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Reconstruction solutions for a jaw based on a CT scan
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Abstract

This paper presents a back modeling of the relationship between a lower tooth and the lower jaw and possible
finite element analysis methods. The primary goal of the study is to test the tooth-bone relationship itself on a
more accurate geometric model. In most of the studies reviewed, a very simplified model is investigated, where
each layer of tooth and jaw bone is not treated separately. In our study, the back-modelling focused on
reproducing the integration of the tooth into the jaw, which allowed us to decompose the model into layers
and to perform a computer simulation study of the whole model. The solid parts of the layered 3D model thus
provided the opportunity to apply different material properties to different regions in the finite element
analysis.

Keywords: Reverse Engineering, Finite element analysis, Computed Tomography (CT), Implant, Surface
modelling

Kivonat

Jelen tanulmany egy alsé fog és az alsé allkapocs kdzotti kapcsolat visszamodellezését és lehetséges végeselem
analizis modszereit tartalmazza. A tanulmany elsédleges célja, hogy egy sokkal pontosabb geometriai
modellen teszteljuk le magat a fog és a csont kapcsolatat. A legtobb megvizsgalt tanulmanyban egy nagyon
leegyszeriisitett modellt vizsgdlnak, ahol a fog és az dllkapocs csont egyes rétegei nincsenek kilon kezelve. A
mi kutatasunkban a visszamodellezés a fogak allkapocsba val6é integraciéjanak reprodukélasara
osszpontositott, amivel lehetéség nyilt a modellek rétegekre bontdsara és a teljes modell szamitogépes
szimul&cios vizsgalatara. A rétegekre osztott 3D modell szilard részei ezaltal lehetéséget biztositottak arra,
hogy a végeselemes analizis soran kiilonbozé anyagtulajdonsdagokat alkalmazzunk a kiilonbozé régiokban.

Kulcsszavak: Reverse Engineering, Végeselem analizis, Computed Tomography (CT), Implantatum,
Feltletmodellezés

1. BEVEZETES

A jelen tanulmanyban a cél az volt, hogy egy valosaghti allkapocsmodellt alakitsunk 4t és szimulaljunk
egy jovobeli kutatdshoz. A kutatds soran egy jol leirhatd mechanikai eszkoz viselkedését vizsgaljuk é16,
kevéshé kiszamithat6 bioldgiai kdrnyezetben. Az elsd 1épésben egy rontgenfelvétel alapjan késziilt fog- €s
allkapocsmodellt alakitottunk &t olyan formatumura, ami alkalmas végeselemes analizishez. Mivel a 3D
rontgenfelvétel nem volt megfelel6 erre a célra, ezért ezeket az kezdeti modelleket lathatjuk az 1. &bran.
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1. abra. Az eredeti allkapocs modellje
2. AZ ALLKAPOCS VISSZAMODELLEZESE

A fogak beépiilésének reprodukalasara irdnyult a rekonstrukcio, hogy eldkészitse azokat a késdbbi
szamitogépes szimulacidkhoz. Az eljards sordn a PTC Creo 8 mechanikai CAD-rendszerben szkennelt 3D

OGET-2024 297


mailto:oktatasi.gamf@nje.hu
http://www.nje.hu/

XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Taldlkozo

adatokat hasznéltunk fel. Az eredeti adatokat tesszellalt geometriai formaban importaltuk a Creo-ba (lasd a 2.
abrat). Ennek a geometrianak tovabbi el6készitése sziikséges volt a bonyolultsaga miatt.

2. &bra. A tesszallalt geometria atalakitasa

A CAD-rendszerben a poligonalis gorbéket sima NURBS (Nem Egységes Racionalis B-Spline)
gorbékkel cseréltiik le, mig a tobb ezer poligonalis felilletet néhany nagy NURBS feliletre redukéltuk [5].
Ezaltal a rekonstrualt geometria lehet6vé teszi az allkapocs két rétegre valo felosztasat, kérgi €s trabekulris
csontokra. Ezt a két réteget a 3. dbran lathatdé modon hataroztuk meg. A két csontszerkezet kozoétti hatarvonalat
a kiilso feliiletekhez képest eltolva hoztuk 1étre [11].

3. dbra. A NURBS gorbék és feluletek elhelyezése az allkapocs geometrian

3. AZ ALSO FOGSOR VISSZAMODELLEZESE ES A ZONAK
MEGHATAROZASA

A fogak szamitdgépes rekonstrukcidja hasonlé maédon zajlott. A fogak rétegeit (zomanc, dentin,
cementum - lasd a 4. abrat) geometriai eltolassal hoztuk 1étre a kiils6 feliilett6l [9][22].

4. abra. A fogak rétegei

Az allkapocs és a fogak kozotti parodontalis hartya aranyos eltolassal lett kialakitva a gyokér felszinétol
[7]. Ennek az el6feldolgozasnak koszonheten az allkapocs-fogak kapcsolatanak CAD-modellje tébb zonara
van felosztva. A 3D modell szilard részei lehetévé teszik kiillonb6zé anyagtulajdonsagok alkalmazasat a
végeselemes analizis soran a kiillonb6z6 régidokban (lasd a 5. abrat) [16][17].

5. &bra. A fogak rétegei 3D modellben
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4. \/EGESELEM ANALIZIS A VISSZAMODELLEZETT ALLKAPOCS-
ES FOGMODELL KAPCSOLATRA

A végeselem analizis (Finite Element Analysis) egy hatékony modszer a szerkezetek vagy anyagok
mechanikai viselkedésének tanulmanyozasara. Alkalmas tébbek kozott restauralashoz hasznélt anyagok
feszultség- és alakvaltozési viselkedésének megértésére és meghatarozasara. A FEA szamitogépes
szoftverekkel valds probléméak elemzése lehetséges, ideértve a fogaszati anyagokat és szerkezeteket is, mivel
a szoftver képes numerikus elemzeést végezni. A szerkezet geometrijat, haldjat és a restauracids anyagok
mechanikai tulajdonsagaival jellemzett egyes elemekkel komplex problémak is megoldhatdk.[25]

Tovéabbi szamos elénye van:

e Segit a kutatoknak megérteni egy Osszetett szerkezet fesziiltségeloszlasait kiilonb6z6
forgatokonyvek mellett, olyan informécidkat szolgaltatva, amelyeket laboratériumi
kisérletekkel nehezebb lenne elérni.

e Egy pontos modell, megfeleld paraméterekkel és finom hal6zattal rendelkezé FEA eredményei
reprodukalhatjék a klinikai helyzeteket vagy kisérleteket.

o A végeselemes elemzés kevésbé koltséges €s iddigényes, mint mas modszerek.

o Lehetové teszi a fesziiltség nagysaganak és iranyanak meghatarozasat egy targy belsejében
anélkil, hogy azt meg kellene semmisiteni [7].

A végeselemes elemzést az ANSYS 17.2 szoftver segitségével végeztik el. Az alkalmazott terhelést
tekintve gyakran 80 ~ 800 N nagysagu fiiggéleges vagy ferde terhelés szerepelt ezekben a tanulmanyokban.
[26] A legtdbb fogaszati FEA-vizsgalatban tobbnyire egypontos terhelderdt alkalmaztak egy modellezett fogra
[27]. Ezekben a vizsgalatokban axialis terheléseket is alkalmaztak.

Emiatt a metsz6fog szélétél 90°-os délésszoggel 100 N statikus terhelést alkalmaztunk. Az allkapocs
végét valasztottuk tamasztofeliletnek (lasd a 6. abrat).
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6. abra. A terhelés és a befogasi pont meghatarozasa

Annak érdekében, hogy valosaghoz kozelitdé eredményeket kapjunk, vizsgaltuk a valos allkapocs és
fogak kozotti kapcsolatot kiilonb6z6 anyagtulajdonsagok mellett egy adott terhelés esetén [2][12][19]. Ennek
érdekében meghataroztuk a kiilonb6z6 rétegek pontos anyagtulajdonsagait, melyeket az 1. tablazatban
talalhato értékek reprezentélnak.

A rétegek anyagi tulajdonsagai [3][4][6][14][20][21] 1. tblazat
Material Cortical bones | Trabecular Enamel Dentine Cementum
properties/ bones
Layers
Density 1,8 g/cm3 1,87 g/cm3 2,65 g/cm3 1,9 g/cm3 1560 T/mm3
Young- 14 500 MPa 1370 MPa 80 000 MPa 29 300 MPa 0,16 MPa
modulus
Poisson’s ratio | 0,323 0,3 0,25 0,3 0,49
Shear-modulus | 5480 MPa 527 MPa 32 000 MPa 11 153 MPa 0,0537 MPa
Bulk-modulus | 13 650 MPa 1140 MPa 53 333 MPa 24 166 MPa 2,666 MPa
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Isotropic
secant

1
27,5-107°—
°C

1
27,5-107%—
°C

1
16,96 1076 —
°C

1
10,59-107%—
°C

1
540-107%—
°C

coefficient of
thermal
expansion

Tensile 60 MPa 2,22 MPa 42,2 MPa 48,7 MPa 2,4 MPa

Ultimate
Strength

Tensile Yield 70 MPa

Strength

55 MPa 2,12 MPa 37,2 MPa 2,3 MPa

Compressive 117 MPa 100 MPa 130 MPa -

Yield Strength

2,54 MPa

Compressive 130 MPa 2,44 MPa 150 MPa 250 MPa -

Ultimate
Strength

4.1. Szimuléacids eredmények

A szimulacios szoftver segitségével bemutattuk a valds allkapocs és fogak kozotti teljes deforméciot
egy elozoleg meghatarozott terhelés alatt, kiilonboz6 anyagtulajdonsagok mellett (Iasd a 7. abrat), valamint az
egyes rétegek ekvivalens fesziiltségét [8][13][18].

A szimulacio lefuttatasa el6tt a modellen tetraéderes halot épitettiink fel, Ugyelve arra, hogy a halo
mintazatat arra a régiora koncentraljuk, ahol a fesziltségeloszlast szeretnénk vizsgalni. Minden egyes
csomoépont szabadon mozoghatott az x, y és z sikban. Az elemeket ugy épitettik fel, hogy a szoftver korlatain
beliil a lehet6 legpontosabbak legyenek [20].

-]

7. dbra. Teljes deformécio

A FEA-ban a fesziiltség, a torés, az erd €s az elmozdulas értékelhetd az elemzéssel. A fogészati FEA-
ban a legszélesebb korben hasznalt paraméter a fesziiltség. Leggyakrabban a maximalis fofesziiltség €s a von
Mises-értékek szerepelnek. Annak meghatarozasa, hogy melyik paramétert kell hasznalni, az anyag
mechanikai tulajdonsagaitol, valamint a karosodasi mechanizmust reprezentalé szilardsagelmélettél fligg.[23]

A maximalis fofesziiltség a sikhoz merdleges fesziiltség, amelyen nincs nyirofesziiltség, a pozitiv
értékek a huzofesziltséget, mig a negativ értékek a nyomofesziltséget képviselik. Ezt a paramétert akkor kell
értékelni, amikor a maximalis féfesziiltség kritérium, azaz egy targy ténkremenetele, azon a ponton kdvetkezik
be, ahol a huzd maximalis fofesziiltség meghaladja az anyag hatarszilardsagat, tonkremeneteli
mechanizmusnak tekintik, ami a legtobb rideg anyagra vonatkozik. A szakitofesziiltség a rideg anyagok
toréseinek f6 oka. Masrészt a von Mises-féle kritériumon alapuld egyfajta egyenértékii fesziiltség, amely
szerint a tonkremenetel azon a ponton kdvetkezik be, ahol a térfogategységre jutd nyirasi nyulési energia
meghaladja az anyag hatarnytlasi energiastiriségét. Ez a paraméter elsdsorban a képlékeny anyagok, példaul
fémek vagy Gtvozetek tonkremenetelére vonatkozik. Ezért a maximalis fofesziiltség értékeket olyan rideg
szerkezeteknél kell értékelni, amelyek érzekenyebbek a hizofesziltseg okozta tonkremenetelre, mint példaul
a zoménc. A fogazat hajlitaskor rideg szilardtestként viselkedik, mig 6sszenyomaskor plasztikus viselkedést
is mutat. A mikroszerkezetli dentinben emiatt repedésndvekedés, majd rideg repedés léphet fel. Ezért a
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fogaszati FEA-ban mind a maximalis féfesziiltséget, mind a von Mises-féle feszlltséget hasznaljak a dentinben
1év6 fesziiltségeloszlas elemzésére. [23]

A fogak kiilonboz6 rétegeiben a fesziiltségeloszlast kiilon-kilon vizsgaltuk, melynek eredményei
megtalalhatok a 7., 8. és 9. dbrakon [10][15][23].

8. adbra. A cementum egyenértékii fesziiltsége

9. &bra. A dentin egyenértékii fesziiltsége

9. dbra. A zomdnc egyenértékii fesziiltsége

A cementumra hat6 erdk sokkal kisebbek voltak, mint a dentin hasonlo6 régidira hat6 erék. A zomancra
szamitott fesziiltségek szintén kisebbek voltak, a dentinre hatd fesziltségek. [24]

A fog kiils6 oldaléan a fesziiltségek azonban viszonylag magasak voltak, mint a belsd részén.

5. KOVETKEZTETES

A cementrétegben 1évo fesziiltségek foként a nyaki teriileten oszlottak el. A dentinben 1év6 fesziiltségek
foként a cement €s a zomanc kapcsolodasi teriiletén koncentralodtak.

Az emberi allkapcsok és fogak valosagos kapcsolatai jelentosen eltéréek lehetnek egymastol. Ezért az
allkapocs ¢és a fogak kozotti kapcsolat vizsgalata Onmagaban nem elegendd ahhoz, hogy relevans
kovetkeztetéseket vonjunk le egy esetleges implantatum belltetésekor. Ennek eredményeként a jovObeni
terveink kozott szerepel egy olyan program fejlesztése, amely automatikusan végezni tudja kiilonb6zo
felépitésii allkapcsok és fogak kozotti kapcsolat szimulacios vizsgalatat. Ez a program a beteg szamara a
legoptimélisabb fogpotlasi modszert valasztana ki.
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