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Abstract

Digital product processing and the utilization of novel, tissue-friendly materials allow the use of fixed den-
tures for patients. Its basis is a titanium plate fixed to the cortical bone surface at given screw positions. A
digital dental cast is created from the existing bone surface, and modelling and necessary statistical analyses
are carried out in a virtual environment. Safety of the welded joint is evaluated with mechanical methods.
When designing the fixing points, an idealized denture is used that was previously designed for the patient.
The number and position of pillar elements used for screw fixation of the denture are determined by the
complex geometry of the denture itself, and the location, direction, and articulating position of existing teeth.
The additively manufactured implant and the machined pillar sleeves are joined with laser-welding at given
nesting positions. Homogeneity of the metallic material structure at the welded joint zone of the product is
examined with micro-CT. Due to this implementation method, surgical time decreases together with compli-
cation rates and post-operative problems

Keywords: additive manufacturing, implant, laser micro welding, titanium, 3D printings.

Osszefoglalas

A digitalis termékfeldolgozds és az Uj, korszerd, szovetbarat anyagok alkalmazasa lehet§vé teszik a paciensek
szdmdra a rogzitett fogmi hasznalatdt. Alapja a csavarozasi pontokon a kortikdlis csontfelszinhez rogzitett
titdnlemez. Digitalisan képeztiink lenyomatot a csontfelszinr6l, virtualis térben modelleztiik és végeztiik el a
sziikséges statikai analiziseket. A hegesztett kotés biztonsagat mechanikai mddszerrel ellendriztiik. A rogzi-
tési pontok tervezésénél felhaszndljuk a paciens szamadra virtualisan megalkotott, idealizalt fogmiivet. Ezen
fogmii komplex geometridja és a terven szerepl6 fogak poziciéja, irdnya, valamint artikuldciés helyzete hata-
rozza meg a fogpdtlas csavaros rogzitésére szolgdld pillérelemek szamadt, illetve elhelyezkedését. Az additiv
maddon megvalésitott tervet a rajta elhelyezett illeszt6gy(iriiknél forgacsolassal 1étrehozott pillérperselyeket
1ézeres hegesztéssel rogzitettiik. A mikro-CT segitségével elemeztiik a hegesztési varrat mellett a gyartmany
fémszerkezetének homogenitasat. A megvaldsitdsi modszernek koszonhet6en csokken a miitéti id6, mellette
a szovédmények lehet8sége, valamint a posztoperativ probléma.

Kulcsszavak: additiv gydrtds, implantdtum, lézeres mikrohegesztés, titdn, 3D nyomtatds.

1. Bevezetés és sebészeti implantatumok gyartasanal alkal-
L ) ) mazzak [1]. A titdn, kereskedelmileg tiszta titan

A titan és Otvozetei az 1pari, valamint az egesz- vagy titanotvozetek hegesztése SZﬁkSégES a repii—
ségligyl alkalmazasok egyik legjobb miiszaki jggépiparban, valamint az orvostechnikai eszko-
fémének tekintheték. A Ti-6Al-4V 6tvozetet kivad-  zpk gyértéséné]_ A titdn és otvozetei elﬁnyések
16 szakitdszilardsaga, élettartam-szilardsdga €s sebészeti implantatumok és protézisek gyartasa-
korrézidallésdga miatt féként repiilégépiparban ra, mert kivalé korrézioallésagot, mechanikai tu-
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lajdonsagokat és biokompatibilitdst biztositanak
[2]. A 1ézeres hegesztést sokféle orvosi termeék,
példaul pészméker, defibrillator, katéter és orto-
pédiai implantdtumok gyartasara hasznaljak [3].
Beliltethet6 implantatumok esetén biokompatibi-
lis fémeket és 6tvozeteket, példdul titant, nitinolt,
kobaltalapu 6tvozeteket, rozsdamentes acélt, pla-
tinat és nidbiumot alkalmaznak. A titdn egyediil-
allé anyag, mely figyelmet igényel a feldolgozés
minden teriiletén, kiillondsen a hegesztés soran
[4]. A titdn hegesztéstechnoldgidja bonyolult, mi-
vel 550 °C feletti h6mérsékleten, de kiilondsen
olvadt allapotban reakcidképes a 1égkori gazok-
kal, péld4ul oxigénnel és nitrogénnel. A hegesztés
el6tt és alatt a koto- és toltdanyagok nem megfele-
16 el6készitése és tisztitasa, a hegesztési zona rossz
védelme vagy a véddgazban 1év( szennyezddések
szennyezettséget okozhatnak [5-7].

Szdmos rogzitésre szolgdlo folyamatot alkal-
maznak a titdn esetében, mint péld4ul a volfram-
elektrodds véddégazos ivhegesztés, 1ézersugaras
hegesztés és keményforrasztas [2]. Jelenleg ha-
rom kilénb6z6 adalékanyag-hasznaélati technikat
vizsgdlnak fémek esetében: a kozvetlen lézeres
hegesztést [8-10], az elektronsugaras felrakéhe-
gesztést [11] és a fémfelhordast (SMD). A nagy
vakuumtér koltséges létrehozdsdval szemben
jobb megoldéast nyujt az Ar-atmoszféra [15]. A ti-
tdn 6émleszt6hegesztése f6leg védbgazzal és nagy
energiaju sugarnyaldbbal torténik. Az elektron-
sugaras hegesztés a koltségei ellenére kivaléan
alkalmas a titdnpor szemcséinek 6sszekdtésére,
mivel vdkuum van a kamran beliil, ahol a folya-
matot végrehajtjak, és az a forré fémet megvédi
a szennyezd6dést6l [16, 17]. A titanotvozet he-
gesztési folyamata gyakran a volframelektrodés
véddgazos ivhegesztés a viszonylag konnyebb
alkalmazhatdsdg és jobb gazdasdgossdg miatt.
A magneses ivlengetés és az impulzusos dram
népszer(ibb, mivel ezeket a technikdkat a meglé-
v8 hegeszt6berendezések kisebb mddositasaval
tényleges ipari szitudcidkra alkalmazhatjak [18].

Szamos vizsgalat foglalkozott a tiszta titdn és a
titdnotvozetek hegesztési mikroszerkezetének és
mechanikai tulajdonsagainak a valtozasaval a le-
vegd okozta szennyezés hatasara [19]. Az additiv
gyartassal el6dllitott Ti-6Al-4V 6tvozet esetében
kétféle hegesztést hasonlitottak dssze: az egyik a
Nd:YAG lézerrel végzett 1ézersugaras hegesztés, a
masik a volfrdmelektrodds, védégazos ivhegesz-
tés [20]. Grade2-es Otvozetlen titdnon végeztek
vizsgédlatokat és arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a hegesztési zéna elszinez6dése korreldl a
védbgazhidnnyal, a varratfém oxigén- és nitro-

géntartalmdval, valamint a h6hatdsévezet me-
chanikai tulajdonsagaival [19]. Azonban ez a kor-
relacid a hegesztési feliilet szinén és a varratfém
szennyez6in kivil mdés valtozok figgvénye is.
Kimutattak, hogy a hegesztési futtatdsi szin csak
a feltleti szennyez6dést jelezte [19]. Az argon
védégazban 1évé oxigénszennyez6dés hatdsat
vizsgaltdk a varratfém mikrostruktirajara és tu-
lajdonsagaira vékony lemezek 1ézeres hegesztése
soran. A kisérleti eredményeket f6ként optikai és
pasztdzo elektronmikroszkdéppal kaptdk. A me-
chanikai vizsgalatokkal kapcsolatot mutattak ki
a hegesztési fellilet szine, a varratstruktura és a
mechanikai tulajdonsagok (szilardsag, duktilitas,
keménység) kozott [19].

2. A precizids ontéssel gyartott subperi-
ostealis implantatum

Az ujragondolas eredményeként létrejott imp-
lantatumszerkezetet hagyomanyos 6ntési eljaras-
sal hoztuk létre, melynek megvaldsitdsa komoly
akadalyokba titkézott. A fémszerkezet homogeni-
tésa, a kerdmia bedgyazé forma kopasabdl, ero-
zi6jabol, valamint a kerdmidbdl levald részecs-
kék implantdtumszerkezetbe vald bedgyazodasi
problémdai megnehezitik a sziikséges manudlis
utomunkalatokat. Az 6ntvény egyetlen szerkeze-
ti elemet tartalmazott, a felfekvéfeliilet perforalt
lemeze és a rogzitécsonkok egybe voltak ontve
(1. abra). A csavarozasi pontok kialakitdsa a par-
huzamos pozicionalas utan tortént.

1. abra. Egybedntott titdn fémszerkezet nyers ontvé-
nye és a betiltetésre kész implantdtum
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A furatok és a menet kialakitdsa sordn a fém-
szerkezet homogenitdsat ellen6rzé mikro-CT-s,
roncsoldsmentes anyagvizsgalatot végeztiink
(2. abra). Az eredmény szoftveres elemzése so-
ran, az esetek 80%-at meghaladdan, az anyag-
szerkezetet karosan befolyasol6 és a kialakitast
nehezit6 ontvényhibdkra bukkantunk. Az elsé
javitéintézkedésink célja a 1ézeres hegeszt6 se-
gitségével végzett feltdrds utan a belsé zarvanyok
javitasa, feltoltése volt. A beavatkozds utan a fel-
toltott anyagszerkezet mechanikai szilardsaga és
megmunkalhatdsdga eltért az 6ntvény anyagszer-
kezetétdl, ami tovabb nehezitette a rogzitési pon-
tok kialakitdsat.

2. abra. A mikro-CT-felvételeken feltdrt folytonossdgi
hidnyok, gdzzdrvanyok ldthaték

3. Kétfazisu pillérek tervezése és vizs-
galata

A korabbi tapasztalatok és eredmények felhasz-
ndalasaval egy komplex megoldast hoztunk létre,
amely az ontott alapszerkezetnek és az dntéssel
parhuzamosan, korszimmetrikus forgacsolas-
sal létrehozott pillérszerkezeteknek — melyek
mar tartalmaztdk a végleges rogzitési pontokat
is — lézeres hegesztéssel torténé egyesitését je-
lentette. Ez a megoldas valt be, mivel biztositotta
szamunkra a szukséges szilardsagot és szerkezeti
stabilitast. Ily mdédon tudtuk létrehozni, az ont-
vény alapszerkezethez hegesztett pillér elgyart-
many preciziéos megmunkalhatosaga révén, a
nagy feliileti pontossagu illeszkedést a kapcsolo-
do implantatumelemek szamara.

Az igy kialakitott, kétfazisu implantdtum kap-
csolodési elemeire a tapasztalatok alapjan azért
volt sziikség, mert a betltetd miitéttel a miitéti
heg a varrattal zdrhato, és leroviditi a gyogyulds
idejét. Ekkor a rogzit6 pillérek menetes perselyei
zaro, ugynevezett gyogyulasi csavarokat kaphatnak.

A menetes perselyek tovabbi el6nyei a szerel-
het6ség, javithatésag és az adott felhasznaldsi
szitudcidhoz vald pillérkialakitds varidcioinak
sokszinlisége, ami tengelykorrekcidkat, specialis
elhelyezkedési és inyvastagsagu megoldasi lehe-
t6ségeket hordoz magaban.

Az ily médon kordbban gyartott implantadtuma-
inknak nem volt meg az alapos anyagvizsgalati és
szerkezetanalitikai hétteriik, amelyet a virtudlis
tervezés, a Cone Beam Computer Tomography
(CBCT-) felvételekbdl kinyert informacidk uj di-
menzidja és a specidlis informatikai szoftverek
alkalmazdsa tettek szdmunkra lehetévé. Ezaltal
ujragondoltuk a subperiostealis implantatumot,
amelyet mér a virtudlis térben tortént tervezés
utdn szubsztraktiv, anyaglevalasztassal torté-
nd 3D-s megmunkdlassal hoztunk létre. Mind a
héloszerkezetet és a rogzitési pontokat, mind a
szerelhetfséget a szamitastechnika adta lehet6-
ségekkel, valamint a kordbbi tapasztalatainkkal
otvozve valdsitottuk meg (3. abra).

4. A haloszerkezet végeselem-modszer-
rel végzett analizise

A végeselem-modszerrel végzett analizis a fi-
zikai szerkezet virtudlis modelljét kezeli, amely
magéban foglalja az elemeket, anyagmodelleket,
peremfeltételeket és mindazon tulajdonsago-
kat, amelyek a fizikai valdsdgot modellezik [30]
(4. abra).
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3. abra. A tervezett pillérelemek és a hdlékonstrukci-
on torténd virtudlis egyesitésiik

4. ahra. A pillérek elhelyezése a testmodellen

5. abra. Az elhelyezett pillérek kornyezetének fesziilt-
ségmezdje

A végeselem-modszerrel végzett analizissel a
lemez fesziltségdllapotat vizsgdltuk azokon a
teriileteken, ahova 1ézeres mikrohegesztéssel be-
épitjik a menetes perselyt, melyre a felépitmény
csatlakozik. Az 5. abran a terhelés irdnya és a
fesziiltségallapot lathato. A terhel8erd megdlla-
pitdsandl ebben az esetben 150 N tengelyirdnyu
ragderdvel és ennek horizontalis komponenseivel
szamoltunk, figyelembe véve az atlagos csonthia-
nyos eseteknél felmertiil6, 15 mm-es interocclusa-
lis térkozt.

A véges elemek modszerével végzett vizsgalat
a hadloszerkezet méreteinek meghatarozasaban
nyujtott nagy segitséget, amelyben idealizaltuk az
adott terheler6hoz a hald kiterjesztését, periféri-
ait, a minimalis anyagvastagsagot és a perforacio
atmérdjét, stirtiségét és elhelyezkedését.

5. Hegesztett Ti-6tvozet-mintak mecha-
nikai vizsgalatai

A szerkezeti elemek, mint a halé és a menetes
persely anyaga titdnotvozet, de mig a halds szer-
kezetet additiv médon, Grade 23-as titanbdl hoz-
tuk 1étre, addig a CNC-esztergaval létrehozott me-
netes perselyelemek huzott, Grade 5-0s titdnbol
készultek. Korabbi gyakorlati tapasztalatunk mar
volt a Grade 1-es ontott és a Grade 5-0s titdn Grade
1-es hozaganyaggal torténé 0Osszehegesztésével
kapcsolatban, ahol a kotés mingségét, homogeni-
tadsat mikro-CT-vel ellen6riztiik, melyet a 7. feje-
zet tartalmaz. Ez tette szdmunkra sziikségessé,
hogy az 0j hegesztett szerkezetet is vizsgaljuk.

A szerkezeti vizsgalatokat probatesteken végez-
tik, melyeket additiv gydrtdssal hoztunk létre
Grade 23-as titanbol. Osszehasonlité szakit6vizs-
galatot végeztiink oly mdédon, hogy prébatesteket
vagtunk el, majd a geometridjukat megdrizve 1é-
zeres mikrohegesztéssel Ujra egyesitettiink.

El6szor egyszeri probatesteket hasznaltunk
(6. abra), melyek vizsgalata sordn azt tapasztal-
tuk, hogy a nyulds mértéke befolyassal birhat a
hegesztett kotés szildrdsagara (7. abra).

Az eredeti probatest moddositdsara azért volt
sziikség, hogy a szakaddsi nyulds mértékét csok-
kentsik.

6. abra. Az eredeti prébatest
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A modositott probatesten bemetszést alkalmaz-
tunk, olyan céllal, hogy a szakitdvizsgédlat sordn
biztosan a hegesztett kotés szakadjon, és igy a
hegesztett kotés szilardsagi tulajdonsagait kapjuk
meg, nem pedig a probatestét (8. és 9. abra).

Létrehoztuk az elvagott és hegesztett szerkezetl
probatesteket, valamint megismételtiik az dssze-
hasonlité szakitévizsgalatot (10., 11. és 12. abra).

A szakitdsi eredmények, valamint a numerikus
analizissel feltart, a halészerkezetben ébred6 fe-
sziiltségek 0sszevetése alapjan arra a kovetkezte-
tésre jutottunk, hogy a hegesztési varrat szilard-

7. abra. Az eredeti probatestek szakitédiagramja.
A sziirke szinii az alapanyag, a kék pedig a
hegesztett probatest

8. abra. A mddositott probatest

9. abra. A prébatestek additiv mddon torténd létreho-
zdsa

saga megfelel az elvart fizikai kévetelményeknek.
A szamitdsokbdl adddik, hogy a tengelyiranyu
atlagos terhel6er6 (140 N atlagos terhelGerével
szamolunk) huszszorosat elviseli a hegesztett
szerkezet (13. abra).

6. Additiv gyartassal 1étrehozott bazis-
lemez

A gyartastechnologia fejlédése és a rendelke-
zésre allo géppark lehet6vé tette szamunkra a
precizios ontés kivaltasat. Az igy additiv gyar-
téssal, azon beliil Selective Laser Melting (SLM)

10. abra. A mddositott probatest elszakitva

11. abra. A hegesztett, modositott probatest elszakitva

12. abra. Az 1-es szdmu a médositott, a 2-es szamul a
mddositott és hegesztett probatest toretfelii-
letének képe

13. abra. A mddositott prébatestek szakitédiagramja.
A kék szinii az eredeti dllapott, a sziirke pe-
dig a hegesztett probatest
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technoldgidval késziilt bazislemezeknél felmertilt
az egyetlen szerkezetben torténd megvaldsitas
a rogzitési pontokkal egyiitt. A megmunkalas a
gyartd altal ajanlott hékezelési, nyomtatott fém-
szerkezetnél az alapanyag relativ ridegsége miatt
rendkivil nehézkes lett (14. abra). A hagyoma-
nyos menetfurd szerszdmok hasznalata nem volt
megoldhatd. Az implantdtumok tovabbi illeszke-
défeliileteinek precizids utdmunkélatai a befogas
pontatlansdga miatt nem volt kivitelezhet6.

A vizsgdlataink és tapasztalataink egyértelm
eredménye az lett, hogy a nyomtatott alaplemezt
és a kétfazisu rogzitést biztosité menetes perse-
lyeket 1ézersugaras hegesztéssel lehet a legpon-
tosabban és leggazdasagosabban kivitelezni. Ez a
tervezésnél virtudlis elemek felhaszndldsat tette
sziikségessé, amelyek a perselyek helyét pozici-
onaltan hatdrozzdk meg, valamint a hegesztés-
hez sziikséges feliiletek kialakitasat, élkiképzési
szogeket és anyagvastagsagokat tartalmazzak
(15. &bra és 1. tablazat).

A lemez nyomtatdsat kovet6en 20 percig
600 °C-on fesziiltségmentesitd hékezelésre (lég-
kori nyoméason, védégaz nélkil) keriil sor, amit a
3-4 bar-os, 50 p-os korundszemcsével torténé fe-
lileti szemcseszoras kovet. A manudlis feliileti at-
dolgozds utan a virtudlis tervezésnek megfelel6en
a hegesztendd elemek dsszeillesztése kovetkezik
(16. abra). Ezzel parhuzamosan a komplex paral-
lelitast, tehat a rogzitéelemek parhuzamossagat
is ellendrizni kell. A CBCT-felvétel DICOM-f4jlbol
generdlt csontfelszin 3D SLA fotopolimer anyag-
bdl 3D-nyomtatott modelljén torténik a szerkezeti
elemek 6sszeéllitasa.

7. A lézersugaras hegesztés

Az impulzusos lUzemd lézer haszndlataval le-
het6ség nyilik a kiilénlegesen nagy olvadaspon-
tu anyagok hegesztésére. A hébevitel gyors, az
Osszehegesztend6 feliiletek az olvadaspont folé
heviilnek, majd megszlinik az impulzusciklus.

14. abra. Példdk az egyben nyomtatott fémszerke-
zetek megmunkdldsdnak sikertelenségeire

15. dbra. Az additiv gydrtdssal (3D nyomtatdssal) ké-
sziilt bdzislemez testmodellje és a nyomta-
tott modell az alatamasztdsokkal
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1. tablazat. Az additiv gydrtdst végzd lézerberende-
z6s f6 miiszaki jellemzoi

Technikai adatok SISMA mysint100
Munkatér térfogata dia. 100 x 100 mm
Lézerforras 200 W
ggl:ltéizélhaté 1ézersugar- 50 um
Tipikus rétegvastagsdg | 20-40 um, valtoztathato
Energiaforras 220-240 V- 50-60 Hz

Maximalis abszorbealt

teljesitmény 153 kW

Inert véd6gaz nitrogén, argon
6 mm/2,5-5 bar 35 I/min-nél

<0,3 I/min 0,5% O,-nél

Inertgéaz-ellatas

Inertgaz-fogyasztas

0,-koncentracio 0,3%
Berendezés méretei 1390 x 777 x 1600 mm
Berendezés tomege 650 kg

16. abra. A szerkezeti elemek 0sszedllitdsa a hegesz-
téshez a perselyelemek illesztésével

Ennek ismétlédésével, valamint a sugdrnyaldb
mozgatdsaval kialakul az 6sszeolvadt varrat. Ez a
hegesztési eljaras az alapja a lézersugaras mikro-
hegesztésnek.

Ily médon van lehet8ségiink a titdn és 6tvozete-
inek mély beolvadésu varrattal torténé dsszehe-
gesztésére.

Az 6sszeéllitando elemek a nyomtatott alaple-
mezbdl (Ti Grade 23, Ti-6Al-4V), hozaganyagbdl
(Ti Grade 1, @ 0,2 mm huzal) és a pillérek me-
netes perselyeibél (Ti Grade 5, hengerelt, huzott
elégyartmanybol esztergalva) tevédnek dssze.

A lézeres hegesztés rogzitd ponthegesztéssel
kezdddik a deforméciok elkeriilése végett, argon
védogaz alatt.

Az 4ltalunk haszndlt keresztmetszetli darabok
egyesitése, az illesztési hézag korszimmetrikus,
mélyvarratos hegesztése utdn (1ézeres hegesz-
t6gép impulzuslézer bedllitdsdnak paraméterei:
260-280V, 5-8,5 ms, 5,0 Hz, fokusz: 0-tol 2-ig) ho-
zaganyaggal (6tvozetlen titdn, Grade 1) a varrat
feltoltésre keriil a 1ézeres hegesztégép beallitott
technoldgiai véltozdi alapjan (1ézeres hegesz-
t6gép impulzuslézer bedllitdsanak paraméte-
rei: 300-320 V / 8,5 ms, 5,0 Hz, fokusz 1-t6] 4-ig)
(17. abra).

A felrakott felilletek simitdsanal alkalmazott
1ézeres hegeszt6gép impulzuslézer-paraméterei:
260-290V, 8,5 ms, 5,0 Hz, fékusz 3-tdl 10-ig. A be-
esési szog és a lézerfolt &tmérdjének novelésével
elsimitjuk a hegesztési varrat feltiletét (2. tabla-
zat). Az utolso6 hegesztési fazis a menetes persely
fenéklemezének elhelyezése. A kot6hegesztés
utan az egyesitett szerkezeteket ismételt hékeze-
1éssel fesziiltségmentesitjuk.

Az implantdtum lemezszerkezetének utdkeze-
lése a hegesztés utdn a varratok tisztitdsaval, re-
d6zottségének kézi elsimitasaval, dsszetett élgeo-
metridju csiszoloeszkozokkel torténik. A digitalis
technikdval tortént tervezés és gyartds ellenére
jelent6s manudlis munkat igényel még a befeje-
z0 fazis, amely a dorzdlis feliilet mikroszemcsés
szemcseszorasa (50 y, 1,5 bar) utdn az érdességi
mikrobardzddk megszilintetésére szolgdld savas
pacoléssal és a buccalis feliilet tiikrésre poliroza-
saval ér véget (18. abra).
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2. tablazat. Az dltalunk alkalmazott Dentaurum Ba-
sel Laser Desktop mikrohegesztd berendezés
f6 miiszaki jellemz6i

Lézer hegeszt6gép paraméterei

Lézerkristaly Nd: YAG

Hulldmhossz 1064 nm

Max. atlagteljesitmény |50 W

Impulzusenergia 50]

Im,pulzus—csucsteljesit— 5kw

mény

Impulzus-idétartam 0,5-20 ms

Impulzusfrekvencia 25 Hz

Impulzusformatum 4 eldre kialakitott impulzus-
forma

Lézerhiités integralt viz-leveg6-h6
cserélé

Elektromos kapcsolds 200-240V /50-60 Hz /10 A

Max. energiafogyasztas | 2,2 kW

17. abra. A lézersugaras hegesztés berendezésének
kezeldfeliilete és a hegesztés fazisai

A felszin el6készitése fontos az implantatum-
szerkezet csont-, illetve nydalkahdrtya-érintke-
zésénél, mivel befolydsolja a csontintegracio
gyorsasagat, ami noveli a stabilitast. Befejezésiil
ellen6rzd vizsgalatokat végziink minden egyedi

implantatumon réntgen mikro-CT segitségével.

18. abra. A subperiostealis implantdtum egyesitett
szerkezete feliiletkezelve

8. Roncsolasmentes anyagvizsgalat
mikro-CT-vel

A vizsgalat sordn lehetdségiink nyilik a hegesz-
tési varrat homogenitdsi hidnyossagainak felde-
ritésére, amelynek mértéke befolyassal bir a he-
gesztett kotés szildrdsdgara, mindségére és tartds-
sagara (19. abra).
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A hegesztett varrat szilardsdgat vizsgdlo pro-
batesteken végzett elemzések alapjdn mindségi
standardokat hatdroztunk meg. Az 0sszegzett
elemek hegesztett térfogatdnak a mikro-CT-vel ki-
mutathaté 90%-os homogenitassal kell rendelkez-
niuk, és a legnagyobb zdrvdny mérete nem halad-
hatja meg a 0,05 mm?-t, valamint a feltilett6l mért
tavolsadga 0,3 mm-nél nagyobb kell hogy legyen.

9. Pr6badarabon készitett hegesztési
varrat metszetének vizsgalata

A hegesztési varrat min6ségének elemzéséhez
az eredetivel azonos alapanyagokbol és techno-
l6giaval egy probaimplantdtumot készitettliink,
melynek metszetét maratds utdn mikroszkop-
pal vizsgaltuk (Nikon TS100 mikroszkdéppal)
(20. abra).

A lézeres mikrohegesztésnél nem kovetkezik be
jelentds szemcsedurvulds, és keskeny héhatédso-
vezet alakul ki. Az ily médon készitett hegeszté-
si varrat t6bb szemponthdl is kedvez6, a varrat-
szerkezet homogén, és a varratok h6hatdsovezete

egyenletes és folytonos (21. abra).

A metszetet, illetve a csiszolatot ugy alakitottuk
ki, hogy a mikro-CT-felvétel alapjan fellelhet6,
legnagyobb hegesztési gdzzarvanyok is lathatéva
valjanak a 22. dbra jelolt helyein.

10. Osszefoglalas

A végleges csavarokkal rogzitett fogmi elkészi-
tése a szajba beiltetett implantatum f6lott 16vd
nydalkahdrtya teljes gydgyuldsa, valamint a titdn-
halot korilvevs csontszdvet osszeointegracidja
utan valdsul meg (23. és 24. abra).

Az altalunk ujragondolt és gyartastechnoldgi-
ajdban fejlesztett, kétfazisu rogzitési pontokat
tartalmazd, subperiostealis implantatum mind
anyagaban, mind a kialakitds komplex technolé-
gidjaban ujszertiséget képvisel. Az oszthato, két
fazisban kialakitott régzitési pontok lehet6séget

19. abra. Geometriai sajdtossdgokat tartalmazo min-
tadarab hegesztési varratdnak mikro-CT-
vizsgdlata

20. abra. A csiszolatvizsgdlathoz haszndlt mikroszkdp

21. abra. A hegesztett titdnszerkezet metszeti képei
(optikai mikroszkdppal kiilonb6zé megvild-
gitdssal, kontrasztokkal készitett képek)



Konya J., Kulcsdr K. — Acta Materialia Transylvanica 2. évf. 1. sz. (2019) 41

22. abra. A hegesztett titdnszerkezet metszeti képei a
gdzzdrvdnyok jeldlésével

adnak a zart seb alatti izolalt gydgyuldsra. A he-
gesztett perselyek magassdganak minimalizaldsa
a mitéti sebzarasndl, illetve a gyogyulast kovetos-
en a szubgingivalis nyalkahdartya feliileti irrita-
ciojat csokkenti. Azon pdaciensek szdméara nyujt
segitséget, akiknek nem 4all rendelkezésre kell§
csontvolumentik a fogaik elvesztése, valamint a
csontdllomanyok leépiilése utdn a hagyomdanyos,
korszimmetrikus implantdtumok betiltetésére.

Kdszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a ,Nemzetkoziesités, oktatoi,
kutat6i és hallgatdi utdnpotlds megteremtése, a
tudds és technoldgiai transzfer fejlesztése, mint az
intelligens szakosodds eszkodzei a Széchenyi Istvan
Egyetemen” c. pdlydzat timogatdsaért.
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