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INTRODUCERE

Adresabilitatea pacientilor la serviciul de ortodontie a crescut semnificativ in ultimele
decenii (Proffit et al.,2019), In mod particular in cazul pacientilor adulti, ce doresc purtarea unui
aparat ortodontic cAt mai putin vizibil si a carui actiune si se exercite cit mai rapid posibil. In acest
sens, tendinta in ceea ce priveste aparatura ortodonticd fixa poliagregatd este de a utiliza
componente cat mai fizionomice, cu sisteme speciale de prindere a arcului la bracket, ce reduc
timpul petrecut de pacient in cabinet, precum si durata totala a tratamentului activ.

Printre cele mai utilizate tehnici din ortodontia cu aparatura fixa poliagregatd se numara
tehnica arcului drept, ce implicd o mecanica ortodonticad decisiv influentata de forta de frecare de
la interfata sistemului ortodontic. Forta de frecare apare la nivelul ariei de contact dintre doua
suprafete, traducand actiunea de retinere de la miscare a unui corp fata de altul.

Conform Proffit et al. (2019) deplasarea ortodontica are loc atunci cand forta ortodontica
indeplineste doud obiective principale: pe de o parte initiazd remodelarea osoasd, iar pe de alta
parte invinge forta de frecare existentd la interfata arc-bracket-sistem ligaturant. Cu cét forta de
frecare din sistemul ortodontic este mai importanta, cu atat se pierde un procent mai mare din forta
ortodonticd aplicata, iar forta efectiva transmisa unitatii dentare este diminuatd (Thorestone si
Kusy, 2001). In aceste conditii, pentru a depasi forta de frecare si initia raspunsul parodontal,
medicul trebuie sd mareascd proportional intensitatea fortei ortodontice. Utilizarea de forte
suplimentare interfera in procesul de remodelare osoasa si poate afecta ancorajul ortodontic.

Alegerea temei de cercetare a fost motivata de importanta practica a fortei de frecare in
terapia ortodontica si de dorinta de a contribui la completarea si actualizarea datelor din literatura
de specialitate cu privire la variabilele mecanice ce influenteaza forta de frecare.

In contextul celor antementionate, teza de doctorat este structuratd in opt capitole,
organizate in doua parti distincte. Prima parte a lucrarii cuprinde date din studiul literaturii de
specialitate ce vizeaza istoria si partile componente ale aparaturii fixe poliagregate, fortele
ortodontice, precum si notiuni privind forta de frecare si rolul acesteia in ortodontie. Cea de-a doua
sectiune a tezei doctorale debuteazi cu capitolul dedicat metodologiei cercetirii stiintifice. in
continuare se succeed trei studii personale, in concordantd cu directiile de cercetare propuse, la

care se adaugd concluziile generale ale lucrarii si contributiile personale.



-STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII -

CAPITOLUL 1. APARATURA ORTODONTICA FIXA POLIAGREGATA:
ISTORIC SI PARTI COMPONENTE

In prima parte a acestui capitol este trecut in revista un scurt istoric privind originea primelor
dispozitive ortodontice, marcandu-se cele mai importante etape din evolutia acestora de-a lungul
timpului. In continuare sunt descrise componentele principale ale aparaturii fixe poliagregate,
facandu-se referire cu precadere la caracteristicile bracketurilor si arcurilor ortodontice, elemente
ce au suportat cele mai multe modificari si care fac subiectul cercetarii mele. Astfel sunt prezentate
elementele constituente ale bracketurilor, tipurile bracketurilor si arcurilor ortodontice, precum si

proprietatile materialelor acestora.
CAPITOLUL 2. CONSIDERATII ASUPRA FORTELOR ORTODONTICE

Terapia ortodonticd se supune legilor fundamentale ale mecanicii clasice adaptate
particularitatilor biologice ale aparatului dento-maxilar. Legea actiunii si a reactiunii enuntata de
Isaac Newton prezintd o aplicabilitate clinca deosebitd in ortodontie.

Plecand de la acest principiu, De Nevrézé descrie trinomul ortodontic, ce cuprinde
coordonate esentiale in conceperea unui tratament ortodontic: rezistenta fixa, rezistenta mobila si
forta ortodontica (Ionescu et al., 2001). Dintre elementele trinomului ortodontic tratate in cel de-
al doilea capitol al tezei doctorale, forta ortodontica este analizata detaliat, fiind aprofundata din
perspectiva caracteristicilor sale, posibilelor tipuri precum si a particularitatilor biologice.
Intensitatea fortei ortodontice are o relevanta deosebita, deoarece supradozarea fortei ortodontice
genereazd multiple reactii adverse, ce pot compromite tratamentul ortodontic. in contextul
echilibrului dintre cele trei componente ale trinomului, capitolul 2 cuprinde si o prezentare succinta

a principalelor tipuri de miscari dentare.



CAPITOLUL 3. FORTA DE FRECARE SI ROLUL ACESTEIA iN
ORTODONTIE

Forta de frecare ia nastere la interfata dintre doud suprafete aflate in contact si se opune
miscarii sau tendintei la miscare a uneia fata de cealaltd (Voinea et al., 2009). Pentru a intelege
complexitatea acestui fenomen, in cel de-al treilea capitol al tezei de doctorat sunt prezentate
notiuni teoretice de bazi ale mecanicii clasice si tribologiei. In acest sens sunt abordate cu prioritate
aspectele legate de forta de frecare de alunecare, ce detine un rol determinant in tematica abordata.

Forta de frecare de alunecare ia nastere atunci cand arcul este in contact cu bracketul si/sau
sistemul de ligaturare, fiind prezentd in diferite etape ale tratamentului ortodontic in care se
utilizeaza tehnica arcului drept. Totodata, sunt detaliate diferentele intre forta de frecare de
alunecare si rezistenta la alunecare, iar ultima parte a acestui capitol are in vedere sistematizarea

factorilor biologici si mecanici cu rol in variatia fortei de frecare din sistemul ortodontic.

- CONTRIBUTII PERSONALE -

CAPITOLUL 4. METODOLOGIA GENERALA A
CERCETARII STIINTIFICE

In cadrul tratamentului ortodontic cu aparata fixa poliagregati un rol important il ocupa
fenomenul de frecare. Asa cum am expus in prima parte a cercetarii, forta de frecare poate fi
clasificata in fortd de frecare statica si dinamica. Literatura de specialitate ce abordeaza aceasta
tema subliniaza importanta mai mare a fortei de frecare statica in miscarea ortodontica (Cacciafesta

et al.,2003; Arash et al., 2015; Alsubie si Talic, 2016).
4.1 DIRECTII DE CERCETARE

Cercetarea mea doctorala vizeaza evaluarea in vitro a variatiei fortei de frecare statica de la
interfata componentelor aparaturii fixe poliagregate pentru diferite asocieri bracket-arc-ligatura, in
vederea aprecierii caracteristicilor dispozitivului ortodontic din perspectiva fortelor de frecare

generate.



Bracketurile autoligaturante, ce promit scurtarea tratamentului ortodontic si cele realizate
din materiale fizionomice, ce au avantajul vizibilitatii mai reduse, au inregistrat in ultima perioada
o crestere rapidd in popularitate. De aceea, In cadrul primului studiu al cercetdrii stiintifice
doctorale, mi-am propus sad investighez variatia fortelor de frecare statica rezultate la interfata
bracket-arc pentru bracketuri conventionale si autoligaturante realizate din diferite tipuri de

materiale.

Rolul pe care bracketurile il detin este important insd nu exclusiv in mecanica ortodontica.
Caracterisitici ale arcurilor ortodontice, precum materialul din care sunt realizate, diametrul
acestora si existenta unui invelis fizionimic, pot influenta decisiv variatia fortelor de frecare din
sistemul ortodontic. Tinnd cont de aceste aspecte, cel de-al doilea studiu are drept scop evaluarea
comparativa a diferite tipuri de arcuri ortodontice prin prisma fortei de frecare statica produsa la

contactul cu bracketul ortodontic.

Plecand de la observatia unor autori privind factorii implicati in generarea rezistentei la
alunecare, ultimul studiu analizeaza relatia dintre forta de frecare statica si angulatia bracket-arc

ortodontic respectiv distanta dintre bracketuri.
4.2 DISPOZITIVUL DE TESTARE

In vederea realizarii studiilor antementionate este necesara utilizarea unui dispozitiv de
misurare a fortei de frecare de la interfata sistemului ortodontic fix. In acest sens am folosit
dispozitivul de testare HV-500N-S (Schmidt Control Instruments, Hans Schmidt&Co GmbH)
destinat masurarii fortelor de compresiune si tractiune (figura 4.1a), din cadrul Facultatii de

Inginerie Mecanica si Mecatronica, Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti.

Figura 4.1. a. Dispozitivul de testare; b. Graficul generat de software-ul dispozitivului de testare



Conectarea sistemului de masurare a fortelor la un computer a permis ca valorile obtinute
sd poata fi inregistrate electronic, sub forma unui grafic generat de software-ul dispozitivului de
testare (figura 4.1 b).

Pentru a obtine o imagine cat mai completd asupra structurii materialelor din care sunt
realizate bracketurile si cu scopul coroborarii morfologiei suprafetei slotului cu fortele de frecare
masurate, inainte de a fi testat, fiecare bracket si arc ortodontic a fost supus analizei de microscopie
electronica de baleiaj (SEM-" scanning electron microscopy"). Aparatul utilizat in acest sens este
un microscop electronic cu baleiaj tip Quanta Inspect F (producator FEI- PHILIPS, Olanda) aflat
in dotarea Universitatii POLITEHNICA din Bucuresti.

4.3 LOTUL DE CERCETARE

Lotul de cercetare a cuprins elemente componente ale aparaturii fixe poliagregate, ce au
variat n functie de obiectivele fiecarui studiu in parte, fiind prezentate detaliat in cadrul fiecarui
capitol. Bracketurile incluse in cercetare au fost bracketuri siameze, cu prescriptie MBT si slot de
0.022x0.028", diferite din punct de vedere al materialelor din care sunt realizate si a tipului de
ligaturare al arcului, utilizandu-se atat bracketuri conventional ligaturate (prinderea arcului la
bracketul conventional s-a realizat prin ligaturi elastomerice cu diametru de 0.12") cat si bracketuri
autoligaturante (sistem pasiv). Arcurile studiate s-au distins prin dimensiune si sectiune (0.016" si
0.019x0.025"), materiale (NiT1i si SS) precum si prin existenta/nu a unui invelis extern fizionomic
(arcuri nefizionomice, semi-fizionomice si integral fizionomice).

In functie de dezideratele fiecarui studiu raportul bracket-arc a diferit, elementele supuse
analizei fiind montate pe suporturi specifice. In cadrul primelor doua studii ale cercetarii mele,
pentru a simula cat mai bine situatia intraorald, bracketurile au fost colate pe modele standardizate
de arcada superioara. Din fiecare categorie de bracketuri am folosit 5 bracketuri, corespunzatoare
hemiarcadei drepte superioare (de la incisivul central pana la primul premolar). Lipirea
bracketurilor pe modele a fost realizatd cu rdsind compozitd specificd colajului ortodontic,
fotopolimerizata timp de 30 de secunde pentru fiecare bracket.

Luand in considerare cad malpozitiile in plan vertical, transversal si sagital influenteaza
semnificativ forta de frecare (Kusy si Whitley, 1999; Tageldin ef al., 2016), bracketurile au fost
colate in mod pasiv pe modele, folosind drept ghidaj un arc rectangular de 0.021x0.025" din SS,
iar distantele dintre bracketuri au fost aceleasi pentru toate modelele. Extremitatea distald dreaptd

a fiecarui arc a fost indoitd pentru a permite legarea arcului la dispozitivul de testare.
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In cazul ultimului studiu al cercetdrii stiintifice am conceput si realizat un stand
experimental care sd permitd testarea fortelor de frecare pentru diferite grade ale angulatiei
bracket-arc si distante Intre bracketuri. Astfel am utilizat doua placi metalice fixate perpendicular
una fatd de cealalti. In vederea analizei influentei pe care distanta dintre bracketuri o exercita
asupra fortei de frecare am utilizat doua placi verticale, fiecare cu trei orificii coliniare, la distante
egale una fatd de cealalta, la nivelul carora ulterior s-au aplicat suporturile bracketurilor.
Bracketurile au fost cimentate pe mijlocul capului a cate unui surub cu diametru de Smm.

Suruburile centrale au fost cele ce au suportat modificarile de ax.
4.4 PROTOCOLUL DE TESTARE

Inaintea fiecarei testari, pe bracketurile conventionale de pe modele/standul experimental au
fost aplicate arcul ortodontic si inelele elastomerice. Aceste ansambluri nu au fost pregatite in
prealabil pentru a se evita deteriorarea fortei ligaturii elastomerice si posibila deformare a arcurilor.

Modelele si standurile experimentale pregatite in prealabil au fost aplicate pe suportul
dispozitivului de testare, iar extremitatea fiecarui arc ortodontic a fost recurbata astfel incat sa
poata fi realizata legatura dintre arc si carligul dispozitivului de testare. Dupa calibrarea sistemului
de inregistrare a fortelor, arcului angrenat la sistemul de bracketuri i s-a aplicat o forta de tractiune,
ce a crescut progresiv pand in momentul deplasarii arcului din punctul initial, moment care
corespunde inregistrarii fortei de frecare staticd. Stabilirea cu exactitate a momentului initierii
deplasarii arcului s-a putut realiza datoritd inregistrarilor sistemului digital de masurare a
distantelor atasat dispozitivului de testare.

In vederea obtinerii unor rezultate concludente, testele au fost repetate de sase ori pentru
fiecare tip de asociere bracket-arc. In cazul fiecarui test au fost utilizate arcuri noi, iar modelele cu
bracketuri colate au fost testate cu maxim sase arcuri ortodontice. S-a considerat ca pentru numarul

de teste realizate, uzura materialului bracketurilor poate fi consideratd neglijabila.
4.5 CONDITII DE TESTARE

Toate testele au fost desfisurate in mediu uscat, la o temperatura constanti de 22.5° +/-5°C,
iar manevrarea modelelor si a dispozitivului de testare a apartinut aceleiasi echipe de doua

persoane, in vederea limitarii erorilor umane.



4.6 PRELUCRAREA DATELOR CERCETARII

Datele colectate au fost centralizate si prelucrate statistic folosind programele Microsoft
Office Excel/Word 2013 si IBM SPSS Statistics v20. Variabilele cantitative au fost exprimate sub
forma de valori medii cu deviatii standard si testate pentru distributie folosind testul Shapiro-Wilk.
In functie de tipul de distributie obtinut s-au ales testele statistice potrivite analizei ulterioare a
datelor (Mann-Whitney U, Kruskal Wallis H, Student T-Test, One-Way ANOVA, Games-Howell,

Tukey HSD si Dunn-Bonferroni). Nivelul de semnificatie statistica a fost stabilit la maximum 0.05.

CAPITOLUL 5. STUDIU PRIVIND FORTA DE FRECARE STATICA
INTR-UN SISTEM ORTODONTIC iN FUNCTIE DE
CARACTERISTICILE BRACKETURILOR

5.1 INTRODUCERE

Materialul bracketurilor si modul in care arcul este ligaturat la bracket reprezinta doua dintre
variabilele mecanice ce modifica semnificativ forta de frecare si implicit eficienta tratamentului.

Interesul din ce in ce mai crescut pentru dispozitive ortodontice cit mai putin vizibile in
randul pacientilor care solicitd tratament ortodontic a condus la dezvoltarea a numeroase
alternative fizionomice la bracketurile metalice traditionale. Dintre bracketurile estetice existente
la ora actuala, bracketurile ceramice (din alumind mono- si policristalind) sunt printre cele mai
utilizate in practica ortodonticd. O alternativa la bracketurile conventionale sunt bracketurile
autoligaturante, care, desi nu sunt o inovatie recentd, reprezintd inca un subiect de actualitate
controversat.

Cu toate cd bracketurile estetice si cele cu sistem autoligaturant sunt atractive din punct de
vedere al avantajelor promovate este important ca aceste dispozitive sa fie studiate si din
perspectiva fortelor de frecare asociate, astfel incat mecanica ortodonticd sa poata fi condusa cu

eficientd maxima, reducand pe cat posibil efectele secundare.
5.28COP SI OBIECTIVE
In contextul celor prezentate anterior scopul studiului a fost acela de a evalua experimental

variatia fortelor de frecare statica in functie de caracteristicile bracketurilor utilizate.
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Obiectivele acestui studiu au fost de a determina daca:

1. existd diferente Intre fortele de frecare statica rezultate la interfata bracket-arc in functie de
materialul bracketurilor conventionale si autoligaturante (otel inoxidabil, alumina policristalina cu
slot metalic, alumina policristalind si alumind monocristalind);

2. exista diferente intre fortele de frecare staticd rezultate la interfata bracket autoligaturant-

arc ortodontic si bracket conventional-arc ortodontic.
5.3 MATERIAL SI METODA

Lotul de cercetare a fost constituit din bracketuri conventionale (otel inoxidabil, alumina
policristalind cu slot metalic, alumina policristalind si alumina monocristalind) si autoligaturante
cu sistem pasiv (otel inoxidabil, alumind policristalina cu slot metalic si alumina policristalind).
Arcurile utilizate au fost ovoide, cu dimensiuni (0.016” si 0.019x0.025”), sectiuni (rotund si
rectangular) si materiale (NiTi si SS) diferite.

Cunoscut fiind ca latimea bracketului influenteaza forta de frecare statica, pentru a limita
posibilii factori de eroare am masurat dimensiunea mezio-distala a bracketurilor utilizate cu
ajutorul unui subler electronic, calibrat la 0.1mm. De asemenea 1nainte de a fi testate, bracketurile
au fost analizate microscopic (SEM) in vederea evaludrii morfologiei de suprafata.

Testele pentru masurarea fortelor de frecare au fost realizate conform protocolului de lucru,
descris 1n capitolul dedicat metodologiei generale a cercetdrii stiintifice. Asa cum am precizat,
bracketurile corespunzatoare cadranului I au fost colate pasiv pe modele standardizate de arcada
superioard. Pentru fiecare tip de bracket au fost construite cate patru astfel de modele (in total 28
modele). Pentru determinarea fortei de frecare staticd modelele au fost fixate pe dispozitivul de

testare HV-500N-S conform metodologiei de lucru descrise in capitolul 3 al lucrarii.
5.4 REZULTATE

In vederea sistematizarii rezultatelor si pentru o buna evidentiere a influentei pe care

caracteristicile bracketurilor o au asupra mecanicii ortodontice, s-a analizat separat:

1. variatia fortelor de frecare statica in functie de materialul din care sunt confectionate
bracketurile (conventionale si autoligaturante);
2. diferentele intre fortele de frecare staticd generate de bracketurile conventionale si

autoligaturante.
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5.4.1 Evaluarea fortelor de frecare statica in functie de materialul bracketurilor

5.4.1.1 Bracketuri conventionale

Valorile fortelor de frecare obtinute pentru testele cu bracketuri conventionale sunt

prezentate 1n tabelul V.1 sub forma de valori medii si deviatii standard.

Tabel V.1. Compararea valorilor medii ale fortelor de frecare statica masurate la interfata bracket
conventional-arc

Bracket Otel Alumina Alumina Alumina p
Arc inoxidabil policristalina policristalina | monocristalina
cu slot metalic

_ NiTi | 1.65+0.258 | 4.05+0.500 | 3.087 +1.054 4+ 0.395 <0.001*

= (p=0.001%*%*)

g SS [2.75+0476 | 4.3+0.748 4479+ 1.178 | 4.26 £0.694 <0.001*
(p=0.039*%*)

s NiTi | 3.9+0.322 4+0.228 5.412+£1.401 | 6.53+£0.697 <0.007 ***

A W

SS[SS [385£0288 | 43+£0209 | 8.741+1299 | 9983+ 1.687 | <0.001%**

*Welch ANOVA Test, **Levene Test of Homogeneity of Variances, ***Kruskal-Wallis H Test

Am constatat ca, sub aspect descriptiv, bracketurile metalice au generat cele mai mici
valori ale fortei de frecare statici (tabel V.1). In vederea detalierii rezultatelor am folosit teste post-
hoc, ce au evidentiat diferente semnificative intre bracketurile metalice si majoritatea bracketurilor
studiate, pentru toate tipurile de arcuri asociate (tabel V.2).

Comparand bracketurile metalice cu cele integral ceramice am observat ca bracketurile
metalice s-au asociat cu forte de frecare statica semnificativ mai mici, indiferent de arcul ortodontic
utililizat (tabel V.1). Analizand fortele de frecare staticd produse de bracketurile metalice si cele
din alumina policristalind cu slot metalic am constatat diferente in functie de dimensiunea arcului
ortodontic cu care au fost testate. In cazul asocierii bracketurilor cu arcuri ortodontice cu sectiune
rotunda cele metalice au produs forte de frecare staticd semnificativ mai mici fata de bracketurile
din alumina policristalind cu slot metalic. Pentru ansamblurile bracket-arc cu sectiune rectangulara
fortele de frecare au fost aproape egale in cazul bracketurilor metalice si din alumina policristalina

cu slot metalic (tabel V.2).
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Tabel V.2 Compararea tipurilor de bracketuri conventionale prin prisma fortelor de frecare

determinate, n functie de arcul ortodontic asociat

Perechi de bracketuri conventionale P
comparate 0.016” 0.016” 0.019 x 0.019 x
NiTi SS 0.025” NiTi | 0.025” SS
Otel Inoxidabil Alumina policristalina <0.001* | 0.010* 1.000%* 1.000%*
cu slot metalic
Otel Inoxidabil Alumina policristalina <0.001* | <0.001* | 0.067** 0.002%*
Otel Inoxidabil Alumind <0.001% | <0.001* | <0.001%* | <0.001%*
monocristalind
Alumina policristalind | Alumind policristalina 0.022% | 0.966* 0.112%% 0.028%%
cu slot metalic
Alumina policristalina Alumind 0996* | 1.000% | <0.001%* | <0.001+*
cu slot metalic monocristalind
Alumina policristalina Alumina 0.003* | 0.884% 0.062%* 0.284%%
monocristalinad

*Games-Howell Post-Hoc Test, **Dunn-Bonferroni Test

Bracketurile realizate din alumina policristalina cu slot metalic, asemeni celorlalte
bracketuri, au produs forte de frecare diferite in functie de arcul ortodontic folosit. In cazul
utilizarii arcurilor de 0.016" NiTi, bracketurile din alumina policristalina cu slot metalic au produs
forte de frecare statica semnificativ mai mari decét bracketurile realizate integral din alumina
policristalind, insi aseminitoare cu cele din alumini monocristalind (tabel V.2). In situatia
asocierii bracketurilor din alumina policristalind cu slot metalic cu arcuri rectangulare de
0.019x0.025” (NiTi/SS), fortele de frecare staticd au fost mai reduse decat cele produse de
bracketurile integral fizionomice (alumind poli- si monocristalind) in aceleasi conditii de testare,
diferentele fiind n general semnificative statistic (tabel V.2).

Bracketurile din alumina policristalina au produs in asociere cu majoritatea arcurilor
testate (0.016" NiTi, 0.019x0.025” NiTi, 0.019x0.025 SS) forte de frecare statica inferioare celor
generate de bracketurile din alumind monocristalind, diferentele fiind semnificative insd doar in
cazul complexelor cu arc ortodontic de 0.016" NiTi (tabele V.1, V.2). Pentru bracketurile din
alumina policristalind testate cu arcuri de 0.016" SS s-au Inregistrat valori asemanatoare cu cele

determinate de bracketurile din alumina monocristalina si policristalina cu slot metalic (tabel V.2).
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Bracketurile din alumina monocristalina, indiferent de arcul cu care au fost testate, au
produs cele mai mari forte de frecare statica (tabel V.1). Diferentele fata de variantele realizate
integral din alumind policristalind nu au fost semnificative statistic (cu exceptia asocierii cu arcuri
de 0.016” NiTi). Bracketurile din alumind monocristalind au generat forte de frecare statica
asemanatoare celor din alumina policristalind cu slot metalic in cazul utilizarii arcurilor rotunde
(NiTi/SS) insa semnificativ mai mari decat acestea pentru arcurile rectangulare (NiT1/SS).

In acest context a fost descrisa analiza de microscopie electronica de baleiaj, ce a evidentiat
diferente intre morfologia suprafetelor bracketurilor conventionale in functie de materialul din care
sunt realizate. In cazul bracketurilor din otel inoxidabil s-a evidentiat uniformitatea structurala a
suprafetei din punct de vedere al planeitatii, cu linii paralele (figura 5.1 a). In ceea ce priveste
bracketurile din alumind policristalind se remarca aspectul caracteristic, cu microcristale cu
orientdri diferite si distributie cvasi unifoma a granulelor de alumina (figura 5.1 b). Bracketurile
din alumina policristalina cu slot metalic prezintd caracteristicile suprafetelor descrise anterior,
insd la trecerea dintre portiunea din otel inoxidabil si cea din alumind policristalind se poate

observa o zona lacunara. Bracketurile din alumind monocristalina prezinta multiple neuniformitati,

generate de defecte de prelucrare ale suprafetei din timpul procesului tehnologic de fabricare.

i

b

Figura 5.1 Imagini de microscopie electronica de baleiaj (marire de 100X) ale unor bracketuri
conventionale din otel inoxidabil (a) si din alumina policristalind (b),

5.4.1.2 Bracketuri autoligaturante

Asemeni testelor realizate cu bracketuri conventionale, valorile fortelor de frecare obtinute
pentru testele cu bracketuri autoligaturante au fost analizate statistic si exprimate sub forma de

valori medii si deviatii standard (tabel V.3).
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Tabel V.3 Compararea valorilor medii ale fortelor de frecare staticd masurate la interfata bracket

autoligaturant-arc

Bracket | Otel inoxidabil | Alumina policristalina Alumina p
Arc cu slot metalic policristalina
: NiTi 0.35+0.115 0.681+0.064 0.536+0.126 <0.001*
= SS 0.223+0.091 0.572+0.207 0.208+0.06 0.01**
55 NiTi 3.135+0.477 3.770+1.123 3.017+0.387 0.3625*
§ § SS 3.883+0.1 4.567+0.175 5.933+0.622 <0.001**

*Welch ANOVA Test, **Kruskal-Wallis H Test

Analizand rezultatele am constatat cd bracketurile autoligaturante metalice au produs cele

mai reduse valori ale fortei de frecare statica, in cazul tuturor arcurilor utilizate. Diferentele intre

fortele de frecare statica produse la utilizarea bracketurior autoligaturante metalice si cele generate

de bracketurile autoligaturante din alumina policristalind cu slot metalic au fost semnificativ

statistic mai mari pentru arcurile rotunde si cele de 0.019x0.025” SS. Comparativ cu bracketurile

autoligaturante realizate integral din alumind policristalina, bracketuile metalice au determinat

forte de frecare semnificativ mai mari pentru pentru arcurile de 0.016” NiTi si 0.019x0.025 SS.

Tabel V.4 Compararea tipurilor de bracketuri autoligaturante prin prisma fortelor de frecare
determinate, n functie de arcul ortodontic asociat

Perechi de bracketuri autoligaturante p
comparate 0.016” NiTi | 0.016”SS | 0.019x0.025” SS
Otel Inoxidabil Alumina policristalind <0.001* <0.001** <0.05**
cu slot metalic
Otel Inoxidabil Alumina policristalind <0.05* 0.899** <0.001**
Alumina policristalind | Alumina policristalind 0.074* <0.001** <0.001**
cu slot metalic

*Games-Howell Post-Hoc Test, **Dunn-Bonferroni Test

Bracketurile autoligaturante din alumina policristalina cu slot metalic au generat cele mai

mari forte de frecare statica In situatia testarii lor cu arcuri rotunde 0.016", diferentele fiind in

general semnificative din punct de vedere statistic. Bracketurile autoligaturante din alumina
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policristalina cu slot metalic asociate cu arcuri ortodontice 0.019X0.025" au produs forte de frecare
statica mai mari decat cele generate de restul bracketurilor studiate (tabel V.3, V.4).

In cazul testelor realizate cu bracketuri autoligaturante realizate integral din alumind
policristalina fortele de frecare statica au fost, Tn marea majoritate a cazurilor, superioare celor
produse de bracketurile autoligaturante din otel inoxidabil si inferioare bracketurilor
autoligaturante din alumina policristalina cu slot metalic (tabel V.3, V.4).

Asa cum am evidentiat pentru bracketurile conventionale, si in cazul bracketurilor
autoligaturante analiza de microscopie electronica de baleiaj a relevat diferente morfologice intre

tipurile de materiale.

5.4.2 Evaluarea fortelor de frecare statica produse de bracketuri conventionale

versus autoligaturante

Dupa evaluarea separatd a fortelor de frecare asociate bracketurilor conventionale si
autoligaturante din punct de vedere al materialelor din care sunt realizate, am urmarit analiza
comparativa a fortelor de frecare produse de cele doud tipuri de bracketuri (conventionale si
autoligaturante). In vederea realizrii unei analize cat mai corecte a diferentelor dintre aceste
bracketuri, rezultatele au fost grupate in functie de materialul bracketurilor. (tabele V.5-V.7).

Tabel V.5 Compararea valorilor medii ale fortelor de frecare staticd masurate la interfata bracket-
arc pentru bracketuri conventionale si autoligaturante din otel inoxidabil

Bracket Otel inoxidabil p

Arc Conventional Autoligaturant

- NiTi 1.65+0.258 0.35+0.115 <0.001*
o

o

g SS 2.75+0.476 0.223 +£0.091 <0.05**
v NiTi 3.9+ 0.322 3.135+0.477 <0.05*
> n

-

§ g SS 3.85+0.288 3.883+0.01 0.785*

*Student T-Test, **Mann-Whitney U Test

Bracketurile autoligaturante din otel inoxidabil n asociere cu majoritatea arcurilor testate
au produs forte de frecare semnificativ mai mici decat bracketurile conventionale metalice testate

cu aceleasi arcuri. Pentru testele realizate cu arcuri de 0.019x0.025"SS 1nsa, bracketurile
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autoligaturante metalice au produs forte de frecare aproape egale cu cele determinate de testele cu

bracketurile conventionale metalice (tabel V.5).

Tabel V.6 Compararea valorilor medii ale fortelor de frecare statica mésurate la interfata bracket-
arc pentru bracketuri conventionale si autoligaturante din alumind policristalina cu slot metalic

Bracket Alumina policristalina cu slot metalic p*
Arc Conventional Autoligaturant
© NiTi 4.05+1.26 0.68+0.02 <0.001
=" SS 43+£2.8 0.572+0.207 <0.001
2w NiTi 4+0.228 3.770+ 1.123 0.634
- =
23 SS 4.3+0.209 4.57+0.175 <0.05

*Student T-Test

In ceea ce priveste bracketurile din alumini policristalindg cu slot metalic, cele
autoligaturante testate cu arcuri cu sectiune de 0.016" (NiTi sau SS) au generat forte de frecare
staticd semnificativ mai reduse decat variantele conventionale, tot cu arcuri rotunde. Sub aspect
descriptiv, in cazul testelor desfasurate cu arcuri rectangulare NiTi, fortele de frecare pentru
bracketurile conventionale si autoligaturante au fost asemanatoare. Se remarca insa ca, in cazul
testelor realizate cu arcuri de 0.019x0.025" SS, bracketurile autoligaturante din alumina
policristalind cu slot metalic s-au asociat cu forte de frecare mai mari decat bracketurile
conventionale din acelasi material (tabel V.6, V.7).

Tabel V.7 Compararea valorilor medii ale fortelor de frecare statica mésurate la interfata bracket-
arc pentru bracketuri conventionale si autoligaturante din alumina policristalina

Bracket Alumina policristalina p*

Arc Conventional Autoligaturant

= NiTi 2+1.18 0.54 +0.08 <0.001
o

g SS 4+0.76 0.21 £0.02 <0.001
= NiTi 5.35+£2.76 3.02+0.75 <0.001
A

A

g g SS 7.95+2.62 5.93+1.93 <0.001

*Student T-Test

Diferente intre fortele de frecare statici produse de bracketurile conventionale si
autoligaturante au existat si in cazul bracketurilor din alumina policristalina. Bracketurile din
alumind policristalind autoligaturante au determinat forte de frecare staticd semnificativ mai
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reduse decat variantele conventionale pentru toate tipurile de asociere bracket-arc (0.016"/

0.019x0.025"; NiT1/SS).

5.5 DISCUTII

Rezultatele testelor in vitro efectuate au evidentiat o variatie a fortelor de frecare staticd de
la interfata bracket-arc in functie de materialul bracketului.

Bracketurile metalice, conventionale sau autoligaturante, au generat cea mai redusa forta
de frecare staticd, indiferent de materialul sau dimensiunea arcului ortodontic cu care au fost
testate. Diferentele au fost mai mult sau mai putin semnficative statistic in functie de tipul de
asociere bracket-arc. Rezultatele pot fi explicate prin prisma caracteristicilor mecanice ale
bracketurilor metalice, ce permit o finisare superioard, fara asperitdti a suprafetei slotului
bracketului favorizand astfel mecanica ortodontica (Tselepis, Brockhurst si West, 1994; Loftus et
al., 1999; Sukh et al., 2013). Aceste constatari sunt confirmate si de analiza de microscopie
electronica de baleiaj. Rezultatele acestui studiu sunt in acord cu majortitatea studiilor de profil ce
evalueaza comparativ bracketurile fizionomice si metalice (Loftus ef al., 1999; Burrow, 2009).

Bracketurile din ceramica policristalina cu slot metalic au fost concepute cu scopul de a
imbina fizionomia bracketurilor ceramice cu avantajul fortelor de frecare reduse asociate
bracketurilor metalice. In cadrul testelor din acest studiu acoperirea slotului bracketului din
alumina policristalind cu un strat metalic a determinat efecte diferite in functie de tipul de bracket
studiat (conventional sau autoligaturant) si dimensiunea arcului utilizat.

Bracketurile din alumina policristalind cu slot metalic au produs in general forte de frecare
staticd asemandtoare sau mai mari decat bracketurile metalice. Fortele de frecare statica in cazul
celor doud tipuri de bracketuri au diferit, semnificativ sau nu, in functie de tipul sistemului de
ligaturare si de arcul ortodontic cu care au fost testate.

Pe de alta parte, exista situatii in care fortele de frecare staticd pentru utilizarea
bracketurilor din alumind policristalina cu slot metalic au fost mai mari decat in cazul variantelor
integral metalice. Aceste rezultate au fost observate pentru aproape toate ansamblurile bracket din
alumina policristalind cu slot metalic conventionale/ autoligaturante si arcuri rotunde de diametru
0.016" din NiTi/SS. In literatura de specialitate sunt descrise studii ce au obtinut rezultate similare.
(Nishio et al., 2004; Pliska et al., 2014). Variatia fortelor de frecare pentru interfete bracket-arc

asemdnatoare ar putea fi explicatd de prezenta unui spatiu intre materialul ceramic si slotul metalic,
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remarcat n cadrul analizei microscopice (Nishio et al., 2004).

In cadrul studiului meu, valorile fortelor de frecare statici obtinute pentru asocierea
bracketurilor conventionale din alumina policristalind modificate cu slot metalic cu arcuri de
0.019x0.025" au fost mai mici fatd de cele generate de bracketurile conventionale integral din
alumina policristalind (semnificativ pentru arcurile din SS si nesemnificativ pentru cele din NiT1).
Reducerea fortelor de frecare prin insertia slotului se poate datora modificarii interfetei arc-
bracket: de la doud structuri diferite (suprafata neteda metalicd a arcului si poroasd ceramica
bracket) la doud structuri cu morfologie similara a suprafetei, netede, cu asperitati reduse. Aceste
constatdri sunt in concordanta si cu alte studii ale literaturii de specialitate, care sustin eficienta
slotului metalic in reducerea fortelor de frecare determinate de bracketurile ceramice (Sadique et
al., 2006; Doshi si Bhad-Patil, 2011; Pimentel et al., 2013; Williams si Khalaf, 2013). Nishio et
al. (2004) observat ca ramforsarea slotului bracketului ceramic cu metal a redus fortele de frecare
fatd de formele integral ceramice indiferent de materialul arcului asociat. Totusi, bracketurile din
alumina policristalind cu slot metalic conventionale si autoligaturante au determinat pentru unele
asocieri bracket-arc si forte de frecare mai mari decat cele realizate integral din alumina
policristalind. In cazul bracketurilor autoligaturante, aceasta variatie a fortei de frecare statica se
poate datora sistemului de prindere al arcului la bracketul din alumina policristalina cu slot metalic,

care, desi tot pasiv, este diferit fata de celelalte bracketuri autoligaturante incluse in studiu.

Bracketurile integral fizionomice autoligaturante incluse in studiu au fost realizate din
alumina policristalind, si, asa cum am prezentat anterior, au generat in general forte de frecare mai
reduse decét variantele cu slot metalic.

Bracketurile integral fizionomice conventionale au generat in cazul majoritatii testelor
efectuate valori ale fortei de frecare statica superioare celorlalte tipuri de bracketuri studiate.
Acesta observatie este in concordantd cu majoritatea studiilor din literatura de specialitate, ce
explica rezultatele prin proprietatile mecanice pe care le detin bracketurile ceramice (Ryan ef al.,
1997; Sukh et al., 2013). Astfel duritatea, rigiditatea si rugozitatea suprafetei, cu granulatii si
depresiuni ale materialelor ceramice sunt considerate principalii factori determinanti ai cresterii

valorii fortei de frecare (De Franco, Spiller si Von Fraunhofer, 1995).

In ceea ce priveste tipul bracketurilor conventionale integral fizionomice am constatat ca
in general nu au existat diferente semnificative statistic intre fortele de frecare statica determinate

de bracketurile din alumina poli- si monocristalina. Singura exceptie de la aceastd reguld a fost
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identificata pentru experimentul realizat cu arcul rotund din NiTi, unde bracketul conventional din
alumina monocristalina a generat valori semnificativ mai mari decat varianta policristalina. Sub
aspect descriptiv, chiar dacd nesemnificativ statistic, fortele de frecare asociate aluminei
monocristaline au fost In general usor mai mari decat cele determinate de alumina policristalina.
Rezultatele studiilor privind fortele de frecare generate de diferitele tipuri de bracketuri ceramice
sunt eterogene. Avand in vedere rolul important pe care rugozitatea suprafetelor materialelor il
joaca in variatia fortelor de frecare, o serie de studii au raportat valori ale fortei de frecare mai
reduse pentru bracketurile din alumind monocristalind, acestea prezentand sub aspect microscopic
o suprafatd mai netedd comparativ cu varianta policristalina (Nishio et al., 2004; Sukh et al.,2013).
Cu toate acestea, majoritatea studiilor indica valori ale fortei de frecare mai mari pentru
bracketurile din alumind monocristalind fatd de cea policristalind (Michelberger et al., 2000;
Williams si Khalaf, 2013; Arici, Akdeniz si Arici, 2015). Pe de alta parte exista si cercetari ce nu
au constatat diferente intre cele doua tipuri de ceramica (Drescher, Bourauel si Schumacher, 1989;
Pliska et al., 2014). Saunders, Kusy si Hill (1994) au observat cd, desi suprafata aluminei
monocristaline este semnificativ mai netedd decat a celei policristaline, fortele de frecare
determinate de cele doud materiale nu au diferit semnificativ. Autorii explica aceste rezultate prin

influenta pe care o au si alti factori asupra fortelor de frecare.

De asemenea, in urma interpretdrii rezultatelor experimentelor am remarcat ca forta de
frecare statica de la interfata bracket-arc nu variaza doar cu materialul bracketului, ci si intre
tipurile de bracketuri conventionale si autoligaturante.

In studiul meu, bracketurile autoligaturante au produs in majoritatea situatiilor forte de
frecare statica semnificativ mai reduse decét variantele conventionale. Aceasta observatie este in
acord cu un numar important de cercetari realizate pe aceastd tema (Thomas, Sherriff si Birnie,
1998; Thorstenson si Kusy, 2001; Henao si Kusy, 2004). Reducerea semnificativd a fortei de
frecare staticd se datoreaza in principal eliminarii ligaturilor elastomerice, responsabile de aparitia
fortei care actioneaza asupra arcului. Asa cum am prezentat In prima parte a tezei, sistemul de
prindere al bracketurilor autoligaturante pasive actioneaza ca un al patrulea perete (mobil) al
bracketului, crednd un lumen pasiv de mentinere a arcului in slotul bracketului, fara a determina
in mod activ forte asupra arcului.

Totusi, este de remarcat ca, In cazul testelor din studiul meu realizate cu arcuri rectangulare,

diferentele intre fortele de frecare pentru bracketurile conventionale si autoligaturante au fost mai
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reduse, iar uneori bracketurile autoligaturante s-au asociat cu forte de frecare chiar mai ridicate
comparativ cu cele conventionale. Aceastd observatie este in concordantd si cu alte studii din
literatura de specialitate (Henao si Kusy, 2004). Acestia au constatat ca bracketurile
autoligaturante au produs forte de frecare mai reduse decat cele conventionale in cazul asocierii
cu arcuri de 0.014", pe cand pentru utilizarea arcurilor de 0.016x0.022" si 0.019x0.025" valorile
fortelor de frecare nu au diferit semnificativ. Astfel, se poate afirma ca eficienta sistemului

autoligaturnat este prezentd in mare parte doar pentru asocierea cu arcuri de dimensiuni reduse.

5.6 CONCLUZII

Rezultatele studiului au indicat cd existd diferente intre fortele de frecare statica rezultate la
interfata bracket-arc in functie de materialul bracketurilor si intre fortele de frecare staticd asociate
bracketurilor conventionale si autoligaturante.

Bracketurile metalice din otel inoxidabil, conventionale/autoligaturante au produs cele mai
reduse forte de frecare statica dintre toate bracketurile testate. Deci, din perspectiva unui sistem
ortodontic cu forte de frecare reduse, bracketurile metalice sunt de preferat celor fizionomice.

Totusi, daca se doreste utilizarea unui aparat ortodontic fix poliagregat cu bracketuri
fizionomice, cele conventionale din alumina policristalina cu slot metalic determind 1n general
forte de frecare mai reduse decat variantele integral ceramice, mai ales in fazele avansate ale
tratamentului, ce implicd utilizarea unor arcuri rectangulare. Situatia este diferitd in cazul
backeturilor autoligaturante, unde fortele de frecare au fost mai mari pentru variantele din alumina
policristalina cu slot metalic fatd de cele integral din alumind policristalina.

Bracketurile integral ceramice autoligaturante au produs forte de frecare mai reduse decat
cele modificate cu slot metalic. Pe de alta parte, bracketurile conventionale integral ceramice au
generat 1n cazul tuturor testelor efectuate valori ale fortei de frecare statica superioare variantelor
modificate cu slot metalic. In ceea ce priveste diferitele tipuri de bracketuri conventionale integral
ceramice, in general nu existd diferente semnificative intre fortele de frecare statica generate de
alumina policristalind si monocristalina.

Bracketurile autoligaturante au produs in general forte de frecare staticd mai reduse decét
bracketurile conventionale. Reducerea fortelor de frecare este semnificativda insa doar cand se
utilizeaza arcuri ortodontice cu dimensiuni reduse. Pentru utilizarea arcurilor rectangulare, de

dimensiuni mai mari, diferentele intre fortele de frecare produse de bracketurile conventionale si
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autoligaturante se reduc, fiind posibil ca bracketurile autoligaturante s determine uneori forte de
frecare chiar mai mari decat variantele conventionale.

Avand in vedere rezultatele obtinute, consider ca este important ca alegerea componentelor
aparaturii fixe poliagregate sd se realizeze judicios, ludnd in considerare toate caracterisiticile
acestora. Modificarea materialelor bracketurilor nu are impact numai asupra esteticii aparatului ci
si asupra eficientei tratamentului ortodontic. Trebuie de asemenea tinut cont cd, in cazul
tratamentului ortodontic cu bracketuri autoligaturante, fortele de frecare statica se reduc

semnificativ doar in primele etape de tratament.

CAPITOLUL 6. STUDIU PRIVIND VARIATIA FORTEI DE FRECARE
STATICA INTR-UN SISTEM ORTODONTIC iN FUNCTIE DE
CARACTERISTICILE ARCURILOR ORTODONTICE

6.1 INTRODUCERE

Forta de frecare produsa Intr-un sistem ortodontic, asa cum am precizat si anterior, diferd in
functie de proprietdtile elementelor componente. Daca in primul studiu al partii personale am
abordat acest subiect din perspectiva particularitatilor bracketului ortodontic, in acest capitol am
dorit sa investighez variatia fortelor de frecare in functie de caracteristicile arcurilor ortodontice.

Arcurile ortodontice utilizate n practicd diferd in functie de obiectivele specifice fiecarei
etape de tratament prin dimensiuni, sectiuni si materialele din care sunt realizate.Totusi, odatd cu
inmultirea solicitarilor pentru aparate ortodontice fixe cat mai estetice, un alt parametru al arcului
ortodontic trebuie luat in considerare, si anume aspectul estetic. In prezent, un numér important de
firme produc arcuri ortodontice fizionomice, ce difera din punct de vedere al materialelor utilizate.
Acestea pot fi Incadrate in douad categorii principale: arcuri metalice cu un invelis de culoare alba
si arcuri nemetalice, din materiale compozite, recent dezvoltate. Chiar daca arcurile fizionomice
nemetalice reprezinta un subiect din ce in ce mai investigat, din cauza dezavantajelor inca prezente,
majoritatea arcurilor fizionomice utilizate In practica raman arcurile metalice cu Invelis fizionomic

realizat din diferite tipuri de materiale (Muguruma et al., 2011).
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6.2 SCOP SI OBIECTIVE

Scopul studiului 1l reprezintd evaluarea comparativd a fortelor de frecare staticd de la
interfata sistemului ortodontic pentru diferite tipuri de arcuri ortodontice.

Urmarind o serie de variabile de interes, obiectivele studiului au constat in a stabili daca
exista diferente intre fortele de frecare statica rezultate la interfata bracket-arc in functie de:
1. materialul arcului ortodontic (NiTi si SS);
2. prezenta unui invelis fzionomic de-a lungul arcului ortodontic;
3. suprafata de acoperire si tipul invelisului fizionomic al arcului ortodontic;

4. dimensiunea si sectiunea arcului ortodontic (0.016" si 0.019x0.025").
6.3 MATERIAL SI METODA

Lotul de studiu a fost alcdtuit din arcuri ortodontice ovoide, de diametre (0.016" si
0.019x0.025"), sectiuni (rotund si rectangular) si materiale (NiTi si SS) diferite, cu si fara invelis
fizionomic. Referitor la materialul si gradul de acoperire al invelisului fizionomic, au fost studiate
trei tipuri de arcuri cu invelis fizionomic si un arc nefizinomic. Din grupul de arcuri fizionomice
doua tipuri sunt integral acoperite de invelis fizionomic: invelis din (bio)polimer si un strat subtire
de argint si invelis din rasind epoxidica. Cel de-al treilea tip de arc fizionomic prezintd un invelis
de culoarea dintelui doar pe suprafata sa vestibulara, fiind denumit de aceea arc semi-fizionomic
Astfel, in acest studiu au fost testate 16 tipuri diferite de arcuri. Bracketurile utilizate n studiu
prezinta prescriptie MBT, slot de 0.022 x0.028" si sunt realizate din alumind monocristalina

Cate un esantion din fiecare tip de arc a fost selectat si supus analizei de microscopie
electronicd de baleiaj. Aceastd investigatie a permis aprecierea unor elemente de morfologie de
suprafatd a materialelor din care sunt realizate arcurile ortodontice. Pentru desfasurarea testelor
in parametrii optimi am realizat patru astfel de modele. Protocolul de testare a respectat aceiasi

pasi ca In cazul studiului anterior, descris in detaliu in capitolul 4 al cercetarii.
6.4 REZULTATE

Parametrul principal (forta de frecare staticd) a facut obiectul unor analize multiple, prin

prisma particularitatilor arcului ortodontic (materialul, invelisul fizionomic si dimensiunea).
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6.4.1 Evaluarea fortei de frecare statica in functie de materialul arcului ortodontic

Intr-o prima etapa, rezultatele testelor au fost analizate statistic prin prisma materialului din
care sunt realizate arcurile (NiTi/SS). Am observat ca arcurile din NiTi au produs in cazul
majoritdtii testelor realizate forte de frecare staticd mai mici decat variantele din SS (tabel VI.1).
Singura exceptie este reprezentatd de testele realizate cu arcuri fizionomice cu invelis polimeric,
cu sectiune 0.016”, situatie in care arcurile din SS au generat forte de frecare statica mai reduse,
diferentele fiind Insa nesemnificative statistic (tabel VI.1).

Tabel VI.1 Compararea valorilor medii ale fortelor de frecare statica de la interfata bracket-arc in
functie de materialul arcului ortodontic

Arc 0.016” NiTi 0.016” SS p
ANF (p<0.001)* 4+ 0.395 4.572 £1.214 0.126%**
ASF (p=0.376)* 4.616 £0.559 5.85+0.577 <0.001**
<0.001, R=0.745%***
AF1 (p=0.370)* 7.116 +£1.157 6.683 + 0.745 0.191%*
AF2 (p=0.358)* 6.033 £1.301 6.11 +£1.695 0.878**
0.019x0.025” NiTi | 0.019x0.025” SS
ANF (p=0.002)* 6.533 £ 0.697 9.983 + 1.687 <0.001***
<0.001, R=0.848%****
ASF (p=0.428)* 8.833 £ 1.055 10.661 £+ 1.002 <0.001**
<0.001, R=-0.736****
AF1 (p=0.002)* 7.95+1.472 12.05 £5.945 0.031***
0.031, R=0.361*****
AF2 (p=0.015)* 6.433 £1.451 11.433 +£2.38 <0.001%***
<0.001, R=0.869*****

*Shapiro-Wilk Test, **Student T-Test, ***Mann-Whitney U Test, ****Pearson Correlation
Coefficient, *****Spearman’s rho Correlation Coefficient

Investigatia microscopica (figura 6.1) a relevat deosebiri Intre aspectul suprafetelor celor
doud materiale investigate. Arcul din SS se remarca printr-o suprafatd predominant fard denivelari,
aspect ce corespunde in general unei suprafete netede. Pe de alta parte, la nivelul arcului din NiTi

se pot observa zone neuniforme, majoritarea deniveldrilor fiind sub forma de santuri.
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Figura 6.1 Imagini de microscopie electronicd de baleiaj a doud arcuri ortodontice: SS (stanga)

si NiTi (dreapta); marire a imaginii de 400X

6.4.2 Evaluarea fortei de frecare statica in functie de tipul invelisului fizionomic al

arcului ortodontic

Testele desfasurate au relevat valori ale fortelor de frecare diferite pentru bracketurile

nefizionomice si fizionomice (tabel VI1.2).

Tabel VI.2 Compararea valorilor medii ale fortelor de frecare statica de la interfata bracket-arc in

functie de tipul invelisului fizionomic

ANF ASF AF1 AF2 p
NiTi 4+ 4.616 + 7.116 + 6.033 + <0.001%**
g (p<0.001)* 0.395 0.559 1.157 1.301
2 SS 4572 + 585+ 6.683 + 6.11 + 0.001%*
(p=0.489)* 1.214 0.577 0.745 1.695 (p<0.001****)
e NiTi 6.533 + 8.833 + 7.95 + 6.433 + <0.001%**
g 0 | (p=0.017)* 0.697 1.055 1.472 1.451
n &
S SS 9.98 + 10.661 + 12.05 + 11.433 + 0.73%**
(p<0.001)* 1.687 1.002 5.945 2.38

*Shapiro-Wilk Test , **Welch ANOVA Test ,***Kruskal-Wallis H Test; ****Levene Test of
Homogeneity of Variances

Arcurile nefizionomice au generat cele mai reduse valori ale fortei de frecare statica,

indiferent de sectiune (0.016"/0.019x0.025") sau material (NiTi/SS). In cazul arcurilor

nefizionomice de 0.016" NiTi fortele de frecare statica au diferit semnificativ fatd de cele

produse de arcurile integral fizionomice, insd nesemnificativ fata de arcurile semi-fizionomice.

Fortele de frecare produse de arcurile nefizionomice de 0.016" SS au fost semnificativ mai mici

fatd de cele determinate de arcurile 0.016" SS fizionomice si semi-fizionomice. Arcurile

nefizionomice de 0.019x0.025" NiTi au diferit semnificativ din punct de vedere al fortelor de

frecare statica fatd de cele semi-fizionomice si fizionomice cu invelis polimeric, nsd au fost
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asemdnatoare cu cele cu Invelis din rasind epoxidica. In cazul arcurilor nefizionomice de
0.019x0.025" SS fortele de frecare nu au fost semnificativ mai mici decét fortele de frecare

produse de arcurile fizionomice si semi-fizionomice de 0.019x0.025" SS (tabel VI.2).

Arcurile semi-fizionomice au produs forte de frecare mai mari decat arcurile nefzionomice
in cazul tuturor testelor realizate, cu diferente semnificative statistic pentru arcurile 0.016" SS si
0.019x0.025” NiTi. Comparativ cu arcurile integral fizionomice, cele semi-fizonomice au produs
forte de frecare mai reduse, semnificativ in cazul sectiunilor rotunde 0.016” NiTi/SS si
nesemnificativ pentru 0.019x0.025 SS. Doar arcurile semi-fizionomice de 0.019x0.025” NiTi au
generat forte de frecare mai mari decat cele integral fizionomice, semnificativ doar fata de cele cu

invelis din rasina epoxidica (tabel VI.2).

Arcurile acoperite integral cu invelis fizionomic au produs in general forte de frecare mai
mari decat cele nefizionomice si semi-fizionomice. Dintre acestea, arcurile fizionomice cu nvelis
polimeric s-au asociat cu forte de frecare mai mari decat cele cu invelis din rasind epoxidicd, cu
toate ca diferentele au fost in majoritatea cazurilor nesemnificative statistic (diferente

semnificative statistic s-au inregistrat in cazul testelor realizate cu arcuri de 0.019x 0.025” NiTi).
Analiza de microscopie electronica de baleiaj a permis evidentierea diferentelor existente
intre morfologia suprafetelor arcurilor, in functie de tipul invelisului fizionomic.
6.4.3 Evaluarea fortei de frecare statica in functie de dimensiunea arcului ortodontic

Analizand comparativ valorile fortelor de frecare staticd generate de arcurile 0.016” si
0.019x0.025” realizate din acelasi material am constatat cd in cazul tuturor testelor arcurile de

0.016” s-au asociat cu forte de frecare mai mici decat cele de 0.019x0.025” (tabel VI.3).

Tabel V1.3 Compararea valorilor medii ale fortelor de frecare staticd de la interfata bracket-arc in
functie de dimensiunea arcului ortodontic

Arc 0.016” NiTi | 0.019x0.025” NiTi p
ANF (p=0.007)* 4+ 0.395 6.533 + 0.697 <0.001%**
<0.001, R=0.868*****
ASF (p=0.001)* 4.616 +£0.559 8.833 £1.055 <0.0071***
<0.001, R=0.867*****
AF1 (p=0.303)* 7.116 = 1.157 7.95+1.472 0.068**
AF2 (p=0.033)* 6.033 + 1.301 6.433 £1.451 0.7971%**
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Arc 0.016”SS | 0.019x0.025” SS P
ANF (p=0.003)* | 4572+ 1214 | 9.983 % 1.687 <0.001%**
<0.001, R=0.862*****
ASF (p=0.034)* | 5.85+0.577 | 10.661 +1.002 <0.001%**
0.017, R=0.397%%+%
AF1 (p<0.001)* | 6.683 +0.745 12.05 + 5.945 0.010%%*
0.009, R=0.431%%%+%
AF2 (p=0.561)* | 6.11 % 1.695 11.43 £2.38 <0.001%**
<0.001, R=0.798%**

* Shapiro-Wilk Test, **Student T-Test, *** Mann-Whitney U Test, ****Pearson Correlation
Coefficient, *****Spearman’s rho Correlation Coefficient

Diferentele dintre fortele de frecare determinate de arcurile cu dimensiuni diferite au fost in
general semnificative statistic (exceptie fac arcurile integral fizionomice din NiTi, pentru care

fortele de frecare statica nu au diferit semnificativ intre cele doud dimensiuni de arcuri).
6.5 DISCUTII

Arcul ortodontic este o componentd esentialda a aparatului ortodontic fix poliagregat iar
caracteristicile acestuia din perspectiva fortelor de frecare de la interfata cu slotul bracketului si

sistemul de ligaturare necesitd un studiu aprofundat.
6.5.1 Forta de frecare statica din perspectiva materialului arcului ortodontic (NiTi/SS)

Rezultatele studiului meu au relevat ca materialul arcului ortodontic influenteaza forta de
frecare statica de la interfata arc-bracket din alumind monocristalind, in sensul unor valori mai
reduse pentru arcurile din NiTi comparativ cu cele din SS.

Studiile din literatura de specialitate ce abordeaza aceastd temd prezintd insd rezultate
contradictorii. Unele cercetdri au raportat, asemeni studiului meu, forte de frecare mai mari in
cazul arcurilor din SS comparativ cu cele din NiTi (Angolkar et al.,1990; Kusy et al.,1991;
Tselepis et al.,1994 citati de Cacciafesta et al., 2003).

Pe de alta parte exista studii in care nu au fost observate diferente semnificative intre fortele
de frecare statica produse de arcurile de NiTi si SS (Articolo si Kusy (1999), Cacciafesta et
al.(2003)), insa majoritatea studiilor indica insa forte de frecare mai mari pentru arcurile din NiTi
fatd de cele din SS (Thomas, Sherriff si Birnie, 1998; Nishio et al., 2004; Tecco et al., 2007;
Krishnan, Kalathil si Abraham, 2009).
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Analizand studiile ce trateaza acest subiect este posibil ca deosebirile intre rezultatele
raportate sd se datoreaze diferentelor intre metodologia de lucru a acestora (materiale de la
producétori diferiti, numarul si dispunerea diferita a bracketurilor, metode diferite de masurare a
fortelor de frecare etc.).

Nishio et al. (2004) au studiat prin intermediul microscopiei electronice (SEM) diferite
tipuri de arcuri si au observat ca rugozitatea acestora a variat in sens crescdtor de la SS, NiTi la -
Ti. Cum si forta de frecare a crescut in acelasi sens acestia au stabilit o corelatie directa intre forta
de frecare si rugozitatea suprafetelor aflate in contact. Totusi, Kusy si Whitley (1990) indica in
studiul lor faptul ca arcurile din NiTi au prezentat o rugozitate mai accentuata decat cele din TMA,
insa au produs forte de frecare mai reduse decat acestea, ceea ce a demonstrat ca rugozitatea nu
este singura variabild ce influenteaza forta de frecare.

Existd insa si cercetari ce au infirmat existenta unei legaturi clare intre morfologia
suprafetei si forta de frecare. Dupa ce au masurat rugozitatea suprafetelor unor arcuri ortodontice
prin intermediul profilometriei si au evaluat forta de frecare de la interfata bracket-arc, Rudge,
Sherriff si Bister (2015) au observat ca desi arcurile cu invelis fizionomic prezinta o rugozitate de

suprafata ridicata, fortele de frecare au fost mai reduse decat pentru alte arcuri.

6.5.2 Forta de frecare statici din perspectiva invelisului fizionomic al arcului

ortodontic

Compozitia materialului tecii fizionomice variaza de la un producator la altul, cele mai
frecvent utilizate materiale fiind rasinile epoxidice, diverse tipuri de polimeri sau teflonul. Fiecare
invelis prezinta caracteristici proprii, avand efecte diferite asupra fortei de frecare.

In cadrul studiului meu, arcurile nefizionomice au inregistrat pentru majoritatea testelor
desfasurate (atat in cazul arcurilor rotunde 0.016" NiTi cat si a celor rectangulare 0.019x0.025"
NiTi) cele mai reduse valori ale fortei de frecare statica. In ceea ce priveste testele unde aceste
arcuri nu au inregistrat cele mai mici valori, diferentele fatd de arcurile ce au generat valorile
minime au fost nesemnificative statistic. Cu toate ca metodologia de lucru nu este identica, si alte
studii de specialitate atribuie arcurilor nefizionomice cele mai reduse valori ale fortei de frecare
(Dickson, Jones si Davies, 1994; Sadique et al., 2006; Bandeira et al., 2011; Al-ghroosh et al.,
2018). Pe de altd parte, unele studii releva forte de frecare mai mari In cazul arcurilor
nefizionomice comparativ cu cele cu invelis fizionomic, rezultate datorate conform autorilor

fenomenelor chimice de la suprafata diferitelor cupluri bracket-arc fizionomic (Matias ef al.,2018).
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Arcurile semi-fizionomice prezinta invelisul fizionomic doar pe suprafata vestibulara a
arcului. Acestea au determinat forte de frecare statica superioare celor nefizionomice (diferente
semnificative statistic pentru arcurile 0.016" SS si 0.019x0.025” NiTi). Avand in vedere ca
interfata bracket-arc se realizeaza predominant intre suprafete metalice lipsite de invelis (contact
cu peretii laterali), ar fi fost de asteptat ca fortele de frecare in cazul celor doua tipuri de arcuri sa
fie aseméanatoare, asa cum este situatia in studiul realizat de Matias et al. (2018). In cadrul studiului
meu arcurile semi-fizionomice au produs in general cele mai reduse valori ale fortei de frecare
dintre arcurile fizionomice. Aceste rezultate pot fi explicate prin acoperirea partiala cu invelis
fizionomic a arcului semi-fizionomic, astfel interfata bracket-arc realizandu-se in parte la nivelul
zonelor nefizionomice.

Totusi, in cazul experimentelor cu arcuri rectangulare 0.019x0.025"NiTi, arcurile semi-
fizionomice au generat forte de frecare staticd mai ridicate decat cele integral fizionomice,
semnificativ fatd de cele cu invelis din rasina epoxidica. Rezultatele acestea pot fi determinate de
diferentele dimensionale ale arcului semi-fizionomic fatd de cele integral fizionomice. Silva ef al.
(2013) au evaluat o serie de proprietati mecanice ale arcurilor ortodontice cu invelis fizionomic.
Acestia au observat ca in cazul arcurilor acoperite integral de stratul fizionomic, “miezul” metalic
a fost subdimensionat pentru a compensa grosimea materialului de invelis. Astfel, avand un
diametru mai redus, arcurile integral fizionomice au prezentat o flexibilitate mai mare si, asa cum
am discutat anterior, implicit forte de frecare mai mici. Reducerea dimensiunii arcului metalic
propriu-zis nu a fost inregistratd si in cazul arcurilor semi-fizionomice, acestea prezentand
caracteristici mecanice similare celor nefizionomice.

Arcurile acoperite integral cu invelis fizionomic s-au asociat cu cele mai ridicate valori ale
fortei de frecare staticd. Dintre acestea, arcurile fizionomice cu invelis polimeric de Ag au
determinat valori mai ridicate decat arcurile fizionomice cu Invelis din rasind epoxidica, cu toate
ca diferentele nu au fost In toate situatiile semnificative statistic. Si alte studii din literatura de
specialitate indicd valori ale fortei de frecare statice mai ridicate pentru arcurile cu invelis
fizionomic fatd de cele nefizionomice. Aceste rezultate pot fi explicate prin fortele de adeziune
dintre suprafata bracketului si invelisul fizionomic (Sadique et al., 2006) sau de predispozitia
acestor arcuri la zgérieturi si exfoliere a Invelisului estetic in timpul mecanicii ortodontice de

alunecare (Dickson, Jones si Davies, 1994; Sadique et al., 2006).
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Unele studii insd contrazic observatiile anterioare si sustin ca arcurile fizionomice
genereazd forte de frecare mai reduse decat cele nefizionomice (Bandeira et al., 2011; Kim et al.,
2014).Sadique et al. (2006) au realizat un studiu in vitro privind caracteristicile fortei de frecare
pentru diferite asocieri bracket-arc. Acestia au observat ca arcurile din SS ce aveau suprafata
acoperitd cu un Invelis au generat forte de frecare mai mari decat cele fard invelis, pentru toate
cuplurile de bracketuri si arcuri studiate. Acestia au atribuit diferenta intre fortele de frecare

duritatii celor doua arcuri.
6.5.3 Forta de frecare statici in functie de dimensiunea arcului ortodontic

Pe parcursul avansarii tratamentului, arcurile ortodontice se succed nu doar din punct de
vedere al materialelor, ci si a diametrului (de la o dimensiune mai mica la una mai mare).

In ceea ce priveste influenta dimensiunii arcului ortodontic asupra fortei de frecare statica,
rezultatele studiului prezentat in acest capitol evidentiazd cd arcurile cu dimensiune de
0.019x0.025" genereaza forte mai mari decat cele de 0.016", indiferent de aliajul si tipul Invelisului
fizionomic al arcului. Diferentele inregistrate intre valorile fortelor de frecare au fost semnificative
statistic Tn cazul tuturor arcurilor din SS, iar pentru cele din NiTi doar cuplurile bracket-arc
nefizionomic si semi-fizionomic au prezentat forte de frecare semnificativ diferite.

Rezultate asemandtoare au fost obtinute si de alti autori (Frank si Nikolai, 1980; Angolkar
et al., 1990; Bednar, Gruendeman si Sandrik, 1991; Kusy si Whitley, 1997; Cacciafesta et al.,
2003; Tecco et al., 2007; Yeh et al., 2007; Singh et al., 2014) ce au remarcat ca o crestere
dimensionald a arcurilor conduce la valori semnificativ mai ridicate ale fortelor de frecare.

La o prima observatie aceastd constatare contrazice unul din principiile mecanicii clasice,
prin care este enuntat ca forta de frecare este independentd de marimea suprafetei de contact a
corpurilor. Totusi, trebuie avut In vedere ca sistemul ortodontic este unul multifactorial, cu o
confirguratie complexa, a carui analiza presupune nu doar cunostinte de mecanica newtoniana ci
si notiuni de tribologie, stiintd ce include mai multe variabile privind fenomenul de frecare.

S-a constatat ca, fortele de frecare mai mici in cazul arcurilor de dimensiune mai redusa se
datoreza spatiului liber existent intre arc si peretii slotului bracketului, ce permite un "joc" al
arcului in slot. Cu cat gradul de interesare a slotului bracketului este mai ridicat cu atat creste si
valoarea fortei de frecare. Atunci cand discutam de arcuri cu sectiune rectangulara, forta de frecare
depinde mai ales de dimensiunea verticala a arcului (Drescher, Bourauel si Schumacher, 1989;

Henao si Kusy, 2004).
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De asemenea, existd diferente intre fortele de frecare generate de arcuri de dimensiuni
diferite si pentru ca arcurile mai mici detin o flexibilitate mai mare decat arcurile realizate din
acelasi tip de material dar cu dimensiune mai mare (Frank si Nikolai, 1980; Kusy, 1997). Fortele
de frecare diferite in functie de dimensiunea arcurilor se pot datora si fortelor exercitate de sistemul
de ligaturare al arcului la bracket. Atunci cand se utilizeaza arcuri de dimensiuni mai mari,
ligaturile elastomerice sunt mai intinse ceea ce determina cresterea fortei pe care acestea o exercita
asupra arcului si deci si a fortei de frecare (Angolkar et al., 1990).

Trebuie mentionat cd, atat in studiul acesta cat si in majoritatea celor din literatura de
specialitate, In cadrul analizei comparative, arcurile nu au diferit doar prin dimensiune ci $i prin
sectiune. Analiza dimensiunii arcului ortodontic nu poate fi tratatd independent, fara sa luam in
considerare si sectiunea arcului ortodontic. Majoritatea autorilor conchid ca, in conditiile unor
arcuri cu dimensiuni ce ocupa (aproape) in intregime slotul bracketului, sectiunile rectangulare
produc forte de frecare mai mari decét cele rotunde (Proffit, Fields si Sarver, 2013; Lee si Hwang,
2015). Acest lucru poate fi explicat tot prin prisma spatiului liber rezidual mic Intre arc si peretii
slotului bracketului in cazul arcurilor rectangulare, ceea ce determina cresterea fortelor de frecare.

Din cauza faptului ca arcurile ortodontice studiate (0.016" si 0.019x0.025") nu au diferit
doar prin dimensiune sau sectiune, ci prin ambele variabile, nu se poate emite o concluzie clarad cu

privire la influenta izolata a diametrului sau a sectiunii arcului ortodontic asupra fortei de frecare..
6.6 CONCLUZII

Rezultatele experimentelor au indicat variatia fortelor de frecare statica de la interfata arc-

bracket din alumind monocristalina in functie de tipul arcului ortodontic utilizat.

e arcurile din NiTi au generat forte de frecare statica mai reduse decat cele din SS;

¢ in conditiile metodologiei de lucru aplicate, flexibilitatea arcului a influentat valorile fortei de
frecare statica mai mult decat morfologia suprafetei;

o existd diferente intre fortele de frecare statica generate de arcuri cu si fara invelis fizionomic;

e arcurile nefizionomice au generat cele mai reduse forte de frecare statica;

e arcurile semi-fizionomice au determinat valori ale fortei de frecare statica inferioare celor
integral fizionomice;

e arcurile integral fizionomice au determinat cele mai mari forte de frecare statica;
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e nu s-au remarcat insa diferente semnificative intre fortele de frecare statica produse de arcurile
fizionomice cu Invelis polimeric cu argint si din rasind epoxidica;
e arcurile cu sectiune rectangulard de dimensiune 0.019x0.025" au generat forte de frecare statica

mai ridicate decat cele cu sectiune rotunda de dimensiune 0.016".

In concluzie, atunci cand medicul ortodont alege arcul potrivit pentru o anumita etapa de
tratament trebuie luate In considerare toate particularitatile sale, de la dimensiune, sectiune, tipul
materialului (cu caracteristicile sale specifice) la prezenta unui invelis fizionomic, distributia

acestuia pe toatd suprafata arcului sau doar vestibular si tipul materialului de invelis.

CAPITOLUL 7. STUDIU ASUPRA RELATIEI DINTRE FORTA DE
FRECARE STATICA, ANGULATIA BRACKET-ARC SI DISTANTA
DINTRE BRACKETURI

7.1 INTRODUCERE

Pe langa caracteristicile individuale ale bracketurilor si arcurilor, analizate in capitolele
anterioare, si interactiunea dintre aceste elemente ocupa un rol important in mecanica ortodontica.
Asa cum am expus In prima parte a acestei cercetdri, literatura de specialitate aratad ca, in
functie de raportul dintre arc si bracket, putem discuta despre doua tipuri diferite de configuratii.
Atunci cand intre arc si slotul bracketului existd un grad de libertate se poate discuta despre o
configuratie pasiva, forta de frecare fiind influentatd doar de forta generata de sistemul de
ligaturare si coeficientul de frecare. In momentul in care bascularea mezio-distali a dintelui
determind aparitia unei angulatii intre bracket si arc care anuleaza jocul arcului in bracket, se
discutd despre o configuratie activa, situatie in care forta de frecare creste. Atunci cand unghiul
dintre arc si slotul bracketului se mareste substantial si proprietatile elastice ale materialelor aflate
in contact sunt depasite, miscarea ortodontica este intrerupta (Articolo si Kusy, 1999).
O alta variabila ce poate influenta forta de frecare dintr-un ansamblu ortodontic este
reprezentatd de distanta dintre bracketuri. Distanta dintre bracketuri, asemeni angulatiei bracket-

arc, variaza cu tipul si severitatea malpozitiilor. (Whitley si Kusy, 2007).
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7.2 SCOP SI1 OBIECTIVE

Scopul studiului 1l reprezinta evaluarea influentei pe care angulatia bracket-arc si distanta
dintre bracketuri o exercita asupra fortelor de frecare statica de la interfata sistemului ortodontic.
In acest sens, obiectivele studiului au vizat:
1. compararea fortelor de frecare statica pentru diferite angulatii bracket-arc;
2. evaluarea modului in care distanta dintre bracketuri influenteaza fortele de frecare;
3. elaborarea unui model analitic de calculare a fortelor de frecare pentru sistemul ortodontic
studiat;
4. compararea fortelor de frecare determinate analitic si masurate in vitro, in vederea validarii

modelului analitic considerat.
7.3 MATERIAL ST METODA

In vederea atingerii obiectivelor stabilite am realizat un stand de testare (figura 7.1) cu trei
bracketuri dispuse rectiliniu pe un suport vertical, angulatia bracketului central fatd de arcul
ortodontic fiind ajustabila. Pentru a studia si influenta distantei dintre bracketuri (D) asupra fortei
de frecare statica am creat doud placi verticale cu caracteristici identice, cu exceptia spatierii dintre
bracketuri ce a diferit (D1=40 mm si D2=80 mm). Detaliile standului experimental sunt prezentate

in capitolul 3 al lucrarii.

Figura 7.1 Stand de testare cu arcul ortodontic atasat de cele trei bracketuri si pregatit

pentru aplicarea fortelor de tractiune

Lotul de cercetare a inclus bracketuri de incisivi inferiori realizate din otel inoxidabil, cu
latime de 2.54 mm, prescriptie MBT si slot de 0.022x0.028". M-am oprit asupra acestui tip de

bracketuri deoarece informatia din slot nu include angulatie mezio-distala (tip=0°) iar torque-ul de
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-6° nu influenteaza rezultatele deoarece si bracketurile de ghidaj ale arcului au prezentat aceeasi
informatie. Am ales utilizarea unor segmente drepte de arcuri rectangulare, de dimensiune
0.019x0.025" din SS, acest tip de arc fiind utilizat de rutina in tratamentul ortodontic iar, conform
autorilor Whitley si Kusy (2007), efectele angulatiei bracket-arc sunt cel mai bine evidentiate cu
cat arcul ocupa mai mult din slotul bracketului.

Am ales valorile angulatiei bracket-arc (6 = 0°, 3.5° si 5°) astfel incat sa poata fi analizate
configuratii atat pasive cat si active ale sistemului ortodontic propus. Daca configuratia pasiva este
considerata pentru unghiul 8 =0°, Kusy si Whitley (1999) stabilesc configuratia activa atunci cand
0 depaseste unghiul critic (6¢). Asa cum am aratat in capitolul 3 al lucrdrii, autorii au propus o

5732-(1-h/H)
B/H ’

relatie pentru determinarea acestuia: 6, =

in care h este dimensiunea verticald a arcului, H este naltimea slotului, iar B este latimea
bracketului. Utilizdnd aceasta formuld, am calculat pentru cazul studiat o valoare a unghiului 6.
de 1.715°. Astfel, unghiurile 3.5° si 5° au fost reprezentative pentru configuratii active bracket -
arc. Manevrarea dispozitivului de testare si Inregistrarea datelor a urmarit protocolul prezentat in
capitolul dedicat "Metodologiei generale a cercetarii stiintifice".

In cea de-a doua parte a studiului am elaborat un model analitic pentru calcularea fortelor
de frecare, adaptat sistemului ortodontic descris in studiul experimental. Calculul analitic se
bazeazd pe teoria frecdrii din mecanica clasicd precum si a mediului elastic din rezistenta
materialelor. Modelul prezentat porneste de la si dezvoltd analiza efectuata in studiul realizat de
Zufall si Kusy (2000). In vederea verificarii rezultatelor modelului, am inlocuit coeficientii
ecuatiei determinate analitic cu valorile dimensionale si caracteristicile mecanice ale elementelor
utilizate in cadrul testelor, comparand la final cele doud valori. In acest sens calculele au fost

realizate cu ajutorul pachetului de programe MATLAB (versiunea 6.3).
7.4 REZULTATE

In tabelul VIL1 sunt prezentate valorile medii si deviatiile standard ale fortelor de frecare
staticd masurate, In functie de angulatia bracket-arc si distanta dintre bracketuri. Pentru o reliefare
mai buna a influentei fiecarui parametru in parte, rezultatele sunt evideniate separat, in functie de

fiecare variabild in parte.

34



Tabel VII.1 Valorile fortelor de frecare statica in functie de unghiul 8si distanta dintre bracketuri

0 0° 3.5° 5°
D Valoare Deviatie Valoare Deviatie Valoare Deviatie p
medie standard medie standard medie standard
D1 <0.001**
A . . 292 10.2 .
5.18 0.389 5.663 0.29 0.299 0.389 (p<0.001)*
D2 <0.001**
24 302 2. 2 . 22
83 0.30 959 0.266 5.05 0.227 (p=0.003)*
p <0.05%** <0.007 <0.05%**
(p=0.03)* (p=0.005)* (p=0.002)*

* Shapiro-Wilk Test, ** Kruskal-Wallis H Test *** Mann-Whitney U Test
7.4.1. Distributia fortelor de frecare statica in functie de angulatia bracket-arc

Conform rezultatelor atat in cazul valorilor inregistrate pentru distanta D1 intre bracketuri
si cat si pentru D2. fortele de frecare staticd au fost mai reduse in cazul configuratiei pasive (6 =
0°) comparativ cu cea activa (6 = 3.5° si 5°). Utilizand testele post-hoc (tabel VII.2) am constatat
ca diferentele intre fortele de frecare generate In cazul configuratiei pasive si cele produse in

conditiile unui unghi 8 de 3.5° sunt semnificative doar in cazul distantei mai mari intre bracketuri.

Tabel VIIL.2 Perechi de angulatii bracket-arc comparate prin teste post-hoc

6° D1 D2

0° 3.5° p>0.05* p<0.05*
0° 5° p<0.01* p<0.01*
3.5° 5° p<0.01* p<0.01%

*Dunn-Bonferroni Test

Fortele de frecare staticd obtinute pentru unghiul bracket-arc de 5° au fost semnificativ mai
mari fatd de cele generate pentru unghiului @ de 0°, in cazul ambelor distante dintre bracketuri

studiate. Diferente semnificative intre fortele de frecare statica s-au remarcat si intre cele doua
configuratii active studiate, Tn sensul unor valori mai ridicate in cazul angulatiei bracket-arc mai
mare (5°). Rezultatele evidentiaza astfel o tendinta ascendenta a fortelor de frecare statica de la

interfata sistemului ortodontic odata cu cresterea valorii angulatiei bracket-arc.
7.4.2 Distributia fortelor de frecare statica in functie de distanta dintre bracketuri

In cazul tuturor testelor, intre valorile obtinute pentru cele doui distante dintre bracketuri

diferentele au fost semnificative statistic. Datele din tabelul VII.1 evidentiaza ca, indiferent de
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angulatia bracket-arc folosita, fortele de frecare statica au fost mai mari pentru distanta D1.
Diferentele intre valorile obtinute pentru D1 si D2 au variat intre 2.697 N si 5.249 N, cea mai mare
diferentd observandu-se in cazul unghiului 6 de 5°, ceea ce indica o corelatie intre forta de frecare,

angulatia bracket-arc si distanta dintre bracketuri.

7.4.3 Modelul analitic al sistemului ortodontic studiat

Sistemul ortodontic analizat in acest capitol constituit din trei bracketuri, doua cu pozitie fixa
si unul central, ce suportd basculare meziald/distala. Luand in considerare cazurile din mecanica
clasicd prezentate in partea generald a lucrarii (capitolul 3) si sistemul ortodontic propus in acest
studiu, se analizeaza o portiune de arc, in cazul in care bracketul este inclinat cu unghiul 6 fata de

orizontald, iar unghiul de incovoiere al arcului este @, (figura 7.2). In vederea evidentierii

variabilelor de interes (angulatie bracket-arc si distanta dintre bracketuri) nu a fost luatd in

considerare forta generata de contactul dintre ligatura elastomerica si arcul ortodontic.

|

. . arc
Tendinta de miscare

) 8
y ~ -~ Bracket

Pcos(60-6,) e

F¥

N

Figura 7.2 Reprezentare schematica a fortelor care actioneaza asupra
sistemului ortodontic (dupa Zufall si Kusy, 2000)

In aceasti situatie, fortele care actioneazi in punctul de contact A dintre bracket si arc

(figura 7.2) sunt: forta de tractiune P, care se descompune in componentele Pcos(@—@c) si
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Psin(0—6,), forta de frecare Fy, forta de incovoiere a arcului Fj . si reactiunea normald M.
Este de mentionat ca greutatea M - g este mult mai mica in comparatie cu forta de incovoiere a

arcului F.

: arc » astfel Incat poate sd nu fie luaté in considerare.

Pentru echilibru trebuie indeplinitd ecuatia vectoriala (Voinea et al., 2009):
P+ Fr+Fige +N =0,

care conduce, cu ajutorul ecuatiilor scalare echivalente la conditia de echilibru static pe care trebuie

sa o Indeplineasca forta de tractiune, adica:

< Ho Fiarc. . ( 1 )
cos(60—-0.)—pg sin(6-06.)

In relatia (1) trebuie determinata forta de incovoiere a arcului F;,,.. , ceea ce implicd scrierea

ecuatiei diferentiale a liniei elastice pentru un element prismatic de lungime diferential mica dx,

" M
obtinandu-se: w = - IS) (2)

< . .. bh3 o .
In relatia (2) E' este modulul de elasticitate, [ = I, = 5 oste momentul de inertie geometric

corespunzator axei y, b corespunde latimii arcului ortodontic, # corespunde inaltimii arcului

ortodontic, w este deformatia, iar M (x) este momentul de incovoiere, ca functie de abscisa x .

Pentru determinarea momentului de incovoiere My = F; ;. - d produs de bracket si
normal pe arc, se considera bratul fortei determinat astfel incat punctul de aplicatie al acesteia se
afla la extremitatea meziala si distala a slotului bracketului, adica:

d = (3)

cos(0-6,)

IR

Modelul de studiu, care ia in considerare toate marimile determinate, consta dintr-o bara
de lungime L =2-D/2 — B (D/2 - distanta interbracket, B - latimea bracketului), la mijlocul

cdreia actioneaza M . Inlocuind legaturile fizice din capetele A si B cu reactiunile

corespunzatoare, se obfine un sistem static nedeterminat.

In continuare, se sectioneaza elementul de arc considerat, in doud puncte arbitrare C si
Dastfel incat o sectiune s nu contind momentul M, iar alta sa il contina. In punctele C si D se

introduc fortele taietoare T si momentele de incovoiere corespunzatoare M, (x) si M, (x). Se scriu
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ecuatiile de momente in raport cu punctele C si D, iar dupa dezvoltarea calculelor curespunzatoare

se obtin:

MO = Fiarc ) d; W’|x=L/2 = tg(@ - Qc) 4)

ceea ce permite determinarea fortei de incovoiere a arcului:

16E1 .
Fi arc — B-(2D—B) ) SlTl(Q - Qc)a (5
si implicit a fortei de tractiune:
16poEl 1

(6)

~ B:(2D-B) ctg(6-6c)-po

Ecuatia (6) reprezinta expresia fortei de frecare in cazul echilibrului static determinata
analitic. Aceasta exprima relatia dintre forta de frecare staticd si parametrii geometrici si fizici ai
sistemului ortodontic.

In vederea verificarii modelului analitic realizat, am introdus caracteristicile elementelor
constructive si de material folosite in cadrul testarii in expresia (6) si am efectuat calculele cu
ajutorul software-ului prezentat in metodologia de lucru. Fortele de frecare statica obtinute astfel
au variat direct proportional cu angulatia bracket-arc si invers proportional cu distanta dintre

bracketuri (figura 7.3).

10

D2

D1

ED1 mD2

Figura 7.3 Distributia fortelor de frecare determinate analitic (pe ordonata) pentru diferitele

angulatii bracket-arc si distantele D1 si D2 dintre bracketuri

In continuare, fortele de frecare statica obtinute analitic au fost comparate cu cele masurate

in cadrul testelor din laborator (tabel VII.3, VIL.4).

38



Tabel VIIL.3 Diferentele dintre rezultatele calcului analitic si cele experimentale pentru distanta
dintre bracketuri de 40 mm

D1 Model Analitic Test in vitro Diferenta
(valoare medie) [N] %
0° 4.907 5.18 -0.273 5.27
3.5° 5.245 5.663 -0.418 7.38
5° 9.759 10.299 -0.54 5.24

Tabel VIL.4 Diferentele dintre rezultatele calcului analitic si cele experimentale pentru distanta
dintre bracketuri de 80 mm

D2 Model Analitic Test in vitro Diferenta
(valoare medie) [N] %
0° 2373 2.483 -0.11 4.43
3.5° 2.536 2.959 -0.423 14.29
5° 4.719 5.05 -0.331 6.554

Din tabelele VII.3 si VII.4 se poate constata cd, asemeni variatiei din cadrul testelor in vitro,
fortele de frecare obtinute prin calculul analitic au evidentiat o evolutie ascendentd odatd cu
cresterea unghiului bracket-arc si cu scdderea distantei dintre bracketuri. Diferentele intre cele

douad tipuri de valori au variat intre 0.11 s1 0.54 N, iar sub aspect procentual intre 4.43 si 14.29%.
7.5 DISCUTII

Cunoasterea modului in care angulatia bracket-arc si distanta dintre bracketuri modifica forta
de frecare din sistemul ortodontic influenteaza eficienta si predictibilitatea tratamentului

ortodontic.
7.5.1 Relatia dintre variatia fortei de frecare si angulatia bracket-arc

In literatura de specialitate a existat si existd un interes constant in ceea ce priveste relatia
dintre variatia fortei de frecare si angulatia bracket-arc. Plecand de la cercetarea lui Kusy si
Whitley (1997), care au aratat cd in functie de caracteristicile bracketului si arcului existd o
angulatie specifica dincolo de care fenomenul de incovoiere ocupa rolul dominant in producerea
fortei de frecare, un numar important de autori au realizat studii asupra relatiei dintre angulatia
bracket-arc si forta de frecare, fiecare adoptind o metodologie proprie. Diferentele intre
metodologii au vizat multiple variabile: de la valoarea unghiului de contact bracket-arc,

dimensiunea si aliajul arcului ortodontic, latimea bracketurilor la dispozitivul de testare folosit.
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In ciuda tuturor acestor deosebiri, majoritatea cercetarilor de profil (Articolo si Kusy, 1999;
Loftus si Artun, 2001; Pliska, Beyer si Larson, 2011) au prezentat rezultate similare cu cele din
studiul meu, confirmand influenta semnificativa a angulatiei bracket-arc asupra fortei de frecare.
Si acestia au observat cd valoarea fortei de frecare statica creste odatd cu angulatia bracket-arc.
Moore, Harrington si Rock (2004) au studiat efectul pe care inclinarea mezio-distald si vestibulo-
orala a bracketurilor o are asupra fortei de frecare statica si dinamicd si au observat ca, chiar si

cresteri minime ale Inclinatiei bracketului determina o sporire semnificativa a fortei de frecare.

Analiza statistica a valorilor obtinute in studiul meu a evidentiat cad majorarea fortelor de
frecare cu angulatia bracket-arc nu urmareste o traiectorie liniara, diferentele dintre fortele de
frecare marindu-se considerabil odata cu cresterea unghiului de contact. Acest rezultat se datoreaza
in mare parte relatiei dintre angulatia bracket-arc si fenomenul de incovoiere. Articolo si Kusy
(1999) explica cd, atunci cand angulatia bracket-arc creste, componenta de incovoiere se adauga
componentei de frecare clasica, urmarind principiul suprapunerii. Astfel incovoierea devine
principala sursad a fortei de frecare totale. Acest fenomen este intdlnit in practica de zi cu zi In
diverse etape ale tratamentului ortodontic, cum ar fi deplasarea unui dinte de-a lungul arcadei. In
primele etape ale miscarii dentare coroana se inclina, arcul intrand In contact cu colturile diagonal
opuse ale bracketurilor iar fortei de frecare clasice 1 se asociazad si Incovoierea determinatd de
unghiul bracket-arc. Accentuarea acestui unghi peste capacitatea materialelor bracketului si arcului
(modul de elasticitate, rigiditate, finisare suprafatd) limiteaza pana la sistare miscarea ortodontica.

Si cercetarea realizatd de Nishio et al. (2004) indicd o crestere a intensitatii fortei de
rezistenta la deplasare a arcului in bracketuri proportionala cu cresterea unghiului dintre arc si

bracket.
7.5.2 Relatia dintre variatia fortei de frecare si distanta dintre bracketuri

Rezultatele studiului meu au indicat o relatie invers proportionald intre forta de frecare
staticd si distanta dintre bracketuri. Majoritatea studiilor prezente in literatura de specialitate ce
trateaza acest subiect au obtinut rezultate similare cu cele din acest studiu (Whitley si Kusy, 2007;
Yeh et al., 2007; Lombardo et al., 2013; Nucera et al., 2013).

O parte din aceste studii coreleaza distanta dintre bracketuri cu dimensiunea mezio-distala
a bracketurilor din sistemul ortodontic. In acest context, este in general considerat ci existd o

legatura direct proportionala intre latimea bracketului si forta de frecare (Frank si Nikolai, 1980;
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Lombardo ef al., 2013). Unii autori au aratat ca bracketuri mai inguste au fost asociate cu forte de
frecare mai reduse (Kapila et al., 1990).

Din cele prezentate In literatura de specialitate se pare ca cea mai plauzibila explicatie
pentru rezultatele obtinute in acest studiu este determinatd de influenta pe care distanta dintre
bracketuri o are asupra rigiditatii arcului. Asa cum Frank si Nikolai (1980) subliniaza, rigiditatea
unei bare este dependentd de caracteristicile materialului (modulul de elasticitate), de forma si
dimensiunea, dar si de lungimea segmentului analizat, care in cazul arcului ortodontic studiat este
data de distanta dintre bracketuri.

Exista insa si rezultate discordante privind variatia fortei de frecare statica cu distanta dintre
bracketuri. Unele dintre studiile ce prezinta pareri contradictorii argumenteaza ca bracketurile mai
late (asociate cu distante mai reduse intre bracketuri) produc fortd de frecare mai mici decat
variantele mai Inguste, pentru ca permit un grad mai redus de indoire a arcului (Drescher, Bourauel

si Schumacher, 1989; Tidy si Orth, 1989).
7.5.3 Relevanta modelului analitic

Stabilirea cu exactitate a fortei necesare realizdrii unei miscéri ortodontice reprezintd un
deziderat al specialitétii ortodontice. Este posibil ca fortele ortodontice prea mici sa nu determine
miscarea dentara doritd, in timp ce forte ortodontice supradimensionate sa genereze reactii adverse
severe (resorbtii radiculare, afectarea vitalitatii dentare etc.).

Ceea ce face dificila determinarea cu certitudine a marimii fortei ortodontice este dependenta
acesteia Intr-o mare proportie de parametrii biologici, proprii fiecarui pacient in parte. Totusi, este
cunoscut faptul cd o mare parte din forta ortodontica se pierde sub forma de forta de frecare. Astfel,
realizarea unui model analitic de calcul a fortei de frecare pentru o anumitd configuratie
ortodonticd poate reprezenta un instrument util Tn aproximarea mai precisd a fortei ortodontice in
functie de parametrii aparatului ortodontic utilizat. Altfel spus, estimarea fortei de frecare specifica
pentru un anumit tip de asociere bracket-arc-ligaturd, cu angulatie si distantd inter-bracket
cunoscute, ar putea reprezenta un adjuvant extrem de util medicului specialist in practica clinica.

Modelul analitic a generat valori ale fortei de frecare ce, asemanator rezultatelor
experimentale, au variat cu angulatia bracket-arc si distanta dintre bracketuri, ceea ce reprezinta

un indicator al validarii modelului teoretic.

41



Totusi, analiza cazului printr-o abordare analiticd nu a determinat valori identice cu cele
obtinute experimental. Intre rezultatele obtinute prin modelul analitic si cele prin testarile in vitro
au existat diferente in medie de 0.349 N. Prezenta unor diferente a fost insa preconizata deoarece,
asa cum am precizat anterior, modelul matematic nu a luat in considerare forta determinata de
ligatura elastomericd asupra arcului. Importanta fortelor generate de prezenta ligaturilor
elastomerice a fost vast discutatd in literatura de specialitate, insa din cauza complexitatii si
variabilitatii acestei interactiuni nu existd un acord privind o valoare fixa a acestei forte. Desi
modulul de elasticitate si coeficientul de frecare pentru anumite materiale/cupluri de materiale sunt
cunoscute, compozitia exactd a acestora, caracteristicile de suprafata si gradul de finisare pot diferi
de la un producator la altul. De asemenea, diferentele intre valorile masurate si cele calculate pot

fi determinate si de posibilele erori de masurare din timpul testarilor din laborator.
7.6 CONCLUZII
In contextul configuratiei sistemului ortodontic discutat in acest studiu am concluzionat c:

e Forta de frecare statica generatd intr-o configuratie bracket-arc pasiva este mai redusa decét
cea dintr-o configuratie activa. In cazul configuratiei active, cu cat unghiul de contact dintre arc si
bracket depdseste mai mult unghiul critic cu atat fortele de frecare sunt mai mari. Din aceste
constatdri se desprinde importanta practica de a nu accelera tratamentul ortodontic si initia etapa
de distalizare/retrudare Inainte de a finaliza pe deplin faza de aliniere si nivelare si a putea
introduce pasiv arcul ortodontic pentru etapa urmatoare.

o Existd o relatie invers proportionald intre forta de frecare staticad si distanta dintre
bracketuri. In acest sens, in conditiile aceluiasi tip de aparat ortodontic, fortele de frecare vor diferi
semnificativ intre situatia unei incongruente dento-alveolare cu spatiere si cu Inghesuire.

e Modelul analitic propus nu poate reda in intregime realitatea clinca, insd poate orienta
asupra variatiei fortei de frecare in functie de caracteristicile sistemului ortodontic analizat. Intre
valorile mésurate experimental si cele calculate prin ecuatia determinata exista diferente, produse

cel mai probabil de forta generata de ligatura elastomerica.
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CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

CONCLUZII GENERALE

Forta de frecare caracterizeazd un fenomen plurifactorial cu impact asupra mecanicii
ortodontice si implicit asupra eficientei terapeutice. Variabilele mecanice pot influenta
semnificativ variatia fortelor de frecare n ortodontie. In contextul metodologiei de cercetare din

cadrul studiului meu doctoral se detaseazd urmatoarele concluzii:

I. Fortele de frecare staticd de la interfata sistemului ortodontic au variat in functie de

materialul bracketurilor.

o Bracketurile din otel inoxidabil au generat forte de frecare staticd mai reduse decat variantele

ceramice testate.

o Inlotul de bracketuri ceramice au existat diferente in ceea ce priveste forta de frecare statica:

- bracketurile integral ceramice (alumina poli- si monocristalind) nu au prezentat diferente
semnificative sub aspectul fortelor studiate;

- grupul de bracketuri din alumina policristalina cu slot metalic conventionale a determinat in
general forte de frecare mai reduse decat cel cu bracketuri integral ceramice. Paradoxal insa,
bracketurile din alumina policristalina cu slot metalic autoligaturante au produs per ansamblu
forte de frecare statica mai mari decat bracketurile realizate doar din alumind policristalina.

e Sub aspect clinic constatarile enumerate sugereaza ca, din perspectiva unui sistem ortodontic
cu forte de frecare reduse, bracketurile metalice din otel inoxidabil sunt de preferat celor
ceramice. Daca totusi sunt solicitate bracketuri fizionomice, cele conventionale din ceramica
modificate cu slot metalic pot reprezenta o alternativa terapeutica mai buna comparativ cu
bracketurile conventionale integral fizionomice, imbinand estetica bracketurilor ceramice cu

valori ale fortei de frecare statica mai reduse.

II. Forta de frecare staticd de la interfata sistemului ortodontic difera semnificativ in cazul
bracketurilor conventionale si autoligaturante. Bracketurile autoligaturante au produs in
general forte de frecare staticd mai reduse decat bracketurile conventionale, totusi reducerea
fortelor de frecare este semnificativa doar in primele etape ale tratamentului. in fazele finale, in

care se utilizeazd arcuri rectangulare de dimensiuni mari, diferentele intre fortele de frecare
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produse de bracketurile conventionale si autoligaturante se reduc, fiind posibil ca bracketurile

autoligaturante sd determine uneori forte de frecare chiar mai mari decat variantele conventionale.

III. Rezultatele cercetdrii au indicat variatia fortelor de frecare statica in functie de
caracteristicile arcului ortodontic (material, invelis fizionomic, dimensiune si configuratie pe

sectiune).

e Materialul arcului a influentat fortele de frecare static pentru toate tipurile de cupluri bracket-
arc studiate, arcurile din nichel-titan generand valori mai reduse decat cele din otel inoxidabil.

o Invelisul fizionomic ce acopera arcul a determinat diferente in ceea ce priveste fortele de frecare
staticd. Astfel, arcurile nefizionomice au produs cele mai reduse forte de frecare statica iar la
polul diametral opus s-au pozitionat arcurile integral fizionomice, cu cele mai mari valori ale
acestor forte. Totusi, intermediar intre cele doua tipuri de arcuri anterior mentionate s-au situat
arcurile semi-fizionomice. Intre valorile fortelor de frecare statica produse de cele doua tipuri de
arcuri fizionomice (cu invelis polimeric cu argint si respectiv din rasind epoxidicd) nu s-au
remarcat diferente semnificative.

® Dimensiunea si configuratia pe sectiune ale arcurilor au reprezentat factori de influentd pentru
forta de frecare statici masurata la interfata bracket-arc. In acest sens arcurile de 0.019x0.025"

au generat forte de frecare statica semnificativ mai mari comparativ cu arcurile de 0.016".

IV. Modificari ale valorilor fortelor de frecare staticd de la interfata sistemului ortodontic
au fost inregistrate atdt In cazul variatiei angulatiei bracket-arc cat si a distantei dintre

bracketuri.

o in situatia unei configuratii bracket-arc pasive forta de frecare statici a avut valori mai reduse
decat intr-o configuratie activa.

e In ceea ce priveste configuratia activa, fortele de frecare statici au crescut cu cat unghiul de
contact dintre arc si bracket a depdsit mai mult unghiul critic.

e A existat o evolutie ascendenta a fortelor de frecare staticd odata cu scaderea distantei dintre
bracketuri.

e Datele obtinute prezinta aplicabilitate practicd in sensul adaptarii componentelor aparatului
ortodontic fix poliagregat si etapizarii tratamentului in functie de tipul si gradul malpozitiilor

dentare. Astfel, in cazul unei incongruente dento-alveolare cu inghesuire, cu malpozitii severe,
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angulatia bracket-arc se accentueaza iar distanta dintre bracketuri scade. De asemenea este
important ca etapa de aliniere dentara si nivelare a planului de ocluzie sa fie complet finalizata
inaintea introducerii unui arc de dimensiune si rigiditate mai crescute, pentru a evita marirea

valorilor fortelor de frecare.

V. Modelul analitic al sistemului ortodontic studiat a confirmat dependenta fortelor de

frecare statica de interrelatia dintre componentele aparaturii fixe poliagregate.

e Rezultatele calculelor analitice au variat in acelasi sens cu cele ale testelor de laborator (direct
proportional cu angulatia bracket-arc si invers proportional cu distanta dintre bracketuri), ceea ce
reprezintd un indicator al validarii modelului analitic.

¢ Cu toate acestea, intre valorile obtinute analitic si cele mdsurate in vitro s-au evidentiat diferente,
determinate probabil de forta generata de ligatura elastomerica.

e Modelul analitic propus nu poate fi extrapolat ca atare in realitatea clinica, deoarece nu poate reda
complexitatea interactiunilor dintre variabilele mecanice si biologice ce au loc intraoral. Totusi,
modelul poate oferi medicului specialist informatii cu privire la fortele de frecare ce vor lua
nastere la interfata sistemului ortodontic in functie de caracteristicile elementelor constituente ale
aparaturii fixe alese (materialul bracketului si arcului, dimensiunea slotului, latimea bracketului,
dimensiunea arcului) si de particularitatile anomaliei (ce influenteza distanta dintre bracketuri si

angulatia bracket-arc).

Rezultatele cercetarii trebuie privite insa critic, prin perspectiva limitarilor asociate
studiilor in vitro. Cu toate ca literatura de specialitate cuprinde multiple studii referitoare la forta
de frecare in sistemul ortodontic, lipsa de omogenitate a metodologiei de lucru impune anumite

rezerve 1n ceea ce priveste analiza comparativa a rezultatelor.

CONTRIBUTII PROPRII

Cercetarea mea aduce o contributie prin abordarea pluri- si interdisciplinard a tematicii
studiate, deoarece tratarea acestui subiect a presupus coroborarea unor notiuni ce apartin de diferite
ramuri stiintifice (ortodontie, tehnologia materialelor dentare, chimie, rezistenta materialelor si
mecanicd), de la prima parte a tezei pana la aplicarea lor practicd in cadrul sectiunii originale a
acesteia. Mi-am propus ca prin abordarea integrata a mai multor variabile, spre deosebire de alte

studii unde parametrii au fost analizati izolat, sa conturez o imagine de ansamblu asupra factorilor
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mecanici ce intervin in variatia fortei de frecare staticd Intr-un sistem ortodontic si respectiv asupra
interdependentei acestora.

Autenticitatea lucrarii reiese si din completarea studiului de laborator cu un model analitic,
care s permita aprecierea comparativa a fortelor de frecare statica in functie de caracteristicile
sistemului ortodontic. Chiar daca modelul analitic descris se adreseaza unui anumit tip de
configuratie a sistemului ortodontic si nu poate fi extrapolat momentan la toate tipurile de
ansambluri bracket-arc-ligatura posibile, acesta poate servi drept baza pentru elaborarea unui
protocol fundamentat teoretic de alegere a bracketurilor si arcurilor, din perspectiva fortelor de
frecare aparute intr-un sistem ortodontic fix. Aproximand forta de frecare din sistemul ortodontic
se poate aprecia mai usor ce procent din forta ortodontica aplicatd de catre medic este intr-adevar

transmisa unitdtilor dentare si astfel creste predictibilitatea tratamentului ortodontic.
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