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В статье рассматривается использование метода конечных элементов в конструировании орто-
донтических аппаратов. 
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*** 

Введение 
Проблема взаимоотношения тканей 

и органов полости рта с материалами, 
предназначенными для изготовления 
зубных протезов и ортодонтических ап-
паратов, является одной из основных в 
клинике ортопедической стоматологии и 
ортодонтии. Известно, что ткани и орга-
ны полости рта находятся в динамиче-
ском равновесии со сбалансированными 
биохимическими процессами, сохраняю-
щими структуры тканей и поддержива-
ющими их функцию [2, 6, 7, 12, 16]. Кон-
струкции эксплуатируются в условиях 
агрессивной химической среды, какой 
является слюна. В свою очередь матери-
ал, из которого изготовлены конструк-
ции, непосредственно оказывает обрат-
ное действие на среду полости рта и весь 
организм в целом [8, 9, 11, 15]. В настоя-
щее время современные методы исследо-
ваний дают возможность получить пол-
ное представление о свойствах материала 
и структуре вещества, его составе и стро-
ении, взаимодействии с другими матери-
алами и биологическими средами. Тер-

мопластические полимеры, представлен-
ные на рынке, вызывают большой инте-
рес и являются актуальными материала-
ми для ортопедической и ортодонтиче-
ской стоматологии. Однако недостаточ-
ный объем информации в научно-
исследовательском плане, отсутствие 
обоснованных показаний в плане выбора 
вида термопластического полимера в за-
висимости от конкретной клинической 
ситуации как в детской, так и во взрослой 
стоматологической практике диктуют 
необходимость дальнейшего изучения 
этого вопроса. 

Цель исследования – изучить воз-
можность применения термопластиче-
ских полимеров для конструирования ор-
тодонтических аппаратов и с помощью 
математического анализа выбрать мате-
риал, наиболее соответствующий постав-
ленным задачам. 

Материалы и методы исследования 
Было решено применить физико-

математический метод для того, чтобы 
формулировать теоретическое обоснова-
ние предложенной новой конструкции 
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лечебного аппарата. Общеизвестно, что к 
числу наиболее эффективных техноло-
гий, позволяющих выполнить эти требо-
вания, принадлежат так называемые 
CAD-системы (сomputer-aided design) – 
системы автоматизированного проекти-
рования. CAD-системы, базирующиеся на 
трехмерной геометрии, в настоящий мо-
мент нашли широкое применение при 
проектировании обширного спектра из-
делий. Для выполнения поставленных 
задач решено провести математическое 
моделирование напряженно-деформиро-
ванного состояния и определение нагру-
зочных усилий ортодонтического аппара-
та, оснащенного системой снижения 
нагрузки, и применить численный метод 
на основе конечно-элементного анализа, 
т.е. метод конечных элементов.  

Этот метод является сеточным мето-
дом, предназначенным для решения задач 
микроуровня, для которого модель объ-
екта задаётся системой дифференциаль-
ных уравнений в частных производных с 
заданными краевыми условиями. Метод 
конечных элементов (МКЭ) в настоящее 
время является стандартом при решении 
задач механики твердого тела посред-
ством численных алгоритмов. Для опре-
деления оптимальных параметров и фор-
мы ортодонтического аппарата предпола-
гается создание точной трехмерной мо-

дели челюсти и модели аппарата, содер-
жащего пассивную систему распределе-
ния нагрузки.  

Моделирование проводится с по-
мощью программного пакета Solid-
Works, включающего в себя утилиту 
для исследования напряженно-дефор-
мированного состояния и динамики 
движения различных конструкций 
COSMOSWorks. Данный пакет позволя-
ет на основе конечно-элементного ана-
лиза модели определить концентраторы 
напряжения и добиться максимально 
эффективного использования материала 
за счет снижения веса элементов кон-
струкции с избыточным запасом проч-
ности. В основе пакета COSMOSWorks 
стоит технология расчетов ADAMS, ко-
торая является мировым лидером в дан-
ной области уже более 20 лет.  

В рамках исследования была разра-
ботана трехмерная твердотельная модель 
челюсти ребенка, учитывающая возмож-
ные перемещения корня зуба в перио-
донте. 

При построении математической 
модели челюсти был использован про-
фильный подход. По слепку реальной че-
люсти в масштабе 1:1 были получены 
формы профилей, после объединения их 
в единый объект была получена точная 
трехмерная модель (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Профильная форма разреза модели верхней челюсти 
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Далее аналогичным способом была 

получена трехмерная математическая мо-
дель исследуемого ортодонтического ап-
парата. Для определения оптимальных па-
раметров конструкции ортодонтического 
аппарата был произведен сравнительный 
анализ сил, возникающих при деформации 
устройства. Изначально было проведено 
тестовое исследование аппарата без систе-
мы распределения нагрузки и с системой 
распределения. 

Совместно с лабораторией кафедры 
теоретической механики и мехатроники 

Юго-Западного государственного уни-
верситета была разработана на практике 
оригинальная экспериментальная модель 
«Стенд» (в дальнейшем просто стенд) для 
проведения экспериментальных испыта-
ний упругих свойств ортодонтических 
аппаратов, способная измерять силу 
упругости, возникающую при их дефор-
мации, а также для подтверждения теоре-
тических расчетов математического мо-
делирования упругих характеристик ор-
тодонтического аппарата с системой 
снижения нагрузки (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Схема модели «Стенд» для исследования механических свойств  
ортодонтического аппарата: 1 – провода, соединяющие датчик усилия  

с системой индикации или с компьютером; 2 – фрагмент слепка челюсти;  
3 – ортодонтический аппарат; 4 – фрагмент слепка челюсти; 5 – неподвижный  

держатель, в которой устанавливается фрагмент слепка; 6 – основание стенда;  
7 – подвижный держатель, в который установлен фрагмент слепка;  

8 – шкала, по которой определяется смещение; 9 – высокоточный датчик  
усилия; 10 – регулировочный винт; 11 – ручка регулировочного винта 

Ортодонтический аппарат из иссле-
дуемого материала устанавливается в 
направляющих измерительного стенда 
между фрагментами гипсовой модели 
или с помощью фиксаторов. Далее регу-
лировочным винтом устанавливается ве-
личина деформации аппарата, при этом 
сила упругости аппарата фиксируется 
датчиком, который значения усилия пе-
редает на блок обработки информации. 
Далее отфильтрованные и усредненные 
данные передаются на компьютер. Испы-
тания проводились с шагом 0,156 мм, это 

соответствует повороту регулировочного 
винта на 45 градусов. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

С помощью физико-математичес-
кого метода был произведен расчет упру-
гости термопластических полимеров 
«DENTALD», «ACCEPLAST», «AKRY-
FREE», «ЭВИДСАН» в сравнительном 
аспекте. При моделировании исследова-
лись ортодонтические аппараты, выпол-
ненные из рассматриваемых стоматоло-
гических материалов. 
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Исследовались основные параметры, 

характеризующие  упругие свойства ма-
териала. Это функция жесткости – зави-
симость силы реакции от деформации 

элемента. На основе графиков краевой 
деформации построили функции жестко-
сти исследуемого участка для каждого из 
материалов (рис. 3). 

 
Рис. 3. Теоретические зависимости силы сопротивления от деформации  
ортодонтического аппарата, выполненного из материалов «DENTALD»,  

«ACEPLAST», «ACRY-FREE», «ЭВИДСАН» 

Выявлены характеристики упруго-
сти ортодонтических аппаратов, выпол-
ненных из различных материалов, при 
этом по оси ординат (по оси Y) отложе-
ны значения силы упругости, соответ-
ствующие смещению, показанному по 
оси абсцисс (ось Х). Сравнительный 
анализ результатов проводился следую-
щим образом: на графике теоретической 
зависимости силы упругости от дефор-
мации для материала «DENTALD» при 
значении краевого смещения 2 мм вели-
чина создаваемого усилия – 6 ньютонов, 
при таком же смещении, к примеру, для 
материала Эвидсан, сила упругости со-
ставляет 2,5 ньютона. Это говорит о том, 
что аппарат, выполненный из материала 
«DENTALD», является более упругим, 
чем аппарат, выполненный из материала 
«ЭВИДСАН».Общий анализ результатов 
показал, что для большинства материа-
лов при увеличении деформации более 
чем на 2 мм сила давления ортодонтиче-
ского аппарата на поверхность десны 
превышает 4 Н, также при значительном 
сжатии сила упругости резко возрастает 
и достигает значений более 14 Н, что 
может привести к неблагоприятным по-
следствиям.  

Испытания на стенде, когда орто-
донтический аппарат размещен между 
двумя фиксаторами, подтвердили резуль-
таты, полученные теоретическим путем и 
в результате испытаний по первой мето-
дике. Для всех материалов наблюдается 
зона плавного нарастания упругой харак-
теристики и небольшой подъем при пе-
реходе к большим деформациям (более 
5 мм). Важным аспектом, который уда-
лось получить с помощью физико-
математического метода, является рас-
пределение нагрузки в материале, распо-
ложение и форма зоны распределения 
давления. 

Доказано также, что сила давления, 
создаваемая базисами аппаратов из ис-
следуемых термопластических полиме-
ров, на подлежащие ткани не концентри-
руется в одной точке, как у обычных ап-
паратов, а оказывает позитивное равно-
мерное давление на коронковую и корне-
вую части перемещаемых зубов, на скат 
альвеолярного отростка и зачатки посто-
янных зубов. Из представленных после 
проведения эксперимента графиков сле-
дует, что наиболее упругими материала-
ми из всех испытуемых оказались  мате-
риалы «DENTALD» и «ACRY-FREE», 
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однако для материала «ACRY-FREE» за-
фиксирован больший уровень жесткости, 
что негативно может сказаться на состо-

янии подлежащих тканей. Наименее 
упругим оказался материал «ЭВИДСАН» 
(рис. 4).  
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Рис. 4. Результаты значений функции жесткости для материалов: а – «DENTALD»;  
б – «ACEPLAST»; в – ACRY-FREE»; г – «ЭВИДСАН»  

Заключение 
В результате теоретических и экспе-

риментальных методов математического 
моделирования при изучении упругих 
свойств термопластических полимеров 
был выбран базисный материал, наиболее 
отвечающий требованиям и задачам, со-
ответствующим новой разработанной 
конструкции лечебного ортодонтическо-
го аппарата. В ходе проведенного мате-
матического моделирования  были даны 
рекомендации по распределению нагруз-
ки в материале, оптимальному располо-
жению в аппарате зон ослабления 
нагрузки  при конструировании нового 
ортодонтического лечебного аппарата.  
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