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Provedena je eksperimentalna rasclamba velicine i distribucije sila

nastalih djelovanjem aktivnih ploca u koje je bio simetricno i asime-

tricno ugraden vijak po Paganiju.
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Zeljelo se utvrditi ovisnost velicine sile o sidristu, odnosno o naci-

nu ugradnje vijka i rezanja akrilatne baze.

Rezultati mjerenja pokazali su razmjerno velike sile, koje su obje-
ma vrstama vijaka gotovo jednakih iznosa na objema stranama. Sile
su u pocetku razmjerno velike, ali se zbog opadajuceg karaktera brzo

smanjuju.

Kljuéne rijeci: ortodontske sile, aktivne ploce, elektrootpornicki ten-
zometar, lepezasti vijak po Paganiju

Ortodontske naprave djeluju silama, zapravo su-
stavima sila na zube i na ostale strukture orofacijal-
nog sustava. Ovisno o vrsti naprave, sile mogu biti
funkcionalne ili mehanicke (1).

Mehanicke sile proizlaze iz djelovanja fiksnih i
aktivnih mobilnih naprava, tj. ugradenih aktivnih
elemenata kao $to su razne vrste opruga i vijaka.

Podataka o njihovoj veli¢ini i distribuciji u lite-
raturi gotovo i nema. Poznat je rad Witta iz 1966.
godine (2) u kojem su prikazani rezultati mjerenja
sila nastalih djelovanjem ploce s vijkom za protru-
ziju dvaju gornjih sredi$njih sjekutica.

Pavlin i Vukicevi¢ (3,4) metodom su holograf-
ske interferometrije analizirali djelovanje simetric-
no i asimetri¢no rezane aktivne ploc¢e i ustanovili da
nacin ugradnje vijka ne utjece na distribuciju sile ko-
jom naprava djeluje (3,4).
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Upravo prema aktivnim elementima, medu ko-
jima je vijak najcesci, mogu se razlikovati modifi-
kacije aktivnih ploca (5-8).

Djelovanje vijaka, osim o vrsti, uvelike ovisi o
nacinu ugradnje u aktivnu plocu, te o raznim mo-
gucnostima rezanja akrilatne baze ploce. Na taj se
nacin vijak moZe upotrijebiti za Sirenje celjusti - asi-
metri¢no ili simetri¢no, za pomicanje jednog ili vi-
Se zuba (8, 9) i sl.

Klinic¢ka iskustva pokazuju da je djelovanje si-
metri¢nog i asimetri¢nog vijka razlicito, te da oni
izazivaju razli¢ite pomake zuba. Eksperimenti su
zbog toga zamiSljeni tako da osim apsolutnih izno-
sa veli¢ina sila pokazu i njezinu distribuciju, odno-
sno eventualne razlike lijevo i desno.
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Materijal i postupak

Analizirana je distribucija sila nastalih djelova-
njem simetri¢no i asimetri¢no ugradenoga lepeza-
stog vijka po Paganiju metodom elektrootpornickih
tenzometara (strain gauge).

Rasc¢lambom opterecenja ploce sa simetri¢nim le-
pezastim vijkom po Paganiju (Slika 1) vidljivo je da
osim rezultirajuce sile zuba i mekih tkiva, te sile vij-
ka, djeluje i sila u zglobu koji povezuje lijevu i de-
snu stranu naprave.

Slika 1. Opterecenje ploce sa simetricnim vijkom po Paga-
niju

Figure 1. Load upon the plate with symmetrical screw accor-
ding to Pagani

Time problem ravnoteZe jedne strane naprave po-
staje staticki neodreden, tj. ne moZe se rijesiti samo
statickim jednadZbama vec rjeSenje ovisi o poma-
cima. Zbog toga je i kod pribliZzne ra§¢lambe pona-
Sanja, pri opterecenju potrebno voditi racuna o ki-
nematici naprave, jer distribucija sila ovisi o poma-
cima naprave. Zbog velike povrsine korjenova prvih
gornjih molara ocekivati je da ¢e naprava oko njih
rotirati, $to bi prouzrocilo pomak Sarnirskoga zglo-
ba i postavljanje naprave u novi anteriorniji polo-
zaj. To bi pak moglo uvjetovati irenje interkaninog
sektora i protruziju frontalnih zuba.

Rasc¢lamba djelovanja asimetri¢nog vijka po Pa-
ganiju mnogo je kompleksnija. Moguce je da dru-
gaciji smjer djelovanja vijka utjece na iznose veli-
¢ina sila na lijevoj i desnoj strani naprave, ali je zak-

ljucke tesko donositi na osnovi teoretskih razmatra-
nja. Vjerojatnije je da asimetri¢ni oblik vijka uvje-
tuje drugacije smjerove sila lijevo i desno.

Eksperimenti bi trebali razjasniti utjecaj oblika
lepezastog vijka na veli¢ine sila lijevo i desno. Kao
osobito zanimljivi zubi na kojima de se sila mijeriti,
izabrani su prvi premolari obiju strana, koji su u
smjeru djelovanja simetri¢noga lepezastog vijka,
gdje se pretpostavlja najveca sila. Na tome mjestu
lakSe je opaziti eventualne razlike u iznosima sila
lijevo i desno.

U ortodontske naprave ugradeni su davaci s ten-
zometrima. Prigodom njihove ugradnje nastojali
smo koliko je bilo moguce ne mijenjati dimenzije
naprave, niti njezin oblik, da ne bi nastale promje-
ne kinematickih osobina. Na temelju prijasnjih isku-
stava (10), tenzometri su uljeveni u akrilat jer je
oblik naprave prikladan za taj nacin aplikacije. Pri
aktivaciji vijka, naime, akrilat se zbog otpora defor-
mira, pa sila kojom ploca djeluje na zube proizlazi
iz elasti¢nosti akrilata.

Mjerni su senzori i kod jedne i kod druge napra-
ve postavljeni u razini prvih premolara (Slika 2 ).
Akrilat je razrezan oko mjernoga senzora u smjeru

Slika 2. Shema mjerenja na ploci sa simetri¢nim vijkom po
Paganiju

Figure 2. Layout of the measurement on a plate with symmet-
rical screw according to Pagani

djelovanja sile, §to je omogucilo registrirati silu ko-
jom naprava djeluje na prve molare i iskljucilo utje-
caj deformacija u drugim dijelovima naprave, zbog
djelovanja na druge zube. Pocetni dio mjernih vo-
dova takoder je uljeven u akrilat da njegovo pote-
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zanje ne bi utjecalo na iznos mjernog signala. Ba-
7darenje je provedeno u metalnom okviru, na nace-
lu vage (10, 11).

Rezultati bazdarenja (Slika 3) obradeni su pro-
gramom linearne regresije, kojim se kroz mjerne
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Slika 3. Rezultati bazdarenja ugradenih davaca
Figure 3. Results of calibration of built-in transducers

toCke provlaci pravac koji najbolje zadovoljava sve
mjerne vrijednosti. Kao pokazatelj podudarnosti re-
zultata bazdarenja, s dobivenim pravcem izracunan
je 1 koeficijent korelacije koji pokazuje rasipanje re-
zultata mjerenja. Postoji visoka pouzdanost mjere-
nja, buduci da koeficijenti korelacije pokazuju line-
arno ponaSanje davaca.

Mjerenja u usnoj Supljini registrirana su mjernim
pojacalom KWS/6T-5 i x-y pisacem, Goertz servo-
gor 2, a u davace su ugradeni tenzometri LY 1.5/
120 HBM i to u konfiguraciji polumosta, Sto je omo-
gucilo potpunu temperaturnu kompenzaciju.

Mjerenja su provedena na ispitaniku u dobi od
15 godina. Naprava je prilagodena u ustima, tako da
nije proizvodila nikakvu silu. Nakon toga je aktivi-
ran vijak za jednu ¢etvrtinu okreta, kao $to je i ina-
¢e uobicajeno, te je naprava aplicirana u usta ispi-
tanika. Sila je registrirana na mjernom pojacalu i pi-
sacu, simultano na obje strane, uporabom dvaju ka-
nala mjernih instrumenata. Mjerenja su se provodi-
la u sljedecim intervalima: 10 minuta mjerenje, 10
minuta stanka, ponovno 10 minuta mjerenje, 10 mi-
nuta stanka, te ponovno 10 minuta mjerenje.

Rezultati i rasprava

Rezultati eksperimenta prikazani su na Slikama
415.

Sile koje nastaju djelovanjem ploce sa simetric-
nim vijkom po Paganiju (Slika 4) razmjerno su ve-
likih iznosa. Nakon aplikacije aktivirane naprave re-
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Slika 4. Registracija sile aktivne ploce sa simetricnim vijkom
po Paganiju

Figure 4. Recording of strains of an active plate with symmet-
rical Pagani screw

gistrirani su iznosi od gotovo 8N, i lijevo i desno.
Sila nakon prvih deset minuta opada na oko 7N.

Drugo mjerenje pokazuje nesto niZe vrijednosti,
ali bez tendencije opadanja. Sila je gotovo stalno
oko 5N.

Trede mjerenje pokazuje da se je sila ipak sma-
njila i to na oko 3 do 3.5N.

Rezultati mjerenja sila na plo¢i s asimetri¢nim
vijkom po Paganiju (Slika 5) bitno se ne razlikuju.
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Slika 4.  Registracija sile aktivne ploce sa asimetriénim
vijkom po Paganiju

Figure 4. Recording of strains of an active plate with asym-
metrical Pagani screw

Vrijednosti su ne$to manje, ali nema razlike u veli-
¢ini sile lijevo i desno. Pocetni iznosi su oko 7N,
na objema stranama, sila takoder opada vrlo pola-
gano kao i kod asimetri¢nog vijka, a u zadnjem je
mjerenju registrirano oko 3N na objema stranama.

Rezultati mjerenja pokazali su relativno velike si-
le, koje su u obje vrste vijaka gotovo jednakih iznosa
na objema stranama. Sto se tice simetri¢nog vijka
po Paganiju, to se moglo i pretpostaviti, ali zbog go-
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