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Streszczenie

Zastosowanie $rub bikortykalnych do unieruchomienia szczekowo-zuchwowego jest powszechnym rozwiazaniem
w chirurgii twarzowo-szczekowej. Stabilizacja zuchwy za pomoca $rub bikortykalnych posiada liczne zalety, m.in.
jest mato skomplikowana metoda, bezpieczng dla chorego. Aspekty biomechaniczne zachodzace w tego typu stabi-
lizacji odlaméw kostnych nie sa nazbyt szeroko omawiane w literaturze. W pracy autorzy przeprowadzili analize
biomechaniczna $rub bikortykalnych stosowanych do unieruchomienia Zuchwy z wykorzystaniem metody elemen-
téw skonczonych. Dokonali analizy stanu przemieszczen osiowych i naprezen zredukowanych z uwzglednieniem
przeznaczenia funkcjonalnego dla dwéch typéw materiatu éruby: stali Cr-Ni-Mo oraz stopu tytanu Ti-6Al-4V. Na
podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono mniejsze wartosci naprezen zredukowanych w przypadku zastosowa-
nia $§rub IMF wykonanych ze stali Cr-Ni-Mo.

Stowa kluczowe: sruba bikortykalna, unieruchomienie szczekowo-zuchwowe, metoda elementéw skoriczonych,
MES

NUMERICAL ANALYSIS OF BICORTICAL SCREW
TO MAXILLOMANDIBULAR TRANSALVEOLAR FIXATION
USING FINITE ELEMENTS METHOD

Summary

The use of bicortical screws to immobilize the maxillo-mandibular joint is a common solution in maxillofacial
surgery. Stabilization of the jaw by means of bicortical screws has numerous advantages: is not very complicated
method, safe for the patient. Biomechanical aspects of place in this type of stabilization of the bone fragments are
not too widely discussed. The authors conducted an analysis of bicortical screws used to immobilize the mandible
using the finite element method. Analyzed the state of displacement and stress of taking into account the func-
tional purpose for the two types of bolt material: stainless Cr-Ni-Mo and titanium alloy Ti-6Al-4V. On the basis
of obtained results in less stress values when using IMF screws made of stainless Cr-Ni-Mo.

Keywords: bicortical screw, IMF, intermaxillary fixation, finite elements method
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1. WSTEP

Specyficzne umiejscowienie zuchwy i jej anatomiczny
ksztalt powoduja, ze jest jedna z najczesciej uszkadza-
nych kosci twarzy, szczegélnie podczas wypadkéw
samochodowych — tak donosza statystyki ze szpitali
chirurgii urazowej. Dlatego tez unieruchomienie szczek
jest istotnym elementem wielu zabiegdw w chirurgii
szczekowo-twarzowej. Jednym z podstawowych sposo-
béw leczenia w traumatologii jest stabilizacja odla-
méw  kostnych(l, 2.

Juz Hipokrates w V w p.n.e. propagowal unie-
ruchomienie szczek poprzez ich bandazowanie. Celsus
wiazal zlamane szczeki wlosiem konskim, a Pawet
z Egidy drutem. Do czaséw wspoOlczesnych nie powstal
prosty, w pelni zadowalajacy, szybki i tani sposéb
unieruchomienia  szczgkowo-zuchwowego.  Stosowane
powszechnie szyny nazebne sa czasochlonne w zaklada-
niu i obcigzajace dla pacjenta. Utrudniaja utrzymanie
higieny jamy ustnej i sprzyjaja stanom zapalnym przy-
zebia. Stanowia potencjalne zagrozenie dla lekarza
(wysokie ryzyko zaklucia sig, skaleczenia). Stosowane
w niektérych krajach unieruchomienie szczek z wykorzy-
staniem stalych aparatéw ortodontycznych pozbawione
jest czesSci niedogodnodci szyn nazebnych, jednak ma
wezsze wskazania. Jest takze drozsze i bardziej czaso-
chlonne [3]. Szukajac korzystniejszych metod unieru-
chomienia  szczekowo-zuchwowego
koniec lat 80. XX wieku fiksacje

bikortykalnych, zwanych tez $rubami IMF (interma-

opracowano pod

za pomoca Srub
xillary fixation) [4]. Sruby bikortykalne to samogwintu-
jace sie wkrety kostne ze specjalnymi kanalami krzyzu-
jacymi sie pod katem prostym, umieszczonymi w czesci
wystajacej ponad poziom blony $luzowej. Dzieki tym

do
szczekowo-zuchwowego. Typowym miejscem

kanalom mozliwe zamontowanie  drutu

wyciagu
implantacji $ruby jest wyrostek zebodolowy szczeki

jest

i cze$¢ zebodolowa zuchwy w przestrzeniach pomie-
(14-12, 22-24, 32-34, 42-44)
[1]. Liczbe i rozmieszczenie $rub IMF dobiera sie

dzy korzeniami zebdw
w zaleznos$ci od typu, miejsca zlamania oraz od prefe-
rencji lekarza [2].

W sklad pelnego zestawu do fiksacji za pomoca srub
wchodzg: sruby bikortykalne, drut oraz instrumentarium
— wiertlo, $rubokret oraz imadlo i nozyce do drutu [3].
Sruby sa dostepne w typoszeregach, réznigc sie wielko-
$cig oraz $rednica [4].

Ogélnie rzecz ujmujac, sruby IMF sa bardzo uzy-
teczne, doskonalsze od poprzednich
Sa
bezpieczne i oszczedzaja czas technika oraz stomatologa.

zadowalajace 1

metod unieruchomienia  szczekowo-zuchwowego.
Niemniej jednak w literaturze niewiele miejsca poswie-
cono zagadnieniom biomechanicznym tego typu stabili-
zacji odlamoéw kostnych, a przede wszystkim analizy
stanu  przemieszczen i

naprezen zredukowanych

z uwzglednieniem przeznaczenia funkcjonalnego. Tego
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rodzaju analiza stanowi podstawe do optymalizacji cech
geometrycznych oraz doboru wlasno$ci mechanicznych
materialu metalowego. W wigkszoSci prac prezentowane
sa zagadnienia dotyczace badan klinicznych tego typu
zespolenia. 7 tego wzgledu w niniejszej pracy przepro-
wadzono analize numeryczna $rub bikortykalnych sto-
sowanych do unieruchomienia zuchwy z wykorzystaniem
metody elementéw skoficzonych [5-10].

2. METODYKA

W celu przeprowadzenia badan stworzono trojwy-
miarowy obraz zuchwy za pomoca recznego skanera 3D,
firmy RevScan (rys. 1). Model zuchwy zostal uproszczo-
ny (uwzgledniono tylko cze$é korowa). Do wykonania
analizy numerycznej niezbedne bylo réwniez opracowa-
nie modelu geometrycznego sruby bikortykalnej (rys. 2.).

Rys. 1. Tréjwymiarowy model zuchwy otrzymany za pomoca
skanera 3D

Rys. 2. Opracowany model §ruby bikortykalnej

7 typoszeregu wymiarowego, do badan wytypowa-
no srube o Srednicy d =2mm i dlugosci [ = 11mm.
Nastepnie

opracowano model geometryczny ukladu



Sruba
zostala pomiedzy przestrzeniami zebow 32-34.

$ruba-zuchwa-drut (rys. 3.). umiejscowiona

Rys. 3. Model geometryczny ukladu éruba-zuchwa-drut

Dla tak opracowanych modeli geometrycznych wy-
generowano siatke do obliczenn metoda elementéw skon-
czonych. Dyskretyzacje przeprowadzono za pomoca
elementu typu SOLID 187 (286 660 elementéw). Jest to
element o 10 weztach i trzech stopniach swobody wyste-
pujacych w osiach X, Y, Z. W miejscach, gdzie przewi-
dywano wystepowanie najwigkszych naprezen zreduko-
wanych, zageszczono siatke — rys. 4. Nastepnie nadano
warunki brzegowe, ktére z odpowiednia doktadnoscia
ukladzie

odwzorowywaly  zjawiska, zachodzace w

rzeczywistym. Zasymulowano sily dzialajace na $rube z

zakresu F 50 + 150 N. Wektory sily zaczepione
zostaly w wezlach na powierzchni zebdéw, prostopadle
do

na celu symulacje rozwarcia zuchwy, przy ktérym na-

ich powierzchni tnacych. Uwzglednione sily miaty
stapi jej zniszczenie. Model utwierdzono w okolicy

wyrostka  klykciowego zuchwy oraz na powierzchni
drutéw w celu zasymulowania polaczenie z gorna czescia

wyciagu szczekowo-zuchwowego (rys. 5).

Rys. 4. Model uktadu po dyskretyzacji

20

Utwierdzenie modelu

Rys. 5. Model analizowanego ukladu z uwzglednieniem warun-
kow brzegowych

Na potrzeby analizy przyjeto nastepujace dane mate-
riatowe [11-15]:
¢ stal Cr-Ni-Mo: E = 200 GPa, v = 0,35;
e stop tytanu Ti-6Al-4V: E = 110 GPa, v = 0,35;
e zuchwa: E = 18,6 GPa, v = 0,30.
Zakres przeprowadzonej

analizy obejmowal wy-

znaczenie stanu przemieszczen osiowych i
Hubera

w elementach ukladu $ruba-zuchwa-drut

naprezen

zredukowanych wg hipotezy von Misesa

3. WYNIKI

Wyniki
ukladu szezeka-zuchwa-drut, dla réznych sit dzialaja-

analizy =~ numerycznej zamodelowanego
cych na uklad oraz dla réznych materialéw Sruby bikor-
tykalnej, przedstawiono w tab. 1. Graficzne przedsta-
wienie wynikéw analizy numerycznej naprezen zreduko-
wanych o réznej wartosci sity dla drutu stalowego oraz
wykonanego ze stopu tytanu przedstawiono na rys. 6-7,
natomiast naprezenia zredukowane w Srubie bikortykal-
nej (stalowej i ze stopu tytanu) oraz w kodci zuchwy
zobrazowano na rys. 89. Na podstawie uzyskanych
wynikéw stwierdzono, ze najwicksze wartosci naprezen
zredukowanych wystepuja w $rubie bikortykalnej wyko-
nanej ze stopu tytanu przy obcigzeniu ukladu maksy-
150N. Wartosé ta wynosita 618MPa
i zlokalizowana byla w otworze przez ktéry przechodzi

malna sita F =
drut — tab.1l, rys.9. Z kolei najmniejsze wartosci napre-
zen zredukowanych otrzymano dla kosci zuchwy. War-
= 123 MPa i zlokalizowana byla
w strefie kontaktu ze sruba (tab.1, rys.9).

to$¢ ta wynosita

Niezaleznie od zastosowanego materiatu drutu uzy-
skane wartosci naprezen zredukowanych byly zblizone —
tab. 1.

Dodatkowo stwierdzono, ze wartosci naprezenn zredu-
kowanych dla uktadu $ruba-zuchwa-drut w ktérym
elementy wykonane sa ze stali Cr-Ni-Mo charakteryzuja
sie nizszymi wartoSciami (tab.1, rys.6, 8). Z racji nie-
wielkich wartodci przemieszczenn osiowych w pracy nie

przedstawiono mapy ich rozktadéw.
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Tab. 1. Wartosci naprezen zredukowanych i przemieszczen osiowych uzyskanych podczas analizy MES

Naprezenie zredukowane Przemieszczenie osiowe
Rodzaj Element omax, MPa Al, mm
materiatu ukladu Sita F, N Sita F, N
50 100 150 50 100 150
Sruba 122 329 517 0,012 0,22 0,35
Stal Cr-Ni-Mo drut 179 398 600 0,007 0,13 0,19
kosé 39 84 123 0,013 0,18 0,36
Sruba 126 404 618 0,016 0,34 0,52
Stﬁ’(}?’fj\?u drut 175 391 613 0,013 0,02 0,03
kosé 53 105 165 0,011 0,30 0,50
a)

UUU

0 20 40 60 80 100 120 140 160 179 0 11 88 133 177 221 265 309 354 398 0 67 133 A0 266 33 400 466 533 600

Rys. 6. Wyniki analizy numerycznej naprezen zredukowanych w drucie stalowym (Cr-Ni-Mo) podczas obcigzania ukladu sila
a) F = 50N, b) F = 100N, ¢) F = 150N

a) b) C)

_—-._-_—-__-_—-__-

™o M8 1% 18 175 88 130 W3 27 W0 M M7 3 1% 272 30 48 476 541 B3

Rys. 7. Wyniki analizy numerycznej naprezen zdredukowanych w drucie wykonanym ze stopu tytanu podczas obcigzania ukladu sita
a) F = 50N, b) F = 100N, ¢) F = 150N
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Rys. 8. Naprezenia zredukowane wystepujace w Srubie bikortykalnej stalowej oraz w kosci zuchwy podczas obciazania ukladu silg
a) F = 50N, b) F = 100N, ¢) F = 150N

I 0
I 14
33
. 52
I 67
86

o2
= 111
I 165

MPa

.0
18
E30
B
Bl s
—l7s
| 82
Y
105
MPa

a) b)

Rys. 9. Naprezenia zredukowane wystepujace w Srubie bikortykalnej tytanowej oraz w kosci zuchwy podczas obcigzania ukladu sita
a) F = 50N, b) F = 100N, ¢) F = 150N
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4. PODSUMOWANIE

Jedna z najnowoczed$niejszych metod unieruchomie-
nia szczekowo-zuchwowego jest fiksacja za pomocg $rub
bikortykalnych, IMF.
W wigkszos$ci prac prezentowane sa zagadnienia doty-

zwanych tez $rubami
czace badan klinicznych tego typu zespolenia. Przykla-
dem moga by¢ badania T. Pietki [1], ktéry zastosowal
sruby bikortykalne do leczenia ztaman zuchwy oraz w
chorobach stawu skroniowo-zuchwowego. Badania
przeprowadzil na grupie pacjentéw ze ztamana zuchwa
bez przemieszczenia odlaméw. Na podstawie uzyskanych
wynikéw stwierdzil, ze we wszystkich przypadkach
uzyskano stabilne unieruchomienie zuchwy. Pacjenci nie
zglaszali dolegliwosci bdélowych. Natomiast w kilku
przypadkach doszto do nieznacznego obluzowania sie
mocowanych érub. Dlatego tez bardzo wazne jest prze-
prowadzenie analizy biomechanicznej z uwzglednieniem
analizy stanu przemieszczen i naprezen w elementach
uktadu.

miejsca poswiecaja wlasnie tym zagadnieniom. Dlatego

analizowanego Dane literaturowe niewiele
tez celem przeprowadzonej pracy byla analiza nume-
ryczna Sruby bikortykalnej do unieruchomienia szczeko-
wo-zuchwowego z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono,
ze zastosowanie $rub bikortykalnych wykonanych ze

stali Cr-Ni-Mo generuje mniejsze naprezenia zredukowa-
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