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Актуальность. Мостовидные адгезивные протезы, получающие все более широкое распространение, обязаны своим возникновением и развитием, в первую очередь, прикладному материаловедению, а более конкретно, адгезивным композиционным материалам. Одним из основных достоинств адгезивных протезов является отсутствие значительного препарирования зубов при их установке, а одним из недостатков – заметно более низкая прочность фиксации на зубах по сравнению с традиционными мостовидными протезами [1,2, 3]. Это выдвигает более высокие требования к достоверности расчета прочности адгезивных протезов, тогда как их конструкция является для математического моделирования более сложной, чем у протезов традиционных конструкций.

Целью настоящего исследования является разработка и теоретичекое обоснование нового метода расчёта адгезивных мостовидных протезов, который более адекватно по сравнению с обычными методами расчета протезов позволяет учитывать биомеханику системы протез-челюсть для конкретного пациента и, тем самым, более обоснованно выбирать применяемые материалы по их прочностным свойствам.

Материалы и методы исследования. Не ограничиваясь моделью в виде балки, шарнирно опертой на двух опорах, исходит из опыта применения в стоматологии современных приёмов сопротивления материалов [4,6-8]. Он состоит в  подходе к зубочелюстному сегменту, как к деформируемой системе и использованием современную методику трёхмерного моделирования. 

Будем использовать общепринятые в сопромате термины: балка – брус любых размеров, работающий в основном на изгиб;  усилия (нагрузки) - внешние и  внутренние; внутренние усилия (силовые факторы) это - продольная сила Nz , поперечные силы Qx и Qy, крутящий момент Mz   и изгибающие моменты Mx и My (индексы показывают, в каком направлении, и относительно каких осей действуют моменты); эпюра – графическое изображение закономерности изменения внутреннего силового фактора от сечения к сечению. Моделируя реальность жесткого прикрепления концов моста к опорным зубам, мы получаем балку с жестко защемленными концами, которая является статически неопределимой, и для получения эпюры изгибающих моментов можно предположить, что сила жевательного давления равномерно распределена по окклюзионной поверхности мостовидного протеза. Эпюра изгибающих моментов для симметричной плоской рамы с шарнирно закрепленными опорами приведена на рис. 1. При расчетах на прочность тела величина изгибающего момента прямо пропорциональна произведению действующей силы на расстояние между опорными зубами.

При разжевывании пищи функциональная нагрузка может быть направлена произвольно. Разложим ее на три составляющие: Fв – вертикальная составляющая функциональной нагрузки, Fг – горизонтальная составляющая, действующая в горизонтальной плоскости перпендикулярно к оси протеза, и Fп – продольная составляющая, действующая вдоль оси протеза. Действие вертикальной составляющей рассмотрено выше.
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Рис.1. Рамочная схема мостовидного протеза и эпюра изгибающих моментов для вертикальной нагрузки.
	Протез (в средней части) необходимо использовать значения поперечных сил и изгибающих моментов в среднем сечении, а для расчета узлов крепления протеза к зубам – значения поперечных сил и изгибающих моментов  на концах протеза, т.е. в зонах соединения с зубами. Предположим, что жесткость опорных зубов и протеза, а также их длины одинаковы. Тогда значение момента в средней части тела протеза равно Mx = 7/40(Fl) , а в зоне соединения протеза с зубом Mx = 3/40(Fl). 


Как следует из эпюры, приведенной на рис. 1, протез подвергается сдвигу и изгибу, а опорный зуб испытывает осевое сжатие (от силы равной реакции в опоре) и изгиб (от момента, возникающего в зоне прикрепления протеза к зубу). Горизонтальная составляющая нагрузки также вызовет сдвиг и изгиб протеза в горизонтальной плоскости, а опорный зуб будет испытывать сдвиг и изгиб. Продольная составляющая нагрузки будет вызывать сжатие-растяжение адгезивного протеза и сдвиг с изгибом зуба. Действие каждого силового фактора оценим в отдельности и перейдём к относительным параметрам – напряжениям, Нормальное напряжение σ возникает при действии продольной силы Nz и изгибающих моментов Mx и My, касательное напряжение τ возникает при действии поперечных сил Qx и Qy, а также крутящего момента Mz . Численно σ = F/A и τ = Q/A. При действии момента напряжение может быть вычислено по формулам σ =  Mx/Wx ,  τ = Mz/Wp ( А, Wx и Wp – площадь и моменты сопротивления поперечного сечения, размерность напряжений – Н/м2). Необходимо  также учитывать что при действии продольной и поперечной сил напряжение распределяется равномерно, а при действии моментов – по линейному закону [8].
Итак, мы учли особенности адгезивного мостовидного протеза, которые указывались в [2, 5, 9]. Предметом расчёта, как и в работе [9], будет оценка прочности узла соединения протеза с зубом, выполняемого в виде накладок на язычную поверхность, которые прикрепляются с помощью прослойки композиционного материала. Однако наш метод в постановке задачи опирается на более реалистичные предположения, чем в [9], где принимается, что мостовидный протез прикреплен к зубу шарнирно.

Поперечная сила и изгибающий момент, действующий в сечении протеза, примыкающем к зубу, может передаться зубу (см. рис. 1, 2) только за счет сдвига и кручения прослойки композиционного материала. Отметим, что в работе [9], учитывается только сдвиг в «фиксирующем соединении».
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Рис. 2. Схема, иллюстрирующая трёхмерную модель адгезивного мостовидного протеза.


	Рассмотрим соотношение касательных напряжений в соединительном узле от сдвига и кручения, считая, что поперечная сила действует в средней части протеза, а площадь прослойки композиционного материала равна площади круга, вписываемого в коронку зуба при взгляде на зуб с вестибулярной поверхности, так как это показано на рис. 2. Такое уменьшение площади прослойки идет


в запас прочности и применяется только для удобства анализа. Касательное напряжение сдвига от поперечной силы F/2 равно τс = F/2A, распределено по поперечному сечению равномерно и направлено вниз (рис. 3).

  Касательное напряжение от кручения рассчитывается, как уже указывалось, по формуле τк = Mz/Wp и распределяется по поперечному сечению по линейному закону от центра  к периферии сечения (рис. 3). Опасной будет точка сечения контура А, в которой направления напряжений τс и τк совпадают. Следовательно,  максимальные касательные напряжения 

                    τmax  = τс + τк = F/2A + Mz/Wp .



(1)

Так как для кругового сечения A = πd2 /4, а Wp = πd3/16, то, подставляя эти  значения в формулу (1), с учетом, что Mk = 3/40(Fl), т.е. шарнирное закрепление стойки (зуба) в опоре, получим

                   τmax  = 6Fl/5πd3(5d/3l + 1).




(2)
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Рис. 3. Распределение напряжений  в композиционной прослойке
	Первое слагаемое в скобках отражает степень влияния на величину τmax сдвига, а второе слагаемое – единица кручения. Если принять l = 2d, то первое слагаемое будет равно 5/6. Если более того принять Mk = 7/40(Fl), т. е. более жесткое условие связи моста с зубом, первое слагаемое будет равно 0,5. Таким образом, сдвиг составляет только 50 – 83% 


от кручения. Заметим, что в работе [9] кручение не  учитывалось согласно модели, и рассмотрение там опирается на менее значимый силовой фактор.
Далее, в работе [9] горизонтальная составляющая функциональной нагрузки Fг принимается по величине как  Fг = 0,1F. На наш взгляд, в этом случае, эту составляющую функциональной нагрузки следует сравнить с величиной нормального напряжения возникающего в прослойке композиционного материала при эксцентриситете (Δ) действия силы F, как это показано на рис. 2. На наличие такого силового фактора указывается в работах [1,2], где он называется «опрокидывающим моментом». Величина этого изгибающего момента,  действующего в орально-вестибулярной плоскости равна MΔ = FΔ/2, и, как видим, зависит и от величины функциональной нагрузки, и от степени несовпадения плоскости протеза с плоскостью опорных зубов. «Обнаружить» этот силовой фактор можно только при использовании трехмерной расчетной схемы. Нормальное напряжение при наличии этого вида нагружения будет изменяться по линейному закону, и его максимальное значение (в точках В и С) можно определить по формуле

                              σmax = MΔ/Wx = 16FΔ/πd3



(3)

Это значение нормальных напряжений нужно алгебраически складывать с напряжениями от горизонтальной компоненты функциональной нагрузки.

При наклоне «агезивной» площадки величина силы F  корректируется так, как это показано на рис. 2. Для учета момента (раскладывая его по осям системы координат, связанной с центром наклонной адгезивной площадки) ,рассмотрим крайние случаи. А именно, когда площадка поворачивается вокруг продольной оси зуба и совпадает с его дистальной поверхностью и, когда площадка поворачивается вокруг мезиально-дистальной оси зуба и совпадет с жевательной (горизонтальной) поверхностью зуба. Тогда изгиб протеза будет передаваться зубу также в виде изгиба (без кручения).

Таким образом, композиционный материал прослойки, создающий неразъемное адгезивное соединение, будет находиться в условиях объемного напряженного состояния в точках В и С, и в условиях плоского напряженного состояния в точке А. Поэтому можно применить расчет с использованием так называемых эквивалентных напряжений (по энергетической теории прочности). Это аналогично хорошо зарекомендовавшему себя на практике подходу, применяемому в распространенных программных комплексах ANSYS, COSMOS, NASTRAN. Там вычисляется «напряжение по Мизесу»:
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где σx , σy , σz - осевые напряжения для объемного напряженного состояния, предполагаемые известными.

Напряжения, рассчитанные по этой формуле в точках А, В и С, следовало бы  сравнить с допускаемым напряжением для выбранного материала, т.е. проверить справедливость условия прочности                      

           σм <= [ σ],





(5)

где [ σ] – допускаемое напряжение, определяемое как разрушающее напряжение, деленное на коэффициент запаса прочности. В точке, где эти напряжения максимальны, ожидаем либо разрушения, либо возникновения трещин, которые приведут к снижению долговечности адгезивного протеза.

Для практического расчёта используем критерий типа (5) применительно к более простой и наглядной величине максимального касательного напряжения (1)-(2), сохраняя в её составе только крутящий момент.

Результы. Разработка и теоретичекое обоснование нового метода расчёта адгезивных мостовидных протезов представляются в виде формул, позволяющих решать следующие задачи:

1) Проверка прочности адгезивного слоя при известных нагрузке и размерах поперечного сечения по критерию

[image: image5.wmf][

]

t

t

£

max

 ,








(6)

где [τ] – допускаемое касательное напряжение.

2) Определение допускаемой из условия прочности функциональной нагрузки (при известном диаметре и заданном допускаемом напряжении)
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3) Подбор минимально допустимых размеров поперечного сечения адгезионного слоя, т.е. по наибольшему моменту в опасном сечении и выбранному допускаемому напряжению определить полярный момент сопротивления
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а затем - диаметр слоя композиционного материала, учитывая, что  
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4)    Имея основные конструктивные параметры для адгезивного протеза конкретного пациента, определить, используя (5) или (6), какой прочностью должен обладать композиционный материал.

Обсуждение результатов проведём на примере  пробного расчёта.

Проверим на данных работы [9], прочность соединения проектного адгезивного протеза, приняв F =200МПа, допускаемое касательное напряжение  [τ] = 10МПа, диаметр композиционного слоя d = 5мм, что соответствует площади А = 19,6 мм2 ( в работе [9] максимальная площадь принята 20 мм2) и моменту сопротивления Wx = 12,27 мм3. Расстояние между опорными зубами примем более близким к реальному значению l = 17мм. Подставив все необходимые данные в формулу (2), получим τmax  = 16,52 МПа, из которых τс  = 6,13 МПа (в работе [9] τс  = 5,00 МПа) и τк = 10,39МПа. Таким образом, возникающие касательные напряжения в 1,65 раза превосходят допускаемые, и условия прочности не удовлетворяются. 

Вывод. Предлагаемый новый метод расчета прочностных характеристик адгезивных протезов, позволяет учитывать реальные особенности мостовидного протеза конкретного пациента и более обоснованно выбирать применяемые материалы по их прочностным свойствам. Дальнейшее совершенствование расчётов зависит от интегрального учёта многочисленных факторов, требуя натурных и компьютерных экспериментов на базе новых математических моделей.
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