekonstrukcid 1étrehozdasa volt az alsé
allkapocsrol és a fogakrol, CT-felvételek alapjan.
Az elkészilt modell alapot szolgaltatott tovabbi

biomechanikai és szildrdsagtani vizsgalatokhoz,
amelyek segitenek a fogpodtlasok optimalis ki-
alakitdsaban, valamint a fog-dllkapocs rendszer
mechanikai viselkedésének pontosabb megérté-
sében.

tését, amely el@segitette a pontosabb modellezést
[2]. A szegmentdlt metszeteket ezt kovetben a
PTC Creo 11 tervezészoftverbe importdltuk, ahol
a rekonstrukcié sordn NURBS-gorbéket hoztunk
létre, majd ezekre NURBS feliileteket feszitet-
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tink. Kilén figyelmet forditottunk arra, hogy a
gorbék tangencidlisan érintkezzenek egymassal,
valamint arra, hogy a feliiletek szdma a lehetd
legkevesebb legyen, hiszen a tulzottan bonyolult
geometria megnehezitheti a késébbi szimulacids
vizsgalatokat [3]. Az als¢ allkapocs rekonstrukci-
6jat kovetéen annak szerkezetét két rétegre bon-
tottuk: spongiosa és kortikalis csontdllomdanyra,
hogy jobban modellezni tudjuk az eltéré mecha-
nikai tulajdonsagaikat [4].

A kovetkezd 1épésben a fogak rekonstrukcidjat
végeztik el, hasonlo elvek alapjan, mint az 4llka-
pocs esetében. Egyenként modelleztik vissza a
fogakat a CT-felvételek alapjan, kezdetben tomor
szerkezetként. Els6dleges célunk ebben a fazis-
ban a fogak pontos geometriai visszaallitasa volt,
valamint azoknak a hibdknak és pontatlansagok-
nak a korrigaldsa, amelyek a nyers CT-adatokban
el6fordulhattak. Ezek kozé tartoztak példaul az
indokolatlan tregek, kisebb topoldgiai egyenet-
lenségek vagy a zajos feliiletek [5]. Ebben a kez-
deti 4llapotban a fogakat még nem bontottuk
rétegekre, mivel el6szor a kiilsé alakjuk pontos
visszadllitdsara fokuszaltunk.

Az elkésziilt, visszamodellezett also allkapocs az
1. abran lathatd.

A teljes modell 1étrehozésa lehet6séget biztosi-
tott arra, hogy kés6bbi biomechanikai és szilard-
sagtani vizsgalatokkal elemezziik a fog-allkapocs
rendszer mechanikai terhelhetdségét, valamint
a fogpotlasok és implantdtumok viselkedését ki-
16nboz6 terhelési kortulmények kozott. Az alkal-
mazott rekonstrukcidos mddszerek biztositottak
a modell nagy felbontdsat és sima topoldgidjat,
amelyek elengedhetetlenek a preciz szimulaciés
vizsgélatokhoz és az orvosi alkalmazasokhoz.

2. Fogpotlas tervezése és modellezése

2.1. Fogpotlas nagy pontossagu modellezése

Kutatdsunk sordn az als¢ allkapocs és a fogak
preciz visszamodellezését kovetéen célunk egy
betegspecifikus fogpdtlas létrehozdsa volt, amely
pontosan illeszkedik az eredeti anatomiai struk-
turdhoz. Az elkésziilt fogpotlas egy hidtipusu res-
taurdcio, amelyet két lecsiszolt fogra terveztiink.
A hid ragasztassal kapcsolddik a lecsiszolt fogak-
ra. Ez a megoldas rogzitett fogpdtlasnak mindéstl,
amely hidként orvosolja a foghidnyt, valamint
tartds, funkciondlisan terhelhetd potlast biztosit a
paciens szamadra. A meglév fogakra tervezett hid
a 2. abran lathato.

A hid geometridjat az eredeti fogak feliileteit6l
geometriai eltoldssal hoztuk 1étre, ezaltal biztosit-

1. abra. A CT-felvételek alapjdn visszamodellezett
alsé dllkapocs

2. abra. A hidtipusu fogpotlas

3. bra. A fogpdtlds illeszkedése és kapcsoléddsa a
lecsiszolt fogakkal

va a fogpotlas megfelel§ illeszkedését a lecsiszolt
fogak felszinére [6].

Az elkésziilt fogpotlas illeszkedése a lecsiszolt
fogakra a 3. abran lathato.

A képen a rézsaszinnel jelolt teriilet az dllkapocs
spongiosa-rétege, amely a fogak tartészerkezeté-
nek részét képezi, valamint a két lecsiszolt fog,
amelyekre a hid tdmaszkodik. Ezen részek egy-
madssal kotott médon kapcsolédnak egymashoz,
ezzel megakaddalyozva az elmozduldst [7].
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A fogpdtlas geometridja pontosan koveti a paci-
ens egyéni anatomiai adottsagait, hogy biztositsa
a megfeleld illeszkedést és stabilitast. A hid szer-
kezeti kialakitdsa olyan médon tortént, hogy a ra-
gber6k megfelel6en oszoljanak el a pillérfogakon,
minimalizdlva a tulterhelés kockazatat.

Az igy létrehozott hidtipusu fogpdtlas lehetdsé-
get biztosit a tovabbi mechanikai elemzésekre,
amelyek segithetnek optimalizalni a végleges ki-
alakitast, és eldsegithetik a klinikai alkalmazasra
vald felkészitést.

2.2. A fogpdtlas szilardsagtani analizise

A betegspecifikus, hidtipusu fogpoétlas tervezé-
sét kovetSen szilardsagtani elemzést végeztiink a
PTC Creo 11 szoftverben, az integralt Ansys szi-
mulécios modul segitségével. Célunk az volt, hogy
megvizsgaljuk a fogpotlds mechanikai viselkedé-
sét és ellenalld képességét egy statikus terhelési
koérnyezetben.

A végeselemes analizis sordn az aldbbi perem-
feltételeket és terheléseket alkalmaztuk:
—Peremfeltételek: Az dllkapocs iziileti, és korona-

nyulvanyat rogzitettiik, hogy a fogpdtlas terhe-
1ési viselkedését valdsaghti koriilmények kozott
vizsgalhassuk, ezenkiviil, mivel a szimuldciék
gyorsabb lefuttatdsa érdekében csak a féloldali
also allkapcsot vizsgaltuk, az allndl, ahol elvag-
tuk ezt az als¢ allkapcsot, megadtunk még egy
szimmetriafeltételt is, ezdltal csak az elvagott
feltilet tengelyén engedett meg az elmozdulds.

—Terhelés: A hid kozéps6 fogadnak ragofeliletére

100 N nagysagu, fliggbleges irdnyu statikus erdt
alkalmaztunk, amely egy datlagos ragderének

felel meg [8].

A felvett peremfeltételek és terhelések a 4. ab-
ran lathatok.

A fogpotlds modellezése sordn tUgyeltiink arra,
hogy a ragofeliiletek kiilon, j6l elhatarolt feliilet-
ként legyenek definidlva [9]. Ahogy az 5. abra is
mutatja, ez lehet6vé tette a terhelés pontos kijeld-
1ését és a fogpotlas tényleges mechanikai igénybe-
vételének preciz meghatarozasat.

A szilardsdgtani analizis elvégzése el6tt az egész
modellt végeselemes haldzassal lattuk el, hogy
biztositsuk a numerikus szamitadsok pontossagat
[10]. Ez a haldzas lathato a 6. abran.

A hdlozas soran tetraéderes végeselemhdldt al-
kalmaztunk, amely kiilléndsen alkalmas a bonyo-
lult, szerves geometridk pontos leképezésére, mint
amilyen az allkapocs és a fogpotlas alakja is [11].

A tetraéderes halézas az allkapocs és a fogpotlas
ivelt, Osszetett formdjahoz kivaléan illeszkedik,
mivel a tetraéderes elemek hatékonyabban toltik

4. dbra. Terhelések és peremfeltételek

5. abra. A terhelés felvétele a ragofeliiletre

6. abra. Hdlézds az dllkapcson

ki a rendelkezésre 4ll6 térfogatot, mint a hagyo-
manyos hexaéderes elemek. Egy masik jelentfs
elénye, hogy automatikusan generalhato, igy ke-
vesebb manuadlis beavatkozast igényel, ami gyor-
sabba és egyszerlibbé teszi az alkalmazasat az
organikus formdaju modellek esetében. Emellett
a pontos fesziltségeloszlasi eredmények elérése
érdekében lehet6ség van az elemméret valtozta-
tasdra, igy a kritikus teriileteken stirtibb halo hoz-
haté 1étre, ami javitja az analizis pontossagat és
meghizhatosagat. A tetraéderes elemek képesek
kezelni az Osszetettebb peremfeltételeket és ter-
helési helyzeteket, ami a fogpdtlds modellezése
soran kiilondsen fontos szempont volt.
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A hélozas elkészitésével biztositottuk, hogy az all-
kapocs, a fogpotlas és a rogzitett fogak megfeleld
felbontasban jelenjenek meg a végeselemes anali-
zis soran, igy pontosabb és részletesebb eredmé-
nyeket kaptunk a terhelési viselkedéstikrdl.

A végeselemes szimuldciok sordn els6ként a tel-
jes deformadciot vizsgaltuk, amely megmutatta,
hogy a statikus terhelés hatdsdra a modell egyes
részei milyen mértékben mozdulnak el az eredeti
helyzetlikhoz képest. Az eredmények a 7. dbran
lathatdk, amelyek alapjan a legnagyobb deforma-
ci6¢ az 4llkapocs als6 részén, az allcsucson jelent-
kezett, ahol a maximalis elmozdulds 0,1706 mm
volt.

Ez az eredmény arra utal, hogy az allkapocs az
alkalmazott 100 N-os radgéterhelés hatadsara mini-
malis mértékben rugalmasan deformalddik, ami
természetes jelenség. Az allkapocs alsé részén
bekovetkez6 nagyobb elmozdulds azzal magya-
razhato, hogy ez a tertilet a legtavolabb helyez-
kedik el az egyik rogzitett peremfeltételt6l (all-
kapocsiziilet- és koronanyulvany), igy nagyobb
szabadsagfokkal képes elmozdulni [12].

A végeselemes szimulacio kovetkezd 1épéseként
Von Mises-fesziltségvizsgalatot végeztiink, amely
a fogpdtlas és az 4llkapocs anyagdban kialaku-
16 feszilltségeloszlast elemezte a statikus terhe-
1és hatasara. A fesziiltségvizsgalat eredménye a
8. abran lathatd.

Az allkapocs esetében a legnagyobb fesziiltség a
ramus-régioban keletkezett, ahol a maximalis ér-
ték meghaladta a 10 MPa-t. Ez az eredmény 6ssz-
hangban van azzal, hogy a rdgéerd hatdsara a ra-
mus a terhelés atvitelében kulcsszerepet jatszik,
igy ezen a teriileten koncentralddik a legnagyobb
mechanikai igénybevétel [13].

A fogpotlas esetében a legnagyobb fesziltség a
hidat alkotd szerkezeten jelentkezett, amely a két
csiszolt fog kozott helyezkedik el. Itt a fesziiltség
elérte a 33,9 MPa-t, ami azt jelzi, hogy a fogpot-
14s ezen része kiemelten terhelt zéna. Ez az érték
azért is jelent6s, mert a hidak f6 terhelési pontja
a kozéps6 rész, ahol a rdgderd hatdsara hajlits- és
nyiréfesziiltségek keletkeznek [13].

A hidon ébred6 csucsfesziiltségek a 9. és 10. ab-
rakon lathatok.

A kapott eredmények alapjan megdllapithato,
hogy mind az 4llkapocs, mind a fogp6tlas szer-
kezete megfelel6 mechanikai ellendllast mutat,
hiszen az ébred? fesziiltségek a varhato tartoma-
nyon beliil maradnak [14]. Tovabbi finomhango-
lasként a fogpotlds geometridjanak optimalizala-
sa segithet a fesziiltségcsucsok csokkentésében és
az er6hatéasok egyenletesebb eloszladsaban.

7. abra. Teljes deformdcio

8. abra. Von Mises-feszliltségvizsgdlat

9. abra. Csucsfesziiltség a hidon feliilnézetben

10. abra. Cstcsfesziiltség a hidon alulnézetben

3. Kovetkeztetések

Kutatdsunk célja egy betegspecifikus fogpotlas
tervezése és mechanikai vizsgdlata volt, amelyet
egy valddi allkapocs geometriai rekonstrukcioja
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alapjan készitettiink el. A tervezett fogpotlas egy
hidtipusu restauracio, amelyet két lecsiszolt fog-
ra illesztettiink. A teljes modell létrehozasa és a
szimuldcios vizsgalatok elvégzése a PTC Creo 11
szoftverben tértént, az Ansys végeselemes modul-
janak segitségével.

A szimuldci6s folyamat sordn elsd 1épésként a tel-
jes szerkezetet tetraéderes, végeselemes haldzattal
lattuk el, amely a komplex geometria pontosabb
lekovetésére kivaldan alkalmas. Ezt kovet6en me-
chanikai analiziseket végeztiink, amelyek soran az
allkapocs iziileti és koronanyulvanyat peremfelté-
telként, valamint az allcsontndl elvagott feliileten
szimmetriafeltételként kezeltiik, mig a fogpdtlas
terhelését egy 100 N nagysagu, fliggéleges iranyu
statikus erével modelleztiik, amelyet a hid kozéps6
foganak ragofeliiletére helyeztiink.

Az eredmények alapjan a teljes deformacio leg-
nagyobb értéke 0,1706 mm volt, amely az allka-
pocs also részén, az allnal jelentkezett. A feszult-
ségeloszlas vizsgalatakor a legnagyobb Von Mi-
ses-fesziiltség az allkapocs ramus-részén alakult
ki, meghaladva a 10 MPa értéket. A fogpdtlas ese-
tében a legterheltebb zona a hid kozéps6 szaka-
sza volt, ahol a fesziiltség 33,9 MPa-ra emelkedett.

A kapott eredmények segitenek a fogpétlas me-
chanikai viselkedésének megértésében, és irdny-
mutatdst adnak a tovabbi optimalizalas lehet§sé-
geire, példdul a szerkezeti geometridk mddosita-
saval a fesziiltségcsucsok csokkentése érdekében.
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