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Sazetak

U uvodnim izlaganjima istaknuti su najvazniji biomehani¢ki principi bitni
za podzeto istraZivanje, te uvjeti koje mora zadovoljavati uredaj za intra-
oralno mjerenje ortodontskih sila. Nakon postavljanja cilja istraZivanja, pro-
vedeno je istraZivanje nekih svojstava akrilata od kojeg se naprave izraduju.
Slijedi utvrdivanje tipova tenozmetara, vrste ljepila i konfiguracije mjerenja
te odabir mjernih pojaCala i pisata. Opisani su pojedini mjereni senzori,
njihov princip rada i prikladnost ovisno o vrsti naprave. Uredaj za bazdare-
nje modificiran je prema vlastitim potrebama, a rezultati baZdarenja su ob-
radeni na raCunaru programom linearne regresije, te su pokazali linearno
ponasanje svih konstruiranih senzora §to omogucuje njihovu uspjeSnu prim-
jenu i olakSava interpretaciju rezultata.

Kljucne rijeéi: ortodontske sile, mjerni senzori
uvobD

Biomehanicki pristup omoguéuje bolje razumijevanje sistema sila ko-
jima djeluju ortodontske naprave, $to moZe rezultirati poboljSanjem nji-
hova djelovanja (1).

Krajnji cilj aplikacije ortodontske sile je pomak zuba ili neke druge
strukture u orofacijalnoj regiji (2 — 4.).

Pomak zuba uvelike ovisi, osim o smjeru i hvatistu sile, te sidristu na-
prave i o njenoj veli¢ini. Mnoga dosada$nja istrazivanja histologkih pro-
mjena orofacijalne regije utvrdila su optimalne sile za pojedine poma-
ke, ali su rezultati istraZivanja ¢esto i kontradiktorni (5 — 16.).

Sile koje nastaju djelovanjem fiksnih ortodontskih naprava relativno
je lako izmjeriti, osobito u prvoj fazi terapije, (1) a i sile koje nastaju dje-
lovanjem funkcionalnih naprava aktivatora i bionatora takoder su relativ-
no dobro poznate (14, 17. — 20.).
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Podaci o mjerenjima sila koje proizvode aktivne mobilne naprave, tj.
aktivna plo¢a u brojnim modifikacijama, su vrlo oskudni. Od njih treba
izdvojiti rad Witta 1966. (21), koji mjeri sile nastale djelovanjem aktivne
ploGe s ekstenzorom za protruziju dva gornja centralna inciziva.

Poseban problem u ovoj vrsti istraZivanja je izbor metode za mije-
renje sila. Sila se najceS¢e odreduje posredno, preko drugih fizikalnih
veli€ina, kao $to su deformacije i naprezanja prethodnim bazdarenjem po-
znatim silama ili pak matematickim kalkulacijama (22 — 26.).

Smatra se (27, 28), da uredaj za mjerenje sila mora ispunjavati neko-
liko osnovnih uvjeta:

— da omogucéava staticka i dinamicka mjerenja,

— da bude $to manji i fleksibilniji, te da ne ometa funkciju,
— da nema djelovanja nakon prestanka doziranja sile,

— da nije osjetljiv na promjene temperature,

— da dopusta mjerenje od 0,01 N do viSe desetaka N,

— da je visekratno upotrebljiv.

Sve navedene uvjete moZe ispunjavati apliciran elektrootpornicki ten-
zometar (strain gauge), pa je zato u istrazivaCkom pristupu izabran za
provodenje eksperimentalnog dijela istrazivanja.

Princip rada elektrootpornickih tenzometara bazira se na ¢injenici da
se elektriéni otpor vodi¢a mijenja kada se on izduZuje.

Godine 1938. Simmons i Ruge, (29), neovisno jedan od drugoga usa-
vr8avaju ovu ideju i izraduju prve elekirootpornicke tenzometre, razli¢ito
tehnicki izvedene, ali u biti po istom nacelu. Obojica su koristili Zicu kao
vodi¢ naljepljenu na ¢&elik odnosno papir. Zi¢ani elektrootpornic¢ki tenzo-
metri se i danas koriste, ali je svoj pravi razvoj tenzometar dosegao na-
pretkom elektronike i pronalaskom postupka tiskanih krugova. To je omo-
gudilo izradu tenzometra od metalne folije, a uvodenje raznih mjernih po-
jacala i instrumenata omogucilo je vecu preciznost i mnogo jednostavniji
postupak.

Na temelju uvodih izlaganja postavljen je cilj istraZivanja:

— utvrditi pogodnost elektrootpornickih tenzometara kao sredstva za re-
gistraciju sile kojima djeluju aktivne mobilne ortodontske naprave;

— konstruirati razne tipove davaca za intraoralna mjerenja sila;

— ustanoviti prikladnost pojedinih tipova tenzometara ugradenih u davage,
s obzirom na raspoloZivost prostora, agresivnost uvjeta u usnoj Sup-
ljini i moguée temperaturne promjene u toku provodenja mjerenja;

— rijeSiti sistem bazdarenja, da se omoguéi direktno ocitavanje rezul-
tata i izbjegnu ponovljene matematicke kalkulacije za svako mjerenje.
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KONSTRUKCIJA SENZORA

Ugradnja senzora na principu elektootpornickih tenzometara u orto-
dontske naprave, odnosno konstrukcija senzora, zahtijevali su prethodno
poznavanje nekih svojstava akrilata, od kojeg se naprave izraduju. Bilo
je potrebno utvrditi moguénost ugradnje tenzometara direktno na akrilat
i njihovo ponadanje u tim uvjetima, vrstu ljepila kojim se moZe ljepiti na
akrilat, te stabilnost takvog mjernog sistema.

Zbog specifi¢nosti materijala trebalo je rijeSiti eventualne probleme
temperaturne kompenzacije Wheatstonovog mosta, na kojem su bazirana
mjerna pojacala.

Tenzometri se najée3c¢e proizvode za aplikaciju na metale, i nisu do-
voljno malih dimenzija za istraZzivanje ove vrste.

Izradene su epruvete za ispitivanja od istog akrilata kakav se Cesto
koristi za izradu mobilnih naprava (Ortopoli-Polident) a od kojeg su kas-
nije izradene naprave za eksperimente.

Nakon ispitivanja nekoliko vrsta ljepila izabrano je Z-70-HBM, koje
je pokazalo najbolja svojstva.
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Slika 1. Mjerna epruveta s tenzometrima

Tenzometri su aplicirani na epruvetu (slika 1) i mjernim vodovima
spojeni s mjernim pojacalom i pisacem. KoriSteni su tenzometri LY 3/120
HBM, a mjerno pojacalo KWS/6T-5 i pisa¢ Goertz-Servogor 2. Navedeni
instrumenti koridteni su i u svim provedenim eksperimentima.
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Temperatura kompenzacija mjernog sistema je provedena u konfigu-
raciji polumosta, tako §to je kompenzacioni tenzometar naljepljen na plo-
Cicu od akrilata, koja se nalazila u istim temperaturnim uvjetima kao i
mjerna epruveta a nije bila izloZzena nikakvom opterecenju.

Na temelju saznanja iz prvog dijela istrazivanja konstruirani su mjer-
ni senzori.

Kod prvog tipa senzora tenzometri su uliveni direktno u akrilat kao
8to je prikazano na slici 2 i spojeni mjernim vodovima s pojacalom koje
je povezano s pisatem. Uljevanjem tenzometara postize se isti efekt kao
i ljepljenjem jer se tenzometri deformiraju zajedno s konstrukcijom u
koju su ugradeni. Primjenjeno je nekoliko tipova tenzometara, a mjerenje
je vréeno u konfiguraciji polumosta.
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— tenzometri

— mjerni vodovi
— mjerno pojacalo
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Slika 2. Mjerni senzor s ulivenim tenzometrima

Bazdarenje senzora ugradenog u nekoliko modifikacija aktivnih ploc¢a
izvedeno je apliciranjem poznatih sila dinamometrom. Da bi rubni uvjeti
na mjestu kontakta bili potpuno ispunjeni, na mjernu polugu dinamomet-
ra su uévrSéeni incizivi od sadre s modela ispitanika (slika 3). Prilikom
bazdarenja i probnih mjerenja uoceni su nedostaci mjernog sistema, koji
su onemogucili primjenu takvog senzora u aktivnoj plo¢i s ekstenzorom
za protruziju gornjih centralnih inciziva (T-plo¢a). Naime, zbog poloZaja
tenzometara, koji su postavljeni u smjeru djelovanja sile, dolazilo je do
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Slika 3. Dinamometar za bazdarenje mjernog

gubitka stabilnosti tenzometara, $to se odrzavalo na stabilnost mjernog
sistema. Zbog konfiguracije T-ploc¢e koja ovisi o anatomskoj konfiguraciji
svoda nepca, dolazi do savijanja ploc¢e nakon aktivacije. Ovo je savijanje
skoro neprimjetno, ali njegov utjecaj nije kompenziran tenzometrima po-
stavljenim u smjeru djelovanja sile. Postavljanje vise tenzometara u kon-
figuraciji punog mosta nemoguée je zbog vrlo ograni¢enog prostora.

Senzori izradeni na opisanom principu pokazali su se prikladni za
koristenje u modifikacijama aktivhe ploce s ugradenim ekstenzorima za
transverzalno Sirenje i s lepezastim ekstenzorima. Oblik naprave s takvim
ekstenzorima je prikladan zbog toga $to se akrilat nakon aktivacije eks-
tenzora deformira, pa sila proizlazi iz elasti¢nosti materijala Tenzometri
su uliveni na takva mjesta gdje postoji mogucénost registriranja defor-
macija izazvanih opterec¢enjem. Prethodno spomenuto bazdarenje takoder
je pokazalo nedostatke jer se sila ne moZe precizno dozirati dinamomet-
rom, a poveéanjem opterecenja se mijenja kut izmedu poluge dinamomet-
ra i ortodontske naprave, $§to mijenja rubne uvjete i onemogucuje kasniju
preciznu interpretaciju rezultata prilikom intraoralnih mjerenja.

Zbog toga je za daljnja bazdarenja koristen okvir prikazan na slici 4,
koji se sastoji od postolja u koje je uévr$éena metalna poluga pa napra-
va radi na principu vage. Na oba kraja poluge objeSene su zdjelice s ute-
zima, ¢ime je postignuto stanje ravnoteze. Na polovici duzine poluge ucvr-
géen je mehanizam u koji se mogu udvrstiti sadreni zubi izrezani s odljeva
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¢eljusti na kojem je izradena ortodontska naprava. Na postolje okvira je
fiksiran sadreni odljev s ortodontskom napravom i ugradenim mjernim
senzorom. Opterec¢enjem poluge moZe se vrlo precizno dozirati sila, pod
gotovo istim uvjetima koji ¢e vladati u usnoj Supljini prilikom mjerenja.

Slika 4. Okvir za baZdarenje sistema

Radi nemogucénosti koriStenja opisanog mjernog senzora u raznim
mobilnim ortodontskim napravama, konstruirana su dva tipa metalnih sen-
zora s mogucéno$céu ugradnje i u druge naprave.

Osnovni princip rada ovih senzora bazira se na mjerenju naprezanja
u konzoli, na koju se apliciraju tenzometri.

Konzola je opterecena na savijanje, a spajanjem u konfiguraciji polu-
mosta moguce je izmjeriti aplicirane sile s dvostrukom osjetljivoséu, pri
¢emu je provedena i temperaturna kompenzacija.

Zbog izrazitih elasti¢nih svojstava opruznog Celika od kojeg je izra-
dena konzola, osigurana je linearnost senzora. Dimenzije konzole i po-
lozaj tenzometara prikazani su na slici 5.

Naprezanja u konzoli se mogu izradunati na osnovu izraza
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Slika 5. Konzola s tenzometrima

gdje je
M — moment savijanja
W — moment otpora poprecnog presjeka konzole

t, b i h — dimenzije konzole.

Ova naprezanja su povezana s deformacijama preko Hookeovog za-
kona te se nakon odredenih sredivanja mozZe izvesti veza izmedu aplici-
rane sile i deformacije konzole, ovisno o dimenzijama konzole i elastic-
nim svojstvima materijala od kojeg je ona izradena.

Ta relacija glasi

12

Analizom izraza vidi se koje sve veliine utjeCu na osjetljivost mjer-
nog senzora, pa je izvrSen odabir dimenzija i definirana dva tipa mjernih
senzora.

Senzor prikizan na slikama 6 i 7 sastoji se od metalnog kucista, nalik
na glazbenu viljusku, izradenog od nehrdajuceg Celika. Gornji i donji dio
senzora su nepomi¢ni i medusobno spojeni vijkom, koji omogucéuje ras-
tavljanje i ponovno sastavljanje u slucaju potrebe promjene karakteristika
senzora. Izmedu ova dva dijela u¢vriéena je konzola od opruznog celika,
debljine 0,4 mm, koja je procijenjena na osnovu prora¢una, baziranog na
ocekivanim iznosima sila.
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Slika 6. KonozIni senzor s klipom

Slika 7. Konzolni senzor s klipom

Kroz otvor na gornjem dijelu kuéista umetnut je klip koji slobodno
klizi i prenosi silu na ¢eliénu konzolu koja se deformira. Na konzolu su s
obje strane naljepljeni tenzometri LY 1,5/120 HBM, kojima je prethodno
odrezan viSak poliamidne podloge da bi im dimenzija bila §to manja. Ten-
zometri su zaljepljeni ljepilom Z-70 HBM i izolirani lakom M-Coat A Mic-
ro Meassurements, da bi se iskljucio utjecaj viage u usnoj Supljini.

Ovakav je mjerni senzor ugradivan u akrilat ortodontske naprave tako
da klip koji prenosi pritisak na konzolu registrira deformacije tankog sloja
akrilata koji se upire u zube. Tako je moguce registrirati ¢istu silu koja
djeluje na jedan zub ili vise njih a da se ne mijenjaju elastiGna svojstva
naprave niti uvjeti kontakta (slika 8).

Mjerni vodovi vode iz usne Supljine do mjernog pojacala i pisaca,
ali su prethodno uliveni u akrilat $to osigurava da ne dode do prekida kon-
takata i utjecaja pomicanja ispitanika na iznos mjernog signala.

Mjerni senzor prikazan na slici 9 sastoji se od kuéisia koje je izradeno
od nehrdajuceg celika i istih dimenzija kao i donji dio kuéista prethodno
opisanog senzora, osim §to nema otvor za vijak. Konzola je takoder istih
dimenzija i debljine ali je nakon ljepljenja tenzometara to¢kasto varena za
kugiste.
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Slika 9. Konzolni senzor
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Ugradnja mjernog senzora provedena je na slican nacin kao i onog
prethodnog.

Zbog manjih dimenzija ovaj senzor je bilo mogucée ugraditi i kod mla-
dih ispitanika s manjom celjusti.

Rezultati bazdarenja su za svaku napravu i svaku vrstu senzora ob-
radeni na raGunaru programom za linearnu regresiju, pomoc¢u kojeg se
kroz mjerne tocke provlaci pravac koji najbolje zadovoljava sve mjerne
vrijednosti.

Ovaj program koristi se u matematickoj analizi metodom najmanjeg
kvadrata za provedbu potrebne aproksimacije. Kao pokazatelj podudarnos-
t1 rezultata bazdarenja, s dobivenim pravcem je izratunat i koeficijent ko-
relacije koji pokazuje rasipanje rezultata mjerenja. Relativho visoki iznosi
ove veligine pokazuju linearno ponasanje svih senzora u podrucju ispiti-
vanja. §to olakSava interpretaciju rezultata intraoralnih mjerenja.

RASPRAVA

U osvrtu na moderna istraZivanja u ovoj domeni i njihovom uspored-
bom s vlastitim istraZivanjima namecée se nekoliko esencijalnih problema.

Niz je istrazivanja u kojima se elektirootpornicki tenzometri koriste
za konstrukciju raznih senzora za mjerenje Zvacne sile (30. — 40.). Sigur-
no je da su ovakvi senzori vrlo pogodni za tu svrhu ali treba istaknuti da
njihova konstrukcija ne predstavlja veliki problem. Naime dijelovi senzora
na koje se apliciraju tezometri, uvijek su izvan usne Supljine, pa nema
problema ograni¢enog prostora, utjecaja temperaturnih promjena prilikom
disanja, kao ni vrlo nepovoljnog djelovnja viaznosti, tj. utjecaja sline.

U istrazivanjima in vitro u kojima se mjere deformacije zuba (41) i
deformacije lubanje prilikom opterecenja (42), takoder nema tehnickih
problema.

Kompliciranija je ugradnja tenzometara i konstrukcija mjernih senzo-
ra koji se upotrebljavaju za direktna intraoralna mjerenja. Najveéi prob-
lem je vrlo ograniGen prostor, osobito ako se sile mjere na nekoliko lo-
kacija odjednom, posebno u donjoj celjusti. Situaciju olakSava okolnost
§to danasnja industrija proizvodi tenzometre tako malih dimenzija da nji-
hova veli¢ina ne predstavlja problem kao u istraZivanjima Sezdesetih go-
dina (41, 43, 44.). Na fotografijama mjernih senzora Goulda i Pictona (43,
44)) mozZe se uocCiti da je duljina aktivne reSetke ZiCanih tenzometara 5—
6 mm. Kao usporedbu navodimo da smo u vlastitim istrazivanjima koristi-
li tenzometre s duljinom re$etke od 0,6 mm, dakle deset puta krace.

Rukovanje tako malim tenzimetrima predstavija novi problem, kao i
tehnicka izvedba mjernih senzora, koji moraju imati adekvatne dimenzije
Posebno bi se osvrnuli na radove Witta 1966. i 1969., Hildenbrandova
1968, Komposch 1969., Witta i Komposch 1971., te Sandera i Schmutha
1979. (14, 17. — 21.).
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Oni koriste vrlo jednostavne konstrukcije mjernih senzora u obliku
¢elicne trake s naljepljenim tenzometrom. Takvi senzori omogucuju vise-
kratnu primjenu i ranije su bazdareni pa je registracija sila jednostavna, ali
svi autori istiCu problem temperaturne kompenzacije jer tenzometre apli-
ciraju u konfiguraciji ¢etvertmosta. Uz jedan aktivni tenzometar apliciraju
kompenzacioni koji je potpuno neaktivan, a u istim temperaturnim uvje-
tima. To je relativno tesko, ako ne i nemoguce izvesti, jer na mobilnoj or-
tdontskoj napravi prakticki ne postoji mjesto koje nije optereceno, a ten-
zometri registriraju i najmanje deformacije.

Taj je problem rijeSen apliciranjem tenzomeiara s obje strane opru-
ge, u konfiguraciji polumosta. Takvim se nadinom spajanja postizu dva
efekta; dobiva se dvostruko veéi mjerni signal i time povecava osjetlji-
vost, a budué¢i da su promjene deformacija zbog temperaturnih promjena
suprotnog predznaka, temperaturna kompenzacija je potpuna. Iz opseznih
nodataka u literaturi o mjerenjima sila tenzometrima proizlazi da pogod-
nost ovih uredaja za tu svrhu nije sporna. Nisu medutim poblize objasnje-
ni tehnic¢ki detalji oko njihove ugradnje.

Zbog toga je, da bi bilo mogucée kostruirati mjerne senzore prikladne
za intraoralna mjerenja, trebalo prvo provesti teorijsku analizu djelova-
nja raznih mobilnih ortodontskih naprava, te niz pokusnih ugradnji tenze-
metara i probnih mjerenja na modelima. Svrha poduzetih istraZzivanja bila
je razrada metodologije koja ¢e omoguditi kasnija rutinska mjerenja.

ZAKLJUCCI

Rezultati provedenih istraZivanja navode na slijedeée zakljucke:

— Elektrootpornicki tenzometri koridteni u provedenim istrazivanjima vrlo
su pogodni za mjerenje sila koje induciraju mobilne ortodontske nap-
rave, pa tako i razne modifikacije aktivne ploce.

— Tenzometre je najbolje koristiti ugradene u razne mjerne senzore od
kojih su najprikladniji oni manjih dimenzija koji ne mijenjaju elasti¢na
svojstva niti oblik i veli¢inu ortodontske naprave.

— Konstrukciju mjernih senzora i njihovu ugradnju u konkretne ortodont-
ske naprave treba provesti tek nakon teorijske analize njihovog djelo-
vanja. Na taj se nacin neuspjesi mogu izbjeci.

MEASUREMENT OF ORTHODONTIC APPLIANCE FORCES BY MEANS OF
ORIGINALLY CONSTRUCTED SENSORS

Summary
In introductory remarks the most important biomechanical principles,

which are relevant for the research, and conditions which must be satis-
fied presented in intraoral measuring of orthodontic forces were pointed
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out. First the aim of the research was defined, and then the investigation
of mechanical properties of acrylics as a material for orthodontic appliances
were carried out. The type of strain gauges, bonds and measuring system
configurations, as well as measuring amplifiers and recording instruments
were discussed. Some of measuring sensors, their principles and applica-
bility were discussed. The calibration apparatus was modified for the sen-
sor developed, and the calibration results were analysed by means of sta-
tistical methods (linear regression). The behaviour of all used sensors were
found to be linear, which enables their application and reduces the mea-

suring results interpretation.

Key words: orthodontics forces, strain gauges
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