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МАТЕМАТИЧНИЙ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ АНАЛІЗ 
СУЦІЛЬНОКЕРАМІЧНИХ КОНСТРУКЦІЙ ЗУБНИХ ПРОТЕЗІВ 

В статті експериментально проаналізовані методом кінцевих елементів та математично розраховані напруження, що 
виникають в суцільнокерамічних конструкціях зубних протезів під дією жувального навантаження. 
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При руйнуванні коронкових частин зубів 

збережений зв’язковий апарат здатний проти-

стояти функціональним навантаженням, а 

сучасний рівень розвитку зубопротезної техніки 

дає можливість ефективно відновлювати 

анатомічну форму зубів та їх функціональну 

цілісність. Біомеханічний аналіз із залученням 

сучасних методів математичного моделювання дає 

змогу більш глибоко вивчити роботу в будь-якій 

біосистемі, у тому числі, що включає ортопедичні 

конструкції [1, 2, 3]. Відповідні лінійні параметри 

зубів можна виміряти у клініці. Тому визначення 

параметрів препарування зубів, що підлягають 

відновленню, становить великий практичний 

інтерес [4, 5]. 

Зуб, відновлений з використанням суцільно-

керамічної коронки, перебуває в складному 

напруженому стані під дією жувальних сил, 

спрямованих під кутом до його осі. Цікавою є 

система, що складається з опорних зубів та зовні 

лежить в площині відпрепарованої кукси або 

знаходиться в межах зовнішнього кордону 

периметра кореня та амортизаційного елемента у 

вигляді уступу, що створений під кутом, який 

забезпечує шлях введення та є статистично 

невизначеним. 

Мета дослідження. Використовуючи метод 

кінцевих елементів, проаналізувати напружений стан 

у встановлених суцільнокерамічних конструкціях та 

математично розрахувати напружений стан в 

опірних зубах під дією жувального навантаження. 

Результати дослідження та їх обговорення. 

Включені дефекти зубних рядів є показаннями для 

встановлення мостоподібних протезів із різних 

конструктивних матеріалів. Проте досить часто 

нераціональний розподіл жувального навантаження 

призводить до руйнування коронкових частин 

опірних зубів. Саме тому, доцільно визначити 

напружено-деформований стан, що виникає в 

опорних зубах та в проміжній частині каркасу 

мостоподібного протезу під дією жувального 

навантаження.  

Була розглянута модель зубо-щелепної системи 

при встановленні мостоподібного протеза (рис.1). 

 
 

Рис. 1. Розподіл жувального навантаження в мостоподібному протезі. 



ХІРУРГІЯ 

78          Науковий вісник Ужгородського університету, серія «Медицина», випуск 3 (42), 2011 

Було вивчено геометричні характеристики 

найтоншої ділянки мостоподібного протеза, які 

необхідні для числових розрахунків на міцність та 

жорсткість за умов поперечного перерізу у формі 

правильного шестикутника (умова 1) та еліпс 

(умова 2). 

Умова 1. Поперечний переріз найтоншої ділянки 

СD – правильний шестикутник 

 
 

Рис. 2. Шестикутний переріз ділянки  моста. 

 

Момент опору перерізу визначається як: 

Wz = Іz / ρz max        (1) 

де Іz  - момент інерції, ρz max  - максимальна відстань до осі Z від найбільш віддаленої точки перерізу, 

тобто ρz max  = BN = C.  

Тоді  Wz = Іz / ρz max = 5с
4
√3/16 / с = 5с

3
√3/16    (2) 

де с – висота BN, тобто сторона правильного шестикутника (рис. 3). 

Умова 2. Поперечний переріз найтоншої ділянки  – еліпс (рис. 3). 

Позначимо напіввісі еліпса а та в (Рис 3.) та виділимо елементарну ділянку dF. 

 

 
 

Рис. 3. Еліпсоїдальний переріз найтоншої ділянки мостоподібного протеза 

 

Момент опору перерізу:  

Wz = πва
3 
/4 ×1/а = πа

2 
в / 4      (3)      

Для спрощення розрахунків слід позначити довжини осей еліпса а1 = 2а; в1 =2в, тоді момент інерції та 

момент опору визначається як: 

Іz  = πа
3
в1

 
/64;   Wz = πа

2
в1

 
/32      (4)      

Визначення напруження в мосту. Перевірний та проектувальний розрахунки. 

Перевірний розрахунок на згин.  

Gmax = Mmax  / Wz  ≤ [G]      (5)       

де Mmax – згинальний момент у найбільш небезпечному перерізі,   Wz - осьовий момент опору найне-

безпечнішого перерізу в мосту, [G] – величина допустимого напруження матеріалу моста.  

Для шестикутного перерізу формула (4.23) має вигляд: 

 Gmax = 16Mmax  / 5с√3  ≤ [G]      (6)       

Для еліпсоїдального перерізу: 

Gmax = 32Mmax  / πа
2
в1

 
≤ [G]      (7)       
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Знаючи максимальний небезпечний момент в перерізі та розміри поперечного перерізу моста та до-

пустиме напруження [G] матеріалу моста. Так як Mmax =1/8 pl (рис. 4) формули (6)  (7) будуть мати ви-

гляд 

 

    (8) 

 

    (9) 

 

Доведемо аналітично, який переріз вигідніше використовувати шестикутний чи еліптичний. Зробимо 

співвідношення найбільших напружень. 

Gmax шестик/ Gmax еліпс  = 0,23 pl а
2
в1 / с

3 
×1,27 pl = 0,18 а

2
в1 / с

3  
(10) 

з якого видно, що напруження Gmax шестик більше ніж  Gmax еліпс   : 

Gmax шестик > Gmax еліпс       (11) 

 

Тому, для покращення міцності конструкції, доцільніше використовувати еліптичний переріз, оскіль-

ки в ньому виникають менші напруження.  

Цікавим є розгляд двох перерізів на рисунках (рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема поперечних перерізів з’єднання між частинами мостоподібного протезу 

 

Розміри сторони шестикутника с; розміри осей еліпса а1    – більша  в1 – менша. Тоді, згідно з форму-

лою (10) та (11). 

0,18 а
2
в1 / с

3   
= 0,18 ×4с

2 
× с√3 / с

3  
= 1,25    (12) 

Тобто еліпсоїдний  переріз кращий в 1, 25 разу, оскільки в ньому 

виникають менші в 1,25 разу напруження. 

 

Проектувальні розрахунки. 

З умов міцності небезпечного перерізу мста можна знайти оптимальні розміри перерізів для еліпсої-

дального перерізу: 

а
2
в1 ≥   0,23 pl/  [G]       (13) 

 

Якщо позначити співвідношення а1 / в1 = k тоді а1  = k в1 і формула  (13) можна представити 

k
2
в

3
 ≥   1,27 pl/  [G]       (14) 

або  

в
1 
≥ 

3
√1,27 pl/  [G] k

2       
(15) 

 

Таким чином, ми вирішили задачу підбору оптимального еліптичного перерізу для небезпечного еле-

мента моста.  

Вибір оптимального концентратора напруження.  

Розглянемо концентратор напруження. Аналізуємо два види концентратора з кутами 90º та 135º (рис. 5). 
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Рис. 5. Схема концентраторів напруження з кутом 90º (а)та 135º (б). 

 

Встановимо, який з концентраторів вигідніше з 

точки зору міцності. Як було визначено вище, 

коефіцієнт концентрації напруження знаходиться як 

ά = Gmax / Gном, де  Gmax  – найбільше напруження в 

перерізі, Gном  – номінальне напруження, що 

знаходиться без ефекту концентрації. 

 Для перевірки математичних розрахунків було 

проведено моделювання напруженого дефор-

мованого стану каркасу протезу методом кінцевих 

елементів. Моделювання здійснювали в 

комп’ютерній програмі ANSYS.  

В результаті були отримані наступні графіки 

напружень, які виникають в каркасі 

мостоподібного протеза, а також в культі 

опорного зуба під час дії жувального 

навантаження (рис.6). 

 

 
Рис. 6. Схема напружень, які виникають в каркасі мостоподібного протеза 

під дією жувального навантаження 

 

Методом кінцевих елементів було 

встановлено, що граничні напруження, які 

виникають в каркасі мостоподібного протезу, 

локалізуються в з’єднанні між частинами 

мостоподібного протезу і при зростаючому 

циклічному навантаженні можуть призвести до 

руйнування каркасу мостоподібного протезу в 

цій ділянці (рис. 7). 

 
Рис. 7. Схема граничних напружень, які призводять до руйнації мостоподібного протеза, 

визначених методом кінцевих елементів. 
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При моделювання методом кінцевих елементів 

каркасу мостоподібного протезу за 

власнозапропонованою методикою, згідно з 

виведеною формулою співвідношення висоти, 

ширини та довжини проміжної частини 

мостоподібного протеза, напруження між 

проміжною частиною мостоподібного протеза 

зменшується в 1.25 разу, тобто до допустимих 

значень сили, яка не буде призводити до 

руйнування каркасу після дії циклічних 

навантажень, що дало змогу підтвердити 

метематичні розрахунки (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Схема зменшення граничних напружень  в проміжній частині мостоподібного протезу виготовле-

ного за власнозапропанованою методикою 

 

За допомогою метода кінцевих елементів була 

змодельована культя опірного зуба, в точній 

математичні побудові з урахування всіх сил які 

діють при жувальному навантаженні. Було 

доведено що при препаруванні уступу з кутом в 

135
0 

виникають напруження в культі зуба, які в 

подальшому можуть призвести до її руйнування 

(рис.9). 

 

 

 
 

Рис. 9. Схема напружень в культі опорного  зуба, визначених за допомогою методу кінцевих елементів. 

 

Висновки.  
1. На основі математичних розрахунків 

навантаження, що діє  під різними кутами (90º і 135º) 

на каркас мостоподібного протезу із різним видом 

перерізу доведено, що еліпсоїдальний переріз у 1,25 

разу більше за шестикутний витримує жувальний 

тиск. Доведено, що напруження, яке виникає в уступі 

зуба із кутом 90º у 2,4 разу більше, ніж із кутом 135º. 

2. На основі експериментальних досліджень 

доведено, що руйнування каркасу протезу, 
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виготовленого із диоксиду цирконію за 

загальноприйнятою технологією САD – САМ, 

найчастіше відбувається в ділянці з’єднання 

опорної і проміжної частини (66,67%), в той час, 

як каркаси зубних протезів, виготовлених за 

власною технологією ламаються в інших 

ділянках. Для руйнації каркасу протезу, 

виготовленого із еліпсоїдальним перерізом 

потрібно статистично достовірно більші зусилля 

(551,7±13,8Н), ніж для руйнування каркасів із 

шестикутним і довільним поперечним перерізом. 

Різниця показників останніх виявилася 

статистично не достовірною. Для руйнації зуба, 

відпрепарованого за запропонованою методикою 

і покритого каркасом коронки, потрібні майже 

такі ж зусилля, як і для руйнації інтактного зуба, 

в той час як для руйнування зуба, 

відпрепарованого за загальноприйнятою 

методикою, треба докласти статистично 

достовірні менші зусилля (р < 0,05).  
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MATHEMATICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF STRUCTURES 

SUTSILNOKERAMICHNYH DЕNTURES 

Іn article experimentally analyzed by finite element and mathematically calculated tension arising 

sutsilnokeramichnyh designs denture under masticatory loading. 

Kew words: sutsilnokeramichni denture constructions, finite element method, chewing load 
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