Az implantatumok
biomechanikaja
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 Mechanika -
a fizikai torvenyekkel leirhato problemak vizsgalata
 Biomechanika a miszaki tudomanyok hatterére

tamaszkodva az elo szervezetben lezajlo mechanikai
folyamatokat vizsgalja




Mechanika
a fizikai torvéenyekkel leirhato problemak
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Biomechanika

az él6 szervezetben lezajlo mechanikai folyamatok
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Fizikal alapfogalmak Il.

e Ero

-anyagi testek egymasra
hatasanak merteke,

-vektor mennyiseg (nagysag,
irany, tamadasi pont)

[Newton (N) = 0,1 kilopond (kp)]
- Nyomoero
- Huzoéero

- Nyiréero




Fizikal alapfogalmak Ill.

* Forgatonyomatek
-az er0 forgatokepessegenek
merteke (M=F-k)
-irany G P

[INm; 1 Nm = 100 Ncm]
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Fizikal alapfogalmak IV.

Mechanikai feszultség P = i

-deformalhato testekben A
-[Pascal,1Pa=1N/m°=10-N/mm?; 1N/mm?2=10° N/m2=1MPa]
Deformacio

-fugg az anyagok mechanikai tulajdonsagaitol
-rugalmassagi tényezok (pl. nyujtasi, nyirasi)
-Young-modulus

nyujtasi rugalmassagi eh. - az egysegnyi relativ
megnyujtashoz szukséges feszultség [Pa]

Szilardsag

-a test altal szakadas, illetve tores nélkul még eppen elviselt
maximalis feszultseg



Fizikal alapfogalmak V.

* lzotrép anyagok — az anyag fizikal
jellemzai (pl. rugalmassagi tenyezok,
fenytorés) a kulonboz6 iranyokban
megegyeznek

* Anizotrop anyagok



A biomechanika implantologiai szerepe:

* Implantacios rendszerek tervezese
— Biomeérnoki feladat

* Implantacios fogpotlasok tervezese —
Klinikai megvalositas
— Fogorvosi feladat

» Implantatumok klinikai vizsgalata —
meresek a paciensen
— Fogorvosi feladat



Implantacios rendszerek
tervezése

Biomérnok — orvos kooperacio

* Az implantatum es alkatrészeinek kello
mechanikai stabilitasanak biztositasa

— toréesek, deformaciok megelozese
* Az implantatum csontintegralodasanak, |
hosszu elettartamanak biztositasa

— kedvezO eroatvitel
Biomérnok — orvos kooperacio




Implantacios rendszerek
tervezése

« Az implantatum és alkatrészeinek mechanikai stabilitasa
— toresek, deformaciok, csavarlazulas megelbzése

« Az implantatum csontintegraldodasanak, hosszu élettartamanak
biztositasa

Fy
—  kedvezéb erdatvitel .




Milyen okal lehetnek a
csavarlazulasoknak, toréseknek ?

Tervezesi hiba (implantacios rendszer)
Gyartasi hiba, anyaghiba
Faradasos torés

Orvosi tervezeési hiba Y 9

— Nem megfelel6 meretil, szamu, vagy % %
pozicioju implantatum hasznalata

— Hibas protetikai terv, fogtechnikai hiba

MuUtettechnikai hiba
— tul magas nyomatekok

— Maradando (ismételt) deformacio, hajlitas, nyiras



A feszultsegek vizsgalhatoak

Modellkisérletek

feszultseégoptikai vizsgalat vegeselemes analizis




* Feszultsegoptikai vizsgalat
— Direkt modellkeszites
— Egyedi anatomiai viszonyok
figyelembevétele korulmeényes
— Feszultségek abszolut erteke
nem meghatarozhato

éspér J. és mtsai, 2005

|

akamura A. és mtsai, 2007




Feszultségoptikai vizsgalat

Direkt modell kisérlet

-feszultségeloszlasi kép,
szamszeru értékek nélkul




Végeselemes vizsgalati modszer
(VEA, FEA)

Az implantatum es csontkonyezetének szamitogépes
geometriai modellezése (2 vagy 3D halbozat)

Megtamasztasok, terhelés helyének megvalasztasa
Mechanikai anyagallandok megvalasztasa
Terhelési paraméterek meghatarozasa
Szamitogépes futtatasok elvégzése

Eredmények értékelése, kovetkeztetések



Kozetmintak

. . JOUTTON . . JSOUPIUDE. . ROV . JOTTINR .. FOTOO . . ) 39, ... 0% ., 50

=T NS
SAVAYAVA

B

Deformalt halézat
A legnagyobb elmozdulas 13,1 mm (A mozgasok kétszazszoros nagyitassal)



Veégeselemes vizsgalati modszer

1 Szamitogepes terhelési szimulaci

1
5.000=-002

— 'ln""‘p'ﬂﬁ""ﬂl?mrﬁr -

AT AN v
GM"&N’)'

AT AT "
\" A”‘A'A‘\'}‘

'u'l‘n “ﬂ




Vizsgalati paraméterek (!)

« Anyagjellemzok
(csont, titan)

Homogén

|zotrop

Linearisan rugalmas

Anyag- Az Titan
jellemzdk sponglosa,

] kortikalis (?7?)

E - Young

modulus (MPa) 1340 137000
v - Poisson

tényez6 0.3 0.35

« Geometria, alatamasztas,
terhelés helye:

»  Terhelés jellemz6i:

Fuggoleges terheldero
Vizszintes terheloero
Terhelési ciklusok
frekvenciaja
ismétlodési szama




Cson

o [MPa]
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Implantatum geometria

g

- —

* Implantatum
geometria

e Csavarmenet
parameterek




Veégeselemes vizsgalati modszer

. Szamitogepes terhelési szimulaci
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Végeselemes vizsgalati modszer
(VEA, FEA)

* Az implantatum és csontkonyezetének
szamitogepes geometriai modellezése (2
vagy 3D halozat feléepitese)

 Megtamasztasok, terheles helyenek
megvalasztasa

* Mechanikai anyagallandok megvalasztasa
» Terhelési parameterek meghatarozasa

« Szamitogepes futtatasok elvegzese
 Eredmények értékelése, kovetkeztetesek



Az implantatumok harom
dimenzios modellje

A menet emelkedésének
paraméteres gorbeéje
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Vizsgalati paraméterek (!)

« Anyagjellemzok
(csont, titan)

Homogén

|zotrop

Linearisan rugalmas

Anyag- Az Titan
jellemzdk sponglosa,

] kortikalis (?7?)

E - Young

modulus (MPa) 1340 137000
v - Poisson

tényez6 0.3 0.35

« Geometria, alatamasztas,
terhelés helye:

»  Terhelés jellemz6i:

Fuggoleges terheldero
Vizszintes terheloero
Terhelési ciklusok
frekvenciaja
ismétlodési szama




Implantatum geometria

g
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* Implantatum
geometria

e Csavarmenet
parameterek




Feszultsegek eloszlasa

nyométerhelés
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hajlitas, torésveszely vizsgalata

/-\

2+ :: % :—:—:% €y (5*=42mm) &, (6"=2.2 mm)

Probatest
/

Terhela erd FIN]
-

“ P--—.-—FR

20 2% 30

o
(L,
A--
o
-
o

o
-S: dh""“-----.
B
r-—
1



21
-
&8 3
~ o & o
= S S . S
&
+

Kovetkeztetés

.

3
o o o
o N _ Jei
S S = S
N
.
T 27
N =




Anyagfaradasi jelensegek vizsgalata
ciklikus terheles

Direkt modell keszitées
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A probatestek terhelese
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Ciklikus terhelés — faradasi jellemzok
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Biomechanikai vizsgalomoédszerek
a klinikai gyakorlatban 1.

Ragoéero mérése

-okkluzios egysegek kozott eromerod erzekeld

-nagysag +, irany ?, erd6 megoszlasa ? dinamikus merések ?,
-standardizalhatésag, reprodukalhatosag ?

Forgatonyomatek meérése

- Fogpotlasokra, implantatumokra ?
feltételezésekkel szamithato

- Implantatum behelyezésekor,
fontos informacio - primer stabilitas
nyomatekjelz6 behajtokulcs —
sebészi furé behajtasi nyomaték



Biomechanikai vizsgalomodszerek
a klinikal gyakorlatban II.

« Periotest® mérési eljaras -

-fogak és implantatumok e
stabilitasanak vizsgalatara O
-a merofejbdl kicsiny femrud

a vizsgalando targy felszinének
utkozik, a visszaverodes

parameterei alapjan a stabilitast
meéroszam jellemzi

= Optische
| { Anzeige des
| ] PERIOTEST-
r0-
mput

-+
| Wertes
Mici
col

it

N

1 Akustische
Ausgabe des
PERIOTEST-
Wertes




Biomechanikai vizsgalomoédszerek a
klinikal gyakorlatban Ill.

Rezonancia Frekvencia
Analizis

(RFA - Osstell® késziilék)

-transzducer segitsegevel
rezgesatvitel implantatumra, a
kolcsonhatas alapjan a stabilitast
meéroszam jellemzi




Az implantatum biomechanikail szerepe:

EROATVITEL
a fogpotlas es az allcsont kozott.

Cél: a csontszovetre tovabbitott er6k, mechanikal
feszultsegek fiziologiai tartomanyban maradjanak

— Inaktivitasi atrofia + tulterhelés, mikrosérulések elkertlése
— Afellepd feszlltségek (huzo-, nyomo-, nyiro feszultségek)
aranyanak optimalizalasa




tumok

A termeszetes fogak es az implanta

rogzulese az allcsontban




rr

Eroatvitel I.

Termeészetes fogak

parodoncium-viszkoelsztikus biomechanikai viselkedés
(Sharpey rostok + periodontalis tér folyadéktartalma)

-a fogak szamara elmozdulasi lehetoseg (vertikalisan
=10-50 um, horizontalisan =500 um)

- az er6hatasok idoben elnyulnak

Enosszealis implantatumok

Fibroosszeointegracio -kotészovetes tok, csak
nyomoeroket tud kozvetiteni, nem kivanatos

Osszeointegracio — csontintegracio - csontos
gyogyulas - ankilotikus kapcsolat az implantatum es a
kornyez6 csont kozott - a fogagynal egyszeribb
rendszer

- nyomo-, huzo- és nyiroerok kozvetlenul atadodnak



Eroatvitel II.

 |dealis eset:

implantatumok - kornyezo6 szovetek
rugalmassagi egyutthatdja azonos

» Valosag:
a csontszovet es az implantatumok
rugalmassaga eltero, ezért terheles hatasara

feszultség jon létre



Eroatvitel Ill.

A terhelés hatasara kialakulo feszultségek aranyosak a kivalto
erovel as a rugalmassagi egyutthatok kulonbsegevel.

Az implantologiaban el6fordulé anyagok Young-modulusa:

Kortikalis csont ~ 15-30 GPa (~ 15-30 103 N/mm?)

Titan (Ti-6Al-4V) ~ 120 GPa (~ 120 - 103 N/mm?)
Co-Cr 0tvozet ~ 222 GPa (~ 225 -103 N/mm?)
Aluminium-oxid ~ 400 GPa (~ 350 -10° N/mm?)

Polietilén ~0,6-1,8GPa  (~0,6-1,8:103 N/mm2)



Ragoero ertékek

Termeszetes fogak (vertikalis komp.)
Teljes also-fels6 kivehet6 fogsor
Teljes f. fogsor+also term. Fogak
Implantatumokon (maximalis)
Horizontalis komponens

A ragomozgas frekvenciaja
Antagonista érintkezés idotartama

200-880 N

77-196 N

147-284 N

412 N

20 N
60-80/perc

0,23-0,3 s



Az implantatum formaja és kialakitasa

EXTENZIOS vagy KORSZIMMETRIKUS
implantatumok?

Anatomiailag rendelkezésre allé csont maximalis
kihasznalasa

Mutet utani rogzitettseg a csontban

Implantatum-csont kapcsolat maximalis felulet(
legyen (sebészi technika)

Az implantatum alakja optimalis eroatvitelt
tegyen lehetove.




Extenzios implantatumok

» Csontkinalat kihasznalasa |0

* Csont-implantatum kozvetlen
kapcsolatanak aranya kérdeses

* Mechanikai feszultségek az implantatum
nyaknal igen magasak



Korszimmetrikus implantatumok

Cilindrikus implantatumok
Nyiroterhelés

Csavarimplantatumok
Nyomo- és huzoterheles



Cilindrikus implantatumok

* Egyenes (hengeres) forma —
nyaki terulet - magasabb feszulteégek
palast tobbi resze — egyenletes feszultsegatadas

« Lépcsos forma —
nyaki teruleten alacsonyabb feszultsegek,
palast teruleten Iépcsbknél feszultségecsucsok

Oldaliranyu és ferde terhelés mellett a nyaki
teruleten is megemelkednek a feszultsegek.



Csavarimplantatumok

« Csavartest alakja

A B C




Csavarimplantatumok

 Csavarmenet
parameterei

CUTTUTCLeRSsY
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o
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Csavarimplantatumok fesziltsegatadasa(VEA)

« Egyenletesebb a cilindrikus implantatumoknal
* Nyaki teruleten feszultségcsucsok
« Terhelés iranya determinans

« Alacsonyabb menetemelkedés kedvezBbb, kulonosen
kortikalis csont teruletéen

« Magasabb menetmeélyseg szivacsos csont esetén
kedvezObb

* Menetprofil - legkedvezdbbnek mutatkozik a lekerekitett el
szogletes menetprofil, az éles profil kertulendd

» Avizsgalatok eredmeényei nem tekinthetoek lezartnak



A csontszovet terhelhetosege

« funkcio - mechanikai fesziltsegek >> remodelling

 fiziologiai hatarok ? - csont mindseg, csonttomorseg,
egyedi kulonbsegek, anizotropia ...

kompakt csont =100-150 MPa (100-150 N/mm?),
szivacsos csont =25-35 MPa (25-35 N/mm?)

implantatumok atlagos terhelése = 2-3 N/mm? (=400
N/200 mm?

csucsfeszultségek — mikrosérulések, reszorpcio
tulzottan alacsony feszultsegek- atrofia - involucio



Az implantacios fogpotlasok
keészitesének biomechanikai
alapelvel

e optimalis teherelosztas

» feszultsegmentes illeszkedés
* horizontalis erok csokkentese
 forgatonyomatek csokkentese
 erotoro hatas



Optimalis teherelosztas |I.

Maximalis implantatum felulet 0sszeg elérese

-minél tobb, minel nagyobb felszinl implantatum
behelyezése

-a potlando fogak szamanak megfelelo szamu
implantatum, illetve molarisok helyéen esetenként
ket implantatum fogankent



Az implantatum felszinenek nagysaga |.

. . . . , . F
Korszimmetrikus implantatumoknal: A~r2 | oy
* implantatum atmeéro (r) - novelése

-csOkkennek a mechanikai feszultségek

-az optimalis implantatum atméro a csontkinalat ismeretben
hatarozhaté meg

« implantatum hosszanak (l) novelése

-korlatozott mértekben csokkennek a mechanikai
feszultségek (a legmagasabb feszultsegek az implantatum
nyaki részen jelentkeznek)



Az implantatum felszinének nagysaga II.

Korszimmetrikus implantatumoknal: A~r?,l; F>=K

* makroszintl felulet kiképzés:
-csavarmenetek, lyukak, behuzodasok. (>100-200 pm —
csontszovet novekedeése)

-ureges cilinderimplantatumoknal, a cilinder bels6
palastja

* mikroszinti felszin kiképzés:

felUletkezelési eljarasok, bioaktiv anyagokkal torténd
bevonatolasok



Optimalis teherelosztas Il.

* az implantatumok osszesinezése - a
terhelées megosztasa

» kiegyensulyozott artikulacio

* az implantatumok és a maradekfogak
egymassal torteno merev
osszekapcsolasanak elkerulése



Optimalis teherelosztas lll.

Biomechanikai szempontbol kivanatos, hogy

a fogpotlas megtamasztasa kizarolag implantatumokon
tortenjék, vagy amennyiben mindenképpen szukseges
az elteré6 mozgathatosagu pillerek osszekottetése, ugy

kapcsoloelemek beépitése szukseges a fogpotlasba,
amelyek bizonyos elmozdulasi lehetoseget biztositanak
a kulonbozdb pillerek kozott

(pl. az implantatumokon feltételes — csavaros —
rogzités, a termeészetes fogakon teleszkop koronak,
vagy a kulonbozd pillerek fuggbleges elmozdulast
lehetdve tevd finommechanikai 0sszekottetése)



Optimalis teherelosztas IV.

Internal ,’ %
attachment } ‘4; {:‘)2’?;"3' channel A

V14 prosthesis

Cantilever
natural bridge

pontic Telescope copings

cemented to natural teeth



Feszultséegmentes illeszkedés

Pontatlan fogpétlas - tartésan

fennmarado feszulés a fogmd
rogzitéskor (,preload”)

Veszély: a pillérek elmozdulasa,

csontallomany nem kivanatos
atépulése, a potlas séruléese
cementtel rogzitett potlas - a
protetikai fejek tengelyallas
eltérései + technologiai hibak
Feltételes rogzitési potlasok —
technologiai hibak - pontatlan
illeszkedeés - a rogzitd
csavarok meghuzasakor
feszulés keletkezik —
figyelmeztethet a femvaz,
illetve a potlas billegése, rések
jelenléte a horgonyoknal
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Forgatonyomaték csokkentése |I.

Forgatonyomaték >>fokozott feszultségek az implantatum korul
-meghatarozasahoz ismerni kell(ene) a hato eroket+ forgastengelyt

Forgastengelye helyzete

« Az implantatum nyaki és kozéps6 harmadanak hatarahoz kozel, vagy

« az implantatum mas részen, vagy

« az implantatumon kivul, a csontszovet tertletén (?)

A forgastengely tényleges helyzetét meghatarozza

» a befogadd csont anatomiaja, min6ésége, a kortikalis és szivacsos
allomany aranya

« afogpotlas

Fellépo erdk

« Nagysaguk hozzavetdleges mérhetd, megoszlasuk a pillérek kozott és
iranyuk csak feltételezhet6

>> Bizonytalansagi tényezd



Forgatonyomatéek csokkentese L.

Durva kozelités: a horizontalis
eroket csokkentése >>
forgatonyomaték csokkenése
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Forgatényomaték abban az
esetben is jelentkezhet, ha a
fogpotlast csak tengelyiranyu
terhelés éri a ragofelszint, mivel
- a ragofelszin csucsoOkfelszinei
megvaltoztatjak az erd iranyat, enect or center of rotation Bsmemrioniiid
oldaliranyu eréhatas keletkezik, """

- a fenti erd a potlas masik

pillérére annak hossztengelye
korul elforgatd hatasu erd

- a fogpotlas koveti a fogivet
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Forgatonyomatéek csokkentese L.

* Forgatonyomatek
jelentkezik eltero
mozgathatosagu
pillerek
(implantatumok es
természetes fogak)
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osszekapcsolasakor |
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Forgatonyomatek csokkentese lll.

LehetOsegek a horizontalis iranyu er6hatasok és a
forgatonyomatek csokkentésere:

« oldalso fogak potlasakor szemfogvezetés kialakitasa,

» lapos csucsoklejtok, a ragofelszin szélessegének
redukalasa,

« szuprastruktura magassaganak csokkentese,

 megtamasztas a fogakon (specialis finommechanikai
osszekottetesek segitsegevel, amelyek bizonyos
elmozdulast lehetbvé tesznek),

* merev sinezés (implantatumok kozott),
« szabadvegu hidtag csak kiveteles esetben.



Erotoro hatas

A periodontium szerepének a helyettesitese:

rugalmas elem az implantatum és a szuprastruktura kozott
(altalaban a protetikai fej és az implantatum kozott)

* a hirtelen, sokkszerl er6hatasokat id6ben elnyujtasa

« csontintegralt implantatumok és a természetes fogak biomechanikai
osszehangolasa

Mdanyagok:
faradas, plakkakkumulacio,
egyféle rugalmassagi egyutthato

-IMZ ®, Flexiroot ©, SIS® impl.
-fogpotlasok mianyag

(v. kompozit pl Adoro-lvoclar)
ragofelszinnel —

-protetikai szempontok??




Reaktiv biomechanika

« Afogak elvesztéset kovetben a fogmedernyulvany
iInvolucidja kovetkeztében megnovekszik az interalveolaris
terkoz, valamint az allcsont morfologiajanak megvaltozasa
miatt az implantatumok biomechanikailag kedvezdtlen
iIranyban helyezhetbek el. E tényezOk miatt fogpotlas
készitésekor az implantatumokat magas forgatonyomatek
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Terapias biomechanika

* Az implantacios kezelesi terv készitesekor
biomechanikal szempontok hangsulyos
figyelembevetelevel az implantatumok
helyének, helyzetének meghatarozasaval,
az artikulacio tudatos tervezeésével
csokkentheto a fogpotlas elkeszultekor az
implantatumokra hato forgatobnyomatek.
Ez a tervezesi koncepcio az un. , terapias
biomechanika’.



Terapias biomechanika Il.

* Az implantatum tengelyével
parhuzamos erok a fogpotlas
ragofelszinen oldaliranyu
eroket valtanak ki, igy
forgatonyomatekot idéznek
elo.

A csucsoklejtok
meredeksegenek 10°-0s
novelése hozzavetdleg 30 %-
kal noveli meg a

forgatonyomatekot




Terapias biomechanika lll.

« Aforgatonyomatékot az
implantatum vesztibulo-oralis,
valamint vertikalis iranyu
elhelyezése is befolyasolja.

» Afels6 molaris régidban, az
implantatum behelyezésekor 1
mm bukkalis iranyu eltolas kb.
15 % forgatonyomaték
csOkkenést eredményez, az
apikalis iranyban tortén6é 1 mm
eltolas (az implantatum
meélyebbre helyezése) 5 %-kal
noveli a forgatbnyomatekot
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Terapias biomechanika IV.

* Az implantatum behelyezeési

] V4 ] r ] 4&".\
iranya is befolyasolja =)
forgatonyomatékot, &E
minél nagyobb sz6get zar be a e
varhato ragoerokkel, annal $— 2
nagyobb lesz a 1| IR

forgatonyomatek,

a tengelyeltéeres 10°-0s
novekedeése kb. 5 %-kal noveli a
forgatonyomatékot

« Elmélet-valésag?




Platform switching

« Az allcsontgerinc sikjaba
vagy az ala behelyezett
ketfazisu implantatumok
esetén, ha a protetikai fej
atmeéroje kisebb az
implantatum atmeroné
akkor az altalaban
létrejovo marginalis
csontvesztés (az un.
biologiai szelesseg
kialakulasa) elmarad
vagy kisebb merteku a
szokasosnal YN




Tripodialis elhelyezes

Egyenes gerinc vonal esetén (molaris tertleten) egymast kovetd
implantatumok gerincélvonaltol kisse oralis, illetve vesztibularis
iranyban valtakozva is elhelyezhetbek (tripodialis elhelyezés)

Ez ndvelheti az implantacids fogpotlas stabilitasat (?)




Rizikotenyezok

Geometriail:

az implantatumok alacsony szama, kedvezotlen helyzete
(helye es tengelyallasa), magas interalveolaris tavolsag,

szabadvegu hidpotlas, implantatumok es termeszetes
fogak O0sszekapcsolasa a potlas soran.

Okkluzalis tényezok:
kontaktus oldalmozgasok kozben, parafunkcio
Csontagy, implantatum rizik6faktorai:

primer stabilitas hianya, csontos gyogyulasi folyamat
zavarai, kis atméroju implantatumok hasznalata.

Technikai tényezok:

a potlas kedvezotlen rogzitesi lenetésegei, technologiai
hibak



