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KuaioueBble cjioBa U (pasbl: OuoMexaHHYECKas CHUCTEMA HMILIAHTAT —
KOCTBY; HalIPsHKEHUsI U le)OpMaIMu; CIIOCOObI HArpy )KEHHsI UMILIaHTAaTa.

AHHOTauMsi: IlyreM KOMITBIOTEPHOTO MOJEIMPOBAHUS TPOBEAEH COMOCTABH-
TENBHBIA AHAIN3 CIOCOOOB HArpyXEHHs OHOMEXaHHYECKOW CHCTEMBI «MMILIAHTAT —
KOCTB» 4eJIoBeKa. PacCMOTPEHBI [iBa Crioco0a HarpyKeHHS: C TTOMOIIIBIO BHEIITHEH CHITbI
U BHEIIHETO MOMEHTA CHITBI. B KauecTBe mapaMeTpOB OIEHKH COCTOSIHHSI CHCTEMBbI HC-
IMOJIb30BAHbI HAIPS)KCHUA W KOHTAKTHBIC JaBJICHUA B 3JICMCHTAX CUCTCMBI. CpaBHeHHe
CIOCOOOB HArPY)KEHHsI MTPOBEJCHO C YYETOM BO3MOXKHOCTEH MX MPAaKTHUECKOH peau-
3aiuu. [Toka3aHo, 4TO Croco0 HArpy)KeHHs UMILTAHTATOB C TOMOIIBI0 BHEIIHEH CHIIBI
0oJiee IPeAMOYTUTEIICH.

ITocTanoBka 3agaun

W3BectHa npobiieMa UCTIONb30BaHMSI IIPOTE30B OT/AENIBHBIX YaCTEH YEJI0BEUYECKOTrO
ckenera (HanmpuMmep, KOHEYHOCTEH) JIsl BO3BpallleHHsl eMy (DYHKIMOHAIBHBIX CIOCO0-
HOCTEH, YTpaueHHBIX B pe3ysbTare TpaBMbl WiH 3aboneBanus [1, 2]. OpHuM U3 nep-
CIIEKTUBHBIX CIIOCOOOB sIBJIIETCS pa3pabOTKa M MCIIOJIb30BaHHE NPOTE30B Ha OCHOBE
CHJIOBBIX MMIUIAHTATOB (pHC. 1), MPUMEHSIEMBIX JUISi YCTAHOBKH COOCTBEHHO IPOTE30B
[3]. Takoe pemieHne O3BOJISIET BOCCTAHOBUTD JIBU)KEHHE B CyCTaBax, 00ECIICUNTh IO/~
BIDKHOCTh KOHEYHOCTEH, YCTPAHUTD WM YMEHBIIUTH O0JIEBOM CHHIPOM.

Jliist ipoBeAeHNs NCCIIeIOBAaHUN 1O BHIOOPY KOHCTPYKIMOHHBIX ITAPaMETPOB MM-
TUTaHTaTa M Crocoba ero (PUKcaIiu B CKeJeTe TpeOyeTcs OMpPEeAeTHThCS C METOIUKOM
MOJICTIMPOBAHUS CHIJIOBOTO HAarpy>KeHMsI CHCTEMbI «IMIUIAHTAT — KOCTbY, KOTOpast obec-
neunBanga Obl HAaHOOJBIIYI0 TOCTOBEPHOCTh IOIy4aeMbIX pe3yspTaroB. Llenb crateu —
COIOCTABUTEIBHBINA aHAIN3 CYIIECTBYIOIIUX CIIOCOOOB BHEIIHETO CHIIOBOTO BO3IEHCT-
BUSI HA MEXaHHYECKYIO CUCTEMY.

Cnoco0bI BHEIITHET0 BO3AeiiCTBHSA
HA MEXaHNYECKYI0O CHCTEMY

CymecTByIOT (pr3nUecKre U MaTeMaTH4ecKue

METOJBl HCCIEIOBAHMUSA MEXaHHYECKHUX CHCTEM.

®duznyeckue MeToJbl OCHOBAHBI HA CTaHIAPTH30-

BAaHHBIX TEXHUYCCKHX HCIBITaHUAX [4], MaTema-

Puc. 1. UMnianrar TUYECKME — HA KOMIIBIOTEPHOM MOJCIMPOBAaHUHU
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Puc. 2. Cnoco0b1 Bo31eiicTBUs Puc. 3. CuiioBoe (a) 1 MOMeHTOCHJIOBOE (6)
Ha cHUCTEMY BO3/IeliCTBUS HA CHCTEMY

¥ UCIMOJb30BAHUU YHUBEPCAJIBHBIX METOJOB BBIYHUCIUTEIbHOW MareMaThKH. J[aHHbIC
METOIbI, PA3JIMYHBIC MO CBOCH MPAKTUYECKOH peau3alyd, CXOAHBI B JIPYroM: OHH
MPEMOIAraroT UCIOIb30BaHNE OJJHOTO M3 JBYX M3BECTHBIX B MEXaHHKE CII0COOOB BO3-
JIEHCTBUS HA CUCTEMY — C TIOMOIIBIO CUJTBI MJIM MOMEHTA CUJIBI (puc. 2).

Mo feficTBHEM BHEIIHUX CHI F WIM MOMEHTOB il M B MEXaHHUECKOH CHC-
Teme (TBepAOM JeOpMUPYEMOM TeJie) BO3HUKAIOT Pa3HOHANPABJICHHbBIE HAIPSKEHUsI
u nedopmarmu. [Ipu ycroBuu CoOIIOCHNUS OMPEACICHHBIX MPOMOPIUN MKy CHIIAME
¥ MOMEHTaMH CWJI BO3HUKAIOINIME HATPSHKCHUS U eopMalii JOJDKHBI UMETh COTJIa-
COBaHHbIe 3HaueHHs. [10 ITOMy KPUTEPHIO W MPOBOAUTCS COIOCTABICHHE CIIOCOOOB
BO3JICHCTBUS Ha CUCTEMY.

Ha pucynke 3 n300pakeHbl IPUHIMITHAIEHBIC CXEMBI CHIIOBOTO ¥ MOMEHTOCHIIO-
BOTO BO3/ICHCTBUSI Ha OMOMEXAHMUYCCKYIO CHUCTEMY «HMMIUIAHTAT — KOCTh» (CTpeIKaMu
[MOKa3aHbl HAMIPABJICHHS BHEIIHETO BO3ACUCTBUs). [Ipy CHIIOBOM BO3ACHCTBUH BHEILIHSISI

cuna F TIPUKIagbiBaeTCs B TOUKE KPEILUICHHS IPOTE3a K MMILIAHTATY 110 HEKOTOPBIM
YIJIOM K €ro MPOJOJBbHOW OCH; TP MOMEHTOCHJIOBOM MOMEHT BHEIIHUX CHJI CO31aeT
COCTABJISIFOLIME MOMEHTA CHJI OTHOCHUTEIBHO TPEX B3aMMHO MEPHEHIMKYISIPHBIX OCel
B TIPOCTpaHCTBE. B 000uX CilydasXx HCIONB3YeTCs IIEMEHTHAs (pUKCAlUs MMIDIaHTaTa
B KocTH [3].

KomnboTepHoe moaeaupoBanne

HccrienoBanusi MPOBOAMINCH HAa MATEMAaTHUYCCKOW MOJCIH OHOMEXaHHUYECKOM
CHCTEMBI «UMILUIAHTAT — KOCTBY YEJIOBEKA C MOMOIIBI0 YHUBEPCAIIEHOW PacYeTHOH mpo-
rpammbl  Autodesk, OocHOBaHHOW Ha MeTOIe KOHEYHBIX JJIEMEHTOB, a TarKkKe IIO-
3BOJISIOIICH MOJCITUPOBATh W AHAIU3UPOBATh IOBEICHHE pa3padaThIBACMBIX KOHCT-
PYKUUH.

Onucanue u napamempsi cucmemsi. PazMepsl MOAenH OJIM3KU K PeatbHBIM IPH-
MEHSEMBIM HUMIDUTAHTaTaM. B KauecTBe pacueTHBIX MapaMETPOB CUCTEMBI HCIIOIh30BaHEI
yCpeIHEHHbIE JaHHbIE MaTepUaliOB Pa3IMYHbIX YacTel CKelieTa yesioBeka (KOCTh U KO-
cTHBIN Kieil) n umiutantaTa (TutaHossii crtaB Ti-6A1-4V) [3].

[MapaMeTphl BHEITHETO AMHAMUYECKOTO BO3JCHCTBHS OINPEIEICHBI MEXITYHAPO/I-
HbIM CTaHAapToM [4]: aMIUTUTyJa CHJIbI TPHU CTATHUYECKOM HAarpyKeHHH COCTaBIISET
3 xH, 3HayeHHMe aMIUIMTYIbl MOMEHTA CHJIBI YCTAHABIMBAETCS B COOTBETCTBYIOIINX
TIPOTIOPIIHAX.
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Pesynomamor mooenuposanusi. Ha pucyHke 4 U B MPHUBEICHHOHN TalOJuile mpea-
CTaBJICHBl HEKOTOPBIC YMCIICHHBIC M BHU3YAIU3UPOBAHHBIC PE3YJbTATHI (HAMPSKECHUS
¥ KOHTAKTHBIC JABJICHUS B AJIEMEHTAX CUCTEMBI). Pa3IHyHbIM MO CTEIICHH HATPY>KEHUS
00JTacTsM COOTBETCTBYET pa3iMyHas MHTCHCHBHOCTh OTTEHKOB CEPOr0 B MX OKpAacke,
A — cTeneHb pa3nuYus 3HAYCHUH MMapaMeTpOB HATPY>KEHUS Ul CHIIOBOTO U MOMEHTO-
CHJIOBOI'O BO3JIEHICTBHUM HAa MUMILIAHTAT.

0) e)

Puc. 4. Pacnpenenenne HanpsKeHUit H KOHTAKTHBIX 1aBJIeHMIT:
a, 6 — Hanpspkenus 1o Gon Musecy (HarpyKeHHe CHIOH 1 MOMEHTOM CHJIBI COOTBETCTBEHHO);
6 1 & — paiuaIbHbIE HAIPSDKCHUS; O, € — KOHTAKTHBIC JJABJICHHS B ONEPEIHOM HAIPABICHUN
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Pe3yabTaThl pacyera napaMeTpoB Harpy:kenusi cucrembl, MIla

Bun HarpyxeHust
IMapameTp A
CHJia MOMCECHT CHUJIbI

Hanpsokenue o pon Musecy 1010,0 250,0 1,00
I'naBHoe HanpsxeHue 1% 742.0 296,0 0,62
I'maBHOE HanpspKkeHUE 31 1009,0 287,0 0,87
HarmpspkeHus 1o II10CKOCTM:

XX 623.,0 268.,0 0,57

XY 3320 111,0 0,74

XZ 448.0 98,8 1,12

YY 850,0 120,0 1,75

YZ 220,0 99,1 0,55

77 316,0 125,0 0,62
KonrakTHOE naBieHue 7380,0 3960,0 0,46
KoHTakTHbIE JaBJICHHS 1O OCSM:

X 2970,0 1810,0 0,41

Y 6990,0 2440,0 0,71

Z 1050,0 2530,0 0,60

Jlist mpoBeieHUsT COMOCTaBUTEIBHOTO aHAIM3a JBYX CIIOCO-
0OB Harpy»XeHUs HMIUTAHTATa PE3YJIBTAThl PACYETOB HOPMHUPOBAHEI
OTHOCHTEJIHO HampspkeHus 1o ¢on Musecy (3Hauenue A = 1,00),
KOTOPOE SIBIISICTCS IKBUBAJIICHTHBIM TP MHOTOHAIPABJICHHBIX Ha-
NpsDKeHUsIX B cucteMe. Haubosbliiee COOTBETCTBHE pacUETHBIX
3HAYCHUH MAPAMETPOB HATPYKEHHs HMIUIAHTATA HMEET MECTO
JUISL TIABHOTO HANPSIKEHHs 3 M HANPSUKEHHS B IUIOCKOCTH XZ,
JUIsl OCTaJIbHBIX IAPAMETPOB COOTBETCTBHE CYIIECTBEHHO MEHBbIIIE.
3T0 00CTOSATEIBCTBO FOBOPUT O HEPABHOZHAYHOCTH CPABHHBAECMBIX
CIOCOOOB Harpy»eHusl. B JaHHBIX yCIOBHSIX €CTh HEOOXOAUMOCTD
YUUTBHIBATh U JAPYrHe (DAaKTOPHI, BIUSIOIINE HA BBHIOOP TOTO MU
MHOTO CHoco0a, B TOM YHUCIE W MX IMPAKTHUECKYIO peaM3alHio.
B niane sKkcrneprMeHTaNIbHOM peanu3anuy crocold CHIIOBOrO BO3-
JICHCTBUS HA CHCTEMY TEXHOJIOTHYECKU U MHCTPYMECHTAIBHO OoJiee
npoct. [logTBepikacHUEM SIBISICTCS TOT (DAKT, YTO B HACTOSIIECE
BpeMsi pealibHbIe UCIBITAHUSI UMILIAHTATOB B OOJACTH OPTOIEIUH
MPOBOJISITCS. MMEHHO B 3TOM HAmpaBieHud. B wacTHOCTH, CTaH-
JIAPTU30BaHA MAIIMHA MCIBITAHUI UMIUIAHTATOB (pHUC. 5) Ui SHIO-
MPOTE30B Ta300eIPEHHOTO cycTaBa [4].

3akjouenue

] H

h2l

=

2

Puc. 6. MammHa
JUUISI MCIBITAHMS
HMILIAHTATOB

[IpennonoxeHue o NpeUMyILECTBE YHUBEPCAILHOIO TapaMeTpa Harpy»KeHus: KOH-
CTPYKLMH (PKBUBAJEHTHOTO HaIpspkeHUst 1o (GoH Mwusecy) He omnpaBlIalioch: B 0OJIb-
IIMHCTBE YaCTHBIX CIIy4aeB 3HAYECHUsI HANPSHDKEHUH M KOHTAKTHBIX JABJICHUI B 3JIEMEH-
TaxX KOHCTPYKIMH AJIs IByX CIIOCOOOB HArPYKEHUsI CYIIECTBEHHO Pa3INYaInCh. Takum
00pa3oM, IpH ydeTe JIONOJHHUTEIBHBIX OOCTOSTENbCTB, CBSA3aHHBIX C MPAKTHIECKON
peanuzanyeit crioco0oB, criocod Harpy KeHHs: UMIUIAHTATOB C IOMOIIBIO BHEITHEH CUJIBI

sIBJIsIETCS OoJiee MPpEANOYTUTEIIbHBIM.
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Justification for the Choice of Research Methodology
for Biomechanical System “Implant — Bone”
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Abstract: By computer simulation the comparative analysis of methods of
loading the biomechanical system “implant—bone” of human is performed. Two
methods of loading: using external force and external moment of force have been
considered. Stress and contact pressure in the system elements were considered as
assessment criteria of the system parameters. A comparison of methods of loading was
carried out taking into account the possibilities of their practical implementation. It is
shown that the process of loading the implant with an external force is more preferable.
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Begriindung der Auswahl der Methodik der Forschungen
des biomechanischen Systems “der Implantat — der Knochen*

Zusammenfassung: Mittels der Computermodellierung ist die Vergleichanalyse
der Weisen der Beaufschlagung des biomechanischen Systems ,.der Implantat — der
Knochen* des Menschen durchgefiihrt. Es sind zwei Weisen der Belastung betrachtet:
mit Hilfe der AuPenkraft und des AuPenmomentes der Kraft. Als Beispiel der
Einschitzung des Systemzustandes wurden die Spannungen und die Kontaktdriicke in
den Systemelementen betrachtet. Der Vergleich der Weisen der Belastung wurde mit
Riicksicht auf die Mdoglichkeiten ihrer praktischen Realisation durchgefiihrt. Es ist
vorgefiihrt, dass die Weise der Beaufschlagung der Implantaten mit Hilfe der
duBerlichen Kraft bevorzugter ist.

Justification du choix de la méthode des études
du systéme biomécanique “implant — os”

Résumé: Par la voie du modélage informatique est effectuée une analyse
comparative des moyens de chargement du systéme biomécanique “implant —os” de
I’homme. Sont examinés deux moyens du chargement : a I’aide de la force extérieure et
du moment intérieur de la force. En qualité de parameétres de I’estimation de 1’état du
systéme sont examinées les tensions et des pressions de contact dans les éléments du
systéme. La comparaison des moyens du chargement a été effectuée compte tenue des
possibilités de leur réalisation pratique. Est montré que le moyen du chargement des
implants a 1’aide de la force extérieure est plus favorable.

ABTopsl: T'aiinymounoe Onez Hucaghoguu — NOKTOp TEXHUYECKUX HAYK, MPO-
(eccop xkadenpsr «Puzukayn, PI'BOY BIIO «TI'TY»; I'aiinymounos Ockap Onezosuy —
MarucTp TeXHHYECKHX HaykK, Iperonasarelb Kadeapsl «Opromenus», Prkckuil yHuBep-
curet uM. I1. Crpanpins, Jlateuiickas Pecyoiuka.

Penensenr: Monomkoe Huxonaii fkoenesuy — JOKTOp NENArOrM4eCKUX HAyK,
npodeccop kadeapsr «Puznkay, PT'BOY BITIO «TI'TY».
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