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Uréovani mechanickych viastnosti spongiozni kostni tkané dolni Celisti Lucia Hold

ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera problematikou z oblasti biomechaniky, ato konkrétne
urCovanim mechanickych vlastnosti Spongidozneho kostného tkaniva dolnej celuste a je
zamerena na zistovanie Youngovho modulu pruznosti a zdanlivej hustoty kostného tkaniva.
V préci je vykonana reSer$na Studia literarnych zdrojov zaoberajicich sa vztahmi medzi
zdanlivou hustotou a Youngovym modulom pruznosti pre §pongidzne kostné tkanivo roznych
kosti. Jedna cCast’ rieSenia bola vykonana vypoctovym modelovanim pomocou metody
kone¢nych prvkov, pricom model geometrie a model materialu bol vytvoreny z poskytnutych
CT snimok. Pomocou softvéru SolidWorks bolo do alveolarnej ¢asti modelu vlozenych dvanast
kociek, pre ktoré boli v softvéri ANSYS Workbench zistené vel'kosti stykovych sil, hodnoty
CT cisel a z nich hodnoty Youngovho modulu pruznosti. Ziskané hodnoty stykovych sil boli
nasledne pouzité pre vypocet Youngovho modulu pruznosti pre jednotlivé smery x, y a
z pomocou vzt'ahu poskytnutého literaturou. Druhé rieSenie bolo v praci vykonané pomocou
programu Image], v ktorom boli voblasti jednotlivych kociek zistené hodnoty
Hounsfieldovych jednotiek. Nasledne boli pomocou d’alSieho, literatiirou poskytnutého vzt'ahu,
prepocitané na zdanlivi hustotu. Bolo vykonané porovnanie Youngovho modulu pruznosti ako
funkcie CT ¢isla s hodnotami E ziskanych pomocou matematického vzt'ahu. Nasledne boli
uréené zavislosti Youngovho modulu pruznosti na hustote aboli porovnané so vzt'ahmi
uvadzanymi literatiirou.

KPucové slova

Dolna celust, mandibula, Youngov modul pruznosti, zdanlivd hustota, metoda
kone¢nych prvkov

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with a problem from the field of biomechanics, specifically to
determine mechanical properties of cancellous bone tissue of lower jaw and is focused on
Young's modulus of elasticity and apparent bone density detection. In this thesis a research of
studies that were focused on determining a relationship between E and apparent density of
trabecular bone is firstly included. Then solution is made using computational modeling using
finite element method on the model of lower jaw that was constructed from CT scans. In the
SolidWorks software, 12 cubes were made and inserted into the model that was later used in
software called ANSYS Workbench, to calculate force reactions and E value using CT number
values also calculated in the software. Calculated values of force reactions were then used for
Young's modulus calculation for each axis X,y and z using equations obtained from literature.
Next solution was made using the ImageJ program in which values of Hounsfield units were
obtained and later recalculated into apparent density values using mathematical relations. Then
values of E as a function of CT number and E values obtained from mathematical relation were
compared. Lastly the relationships between E and density were determined.

Key words

Lower jaw, mandible, Young’s modulus of elasticity, apparent density, finite element
method
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Uvod

Dolna cel'ust, nazyvana aj mandibula je jedna znajviac naméahanych a kazdodenne
vyuzivanych kosti v tele ¢loveka. Je to najvédcsia a najpevnejsia kost’ tvare. Pojem mandibula
bol odvodeny z latiského mandere ¢o vo volnom preklade znamena ,,Zuvat’, prezivat™.

Dolna cel'ust sa sklada z dvoch druhov kostného tkaniva a to z vonkajsieho kortikdlneho
a vnatorného $pongidzneho, inak nazyvaného aj trabekularneho kostného tkaniva. Spongiézne
kostné tkanivo, ako naznacuje jeho meno, je porézne ako Spongia a je tvorené z nepravidelne
usporiadanych tramcekov, trabekul, ktoré vytvaraju jeho poréznu struktiru. Kortikalne kostné
tkanivo sa nachadza pod okosticou a je oproti Spongidéznemu neporézne a viac kompaktné [57].
Ich mechanické vlastnosti sa preto vyrazne liSia.

Z dolezitosti tejto kosti pri kazdodennom prijimani potravy ¢i rozpravani vyplyva aj jej
znaéné opotrebenie. Toto opotrebenie mdze aj v kombinacii s nestastnou nahodou spdsobit’ jej
Ciastotnu alebo uplnt frakciu atiez sa jej nevyhybaju roézne anomalie alebo vaznejsie
ochorenia. Pri spominanych problémoch sa v stomatoldgii pristupuje k nahrade Casti Celuste
implantatom, alebo k zafixovaniu frakcie fixatormi. Z hl'adiska zavadzania a tiez zivotnosti je
dolezity stav a z neho vyplyvajuce mechanické vlastnosti daného kostného tkaniva.

Z potreby nedestruktivneho sktimania kosti ¢loveka sa koncom 19. storoc¢ia dostavaju v
radiologii do popredia zobrazovacie zariadenia ako napriklad rontgen, CT (vypoctova
tomografia) alebo MRI (magneticka rezonancia) [7]. Z udajov, ktoré tieto zariadenia poskytuju
sa pre zistovanie potrebnych (mechanickych) vlastnosti v technickych vedach, napriklad
v biomechanike, d’alej vytvaraji vypoctové modely. Tie su d’alej skimane ré6znymi metodami,
napriklad vypo¢tovym modelovanim, bud’ analyticky alebo numericky pouzitim pocitacovych
programov.
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1.Popis problémovej situacie

V sucasnosti sa bezne ako nahrady chybajticich zubov pripadne celého chrupu pouzivaju
dentélne implantaty. Uspesnost’ zavedenia dentalnych implantatov do kostného tkaniva hornej
alebo dolnej celuste sa odvija predovSetkym od kvality a kvantity kostného tkaniva.
Najcastejsie sa urcuje pomocou merania z CT snimok a vykonava sa jej klasifikdcia pomocou
hustoty. Ked’ze si dentdlne implantaty pri procese zuvania vysoko mechanicky namahané, je
vhodné poznat’ deformacne napétové stavy nie len implantatu, ale aj kostnych tkaniv. Tie su
najéastejsie uréené pomocou vypoétového modelovania. Ciastkovym modelom pri vytvarani
vypoctového modelu je aj model materidlu kostného tkaniva dolnej celuste, ktory by mal
reflektovat’ hustotu kostného tkaniva dolnej ¢el'uste a teda mechanické vlastnosti $pongiézneho
tkaniva dolnej Cel'uste.

1.1 Formulacia problému

Urcenie a posudenie mechanickych vlastnosti Spongiézneho kostného tkaniva dolnej ¢eluste z
dat ziskanych z CT zariadenia.

1.2 Ciele prace

1. Vykonat’ podrobnti resers suvisiacu s rieSenou problematikou

2. Na zéklade dodanych CT snimok vykonat’ meranie zdanlivej hustoty kostné¢ho tkaniva
a vykonanie jej klasifikacie

3. Vytvorenie vypocCtovych modelov Spongiézneho kostného tkaniva dolnej cCeluste
s reSpektovanim jej hustoty

4. Urcenie mechanickych vlastnosti Spongiézneho kostného tkaniva

10
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2. Anatomia

Na lebke rozliSujeme mozgova Cast' (lat. neurocranium) a tvarova cast (lat.
viscerocranium) tak, ako je znazornené na obrazku 1. Kosti mozgovej asti ohranicuju lebe¢nu
dutinu, v ktorej si uloZzené zmyslové organy spolu s mozgom. Kosti Casti tvarovej ohranicuju
zaciatok traviacej a dychacej sustavy a tvoria podklad tvare [1].

tvarova cast’

Obr. 1 Mozgova a tvarova cast lebky [viastné spracovanie].

Mozgova ¢ast’ lebky

Patria sem kosti bazy lebky a to sti: zahlavna kost’ (bez hornej Casti zdhlavnej Supiny),
dolné nosové musle, cuchova kost’, skalna ¢ast’ spankovych kosti a klinova kost’, st znazornené
na obrazku 2. Kosti dezmokrania zase vznikaju na vézivovom zaklade, takéto kosti st tzv.
krycie kosti. Medzi takéto kosti zarad’ujeme kosti lebecnej klenby. To st: temenné kosti, celova
kost’, horna ¢ast’ zahlavnej Supiny a spankové Supiny. Tiez sem patria aj niektoré mensie kosti
lebky ako su pristredné platne kridlovitych vybezkov kosti klinovej, bubienkova cast
spankovych kosti, Cerieslo, slzné a nosové kosti [1; 3].

Tvarova cast’ lebky
Medzi kosti viscerokrania patria nasledujuce kosti: ¢el'ust’ (lat. maxilla), podnebna kost’

(lat. os palatinum), jarmova kost’ (lat. os zygomaticum), sanka (lat. mandibula), jazylka (lat. os
hyoideum) a sluchové kosticky (lat. ossicula auditus) [1; 3].

11
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temenna kost’

éelova kost’

klinova kost’

. ; spankova kost’
dolna nosova

musla nosova kost’

céuchova kost’

derieslo :
slzna kost’

Sel'ust zahlavna kost’

sanka jarmova kost’

Obr. 2 Anatomia lebky, pohlad spredu a zboku [viastné spracovanie].

2.1 Anatémia dolnej Cel’uste

Dolna celust je neparova kost tvorena z podkovito ohnutého tela (lat. corpus
mandibulae) a dvoch ramien (lat. rami mandibulae). K spankovej kosti je pripojend
temporomandibularnym kibom (Obr. 3) [1; 3].

temporomandibulirny kib \/ (

drsnatina (vonkajsia)

FADSERE mawmtniy: = loziskova ¢ast’

bradovy otvor
bradova hréka
bradovy hrbéek

I
telo mandibuly

Obr. 3 Mandibula z laterdlnej strany [vlastné spracovanie].
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Dolna cast’ tela, na ktoru nasada loziskova Cast’ (lat. pars alveolaris) sa nazyva spodina
sanky. VolI'ny horny okraj loZiskovej Casti sa nazyva loziskovy obluk. V loziskovej Casti sa tieZ
nachadzaju zubné loziska [1].

V strede vonkajsej strany tela dolnej Cel'uste sa dviha bradova hrcka (lat. protuberantia
mentalis) a na oboch stranach tejto hr¢ky sa nachadza bradovy hrbéek (lat. tuberculum mentale)
a spolu vytvaraju tzv. bradovy trojuholnik (lat. trigonum mentale). Pod druhym premolarom sa
nachadza bradovy otvor (lat. foramen mentale), z ktorého vystupuje bradovy nerv (lat. nervus
mentalis) a rovhomenné cievy [1].

kibova hlavica

svalovy vybezok
plytka jamka

kibovy vibezok

drsnatina (vnatorna)

Obr. 4 Prava polovica mandibuly z medidlnej strany [viastné spracovanie].

Ramena sanky vybiehaju kranidlne do dvoch vybezkov. Prvy vybezok je svalovy (lat.
processus coronoideus), nachadza sa vpredu a upina sa nan zuvaci sval (lat. m. temporalis).
Dalsi vybezok je vzadu a je kibovy (lat. processus condylaris) (vid'. Obr 4). Na konci je
zhrubnuty a ukonéeny kibovou hlavicou (lat. caput mandibulae), pod ktorou je plytka jamka
(lat. fovea pterygoidea) a do nej sa upina zuvaci sval (lat. m. pterygoideus lateralis). Dalej sa
na vnutornej strane tela sanky nachadza otvor (lat. foramen mandibulae), v ktorom sa zac¢ina
mandibularny kanal (lat. canalis mandibulae) a vedie skrz celi mandibulu. Prebicha nim
alveolarny nerv (lat. n. alveolaris inferior) a spolu s nim aj prislusna zila a tepna [1].

Prechod ramena a tela sanky sa nazyva uhol sanky (lat. angulus mandibulae). Na jeho
vnutornej aj vonkajsej strane sa nachadzaju drsnatiny, ktoré sluzia k upinaniu zZuvacich svalov.
Na drsnatinu na vonkajsej ploche (lat. tuberositas masseterica) sa upina zuvaci sval (lat. m.
masseter) a na vnutornej ploche sa nachadza drsnatina (lat. tuberositas pterygoidea) pre upon
vnutorného kridlového svalu (lat. m. pterygoideus medialis). V zavislosti na pohlavi rameno
zviera s telom sanky u dospelého cloveka uhol zhruba 120 az 125 stupniov. Uhol muzskej sanky
je zosilneny (vid. Obr. 5). Uhol sanky sa pocas Zivota meni, u novorodenca je dolna cel'ust’
takmer plocha a uhol mandibuly je priblizne 170°. V désledku zvySujucich sa narokov na jej
funkéné zat'azenie a rastom alveolarneho vybezku pri raste zubov je uhol mandibuly u deti
zhruba 150° a u dospelych 120°. S pribadajucim vekom dochadza v starobe k ubytku kosti pod
chrupom v dosledku ¢oho sa predna Cast’ tela sanky znizi a rameno sa zakrivi a uhol sanky sa
zvacsi na priblizne 140° [4; 5; 34].

13
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spodna cel'ust’ Zeny spodna ¢el'ust muza

Obr. 5 Intersexudalne rozdiely v spodnej celusti, prevzaté z [5].

2.1.1 Rozdelenie zubov dolnej ¢el’uste

Pocas zivota sa ¢loveku vymenia dva typy zubov. V 5. az 8. mesiaci zivota sa
prerezavaju prvé mlieéne zuby, ktoré sa postupne zhruba od 6. do 21. roku zivota vymenia za
zuby trvalé. Dospely Clovek s plne vyvinutym chrupom ma 32 trvalych zubov (vid’.Obr. 6).
Takyto chrup sa sklada z niekol’kych tvarovo odlisnych typov zubov a to konkrétne z 8 rezakov
(lat. dens incisivus), 8 ¢renovych zubov (lat. dens premolaris), 4 oénych zubov (lat. dens
caninus) a 12 stoli¢iek (lat. dens molaris) [35].

distalne

tretia stolicka

druha stolicka

prva stolicka

druby ¢renovy zub (premolar

5%: nh ¢renovy zub (premolar)
v (vonkajsi) re

SRy {yqnkaed) rezdl

™

L

i:x k jazyku
/ -

’. £
167ka korefiov zubov L=
v spodnej Cel'usti k tvari Y.

, ,

k pere mezialne

Obr. 6 Nazvy zubov na spodnej celusti a smery dolnej celuste, upravené z [30)].

2.1.2 Anatomické smery a roviny

Z potreby jednoznacného popisu relativnej polohy ludského tela boli zavedené
zakladné anatomické roviny. St vztiahnuté na tzv. zakladné anatomické postavenie. Telo stoji
vzpriamene pricom dolné koncatiny st napnuté a postavené tesne pri sebe. Horné koncatiny
visia pozdiZ trupu s dlafiami oto¢enymi smerom dopredu. Hlava je tieZ orientovana priamo
dopredu.
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Obr. 7 a) Priklady anatomickych rovin, upravené z [31]; b)Anatomické smery, upravené z [31].

Jednotlivé anatomické roviny u ¢loveka si na seba kolmé a st rozliSované tri hlavné
druhy (vid’.Obr.7 a)). Prvy druh rovin st roviny sagitalne (Sipové), su to zvislé roviny, vSetky
také, ktoré prebichaju spredu dozadu. Specialny pripad takejto roviny je medianna rovina, ktora
prechadza prave stredom tela a tak ho deli na dve zrkadlové polovice- prava a Pavi. Dalgie
druhy rovin su frontalne a transverzalne. Frontalne (¢elné alebo axidlne) roviny su tiez zvislé
roviny, tentokrat orientované kolmo na roviny sagialne a st teda rovnobezné s tvarou ¢loveka.
Delia telo na prednu a zadnu polovicu. Transverzéalne (horizontalne) s kolmé na sagidlne
a frontalne, priCom telo rozdel'uju na hornt a dolnu polovicu [31; 33].

Popri anatomickych rovinach sa pre presny popis pouzivaju aj anatomické smery na
vybranych osach (vid'. Obr. 7 b)) PozdiZ zvislej osi st rozliSované kranialny a kaudélny smer.
Kranialny smeruje k hornému okraju tela (ku hlave) a kaudalny naopak, smerom k chodidlam.
Na sagitalnej (predozadnej) ose je ventralny (smerom k prednej Casti trupu) a dorzalny smer
(smerom k zadnej casti trupu). V priecnej ose smerom k strednej rovine je smer medidlny
a smerom od strednej roviny smer lateralny [31; 33].

2.1.3 Anatomické smery dolnej ¢eluste

Okrem smerov spomenutych v predchadzajticej podkapitole sa najmé v stomatologickej
terminolégii rozliSuji d’alSie, v ramci dolnej ¢el'uste. Ide o smery: k tvari (lat. buccalis) a k
nemu opacény k jazyku (lat. lingualis), k pere (lat. labialis) a navzajom opacné smery: mezialny
(lat. directio mesialis) a distalny (lat. directo distalis). Smery su zndzornené zelenou farbou na
obr.6 [36].
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2.2 Kostné tkanivo

Telo ¢loveka je tvorené zlozitou sustavou buniek, ktoré tvoria subory a tie sa od seba
odliSuju chemicky, funk¢ne a tvarovo. Takto rozdelené siibory sa nazyvaju tkaniva. Tie su
tvorené dvomi zakladnymi zlozkami a to bunkami a medzibunkovou hmotou, ktorti produkuje
sama bunka tkaniva [6]. Na zaklade tvaru a funkcie delime tkaniva na Styri zakladné typy-
epitelové, spojivové, svalové anervové tkanivo. Z hladiska rieSenia prace je podstatné
spojivové tkanivo [37].

2.2.1 Spojivové tkanivo

Kostné tkanivo tvoria tri typy buniek. St to osteoblasty, vysoko metabolicky aktivne
bunky vytvarajuce kostnil hmotu, osteocyty, vznikajiice z osteoblastov atreti typ su
osteoklasty, ktoré zabezpecuju bunkovu remodeléaciu. Za beznych fyziologickych okolnosti je
kazda l'udska kost” tvorena dvomi histologickymi typmi kosti - kortikou a $pongidézou (vid’. Obr
8). Kortikalna kost’ tvori priblizne 80% celkovej hmoty kostry a je nositelom tuhosti potrebne;j
pri zatazi. Zvysnych 20% kosternej masy je tvorenych Spongidzou, ktord zabezpecuje potrebnt
pruznost’ tym Castiam skeletu, ktoré s vystavované narazom a umoziuju ich absorpciu [38].

$pongidzna kost’

kompaktna kost’

Obr. 8 Ilustracia kompaktneho a spongiozneho kostného tkaniva dlhej kosti [45].

Pre mechanické vlastnosti kosti je dolezité poznamenat, ze ich zlozenie a ztoho
vyplyvajliice mechanické vlastnosti sa liSia v zavislosti od pohlavia, veku, typu kosti a kostnych
tkaniv a iné. Kosti sa tiez dokdzu samy opravovat’ a pretvarat’, ako reakcia na zmeny v l'udskom
tele Co ma tiez na vlastnosti vplyv [42].

a) Kompaktna kost’

Kompaktna kost' (lat. substantia compacta) je oproti kosti hubovitej vel'mi husta. Jej
hlavné komponenty st zndzornené na obrazku 9.
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osteocyty

—— okostica

Haversov kanalik

Obr. 9 Schematické znazornenie Struktury kompaktnej kosti, rez dvoma susediacimi osteonmi ,
upravené z [45].

Kortikalne kostné tkanivo tvori povrchova vrstvu vacsiny kosti. Je bud vlaknité (v
detskom veku) alebo lamelarne. Mechanické vlastnosti takejto kosti st do vel'kej miery zavislé
na mierke skiimanej oblasti, smere a type zat'azovania. Pri mierke radovo v mikrometroch, sa
kost’ sprava ako vlaknovy kompozit. Jednotlivé vldkna kolagénu zabranuju nachylnosti
k prilisnej krehkosti, poskytujii kosti pevnost’ v tahu a potrebnu taznost. V pripade, ze sa
mierka pohybuje v radoch milimetrov, kost’ sa sprava silne anizotropicky. V pozdiznom smere
zhodnom s osou kosti vykazuje lepSie mechanické vlastnosti ako v smere priecnom a to najmé
pevnost’ a tuhost’. VSeobecne je kostny material odolnejsi pri naméhani na tlak ako na tah, co
je vyhodné vzhl'adom na fakt, Ze je najcastejSie naméhany prave na tlak a vo svojej osi [40; 41]

b) Spongiézna kost’

Hubovité kostné tkanivo (lat. substancia spongiosa) je tiez lamelova kost,, ale platnicky
si usporiadané do tramcekov (vid’. Obr 10). Jednotlivé tramceky maji v zdravej kosti hribku
okolo 200 um. Mo6zu byt usporiadané nepravidelne alebo do urcitych smerov, ktoré
odzrkadl'uju rozlozenie sil a smery, ktorymi bola dana kost' naméahand a to tlakom, tahom,
ohybom alebo kratenim (torziou). Spominana tUprava lamiel do tramcekov sa nazyva
architektonika hubovitej kosti a pocas celého Zivota sa neustdle meni, pretoze sa snazi
prispdsobit’ aktualnemu spésobu akym je dana kost’ namahana, pricom sa snazi o ¢o najvyssiu
moznu pevnost’ a mechanickt odolnost’ pri minimalnej spotrebe materialu [39, 40; 43].

i 8

Obr. 10 Schématické znazornenie tramcekov v Spongioznom tkanive [45].
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Pre mechanické vlastnosti Spongiozy plati, rovnako ako pre kortikalnu kost, ze pevnost’
je vacsia v tlaku ako v tahu a najnizsia je pre Smyk. Rozdiely v pevnosti pri jednotlivych typoch
zat'azenia sa ale zvySuju so zvacsujucou sa zjavnou hustotou. Zvycajne sa hodnota Youngovho
modulu pruznosti pohybuje v rozmedzi 10 az 3000 MPa, zatial’ co pevnost’ (linearne a vysoko
korelujica s modulom) sa nachadza v intervale o dva rady nizSom a to 0,1 az 30 MPa [44].

2.2.2 Klasifikacia hustoty kostného tkaniva

V pripade dolnej cCeluste bolo kostné tkanivo klasifikované na zaklade podielu
kortikalneho kostného tkaniva voci §pongidéznemu. To vSak nebolo dostacujuce, a preto bola
tato klasifikacia modifikovana Mischom, ktory determinoval podl'a zastipenia kortikalnej a
Spongidznej zlozky kvalitu kosti do Styroch stuptiov znazornenych na obrazku 11 [47]:

DI1- Pevna kortikalna kost' s minimalnym zastipenim $pongidzy, frontalny' tsek
sanky,

D2- Proporcionalne rozdelenie kompakty a $pongioézy, frontalny a postranny? usek
sanky,

D3- Tenka vrstva kortikalnej kosti obklopujtca Spongidzne kostné tkanivo, frontalny
usek cel'uste,

D4- Tenka vrstva kortikalnej kosti obklopujuca riedke Spongiozne kostné tkanivo,

teda tkanivo s vel'kymi medzerami medzi jednotlivymi tramcekmi, postranny

usek celuste .

D1 D2 D4

Obr. 11 Klasifikacia hustoty kostného tkaniva [48].

! isek chrupu tvoreny rezakmi a oénymi zubmi
2 {isek chrupu tvoreny Erenovymi zubmi a stolickami
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3.Zobrazovacie zariadenia

Z potreby skuimania l'udského tela a jeho Casti boli v priebehu poslednych troch storoci
objavované a nasledne vyvijané rozne zobrazovacie metoddy. Ich akymsi prvym mil'nikom sa v
roku 1895 stal objav X-lu¢ov dnes znamych aj ako rontgenové ziarenie , ktoré vo svojom
laboratériu skimal Wilhelm Conrad Rontgen a dnes je povazovany za otca diagnostickej
radiologie [7].

Za poslednych viac ako 120 rokov presli vyvojom aj mnohé d’alSie zobrazovacie metody a
znacne tak ul'ahCili pristup k 'udskému telu a zlepsili kvalitu pri jeho diagnostike. A to nielen
v radiologii, ale aj v d’alSich odboroch ako je naprikad biomechanika, biofyzika alebo iné
odvetvia mediciny.

Medzi najrelevantnejSie zobrazovacie metody patria najmd RTG (rontgen), USG
(ultrasonografia), MMG (mamografia), MRI (magnetickd rezonancia) ¢i CT (pocitacova
tomografia). Poslednej spomenutej metdéde bude venovana nasledujiuca podkapitola [11].

3.1 CT- vypoctova tomografia

Prvy klinicky CT snimok na pacientovi bol vytvoreny prvého oktobra v roku 1971
v Londyne v Atkinsonovej Morleyho nemocnici. CT snimok bol odobrany prototypom
zariadenia , ktoré vyvijal Sir Godfrey Newbold Hounsfield spolu so svojim timom v EMI v
centralnych vyskumnych laboratoriach v zapadnom Londyne v Hayes. Prave za ich podiel na
vyvoji pocitacovej tomografie ziskal v roku 1979 Hounsfield spolu s americkym fyzikom
Allanom Cormackom nobelovu cenu za fyziologiu a medicinu [6, 7]. Dnesné CT zariadenia
produkuji snimky s rozliSenim 1024 x 1024 a ziskanie dat pre jeden rez trva menej ako 0,3
sekundy [12].

CT (angl. computed tomography) je obecné oznaCenie pre metdody pocitacovej
tomografie. CT skener mdze byt pouzivany v kombinacii s tradiénym simulatorom, s ktorym
vytvara tzv. hmotnu simuldciu (angl. physical simulation) alebo samostatne pre virtualnu
simulaciu (angl. virtual simulation). Prave CT simulacia a vyvoj konceptu virtudlnej simulacie
ida v sucasnej dobe do popredia [13].

Jedno z najvécsich uskali konvenénej radiografie je problém s prevadzanim 3D Struktar
na 2D obrazky. Vypoctova tomografia tento problém rieSi, pretoze poskytuje nielen
trojrozmerné modely, ale je mozné izolovat’ jednotlivé 2D snimky, z ktorych je spominany 3D
model vytvoreny [10]. Na druht stranu sa v modernej radiologii zavadzaju najmi 3D
zobrazovacie zariadenia, medzi ktorymi je naviac vyuzivané prave CT. A to kvoli primeranym
finanénym nakladom, vysokej dostupnosti a schopnosti poskytnut’ informacie o denzite tkaniva
potrebné na d’alSie vypocty [13].

Oproti beznému rontgenu je CT zobrazenie schopné zachytit’ aj malo kontrastné mékké
tkaniva ako napriklad pankreas, mozog, oblicky a pod. Je to z dovodu, Ze scintilacné detektory
zachycujice rontgenové lide st omnoho citlivejsie neZ emulzia rontgenového filmu. Dalsim
dovodom je rychlost’ akou su udaje z detektorov v pocitaci spracovavané, to tiez zlepSuje
presnost’ merania [9].
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Pomocou CT je mozné zistovat’ aj patologické procesy v tele pacienta, a preto sa Casto
pred samotnym odobratim snimok pacientovi podava kontrastna latka na zvyraznenie rozdielov
medzi normalnym a patologickym tkanivom. Latka sa poddva bud’ intravendzne, formou
napoja alebo klystiru. Avsak vySetrovat’ je mozné len také procesy, ktoré sa svojou denzitou
lisia od okolia [9, 14] .

Na obrazku 12 je znazornena schéma zakladnych komponentov CT zariadenia, ktorymi
su: rontgenova trubica, filter, kolimator (zameriavac), zoskupenie detektorov a gantry (portalu).
Filter je umiesteny medzi rtg. trubicou apacientom. SliZi najmd na odstraiovanie
nizkoenergetickych X- lucov, ktoré v ziadnej miere neprispievaju k zlepSovaniu kvality obrazu
a zbytocne zvysuju davku radidcie, ktorej je pacient vystaveny. Kolimator sa nachddza medzi
filtrom a pacientom. Pomaha zniZovat’ davku radiacie a tiez koncentruje luce a zamedzuje tak
ich zbytonému rozptylu mimo zobrazovani ¢ast’. Dal$ou ¢astou CT zariadenia je zoskupenie
detektorov, ktoré detekuju ziarenie, ktoré preslo telom pacienta. Povodné single-slice skenery
mali jeden rad detektorov. Dnesné skenery su multi-slice a maju od 8 do 320 radov, priCom
v kazdom rade je zhruba 1000 az 2000 detektorov. Poziadavky na detektory predstavuju najma
nizke naklady, efektivne vyuzitie priestoru, rychlu odozvu a vysoku efektivnost’ detekcie X-
lucov v CT energetickom rozmedzi. Poslednou hlavnou ¢ast'ou CT pristroja je tzv. gantry. Je
to vSeobecne pouzivané oznacenie tej Casti zobrazovacieho zariadenia, na ktorej dochadza
k naberu obrazu. Méze byt’ v tvare prstenca alebo valca a pomocou tzv. slip- ring sa neustale
otaca. Obsahuje rontgenovu trubicu a detektory, ktoré zachytia signal a informécie o niom su
d’alej posielané do pocitacu [19].

rontgenova trubica
filter

o

kolimator

v zoskupenie detektorov

gantry

Obr. 12 zdkladné komponenty CT zariadenia, prevzaté a upravené z [10].

Délezité je tiez spomenut’, ze samotné skenovanie moze prebiehat’ réznymi sposobmi
(Obr. 13). Povodné sekventné snimkovanie inak oznacované aj ako ,,scan-move-scan®
pozostavalo z pohybu stolu s pacientom pozdiz osi CT skenera s prerusovany pauzami pocas
ktorych sa vytvoril trans- axialny snimok na kazdej pozicii pozdiz osi [21].

Spiralovy (helikalny) sposob CT skenovania je zalozeny na kombinacii pohybu stolu
s pacientom a rotujucej rentgenky a detektorov. Z perspektivy pacienta tak rentgenka vykonava
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Spiralovity pohyb. Tento spdsob je obzvlast preferovany, pretoze redukuje artefakty sposobené
pohybom pacienta a jeho dychanim [21].

a) smer posunu
pacienta

b) smer posunu ¢
pacienta

Spiralové (helikalne) CT

Obr. 13 Ukazka trajektorie rentgenky pocas a) sekvencného snimkovania b) spirdlového snimkovania,
prevzaté a upravené z [20)].

3.1.1 Zakladny princip

Fyzikalny princip spoCiva v absorpcii RTG ziarenia v tkanive. Je to zlozity proces
interakcie ziarenia atkaniva. Jednotlivé tkaniva v l'udskom tele maji r6znu schopnost
pohlcovat’ ziarenie. Tato schopnost’ je vyjadrend v linearnom koeficiente zoslabenia p ako
komplexna funkcia hustoty absorbatoru tj. predmetu pohlcujuceho ziarenie , protonového
Cisla a energie Ziarenia [8].

Prakticky sa ale nevyuziva konkrétna hodnota spominaného koeficientu, pouziva sa jej
relativna hodnota , teda vztiahnutd kreferencnému materialu, ktorym je voda pri
monochromatickej energii 73 keV. Je dand vztahom (1) a to:

. Hobjekt — Hvoda pri 73 keV

Hrel = K ! 1)
Hvoda pri 73 keV

kde K je konstanta (spravidla K=1000), pvoda pri 73 kev= 0,19 cm™. Z tohto vztahu plynie, ze CT
¢islo vody bude rovné 0 [8].

Pri analyzovani tkaniv vo vypoc¢tovom modelovani sa uvazuje o takzvanych CT ¢islach
alebo aj Hounsfieldovych jednotkach. Prepocet CT ¢isel na HU jednotky je uvedeny vo vztahu
(2), kde hodnoty CTw a CTa su CT ¢isla vody a vzduchu [17].

(CT - CTy)

HU =1000 ' ———=. 2
(CT,, — CT,) @

Hustota kosti je definovana ako hlavna hodnota vyjadrena pomocou HU jednotiek. Prehl'ad
hodnét Hounsfieldovych jednotiek roznych tkaniv je zndzorneny na Obr. 14. Vyuzitelna Cast’
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tejto Skaly je prakticky rozdelena od -1000 HU do +1000 HU, priCom ¢im je materidl menej
husty, tym niz$iu jednotku ma [8, 12].

Hodnoty HU jednotiek roznych tkaniv

kost'
Lo
1P

Hug
60— krv pecefi .
i slezina oblicky % srdce % rg,:rm;m,(,
w ' ', c/ lllU\aUVj
40— % pankreas % 7] mechur

NN
N

% “nadoblic¢
7 Z

voda
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10
004 G
4 prsné
200 tkanivo
¥
-900 —
‘-4oooJ
vzduch

Obr. 14 Prehlad hodnot Hounsfieldovych jednotiek roznych tkaniv, upravené z [8].

V kapitole 2.2.2 pre rozdelenie kostného tkaniva dolnej cel'uste boli podl'a Mischa [47]
uvedené Styri stupne kvality. Pre kazdy stupeni bol ur¢eny rozsah Hounsfieldovych jednotiek,
ktory je uvedeny v tabulke 1. Pre kost’ s hodnotami HU jednotiek do 150 sa zavadza d’alsi
stupen kvality D5. Ide o eSte nevyvinutu, nemineralizovani kost’ [49].

Stupeiin  kvality | jednotky HU [-]
kostného tkaniva

D1 >1250

D2 850-1250

D3 350-850

D4 150-350

Tab. 1 Hodnoty jednotiek HU pre stupne kvality kostného tkaniva D1-D4 [49].

CT snimky mézu byt’ zobrazované s uzivatel'om definovanou troviiou jasu a kontrastu. Na
toto zobrazenie sa pouzivaji dve metody: WW- Sirka okna (angl. Window Width) a WL-
uroven okna (angl. Window Level). Sirka okna predstavuje Skalu odtieiiov Sedej, ktorda moze
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byt zobrazend ajejstred predstavuje urovein okna.Pre priklad WW o hodnote 100
HU reprezentuje Sedu skalu hodno6t od 0 HU do +100 HU pri¢om WL bude v tomto pripade 50
HU. Proces upravovania WW a WL sa nazyva angl. Windowing), v zdsade sa pomocou WW
upravuje kontrast a WL kontroluje troven jasu. Na Obr. 15 je mozné vidiet’ ako sa zmeni CT
snimok pri r6zne zvolenej Sirke a irovne okna. Konkrétna vol'ba uz zavisi na personale, ktory
zariadenie ovlada vzhl'adom na dévod pozorovania a tiez druh sledovaného tkaniva [10, 11].

4000+ HU 4000+ HU

0 HU—

-1000 HU -1000 HU

§OHUT= >ww

Obr. 15 CT snimky pre rozne zvolené WW a WL, prevzaté a upravené [10].
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4. ReSers ¢lankov zaoberajucich sa
problematikou

Tato kapitola bakalarskej prace je zamerand na reSer§ clankov, zaoberajucich sa
skimanou problematikou. Najskor vSeobecne a v druhej polovici konkrétne sa zaoberajlice
dolnou celust'ou.

Stadia autorov Helgason a kol. (2007) [23] predstavuje resers ¢lankov zaoberajticich sa
uréovanim vzt'ahov medzi Youngovym modulom pruznosti (E) a hustotou kostného tkaniva,
pricom pre $pongidzne kostné tkanivo je uvazovana hodnota zdanlivej hustoty do 1,8 g/cm*
Jednalo sa napriklad o pracu autorov Morgan a kol. (2003) [22] pricom vztah medzi E [MPa]
a zdanlivou hustotou [g/cm®] pre §pongiozne kostné tkanivo proximalnej holennej kosti bol
odvodeny nasledovne:

E = 15520 - p1% 3)
Tento vztah je platny pre hodnoty zdanlivej hustoty kosti od 0,09 do 0,41 g/cm*

Dalsia posudzovana $tadia bola od autorov Kopperdhal [53] ktora sa taktiez zaoberala
uréenim vztahu medzi E [MPa] a zdanlivou hustotou [kg/m?] pre §pongiézne kostné tkanivo
proximdlnej holennej kosti o nizkej zdanlivej hustote (0.18+0.04 g/cm?). Vysledny vztah bol
uréeny nasledovne:

E=21-p—0,08 (4)

V reserSnej praci [23] je uvedenych mnoho hodnotnych S§tidii zaoberajucich sa
uréovanim vztahov medzi Youngovym modulom pruznosti (E) a zdanlivou hustotou. Prevazne
sa v praci urcuje vzt'ah pre holennu alebo stehenni kost’.

Praca od autorov Rho akol. (1995), [17] sa zaobera vztahmi medzi Yonungovym
modulom pruznosti (E) a hustotou alebo CT ¢islami pre I'udski kost’. Tato uz starSia praca
skumala mechanické vlastnosti kortikdlnej a Spongidznej kosti od 6smich I'udskych subjektov.
Surové (angl. raw) hodnoty vypoctovej tomografie (CT) boli vytvorené z kosti vo vode a podl'a
uz skor spominaného vztahu (2) v podkapitole 3.1.2 boli prepocitané na Hounsfieldove
jednotky. Vysledky naznacuju, Ze hodnoty CT ¢isel budu uzitoéné pri predikovani
mechanickych vlastnosti hlavne pre Spongidznu kost’. V praci sa autori zaoberali zistovanim
vzt'ahov pre stehennt a holennu kost’. V zavislosti na smere (1- radidlny, 2- obvodovy a 3-
kaudalno-kranialny) boli odvodené nasledovné vztahy pre zavislost Youngovho modulu
pruznosti E [MPa] na zdanlivej hustote [kg/m?] pre stehennti a holennt kost:

E, s = 0,004 p?°t (5)
E,g=0,01-ph8@ (6)
E;s =058 p*® (7)
E,y = 0,06 p*St )
E,y = 0,06+ pb55 9)
Esy =051-pb%7 (10)
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Hodnoty zdanlivej hustoty vzorkov pre $pongiozne kostné tkanivo boli od 50 do 1000 kg/m?.

O’Mahony a kol. (2000), [24] priniesli pracu, ktora sa zaoberd anizotropickymi
elastickymi vlastnost’ami Spongidznej kosti z bezzubej dolnej cel'uste. Bola to prva praca, ktora
sa zaoberala bezzubou mandibulou v stvislosti s ur¢ovanim modulu pruznosti. Youngov modul
pruznosti (E) bol urCovany zo skusky stlaCovanim, pre ktort boli pouzité kocky, narezané tak
aby ich steny boli zarovnané s anatomickymi osami. Pre jednu vzorku bolo vykonanych 6 az
20 zat'azovacich cyklov. Po 24hodinovej odpocinkovej dobe bol kazdy z nich potom skuSany
eSte vo zvysnych dvoch smeroch. Vysledkom stidie bolo zistenie zavislosti Youngovho
modulu pruznosti E [MPa] a zdanlivej hustoty [g/cm?] v jednotlivych smeroch. A to konkrétne
v mezialne-distalnom smere (MD), smerom buccalis-lingualis (TJ) a kaudalny-kranialny (IS).
Hodnoty hustoty vzorkov sa nachadzali v intervale od 0,29 do 0,98 g/cm? s priemernou
hodnotou 0,55 g/cm?’. Vysledné vztahy pre konkrétne smery st uvedené v rovniciach (11)-(13):

Epp = 2349 - p215 (11)
Epy = 1274 - p?12 (12)
EIS = 194‘ - pl (13)

Stadia publikovana autormi Cheng a kol. (2019), [25] sa zaoberala biomechanickym
spravanim dolnej Celuste, ktora bola rekonsStruovana za pomoci fibularneho Stepu (Stepu
z lytkovej kosti) , vroznych vertikalnych polohach pouzitim metdédy konecnych prvkov
(MKP). Model geometrie a model materialu bol vytvoreny na zaklade CBCT snimok, pricom
pre hustotu [kg/m?®] a Youngov modul pruznosti E [MPa] boli pouzité vztahy (14) a (15):

p = 0,114 + 0,000916 - HU (14)
E =051 - pt%7 (15)

Pri¢om hodnoty zdanlivej hustoty sa nachadzali v intervale od 63 do 1544 kg/m®.
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5.Vypoctové modelovanie

Existuje viacero sposobov a metdod akymi zistovat konkrétne mechanické vlastnosti
materidlu. Vzhl'adom k nizkej ¢asovej ndrocnosti a vd’aka dostupnosti CT snimok dolnej
cel'uste je ako metoda rieSenia v tejto bakalarskej praci zvolené vypoctové modelovanie
pomocou metddy konecnych prvkov (d’alej ako MKP). Pre rieSenie pomocou tejto metddy je
potrebné vytvorit' vypoctovy model, ktory pozostava zo Styroch ciastkovych modelov a to
model geometrie, model vizieb, model zatazenia a model materidlu [29].

Vystupmi boli: rieSenie stykovej sily v danom smere (Force Reaction) ako reakcia na
definované okrajové podmienky, hodnota CT ¢isla ziskana vlozenim pouzivatel'om zvoleného
riesenia (User Defined Result) s vyrazom ,bfe* a hodnota Youngovho modulu pruznosti po
vloZeni vyrazu zo vztahu 16.

5.1 Model geometrie

Na zéklade dodanych CT snimok z oblasti hlavy bol pomocou segmentacie vytvoreny
model geometrie kortikdlneho a $pongidzneho kostného tkaniva dolnej cel'uste, ktory bol
dodany veducou bakalarskej prace. Objemovy model bol importovany do programu
SolidWorks 2019 (Dassault Systémes, France). V programe SolidWorks bolo nasledne
vytvorenych 12 modelov geometrie kociek o velkosti hrany 3 mm. Rozmer vyplyva zo snahy
vytvorit' ¢o najvacsiu moznu kocku, tak aby bola este zavedena do Spongidézneho kostného
tkaniva.

Kocky boli jednotlivo vkladané do alveolarnej Casti modelu pricom boli orientované
podl'a mezidlne-distalneho anatomického smeru. Jednotlivé osi kociek reSpektovali konkrétny
smer, ato os x reprezentovala smer k jazyku (lat. lingualis), os y smer distalny (lat. directo
distalis) a os z smer k pere (lat. labialis). Snahou tiez bolo kocky sustredit’ do Spongidznej Casti
tak aby co najmenej zasahovali do kortiky. Ulozenie kociek do modelu je ukdzané na obrazku
16, kde je pre nazornost’ skryta jeho kortikalna ¢ast’ a zobrazena len $pongioza.

» X

Obr. 16 Model geometrie s ocislovanim dvandastich kociek viozenych do
alveolarnej oblasti dolnej celuste
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Po vlozeni vsetkych kociek bola zostava vyexportovand ako subor typu parasolid
s koncovkou .x_t. Ten bol nasledne importovany do programu ANSYS (ANSYS® Academic
Research Mechanical, Release 19.2; Swanson Analysis, Inc. Houston, PA, USA). V casti
geometrie v prostredi DesignModeler bola najprv potlacena Cast’ kortiky a Spongiozy. Nasledne
bolo vytvorenych 12 blokov geometrie, kazdy reprezentujtci jednu konkrétnu kocku. V ramci
bloku boli potlacené vsetky kocky okrem vybranej. Ku kazdej kocke bola trikrat pripojena
analyza StaticStructural, kazda pre dany smer osi suradnicového systému (x, y, z). V ramci
danej analyzy boli dalej definované okrajové podmienky (uvedené v podkapitole 4.3),
priradené informécie o materiali a zadavané konkrétne rieSenia.

5.2 Model materialu

Pri vytvarani modelu materidlu bola najprv pomocou funkcie Named Selection
pomenovana vybrana oblast’ (kocka). Pomocou softvéru CTPixelMapper v1-7 [28] vytvoreny
na UMTMB bol vygenerovany script a nasledne bol vlozeny ako makro cez prikaz Command
do prostredia ANSYS Workbench a pomocou neho bol geometrii priradeny material. Material
na zéklade CT snimok bol zvoleny, pretoze ide o heterogénny material, teda taky ktory
reSpektuje (premenlivil) hustotu kostného tkaniva a premieta ju do mechanickych vlastnosti.
Tato skutocnost’ je vzhl'adom na postdenie vhodnosti alebo nevhodnosti daného materialu
potrebna, pretoze je dolezité vediet’ ako dané tkanivo vyzera resp. v akom stave sa nachadza .

Softvér CTPixelMapper v1-7 funguje na principe prirad’ovania konkrétnej hodnoty CT
¢isla do uzlu konecnoprvkovej siete. Ukazka prostredia a konkrétne zadané udaje vidiet' na
obrazku 17.

§ CTpixelMapper v1-7 - X
—— CTImage
Pixel (X) 0.48828125 mm Pixel (Y) 0.48828125 mm Distance (Z) 045 mm
Size (X) 512 px Size (Y) 512 px Number (Z) 250
—— CT Image Offset
Offset (X) 0 mm Offset (Y) 0 mm Offset (2) 0 mm
— DataFiles —————  —— Material
cT Material001. txt CTRange Material Equation Coefficients
FEM kockal .ftxt MAT  min max a b c d e f
- 201 0 /1200 50 0 0 5 1 0
Output kockal .|inp
202 {1200 |5000 2349 (0916 1/.802 | 215 0
—  Output 3 0 0 1 1 1 0 1 0
) 4 0 0 1 1 1 0 1 0
CT Mapping C
5 0 0 1 1 1 0 1 0
Material Model C
) [T All MATs in one Ansys MAT type
Everything «
E=a -(b -CTC+d) eif Show Graph
Save Load Clear Help Generate APDL script |
Material curve E=f(CT) created. (0.0 sec) A
Material curve definition is being written to APDL script...
Material curve definition is written to APDL script. (0.0 sec)

Material model creation finished.

Obr. 17 Ukdzka prostredia a zadanych hodnot v programe CTPixelMapper vI-7
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Pri¢om bolo zadefinované, Ze v pripade Ze CT ¢islo vykazuje hodnotu mensiu ako 1200,
ateda ide o mékké tkanivo, hodnota E bude 50 MPa. Pre kostné tkanivo, teda tkanivo
s hodnotou CT ¢isla nad 1200 bude program pocitat’ podl'a vztahu 16 [29] pre Youngov modul
pruznosti:

E = 2349 - (0,000916 - CT — 0,802)%15 (16)

Model materidlu s prislusSnym rozloZzenim hodnét E v rovine ZX je zobrazeny na
obrazku 18.

Kocka ¢.1 Kocka ¢.4 Kocka ¢.11

Max.
F 1500
1300
1100
900
700
500
300
Min.

Max. 2902 MPa Max. 4980 MPa Max. 5930 MPa

Min. 93 MPa Min. 223 MPa Min. 790 MPa

B

Obr. 18 Rozlozenie hodnot Youngovho modulu pruznosti pre kocky 1,4 a 11

5.2.1 Meranie zdanlivej hustoty z CT snimok

Pre biomedicinske inzinierske aplikdcie je dolezité poznat' zdanlivii a materidlova
hustotu kosti a tieZ to, ako sa ich hodnoty v ramci kosti menia. Bolo ukédzané, ze ich hodnoty
priamo ovplyviuju mechanické vlastnosti. Materialova hustota predstavuje podiel hmotnosti
tkaniva k objemu kosti. Zdanliva hustota predstavuje podiel hmotnosti mineralizovaného
tkaniva k celkovému objemu dan¢ho tkaniva, vratane jeho prazdnych miest v podobe dutin
alebo porov [54].

Pre zistovanie zdanlivej hustoty bol pouzity program pre zistovanie mechanickych
vlastnosti materialu z radiografickych snimok. Slo o vol'ne stiahnutelny program ImagelJ [26],
ktory funguje na doméne Java. Povodne bol vyvinuty na univerzite vo Winsconsine
v Narodnom institute zdravia pre optické a vypoctové pristroje. Najprv bola doni importovana
sekvencia 250 obrazkov (subory s priponou .tif) , ktorymi boli jednotlivé 2D CT snimky
z oblasti hlavy (v transverzalnej rovine) prakticky od kl'a¢nej kosti az po nado¢nicové obluky.
Jednotlivé pixely CT snimok predstavuju oblasti o roznej hustote, ktorej prislicha konkrétny
odtien Sedej. Alveolarna oblast’ dolnej cel'uste (a jej blizke okolie) bola dobre vidite'na na
priblizne 64 snimkoch. Na snimke bola vytvorena sledovana oblast- Stvorec o velkosti strany
priblizne 3mm, znazorneny na obrazku 19. Takéto Stvorce boli umiestnené na snimok, tak aby
priblizne zodpovedali polohe jednotlivych kociek v pdvodnom modeli v SolidWorks-e. Poloha
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Stvorca sa pre meranie jednej kocky nemenila, ale postupne sa menili snimky. Program ImageJ
umoznuje v merat Hounsfieldove jednotky v nami zvolenej oblasti (Stvorci), ktoré boli
nasledne prepocitané uzitim matematického vzt'ahu 14 zo Stvrtej kapitoly.

{ Image) = X
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

+
B olc|o| /|« N Ala|m|d] cFox| /|a| | | |»
£ hlava (400%) - m] X ¢ Results — m] X
45250 (hlava0044); 250x250 mm (512x512); 16-bit. 125MB File Edit Font Results

|area [Mean  [Min [Max | =
1 8583 822389 670 970

4Kl il i

Obr. 19 Ukazka prostredia ImageJ, znazornenie vyberového Stvorca

5.3 Model vazieb

Okrajové podmienky pouzité pre kazdu kocku boli vzdy definované pre konkrétny smer
na dvoch protil'ahlych stenach vzdy kolmych na dany smer. Ich ukazku pre os x je mozné vidiet
na obrazku 20.

J:kocka2(0,1) os x
Static Structural

Time: 1.5
10/05/2021 4:46 PM

[A] Remote Displaceme:
[BJ Fixed Support

o

Y

Obr. 20 Ukazka okrajovych podmienok na kocke v smere osi x
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Okrajové podmienky boli zvolené tak, aby reprezentovali podmienky pri materidlovych
skuskach [55]. Preto boli na rovnobezné steny pouZzité Remote Displacement a Fixed Support.
Nasledujuci text odkazuje na kocku sledovanti v smere osi x. Prvou podmienkou bolo votknutie
(Fixed Support) adruhou bolo zadanie posuvu v pripade tvrdého zatazovania (Remote
Displacement) s voI'nym pohybom v smeroch osi y, z. V smere osi x bol pohyb obmedzeny na
jedno percento rozmeru hrany kocky ateda na 0,03 mm. Rotécii bolo zamedzené okolo
vSetkych troch sturadnicovych osi. Okrajové podmienky boli v tomto pripade umiestené na
steny kocky v rovine Y-Z (vid’ Obr. 20).

5.4 Konecnoprvkova siet’

Siet’” konecnoprvkového modelu bola defaultne tvorena kvadratickymi typmi prvku,
oznacované aj ako SOLID 186. Uzly sa nachadzaju aj na hranach aj v rohoch prvkov, ako
mdzeme vidiet na obrazku 21.

Obr. 21 Zobrazenie kvadratického prviku SOLID 186

Bola tiez vykonana citlivostna analyza pre prvky o velkosti 0,5; 0,2; 0,15 a0,1. Na
obrazku 22 je zobrazena siet’ pre spominané velkosti elementarneho prvku.

Obr. 22 Ukazka vzhladu konecnoprvkovej siete s jednotlivymi velkostami elementarneho prvku pri
citlivostnej analyze

30



Uréovani mechanickych viastnosti spongiozni kostni tkané dolni Celisti Lucia Holad

Vzhladom na pouzitie Studentskej licencie programu ANSYS bola najmensia
pouzitel'na velkost’ prvku uréena na 0,Imm a d’alSie zniZovanie by malo na vysledky
minimalny vplyv a skor by sa zvySovala Casova narocnost’” vypoctu. Siet kazdej kocky
s vel’kostou elementu 0,Imm je tvorena 116 281 uzlami ¢o predstavuje 27 000 elementov.
Na obrazku 23 je konecnoprvkova siet’ pre model kocky pouzivany v tejto praci.

0.000 2.000 4,000 (mm)
L EEEaaa——  ES—
1.000 3.000

Obr. 23 Vysledny vzhlad siete konecnych prvkov s velkostou elementdarneho prvku 0,1 mm
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6 Prezentacia a analyza vysledkov

6.1 Meranie zdanlivej hustoty z CT snimok

Pri urovani zdanlivej hustoty Spongiézneho kostného tkaniva bol zvoleny postup, kedy
boli jednotlivé Stvorce (reprezentujuce stenu kocky) umiestnené priblizne, a to na zaklade
vzdialenosti ziskanych v SolidWorks-e. Nasledne v nich bola v programe ImageJ zmerana
hodnota HU jednotiek. Pre jednotlivé kocky boli vysledné minimalne, maximalne a priemerné
hodnoty zapisané do tabul’ky 2.

Kotk [ minimum | maximun | priemer
1 285

| 1 B 1080

102 695 325
104 1161 242
B 1424 753
156 1280 400
B 4 1426 467
347 1584 917
“ 570 1362 842
B 5% 1613 1026
645 1653 1022
533 1555 888
294 1379 506

Tab. 2 Hodnoty HU jednotiek zistené v programe ImageJ

Pre zistovanie zdanlivej hustoty bol pouzity vzt'ah 14 pre p=f(HU) (Cheng) [25]:
p=0,114 + 0,000916 - HU.
kde p [g/cm’]. Po dosadeni boli vysledné hodnoty zdanlivej hustoty zapisané do tabul’ky 3.

V literatare sa pre hodnotu zdanlivej hustoty trabekularnej kosti uvadzaji hodnoty rozne,
od 0,05 g/cm® (Rho a kol.) [17] do 1,3 g/cm? (Adams a kol.) [52]. Priemerné hodnoty zdanlivej
hustoty jednotlivych kociek vykazovali zna¢ne nizsie hodnoty. V pripade poskytnutych CT
snimok bolo zname, Ze §lo o starSieho pacienta. S pribudajicim vekom sa hustota kosti znizuje,
¢o mdze byt dévod nizsej hodnoty ako uvadza literatara.
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kocka | minimum | maximun | priemer|
0.22209 1.1033
0.20743  0.75062
0.20926 1.1775
B 033476 1.4184
0.2569 1.2865
B 043185 1.4211
0.43185  1.5649
B 0.63612 13616
R 065444 1.5915
0.70482 1.6281
0.60223 1.5384
0.3833 1.3772

zdanliva hustota [g/cm3)

0.37473
0.41179
0.3359
0.8037
0.48014
0.54134
0.9539
0.8851
1.0539
1.0503
0.92766
0.57783

Tab. 3 Hodnoty zdanlivej hustoty pre jednotlivé kocky

6.1.1 Klasifikacia kostného tkaniva podl’a Mischa

Pre uréovanie kvality kostného tkaniva bola v podkapitole 3.1.1 uvedena klasifikacia podla
Mischa. Kostné tkanivo je klasifikované do 4 kategorii. Na obrazku 24 st uvedené priemerné
hodnoty Hounsfieldovych jednotiek pre jednotlivé kocky. St tiez farebne odlisené na zéklade

kvality kostného tkaniva podl’a Mischa.

Klasifikécia kostného tkaniva podl'a Mischa

1200
1000

HU
s 3

1 2 3 4
¢islo kocky

1026 1022

917 R47 888
200 753
600 506
400 467
400 285 325 .5
o BN
0
5 6 7 8 9 10 11 1

Obr. 24 Klasifikacia kostného tkaniva podla Mischa

2

Il D4 (150-350 HU)
D3 (350-850 HU)
Il D2 (850- 1250 HU)

Do stupna D1 nebola zaradena ani jedna kocka, ¢o bolo predpokladané, ked’ze vsetky kocky
boli umiestiiované v Spongioznej Casti. V pripade kociek 7, 9, 10 a 11, ktoré spadali do
kategorie D2 boli zistené najvicsie hodnoty HU. Na zéklade toho je mozné poznamenat’, Ze
hustota je vyssia smerom k brade ¢o predstavuje mezialny smer. Pre kocky 1 az 3 spadajuce do
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kategorie D4 plati, ze podiel Spongidzy v nich je najvacsi a jednotlivé tramceky st vécsie a
pomerne riedko rozmiestnené.

6.2 Urcovanie zdanlivého Youngovho modulu pruznosti
Spongiozneho kostného tkaniva

Prva ¢ast’ je venovana zistovaniu zdanlivého E $pongidzy, v ramci kazdej kocky. V
druhej ¢asti bude pomocou vstupnych hodnét- sil Fx, Fy a F, ur¢ovany modul pruznosti pre dany
smer, teda Ex, Ey a E, (smery v poradi: k jazyku, distalny a k pere) pomocou matematického
vztahu.

6.2.1 Pomocou modelovania v programe ANSYS

Prva Cast’ rieSenia v programe ANSYS je zamerana na zistovanie CT ¢isla, ktorého
hodnoty poskytol textovy subor s koncovkou .inp, vytvoreny programom CTPixelMapper vl-
7. Paramtere jeho nastavenia aj pouzivany vztah boli uvedené v podkapitole 5.2. Pomocou
prikazu User Defined Result bolo mozné vysledky prezentovat’ graficky.

Ciselné hodnoty st uz uvedené osobitne pre kazdu kocku v tabulke 4. Hodnoty CT
¢isla udavané literatirou [29] pre Spongidzne kostné tkanivo su v intervale od 1150 do 1900
a pre kortikalne kostné tkanivo nad 1900. Z dovodu uvedeného nizsie boli na vyhodnocovanie
pouzité priemerné hodnoty CT ¢isel v jednotlivych kockach.

CT ¢islo

kocka | minimum | maximum | pricmer
| 1118 2080 1284,6

p] 1102 1695 1325,1

3 1104 2161 1242,2

1399,7

1156 2280

1347 2427 1466,5
1347 2584 1916,9
1570 2362 1841,8
1590 2613 2026,1
10 1645 2653 2022,1
11 1533 2555 1888,3
12 1294 2379 1506,4

Tab. 4 Hodnoty CT cisla pre jednotlivé kocky
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Z tabulky 4 je mozné zhodnotit’, Ze minimalna hodnota CT ¢isla (napriklad kocky 4 )
zodpoveda hodnotam pre Spongidzu. Jej maximalna hodnota ju vSak presahuje, ale priemerna
hodnota spada opiat’ do intervalu pre Spongidzne kostné tkanivo. Tuto skutocnost’” mozno
vysvetlit' tym, Ze sa v Spongioznom kostnom tkanive kocky 4 vyskytuje hustejsia Struktura
tramcekov, ktora spdsobila, ze st dané hodnoty CT cisel vyssie. K podobnému pripadu doslo
aj pri kockach v prednej Casti brady (7- 11) kedy bolo navySe umiestenie vyhradne do Spongiozy
stazené tym, ze je v danej Casti alveolarneho vybezku Spongidza najmensia, ako je ukazané na
obrazku 25. Kvoli reSpektovaniu anatomickych smerov ju nebolo mozné vhodnejsie otocit’ a
preto jej mala cast’ zasahovala do kortikalneko kostného tkaniva. Z tabul’ky 4 vsak vidiet’ Ze aj
jej minimalna hodnota dosahuje pomerne vysokej hodnoty (v porovnani s ostatnymi kockami).

R

/ & b}/‘\/
=
Obr. 25 Detail rezu kocky 9 sagitalnou rovinou

Dal§im vystupom v programe ANSYS bol zdanlivy Youngov modul pruznosti. V
tabulke 5 st uvedené jeho minimalne, maximalne a priemerné hodnoty pre kazda kocku.

kocka | minimum | maximum | pricmer |

92,451 2901,7 303,19
79,83 1267,8 367,91
81,353 3337,6 239,07
223,38 4980,1 1517,7
126,43 4037,4 554,65
386,24 5000,9 656,13
386,24 6152,6 2202,3
888,16 4561,3 1866,7
944,07 6379,3 2676,5
1107,3 6699,2 2679,5
789,53 5930,2 2041,3
298,88 4674,1 788,63

¥

0

|k

[
(\°)

Tab. 5 Prehlad hodnét E pre jednotlivé kocky
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B 22,071 23,178 17,112 24523 257,53 190,13 230,97

B 30397 29,795 27,576 337,74 331,06 306,40 325,07
3 14,149 16,627 15,173 157,21 184,74 168,59 170,18
128,37 123,69 129,88 142633 137433 1443,11 1414,59

36,934 37,794 39,519 410,38 419,93 439,10 423,14

53,842 54211 55299 598,24 602,34 614,43 605,01

7 198,22 191,96 180,73 2202,44 2132,89 2008,11 2114,48
164,1 15791 162 182333 1754,56  1800,00 1792,63

B 234,62 233,98 23597 2606,89 2599,78  2621,89 2609,52
BT 238,12 228,18 235,68 264578 253533  2618,67 2599,93
180,47 174,13 179,64 2005,22 1934,78 1996,00 1978,67
PP 58,101 60,308 63,173 645,57 670,09 701,92 672,53

Tab. 6 Tabulka hodnot stykovych sil F a Youngovych modulov pruznosti v jednotlivych smeroch

Dal3ia Cast’ tejto podkapitoly je venovana zistovaniu Youngovho modulu pruznosti E
[MPa] pre jednotlivé smery X, y, z. Jeho hodnota je urCovana na zéklade vztahu:

c=E-& = E=% > E=_ 17)

kde F [N] — stykova sila, I [mm] - diZka povodného vzorku v zatazovanom smere tzn. velkost
strany kocky, S [mm? ] - obsah prierezu oblasti s normalou v smere zat'azenia, u[mm] — posuv
zadany v okrajovej podmienke. Pred pristipenim k vypoctu E je potreba ziskat' hodnotu
stykovych sil Fy, Fy aF, Pouzitim prikazu Force Reaction je mozné urCit hodnotu sil
v jednotlivych smeroch. Ich hodnoty v jednotlivych kockach s zapisané v tabulke 6. Pri
vypocte bol pouzity prikaz Large Deflection pre zahrnutie velkych deformacii. Pomocou
hodnét reakénych sil je po dosadeni do vztahu 17 mozné urcit’ hodnoty Youngovych modulov
pruznosti v jednotlivych smeroch, ktoré st tiez poznacené v tabul’ke 6.

6.2.2 Porovnanie vysledkov

Obrazok 26 porovnava hodnoty Youngovho modulu pruznosti ziskaného na zaklade CT
snimok a na zaklade hodndt reakénych sil ziskanych pomocou vypoctového modelovania.
Vidiet, ze E v zavislosti na CT Ccisle vykazuje v priemere o 11% vicsie hodnoty ako vztah
zavisly na sile. PriCom najviac sa hodnoty lisili v pripade kocky ¢islo 5 ato o 131,51 MPa ¢o
ale predstavovalo percentudlny rozdiel len 24% (vzhladom k vacSiemu udaju). Najvacsi
percentudlny rozdiel bol vSak zaznamenany v pripade kocky 3, ato 29% o predstavovalo
v danom pripade 68,89 MPa.
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Porovnanie hodnot E=f(CT#) a E=f(F)
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Jednotlivé kocky

Obr. 26 Porovnanie hodnéot E=f(CT#) a E=f(F)

Hodnoty pre Youngov modul pruznosti pre Spongidoznu kost’ st v literature uvadzané rozne,
a to od 500 [51] do 1500 MPa [50]. Na obrazku 26 mozno pozorovat’ fakt, ze kocky 7 az 11,
ktoré boli umiestiiované v najuzsej oblasti dolnej cel'uste, vykazovali najvyssie hodnoty E. To
tiez znaci, Ze tu musi byt kost’ kvalitnejSia, tzn. dosahovat’ lepSie mechanické vlastnosti, €o sa
potvrdilo. Dolna cel'ust’ obsahuje bazalnu a alveolarnu cast, pre zavadzanie dentalnych
implantatov je vSak najdoleziteSia najmé alveolarna Cast’ kosti dolnej cel'uste, a preto je nutné
poznat’ mechanické vlastnosti prave v tejto oblasti.
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6.3 Zdanliva hustota vs. E

V tejto podkapitole budil vyvodené zakladné vzt'ahy pre Youngov modul pruznosti E,
ako funkcia zdanlivej hustoty p. Néasledne budu porovnané so studiami uvadzanymi v resersne;j
Casti tejto prace.

3000

[\
()]
o
o

2000

@
S
S

Youngov modul pruznosti E[MPa]

500

E=f(p)

E = 2419,7 . plon2
E =2349 . p%15
E, = 2425,5 . p3624
E,=2332,1. p2*®
E,=2416,9 . p>3938

+ Urcené hodnoty E
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..... S o vypocitané hodnoty Ey
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Obr. 27 Porovnanie vyslednych vztahov E so vztahom z literatury

1.1

Na bodovom grafe na obrazku 27 je zobrazena zavislost’ E, ziskaného na zéklade CT
snimok, na priemernej hodnote zdanlivej hustoty z tabul’ky 3. Bodmi bola vedena mocninna
spojnica popisana vyslednym vztahom (18) zobrazenym na grafe modrou farbou.

E = 24197 - p?1012

(18)

Dalej st na iom vykreslené zavislosti Ex, Ey a E, na zdanlivej hustote, ktorych vztah
je tiez vyznaceny koreSpondujuc farebne s legendou (vztahy 19- 21).

E, = 24255 - p>362*
E, =2332,1 - p2?5%

E, = 2416,9 - p23938
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Vzhladom ktomu, ze kocky boli (jedna vocidruhej) umiestiiované v mezialne-
distalnom smere, pre porovnanie ziskané¢ho vztahu bol vybrany vztah (11) pre rovnaky smer
zo Stadie O"'Mahony a kol. [24].

V pripade hodndt E pre jednotlivé smery nebol zisteny ziaden dominantny rozdiel. Pre
smer k jazyku, ktory reprezentoval smer osi x bola priemerna hodnota Youngovho modulu
pruznosti najvicsia, a to 1258,70 MPa. Pre smer osi z, teda smer k pere bola priemerna hodnota
1242,36 MPa. Najnizsia hodnota bola zistena pre smer distalny (v smere osi y) a to konkrétne
1233,11 MPa. Percentualny rozdiel medzi minimalnou a maximalnou hodnotou E predstavuje
priblizne 2%. Takato zavislost’ plati vSak pre dolnu ¢el'ust’. V pripade holennej kosti [56] alebo
kosti stehennej st rozdiely medzi jednotlivymi smermi vyznamne vyssie.
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Z.aver

Cielom bakalarskej prace bolo vykonat reSerS literatury suvisiacej s problematikou
zistovania zavislosti Youngovho modulu pruznosti E z klinickych CT snimkov.

V teoretickom uvode prace bola najprv rozobrand anatomia dolnej cel'uste spolu
s priblizenim jej Struktary. Dalej boli v tejto Gasti predstavené zobrazovacie zariadenia
a vzhladom na charakter prace bol podrobne vysvetleny princip zobrazovania pre CT
(vypoctovi tomografiu). Nasledne bola vykonana resers Studii zaoberajucich sa vztahmi medzi
Youngovym modulom pruznosti (E) a zdanlivou hustotou $pongiézneho kostného tkaniva,
ktoré boli neskdr vyuzivané v praktickej Casti tejto bakalarskej prace.

Prakticka Cast’ sa zacina priblizenim tvorby vypoctového modelu. Boli vytvorené kocky,
ktoré boli vloZené do $pongidzneho kostného tkaniva v alveolarnej casti modelu dolnej Cel'uste.
Z hladiska umiestiiovania dentalnych implantatov je potrebné urcit mechanické vlastnosti
v alveolarnej oblasti, pretoze prave do tejto Casti st implantaty zavadzané. Pomocou softvéru
ANSYS Workbench bolo vykonané vypoctové rieSenie. Boli zistené stykové sily pre vsetky
smery osi suradnicového systému x, y a z. Pomocou zistenych hodnét bol nasledne vypocitany
Youngov modul pruznosti pre jednotlivé smery. Dalej boli pomocou softvéru zistované
hodnoty CT ¢isla a pomocou tejto hodnoty aj Youngov modul pruznosti.

Dal§im cielom prace bolo vykonat’ meranie zdanlivej hustoty pomocou poskytnutych CT
snimok. Na tento ucel bol vyuzity program Image] [26]. Ten umoziluje meranie
Hounsfieldovych jednotiek v uzivatelom zvolenej oblasti. V tejto praci boli merané v oblasti
umiestnenych kociek. Pomocou vztahu z literatiiry bolo mozné dané hodnoty HU prepocitat’
na hodnoty zdanlivej hustoty anasledne tak vykonat' klasifikaciu kostného tkaniva podla
rozdelenia kvality kostného tkaniva podl'a Mischa [47].

Pri ur€ovani E ako funkcie CT ¢isla boli ur¢ené priemerné hodnoty na kocku od 239,07
do 2679,5 MPa. Pre E ako funkciu stykovych sil boli priemerné hodnoty od 170,18 do 2609,52
V pripade nizkych hodnét je potrebné dodat’, ze sa jednalo o mandibulu starSieho pacienta.
S pribudajucim vekom dochadza k znizeniu hustoty kosti, ktord ako napovedaju ziskané
vzt'ahy, je priamoumerna E, a teda dochadza aj ku zhorSovaniu mechanickych vlastnosti [54].
V pripade prili§ vysokych hodnoét sa jednalo o kocky nachadzajuce sa v prednej Casti brady,
ktora vykazuje lepSie mechanické vlastnosti, a teda vyssie hodnoty E. Oba spdsoby ur¢ovania
E (ako funkcia CT Ccisla a stykovej sily) boli porovnané graficky pricom vykazovali podobnu
zavislost’, no najviac sa lisili v pripade kocky ¢islo 3, kedy bol ich percentudlny rozdiel priblizne
29% hodnoty E ako funkcie CT ¢isla, ¢o v danom pripade predstavovalo 68,89 MPa.

Pri urcovani hustoty kostného tkaniva a jej naslednej klasifikacii bolo zistené, ze pre
kocky 1, 2 a 3- teda tie v molarnej oblasti dolnej celuste vykazovali najmensie hodnoty E.
Hodnota Youngovho modulu pruznosti v mezidlnom smere narastala. Kocky (7 az 11)
umiestnované vo frontalnej ¢asti dolnej ¢el'uste vykazuju najvacsie hodnoty E, hustoty a s iou
suvisiacej kvality kostného tkaniva Co priamo zodpovedd najlepsSim mechanickym
vlastnostiam.

Vsetky ciele bakalarskej prace boli splnené.
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