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ABSTRACT

Nowadaystheusedmechanicalpropertiesbecome
more and more importantonthefield of

biomechanics. Appropriatevaluesprovide more
realisticsimulations and
surgeonscanreachbetterstability and

fasterrecoveryincase of traumatology.

1. BEVEZETES

A daganatok esetében legfontosabb a megeldzés. A
szdjiiregi daganatok jelentds része fizikalis vizs-
galattal felderithetd. Az id6ben torténd felismerés
sz6 szerint életet menthet.

Magyarorszagon évente mintegy 3 ezer embernél
fedeznek fel szajiiregi rakot, a daganat kovetkezté-
ben csaknem 1700 beteg hal meg minden év-
ben.Ezen értékekkel a férfiak és ndk tekintetében
elsé helyen allunk Eurépaban.[1]

A szajiireg koros eltérései pedig a legkonnyebben
felfedezheté daganatos betegségek kozé tartoznak -
ennek ellenére sokan késon keriilnek orvoshoz,
amikor mar radikalis beavatkozasra van sziikség, s
a gyogyulas esélye is lecsokken.

A szajiregi rakok kezelése fligg attdl, hogy a daga-
nat az ajak, a szaj vagy a nyelv melyik részén fej-
16dott ki, milyen stadiumban fedezték fel, s milyen
a beteg altalanos allapota.

Amennyiben az allkapocs (mandibula) érintett a
rak tekintetében, legtobb esetben nem lehet elte-
kinteni a sebészeti beavatkozastdl, mert a tumor
rendszerint csak kimetszéssel tavolithatd el.

2. MANDIBULA REZEKCIO

Tumoros csontallomanyok eltavolitdsaira mandi-
bularezekcidt alkalmaznak, mely soran a tumoros
csontrészt (és annak kortltekintéen kijelolt na-
gyobb kornyezetét) eltavolitjak. A rezekcid attdl
fliggden, hogy a teljes mandibula keresztmetszetet
érinti e, lehet részleges, illetve teljes rezekcio.
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Ezaltal a mandibula, feladatanak ellatasat tekintve
funkcidjat veszti, tovabba mechanikai teherviseld
szerepe megszlnik.

Természetesen ezt a problémat orvosolni kell. A
rezekciok tipusaira nincsenek eldre lefektetett sé-
mak, mindig egyedi esetekrdl beszélhetiink. A leg-
tobbszor eléforduld eseteket mégis csoportositani
lehet. A kovetkezo abra tartalmazza a legfontosabb
rezekcid helyeket, melyek a vald életben szamta-
lanképpen kombinaldédhatnak.

1. abra Fontosabb rezekcios tartomanyok

A klinikai gyakorlatban a rekonstrukciéra két be-
vett modszer talalhatd, mely nagymértékben fligg
rezekcid milyenségétdl (mekkora szakasz érintett),
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illetve a rezekcid kornyezetében talalhaté megma-
radt csontok szerkezeti mindségétdl is. Az egyik
modszer a csont graft hasznalata. Ez a mddszer a
viszonylag jo allapoti rezekcid kornyezetli cson-
toknal hasznalhatd. A graft rogzitése lemezeléses
technikaval torténik.

Rosszabb allapotu csontoknal vagy a rezekcid
nagysaganak kovetkeztében csak lemezes rekon-
strukciot alkalmaznak. A hasznalt lemezek igen
valtozatosak lehetnek. A lemez nagysdga és hossza
ugymond az orvos altal a klinikai esetnek meg-
felelden valasztott. A rezekcido méretének megfele-
16en a hasznalt lemez hossza a megfelel6 csavaros
rogzités 1étrehozasanak fiiggvényében alakul ki. A
lemezt minden esetben a csont geometridjanak
megfelelden deformaljak, teljesen személyre sza-
bott format biztositanak. Rezekcid oldalanként al-
taldban 3-4 csavart hasznalnak.

A csavarok attol fliggden, hogy a mandibula
mekkora szakaszan és hol haladnak at,
megkiilonboztethetd monocorticalis, bicorticalis
csavar. Ertelemszerlien a bicorticalis csavar, oly
mértékben athalad a csonton, hogy az atellenes
corticalis (kemény) rétegben is szamottevd
mértékben kapcsolodik, esetleg teljesen at is halad
rajta. Ezaltal ezen csavarok hossza, kiillonb6z6.
Megkiilonboztethetiink tovabba az 1) modszerek
kozott ugynevezett Locking ¢és Non-Locking
rendszereket. Locking rendszer esetében a csavar
feje és a lemezben 1év0 csavar siillyesztés menettel
van ellatva, ezzel biztositva a tokéletes rogzitést. A
Non-Locking rendszernél altaldban egyszerQ
stillyesztéssel biztositjak a lemezben 1évé furatnal
a csavar illeszkedésének feltételeit.

Az anyagokat tekintve a szdjsebészeti implantatu-
mok anyagai valamilyen titan 6tvozetek a legtobb
esetben (TiCP - titaniumcommercialpure,
Ti6Al7Nb, stb.). Ezek Young modulusa 90-
110GPa kozott mozog, 0,3-as Poisson tényezd
mellett.

3. C,SAVARK,(")RNYEZET MIN-
TAVETELEZES

Az implantatumot rogzitd csavarok kornyezetének
mindezek alapjan kiemelt jelentOséget lehet
tulajdonitani.

A sokszor nehezen kivitelezheté cadaver vizs-
galatok helyett egyre inkabb Iétjogosultsagot nyer
a végeselemes vizsgalat, a biomechanika ezen
tertiletén is. Az irodalomban fellelhetd szimula-
ciokhoz felhasznalt modellek esetében elenyészo
részben vagy egyaltalan nem forditanak kiemelt
figyelmet a corticalis allomany vastagsagara és
annak tényleges mechanikai tulajdonsdgaira, holott
a csont alloméanyainak mechanikai tulajdonsagai
igen széles hatarok  kozott  valtozhatnak,
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egyénenként igen kiilonbozdek lehetnek. Az ilyen
uton elvégzett vizsgalatok nem nyujtanak kelléen
realis képet a csavarok ¢s kozvetve a lemezek
valos régzitési viszonyairol.

Az altalam elvégzett kutatds soran halottak
maceralt mandibulain, a rekonstrukcidhoz felhasz-
nalt lemez lecsavarozasa soran nagy eséllyel érin-
tett teriileteket valasztottam ki, mintakat vettem e
teriiletekrol és roncsoldsos mechanikai vizsgalat-
nak vetettem alé 6ket. Ezen csavarhelyek a klinikai
gyakorlatnak megfeleléen mind a corpust és mind
aramust érintették.

Corpus

2. dbra Mandibula test f0 részei

Preparalas soran maceraldst hasznalva a meleg
vizes aztatds soran a lagyrészek elbomlanak, a
csontot ezt kdvetden gdzolik, majd fehéritik. Mivel
a csont s6i ¢és osteocollagen rostrendszerei
érintetlenek maradnak a preparalas soran, ezért
annak mechanikai tulajdonsagai szignifikdns mér-
tékben nem valtoznak.[2]

A mintavétel a Semmelweis Egyetem Human-
morfoldgiai és Fejlodésbiologiai Intézetben tortént.
A vizsgalathoz felhasznalt csontmintak kivételét a
Tudomanyos ¢és Kutatasetikai Bizottsag jova-
hagyta.

A minta kivételéhez 6mm-es belsd atmérdjli
10mm-es magassagu csonttrepant alkalmaztam,
mely a kivétel sordan folyamatosan hiitve volt.
Osszesen 6 fogatlan,idés emberektdl (ndi és férfi
vegyesen) szadrmazo mandibulabdl, 57 hengeres
minta kertlt kivételre.

3. dbra Macerdlt mandibula kivett mintck hélyeivel
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A mandibula alakjanal fogva bonyolult csontnak
tekinthetd, a szerkezet ortotrdpidja a geometriaval
folyamatosan valtozik.[3]

Mechanikai  paraméterek az  orca  feliili
csontoldalon, illetve a szajiireg feldli oldalon
teljesen eltéréek lehetnek. A kivétel soran a
csontok iranyultsagat a mintakon jel6ltem.

A mintdk kivételét kovetden az azokon 1évo
spongiosa allomany eltavolitasat, majd specialis
csiszolo késziilékben torténd csiszolasat végeztem
el. Ennek kovetkeztében a mintak egységesen
4mmx4mmxcorticalis vastagsag méretli kocka
geometriat kaptak. A strukturalt tarolast kdvetden,
a késobbi végeselemes vizsgalatokhoz CBCT/CT
scanneléseket végeztem a mintdkon, egy egyedi
validalésablon segitségével. Ezt kovetden elvégez-
tem a mintavételezés helyétdl és sorrendjétol
figgetlen, véletlenszerli nyomdvizsgalatokata
Budapesti Miiszaki- és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem Biomechanikai Kooperacidos Kutatékozpont-
jaban, mely soran a mintakat 3 részre bontottam
szét és ortotrop tulajdonsagait vizsgaltam, fokusz-
ba helyezve a pontosabb rugalmassagi modulusz
értékek meghatarozasat. Ennek megfelelden a
csont eredeti pozicidjahoz képest axialis, radialis
¢és tangencidlis iranyokat vizsgaltam, nyomovizs-
galatokkal. Mivel axialis iranyban varhat6 a csont
legnagyobb rugalmassagi modulus értéke, igy
ennek az iranynak a mintaszadmat megnoveltem. A
csiszolas kovetkeztében mérésre alkalmatlanna valt
mintdk utdn Osszesen 48 minta allt rendelke-
zésemre, melyet a kovetkezOképp osztottam fel a 3
irany kozott (1. tablazat):

1. tablazat Vizsgalt mintdk szama
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A nyomovizsgalatok el6tt minden minta méretét
lemértem ¢és az adatokat rogzitettem. Erd -
elmozdulas gorbéket vettem fel a
nyomdvizsgalatok segitségével, mely alapja volt a
rugalmassagi moduluszra vald kovetkeztetésnek, a
mérésekre altalanos korilmények kozott volt
lehetéségem. A vizsgalatokat 25kN-os méréshatart

eromérd cellaval végeztem egy Instron 8872-es
mm

4. dbraﬂNyom‘o'viZSgdl‘at |

A mintdkat, a méréseket kovetden megfeleld
taroléeszkozben visszajuttattam a Semmelweis
Egyetem Humanmorfoldgiai ¢s Fejlodésbiologiai
Intézetébe, ahol azok megsemmisitésre kertiltek.

4. EREDMENYEK

A nyomdvizsgalatok sordn a csontra jellemzd erd-

elmozdulas gorbéket regisztraltam.
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5. dbra Eré-elmozdulas gorbe az egyik mért

gépen. A terhelési sebességet 0,5minl’-ben mintan

hatdroztam meg, a méréseket az er6-elmozdulas Az irodalomban talilhaté csonton végzett

g(')rbet alapjan a  mintdk  tonkremeneteléig nyomévizsgalatok adatai meglehetésen nagy

vegeziem. szorassal birnak, koszonhetden példaul az egyéni
adottsdgoknak (nem, kor, egyéb adottsagok), a
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csontok  tarolasanak. Fogatlan mandibulara
sziikitve a keresést,foként a corticalis allomany
esetén, ezen beliil is az ortotrop tulajdonsagokat

vizsgald  nyomovizsgalatokra  fokuszalva e
teriileteken meglehetésen kevés az adat.A
fellelhetd izotrop adatok 1,5-15GPa-ig

terjednek.[4] Ezen értékek az irodalomban
talalhato atlag alatt maradnak. A szakirodal-
miizotropatlag  14-23GPa-os  corticalis  rugal-
massagi moduluszra hivatkozik, melyeket aktivan
felhasznalnak példaul szimulacidk készitésekor. A
valosagban azonban meglehetdsen erds tlzas, akar
egy idésebb személy esetében, ilyen értékeket
felhasznalni mechanikai szimulaciokhoz.

Az altalam végzett nyomoévizsgalatokbol kidertil,
hogy a mért értékek az irodalmi atlag alatt
maradnak, igy ezek figyelembe vétele kulcsfon-
tossagu lehet adott esetben egy valdsaghoz koze-
lebb all6 modell megépitésekor. A mért értékek a
kovetkezd diagramokon lathatoak.
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6. dbra Rugalmassdgi moduluszok a kiilonbozd
iranyokban
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A kulonbozo iranyokban vett értékeket box-plot
diagramban abrazolva jél lathatd az iranyok kozotti
eltérés, az atlag értékek és a szoras is. A diagramon
az 50%-os median érték mellett az alsd és felsd
percentiliseket 25 és 75%-ban definialtam. A
tangencialis irdany az adott mérések esetében
némileg jobb tulajdonsagokat mutat a rugalmassagi
modulusz értékére fokuszalva, mint a radialis. Az
axialis irdny az elvartnak megfeleléen a
tangencialisnal és radialisnal kedvezdbb értékeket
produkalt.

Rugalmassagi modulusz kiilonb6zo
iranyokban maceralt mandibula esetén
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7. abra Rugalmassdagi modulusz
értékekosszehasonlitasa a kiilonbozo iranyokban

4. OSSZEFOGLALAS

Tanulméanyom soran, maceralt fogatlan mandibula
mintak ortotrdp irdnyokban vett nyomovizsgalatat
végeztem el, mely alapjan kidertlt, hogy az
irodalomban altalanosan hasznalt rugalmassagi
értékektél nagymértékben eltérd mechanikai
tulajdonsagokkal bird eredmények
kulcsfontossaguak lehetnek tovabbi biomechanikai
vizsgalatok esetén.
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