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З метою ортодонтичного лікування дітей з вродженими незрощеннями губи та під-

небіння використовують різні ортодонтичні конструкції. Застосування пластинкових 

знімних апаратів показане при звуженні або вкороченні зубних рядів, аномаліях поло-

ження зубів. Питання визначення величини силових реакцій в околі спеціальних присто-

сувань (кламерів), які призначені для фіксації апаратів на зубах  в процесі лікування, за 

умов специфічності розвитку верхньої щелепи та впливу на неї хірургічних втручань, 

потребують деталізації, що і визначило мету даного дослідження. На основі цифрових 

даних просторової геометрії зразка ортодонтичного апарату створено об’ємну 3D іміта-

ційну модель. Для досліджень напружено-деформованого стану апарату, оцінки величин 

та розподілу амплітуд силових реакцій в околі його кріплень застосовано методи мате-

матичного моделювання. Силові реакції в околі опор ортодонтичного апарату при акти-

вації гвинта від 0° до 360° (вісьове переміщення на 1 мм) розподілені нерівномірно, з мі-

німальним значенням амплітуд зусиль 10.3 Н, максимальним – 30.9 Н. У ділянці кріп-

лень, розміщених більш дистально та на стороні базису апарату, що відповідає розташу-

ванню малого фрагменту щелепи, значення більші, ніж у медіально розміщених та роз-

міщених на стороні великого фрагменту. Встановлено суттєву залежність величин сило-

вих реакцій від жорсткістних характеристик щелепи та типу передачі зусиль від орто-

донтичного апарату на її ділянки. 
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Вступ 

Висока поширеність та несприят-

ливий перебіг стоматологічних захво-

рювань у дітей з вродженими незро-

щеннями верхньої губи та піднебіння 

обумовлює необхідність розробки та 

удосконалення існуючих комплексів на-

дання стоматологічної лікувально-про-

філактичної допомоги на всіх етапах 

реабілітації з урахуванням міждисцип-

лінарного підходу, заснованого на ди-

намічному індивідуалізованому впливі. 

В цьому аспекті ортодонтичне ліку-

вання набуває особливого значення, ос-

кільки недорозвинення верхньої щеле-

пи та її звуження в бокових відділах 

призводить до формування зубощелеп-

них деформацій різного ступеню тяж-

кості, визначає естетичний та функціо-

нальний дефіцит, погіршує умови гігієни 

порожнини рота, а також сприяє розви-

тку і прогресуванню захворювань твер-

дих тканин зубів та пародонту [1–3]. 

З метою ортодонтичного супро-

воду дітей з вродженими незрощення-

ми використовують ортодонтичні конс-

трукції, вибір яких залежить від віку, 

етапності хірургічних втручань, виду 

зубощелепних деформацій, існуючих 

умов для фіксації конструкцій, соціаль-

но-економічних складових і т.д. Для 

усунення деформацій прикусу, обумов-

лених вродженими дефектами підне-

біння, отримання задовільного overjet 

(сагітального перекриття) та overbite 

(вертикального перекриття), зазвичай, 

проводиться розширення верхньої ще-

лепи (зубної дуги). З цією метою вико-

ристовують ряд конструкцій, які вклю-

чають секційні знімні апарати з одним 

або декількома гвинтами, оклюзійними 

накладками, пружинними штовхачами 

за необхідності, апарати для швидкого 

 розширення верхньої щелепи у залеж-

ності від типу та обсягу необхідного 

розширення, стаціонарні (незнімні) 

quad-helix/tri-helix апарати та ін. [3–7; 8, 

p. 19–33; 9]. Застосування пластинкових 

знімних апаратів показане при звужен-

ні або вкороченні зубних рядів, анома-

ліях положення зубів у тимчасовому та 

змінному періодах прикусу. Універ-

сального ортодонтичного протоколу лі-

кування зубощелепних деформацій 

при вроджених незрощеннях верх-

ньої губи та піднебіння при цьому не іс-

нує [10]. 

В процесі ортодонтичного ліку-

вання пацієнтів цієї категорії важливим 

є питання визначення періодичності ак-

тивації апаратів та ділянки прикладан-

ня ортодонтичних сил з урахуванням 

умов для фіксації конструкцій. Вивчен-

ням особливостей механічної взаємодії 

ортодонтичних апаратів та біологічних 

тканин зубощелепного апарату мето-

дами механіко-математичного моделю-

вання в останні десятиліття ґрунтовно 

займались українські та зарубіжні нау-

ковці [11–17]. Втім, питання визначен-

ня величини силових реакцій в околі 

спеціальних пристосувань, які призна-

чені для кріплення базису знімного ор-

тодонтичного апарату на зубах (кламе-

рів) в процесі лікування дітей з вродже-

ними незрощеннями губи та піднебін-

ня, за умов специфічності розвитку вер-

хньої щелепи та впливу на неї хірургіч-

них втручань, потребують деталізації, 

що і визначило мету даного дослідження.  

Мета роботи – дослідити вели-

чину силових реакцій в околі кріплень 

ортодонтичних апаратів у процесі орто-

донтичного лікування дітей з вродже-

ними однобічними незрощеннями губи 

та піднебіння. 
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Матеріали і методи 

Для створення імітаційної комп’ю-

терної моделі в якості прототипу вико-

ристано зразок пристрою, виготовле-

ного із пластмаси та дроту для ортодон-

тичних апаратів, активним елементом 

якого був ортодонтичний гвинт. 

Для розрахунково-теоретичних до-

сліджень пружно-деформованого стану 

апарату та оцінки величин та розподілу 

амплітуд силових реакцій в околі його 

кріплень (кламерів) застосовано ме-

тоди математичного моделювання [18; 

19]. На основі цифрових даних просто-

рової геометрії зразка ортодонтичного 

апарату створено об’ємну 3D іміта-

ційну модель (рис. 1). 

Модель представлено двома фраг-

ментами базису ортодонтичного апара- 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 1. Внутрішня (а) і зовнішня (б)  

поверхні сполучених тіл імітаційної  

моделі ортодонтичного апарату. 

 ту різної жорсткості, кінематичним ме-

ханізмом (гвинтом) та чотирма опор-

ними зовнішніми фіксаторами (кламе-

рами) різної просторової конфігурації. 

Неоднорідні матеріали сполучених тіл 

ідентифіковані в моделі як ізотропні, 

пружні. Механічні характеристиками 

пластмаси: модуль пружності E=2,5 

МПа, коефіцієнт Пуссона μ=0,28; мета-

левої ортодонтичної проволоки: мо-

дуль пружності E=200 МПа, коефіцієнт 

Пуссона μ=0,3. 

Кінематичне навантаження мо-

делі ортодонтичного апарату створено 

при вісьовому переміщенні штока у кі-

нематичному механізмі. Величина ві-

сьового переміщення в 1 мм відповідає 

повороту штока на 360°. При побудові 

розрахункової схеми вважали, що опо-

рні зовнішні фіксатори є нерухомими 

тілами з відсутніми просторовими пе-

реміщеннями в системі декартових ко-

ординат. 

Дискретизацію структурних еле-

ментів імітаційної моделі ортодонтич-

ного апарату проведено в режимі про-

грамного комплексу ANSYS, версія 

12.1 (ANSYS, Inc., Southpointe 275 

Technology Drive, Canonsburg, PA 

15317, США) [20] з використанням 10-

ти вузлових пірамідальних скінченних 

елементів (СЕ) SOLID187. Дискретна 

модель апарату (рис. 2) побудовано з 

максимальним розміром СЕ не більше 

1 мм та сумарною кількістю вузлів та 

СЕ відповідно 667217 та 360611. 

Для моделювання взаємозалеж-

них вісьових переміщень частин орто-

донтичного апарату від кутових рухів 

кінематичного механізму (рис. 3) вико-

ристовували елементи MPC184. Вісьові 

переміщення в кінематичній парі шар-

нірів циліндричного типу є вихідними 

величинами для відповідних наванта-

жень в розрахунковій схемі для сполу-

чених деформівних тіл. 
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Рис. 2. Дискретна модель ортодонтич-

ного апарату з металевими зовнішніми 

фіксаторами (1), кінематичним механі-

змом (гвинтом) (2) та двома фрагмен-

тами ортодонтичного апарату (3). 

 

 
 

Рис. 3. Кінематичний механізм  

передачі зусиль  

в ортодонтичному апараті. 

 

Результати та їх обговорення 

При розрахунку імітаційної моде-

лі встановлено, що середньозважені ве-

личини еквівалентних за Мізесом на-

пружень ортодонтичного апарату ле-

жать в інтервалі від 14,0 МПа до 17,0 

МПа. Зона конструкції в околі кінема-

тичного механізму розвантажена. В ор-

тодонтичному апараті найбільш наван- 

таженими є зони в околі кріплення мета- 

 левих фіксаторів, де екстремальні вели-

чини еквівалентних за Мізесом напру-

жень досягають σекв = 35,6 МПа (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Поле еквівалентних за Мізесом 

напружень, σекв в ортодонтичному  

апараті при повороті штока кінематич-

ного механізму від 0° до 360°. 

 

Розподіл силових реакцій в околі 

чотирьох опор ортодонтичного апарату 

при повороті штока в кінематичному 

механізмі від 0° до 360° (вісьове пере-

міщення на 1 мм) розподілені нерівно-

мірно для зазначених векторів, з міні-

мальним значенням амплітуд зусиль 

10,3 Н, максимальним – 30,9 Н. Відмі-

чено, що у ділянці кріплень, розміще-

них більш дистально значення більші 

(30,9 Н та 27,6 Н), ніж у мезіально роз-

міщених (10,3 Н та 12,5 Н). Також при-

вертає увагу, що на стороні базису апа-

рату, що відповідає розміщенню ма-

лого фрагменту щелепи значення амп-

літуд зусиль більші (30,9 Н та 12,5 Н), 

ніж на стороні великого фрагменту 

(27,6 Н та 10,3 Н) (рис. 5). 

Наближену оцінку допустимих ве-

личин даного типу кінематичних нава-

нтажень ортодонтичного апарату в око-

лі чотирьох опор проведено за крите-

рієм максимальних напружень [21] для 

базового матеріалу ортодонтичного апа-

рату. Допустимі напруження приймали 

рівними (55,0±2,0) МПа [22] при межі 

міцності даного матеріалу (82,5±3,0) 

МПа з коефіцієнтом безпеки 1,5. 
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Рис. 5 (а–г). Вектори зусиль та розподіл максимальних величин силових реакцій  

у вузлових точках скінченно-елементної моделі у ділянці зовнішніх фіксаторів. 

 

Коефіцієнт запасу міцності склав 

53,0/35,6~1,5. Відповідно, максимальне 

вісьове переміщення штока кінематич-

ного механізму має складати не більше 

1,5 мм, що відповідає обертанню штока 

на 540 градусів (≈1,5 оберти) та сило-

вим реакціям в опорах ортодонтичного 

апарату 47 Н. 

Висновки 

Виконано верифікацію розподілу 

величин силових реакцій в околі опор 

ортодонтичного пристрою в процесі 

ортодонтичного лікування дітей з врод- 

 женими незрощеннями піднебіння, що 

можливо використати у розрахунку до-

пустимих величини зовнішніх наванта-

жень на щелепу. Амплітуди зусиль 

в околі опор ортодонтичного апарату 

при його активації розподілено нерівно-

мірно. Встановлено суттєву залежність 

величин силових реакцій від жорсткіст-

них характеристик щелепи та типу пе-

редачі зусиль від ортодонтичного апа-

рату на її ділянки. 

Автори повідомляють про відсут-

ність конфлікту інтересів. 
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Filonenko V., Kaniura O., Kopchak A., Kryshchuk M., Timoshenko O. 

INVESTIGATION OF THE FORCE REACTIONS’ MAGNITUDE AROUND 

THE MOUNTS OF ORTHODONTIC APPLIANCES IN THE PROCESS OF ORTHO-

DONTIC TREATMENT OF CHILDREN WITH CONGENITAL UNILATERAL 

CLEFT LIP AND PALATE 

For the purpose of orthodontic treatment of children with congenital cleft lip and palate, 

various orthodontic constructions are used. The use of removable appliances indicated for nar-

rowing or shortening of the dental arches, anomalies of the individual teeth position. The ques-

tion of determining the magnitude of force reactions around special devices (clasps) that are 

designed to fix appliances on teeth during treatment, under the conditions of the specificity of 

the development of the upper jaw and the impact of surgical interventions on it, requires 

detailing, which determined the purpose of this research. A three-dimensional 3D simulation 

model was created based on digital data of the spatial geometry of a sample of orthodontic 

appliance used for orthodontic treatment of children with congenital unilateral cleft lip and 

palate. Mathematical modeling methods were used to study the stress-deformed state of the 

appliance and estimate the magnitudes and distribution of the amplitudes of force reactions 

around its fasteners (clasps). Force reactions around of the supports of the orthodontic appliance 

when the screw is rotated from 0° to 360° (axial movement by 1 mm) are unevenly distributed, 

with a minimum value of force amplitudes of 10.3 N and a maximum of 30.9 N. It was noted 

that in the area of fasteners (clasps) placed more distally, the values are higher (30.9 N and 27.6 

N) than in the medially placed fasteners (10.3 N and 12.5 N). It is also worth noting that on the 

side of the base of the appliance, which corresponds to the location of the small fragment of the 

jaw, the values of the force amplitudes are greater (30.9 N and 12.5 N) than on the side of the 

large fragment (27.6 N and 10.3 N). A significant dependence of the values of force reactions 

on the stiffness characteristics of the jaw and the type of force transmission from the orthodontic 

appliance to its areas was established. 

Keywords: 3D simulation model, force reactions, clasps. 
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