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1. Bevezetés

Mindenféle fogaszati beavatkozas soran, a non-invaziv egyszerl szdjvizsgalattol, a
fogko eltavolitason és gyokérkezelésen at, az invaziv szdjsebészeti beavatkozasokig,
maga a fogorvos és a hasznalt eszk6zok egyarant kontaktusba keriilnek a beteg
nyalaval és vérével. Szamos fert6zo betegség terjedési utja testvaladékokon keresztiil
torténik. A fert6zott betegbdl szarmazd vér és nyal Gtjan sok, stlyos betegség
atvihetd. A sulyos majgyulladast okoz6 Hepatitis B és C virus, valamint a jelenlegi
orvosi ismeretek szerint gyogyithatatlan AIDS (szerzett immunhianyos allapot)
koérokozdja, a HIV, egyik lehetséges terjedési utja a nyal és a vér. Enyhébb, de
kellemetlen tiineteket okozo Herpes simplex I, II virus és az Influenzavirus
ugyancsak testnedveken keresztiil fertdz. A fertdzés atvitele torténhet direkt modon,
a beteg vérével, nyalaval vagy egyéb testvaladékkal vald kozvetlen kontaktus soran.
Indirekt modon torténd korokozd atvitel leggyakrabban kontaminalddott
eszkozokkel, illetve feliiletekkel torténik. A korokozok harmadik gyakori terjedési
utja a leveg6ben talalhatd cseppek és aeroszol segitségével torténik. Ez utdbbi
kiilondsen meghatdrozd fogorvosi beavatkozdsok esetében. A gyorsfordulatu,
vizhiitéssel hasznélt turbina és mikromotor miikodése kozben képzddott permet
belepi a beteg, a kezeld személyzet arcat €s a kornyezd butorokat, eszkdzoket is. A
fert6z6 agensek bejutasa leggyakrabban sériilt bor és nyalkahartya felszineken
torténik [1]. A fertdzddés veszélye egyarant fenyegeti a kezeld személyzetet €s a
pacienseket. A fertézott beteg nemcsak kezeld orvosara, hanem a tobbi paciensre
nézve is fertdzo forras lehet. Nem megfelelden sterilizalt vagy fertdtlenitett eszkozzel
konnyedén atvihetok a korokozok egyik paciensrél a masikra. A betegrél-betegre
torténd fertdzés atviteli kockézatanak lehetdség szerinti minimumra csokkentése €s
az egészségiigyi ellatassal kapcsolatos fertézések megeldzése elvarhatd kdvetelmény

. Az infekcidkontroll és a kiilonféle sterilizalasi eljarasok a legfontosabb tényezdk
a fogaszat teriiletén a fertdzések atvitelének elkeriilésére. Mindezen tényezdk miatt
kiilonosen fontos ismeriink a lehetséges fertdtlenitési és sterilizalasi modokat €s azok
varhatd eredményeit. Az infekcidkontroll szabalyrendszerének kdvetése minden
fogaszati rendelé és gyakorldo fogorvos szamara elengedhetetlen, azért, hogy a

keresztfertdzés kialakulasat megeldzziik
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2. Sterilizalas

2.1.Alapfogalmak

A sterilizalas olyan eljaras, amely soran a mikrobialis élet minden formaja elpusztul,
kovetkezménye a teljes csiramentesség [4]. A steril anyagban, tehat nem talalhato
€16 vagy ¢életképes mikroorganizmus. A sterilizalas folyamatanak két f6 modja van,
torténhet fizikai és kémiai modszerekkel [5].

A fogaszatban hasznalt eszk6zok szamtalan féle baktérium koldniaval
kontaminalodnak, amelynek kovetkezményeként sokféle fertdzést okozhatnak az
emberi szervezetben. Minden olyan hasznalati targyat, amely fert6z6 forras lehet,
csiramentessé kell tenni, illetve ha ez nem kivitelezhetd ferttleniteni kell. Az
Orszagos Epidemioldgiai Kozpont minden évben kozleményt ad ki, amelyben
Osszefoglalja a helyes infekciokontroll szabalyrendszerét. Kiilon ajanlast nyujtanak
az eszkozok és a rendeldi butorzat fertStlenitésére. A fogorvos altal hasznalt
eszkdzoket harom nagy csoportra oszthatjuk, aszerint, hogy milyen mértékben
lehetnek felel6sek a fertézés atvitelében. A kritikus kategoriaba tartozik, minden
olyan eszkdz, amely nyallal és vérrel érintkezik, illetve a bor vagy a nyalkahartya
folytonossagat megszakitjak. Ebbe a kategoridba tartozo eszkozoket, mint a sebészi
szikét, csontfurét és kiirett kanalakat, eldiras szerint sterilizalni kell. ,,Fert6zés
atvitelére kisebb kockazatot jelentenek a szemikritikus csoportba tartozd darabok,
amelyek sériilt borrel és nyalkahartyaval kontaktusba keriilhetnek.” A szemikritikus
targyakat, amennyiben lehetséges ugyancsak sterilizalni sziikséges. A hore érzékeny
anyagbol késziilteket, a javaslat szerint erds hatast fertdtlenitd oldattal kell kezelni
az jboli hasznalat el6tt. Végiil a harmadik, nem-kritikus kategoériaba sorolhato
hasznalati eszkozoket elegendd fertdtleniteni, a fertézés atvitelének elkeriilése

céliabol [4][6].

2.2. Sterilizalas kontra fertotlenités

A sterilizalas folyamatat mindig egy fert6tlenitési eljaras el6zi meg. Onmagéaban csak
fertétlenitést azokban az esetekben alkalmaznak, amikor nincs lehetOség
sterilizalasra. Ilyen a kéz-, ¢és szijfertétlenités, rendeléi butorzat ¢és
vizvezetékrendszer fertdtlenitése. A fogtechnikai munkék is dezinficialva vannak. ,,A

fert6tlenités, minden olyan eljaras, amely a kiilsé kornyezetbe kikeriilt korokozdok
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elpusztitasara, illetve fert6zOképességiik  megsziintetésére  (inaktivalasara)
iranyul.,,[6] A fert6tlenités elsGsorban a patogén mikroorganizmusok elpusztitasa,
illetve azok szamanak csokkentése [5]. A fert6tlenitok azon tipusat, amely bor-, kéz-
¢és torokfertOtlenitésre hasznalhatd, antiszeptikumoknak nevezziik. A dezinficiensek
¢lettelen felszinek, nem sterilezheté eszk6zok, targyak és berendezések
ferttlenitésére hasznalhatok. Ez utobbi csoportba sorolhatdé vegyiiletek erdsebb
hatastiak, toxikusak és nyalkahartya irritalé tulajdonsagtiak [7]. A sterilizalashoz
hasonléan megkiilonboztetiink, fizikai és kémiai dezinficidlast . Ellentétben a
sterilizalassal, a dezinficialas a baktérium sporakra hatastalan. Néhany dezinficialo
folyadék azonban, megnyujtott behatasi ido (akar 3-12 6ra) alatt képes elpusztitani a
baktérium sporakat is. Az ilyen tipusu fertStlenitdket kémiai sterilizaloknak
nevezziikk. Ugyanezen fertStlenitd oldatok hasonldé koncentracioban, de kisebb
behatési id6 alatt képesek a fertdzést okozod mikroorganizmusok elpusztitidsara, de a
baktérium sporakat mar nem tudjak eldlni. Ez esetben magas szintli fertétlenitokrol
besz¢liink. A kozepes szintli fertétlenitd szerek képesek elpusztitani a vegetativ
baktériumokat, koztiikk a tbe-t €és leprat okozdo Mycobacterium torzseket, emellett a
legtobb virus és gomba ellen is hatasosak. Az alacsony foku dezinficialo oldatoknak
gyakorlati szempontbol elényiik, hogy rovid id6 alatt (kb. 10 perc) képesek a legtobb
vegetativ baktérium mellett néhdny virus és gomba elpusztitasara is A
dezinficidlo szerek alapvetden antimikrobidlis spektrumukban és behatasi idejiikben
kiilonboznek. Antimikrobialis spektrumuk alapjan megkiilonboztethetiink baktericid,
sporocid, virucid, fungicid és paraziticid hatassal rendelkezd fert6tlenitoket

Minden olyan faktor, amely hatassal van a fertStlenités ¢és a sterilizalas
hatékonysagara csokkentheti azt. Szdmos tényezdé befolyasolhatja a dezinficidlas
hatasat. Ezek koziil a legfontosabb az oldat koncentracidja, a behatdsi id6 és a
mikrobiologiai szennyezddés tipusa €s mértéke illetve a kiindulasi csiraszam.
Tovabba a hémérséklet, a relativ paratartalom, a kézeg pH-ja és a fertdtlenitendd

targy felszini egyenetlenségei is hatassal lehetnek a fertétlenités hatékonysagara [4].
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3. Sterilizacios eljarasok

Azokat a fogaszati eszkozoket, amelyek steril szovettel vagy testvaladékkal keriiltek
kontaktusba, kritikus eszk6znek tekintjiik. Minden ilyen orvostechnikai eszkozt
elodirds szerint sterilizalni kell, hogy a fertdzé betegségek terjedését megeldzziik.
Horezisztens miiszerek esetében elsdsorban az autoklavban torténd gdzsterilizalas
alkalmazasa javasolt. Ugyanis a goézzel vald csiramentesités az egyik
legmegbizhatobb ¢és leghatasosabb sterilizacios eljaras. Az 1950-es évektol
kezd6édden azonban egyre nagyobb mértékben jelennek meg olyan miiszerek és
eszk6zok, amelyek hére érzékeny anyagbol, milanyagbol késziilnek. A hé és
nedvesség ¢érzékeny eszk6zok esetében egy alacsony hdémérsékleten torténd
sterilizacids technika valasztando. Az elmult 20 évben szamos, ezen kivanalmaknak
eleget tevo sterilizacios modszert fejlesztettek, mint az etilénoxidos gazsterilizalas és
a hidrogén-peroxidos plazmasterilizaldas. Az alacsony hémérsékleten torténd
sterilizalds segitségével a polimerbdl késziilt hdre érzékeny eszkozok is

biztonsagosan csiramentesithetok [4].

A szamos sterilizacids eljaras koziil a kovetkezd fejezetekben a gdzsterilizalas és
plazmasterilizalas modszerét fejteném ki, amelyek implantacios firosablonra kifejtett

hatésait a kutatdsi munkdm soran vizsgaltam.

3.1. Gozsterilizalas (autoklav)

A talnyomason telitett vizgdzzel valo sterilizalas a legszélesebb korben elterjedt és a
legmegbizhatobb valamennyi sterilizalasi eljaras koziil. Az autoklavban, zart térben
tulnyomason vizgdz segitségével zajlik a csiramentesités. A vizgdz hdvezetd
képessége és hdkapacitasa jelentds, ezért viszonylag alacsonyabb homérsékleten is
megfeleld eredményt lehet elérni [9]. Nedves ho hatdsara a mikroorganizmusokat
felépitd szerkezeti fehérjék és enzimeik irreverzibilis modon koagulalodnak és
denaturdlodnak, melynek hatasara a kérokozok elpusztulnak. A nedvesség jelentds
hatast gyakorol a fehérjék koagulacios homérsékletére és arra a héfokra, amelyen az

adott mikroorganizmus elpusztul [4]. Optimalis korilmények kozott, a
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gbzsterilizdlds nagy megbizhatésdggal az 0Osszes mikroorganizmussal szemben
hatékony. Telitett vizgdzzel valo sterilizalas képes inaktivalni a virusokat, a vegetativ
baktériumokat és azok h6allod spora alakjait is [8]. A gozsterilizalas négy alapkove a
telitett vizgdz, a magas homérséklet, a tilnyomas és az id6. A teljes csiramentesség
eléréséhez, a sterilizdland6 targyat a kivant hdmérsékleten és nyomason megfeleld
ideig a telitett vizgézben Kkell tartani. Az autoklav hasznalati paraméterei a
kovetkez6k: +1 bar nyomas mellett 121 °C-on 20-30 perc vagy +2 bar nyomason 134
°C-on 10 perc sziikséges a targyak sterilizalasdhoz. A sterilizalando targytol fiiggden,
akar csomagolt vagy nem csomagolt eszkozrél van sz6 a fenti konstans
hémérsékleteken is valtozhat a sziikséges sterilezési id6. Fémbdl, miianyagbdl vagy
gumibol késziilt targy esetén eltérd expozicios 1dot kell beéllitanunk, ugyancsak tobb
id6t vesz igénybe egy lumenes targy teljes csiramentesitése. Minden esetben arra a

minimalis idére, amig az Osszes

patogén mikroorganizmus el nem

Tuttnauer

pusztul, fent Kkell tartani a
megfelelé  hOmérsékletet  és
nyomast. Az autoklavban
sterilezhetd minden hdrezisztens

¢s nem  korroddld  anyag,

gyogyszerkészitmények és
) textiliak. Habar az autoklavok
1. Abra: Autoklav {1} alapmechanizmusa megegyezik,
a kereskedelmi forgalomban tobbféle autoklav tipus megtalalhato. A gravitacid elvén
miikddd berendezések aljan 1évo viztartalyban fiitészalak hevitik fel a vizet, mig az
g6z halmazallapotba nem jut. Lévén, hogy a géz konnyebb a levegénél, a gdz
felemelkedik a kamriban és fokozatosan kiszoritja a levegét a kamra aljan 1évo
elvezetd nyilason keresztiil. Amint a kamraban a hdmérséklet eléri a kivant értéket a
szelep automatikusan zarja a levegd elvezetd nyilast €és a sterilizacio elkezdddhet.
Ezzel a médszerrel azonban nem lehet hianytalanul eltavolitani a levegdt a kamrabol.
A benn maradt 1égbuborékok rontjdk a sterilezés mindségét, meghosszabbitjak a
sterilezési 1d6t. Az ilyen tipusu autoklavok elsésorban csomagolatlan €s nem porozus
anyagok sterilizalasara alkalmas. Mas autoklavok nagy sebességli vakuumot
létrehozva szoritjdk ki a levegdt a sterilezd kamrabol, még mieldtt a vizgdz

kialakulna. A vakuum pumpaval miikodd gépek elénye, hogy nem marad légbuborék

10
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¢és porozus szerkezetli anyagok, lumenes targyak esetén is kivaldoan alkalmazhatok.
Egyes gdzsterilizatorok fentebb leirtaktol eltéréen miikodnek. Ismétlédve, egymast
valtva alkalmazza a g6z bedramlast ¢és a pozitiv 1égkori nyomast, igy gyorsan
eltavolitja a leveg6t a kamrabol. Mivel a nyomas mindvégig a 1égkori nyomas érték
felett van, a sterilizalasi folyamatot nem befolyasolja a levegdszivargas [4][8][10].
A kamrabdl el nem tavolitott levego rontja a sterilizalas hatékonysagat, mivel a géz a
levegd buborékok miatt nem képes kontaktusba keriilni a targyak felszinével. Az
elégtelen levegd eltavolitas, levegdszivargas ¢és 1égbuborékok kimutatisara

alkalmazzak a Bowie-Dick tesztet. A teszt 1ényege,

7 hogy egy csomag tiszta pamut torolkézé kozé

- 7 o
’//7/ T . helyezik a tesztcsikot és 134 °C-on 3 és fél percig
&&\\\\ autoklavban sterilizaljak. Ugyelni kell arra, hogy a
0 QRN o ., e
P L R csomagot a sterilezd polc aljara, az ajtd kozelébe
~ és a levegd elvezets folé kell helyezni. A

berendezés megfeleloen mikodik abban az
2. abra: Kémiai indikator {2}

esetben, ha a tesztcsik egyenletes szinvaltozast
mutat. Amennyiben a lapon foltok jelenek meg, azt jelenti, hogy levegé buborék
maradt a kamraban, ami miatt a g6z nem tudott a kémiai indikatorral kapcsolatba
jutni. Utébbi esetben nem szabad a berendezést hasznalni, mivel a sterilizalas
folyamata elégtelen. A teszt tehat a sterilizalasi eljarast szimulalja valamint
segitségével a varhatd eredmény értékelhetd. Az autoklavok megfeleld miikoddsének
ellendrzésére alkalmazzdk az 0gy nevezett steril probat. A berendezések
hatasfokanak és megbizhatosdganak rendszeres feliilvizsgalata félévente elvégzendo.
Az ellenérzé vizsgalatokhoz kémiai és biologiai indikatorokat alkalmaznak. A
kémiai indikatorok segitségével vizsgalhato, hogy a gép miikdodése soran eléri-e a
kivant hdmérsékletet és azt megfeleld ideig fenntartja-e. llletve, mint az el6zéekben
mar emlitésre kerilt, Brownie-Dick teszthez hasonléan a kémiai indikatorok
szinvaltozassal jelzik a proba eredményét. A bioldgiai indikatorok a berendezések

sterilezési hatékonysaganak ellenérzésére szolgalnak. Az autoklav mikrobiologiai

11
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hatasfokanak ellendrzésére elsésorban

Geobacillus  stearothermophilus ~ sporat mwf‘:;m TesTSTRI®
, . . Bacihi ot 03
hasznalnak. A teszt-mikroorganizmusokat e SRS
08
szlrOpapirra vagy targylemezre viszik fel mmtfn’-“mmrm
H r ” H . r M h '] y:
illetve kémcsobe teszik. Fontos kdvetelmény, R e
1081  Expirss
052508

hogy a biologiai tesztekhez hasznalt
baktérium sporak ne legyenek patogének ¢€s 3. sibra: Biologiai indikator {3}
nagyobb ellenalloképességgel rendelkezzenek,

mint a potencialisan szennyez0 mikroorganizmusok. Sterilezést kovetdéen a
baktérium spordkat taptalajra iltetik. Amennyiben a spordk tulélik a sterilizalas
folyamatat, ugy a sporakbol szaporodd baktériumok fognak fejlédni, amely a

sterilezési eljaras elégtelenségét jelenti [5]. A pozitiv spora teszt oka lehet a

berendezés meghibasodasa és kezeldi hiba is eredményezhet nem kielégito sterilezést

[4].

3.2. Plazmasterilizalas

Az alacsony hdmérsékleten torténd sterilizéldsi eljarasok 10j irdnyvonala a
plazmasterilizalas. Az 1 technologiat 1987-ben szabadalmaztattak, és elészor 1993-
ban az Amerikai Egyesiilt Allamokban alkalmaztik a gyakorlatban [4]. A gaz
plazma allapotot az anyag negyedik halmazallapotanak is nevezhetjik.
Megkiilonboztethetiink szilard anyagokat, folyadékokat, gadzokat és gaz plazmakat.
»A gazalaka plazma ionfelhdbdl, elektronokbdl és semleges anyagi részecskékbdl
all.” [5]. A vakuummal kit6ltott zart kamraban radiofrekvencias vagy mikrohullamu
energia segitségével gerjesztik a gdz molekuldkat, e folyamat eredményeképpen
szabad gyokok és biologiailag aktiv anyagok keletkeznek. A szabad gyodk
tulajdonképpen egy paratlan szamu elektronnal rendelkez6 atom vagy molekula,
amely rendkiviil reaktiv. Ezek a biologiailag erdsen aktiv molekuldk a kiilonféle sejt
alkotokkal (enzimekkel, szerkezeti fehérjékkel) Iépnek kdolcsonhatasba, ezaltal
megzavarva a sejtek anyagcseréjét €s végiil a mikroorganizmus pusztuldsdhoz
vezetnek. A hidrogén-peroxidos plazma sterilizalas soran, a hidrogén-peroxid plazma
allapotba jut. A HyO; gaz plazma allapotban rendkiviil hatékony csiradld illetve

kitinéen alkalmazhat6 orvostechnikai eszkozok sterilizaldsara. A hidrogén-
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peroxiddal torténd sterilizalas alacsony hdmérsékleten
(46 £ 4 °C) és vakuum térben zajlik. A légtelenitett
kamraban bevezetett porlasztott H,O; betélti a teret és %&é
lerakédik a sterilizalando targyak ¢és eszk6zok |
felilletén. Ezt kovetéen az elektromos térben
1étrehozott radidhullamok segitségével gerjesztik a
H,0, molekulakat, amelyek plazma allapotba jutnak

[4][11]. A hidrogén-peroxidb6ol reaktiv szabad

gyokok  (hidroxil és  hidro-peroxil = gyokok)
keletkeznek, amelyek, mint kémiailag aktiv
molekuldk kolcsonhatasba 1épnek a : ﬂ
o
mikroorganizmusokat ~ felépité  fehérjékkel  és \/
enzimeikkel, ezaltal a koérokozok pusztulasat
eredményezik. A gerjesztett allapot élettartama rovid, 4. abra: Plazmasterilizitor
miutan kapcsoltba jut a sterilizdlandé anyaggal a {4}
plazma allapot megsziinik. A sterilizalasi ciklus végén a H,O-0t eltavolitjak a
kamrabol, majd visszadllitjdk az atmoszférikus nyomast. A  H»0,-0s
plazmasterilizalasi ciklus id6tartama 45-75 perc [11]. A hidrogén-peroxiddal torténd
plazmasterilizalas nagy eldénye, hogy keletkez6 melléktermék viz és oxigén. A
sterilezési ciklus soran létrejové melléktermékek tehat nem toxikusak [4][8]. Az ily
modon sterilizalt eszk6z azonnal felhasznalhatdé és csomagolva hosszu tdvon is
tarolhat6. A plazmasterilizacid modszere széles antimikrobidlis hatdssal rendelkezik.
Baktericid, virucid és fungicid tulajdonsagu, valamint az ellenalld baktérium
sporakkal szemben is hatékony [4][5][8]. Természetesen, mas sterilezési
eljarasokhoz hasonloan a plazmasterilizalas hatékonysagat is befolyasolja az
sterilezendd targy geometriaja és szerkezete (lumen hossza, atmérdje és az anyag
porozitasa) [4]. A sterilizalds hatékonysaganak idészakos ellendrzésére biologiai
indikatort alkalmaznak. Erre a célra, a mar emlitett egyéb sterilizacios eljarasokhoz
hasonldan, Bacillus stearothermophilus spordk hasznalatosak. A plazmasterilezési
technika biztonsagosan alkalmazhatd ho- €s nedvesség érzékeny anyagok esetében.
Miianyagok, korrodald fémek és akar elektromos késziilékek csiramentesitésére is
alkalmas eljaras [4]. Azonban folyadékok, porok, textilidk és iireges targyak
csiramentesitésére nem haszndlhatdé a plazmasterilizaldas moddszere a magas

frekvenciaji radiohullamok és hidrogén-peroxid kémiai tulajdonsagai miatt [5][8]. A
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nagyon hosszl lumenes targyak sterilizalasara nem alkalmas. Azonban mar létezik
modd ennek a problémanak a megoldéaséara is. Azért, hogy a lumenben a H,O, gbz
penetraciojat eldsegitsék, egy kisméretii, konnyen térhetd, tomény (50%) hidrogén-
peroxiddal teli tivegampullat helyeznek a lumenbe. Az iivegcséhez vezetett
csatlakozo segitségével, a sterilizalas megindulasanak pillanatdban Osszetorik az

ampullat és a felszabaduld gaz helyben fejti ki csiradlé hatasat [4].

4. Fogaszati implantologiai vonatkozasok

A modern implantolégia koraban tulajdonképpen mar barmilyen foghidny esetén
lehetdség van implantaitum beiiltetésére, ugyanis szamos mod all rendelkezésre az
implantaciohoz sziikséges megfeleld csontallomany megteremtésére. Napjainkban az
esetek 40 %-ban csontpotlas elézi meg az implantatum behelyezését. Minden esetben
elengedhetetlen az implantaciés miitétet megel6z6 pontos tervezés. Az implantitum
kivalasztasanal figyelembe kell venni az anatémiai viszonyokat ¢és a fontos anatémiai
képleteket (canalis mandibulae, foramen mentale, sinus maxillaris). Vizsgaljuk a

csont mindségét és tomorségét, az allcsontok

orovesztibularis és  vertikalis  dimenzioit. __4;\\
Elengedhetetlen megfigyelni, az allcsontok e \/; v _om
egymashoz valdé viszonyat, az okkluzios TW[" 1 ' ( .
viszonyokat, a fogatlan gerinc hosszat ¢és ] /! [ _}M) .
szélességét valamint a nyalkahartya vastagsaga T
mellett a feszes nyalkahartya kiterjedését is. A '\ J n‘

klinikai betegvizsgalatot kovetden minden n -3
esetben késziil egy panordma-rétegfelvétel

(orthopantomographia, OP) ¢és tanulmanyi -
lenyomat illetve minta. A hagyomanyos

diagnosztikus  eszk6zokon tal az  egyre

sz¢élesebb korben elterjedt CBCT (Cone Beam

Computed Tomography) szinte 5. abra: CBCT berendezés {5}

elengedhetetlen a korrekt tervezéshez. A CBCT nagy elénye a kétdimenziés OP
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felvételhez képest, hogy a tér mindharom iranyaban készithetd méretaranyos metszet
¢és viszonylag alacsony sugarterheléssel jar. Tovabbi pozitivum, hogy az implantacid

tervezés szempontjabol fontos csontmindségrol €s tomorségrol is informacidval

szolgal [13].

4.1. Navigacios implantologia

A navigaciés implantacié megjelenésével az implantoldgia Gjabb forduléponthoz ért.
Az iranyitott implantatum beiiltetés legegyszeribb modja, amikor egyszerii
rontgensablont alkalmazunk, amely késobb furdsablonna alakithato [14]. A
tanulmdnyi mintara a fogtechnikus préselt akrilatbol elkésziti a diagnosztikus
fogfelallitast. Az akrildt sablonba guttapercha poénokat helyeznek a fogak
tengelyének és a behelyezésre keriild implantatumnak megfeleléen, majd ezt szajba
helyezve készitik el a diagnosztikus rontgenfelvételt. A sablon konnyedén
atalakithato furésablonnd, a vezetOhiively helyének kifirdsaval és a titdn perselyek
rogzitésével. A modern navigacids rendszerek f6 eleme a szamitdgép altal vezérelt
virtualis tervezés. Napjainkban szdmos navigaciés implantacids rendszer
(NobelGuide®™, PerfectGuide) és ehhez kapcsolddd tervezd szoftver (Procera®,
CoDiagnostiX) létezik, azonban az alapkoncepcidé kozos [14]. A paciensrdl vett
szituacios lenyomat alapjan, a tanulméanyi mintara elkésziil a végleges fogpotlasnak
megfeleld akrildtminta. A mintdba 6-8 guttapercha poéntot helyeznek, az igy
elkésziilt minta radioldgiai sablonként fog funkcionalni. Tovabba sziikség van egy
szilikon harapasi kulcsra is. Els6ként a paciensrdl késziil egy CT felvétel a sz4jba
helyezett radiologiai sablonnal egyiitt, majd a radiologiai vezetérdl szajon kiviil,
Onmagaban is. A két felvételt egymasra vetitve, szoftver segitségével megtervezhetd
az implantacios miitét. Egy masik, kissé eltérd modszer 1ényege, hogy nem késziil
radiologiai sablon. A szituaciés lenyomat beartikulalasat kovetéen a laborban
elkészitik a végleges potlas viaszmintazatdt, majd a mintaval egyiitt 3D scanner
segitségével felvétel késziil rola. Ez esetben a paciensrdl késziilt CBCT felvételt és a
mintar6él késziilt 3D képet illesztik 0Ossze. A protetikai kovetelményeknek

megfelelden, az anatomiai viszonyokat és a rendelkezésre all6 csontdllomanyt
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h m whaer | figyelembe  véve  torténik  az

e implantatum kivalasztasa, hosszanak
- ¢és vastagsaganak valamint helyének
¢s tengelyallasdnak megtervezése

[13][14]. ,,A virtualis implantacid

lehetéséget nyujt az implantatum

idealis haromdimenzios

elhelyezésére az anatébmiai €s a
6. abra: CBCT felvétel és tervezés {6} protetikai kévetelményeknek
megfeleléen.”[ 14]. Végiil a

megtervezett adatok alapjan késziil el az implantacios furésablon. A legmodernebb
eljarasok soran pedig teljes egészében szamitogép vezéreltté tehetjiik mind az
implantacios tervezés, mind a kivitelezés folyamatat. Ehhez minddssze egy, a
paciensrdl készitett CBCT felvételre és egy intraoralis digitalis lenyomatra van
sziikség. Elsd 1épésben a digitdlis mintara megtervezésre keriil a késdbbi fogpotlas,
amit atvisznek a CBCT felvételre. Az implantatumok szamanak, hosszanak és
vastagsaganak, valamint a tengelyallasanak és a
helyének a tervezése a késobbi felépitmény alapjan
torténik. Mindez természetesen az anatdmiai
viszonyok ¢és a rendelkezésre all6 csontmennyiség
figyelembe vételével =zajlik. Az implantacios
tervnek megfeleléen, ugyancsak tervezd szoftver
késziti el az implantaci6 soran hasznalando
farésablont, amelyet 3D nyomtatok segitségével
allitanak el [15][16]. A rendszer lehetévé teszi a

szuprakonstrukcio preoperativ elkészitését.

Amennyiben a feltételek adottak, a modszer

7. abra: Implantacios
furésablon tervezés {7}

lehetdséget nyujt az azonnali, ideiglenes fogpotlas
behelyezésére az implantaitum beiiltetésével egy
idében [13]. A CT adatok, az implantatum ¢és az arra tervezett felépitmény terv
exportalhato a CAD/CAM rendszer (Computer Aided Design/ Computer Aided
Manufacturing) CAD egységébe. Az elére megtervezett implantaitumon
megtamasztott fogpotlast a CAD/CAM rendszer CAM egységével allithatjuk eld. Ez

tulajdonképpen egy esztergagépnek felel meg, ami nagy pontossaggal frézeli ki az
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implantatum felépitményként szolgald titanvazat és az ideiglenes vagy végleges

esztétikus koronakat [14].

4.2. Implantacios furosablon

Az implantacids sebészi sablon hasznalataval az implantaitumok pontosan a tervezett

helyre és a megfeleld pozicioban helyezhetok be. A furdsablonba épitett titan persely

vezeti a furot a csontlireg kialakitdsanal és
ezen keresztiil torténik az implantatum
becsavardsa is. Eldrehaladott allcsontatrofia
esetén a csokkent csontkindlat maximalis
kihasznalaséara precizen tervezett s pontosan
Kivitelezett implantaciod sziikséges.

Ugyancsak elengedhetetlen a  virtudlis

tervezés és annak korrekt kivitelezése olyan
8. abra: Implantacio soran

esetekben,  amikor  fontos  anatomiai -
alkalmazott firosablon {8}

képleteket kozelithetiink meg a miitét soran.

Foként az ilyen nehezitett implantacidos mutétek esetében nyujt nagy segitséget és
biztonsdgot a sebészi furdsablon alkalmazasa. A furdsablon lehetdséget teremt a
csontkinalat ideélis kihasznaldsara, ezaltal sok esetben elkertilhetd a csontpotlas, ami
tovabbi mtéti €s anyagi terhet rona a betegre. Sebészi sablonok hasznélatanak masik
nagy elonye, hogy lebenyképzés nélkiil, transzgingivalisan behelyezhetd az
implantatum. A miitétet végz4 orvos szamara a furdsablon hasznélata megkonnyiti és
meggyorsitja az implantatum behelyezését. A paciens részérdl elénye, a kisebb
mitéti megterhelés és a postoperativ fajdalom valamint a révidebb gyogyulasi
folyamat. A farésablonnal szemben tamasztott kovetelmény, hogy a szajban stabilan
rogziiljon, ugyanis csak igy valosithatdo meg, hogy ténylegesen a kivant helyre jusson
az implantdtum. A sebészi sablon a maradék fogakon tamaszkodik, illetve teljes

fogatlansag esetén vertikalis csavarokkal rogzithetd [14].
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9.Abra: Fiirésablon terve és 3D technolégiaval nyomtatott kész sebészi sablon
{9}

A sebészi sablon 3D nyomtatok segitségével hdre lagyuld polimerbdl is késziilhet

[17]. A szamitogép vezérelt haromdimenziés nyomtatok a furdsablont, annak
virtualis terve alapjan készitik el. A lézer segitségével felhevitett folyékony
halmazallapoti polimer rendkiviil vékony, 16 um vastagsagh rétegben kertil

lefektetésre. A folyamat soran rétegrél-rétegre épiil fel a minta [18].

4.3. Feldolgozott szakirodalom

Az irodalomgytiijtés soran minddssze egy tudoméanyos munkat taldltam, amely a
fogaszati implantacios furdsablonok dezinficidlasaval illetdleg sterilizalasaval
foglalkozik. A Németorszag teriiletén végzett vizsgalat 2008-ban kertilt publikalasra.
A tanulmany elsé részében a munkacsoport kérddives formaban 100 foként
szajsebész szakorvos bevonasaval mérte fel, hogy az implantacios furdsablonokat a
gyakorldo fogorvosok milyen moédon ferttlenitik vagy sterilizaljak a miitétet
megel6zéen. A vizsgalat masodik felében a leggyakrabban hasznalt dezinficialo
folyadékok antimikrobialis hatékonysagara iranyultak a méréseik. A felmérésbol
kideriilt, hogy a megkérdezett fogorvosok 30%-a klorhexidinnel fertdtleniti a
farosablont, 80%-os tisztasigl etanolt hasznaldk aranya 23% és 7% Octenisept”
(dihidroklorid) oldattal végzi a dezinficialast. Bar a kérd6ivben kérdés iranyult az
esetlegesen alkalmazott sterilezési mddszerekre is, azonban a publikdcié nem tesz
emlitést az e-téren sziiletett eredményrdl. A mikrobiologiai vizsgalatokbol kidertilt,
hogy a fogaszati implantologidval foglalkozd német fogorvosok korében

eloszeretettel hasznalt klorhexidin nem alkalmas furdésablonok fertotlenitésére, annak
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ellenére, hogy kivalo antiszeptikum ¢és szajoblogetd. A 80%-os alkohol megfeleld
behatédsi id0 esetén hatékonyan csokkentette a kontaminalodott sablon feliiletén a
csiraszamot. Azonban kiemelik, hogy a gyakorlattal ellentétben az ideélis az
alacsony hémérsékleten zajlo plazma- illetve gazsterilizalas lenne, amely mddszerek
csiradlo hatassal birnak [19].

Az implantéacios sebészi sablonok sterilizalasi lehetdségeirdl ez idaig nem sziiletett

tudoményos publikacio.

4.4, Probléma felvetés

Az egyre szélesebb korben haszndlt implantacios farosablonok a kritikus/
szemikritikus eszkoznek tekintheték [4][6]. Az implantacié invaziv beavatkozas,
amely sordn az alkalmazott sebészi sablonok vérrel és sériilt nyalkahartyaval,
csonttal keriilnek érintkezésbe. A navigacids sablon furatan keresztiil vezetjiik a
csontagy preparaldsa soran alkalmazott furdkat és utolso 1épésként az implantdtum
becsavardsa is ezen at torténik. A flardsablonon 1évé mikroorganizmusok nem
megfeleld csiramentesités esetén konnyedén bejuthatnak a mfitéti teriiletre ott
gyulladast okozva, ami rontja a miitét sikerességét és az implantdtum élettartamat.
Ezen oknal fogva, mint minden mas, az implantacios miitét soran hasznalt eszkozt, a
furésablonokat is csiramentessé kellene tenni a fertézés elkeriilése végett [19]. A
gyartok a fogéaszatban hasznalatos fertStlenitd oldatban torténd aztatdst ajanlanak,
sterilezés helyett. Azonban, mint tudjuk a dezinficidlas nem biztosit teljes
csiramentességet, csupan a fertdzést okoz6 mikroorganizmusok szamat csokkenti. A
mitéti teriileten azonban elvarhaté lenne, hogy a sebészi minta teljes mértékben
koérokozo mentes legyen, aminek a dezinficialo folyadékok nem tudnak eleget tenni
[9]. Figyelembe véve azt is, hogy a hére lagyuld farosablonok porozus feliilettel
rendelkeznek, amelyet még nehezebb fertdtleniteni [19]. Az implantaciés miitét
megkivanja, hogy mint minden invaziv beavatkozas sordn hasznalt eszk6z €s miiszer,
a navigacios furosablon is sterilizalva legyen. Az Object MED 610 jelzésii polimer,
amelybdl a sebészi sablonok késziiltek, hdre érzékeny és hore lagyuld anyag. A
furosablonokat gyartd cég a sablonok dezinficidld oldatban vald aztatdsat ajanlja a
fertézés elkeriilése végett. Lévén, hogy termoszenzitiv polimerrédl van szo

valdszinlisitem, hogy magas hdOmérsékleten ¢és nyomason, a széles korben
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rendelkezésre all6 és a fogaszati rendeldkben leggyakrabban alkalmazott
autokldvban nem sterilizalhatok deformacio nélkiil. Ezt a feltételezést a gyarto altal
kiadott adatlap is alatamasztja, amely szerint a MED 610 polimer héalaktartosaganak
fels6 hatara 45-50 °C (ASTM D648-06) [20]. Az anyag ezen tulajdonsaganal fogva,
feltételezhetden csak alacsony hdémérsékleten miikodd sterilizalasi modszer lehet
eredményes. A plazmasterilizdlds megfelel a kivanalmaknak, igy segitségével
varhatéan hatékonyan csiramentesithetok a termoszenzitiv polimerb6l késziilt

implantacios furdsablonok.
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5. Célkitiizések

Kutatdsom célja, a fogaszati implantologidban hasznalt 3D technolégiaval nyomtatott
sebészi sablonok fertdtlenitése és sterilizalasa, illetve ezen eljarasok hatasanak
vizsgélata. Célom megtaldlni azt a modszert, amelynek segitségével a sablonokat
csiramentessé lehet tenni, anélkiil, hogy azok karosodnanak. Vizsgalatim elsGsorban
a deformaciora ¢és a fizikai tulajdonsdgokban bekovetkezd eltérések vizsgalatara
iranyulnak. A Semmelweis Egyetem Fogorvostudomanyi Karanak anyagi
tamogatasaval 15 darab implantacios sebészi sablon (13240 szdmu modell) késziilt.
A furdosablonok a Merfol Kft. Object Eden 350 tipusi nyomtatdi segitségével,
PolyJet.ultravékony (16 pm-os felbontas) rétegzési technologiaval késziiltek. A 3D
technologidval nyomtatott sebészi sablonok az Object MED 610 jelzésti anyagabol
késziiltek. A MED 610 a kovetelményeknek megfeleléen biokompatibilis,
transzparens és merev anyag, amely kivalo dimenzi6 stabilitassal rendelkezik. A
sebészi sablonok vizsgalatat a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Anyagtudomany és Technologia Tanszékén végeztem. A sablonokat a titan persely
nélkiil vizsgaltam. A mintakat az ABC nagy betiiivel jeloltem (A, B, C, D, E, F, G,
H, I, J, K, L, M, N, O). Harom minta szolgalt etalonként (A, B és C jelzésiiek),
ezeket nem kezeltem fert6tlenité oldattal és nem keriiltek sterilizalasra sem. Harom
mintat (D, E, F) a fogaszatban gyakran alkalmazott Gigasept” dezinficialo oldatban
aztattam, ahogy a sebészi sablonokat gyartd cég is javasolja. Tovabbi harom mintat
(J, K, L), elézetes vizsgalatok nélkiil plazmasterilizaltunk Sterrad 100NX tipusu
sterilizator segitségével. A fennmarad6 hat minta (G, H, I, M, N, O) csiramentesitése
autoklavban tortént a kétféle altalanosan hasznalt beéllitasi paraméteren. Harom
mintat (G, H, I) +1 atm (bar) nyomason, 121 °C-on 20 percig, masik harom mintat
(M, N, O) +2 atm (bar) nyomas mellett 134 °C-on 10 percig sterileztiik.

1. tablazat: Sablonok elosztasa

AlB|C| D E F 1T G H|I'|J|K|L|M|N|O

etalon i 4
ferttlenits oldat autokldv plazma- autokldv

(Gigasept 4%, 60 perc) (+1 bar, 121 °C, sterilizalas (+2 bar, 134 °C,
20 perc) 10 perc)
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Célkitiizéseim:

. A 3D technologiaval nyomtatott sablonok Osszehasonlitdsa, a 3D nyomtatok
pontossaganak ¢s megbizhatosaganak értékelése.

. A gyari ajanlas szerint alkalmazott fertétlenité oldatban valo 4ztatas
anyagszerkezettani hatasa a mintakra.

o A gozsterilizalast (autoklav) kovetd esetlegesen bekovetkezd deformacio
valtozas vizsgalata és a fizikai paraméterekben bekovetkezo eltérések elemzése.

o A plazmasterilizalas hatdsdnak vizsgélata.

A Semmelweis Egyetem Fogorvostudomanyi Karanak végzds hallgatdjaként
izgalmas feladatot és kihivast jelentett szamomra a BME Anyagtudomanyi ¢és
Technolégia Tanszékével kozosen folytatott munka. A két egyetem szoros
egylittmiikddésével ez év marciusdban indult el a kutatasi folyamat. Egy szdmomra
teljesen ) ¢és ez idedig idegen teriileten folyd6 munkaban kapcsolodtam be.
Igyekeztem a hidnyos miiszaki hattértudasomat bdviteni és a vizsgdlo eszkozok
mechanizmusarél  elméleti  tudast is  szerezni.  Fokozatosan  minden
mérdberendezéssel megismerkedtem és egyre nagyobb tapasztalatot szereztem 6nallo
hasznalatukhoz. Ezuton is szeretném megkdszonni Dr. Bognar Eszternek és Nagy
Péternek a sok segitséget és hasznos tanacsot, valamint a rengeteg Uj tudast és

tapasztalatot, amit a Tanszéken folyd munkam soran szerezetem.
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6. Vizsgalati modszerek

A mintakon végzett vizsgalatokat két nagy csoportra oszthatjuk: roncsolasmentes ¢és
roncsolasos vizsgalatok. Mind a 15 mintan els6ként a roncsolasmentes vizsgalatokat
végeztem el. Ebben a méréssorozatban a furdsablonokat sztereomikroszkdp és
rontgenmikroszkop illetve pasztazé elektronmikroszkop segitségével vizsgaltam. Ezt
kovetden a hat mintat autoklavban sterilizaltam, a ferttlenitésre szant mintakat pedig
eldiras szerint dezinficidlo oldatban aztattam, majd ezeken ismét elvégeztem a
roncsoldsmentes méréssorozatot. Legvéglil a roncsolassal jard vizsgalatok
kovetkeztek, mint a hajlité- és szakitoszilardsag mérése, csiszolatkészités és

keménység mérés metallografiai csiszolaton.

Roncsolas- Roncsolassal
mentes jaro
vizsgalatok vizsgalatok
Metallografiai
B 3D scanner csiszolat készités
. , Keménységmérés
Sztereomikroszkop (Vickers)
| Rontgen || Hajlitoszilardsag
mikroszkop mérés
a Pasztazo || Nyomoszilardsag
elektronmikroszkop meres

2. tablazat: Vizsgalati modszerek
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A roncsoldsmentes ¢és roncsolassal jard vizsgalatok célja a fertdtlenités, a
plazmasterilizalas és az autoklavban torténd gozsterilizalas furdsablonokra gyakorolt

hatasanak elemzése.

Fert6tlenités:

A mintdk egy részét (D, E, F) ahogy az implantacids furdsablonokat gyartd cég is
ajanlja fert6tlenitd oldatban 4ztattam. A mintdk fertdtlenitésére a fogorvosi
rendelokben széles korben hasznalt Gigasept® Instru AF dezinficidld oldatot
alkalmaztam. A dezinficiens széles mikrobioldgiai hatasspektrummal rendelkezik,
amely azonban fiigg az oldat koncentraciojatol és a behatéasi id6tol. A legnagyobb
koncentracié és a hozzatartoz6 behatasi id6 esetében szamithatunk csak a miitéti
teriileten megkivant antibakterialis hatdsra. Ezen oknal fogva a mintdkat 4 %-0s

oldatban 60 percig 4ztattam.

Plazmasterilizalas:

Az alacsony hOmérsékleten zajlé plazmasterilizalast az implantacios fardsablon
anyagat, a MED 610-et gyarté Object cég is alkalmasnak taldlja a sebészi sablonok
csiramentesitésére. Harom minta, J, K és L jelzésliek, sterilizalasa Sterrad 100NX

tipusu plazmasterilizator segitségével 48 °C-on 50 percig zajlott.

GOzsterilizalas:

Az orvostechnikai eszk6zok és miiszerek sterilizalasara széles korben gdzsterilizatort
alkalmaznak, nagyfoku megbizhatosaga és alacsony kezelési koltségei miatt. A MED
610 polimerre vonatkozé anyagtulajdonsagi adatlap szerint az anyag
héalaktartosaganak fels6 hatdra 45-50 °C. A hdre érzékeny polimer
valosziniisithetéen magas hémérsékleten ¢€és nyomdson mikodd autoklavban
deforméci6 nélkiil nem sterilizalhat6. Ennek ellenére hat mintdt autokldvban
sterilizaltunk. Harom minta (G, H, I) +1 bar nyomason és 121 °C hémérsékleten 20
percig lett csiramentesitve. Tovabbi harom minta, ezek az M, N ¢s O jelzésiiek +2
bar nyomas alatt 10 percig 134 °C magas homérsékletnek voltak kitéve. A
glzsterilizalast Sanamij gyartmanya SAR 6.6.9-2V  tipusi autokldvval az

eléirasoknak megfelelden végeztiik el.
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6.1. Roncsolasmentes vizsgalatok

6.1.1. 3D Scanner

Az optikai szkennerek mikodésének elve
az ugy nevezett haromszogelési elv. A
vizsgalandd targyra kontrasztracs vetil,
majd a targyrol visszavert sugarakat a
digitalis kamera érzékeli és rogziti. A
reflektalt  fény  erdsségének és a
kontrasztok eltéréseinek mérésével
valamint a beesési szog és a visszaverddési

szOg értékeibdl szamitja ki a program a

targy alakjat ¢és kiterjedését. A targy

pasztazasa pontonrdl-pontra torténik, majd

a kapott adatokat illetve pontokat

Osszekotve kis haromszogekbdl felépiild

10. abra: 3D
feliilethalot kapunk. Az igy létrejott Steinbz}cfl;f'er chﬁasn-:-]i:rlo}

haromdimenzios modell tokéletesen

megfelel a valos targynak [21].

A Radix Kft. felajanlédsaval ¢s segitségével lehetdségem nyilt a mintakrol
haromdimenzios felvételeket késziteni a Steinbichler Scan ST tipusu fogaszati

scanner segitségével. A haromdimenzids modell lehetdséget nyljt a furdsablonok

crer

A vizsgalat menete:

o A mintdk transzparencidja és atlatszosdga miatt feliiletiiket puderrel (Sirona

Cerec Optispray ¢és Vita Cerec Powder) fujtuk le.

. A mintak polisziloxdn bazis lenyomatanyagban val6 rogzitése.
o Mindenegyes mintarol két pozicidban késziilt felvétel (11. és 12. abra).
o A minték ptdertdl valo tisztitdsa ultrahangos tisztitdo berendezés segitségével.

Els6 1épésben 100% -os etanolban 5 percig, majd desztillalt vizben szintén 5 percig

zajlott a tisztitas.
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11. abra: Minta rogzitése az 1-es 12. 4bra: Minta rogzitése 2-es
pozicioban pozicioban

13. abra: 3D scanning

Mérések kiértékelése:

A 3D szkennerrel késziilt felvételek atfogd képet nyujtanak a sablonokrdl. A
haromdimenziés modellen a fardsablonok geometriai adatait a MeshLab program
segitségével vettem fel. A sterilizalas el6tt mért adatok Osszehasonlitasi alapként
szolgalnak a sterilizalas utan mért adatokkal, gondolva az esetlegesen bekovetkez6

deformacid valtozasokra.
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14. abra: Furat 3D felvételen

Az implantacié szempontjabdl a furdsablon kitlintetett helye a furat, amely vezeti a
sebészi furdt a csontiireg kialakitasakor €s az implantditumot a behelyezés sordn. A
furat térbeli adatainak felvétele ezért mindenféleképpen indokolt, ugyanis, ha ezen a
teriileten deformacid valtozas torténik, az modosithatja az implantatum behelyezési

iranyat és mélységét.

Furat

7_

6-I I I I I I T I I = I I

T 5.

g,

Q

S 3 -

1_

O T T T T T T T T T T T 1

A B C D E F G H | M N (o]

Minta

1. Diagram: 3D modellen mért furat atméré
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15. Abra: Ativel6 elem 3D felvételen

Esetiikben, az implantaciés furdsablon a felso allcsontra késziilt, ezért tartalmaz egy
hosszl szajpadlason ativeld 0sszekotd elemet. Ezen ativeld elem atmérdjét és hosszat

(fesztavolsagat) minden minta esetében megmértem.

Ativel6 elem

2I2 2|4 2I5 2I5 ZIO ZIO 2|7 2I4 2|6 2|6 2|2 2I2
A B C D E F G H | M N O

Minta

N
o

Fesztavolsag (mm)
o

Ativelé elem

AS
E4 = - T - =3 - = T = T = =
g3
T EAAREEAAAEAE
g1
gol T T T T T T T T T T T 1
< A B C D E F G H I ™M N O

Minta

2.-3. Diagram: 3D modellen mért ativelé elem fesztavolsaga és atméroje
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16. abra: Ablak 3D felvételen

Végiil referencia adatokat vettem fel a minta egy tetszOlegesen kivalasztott ablakarol,
a fenti dbran lathato modon. A egyes mintak esetében mért adatok atlag értékeit az

el6zéekhez hasonldan oszlop diagramon abrazoltam.

Ablak
16 -
14 -
€ i
oo 10 -
O
0 g -
26_1 014,07 13,93 13,99 14,01 13,99 14,00 18,95 13,97 13,95 14,07 14,08
<
g 4
[N 2_
O T T T T T T T T T T T 1
A B C D E F G H | M N (o)
Minta

4. Diagram: 3D modellen mért farésablon ablak méretadatai

A nativ mintdk haromdimenzidés modelljein mért adatok alapjan a haromdimenzios
technologidval nyomtatott fogaszati implantacids furdsablonok kozott szignifikans
kiilonbséget nem lehet felfedezni. A technoldgia pontossagat és megbizhatosagat
bizonyitja, hogy az ily modon eldallitott sebészi sablonok egymassal tokéletesen

megegyeznek.
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A fertbtlenitett illetve sterilizalt mintakrol a kezelést kovetéen is késziiltek
haromdimenzios felvételek. A kezelt mintdkon az elézéekhez hasonléan a furat
atmérdt, az ablak és az ativeld elem fesztavolsagat mértem. Sajnos a mintdk a 3D
scannelés eldtt nem lettek megfelelden elékészitve, a vizsgalat elétt a mintakra felvitt
puder kevésnek bizonyult. A mintdk egyes részein ezért olyan mértékii scannelési
hiba jelentkezett, hogy az ativelé elem atmérdjének méretadatait nem tudtam Gjra
meghatarozni. A sterilizalast kovetéen mért adatokat a referencia adatokkal egyiitt

abrazoltam.

Furat
Fert6tlenitd Autoklav 1 Autoklav 2

Plazmasterilizalt

.

z

Atméré (mm)
O P N W M U1 OO N

D E F G H |1 M N O A/) B/K C/L

Ativel6 elem

__ 30 qFertétlenitd Autoklav 1 Autoklav 2 Plazmasterilizalt
EZS'II I T IT T I T o
0 20 -
@
% 15 -
b 2
3 10 24,202 24,242
)
3 5 -
2 624,5524,54 4 ,5924,1724,46
O T T T T T T T 1
D E F G H | M N O A/) B/K C/L

5.-6.. Diagram: Fertoétlenitett és sterilizalt mintakon mért furat atméro és
ativelo elem fesztavolsag
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Ablak
16 - Autoklav 1 Autoklav 2
€14'II I T I I I I II T
£ 12 1
o0 10 -
2 g
S . 139914011399 14,0013,951 1
\@©
N 4 -
o
w2 714,2914,1814,34 314,2714,26 199
0 T T T T T T T T T T T 1
D E F G H | A/) B/K C/L

Minta

7. Diagram: Fertétlenitett és sterilizalt mintakon mért ablak fesztavolsag

A fardsablonok fertOtlenité oldatban vald aztatisa a haromdimenzidos modellen

mérhetd adatok alapjan nem roncsolja a mintakat és azok nem deformalodnak.

A rendelkezésiinkre all6 15 darab sebészi sablon koziil harmat, J, K és L jelzéstiek,
elozetes vizsgalatok nélkiil plazmasterilizaltunk. Ezen mintdk héromdimenzios
képein is, az el6z6eknek megfelelden vettem fel a paramétereket. A plazmasterilizalt
mintakon mért adatokat az A, B és C jelzésii etalonként szolgaldo mintak adataival
hasonlitottam 0Gssze. Az alabbi diagramokon abrazolva a kapott eredményeket,
kijelenthetd, hogy az alacsony hémérsékleten zajldé plazmasterilizdlas nem okoz

deforméci6 valtozast a polimerbdl késziilt implantacids furdsablonok esetében.

Az autoklav mindkét bedllitdsi paraméterén sterilizalt mintdk esetében sem volt
mérhetd deformécio valtozas. A sterilizalas el6tt és utdn mért adatokat
Osszehasonlitva elmondhatd, hogy a magas homérsékleten autoklavban torténd

csiramentesités nem valtoztatja meg furdsablonok térbeli adatait.
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6.1.2. Sztereomikroszkopos vizsgalat

A sztereomikroszkop leegyszertsitve két
mikroszkoptubusbol — all.  Mindkét tubus  két
lencsével van ellatva az okularlencsével és az
objektivlencsével, illetve tartalmaz még egy
képforditd prizmarendszert is. A két tubus 14 fokos
szOget zar be egymdssal, az emberi szemek
tengelyének megfeleléen. Ezaltal a két oldalrol
leképezett targyat az agyunk Osszeilleszti és térbeli

hatést kapunk. [12].

17. 4bra: Az implantéacios furdsablonok feliileti és geometria
Sztereomikroszkop jellemz8inek vizsgalatira a sztereomikroszkop
(Olympus SZX 16)

alkalmazhat6. Nagyon jol megfigyelhet6 a 3D
technologiaval torténd nyomtatasra jellemzd réteges mintazat, a sebészi sablonok
morfologiaja és kialakitasa. A sztereomikroszkopos mérésekhez Olympus SZX 16

tipusu sztereomikroszkopot hasznaltam.

A sztereomikroszkoppal késziilt felvételeken jol megfigyelhetd a sablonok feliileti
morfologaja és a haromdimenzios technoldgiaval vald nyomtatds eredményeként

1étrejovo réteges szerkezet.

18.. Abra: Sztereomikroszképos felvételek
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A 3D scanner segitségével késziilt haromdimenziés modellekhez hasonléan a
sztereomikroszkopos felvételeken is a furat és a f6 ativeld elem méreteit vizsgaltam.
A méret adatokat JMicroVision 1.2.7. programmal hataroztam meg. A kapott
értekeket Excel tabldzatba foglaltam, majd atlagot, szorést és relativ szorast
szamoltam. A mérési adatokat oszlop diagramon abrazoltam. Minden minta esetében

a furat és az atkoto elem atmérdjének hosszat mértem az alabbi képen lathaté modon.

19. Abra: Méret adatok felvétele a sztereomikroszképos felvételeken

A mintakon a fert6tlenités, illetve sterilizalas el6tt és azt kovetden is elvégeztem a
sztereomikroszkopos méréseket. A kezelés eldtti mérési adatok alapul szolgalnak az
sterilizalds hatasara esetlegesen bekdvetkezd deformacié mértékére. Tovabba
dolgozatom egyik kulcskérdésének megvalaszolasara is alkalmas, miszerint a 3D
nyomtatok altal sorozatban eldallitott targyak, jelen esetiinkben az implanticios
furésablonok kozott van-e eltérés vagy egymassal teljes mértékben azonosak. Ezaltal
értékelhetd a haromdimenzioés technoldgiaval miikodé nyomtatok megbizhatosaga és

pontossaga.
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Az alabbi diagramokon az implantacids furdsablonok rogzitésében résztvevd ¢és az
implantdtum behelyezési helyét és irdnyat meghatarozé elemek geometriai adatait
tlintettem fel. A vizsgalando6 elemek kivalasztisanak szempontja a frdsablon egyes
részeinek esetlegesen bekovetkezd deformacidja mennyiben véltoztatna meg az

implantatum helyét illetve helyzetét.

Furat
8,00 -
’g 6,00 - I I I I I I T I T I I I
E
0 4,00 -
EN RREERREBERRAI
E
\< 0,00 T T T T T T T T T T T 1
A B C D E F G H | M N (o)
Minta

8. Diagram: Sztereomikroszkopos felvételen mért furat atméré

Ativel6 elem

5_
E4'I I I I s I I T I I T I
€
-—3_
ey
\52'
<L
0 T T T T T T T T T T T 1
A B C D E F G H | M N (o)

Minta

9. Diagram: Sztereomikroszkopos felvételen mért ativel6 elem atméro

Az 0sszes mintan megszerkesztve és lemérve a furat és az ativelé elem atmérdjét a
fenti diagramokon lathaté eredményt kaptam. A mérési adatok alapjan elmondhato,

hogy a haromdimenzids nyomtatasi technikaval eldallitott implantacios firosablonok

kozott szignifikéns kiilonbség nincs.
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A sztereomikroszkopos méréseket a mintak fertdtlenitése és sterilizaldsa utan is
elvégeztem. A kezelt mintdkon az eldzdekhez hasonldan a furat és az ativeld elem
atmérdjének hosszat hataroztam meg. A kapott értékeket a referencia adatokkal

egylitt oszlop diagramon abrazoltam.

Furat
7 - Fert()’tlenl'tc')' Autoklav 1 Autoklav 2 Plazmasterilizalt
— 6 -
£ 5
o 47
£ 3 643 642 642 648 6/44 6,43
E 2
\< 1 .
0
D E F M N 0 A/J B/K C/L
Minta

10. Diagram: Fertétlenitést és sterilizalast koveté sztereomikroszképos mérési

adatok
Atkot6 elem
4,5 —Fert6tlen|’t6 Autoklav 1 Autoklav2  Plazmasterilizalt
—_ 4 -
€ i
£ 35
S 3
5 2538
E 24
g 1,5
1
D E F G H M N o A/JB/KC/L
Minta

11. Fertétlenitést és sterilizalast koveto sztereomikroszkopos felvételeken mért
adatok

A mintdk egy részét (D, E, F) ahogy az implantacios furdsablonokat gyartd cég is
ajanlja ferttlenitd oldatban 4ztattam. A mintdk fertdtlenitésére a fogorvosi
rendel6kben széles korben hasznalt Gigasept® Instru AF dezinficialé oldatot
alkalmaztam. A mintakat 4 %-os oldatban 60 percig aztattam. A fert6tlenités utan

mért adatok megegyeznek a referencia adatokkal.
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A hérom plazmasterilizalt mintat (J, K, L) a sterilizalas el6tt nem volt lehetdségem
megmérni, ezen oknal fogva a J, K és L mintdkat az A, B ¢és C mintaval
hasonlitottam. Ahogy mar a fent abrazolt kiindulaskor mért adatokbdl is latszik, a
farosablonok egymadéssal megegyeznek, nincs geometriai eltérés koztik, ezért
valoszintisithetd, hogy a J, K és L minta is hasonld kiindulasi paraméterekkel
rendelkezett a sterilizalas eldtt. A plazmasterilizalast kovetéen mért értékek nem
mutatnak eltérést a referencia értékektél. Az alacsony homérsékleten valod

csiramentesités nem okozott deformaciot és szerkezeti valtozast.

Az autoklav segitségével sterilizalt mintakat két csoportra osztottam. Az egyik
csoport (G, H, I minta) tagjait +1 bar nyomdson ¢és 121 °C hdomérsékleten
sterilizaltuk, amely 20 percig tartott. A masik csoport (M, N, O minta) +2 bar
nyomason ¢és 134 °C-on 10 percen keresztiil tartozkodott az autoklavban. A
sterilizalds utdn mért adatokat Osszehasonlitottam az azt megeléz6éen kapott
referencia értékekkel. Az mérési adatokat értékelve megallapithatd, hogy a magas

hémérsékleten valo sterilizalas hatasara sem tortént deformacio valtozas.

6.1.3. Rontgenmikroszkopos vizsgalat

Dage XiDAT 6600 tipusia rontgen
mikroszkop segitségével vizsgaltam az
implantacios furosablonokat. Az anyagban
esetlegesen eléfordulo zarvanyok
felderitésének  és  helyének  pontos
meghatdrozasara alkalmas. A rontgen
mikroszkdp alkalmazasaval a
farésablonokrol atfogd képet kaptam. A
modszer elénye, hogy a polimerbdl késziilt

mintakat elozetes kezelés nélkil tudtam

vizsgalni. Tovabbi pozitivum a roncsolas
mentesség, valamint, hogy egyszerre tobb 20. Abra: Réntgenmikroszkép

minta behelyezhet§ és analizalhato. (Dage Xidat 6600)
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.21. Abra: A rontgenmikroszkop talcara behelyezett mintak

A sablonok rontgenmikroszkdpos vizsgalata soran az alabbi beallitdsi paraméteren

hasznaltam a berendezést:

o 100 kV fesziiltség
o 128 AVG éatlagolas
o 0,8 W teljesitmény

Minden minta esetében hat felvételt készitettem. A sablonok nagysagabol adoéddan a
teljes sablont két részben tudtam megvizsgalni az 5 cm-es alapbeallitason, amely a
detektor talca kozotti tavolsagot mutatja. A furatrol nagyobb nagyitasban is
készitettem felvételt a részletgazdagabb kép reményében. Tovabba minden beéllitas

esetében kontraszttal és kontraszt nélkiil is késziilt egy-egy felvétel.

PR g3 )ﬁ 73

s = = 0 2B

22. Abra: Rontgenmikroszképos felvétel kontraszttal és kontraszt nélkiil
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A kontrasztos ¢és kontraszt nélkiili felvétel 6sszehasonlitasa esetén elmondhato, hogy
a kontraszttal ellatott felvétel lathatésaga jobb a rontgenfelvételeken. A
szemrevételezési modszer azonban nem alkalmas két kontraszt nélkiili minta
Osszehasonlito értékelésére. A BME Anyagtudoméany és Technoldgia Tanszékén
kidolgozott modszer lehetdvé teszi a mintak rontgensugaras lathatosaganak objektiv

értékelését. A szdzalékban kifejezett lathatosag mértéke konnyen dsszehasonlithato.

1. vizsgalat
Furat

3. vizsgalat
Ativel8 elem

23. Abra: Lathatésag mérési teriiletei

A lathatosagi vizsgalatot minden minta ugyanazon harom részén vizsgaltam. A
méréshez sziikséges szakaszokat a furat teriiletérdl, a belsd iv 6sszeko6td hidjarol és
az ativeld elembdl vagtam ki a képen lathaté modon és helyeken. A rontgensugaras

lathatosagot a kontraszt nélkiili felvételeken hataroztam meg.

A mintak rontgensugaras lathatosadgat a program szazalékos értékben fejezi ki és a
hattérhez viszonyitva adja meg. A mérés soran kapott lathatdosdgi paramétereket
értékelve megéllapithatd, hogy a mintdk rontgensugaras lathatésaga rendkiviil
csekély. A minta egyes részein mért értékek kdzott nagysagrendbeli kiillonbség nincs.
Az implantaciés furdsablonok rontgensugaras lathatésaganak atlaga 2%, amely

polimerbdl késziilt mintak esetében redlis értéknek tekintheto.
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Lathatosag el6tte (%)

Minta Furat Hid Ativels elem| 3. tablazat: Lathat6sag értékek
A 268 172 191 fertotlenités és sterilizalas elott
B 2,57 1,57 1,94
C 2,57 1,61 1,9
D 2,57 1,6 1,84
E 2,59 1,61 1,96
F 2,69 1,79 1,91
G 2,63 1,59 1,87
H 2,57 1,6 2,01
| 2,62 1,52 2,03
M 3,17 1,76 2,33
N 3,5 1,78 3,06
(o) 3,26 1,77 2,63

Minta Lathatdsag utana (%)
Furat Hid |Ativel6 elem 4. tablazat: Lathatosag
D o 277 162 194 értékek fertotlenités és
0{\{‘ - - - sterilizalas utan

E (\':Io\ 2,7 1,62 3,48
F & 2,79 1,7 1,96
G 4\, 2,79 1,37 1,96
H & 278 | 136 2,39

'\
| ® 2,65 | 113 1,79
J o | 263 | 1,58 2,08

&

K 6@" 2,72 | 1,88 1,99

)
L | <° 257 | 15 2,04
M " 2,81 1,36 1,96

Y

N 6& 2,7 1,54 1,94

'\
o | 2,75 | 15 1,87

Az kezeletlen mintak rontgensugaras lathatosagat 6sszehasonlitva elmondhatd, hogy

a mintak egységesen alacsony lathatosaggal rendelkeznek. A mérési adatok alapjan a

rontgensugaras lathatdsagot a ferttlenités nem befolyasolja. A plazmasterilizalt és

autoklavban gdzsterilizalt mintdk rontgensugaras lathatdosdga nem mutat eltérést az

etalon mintakhoz viszonyitva. A fert6tlenités illetve sterilizalas el6tt és utan mért

lathatosag értékek kozott nincs kiilonbség.
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6.1.4. Pasztazo elektronmikroszképpal torténé vizsgalat

»A pasztazd elektronmikroszkopia jelentds eldnyoket rejt magaban, mint a leképzés
nagy felbontasa, a csekély mintaelokészités, a roncsoldsmentesség ¢€és a nagy
felbontasu, lokalis kémiai analizis lehetdsége. Valamennyi szilard anyagra jol
hasznalhato. Az alkalmazéasok szempontjabol fontos tényezd a roncsolds mentesség
¢s a nagy laterdlis felbontds. Egy elektronforrds vagy elektronagyt allitja el a
vizsgalathoz sziikséges elektronokat. Ezeket nagyfesziiltség gyorsitja a vizsgalando
minta felé, és egy elektromagnesekbdl allo
lencserendszer fokuszalja. Az elektronok a
minta anyagaval kolcsonhatasba 1épve
szdmos olyan jelet hoznak létre, amelyek
visszatilkrozik a  vizsgdlandd6  minta
valamilyen tulajdonsagat az adott pontban.
E jelek detektalasara kiilonféle
detektorokat alkalmaznak. A nyalabbal a
minta feliiletét pasztazva annak feliileti
tulajdonsagai pontrol pontra leképezhetéek.
Egy-egy detektorbol vett jel

megjelenitésére televizios képernyd

hasznalhatd, amelyben az elektronnyaldb

24. Abra: Pasztazo

szinkronban mozog a pasztazo elektronmikroszkop
elektronmikroszkop  elektronnyalabjaval. (Philips XL 30)

Leegyszertisitve a kép ugy all eld, hogy a mintardl, pontrol pontra vett informéciot
ugyanabban a sorrendben jelenitjik meg a képernyén. Az implanticios
farésablonokat Philips XL 30 tipust pasztdzd elektronmikroszkdppal (Scanning
Electron Microscope) vizsgaltam. A feliiletelemzést a pasztazo elektronmikroszkopra

felszerelt energiadiszperziv rontgendetektorral végeztem.” [22].

Lévén, hogy elektromosan nem vezetd polimerbdl késziilt mintdkat vizsgaltam, a
scanning elektronmikroszkopos elemzést megelézden egy néhany nanométeres arany
réteget vittem fel a sablonokra. Vakuum térben 25 masodpercig 45 mA fesziiltségen
zajlott az arany felgdzologtetés. A vezetd réteg felvitelére BAL TEK SCD 005 tipusu

berendezést hasznaltam [23].
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Vizsgalat menete:

o A minta ultrahangos tisztitasa abszolat alkoholban 5 percig.
o A minta mindkét oldaldnak vezetd arany réteggel valé bevonidsa BAL TEK

SCD 005 berendezés segitségével (25 mp, 45 mA).

o A minta targyasztalon val6 rogzitése, majd a mikroszkopba helyezése.

o Vakuum tér kialakitasa, fesziiltség forras bekapcsolasa.

o Szekunder elektron (SE) detektor segitségével felvételek készitése a
farésablonrol.

A pasztazo6 elektronmikroszkop nagy felbontoképességgel rendelkezik igy kitiinben
alkalmazhat6 az implantacios furdsablonok feliileti morfologidjanak  és
kialakitasanak részletes tanulmédnyozdsara. A felvételeken jol megfigyelhetd a
furésablonok réteges szerkezete. Segitségével a szerkezeti eltérések, anyaghibak

illetve torések és szennyezddések felderithetok.

Det WD Exp ——o 1 200gm

J minta

25. Abra: Pasztizé
elektronmikroszkopos felvétel
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A sablonok pésztazé elektronmikroszkopos vizsgalata elsdsorban a réteges szerkezet
megfigyelésére iranyult. A virtudlisan megtervezett implantacios fardsablont
szamitogép vezérelte 3D nyomtatok segitségével allitjak eld. A haromdimenzids
technologiaval torténé nyomtatas lényege, hogy a lézerrel felhevitett polimer olvadék
mikronos rétegekben keriil lefektetésre majd megszilardulva 1étrehozza a targyat. A
farésablon rétegrodl rétegre alulrol felfelé haladva épiil fel, ez a jellegzetes szerkezet

kitlinden megfigyelhetd pasztazé elektronmikroszkop segitségével.

Minden sablont alaposan megvizsgaltam az elektronmikroszkop segitségével és
szamos felvételt készitettem a mintak kiilonbozo teriileteirdl. Az alabbi, bal oldali
felvételen a furat belséfelszine lathatd 100x nagyitasban. A jobb oldali képen az

ativeld elembe nyomtatott paciens névének egyik betiije (O) lathaté 50 nagyitasban.

26. Abra: Furat belsé felszinének (bal) és az ativelé elem (jobb) SEM képe

A mintdk vizsgalatanal és a felvételek készitésénél torekedtem arra, hogy lehetdleg
minden sablon ugyanazon pontjair6l és azonos nagyitdsban késziiljenek az
elektronmikroszkopos felvételek az eredményesebb Osszehasonlitas végett. Minden
sablonrol a dezinficidlds vagy sterilizalas el6tt és utan is késziiltek felvételek. A
kovetkezO képeken az elébbihez hasonléan a furat és az ativeld elem feliiletérdl
késziilt pasztazod elektronmikroszkopos felvételek lathatok, azonban ezek a fotdk

fert6tlenités illetve sterilizalds utdn sziilettek.
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E minta
e

29. Abra: Autoklavban (+1 bar, 121 °C, 20 perc) sterilizalt minta SEM képe
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);{ 500 pm

L minta X 7 L minta

30. Abra: Plazmasterilizalt minta SEM képe

A kezelést kovetden késziilt elektronmikroszkopos felvételeken jol lathato a mintakra
jellemz6 réteges szerkezet és a betlik koriili vajat. Az autoklavban torténd sterilizalas
utan késziilt felvételeket a kiindulasi fotokkal dsszehasonlitva megallapithato, hogy a
mintdk nem roncsolodtak és nem tortént morfologiai valtozas sem. A magas
hémérsékleten zajlo kezelés ellenére a hdérzékeny polimer nem olvadt meg, a mintak
réteges szerkezete tovabbra is kitinéen megfigyelhetd. A dezinficialé oldatban
aztatott mintdk elektronmikroszkopos felvételeit megtekintve nem lathato

morfologiai eltérés. A plazmasterilizalt mintdk esetében sem lathato feliileti

elvaltozas.
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6.2. Az anyag roncsolasaval jaro vizsgalatok

A fertdtlenitett és plazmasterilizatorban illetve autoklavban kezelt mintak roncsolas
mentes vizsgalatat kovetden keriilt sor az anyag roncsoldsdval jaro mérések
elvégzésére. A roncsolassal jard vizsgalatokhoz mindossze 5 implantacids
farésablont hasznaltam fel. A furdsablon eldallitdsi koltsége rendkiviil magas,
egyetlen implantacios sebészi sablon ara hozzavetdlegesen 150.000 Forint. Mivel
terveim kozott szerepel a vizsgalati moddszerek bdvitése, ezért ,,sporolva” a
rendelkezésemre 4all6 furdsablonokkal, 6t mintdval végeztem el az anyag
roncsolasaval jard vizsgalatokat. Mindegyik csoportbdl egyet valasztottam Ki,
amelyeken a méréseket végeztem. Tehat egy fertdtlenitett minta (D), egy
plazmasterilizalt (J) tovabba egy-egy autoklavban sterilizalt (G és H) és egy etalon
minta (A), amely nem lett sem dezinficialva, sem sterilizalva szolgalt a roncsolasos
mérésekhez. A kovetkezd vizsgalatokhoz a furdsablonokat gyémant tarcsas
vagoberendezés segitségével darabokra vagtam. Az igy kapott kisebb mintdkon

végeztem el a keménység mérést illetve a hajlito- és a nyomoszilardsag vizsgalatot.

31. Abra: A roncsolassal jaré vizsgalatokhoz eltavolitott részek

45



Torok Gréta

TDK dolgozat

6.2.1. Csiszolatkészités

A keménységmérés eldtt a mintakbol csiszolatot
készitettem. A gyémant tarcsas vagd berendezés
(Buehler IsoMet 1000) segitségével a farosablon
harom kiilonb6zd teriiletérdl tavolitottam el
kisebb  darabokat. = Mindezt annak a
megallapitdsara tettem, hogy a sablon eltérd
helyein mérhetd keménység értékek mennyiben
kiilonboznek. A sablonokbol kivagott kisebb
mintadarabokat harmasaval agyaztam be. Egy
beagyazd korongba az azonos furdsablonbodl

eltavolitott harom mintadarab kertilt.

A beagyazas menete:

32. Abra: Gyémant tarcsas
vagoberendezés
(Buehler IsoMet 1000)

o A mintatartd henger aljat szilikonnal fijtam be, a beagyazas utani konnyebb

mintaeltavolitas érdekében.

o A mintatartd csipeszbe befogott furdsablon darabot a mintatartdé henger

aljanak kozepére helyeztem.

o Dentacryl por és oldat megfeleld aranya keverésével kapott mézszerii

bedgyaz6 anyaggal feltdltottem a mintatartot.

o A mintat 20 percre 2 bar nyomas ala helyeztem.

33. Abra: Beagyazott minta
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A csiszolatkészités menete:

o A mintdkat el6szor durvabb, majd finomabb szemcsés szilicium-karbid
csiszolopapirral munkaltam meg (P600, P1200, P2500).

o A mintak polirozasahoz 1-3 um szemcsenagysagi aluminiumoxid tartalma
poliroz6 pasztat hasznaltam (Topol 1).

o A gyémant gila benyomat lathatéosdganak ndvelése érdekében nanométeres
aranyréteget g6zologtettem fel a mintak felilletére. Az aranyréteg felvitelét a
csiszolatokra szintén a BAL TEK SCD 005 tipusu berendezéssel végeztem (45 mA,
25 mp).

A csiszolatkészités soran hasznalt berendezések:

34. Abra: Csiszolé gép (Buehler Beta) 35. Abra: Polirozé gép (Buehler Alpha)

36. Abra: Aranyozé berendezés
(BAL TEK SCD 005)
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6.2.2. Keménységmérés

Egy anyag keménységén tulajdonképpen az
adott anyag ellenallasat mérjiik kiilsé fizikai
behatasokkal szemben. A keménység alatt azt
az ellenallasat értjiik, amelyet az anyag egy nala
keményebb test behatoldsaval szemben kifejt. A
Vickers-féle keménység mérés 1ényege, hogy a

vizsgadland6 anyagba egy gyémant gula

segitségével lenyomatot készitliink. A lenyomati —
. . I3 , , . . @E@@@ |
fej nyomott hagy a mintan. A lenyomat atldinak RIEEEES
Ul eoemen
hosszat lemérve ¢és figyelembe véve a —_— |
lenyomati erdt és id6t szamithatjuk ki az anyag - J

keménységét [24]. A keménység a terhel6 erd:
F (N) és a gula alaki benyomodas felszinének: 37. Abra: Keménységméré

A (mm) a hanyadosa. (Buehler)

g _F L85
vVE o R

A d?
A BME Anyagtudomény és Technologia Tanszékén Buehler gyartmany( micro
Vickers tipusi keménységméré berendezés allt a rendelkezésemre. A 120 fokos

gyémant gula segitségével 50 g terhelés mellett, 5 mésodpercig kitartva késziilt a

lenyomat a mintakba.

38. Abra: Keménységmérés soran késziilt
lenyomatok a mintaban
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5. tablazat: Keménységmérés eredményei (Hv50/5)
Minta 1. nyomat|2. nyomat|3. nyomat|4. nyomat|5. nyomat| Atlag Szoras Relativ széras
Al 9,4 8,5 8,9 9,6 9,6
o | A2 10,6 10,6 10,8 11 11,5 10,33 0,95 9,18
<& A3 10,1 10,6 10,8 11,5 11,5
10,1 9,4 9,5 9,6 9,6
10,2 10,2 10,5 11,2 10,1 9,88 0,66 6,68
10,5 8,5 9,1 9,5 10,2
6@" 7,9 7,6 8,5 9 8,7
<8 9,3 9,7 9,8 10,4 10,6 9,03 0,90 9,94
N 7,8 8,4 9,1 9,4 9,3
S| G1 9,3 9,6 9,6 10,1 10,1
,@,& G2 11,2 10,8 11,7 11,1 11 10,17 0,78 7,68
© G3 9,5 9,4 9,5 9,8 9,8
v M1 12 12 11,7 11,3 11,2
S [z 1 11,9 12 11,3 112 | 11,55 | 045 3,94
® M3 | 119 10,7 10,7 11,7 11,9

A roncsolasmentes vizsgalatok sordn, amelyek elsdsorban a morfologiai és szerkezeti

eltérésekre iranyultak nem mutatkozott kiilonbség a sterilizalt és nem sterilizalt

mintak kozott. A keménységmérés a sterilizalas hatasara az anyag fizikai

tulajdonsagaiban esetlegesen bekovetkezé valtozasokra iranyul.

A keménységmérés soran kapott értékeket tablazatban 4brazoltam. Osszegségében

elmondhaté, hogy a mért atlag Hv (50/5)= 10 Vickers keménység érték Kis

keménységl, lagyabb anyagra jellemzd. Az implantaciés firésablon anyaga polimer,

tehat nem meglepd a mérések soran kapott alacsony értékek. A kiilonbozé mintak

esetében kapott mérési eredményeket értékelve megallapithatd, hogy az anyag

keménysége sterilizalas illetve fertOtlenités hatdsara nem valtozott.
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6.2.3. Hajlitoszilardsag mérése

Az anyagok mechanikai tulajdonsagai az anyagok terhelhetOségét és terhelés
hatasara bekovetkezd alakvaltozast ¢és annak mértékét jellemzik. Az anyag
mechanikai tulajdonsagainak ¢és anyagjellemzdinek vizsgalatara a mechanikai
anyagvizsgalatokat alkalmazzuk. Az eldzdekben ismertetett keménységmérés mellett
a mechanikai anyagvizsgalatok masik nagy csoportja a szildrdsagi vizsgalatok. A
statikus igénybevételi eljaras a hajlitd- és a nyomoszilardsag vizsgalat. A statikus
igénybevételi vizsgalatok soran a terhelés lassan és egyenletesen valtozik [25].
A BME Anyagtudomany és Technoldgia Tanszékén Instron 5965 tipusu kétoszlopos

berendezés segitségével végeztem el a hajlito- és nyomodszilardsag méréseket.

39 Abra: Szakitéberendezés
(Instron 5965)

Hajlitoszilardsag vizsgélata az anyag hajlitd igénybevétellel szembeni ellenallasanak

meghatarozasara alkalmas [25].

A furésablon ativeld elemét ¢és a kiilsd iv fenti képen lathatd szakaszat gyémant
tarcsas vagogép segitségével eltavolitottam. Minden minta ezen két elemét

felhasznalva végeztem el a hajlitoszilardsag mérését.
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A minték ridegségét harompontos hajlitoé vizsgalat sordn értékeltem. A harompontos
modszer 1ényege, hogy két legdmbolyitett végli, élszerli megtamasztasra helyezve a
segitségével torésig egyenletesen terhelik a mintat. A hajlitoszilardsag a toréerébdl (a
maximalis hajlitonyomatékbol) és a keresztmetszeti tényez6bol szamithatd ki [25].

Jele: R Mértékegysége: N/mm?

A mintdk hajlitoszilardsdganak mérése sordn 5 mm/perc folyamatos terhelést

alkalmaztam. A hajlitdshoz hasznalt lekeritett végii ¢l keresztmetszete 2 mm.

40. Abra: Minta elhelyezése a 41. Abra: A kettétort minta
hajlitoszilardsag vizsgalat soran

Max. erd (N) Minta Max. erd (N)
412,94 Al Etalon A2 171,45
373,45 D1 |Ferté6tlenitd| D2 158,75
384,34 Gl Autoklavl| G2 171,255
169,71 J1 Plazmaster.| J2 158,34
232,81 M1 Autoklav2 | M2 195,85

6. tablazat: Hajlitoszilardsag vizsgalat eredménye
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Hajlitoszilardsag

450,00

400,00 —

350,00 /“,‘4:“'\ ——Aminta 1
//fvf \ = A minta 2

300,00

/// =D minta 1

250,00

= ////-\ =D minta 2
§2 200,00 *\ — G minta 1
w
150,00 - Gpan-tt i | '\ l\ —— G minta 2
100,00 - \ \‘ = ] minta 1
Jminta 2
50,00 -
= M minta 1
0,00 .
DR.DNI"-MO‘\U'IHI‘\NWQ'DR.D‘—ihmmmﬁhr\lwgo&or\lﬂr_Mmmtaz
S M BRSNS AR FHOmInBNO-m F B A =

Elmozdulas (mm)

12. Diagram: Hajlitoszilardsag vizsgalat eredménye

Az 1-es sorszamu mintak, amelyek a furdsablonok ativelo elemébdl lettek kivagva
nagyobb ellenallast mutattak a hajlitoer6vel szemben, mint a 2-es sorszamuak. A 2-
es sorszammal ellatott mintdkat a kiilsé iv kdzépsd szakaszabodl tavolitottam el. A
hajlitészilardsag kiilonbség oka, a mintdk hosszdban keresendd. Az ativeldé elem
minta darabjai joval hosszabbak az utdbbiakhoz képest. Az A2, D2, G2, J2 és M2

mintadarabok atlagosan 160-190 N maximalis hajlitoerénél tortek el.

A plazmasterilizalt (J jelzésti) és az autoklavban 134 °C-on kezelt (M jelzésii)
farésablonbol kivagott 1-es sorszamii mintadarabok (J1 és M1) joval alacsonyabb
hajlitoerd hatdsara tortek el, mint tarsaik. Ugyanakkor ugyanezen sablonok 2-es
sorszdmu darabjai esetében nem sziiletett eltéré eredmény. Valoszintisithetden tehat
nem a sterilizalds hatdsra csokkent a J1 és M1 minta hajlitoszilardsaga, mert
ugyanabbol a sablonbdl kivagott a J2 és M2 minta esetében nem kdvetkezett be

hajlitoszilardsag csokkenés.
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6.2.4. Nyomészilardsag mérése

Az anyag mechanikai tulajdonsédgainak meghatarozasara szolgélo vizsgalati médszer
a nyomoszilardsag mérése. A hajlitdszilardsag vizsgalatdhoz hasonloan statikus
igénybevételi eljards. A nyomoszilardsag az anyag nyomo igénybevétellel szemben
fellépd ellenallasat fejezi ki. A vizsgalat soran folyamatosan noveljiik a terhelést
mindaddig amig a minta el nem torik. A nyomoszilardsag a mért toréerobol és a

minta keresztmetszetébdl szamithato ki. Jele: R,  Mértékegysége: N/mm? [25]

A polimerb6l  késziilt implantacios  fardsablonok  nyomoszilardsaganak
meghatarozasara Instron 5965 kétoszlopos berendezést hasznaltam. A vizsgalathoz a

farésablon alabbi képen lathatd metszetét hasznaltam.

42. Abra: Nyomészilardsag
méréséhez kivagott
farésablon darab

A mintat fliggéleges pozicidban helyeztem a befogdk kozé és a vizszintes fémlap
fejtette ki a nyomoerdt a szorosan befogott mintara. A vizsgalat soran egyenletes (5

mm/perc) terhelést alkalmaztam. A mérést a mintadarab toréséig végeztem.

44. Abra: Kettétort minta

43. Abra: Befogott minta
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Minta Max.Er6 (N)
Etalon A 72,17
Fert6tlenito D 50,38
Plazmasterilizalt J 37,61
Autoklav 1 G 85,34

7. tablazat: Nyomészilardsag vizsgalat eredménye

Nyomoszilardsag

120
100 /_\\/‘
/ T .
= — A minta
0 D minta
s
Jminta
=G minta
=M minta

Elmozdulds (mm)

13. Diagram: Nyomészilardsag vizsgalat eredménye

A nyomoszilardsag vizsgéalata soran kiilonds gondot forditottam a mintdk helyes
pozicionalasara. Az etalonként szolgalo ,,A” minta esetében 72 N ellenallasi eré volt
mérhetd. A dezinficidld oldatban aztatott és a plazmasterilizalt mintdknal
megfigyelhetd egy kisebbfajta ellendllasi eré csokkenés, azonban ennek mértéke nem
szamottevd. Mindkét autoklavban sterilizalt minta esetében  kismértékii
nyomoszilardsag novekedést mértem az etalon mintdhoz képest, azonban
nagysagrendileg ez sem meghatarozo. Osszegségében tehit elmondhatd, hogy a
fert6tlenités és a sterilizalas nem befolyasolja a mintak nyomoterheléssel szemben

mutatott ellenallasat és nyomoszilardsagat.
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7. Mérési eredmények osszefoglalo értékelése

Kutatdsom célja volt, a fogaszati implantologidban hasznalt 3D technologiaval
nyomtatott sebészi sablonok fertdtlenitése ¢és sterilizaldsa, illetve ezen eljarasok
hatasanak vizsgalata. Célom volt megtalalni azt a modszert, amelynek segitségével a
sablonokat csiramentess¢ lehet tenni, anélkiil, hogy azok karosodnanak. Vizsgalatim
elsésorban a deformacidra és a fizikai tulajdonsagokban bekovetkezO eltérések
vizsgélatara irdnyultak. Célkitlizéseim kozott szerepelt a 3D technoldgiaval
nyomtatott sablonok 0&sszehasonlitdisa és a 3D nyomtatok pontossdganak és

megbizhatdsadganak értékelése.

A roncsoldsmentes = méréssorozat, amely sordn a  flrdsablonokat
sztereomikroszkoppal, rontgenmikroszkoppal, pasztazo elektronmikroszkoppal és 3D
scanner segitségével vizsgaltam, elsdsorban a mintdk morfoldgiai, szerkezeti
jellemzdinek értékelésére és méretadatainak felvételére iranyult. A roncsoldssal jaro
méréssorozat a polimerbdl késziilt furdsablonok mechanikai tulajdonsédgainak
meghatarozasat szolgalta. Az anyag fizikai jellemzdéinek sterilizalas hatasara
bekovetkezd valtozasara iranyult a keménységmérés illetve a hajlito- ¢és

nyomoszilardsag vizsgalata.

A vizsgéalati eredményeket Osszegezve és értékelve elmondhatd, hogy a
haromdimenziés technologiaval nyomtatott implantacidos furdsablonok kozott
szignifikans kiilonbség nincs. A technoldgia pontossdgat és megbizhatdsagat
bizonyitja, hogy az ily moddon eldallitott 15 darab sebészi sablon egymadssal
oldatban val6 aztatds nem okozott valtozast az anyag fizikai tulajdonsagaiban és
morfologiai jellemzdiben. Kutatasi célomnak megfeleléen sikeriilt olyan hatékony
sterilizalasi eljarast taldlni, amely nem okoz deformaciot és szerkezeti valtozast a
polimerbdl késziilt sablonok esetében. Vizsgalataim alapjan a plazmasterilizalas
megfelel6 modszernek bizonyul 3D technologiaval nyomtatott fogaszati implantacios
farésablonok csiramentesitésére A plazmasterilizalt mintdk esetében nem tortént
mérhetd deformécio és szerkezeti valtozas illetve mechanikai tulajdonsagaikban sem

tapasztaltam eltérést. Meglepd, de meglehetdsen igéretes eredményként az autoklav
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is alkalmasnak igérkezik a furdsablonok sterilizalasara. Az autoklav ugyanis
sz¢élesebb korben rendelkezésre all és kisebb fogaszati rendeldk szdmara is elérhetd
valamint kevésbé koltséges sterilizalasi modszer, mint a plazmasterilizalas. A MED
610 polimert gyarté cég altal kozétett anyagjellemz6i adatlap szerint a firdsablon
anyaganak hdalaktartosaga 45-50 °C. Ennek ellenére az autokldvban uralkod6 121
°C, a masik bedllitadsi modon 134 °C hatasara sem tortént deformacio valtozas. Mind
a 3D modellen, mind a sztereomikroszkopos felvételeken mért adatok megegyeznek
a sterilizadlas elott mért értékekkel. A gozsterilizdlt mintdk pasztdzo
elektronmikroszkopos felvételein olvadasra utald jelek nem lathatok és kitlinden
megfigyelhetd a rétegesen felépiilé szerkezet. Az anyag mechanikai tulajdonsagai
ugyancsak nem valtoztak a magas hémérsékleten valo sterilizalas hatasara. Az
autoklavban sterilizalt mintdk nyomo- és hajlitoszilardsaga valamint keménysége az
etalon mintdhoz hasonld. Biztaté eredmény sziiletett az autoklavban val6 sterilizalas
esetében, azonban a végs6 konkluzié levonasahoz tigy gondolom tovabbi vizsgalatok

sziikségesek.

Szeretném a megkezdett munkat a jovében is folytatni. Tovabbi kutatasi terveim
kozott szerepel a gozsterilizalt mintak részletgazdagabb és atfogdbb vizsgalata,
valamint a mérési modszerek bovitése (Shore-féle keménységmérés) és tovabbi

vizsgalati eszk6zok alkalmazasa.
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A dolgozatomban szerepl6 tobbi abra, diagram és tablazat sajatkészitésiiek.

A vizsgélatok sordan a furosablonokrol késziilt 3D szkennelt modellek, a
sztereomikroszkop €s a rontgenmikroszkop illetve a pasztazo elektronmikroszkop
segitségével keésziilt felvételek és a részletes mérési eredményeket tartalmazo tablazat

CD mellékletben elérhetd.
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