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Ä
ëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñ-
ïîëüçîâàëñÿ îäèí èç âåäóùèõ
ïàêåòîâ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

îáúåêòà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ – MSC.Nastran.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èññëåäóåìî-
ãî îáúåêòà (çóáà) áûë ïðèíÿò ðÿä
äîïóùåíèé:
� âëèÿíèåì ïîäàòëèâîñòè êîðíåé

ïðåíåáðåãàåì: ðàññìàòðèâàëàñü
âåðõíÿÿ ÷àñòü çóáà, îãðàíè÷åí-
íàÿ ñíèçó ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿ-
ùåé ÷åðåç öåíòð ïóëüïîâîé êà-
ìåðû;

� âëèÿíèåì ïîäàòëèâîñòè äåñíû
ïðåíåáðåãàåì: îñíîâàíèå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè çàêðåïëÿ-
ëîñü æåñòêî (çàïðåùåíû êàê
ñìåùåíèÿ, òàê è ïîâîðîòû îòíî-
ñèòåëüíî âñåõ îñåé);

� âëèÿíèåì ïîäàòëèâîñòè êîíòàêò-
íîãî ìàòåðèàëà ìåæäó ïëîìáîé è
òêàíÿìè çóáà ïðåíåáðåãàåì:
ñâÿçü ìåæäó íèìè îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ áåç âñÿêèõ äîïîëíèòåëüíûõ
ñâÿçóþùèõ ýëåìåíòîâ;

� ðàñ÷åò âûïîëíåí â ïðåäïîëîæå-
íèè óïðóãîé ðàáîòû ìàòåðèàëà
(äàæå çà ôèçè÷åñêèì ïðåäåëîì
òåêó÷åñòè);

� àíàëèç äåôîðìàöèé òêàíåé çóáà
íå ïðîèçâîäèëñÿ.

Èññëåäîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü íà
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé (ÊÝ) ìîäåëè
ñòàíäàðòíîãî ñëåïêà ïåðâîãî íèæ-
íåãî çóáà (ìîëÿðà):
� âûñîòà ≈ 8,46 ìì; 
� øèðèíà ≈ 8,9-12,2 ìì; 
� òîëùèíà ≈ 13,12 ìì; 
� äèàìåòð ïóëüïû ≈ 4 ìì. 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë
èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ: ñîçäàíèå
òðåõìåðíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè
çóáà, à íà åå îñíîâå – ãåîìåòðè÷åñ-
êîé ÊÝ-ìîäåëè, îïèñàíèå âíåøíèõ

âîçäåéñòâèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
äëÿ ÊÝ-ìîäåëè, ðàñ÷åò è àíàëèç ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ñîçäàâàëàñü
êîìïüþòåðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìî-
äåëü çóáà, òî åñòü áûëà ïðîèçâåäåíà
îöèôðîâêà îáúåêòà. Ïðîöåññ ïîä-
ðàçäåëÿëñÿ íà íåñêîëüêî øàãîâ:
äðîáëåíèå îáúåêòà ïî âûñîòå íà
ñëîè, ñúåìêà ãåîìåòðèè êàæäîãî
ñëîÿ â îòäåëüíîñòè, ââîä ïîëó÷åí-
íîé ÷èñëîâîé èíôîðìàöèè â
AutoCAD, ñîçäàíèå íà îñíîâå ýòîé
èíôîðìàöèè òðåõìåðíîé òâåðäî-
òåëüíîé ìîäåëè.

Äàëåå ôîðìèðîâàëàñü ñîáñòâåí-
íî ÊÝ-ìîäåëü – îñíîâà äëÿ ðàñ÷åòà
ÍÄÑ (äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí
ïðîñòðàíñòâåííûé ýëåìåíò òèïà
Solid ïèðàìèäàëüíîé ôîðìû). Ìî-
äåëü âûïîëíåíà ñ âûñîêîé òî÷íîñ-
òüþ: â íåé íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 
50 000 ýëåìåíòîâ è 10 000 óçëîâ.
Ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå îñîáåííî-
ñòè ñòðîåíèÿ çóáà: äåíòèí, ýìàëü,
ïóëüïà, âêëàäêà. Ïåðâûé, âòîðîé è
÷åòâåðòûé ýëåìåíòû îòëè÷àþòñÿ ïî
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì:
� äåíòèí: Å = 14 700 ÌÏà, 

Rc,t = 305 ÌÏà, ν = 0,31; 
� ýìàëü: Å = 46 000 ÌÏà, 

Rc,t = 261 ÌÏà, ν = 0,31; 
� êåðàìèêà: Å = 14 700 ÌÏà, 

Rc,t = 305 ÌÏà, ν = 0,31; 

� êîìïîçèò: Å = 6000 ÌÏà, 
Rc,t = 305 ÌÏà, ν = 0,3. 
×òîáû âûÿñíèòü, êàêèì îáðàçîì

ðàçëè÷íîãî âèäà ïîðàæåíèÿ çóáà
âëèÿþò íà åãî ÍÄÑ, áûë ñîçäàí è
ïðîàíàëèçèðîâàí ðÿä ÊÝ-ìîäåëåé,
îòëè÷àþùèõñÿ ãëóáèíîé è ôîðìîé
âêëàäêè, à òàêæå åå ìàòåðèàëîì.
Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå
ìîäåëè:
à) êðóãëàÿ âêëàäêà äèàìåòðîì 6 ìì,

÷òî ñîñòàâëÿåò ≈ 0,5 øèðèíû çó-
áà; ãëóáèíà íå äîõîäèò äî ïóëü-
ïû îêîëî 1,2 ìì, ãëóáèíà ïðèíÿ-
òà çà åäèíèöó ãëóáèíû âêëàäêè
(ÃÂ);

á) êðóãëàÿ âêëàäêà, ãëóáèíà
0,75*ÃÂ;

â) êðóãëàÿ âêëàäêà, ãëóáèíà 0,5*ÃÂ;
ã) âêëàäêà, ïîêðûâàþùàÿ äâå ïî-

âåðõíîñòè (ÌÎ èëè ÎÄ), ãëóáè-
íîé 0,5*ÃÂ;

ä) âêëàäêà, ïîêðûâàþùàÿ òðè ïî-
âåðõíîñòè (ÌÎÄ), ãëóáèíîé
0,5*ÃÂ.
Íà îñíîâå ýòèõ ÊÝ-ìîäåëåé ñî-

çäàíû äâà íàáîðà, îòëè÷àþùèõñÿ
òèïîì ìàòåðèàëà âêëàäêè: êîìïîçèò
è êåðàìèêà.

Íà òðåòüåì ýòàïå ê ïîëó÷åííûì
ÊÝ-ìîäåëÿì áûëè ïðèëîæåíû ðå-
àëüíûå æåâàòåëüíûå íàãðóçêè:
1. 25 êã â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-

íèè (îñü Z). 

Исследование 

состояния (НДС) 
человеческого 

коренного зуба
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TIPS & TRICKS
AutoCAD. Óäàëåíèå øòðèõîâêè
Åñëè ñèñòåìíàÿ ïåðåìåííàÿ

PICKSTYLE óñòàíîâëåíà â çíà÷åíèå
3 è âû óäàëÿåòå øòðèõîâêó, âñå àññî-
öèèðîâàííûå ñ ýòîé øòðèõîâêîé
îáúåêòû òàêæå áóäóò óäàëåíû. ×òî-
áû ñîõðàíèòü ýòè îáúåêòû, óñòàíî-
âèòå ïåðåìåííóþ PICKSTYLE â çíà-
÷åíèå 1 ïåðåä óäàëåíèåì øòðèõîâêè.

AutoCAD 2002. BMP-ôàéë 
ñ òåêñòóðîé íå ìîæåò áûòü íàéäåí,

åñëè åãî èìÿ ïðåâûøàåò 12 ñèìâîëîâ
Ïðè èñïîëüçîâàíèè BMP-ôàéëà

AutoCAD ñîêðàùàåò åãî èìÿ äî 11
ñèìâîëîâ è ïîýòîìó íå ìîæåò íàéòè
íà äèñêå ôàéë ñ áîëåå äëèííûì èìå-
íåì. Äëÿ ôàéëîâ ñ òåêñòóðàìè ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òàêèå ôîðìà-
òû, êàê JPG, PNG, TGA, TIF, GIF.

AutoCAD. Íåâîçìîæíî ïåðå-
êëþ÷èòüñÿ â ïðîñòðàíñòâî ìîäåëè
÷åðåç âèäîâîé ýêðàí

Åñëè ïðè äâîéíîì ùåë÷êå âíóò-
ðè âèäîâîãî ýêðàíà îí íå àêòèâèçè-
ðóåòñÿ è íå ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷å-
íèÿ â ïðîñòðàíñòâî ìîäåëè,
óñòàíîâèòå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé
SPACESWITCH â 1.

AutoCAD. Â êîìàíäíîé ñòðîêå 
íå îòîáðàæàåòñÿ òåêñò

Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà êî-
ìàíäíàÿ ñòðîêà ïðèñóòñòâóåò íà ýê-
ðàíå è êîìàíäû âûïîëíÿþòñÿ íîð-
ìàëüíî, íî êàêîé-ëèáî òåêñò, ïîÿñ-
íÿþùèé õîä âûïîëíåíèÿ êîìàíä, â
êîìàíäíîé ñòðîêå îòñóòñòâóåò.

Ñêîðåå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî öâåò ôîíà êîìàíäíîé ñòðîêè è
öâåò òåêñòà ñîâïàäàþò. Èñïðàâèòü
ñèòóàöèþ ìîæíî â äèàëîãå íàñòðîåê
AutoCAD íà çàêëàäêå Ýêðàí.

AutoCAD. Îòñóòñòâóåò îïöèÿ Ëèñò
â äèàëîãå íàñòðîéêè ïå÷àòè

Åñëè â äèàëîãîâûõ îêíàõ Ïàðàìå-
òðû ëèñòà è Ïå÷àòü îòñóòñòâóåò îï-
öèÿ Ëèñò â ïîëå Ïå÷àòàåìàÿ îáëàñòü,
ýòî çíà÷èò, ÷òî ðÿä íàñòðîå÷íûõ ïà-
ðàìåòðîâ AutoCAD âûêëþ÷åí.

×òîáû èñïðàâèòü ñèòóàöèþ:
� âîéäèòå â äèàëîã Íàñòðîéêà íà çà-

êëàäêó Ýêðàí;
� â ãðóïïå Ëèñòû óñòàíîâèòå îäèí

èëè îáà ôëàæêà: Ïîëÿ ëèñòà è
Ïîäëîæèòü çàäàííûé ôîðìàò.

AutoCAD. Ðàñòðîâûå èçîáðàæåíèÿ 
íå ïå÷àòàþòñÿ ïðè âûâîäå ÷åðòåæà

÷åðåç óòèëèòó ïàêåòíîé ïå÷àòè
Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò âîçíèêíóòü,

åñëè ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå âñòàâ-
ëåíî â ÷åðòåæ âíåøíåé ññûëêè è ñè-
ñòåìíàÿ ïåðåìåííàÿ XLOADCTL óñ-
òàíîâëåíà â çíà÷åíèå 3. Ïðè ýòîì íà
ìåñòå èçîáðàæåíèÿ ïå÷àòàåòñÿ òîëü-
êî åãî èìÿ.  

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óñòàíî-
âèòå ñèñòåìíóþ ïåðåìåííóþ
XLOADCTL â çíà÷åíèå 1 èëè 2.
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2. 10 êã â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-
íèè (îñü Y). 
Âñå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ïðè-

êëàäûâàëèñü ê îêêëþçèîííîé (æå-
âàòåëüíîé) ïîâåðõíîñòè. Â ñèëó íå-
ðàâíîìåðíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ íà
íåé óçëîâûõ òî÷åê íåðàâíîìåðíî
ïðèëîæåíà è íàãðóçêà ê ìîäåëè.
Íàáëþäàþòñÿ çîíû êîíöåíòðàöèé
íàïðÿæåíèé â çîíàõ ñ èçìåíåíèåì
ãåîìåòðèè. Âïðî÷åì, ýòî îòðàæàåò
ðåàëüíóþ íåðàâíîìåðíîñòü çàãðóçêè
çóáà â ïðîöåññå æåâàíèÿ.

Êðîìå óêàçàííûõ ðàñ÷åòîâ, âû-
ïîëíåí ðàñ÷åò íà óñàäêó êîìïîçèò-
íîé âêëàäêè, ïîêðûâàþùåé äâå ïî-
âåðõíîñòè (ÌÎ èëè ÎÄ) ñ âåëè÷èíîé
ëèíåéíîé óñàäêè 2% â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè.

Äëÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ âûïîëíÿëîñü
ïîñòðîåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé â òêàíÿõ çóáà ïî ñëåäóþùèì
âåëè÷èíàì:

� íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âäîëü
îñè X; 

� íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âäîëü
îñè Y; 

� íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âäîëü
îñè Z; 

� èíòåãðàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïî
êðèòåðèþ Âîí-Ìèçåñà. 
Ýïþðû íàïðÿæåíèé ïîñòðîåíû

äëÿ âñåõ âèäîâ çàãðóæåíèé è âñåõ
âèäîâ ÊÝ-ìîäåëåé.

Àíàëèç ÍÄÑ ìîäåëè çóáà

Àíàëèç ÍÄÑ çäîðîâîãî çóáà ïî-
êàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíûå èíòåãðàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî
êðèòåðèþ Âîí-Ìèçåñà, íå ïðåâû-
øàþò 60-80 ÌÏà, ÷òî çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ïðî÷íîñòè òêàíåé çóáà.
Ýïþðû íàïðÿæåíèé, ïðèâåäåííûå
íà ðèñ. 1, íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò
õîðîøóþ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó òêàíåé
çóáà. Â ÍÄÑ ïðîñìàòðèâàåòñÿ òåí-

� Рис. 1. НДС здорового зуба; эпюры нормальных напряжений по осям Y и Z, в МПа
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НОВОСТИ

äåíöèÿ ê ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëå-
íèþ íàïðÿæåíèé ïî îáúåìó îáúåê-
òà, ÷òî îòñóòñòâóåò â ÍÄÑ ìîäåëåé
çóáà ñ âêëàäêàìè.

Ñðàâíåíèå ÍÄÑ ìîäåëåé çóáà, â
êîòîðîì íàëè÷åñòâóåò  ðàçëè÷íîé
ãëóáèíû êðóãëàÿ âêëàäêà, ïîêàçàëî,
÷òî îíî (ñîñòîÿíèå) ïðàêòè÷åñêè íå

� Рис. 2. Изменение интегральных напряжений в тканях зуба с керамической
вкладкой при ее глубине 0,5, 0,75 и 1 ГВ соответственно (напряжения приведены
для суммы двух внешних загружений)

Autodesk Inventor 6 è Autodesk VIZ 4
ïîëó÷àþò òèòóë 

"Editor's Choice Award" 
æóðíàëà "CADENCE"

Àíàëèòè÷åñêèé æóðíàë
"CADENCE Magazine" (ÑØÀ) îïóá-
ëèêîâàë â äåêàáðüñêîì íîìåðå î÷å-
ðåäíîé îáçîð ðåøåíèé äëÿ ÑÀÏÐ.
Ôëàãìàí êîìïàíèè Autodesk â îáëàñ-
òè ìàøèíîñòðîåíèÿ – ñèñòåìà òðåõ-
ìåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ Autodesk
Inventor – è ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè
àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûõ è ìàøè-
íîñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ Autodesk
VIZ 4 óäîñòîåíû âûñøåé îöåíêè
æóðíàëà: "Editor's Choice Award".
Æóðíàë îòìå÷àåò âûñî÷àéøèå äîñòè-
æåíèÿ â îáëàñòè èííîâàöèîííûõ
òåõíîëîãèé, ïðèìåíåííûå ïðè ðàçðà-
áîòêå ýòèõ ñèñòåì, âûñîêîå êà÷åñòâî
îáîèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ïåð-
ñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ èõ ðàçâè-
òèÿ, à òàêæå âàæíóþ ðîëü, êîòîðóþ
îíè èãðàþò â ïîâñåäíåâíîé ïðàêòèêå
ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ÑÀÏÐ.

Ìíîãèå âîçìîæíîñòè, ðåàëèçî-
âàííûå ðàçðàáîò÷èêàìè Autodesk
Inventor 6, ñòàëè îòâåòîì íà ïîæåëà-
íèÿ ïîëüçîâàòåëåé. Ñðåäè áîëåå ÷åì
äâóõñîò óñîâåðøåíñòâîâàíèé, êàñà-
þùèõñÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è îôîðìëå-
íèÿ ÷åðòåæåé, – ñðåäñòâà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ òðóáîïðîâîäîâ è ñâàðíûõ
êîíñòðóêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðå-
áîâàíèÿì ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêîãî è îáùåìàøèíîñòðîè-
òåëüíîãî ïðîôèëÿ. Êðîìå òîãî
Autodesk Inventor 6 âêëþ÷àåò íîâîå
ÿäðî ôîðìèðîâàíèÿ ñëîæíîé ãåîìå-
òðèè íà áàçå Autodesk ShapeManager,
êîòîðîå ïîçâîëÿåò êîìáèíèðîâàòü â
ïðîåêòå òâåðäîòåëüíóþ è ïîâåðõíî-
ñòíóþ ïàðàìåòðè÷åñêóþ ãåîìåòðèþ.

Äîïîëíÿÿ èíñòðóìåíòàðèé ïîïó-
ëÿðíîé ñèñòåìû òðåõìåðíîé àíèìà-
öèè discreet 3ds max, ïðåäíàçíà÷åí-
íûé ïðîôåññèîíàëüíûì ïðîåêòè-
ðîâùèêàì, Autodesk VIZ 4 âïåðâûå
îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èìèòàöèîí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñâåùåííîñòè
â ñàìîé ñèñòåìå âèçóàëèçàöèè. Ýòî
ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ïðåäñòàâëÿòü
ïðîåêò â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îñâå-
ùåííîñòè ìåñòíîñòè. 

Ïîäðîáíåå î ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòàõ Autodesk âû ìîæåòå óçíàòü íà
ñàéòàõ www.autocad.ru è www.inven-
tor.ru.

Àâòîðèçîâàííûé äèñòðèáüþòîð
Autodesk â Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ –
êîìïàíèÿ Consistent Software.



èçìåíÿåòñÿ. Çàìåòíà òåíäåíöèÿ ê íå-
áîëüøîìó óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ â
òêàíÿõ çóáà ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû
âêëàäêè äî íåêîòîðîãî ïîðîãà, à çà-

òåì – ê åãî óìåíüøåíèþ. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî, óìåíüøàÿ ñå÷åíèå
çóáà, ìû óìåíüøàåì åãî ñîïðîòèâëÿ-
åìîñòü âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, à çà-

êðåïëåíèå âêëàäêè â ìàññèâå íåäî-
ñòàòî÷íî. Ïðè ãëóáèíå âêëàäêè 1*ÃÂ
íàáëþäàåòñÿ, êàê óæå ñêàçàíî, íåêî-
òîðîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííîå ëó÷øåé
ñîâìåñòíîé ðàáîòîé òêàíåé çóáà è
âêëàäêè. Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýïþð ïðèâåäåíû íà ðèñ.
2 è 3 – äëÿ êåðàìè÷åñêèõ è êîìïî-
çèòíûõ âêëàäîê ñîîòâåòñòâåííî.

Âî âñåõ âàðèàíòàõ ÷åòêî ïðîñìà-
òðèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ìåíåå íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ âêëàäêè ïî îò-
íîøåíèþ ê òêàíÿì çóáà. Ýòîò ôàêò
îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòî: âêëàäêè èìåþò
äðóãèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè – ìàòåðèàë, ìåíåå æåñòêèé
ïî îòíîøåíèþ ê îêðóæàþùèì òêà-
íÿì. Ñîîòâåòñòâåííî âêëàäêà âîñ-
ïðèíèìàåò ìåíüøóþ äîëþ âíåøíåé
íàãðóçêè. Ïðè ñîçäàíèè âêëàäêè íå-
îáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî åå ìàòåðèàë
ÿâëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ôîðìî-
îáðàçóþùèì, à íå íåñóùèì. Äîïóñ-
êàòü çíà÷èòåëüíîå îòíîøåíèå ïëî-
ùàäè âêëàäêè ê ïëîùàäè çäîðîâîãî
çóáà íå ñëåäóåò.

Óâåëè÷åíèå âêëàäêè â ãîðèçîí-
òàëüíîì íàïðàâëåíèè (ÌÎ, ÎÄ è
ÌÎÄ) çíà÷èòåëüíî ïåðåðàñïðåäåëÿ-
åò íàïðÿæåíèÿ â òêàíÿõ çóáà è
âêëàäêå: íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â çóáå.

Ìàòåðèàë âêëàäêè íå îêàçûâàåò
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ÍÄÑ ìî-
äåëè çóáà: íàïðÿæåíèÿ â êåðàìè÷åñ-
êîé âêëàäêå è òêàíÿõ çóáà íåíàìíî-
ãî (íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ) íèæå,
÷åì â ñëó÷àå êîìïîçèòíîé âêëàäêè.
Îòìåòèì åùå, ÷òî íàïðÿæåíèÿ âî
âêëàäêå ìåíüøå, ÷åì â îêðóæàþùèõ
òêàíÿõ çóáà, – ýòîò ôàêò óæå îòìå-
÷àëñÿ âûøå. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 81 ÌÏà,
÷òî ìåíüøå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
âåëè÷èí. Õàðàêòåðíûå ýïþðû äëÿ
óêàçàííûõ ìîäåëåé ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4.

Ïðè àíàëèçå ÍÄÑ ìîäåëè çóáà ñ
âêëàäêîé òèïà ÌÎÄ áûëè âûÿâëåíû
ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè:
1. Íàïðÿæåíèÿ â ìîäåëè ñ êîìïî-

çèòíîé âêëàäêîé íåñêîëüêî áîëü-
øå, ÷åì â ìîäåëè ñ êåðàìè÷åñêîé:
13,79 ïðîòèâ 11,79 ÌÏà. 

2. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî÷-
òè îäèíàêîâî, çîíû ñ êîíöåíòðà-
öèÿìè íàïðÿæåíèé ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóþò. 

3. Íàïðÿæåíèÿ â òêàíÿõ çóáà è âî
âêëàäêå íå ïðåâûøàþò ñîîòâåòñò-
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программное  обеспечение

� Рис. 3. Изменение нормальных напряжений по оси Y в тканях зуба с композитной
вкладкой при ее глубине 0,5, 0,75 и 1 ГВ соответственно (напряжения приведены
для горизонтального загружения) 
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âóþùèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé: 81 ÌÏà ïðîòèâ 261
(305) ÌÏà. 
Õàðàêòåðíûå ýïþðû íàïðÿæå-

íèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.
Äëÿ âñåõ ìîäåëåé íóæíî îòìå-

òèòü åùå îäíó îñîáåííîñòü: â çîíå
êîíòàêòà äâóõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ (äåíòèí è ýìàëü) íàáëþäàþòñÿ
ÿðêèå çîíû êîíöåíòðàöèé íàïðÿæå-
íèé, ÷òî ìîæíî óâèäåòü íà âñåõ
ïðèâåäåííûõ ýïþðàõ. ßâëåíèå ýòî
âïîëíå çàêîíîìåðíî: â òàêèõ ìåñòàõ
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå, â íåñêîëüêî
ðàç, èçìåíåíèå ìîäóëÿ Þíãà. Ïðè
ñîçäàíèè âêëàäêè åå íå ñëåäóåò âû-
âîäèòü ê òàêèì çîíàì!

Àíàëèç ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèë ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
� íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå çäîðîâî-

ãî çóáà (â ñðàâíåíèè ñ ïëîìáè-
ðîâàííûì) îòëè÷àåòñÿ ìåíüøèì
óðîâíåì íàïðÿæåíèé â òêàíÿõ,
ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
íàïðÿæåíèé ïî åãî âûñîòå è ãëó-
áèíå; 

� âêëàäêà îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå íà ÍÄÑ çóáà, òêàíè çó-
áà ñòàíîâÿòñÿ áîëåå çàãðóæåííû-
ìè, òîãäà êàê óðîâåíü íàïðÿæå-
íèé âî âêëàäêå íèæå, ÷åì â
îêðóæàþùèõ åå òêàíÿõ; îíè ðàâ-
íîìåðíî èçìåíÿþòñÿ ïî îáúåìó; 

� ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé â ÍÄÑ
çóáîâ ñ âêëàäêàìè èç ðàçíûõ ìà-

òåðèàëîâ (êåðàìèêà è êîìïîçèò)
íå âûÿâëåíî;

� íàëè÷èå óñàäî÷íûõ ÿâëåíèé â êîì-
ïîçèòíûõ âêëàäêàõ ïðèäàåò çóáó
áîëüøèå äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ. Òàê, ïðè ëèíåéíîé óñàäêå
2% è øèðèíå âêëàäêè 0,58 îò
øèðèíû çóáà (â íàøåì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå 6,96 è ≈ 11,97 ìì ñî-
îòâåòñòâåííî) íàïðÿæåíèÿ â òêà-
íÿõ çóáà ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûå â äåñÿòêè ðàç, ÷òî â
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèâåäåò ê
ðàçðóøåíèþ ïëîìáû è çóáà! 

Þ. È. Ëàãóí 

Áåëîðóññêèé íàöèîíàëüíûé

òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

E-mail: ULagun@sf.unibel.by

� Рис. 5. Изменение нормальных напряжений по оси Y в тканях зуба с вкладкой типа МОД – композитной и керамической соот�
ветственно (напряжения приведены для суммы двух загружений)

� Рис. 4. Изменение интегральных напряжений в тканях зуба с вкладкой типа МО, ОД – керамической и композитной соответ�
ственно (напряжения приведены для суммы двух загружений)



TDS  – íîâåéøàÿ ñåðèÿ öèôðîâûõ
ðåïðîãðàôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ äëÿ òåõíè÷åñêîãî
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