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Absztrakt

Jelen kutatdsunk célja volt, hogy taldljunk egy olyan csontmodellez8 anyagot, amelynek me-
chanikai és szerkezeti tulajdonsdgai hasonlitanak a csontéra. Napjainkban az illkapocscsontokat
szerkezetiik szerint 5 osztdlyba soroljik (Carle E. Mish DI-D5). A kiilénb6z6 osztilyok a csont
stirtiségét mutatjak (D1 — kemény, stird kortikalis csont, D5 — kis stirdség, trabekuldris csont).
Az illkapocscsont szerkezete és mechanikai tulajdonsdgai nagyban fiiggenek az individuum-
t6l, ezért sok esetben egyénre nézve kell meghatdrozni annak tulajdonsdgait. Az egyedi esetek
modellezésére alkalmasak a megfelel§ csontmodellez8 anyagok. A modellanyagok hasznilata
(kisérletek, gyakorlatok és fejlesztések) nem igényel etikai engedélyt, és a sziikséges mennyiség is

elérhetd az adott feladathoz, szemben a korldtozott mennyiségd €16, illetve cadaver csontokkal.

Moédszerek: Az implantolégidban nagyon sok eset végzddik valamilyen csavaros rogzitéssel.
Ezért a kisérletsorozat a becsavardsi ,érzet” modellezésére alapszik. A vizsgdlat sordn a kovet-
kez8 csontmodellez8 anyagok lettek felhaszndlva: kiilonb6z6 fa tipusok (puha, kézépkemény,
kemény), a D1 osztdly modellezésére amaranth, zebrano és ipe fik; a D2—-D4 osztdlyéra éger,
akdc és korte; piacon kaphaté csontmodellez8 anyagok (PUR alapanyagi) és dllati csontok
(marha és borja bordacsont). Minden egyes anyagtipusba egy lemezcsavar lett behajtva és koz-
ben a becsavaridsi nyomaték mérése tortént a behajtott hossz fiiggvényében. A kisérlet a kovet-
kez8képpen zajlott: egy kivdlasztott anyagtipusba eléfuratot készitettiink, amelynek dtmérdje
megegyezett a csavar magatmérdjével. Ezutdn a furatba nyomaték csavarhdzé segitségével be-
hajtottuk a lemezcsavart. Minden egyes nyomatékértéknél megmértiik a hozza tartoz6 behajtott
hosszt, szakit6gép segitségével (Instron 5965).

Eredmények: Minden egyes anyagtipus megvizsgildsa utdn a becsavardsi nyomaték figgvényt
meghatdroztuk. A kiilonb6z8 fiiggvénysajatossig (meredekség) jellemzi az adott anyagtipust.
A fuggvény jellege alapjdn meg lehet kiilonbdztetni a puhédbb és keményebb régidk valtakozasat.
Puha régi6 esetében a meredekség névekszik, mig a kemény régidk esetében csokken. Ennek
koszonhetSen a kiilonb6z8 szerkezetd régick elhelyezkedése meghatdrozhaté. A vizsgilt anya-
gok koziil az eredmények alapjan a csonthoz leginkdbb hasonlité anyagot vdlasztottuk ki.

Konklizié: Egy Gjfajta minimal invaziv csont mechanikai tulajdonsdgat és szerkezetét meg-
hatdroz6 mérési médszer kifejlesztése sordn a csontmodellez8 anyagok hasznélata lehet6vé
teszi a kisérletek nagyszdmui elvégzését és a mérési médszer ellendrzését. A mérési eljardssal
implantolégusok meg tudjiak hatdrozni a csont lokilis szerkezeti és mechanikai tulajdonsa-
gait, amelynek ismeretében a betiltetni kivint adott implantitum primer stabilitdsira kévetkez-
tetni tud.

Kulcsszavak: csont, fa, zart cellds habok, fogdszati implantdtum, becsavardsi nyomaték
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Bone-like materials

Abstract

The aim of our research was to find a bone-like material which approximates the mechanical
and structural properties of the real bone. Today’s used classification of bones is based on the
Carle E. Mish D1-D5 bone types. The different classes show the bone densities (D1 — very dense,
D5 — low dense). The structure and mechanical properties of the bone depends on the individ-
ual. Due to this, in many cases it is necessary to determine individually its properties. To model
the individual cases, bone-like materials are very useful because with these material types it is
easler to do experiments, practices, and R&D projects, because they don’t need ethical permission
and the quantity is also not a problem not as with the living or cadaver human tissues.

Materials and methods: In case of implantology many surgery cases ended with screw fixation.
Due to this, our experiment is based on to model the screwing “feeling”. We used the follow-
ing bone-like materials: different types of woods (soft, half-hard, hard), we chose wood samples
as Amarant, Zebrano and Ipe to model DI bones; Alnus, Robinie and Pyrus to model D2-D4
bones; on the market available bone model materials (solid foams) and animal bones. In each
type of materials a metal-screw was screwed into them, and we measured the screwed depth as
a function of the screwing torque. The experiment is based on the following methods: we choose
a bone-like material type and drill the same diameter hole into it as the metal-screw core diam-
eter is. Afterwards we screw into the hole a metal-screw with a torque screwdriver. At each torque
rate we measure the screwed depth with a tensile test machine (Instron 5965).

Results: After measuring each material types and determined the screwing depth functions, we
see the differences between the function characteristics (e.g. slope). Thanks to the evaluation of
a function we could identify when the screw reaches a harder region. At this point the function’s
slope decreases, instead of the function’s slope at the soft region. That means we could determine
accurate the locality of the different structural regions. We compare all screwing depth functions
and we have chosen the most bone-like material type.

Conclusion: The usage of the bone-like materials helps us to develop a new minimally invasive
measurement procedure. Thanks to the materials we can do a lot of experiments, and by the
evaluating of the results, the measurement procedure theory is possible to check. With this new
measurement procedure implantologist can determine the local mechanical and structural prop-
erties of the cellular solid materials (like bone) into which implants are placed and they can also
determine the primary stability of a given implant type.

Keywords: bone, wood, solid foam, dental implant, screwing torque

1. Bevezetés van (sztent, pacemaker, csipGprotézis stb.), de

az orvostechnika fejl6désének koszonhetSen
Napjainkban egyre tobb sebészi beavatkozds  mdr egyre tobb olyan implantdtum keriil betil-
zdrul implantdciéval. A beiiltetett implantd-  tetésre, amelynek a f6 funkcidja az esztétikai
tumoknak sok esetben életmentd funkciéjuk  megjelenés (szilikonimplantitumok, piercing
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stb.) és a hétkoznapi élet javitdsa (fogdszati imp-
lantdtumok, szemlencsék, hallokésziilék, kéz-
protézisek stb.). Jelen kutatdsunk a fogdszati
implantdtum rendszerek fejlesztéséhez és azok
stabilitdsinak vizsgdlatdhoz kapcsolédik.

1.1. A fogdszati implantditumok
és az 4llkapocscsont kapcsolata

Ahhoz, hogy egy fogdszati implantitum be-
tiltetése sikeres legyen, az implantolégusnak
ismernie kell az implantdtum tulajdonsigait
(geometriai kialakitds, feliiletkezelési techno-
l6gia, bevonat stb.) és a beiiltetés helyén a pa-
ciens 4llkapocscsontjdnak a szerkezeté, illetve
a mechanikai tulajdonsigait. A fogdszati im-
plantdtumok primer stabilitdsit az implantd-
tum geometriai kialakitdsa és az implantdtum
kornyezetében taldlhaté megfeleld csontillo-
miény biztositja."> A szekunder stabilit4st pe-
dig f8ként az implantdtum és csont oszeoin-
tegriciéja adja.> Az azonnali implantdtum-
terhelés (amikor a betegnek nincsen sziiksége
gybgyuldsi iddre) csak akkor johet széba, ha
az implantdcié minden esetben megfelel a pri-
mer stabilitdsi kritériumoknak. Ennek in vivo
vizsgdlatdra napjainkban kilé6nb6z8 méd-
szerek vannak, amelyek kozelitd értéket ad-
nak a csontba helyezett implantdtum primer
stabilitisdnak mértékérdl. Ilyen modszerek
a kévetkez8ek: CBCT képalkotdson alapuld,
a csont sirtiségét meghatdrozé Hounsfield-
skdla, a Periotest, illetve az Ostell ISQ (Implant
Stability Quotient).*?

2. Anyagok és médszerek

2.1. Az alkalmazott anyagok

A csont egy olyan, természetben megtaldlhaté
anyag, amelynek a szerkezete és a mechani-

kai tulajdonsdgai az individuumtdl fliggéen
véaltozik. Ennek megfelelen a célunk az volt,
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2. dbra. A kiilonboz8 stirlséggel rendelkezd
allkapocscsont régidk x, y irdnyban

3. dbra. A kiilonb6z8 stiriséggel rendelkezd
allkapocscsont régiék z irdnyban

hogy taldljunk egy anyagot, amellyel reprezen-
talni lehet a C. E. Misch altal meghatdrozott
osztalyba sorolds szerint a D1-D4 allkapocs-
csont tipusokat (1. dbra). Az dllkapocscsont egy
inhomogén, anizotr6p anyag, amely szivacsos
(spongiosa) és kemény (kortikilis) dllomany-
bél épiil fel.” Egy allkapocscsont horizontalis
sikkal parhuzamos CT-felvételén jél latha-
téak a kilonboz8 stirliséggel rendelkezd ré-
g6k (2. dbra és 3. dbra). A stlrilség értéke a
metszeti sik x, y irdnyban és az arra merdleges
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z irdnyban folyamatosan véltozhat, igy az
adott régiék mechanikai tulajdonsdgai isme-
retlenek az implantolégusok szamara.

Ezért a csontmodellez8 anyagnak is kilon-
b6z48 strlségl régickkal kell rendelkeznie
ahhoz, hogy a val6s csontszerkezetet model-
lezni lehessen vele. A csont mechanikai és
szerkezeti tulajdonsdgaira hasonlité anyag a
fa.® Mind a két anyagtipus sejtes felépités.
A fik ugyan rostos szerkezetliek, de a megfe-
lel§ rostirdnyultsig mellett a csontnak a kii-

16nb6z8 slirliségd régiéi reprezentilhatéak.
A kiilonb6z8 keménységt fik alkalmasak a
DI1-D4 osztilyok modellezésére, igy minden
egyes betegnek a sajitos csontdllomédnyanak
megfelel§ modellanyag megtaldlhaté. A C. E.
Misch-csontosztilyok és az azzal anal6gia-
ban 1évé fa tipusok tulajdonsdgait, valamint az
dltalunk kivalasztott és vizsgalt anyagok (fk,
piacon kaphaté csontmodellek, 4llati csontok)
altaldnos tulajdonsdgait irodalmi adatok alap-
jan hatdroztuk meg (1. tdblizat, 2. tiblizat,
3. tdblizat és 4. tdblizat).

Az Csonttipus Anatémiai Sirtiség | Csonttipusnak | A fa tipusok siirdisége
allkapocscsont elhelyezkedése az adott (HU) megfeleld fak 0115
osztalyok csonttipusnak (kg/m’%)
Stirt kortikali Tol
DI RO | Anterior mandibula | >1250 o8y 530-820
csont Juhar
Porézus kortikilis Anterior, posterior .
. ; Simafenyd
D2 Stird trabekuldris mandibula 850-1250 330-500
. . Lucfenyd
szerkezet Anterior maxilla
Porézus kortikalis Anterior, posterior
D3 Ritka trabekuldris maxilla 350-850 Balsa 90-260
szerkezet Posterior mandibula
Ritka trabekuldris . . .
D4 Posterior maxilla 150-350 Styrofoam nincs adat
szerkezet
1. tdblizar. Osszehasonlité adatok az 4llkapocscsontokra és a fikra®
Az iltalunk vizsgilt fa tipusok Ipe Amaranth Akéc Korte Zebrano ]::gcr Iroko
Stirtiség 0, 45 (kg/m3) | 960-1100 | 760-890 | 540-870 | 650-760 | 650-730 | 450-600 | 480600

2. tdblidzar. A vizsgilt fa tipusok tulajdonsigail”

Az altalunk vizsgilt piacon kaphaté

csontmodellezd anyagok

SAWBONES (SB)
Biomechanikai teszt blokkok

PROMEDICUS (P) | 3B SCIENTIFIC
Modell mandibula (3B)

Tomor, merev poliuretin hab

-~ . . Frocesontott,
Toémor poliuretin

Anyag (PUR) hab (PUR) mianyag anatémiai
allkapocs modell
Az illkapocscsontoknak megfeleld .
L. . D1 D2 D3 D4 D2 nincs adat
besorolasi osztaly
Stirtiség (kg/m3) 800 640 480 | 320 nincs adat nincs adat

3. tdbldzar. A piacon kaphaté csontmodellez8 anyagok tulajdonsigai

11-13

Az altalunk vizsgilt, hisboltban kaphaté allati csontok

Marha bordacsont Borjt bordacsont |

4. tdblizar. Az vizsgélt dllati csontok
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A poliuretdnbdl el@illitott csontmodellezd
anyagoknak az ASTM F-1839-08 szabvany-
nak meg kell felelniiik. Ennek készonhetSen
a kiilonb6z8 csavarimplantdtum rendszerek
fejlesztésénél és tesztelésénél (ASTM F-543 és
ISO 6475) az adott csonttipusnak megfeleld
tesztblokk haszndlata javasolt. Az elillitott
tesztblokkok homogén bels§ szerkezete vi-
szont nem reprezentdljdk a szemléltetett prob-
1émat (2. dbra, 3. dbra). Ezzel szemben a fik-
nak a szerkezete és mechanikai tulajdonsdgai
is irdnyfiiggéek,'* hasonléan a csontokéhoz.

2.2. A vizsgilati médszer

Egy fogdszati implantitum beiiltetése sordn
az implantolégus a furds, illetve a becsavards
folyamata kozben tapasztalt (érzet alapjin),
valamint a mért nyomatékok mértékébdl pré-
bal empirikusan kovetkeztetni a csontéllo-
many mindségére, terhelhetdségére. Ezért a
vizsgalatunk sordn egy fogdszati implantitum
betiltetését modelleztiik. A kiilénb6z8 cson-
tokat a kivélasztott kiilonb6z8 csontmodel-
lez8 anyagokkal, az implantdtumot pedig az
ISO 7050 4,2x22 szabvianynak megfelel§ csa-
varokkal helyettesitettiik (4. dbra).

A csontmodellez8 anyagokban a csavar becsa-
vardsi nyomatékdt mértiitk a behajtott hossz
fuggvényében. A csontmodell anyagokban a

csavar magdtmérdjével azonos méretd furato-
kat alakitottunk ki, amelyek az implantéci6
helyét reprezentialjdk a csontban. A becsa-
vardsi nyomatékot a nyomaték csavarhizék
(Wera 7440; 0,30—1,20 Nm, 0,05 Nm/osz-
tds, Torqueleader QSN40FH; 0,05-0,4 Nm,
0,01 Nm/osztds) osztisinak megfelelen fo-
lyamatosan noveltiik és az adott értékhez tar-
toz6 elmozduldst szakitégép (Instron 5965)
segitségével regisztraltuk (5. dbra). Nulladik
lépésként a 0,30 Nm (illetve a kisebb nyo-
matéktartomdnyd csavarhizoénal a 0,01 Nm)
értékhez tartoz6 behajtast vettiik fel a tdvol-
sdg referencia pontjaként, amelyhez mértitk
a nyomaték folyamatos novelése mellett a csa-
var elmozduldsat.

Minden egyes csontmodellezd anyagtipusba
nyolc furatot készitettiink. A furatokhoz tar-
toz6 mért értékeket kidtlagoltuk, melyeknek
az eredménye az adott anyagtipusra jellemz8
becsavardsi nyomaték és behajtott hossz fiigg-
vény.

3. Eredmények

Az bsszesitett grafikonon, balrél jobbra (a jel-
magyardzaton beltl fentrdl lefelé) haladva
egyre nagyobb nyomaték sziikséges az adott
behajtott hossz eléréséhez (6. dbra). Azoknal
az anyagokndl, amelyeknél a bedllitott mini-

Ref M, Ref __Ref

&
€

4. dbra. 1ISO 7050 4,2x22 csavar

5. dbra. A becsavarisi nyomatékokhoz tartoz6 'L’ behajtott hosszak
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A kiilonb6z6 csontmodell anyagok sszesitett eredményei

SAWBONES D4
; ~——SAWBONES D3
? '/'l PROMEDICUS D2
/ 3B SCIENTIFIC
T L [ ——Borjis bordacsont
g ~——SAWBONES D2
3 —Zebrano
9
= ——SAWBONES D1
= s
g —Eger
Q
':‘T ——Akic
£
£ Korte
Troko
—— Amaranth
Ipe
| 4 : Marha bordacsont
0.00 0.10 020 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 110 120 1.30
Becsavarasi nyomaték (Nm)
6. dbra. A csontmodell anyagokra vonatkozé osszesitett grafikon
Csontmodell anyag | Marha bordacs. Ipe Amaranth | Iroko | Borji bordacs. | Akdc Korte Fger
Meredekség 2,12 2,95 3,03 442 5,08 5,16 564 | 10,72
Csontmodell anyag Zebrano SB DI 3B SB D2 PD2 SBD3 | SBD4
Meredekség 12,65 13,39 21,33 22,37 24,85 72,86 | 132,72

5. tdblizar. A csontmodell anyagokhoz tartozé meredekségértékek

mum nyomatékndl (0,30 Nm) is teljesen be
tudtuk hajtani a furatba a csavarokat, a kisebb
nyomatéktartoményt 4tfogé Torqueleader nyo-
maték csavarhizot kellett alkalmazni a be-
hajtdshoz. Ezek a gorbék a 0,01 Nm pontbdl
indulnak. Az adott csontmodellez8 anyaghoz
tartozé gorbék meredekségeit novekvd sor-
rendbe rendeztiik (5. tdbldzat).

A marha bordacsont gorbéjének meredeksége
az Osszes csontmodellez8 anyagéndl kisebb
(6. dbra, 5. tdbldzar). 6l latszik, hogy még a
Dl-es besoroldst legstirtibb piacon kaphaté
csontmodellez8 poliuretin hab sem kozeliti
meg az allati csont gorbéjét. Ezzel szemben
viszont a kemény fik gorbéi (ipe, amaranth)
j6l megkozelitik. Az emberi csontok altald-

nossidgban puhdbbak, mint a négyldba hiztdji
allatok csontjai (pl. marha), ezért kévetkez-
tetésként levonhatd, hogy az emberi csontok
vizsgilatdndl az adott csontra nézve a becsa-
vardsi nyomaték fiiggvény meredeksége na-
gyobb lesz, mint az 4ltalunk vizsgalt kemény
faké (ipe, amarath).

A fik szerkezetének koszonhetden egy adott
furatra jellemz8en a kiilonb6z8 tulajdonsag-
gal rendelkez8 rétegek (puhdbb, keményebb
rétegek) elhelyezkedése leolvashat6ak a gor-
bérdl (7. dbra). Az éllati csontnal a kortika-
lis réteg vastagsigdbdl adéddéan a szivacsos
dllomadny nem befolydsolta a gorbe jellegét,
igy ezek kozel linedrisak egy furatra nézve
(8. dbra).
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Becsavarasi nyomaték fliiggvény egy adott furatra nézve
4.0
35
ol o /_/
’g 2.5
&
N 20
w
1
2 /—/ —— Amaranth
oo 18
=1
£ 10
<
2 /_/
[
aa] 0.5
0.0 T T T T T T T T 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 al 11 12
Becsavarasi nyomaték (Nm)
7. dbra. Egy adott furatba t6rténd csavardst jellemzd gorbe amaranth fa esetében
Becsavarasi nyomaték fiiggvény egy adott furatra nézve
20
T 15 /
é .
N
w
3
= 10 —Marha
= bordacsont
:
7
3 05
)
0.0 , : : ,
03 05 07 09 11
Becsavarasi nyomaték (Nm)

8. dbra. Egy adott furatba torténd csavardst jellemz8 gorbe marha bordacsont esetében

4. Megbeszélés

Vizsgalatunk célja az volt, hogy kiilonb6z8 ti-
pusd csontmodellez8 anyagokra és csontokra
nézve is meg tudjuk hatdrozni a becsavardsi
nyomaték és a behajtott hossz fiiggvényét, és a
mérési eredmények alapjin ki tudjuk vélasz-

tani az adott tipust csontnak megfeleld csont-
modellez8 anyagot. A mérési eljards alkalmas-
nak bizonyult a kiilénb6z8 csontmodellezd
anyagok vizsgdlatdra, mint pl.: poliuretdn hab,
allati csontok, fik és egyéb polimer anyagok.
A kapott mérési eredmények alapjdn a becsa-
vardsi nyomaték fiiggvény meredeksége 6ssze-
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fiigg a primer stabilitds mértékével, amelyet a
késébbi vizsgalatok sordn roncsoldsos anyag-
vizsgdlattal igazolunk. A megfelel§ csontmo-
dellezd anyagok vizsgdlata és azok alkalma-
zdsa lehet6vé teszi, hogy a kiilonb6z8 implan-

tditumrendszerek valamint az implantitum-
rendszereket vizsgdlé berendezések tervezé-
sénél csak a fejlesztés végfizisihoz kozeledve
kell a valédi csontokon elvégezni a sziikséges
kisérleteket.
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