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1. A kutatasi probléma

1.1. Kutatasi elozmények

Diplomamunkdm témaja orvosi célra felhasznalt orélis implantaitumok tesztelésére
szolgalo berendezés tervezése €s €pitése volt. Az orvostudomany €s az ipar gyors fejlédésének
¢s szoros egylittmitkddésének koszonhetben manapsag mar a betegségekkel kiizdd, balesetet
szenvedett, vagy idds paciensek fogpotlasa, ragoképességének helyredllitasa lehetséges
kiilonféle implantatumok beiiltetésével. [1]

Ezen implantatumok tipusai eltéréek lehetnek, képesek vagyunk egy fog, tobb fog, de
szubperiosztedlis (iny ald, de allcsont f6l¢ behelyezett, 1. abra) vagy endosztedlis (allcsontba
iiltetett) implantatumokkal akar egy komplett miifogsor felépitésére is. A szubperiosztealis
implantatumok nagy eldnye, hogy hasznalhatok akkor is, amennyiben a paciens nem
rendelkezik megfeleld csontallomannyal a hagyomanyos endosztedlis implantatumok
fogadasahoz. Ezen feliil a szubperiosztealis implantatumok hasznélatakor nem sziikséges az
allkapocscsont megfurasa, elegendd az implantatumot a lagyszdvetek ald helyezni, valamint a
lehetd legkisebb (M1,5-M2) csavarokkal ideiglenes rogziteni, amig a csontintegracio

megtorténik. [2]
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1. abra: Szubperiosztealis implantatum fobb részei [3]
1.2. A probléma bemutatasa

Mivel biomechanikalilag minden egyes paciens teljesen eltérd, ezért a szubperiosztealis
implantdtumok tervezése mindig egyedi, eltéré feladat. Ezen egyediség miatt a szerkezetek

végeselemanalizissel vald vizsgalata nagyon bonyolult, idéigényes feladat. Minden egyes
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alkalommal egyedi végeselem modellt kell alkotni, teljesen eltérd terhelésekkel ¢és
kényszerekkel, és csak idealizalt modellel futtathatok szimuldciok. Még egy felemeriild
probléma, hogy jelenleg ezen implantatumok tesztelésére, validalasara nem all rendelkezésre
sem berendez¢s, sem szabvanyositott folyamat.

Mivel a kiilonb6z6 implantatumokat €rd terheléseket, erdket, fellépd deformaciokat
megfeleléen sem virtualis koriilmények kdzott (végeselemanalizis), sem a valosagba (teszteld
eszk6zok) nem tudjuk modellezni, ezért ezek megfeleldségét beépités eldtt nem tudjuk teljes
bizonyossaggal garantalni, az esetleges tervezési vagy gyartasi hibakat nem tudjuk kimutatni,
kikiiszobolni. Egy nem megfeleld implantatum eltavolitasa foleg az osszeointegracios szakasz
kezdetét kovetden komoly szajsebészeti beavatkozas, amely megannyi lehetséges szovodményt
hordoz magéaban. A hibds, nem megfelelé implantaitumok beépitését elkeriilhetnénk, ha
betiltetés eldtt az beépitése vard (vagy egy teljesen hasonld paraméterekkel bird masolatot)

implantatumot faraszt6 vizsgaltoknak vetnénk ala.
2. Kutatasi célok

- Akutatas megalkotok egy olyan teszteld berendezést és folyamatot, amely sietségével
beépités nélkill, nagy ciklusi farasztd igénybevételekkel kovetkeztethetiink a
szubperiosztealis implantatumok varhat6 élettartamara.

- Az egyedi tesztberendezéssel, kiilonb6zd szubperiosztedlis implantatumok faraszto
vizsgélatai alapjan, a ragd igénybevételnek megfelelden, optimalis szerkezeteket
hatarozok meg.

- Létrehozok egy virtualis (végeselem) modellt, amely segitségével kovetkeztetni lehet
az egyedi implantdtumok varhat6 torzulasara €s a rago eréhatas miatt keletkezd belso
fesziiltségek nagysagara. A teszt berendezés és 3D képalkotd alkalmazasok
segitségével kisérletekkel igazolom a modell helyeségét.

- A tesztberendezés segitségével vizsgalni fogom az implantatumokban hasznalt
csavarkotések viselkedését. Az eredmények alapjan 0j tampontokat, eldirasokat
hatdrozok meg annak érdekében, hogy csokkentsem ezen csavarok visszalazuldsanak

lehetdségét.
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3. Publikaciok és tervezetek

A kutatas soran folyamatosan, félévente legalabb egy tudoméanyos kézleményt tervezek
megjelentetni az elért eredményekrdl. Az 1. tablazat az elkészitett publikacids tervet
tartalmazza, ahol zold szinnel keriiltek jelolésre a mar publikélt cikkek. A tudomanyos
tevékenységemhez kapcsoldddan 2025-ben részt vettem az EKOP-KDP 3MT versenyen, ahol
I1. helyezést értem el. Ugyancsak 2025-ben eléadast tartottam a gydéri EKOP konferencian, és
a jelenlegi évben ismételten eléaddként veszek részt az eseményen. A kutatasi eredmények
sz¢élesebb korli bemutatdsa érdekében 2025 folyaman a TV2 ,,Innovator” cimli miisoraban is
szerepeltem, ahol ismertettem a kutatds témadjat és az addigi eredményeket. Nemzetkozi
konferenciaszereplésként a 2024. julius 30-an megrendezett MSAM (The 7th International
Conference on Material Strength and Applied Mechanics) konferencidn is eldadast tartottam,
ahol a kutatasom aktudlis eredményeit mutattam be. Emellett részt vettem a 2026-os FMTU
(Fiatal Miiszakiak Tudomanyos Ulésszaka) konferencian is. A jov6 évtdl kezdédéen célom,

hogy évente legalabb egy nemzetkdzi konferencian is bemutassam a kutatdsom eredményeit.

. . , . 1 Besorolas
Megjelenés Cim Folyéirat Allapot (Scopus)
ADVANCES IN
2024 Mechanical Fatigue Test of Individual Dental Implants TRANSDISCIPLINAR | Megjelent Q4
Y ENGINEERING
. . . T ) ) ACTA MATERIALIA ’
2025 Simulation Analysis of Internal Stresses in Implant Screws TRANSYLVANICA Megjelent -
. . . N JOURNAL OF
2025 Influence of CyclslchOdfju?tg ’olnltheliRetrr;oval Torque of Unique FUNCTIONAL Megjelent QZ((D\IK;OS
ubperiosteal Implant Screws BIOMATERIALS
2026 Effect of Internal Structural Design on Stress Distribution in 3D- | BIOENGINEERING 13 Megiclent Q2
Printed Subperiosteal Implants Under Mechanical Loading 23 p. 368 &
Experimental and Finite Element Comparative Analysis of Idealized . .
2026 Subperiosteal Implants with Different Internal Architectures under ACTA MATERIALIA Meg\]elrenesre -

Extreme Loading TRANSYLVANICA var

Deformation Analysis of Simplified Subperiosteal Implants under o
2026 Variable Loading Using GOM ) 73% 01/02

Finite Element Modeling and Experimental Validation of

2026 Deformation in Simplified Subperiosteal Implants under Variable - 60% 01/02
Loading
2027 Effect of Tightening Torque on Screw Loosening in Dental Implant ) 50% 01/02

Connections under High-Cycle Masticatory Loading

Experimental and Finite Element Investigation of High-Cycle 0
2027 Fatigue and Failure of Subperiosteal Implants ) 25% Q192

Influence of Internal Structure on Stress Distribution and Critical o
2028 Regions in 3D-Printed Subperiosteal Implants ) 20% 02/03

2028 Permanent and elastic fz’eformatlon of an individual subperiosteal ) 10% 02/03
implant under force

1. tablazat Publikacios tervezet
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4. Eredmények hasznositasa

Jelenleg az orvosok ¢€s fogtechnikusok szamara nem 4ll rendelkezésére sem modell, sem
teszt berendezés, sem szabvanyositott ellenérz6 folyamat, amelyek segitségével
megallapithatndk az altaluk tervezett szubperiosztedlis implantatumok vérhato élettartamat,
viselkedését.

Az altalam Iétrehozott moddszerek ¢és eszkozok segitségével lehetdség nyulik az
implantdtumok beépités elotti validalasara, ezaltal elkeriilhetd lenne a nem megfeleld
implantatumok beépitése.

Ezen feliil a tesztpad és a modell segitségével lehetdség lenne a kiilonb6zo 1 implantatum:

- formak,
- anyagok,
- hoékezelése,
- felileti kikészitések,
- stb.
tesztelésére, ezzel Gjabb eredményeket elérni az implantatum fejlesztés teriiletén.

A kapott eredmények alapjan létrehozott tervezési iranyelvek segitségével minimalizalni
lehet az egyes implantdtumok alapanyag, tervezési 1d0, gyartasi koltség, illetve atfutdsi 1do
igényét, ezzel gazdasagosabba tehetd a folyamatot. fgy a hasonld implantatumok eléallitasa

olcsobb lenne, ezaltal szélesebb korben lenne elérhet6.
5. A kutatas jelenlegi allasa

Az el6z6 beszamolasi iddszak sordn sikeres mechanikai vizsgélatokat végeztiink egyedi
szubperiosztealis implantatumokon. Eredményeink igazoltak, hogy a vizsgalt implantaitumok
harom napnyi, altalanos ragasi igénybevételnek megfeleld terhelés (mintegy 7000 harapasi
ciklus, ~450 N erdszint mellett) hatdsara — bar a vizsgalat sordn mérhetd rugalmas deformacio
jelentkezett — marad6 alakvéltozast nem szenvedtek. Ez megerdsitette az implantatumok
mechanikai alkalmassagat a klinikailag relevans terhelési tartomanyban.

Az ezt kovetd idoszakban a kutatas fokusza az implantitum egyes részeit 0sszekotd
csavarok viselkedésének részletes vizsgalatara helyez0dott at. A meghuzasi nyomaték, valamint
a ciklikus és statikus terhelések hatasat elemeztiik a csavarokban ébredd bels6 fesziiltségekre,

illetve a visszalazitashoz sziikséges nyomatékra. Az eredmények alapjan javaslatokat
ISzéchenyi Istvan Egyetem Multidiszciplinaris Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola,

Témavezetd: Dr. Zsoldos Ibolya, egyetemi tanar, Vallalati szakértd: Dr. Konya Janos,

Munkaltato: DENT-ART-TECHNIK Kft. 4



VOROS ADAM'

fogalmaztunk meg az implantaitumgyartok szamara a csavargeometriak optimalizalaséra és az
ajanlott meghuzasi nyomatékok pontositasara, tovabba ravilagitottunk a gyartasi
pontatlansagokbol eredd potencidlis kockazatokra. Ezen vizsgalatok eredményei a nemzetkozi
szakirodalomban is megjelentek, kiilonos tekintettel a ciklikus terhelések hatasara bekdvetkezo
nyomatékvaltozasokra.[5]

Az elmult egy év sordn a kutatds jelentdsen kibdviilt az implantatumok belsd szerkezeti
kialakitasanak vizsgélataval. Kiilonboz6 belsd strukturaval rendelkezd, additiv gyartassal
késziilt implantaitummodellek mechanikai viselkedését elemeztiik végeselemes szimulaciok €s
kisérleti vizsgalatok kombindlasaval. Az eredmények ramutattak, hogy a belsd struktira
modositasa hatdssal van a fesziiltségeloszlasra és a lokalis deformacids viselkedésre,
ugyanakkor a maximalisan elviselhetd terhelések tekintetében a kiilonbségek klinikai
szempontbol nem meghatarozdak. Kiemelt jelentdségii eredmény, hogy a kisérleti és numerikus
vizsgalatok Gsszevetése soran sikeriilt azonositani a rendszer gyenge pontjat: extrém terhelések
esetén nem az implantatum szerkezete, hanem a befogasi rendszerben alkalmazott ragasztott
kapcsolat bizonyult kritikusnak. Ez az eredmény megerdsitette, hogy a fejlesztett
tesztberendezés €s befogasi modszertan alkalmas a klinikailag relevans tartomanyban torténd
megbizhato vizsgalatok elvégzésére.[6]

A kutatas soran alkalmazott komplex mddszertan — amely magaban foglalja a végeselemes
analizist, a kisérleti terheléses vizsgalatokat, valamint a CT-alapi deformacidanalizist —
lehetové tette az implantaitumok viselkedésének részletes €s tobb szempontu értékelését. Az
eredmények alapjan meghatarozhatok voltak a kritikus keresztmetszetek, amelyek minden
esetben a haloszerkezet és a csatlakozo elemek talalkozési zonajaban jelentkeztek. A kutatasi
eredmények az elmult idészakban tobb nemzetk6zi tudoméanyos publikacié forméjaban is
megjelentek. Az egyik tanulméany a ciklikus terhelések hatasat vizsgalta a szubperiosztealis
implantatumok rogzitdcsavarjainak visszalazitdsi nyomatékara, mig egy masik publikacié a
kiilonbozd belsod struktardk hatasat elemezte a fesziiltségeloszlasra mechanikai terhelés alatt.
Ezen felil egy tovabbi kozlemény jelenleg megjelenés alatt all, amely az idealizalt
implantatumok extrém terhelés alatti viselkedését vizsgéalja kisérleti és végeselemes

Osszehasonlito modszerekkel, kiilonos tekintettel a befogasi rendszer megbizhatdsagara.
6. A kutatas tovabbi menete

A kovetkezo kutatasi idoszak f6 célja a megfogalmazott tézisek tovabbi bizonyitasa €s a
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mar elért eredmények kisérleti aldtdmasztasdnak bdvitése. Ennek érdekében folytatom a
szubperiosztedlis implantatumok végeselemes modelljeinek fejlesztését, kiilonos tekintettel a
ragasi mechanizmusbdl szarmazo6 terhelések pontosabb leképezésére, a deformaciok
elorejelzésére, valamint a varhato ¢€lettartam becslésére.

A kutatas egyik kiemelt feladata egy 1j, nagysebességili farasztovizsgalatokra alkalmas
tesztberendezés megtervezése és megépitése. A berendezés célja, hogy akar 15 Hz koriili
frekvencian is lehetdvé tegye a szubperiosztealis implantaitumok nagyciklust vizsgalatat,
ezaltal jelentOsen leroviditve a tobb szazezer vagy tobb millid ciklusbdl allo tesztek iddigényét.
A berendezéssel kapott eredmények alapot adhatnak a végeselemes élettartam-becslések
kisérleti validalasdhoz. Ezzel parhuzamosan egy olyan kiegészitd vizsgalati rendszer
kialakitasa is cél, amely lehetévé teszi az implantatumok terhelés kdzbeni alakvaltozasanak
mérését. Ennek soran a sajat fejlesztésii tesztpadot CT-alapu ¢€s optikai 3D mérési eljarasokkal,
kiilonosen GOM mérésekkel kivanom kiegésziteni. Ezaltal a szamitott és a valosagban mért
deformaciok kozvetleniil 0sszehasonlithatova valnak, ami elengedhetetlen a végeselemes
modellek pontossaganak igazolasahoz.

A tovéabbiakban folytatni kivanom a kiilonb6zé belsé struktiraval rendelkezd
implantatumok 6sszehasonlitd vizsgalatat is. A cél annak meghatarozéasa, hogy az egyes racs-
és belsd szerkezeti kialakitdsok hogyan befolyasoljak a fesziiltségeloszlast, a kritikus
keresztmetszetek kialakulasat és a faraszto viselkedést. Az igy kapott eredmények alapjan olyan
tervezési iranyelvek fogalmazhatok meg, amelyek segithetik a mechanikailag kedvezobb,
biztonsadgosabb szubperiosztealis implantaitumok fejlesztését. A csavarkapcsolatok vizsgalata
szintén folytatodik. Ennek keretében tovabbi csavarlazulési kisérleteket tervezek végrehajtani
kiilonb6z6 meghuzasi nyomatékok mellett, nagy ciklusszamu terheléssel. A vizsgalatok egy
része a BME Polimertechnika Tanszékén rendelkezésre allo farasztd berendezéssel torténik,
amely lehetévé teszi a tobb millio cikluson keresztiil tartd terhelés hatasanak elemzését. A cél
annak meghatarozasa, hogy milyen meghtzdsi nyomatéktartomany biztosit stabil
csavarkapcsolatot klinikailag relevans terhelések mellett.

Osszességében a kovetkezd idSszakban a kutatds fo irdnya a végeselemes modellek
pontositdsa, a nagyciklusu farasztovizsgalatok kisérleti hatterének fejlesztése, a
deformaciomérések CT- és GOM-alapu validalasa, valamint a csavarkapcsolatok hosszu tava
stabilitasanak vizsgalata lesz. Ezek az eredmények kozvetleniil hozzajarulnak a tézisek

bizonyitdsahoz, valamint a szubperiosztealis implantatumok szabvanyosithato mechanikai
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vizsgalati modszertananak kidolgozasahoz.

Feladat megnevezése Kezdet Vég
Uj egyszeriisitett terheld tesztpad eléallitaisa a GOM vizsgalatokhoz 2026. apr. 2026. aug..
Terheléses vizsgaltok Gom megfigyeléssel 2026. szept.. 2025. okt..
Végeselem modell készitése a varhato deformaciok meghatarozasahoz 2026. szept. 2027. febr..
Uj tesztpad (amely képes tobbmillio harapést szimulalni) és végeselem modell
létrehozasa a varhat6 élettartam meghatarozasahoz. 2026. apr. 2027.4pr.
Elettartam vizsgaltok, valamint csavar lazito vizsgalatok elvégzése 2027. jan. 2027. aug.
Eredmények végsd kiértékelése és publikalasa 2027. aug. 2028. febr.
Szabadlom benyujtasa a tesztelési folyamatra és a berendezésre 2008, marc. 2028. aug.
Disszertacio véglegesitése 2028. jun.. 2028. aug.
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