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Цель работы заключалась в определении 
оптимального метода снятия зубных протезов, 
обеспечивающего наилучшие условия отделе-
ния коронки от тела зуба. 

Многие практикующие врачи-стоматологи 
сталкиваются в повседневной работе с необхо-
димостью снятия различных ортопедических 
конструкций, в частности коронок и мостов. 
Однако вследствие отсутствия достаточных 
данных о снимаемых протезах, причинах их 
преждевременного снятия и методах щадящего 
выполнения этой манипуляции действия врача 
носят в ряде случаев бессистемный характер. 
Главными проблемами являются неприятные 
эмоциональные ощущения, травмы периодонта, 
отлом коронки зуба, раскол его корня и нару-
шение целостности протеза. Особое значение 
эти проблемы имеют при снятии металлокера-
мических и цельнолитых конструкций. В то же 
время адекватные действия врача значительно 
снижают эмоциональную нагрузку на пациента, 
что соответствует требованиям медицинской 
деонтологии, способствует достижению лучше-
го сотрудничества между врачом и пациентом, 
а также свидетельствует о его высоком профес-
сионализме. 

Проанализировав существующие методы 
снятия зубных коронок, их можно подразде-
лить на: 

• сохраняющие целостность коронки; 
• нарушающие целостность коронки. 
К первой группе относятся методы, которые 

предполагают снятие протеза путем разруше-
ния цементной связки между культей зуба и 
коронкой с сохранением формы последней. 
Они включают в себя: 

• нагревание цементной связки для создания 
в ней термических напряжений и дальнейшее 
механическое снятие коронки [1]; 

• воздействие на коронку сталкивающими 
силами (устройства с механическим [2] и элек-
тромагнитным принципами действия [3]); 

• ультразвуковое воздействие [4]; 
• виброударное воздействие [5–7]; 
• воздействие гидравлическим давлением на 

связующий материал [8]; 
• воздействие пневматическим давлением на 

коронку [9]. 
Ко второй группе относятся методы, осно-

ванные на разрезании коронки с дальнейшим ее 
раскрытием и снятием с культи зуба. Разреза-
ние коронки может осуществляться: 

• стоматологическим бором; 
• лазерным лучом [10]; 
• специальным устройством ножевого ти- 

па [11]. 
Применение большинства из описанных ме-

тодов и средств является трудоемким и сопря-
жено с риском возникновения различных 
осложнений. Кроме того, они негативно влияют 
на эмоциональное состояние пациента в ходе 
выполнения процедуры. Из методов первой 
группы, на наш взгляд, наиболее эффективны-
ми являются методы, использующие ультра-
звуковое и виброударное воздействия, так как 
они основаны на периодическом приложении 
дозированной по величине нагрузки и позво-
ляют избежать применения значительных уси-
лий. Создание периодического ударного воз-
действия может осуществляться различными 
способами, например путем перемещения ра-
бочей части коронкоснимателя с помощью 
электромагнита, питание которого осуществля-
ется от источника импульсного тока [5] или  
с помощью вращающегося ударного элемента, 
закрепленного в наконечнике бормашины [6]. 
По  [7]   воздействие  на  поверхность   коронки  
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с помощью вибраций частотой 50–340 Гц зна-
чительно упрощает процесс ее снятия. 

Авторами предложен оригинальный способ 
снятия зубных протезов, основанный на ис-
пользовании виброударной колебательной си-
стемы, в которой периодическое ударное воз-
действие создается за счет энергии ультразву-
ковых колебаний [12]. Характерной чертой 
ультразвуковых виброударных систем является 
наличие промежуточного ударного элемента, 
свободно установленного между концентрато-
ром ультразвукового преобразователя и обра-
батываемой поверхностью. Такие системы  
используются для интенсификации многих 
технологических процессов при: обработке ме-
таллов давлением [13, 14], упрочнении деталей 
машин поверхностным пластическим деформи-
рованием [15], изготовлении абразивного ин-
струмента [16, 17], размерной обработке хруп-
ких материалов [18], отборе проб горных пород  
[19, 20], диспергировании твердых частиц [21], 
очистке деталей от загрязнений [22]. Примени-
тельно к процессу разрушения цементной связ-
ки представляют интерес сведения об интенси-
фикации процесса разрушения хрупких мате-
риалов в условиях виброударного воздействия 
[18–21]. Так, в [18] описан способ виброабра-
зивной обработки хрупких материалов с помо-
щью инструмента, совершающего низкочастот-
ные колебания, возникающие в результате его 
взаимодействия с торцевой поверхностью уль-
тразвукового концентратора. В процессе удар-
ного взаимодействия инструмента с частицами 
абразивной суспензии происходит выкалыва-
ние микрочастиц обрабатываемого материала. 

В [19, 20] описана технология, отличие которой 
состоит в том, что инструмент взаимодействует 
непосредственно с разрушаемым  
материалом. В [21] исследовалось дробление 
хрупких материалов с помощью ультра- 
звукового концентратора на неподвижной и 
подпружиненной наковальнях. Исследование 
фракционного состава продуктов дробления 
показывает, что получение частиц размерами, 
меньшими амплитуды колебаний, т. е. их ин-
тенсивное дробление, возможно только с ис-
пользованием второй схемы. 

Динамика ультразвуковых виброударных 
систем исследовалась в ряде работ, например 
[13, 16], в которых показано, что в таких систе-
мах возникают колебания центра масс проме-
жуточного ударного элемента с частотой, 
меньшей частоты возбуждения ультразвуково-
го преобразователя, и возрастающей амплиту-
дой, значительно превышающей амплитуду 
колебаний на выходе концентратора. При этом 
происходит разрыв контакта звеньев системы и 
их взаимодействие носит импульсный (удар-
ный) характер. В пределах каждого цикла коле-
баний амплитуда смещений ударного элемента 
возрастает вплоть до некоторого критического 
значения, по достижении которого происходят 
сближение звеньев системы и их силовое замы-
кание, после чего цикл повторяется. 

Методика проведения исследований. Для 
моделирования процесса снятия зубных проте-
зов была создана экспериментальная установка, 
включающая в себя ультразвуковую вибро-
ударную систему. Схема установки и ее внеш-
ний вид изображены на рис. 1.  

 

                                 а                                                                                                        б 
 

    
 

Рис. 1. Установка для моделирования процесса снятия зубных протезов при ультразвуковом виброударном воздействии:  
а – схема конструкции; б – внешний вид 
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Установка состоит из ультразвукового пье-
зокерамического пакетного преобразователя 6 с 
коническим концентратором 7 и металличе-
ским шариком 8, который является промежу-
точным деформирующим элементом, необхо-
димым для создания виброударного режима. 
Преобразователь смонтирован на кронштейне 
5, который перемещается в вертикальном 
направлении за счет направляющих качения 4. 
Управление интенсивностью виброударного 
воздействия на исследуемый образец 9 осу-
ществляется путем изменения статической 
нагрузки с помощью трособлочной системы 1, 
троса 2 и сменных грузов 3. 

При проведении исследований была исполь-
зована модель зубного протеза, который соеди-
нен с культей зуба при помощи цинк-
фосфатного цемента марки Унифас. В данной 
модели зуб был представлен как стеклянная 
подложка прямоугольной в плане формы тол-
щиной 2 мм, а протез моделировался при по-
мощи квадратной в плане металлической пла-
стинки из сплава КХС толщиной 0,4 мм. Пло-
щадь металлической пластинки варьировалась 
для разных опытов и принимала значения из 
ряда 100, 169, 225, 256 мм2. Внешний вид ис-
следуемой модели представлен на рис. 2. 

Модели были изготовлены в Республикан-
ской клинической стоматологической поликли-
нике по технологии, практически аналогичной 
технологии крепления коронки к зубу. Для это-
го использовалось специальное оборудование, 
которое имеется только в зуботехнических ла-
бораториях. Кратко можно описать данную 
технологию следующим образом: стеклянная 
подложка в предполагаемой области крепления 
металлической пластинки подвергается пес-
коструйной обработке для получения шерохо-
ватой поверхности. Так же обрабатывается ме-
таллическая пластинка. Проведение песко-

струйной обработки улучшает адгезию цемента 
к материалам пластинки и подложки. Далее на 
металлическую пластинку наносится цемент, 
пластинка накладывается на стеклянную под-
ложку, и для исключения завоздушенности вся 
конструкция помещается под пресс. После не-
которого затвердения цемента его излишки, 
образовавшиеся в результате растекания под 
прессом, удаляются со стекла. Использование 
пресса также позволяет получить равномерное 
распределение толщины цементного слоя в от-
дельно взятых образцах. 

Перед проведением испытаний каждому об-
разцу присваивался порядковый номер. Линей-
кой измерялись размеры каждой металлической 
пластинки и заносились в отчетную ведомость. 

В процессе озвучивания образцы подверга-
лись воздействию различной нагрузки. Эта 
нагрузка составляла 34 Н, что соответствует 
весу преобразователя, кронштейна, на котором 
крепился преобразователь, и каретки направ-
ляющих за вычетом веса сменного груза, в пер-
вом случае и 64 Н – во втором случае (здесь 
сменный груз помещался на каретку и являлся 
дополнительной нагрузкой). 

Перемещение исследуемого образца в про-
цессе озвучивания осуществлялось вручную по 
траектории, изображенной на рис. 3, что обес-
печивало распространение воздействия на всю 
поверхность образца. 

Время, необходимое для разрушения це-
ментной связки, определялось при помощи се-
кундомера и отсчитывалось с момента включе-
ния генератора до полного разрушения связи 
между металлом и стеклом при условии, что  
в начальный момент исследуемый образец 
находился в контакте с преобразователем. Мо-
мент разрушения связи характеризовался изме-
нением частоты звука, возникающего при воз-
действии на образец. 

 

 
 

Рис. 2.  
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Рис. 3. Траектория перемещения образца при озвучивании 
 
Затем анализировался характер разрушения 

цементной связки, после чего микрометром в 
нескольких местах измерялась толщина слоя 
цемента на металлической пластинке. Измере-
ния проводились в местах, где цементная связ-
ка предположительно имела максимальную  
и минимальную толщину. За действительную 
величину толщины принималось среднее ариф- 
метическое полученных при измерении значе-
ний. Толщина слоя цемента, продолжитель-
ность и характер его разрушения также заноси-
лись в отчетную ведомость. 

Результаты исследований и их обсужде-
ние. При проведении испытаний наблюдались 
три ярко выраженные картины разрушения це-
ментной связки в исследуемом образце. 

В первом случае (рис. 4а) время разрушения 
было минимальным. Причиной тому послужи-
ли завоздушенность и пористость цементной 
связки. В ходе озвучивания выделялось много 
пыли и мелких частиц цемента. Бо́льшая часть 
цемента подвергалась разрушению, и лишь не-
значительная его часть оставалась на металли-
ческой пластинке или стеклянной подложке. На 
этих остатках наблюдалась пористая структура 
цемента. 

Во втором случае время снятия металличе-
ской пластинки было средним. Это можно объ-
яснить тем, что в исследуемом образце наблю-
далась слабая адгезия цемента либо к металлу, 
либо к стеклу. В результате этого весь цемент 
оставался полностью на стекле или металле 
(рис. 4б). 

Третья ситуация характеризовалась макси-
мальным временем снятия металлической пла-
стинки при озвучивании. В данном случае це-
мент имел высокую адгезию как к металлу, так 
и к стеклу. Это проявлялось в том, что при 
озвучивании не образовывалось крошек цемен-
та, пыль появлялась только при длительном 
воздействии, а остатки цемента находились на 
стекле и металле практически в равных соот-
ношениях (рис. 4в). 

На рис. 5 приведены гистограммы, изобра-
жающие зависимость времени разрушения це-
ментной связки от нагрузки при озвучивании 
(5а) (по 20 измерений для разной нагрузки), от 
площади металлической пластинки в исследуе-
мом образце (5б) (по 8 измерений для разных 
площадей пластинок) и от толщины слоя це-
ментной связки (5в) (по 8 измерений для раз-
ных толщин связки). 

Из приведенных гистограмм следует, что 
величина времени разрушения цементной связ-
ки существенно зависит от всех указанных 
факторов. Изменяя их величину, можно воздей-
ствовать на процесс разрушения цементной 
связки в исследуемом образце. В частности, 
время разрушения сокращается при увеличении 
статической нагрузки, уменьшении площади 
пластинки и толщины цементной связки. 

 

 

                                                               а                                                              б                                  в 
 
 

         
        
 

Рис. 4. Различные картины разрушения цементной связки 
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Рис. 5. Гистограммы зависимости времени разрушения 

цементной связки от различных факторов 
 
 
На процесс разрушения цемента также вли-

яют: качество пескоструйной обработки по-
верхностей исследуемого образца, адгезия це-
мента к металлу и стеклу, неравномерное рас-
пределение толщины цементного слоя, 
завоздушенность цементной связки у некото-
рых образцов. Эти факторы являются источни-
ками случайных погрешностей при проведении 
испытаний. Если бы удалось свести их влияние 
к минимуму, то можно было бы получить более 
точные зависимости. 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Разработана методика проведения экспе-
риментальных исследований, позволяющих мо- 
делировать процесс снятия зубных протезов 
при ультразвуковом виброударном воздей-
ствии, и создана установка для ее реализации. 

2. На основании исследования характера 
разрушения цементной связки выявлены три 
основные схемы отделения модели протеза зу-
ба от подложки: полное отделение модели про-
теза за минимальное время с полным разруше-
нием структуры цементной связки; отделение 
модели за более продолжительное время с со-
хранением структуры связки на модели или 
подложке; отделение модели за длительное 
время с частичным разрушением структуры 
цемента. 

3. Установлено, что эффективное отделение 
модели протеза зуба происходит при ультра-
звуковом виброударном воздействии. Время 
отделения зависит от нагрузки при воздей-
ствии, площади поверхности модели зубного 
протеза и толщины цементного слоя в исполь-
зуемой модели. 
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