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Аннотация
Актуальность. Клиническая эффективность ортодонтических элайнеров во многом определяется механическими свойствами 

конструкционного полимера, от которых зависят жесткость каппы, характер ее деформации и величина передаваемых на зубы сил. 
Использование усредненных характеристик материалов при конечно-элементном моделировании может снижать достоверность рас-
четов, поскольку коммерческие полимеры различаются составом, слоистостью и термомеханическим поведением.

Цель исследования. Определить и сопоставить механические характеристики материалов для изготовления ортодонтических 
элайнеров и сформировать экспериментальную базу для последующего конечно-элементного анализа.

Материалы и методы. Проведено сравнительное исследование 60 образцов шести материалов: Ustom, Avantis, Aligners, 3A Medes, 
StarSmile однослойный и StarSmile трехслойный, по 10 образцов в каждой группе. После вакуумного термоформования выполняли 
испытания на одноосное растяжение на универсальной разрывной машине при скорости нагружения 2 мм/мин и преднагрузке около 
10 Н. Локальные деформации оценивали методом цифровой корреляции изображений с обработкой данных в программе Ncorr. Ста-
тистический анализ включал однофакторный дисперсионный анализ, тест Левена и апостериорный тест Games-Howell.

Результаты. Максимальные значения модуля Юнга и предела прочности выявлены у Ustom — 1177,73 и 35,98 МПа соответственно. 
Минимальный модуль Юнга установлен у трехслойного StarSmile — 261,87 МПа; этот материал также характеризовался наибольшей 
деформацией при достижении предела прочности — 10,72 %. Минимальные значения прочности зарегистрированы у трехслойного 
StarSmile и Avantis. Тип материала статистически значимо влиял на модуль Юнга и предел прочности (p < 0,001).

Заключение. Состав и многослойность материала существенно определяют его механический ответ. Полученные значения 
следует использовать как специфические для каждого материала параметры при построении конечно-элементной модели системы 
«элайнер — зуб — периодонтальная связка — альвеолярная кость».

Ключевые слова: ортодонтические элайнеры, полимерные материалы, модуль Юнга, предел прочности, коэффициент Пуас-
сона, цифровая корреляция изображений, метод конечных элементов, математическое моделирование
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Abstract
Relevance. The clinical effectiveness of orthodontic aligners is largely determined by the mechanical properties of the polymer material, 

which influence aligner stiffness, deformation behavior, and the magnitude of forces transmitted to the teeth. The use of averaged material 
properties in finite element modeling may reduce the accuracy of calculations, since commercially available polymers differ in their composi-
tion, layered structure, and thermomechanical behavior.

Objective. To determine and compare the mechanical properties of materials used for the fabrication of orthodontic aligners and to establish 
an experimental database for subsequent finite element analysis.

Materials and Methods. A comparative study was performed on 60 specimens of six materials: Ustom, Avantis, Aligners, 3A Medes, 
single-layer StarSmile, and three-layer StarSmile, with 10 specimens in each group. Following vacuum thermoforming, uniaxial tensile testing 
was carried out using a universal testing machine at a crosshead speed of 2 mm/min and a preload of approximately 10 N. Local strains were 
assessed using digital image correlation, with data processed in Ncorr software. Statistical analysis included one-way analysis of variance, 
Levene’s test, and the Games-Howell post hoc test.

Results. The highest Young’s modulus and ultimate tensile strength were recorded for Ustom, at 1,177.73 MPa and 35.98 MPa, respec-
tively. The lowest Young’s modulus was observed for three-layer StarSmile at 261.87 MPa. This material also demonstrated the highest strain 
at ultimate tensile strength, reaching 10.72 %. The lowest strength values were recorded for three-layer StarSmile and Avantis. Material type 
had a statistically significant effect on both Young’s modulus and ultimate tensile strength (p < 0.001).

Conclusion. Material composition and multilayer structure substantially influence the mechanical response of orthodontic aligner materials. 
The obtained values should be used as material-specific input parameters when developing a finite element model of the “aligner–tooth–peri-
odontal ligament–alveolar bone” system.

Keywords: orthodontic aligners, polymeric materials, Young’s modulus, ultimate tensile strength, Poisson’s ratio, digital image 
correlation, finite element method, mathematical modeling
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Актуальность
Ортодонтические элайнеры стали одним из наи-

более быстро развивающихся направлений цифровой 
ортодонтии благодаря эстетичности, съемности, воз-
можности виртуального сетапа и последовательной 
реализации запланированных перемещений зубов. При 
этом клиническая эффективность элайнер- терапии 
определяется не только точностью цифрового планиро-
вания, но и механическим поведением материала каппы: 
жесткостью, способностью к упругому восстановлению, 
сопротивлением ползучести, релаксацией напряжений, 
толщиной после термоформования и стабильностью 
формы в условиях полости рта [1–3].

В современной ортодонтии математическое модели-
рование, особенно конечно- элементный анализ (КЭА), 
используется для количественной оценки распределения 
напряжений и деформаций в системе «зуб — периодон-
тальная связка — альвеолярная кость — ортодонтиче-
ский аппарат», а также для предварительного сравнения 
вариантов силового воздействия до клинического при-
менения [4–7]. В работах ряда авторов, подчеркива-
ется переход ортодонтии от двумерных схем планиро-
вания к персонализированным трехмерным цифровым 
моделям, интегрирующим данные КЛКТ, внутриротового 
и лицевого сканирования [9, 10].

Однако достоверность конечно- элементарного ана-
лиза напрямую зависит от корректности исходных меха-
нических характеристик всех компонентов модели. Для 
биологических тканей и реставрационных материалов 
в литературе обычно задают модуль Юнга и коэффи-
циент Пуассона: зубы, альвеолярная кость, периодон-
тальная связка, композитные аттачменты и материал 
элайнера. При этом материал элайнера часто вводится 
в модель по усредненным литературным значениям, 
хотя реальные коммерческие материалы различаются 
по химическому составу, термомеханической истории, 
толщине, способу термоформования и многослойной 
архитектуре [10, 11].

В открытой литературе показано, что термопласти-
ческие материалы элайнеров включают полиэфирные 
материалы PET/PETG, термопластические полиуретаны 
(TPU/PU), полипропилен, поликарбонатные композиции, 
а также многослойные ламинаты, в которых жесткие 
наружные слои сочетаются с более упругим внутренним 
слоем [2, 3]. Такая архитектура меняет силовую пере-
дачу: в in vitro исследованиях многослойные элайнерные 
материалы обычно генерировали меньшие начальные 
силы по сравнению с жесткими однослойными матери-
алами, тогда как более жесткие однослойные материалы 
были перспективнее для контролируемого корпусного 
перемещения зубов [11].

В связи с этим для корректного математического экс-
перимента по изучению эффективности ортодонтических 
элайнеров необходимо не только построить геометри-
чески точную цифровую модель, но и экспериментально 
определить механические свой ства конкретных мате-
риалов, используемых в клинической и лабораторной 
практике [12–14]. Особую значимость имеет определение 

модуля Юнга и коэффициента Пуассона конструкци-
онного материала элайнера, поскольку эти параметры 
определяют жесткость каппы, характер ее деформации 
при посадке на зубной ряд и величину передаваемых 
ортодонтических сил [1, 10].

Цель исследования
Определить и сопоставить механические характери-

стики материалов для изготовления ортодонтических 
элайнеров и сформировать экспериментальную базу для 
последующего конечно- элементного анализа.

Материалы и методы
Исследование выполнено как сравнительный in vitro 

эксперимент по одноосному растяжению полимерных 
материалов, применяемых для изготовления ортодон-
тических элайнеров и капп. Объектами исследования 
были образцы шести групп материалов: Ustom, Avantis, 
Aligners, 3A Medes, StarSmile однослойный и StarSmile 
трехслойный. Согласно структуре однофакторного диспер-
сионного анализа (df total = 59; df within = 54), суммарный 
объем выборки составил 60 образцов, по 10 образцов 
в каждой группе (рис. 1).

Образцы изготавливались методом вакуумного тер-
мопрессования в соответствии с рекомендациями про-
изводителя и имели стандартизированную геометрию, 
указанную в протоколе механических испытаний. Перед 
расчетом напряжений и деформаций учитывали исходные 
геометрические размеры каждого образца (рис. 2).

Рис. 1. Изготовление образцов методом 
вакуумного термопрессования

Fig.1. Specimen fabrication by vacuum thermoforming

Рис. 2. Чертеж образцов с размерами
Fig.2. Dimensioned drawing of the specimens
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Сведения о химическом составе и слоистости мате-
риалов были уточнены по открытым источникам про-
изводителей и дистрибьюторов, а также по обзорам 
термопластических материалов для элайнеров. Для 
материалов, по которым производитель не раскрывает 

химический состав, в таблице указана степень достовер-
ности данных и необходимость последующей физико-
химической верификации методом FTIR/ATR-FTIR, DSC 
или Raman-спектроскопии (табл. 1).

Таблица 1
Характеристика исследованных материалов по составу, многослойности и применимости в конечно-элементной модели

Table 1. Characteristics of the investigated materials in terms of composition, 
multilayer structure, and applicability to finite element modeling

Материал (фирма 
производитель)

Открытые сведения  
о составе и структуре Характеристика для моделирования

Ustom Российские заготовки для термоформования элай-
неров, отбеливающих капп и ретейнеров. Про-
изводитель указывает однослойный ПЭТ и по-
лиэтиленовую защитную пленку с обеих сторон; 
отдельные дистрибьюторы и регистрационные 
описания указывают ПЭТ-Г, поэтому точная 
идентификация полимера требует FTIR/DSC

В предварительной КЭ-модели может задаваться как 
однородный однослойный термопласт с эксперимен-
тальным E = 1177,73 МПа. Для коэффициента Пуас-
сона до прямого измерения целесообразен диапазон  
чувствительности 0,36–0,41

Avantis Открытые источники указывают наличие одно-
слойных элайнеров и отдельных трехслойных 
вариантов/сплинтлайнеров, однако верифицируе-
мый химический состав конкретного испытуемо-
го материала в открытых источниках не раскрыт

Модель задавать по экспериментальному  
E = 474,45 МПа. Химическую природу и слои-
стость конкретной партии необходимо подтвердить 
FTIR/DSC и микроскопией поперечного среза

Aligners Название группы соответствует маркировке ла-
бораторных образцов. Верифицируемая публич-
ная информация о конкретном бренде и химиче-
ском составе не найдена. В современной практике 
элайнеры чаще изготавливаются из PET/PETG, 
TPU/PU или их многослойных композиций

До уточнения состава использовать эксперимен-
тальное E = 649,12 МПа и проводить чувствитель-
ный анализ по коэффициенту Пуассона. Необходи-
мо дополнительно установить состав материала

3A Medes EV Gasket Splint / Splint-линейка 3A Medes: жест-
кие прозрачные пластины для ортодонтических 
шин, капп и ретейнеров; дистрибьюторы указы-
вают PETG (полиэтилентерефталат-гликоль)

Материал может быть принят как PETG-подобный  
однослойный термопласт с E = 648,87 МПа. По дан-
ным литературы для PETG-материалов близкого  
назначения коэффициент Пуассона составляет  
около 0,394–0,406

StarSmile, 1 слой По данным StarSmile, базовые элайнеры 
StarSmile изготавливаются из однослойно-
го медицинского пластика; финальная толщи-
на элайнера около 0,75 мм. Химический со-
став производителем публично не раскрыт

Однослойный материал с E = 605,08 МПа. Для КЭА  
возможна гомогенизированная линейно-упругая  
модель; коэффициент Пуассона требует  
прямого измерения

StarSmile, 3 слоя StarSmile iQ описан производителем как трех-
слойный материал: между двумя внешними 
жесткими оболочками находится упругий эла-
стомер; заявлены повышенная гибкость и со-
хранение формы в течение срока ношения

Материал предпочтительно моделировать как сло-
истый ламинат при известной толщине слоев и их 
свойствах. При отсутствии этих данных допустима 
временная гомогенизация с E = 261,87 МПа,  
но с обязательным чувствительным анализом 
по коэффициенту Пуассона и вязкоупругости

Механические испытания проводили на специализи-
рованной универсальной разрывной машине. Скорость 
нагружения составляла 2 мм/мин. Значение преднагрузки 
составляло 1 кгс, что соответствует приблизительно 
9,81–10 Н. Нагружение продолжали до достижения пре-
дела прочности и разрушения/предельной деформации 
образца. По результатам испытаний строили кривые 
«нагрузка — деформация» и «напряжение — относи-
тельная деформация».

Инженерное напряжение рассчитывали как отно-
шение текущей нагрузки к исходной площади попереч-
ного сечения образца. Относительную деформацию рас-
считывали как отношение изменения длины рабочей 
части к ее исходной длине. Модуль Юнга определяли 

по начальному квазилинейному участку диаграммы 
растяжения. Предел прочности определяли как макси-
мальное инженерное напряжение, достигнутое образцом 
в процессе испытания. Деформацию при достижении 
предела прочности выражали в долях единицы и в про-
центах.

Для определения локальных деформаций и уточнения 
механических характеристик материалов применяли 
метод цифровой корреляции изображений (Digital Image 
Correlation, DIC). Процесс деформации и разрушения 
регистрировали цифровой камерой, синхронизированной 
с системой нагружения, в виде видеопотока высокого 
разрешения. Последующую обработку видеоданных 
проводили в программном обеспечении Ncorr. Размер 
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корреляционного подмножества составлял 21 пиксель, 
шаг смещения подмножеств — 3 пикселя [15].

DIC является принципиально важным для следую-
щего этапа работы, поскольку позволяет не только уточ-
нять продольные деформации, но и при соответствующей 
разметке поля деформаций определять поперечную 
деформацию и рассчитывать коэффициент Пуассона 
как отношение поперечной и продольной деформации 
в упругой области. В текущем отчете коэффициент Пуас-
сона не представлен как рассчитанный результат, по-
этому для финальной КЭ-модели его необходимо либо 
измерить по DIC/тензометрии, либо использовать лите-
ратурные значения с анализом чувствительности.

Статистическую обработку проводили для выявления 
межгрупповых различий средних значений модуля Юнга 
и предела прочности. Использовали однофакторный дис-

персионный анализ (ANOVA) при уровне значимости 
0,05. Для проверки однородности дисперсий применяли 
тест Левена. Поскольку тест Левена выявил гетероске-
дастичность дисперсий, для множественных межгруп-
повых сравнений применяли апостериорный тест Games-
Howell, устойчивый к неравенству дисперсий.

Результаты
Для всех исследованных полимерных материалов 

механическое поведение включало упругую и пласти-
ческую составляющие. По мере увеличения нагрузки 
возрастала доля ползучести и необратимой деформации. 
В большинстве случаев пластическая деформация сопро-
вождалась образованием шейки, что отражало переход 
материала из изотропного в ориентированное состояние 
при относительно стабильном уровне напряжения и про-
должающемся росте деформации (табл. 2).

Таблица 2
Механические характеристики исследованных материалов
Table 2. Mechanical properties of the investigated materials

Материал Модуль Юнга, МПа Предел прочности, МПа Деформация при 
пределе прочности Деформация, %

Ustom 1177,73 35,98 0,03 3,45
Avantis 474,45 9,28 0,04 3,85
Aligners 649,12 20,67 0,04 4,02
3A Medes 648,87 24,89 0,05 5,21
StarSmile, 1 слой 605,08 17,72 0,03 2,97
StarSmile, 3 слоя 261,87 7,93 0,11 10,72

Наибольший модуль Юнга установлен у Ustom — 
1177,73 МПа. Это значение приблизительно в 2,48 раза 
превышало показатель Avantis и в 4,50 раза — показа-
тель трехслойного StarSmile. Наименьший модуль Юнга 
выявлен у трехслойного StarSmile — 261,87 МПа. Проме-
жуточную группу по жесткости сформировали Aligners 
(649,12 МПа), 3A Medes (648,87 МПа) и StarSmile одно-
слойный (605,08 МПа).

По пределу прочности максимальное значение также 
было характерно для Ustom — 35,98 МПа. Далее сле-
довали 3A Medes (24,89 МПа), Aligners (20,67 МПа) 
и StarSmile однослойный (17,72 МПа). Минимальные 
значения предела прочности зарегистрированы у Avantis 
(9,28 МПа) и StarSmile трехслойный (7,93 МПа). При 
этом трехслойный StarSmile имел наибольшую дефор-
мацию при достижении предела прочности — 10,72 %, 
что указывает на существенно более податливое и дефор-
мируемое поведение по сравнению с однослойными 
материалами (рис. 3).

Результаты дисперсионного анализа представлены 
в таблице 3.

ANOVA выявил статистически значимые межгруп-
повые различия как для модуля Юнга (F = 382,149;  

p < 0,001), так и для предела прочности (F = 2416,579; 
p < 0,001). Следовательно, тип материала является зна-
чимым фактором, определяющим жесткость и прочность 
конструкционного полимера элайнера.

Тест Левена показал статистически значимую неодно-
родность дисперсий для обоих анализируемых показа-
телей (p < 0,001). В связи с этим для множественных 
сравнений применялся тест Games-Howell.

Апостериорный анализ показал, что по модулю Юнга 
большинство пар материалов статистически значимо 
различались. Исключение составили пары Aligners —  
3A Medes (p = 1,000) и 3A Medes — StarSmile одно-
слойный (p = 0,751), что указывает на сходный уровень 
жесткости этих материалов. При этом разница между 
Aligners и StarSmile однослойным была статистически 
значимой, несмотря на относительно близкие абсо-
лютные значения. По пределу прочности все межгруп-
повые сравнения были статистически значимыми, что 
не позволяет рассматривать промежуточные материалы 
как полностью эквивалентные по прочностным свой
ствам.
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Рис. 3. Типовые кривые «нагрузка- деформация» для исследуемых групп материалов
Fig. 3. Typical load–deformation curves for the investigated material groups

Таблица 3
Результаты однофакторного дисперсионного анализа

Table 3. Results of the one-way analysis of variance (ANOVA)

Показатель Источник вариации Sum of Squares df Mean Square F p

Модуль Юнга Between Groups 4578807,173 5 915761,435 382,149 < 0,001
Модуль Юнга Within Groups 129402,574 54 2396,344
Модуль Юнга Total 4708209,747 59
Предел прочности Between Groups 5367,431 5 1073,486 2416,579 < 0,001
Предел прочности Within Groups 23,988 54 0,444
Предел прочности Total 5391,419 59

Обсуждение
Полученные результаты подтверждают, что ма-

териалы, применяемые для изготовления элайнеров, 
не могут рассматриваться как механически взаимоза-
меняемые. Различия модуля Юнга между группами 
достигали кратных величин, что является принципи-
ально важным для конечно- элементного моделирования. 
В линейно- упругой постановке именно модуль Юнга 
определяет сопротивление материала деформации, 
а значит — величину сил, возникающих при посадке 
элайнера на зубной ряд и при запрограммированном 
смещении зубов.

Наиболее жестким и прочным материалом оказался 
Ustom. С точки зрения КЭА это означает, что при равной 

геометрии каппы и одинаковой величине активации 
такой материал потенциально будет генерировать более 
высокие начальные контактные напряжения и силы. 
Клинически это может быть полезно для сохранения 
формы элайнера и контроля перемещения, но требует 
осторожной интерпретации, поскольку избыточные 
локальные силы могут повышать риск нежелательных 
перемещений или дискомфорта. Поэтому в будущей 
модели для Ustom необходимо отдельно оценивать рас-
пределение контактных напряжений в области аттач-
ментов, режущего края и пришеечной зоны.

Трехслойный StarSmile показал противоположный 
профиль: минимальный модуль Юнга и предел проч-
ности при максимальной деформации до достижения 
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предела прочности. Эти данные согласуются с открытым 
описанием StarSmile iQ как трехслойного материала, 
содержащего упругий эластомер между двумя жесткими 
наружными оболочками. Многослойность, вероятно, 
снижает эффективную жесткость образца при растя-
жении и повышает способность к деформации. Для мате-
матического моделирования это особенно важно: трех-
слойный материал некорректно полностью описывать 
одной гомогенной линейно-упругой константой, если 
исследуется локальная деформация стенки элайнера. 
Оптимальным является построение ламинированной 
модели с отдельными свойствами наружных оболочек 
и  внутреннего эластомерного слоя; при отсутствии 
данных о толщине и свойствах слоев допустима вре-
менная гомогенизация с обязательным анализом чув-
ствительности.

Промежуточная группа материалов — Aligners,  
3A Medes и StarSmile однослойный — продемонстриро-
вала близкие значения модуля Юнга, однако прочностные 
различия между ними были статистически значимыми. 
Это означает, что по жесткости в начальной упругой 
области эти материалы могут давать сходный механиче-
ский ответ, но их предельная нагрузочная способность 
и устойчивость к повреждению будут различаться. Для 
КЭА начального перемещения зубов ключевым будет 
модуль Юнга, а для оценки риска деформации, трещи-
нообразования и потери формы необходимо учитывать 
предел прочности, деформацию и вязкоупругие свойства.

Для материала 3A Medes открытые дистрибьютор-
ские данные указывают PETG, что соответствует распро-
страненной группе материалов для термоформованных 
элайнеров и  ретейнеров. Литературные данные для 
PETG-подобных материалов Duran и Erkodur показывают 
модуль упругости порядка 690–711 МПа и коэффициент 
Пуассона около 0,394–0,406 (Inoue et al., 2020). Экспе-
риментальное значение 3A Medes в настоящей работе 
(648,87 МПа) находится в сопоставимом диапазоне, хотя 
прямое сравнение ограничено различиями толщины, 
методики подготовки и условий испытания.

Важнейшим методическим выводом является необ-
ходимость прямого определения коэффициента Пуас-
сона для каждой исследуемой группы. В доступных 
КЭ-моделях элайнеров коэффициент Пуассона часто 
задается как 0,36 для материала каппы, тогда как для 
PETG-материалов в экспериментальной работе Inoue et 
al. значения составляли около 0,394–0,406. Даже если 
влияние коэффициента Пуассона на величину силы 
меньше, чем влияние модуля Юнга, этот параметр опре-
деляет поперечное сжатие и объемную деформацию 
стенки элайнера, что может быть значимо при модели-
ровании контактного взаимодействия, посадки каппы 
и поведения многослойных материалов.

Данные настоящей работы создают основу для следу-
ющего этапа — математического эксперимента методом 
конечных элементов. В такой модели экспериментально 
измеренные значения модуля Юнга должны заменить 
усредненный параметр «clear aligner». Далее необхо-
димо провести серию расчетов: 1) сравнить распреде-

ление напряжений при одинаковой геометрии элайнера 
и разных материалах; 2) оценить чувствительность пере-
мещения зуба к модулю Юнга и коэффициенту Пуассона; 
3) сравнить однослойное и трехслойное представление 
StarSmile iQ; 4) проверить влияние толщины после тер-
моформования, поскольку реальная толщина стенки 
элайнера неодинакова в окклюзионной, вестибулярной 
и пришеечной областях.

Ограничения исследования
•	 Химический состав части материалов установлен 

по открытым источникам, но не подтвержден физико-
химическим анализом. Для Avantis, Aligners и StarSmile 
однослойный открытая информация о составе недо-
статочна.

•	 Коэффициент Пуассона исследованных матери-
алов в текущем отчете не представлен как измеренный 
параметр. Его необходимо определить на следующем 
этапе по данным DIC или тензометрии.

•	 Испытания проведены при одноосном растяжении 
и не отражают полностью комплексное напряженное 
состояние элайнера в полости рта.

•	 Не оценивались старение, термоциклирование, 
воздействие слюны/воды при 37 °C, релаксация напря-
жений и ползучесть, хотя эти факторы существенно 
влияют на клиническую силовую передачу элайнеров.

•	 Для трехслойного StarSmile не были представ-
лены толщина и свойства отдельных слоев, поэтому 
результат отражает эффективный модуль всего ламината, 
а не параметры каждого слоя.

Практическая значимость для последующего КЭА
Практическая значимость работы состоит в форми-

ровании исходного набора механических параметров 
для цифрового моделирования. На следующем этапе 
рекомендуется: 1) дополнить испытания расчетом коэф-
фициента Пуассона по DIC; 2) провести FTIR/DSC-
верификацию состава всех материалов; 3) определить 
свойства после термоформования, термоциклирования 
и выдержки во влажной среде при 37 °C; 4) построить 
КЭ-модель с материал-специфическими параметрами 
элайнера; 5) провести анализ чувствительности по E, ν, 
толщине каппы и коэффициенту трения; 6) для StarSmile 
iQ сравнить гомогенизированную и слоистую поста-
новку.

Выводы
1. В едином протоколе одноосного растяжения уста-

новлены выраженные межгрупповые различия механи-
ческих свойств исследованных материалов элайнеров: 
тип материала статистически значимо влиял на модуль 
Юнга и предел прочности (ANOVA, p <0,001).

2. Максимальные значения модуля Юнга и предела 
прочности получены для Ustom: 1177,73 МПа и 35,98 
МПа соответственно. Этот материал является наиболее 
жестким и прочным среди исследованных групп.

3. Минимальный модуль Юнга выявлен у трехслой-
ного StarSmile — 261,87 МПа; минимальные проч-
ностные характеристики отмечены у StarSmile трех-
слойного и Avantis. При этом трехслойный StarSmile 
имел наибольшую деформацию при достижении предела 
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прочности (10,72 %), что указывает на более податливое 
поведение материала.

4. Материалы Aligners, 3A Medes и StarSmile одно-
слойный сформировали промежуточную группу 
по жесткости. Однако их нельзя считать полностью 
эквивалентными, поскольку по пределу прочности все 
межгрупповые различия были статистически значимыми.

5. Многослойность материала существенно меняет 
его эффективный механический ответ: на  примере 
StarSmile трехслойная структура ассоциировалась 
со снижением модуля Юнга и предела прочности при 
увеличении предельной деформации. В КЭА такой мате-
риал желательно моделировать как слоистый ламинат, 
а не как простой однофазный полимер.

6. Для дальнейшего математического эксперимента 
методом конечных элементов следует использовать экс-
периментально определенные значения модуля Юнга 
для каждой группы материалов. Коэффициент Пуас-
сона должен быть измерен экспериментально; до этого 
допустимо применять литературные диапазоны с обяза-
тельным анализом чувствительности модели.

7. Полученные данные формируют эксперимен-
тальную основу для построения персонифицированной 
конечно-элементной модели элайнер-терапии и позво-
ляют перейти от  усредненного материала элайнера 
к материал-специфическому моделированию.
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