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ZUSAMMENFASSUNG ..o ] i
WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a - kat nachylenia rzutu wektora sity miesnia na ptaszczyzne x-y, do osi y

y - kat nachylenia rzutu wektora sity na miesnia ptaszczyzne x-z, do osi z

a - naprezenia normalne

p - wspotczynnik proporcji pomiedzy wypadkowymi sit miesni zwierajacych dziatajgcych po
pracujacej i balansujacej stronie zuchwy

v - wspotczynnik Poissona

(3 - kat nachylenia rzutu wektora sity miesnia na ptaszczyzne y-z, do osi z

Oi - naprezenia gtéwne maksymalne

ai - naprezenia gtdbwne minimalne

dred - naprezenia redukowane

Ag - pole przekroju migsnia £

a, - wspotczynniki wielomianéw opisujgcych zmiany wzglednej aktywnosci wiezéw
B - balansujaca strona zuchwy

c - stata materiatowa we wzorze Mayera

D - oznaczenie wariantu podparcia charakterystycznego dla duzych sit zwarciowych
d - $rednica odcisku

E - modut sprezystosci podtuznej

EMG - elektromiogram

Fa - sita w mieéniu £

Fax - sktadowa maksymalnej sity miesnia £ skierowana wzdtuz osi x

F?y - sktadowa maksymalnej sity miesnia \ skierowana wzdtuz osi y

Faz - sktadowa maksymalnej sity migsnia ¢ skierowana wzdtuz osi z

FM - wypadkowa sit miesni zwaczowych

G - modut sprezystosci poprzecznej

GZ - gtowa zuchwy

k - stata opisujgca wydolnos$¢ jednostkowej powierzchni migénia

L - wysoko$¢ sitomierza

LF - oznaczenie twarzy dtugich

Is - linia dziatania sity wypadkowej miesnia skroniowego



Isb - linia dziatania sity wypadkowej miesnia skrzydtowego bocznego

1z - linia dziatania sity wypadkowej zwacza

M - oznaczenie wariantu podparcia charakterystycznego dla matych sit zwarciowych
MES - metoda elementow skoriczonych

n - numer okre$lajacy potozenie punktu okluzyjnego w tuku zebowym

P - pracujaca strona zuchwy

r - ramie dziatania sity

R - reakcja wiez6w

RO- odwr6cone reakcje wigzéw, odpowiadajgce zwrotem sitom czynnym

S - miejsce przyczep6w miesnia skroniowego

SF - oznaczenie twarzy krétkich

SO - sita okluzyjna

u - wspoétczynnik Mayera

Wa - wspotczynnik wzglednej aktywnosci wiezow

WO-I - wiezy wynikajace z kontaktu miedzyzebowego, ograniczajgce stopnie swobody
wzdtuz osi x,y,z

WO-II - wiezy wynikajace z kontaktu miedzyzebowego, ograniczajace stopieri swobody
wzdtuz osi z

Z,P - miejsce przyczepéw zwacza i mieénia skrzydtowego przysrodkowego

ZS - oznaczenie zuchwy szerokiej

ZS - oznaczenie zuchwy o $redniej szerokosci

ZW - oznaczenie zuchwy waskiej

1. WPROWADZENIE

Staty postep technologiczny oraz rozw6j nauk $cistych znajdujg swe réwnolegte od-
niesienie w dziedzinie medycyny. Odzwierciedla sie to poprzez wprowadzanie coraz dosko-
nalszych technik diagnostycznych, stosowanie nowych generacji sztucznych organéw, kom-
puterowe wspomaganie technik planowania zabiegdw i coraz szerszy krag implantologicz-
nych metod przywracania prawidtowych funkcji organizmu. Widoczna ewolucja jest Scisle
zwigzana z wprowadzaniem nowych generacji biomateriatbw oraz odpowiednim rozpozna-
niem zjawisk wchodzacych w zakresy biochemii, biofizyki i biomechaniki [4,60,65,82].

O zrozumieniu koniecznosci interdyscyplinarnego dziatania na rzecz postepu w meto-
dach leczniczych $wiadczy pojawiajgca sie w ostatnich latach duza liczba prac naukowo-
badawczych dotyczacych zaréwno wiasnosci mechanicznych tkanek kostnych [1, 66, 102],
badan warunkéw obcigzeniowych [9,12,16,27,30,31,35,47,48,51], jak i badan witasciwosci
biomateriatow, ich biotolerancji i zdolnosci do dtugotrwatego funkcjonowania w warunkach
zywego organizmu [2,26,65,80,83]. Wymieniony kompleks zagadnier pozwala na lepsze roz-
poznanie, dajacych sie opisa¢ metodami $cistymi, zjawisk zwigzanych z szeroko rozumiang
protetyka i ortopedig co utatwia prognozowanie oczekiwanych sukcesoéw Klinicznych.

Analiza stanéw mechanicznych odgrywa ogromna role wszedzie tam, gdzie odzyska-
nie sprawnosci tgczy sie z koniecznosScig przeniesienia sit przez odtwarzane uktady, ztozone
z tkanek naturalnych i sztucznych. Wprowadzenie nowych metod i technik badawczych
w mechanice ciata odksztatcalnego [3,67,99,116,117] stworzyto szerokie pole do badar sy-
mulacyjnych prowadzonych na modelach fizycznych i numerycznych, stanowigcych alterna-
tywe lub uzupetnienie prac wstepnych prowadzonych na zwierzetach [17,26,71]. Dotyczy to
w szczeg6lnosci leczenia narzadéw ruchu, schorzeh kregostupa i uktadu stomatognatycznego
[4,8,53,119]. Poréwnujac liczebno$¢ populacji korzystajacych z ustug lekarzy ortopedow
i stomatologdéw, w zakresie wymagajacym stosowania w procesie leczenia mysli inzynier-
skiej, mozemy stwierdzi¢, iz technika w stomatologii jest stosowana na skale masowag. Prak-
tycznie w kazdym przypadku lekarz stomatolog musi rozwigza¢ kompleks zagadnien, po-
czawszy od wyboru techniki rekonstrukcji uzebienia, do odpowiedniego doboru materiatow
i sposobu ich przetworzenia z dostosowaniem do osobniczych cech pacjenta. Celem udosko-
nalenia metod przywracania prawidtowego stanu tuku zebowego z wykorzystaniem biomate-
riatbw, analizowane sg zardwno stany mechaniczne zdrowych elementéw ukfadu stomato-
gnatycznego [13,19,50,52], jak i wptyw zachowawczych sposobéw odtwarzania cech geome-
trycznych zebéw wiasnych oraz protetycznych technik uzupetniania brakéw zebowych na
zmiany pol naprezen w tkankach wiasnych [8,18,43,53]. Uzyskanie sukceséw Kklinicznych
w leczeniu uktadu stomatognatycznego wymaga w wielu przypadkach doktadnego uwzgled-
nienia zjawisk mechanicznych towarzyszacych czynnosci zucia. Powszechnie znany jest
wpltyw biomechaniki zgryzu na funkcjonowanie stawéw skroniowo-zuchwowych [42,45,61,
98,100,111,114] czy tez problemy zapewnienia odpowiedniej trwatosci wypetnien i rekon-
strukcji dla réznych klas ubytkéw zebowych. Zr6znicowane wiasciwos$ci funkcjonujgcych na
rynku materiatow wypetniajgcych umozliwiajg $wiadomy dobor ich cech materiatowych,
w sposo6b Scisle zwigzany z przewidywanymi warunkami obcigzeniowymi ich pracy. Szeroko
sg réwniez omawiane w literaturze sposoby zapewnienia stabilnosci protez ozebnowych,
o metalowych konstrukcjach nosnych wykonywanych technikami odlewniczymi oraz protez



osiadajagcych wykonanych z tworzyw sztucznych [41,46,49,62, 63,77,78,81,115]. Ten wazny
dla komfortu uzytkowania protezy czynnik jest zalezny w duzym stopniu od sil reakcji zwia-
zanych z mechanicznymi cechami pola protezowanego.

Poprawna ocena zdolnosci do przeniesienia obcigzen przez tkanke kostng w strefach
kotwiczenia filarow implantologicznych, stanowi jeden z zasadniczych czynnikéw determi-
nujagcych powodzenie przy leczeniu brakéw zebowych z wykorzystaniem implantoprotez
[14,29,32,68, 69,89,92,95,103]. Znajomos$¢ sit jest niezbedna do wihasciwego doboru filarow
oraz zaprojektowania przeset implantoprotezy. Znane sa bowiem przypadki niepowodzen
klinicznych zwigzane ze zmeczeniowym niszczeniem metalowych struktur nosnych protezy.
Do problemédw mechanicznych mozna takze zaliczyé metody zespalania i stabilizacji odta-
moéw kostnych przy chirurgicznym leczeniu ztaman zuchwy [7,15,23,24,25,26,28,44,
104,105,118,119]. Dotyczy to w szczegdlnosci najnowszych metod terapeutycznych wyko-
rzystujagcych klamry wykonane ze stopéw z pamiecig ksztattu.

Aby utatwic¢ lekarzom podejmowanie decyzji wymagajacych uwzglednienia elemen-
tobw wiedzy technicznej, praktycznie w kazdej liczacej sie pozycji literaturowej z zakresu
protetyki, implantologii czy chirurgii twarzowo-szczekowej, oprécz informacji na temat mate-
riatbw, znajduja sie rozdziaty opisujace w ujeciu popularnym biomechaniczne aspekty oma-
wianych metod leczniczych.

Do szczeg6lnie trudnych zagadnien dotyczacych biomechaniki uktadu stomatogna-
tycznego, nalezy zaliczy¢é budowe modeli pozwalajagcych okresli¢ aktywnosci miesni zwa-
czowych w odniesieniu do wielko$ci asymetrycznie dziatajacych sit zwarciowych. Ten waz-
ny, a nie rozpoznany w petni problem, ma ogromne znaczenie przy leczeniu szynami zgryzo-
wymi schorzen stawow skroniowo-zuchwowych wywotanych parafunkcyjna aktywnoscig
mies$ni oraz w chirurgii twarzowo-szczekowej, gdzie aktywno$¢ miesni, odniesiona do wia-
Sciwosci elementow zespalajgcych, decyduje o stabilnosci odtaméw kostnych. Wprowadzenie
technik komputerowych MES umozliwiajacych symulacje zjawisk mechanicznych pociggneto
za sobg pojawienie sie prac [20,21,22,34,36,48,52,84,85,108,109,113] zajmujacych sie row-
nowaga sit zewnetrznych i wewnetrznych w ukfadzie stomatognatycznym. Nalezy zaznaczy¢,
ze mamy do czynienia z uktadem o cechach nie znajdujgcych odniesienia w kanonach kla-
sycznej mechaniki. Pomimo widocznych postepéw, ztozono$¢ problemoéw dotyczacych
utrzymania rownowagi zuchwy w réznych stanach obcigzenia czyni go stale otwartym.

Przedstawiona praca ma na celu zaprezentowanie mozliwosci wykorzystania nume-
rycznego modelu obcigzonej asymetrycznie zuchwy do wyznaczania uog6lnionych sit
w wiezach sprezystych, zastepujacych dziatanie miesni zwierajacych oraz stawéw skroniowo-
zuchwowych. Ten nierozwigzany dotychczas problem faczy sie w nierozerwalny sposob,
ze zwigkszeniem precyzji podczas ustalania kryteriow umozliwiajagcych $wiadomy dob6r cech
materiatdw i konstrukcji przeznaczonych dla chirurgii twarzowo-szczekowej oraz protetyki
stomatologicznej.

Symulacje prowadzono metoda elementow skonczonych opierajgc sie na programie
Algor. Niezbedne dane wejSciowe dotyczace warunkow obciazenia tuku zebowego sitami
okluzyjnymi, jak i przestrzennego rozlokowania migsni zwaczowych uzyskano w wyniku
badan obiektow rzeczywistych. Testy "in vivo" przeprowadzono w $cistej wspotpracy z pra-
cownikami Katedry Protetyki Stomatologicznej Slaskiej Akademii Medycznej i Katedry Pro-
tetyki Stomatologicznej Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellonskiego.
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2. STUDIUM LITERATUROWE

2.1. Dziatanie miesni zwigzanych z czynnoscia zucia

Najwazniejszag mechaniczng funkcja ukfadu stomatognatycznego, wptywajaca w istot-
ny sposéb na ksztattowanie sie anatomicznych struktur odpowiedzialnych za generowanie
i przenoszenie obcigzen, jest czynno$é zucia. Zucie jest wynikiem skurczu miesni szkieleto-
wych, powodujgcych naprzemienne otwieranie i zamykanie szczek, potgczone z niewielkimi
ruchami zuchwy ku przodowi do tytu i na boki [94]. CzynnoS¢ ta, jako jedyna z licznych za-
dan uktadu stomatognatycznego, wymaga wyzwalania znacznych sit miesniowych. Muszg
one byé wystarczajagco duze, aby umozliwi¢ odpowiednie rozdrobnienie pokarmu, przy czym
ich wzajemna konfiguracja przestrzenna powinna zapewnia¢ utrzymanie rownowagi biosta-
tycznej zuchwy w kazdej fazie zucia. Podczas jedzenia praktycznie aktywne sg wszystkie
miesnie twarzoczaszki. Gtowng prace wykonuje najsilniejsza grupa miesni, ktorg stanowig
miesnie zwaczowe. Miesnie nadgnykowe uczestniczg w procesie odwodzenia zuchwy, napi-
naniu dnajamy ustnej i potykaniu. Mie$nie mimiczne decydujg o estetyce oraz odwzorowaniu
stanu emocjonalnego w wygladzie twarzy [59].

Uktad miegs$ni zwaczowych sktada sie z oSmiu mies$ni, symetrycznie roztozonych po
obydwdch stronach gtowy: miesni skroniowych, zwaczy, miesni skrzydtowych przysrodko-
wych oraz miesni skrzydtowych bocznych. Spotykane w literaturze medycznej opisy budowy
mies$ni zwaczowych i towarzyszace im ilustracje majg charakter ogélny i sg z technicznego
punktu widzenia mato precyzyjne. Na rysunku 2.1 przedstawiono, zebrane z trzech uznanych
pozycji literaturowych [37,49,96], wzajemnie uzupetniajgce sie obrazy rozlokowania miesni
zwaczowych. Zestawienie to, oddaje stan powszechnie dostepnej informacji na temat potoze-
nia przestrzennego witokien poszczegdlnych miesni i zwigzanej z tym ich roli w biostatyce
zuchwy [58].

Zwacze, miesnie skroniowe i skrzydtowe przysrodkowe generujg gtéwnie sity skiero-
wane ku gorze zwierajgce zuchwe [37,55,59]. Ponadto ukierunkowanie tych mieéni w prze-
strzeni powoduje ich aktywno$¢ na nastepujacych kierunkach: ku tytowi - miesnie skroniowe,
do przodu - zwacze i miesnie skrzydtowe przysrodkowe, do wewnatrz - miesnie skrzydtowe
przysrodkowe, na zewnatrz zwacze i miesnie skroniowe. Miesnie skrzydtowe boczne ciagng
zuchwe do przodu, dajagc dodatkowo sktadowe sit, skierowane do wewnatrz, oraz nieznaczne
sktadowe pionowe. Czesto podkres$la sie zroznicowanie biomechanicznych zadan miesni, od-
dzielajgc mie$nie odpowiedzialne za czynne rozdrabnianie pokarmu od mies$ni stabilizuja-
cych. Do mieéni stabilizujgcych zaliczane sg gtéwnie miesnie skrzydtowe boczne [84]. Wyni-
ka to z lokalizacji przyczepow brzuscow tego miesnia w bezposrednim sasiedztwie gtowy
zuchwy. Gorny brzusiec przyczepia sie do torebki stawowej i kragzka stawowego, dolny za-
czepiony jest tuz ponizej, w dotku skrzydtowym, w sposob pokazany na rysunku 2.2. Takie
potozenie umozliwia aktywne przeciwdziatanie przecigzeniom stawu sitami poziomymi oraz
utrzymanie réwnowagi glowy zuchwy w czasie jej przemieszczania z dotu zuchwy na guzek
stawowy. Ruchowi gtowy zuchwy po czesci skroniowej stawu towarzyszy pokazana na ry-
sunku 2.3 zmiana kierunku wektora sity brzusca gérnego [108]. Oznacza to, iz przy duzym
rozwarciu zuchwy zmniejszenie naciskdw wywieranych na staw bedzie zachodzito gtownie
przy udziale brzusca dolnego.



Q - miesien skroniowy

brzusiec gérny
brzusiec dolny
miesnia skrzydtowego
bocznego

‘'miesien skrzydt.
przysrodkowy /

Rys.2.1. Budowa i potozenie migs$ni zwaczowych, zestawienie wykonane na podstawie atlasu
Schumachera [97], Ide-Nakazawy [37] i Korbera [49]

Fig. 2.1. Structure and location of masticatory muscles (based on Schumacher [97], Ide-
Nakazawa [37] and Korber [49])
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gtowa zuchwy torebka
stawowa gérny brzusiec

przyczep

brzusca
gdérnego

przyczep brzusca

dol
einege Rys.2.3. Zmiany kierunkéw sit generowa-

nych przez migsien skrzydtowy boczny, na
podstawie pozycji lit.[108]

Fig. 2.3. Changes of the directions of for-
ces generated by lateral pterygoid muscle
(based on [108])

Rys.2.2. Umiejscowienie przyczep6w mie-
$nia skrzydtowego bocznego [37]

Fig. 2.2. Location of lateral pterygoid mu-
scle attachments [37]

Zagadnienie rownowagi zuchwy wymaga jednoznacznego okreslenia linii dziatania sit
czynnych [64,84,90,112]. Roztozenie przyczep6w miesni na stosunkowo znacznych po-
wierzchniach, ktdrych ksztatt i lokalizacja sa zwigzane z osobniczo zr6znicowanym ksztattem
gltowy, powoduje, ze usystematyzowane okreslenie w przestrzeni sit wypadkowych przypo-
rzadkowanych poszczeg6lnym miesniom jest trudne. Najczesciej stosowana klasyfikacja roz-
réznia przebieg miesni dla dwoéch skrajnych przypadkdéw: twarzy typu dtugiego i twarzy typu
krotkiego [34,38,39, 112].

Problem uwzgledniania fe)

cech osobniczej budowy
glowy przy usystematyzo-
waniu przebiegu sit miesni
zwaczowych komplikuje
potwierdzony badaniami
[38] fakt, iz dla réznych
przypadkéw budowy twa-
rzy linie sil moga przebie-
ga¢ w wspolnych obsza-
rach. Na rysunku 2.4 poka-
zano schematy obrazujace | Krotkich "SF" [38]

charakterystyczne cechy Fig. 2.4. Characteristic features of long ("LF") and short
osobnikéw o twarzach krot-  ("SF") faces [38]

kich "SF" i dtugich "LF".

Na bocznych rzutach twarzy zaznaczono stosowane przy klasyfikacji budowy twarzy ptasz-
czyzny: Sella-Nasion SN, Frankfurckag pozioma FH, styczng dolnego brzegu trzonu zuchwy
MP oraz wysokos¢ dolnej czesci twarzy LAFH i catkowitg wysoko$¢ twarzy TAFH. Przyna-
lezno$¢ do grupy SF lub LF zaleznajest od kata zawartego pomiedzy ptaszczyzng SN lub FH
a ptaszczyzng MP oraz stosunku wysokosci czesci dolnej twarzy do jej wysokos$ci catkowitej.

Rys.2.4. Charakterystyczne cechy twarzy dtugich "LF"
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Rys.2.5. Przebieg linii dziatania sit miesni zwaczowych
u 0s6b o twarzach: a - dtugich "LF", b - krotkich "SF", ¢ -
tacznie dla obydwoch typow twarzy [38]

Fig. 2.5. Patterns of forces activity lines of masticatory musc-
les in a - long-faced persons ("LF"), b - short-faced persons
("SF"), ¢ - both types of faces together [38]

Na rysunku 2.5
przedstawiono, dla oby-
dwoch rodzajow twarzy,
wyniki badan okreslaja-
cych anatomiczne utoze-
nie, w ptaszczyznie bocz-
nej, centralnych linii mie-
$ni: Is - skroniowych, 1z -
zwaczy i Isb - skrzydto-
wych  bocznych. Na
osiach dodatkowo zazna-
czono potozenie wierz-
chotkow wyrostkow
ktykciowych oraz brze-
gow siecznych pierw-
szych siekaczy. Jak wi-
da¢, dla obydwdch grup,
poza nielicznymi wyjat-
kami, strefy, w ktorych
przebiegaja linie dziatania
wektoréw sit miesni zwa-
czowych, wzajemnie sie
pokrywaja.

Brak jednoznacz-
nych wynikéw pozwala-

jacych na wyodrebnienie

cech wspolnych dla wiek-
szych populacji powoduje, ze duzg popularnoscia cieszg sie rozwigzania uproszczone. Naj-
czesciej sprowadza sie problem do zagadnienia rownowagi ptaskiego uktadu sit badz uktadow
przestrzennych w ktérych sity dziatajg w ptaszczyznach réwnolegtych. Przyjmuje sie przy
tym us$rednione kierunki dziatania sit [42,75] w oderwaniu od mozliwych zmian ich potoze-
nia, zwiazanych z funkcjonalnym zréznicowaniem aktywnos$ci poszczegdlnych brzuscow
i grup wiokien miesniowych. Czesto tez pordwnuje sie skrajnie rozbiezne przypadki spotyka-
ne w warunkach klinicznych [112]. Uproszczone metody definiowania kierunkéw wektoréw
sit miesniowych, pomijajagce w rozwazaniach dotyczacych réwnowagi uktadu stomatogna-
tycznego skiadowe sit dziatajace do wewnatrz i na zewnatrz, sg w wielu przypadkach wystar-
czajace do prawidtowej oceny badanego zjawiska.

Potega dziatania poszczeg6lnych miesni zwaczowych okreslana jest poprzez gorne
mozliwe do osiggniecia wartosci sit. Sity maksymalne dla poszczeg6lnych mie$ni wyznacza-
ne sg jako iloczyn naprezen odpowiadajacych fizjologicznej wydolnosci jednostkowej po-
wierzchni migénia, okre$lonej na 30-40 N/cm2 [33], i pola poprzecznego przekroju miesnia
zbadanego w jego najgrubszym miejscu. Celem zobrazowania rozpigetosci obszaru mozliwych
rozwigzan, w tabeli 2.1 zestawiono, na podstawie r6znych Zrddet literaturowych, dane doty-
czace szacunkowych wielkosci pola przekroju poprzecznego poszczeg6lnych migéni zwa-
czowych. W praktyce, wielkosci sil generowanych przez miesnie zaleza od stopnia ich pobu-
dzenia przez ukfad nerwowy. Dolny zakres aktywnos$ci odpowiada sitom niezbednym do
utrzymania zuchwy w réwnowadze w czasie normalnej mobilnosci cztowieka. Gérny zakres
jest ograniczony maksymalng fizjologiczng zdolnos$cig tkanek naturalnych do przeniesienia
naprezen w sposob tolerowalny przez organizm.
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Tabela 2.1
Wielkos$ci pél przekroju poprzecznego miesni zwaczowych

Pole przekroju poprzecznego [mm’|

Oznacz. miesien skroniowy zwacz miesien miesien
pozycji skrzydtowy skrzydtowy
literat. wiokna widkna wiokna widkna  wiokna przysrod. boczny

przednie  $rodk. tylne pow.  giebokie
[34] 200 170 170 300 200 250 200
To61 260 - 160 340 190 -
[33] 500 500 350 400

Stopiert aktywno$ci miesni jest mozliwy do zbadania metoda elektromiograficzng
(EMG), poprzez pomiary pradéw czynnosciowych miesni i nerwéw obwodowych, dokony-
wane przy pomocy elektrod igtowych wkiuwanych bezposrednio w miesnie, lub elektrod po-
wierzchniowych [74,107]. W pracy [T.Korioth-50] celem wyznaczenia sit w miesniach od-
powiadajgcych okreslonym stanom mechanicznym zuchwy zastosowano zalezno$é wykorzy-
stujgca informacje o przekroju miesni i ich aktywnosci ujetg formuta:

[Ac'’k] EMG4= Fa (2.1)
gdzie: F~ - wielkos¢ sity generowanej przez miesien, Ag - wielko$¢ przekroju poprzecznego
mieénia e , k- stata wydolnosci dla miesni szkieletowych wyrazona w N/cm2 , EMGt -
wspotczynnik skalujacy wartos$¢ sity w odniesieniu do maksymalnej mozliwej do osiggniecia
wielkos$ci sygnatu, wyznaczony w badaniach elektromiograficznych.

Wyznaczone indywidualnie wspo6tczynniki EMGe dla mies$ni znajdujacych sie po pra-
cujacej (obcigzonej silg okluzyjng) i balansujacej (nieobcigzonej, zwanej roéwniez niepracuja-
cg) stronie zuchwy, mnozone byly przez zestawione w tabeli 2.2 maksymalne wydolnosci

miesni.
Tabela 2.2
Maksymalna wydolno$¢ poszczegblnych miesni zwaczowych
Pozycja Miegsien skroniowy Zwacz Miesien Miesien
literat. skrzydtowy skrzydtowy
[50] wiokna wiokna widkna wiokna  wiékna przysSrodkowy boczny
przednie  $rodk. tylne pow. gtebokie
Ai k 158 95,6 75,6 190,4 81,6 174,8 66,9

Przy poréwnaniu rezultatow, jakie otrzymamy mnozac podane w tabeli 2.1 przekroje
przez podane wcze$niej wartosci statej k (30-40 N/cm2), z danymi z tabeli 2.2, nasuwa sie
pytanie o celowo$¢ wyznaczania bezpos$rednio, w badaniach "in vivo" sit w miesniach z do-
ktadnoscig do jednego miejsca po przecinku. Niemozliwe jest bowiem doktadne okreslenie
wielkosci przekroju miesnia u zywego cztowieka, jak rowniez wykluczenie wptywoéw miesni
mimicznych na przebiegi elektromiogramow [58]. Witasciwe do jakosciowej oceny stanow
réownowagi zuchwy, wydaje sie stosowanie $rednich wartosci szacunkowych, otrzymanych

poprzez obliczenia lub badania modelowe.
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2.2. Mechaniczne wiasnosci tkanek kostnych zuchwy

Obserwacja budowy struktur kostnych w obrebie twarzo-czaszki pozwala na wyod-
rebnienie dwéch waznych zadan, wymagajacych odpowiedniej wytrzymatosci uktadu kostne-
go. Pierwszym jest rola konstrukcji nosnej umozliwiajgcej przeniesienie sit zwigzanych z dy-
namikg ruchdw gtowy i szeroko rozumianym biomechanicznym funkcjonowaniem uktadu
stomatognatycznego. Drugim jest ostoniecie przed urazem i stabilne utrzymanie mozgu, na-
rzadow wzroku, stuchu i innych mieszczacych sie
w glowie waznych osrodkéw nerwowych.

Mechanice podporzadkowane sg zaréwno
ksztatty, jak i wiasnosci tkanek kostnych [4]. Na
rysunku 2.6 pokazano architekture przekroju po-
przecznego szczeki [91], przechodzacego przez
strefe zebow trzonowych. Jest to obszar, w kto-
rym sity okluzyjne osiggaja najwieksze wartosci.
Widoczna logika przestrzennego przebiegu $cia-
nek tworzy rame gwarantujgcg optymalne rozto-
zenie sit zucia na kosci czaszki. Podobnie prze-
kroje zuchwy w strefach jej kata, gdzie dominuje
zginanie, mieszczg sie¢ w obwodzie wydtuzonego
prostokata. Przy czym masa kostna jest rozsunieta
w stosunku do osi obojetnej tak, jak wystepuje to
w profilach dwuteowych. W najsilniej skrecanej
brodkowej czeSci zuchwy przekroj jest zwarty
i owalny. Roéwniez w miejscach przytozenia sit
okres$lonych potozeniem przyczepow miesnio-
wych wystepuje specyficzne uksztattowanie ko-
§ci. Znane z anatomii gtowy: wyrostki, grzebie-
nie, kolce, blaszki, skrzydta, doty, dotki lub inne
formy rozwiniecia powierzchni wzmacniajg lo-
kalnie kos$¢ i zwiekszaja site wigzania przycze-
péw z koscig. Stanom mechanicznym podporzad-
kowujg sie takze wiasciwosci poszczegblnych
obszarow kosci [54,79,103]. Poréwnujac przebiegi momentéw gnacych i skrecajgcych wy-
znaczonych w pracy [13], z rezultatami badain wiasciwosci kosci zuchwy przeprowadzonymi
przez Y. Tamatsu i wspotautorow [102], mozemy zaobserwowac wptyw sit wewnetrznych na
zmiany modutu sprezystosci kosci korowej.

W pracy [13] przeprowadzono ocene momentéw gnacych i skrecajacych, powodowa-
nych w zuchwie przez sity okluzyjne. Wyniki obliczen dla pracujacej i balansujgcej strony
trzonu zuchwy przedstawiono na wykresach zamieszczonych na rysunku 2.7. Pokazano trzy
charakterystyczne przypadki obcigzenia, symetryczne dla siekaczy (rys.2.7a), i asymetryczne,
dla zebéw przedtrzonowych (rys.2.7b) i zebdw trzonowych (rys.2.7c). Uzyskane rezultaty
pozwalajg stwierdzié¢, ze trzon zuchwy musi sie gtéwnie przeciwstawia¢ dziataniu momentéw
zginajacych.

Tamatsu, Kaimoto, Arai i lde, oceniali wielkos¢ modutu sprezystosci kosci korowej
opierajac sie na tréjpunktowym tescie zginania, wycietych z kosci beleczek o przekroju pro-
stokagtnym. Mikroprébki pobierano z ludzkiej zuchwy w sposéb zgodny ze schematem za-
mieszczonym na rysunku 2.8.

Rys. 2.6. Przekroj poprzeczny szczeki
w strefie zebdw trzonowych [91]

Fig. 2.6. Transverse section of maxilla
in the molar tooth region [91]
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Rys.2.7. Wykresy momentow gnacych "Mg" i skrecajgcych "Ms" po pracujacej "P" i balan-
sujgcej "B" stronie trzonu zuchwy przy obcigzeniu: a - strefy zebdw siecznych, b - strefy
pierwszych zebéw przedtrzonowych, ¢ - strefy drugich zebéw trzonowych. Punkty od 1 do 7
odpowiadajg potozeniu wyznaczonemu przez kolejnos¢ zebéw z prawej strony tuku zebowe-
go zuchwy [13]

Fig. 2.7. Graphs of bending "Mg" moments and torque "Ms" moments in the working "P"_and
balancing "B" side of the corpus of a mandible with: a - the incisor teeth region loaded, b - the
first bicuspid teeth region loaded, c - the second bicuspid teeth region loaded. Points 1..7 cor-
respond with the locations determined by the teeth order in the right side of the dental arch of

a mandible [13]
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Rys. 2.8. Miejsca pobierania probek do badan modutu sprezystosci kosci zuchwy [102]

Fig. 2.8. Points of specimens acquisition for the mandible bone modulus of elasticity explora-

tion [102]
Obszar siekaczy
15 30 45 60 75 90
kat pochylenia [deg]
Obszar trzonowcow
R
0 15 30 45 670 7 90 o 15 30 45 60 75 90
kat pochylenia [deg] kat pochylenia [deg]

Rys. 2.9. Warto$ci modutow sprezystosci kosci korowej zuchwy, wyznaczone na prébkach:
a - pobranych na réznych wysokosciach wzdtuz trzonu zuchwy, b - pobranych pod réznymi
katami z cze$ci brédkowej zuchwy, ¢ - pobranych pod r6znymi katami z fragmentu zuchwy
odpowiadajagcego zebom przedtrzonowym, d - pobranych pod réznymi katami z fragmentu
zuchwy odpowiadajacego zebom trzonowym [102]

Fig. 2.9. Values of the mandible cortical bone modulus of elasticity obtained with: a - speci-
mens taken at different levels along the corpus of mandible, b - specimens taken at different
angles from the mental part of mandible, ¢ - specimens taken at different angles from the
mandible fragment corresponding to the bicuspid teeth, d - specimens taken at different angles
from the mandible fragment corresponding to the molar teeth [102]
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Wyniki ujmujgce wartosci $rednie oraz zakres zmian modutu Younga, dla prébek po-
branych réwnolegle do osi trzonu zuchwy w miejscach lokalizacji: siekaczy, zebéw przed-
trzonowych, pierwszych zebow trzonowych i drugich zebdw trzonowych zamieszczono na
rysunku 2.9a.

Z wykresu wynika ze modut sprezystosci jest tym wiekszy, im warstwa kosci jest bar-
dziej odlegta od osi obojetnej, a strefa tuku zebowego wyzej obcigzona. Najwieksze wartosci
modutu Younga otrzymano dla prébek pobranych z dolnych witékien w strefie zebow trzono-
wych, gdzie momenty gnace osiagaja najwieksze wartosci. Na dalszych rysunkach przedsta-
wiono kierunkowe wiasciwosci tkanki kostnej w miejscu wystepowania siekaczy (rys.2.9b),
zebow przedtrzonowych (rys.2.9¢) i zebédw trzonowych (rys.2.9d). Na wykresach tych oprécz
warto$ci $rednich oraz rozrzutu wynikéw, wstawiono linie trendu ilustrujacg w sposéb ciagly
zmiany analizowanych warto$ci. We wszystkich przypadkach stwierdzono fakt lepszego
przystosowania trabekularnej architektury kosci do przenoszenia naprezen dziatajgcych row-
nolegle do osi trzonu zuchwy, co pokrywa sie z kierunkami naprezen powodowanych mo-
mentami zginajacymi.

Uwzglednienie kierunkowych wartosci kosci jest wskazane w przypadku numerycz-
nych analiz MES, rozktadéw naprezeh w modelach zuchw odwzorowujgcych w sposéb wier-
ny ksztatty rzeczywistego obiektu. Badania modelowe wptywu anizotropii wiasnosci mecha-
nicznych na wytezenie kosci zuchwy [70] wykazaty 20% spadek naprezen redukowanych, po
wprowadzeniu modutéw sprezystosci uwzgledniajagcych rzeczywiste wiasnosci materiatu
kostnego. Informacje na temat ortotropowych witasciwosci kosci korowej zuchwy, zebrane na
podstawie danych zamieszczonych w pracach [50,70], zestawiono w tabeli 2.3.

Tabela 2.3

Ortotropowe wiasnosci kosci zuchwy zestawione wg pozycji literaturowych [50,70]
Miejsce Wiasnosci
oceny E [MPa] G [MPa] \V]
[poz.lit] X Y 4 XY YZ Xz XY YZ Xz
czggs’é.
b;g‘ 23000 15000 10000 6200 3600 4800 0,3 03 03
kat zu-
C%"l?’ 20000 12000 11000 6000 5300 4800 0,3 0,3 0,3
reszta

zu%‘ivy 17000 8200 6900 4600 2900 2800 0,315 0,325 0,31

zuch. wh.

éfi%lie 20500 12500 11300 5700 4800 3900 0,229 0,433 0,236

gdzie: E - modut sprezystosci podtuznej, G - modut sprezystosci poprzecznej, v -
wspotczynnik Poissona, X - 0$ diuga zuchwy, Y - 0§ pionowa do osi dtugiej zuchwy lezaca
w plaszczyznie stycznej przekroju poprzecznego, Z - 0$ jest osig prostopadtg do ptaszczyzny
XY.

Przedstawione u$rednione dane wykazujg najwyzsze wartosci modutdw sprezystosci
w silnie wytezonym miejscu, jakim jest okolica szwu odcinka brédkowego zuchwy. Réznice
pomiedzy cytowanymi zrédtami mieszczg sie w normalnych zakresach ksztattowanych przez
indywidualng historie biologiczng i obcigzeniowa kosci, bez zmian patologicznych.
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W przypadkach gdy analiza wytezenia uktadu kostnego nie jest gtéwnym przedmio-
tem badan modelowych, przyjmuje sie czesto izotropowe wiasnosci kosci, ujednolicone
w catym obszarze zuchwy [11,19,70,82]. NajczesSciej przyjmowane sa wartosci modutu
Young'a w zakresie od 14 000 do 17 000 MPa, a wartosci wspétczynnika Poissona w zakresie
od 0,28 do 0,3. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze spotykane sg opracowania [75], w ktérych po-
dawane sg wartosci odbiegajagce w do6t od usrednionego zakresu. Ze wzgledu na duze zrézni-
cowanie cech osobniczych kosci [66] zwigzane ze stanem uzebienia, nawykami zucia, wie-
kiem i og6lnym stanem zdrowia, wyniki prac korzystajagcych z danych zanizanych mozna
uznaé za mieszczace sie w strefie rozwigzan prawdopodobnych.

2.3. Podpory w badaniach modelowych biostatyki zuchwy

Modelowa analiza zagadnien zwigzanych z réwnowagg zuchwy wymaga odpowied-
niego odwzorowania sit biernych i czynnych. Do sit biernych zaliczane sg reakcje w stawach
oraz sity okluzyjne, do sit czynnych zaliczane sg sity generowane przez miesnie.

Rys. 2.10. Sposoby wyznaczania ramion dziatania sit okluzyjnych i miesni wzgledem podpér
przegubowych umiejscowionych na gtowie wyrostka ktykciowego, a - dla uktadu ptaskiego
dowolnego, b - dla réwnolegtego uktadu sit, gdzie: WD - wierzchotek wyrostka dziobiastego,
GZ - gtowa wyrostka ktykciowego, FS - sita w migsniu skroniowym, FZ - sita w zwaczu,
SO - sita okluzyjna, FM - sita wypadkowa mies$ni, R& - reakcje w stawach wg. poz.[34]

Fig. 2.10. Methods of the arms determination of occlusive and muscle forces with respect to
pivot bearings located in the mandible head of the condylar process: a - unrestricted coplanar
system, b - parallel forces system, where: WD - apex of the coronoid process of the mandible,
GZ - apex of the condylar process ofthe mandible, FS - force in temporal muscle, FZ - force

in masseter muscle, SO - occlusive force, FM - resultant muscle force, RGZ - reactions in
joints according to [34]

Najczestszym sposobem podparcia modelu zuchwy w miejscu wystepowania stawow
skroniowo-zuchwowych jest zastosowanie statych podpér przegubowych [34,35,75]. Taki typ
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podpory jest szczeg6lnie wygodny i daje dobre efekty, przy wykorzystywaniu réwnan mo-
mentéw, jesli chodzi o analize réwnowagi uktadéw obcigzonych symetrycznie. W uktadach
tych rzeczywiste struktury przestrzenne bywajg czesto zastepowane modelami ptaskimi. Na
rysunkach 2.10a i 2.10b przedstawiono schematy sposobu wyznaczania ramion dziatania sit
wzgledem przegubu przy analizie uktadu dowolnego i uktadu réwnolegtego sit [34].

Jak widaé, w uktadach dowolnych otwarty pozostaje problem witasciwego okreslenia
linii dziatania sit miesniowych, w uktadach roéwnolegtych sity miesni sg sprowadzane najcze-
Sciej do jednej sity wypadkowej. Podparcie przegubowe stosowane jest rowniez w konstruk-
cjach obcigzajacych przestrzenne modele fizyczne zuchwy badane metodami interferometrii
holograficznej [75,118]. Schemat takiego stanowiska wraz z modelem pokazano na rysunku
2.11. Model 1jest zamocowany przegubowo na stelazu 5 oraz podparty na tuku zebowym 2.
Obcigzenie jest realizowane poprzez dzwi-
gnie 5 oraz uktad ciegien 3 ukierunkowa-
nych i zaczepionych z uwzglednieniem
przebiegu linii dziatania migsni skronio-
wych i zwaczy.

Konstrukcja stanowiska gwarantuje
zblizenie warunkéw testdw do rzeczywi-
stych w przypadkach szczeg6lnych, to
znaczy analizy zjawisk zachodzacych przy
symetrycznym podparciu tuku zebowego.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze stosowanie
statych podpdr przegubowych w przypad-
ku obcigzen asymetrycznych zaréwno
w modelach numerycznych, jak i fizycz-
nych i pocigga za sobg znaczne odejscie od
rzeczywistych warunkéw pracy stawow
w czasie zucia. Cykl zucia sktada sie bo-
wiem z szedciu faz: przygotowawczej,
zetkniecia szczek z kesem pokarmowym,
miazdzenia pokarmu, zetkniecia obu
szczek ze sobg rozcierania pokarmu mie-
dzy zebami i koncowego centralnego ze-
tkniecia szczek [49,59,62, 94]. Tak wiec
0 symetrii mozemy mowic¢ jedynie przy
nagryzaniu pierwszymi siekaczami oraz
przy braku przeszkod zgryzowych, w fazie  Rys. 2.11. Sposéb podparcia i obcigzania
odpowiadajacej zwarciu centrycznemu. modelu zuchwy na stanowisku do badan ela-

W przypadkach analizy stanéw  stooptycznych [75]
réwnowagi, opartych na metodzie ele- Fig. 2.11. Ways of the mandible model
mentéw skoniczonych, wystepuje duza  support and loading on the stand of photo-
réznorodno$¢ sposobéw zastgpowania od-  elasticity tests [75]
dziatywania cze$ci skroniowej stawu na
glowe zuchwy, poczawszy od stosowania
podpdr przegubowych, podp6r sprezystych [10], zastgpienia podpdr sitami czynnymi rozto-
zonymi na catej powierzchni glowy zuchwy [50], do otoczenia gtowy zuchwy materiatem o
wiasciwosciach oddajgcych cechy tkanek naturalnych [42]. Za najwasciwsze mozemy uznaé
te rozwigzania, w ktérych stopnie swobody gtéw zuchwy sg ograniczane w sposéb zblizony
do stanu naturalnego.
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Inng formg mechanicznego odwzorowania podparcia gtowy zuchwy jest przedstawia-
nie stawéw jako podp6r stykowych [20,21,22]. Rozwigzanie to przyjeto stosujgc wektorowe
metody analizy rownowagi zuchwy. Zagadnienie rozwigzywano w ptaszczyznie rownolegtej
do ptaszczyzny czotowej. Efekt kontaktu gtowy zuchwy z powierzchnig dotu zastepowano
podporami funkcjonujagcymi w sposob pokazany na rysunku 2.12. Reakcje R rozktadano na
kierunki normalne R, i styczne R,, przyjmujac mozliwos$¢ przemieszczania sie strefy styku
wzdtuz tuku a-b.

Wariant ten pomija zupetnie role torebki
i krgzka stawowego, stanowigcych elementy
posrednie, praktycznie likwidujace skutki
mechaniczne mogace wynikng¢ z zaktadane-
go punktowego kontaktu pomiedzy gtowa
zuchwy a skroniowg czescig stawu. Po-
wszechna S$wiadomo$é tego stanu rzeczy
sprawia, iz takie odwzorowanie stawu w ba-
daniach modelowych jest bardzo rzadkie.

Sity okluzyjne nalezace do grupy sit
biernych sa reakcjami kontaktéw miedzyze-
bowych. Sity te moga by¢ odwzorowane, bez
wiekszych bledéw, przesuwnymi oraz staty-
mi podporami przegubowymi lub podporami
stykowymi [64,101]. Wielko$¢ reakcji wy-
stepujacych pomiedzy zebami podczas zwar-
cia nalezy do najcze$ciej badanych zagadnien
dotyczacych biomechaniki ukfadu stomato-
gnatycznego. Wynika to z faktu duzej do-

Rys. 2.12. Rozktad sit w podporze stykowej
przyjmowanej w wektorowych analizach
réwnowagi zuchwy [22]

Fig. 2.12. Forces distribution in contact be-
aring assumed in vectorial analyses of the
mandible equilibrium [22]

stepnosci do badanego obszaru i stosunkowo
prostych technik pomiarowych. Sity te oce-
niano w wielu publikacjach, uzyskujac réz-
nigce sie wyniki. W pracy [111] sity wywie-
rane przez mezczyzn w strefach zebdéw trzo-
nowych okreslono na 909, a w strefach sie-

kaczy na 380 N. Dla kobiet zbadane

w analogicznych strefach sity zwarcia wyno-
sity odpowiednio 777 i 325 N. W pracy [110] podano maksymalne sity okluzyjne pomiedzy
zebami trzonowymi réwne: dla mezczyzn 847 N, dla kobiet 597 N. W kolejnej pozycji [97]
podano wartosci sit wywieranych przez siekacze zaokraglone do poziomu 300 N, przez zeby
przedtrzonowe do 500 N oraz przez zeby trzonowe do 800 N. Przedstawione réznice moga
by¢ wynikiem zaréwno doboru populacji badanych osob, jak i cech zastosowanego sitomie-
rza. W pracy [86] wykazano, na podstawie oceny sit wywieranych przez zeby na obiekty wy-
konane z gumy i akrylu, wyrazny wptyw twardosci kontaktujacej sie z zebem powierzchni na
site zwarciowg W przypadku kontaktu powierzchni zujacej lub siecznej z materiatem twar-
dym sita okluzyjna spada. Efekt ten zwigzany jest z funkcjonowaniem znajdujgcych sie
w zebach mechanoreceptoréw. Nalezy oczekiwaé, iz podobnie istotny wptyw na wyniki be-
dzie miat rozmiaru przyrzadu. Przyktadowo stosowanie tensometrycznych czujnikéw zgina-
nych powoduje zazwyczaj konieczno$¢ szerokiego rozwarcia zebow w poczatkowej fazie
pomiaru. Oznacza to, iz wzajemne konfiguracje przestrzenne gtow zuchwy i kragzka stawowe-
go wzgledem nieruchomej czesci skroniowej stawu bedg zmienialy sie w czasie zwierania
szczek zgodnie ze znanym schematem [9,37,45,62] zamieszczonym na rysunku 2.13.
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Rys. 2.13. Zmiany potozenia glowy zuchwy wzgledem skroniowej cze$ci stawu, podczas ko-
lejnych faz odwodzenia: a - zwarcie centryczne, b,c - rozwarcie czeSciowe, d - rozwarcie
catkowite

Fig. 2.13. Changes of the mandible head location against the temporal part of the joint during
successive phases of an abduction: a - centric occlusion, b, ¢ - partial dilation, d - complete

dilation

Tak wiec kazdej sile odpowiadajg inne warunki podparcia zuchwy w stawach. Biorac
pod uwage mechaniczne warunki pracy stawu, mozna przyja¢, iz sg one najmniej korzystne
przy duzym kacie odwiedzenia zuchwy, co powinno znalez¢ odzwierciedlenie w wynikach
pomiaréw. Ponadto w tego typu sitomierzach, aby unikng¢ przy duzych sitach zgryzu zwarcia
koncow dzwigni, nalezy stosowac¢ ramiona odpowiednio sztywne. Oznacza to gorsze warunki
przeprowadzania prob dla os6b o stabiej rozwinietych migéniach zwaczowych. Duze rozmiary
koncowek powodujg w wielu przypadkach ograniczenie mozliwosci przeprowadzenia pomia-
réw dla pojedynczych przeciwstawnych zebédw. Odbija sie to brakiem kompletnych wynikéw
pomiaru sit okluzyjnych, jakie mogg zosta¢ przeniesione wzdtuz tuku zebowego poprzez ko-

lejne zeby.

2.4. Ocena sil w stanach biostatycznej rownowagi zuchwy

Ocena zwigzku pomiedzy wielkoScig sit okluzyjnych a aktywnos$cig miesni zwaczo-
wych i reakcjami w stawach nalezy do zagadnien niezwykle trudnych. Przestrzenny uktad
miesni jest w stanie wygenerowac r6zne kombinacje sit statycznie rownowaznych. Tworzy to
mnogos$¢ zastepujacych sie rozwigzan i stwarza liczne mozliwosci przeciwdziatania niepoza-
danym reakcjom mechanicznym. Przyktadowo, uzyskanie sity 100 N pomiedzy symetrycznie
obcigzonymi zebami trzonowymi jest mozliwe przy wykorzystaniu lewego lub prawego zwa-
cza, miesnia skrzydtowego przysrodkowego, miesnia skroniowego lub dowolnej kombinacji
wymienionych miesni zwierajgcych [84]. Potwierdzeniem istniejgcej wielosci rozwigzan sa
stwierdzone kliniczne przypadki dobrej wydolnosSci zgryzowej zuchwy z jednostronnym bra-
kiem gtowy, czy nawet z catkowicie usunietym wyrostkiem ktykciowym. W trakcie prac wia-
snych [10] zdiagnozowano pacjenta, ktory w wyniku wypadku samochodowego utracit trzy
i pol roku przed pomiarem sit zgryzu, gtowe zuchwy oraz zdolno$¢ gryzienia zebami siecz-
nymi. Przeprowadzone badania wykazaty, pomiedzy zebami trzonowymi po stronie zdrowej
sity rowne 682 N, oraz po stronie bez gtowy zuchwy sity rowne 748 N. Sato wyniki miesz-
czace sie w gornych zakresach uzyskiwanych dla pacjentéw catkowicie zdrowych. Jak widac,
brak podpory jest w takich przypadkach kompensowany odpowiednig zmiang aktywnosci
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poszczegblnych miesni. Sposob, w jaki nastepuje zréznicowanie wektorow sit generowanych
przez miesnie uczestniczace w tworzeniu gorsetu, nie jest do tej pory jednoznacznie wyja-
$niony. Trudnosci dotyczg zaréwno okre$lenia prawdopodobnej aktywnosci poszczegélnych
grup miesniowych, jak i zebrania danych o ich anatomicznym utozeniu, decydujagcym o prze-
strzennych przebiegach linii dziatania sit.

Rys. 2.14. Potozenie wektordw sit w tuku zebowym przy asymetrycznym obcigzeniu zuchwy,
a - punkty zaczepienia sit wyznaczajgce ksztatt uktadu osi, b - zmiany potozenia punktu
przytozenia sity okluzyjnej w tuku zebowym, c - zakres zmian potozenia punktow przytozenia
reakcji w stawach [112]

Fig. 2.14. Location of forces vectors in dental arch in conditions of mandible asymmetrical
loading: a - forces application points determining the shape of axes system, b - changes of the
occlusive force application point in the dental arch, ¢ - area of the location changes of the re-
action application points injoints [112]

Ze wzgledu na duzy stopien skomplikowania, w podejmowanych prébach mechanicz-
nego rozwigzania zasad funkcjonowania systemu miesni zwaczowych czynione sg zawsze
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znaczne uproszczenia. Jedng z metod pozwalajacych na unikniecie koniecznosci indywidual-
nego traktowania sil czynnych jest zastgpienie sil miesni, jedng sitg wypadkowa. Dodatkowo,
w przypadku przyjecia ztozenia, ze ukfadu sit oddziatujgcych na zuchwe jest uktadem sil
réwnolegtych, eliminowana jest konieczno$¢ okreslenia linii dziatania sit.

W pracy W.A Weijsa [112] zaproponowano przedstawiony na rysunku 2.14 model
identyfikacji potozenia linii dziatania sity zwarciowej "SO", wypadkowej sit mie$ni zwaczo-
wych "FM" oraz reakcji w stawach, po pracujacej "Rp" i balansujgcej "Rb" stronie zuchwy.

Przyjmujac, iz sity tworzg uktad réwnolegty, okreSlono na podstawie réwnan mo-
mentéw wzgledem osi PB, BO, i OP ich wzajemne zwigzki, ujete w zaleznosci:

SO =—— *FM
rm+r,,

Rp= r- -« ry *FM (2°2)
I N

RB=———*—— *FM
rm+r, rx+«V

gdzie: odlegtosci rm rn, rx, i ry okreslane sg z proporcji tuku zebowego i odlegtosci pomiedzy
punktami zaczepienia sit reakcji w stawach.

Ta stosunkowo prosta w pomysle metoda nie zostata w cytowanej pracy rozwinieta
i udokumentowana wynikami w sposéb pozwalajacy na petne zrozumienie zasad jednoznacz-
nej identyfikacji odlegtosci rm r,, rx, i ry, zwigzanych z potozeniem linii dziatania sity wypad-
kowej mies$ni zwaczowych. Nie podano réwniez, jak rozwigza¢ problem, zaznaczonej przez
autora pracy, mozliwosci przemieszczania sie miejsc zaczepienia reakcji w stawach.

Zastrzezenia budzi przyjecie réwnolegtego ukfadu sit o liniach dziatania prostopa-
dtych do ptaszczyzny PBO, narzuca to bowiem Kkierunki sity okluzyjnej w oderwaniu od stanu
faktycznego, przy czym btad wzrasta w miare przesuwania sie punktu zwarcia ku tytowi tuku
zebowego. Trojkatny uktad osi, zmieniajacy sie w zaleznosci od miejsca obciazenia tuku ze-
bowego, wydaje sie pomystem dobrym, pozwalajagcym na og6lng ocene obcigzenia stawow
i mie$ni zwaczowych.

Technike zastgpienia dziatania sit zwierajgcych jedng wypadkowg zastosowano takze
w pracy Erhardsona i wspétautoréw [27]. Autorzy wprowadzili klasyczny prostokatny ukiad
osi zaczepiony w prawym punkcie szczytowym wyrostka ktykciowego, przy czym o$ X prze-
chodzi symetrycznie przez obie glowy zuchwy, 0§ Y zorientowano réwnolegle do powierzch-
ni zujacej zebdw, a 0$ Z prostopadle do ptaszczyzny XY. Orientacje osi wraz z zaznaczonym
sposobem okre$lania potozenia linii dziatania sit pokazano na rysunku 2.15.

Model obcigzano wytgcznie sitami pionowymi. Przyjety uktad pozwala na jasne sfor-
mutowanie réwnan réwnowagi. Réwnania momentéw wzgledem osi X i Y oraz réwnanie
rzutéw na o$ Z przyjmujg nastepujacg postac:

FM ryAVi= SOrysO
FM M= SO rISo + Rp reP (2.3)
FM =SO + Rp + Rb

gdzie: FM - wielko$¢ wektora wypadkowego sit miesni, SO - wielko$¢ sity zgryzu, Rp - reak-
cja w stawie po stronie pracujacej, Rb - reakcja w stawie po stronie balansujacej.
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Rys. 2.15. Schematy przedstawiajgce przyjety w pracy [27 ]: a - uktad osi, b - sposéb identy-
fikacji potozenia sit biernych i czynnych w ptaszczyznie x-y, podczas asymetrycznego obcia-
zania tuku zebowego

Fig. 2.15. Diagrams showing the assumed in [27]: a - system of axes, b - ways of identifica-
tion of the passive and active forces location in x-y plane (the dental arch asymmetrically loa-
ded)

Potozenie wektora FM ustalono przyréwnujac odlegtosci pomiedzy wektorami sit
miesniowych po stronie pracujgcej i balansujacej a Srodkiem sit miesniowych, do anlogicz-
nych odlegtos$ci miedzy wyrostkami ktykciowymi:

FMB M = FMp (n®p - rnav) (2.4)
gdzie: FMB - wielko$¢ sity miesni po stronie balansujacej, FMP - wielko$¢ sit mies$ni po stro-
nie pracujacej.

Do réwnania 2.4 wprowadzono wyznaczony na podstawie badan elektromiograficz-
nych bezwymiarowy wspoétczynnik "p" pozwalajacy okresli¢ proporcje sit miesniowych po-
miedzy strong balansujaca i pracujaca:

FMB= p FMp (2.5)
uzyskujac zaleznosc:

PEM= >8P/ 1+ p (2.6)
Uzupetnienie réwnan réwnowagi wyrazeniem 2.6 pozwala na skuteczne okreslenie wielkosci
sit reakcji:

SO=FM A

RP=SO 27
e (ite) @ 27

RB=FM -SO-Rp
Wyznaczone opisang metodg przez autorow pracy [27] sity czynne i reakcje w sta-
wach dla przypadku sit okluzyjnych odpowiadajacych nagryzaniu podktadki gumowej przed-
stawiono na wykresie zamieszczonym na rysunku 2.16. Wyniki bezwzgledne odniesiono do
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sity odpowiadajgcej zwarciu centrycznemu. Ze wzgledu na najbardziej korzystne mechanicz-
nie warunki podparcia zuchwy, tj. maksymalne zaguzkowanie zebdw w ptaszczyznie $rodko-
wej, sita ta okre$la gorny zakres wydolnosci zgryzu. Jednak doswiadczalny pomiar bez-
wzglednej wartosci sity w zwarciu centrycznym jest z technicznego punktu widzenia niemoz-
liwy, a szacunkowe metody opisane w rozdziale 2.1 trudne do sprawdzenia. Z punktu widze-
nia eksperymentu podwaza to sensowno$¢ wprowadzonego pojecia "wzglednej sity", zwlasz-
cza ze charakter wykreséw stanowiacych istotng warto$¢ poznawczg jest identyczny dla osi
sit bezwzglednych.

strefa Juuawia ) ROGR PIGDNRZY  pa&B¥zon.  Kie! Siekacze

Rys. 2.16. Zaleznosci pomiedzy punktem przytozenia sity okluzyjnej, jej wielkoscia, reak-
cjami w stawach oraz wypadkowsa sity mieéni zwierajacych wg poz.[27]

Fig. 2.16. Relations between the occlusive force application point, its value, reactions in joints
and resultant force of occlusive muscles according to [27]

Prébe okreslenia sit w poszczeg6lnych miesniach, brzu$cach i grupach widkien
uksztattowanych zgodnie z rzeczywistym utozeniem anatomicznym przedstawiono w pracy
Osborna i Bragara [84]. Autorzy okre$lili kierunki poszukiwanych wektoréw oznaczanych
w spos6b pokazany na rysunku 2.17. Po omoéwieniu aspektow zwigzanych z funkcjonowa-
niem modelu tréjwymiarowego, przystepujac do rozwigzania, zagadnienie sprowadzono po-
przez wprowadzenie symetrii obcigzenia, do dwdch wymiaréw.
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Rys. 2.17. Linie dziatania sit widkien miesni: Msa, Msp, Mda, Mdp - widkna zwacza: "s" -
powierzchniowe , "d" - giebokie, "a" - przednie, "p" - tylne; Tv, Toa, Top - wachlarz migénia
skroniowego; Di - migsnie nadgnykowe; Pma, Pmp - przednie i tylne wtékna miesnia skrzy-
dtowego przysrodkowego; Pls,Plu Pli - gérny i dolny brzusiec mie$nia skrzydtowego boczne-
go wg poz.[84]

Fig. 2.17. Lines of muscle fibers forces action: Msa, Msp, Mda, Mdp - fibers of masseter mu-
scle: "s"- superficial, "d" - deep, "a" - anterior, "p" - posterior; Tv, Toa, Top - fan of the tem-
poral muscle; Di - suprahyoid muscles; Pma, Pmp - anterior and posterior fibers of the medial
pterygoid muscle; Pis, Plu Pli - superior and inferior belly of the lateral pterygoid muscle ac-
cording to [84]

Wychodzac z ogdlnych réwnan réwnowagi:

K N 0

£Fe+£ s°n+ 2:Rq=20 (2'8)
5=1 n=1 q=1

K N Q

Er'xF{+Dr’nxSOn+Zr xRqg=0 (2.9)
« = =i

gdzie: Fa-jest silag £-tego miesnia na ramieniu r\, SOn -jest sitg okluzyjng n-tego zeba na ra-
mieniu r'n, Rg-jest reakcjg na wierzchotku g-tego wyrostka ktykciowegoprzytozong w punk-
cierqg, K, N, i Q sg liczbami miesni, sit na zebach i reakcji w stawach,

okreslono wzrost sity w miesniach w zaleznosci od przyrostu sity okluzyjnej.

Biologiczng decyzje centralnego uktadu nerwowego dotyczgca stopnia aktywizacji po-
szczeg6lnych miesni zastgpiono komputerowym programem optymalizacyjnym sterowanym
kryteriami minimum wytezenia migéni i obcigzenia stawéw. Suma wejsciowych sygnatéw
J(Fa,Rq) zostata zapisana zaleznoscia:

JF(LRg)=illFt+2:igRq (2.10)

5=1 q=i
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gdzie: I - jest jednostkowym sygnatem wejscia dla £,-tego miesnia, Iq - jest jednostkowym
sygnatem wejscia dla g-tej reakcji stawu.

Obliczenia prowadzono rozdzielajac obydwa sygnaty. Wyznaczajac sity dajace mini-
mum obcigzenia staw6w, przyjmowano la= 0, jesli kryterium stanowito minimalne wytezenie
miesni, przyjmowano Ig= 0. Wyniki przedstawiano w postaci kolejnych wykreséw uzyskiwa-
nych dla sit okluzyjnych wywieranych na siekacze, zeby przedtrzonowe i zgby trzonowe.

Na rysunku 2.18 przedstawiono dwa przyktadowe wykresy ilustrujace przyrosty sity
w wyodrebnionych partiach miesni, przy wzroscie sity naciskajacej na pierwsze siekacze. Jest
to jedyny spos$rdd rozwazanych wariantdw, w ktérym w warunkach naturalnych moze wysta-
pi¢ zaktadana przez autoréw pracy symetria obciazenia.

Sita okluzyjna [daN] Sita okluzyjna [daN]

Rys. 2.18. Wptyw przyrostu sity okluzyjnej na zmiany sit w stawach i miesniach wyznaczony
przy przyjeciu kryterium: FM - minimum wytezenia miesni, RCz - minimum obcigzenia sta-
wow [84]

Fig. 2.18. Influence of the occlusive force increase on changes of forces in joints and muscles
obtained according to criterion of: FM - minimum of muscles strain, Rgz - minimum ofjoints
loading [84]

Wykres oznaczony symbolem "FM" odpowiada kryterium minimalizujgcemu sume sil
miesniowych, wykres oznaczony symbolem " RG " uzyskano stosujac kryterium minimum
obcigzenia stawoéw. W wariancie "FM" prace rozpoczynajg przednie powierzchniowe wtokna
zwacza, nastepnie wigczaja sie stabo przednie widkna wachlarza miesnia skroniowego i mie-
sien skrzydtowy przysrodkowy. Po przekroczeniu sity 30 daN pracowac zaczynajg tylne po-
wierzchniowe witokna zwacza i zdecydowanie uaktywniajg sie przednie wtdkna miesnia skro-
niowego. Powyzej 50 daN uaktywnia sie miesieA skrzydtowy boczny, warstwa gteboka zwa-
cza i srodkowe witokna miegsnia skroniowego. W wariancie " Rgz " prace rozpoczyna dolny
brzusiec miesnia skrzydtowego bocznego oraz tylne i Srodkowe widkna miesnia skroniowego.
Po przekroczeniu 15 daN aktywizuje si¢ zwacz, dalej dolne wiékna gérnego brzusca migsnia
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skrzydtowego bocznego, przednie wtdkna miesnia skroniowego i tylne wtokna skrzydtowego
przysrodkowego. W koricowej fazie wigczajg sie pozostate fragmenty zwacza i gérnego brzu-
§ca miesnia skrzydtowego bocznego. Te dwa mechanizmy ilustrujg mozliwg logike sterowa-
nia czynnoscig mies$ni poprzez centralny uktad nerwowy.

Poréwnujac przedstawiong analize do opisu biomechaniki mie$ni zwaczowych spo-
rzadzonego gtdéwnie na podstawie obserwacji klinicznych i zamieszczonego w pracy lde
i Nakazawy [37] widzimy, ze natura nie Kieruje sie tak jednoznacznymi kryteriami. Na rysun-

ku 2.19 przedstawiono zamieszczone w atlasie schematy ilustrujgce aktywnos$¢ poszczegdl-
nych miesni w zaleznosci od regionu obcigzenia.

Rys. 2.19. Schemat ilustrujagcy ogdlng ocene aktywnosci miesni zwaczowych w czasie:
a - obcigzenia siekaczy, b - obcigzenia zebdéw trzonowych, ¢ - zwarcia centrycznego,

d - czynnosci zucia [37]

Fig. 2.19. Diagram illustrating the general assessment of mandible muscles activity: a - with
incisor teeth loaded, b - with molar teeth loaded, ¢ - with centric occlusion, d - during masti-

cation [37]
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Wedtug schematu 2.19a oraz opisu sporzadzonego przez autoréw atlasu, obcigzenie
w strefie siekaczy powodowane jest jednoczesng aktywnos$cig zwaczy, miesni skrzydtowych
przysrodkowych i skrzydtowych bocznych, przy braku funkcji mig$nia skroniowego. Oznacza
to, ze zastosowane w pracy [84] metody numeryczne dajg wyniki odbiegajace od rzeczywi-
stosci nawet dla jedynego mogacego zaistnie¢ w praktyce przypadku obcigzeniowego. Na
schemacie 2.19b przedstawiono aktywno$¢ mies$ni podczas jednostronnego obcigzenia zebdw
trzonowych. Sita okluzyjna uzyskiwana jest tu dzieki aktywnosci miesnia skroniowego
i Zwacza po pracujacej stronie zuchwy i aktywnosci miesni skrzydtowych, stabej zwacza po
stronie balansujacej. Przy zaci$nieciu zebéw w zwarciu centrycznym, pokazanym na
rys.2.19c, pracujg silnie wszystkie miesnie, z wyjatkiem stabo aktywnych miesni skrzydto-
wych bocznych. Przy przezuwaniu pokarméw, w czasie ruchéw zuchwy, pracujg silnie we
wszystkich fazach zucia obydwa miesnie skroniowe, skrzydtowe przysrodkowe i zwacze.
Miesien skrzydtowy boczny jest wylgczony po stronie pracujacej, a po stronie balansujacej
jest bardzo stabo aktywny. Stan ten pokazano na rys.2.19d. Przedstawiona ocena jakkolwiek
najlepiej opisujgca naturalne warunki, nie podaje ujecia ilosciowego sit w poszczegélnych
mig$niach, operujac pojeciami ogdlnymi, takimi jak staba czy duza aktywnosc.

W pracy zrealizowanej w ramach
badan wiasnych [10] podjeto probe
oceny sit niezbednych do zapewnienia
rébwnowagi zuchwy na podstawie ba-
dan modelowych przeprowadzonych
metodg  elementéw skonczonych.
W miejscach wystepowania przycze-
péw miesni: S - skroniowych, ZPpP -
zwaczy i mieéni skrzydtowych przy-
$rodkowych, SB - skrzydtowych bocz-
nych  oraz  stawow  skroniowo-
zuchwowych - GZ, zaczepiono ukfady
wiezoéw sprezystych ukierunkowane
wzdtuz prostokatnego uktadu osi XYZ.
Podczas obliczen model odniesienia
pokazany na rysunku 2.20, obcigzano
sitg 100 N, przechodzac od prawej do
lewej strony tuku zebowego. Miejsca
przytozenia sity oznaczano symbolami:
47 - prawego drugiego trzonowca, 43 -
prawego kifa, 41-31 - Srodkowych sie-
kaczy, 33 - lewego kia, 37 - lewego
drugiego trzonowca. Dla kazdego za-
danego obcigzenia wyznaczano warto-
§ci poszczegdlnych reakcji utrzymuja-
cych zuchwe w réwnowadze. Uzyska-
ne wyniki pokazano w formie wykre-
séw na rysunku 2.21, uporzadkowa-
nych dla poszczeg6lnych osi uktadu prostokatnego. Literami R i L oznaczano wykresy dla
prawej i lewej strony zuchwy. Analizujgc otrzymane krzywe widzimy, ze reakcje wiezow
dziatajagcych wzdtuz osi X wykazujg znikome wartosci w miejscu wystepowania stawow.
Przy czym sktadowe X od strony pracujgcej sa mniejsze niz od strony balansujacej. Podobnie

Rys. 2.20. Model zuchwy z zaznaczonymi miej-
scami rozlokowania wiezéw i punktami przyto-
zenia sity wzdtuz tuku zebowego
Fig. 2.20. Model of a mandible with marked
places of constraints location and points of force
application along the dental arch
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zachowuje sie sktadowa X w miejscach wystepowania zaczep6w miesnia skroniowego. Jak-

kolwiek jest ona wyzsza od wartosci reakcji w stawach.

60

40

47 43 41-31 33 37 47 43 41-31 33 37

Miejsce przytozenia sity w tuku zebowym Miejsce przytozenia sityw tuku zebowym
Rys. 2.21. Wykresy zmian reakcji wiezow w kierunku osi X, Y i Z dla prawej "R" i lewej "L"
strony zuchwy przy przemieszczaniu sie sity okluzyjnej réwnej 100 N wzdtuz luku zebowego
od prawego do lewego drugiego zeba trzonowego zuchwy

Fig. 2.21. Graphs of constraints reactions changes in X, Y and Z dimensions for the right "R"
and left "L" side of mandible and for the occlusive force of 100 N moving along the dental
arch between the left and right second molar tooth of the mandible
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Odcigzenie strony pracujacej obserwuje sie rowniez w miejscach zaczepéw miesnia skrzy-
dtowego bocznego. Skfadowe X wyznaczone w wiezach zaczepionych w strefie przyczepéw
zwacza i miesnia skrzydtowego przysrodkowego oraz miesnia skrzydtowego bocznego osig-
gaja maksymalne wartosci po stronie balansujacej, przy obcigzaniu zeb6w trzonowych. Przej-
$cie w strefe zebow siecznych powoduje spadek sktadowej Z,P-X. Skiadowe Y dla wszyst-
kich punktéw podparcia majg wyrazne maksimum przy obciagzaniu zebow siecznych, osigga-
jac wartosci wielokrotnie wyzsze od skfadowych x-owych. Przy czym najsilniej na zadawane
obciazenia reaguja wiezy Z,P, nastepnie S, dalej SB, a najstabiej wiezy zastepujace reakcje
w stawach. Najwieksze wartosci reakcji sktadowych w kierunku osi Z wystgpity po stronie
pracujacej zuchwy, przy stabej aktywnosci wiezéw po stronie balansujacej.

Uzyskane rezultaty wykazuja, ze zastapienie sit czynnych generowanych przez mie-
$nie zwaczowe wiezami sprezystymi oraz biernej sity okluzyjnej sitg czynna pozwala na oce-
ne aktywnosci sil utrzymujacych zuchwy. Przedstawiona metoda stanowita dla autora punkt
wyjsciowy do dalszego prowadzenia eksperymentu z wykorzystaniem programéw MES.

2.5. Podsumowanie przegladu literaturowego

Powszechno$¢ wystepowania zréznicowanej oferty materiatéw i metod przeznaczo-
nych do zachowawczego i protetycznego przywracania prawidtowej funkcji ukfadu stomato-
gnatycznego oraz do chirurgicznego leczenia urazéw twarzoczaszki powoduje zainteresowa-
nie $rodowiska lekarskiego biomechanika uktadu stomatognatycznego. Wynika to z faktu, ze
kluczem do zrozumienia przyczyn wielu dolegliwosci jest poprawna ocena mechanizméw
obcigzania i utrzymywania réwnowagi zuchwy. Umiejetnie stosowane kryteria biomecha-
niczne utatwiajg dob6r pozadanych cech konstrukcyjnych i zastosowanych do ich wykonania
biomateriatéw. Swiadomo$¢ znaczenia problemu stymuluje powstawanie licznych interdy-
scyplinarnych grup, ktérych prace zaréwno teoretyczne, jak i praktyczne, zostaty przedsta-
wione w studium literaturowym. Badania praktyczne dotyczg gtownie, przeprowadzanych
w warunkach klinicznych pomiaréw sit zgryzu, oraz budowy uktadu miesni szkieletowych,
zwigzanych z mechanicznym funkcjonowaniem uktadu stomatognatycznego. Z udziatem pa-
cjentéw oceniana jest rdwniez aktywnos$¢ wybranych miesni zwaczowych metodami elektro-
miograficznymi. Na obiektach naturalnych okreslane sg, w badaniach laboratoryjnych, wia-
snosci tkanki kostnej dostarczajgce danych niezbednych do analiz numerycznych. W grupie
badan teoretycznych mieszczg sie préby jednoznacznego ujecia wzajemnych zaleznosci po-
miedzy sitg okluzyjng a aktywnos$cig mieéni i reakcjami w stawach skroniowo-zuchwowych.
Wielkos$¢ tych sit w warunkach naturalnych zalezy od odruchowych reakcji osrodkowego
uktadu nerwowego. Trudno$¢ zadania polega na konieczno$ci wypracowania metody
pozwalajacej powigza¢ w prawdopodobny sposéb, w jeden obwdd funkcjonalny, sity dziata-
jace w poszczeg6lnych grupach wiokien miesniowych i reakcje w miejscach podparcia zu-
chwy. Z og6lnej liczby 29 sit, w pomiarach bezposrednich mozna okresli¢ jedynie warto$é
sity okluzyjnej. Dowolnemu przestrzennemu uktadowi sit przystuguje 6 réwnan rownowagi,
tak wiec mamy do czynienia w przypadku og6lnym, z ukfadem dwudziestodwukrotnie sta-
tycznie niewyznaczalnym.

Ztozono$¢ problemu wymaga zastosowania wielu, nieraz daleko idacych, uproszczen
charakteryzujgcych zaréwno badania modelowe numeryczne, jak i badania na modelach
fizycznych. W spotykanych rozwigzaniach stosowano najczesciej:

a - zastepowanie stawow skroniowo-zuchwowych podporami przegubowymi,
b - ograniczanie liczby sit czynnych poprzez zastepowanie sit miesni wypadkowa
c - zatozenie symetrii obcigzen i sprowadzanie uktadu do ptaskiego dowolnego uktadu sit,
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d - sprowadzenie uktadéw sit do przestrzennych i ptaskich uktadéw réwnolegtych,
e - szacunkowe okreslenie maksymalnych wydolno$ci miesni zwaczowych,
f- sprowadzenie zagadnienia do uktadu liniowo sprezystego.

Dalsze uproszczenia dotyczg zasad dystrybucji sil czynnych na pracujacg i balansujacy
strone zuchwy, co jest istotne w przypadku rozwigzan uwzgledniajgcych asymetrie obciazenia
zuchwy. W pracach tych ograniczano sie gtéwnie do uktadéw réwnolegtych. Eliminowato to
konieczno$¢ uwzgledniania petnej przestrzennej geometrii rozlokowania przyczepdw mie-
$niowych w stosunku do punktéw kontaktu miedzyzebowego.

Do interesujgcych rozwigzan nalezy zaliczy¢ probe zastgpienia decyzji uktadu nerwo-
wego optymalizacyjnymi kryteriami, minimum obciazenia stawow lub minimum wytezenia
miesni. Jakkolwiek uzyskane w pracy rezultaty odbiegaja w wielu przypadkach od obserwacji
klinicznych, jest to pierwsza praca wskazujgca mozliwo$¢ selektywnego wigczania sie
w czynno$¢ zucia poszczegdlnych fragmentdw miesni.

Znaczacy postep nastgpit po wprowadzeniu numerycznych technik opartych na meto-
dzie elementéw skonczonych. W pracach tych, analizujgcych gtéwnie stany réwnowagi we-
wnetrznej zuchwy, wprowadzano duzg liczbe cech materiatowych i geometrycznych rzeczy-
wistych obiektow. Mozliwo$¢ wprowadzania indywidualnych danych jest szczeg6lnie istotna
dla wiarygodnosci uzyskiwanych wynikéw. Stanowi to argument przemawiajacy za rozsze-
rzeniem pola badan modelowych na symulacje stanéw rownowagi zewnetrznej zuchwy.

Rezultaty przedstawionych w studium literaturowym prac wnosza czastkowga wiedze,
niezwykle cenna dla zrozumienia istoty mechanicznych obcigzen ukfadu stomatognatycznego.
W dalszym ciggu pozostaje jednak znaczny, nierozpoznany obszar, uzasadniajgcy podejmo-
wanie kolejnych préb okre$lenia zwigzkéw pomiedzy czynnymi i biernymi sitami generowa-
nymi podczas zucia. Dotyczy to zwiaszcza okre$lenia sit dziatajacych podczas asymetrycz-

nych obcigzen tuku zebowego, w mieéniach zwierajacych zuchwe oraz w stawach skroniowo-
zuchwowych.

3. ZALOZENIA, CEL, TEZA | PLAN PRACY

Zatozenia

Poprawny dobdér witasnosci biomateriatéw i cech geometrycznych konstrukcji stoso-
wanych w celu przywrécenia prawidtowej funkcji narzadu zucia, wymaga uwzglednienia me-
chanicznych warunkéw pracy szczeki i zuchwy. Wspotczesnie, najskuteczniejszym sposobem
rozpoznania probleméw biomechanicznych sg badania modelowe. Ztozono$¢ funkcji uktadu
stomatognatycznego powoduje konieczno$¢ wprowadzenia podczas badaih modelowych zato-
zen pozwalajacych najednoznaczne wyodrebnienie rozwigzywanego problemu z catego sys-
temu jego biostatyki. Przystepujac do realizacji pracy, skorzystano z wielu powszechnie sto-
sowanych zatozen upraszczajacych oraz wprowadzono wiasne, umozliwiajgce przejrzyste
przedstawienie uzyskanych wynikow.

Przyjeto, ze kluczowym elementem pozwalajacym uzyska¢ najwigkszg liczbe infor-
macji o mechanicznym stanie ukfadu stomatognatycznego jest zuchwa. Poprawnie przepro-
wadzona analiza rGwnowagi zuchwy wymaga bowiem okreslenia wielkosci sit zwarciowych,
reakcji w stawach oraz sil generowanych w miesniach zwaczowych. W razie koniecznosci,
sity te mogg zosta¢ bezposrednio przeniesione, po zmianie ich znakéw zgodnej z zasadg
"akcji i reakcji", na szczeke i kosci czaszki bagdz materiaty zastepujace tkanki naturalne.

W przypadku analiz biomechanicznych, przeprowadzanych na modelach numerycz-
nych, najczesciej przyjmowanym zatozeniem upraszczajacym jest rezygnacja z odwzorowa-
nia nieliniowych wiasciwosci tkanek naturalnych. Zaakceptowano te niescisto$¢, bioragc pod
uwage, ze w przypadku analiz réwnowagi zewnetrznej, sprowadzenie zadania do zagadnienia
liniowo sprezystego, nie wptywa znaczaco na uzyskiwane wyniki. Znacznie wiekszg role
w zapewnieniu odpowiedniej doktadno$ci ma stopien powigzania rezultatéw badan klinicz-
nych i cech obiektéw rzeczywistych z warunkami brzegowymi.

Sposérod stosowanych metod poznawczych, przy braku jednoznacznych wskazan co do
aktywnos$ci miesni zwaczowych, za najwiasciwsze narzedzie rozpoznania standw mechanicz-
nych uznano metode elementéw skonczonych. Metoda ta, polegajaca na zastapieniu osrodka
ciggtego uktadem dyskretnych elementéw skonczonych, pozwala na dowolne przestrzenne
ksztattowanie modelu oraz wprowadzanie dowolnych cech materiatowych w wybranych ob-
szarach obiektu.

Wyznaczenie, poprzez symulacje komputerowg prawdopodobnych wartosci sit
utrzymujacych réwnowage zuchwy, wymaga wprowadzenia odpowiedniego sposobu obcia-
zania modelu. Przyjeto, ze obcigzenie uktadu stomatognatycznego jest zdefiniowane, w spo-
s6b jednoznaczny, wyznaczonag w warunkach rzeczywistych wartoscig sity okluzyjnej.

To zatozenie pocigga za soba konieczno$¢ opracowania metody pozwalajgcej na po-
miar sity okluzyjnej w dowolnym punkcie tuku zebowego oraz realizacji dwdch etapéw ba-
dan modelowych.

W etapie pierwszym, ze wzgledu na brak mozliwosci doswiadczalnej oceny bez-
wzglednych wartosci sit czynnych dziatajacych w miesniach zwierajacych, oddziatywanie
miesni zostanie zastapione wiezami sprezystymi, a model obcigzony sitg okluzyjna.



W drugim, zgodnie ze stanem rzeczywistym, model zostanie obcigzony odwréconymi
sitami reakcji wiezoéw zastepujacych dziatanie mie$ni zwierajacych, a sity okluzyjne, podob-
nie jak sity odziatujace na gtowy zuchwy, bedg reakcjami wynikowymi.

Celpracy

Procesy obcigzeniowe towarzyszace generowaniu sit zwarciowych majg charakter
asymetryczny, poza przypadkiem zwarcia centrycznego ijednoczesnym obcigzeniu identycz-
ng sitg zebow lezacych po przeciwlegtych stronach tuku zebowego. W literaturze nie spotyka
sie rozwigzan opisujacych wybrane stany rownowagi zuchwy przy jednostronnym obcigzeniu
tuku, uwzgledniajgcych jednoczesnie reakcje w stawach skroniowo-zuchwowych
i sity dziatajgce w miesniach zwaczowych po obydwoch stronach zuchwy. Ta zauwazalna
luka stata sie inspiracjg do przyjecia nastepujacego celu badan wasnych:

Celem pracy jest stworzenie modelu zuchwy pozwalajacego na analize sit
generowanych w zwierajgcych miesniach zwaczowych oraz obcigzen sta-
woéw skroniowo-zuchwowych, wystepujacych podczas asymetrycznego
przemieszczania punktow okluzyjnych wzdtuz luku zebowego.

Tezapracy

Wychodzac z przestanek, jakie nasuwajg przyjete zatozenia, wytyczony cel pracy oraz
dotychczasowe rezultaty wiasnych prac badawczych, sformutowano nastepujaca teze pracy:

Badania przeprowadzone na modelu zuchwy ludzkiej, odwzorowujacym
rzeczywistg geometrie rozlokowania sit czynnych i biernych odpowiadajg-
cg Scisle okreSlonym stanom mechanicznym, umozliwiajg, przy odpowied-
nim doborze sposobu podparcia i obcigzenia modelu, oszacowanie aktyw-
nosci wybranych grup mieéni zwaczowych oraz wielkosci reakcji w sta-
wach skroniowo-zuchwowych.

Plan pracy

Zrealizowanie celu pracy i udowodnienie przyjetej tezy wymaga jednoczesnego sto-
sowania metod numerycznych oraz analiz do$wiadczalnych pozwalajacych na powigzanie
modelu z obiektem naturalnym. Proponowany system modelowania oparty jest na komplet-
nych badaniach sit zwarciowych przeprowadzanych w warunkach klinicznych, pomiarach
wybranych cech geometrycznych ludzkich zuchw oraz obliczeniach numerycznych przepro-
wadzanych metodg elementéw skoriczonych. Istota proponowanego rozwigzania jest sposob
przyjecia cech wiezow, pozwalajacy na ich logiczne powigzanie z wtasnosciami naturalnych
czynnikéw bioragcych udziat w procesie utrzymania rownowagi zuchwy. W tej czesci pracy
konieczne jest stosowanie metody kolejnych przyblizen. Skuteczno$¢ systemu weryfikujg
wyniki obliczen opisujgce aktywnos$¢ poszukiwanych wiezdw, uzyskane dla osobniczo zr6z-
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nicowanych ksztattéw zuchw oraz wybrany przyktad zastosowania wyznaczonych rozktadow
sit do oceny stan6w naprezenia panujacych w zuchwie. Przyjety plan pracy przedstawiono na

schemacie zamieszczonym na rysunku 3.1.

CHARAKTERYSTYKA
OBIEKTOW NATURALNYCH/
V

i BADANIA MODELOWE

Kliniczna ocena
sit zgryzu
Badania wstepne,
zdefiniowanie

Wybor obiektow .
zagadnienia

naturalnych

P . Dobdr cech
Ocena zréznicowania
geometrycznych
cech geometrycznych )
modeli

zuchw ludzkich

Opracowanie
sposobu podparcia
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Rys. 3.1. Schemat przyjetego toku postepowania podczas przeprowadzania badan witasnych
Fig. 3.1. Pattern of the assumed course ofexploration
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4. BADANIA | OCENA SIt ZWARCIOWYCH

Podstawowym warunkiem poprawnego wyznaczenia rozktadéw sit biernych i czyn-
nych, z wykorzystaniem technik obliczeniowych bazujgcych na danych dotyczacych wydolno-
Sci zgryzowej, jest okreslenie realnych wielkosci sit okluzyjnych. Do gtdwnych czynnikéw
zwigzanych z technika pomiaru wptywajacych na wielko$¢ zmierzonej sity mozemy zaliczy¢:
twardo$¢ miejsca kontaktu przyrzadu z zebami, zmiane kata odwiedzenia zuchwy w czasie
trwania pomiaru oraz wielko$¢ rozwarcia szczek w koricowej fazie pomiaru. Niezmienno$¢
wymienionych parametrow jest podstawowym warunkiem uzyskania wiarygodnych wynikdw.
W przedstawionym rozdziale okreslono sity okluzyjne wewnatrz jamy ustnej za pomoca przy-
rzadéw wiasnej konstrukcji, umozliwiajagcych szybkie okreslenie sity, w sposéb eliminujacy
wiekszo$¢é przyczyn systemowego wprowadzania btedéw pomiarowych.

4.1. Metodyka badan

Typowe sitomierze wykorzystujg liniowe zaleznosci pomiedzy wielkoscig sity i od-
ksztatceniem sprezystym ich rdzenia. W opracowanej metodzie do oceny sit wykorzystano
odksztatcenia plastyczne. Podstawe roz-
wigzania stanowita zalezno$¢ Mayera
[5] pomiedzy sitg wgniatajgcg kulisty
penetrator w metal a powstatg Srednicg
odcisku, zapisana na potrzeby pracy w
postaci:

SO =cdu 4.2)
gdzie: SO - to sita nacisku, d - $rednica
odcisku, ¢ - stata materiatowa, u -
wspotczynnik Mayera.

Schemat przyrzadu pokazano na
rysunku 4.1. W ogdlnym zatozeniu [6]
Rys. 4.1. Schemat przyrzadu do pomiaru sit  przyrzad zbudowany jest w sposdb

Zgryzu umozliwiajagcy  symetryczne pomiary
Fig. 4.1. Diagram of the bite force measuring  obcigzenia po obydwoch stronach luku
instrument zebowego. Sktada si¢ on dwoch ramion

1, pofaczonych ze sobg roztgcznym
przegubem 2, ktéry znajduje sie w centralnym punkcie uchwytu 3. Na koncu kazdego z ra-
mion zamocowane sg $Srubami 4, dwie ptytki. W plytkach gornych 5, osadzone sg kuliste pe-
netratory 6, w ptytkach dolnych 7 wyciete sa wspotosiowo w stosunku do penetratora gniazda
8. W gniazdach tych umieszczane sg prébki 9, wykonane z miekkiej blachy. Przed przysta-
pieniem do pomiaru dokonujac obrotu ramion wzgledem przegubu 2, dostosowuje sie rozstaw
ramion do warunkéw zgryzowych lub, w przypadku badan prowadzonych z jednej strony tuku
zebowego, ramiona roztgcza si¢. Nastepnie na korice przyrzadu naktadane sg jednorazowe
polietylenowe ostonki 10. W trakcie pomiaru pacjent naciska zebami na ostonke, powodujac
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wgniatanie kulek w blache. Na prébkach pozostajg odciski w ksztakcie czaszy, ktérej srednica
jest Scisle zwigzana z wielko$cig wywartego nacisku. Zwiazek pomiedzy $rednicg odcisku a
sitg okreslany jest poprzez kalibracje. W badaniach wstepnych przeanalizowano mozliwos$¢
stosowania prébek wykonanych z miedzi, aluminium oraz z otowiu. Biorgc pod uwage roz-
miary odciskéw uzyskiwanych przy naciskach odpowiadajacych typowym sitom zwarciowym,
za optymalne uznano prébki aluminiowe. Prébki miedziane, ktdre okazaty sie zbyt twarde,

odrzucono. Plastyczne probki oto-
wiane przeznaczono do badan sit
matych, wystepujacych u 0s6b
z obnizong wydolnos$cig narzadu
zucia. Przedstawione w dalszej
czesci pracy wyniki badan wia-
snych dotycza gtéwnie asymetrycz-
nego obcigzenia tuku zebowego.
Tak wiec do pomiaréw zastosowa-
no uproszczone pojedyncze ramie
przyrzadu [11, 56], zmodyfikowane

w sposob pokazany na rysunku 4.2. o ) )
Sitomierz sktadat sie Rys 4.2 Schemat sitomierza do pomiaréw w poje-

z dwoéch natozonych na siebie dynczych punktach tuku zebowego: 1 - penetrator,
i skreconych $rubami (5) plytek 2 - probka, 3 i4 - ptytki, 5 - Sruby zespalajace
(3,4). Penetrator (1), umieszczono Fig. 4.2. Diagram of the force measuring instru-

L <& r? ).

centrycznie nad gniazdem o $redni- ment for the measurements in the individual points
cy 10 mm i glebokosci 0,5 mm of the dental arch: 1 - penetrator, 2 - specimen, 3
w ktore wprowadzano probki - and 4 -plates, 5 - assembling screws

ptytki kotowe (2). W przygotowa-
nym do pomiaru przyrzadzie penetrator lekko dotyka powierzchni probki zapobiegajac jej
wypadnieciu podczas przygotowywania sie do pomiaréw w jamie ustnej. W pomiarach przy
matym odwiedzeniu zuchwy postugi-
wano sie wersjami  przyrzadu o
catkowitej grubosci w miejscu kontaktu
z zgbami réwnej 7 mm. Do prowadze-
nia pomiaréw sit umozliwiajacych
oceneg stopnia odwiedzenia zuchwy na
wydolno$¢  zgryzowg  zastosowano
modyfikacje przyrzadu [9], zbudowane
z ttoczkow zakonczonych penetratorem
(3) i cylinderkéw, na ktérych dnie
spoczywaty takie jak w poprzednim
przyrzadzie prébki (4). Na powierzch-
nie kontaktujagce sie z zebami natozone
byty teflonowe kotpaczki (1) o
grubosci 4 mm. Schemat przyrzadu
Rys. 4.3. Pomiar sity zwierajacej przy roznych  usytuowanego w jamie ustnej pokazano

katach odwiedzenia zuchwy: 1 - naktadki 2 - na Iysunku 4.3. Na podstawie
cylinderek i ttoczek, 3 - penetrator, 4 - probka oceny zdolnosci odwiedzenia zuchwy
Fig. 4.3. Measuring the occlusive force at diffe-  okreélonej u dorostych pacjentéw
rent angles of mandible abduction: 1 - plate, 2 - przyjeto do  wykonania  naste-

cylinder and piston, 3 - penetrator, 4 - specimen
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pujace catkowite dtugosci L zestaw6w pomiarowych: 33, 39 i 45 mm. Szeroko$¢ rozwarcia w

czasie pomiaréw ustalano, dobierajgc odpowiednig dtugosé ttoczka.

W zaleznosci od oczekiwanej wielkosci sity zgryzu, ocenianej w badaniu palpacyjnym
miesni, we wszystkich odmianach przyrzadow stosowano nastepujace rodzaje penetratorow

i probek:

a) sity duze - penetrator o $rednicy 3,8 mm, prébka aluminiowa o grubosci 1,2 mm,
b) sity $rednie - penetrator o $rednicy 2,9 mm, prébka aluminiowa o grubosci 1 mm,
¢) sity mate - penetrator o $rednicy 3,8 mm, probka z otowiu o grubosci 1,6 mm.

State ,,c” i wspétczynniki ,,u” wystepujagce we wzorze Mayera okre$lano na podstawie
pomiaréw S$rednic odciskéw otrzymanych podczas kalibracji przyrzadéw. Wykresy obrazujace
zmiany $rednicy odciskéw w zaleznos$ci od wielkos$ci sity wgniatajgcej i Srednicy penetratora,

dla probek aluminiowych i otowianych, przedstawiono na rysunku 4.4.

Rys. 4.4. Wykresy zaleznosci $rednic odciskow od sity wgniatajgcej penetrator, uzyskane
podczas kalibracji: a - prébek aluminiowych na przyrzadach o $rednicach kulek 2,9 i 3,8 mm,
b - probek otowianych na przyrzadzie o Srednicy kulki 3,8 mm

Fig. 4.4. Graphs of dependency of impressions diameters on the penetrator indenting force,
obtained during: a - the calibration with the aluminum specimens and the instrument with

globule diameter of 2.9 and 3.8 mm, b - the calibration with the leaden specimens and the
instrument with globule diameter of 3.8 mm
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Obliczone dla poszczeg6lnych prébek wartosci statych we wzorze Mayera wynosity:
a)u= 1,71 ,c = 276 - dla probek aluminiowych 10 mm, o grubosci 1,2 mm, i penetratora
o $rednicy réwnej 3,8 mm, b) u = 1,71 , ¢ = 305 - dla prébek aluminiowych $10 mm, o gru-
bosci 1 mm, i penetratora o $rednicy rownej 2,9 mm, u = 3,0 , c= 22,79 - dla prébek otowia-
nych 9 10 mm, o grubosci 1,6 mm, i penetratora o $rednicy rownej 3,8 mm.

Zaletg przedstawionej metody jest bardzo male zagiebienie penetratora w probke.
Eliminuje to mozliwo$¢ zmian potozenia gtéw zuchwy i kragzkéw stawowych w czasie pomia-
row, zwigzanych ze zmniejszaniem sie kata odwiedzenia zuchwy, w miare wzrostu nacisku.

Przeprowadzone badania kliniczne, realizowane w $cistej wspotpracy z Katedrg Prote-
tyki Stomatologicznej Slaskiej Akademii Medycznej, mialy na celu okre$lenie rozkiadu sit
wzdtuz tuku zebowego, obcigzanego symetrycznie i asymetrycznie, ocene maksymalnej sity
zgryzu pomiedzy zebami trzonowymi oraz ocene wplywu stopnia odwiedzenia zuchwy na
wielkos¢ mozliwych do wygenerowania sit zwierajgcych. Oszacowano réwniez wielkosci sil
wystepujacych podczas rozgryzania pokarmu. Badaniami objeto grupe 163 oséb posiadajacych
prawidtowo funkcjonujgce stawy skroniowo-zuchwowe oraz uzebienie wiasne w strefach po-
miaru sity. Z grupy tej wybrano do badan zmian sit zwarciowych wzdtuz tuku zebowego osiem
kobiet ijedenastu mezczyzn w wieku od 25 do 41 lat o petnym uzebieniu. U pozostatych osdb
okreslono site zgryzu jedynie w tylnych strefach tuku zebowego. W prébach przeprowadza-
nych przy duzym rozwarciu szczek wzieto udziat czternastu mezczyzn w wieku od 17 do 47 lat
i dziesie¢ kobiet w wieku od 16 do 43 lat. Cykl pomiarowy rozpoczynano od zapoznania pa-
cjenta z celem badan oraz funkcjonowaniem sitomierza. Nastepnie przyrzad ustawiano
w wybranym miejscu tuku zebowego, proszac badanego o zwarcie szczek z maksymalng sitg
jaka uzna za nie powodujacg niemitych doznan. Po nagryzieniu przyrzadu, prébke wyjmowa-
no i mierzono powstaty odcisk. W tym celu wykorzystywano miernik optyczny, o podziatce
réwnej 0,02 mm, wbudowany w twardo$ciomierz Briviskop firmy Reichert.

4.2. Wartosci sit zwarciowych wzdtuz tuku zebowego

Pierwsze przeprowadzone w warunkach "in vivo" proby miaty na celu ustalenie sil,
z jakimi poszczeg6lne zeby moga oddziatywaé na zgryzak, przy symetrycznym i asymetrycz-
nym obcigzeniu luku zebowego. W tej grupie uczestnikéw eksperymentu znalazto sie wiele
0s0b z najblizszego otoczenia zespotu prowadzacego badania. Stwierdzono, ze ,,oswojenie”
osoby badanej z przyrzadem oraz poinformowanie jej o rezultatach kolegdw wptywato w spo-
s6b wyrazny na poprawe wynikdw testu.

Test rozpoczynano od siekaczy (n=Il) przesuwajgc sie stopniowo wzdtuz tuku zebo-
wego az do zebéw trzonowych (n=7). Srednie wartosci sit nacisku, uzyskane przy obciazaniu
pojedynczych zebow znajdujacych sie z jednej strony tuku zebowego przedstawiono na rysun-
ku 4.5. W strefie siekaczy wartosci sity zwarcia byly podobne, przy czym na pierwszych ze-
bach siecznych sity byly nieznaczne wigksze niz na drugich. Wyniki dla mezczyzn byly zawarte
w przedziale od 110 do 420 N przy $redniej wartosci rdwnej 260 N, a dla kobiet w przedziale
od 87 do 378 N przy sredniej réwnej 215 N. W strefie ktow nastepuje u mezczyzn wzrost sit
zwarciowych do $redniej wartosci 413 N, przy zakresie zmian od 203 do 560 N. Dla kobiet
naciski w strefie ktéw wynosity 301 N przy zakresie zmian od 205 do 480 N. Dla pierwszych
zebdw przedtrzonowych rezultaty byly nieznacznie wyzsze niz w przypadku ktdw, przy czym
zarobwno u czesci badanych mezczyzn, jak i kobiet zaobserwowano w tym miejscu niewielki
spadek wartosci sity w stosunku do kta. W miare przesuwania sie ku tytowi tuku zebowego
$rednie warto$ci sity zwarciowych wzrastaty, osiagajac dla mezczyzn wartosci: 540 N dla dru-



giego przedtrzonowca, 606 i 628 N dla pierwszego i drugiego zeba trzonowego. Dla kobiet
sity okluzji w analogicznych miejscach wynosity odpowiednio: 413, 433 i 450 N. W zadnym
z badanych przypadkéw os6b o petnym tuku zebowym sity okluzyjne w tylnej strefie luku nie
spadty ponizej 270 N. natomiast najwieksze wartosci dochodzity u kobiet do 660 N, a u mez-
czyzn do 860 N.
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Rys. 4.6. Srednie wartosci sit zgryzu
Rys. 4.5. Srednie wartosci sit wywiera- uzyskane przy symetrycznym obcigzaniu
nych na sitomierz w zaleznosci od potoze- tuku zebowego w strefie zebéw siecz-
nia miejsca pomiaru w tuku zebowym nych, kidw, zebow przedtrzonowych
Fig. 4.5. Dependency of average forces i zebow trzonowych
values exerting pressure on dynamometer Fig. 4.6. Average bite forces values
on the measurement point location in the obtained with symmetrical loading of
dental arch the dental arch in incisors, eye teeth,

bicuspid teeth and molar teeth regions

Przy badaniu wielkosci symetrycznych obcigzer tuku zebowego, ze wzgledu na trud-
nosci z precyzyjnym jednoczesnym ustawieniem przyrzadu pomiedzy pojedynczymi parami
zebOow bocznych, miejsce pomiaru definiowano pojeciami stref: zebow siecznych, kiow, ze-
béw przedtrzonowych i zebow trzonowych. Uzyskane $rednie wartosci catkowitych sit zgryzu
w podanych obszarach pokazano na rysunku 4.6. Symetryczne roztozenie obcigzenia spowo-
dowato wzrost sity nacisku nie przekraczajacy 30% w stosunku do uzyskiwanych przez te
same osoby obcigzen asymetrycznych. Nalezy zaznaczy¢, ze w bocznych odcinkach luku ze-
bowego réznice wartos$ci zmierzonych jednoczes$nie sit, wystepujacych po lewej i prawej
stronie, miescity sie w granicach od 23 do 41%. Oznacza to, ze spotykane w niektdrych pra-
cach wyznaczanie catkowitego obcigzenia ukfadu stomatognatycznego poprzez sumowanie
obcigzen przypadajacych na poszczeg6lne zeby moze budzi¢ powazne watpliwosci.

4.3. Maksymalne wartosci sit zwarciowych przy obcigzeniu asymetrycznym

Zeby trzonowe uznano za najbardziej dogodne miejsce do szeroko prowadzonych po-
miaréw maksymalnych wartosci sit zgryzu uzyskiwanych przy obcigzeniu asymetrycznym. Sity
okluzyjne réznig sie tu nieznacznie, co utatwia zaréwno dobér oséb z uzebieniem wiasnym,
mogacych uczestniczy¢ w eksperymencie, jak i porbwnywanie uzyskanych wynikéw. Podczas
przeprowadzanych testow badane osoby zaciskaty zeby na zgryzaku z sitg uznang przez nie za
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gorng granice swoich mozliwosci. Tak wiec wyniki oddajg w peini subiektywny charakter
osobniczych cech wydolnoSci narzadu Zzucia, zwigzanej zaréwno z psychikg jak
i funkcjonowaniem mechanoreceptoréw [62], umieszczonych w zebach i przyzebiu.

sita zgryzu [N]

Rys. 4.7. Wptyw wieku na liczbe kobiet osiggajacych pomiedzy zebami trzonowymi poszcze-

%()Ine wartosci sit zgryzu . o .
ig. 4.7. Influence of age on the number of women exerting the individual bite force values

between molar teeth

sita zgryzu [N]

Rys. 4.8. Wptyw wieku na liczbe mezczyzn osiggajacych pomiedzy zebami trzonowymi po-

szczegblne wartosci sit zgryzu ] o .
Fig. 4.8. Influence of agé on the number of men exerting the individual bite force values be-

tween molar teeth
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Proba uporzadkowania rezultatéw badan zgodnie z kryterium zawodu i wyksztatcenia
nie wykazata zadnych prawidtowosci. Natomiast pozytywne wyniki dat podziat badanej popula-
cji ze wzgledu na ptec i grupy wiekowe. Grupy te wyodrebniono co dziesie¢ lat w przedziale od
20 do 60 lat. Wyniki przedstawiono na wykresach zamieszczonych na rysunkach 4.7 i 4.8.

W grupie mezczyzn sity 300 N nie przekroczyty tylko cztery osoby z dwdéch najstar-
szych przedziatdw wiekowych. Site w granicach 300 do 500 N osiagnety trzydziesci dwie oso-
by z réznych grup, site od 500 do 700 N dwadziescia dziewie¢ 0séb, w tym ani jedna z grupy
najstarszej. Powyzej 700 N uzyskaty trzy osoby z dwoch najmtodszych grup. Oceniajac przed-
stawione wyniki nalezy pamieta¢, iz liczebno$¢ poszczegdlnych grup wiekowych byta zrézni-
cowana. W przypadku kobiet: 1 grupa - 34 osoby, 2 grupa - 18 os6b, 3 grupa - 12 oséb, 4
grupa - 7 os6b. W przypadku mezczyzn: 1 grupa - 21 oséb, 2 grupa - 27 oséb, 3 grupa 16
0sob, 4 grupa - 4 osoby. Liczebno$¢ grupy najstarszej byta drastycznie ograniczona wymogiem
posiadania wiasnych zebéw w strefie pomiaru. Z przedstawionych danych widac¢, iz osigganie
literaturowych, jest udziatem nielicznych oséb. Najczesciej wystepujace sity mieszczg sie
w przedziale od 350 do 500 N dla kobiet i od 450 do 700 N dla mezczyzn.

4.4, Wplyw szerokosci rozwarcia szczek na wielkosc¢ sit zwarciowych

Pomiar wptywu kata odwiedzenia zuchwy na site zgryzu przeprowadzano pomiedzy
zebami siecznymi przechodzac stopniowo od rozwarcia maksymalnego do minimalnego. Ce-
lem uzyskania petnego obrazu wydolno$ci mies$ni pacjenta dokonywano dodatkowo pomiaréw
sit zwarciowych przyrzadem o grubosci 7 mm pomiedzy kiami oraz pierwszymi zebami trzo-
nowymi. Aby uzyska¢ podobne warunki kontaktu zeboéw z powierzchnig przyrzadu, nakfadki
polietylenowe stosowane podczas pomiardw w przyrzadzie standardowym zastgpiono teflo-
nowymi. Wyniki pomiaréw przedstawiono w postaci wykreséw oddzielnie dla grupy mez-
czyzn i grupy kobiet. Na wykresach, na osi pionowej podano wyznaczone wartosci sit zwar-
ciowych, natomiast na osi poziomej podano numery przypadkéw klinicznych. Numeracje
przypadkow klinicznych utozono w kolejnosci rosnacej, przyjmujac za wartosci kryterialne
sity przy maksymalnym rozwarciu zuchwy. Wykresy zamieszczone na rysunkach 4.9 i 4.10
przedstawiajg wartosci sit zwarciowych zmierzonych przy réznym stopniu odwiedzenia zu-
chwy pomiedzy zebami siecznymi. Natomiast wykresy zamieszczone na rysunkach 4.11 i4.12
przedstawiajg wartosci sit, zmierzone u tych samych pacjentéw przy matym rozwarciu, po-
miedzy zebami siecznymi, ktami i pierwszymi zebami trzonowymi.

Jak wida¢, najnizsze wartosci sit wystepujg w wiekszosci przypadkéw przy bardzo du-
zych i duzych rozwarciach. Wynik taki uzyskato dziewie¢ kobiet i dziesieciu mezczyzn. W pie-
ciu przypadkach najnizsze wartosci uzyskano przy rozwarciu duzym, z czego w czterech roz-
nica pomiedzy sitami w rozwarciu duzym i bardzo duzym byta minimalna. Wartosci sit dla gru-
py kobiet, przy rozwarciu bardzo duzym, miescity sie w granicach od 9 do 224 N, przy czym
osoba naciskajaca sila 9 N w przypadku pomiaru pomiedzy zebami trzonowymi uzyskata 356
N, co byto wynikiem zblizonym do $redniej dla catej populacji. Maksymalna warto$¢ sity mie-
rzonej pomiedzy zebami trzonowymi w grupie kobiet wynosita 545 N. W grupie mezczyzn
rozpieto$¢ sit mierzonych pomiedzy zebami siecznymi przyrzadem o dtugosci 45 mm miescita
sie w granicach od 74 do 357 N, natomiast mierzonych przy matym rozwarciu pomiedzy ze-
bami trzonowymi od 389 do 722 N. Zmiana twardos$ci kontaktujgcej sie z zebami naktadki
spowodowata zauwazalny spadek sity okluzyjnej w strefie zebdw siecznych.
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przypadki kliniczne

Rys. 4.9. Wartosci sit zgryzu, zbadane w grupie 10 kobiet, pomiedzy zebami siecznymi dla
rozwarcia zuchwy: bardzo duzego-Vr.bd., duzego-Vr.d., $redniego-I/r.§., malego-1/r.m.

Fig. 4.9. Bite force values (explored in the group of 10 women) exerted between incisors for
the following mandible dilation: very large-I/r.bd., large-1/r.d., medium-1r.s., small-l/r.m.

przypadki kliniczne

Rys. 4.10. Wartosci sit zgryzu, zbadane w grupie 10 kobiet, przy matym rozwarciu zuchwy

dla: zebdw siecznych 1/r.m., ktdw 3/r.m., zebéw trzonowych 6/r.m.
Fig. 4.10. Bite force values (explored in the group of 10 women) with small mandible dila-

tion: for incisor teeth-1/r.m., for eye teeth-3/r.m., for molar teeth-6/r.m.
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przypadki kliniczne

Rys. 4.11. WartoSci sit zgryzu, zbadane w grupie 14 mezczyzn, pomiedzy zebami siecznymi

dla rozwarcia zuchwy: bardzo duzego-1r.bd., duzego- 2/r.d., sredniego-1r.$., malego-l/r.m.

Fig. 4.11. Bite force values (explored in the group of 14 men) exerted between incisor teeth

for the following mandible dilation: very large-1r.bd., large-l/r.d., medium-Vr.§., small-l/r.m.

przypadki kliniczne

Rys. 4.12. Wartosci sit zgryzu, zbadane w grupie 14 mezczyzn, przy matym rozwarciu zuchwy
dla: zebdéw siecznych-1/r.m., kkéw-3/r.m., zeboéw trzonowych-6/r.m

Fig. 4.12. Bite force values (explored in the group of 14 men) with small mandible dilation:
for incisor teeth-1/r.m., for eye teeth-3/r.m., for molar teeth-6/r.m.
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Charakterystyczny jest fakt, iz u pacjenta nr 14 uzyskujacego zdecydowanie wyzsze
wartosci sit pomiedzy zebami siecznymi od pozostatych stwierdzono wystepowanie patolo-
gicznego starcia zebéw przednich.

Sity generowane przy spozywaniu pokarmoéw oszacowano zastepujac naktadki poliety-
lenowe w przyrzadzie ztozonym z pojedynczego ramienia najpierw plastrami twardego sera,
a nastepnie wedliny. Grubo$¢ plastrow wynosita okoto 3 mm. Zatozono, iz sita niezbedna do
rozdrobnienia jest zwigzana z cechami mechanicznymi pokarmu, a nie z wydolnoS$cig uktadu
stomatognatycznego. Ograniczono wiec do dwaoch, liczbe os6b biorgcych udziat w ekspery-
mencie. Szacunkowej oceny sit dokonano na podstawie wielokrotnie powtarzanej czynnosci
rozgryzania pokarmu otulajgcego sitomierz. Probe przerywano w chwili wyczucia kontaktu
z metalowa powierzchnig przyrzadu. W przypadku sera pozostawione na prébkach odciski
byly praktycznie niewidoczne. W przypadku wedliny odczytane sity miescity sie w granicach
od 60 100 N dla strefy siekaczy i w granicach od 80 do 130 N dla strefy zebéw przedtrzono-
wych i trzonowych. Mozna przypuszcza¢, ze zmierzone sity uzyte do wielokrotnego miaz-

dzenia i rozcierania kesa wystarcza do rozdrob-

nienia wiekszosci spozywanych pokarmow.
Oceniajac sity wystepujace w kontaktach
miedzyzebowych nalezy pamietac, iz nie s one
wytgcznie zwigzane z czynnoscig zucia. Cyklicz-
« . ne skurcze mig$ni moga by¢ wywotywane stana-
mi emocjonalnymi (gniewem, strachem, bdélem)
lub wyziebieniem ciata powodujac przystowiowe
0 "dzwonienie zeboéw". W praktyce klinicznej wy-
stepujg czeste przypadki patologicznego para-
1 1 funkcjonalnego obciazania uktadu stomatogna-
tycznego. Wyzwalane podczas nawykowego np
"zgrzytania zebami" sity osiagaja znaczne warto-
§ci, prowadzace do szybkiej destrukcji koron ze-

[mV) [mv]

U Wi

czas [s] czas [s]

Rys.4.13. Wyglad elektromiograméw
dla: a - mies$nia skroniowego, b - zwa-
cza, uzyskanych w stanie: s - spo-
czynkowym, o - przy obciazeniu ze-
béw trzonowych sitg réwng 650 N

Fig. 4.13. Electromyograms for:
a - temporal muscle, b - masseter mu-
scle, s - obtained in standstill, o - with
the molar teeth loading force of 650 N

bowych i zaburzen w funkcjonowaniu stawow
skroniowo-zuchwowych [42, 45, 114]. Réwniez
w stanach rozumianych powszechnie jako spo-
czynkowe, mieénie zwaczowe wykazujg aktyw-
nos¢, utrzymujac zuchwe w potozeniu réwnowagi
[72, 74]. Podczas przeprowadzonych przez autora
we wspotpracy z Katedrg Protetyki Stomatolo-
gicznej Collegium Medicum UJ, badan elektro-
miograficznych stwierdzono u 0séb pozostajagcych
w bezruchu aktywno$¢ miesnia skroniowego
i Zwacza mieszczacg sie w granicach od 5 do
31%. Potwierdza to wyglad elektromiograméw

pokazanych na rysunku 4.13. Wykresy EMG uzyskano elektrodami powierzchniowymi, w
stanie spoczynkowym oraz przy nacisku na zgryzak umieszczony w strefie zebdw trzonowych
sitg 636 N. Nalezy przypuszczaé, ze u 0s6b bedacych w ruchu aktywnos$¢é miesni bedzie od-
powiednio wzrastata przeciwdziatajgc obcigzeniom dynamicznym.

Wiekszos$¢ przedstawionych form generowania sit zwarciowych, poza procesami roz-
drabniania pokarmu, jest bardzo stabo rozpoznana z punktu widzenia biomechaniki uktadu
stomatognatycznego. Sytuacja taka powinna narzuca¢ kierunki dziatania wielu pracom zajmu-
jacym sie patologiczng abrazjg zeb6w czy tez dysfunkcjami stawéw skroniowo-zuchwowych.
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5. DOBOR STRUKTURY PRZESTRZENNEJ MODELI

W warunkach naturalnych stan réwnowagi zuchwy zapewniany jest przez selektywne
pobudzanie grup wtdékien odpowiadajgcych poszczegdlnym miesniom zwaczowym. Zgodnie
z przyjeta metodyka badawczg w modelu numerycznym, funkcje uktadu nerwowego ma za-
stagpi¢ odpowiedz wiezow sprezystych, logicznie zwigzana ze strukturg przestrzenng obiektu
i zadanym obcigzeniem. Przystepujac do okres$lenia cech modelu numerycznego zuchwy, na-
lezy wiec uwzgledni¢ osobnicze cechy, okreslajace roztozenie punktéw przytozenia sit maja-
cych wptyw na rébwnowage zuchwy w czasie czynnos$ci zucia. W literaturze [39,87,97] roz-
réznia sie od dwoch do dziesieciu typow twarzy, przy czym stosowane klasyfikacje dotyczg
gtéwnie tatwej do zaobserwowania ich budowy zewnetrznej. Pomimo przyktadéw przedsta-
wienia przebiegu miesni zwaczowych dla wybranych przypadkéw [34, 84, 106], wptyw typu
twarzy na ich przestrzenne rozlokowanie nie zostat jednoznacznie usystematyzowany. Po-
twierdzajg to, omdwione w czesci literaturowej pracy, wyniki badan [39], w ktorych wykaza-
no, ze zmiany w budowie twarzoczaszki dla 0sdb o twarzach dtugich i krétkich nie determi-
nuja linii dziatania sit mieéni zwaczowych. Wystepujaca w naturze wielowariantowo$¢ pocia-
ga za sobg konieczno$¢ wprowadzania wybiérczych kryteriow, umozliwiajgcych stworzenie
przejrzystych zasad doboru cech geometrycznych modeli, ktére pozwolg na udowodnienie
tezy pracy.

W dotychczasowych rozwazaniach biomechanicznych odczuwa sie brak wystarczaja-
cego odniesienia do r6znic w budowie przestrzennej zuchw. Stwierdzenie to dotyczy gtdwnie
zmian wzajemnego potozenia, zlokalizowanych w obrebie zuchwy, punktéw zaczepienia
wektoréw sit zwierajacych i sit biernych. Ten stan rzeczy sktonit autora do przyjecia zasad
wyboru cech obiektu opartych na kryterium maksymalnego zréznicowania ich konfiguracji.
Na potozenie punktéw charakteryzujgcych ramiona momentow sit wptywajg: wymiary tuku
zebowego zwigzane z szerokoscig i dtugoscig trzonu zuchwy, wielko$¢ kata zuchwy, szero-
kos¢ i wysokosé gatezi zuchwy, potozenie szczytu wyrostka dziobiastego oraz wysoko$¢ wy-
rostka ktykciowego okreslona od kata do szczytu gtowy zuchwy.

Na rysunku 5.1 przedstawiono schemat zuchwy z naniesionymi punktami ograniczaja-
cymi odcinki odpowiadajgce ramionom momentéw pochodzacych od skfadowych sit zwiera-
jacych, wzgledem osi przechodzacej przez wierzchotki gtéw zuchwy. W projekcji odgérnej
zaznaczono szerokosci rozstawu trzecich trzonowcéw, katéw zuchwy, wierzchotkéw wyrost-
kéw dziobiastych oraz gtow zuchwy. Wielkosci te odpowiadajg za wartosci momentéw sit
wzgledem osi symetrii zuchwy.

Selekcjonujac materiat naturalny, zrezygnowano z mozliwosci poszukiwania odpo-
wiednich wzorcow ws$réd pacjentow zainteresowanych wynikami pracy placéwek medycz-
nych. Niezbedne do przeprowadzenia w takich przypadkach badania radiologiczne wymaga-
tyby bowiem zgody Komisji Bioetycznej. Uznano, ze wystarczajacg informacje o czynnikach
decydujacych o rownowadze rzeczywistego obiektu, zawiera sama wypreparowana ko$¢ zu-
chwy. Zatozenie to pozwala na rozdzielenie zagadnien wptywu na rozktady sil osobniczych
cech budowy zuchwy, od warunkéw brzegowych. Warunki brzegowe, tj. sztywnos$¢ wiezéw

zastepujacych dziatanie miesni i stawéw oraz wielko$¢ sit zwarciowych, po serii pozytyw-
nych wynikéw badan wstepnych, postanowiono okres$la¢ na podstawie danych usrednionych.
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Rys. 5.1. Schemat zuchwy z zaznaczonymi punktami identyfikacji cech geometrycznych zu-

chwy waznych z punktu widzenia biomechaniki . . o .
Fig.”5.1. Diagram of mandible with the mandible geometrical features identification points

important from point of view of biomechanics

Podstawa doboru struktury przestrzennej modeli majacych w zatozeniu uwzglednic¢
wystepujace w naturze zréznicowanie budowy zuchw byly obserwacje przeprowadzone na

dwudziestu jeden eksponatach znajduja-
cych sie w zasobach Katedry Anatomii
Opisowej i Topograficznej SAM. Ta sto-
sunkowo niewielka populacja okazata sie
wystarczajgca do wytonienia pokazanych
na rysunku 5.2, przypadkéw obrazujgcych
mozliwy zakres zmian ksztattow zuchwy.
Pomimo iz przedstawione ksztatty zuchw
nie wigzg sie ze stanami patologicznymi,
odbiegajg zasadniczo swym wygladem od
typowych przyktadéw opisanych w atla-
sach anatomicznych [37,59,97]. W przy-
ktadzie "a" mamy do czynienia z zuchwg
waska o wysokich cienkich wyrostkach
dziobiastych, odchylonych ku tytowi. Od-
chylenie to jest nieznacznie wieksze od
typowego. Analizujagc odlegto$¢ pomiedzy
gtowami zuchwy a wierzchotkami wyrost-
kéw dziobiastych, mozna przyja¢, ze stro-
my przebieg przednich krawedzi wyrost- Rys 5.2. Naturainy wyglad zuchw: a - wa-
kéw dziobiastych wynika gtéwnie z wiek-  skjej >>2w" b - szerokiej "ZS"
szego kata odchylenia gatezi zuchwy. pjg 5.2. Natural appearance of mandible:
Wierzchotki  wyrostkéw  znajduja sie, a . narrow ("ZW"), b - wide ("ZS")
w stosunku do gtow zuchwy, powyzej
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normalnego poziomu. Przypadek ten bedzie oznaczany w pracy skrétem "ZW". W przykfa-
dzie "b" pokazano zuchwe szerokg o grubych, wysunietych do przodu wyrostkach dziobia-
stych, ktdrych wierzchotki znajduja sie zdecydowanie ponizej silnie rozwinietych gtow zu-
chwy. Ten przypadek oznaczono w dalszej czesci pracy skrotem "ZS".

Omoéwione zuchwy oraz pokazana w stanie naturalnym w nastepnym rozdziale zu-
chwa funkcjonujgca w uktadzie srednioczaszkowym o ksztatcie zblizonym do wzorca literatu-
rowego oznaczona skrotem "ZS", stanowily pierwowzory stuzace do konstrukcji struktury
przestrzennej modeli numerycznych. Charakterystyczne wymiary pierwowzoréw, wykorzy-
stane podczas budowy modeli, zestawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1

Model
C;“W'y Dtugosé odcinka [mm]

AA'" CC' GG MM' AB BC DE EF HG 1H JK KM
zZs 119 92 96 71 79 12 79 65 -9 44 53 59
zZs 102 81 84 60 75 18 h 81 61 +4 32 58 57

Zw 89 72 75 54 72 26 92 60 +9 33 62 56

Potozenie odcinka HG okreslajacego usytuowanie wysokosci szczytow wyrostkow
dziobiastych wzgledem gtéw Zzuchwy, wyréznione w tabeli kolorem szarym, oznaczano
wprowadzajac znak "+" w przypadku gdy byty one potozone powyzej gtéw zuchwy i gdy
byly ponizej. W ocenianej populacji zuchwy typu ZS stanowity 67%, typu ZW- 24%,
atypu ZS- 9%.

Prace nad modelem numerycznym poprzedzono przeprowadzeniem szeregu testow
wstepnych pozwalajgcych okresli¢ optymalne warunki prowadzenia eksperymentu. Rezulta-
tem prac rozpoznawczych byta akceptacja modeli o budowie wstegowej, jako najbardziej
odpowiednich do osiggniecia wyznaczonego celu pracy. Modele o grubosci 10 mm i $rednich
wiasnosciach mechanicznych kosci korowej (E= 17 000 MPa, v = 0,3) oddawatly wymiary
decydujace o biostatycznej rownowadze obiektéw naturalnych. Ksztatt modeli przeznaczo-
nych do oceny aktywnosci wiez6w pokazano na rysunku 5.3.

Rys. 5.3. Wyglad struktury modeli ZW, ZS i ZS w plaszczyznach: a - strzatkowej, b - czoto-
wej, ¢ - poziomej

Fig. 5.3. Appearance of the ZW, Z$ and ZS models structure in the following planes: a - sa-
gittal, b - frontal, c- horizontal
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Kolorem czarnym oznaczono model "Z$" ztozony z 1326 elementéw, odwzorowujacy
najczesciej spotykang geometrie zuchwy, niebieskim ztozony z 1410 elementéw model zu-
chwy szerokiej "ZS", czerwonym ztozony z 1294 elementéw model zuchwy waskiej "ZW".

Rezygnacja z petnych modeli tréjwymiarowych pozwala na wielokrotne ograniczenie
czasu obliczerh przy zachowaniu mechanicznej istoty zjawiska okre$lonej odpowiedzig przy-
jetych wiez6w na zadane obcigzenia. Przenoszac na model wybrane cechy geometryczne od-
wzorowywanych obiektéw rzeczywistych, przy odpowiednim doborze wiezéw, mozna ocze-
kiwaé, iz uzyskane wartosci reakcji beda sie miescity w granicach rozwigzan charakteryzuja-
cych prawdopodobne stany réwnowagi zuchwy. Ten uproszczony model pozwala réwniez,
w ograniczonym zakresie, przesledzi¢ istote mechanizmoéw decydujacych o wytezeniu tkanki
kostnej zuchwy.

Konczac biezacy rozdziat, nalezy wspomnieé o istotnym z punktu widzenia przyjetego
celu pracy spostrzezeniu. W atlasach anatomicznych gtowy zuchwy przedstawiane sg jako
struktury symetryczne. Podczas segregowania wypreparowanych zuchw w poszukiwaniu
pierwowzoréw modeli numerycznych stwierdzono we wszystkich przypadkach wystepowanie
réznic ksztattu pomiedzy obiema gtowami. Wybrane przyktady, pozwalajace oceni¢ dyspro-

porcje pomiedzy stawem lewym i prawym, pokazano na rysunku 5.4.

Rys. 5.4. Roznice w ksztatcie gtow wyrostkow ktykciowych po prawej i lewej stronie zuchwy
Fig. 5.4. Difference in the shape of condylar head on the right and left side of mandible

Bioragc pod uwage, iz budowa kosci dostosowuje sie do obcigzenia, przedstawiona fo-
tografia potwierdza asymetryczny charakter procesu zucia. Réznice pomiedzy wielkoscig
gtéw wyraznie malejg w przypadku zuchw catkowicie bezzebnych. taczy sie to w logiczny
sposob z spadkiem wydolnosci zgryzowej, stwierdzonej u os6b uzytkujacych akrylanowe

protezy catkowite.



6. SYSTEM DOBORU WIEZOW UTRZYMUJACYCH ROWNOWAGE MODELU
OBCIAZONEGO SItA OKLUZYJINA

Przyjecie metody poszukiwania wartosci sil czynnych generowanych przez miesnie
zwierajgce, poprzez nadanie im czasowo charakteru sit biernych, oraz zastgpienia biernej sity
okluzyjnej sitg czynna wymaga opracowania odpowiedniego systemu podparcia modelu wie-
zami sprezystymi. Warunkiem powodzenia jest odpowiedni dobdér wiezéw uwzgledniajacy
zar6wno przestrzenne usytuowanie miesnia, jak i wielkos¢ sity mozliwej do osiagniecia przez
dany miesien.

6.1. Analiza mechanicznych uwarunkowan dziatania miesni zwaczowych

O wielko$¢ obcigzen sil okluzyjnych opisanych w rozdziale 4 decyduje aktywno$¢
miesni zwierajacych zuchwe, do ktorych zaliczamy zwacze, miesnie skroniowe i miesnie
skrzydtowe przysrodkowe. Przez pojecie mechanicznych uwarunkowan dziatania miesni
zwaczowych nalezy rozumie¢ jednoznaczny opis wektoréw sit czynnych i biernych oddzia-
tujacych na zuchwe. Trudno$¢ zadania polega na zréznicowanym dziataniu tych samych grup
mie$niowych mogacych w zaleznosci od potrzeb obcigza¢ tuk zebowy lub petni¢ funkcje
wiezow stabilizujgcych. Przyktadowo sity dziatania migsnia skrzydtowego bocznego mozemy
zakwalifikowaé¢ do sil biernych wspomagajacych utrzymanie gtowy zuchwy w réwnowadze.
Jednak w przypadku rozcierania pokarmu miesien ten bierze réwniez udziat w generowaniu
sit czynnych zwigzanych z ruchami bocznymi zuchwy.

Aby unikngé¢ kompletowania danych niezbednych do badan modelowych wytacznie na
podstawie nielicznych zrodet literaturowych, zawierajgcych informacje dotyczace przestrzen-
nego utozenia miesni u pojedynczych osob, przeprowadzono witasne badania naturalnej kon-
figuracji przyczepéw mies$ni zwaczowych. Badania przeprowadzono metodg radiologiczng
na dwoch meskich czaszkach z wiasnymi zuchwami. Materiat badawczy wybrano z zasobéw
Katedry i Zaktadu Anatomii Opisowej i Topograficznej Slaskiej Akademii Medycznej, kie-
rujagc sie wartosciami wskaznikéw szerokosciowo-dtugosciowych [58]. Wskazniki te okre-
$laja pomnozony przez sto, stosunek najwiekszej szerokosci czaszki do jej najwigkszej diu-
gosci w obrazie projekcji odgérnej. Dla wytypowanych do badar czaszek wskazniki te wyno-
sity 79 i 80 punktéw, co odpowiada najbardziej popularnemu zakresowi $rednioczaszkowosci.

Przygotowujac czaszki do badar wklejono, za pomocg plasteliny, kuliste stalowe mar-
kery w centralnych miejscach przyczepéw mieéni, brzuscow oraz dajagcych sie wyodrebnié
grup wiokien. Celem zwiekszenia przejrzystosci uzyskanych rentgenograméw, wykonano
osobne badania dla miesni zwierajacych oraz dla miesni skrzydtowych bocznych.

Sposéb rozlokowania markerow na czaszce i zuchwie pokazano na zdjeciu zamiesz-
czonym na rysunku 6.1. Miesien skroniowy reprezentowaty kulki wklejone po prawej stronie
czaszki, na plaszczyznie skroniowej zgodnie z przewidywanym przebiegiem linii sit odpo-
wiadajacych witoknom przednim, srodkowym i tylnym oraz kulki wklejone na szczycie, po
obydwdch stronach prawego wyrostka dziobiastego zuchwy. Zwacz reprezentowatly dwie
kulki wklejone w tylnej i dolnej przedniej czesci prawego luku jarzmowego dla wiokien gte-
bokich i widkien powierzchniowych oraz kulka osadzona z prawej strony w dolnej zewnetrz-
nej czesci kata zuchwy. Miesien skrzydtowy przysrodkowy reprezentowaty kulki, z ktérych
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jedng wklejono w prawym dole skrzydtowym, a druga z prawej strony, po wewnetrznej stro-
nie u dotu kata zuchwy. Miesnie skrzydtowe boczne reprezentowaty kulki wklejone z prawej

i lewej strony czaszki, w dotach podskroniowych, pomiedzy grzebieniami podskroniowymi
a powierzchniami podskroniowymi skrzydet wiekszych kosci klinowej, na poczatku ze-
wnetrznej powierzchni blaszek bocznych wyrostkéw skrzydtowatych oraz w prawym

i lewym dotku skrzydtowym zuchwy.

Rys. 6.1. Przygotowana do badan rentgenograficznych zuchwa i czaszka z naniesionymi mar-
kerami. Przyczepom poszczeg6lnych mie$ni odpowiadajg nastepujace kolory: czerwony mie-
$niowi skroniowemu, niebieski zwaczowi, zielony mie$niowi skrzydtowemu przysrodkowe-

mu, szary mie$niowi skrzydtowemu bocznemu o )
Fig. 6.1. The mandible and the skull prepared for the X-ray examination with markers. The

following colours mark attachments of individual muscles: red - temporal muscle, blue - mas-
seter muscle, green - medial pterygoid muscle, gray - lateral pterygoid muscle

Rys. 6.2. Czaszka z wstawiong zuchwg gotowa do pomiaréw, na zdjeciach zaznaczono spo-

séb przebiegu prostokatnego uktadu osi stosowanego w dalszych badaniach
Fig. 6.2. The skull with the inserted mandible prepared for measurements. The applied carte-

sian co-ordinate system is shown on the photographs
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Po rozlokowaniu markeréw tgczono zuchwe z czaszka, zachowujac pozycje zblizong
do potozenia odpowiadajacego zwarciu centrycznemu. Anatomiczny dystans pomiedzy gto-
wami zuchwy a $ciankami dotéw zuchwowych zapewniano poprzez wkiadki umieszczone
w dotach czesci skroniowej stawu skroniowo-zuchwowego. Grubo$¢ wktadek odpowiadata
catkowitej grubosci chrzastek stawowych wraz z krazkiem stawowym. Celem unikniecia
efektu martwych pél, w ktérych znalazty sie wewnetrzne markery, fotografie ilustrujacg wy-
glad eksponatu wykonano przy rozmieszczeniu markeréw po obydwdch stronach gtowy. Na
zdjeciu zamieszczonym na rysunku 6.2, pokazano egzemplarz ztozony, gotowy do badan.
Przedstawiong orientacje uktadu osi (Y-Z) w ptaszczyznie strzatkowej i (X-Z) w ptaszczyznie
czotowej stosowano w dalszej czesci pracy podczas budowy modelu numerycznego.

Zdjecia rentgenowskie zostaty wykonane aparatem Siemens Siregraph przy trzech
utozeniach czaszek, w projekcji bocznej (strzatkowej) w projekcji czotowej oraz w projekcji
poziomej odgdrnej. Wyglad wybranych rentgenograméw z zaznaczonymi liniami tgczacymi
poszczeg6lne markery pokazano na rysunku 6.3.

Zwacz

Miesien skrzydtowy przysrodkowy
Migsien skrzydtowy boczny

Miesien skroniowy

Rys. 6.3. Przebieg linii fgczacych centralne punkty przyczepéw mieséni zwaczowych, zareje-
strowane w projekcji: a - czotowej, b - strzatkowej, ¢ - poziomej. 1, 2, 3 - przednie, srodkowe
i tylne widkna wachlarza migsnia skroniowego, 4, 5 - gtebokie i powierzchniowe widkna
zwacza, 6 - miesien skrzydtowy przysrodkowy, 7, 8 - gorny i dolny brzusiec miesnia skrzy-

dtowego bocznego

Fig. 6.3. Patterns of lines connecting the central attachment points of masticatory muscles
shown in the planes: a - frontal, b - sagittal, c- horizontal. 1, 2, 3 - anterior, median and poste-

rior fibers of the fan of the temporal muscle, 4, 5 - deep and superficial fibers of masseter, 6 -
medial pterygoid muscle, 7, 8 - superior and inferior belly of lateral pterygoid muscle
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Wiasciwe potozenie czaszki wzgledem lampy rentgenowskiej ustalano metoda kolej-
nych przyblizen, korygujac zaréwno potozenie lampy, jak i utozenie czaszki na stole, az do
chwili uzyskania odpowiedniej symetrii obrazu na monitorze.

Na podstawie analizy radiograméw wyznaczono katy charakteryzujace przewidywane
linie dziatania sit generowanych przez poszczegélne mieénie. Kat a okresla nachylenie rzutu
wektora sity na ptaszczyzne pozioma (X-Y) do osi Y, kat P okresla nachylenie rzutu wektora
sity na ptaszczyzne strzatkowa (Y-Z) do osi Z, kat y okre$la nachylenie rzutu wektora sity na
ptaszczyzne czotowq (X-Z) do osi Z. Po wyznaczeniu katow bezposrednio z radiogramow
sprawdzano, czy uzyskane wyniki spetniajg warunek: tga tgP tgy =1, niezbedny, aby katy
dotyczyty przestrzennego przebiegu jednej linii. W zadnym przypadku bezposrednie wyniki
nie spetniaty tego wymogu. Powtarzanie préb nie poprawiato rezultatow. Wyniki kazdorazo-
wo obarczone byty btedami wynikajagcymi z braku ptynnej regulacji potozenia gtowicy apa-
ratu rentgenowskiego. Te systemowe btedy mieszczace sie w granicach + 4° korygowano tak,
aby iloczyn tangenséw poszukiwanych katéw byt réwny jednosci. Skorygowane wartosci
katow okreslajacych linie dziatania sity, wraz z obliczonymi utamkami okreslajacymi sposéb
dystrybucji jednostkowej sity generowanej przez miesien \ na sktadowe dziatajace wzdtuz osi
przyjetego prostokatnego uktadu wspétrzednych, zestawiono w tabeli 6. 1.

Tabela 6.1
Wartosci katéw a,p,y okre$lajacych linie dziatania sit generowanych przez migsnie zwaczo-
we, oraz wspétczynniki okres$lajagce sposéb rozktadu poszczeg6lnych wektoréw sit na kierun-
ki uktadu wspétrzednych X,Y,Z: 1, 2, 3 - przednie, srodkowe i tylne wtokna wachlarza mie-
$nia skroniowego, 4, 5 - gtebokie i powierzchniowe wiékna zwacza, 6 - migsieh skrzydtowy
przysrodkowy, 7, 8 - gérny i dolny brzusiec miesnia skrzydtowego bocznego

\ <x[°] P[] Y[°]

1 54 7 81 0,16 0,12 0,98
2 27 33 73 0.26 0.52 081
% 16 55 69 0,22 0,80 0,56
4 86 1 76 0,25 0,02 0,99
5 20 27 79 0,16 0,51 0,88
6 62 19 58 0,53 0,28 0,82
7 18 7 46 0,29 091 031
8 36 44 16 0,23 0,80 0,16

Przedstawiona metodyka jest prosta w realizacji i pozwala na jednoznaczne okre$lenie
przestrzennego przebiegu poszukiwanych linii dziatania sit. Zawiera jednak btedy zwiazane
z wprowadzeniem pojedynczych markerow w miejsce szeroko roztozonych powierzchni
przyczepdw oraz brakiem ptynnej regulacji potozenia Zrddta promieni wzgledem obiektu.
Bioragc pod uwage przeznaczenie uzyskanych wynikéw, jakim jest zebranie danych niezbed-
nych do wstepnego ustalenia sztywnosci elastycznych podpdr, metode mozna uznaé¢ za wy-
starczajgco doktadng

Celem oszacowania maksymalnych sit, w poszczegdlnych grupach wiodkien i brzus-
cach mies$ni zwaczowych, niezbednych przy okre$laniu parametréw mechanicznych wiezéw,
przemnozono powierzchnie przekroju poprzecznego rozwazanego migénia lub jego fragmentu
przez go6rng granice wydolnosci miesni réwng 40 N/cm2 [33]. Oceniajac wielkosci pol prze-
krojéw oparto sie na danych zamieszczonych w tabeli 2.1. Warto$¢ przekroju poprzecznego
dla miesnia skroniowego, mieszczaca sie wg danych literaturowych w zakresie od 5 do
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5,5 cm2 budzi najmniejsze kontrowersje. W przypadku pozostatych miesni wystepujg istotne
réznice pomiedzy poszczeg6lnymi zroédtami. Dla miesnia skrzydtowego przysrodkowego po-
dawane sg wartosci w zakresie od 1,9 do 3,5 cm2, dla zwacza od 3,4 do 5 cm2, dla skrzydto-
wego bocznego od 2 do 4 cm2 Wytlumaczenia tak znacznych rozbieznosci nalezy szukac
zar6wno w osobniczym zréznicowaniu mechanicznych warunkéw funkcjonowania narzadu
zucia, jak réwniez w sposobie przygotowania i przechowywania preparatdw przeznaczonych
do badan. Z punktu widzenia realizowanego w pracy eksperymentu najwazniejszym zadaniem
byto zachowanie odpowiednich proporcji pomiedzy poszczegdélnymi polami przekrojéow po-
przecznych brzuscdéw i dajacych sie wyodrebnié grup widkien. Aby unikngé¢ btedéw wynika-
jacych z mechanicznego usrednienia danych zamieszczonych w zrddtach literaturowych,
przed ostatecznym przyjeciem szacunkowych warto$ci przekrojéw poprzecznych miesni zwa-
czowych dokonano ich sekcji na preparatach znajdujacych sie w zasobach Katedry i Zaktadu
Anatomii Opisowej i Topograficznej SAM. Umozliwito to weryfikacje danych literaturowych
i przyjecie do dalszych obliczen uznanych za najbardziej trafne wartosci przekrojow, ktére
zestawiono w tabeli 6.2. W tabeli tej podano réwniez obliczone szacunkowe maksymalne
wartosci sit generowanych przez miesnie zwaczowe, wraz z rozbiciem poszczeg6lnych wek-

torow na sktadowe dziatajgce wzdtuz osi przyjetego wczesniej prostokatnego uktadu wspoét-
rzednych.

Tabela 6.2
Przyjete szacunkowe wartosci przekrojéw poprzecznych wtokien miesni zwaczowych, mak-

symalne wartosci sit i ich sktadowe dziatajace wzdtuz osi przyjetego uktadu X,Y,Z: 1,2, 3 -
przednie, srodkowe i tylne witdkna wachlarza migénia skroniowego, 4, 5 - gtebokie i po-
wierzchniowe wtdkna zwacza, 6 - miesien skrzydtowy przysrodkowy, 7, 8 - gorny i dolny
brzusiec mies$nia skrzydtowego bocznego

4 Ag [ecm2] Fa [N] Fax [N] Fey [N] Faz [N]
1 2,4 96 15 1 94
2 15 60 15 31 48
3 11 44 10 35 24
4 15 60 15 1 59
5 35 140 22 56 123
6 3,5 140 73 39 113
7 15 60 17 54 18
8 2,5 100 23 80 16

Przedstawione wartosci sit dotycza peinej aktywnos$ci rozwazanych grup migénio-
wych. W przypadku fizjologicznej funkcji uktadu stomatognatycznego, zaistnienie sytuacji
obciazeniowej, w ktorej jednoczes$nie wszystkie miesnie generujg maksymalne sity, jest mato
prawdopodobne. Jak wykazano w czesci literaturowej pracy, aktywnos¢ poszczeg6lnych mie-
$ni zwaczowych jest zalezna od miejsca przytozenia sity w tuku zebowym. Podobnie zmiana
wartos$ci i potozenia sity czynnej w rozwazanym modelu numerycznym spowoduje zréznico-
wang, proporcjonalng do wymuszanych przemieszczen, odpowiedZz wiezéw sprezystych
utrzymujacych réwnowage modelu. Uzyskane wyniki pozwalaja na odniesienie sztywnosci
elastycznych zawiesi utrzymujacych rownowage modelu do petnej wydolnosci miesni. Jednak
wobec braku mechanizmu sterowania, jakim jest w naturze centralny ukfad nerwowy, dane te
wymagajg korekty mechanicznej tak, aby reakcje w zadanych punktach podparcia oddawaty
najwierniej cechy miesni, ktérych dziatanie zastepuja.
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6.2. Dobor charakterystyk i metoda korekty sztywnosci wiezéw

Dobierajgc system podparcia modelu podzielono wiezy na dwie grupy. W grupie
pierwszej znalazty sie wiezy zaczepione w strefie gtowy zuchwy, dla ktérych nie narzucano
kierunku oczekiwanej reakcji. Wiezy te zastepowaty tagczne dziatanie reakcji w stawach skro-
niowo-zuchwowych oraz sit generowanych przez zaczepione w strefie glowy zuchwy miesnie
skrzydtowe boczne. Rozwigzanie takie wynika z braku mozliwosci rozdzielenia, przy zasto-
sowanej metodzie, reakcji stawow od sity gornego brzusca miesnia skrzydtowego bocznego,
whnikajgcego bezposrednio w torebke stawowa

Aby okresli¢ najbardziej odpowiedni sposéb podparcia, w badaniach wstepnych zwe-
ryfikowano dwa sposoby odwzorowania sit biernych podtrzymujacych gtowy zuchwy:

1- podporami odbierajagcymi catkowicie swobode przemieszczenia w kierunku osi "Z" oraz
wiezami sprezystymi w kierunku osi X-Y,

2- wylacznie podporami sprezystymi o sztywnosciach okre$lonych na podstawie danych do-
tyczacych wielkosci reakcji w stawach oraz analizy sit generowanych przez miesier skrzy-
dtowy boczny.

Uzyskane wyniki wykazaty, ze wprowadzenie podpdr statych nawet w tak ograniczo-
nym zakresie jak to wystepowato w pierwszym wariancie, powoduje efekt "zawiasu" zmniej-
szajacy asymetrie sit niezbednych do zachowania rownowagi. Konsekwencja tego zjawiska
jest znaczne oddalenie mechanicznej odpowiedzi modelu od rzeczywistosci. Do dalszych prac
zaakceptowano wiec drugi sposéb zastgpienia funkcji skroniowej czesSci stawu i miesnia
skrzydtowego bocznego, stosujac wytacznie wiezy sprezyste ukierunkowane wzdtuz osi pro-
stokatnego uktadu wspotrzednych.

Kolejnym rezultatem badan wstepnych byta rezygnacja z petnego odwzorowania
zmian reakcji dziatajacych wzdtuz osi X. Wynikato to z trudnosci, z jakimi spotyka sie préba
rozdzielenia naktadajacych sie w tych samych punktach, przeciwnych zwrotéw sit pochodza-
cych od mies$nia skrzydtowego przysrodkowego i zwacza. W miejscach tych zaktadano
sztywnosci réwne potowie sumy modutdéw sktadowych X-owych generowanych przez oba
wymienione miesnie. Przy takim zatozeniu istotnym wynikiem obliczen bedzie okreslenie
tendencji kierunkow wymuszanych przemieszczen. Informacja taka potaczona z petng analiza
zmian skfadowych dziatajacych na gtéwnych kierunkach okreslonych przez osie Z i Y, po-
zwala jedynie na przeprowadzenie w ograniczonym zakresie oddzielnej oceny aktywnosci
zwaczy i miesni skrzydtowych przysrodkowych.

Dobierajac charakterystyke podpor zastepujacych sity mie$ni zwierajgcych, stosowano
metode pozwalajaca narzuci¢ kierunek reakcji tak, aby przyblizy¢ go do prawdopodobnych
linii dziatania sit miesniowych. W tym celu realizowano nastepujacy tok postepowania:
krok 1 - wytypowanie grupy miesni zwierajacych uczestniczagce w utrzymaniu rownowagi
zuchwy,
krok 2 - wstepne wyznaczenie i zadanie sztywno$ci wiez6w w punktach podparcia, zgodnie
z zatozeniem, ze sztywno$¢ wiezow wzdtuz osi uktadu wspétrzednych X-Y-Z, zadana w pod-
porze zastepujacej site czynng miesni, odpowiada co do wartosci petnej sile generowanej na
dane kierunki przez zaczepione w tym punkcie miesnie zwierajace,

krok 3 - przytozenie, na kolejnych zebach po prawej stronie tuku zebowego, sit czynnych,
o wartosciach zgodnych z wynikami pomiaréw rozktadu sit wzdtuz tuku zebowego,
krok 4 - pierwsza analiza numeryczna, okre$lenie srodka obrotu modelu,
krok 5 - wyznaczenie wsp6tczynnikéw korekcyjnych i weryfikacja sztywnosci wiezéw dzia-
tajacych wzdtuz osi Y, wprowadzenie skorygowanych danych do warunkéw brzegowych,
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krok 6 - druga analiza numeryczna, weryfikacja zmiany potozenia $rodka obrotu modelu,

w przypadkach koniecznych powrot do kroku 5.

W kroku pierwszym oparto sie na danych literatu-
rowych uzupetnionych wynikami badan witasnych. Do re-
alizacji zamierzonego celu pracy, jakim jest opracowanie
systemu analizy réwnowagi zuchwy w warunkach asyme-
trycznego obcigzenia, za najbardziej wiarygodne uznano
opisy przedstawione w atlasie [37] przytoczone w czesci
literaturowej pracy. Celem potwierdzenia stusznosci przed-
stawionej tam oceny aktywnosci miesni zwaczowych,
przeprowadzono we wspo6tpracy z Collegium Medicum UJ
badania z wykorzystaniem metod elektromiograficznych
oraz palpacyjnych technik badania migsni zwaczowych.
Stwierdzono, ze literaturowa ocena aktywno$ci miesni
zwierajagcych moze zosta¢ zaakceptowana bez zastrzezen
wylacznie dla sit matych. Przeprowadzona weryfikacja
wykazata bowiem istotng aktywnos$¢ srodkowych i tylnych
widkien miesnia skroniowego przy wiekszych wartosciach
sit. Przy obcigzeniu zebow siecznych miegsien ten byt silnie
wzbudzony po obydwdch stronach zuchwy. W przypadku
wystgpienia jednostronnego obcigzenia zebéw bocznych
pracowatl on roéwniez w wyrazny sposob po balansujacej
stronie zuchwy. StopieA aktywnosci tego mig$nia w przy-
padku silnego nagryzania siekaczami ilustruje miogram
zamieszczony na rysunku 6.4. Aby odwzorowac petny za-
kres pracy, przy doborze wiezéw do dalszych obliczen na-
lezy wzig¢ pod uwage obydwa warianty aktywnosci miesni
zwierajacych. Dla sit matych przyjeto przy obcigzeniu w
strefie siekaczy sztywno$¢ wiezéw odpowiadajgcg petnej
aktywnos$ci mies$ni zaczepionych w kacie zuchwy. Przy
przemieszczeniu sie obcigzen do strefy zawartej pomiedzy
ktem a drugim zebem trzonowym (zeby boczne), dodawa-
no wiezy odpowiadajace petnej aktywno$¢ miesnia skro-
niowego po stronie pracujacej. Ten wariant podparcia
oznaczano w dalszej cze$ci pracy symbolem "M".

Przy analizowaniu obcigzen duzych wystepujacych
w strefie zebdw siecznych, zatozono sztywnos$ci wiezéw
odpowiadajgce petnej aktywnosci miesni zaczepionych w
kacie zuchwy oraz aktywnosci srodkowych i tylnich wito-
kien obydwdch miesni skroniowych. Przy obcigzaniu ze-
béw bocznych zaktadano sztywnosci odpowiadajace petnej
aktywnosci miesni zaczepionych w kacie zuchwy, petnej
aktywnosci miesnia skroniowego po pracujacej stronie zu-

[mV
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Rys. 6.4. Wykres EMG
ilustrujacy aktywno$¢ mie-
$nia skroniowego, przy ob-
cigzeniu zebdéw siecznych
sitg 480 N, s - stan spo-
czynku, o - obcigzenie

Fig. 6.4. EMG curve illu-
strating the activity of tem-
poral muscle for the incisor
teeth loading force of 480
N, s - in standstill, o - with
loading

beda wartosci sztywnosci wiezéw dziatajacych wzdtuz osi Y, przy pozostawionych bez zmian
cechach wiezéw dziatajacych wzdtuz osi Z.

Rys. 6.5. Sposob przemieszcze-
nia sie punktéw przytozenia
wiezow pod wptywem dziatania
sity okluzyjnej

Fig. 6.5. Dislocations of con-
strains application points caused
by occlusive force

Przy matych katach obrotu luki odpowiadajgce
przemieszczeniom punktow a i b, w ktérych zaczepione
sg wiezy, mozna zastgpi¢ w sposéb stosowany w wy-
trzymatosci materiatow [40, 57, 76, 93], odcinkami
prostymi. Odcinki te sg prostopadie do promieni o-a,
oraz o-b, taczacych rozwazane punkty z $rodkiem ob-
rotu. Powstang w ten sposob odcinki a-ai oraz b-bi. Na
bazie promieni i wyznaczonych odcinkéw zbudowano
trojkaty prostokatne o przyprostokatnych réwnolegtych
do osi Y-Z przyjetego uktadu wspotrzednych. Otrzy-
mano dwie pary trojkatow podobnych, oznaczonych na
rysunku odcieniami szarosci. Aby przyjeta zasada row-
nosci wartosci sztywnosci podpar¢ sprezystych z sitami
generowanymi przez miesnie owocowata odpowiedzig
uktadu biernego adekwatng do poszukiwanego wektora
sity czynnej, nalezy zachowa¢ odpowiednie proporcje
iloczyn6w sztywnosci i przemieszczen. Oznacza to, ze
w miejscach, w ktorych przemieszczenie w kierunku
osi Y jest mniejsze niz w Kkierunku osi Z, sztywno$é
wiezéw Y-grekowych, powinna zosta¢ zwiekszona
proporcjonalnie do roznicy przemieszczen i odwrotnie.
Wspotczynnik korekcyjny, przez ktory nalezy prze-
mnozy¢ warto$¢ sztywnosci w kierunku osi Y dla wie-
zow ulokowanych w punkcie "a", bedzie rowny stosun-
kowi boku o-c do boku c-a, natomiast w punkcie b sto-
sunkowi boku b-e do boku e-o.

W badaniach wstepnych stwierdzono, iz nie-
wielkie zmiany sztywnosci wiezOw praktycznie nie
wplywajg na wyniki, tak wiec uzyskane opisang metoda

wartosci modutow sztywnosci zaokraglano do peinych dziesigtek. Po wprowadzeniu korekt
w systemie podparcia modelu realizowano 6 krok przedstawionego algorytmu.

chwy a takze aktywnosci tylnych i srodkowych wiékien miesnia skroniowego umiejscowio-
nego po balansujacej stronie zuchwy. Ten wariant podparcia modelu oznaczano w dalszej
czesci pracy symbolem "D".

Po przeprowadzeniu procedur zgodnych z krokami 3 i 4, wyznaczano $rodek obrotu
modelu oraz wspoétczynniki korekcyjne dla wiezéw, korzystajagc z metody analizy przemiesz-
czen zilustrowanych schematem zamieszczonym na rysunku 6.5. Przyjeto, ze korygowane
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7. BADANIA MODELOWE

7.1. Ocena aktywnosci wiez6w zastepujacych dziatanie sil zwierajacych zuchwe

Pierwszym etapem modelowej oceny sit utrzymujacych réwnowage zuchwy byto
okreslenie aktywnos$ci wiezow zastepujagcych dziatanie miesni zwierajacych. Aby okresli¢
aktywnos$¢ wiezow, realizowano procedury doboru ich sztywnos$ci opisane w rozdziale sz6-
stym. Modele obcigzano $rednimi wartosciami sit okluzyjnych, wyznaczonymi doswiadczal-
nie wzdtuz tuku zebowego dla grupy mezczyzn. Odnos$ne wyniki zawarte sg w rozdziale 4. Po

wykonaniu procedur obliczeniowych MES,
odczytywano wartosci reakcji w punktach
zaczepienia miesni zwierajacych.

Sposéb rozlokowania wiezéw, ich
ukierunkowanie oraz punkty przytozenia sity
czynnej odpowiadajgcej obcigzeniom oklu-
zyjnym ilustruje rysunek 7.1. Rysunek przed-
stawia kontur modelu zuchwy funkcjonujacej
w uktadzie S$rednioczaszkowym, na ktory
naniesiono wzdtuz pracujacego odcinka tuku
zebowego punkty (n, od Ido 7) odpowiadaja-
ce kolejnym miejscom przylozenia sity.
Przyjete oznakowanie odniesiono do stoso-
wanej w stomatologii uproszczonej numera-
cji zebbw, gdzie: 1 - oznacza siekacz $rod-
kowy, 2 - siekacz boczny, 3 - kiet, 4 - pierw-
szy zab przedtrzonowy, 5 - drugi zab przed-
trzonowy, 6 - pierwszy zab trzonowy, 7 -

Rys. 7.1. Wyglad modelu obliczeniowego  drugi zab trzonowy.
z zaznaczonym sposobem rozlokowania Podpory zastepujace sity mig$niowe
wiezow sprezystych oraz kolejnymi punk-  oznaczono, od nazw zastgpowanych miesni,
tami przytozenia sit okluzyjnych nastepujagcymi symbolami: "S"- dla wiezéw
Fig. 7.1. Appearance of the computational ~ zaczepionych w miejsce mig$ni skroniowych,
model including the way of elastic con- "Z,P"- dla wigzéw zaczepionych w miejsce
straints placing and successive occlusive  zwaczy i migsni skrzydtowych przysrodko-
forces application points wych. Przedstawiona orientacja wiezéw
zgodna jest, w stosunku do rzeczywistych
kierunkéw dziatania sktadowych sit miesni
zwierajgcych, z zasadg "akcji i reakcji". Taki sposob orientacji wiezéw sprezystych zostat
zachowany dla wszystkich rozwazanych modeli.
W pierwszym etapie badan modelowych nie oceniano zmian wartosci reakcji wiezéw
zaczepionych w punktach “"GZ", zastepujacych taczne dziatanie stawéw skroniowo-
zuchwowych i mie$ni skrzydtowych bocznych.

60

Aby nada¢ wynikom uniwersalny charakter, zrezygnowano z bezposredniej oceny od-
czytanych wartosci sit. Za miare aktywnos$ci wiezéw przyjeto stosunek analizowanej sktado-
wej reakcji, dziatajacej w rozwazanym punkcie, do wywotujacej ja sity okluzyjnej. Uzyskano
w ten sposo6b bezwymiarowy wspotczynnik, ktdry nazwano wzgledng aktywnoscia wiezow.
Wspotczynnik ten, oznaczony symbolem "Wa", wyznaczano dla kolejnych obcigzeh prze-
mieszczajacych sie wzdtuz prawej strony tuku zebowego od pierwszych zebow siecznych do

drugich trzonowcow z zaleznosci:
Wa=R:|so], (7.1

gdzie: Wa - wzgledna aktywnosci wiezéw, R - warto$¢ reakcji odczytana dla zadanego
punktu i kierunku, | SO | - modut zadanej sity okluzyjnej.

Wzgledng aktywnos$¢ wiezéw w kierunku osi Z i Y przedstawiono w formie oddziel-
nych wykreséw dla pracujacej i balansujacej strony zuchwy. Kazdy z rozwazanych modeli,
okredlony indywidualnym ksztattem (zuchwa szeroka, $rednia i waska) i sposobem podparcia
(dla sit duzych i matych), zostat opisany za pomocg czterech wykreséw zestawionych kolejno
na rysunkach od 7.2 do 7.7.

Symbolem "S" okreslano znaczniki wspdtczynnikow aktywnosci wigezéw zastepuja-
cych dziatanie migénia skroniowego, symbolem "Z,P" znaczniki wsp6tczynnikéw aktywnosci
wiezow zastepujacych tagczne dziatanie zwacza i migsénia skrzydtowego przysrodkowego.

Oceniajgc przedstawione wykresy nalezy pamietaé o zmieniajacych sie po przekro-
czeniu strefy zebdw siecznych warunkach podparcia. W wariancie "M"- dla sit matych, zo-
stajg dodane po stronie pracujacej wiezy odpowiadajace petnej aktywnos$ci miesnia skronio-
wego. Fakt ten znajduje bezposrednie odbicie w grafice wykresow (skrécone linie dla miesni
skroniowych). W wariancie "D"- dla sit duzych, sztywnos$¢ wiezow zastepujacych dziatanie
mieé$nia skroniowego po stronie pracujgcej zostaje zmieniona z odpowiadajgcej wioknom
tylnym i $rodkowym na odpowiadajacg aktywno$ci peinej. Te niewidoczng na wykresie
zmiane warunkéw podparcia, powodujacg utrate jego ciggtosci, sygnalizowano rozdzielajac
obszar wykresdw "D" po przejsciu strefy zebdw siecznych pionowag linig przerywana.

Dodatkowo na wykresach naniesiono we wszystkich przypadkach, oprocz punktow
obrazujacych warto$ci wyznaczone metodg elementdw skonczonych, linie trendu opisane

wielomianem trzeciego stopnia:

Wa(n) = ajn3 + a2n2+ a3n + a4, (7.2)

ujmujacym w sposob ciaggty zalezno$¢ aktywnos$ci wiezéw w funkcji potozenia punktu przy-
tozenia sity okluzyjnej n.

Wspoétczynniki wielomianéw (aj) obliczone dla poszczeg6lnych modeli zuchw zesta-
wiono, dla gtéwnych analizowanych kierunkoéw reakcji "Z" i "Y", w tabeli 7.1. W celu petnej
identyfikacji, przed oznaczeniem miejsca zaczepienia podpory wstawiano litere "P" - dla pra-
cujacej i "B" - dla balansujacej strony tuku zebowego.

Konsekwencjg przyjetego sposobu symulacji oddziatywania miesni zwierajgcych sa
znaczne skoki, w strefie zmiany warunkéw podparcia, wystepujagce pomiedzy wyznaczonymi
punktowymi wartosciami "Wa" a warto$ciami odczytanymi z linii trendu "wygtadzajacej"
zmiany wspoétczynnika, pomiedzy kolejnymi potozeniami punktu okluzyjnego w tuku zebo-
wym. Nalezy jednak podkresli¢, iz pomimo przyblizonego charakteru, stosowanie opisu cig-
gtego sit mieSniowych jest pozadane i w wielu przypadkach utatwia ocenge zjawisk mecha-
nicznych towarzyszacych funkcjonowaniu uktadu stomatognatycznego.
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Rys. 7.2. Wykresy zmian wzglednych wspétczynnikow aktywnos$ci wiezoéw zastepujacych
dziatanie miesni zwierajacych w kierunku osi Z i Y, po pracujacej i balansujacej stronie zu-
chwy, wyznaczone dla modelu "ZW" podpartego wg wariantu "M"

Fig. 7.2. Graphs of changes of relative coefficients of activity of constraints substituting the
occlusive muscle action in Z and Y axes, on the active and balancing side of the mandible,
obtained for the model "ZW" supported according to the variant "M"
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©

Wa = 0,0003n3 + 0,0029n2 - 0,0688n + 0,7157 « tP wa Wa =-0,0032r* +0,0054n + 02586 ©Z,p

Wa = -0,0008n3 + 0,0089n2 - 0,031n + 0,3449 &S Wa =00017rf-0,0271n2+0,1298n -0,0903 AS

- 0.25 o o..
e T J— 0 0.2
~ A A
0,05
19 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7
. , n-miejsce przytozenia sity okluzyjnej
n-miejsce przytozenia sity okluzyjnej

Strona balansujgca

n-miejsce przytozenia sity okluzyjnej n-miejsce przytozenia sity okluzyjnej

Rys. 7.3. Wykresy zmian wzglednych wspotczynnikéw aktywnosci wiezow zastepujacych
dziatanie miesni zwierajagcych w kierunku osi Z i Y, po pracujacej i balansujacej stronie zu-
chwy, wyznaczone dla modelu "ZS" podpartego wg wariantu "M"

Fig. 7.3. Graphs of changes of relative coefficients of activity of constraints substituting the
occlusive muscle action in Z and Y axes, on the active and balancing side of the mandible,
obtained for the model "ZS" supported according to the variant "M”
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Rys. 7.4. Wykresy zmian wzglednych wspétczynnikéw aktywnosci wiezéw zastepujacych Rys. 7.5. Wykresy zmian wzglednych wspétczynnikéw aktywnoSci wigzow zastepujacych
dziatanie mies$ni zwierajagcych w kierunku osi Z i Y, po pracujacej i balansujacej stronie zu- dziatanie mig$ni zwierajacych w kierunku osi Z iY, po pracujacej i balansujacej stronie zu-
chwy, wyznaczone dla modelu "ZS" podpartego wg wariantu "M" chwy, wyznaczone dla modelu "ZW" podpartego wg wariantu "D"
Fig. 7.4. Graphs of changes of relative coefficients of activity of constraints substituting the Fig. 7.5. Graphs of changes of relative coefficients of activity of constraints substituting the
occlusive muscle action in Z and Y axes, on the active and balancing side of the mandible, occlusive muscle action in Z and Y axes, on the active and balancing side of the mandible,
obtained for the model "ZS" supported according to the variant "M" obtained for the model "ZW" supported according to the variant "D"
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n-miejsce przytozenia sity okluzyjnej n-miejsce przytozenia sity okluzyjnej
Rys. 7.6. Wykresy zmian wzglednych wspoétczynnikdw aktywnosci wiezéw zastepujacych
dziatanie miesni zwierajagcych w kierunku osi Z i Y, po pracujacej i balansujacej stronie zu-
chwy, wyznaczone dla modelu "ZS$" podpartego wg wariantu "D"
Fig. 7.6. Graphs of changes of relative coefficients of activity of constraints substituting the
occlusive muscle action in Z and Y axes, on the active and balancing side of the mandible,
obtained for the model "ZS" supported according to the variant "D"
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Strona balansujgca

n-miejsce przytozenia sity okluzyjnej n-miejsce przytozenia sity okluzyjnej

Rys. 7.7. Wykresy zmian wzglednych wspdtczynnikéw aktywno$ci wiezéw zastepujacych
dziatanie miesni zwierajacych w kierunku osi Z i Y, po pracujacej i balansujacej stronie zu-

chwy, wyznaczone dla modelu "ZS" podpartego wg wariantu "D"
Fig. 7.7. Graphs of changes of relative coefficients of activity of constraints substituting the

occlusive muscle action in Z and Y axes, on the active and balancing side of the mandible,
obtained for the model "ZS" supported according to the variant "D"
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Tabela 7.1
Wartosci wspotczynnikow (a,) wielomianéw opisujagcych zmiany wzglednej aktywnosci wie-
z6w "Z,P" i "S" w kierunku osi Z i Y, w zaleznosci typu modelu i sposobu jego podparcia,
wyznaczone dla pracujacej "P" i balansujacej "B" strony zuchwy

Oznacz. Oznacz.  Wspdtczynniki wielomianu Wa(n) Wspdtczynniki wielomianu Wa(n)
modelu  podpory dla osi Z dla osi Y
zuchwy ai a2 a3 a4 a. a2 3 a4

P-ZP 0,003 0,0042 -0,0883 0,8200 -0,0006 0,0055 -0,0390 0,3457

ZW-M B-ZP  -1E-16 0,0056 -0,1158 08329 6E-17 0,000 -0,0362 0,3386
P-S 4E-15  -0,0014 0,0043 0,3291 -0,0017 10,0229 -0,1169 0,3597

P-ZP 00003 00029 -0,0688 0,7157 0 -0,0032 0,0054 0,2586

78-M B-ZP -0,0006 0,0071 -0,0880 0,7157  -6E-17 -0,0020 -0,0077 0,2729
P-S -0,0008 0,0089 -0,0310 10,3449 0,0017 -0,0271 0,1298 -0,0903

P-ZP  -1E-16 0,137 -0,1442 0,7514  0,0003 -0,0039 -0,0135 0,3029

ZS-M B-Z,P 0 0,0051 -0,1020 0,6957 6E-17  0,0006 -0,0337 0,3186
P-S -4E-15  -0,0029 0,0086 0,4003 0,0008 -0,0139 0,0060 -0,0249

P-ZP 00006 -0,0051 -0,0085 0,5957 0,003 -0,0054 -0,0037 0,2843

ZW-D B-ZP 00003 -0,0007 -0,062 0,6386  0,0003 -0,0043 -0,0067 0,2929
P-S -1E-16 -0,0111 01139 00171 0,0004 -0,0051 0,0056 0,1711

B-S 3E-17  0,0007 -0,0193 0,1600 8E-17 0,0008 -0,0235 0,1957

P-ZP 00003 -0,0024 -0,0062 0,5186 -0,0003 0,0001 -0,0053 0,2571

78D B-Z,P 0 -0,0018 -0,0311 0,5343 00,0003 -0,0063 0,0127 0,2443
P-S -0,0003 -0,0076 0,1034 00171 -0,0003 0,0013 -0,0013 0,0900

B-S -0,0006 0,0049 -0,0224 10,1486 -1E-17 -0,0011 0,0006 0.0911

P-ZP 2E-16  0,0048 -0,0460 0,4743 0 -0,0017 -0,0102 0,2557

Zs-D B-ZP  -6E-17 0,0015 -0,0527 04729 -1E-16 -0,0012 -0,0140 0,2571
p-S -0,0003 -0,0102 0,1200 0,586 0,0003 -0,0042 0,0112 0,0651

B-S 6E-5 -0,0004 -0,0183 02111 0,0002 -0,0024 0,0011 0,0723
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Wzgledna aktywnos$¢ wiezow w kierunku osi X, zgodnie z przyjetym zatozeniem, nie
oddaje rzeczywistego charakteru obcigzen zuchwy skfadowymi poziomymi sit. Mozna uznaé,
ze uzyskane wyniki wskazujg jedynie na zwroty wymuszanych przemieszczen punktéw za-
czepienia podpdr. Jest to informacja pomocna przy probie oszacowania sposobu dystrybucji
na kierunki dziatania zwacza i miesnia skrzydtowego przysrodkowego sit utrzymujacych
rownowage W punktach "Z,P". W przypadku migénia skroniowego, widoczne tendencje do
wzrostu lub spadku sktadowej X mogg zosta¢ wykorzystane do oceny zmian aktywnosci po-
szczegOlnych grup wiokien tego miesnia. Wyznaczone wartosci wspotczynnika "Wa" dla
wiez6w X-owych zestawiono dla wiezéw zaczepionych w kacie zuchwy w tabeli 7.2 i dla
wiez6w zaczepionych na szczycie wyrostka dziobiastego w tabeli 7.3.

Tabela 7.2

Warto$ci wspétczynnika wzglednej aktywnosci wiezéw w kierunku osi X dla punktu "Z,P"
w zaleznosci od typu modelu i sposobu jego podparcia, wyznaczone dla pracujacej "P"
i balansujgcej "B" strony zuchwy

Wartosci wspoétczynnika "Wa" dla kolejnych punktéow

Oznaczenie  Strona tuku przytozenia sity okluzyjnej [x 10'2]

modelu zebowego N
zuchwy 1 2 3 4 5 6 7
ZW-M P 011 059 -061 0,04 0,50 0,8 1,03
B .011 -068 032 -031 -066 -097 -121
ZW-D P -0,04 051 0,41 1,04 1,41 1,63 1,72
B 004 -089 -009 -1,47 -178 -194 -205
Z5-M P 008 049 -067 -018 044 1,05 1,19
B 0,08  -06 000 -001 -061 -1,14  -133
28-D P 0,05 042 0,10 0,56 1,11 1,56 1,7
B 005 -08 063 -099 -1,40 -1,89 -2,12
Z58-M P 032 039 -137 -081 0,42 0,11 0,43
B 032 071 091 0,32 0,08 0,46 0,78
ZS8-D P -009 0,28 0,27 0,08 0,97 0,58 1,07
B 009 -1,10 -022 -067 -093 -105 -145
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Tabela 7.3

Wartosci wspotczynnika wzglednej aktywnos$ci wiezéw w kierunku osi X dla punktu "S",
w zaleznosci od typu modelu i sposobu jego podparcia, wyznaczone dla pracujacej "P"
i balansujacej "B" strony zuchwy

Warto$ci wspotczynnika "Wa" dla kolejnych punktéw

Oznaczenie St tuk
rona tuxu przytozenia sity okluzyjnej [x 10'2]

modelu zebowego
zuchwy n
1 2 3 4 5 6 7
ZW-M P X X 1,33 0,81 0,36 0.14 0,03
ZW-D P 1,34 1,11 1,26 0,82 0,40 0.19 0,08
B 1,34 1,48 151 1,63 1,64 1,58 1,46
78-M P X X 1,57 1,25 0,64 0,47 0,10
Z28-D P 1,32 1,09 1,61 1,33 0,70 0,35 0,02
B 1,32 1,58 1,62 171 1,74 1,78 1,64
Z5-M P X X 2,10 1,69 1,33 0,91 0,67
Z5-D P 1,30 1,07 1,95 1,61 1,72 1,19 0,81
B 1,30 1,53 141 1,50 151 1,40 1,29

Jak widaé, przy przyjetym systemie podparcia i obcigzania modelu, warto$ci wspo6t-
czynnika "Wa" sg w kierunku osi X wielokrotnie mniejsze od wspdtczynnikdw okreslajacych
aktywnos$¢ wiezow dziatajgcych w kierunku osi Y i Z.

7.2. Ocena aktywnosci wiezéw zlokalizowanych w strefie gtowy zuchwy

Konsekwencjg zastgpienia w modelach obliczeniowych zastosowanych w pierwszym
etapie czynnych sit zwierajacych reakcjami wiezéw sg zmiany stosunku do stanu naturalnego
przebiegu sit wewnetrznych oraz rozktadéw naprezen. Bezposrednie zastosowanie modelu,
w ktérym jedyng sitg czynngjest sita okluzyjna, na przyktad, do oceny zjawisk zachodzacych
w ztamanej zuchwie [25, 28, 118, 119], nieuchronnie prowadzitoby do wyciggniecia mylnych
wnioskéw co do przewidywanych kierunkdw przemieszczania sie odtamoéw kostnych. Aby
uniknaé bteddw, nalezy wprowadzi¢ podpory w punktach kontaktu miedzyzebowego oraz
w strefie glowy zuchwy, a w miejscu dziatania miesni zwierajacych nalezy zaczepi¢ odpo-
wiednio ukierunkowane sity czynne. Zmiany sposobu podparcia i obcigzania modeli, majace
na celu zblizenie do rzeczywisto$ci warunkéw brzegowych, pokazano na schemacie zamiesz-
czonym na rysunku 7.8.

Na obecnym etapie badan modelowych poszukiwane sg wartosci sit dziatajace
w strefie glowy zuchwy. Sily te, podobnie jak w etapie pierwszym, odwzorowywano
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w punkcie GZ wiezami sprezystymi. Wkacie zuchwy i na szczycie wyrostka dziobiastego

zaczepionosktadowe Y iZsit czynnych, ozwrotach zgodnych z kierunkiem dziatania sit
miesniowych. Wartosci tych sit, odpowia-
dajace odwroconym wektorom reakcji wie-
z6w RO, wyliczono z zaleznosci:

Ro = ISOIl *Wa (7.3)

Sita okluzyjna "SO" w zmienionym
systemie podparcia i obcigzania modelu,
zostata zgodnie ze stanem rzeczywistym
zastgpiona wiezami okluzyjnymi "WO".
Wiezy te, przemieszczane wzdtuz tuku ze-
bowego od punktu n=I do n=7, modelowa-
no w dwdch wariantach. W pierwszym,
oznaczanym jako "WO-I", zaktadano wiezy
ograniczajace przemieszczenia w kierunku
osi X,Y i Z. Wiezy dziatajace wzdtuz osi X
i Y, odwzorowywaty mozliwos$¢ ogranicze-
nia ruchéw bocznych zuchwy poprzez
wzajemne dopasowywanie sie powierzchni
zujacych zebéw, dazacych do stanu petnego
zaguzkowania [49, 62, 87]. W drugim,
oznaczanym w dalszej czes$ci pracy jako
"WO-II", zatozono mozliwo$¢ poslizgu,
eliminujac na powierzchni zgryzowej ogra-
niczenia stopni swobody wzdtuz osi X i Y.
Jest to przypadek, ktéry odpowiada sytuacji
wystepujacej przy zastosowaniu leczni-
czych szyn zgryzowych o ptaskich powierzchniach zucia. Po przeprowadzonych obliczeniach
numerycznych wyznaczano reakcje wiezéw usytuowanych w strefie glowy zuchwy oraz zwe-
ryfikowano wartosci reakcji zwarciowych. Stwierdzono, Zze obliczone dla pierwszego wa-
riantu podparcia sity okluzyjne réznity sie od danych doswiadczalnych o okoto 12%, dla wa-
riantu drugiego granica btedu malata do 3% Ten powtarzalny btgd mozna uznaé za nieznacz-
ny i w przypadkach koniecznych, zwigzanych z praktycznym zastosowaniem badah modelo-
wych, nalezy go skorygowac poprzez odpowiednie dostosowanie sit czynnych. Okreslone, dla
przyjetych ksztattdw zuchwy, wartosci wspétczynnikow wzglednej aktywnos$ci wiezéw, od-
niesionych do obliczeniowych wartosci sity okluzyjnej, przedstawiono na wykresach za-
mieszczonych na rysunkach od 7.9 do 7.20. Na kazdym rysunku zestawiono obrazy zmian
"Wa" dla pracujacej "P" i balansujgcej "B" strony zuchwy, oddzielnie dla sktadowych dziata-
jacych w kierunkach osi Y i Z. Podobnie jak poprzednio, we wszystkich przypadkach na wy-
kresach, oprécz punktéw uzyskanych na drodze badan modelowych, wstawiono lini¢ trendu
opisang wielomianem trzeciego stopnia. Wspoétczynniki wielomianéw zestawiono w tabeli
7.4, zachowujac zasady identyfikacji zgodne z przedstawionymi w poprzednim podrozdziale.

Obliczona aktywno$é wiezoéw "GZ" w kierunku osi X byta niewielka (od 0,036 do
0,005), a odczytane wartosci nie pozwalaty na ich logiczne powiazanie z cechami analizowa-
nych modeli. Jedynymi mozliwymi do zaobserwowania prawidtowosciami byt spadek warto-
§ci "Wa" przy przemieszczaniu sie podpory ku tytowi tuku zebowego oraz zwigkszona ak-
tywnos¢ wiezéw dla zuchwy szerokiej.

Rys. 7.8. Wyglad modelu obliczeniowego
z zaznaczonymi punktami przytozenia wie-
z6w oraz sit czynnych

Fig. 7.8. Appearance of the computational
model including the constraints application
points and active forces application points
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Rys. 7.9. Wykresy zmian wsp6étczynnikdéw "Wa" dla wigz6w zaczepionych w strefie gltowy
zuchwy, dziatajacych po stronie pracujgcej "P" i balansujacej "B", w Kkierunku osi Z i Y,
obliczone dla modelu "ZW-M" podpartego na tuku zebowym wg wariantu "WO-1"

Fig. 7.9. Graphs of changes of "Wa" coefficients, for constraints applied in the mandible head
region, acting on the active "P" and balancing "B" side of the mandible, in Z and Y axes, ob-
tained for the model "ZW-M", supported on the dental arch according to the variant "WO-I"
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Rys. 7.10. Wykresy zmian wspo6tczynnikéw "Wa" dla wiezdw zaczepionych w strefie glowy
zuchwy, dziatajacych po stronie pracujacej "P" i balansujacej "B", w kierunku osi Z i Y,
obliczone dla modelu "ZW-D" podpartego na tuku zebowym wg wariantu "WO-I"

Fig. 7.10. Graphs of changes of "Wa" coefficients, for constraints applied in the mandible
head region, acting on the active "P" and balancing "B" side of the mandible in Z and Y axes,
obtained for the model "ZW-D", supported on the dental arch according to the variant "WO-I"
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Rys. 7.11. Wykresy zmian wspétczynnikow "Wa" dla wiezéw zaczepionych w strefie gtowy

zuchwy, dziatajgcych po stronie pracujacej "P" i balansujacej "B", w Kierunku osi Z i Y,

obliczone dla modelu "Z$-M" podpartego na tuku zebowym wg wariantu "WO-1"

Fig. 7.11. Graphs of changes of "Wa" coefficients, for constraints applied in the mandible
head region, acting on the active "P" and balancing "B" side of the mandible in Z and Y axes,
obtained for the model "Z$-M", supported on the dental arch according to the variant "WO-I"
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Rys. 7.12. Wykresy zmian wspotczynnikow "Wa" dla wiezéw zaczepionych w strefie glowy
zuchwy, dziatajacych po stronie pracujacej "P" i balansujacej "B", w kierunku osi Z i Y,
obliczone dla modelu zuchwy Z$-D, podpartego na tuku zebowym wg wariantu "WO-I"

Fig. 7.12. Graphs of changes of "Wa"coefficients, for constraints applied in the mandible he-
ad region, acting on the active "P" and balancing "B" side of the mandible, in Z and Y axes,

obtained for the model "ZS-D", supported on the dental arch according to the variant "WO-I"
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Rys. 7.13. Wykresy zmian wspétczynnikéw "Wa" dla wiezéw zaczepionych w strefie gtowy
zuchwy, dziatajacych po stronie pracujacej "P" i balansujacej "B", w Kierunku osi Z i Y, obli-
czone dla modelu "ZS-M" podpartego na tuku zebowym wg wariantu "WO-I"

Fig. 7.13. Graphs of changes of coefficients "Wa", for constraints applied in the mandible
head region, acting on the active "P" and balancing "B" side of the mandible in Z and Y axes,
obtained for the model "ZS-M", supported on the dental arch according to the variant "WO-I"
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Rys. 7.14. Wykresy zmian wspétczynnikow "Wa" dla wiezéw zaczepionych w strefie gtowy
zuchwy, dziatajagcych po stronie pracujacej "P" i balansujacej "B", w Kkierunku osi Z i Y,
obliczone dla modelu zuchwy ZS-D, podpartego na fuku zebowym wg wariantu "WO-I"

Fig. 7.14. Graphs of changes of coefficients "Wa", for constraints applied in the mandible
head region, acting on the active "P" and balancing "B" side of the mandible in Z and Y axes,
obtained for the model "ZS-D", supported on the dental arch according to the variant "WO-I"
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Rys. 7.15. Wykresy zmian wspotczynnikow "Wa" dla wiezéw zaczepionych w strefie gtowy
zuchwy, dziatajacych po stronie pracujgcej "P" i balansujacej "B", w kierunku osi Z i Y, obli-
czone dla modelu " ZW-M" podpartego na tuku zebowym wg wariantu "WO-II"

Fig. 7.15. Graphs of changes of "Wa"coefficients, for constraints applied in the mandible he-
ad region, acting on the active "P" and balancing "B" side of the mandible in Z and Y axes,
obtained for the model "ZW-M", supported on the dental arch according to the variant

"WO-1I"
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Rys. 7.16. Wykresy zmian wspotczynnikéw "Wa" dla wiezdw zaczepionych w strefie glowy
zuchwy, dziatajacych po stronie pracujacej "P" i balansujacej "B", w kierunku osi Z i Y, obli-
czone dla modelu "ZW-D" podpartego na fuku zebowym wg wariantu "WO-I1"

Fig. 7.16. Graphs of changes of "Wa"coefficients, for of constraints applied in the mandible
head region, acting on the active "P" and balancing "B" side of the mandible in Z and Y axes,
obtained for the model "ZW-D", supported on the dental arch according to the variant

"WO-11"
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Rys. 7.17. Wykresy zmian wspétczynnikéw "Wa" dla wiezéw zaczepionych w strefie gtowy
zuchwy, dziatajgcych po stronie pracujgcej "P" i balansujacej "B", w kierunku osi Z i Y, obli-
czone dla modelu "Z$-M" podpartego na tuku zebowym wg wariantu "WO-II"

Fig. 7.17. Graphs of changes of "Wa" coefficients, for constraints applied in the mandible
head region, acting on the active "P" and balancing "B" side of the mandible in Z and Y axes,
obtained for the model "ZS-M", supported on the dental arch according to the variant

"WO-I1"
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Rys. 7.18. Wykresy zmian wspotczynnikéw "Wa" dla wiezéw zaczepionych w strefie gtowy
zuchwy, dziatajagcych po stronie pracujacej "P" i balansujacej "B",w Kierunku osi Z i Y, obli-
czone dla modelu "ZS-D" podpartego na tuku zebowym wg wariantu "WO-I1"

Fig. 7.18. Graphs of changes "Wa" coefficients, for constraints applied in the mandible head
region, acting on the active "P" and balancing "B" side of the mandible in Z and Y axes, ob-
tained for the model "ZS-D", supported on the dental arch according to the variant
"WO-II"
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Rys. 7.19. Wykresy zmian wspo6tczynnikéw "Wa" dla wiezéw zaczepionych w strefie gtowy
zuchwy, dziatajacych po stronie pracujacej "P" i balansujacej "B", w kierunku osi Z i Y, obli-
czone dla modelu "ZS-M" podpartego na tuku zebowym wg wariantu "WO-I1"

Fig. 7.19. Graphs of changes of "Wa" coefficients, for constraints applied in the mandible
head region, acting on the active "P" and balancing "B" side of the mandible in Z and Y axes,
obtained for the model "ZS-M", supported on the dental arch according to the variant

"WO-II"
©

1 2 3 4 5 6 7
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Rys. 7.20. Wykresy zmian wspotczynnikow "Wa" dla wiezéw zaczepionych w strefie glowy
zuchwy, dziatajgcych po stronie pracujacej "P" i balansujacej "B", w kierunku osi Z i Y, obli-
czone dla modelu "ZS-D" podpartego na tuku zebowym wg wariantu "WO-I1"
Fig. 7.20. Graphs of changes of "Wa" coefficients, for constraints applied in the mandible
head region, acting on the active "P" and balancing "B" side of the mandible in Z and Y axes,
obtained for the model “ZS-D", supported on the dental arch according to the variant "WO-II"
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Tabela 7.4

Wartosci wspotczynnikéw (a;) wielomianéw opisujagcych zmiany wzglednej aktywnosci wie-

z6w "GZ" w kierunku osi Z i Y, w zalezno$ci budowy modelu i sposobu jego podparcia, wy-
znaczone dla pracujacej "P" i balansujacej "B" strony zuchwy

Oznacz. Oznacz. W spotczynniki Wie_lomianu Wa(n) Wspotczynniki wielomianu Wa(n)
modelu  podpory dla osi Z dla osi Y
zuchwy ai a2 a3 K’} at a2 a3 aj
P-GZ
\é\{g—zl 0,0011 -0,0140 0,0285 0,3023 0,0016 -0,0148  -0,0049 0,1706
ZW-M \F{\lg-zl 0,0021 -0,0283 0,0710 0,2603 0,0008 -0,0109 0,0308 0,1234
VBV(();-;I 0,0019 -0,0341 0,1087 0,1731 0,0003 0,0062 -0,1041 0,3957
VF\;/-%_Z“ 0,0001 -0,0018  -0,0141 0,2851 -0,0006 0,0075 -0,0548 0,3243
\é\;g-zl 0,0023 -0,0317 0,0967 0,1411 0,0016 -0,0155  -0,0019 0,1737
Z5-M \F/,\l-g—zl 0,0013 -0,021 0,0827 0,1563 0,0018 -0,0228 0,0680 0,1024
\CB\/-%-éI 0,0006 -0,0163 0,0339 0,1826 0,0005 -0,0015  -0,0448 0,3269
V;/-OG-; -0,0001  -0,0005 -0,0032 0,2163 0,0009 -0,0103 0,0061 0,2759
\évg-zl 0,0016 -0,0246 0,0823 0,1480 0,0014 -0,0161 0,0050 0,1739
Z5-M \F/)\;g-zl 0,0036 -0,0473 0,1600 0,0936 0,0008 -0,0098 0,0166 0,1569
VI;/-%—IZI 0,0019 -0,0323 0,1122 0,0126 8E-05 0,0049 -0,0770 0,3669
\Q/-%-; 0,0022 -0,0268 0,0832 0,0623 0,0007 -0,0071 -0,0148 0,3097
\é\;(G)-ZI 0,0019 -0,0229 0,0464 0,2317 0,0012 -0,0180 0,0539 -0,0017
ZW-D \é\;g-zl 0,0002 -0,0070 0,0292 0,2423 0,0012 -0,0161 0,0574 -0,0067
V‘;/-C();-él 0,0019 -0,0289 0,0585 0,2054 0,0006 -0,0081 0,0177 0,1240
\Q/-%; 0,0015 -0,0197 0,0556 0,2086 0,0003 -0,0037  -0,0002 0,1347
\évg-zl 0,0038 -0,0489 0,1485 0,0929 0,003 -0,0049  -0,0050 0,0811
Z$-D \F/)V_gzl 0,0045 -0,0601 0,2075 0,0566 0,0006 -0,0091 0,0335 0,0453
VBVC();; 0,0037 -0,0487 0,1217 0,1007 6E-05 -0,0013 -0,0100 0,1737
\Q/-C();; 0,0012 -0,0216 0,0852 0,1241 0,0006 -0,0079 0,0104 0,1567
\é\;g—zl 0,0009 -0,0125 0,0188 0,2109 0,0016 -0,0259 0,0815 0,0254
Z8-D \Fl)\l_g-zl 0,0019 -0,0245 0,0688 0,1737 0,0034 -0,045 0,1564 -0,-323
V‘;/-O(;IZI -0,0021 0,0165 -0,0603 0,1829 0,0002 -0,0253 0,0723 0,1490
W_O-II 0,0009 -0,0115 0,0345 0,1220 0,0033 -0,0411 0,1231 0,1149
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7.3. Ocena wptywu potozenia punktu kontaktu miedzyzebowego na rozktady naprezen
w modelu zuchwy

Zmiany warunkéw obcigzeniowych zwigzane z potozeniem w tuku zebowym punktu
przytozenia sity okluzyjnej znajduja odbicie w zmianach naprezen panujacych w trzonie,
kacie i gateziach zuchwy. Obcigzenie badanych modeli sitami zwierajgcymi wyznaczonymi
z zaleznosci: RO = Wa x SO, przy wykorzystaniu warto$ci wspétczynnikow wzglednej
aktywnosci wiezéw podanych w poprzednich rozdziatach, umozliwia poréwnawcza ocene
rozktadéw naprezen uzyskanych dla charakterystycznych punktéw podparcia. Przyktadowa
analize przeprowadzono na modelu "Z$" podpartym kolejno w miejscu pierwszych siekaczy,
kta i drugiego zeba trzonowego. Sily zwierajgce dobrano zgodnie z wariantem
obcigzeniowym "M" w taki sposéb, aby reakcja w miejscu podparcia tuku zebowego byta
w kazdym przypadku réwna 100 N. Jest to warto$¢ sity okluzyjnej mieszczaca sie
w granicach sit generowanych, zaréwno w przednim, jak i tylnim odcinku tuku zebowego,
podczas rozdrobnienia typowych pokarméw. Ze wzgledu na uproszczony charakter modelu,
podawane warto$ci naprezen nalezy traktowac jako szacunkowe wskazniki, informujace
0 tendencjach zjawisk mechanicznych zachodzacych na rzeczywistym obiekcie.
Wykorzystujgc mozliwosci programu Algor, wyznaczono rozktady naprezen redukowanych
dred wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky'ego, rozktady naprezen gtdwnych Oi, 02 oraz
rozktady naprezen normalnych a, dziatajgcych w ptaszczyznach przekrojow poprzecznych do
osi trzonu i gatezi zuchwy.

Mapy naprezen redukowanych pokazano na rysunku 7.21, ograniczajgc skale do
pieciu jednostek. Zabieg zawezenia skali, stosowany réwniez w nastepnych wykresach, miat
na celu lepsze graficzne wyeksponowanie proceséw zachodzacych w obszarach o mniejszym
wytezeniu. WartoSci znacznie przewyzszajace przyjete zakresy skali zajmowaty niewielkie
obszary w stosunku do catkowitej powierzchni modelu. Dla tych stref, celem uzupetnienia
obrazéw graficznych, podawano w opisie tekstowym maksymalne warto$ci naprezen
odczytanych w pojedynczych weztach.

W przypadku obcigzenia siekaczy, rys.7.21a, najsilniej wytezone sg szyjki wyrostkow
ktykciowych, gdzie naprezenia dochodza do 9,6 MPa, dalej widoczna jest silna praca tkanek
w katach zuchwy, gdzie naprezenia osiggajg wartosci rowne 3,5 MPa. Przesunigecie podpory
w strefe kia, rys.7.21b, powoduje spadek wytezenia kata zuchwy po stronie balansujacej, przy
nieznacznie wyzszym wytezeniu szyjki wyrostka kitykciowego (5,6 MPa) w stosunku do
analogicznego miejsca po stronie pracujacej (4,4 MPa). Przy podparciu drugiego zeba
trzonowego, rys.7.21c, najsilniej wytezonym obszarem jest strefa brodkowa od strony
balansujacej (4,1 MPa) oraz obszar w bezposrednim sasiedztwie punktu podparcia, gdzie
naprezenia dochodzity do 3,9 MPa.

Mapy naprezen normalnych, pokazane na rysunku 7.22, zestawiono z dwdch
fragmentéw. CzeSci gdrnej, w ktorej przekroje orientowano osig gatezi zuchwy, i czesci
dolnej, w ktérej przekroje orientowano osig trzonu zuchwy. Obie czeéci na rysunkach
ztozeniowych oddzielono od siebie w spos6b wyraznie widoczny linig. Obserwujac zmiany
znakéw i wielkoSci naprezen, mozemy stwierdzi¢, ze przy obcigzeniu zebow siecznych,

rys.7.22a, wyrostki ktykciowe sg silnie odginane ku tytowi. Punktowy odczyt w weztach
lezacych w strefie rozcigganej wykazat naprezenia dodatnie réwne 8,7 MPa, a w strefie
$ciskanej ujemne réwne 6,3 MPa. Trzon zuchwy wyginany jest wypuktoscig ku goérze, przy
czym zakres zmian naprezeh waha sie w przedziale od 7,1 do -4,1 MPa. Obcigzenie dziatajace
w strefie kta spowodowato zmniejszenie naprezen w gateziach w stosunku do wariantu "a",
do nastepujacych wartosci: od 4,8 do -3,6 MPa po stronie pracujacej, i od 4,1 do -4,3 MPa po

stronie balansujacej.



Von Milses

Von MISES

Van Mises
Rys. 7.21. Mapy naprezefi redukowanych wyznaczonych wg hipotezy Hubera-Misesa- Rys. 7.22. Mapy naprezen nOff'ﬂfi'n){Ch WySt?PUJ'&leCh w p#aszczyzn'agh prostopad'iy'ch f3|0 0si
Hencky'ego przy obcigzeniu: a - zebéw siecznych, b - prawego kia, ¢ - drugiego prawego gatezi zuchwy (wykresy nad linig) i trzonu zuchwy (wykresy pod linia) przy obcigzeniu: a -
zeba trzonowego zebow siecznych, b - prawego kia, ¢ - drugiego prawego zeba trzonowego
Fig. 7.21. Maps of reduced stresses obtained according to Huber-Mises-Hencky hypothesis: a Fig. 7.22. Maps of normal stresses in the planes perpendicular to the axis of the mandible
- with incisor teeth loaded, b - with the right eye-tooth loaded, ¢ - with the right second molar ramus (graphs over the line) and mandible corpus (graphs under the line) obtained: a - with
tooth loaded incisor teeth loaded, b - with the right eye-tooth loaded, c - with the right second molar tooth

loaded
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Rys. 7.23. Mapy maksymalnych naprezen gtéwnych Ci wyznaczone przy obcigzeniu: a - Rys. 7.24. Mapy minimalnych naprezen gtéwnych ct2wyznaczone przy obcigzeniu: a - zebow

zebdw siecznych, b - prawego kia, ¢ - drugiego prawego zeba trzonowego siecznych, b - prawego kia, ¢ - drugiego prawego zeba trzonowego
Fig. 7.23. Maps of maximum main stresses c, obtained: a - with incisor teeth loaded, b - with Fig. 7.24. Maps of minimum main stresses a2obtained: a - with incisor teeth loaded, b - with
the right eye-tooth loaded, ¢ - with the right second molar tooth loaded the right eye-tooth loaded, ¢ - with the right second molar tooth loaded
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Po stronie pracujacej, w tym samym czasie naprezenia w trzonie osiggaja wartosci od
4,3 do -1,6 MPa oraz od 3,4 do -3,5 MPa po stronie balansujgcej. Widoczna asymetria
pogtebia sie przy przejsciu do strefy drugich zebow trzonowych. Naprezenia w wyrostkach
ktykciowych przy przesuwaniu sie punktu podparcia ku tytowi konsekwentnie maleja, i i
przyjmujac wartoéci od 2,7 do 1,6 MPa dla strony pracujacej i od 1,8 do -4,2 MPa dla strony 8. ANALIZA WYNIKOW BADAN MODELOWYCH
balansujgcej. W trzonie nastepuje natomiast zmiana znakéw po stronie pracujacej. Ta cze$¢
zuchwy zaczyna by¢ zginana wypuktos$cig ku dotowi, a ekstremalne naprezenia wynosza -1,4
oraz 2,2 MPa. W czesci balansujgcej znaki naprezen pozostajg nie zmienione, jednak ich

warto$ci w stosunku do poprzedzajgcych wariantéw (a i b) spadajg mieszczac sie
w granicach od 1,3 do -2 MPa.

Podstawe do oceny poprawnosci przyjetego systemu modelowania stanéw réwnowagi
zuchwy ludzkiej stanowi stwierdzenie istnienia zwigzkéw pomiedzy reakcjami wiezéw, zde-
terminowanymi strukturg przestrzenng modeli i warunkami brzegowymi a znanymi biome-
chanicznymi warunkami funkcjonowania ukfadu stomatognatycznego. Aktywno$¢ wiezow
sprezystych zastepujacych sity naturalne powinna, w zatozonych zakresach, odwzorowywac
aktywno$¢ zastepowanych przez nie miesni i stawow, w sposéb zgodny ze znanymi wynika-
mi obserwacji klinicznych. _

Pierwszym z rozwazanych modeli byt model zuchwy waskiej "ZW" podparty wedtug
wariantu zaktadajgcego catkowity brak aktywnosci obydwoch lub jednego miesnia skronio-
wego, zaleznie od punktu przytozenia sity okluzyjnej. Zastosowane warunki brzegowe, ozna-
czane w pracy symbolem "M", opisujg mate sity zwarciowe, typowe dla procesu rozdrabnia-
nia pokarmu. Dla modelu "ZW-M", w odniesieniu do sity dziatajacej na zab, wartosci reakcji
niezbednych do zapewnienia réwnowagi przyjmowaty najwieksze wartosci. Wptyw na bio-
statyke zuchwy dtugich ramion sit, charakteryzujagcych zuchwe waska dobrze odzwiercie-
Ekstremalne wartoéci naprezen gtéwnych C|, 02 wyznaczone dla modelu zuchwy ZS$, przy dlajg wspotczynniki ...Wa.. V\_/y’zn_aczone_przy obciazeniu _Z‘?‘?(’W siecznych. Przypadek ten_ wy-
obcigzeniu sitami zwarciowymi wg wariantu sit odpowiadajgcego matym wartosciom sity maga znacznego wysitku mlesr]| zloka_llzowanych'\{v k_quz zuch_wy._ Przy centralnym Obe'ﬁz?_'

okluzyjnej niu #uk.u zebowego. (.n=l), wspo{cz’ynnllk aktyv_vno_sc' wigzow dziatajacych w kierunku osi "Z",
zaczepionych w miejscu przyczepéw zwacza i migsnia skrzydtowego przysrodkowego (punkt

Na rysunkach 23 i 24 pokazano mapy rozktadéw naprezeri gtéwnych. Naprezenia Oj
niezaleznie od sposobu podparcia, sg w przewazajacym obszarze zuchwy dodatnie, osiggajac
najwieksze w wewnetrznych strefach kata zuchwy. Najwieksze wartosci ujemne ai osigga
w punktach podparcia tuku zebowego. Sa to strefy niewidoczne na rysunkach ze wzgledu na
bardzo mate rozmiary. Naprezenia minimalne a2 przyjmuja praktycznie w catym obszarze
wartosci ujemne. Wyjatek stanowig miejsca zespolenia wyrostkow ktykciowych z gateziami
zuchwy i wewnetrzne strefy kata zuchwy. Wartosci liczbowe charakteryzujace ekstremalne

wielkosci  naprezen gtownych dla wszystkich miejsc  symulowanego kontaktu
miedzyzebowego zestawiono w tabeli 7.5.

Tabela 7.5

Wariant Strona pracujaca St bal . "Z,P"), wynosit Wa=0,71. Przy obcigzeniu drugiego zeba siecznego (n=2), w punkcie "ZP" po
podparcia rona bafansujaca pracujacej "P" stronie zuchwy, wspo6tczynnik "Wa" przyjgt maksymalng warto$¢
ai [Fs4pal ct2 fMPal 0, [MPat a? fMPal dla catego analizowanego obszaru, réwng 0,74. Oznacza to bardzo duzg aktywno$¢ zwaczy
max min max min max min max min i miesni skrzydtowych bocznych, ktdre po obydwdch strona zuchwy muszg osiggnac site,

a- przekraczajacg 70% wartosci sity okluzyjnej.
siekacze 9,97 -1,95 1,25 -6,59 9.97 195 125 -6.59 Pozostajac po pracujacej stronie zuchwy obserwujemy nastepujace zjawiska. Po przej-
b- ' ' $ciu w strefe kta (n=3) aktywno$¢ spada do Wa=0,54. Na kolejnych zebach od n=4 do n=7,
kiet 5,68 -0,49 0,75 -3,91 462 257 0,60 442 aktywno$¢ maleje stopniowo, az do wartosci 0,49 wystepujacej przy obciazeniu drugiego ze-

c-drugi ba trzonowego. Wystepujacy w strefie kia skok jest wynikiem symulowanego rozbudzenia

trzon. 3,02 -0,41 0,58 -3.56 133 2,02 058 440 akt_ywnos’ci r_nieér_ﬂa skronigwego. Sk_lad_owe_\ "Z" zaczepionych w punkcie "S" wiezéw za_ste-

' ' pujacych dziatanie tego miesnia zmienia sie przy przechodzeniu od kfa (n=3) do drugiego

zeba trzonowego (n=7), w granicach od 0,33 do 0,29. Skfadowe wiezéw dziatajace wzdtuz osi

"Y" dla punktu "Z,P" wynosza: Wa=0,31 dla n=I, i Wa=0,15 dla n=7, a dla punktu "S":
Wa=0,17 dla n=3 do Wa=0,09 dla n=7. )

Odnoszac reakcje dziatajgce w kierunku osi "Z" w punkcie "Z,P" po stronie pracujacej

Oceniajac przedstawione wyniki nalezy pamieta¢, ze model wstegowy miat statg
grubosé. W naturze budowa tkanki kostnej, zgodnie z informacjami zamieszczonymi
w literaturowej czesci pracy, dostosowuje sie do jej obcigzenia, likwidujac skutecznie
niebezpieczne miejsca koncentracji naprezen. Wszystkie rodzaje analizowanych naprezen

malaty w miare przesuwania sie punktu okluzyjnego ku tytowi luku zebowego. Jest to
réwnoznaczne z mozliwoscig zwigkszania obcigzer w tylnych strefach luku bez nadmiernego

wzrostu wytezenia tkanki kostnej. Stan ten potwierdzano wielokrotnie w badaniach
klinicznych.
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do analogicznych wiezdw po stronie balansujacej "B", widzimy, ze te ostatnie malejg znacz-
nie szybciej wraz z przemieszczaniem sie punktu okluzyjnego ku tytowi tuku zebowego.
Warto$¢ "Wa" w punkcie "ZP-B", przy obcigzeniu drugiego zeba trzonowego spadta do 0,29.
Podobnie reagujg sktadowe wiezéw dziatajgcych w kierunku osi "Y", gdzie ich aktywnos¢
maleje od Wa=0,3 dla n=I, do Wa=0,13 dla n=7.

Na podstawie analizy znaku przedstawionych w tabeli 7.2 wspo6tczynnikow "Wa"
okreslajacych aktywnos$¢ wiezéw w kierunku osi "X" mozemy, w sposob posredni, podjac
prébe powigzania otrzymanych wynikow z akcja miesni rzeczywistego obiektu. Jednak ze
wzgledu na wielo$¢ hipotetycznych rozwigzan, pozwalajgcych na zaistnienie w naturze ob-
serwowanych zmian skfadowych "X", jednoznaczna interpretacja, umozliwiajgca przetrans-



ponowanie danych numerycznych na stopien aktywnos$ci poszczeg6lnych widkien, jest nie-
zwykle trudna.

Skfadowe "X", przy obcigzeniu pierwszych siekaczy (n=1), maja minimalne wartosci
przy znaku ujemnym. W praktyce moze to oznacza¢ stan, w ktérym skiadowe te, pochodzace
od sit generowanych przez zwacze i miesnie skrzydtowe przysrodkowe, osiggajg zblizone do
siebie wartosci, przy zaznaczajacej sie lekkiej przewadze miesnia skrzydtowego. Dla drugie-
go zeba siecznego (n=2) sktadowa po stronie pracujacej zmienia znak na dodatni, co moze
sugerowac zwiekszong aktywno$¢é zwacza. W strefie kka (n=3) sytuacja czasowo ulega od-
wréceniu, po czym od n=4 do n=7, wyniki wskazujg narastajaca przewage aktywnosci zwacza
po stronie pracujacej, a miesnia skrzydtowego przysrodkowego po stronie balansujacej. Sytu-
acja taka jest zgodna z spotykang w danych literaturowych opinig o petnieniu przez miesnie
skrzydtowe funkcji stabilizujace;j.

Zmiana warunkéw podparcia modelu "ZW" na wariant dla sit duzych "D", w ktérym
zrezygnowano z koncepcji catkowitego wykluczania udziatu wybranych mie$ni w procesie
generowania sity okluzyjnej, spowodowata obnizenie aktywnosci wszystkich wiezéw.
W punkcie "Z,P" zaréwno po stronie pracujacej, jak i balansujacej aktywno$é maksymalna
w kierunku osi "Z" spadfa prawie 20%, a w kierunku osi "Y" o okoto 10%. Przy obciazeniu
punktéw n=l i 2, w miejscu przyczep6w migsnia skroniowego sktadowe reakcji w kierunku
osi "Y" sa wieksze niz sktadowe w kierunku osi "Z". Zmiana warunkéw podparcia uwidacz-
nia sie przy przejsciu z punktu n=2 do punktu n=3, skokiem wartosci sktadowych "Z" reakcji
zaczepionych po stronie pracujgcej w punktach "Z,P" i "S". Przy przemieszczaniu sie punktu
zwarciowego, po stronie pracujacej, od kta do drugiego zeba trzonowego, proporcja pomiedzy
skfadowymi "Y" i "Z" zmienia sie stopniowo w granicach od 0,51 do 0,23. W warunkach na-
turalnych taki efekt moze by¢ spowodowany systematycznie zwiekszajaca sie aktywnoscig
przednich witékien miesnia skroniowego, postepujacg w miare przemieszczania sie punktu
okluzyjnego ku zebom trzonowym. Po balansujacej stronie zuchwy proporcje pomiedzy skta-
dowymi "Y" i "Z" zmieniajg sie w granicach od 1,3 do 1,1. Oznacza to uzyskanie zamierzo-
nego w pracy efektu symulacji zwiekszonej aktywnosci tylnych widkien wachlarza miesnia
skroniowego.

Analiza znakéw skiadowych reakcji dziatajgcych w kierunku osi "X" wskazuje, ze
w podparciu typu "D" poza obszarem pierwszych siekaczy wystepuje, podobnie jak w modelu
"ZW-M", przewaga aktywno$ci zwacza po stronie pracujacej oraz zwiekszona aktywno$é
miesnia skrzydtowego przysrodkowego po stronie balansujacej. Stwierdzenie to bedzie sie
réwniez odnosito do wszystkich dalszych przypadkéw.

Zamieszczone w tabeli 7.3 wartosci wspotczynnikéw "Wa", wiezéw dziatajacych

w Kkierunku osi "X" zaczepionych w punktach "S" po stronie pracujacej, we wszystkich przy-
padkach wykazuja tendencje spadkowe przy przesuwaniu sie punktu zwarcia ku tytowi luku
zebowego. Odnoszac to spostrzezenie do pokazanych na rysunku 6.3 i w tabeli 6.1 zmian kie-
runkéw linii dziatania sil poszczeg6lnych widkien miesnia skroniowego, mozna przyjac, iz
obserwowany efekt w naturze oznaczatby rosngcg aktywno$¢ widkien przednich. Aktywnosci
analogicznych wiez6w po stronie balansujgcej we wszystkich modelach utrzymywaty sie
praktycznie na statym poziomie. Jest to potwierdzeniem wczes$niejszych wnioskéw uzyska-
nych z analiz proporcji pomiedzy sktadowymi "Y" i "Z". Wykazane podobienstwo dotyczy
jedynie jakoSciowego opisu zjawiska. Uzyskanie petnej zgodnosci ilosciowej, okreslonej jed-
noznacznym wymogiem stworzenia przez wszystkie sktadowe wektora o $ci$le okreslonej
linii dziatania, okazato sie niemozliwe przy pozostajacym do dyspozycji warsztacie progra-
mowym. W podsumowaniu tego fragmentu pracy nalezy podkresli¢, ze wyniki obrazujace
zmiany reakcji w kierunku osi "X", zgodnie z zatozeniami przyjetymi w pracy majg jedynie
charakter danych uzupetniajacych.
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Poréwnujac wykresy obrazujace aktywno$é wiezoéw uzyskane dla modelu "ZW"
i "ZS$" widzimy, iz pomimo okoto 12% spadku maksymalnych aktywnosci wiezéw, istota
opisanych zjawisk pozostaje podobna. Rdznica polega gtdwnie na zmniejszeniu sie udziatu
sktadowych dziatajacych w kierunku osi "Y", zwlaszcza w strefie przyczepu miesnia skro-
niowego. Zjawisko to, wystepujace zarébwno po pracujacej, jak i balansujacej stronie zuchwy,
jest odpowiedzig na zmiane ksztattu modelu. Wiezy, przy nie zmienionych wielko$ciach
sztywnosci i zadawanych warto$ciach sit okluzyjnych, dostosowaty swa reakcje do nowych
warunkéw ich przestrzennego rozmieszczenia. Zachodzgce zmiany informuja nas o mozli-
wym, w przypadku obiektdw naturalnych, zr6znicowaniu aktywnosci mieéni zwaczowych.

Skuteczno$¢ systemu wida¢ wyraznie przy analizie wynikow dotyczacych modelu zu-
chwy szerokiej "ZS" odbiegajacej w zdecydowany sposob swym ksztattem od poprzednich
przypadkéw. Wzrost zwartosci geometrii modelu "ZS" spowodowat adekwatny spadek mak-
symalnej aktywnos$ci wiezéw. Nasilita sie dominacja sktadowych reakcji dziatajgcych w kie-
runku osi "Z". Zwiekszyt sie rowniez w sposéb istotny udziat wiezédw zastepujacych dziatanie
mie$nia skroniowego, w stosunku do wiez6w zastepujagcych dziatanie zwacza i mieénia
skrzydtowego przysrodkowego. Reakcje w punkcie "S" dla niektérych przypadkéw obcigzen
okluzyjnych przewyzszyly sity reakcji zaczepionych w punkcie "Z,P". Po stronie pracujacej,
przy sile okluzyjnej dziatajacej w punktach n=3 i 4, dla podparcia wedtug wariantu "M", ak-
tywno$é wiezéw w kierunku osi "Z" w punkcie "Z,P" wynosita Wa=0,37 i Wa=0,38,
a w punkcie "S" odpowiednio Wa=0,4 i Wa=0,39. Dla kolejnych punktéw okluzyjnych ak-
tywnos$¢é wiezow zastepujacych dziatanie mie$nia skroniowego stopniowo spada. W tym sa-
mym czasie aktywno$¢ wiezéw zastepujacych zwacz i miesiei skrzydtowy przysrodkowy
nieznacznie wzrasta. Przy czym w punkcie "S", w catym zakresie obcigzenia tuku zebowego,
sktadowe dziatajgce w kierunku osi "Y" przyjmujag minimalne wartosci, poczawszy od
Wa=0,07 dla siekaczy do Wa=0,04 dla drugiego zeba trzonowego. Oznacza to, ze wypadko-
wa reakcji zastepujacych miesien skroniowy jest skierowana praktycznie pionowo. W przy-
padku modelu podpartego wedtug wariantu "D", zjawisko to uwidacznia sie zaréwno po pra-
cujacej, jak i balansujacej stronie zuchwy.

Chcac dokonaé bezposredniej analizy sit wystepujacych w mie$niach zwierajacych,
przemnozono sity, zbadane doswiadczalnie dla poszczegélnych punktéw okluzyjnych, przez
odpowiednie wspotczynniki aktywnosci wiezéw charakterystyczne dla wariantu obcigzen
duzych. Przyjeto wartosci sity odpowiadajace $redniej z maksymalnych wartosci dla grupy
mezczyzn (wykres 4.6). Wybdr sit maksymalnych opierat sie na rozumowaniu, ze wartosci sil
matych, zwigzanych z czynnoscig zucia kesa pokarmowego o blizej nieokre$lonych cechach
mechanicznych, beda sie zmieniaty w trudny do zdefiniowania sposéb. Uzyskane wyniki
przedstawiono w postaci zbiorczych wykreséw zamieszczonych na rysunku 8.1, dla sit gene-
rowanych przez zwacze i miesnie skrzydtowe przysrodkowych, oraz na rysunku 8.2, dla mie-
$ni skroniowych. Jak wida¢, pomimo malejacej aktywnos$ci wiezéw, obserwowany w prakty-
ce, przy przesuwaniu sie punktu okluzyjnego ku tytowi tuku zebowego, wzrost sit maksymal-
nych, powoduje zwiekszajacy sie wysitek grup wiokien dziatajgcych w kierunku pionowym.
Aktywnos¢ wiokien generujacych sity o duzych sktadowych poziomych stabnie. Jest to efekt
zgodny z wynikami obliczen numerycznych przedstawionych w pracy Osborna
i Bragara [84]. Pomimo przyjecia w wariancie obliczeniowym "D", warunkéw brzegowych
zakfadajacych nieustajacg cho¢ zmienng aktywno$¢ wszystkich miesni zwierajgcych, uzy-
skane obrazy sit odpowiadajg charakterystyce dziatania miesni, zamieszczonej w pracy lde-
Nakazawy [37].
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miejsce przytozenia sity okluzyjnej n

Rys. 8.1. Bezwzgledne wartosci sit skfadowych, zastepujacych dziatanie Zwaczy i miesni
skrzydtowych przysrodkowych w kierunkach osi Z i Y, po pracujacej "P" i balansujacej "B"
stronie modelu zuchwy: "ZW" - waskiej, "ZS" - $redniej, "ZS" - szerokiej

Fig. 8.1. Absolute values of component forces substituting the masticatory muscles and me-
dial pterygoid muscles actions, in Z and Y axes, on the active "P" and balancing "B" side of
the mandible model: "ZW" - narrow, "ZS" - medium, "ZS" - wide
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Rys. 8.2. Bezwzgledne wartosci sit sktadowych, zastepujacych dziatanie miesni skroniowych
w kierunkach osi Z i Y, po pracujacej "P" i balansujacej "B" stronie modelu zuchwy: "ZW" -
waskiej, "ZS" - éredniej, "ZS" - szerokiej

Fig. 8.2. Absolute values of component forces substituting the temporal muscles actions, in Z
and Y axes, on the active "P" and balancing "B" side of the mandible model: "ZW" - narrow,
"ZS" - medium, “ZS" - wide
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W miejscu przyczep6w miesni skroniowych podczas obcigzania zebdw siecznych
otrzymano bardzo mate wartosci sil pionowych. Podobnie niskie warto$ci sit, utrzymujace sie
praktycznie na statym poziomie, wystepujg po balansujacej stronie zuchwy, az do momentu
obcigzenia punktu n=6 (pierwszy zab trzonowy). Przy obcigzeniu drugiego zeba trzonowego
warto$¢ sktadowych pionowych, zaréwno po pracujacej, jak i balansujacej stronie zuchwy,
obniza sie. Sktadowe poziome po pracujgcej stronie zuchwy waskiej i $redniej malejg po
przekroczeniu strefy drugiego przedtrzonowca. Dla zuchwy szerokiej proces ten rozpoczyna
sie po przekroczeniu strefy kta. Oznacza to konsekwentny spadek udziatu sit poziomych nie-
zbednych do utrzymania réwnowagi zuchwy. Zmiany pochylenia wypadkowej sity wiezéw
zaczepionych na szczycie wyrostka dziobiastego znajdujg wyrazne odniesienie do publikowa-
nych w literaturze obrazéw roztozenia widkien miesnia skroniowego. Spotykane sg przypadki
silnego przesuniecia przyczepéw miesnia ku tytowi gtowy, charakteryzujace typy nordyckie
waskoczaszkowe [97]. Czesto pokazywane sg schematy rozlokowania przyczepéw z piono-
wym usytuowaniem wi6kien przednich nad wyrostkiem dziobiastym, mogace funkcjonowac
w modelu zuchwy $redniej [37,59]. Zdarzajg sie takze przyktady roztozenia przyczepow
z widocznym ich przesunieciem ku przodowi [49] takim, ze widkna Srodkowe znajdujg sie
bezposrednio nad szczytem wyrostka dziobiastego. Utozenie to pozwala na uzyskanie row-
nowagi pomiedzy sktadowymi poziomymi sit pochodzacych od przednich i tylnich widkien
miesnia skroniowego. Jest to typ budowy miesnia skroniowego, jakiego nalezatoby oczeki-
wacé w przypadku zuchwy szerokiej.

Analiza wartosci reakcji wystepujacych w strefie gtowy zuchwy wykazuje, podobnie
jak wystepowato to przy ocenie sit w miesniach zwierajacych, najmniej korzystne warunki
obcigzeniowe w przypadku zuchwy waskiej. Przy obcigzeniu siekaczy podpartych wedtug
wariantu "M-WO-I" reakcje w stawach dziatajgce w kierunku osi "Z" osiggajg 31% wartosci
sity okluzyjnej. Zgodnie z oczekiwaniami, warto$ci "Wa" maleja w miare przesuwania sie
punktu okluzyjnego ku tytowi tuku zebowego, przy czym ich spadek po stronie pracujacej jest
wiekszy niz po stronie balansujacej. Dla punktu okluzyjnego n=7, po stronie pracujacej
Wa=0,l a po stronie balansujacej Wa=0,17. Sktadowa "Y" reakcji dziatajacej po stronie pra-
cujacej po przejsciu w strefe drugiego zeba przedtrzonowego zmienia znak na ujemny prze-
chodzac od wartosci Wa=0,14 dla n=t do Wa=-0,059 dla n=7. Oznacza to, ze przy obcigzaniu
tylnych odcinkoéw tuku zebowego, po stronie pracujacej wymuszany jest ruch gtowy zuchwy
ku tytowi. Dosuniecie glowy zuchwy do tylnej $cianki dotu wystepujacego w czesci skronio-
wej stawu powoduje stabilizacje gtowy bez koniecznosci uaktywniania sie miesnia skrzydto-
wego bocznego. Dziatanie tego miesnia zastepuje bowiem reakcja kosci skroniowej. Po stro-
nie balansujacej aktywnos$¢ wiezé6w w kierunku osi "Y" maleje do wartosci Wa=0,079 dla
n=7, zachowujac znak dodatni. Efekty te korespondujg z obrazem i opisem aktywnos$ci miesni
zwaczowych przedstawionym w czesci literaturowej pracy na podstawie pozycji [37]. Duze
wartosci sktadowych "Y" przy obcigzeniu zebéw siecznych odpowiadajg opisanej zwiekszo-
nej aktywnosci miesni skrzydtowych bocznych. Brak aktywnos$ci tego mie$nia po stronie pra-
cujacej zuchwy przy obcigzonej strefie zebow trzonowych (widoczny na rysunku 2.19), w
badaniach symulacyjnych odznaczyt sie przedstawionymi skutkami zmiany znaku wspoét-
czynnika "Wa-Y" po stronie pracujace;j.

Zmiana warunkéw podparcia z wariantu "M" na "D" dla wiezéw okluzyjnych typu
"WO-1" spowodowata piecioprocentowy spadek maksymalnych wartosci sktadowych "Wa-Z"
ijedenastoprocentowy spadek sktadowych "Wa-Y" przy obcigzeniu pierwszych zebdw siecz-
nych. Jednoczes$nie wartosci ujemne wystepujagce w punkcie n=7 wzrosty blisko dwukrotnie.

Przy przechodzeniu do kolejnych struktur przestrzennych odpowiadajgcych pierwo-
wzorom zuchwy "$redniej"”, a nastepnie "szerokiej", stwierdzono tendencje do spadku warto-
§ci "Wa-Z" zaréwno po pracujacej, jak i balansujacej stronie zuchwy. Sktadowe aktywnosci
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wiezéw "Wa-Y" rosng przy obcigzeniu przedniego odcinka tuku zebowego (strefa siekaczy
i kfa). Dla nastepnych punktéw zaczepienia wiezéw okluzyjnych réznice pomiedzy modelami
zacieraja sie, a wspotczynniki "Wa" réznig sie nieznacznie. Opisane efekty sg dobrze wyeks-
ponowane na rysunku 8.3 przedstawiajagcym bezwzgledne wartosci reakcji obliczonych dla
wariantu "D", w sposéb zastosowany przy wyznaczaniu sit zwierajacych.

Wykresy obrazujgce zmiany skfadowych pionowych reakcji dla modelu zuchwy wa-
skiej zblizone sg wygladem do obrazu uzyskanego przez Erhardsona, Sheikholeslama, Fors-
berga i Lockowandta [27], przedstawionego w czesci literaturowej pracy na rysunku 2.16.
Dla dwdch pozostatych modeli wystepuje wyrazne maksimum przy zlokalizowaniu podpory
w strefie kia.

Zmiana warunkéw podparcia w symulowanym punkcie kontaktu miedzyzebowego
z wariantu "WO-t" na "WO-H" wptyneta w sposdb radykalny na mechaniczng odpowiedz
wiezOw zastepujgcych stawy skroniowo-zuchwowe. Usuniecie z punktéw okluzyjnych pod-
pér ograniczajagcych swobode ruchu w kierunkach osi poziomych spowodowato odcigzenie
stawow. Dla modelu "ZW-M" maksymalne reakcje w stawach dziatajagce w kierunku osi "Z"
spadly z 31 do 25%, a dla modelu "ZS-M" z 20 do 11% wartosci sity okluzyjnej. We wszyst-
kich modelach przy przejsciu w strefe drugich zebdw przedtrzonowych nastapita po stronie
pracujacej zmiana znaku wspo6tczynnika "Wa". Jest to réwnoznaczne z rozpoczeciem procesu
wyciggania glowy zuchwy z czesci skroniowej stawu. Wspétczynniki "Wa-Z" dla punktu n=7
przyjmowaly nastepujace wartosci dla poszczegdlnych modeli: "ZW-M"-Wa=-0,095, "ZW-
D"-Wa=-0,13, "Z$-M"-Wa=-0,18, "Z$-D"-Wa=-0,16, "ZS-M"-Wa=-0,13, "ZS-D"-Wa=-0,16
W tym samym czasie po stronie balansujgcej wspétczynniki "Wa" utrzymuja dodatnie warto-
§ci, malejagce stopniowo w miare przesuwania sie ku tytowi tuku zebowego. Charakter zmian
aktywnos$ci wiezéw w kierunku osi "Y" po stronie pracujacej i balansujacej jest poza przy-
padkiem zuchwy waskiej, podobny. Ulatwiajgce interpretacje uzyskanych wynikéw wykresy
bezwzglednych maksymalnych wartosci sit reakcji odpowiadajgcych wariantowi podparcia
"WO-It" pokazano na rysunku 8.4.

Jak wida¢, zarbwno po pracujacej, jak i balansujacej stronie zuchwy wartosci reakcji
dziatajagcych w kierunku osi "Z", w stosunku do wariantu podparcia "WO-{", zmalaty dla
wszystkich ksztattéw modeli. Charakterystyki po stronie balansujacej ulegty wygtadzeniu
wykazujac tagodne zmiany podczas przemieszczania sie punktu okluzyjnego wzdtuz tuku
zebowego. Po stronie pracujacej sity przechodzg od poczatkowych matych wartosci sil dodat-
nich, zgodnie ze zmiang znaku wspdtczynnika "Wa", do wartosci ujemnych. Oczywiste jest,
ze ze wzgledu na brak dajacych sie wprowadzi¢ do systemu danych, dotyczacych wiasciwosci
mechanicznych torebki stawowej i krazka stawowego, przedstawionych wartosci sit wycig-
gajacych gtowe zuchwy nie mozna traktowac dostownie. W warunkach naturalnych nalezy
oczekiwa¢ znacznie mniejszych bezwzglednych wartosci sit, przy zachowaniu podobieristwa
przebiegu samego zjawiska. Do istoty oddajacej charakter modelowanego zjawiska nalezy
zaliczy¢ wzrost warto$ci sktadowych reakcji dziatajacych w kierunku osi "Y". Efekt ten jest
szczeg6lnie widoczny dla modelu zuchwy waskiej. Prawidtowoscia jest rowniez zblizenie
wartosci reakcji "Y" po pracujacej i balansujacej stronie zuchwy.

Otrzymany poprzez symulacje numeryczng efekt znany jest w praktyce klinicznej jako
"odbarczanie stawow" osiggane poprzez zastosowanie szyn zgryzowych, wykonywanych
z materiatéw o odpowiedniej sztywnosci i zakonczonych ptaskimi powierzchniami zujgcymi.
Zabieg ten stosowany jest u 0séb z zaburzeniami funkcji stawdédw skroniowo-zuchwowych
i przy leczeniu przyczyn patologicznej abrazji. Wymienione stany chorobowe taczg sie za-
zwyczaj ze zwiekszong wydolnoscig miesni zwaczowych.
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miejsce przytozenia sity okluzyjnej n

Rys. 8.3. Bezwzgledne wartosci sktadowych Z i Y reakcji w stawach skroniowo-
zuchwowych, wyznaczonych po pracujacej "P" i balansujgcej "B" stronie modelu zuchwy:
"ZW" - waskiej, "ZS" - $redniej, "ZS" - szerokiej. Wariant podparcia na tuku zebowym
"WO-I" odbierajacy stopnie swobody w kierunkach osi X Y i Z

Fig. 8.3. Absolute values of components in Z and Y axes of reactions in temporomandibular
joints, obtained on the active "P" and balancing "B" side of the mandible model: "ZW" - nar-

row, "ZS" - medium, "ZS" - wide. The variant "WO-I" of support on the dental arch taking
the degree of freedom in X, Y and Z axes
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miejsce przytozenia sity okluzyjnej n

Rys. 8.4. Bezwzgledne wartosci sktadowych Z i Y reakcji w stawach skroniowo-
zuchwowych, wyznaczonych po pracujacej "P" i balansujgcej "B" stronie modelu zuchwy:
"ZW" - waskiej, "ZS" - $redniej, "ZS" - szerokiej. Wariant podparcia na tuku zebowym
"WO-II" odbierajacy stopnie swobody w kierunku osi Z

Fig. 8.4. Absolute values of components in Z and Y axes of reactions in temporomandibular
joints, obtained on the active "P" and balancing "B" side of the mandible model: "ZW" - nar-
row, "Z$" - medium, "ZS" - wide. The variant "WO-I1" of support on the dental arch taking
the degree of freedom in Z axis



Uzyskane wyniki reakcji w stawach skroniowo-zuchwowych dla réznych typéw wie-
z6w wystepujacych w miejscach kontaktu miedzyzebowego sg zgodne z wynikami obserwa-
cji klinicznych, jakkolwiek bezwzgledne wartosci reakcji w stawie odbarczonym nie odwzo-
rowuja stanéw rzeczywistych. Odwzorowanie stanéw szczeg6lnych, zwigzanych z patologig
zgryzu, wymaga wprowadzenia danych indywidualnych, cechujacych wiasnosci mechaniczne
elementéw sktadowych stawu skroniowo-zuchwowego oraz wydolno$é zgryzowa 0s6b,
u ktérych te stany wystepuja.

Oceniajagc warianty doboru wiezéw charakterystyczne dla sit matych (wariant ,M”)
i duzych (wariant ,,D”) mozna stwierdzi¢, ze przy przyjeciu stosowanego w pracach Osborna
i Bragara kryterium uaktywniania sie poszczegélnych miesni sterowanych sygnatami mini-
mum wytezenia mieéni, jak i minimum obcigzenia stawéw, wariant ,,D” jest korzystniejszy.
Natozenie wartosci sit okluzyjnych na wspdtczynniki aktywnos$ci wiezéw uzyskane dla tego
wariantu daje efekty odpowiadajgce wspdtczesnej wiedzy dotyczacej aktywnosci miesni zwa-
czowych.

Przeniesienie przedstawionych rezultatdw w obszar diagnozowania i leczenia zabu-
rzen czynnos$ciowych stawéw skroniowo-zuchwowych za pomocg szyn zgryzowych jest
przedmiotem prac badawczych rozpoczetych w Zaktadzie i Katedrze Protetyki Stomatolo-
gicznej SLAM. W pracach tych uwzgledniane sg zaréwno osobnicze cechy uktadu stomato-
gnatycznego, jak i wtasciwosci materiatow, z ktérych wykonywane sg szyny zgryzowe.

Przedstawiony w rozdziale 7.3 przyktadowy spos6b zastosowania systemu do szacun-
kowej oceny rozktaddéw naprezen znalazt zastosowanie do przeprowadzania badan symula-
cyjnych wytezenia materiatu ptytek stuzacych do zespalania odtaméw kostnych ziamanej
zuchwy. Podczas eksperymentu realizowanego w ramach projektu badawczego nr 7 TO8C
012 11, finasowanego przez KBN, zakladano przerwanie ciggtosci zuchwy w wybranych
miejscach, taczac struktury kostne wirtualnym modelem plytki zespalajacej. Uzyskane wyniki
stanowity podstawe do przyjecia parametréw obcigzeniowych w laboratoryjnych badaniach
cechI wytrzymatosciowych rzeczywistych ptytek z naniesiong warstwa nanokrystalicznego
wegla.

Wdrazajgc wyniki uzyskiwane dzieki zastosowaniu przedstawionego systemu, nalezy
mie¢ petng Swiadomos$¢, ze nawet najbardziej precyzyjne okreslenie wielkosci i przebiegu
zmian sit w badaniach modelowych nie wystarcza do jednoznacznej oceny stanu mechanicz-
nego zuchwy naturalnej. W utrzymaniu réwnowagi biostatycznej narzadu zucia [46, 100]
ogromng role odgrywajg bowiem nerwowo-odruchowe mechanizmy regulacji czynnosci
uktadu stomatognatycznego. Mechanizmy te nalezy rozumie¢ jako ciggle zmieniajaca sie od-
ruchowga odpowiedz miesni na sygnaly przekazywane do uktadu nerwowego z receptoréw
umieszczonych w przyzebiu, miesniach, Sciegnach, btonie $luzowej jamy ustnej i torebce
stawowej [61,62]. Oznacza to znaczne zréznicowanie aktywnos$ci poszczegdlnych mieséni,
w spos6b niekoniecznie zwigzany wytacznie z zasadami mechaniki. W dtuzszych okresach
czasu nalezy sie rowniez liczy¢ z przebudowa struktur tkankowych zwigzanych ze zmianami
patofizjologicznymi stymulowanymi procesami zaburzer rozktadéw sit zgryzowych, wyni-
kajacych z destrukcji szeregéw zebowych. Zjawisko to zmienia w sposdb dotychczas niezba-
dany budowe geometryczng gtow zuchwy po jej obydwoch stronach, a tym samym utrudnia
identyfikacje warunkow pracy stawéw skroniowo-zuchwowych.
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9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Istotnym elementem zrealizowanej pracy byto opracowanie modelu ludzkiej zuchwy
uwzgledniajgcego witasciwosci geometryczne i obcigzeniowe rzeczywistego obiektu. Model
ten pozwala oceni¢, po obydwoch stronach zuchwy, sity utrzymujace réwnowage, przy
dowolnym potozeniu w tuku zebowym punktu okluzyjnego. W celu okreslenia aktywnosci
mie$ni i reakcji w stawach wprowadzono oryginalny bezwymiarowy wspétczynnik
aktywnosci wiezéw "Wa" umozliwiajgcy oszacowanie poszukiwanych sit dla zadanej
wartosci sity okluzyjnej. Bioragc pod uwage mozliwos¢ zastosowania wynikdw do oceny
wytezenia biomateriatow, uzyskujemy w ten sposéb spektrum wynikéw odpowiadajacych
sitom matym, przydatnym w ocenie elementéw zespalajgcych odtamy kostne, oraz duzym
wystepujacym przy udanej protetycznej rekonstrukcji szeregu zebowego. Wyniki uzyskane
w pracy potwierdzity stusznos$¢ przyjetej tezy stwierdzajgcej, ze badania przeprowadzone na
modelu zuchwy ludzkiej, odwzorowujacym rzeczywista geometrie rozlokowania sit czynnych
i biernych odpowiadajaca $ciSle okreSlonym stanom mechanicznym, umozliwiajg przy
odpowiednim doborze sposobu podparcia i obcigzenia modelu, oszacowanie aktywnosci
wybranych grup miesni zwaczowych oraz wielkosSci reakcji w stawach skroniowo-
zuchwowych. Wykazano to na podstawie weryfikacji opracowanego modelu, dla trzech
konkretnych przyktadow geometrii zuchwy ludzkiej i wyznaczonych doswiadczalnie wartosci
sit okluzyjnych. Wyniki uzyskiwane za pomocg przedstawionego systemu modelowania
moga by¢ zastosowane w celu okreslenia wymogéw wytrzymatosciowych dla materiatow
uzywanych w chirurgii twarzowo-szczekowej i protetyce oraz stanowi¢ pomoc przy
planowaniu  ksztaltow  konstrukcji  przywracajgcych  prawidtowag funkcje  ukfadu

stomatognatycznego.

Rezultaty pracy pozwalajg na sformutowanie nastepujagcych wnioskéw szczegotowych:

1. Do prawidtowego okreslenia rozktadéw sit utrzymujacych réwnowage zuchwy ludzkiej
niezbedne jest stworzenie przestrzennego modelu, ktérego geometria odwzorowuje istotne
cechy obiektu naturalnego takie, jak ksztatt tuku zebowego, potozenie gtéw zuchwy oraz
rozlokowanie przyczep6w miesniowych.

2. Warunki brzegowe zastosowane w modelu powinny, w dostepnym zakresie, uwzglednia¢
wydolnosci miesni oraz przebiegi linii sit zwigzanych z biomechanika czynnosci zucia.

3. Podczas doboru charakterystyk wiezéw sprezystych zastepujgcych funkcje miesni
zwaczowych nalezy wprowadzi¢ wspdétczynniki korekcyjne, wigzace sktadowe reakcji
wiezdw sprezystych z liniami dziatania sit generowanych przez rozwazane migsnie.

4. Wprowadzenie do modelu usrednionych wartosci sztywnosci wiezéw zastepujgcych
dziatanie miesni zwierajgcych oraz S$rednich wartosci sit okluzyjnych nie zaktoca
poprawnosci funkcjonowania modelu.

5. Okreslanie aktywnosci miesni  zwierajgcych, na podstawie analizy wartosci
wprowadzonego w pracy bezwymiarowego wspoiczynnika "Wa", pozwala na
oszacowanie ich udzialu w catkowitym wysitku uktadu mie$niowego podczas
generowania sit okluzyjnych. Oceny tej mozna dokona¢ w $cisle ustalonym miejscu tuku
zebowego z uwzglednieniem  osobniczo  zréznicowanych  ksztattdw  zuchwy
odpowiadajgcych strukturze przestrzennej modeli numerycznych.
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Analiza wartosci wspotczynnikéw aktywnosci wiezobw w wybranych stanach
mechanicznych, uzyskanych dla modeli zuchw o budowie zréznicowanej w sposéb
zgodny z formami spotykanymi w naturze, wykazuje logiczny zwigzek odpowiedzi
wiez6w na zadane obcigzenia z przewidywanymi reakcjami rzeczywistych obiektow.
Przedstawione wyniki badan oraz poczynione obserwacje dotyczace uksztattowania kosci
zuchwy umozliwiajg stwierdzenie, iz przyjmowanie symetrii opisane w literaturze,
zarébwno dla modeli obliczeniowych i fizycznych, moze prowadzi¢ do bledéw oceny
naprezen, odksztatcen i wytezenia zardbwno kosci zuchwy, jak i konstrukcji stosowanych
w jej leczeniu.

Opracowana i wdrozona metoda pomiaru sit zwarciowych, wykorzystujaca zwigzKi
pomiedzy $rednica odcisku a sita wgniatajgca kulisty penetrator w probke metalowa
pozwala na zbadanie sity zgryzu w dowolnym punkcie tuku zebowego.

Przy osobniczo zr6znicowanych warto$ciach maksymalnych sit okluzji, og6lng

prawidtowoscig jest wzrost wydolnosci zgryzowej w miare przesuwania sie punktu
okluzyjnego ku tytowi tuku zebowego.
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SYSTEM MODELOWANIA WYBRANYCH STANOW MECHANICZNYCH
ZUCHWY LUDZKIEJ

Streszczenie

W pracy przedstawiono sposéb kompleksowego podejscia do zagadnienia rGwnowagi
zuchwy ludzkiej. W warunkach naturalnych stan réwnowagi zuchwy zapewniany jest przez
selektywne pobudzanie grup widkien odpowiadajgcych poszczeg6lnym miesniom zwaczo-
wym. W zastosowanym modelu podjeto prébe zastapienia funkcji uktadu nerwowego ,,logi-
ka” dostosowania sie warto$ci reakcji wiezéw sprezystych do struktury przestrzennej obiektu,
dla zadanych obcigzen i przyjetych sztywnosci wiezéw.

Etapem wyjsciowym do modelowej oceny standbw mechanicznych zuchwy byto ze-
branie danych dotyczacych charakterystyk obiektdw naturalnych, takich jak wielkos$ci sit
zwarciowych, kierunki dziatania sit w miesniach zwaczowych oraz cechy geometryczne mo-
delowanego obiektu. Przeprowadzone badania wielkosci sit zwarciowych wykazaty wyste-
powanie ich osobniczego zréznicowania, trudnego do jednoznacznego usystematyzowania.
Mozna jednak stwierdzi¢, iz niezaleznie od bezwzglednych wartosci sit, tuk zebowy pod
wzgledem wielkosci obcigzenia mozemy podzieli¢ na trzy charakterystyczne strefy: obszar
zebow siecznych, w ktorym wartosci sit sg najmniejsze, obszar kia i pierwszego zeba przed-
trzonowego, gdzie wystepuja sity Srednie, oraz najbardziej rozlegty obszar sit duzych obej-
mujacy drugie zeby przedtrzonowe i zeby trzonowe. Linie dziatania sit miesni zwaczowych
okres$lono na podstawie badan rentgenograficznych dwdéch meskich czaszek z wiasnymi zu-
chwami, na ktérych wklejono kuliste stalowe markery w centralnych miejscach przyczepéw
miesni, brzuscéw oraz grup widkien. Zastosowana metoda bazowata na informacjach uzyski-
wanych ze zdjeé rentgenograficznych wykonanych w trzech projekcjach zgodnych z przebie-
giem prostokatnego uktadu osi. Podstawg doboru materiatu naturalnego, stanowigcego wzorce
przy budowie modeli numerycznych, byto zré6znicowanie cech geometrycznych, determinuja-
cych przestrzenne potozenie przyczepéw miesniowych oraz stawow. Przyjete kryteria po-
zwolity na wyodrebnienie trzech charakterystycznych struktur przestrzennych zuchwy: zu-
chwy waskiej, Sredniej i szerokiej. Warunki brzegowe zastosowane w poszczeg6lnych mode-
lach, takie jak sztywnos$¢ wiezow zastepujacych dziatanie miesni i stawéw oraz wielkos¢ sit
zwarciowych, okreslono na podstawie danych usrednionych. Takie postepowanie pozwolito
na rozdzielenie zagadnienia wptywu na wielkos¢ reakcji wiezéw, osobniczych cech budowy
zuchwy, od wptywu, trudnych do ustalenia, indywidualnie zmiennych cech zwigzanych
z wydolnos$cig uktadu miesniowego. Wplyw geometrii zuchwy na charakterystyki wiezéw
sprezystych zastepujacych funkcje mie$ni zwaczowych uwzgledniano podczas wyznaczania
warto$ci wspoétczynnikéw korekcyjnych, wigzacych skladowe reakcji wiezdw sprezystych
z liniami dziatania sit generowanych przez miesnie zwierajace.

Aktywno$¢ miesni zwierajacych i wielko$¢ reakcji w stawach okre$lano na podstawie
analizy wartosci wprowadzonego w pracy bezwymiarowego wspotczynnika "Wa". Wspdt-
czynnik ten, odpowiadajacy stosunkowi wybranej sktadowej reakcji do sity okluzyjnej,
umozliwia oszacowanie udziatu rozwazanej sktadowej w wysitku uktadu stomatognatyczne-
go, zwigzanego z generowaniem sit zwarciowych. Obliczenia przeprowadzano dla sit przyto-
zonych w punktach odpowiadajgcych potozeniu kolejnych zebdéw po prawej stronie luku ze-
bowego. Wyniki badan modelowych przedstawiono w formie wykreséw i tablic ujmujacych
aktywnos$¢ wiezéw w kierunkach osi prostokatnego uktadu wspotrzednych, dla réznych sys-
teméw podparé. Analiza wartosci wspotczynnikow aktywnosci wiezéw uzyskanych dla mo-
deli zuchw o budowie zréznicowanej w sposob zgodny z formami spotykanymi w naturze
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wykazata odpowiedzi wigez6w na zadane obcigzenia, logicznie zwigzane z rozpoznanymi re-
akcjami rzeczywistych obiektow. Dowodzi to, ze opracowany system pozwala, poprzez anali-
zy numeryczne oparte na metodzie elementow skonczonych, oceni¢ wielko$¢ wybranych sit
czynnych i biernych utrzymujacych réwnowage zuchwy w zadanym potozeniu.

SYSTEM OF MODELING THE SELECTED MECHANICAL STATES OF HUMAN
MANDIBLE

Summary

The present dissertation shows a comprehensive approach to the human mandible
equilibrium issue. In normal conditions the state of equilibrium is provided by selective sti-
mulation of fiber groups corresponding to the individual muscles of mastication. According to
the chosen methodology of the computational model, the nerve system is substituted with the
response of elastic constraints, logically connected with the object spatial structure and impo-
sed loading.

The starting point for a model assessment of the mandible mechanical states was the
acquisition of data describing the properties of natural objects (e.g. the values of occlusive
forces, directions of forces in masticatory muscles, geometrical features of the object mode-
led). The research of occlusive forces values revealed individual diversity, which makes an
unambiguous description of the forces very difficult. Regardless of the absolute values of the
forces, however, three characteristic regions of dental arch may be pointed with respect to the
quantity of loading: the incisor teeth region with the smallest values of forces, eye-tooth and
first bicuspid tooth region of medium forces and the widest region of large forces including
the second bicuspid teeth and molar teeth. The lines of masticatory muscles forces acting were
determined basing on X-ray examination of skulls of two men (with their own mandibles).
The spherical steel markers were sticked in the skulls, marking central points of muscle at-
tachments, muscle bellies and fibers groups. The applied method was based on the informa-
tion obtained from X-ray photographs taken in three projections compatible with the cartesian
co-ordinate system. The diversity of geometrical features determining location of muscles
attachments and joints was the basis of selection of the natural material for the prototype set
for computational models. The assumed criterions enabled to separate three characteristic
spatial structures of mandible: narrow, medium and wide. The boundary conditions applied in
individual models (such as the stiffness of constraints substituting muscles and joints actions,
the value of occlusive forces) were determined basing on the average data. This manner ena-
bled to separate the influence on reaction of constraints and individual mandible structure
features from hard-to-derive features of individual muscle system efficiency. The dependency
of mandible geometry on elastic constraints substituting the masticatory muscles function was
considered during the calculations of corrective coefficients. These coefficients combine the
reaction components of elastic constraints with lines of forces generated by occlusive
muscles.

The occlusive muscles activity and quantity of reaction in joints were derived basing
on the analysis of values of the nondimentional coefficient "Wa" (introduced in the present
dissertation). The coefficient (corresponding with ratio of chosen reaction component to occ-
lusive force) enables to estimate the participation of the considered component in the stoma-
tognathic system effort (the effort of occlusive forces generation). The computations realized
for the forces applied in the points corresponding with locations of successive teeth along the
right side of dental arch. Results of model research are shown in graphs and tables expressing
the constraints activity in directions of cartesian co-ordinates for different support systems.
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Analysis of constraints activity coefficients values obtained for mandible models with natural
diverse structure proved the logical connection of constraints responses to imposed loadings
with recognized reactions of real objects. It shows, that the system proposed is able to evalu-
ate the value of chosen active and passive forces, which keep the equilibrium of mandible in
the arbitrary position, using the numerical analyses based on finite elements method.

MODELLSYSTEM AUSGEWAHLTEN MECHANISCHEN ZUSTANDE VON
MENSCHLICHEM UNTERKIEFER

Zusammenfasung

In der Arbeit wurde eine komplexe Einstellung zum Problem des Gleichgewichts vom
menschlichen Unterkiefers dargestellt.

Unter Normalbedingungen ist der Gleichgewichtszustand des Unterkiefers durch selektive
Reizung der Faserngruppen, die den einzelnen masseterischen Muskeln entsprechen, sicher-
gestellt. Nach der angenommenen Prifungsmethodik im numerischen Modell wurde die
Funktion des Nervensystem durch die mit der Raumstruktur des Objekts und eingegeben Be-
lastung logisch verbundene Antwort der elastischen Bande ersetzt.

Ausgangspunkt zur Modellbewertung der mechansichen Zustdnde des Unterkiefers war die
Aufsammlung von Daten zur Charakteristik der Normalobjekte wie die Grossen der Okkl-
usionskrafte, Richtungen der Kréaftewirkung in masseterischen Muskeln sowie geometrische
Eigenschaften des Modellobjekts. Die durchgefiihrten Prifungen zu der Grdssen der OKkI-
usionskrafte bewiesen das Vorhandensein ihrer individueller Differenzierung, die nach einem
eindeutigen System schwer zu ordnen ist. Es kann jedoch festgestellt werden - unabhéangig
von den absoluten Werten der Kréafte - dass sich der Zahnbogen hinsichtlich der Belastungsg-
rosse in drei charakteristische Zonen gliedern I&sst: Bereich der Schneidezdhne, wo die Kra-
ftwerte am niedrigsten sind, Bereich vom Eck- und ersten Backenzahn, wo Durchschnittsk-
réfte auftreten, und das am breitesten ausgelegte Bereich der Grosskréfte von zweiten Backen-
und Mabhlzéhnen. Linien der Kréaftewirkung von masseterischen Muskeln wurden aufgrund
des rontgengraphischen Prifungen zweier mannlichen Schadel mit eigenen Unterkiefer be-
stimmt, wo in den zentralen Stellen der Muskelansatze, Ventern und Faserngruppen, kugelar-
tige Stahlmarker eingeklebt wurden. Die angewandte Methode basierte an Informationen, die
man aus rontgengraphischen Bildern, welche wéhrend drei Projektionen geméss Verlauf des
orthogonalen Achsensystems aufgenommen wurden, gewonnen hatte. Grundsatz zur Auswahl
des naturellen Materials, das als Muster beim Bau der numerischen Modelle diente, bildete
die Differenzierung der geometrischen Eigenschaften, welche die Raumordnung der Musk-
elnansdtze und Gelenke determinierte. Die angenommenen Kriterien erlaubten eine Ausson-
derung von drei kennzeichnenden Raumstrukturen des Unterkiefers: schmalen, mittleren und
breiten Unterkiefer. Angewandte Randbedingungen in einzelnen Modellen, wie Banderid-
igitat - bei Ersatz der Muskel- und Gelenkewirkung - und Grosse der Okklusionskrafte, wur-
den aufgrund durchschnittlichen Daten bestimmt.

Diese Vorgehensweise Hess die Trennung des Problems zwischen der Einflussgrosse der
Bandereaktion und individuellen Eigenschaften des Unterkiefersbaus von dem Einfluss der
kaum festellbaren, individuell wechselnden Eigenschaften, die mit Leistungsfahigkeit des
Muskelsystems verbunden sind, unterscheiden.

Einfluss der Unterkiefergeometie auf die Charakteristiken der elastischen Bande beim Ersatz
der masseterischen Muskeln berticksichtigte man wahrend der Wertbestimmung der Korrek-
turfaktoren, welche die Reaktionskomponente der elastischen Bande mit Linien der durch
Okklusionsmuskeln generieten Kraftewirkung zusammenbinden.

Aktivitat der Okklusionsmuskeln und Reaktionsgrésse in Gelenken wurden aufgrund
der Wertanalyse des arbeitseingefuhrten, dimensionslosen Faktor ,Wa” bestimmt. Dieser
Faktor entspricht dem Verhdltniss der gewdhlten Reaktionskomponente zur Okklusionskraft
und ermoglicht die Abschatzung vom Einsatz der betreffenden Komponente an der Anstren-
gung des mit Generierung der Okklusionskréfte verbundenen stomatognatischen Systems. Die
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Berechnungen wurden fir diese Kréfte, welche an die Punkte entsprechend der Lage folgen-
der Z&hne an der rechten Seite vom Zahnbogen angestetzt waren, durchgefiihrt. Ergebnisse
der Modellpriifungen wurden mittels Tabellen und Diagrammen dargestellt, unter Auffassung
der Bandeaktivitat in den Achsenrichtungen des orthogonalen Koordinatensystems fiir ver-
schiedene Stitzensysteme. Wertanalyse der Bandeaktivitatfaktoren der gewonnen Unterkie-
fermodelle mit differenzierten Aufbau nach den naturmassigen Formen wies Antworten der
Bande auf die eingegebenen Belastungen auf, die mit erkannten Reaktionen der tatsédchlisehen
Objekten logisch verbunden waren. Es ist der Beweis, dass das entwickelte System, mittels
numerische Analysen und Anlehnung an die Methode der beendeten Elemente, die Bewertung
der Kraftgrosse der ausgewdhlten Aktiv- und Passivkréafte zur Aufrechterhaltung des Gle-
ichgewichts vom Unterkiefer in der geférdeten Stellung zuldsst.






