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Wprowadzenie

Ko$¢ zuchwy jest jedng z najczesciej tamanych kosci ludzkiego or-
ganizmu, a w obrebie twarzoczaszki co trzecie ztamanie dotyczy
wtasnie tej kosci. Jej wyeksponowanie i brak naturalnych oston
sprawia, ze w momencie urazu twarzoczaszki to wtasnie zuchwa
stanowi pierwsza linie obrony, ktéra kumuluje duza czes¢ energii.
Efektem takich urazéw moze by¢ dekohezja materiatu kostnego
zuchwy lub destabilizacja jej potozenia. Efekty te moga wyste-
powac zaréwno tacznie, jak i rozdzielnie. Ze wzgledu na udziat
zuchwy w procesach komunikacji, odzywiania i oddychania jest
niezmiernie istotnym przeprowadzenie korekcji w taki sposoéb,
aby utracone funkcje zostaty odzyskane w mozliwie najwiekszym
stopniu. Nie bez znaczenia jest réwniez efekt kosmetyczny, ktory
w duzej mierze rzutuje na pdZniejsze zycie pacjenta [1-3].

Obecny rozwéj techniki pozwala na prowadzenie zabie-
gébw w obrebie twarzoczaszki z wykorzystaniem chirurgii

Rys. 1 Model geometryczny kosci zuchwy
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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matoinwazyjnej w oparciu o zastosowanie implantéw w postaci
ptytek stabilizacyjnych. Zréznicowanie ksztattéw i rozmiaréw
pozwala na wtasciwy dobér implantu do indywidualnych po-
trzeb pacjenta.

W zakresie przeprowadzonej analizy opracowano modele nu-
meryczne kosci zuchwy wraz ze ztamaniem oraz dwa warianty
stabilizacji: jedno- i dwuptytkowy.

Model numeryczny

Model kosci zuchwy oraz zebéw (Rys. 1) opracowano na pod-
stawie modeli geometrycznych pochodzacych z bazy Body-
Parts3D/Anatomography [4]. Model wzgledem pierwowzoru
poddano wygtadzeniu, a nastepnie pomiedzy zebami trzono-
wymi wprowadzono szczeline ztamania, symulujac w ten spo-
séb proste, pozbawione odtaméw przerwanie ciggtosci tkanki

kostnej.
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Modele ptytek stabilizacyjnych opracowano na podstawie da-
nych katalogowych firmy Synthes. Dla zadanego typu ztamania
wybrano 2 warianty (Rys. 2) stabilizacji ptytkami Synthes CMF.
Pierwszy wariant sktadat sie z dwéch ptytek: mniejszej, o catkowi-
tej dtugosci 29,2 mm i grubosci 1 mm z 4 wkretami oraz wiekszej,
o catkowitej dtugosci 43 mmigrubosci 1,25 mm z 6 wkretami. Drugi
wariant to ptytka o gruboéci 1,25 mm, ktéra sktadata sie zdwdch ra-
mion o dtugo$ciach 48 mmi 35 mm utozonych wzgledem siebie pod
katem 130°. Wszystkie wkrety miaty 2 mm Srednicy i 6 mm dtugosci.

Rys. 2 Warianty stabilizacji ztamania: wariant |, dwuptytkowy (po lewej) i wariant Il, jednoptytkowy
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Wtasciwosci materiatowe przyjeto dla elementéw modelu
zgodnie z danymi z tabeli 1. Dla catosci modelu przyjeto liniowy,
izotropowy charakter wykorzystanych podczas analizy materia-
tow. W przypadku uzebienia przyjeto, ze kazdy z zebow jest jed-
nolita bryta zbudowana z materiatu o charakterystyce typowej
dla szkliwa.

Tabela 1 Wtasciwosci materiatowe

S| e
kos¢ gabczasta 450 0,42
kos$¢ korowa 18000 0,30
szkliwo 40000 0,31
stop tytanu 105000 0,34

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [5-8].

Modelzamocowano w miejscach przyczepu miesniodpowie-
dzialnych za funkcjonowanie narzadu zucia, pominieto jednak
miesien skrzydtowy przy$rodkowy (Rys. 3). Przyjete zostaty dwa
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modele obcigzen (Rys. 3), w ktorych sita dziatata pionowo od
géry, w pierwszym modelu na dwa siekacze, a w drugim na zeby
trzonowe po obu stronach zuchwy. W przypadku pierwszym sy-
mulowana byta czynno$¢ gryzienia, natomiast w drugim zucia.
Odpowiednio, na siekacze zatozona zostata sita o wartosci 188
N, a na zeby trzonowe sita o wartos$ci 323 N [9, 10].

Ostatecznie w obliczeniach wykorzystano 4 warianty ukta-
du implant-kos¢: 2 przypadki stabilizacji i 2 przypadki obcigze-
nia. W ramach przeprowadzonej analizy przyjeto takze pewne
uproszczenia zwiazane z geometrig modelu w obrebie wkretéw
kostnych i potaczenia wkret-ko$¢. Przyjeto, ze wkrety kostne
modelowane beda jako gtadkie walce fazowane na koncu, a kon-
takt miedzy wkretami a koscig oraz wkretami a ptytka stabili-
zacyjng zostanie okreslony jako kontakt typu bonded (kontakt
sklejony).

Dyskretyzacje modelu przeprowadzono z wykorzystaniem
20-weztowych elementéw wyzszego rzedu (elementy szescien-
ne), dzieki czemu mozliwe byto odtworzenie warstwy tkanki
kostnej zbitej i gabczastej. Grubos¢ tkanki kostnej zbitej zostata
ustalona globalnie dla catego modelu na poziomie 2 + 0,5 mm
w zaleznosci od rozmiaru elementu. W modelu uwzglednio-
no zageszczenie elementéw wokdt otwordéw oraz w rejonach
znacznej zmiany kierunku powierzchni. Dla objetosci zebdw, ze
wzgledu na skomplikowanie powierzchni, zastosowano podziat

z wykorzystaniem elementu czworo$ciennego wyzszego rzedu

o dziesieciu weztach (Rys. 4).

Rys. 4 Fragment modelu poddanego dyskretyzacji, w prawym rogu fragment mode-
lu z siatkq tetraedrycznq w objetosci zebow
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Rys. 3 Warunki brzegowe: zamocowanie modelu (po lewej): A — przyczep miesnia zwacza, B - przyczep mie$nia skroniowego, C — przyczep miesnia skrzydtowego oraz dwa warianty obcigzenia
modelu: na siekacze (srodek) i na zeby trzonowe (po prawej)
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Wyniki

W efekcie przeprowadzonych obliczen uzyskane zostaty rozkta-
dy przemieszczer i naprezeri w modelu kosci oraz implantu.

Przemieszczenia

Podczas symulacji gryzienia najwieksze przemieszczenia od-
notowano w kierunku Z w obszarze siekaczy, do ktérych przy-
tozone byto obciazenie (Rys. 5). Przemieszczenia pomiedzy
wariantami stabilizacji réznity sie nieznacznie, co zostato przed-
stawione w tabeli 2.

Tabela 2 Przemieszczenia maksymalne odnotowane podczas symulacji gryzienia

. S Najwigksza wartos¢ Najwieksza wartos¢
03, wzdtuz ktorej . ” . ”
przemieszczen dla przemieszczen dla
sprawdzano : . . ;
. . pierwszego wariantu drugiego wariantu
przemieszczenie e T e
stabilizacji [mm] stabilizacji [mm]
X (w okolicy zebow) 0,022 0,022
X (w dolnej czesci -0,021 -0,026
trzonu)
Y 0,116 0,125
Z -0,249 -0,261

Zrédto: Opracowanie wtasne.

W drugim wariancie obcigzenia (dla sit zucia) (Rys. 6) — maksy-
malne wartosci przemieszczen, podobnie jak w pierwszym przy-
padku, odnotowano w kierunku Z. Wartosci przemieszczen byty
wieksze w przypadku drugiego wariantu stabilizacji, lecz réznice

te byty nieznaczne.

Tabela 3 Przemieszczenia maksymalne odnotowane podczas symulacji Zucia

@5, s G Na]WlQ!(SZa wa[tosc NB]WIQ!(SZB wa[tosc
przemieszczeridla przemieszczen dla

sprawdzano : . drugi .
e e pierwszego xvanantu rugiego V\{:clrlantu

P stabilizacji [mm] stabilizacji [mm]

X 0,015939 0,012335

Y 0,048993 0,051872

z -0,094097 -0,101890

Zrédto: Opracowanie wtasne.
Naprezenia

Naprezenia zredukowane obserwowane w ptytkach stabili-
zacyjnych (Rys. 7-8) zdradzaty tendencje do kumulowania sie
w poblizu pierécieni z otworami na wkrety na wysokosci szcze-
liny ztamania. Wartosci te w pierwszym przypadku obcigzenia
osiggnety maksimum wynoszace ponad 240 MPa dla pierwsze-
go wariantu stabilizacyjnego, podczas gdy w drugim wariancie
wartoéci maksymalne naprezen nie przekroczyty wartosci 190
MPa. W przypadku obciazenia sitami zucia obserwowano od-
wrotng zalezno$¢ — dla pierwszego wariantu stabilizacji mak-
symalne wartoéci naprezen nie przekroczyty 200 MPa, podczas
gdy w drugim uzyskano ponad 220 MPa.
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Rys. 5 Przemieszczenia w osi Z dla drugiego wariantu stabilizacji podczas gryzienia
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Rys. 6 Przemieszczenia w osi Z dla pierwszego wariantu stabilizacji podczas zucia
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Rys. 7 Naprezenia zredukowane odnotowane w pierwszym (u géry) i drugim warian-
cie stabilizacyjnym dla obcigzenia sitami gryzienia
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Rys. 8. Naprezenia zredukowane odnotowane w pierwszym (u géry) i drugim warian-
cie stabilizacyjnym dla obciqzenia sitami zucia
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Dyskusja

Uzyskane w zakresie przemieszczen wyniki pozwalaja przypusz-
czaé, ze oba warianty wykazuja podobne mozliwosci stabilizacyjne.
Wieksze wartosci przemieszczen dla drugiego wariantu stabilizacji

Inspektor Ochrony Radiologicznej
w pracowniach stosujacych aparaty rentgenowskie
w celach medycznych, szkolenia typu: R, S

Ochrona Radiologiczna Pacjenta
LR, LMN, LRZ, LIX, LST, FT, PMN,LRT

Operator Akceleratora
typu A-Ai S-A
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mozna wyjasni¢ w oparciu o fakt, iz przez szczeline ztamania pro-
wadzi tylko jedna ptytka. Wspomniana réznica jest nieznacznai wy-
nika ze sposobu mocowania ptytki w drugim wariancie, do czego
wykorzystano 13 wkretéw kostnych na znacznie dtuzszym odcinku,
podczas gdy wariant pierwszy opiera sie o dwie ptytki stabilizacyj-
ne, ale s one zdecydowanie krotsze, co skutkowato rozktadaniem
obcigzenia na ramieniu krétszym, ale w postaci dwéch ptytek.
Zréznicowanie naprezen w ptytkach w kazdym wariancie obcia-
Zenia zwiazane jest z miejscem przytozenia sity, co skutkuje réznym
momentem sity i efektem jego dziatania, ktéry kumuluje sie na im-
plantach. Nalezy zaznaczy¢, ze w zadnym przypadku nie zostata
przekroczona dorazna wytrzymato$¢ materiatu, ktéra skutkowataby
trwatym odksztatceniem implantéw, a w efekcie destabilizacja pota-
czenia odtamoéw. Jednoczesnie odnotowany zostat fakt, izw zadnym
przypadku obcigzenia wartosci naprezer w okolicy otworéw pod
wkrety kostne w objetosci kosci nie przekroczyty wartosci 150 MPa,
tj. warto$ci granicznej dla wytrzymatosci kosci na Sciskanie [11].
Tego rodzaju analiza moze by¢ pomocna w ocenie ryzyka, na
jakie narazony moze by¢ pacjent w trakcie okresu zdrowienia,
oczekujac na uzyskanie zrostu kostnego. Ten rodzaj stabiliza-
¢ji daje mozliwos¢ szybkiego powrotu do aktywnego zycia bez
istotnych ograniczen, ktére mogtyby rzutowac na samopoczucie
pacjenta. Nalezy pamietad, ze ponad 50% ztamarn w obrebie zu-
chwy dotyka oséb ponizej 30. roku zycia. Jest zatem niezwykle
istotne, aby prowadzone leczenie byto efektywne, a uzyskany
efekt kosmetyczny zapewniat odpowiedni komfort zycia [1]. B
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