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Исследуется влияние конструкции зубного соединения на долговечность и эффектив-
ность зубных имплантатов. В среде автоматизированного проектирования моделируют-
ся соединения зубных имплантатов трех типов и армированный углеродом полиэфир-
эфиркетон. Проведена оценка эффективности модифицированного механизма фиксации
зубного имплантата по сравнению с традиционным внутренним шестиугольным со-
единением и коническим абатментом. С использованием искусственной нейронной сети
определен модуль упругости материала зубного имплантата. В результате изучения
напряжений и деформаций в материале зубного соединения создана новая система фик-
сации. Установлено, что композитный материал, представляющий собой армированный
углеродом полиэфирэфиркетон, обеспечивает высокую защиту кости.
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Введение. Зубной имплантат — жесткая структура, которая хирургическим путем
вводится в альвеолярную кость для фиксации компонентов зубного протеза, таких как
абатмент, коронка и др. Длительность жевательной функции зубных имплантатов зави-
сит от поддержания процесса остеоинтеграции, выбора материалов и мер, позволяющих
предотвратить бактериальные инфекции. Важным фактором, определяющим эффектив-
ность имплантационной терапии, является остеоинтеграция [1]. После имплантации пе-
ред установкой абатмента и восстановлением жевательной функции необходимо не менее

3 мес без стрессовой нагрузки для обеспечения остеоинтеграции. Зубные имплантаты,
введенные в челюсть человека, должны быть устойчивыми. Существует два типа стаби-
лизации имплантата. Первичная стабилизация включает механическое соединение зубного
имплантата в процессе его установки в челюсть человека. При этом формируется соеди-
нение поверхности имплантата с костью. Вторичная стабилизация представляет собой
ремоделирование и регенерацию кости вокруг зубного имплантата. После установки зуб-
ной имплантат остается в кости в течение 2–3 недель, в результате чего увеличивается
жесткость соединения с ней зубного имплантата [2]. Таким образом, вторичная стабилиза-
ция зависит от первичной стабилизации [3]. На приживаемость и эффективность зубных
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протезов существенное влияние оказывает также зона соединения абатмента с имплан-
татом. Наиболее распространенными абатментами для зубных протезов являются внут-
ренний конус Морзе (ВКМ) и внутреннее шестигранное соединение (ВШС), имеющие ряд
преимуществ по сравнению с внешним шестигранным соединением [4]. В работах [5, 6]
отмечается преимущество ВКМ по сравнению с ВШС: лучшая приживаемость, меньшее
ослабление винта абатмента и т. д. Однако результаты некоторых исследований свиде-
тельствуют о большей прочности на сжатие имплантата с ВШС и меньшем напряжении

в его окрестности по сравнению с имплантатом с ВКМ [5, 7]. Зубной имплантат выполняет
функцию поддержки протеза и передачи нагрузки на кость.

При малом модуле упругости материала зубного имплантата улучшается его контакт

с костью, вследствие чего улучшается остеоинтеграция зубного имплантата [8]. При ок-
клюзивной нагрузке зубной имплантат с малым модулем упругости передает меньшую

нагрузку на кость, имеющую малый модуль упругости [9]. В связи с этим необходимо

использовать материал, выдерживающий окклюзивную нагрузку и передающий меньшую
нагрузку на окружающую кость [10].

При установке имплантатов необходимо экранирование напряжений в кости. Зубной
имплантат с большим модулем упругости может вызвать уменьшение массы кости и,
следовательно, разрушение зубного протеза [11]. В настоящее время одним из наиболее
используемых материалов для зубных имплантатов является титановый сплав вследствие

его высокой биосовместимости и хорошей остеоинтеграции [12]. Модуль Юнга титанового
сплава изменяется в диапазоне 62 ÷ 113 ГПа в зависимости от технологии его изготов-
ления [13]. Следует отметить, что его модуль упругости значительно превышает модули
упругости кортикальной и губчатой костей, которые составляют 10 ÷ 20 и 1,5 ÷ 2,5 ГПа
соответственно [10]. Кроме того, металлические сплавы, такие как нержавеющая сталь и
сплавы кобальта и хрома, имеют модули упругости 206 и 240 ГПа соответственно [14].
Биосовместимыми свойствами обладают не только металлические сплавы, но и сплавы из
керамикоподобного циркония и полимеры, например полиэфирэфиркетон (ПЭЭК), модули
упругости которых составляют 210 и 3,5 ГПа соответственно [15, 16]. ПЭЭК — высоко-
эффективный термопластичный полимер, используемый в качестве биоматериала начи-
ная с 1980 г. [17–19]. Использование в составе ПЭЭК неорганических укрепляющих фаз

необходимо для увеличения модуля Юнга до значения, соответствующего модулю Юнга
кортикальной кости [20]. В настоящее время с этой целью широко применяются углерод-
ные волокна и наноуглеродные трубки [21]. В ПЭЭК в качестве армирующего материала
обычно используется углеродное волокно, вследствие чего увеличиваются жесткость и
прочность на растяжение ПЭЭК, при этом его пластичность не уменьшается [22].

1. Представительные объемы, используемые в методе конечных элементов.
В настоящее время численные методы широко используются для решения сложных инже-
нерных задач [23], в частности, при изготовлении биоимплантов, взрывчатых веществ [24],
композитов [25], при сжигании газового топлива [26] и т. д. Также численные методы и
программное обеспечение применяются для проверки математических моделей [27, 28].

С использованием метода конечных элементов (МКЭ) армированный композитный
материал можно сконструировать в виртуальной среде автоматизированного проектиро-
вания и определить его модуль Юнга. При проектировании композитного материала с
определенными свойствами в МКЭ используется представительный элемент (ПЭ). При
этом волокна могут быть помещены в матрицу с помощью алгоритма случайных последо-
вательных вычислений (СПВ). При использовании этого алгоритма армирующие волокна
размещаются в матрице случайным образом и остаются фиксированными в процессе ар-
мирования [29]. При проектировании композитного материала с помощью алгоритма СПВ
размеры волокна, распределение волокон, их ориентация и объемная доля являются пара-
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метрами проектирования, которые необходимо определить [30]. Алгоритм СПВ включает
следующие шаги [31]:

1) определяются размеры ПЭ;
2) объемная доля волокна VПЭ вычисляется как отношение объема волокна vf к объему

всех волокон VF :

VПЭ = vf/VF ;

3) размеры ПЭ зависят от VПЭ, отношения AПЭ длины ПЭ LПЭ к его ширине WПЭ [31]
и отношения Af длины волокна Lf к его диаметру Df [31]:

AПЭ = LПЭ/WПЭ, Af = Lf/Df ;

4) с использованием алгоритма СПВ для создания композита волокна помещаются в
ПЭЭК [32];

5) сконструированный ПЭ разделяется сеткой конечных элементов с определенной

функцией формы.
Для получения требуемых механических свойств необходимо оптимальное сочетание

размеров ПЭ, объемной доли волокна, диаметра волокна Df , соотношения длины и диа-
метра волокна Af , тензора ориентации a11, a22, a33, типа граничных условий и типа сетки
МКЭ [33].

2. Искусственная нейронная сеть. С использованием искусственной нейронной

сети (ИНС) оценивается связь между входными и выходными значениями параметров с
помощью нелинейной математической функции [34, 35]. Для этого требуется набор данных,
которые можно хранить в виде весов, накапливаемых в скрытых слоях. С использованием
случайных значений для данных в скрытых слоях формируются оптимальные веса, кото-
рые обрабатываются нелинейными математическими функциями. Полученные оценочные
значения передаются в выходные узлы, где сравниваются с реальными данными, и оце-
нивается ошибка. Затем запускается цикл обратной связи с использованием алгоритма
обратного распространения, в котором веса корректируются для минимизации ошибки, до
тех пор пока не будет получена минимальная ошибка [36].

В данной работе изучается влияние конструкции зубного протеза на устойчивость

зубных имплантатов в нижней челюсти человека. Основной задачей является согласова-
ние модуля упругости материала зубного имплантата с модулем упругости кости нижней

челюсти человека для уменьшения напряжений. Композитный материал (ПЭЭК, арми-
рованный углеродом) рассматривается в качестве альтернативы титановому сплаву, ис-
пользуемому при изготовлении имплантатов. Определяются напряжения, возникающие
при использовании ВКМ и ВШС в зубных имплантатах.

3. Материалы и методология исследования. С использованием пакета программ
ANSYS проектируется материал ПЭЭК, армированный углеродом. Объемная доля уг-
леродного волокна в ПЭЭК оптимизируется и проверяется с помощью ИНС. Характе-
ристики ПЭЭК, армированного углеродом, используются при определении напряженно-
деформированного состояния в имплантате и примыкающей к нему кости при их кон-
тактном взаимодействии.

3.1. Моделирование имплантата. С использованием программного обеспечения

SolidWorks созданы три модели зубных абатментов (рис. 1), а также модели кортикальной
и губчатой костей коробчатой формы. При моделировании все контакты между абатмен-
том и его винтом полагаются выполненными из кости (рис. 2).

Параметры винтов для абатмента, такие как шаг спиральной резьбы (p = 0,3 мм),
угол резьбы (2α = 30◦), внутренний диаметр (d = 1,5 мм), внешний диаметр (D =
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Рис. 1. Модели абатментов:
а — внутреннее шестигранное соединение, б — внутренний конус Морзе, в — предла-
гаемая модель
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Рис. 2. Абатмент в сборке:
1 — абатмент, 2 — зубной имплантат, 3 — губчатая кость, 4 — кортикальная кость

Рис. 3. Схема внутреннего конуса Морзе:
1 — окклюзивная нагрузка, 2 — область закручивания, 3 — коническая область, 4 —
винтовая резьба
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Рис. 4. Схема предлагаемого соединения в масштабе 10 : 1

1,75 мм), средний диаметр (dm = 1,6 мм) и угол конусности (β = 14◦) для всех трех соеди-
нений одинаковы (рис. 3). Схема предлагаемого соединения абатмента с зубным импланта-
том показана на рис. 4 (размеры указаны в миллиметрах). Данное соединение сконструиро-
вано с использованием фиксирующих систем, обеспечивающих максимальную прочность,
передачу минимальных усилий на опорную кость и минимальное смещение абатмента.

3.2. Выбор материала. Как кортикальная, так и губчатая кость моделируются с ис-
пользованием поперечно-ортотропного материала, характеристики которого приведены в
табл. 1. Предполагается, что титан (Ti–4Al–6V), углеродное волокно и ПЭЭК являются

однородными изотропными материалами.

Таб ли ц а 1
Характеристики моделируемых материалов

Материал Модуль Юнга,
ГПа

Модуль сдвига,
ГПа

Коэффициент

Пуассона
Источник

Кортикальная кость E1 = 12,6, G12 = G13 = 4,85, ν12 = 0,055, [37–39]
E2 = 19,4, G23 = 5,7 ν13 = 0,322,
E3 = 12,6 ν23 = 0,01

Губчатая кость E1 = 1,148, G12 = G13 = 0,068, ν12 = 0,3, [37, 39]
E2 = 0,21, G23 = 4,34 ν13 = 0,253
E3 = 1,148 ν23 = 0,253

Титановый сплав E = 110 — ν = 0,35 [40]

ПЭЭК E = 3,5 — ν = 0,36 [41]

Углеродное волокно E = 220 — ν = 0,15 [42]
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Рис. 5. Расчетная сетка в представительном объеме со случайно ориентирован-
ными в ПЭЭК цилиндрическими углеродными волокнами

3.3. Модель ПЭ ПЭЭК, армированного углеродом. Оптимизация параметров кон-
струкции с использованием ИНС. Проектирование цилиндра из ПЭЭК, армированного
углеродным волокном, выполнено с использованием модели ПЭ, в которой значения пара-
метров AПЭ, VПЭ, Af , a11, a22, a33 взяты из [43–46]. Расчетная сетка в ПЭ, используемая в
МКЭ, показана на рис. 5. Модель ПЭ выбрана в форме единичного куба. Использовались
следующие значения параметров: AПЭ = 1, a11 = a22 = a33 = 0,33 (компоненты тензо-
ра трехмерного случайного распределения волокон), 0,20 6 VПЭ 6 0,76, 50 6 Af 6 100,
3 мкм 6 Df 6 10 мкм.

С использованием при C-программировании функции генерации случайных значений
генерируется набор из 40 случайных значений с учетом значений VПЭ, Af , Df , которые
используются для определения механических характеристик ПЭЭК, армированного угле-
родом. Значение модуля Юнга соответствует кости челюсти человека (см. табл. 1).

3.4. Конструирование материалов с использованием ИНС. С использованием про-
граммного обеспечения высшей производительности Statistics (версия 26), сигмовидной
функции активации и метода пакетного обучения создана и обучена модель многослойно-
го перцептрона [36, 47]. В этой модели 80 случайных выборок (см. табл. 1) распределены
в отношении 9 : 1 для обучения и тестирования соответственно [48]. Для точного опре-
деления модуля упругости (приблизительно 17 ГПа) [49] и минимизации ошибки модель
обучалась несколько раз. Путем 10-кратной перекрестной проверки сгенерированная мо-
дель ИНС проверялась с использованием значений SSE (сумма квадратичных ошибок) и
RMSE (среднеквадратичное значение) [50]. Степень значимости параметров VПЭ, Af , Df

в соответствии с их влиянием на модуль Юнга ПЭЭК, армированного углеродом, опреде-
лялась с использованием анализа чувствительности [51]. В ходе 10-кратной перекрестной
проверки использовался алгоритм распространения ошибки “вперед-назад” для определе-
ния значений параметров VПЭ, Af , Df с целью получения значения модуля Юнга кости

челюсти человека, приближенно равного 17 ГПа [52].
3.5. Окклюзивная нагрузка на зубной имплантат. Сжимающая окклюзивная нагруз-

ка на зубной имплантат (см. рис. 3) составляет в среднем 500 Н [53]. Предполагается,
что кортикальная и губчатая кости контактируют с зубным имплантатом, коэффициент
трения между абатментом, винтом абатмента и зубным имплантатом равен 0,2 [54]. При
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сборке зубного имплантата с использованием ВШС и ВКМ выполняется моделирование

с помощью МКЭ с учетом свойств ПЭЭК, армированного углеродом (табл. 2), и титано-
вого сплава (см. табл. 1) при окклюзивной нагрузке. Элемент сетки представляет собой
тетраэдр.

При определении усилия, передаваемого от зубного имплантата к окружающей его
кости, вычисляются параметры ž и δ [55]:

ž =
σb

i

σimp
i

; (1)

δ =
∆ lb

∆ limp
. (2)

Здесь σimp
i , σb

i — напряжения Мизеса в зубном имплантате и окружающей его кости,МПа;

∆ limp , ∆ lb — удлинение имплантата и окружающей его кости, мм.
4. Результаты исследования. С использованием программного обеспечения ANSYS

модули Юнга ортотропного материала определяются по 40 случайным значениям пара-
метров VПЭ, Af , Df (см. табл. 2). Генерируется модель ИНС с тремя входными значениями
параметров VПЭ, Af , Df и тремя выходными значениями модулей Юнга E1, E2, E3, с од-
ним скрытым слоем, сигмовидной функцией активации и SSE. В табл. 3 приведены сред-
ние арифметические значения RMSE, используемые при тестировании и обучении ИНС:
0,415 и 0,496. В табл. 4 указана значимость параметров модели, определенная при анализе
чувствительности в результате 10 процессов перекрестной проверки. С использованием

метода обратного распространения ошибки в нейронной сети прогнозируются 10 значений
VПЭ, Af , Df , средние значения которых равны: VПЭ = 0,84, Af = 56,1, Df = 5,4 мкм. Эти
значения используются при проектировании ПЭЭК, армированного короткими углеродны-
ми волокнами. Получены следующие значения модуля Юнга: E1 = 9,9 ГПа, E2 = 18,5 ГПа,
E3 = 13,03 ГПа. Вычисленные с использованием МКЭ напряжения Мизеса и удлинения
имплантата и окружающей его кости приведены на рис. 6–8. На рис. 9–11 представлены
результаты моделирования ПЭЭК, армированного углеродом, и титанового сплава для
трех моделей абатмента зубного имплантата: ВКМ, ВШС и предлагаемой модели.

5. Обсуждение результатов. Данные, приведенные в табл. 3, свидетельствуют об
адекватности предлагаемой модели. Из табл. 4 следует, что при определении модуля Юнга
в ПЭЭК, армированном углеродом, параметр VПЭ является наиболее значимым, а пара-
метр Df — наименее значимым. Модель ИНС оказалась адекватной, так как все значения
модуля Юнга моделируемого материала (ПЭЭК, армированного углеродом) близки к зна-
чению модуляЮнга кости челюсти человека. Из проведенных ранее исследований (см. [55])
следует, что при проектировании зубных протезов необходимо оценивать параметры ž
и δ, определенные в уравнениях (1), (2). Из результатов, приведенных на рис. 8, 11 и в
табл. 5, следует, что значение ž является наибольшим в ПЭЭК, армированном углеродом,
а наименьший— в титановом сплаве, поэтому напряжение, передаваемое на окружающую
кость, является наибольшим в ПЭЭК, армированном углеродом. Согласно закону Вольфа
кость адаптируется к большим нагрузкам, при этом резорбция кости уменьшается [56].
Однако на защиту от напряжений влияют характеристики жесткости зубного протеза. Из
рис. 8–11 и табл. 5 следует, что значение δ для ПЭЭК, армированного углеродом, нахо-
дится в диапазоне 0,45÷ 0,67, а для титановых сплавов — в диапазоне 0,33÷ 0,78. Таким
образом, значения удлинения зубного имплантата из ПЭЭК, армированного углеродом, и
окружающей кости приближенно равны и значительно меньше, чем при использовании ти-
танового имплантата. Большое различие значений жесткости способствует уменьшению
напряжений [56]. Из табл. 5 следует, что для ПЭЭК, армированного углеродом, значение ž
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Та бли ц а 2

Модули Юнга ортотропного материала, определенные
в соответствии со случайными значениями VПЭ, Af , Df

№ п/п VПЭ Af Df , мкм E1, ГПа E2, ГПа E3, ГПа

1 0,42 55,2 8,3 11,006 4,576 4,977
2 0,67 61,1 4,6 7,184 8,515 7,66
3 0,22 60,5 7,7 7,182 8,518 7,66
4 0,56 80,9 8,7 6,83 3,88 4,20
5 0,72 98,8 7,4 6,90 11,81 6,45
6 0,45 97,1 8,0 6,10 10,24 5,88
7 0,51 87,2 9,9 6,53 11,12 6,19
8 0,23 94,6 9,0 4,63 5,26 4,77
9 0,25 61,8 3,5 7,60 3,98 4,34
10 0,51 52,0 3,2 5,45 6,24 5,71
11 0,50 92,3 9,6 6,64 11,18 6,25
12 0,28 92,8 7,7 4,96 5,74 5,11
13 0,41 74,2 9,4 5,53 6,44 5,71
14 0,24 84,4 9,7 4,57 5,17 4,72
15 0,53 99,5 4,0 7,69 12,90 6,86
16 0,23 89,5 10,0 4,57 5,17 4,71
17 0,28 82,1 8,8 4,78 5,47 4,94
18 0,51 61,3 9,8 5,82 6,76 6,07
19 0,60 71,0 8,1 7,16 8,63 7,39
20 0,25 99,2 5,3 4,83 5,57 4,98
21 0,36 74,0 5,6 5,17 5,97 5,34
22 0,44 81,1 6,4 5,96 7,12 6,12
23 0,45 65,1 4,3 5,54 6,42 5,75
24 0,40 85,3 4,3 5,73 6,82 5,89
25 0,41 87,3 6,6 5,23 8,72 5,27
26 0,33 81,0 5,5 5,11 5,92 5,28
27 0,42 76,6 6,0 5,68 6,69 5,87
28 0,22 81,6 3,7 4,42 4,95 4,56
29 0,39 58,6 5,9 10,70 4,50 4,90
30 0,28 62,2 6,6 8,33 4,09 4,48
31 0,35 87,8 8,6 5,41 6,38 5,57
32 0,38 70,9 8,4 5,23 6,04 5,41
33 0,54 64,3 9,4 6,18 7,21 6,45
34 0,71 59,7 8,0 7,49 8,89 8,08
35 0,51 82,6 8,8 6,18 10,64 5,99
36 0,44 81,2 5,9 5,96 7,12 6,12
37 0,50 92,8 9,7 6,67 11,24 6,27
38 0,73 50,7 6,9 6,88 7,96 7,52
39 0,52 66,9 5,4 6,13 7,20 6,38
40 0,22 65,0 7,5 7,10 3,91 4,25
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Таб ли ц а 3
Значения SSE и RMSE для 10 процессов перекрестной проверки

Обучение ИНС Тестирование ИНС
Общее

количество

образцов
Количество

образцов
SSE RMSE Количество

образцов
SSE RMSE

34 1,141 0,183 6 0,377 0,251 40
37 45,11 1,104 3 11,08 1,359 40
36 41,39 1,072 4 8,263 1,660 40
32 1,286 0,200 8 0,293 0,271 40
37 2,615 0,266 3 0,018 0,047 40
30 0,781 0,161 10 0,725 0,492 40
36 2,098 0,241 4 0,091 0,095 40
37 1,155 0,177 3 0,027 0,082 40
35 3,862 0,332 5 0,13 0,208 40
36 1,821 0,225 4 0,53 0,364 40

Среднее арифметическое 11,049 0,415 Среднее арифметическое 2,334 0,496 —
Стандартное отклонение 17,503 0,368 Стандартное отклонение 4,024 0,562 —

Та бли ц а 4

Значимость параметров модели, определенная при анализе чувствительности
в результате 10 процессов перекрестной проверки

Нейронная сеть
Значимость параметров модели, %

VПЭ Af Df

1 100,0 64,5 17,3
2 37,3 100,0 27,7
3 69,2 100,0 17,8
4 100,0 61,8 8,6
5 100,0 68,8 21,2
6 100,0 94,7 61,8
7 100,0 74,6 9,3
8 100,0 42,7 4,4
9 56,5 100,0 83,5
10 100,0 59,0 15,0

Средняя значимость 86,3 76,6 26,6
Нормированная значимость 100,0 88,8 30,9

Та бли ц а 5

Значения ž и δ для ВШС, ВКМ и предлагаемой модели соединения в зубных имплантатах,
изготовленных из титанового сплава и ПЭЭК, армированного углеродом

Материал

ž δ

ВШС ВКМ Предлагаемая

модель
ВШС ВКМ Предлагаемая

модель

ПЭЭК, армированный углеродом 0,63 0,817 0,70 0,56 0,6729 0,45
Титановый сплав 0,05 0,130 0,09 0,78 0,9130 0,33



С. Сривастава, С. К. Саранжи 173

si
imp, ÌÏà

Dl imp, ìì Dlb, ìì

si
b, ÌÏà

51,597

60,208
72,204
84,200
96,197
108,190

48,212
36,216
24,220
12,224
0,228

45,884
40,171
34,457
28,744
23,031
17,318
11,605
5,891
0,178

0,018 879
0,017 229
0,015 579
0,013 929
0,012 279
0,010 629
0,008 979
0,007 330
0,005 680
0,004 030

0,010 685
0,009 498
0,008 310
0,007 124
0,005 936
0,004 749
0,003 562
0,002 375
0,001 187
0

áà

ãâ

Рис. 6. Напряжения Мизеса (а, б) и удлинения (в, г) в ВШС в зубном импланта-
те, изготовленном из ПЭЭК, армированного углеродом (а, в), и в окружающей
его кости (б, г)
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Рис. 7. Напряжения Мизеса (а, б) и удлинения (в, г) в ВКМ в зубном импланта-
те, изготовленном из ПЭЭК, армированного углеродом (а, в), и в окружающей
его кости (б, г)
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Рис. 8. Напряжения Мизеса (а, б) и удлинения (в, г) в предлагаемой моде-
ли соединения в зубном имплантате, изготовленном из ПЭЭК, армированного
углеродом (а, в), и в окружающей его кости (б, г)
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Рис. 9. Напряжения Мизеса (а, б) и удлинения (в, г) в ВШС в зубном импланта-
те, изготовленном из титанового сплава (а, в), и в окружающей его кости (б, г)
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Рис. 10. Напряжения Мизеса (а, б) и удлинения (в, г) в ВКМ в зубном им-
плантате, изготовленном из титанового сплава (а, в), и в окружающей его ко-
сти (б, г)
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Рис. 11. Напряжения Мизеса (а, б) и удлинения (в, г) в предлагаемой модели
соединения в зубном имплантате, изготовленном из титанового сплава (а, в), и
в окружающей его кости (б, г)



176 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2024. Т. 65, N-◦ 6

при использовании предлагаемой модели соединения на 10 % больше, чем при использова-
нии ВШС, и на 14,3 % меньше, чем при использовании ВКМ. Эти значения отличаются от
соответствующих значений для титана, которые при использовании предлагаемой модели
на 44,4 % больше, чем при использовании ВШС, и на 30 % меньше, чем при использовании
ВКМ. Наименьшее значение δ получено на границе предлагаемой модели как в титано-
вом сплаве, так и в ПЭЭК, армированном углеродом. Эти результаты показывают, что
соединения зубных имплантатов оказывают существенное влияние на напряжения. Из по-
лученных результатов следует, что использование материала для зубного имплантата с
модулем Юнга, равным модулю Юнга костной ткани, не устраняет полностью влияние

напряжений. Однако конструкция имплантата и малое значение модуля Юнга позволяют
минимизировать влияние напряжений [57].

6. Выводы. Проведенное в работе исследование позволяет сделать следующие вы-
воды. Использование искусственной нейронной сети является эффективным методом про-
гнозирования при исследовании характеристик зубных имплантатов. Объемная доля во-
локна — наиболее значимый параметр при проектировании композитных материалов. Ра-
венство модулей Юнга зубного имплантата кости челюсти не гарантирует защиту от

напряжений, поэтому необходима улучшенная конструкция соединения зубного импланта-
та. Установлено, что конструкция предложенного соединения эффективнее конструкций
внутреннего шестигранного соединения и внутреннего конуса Морзе. Предлагаемая кон-
струкция зубного имплантата из титанового сплава обеспечивает передачу наименьших

напряжений и равномерную деформацию кости.
Авторы выражают благодарность руководству лаборатории компьютерного проекти-

рования Инженерного колледжа Раджкия г. Азамгарх за предоставление программного
обеспечения Ansys и SolidWorks.
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