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Аннотация: В настоящее время для повышения качества жизни широко используется дентальная импланта-

ция, и обеспечение надежного функционирования и долговечности имплантируемых изделий представляет собой 

одну из важнейших задач современной стоматологии. Разработка новых биоматериалов с улучшенными свойст-

вами, таких как наноструктурные материалы, расширяет возможности миниатюризации медицинских изделий для 

создания имплантатов нового поколения. При проектировании этих устройств большую роль играет компьютер-

ное моделирование, позволяющее эффективно определять дизайн имплантата в зависимости от используемых ма-

териалов и условий эксплуатации. В настоящей работе представлены результаты моделирования методом конеч-

ных элементов для сравнительного анализа деформированного поведения имплантата в условиях циклической 

нагрузки. В качестве материала имплантата рассматривали крупнозернистый технически чистый титан и нано-

структурный титан с улучшенными свойствами. Рассматривали различные компоновки имплантируемого устрой-

ства в соответствии с условиями проведения усталостных испытаний – с учетом и без учета влияния абатмента  

и реакции основания. Установлены характеристики имплантата, такие как усталостная долговечность и коэффи-

циент запаса для конкретного типа компоновки и типа материала, а также распределение эквивалентных напряже-

ний, в том числе с учетом знака. Показано, что наиболее реалистичные результаты достигаются при моделирова-

нии устройства в компоновке «абатмент – имплантат – база». Продемонстрировано, что прочностные характери-

стики, определяющие разрушение изделия, описываются максимальными главными напряжениями, а исследован-

ная конфигурация имплантата обеспечивает его длительное надежное функционирование в случае изготовления 

исключительно из наноструктурного титана с повышенными свойствами. 

Ключевые слова: дентальный имплантат; метод конечных элементов; наноструктурные материалы; титан; 

прочность; усталостные свойства. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка имплантатов для дентального протези-

рования – актуальное направление современной стома-

тологии, представляющее большое значение для разви-

тия лечебно-реабилитационной сферы здравоохране-

ния. Это направление получает дополнительные воз-

можности для проектирования и создания передовых 

имплантатов нового поколения в результате разработки 

биоматериалов со значительно улучшенными механи-

ческими и функциональными свойствами, в частности 

за счет наноструктурирования. Как показано в недав-

нем обзоре [1], наноструктурирование, например де-

формационными методами, используется для измель-

чения зеренной структуры поликристаллических мате-

риалов и позволяет получать объемные образцы широ-

кого спектра металлов и сплавов, демонстрирующих 

существенно улучшенные прочностные и функцио-

нальные свойства, в том числе привлекательные для 

применения в биомедицине. Получаемые материалы 

характеризуются, как правило, значениями размеров 

зерен в диапазоне 100–1000 нм, что позволяет относить 

их к категории ультрамелкозернистых материалов. В то 

же время эти материалы могут обладать рядом особен-

ностей, характерных для наноразмерного масштаба 

(двойники, выделения, сегрегации легирующих элемен-

тов, конфигурации дефектов и т. д.), которые могут 

существенно влиять на их свойства. Для отражения 

значимости этих эффектов используется термин «нано-

структурные материалы» [1]. Наноструктурные материа-

лы медицинского назначения, такие как биосовмести-

мый технически чистый титан, могут демонстрировать 

значительно увеличенные (в 1,5–2 раза) прочностные 

характеристики как при статических, так и усталостных 
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испытаниях по сравнению с крупнозернистым состоя-

нием материала [2]. Более того, наноструктурный титан 

характеризуется повышенной биосовместимостью, что 

было подтверждено сравнительными in vivo испыта-

ниями технически чистого титана в ультрамелкозерни-

стом состоянии с точки зрения образования воспали-

тельных клеток (макрофагов) на поверхности имплан-

тата в работе [3]. Авторы [4] показали, что ультрамел-

козернистый титан обеспечивает также лучшую адге-

зию, пролиферацию и живучесть остеобластов по срав-

нению с материалом в крупнозернистом состоянии. Эти 

преимущества открыли возможность создания передо-

вых миниатюризированных конструкций зубных им-

плантатов, крайне привлекательных с клинической точ-

ки зрения [2; 5].  

В процессе эксплуатации дентальный имплантат  

и связанные с ним биологические ткани подвергаются 

разнообразным длительным нагрузкам, возникают рис-

ки повреждений и усталостного разрушения импланта-

та. Компьютерное моделирование позволяет эффектив-

но прогнозировать надежное функционирование мо-

дернизированных имплантируемых устройств. В работе 

[6] приводится обзор результатов применения числен-

ных расчетов для стоматологии и челюстно-лицевой 

хирургии. Авторы указывают, что метод конечных эле-

ментов (МКЭ) является эффективным инструментом 

для разработки зубных и челюстных имплантатов. Ре-

зультаты верификации численных расчетов МКЭ экс-

периментальными методами in vitro [7] доказывают 

высокую надежность конечно-элементных численных 

расчетов механического поведения биоматериалов. Ав-

торы [8] применили МКЭ для анализа биомеханическо-

го поведения конструкции имплантатов, варьируя тип 

соединения, длину и диаметр устройства, что позволи-

ло найти конфигурацию параметров, обеспечивающую 

оптимальное распределение напряжений. 

Моделирование МКЭ зарекомендовало себя также  

и при разработке изделий, изготовленных из материа-

лов с модифицированными свойствами, в первую оче-

редь из наиболее биосовместимого металла – титана.  

В работе [5] приведены данные, свидетельствующие, 

что МКЭ может успешно учитывать повышенные свой-

ства ультрамелкозернистого титана Grade 4, получен-

ного интенсивной пластической деформацией, а в рабо-

те [9] применение МКЭ позволило численно рассчитать 

конструкции, изготовленные из пористого материала, 

синтезированного аддитивными технологиями. 

Несмотря на то, что моделирование МКЭ уже дли-

тельное время успешно применяется для проектирова-

ния имплантируемых систем, работы, посвященные 

исследованию влияния наноструктурного состояния 

материала на поведение имплантата под воздействием 

эксплуатационных нагрузок, мало представлены в ли-

тературе. Кроме того, открытым остается вопрос о де-

формационном поведении имплантата в различных ре-

жимах функциональной нагрузки: поскольку при экс-

плуатации возможно неравномерное распределение 

нагрузки на верхнюю часть дентального имплантата, 

важно учитывать эффект ее локализации на длитель-

ность надежного функционирования имплантата. До-

полнительное значение имеет вид компоновки модели-

руемой конструкции [10], поскольку имплантат являет-

ся частью сборной системы, включающей в себя осно-

вание, сам имплантат и абатмент, имитирующий верх-

нюю часть зуба пациента и представляющий собой свя-

зующее звено между имплантатом, заменяющим корень 

зуба, и коронкой. 

Цель работы – оценка влияния локализации нагруз-

ки и схемы компоновки на результаты усталостных 

испытаний полноценной модели зубного имплантата, 

изготовленного из титана в крупнозернистом и нано-

структурном состояниях с помощью конечно-элемент-

ного моделирования. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для прочностных исследований при различных на-

грузках конструкций дентального имплантата в на-

стоящее время принят международный стандарт ISO 

14801-2007 или его российский аналог ГОСТ Р ИСО 

14801-2012, согласно которому были выбраны пара-

метры моделирования.  

Вначале был произведен статический расчет им-

плантата под действием сил F. Затем был задан ряд T(t), 

описывающий изменение системы сил F со временем. 

Изменение системы внешних сил со временем опреде-

лили по формуле 

 

)()( tFTktF sc , 

 

где ksc – множитель, уточняющий значения F по интер-

валу меняющейся нагрузки.  

В силу линейности системы компоненты тензора 

напряжения в точке (x, y, z) были рассчитаны как 

 

)(σ)(σ tFTkt sc
FE
ijij  , 

 

где zyxji ,,,  , FE
ijσ  – значение компонент тензора 

напряжения из статического решения.  

Историю нагружения определили через T(t) и его 

дальнейшее преобразование. 

Параметры истории многоосного нагружения при-

вели к эквивалентным характеристикам, получаемым  

в условиях одноосного нагружения, путем применения 

соотношения, базирующегося на критериях прочности 

в статике. 

Для анализа усталостного поведения имплантата  

в среде ANSYS были рассчитаны значения максималь-

ного главного напряжения и напряжения по фон Мизе-

су, которые используются в литературе для оценки ве-

роятности разрушения и распределения напряжений  

в деталях [11]. 

Максимальное главное напряжение (Max Principal, 

M/P): 
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где σ1a, σ2a, σ3a, и σ1m, σ2m, σ3m – главные напряжения 

тензоров амплитудных и средних значений напряжений 

соответственно.  
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Equivalent von-Mises (E/M), или напряжение по фон 

Мизесу – эквивалентное напряжение, выраженное как 

сумма всех главных напряжений, действующих на ме-

ханическую конструкцию во всех направлениях: 
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Signed von-Mises (S/M), или напряжение по фон Ми-

зесу со знаком: 
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где  









0,1

0,1
sigm

x

x
x . 

Эта величина аналогична напряжению по фон Ми-

зесу и отличается тем, что напряжение по фон Мизесу 

всегда показывает положительное значение, а форму-

лировка S/M учитывает, что напряжение по фон Мизесу 

принимает знак наибольшего абсолютного основного 

напряжения. По этому параметру можно определить, 

испытывает объект растяжение или сжатие.  

В большинстве случаев соотношения получены при 

симметричном цикле нагружения и, как следствие, не 

учитывают наличие средних напряжений, которые су-

щественно влияют на сопротивление усталости. Полу-

ченные характеристики были сведены к эквивалентным 

по повреждаемости в условиях симметричного цикла 

нагружения. Для выполнения данного перехода исполь-

зовали соотношения для амплитуды эквивалентного 

симметричного цикла напряжений σa экв на основании 

соотношения Гудмана, которое применяется для мало-

пластичных материалов [12; 13]: 
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где σв – предел прочности материала;  

σm – предел текучести материала. 

Был рассчитан ряд определяющих характеристик 

сопротивления усталости, широко применяющихся при 

конечно-элементном анализе на платформе ANSYS  

[12; 13]. 

Усталостная долговечность (Life) N – это характери-

стика выносливости металлов при напряжениях выше 

предела выносливости, определяемая числом циклов 

напряжения (деформации) до образования трещины 

заданной протяженности N. 

Коэффициент запаса по долговечности (Damage) 

определяется по формуле 

N

N
nN

SF
б , 

 

где N – текущая долговечность;  

Nб – расчетная долговечность, по умолчанию Nб = 10
8
.  

Данный коэффициент определяется как расчетный 

срок службы, деленный на имеющийся срок службы. 

Значение Damage больше 1 указывает на то, что деталь 

выйдет из строя из-за усталостных эффектов до того, 

как будет достигнут расчетный срок службы. Таким 

образом, для дентального имплантата при заданном 

расчетном сроке службы данный параметр должен быть 

меньше 1. 

Коэффициент запаса по амплитудам напряжений 

(Safety Factor, S/F), определяемый по формуле 

экв

1σ

σ

σ

а

а
SFn  , представляет собой контурную диаграмму 

коэффициента безопасности по отношению к усталост-

ному разрушению при заданном расчетном сроке служ-

бы и показывает отношение избыточного запаса проч-

ности. При расчете данный параметр не должен падать 

ниже 1, иначе деталь при расчетном сроке службы рис-

кует выйти из строя. Конструкция с S/F=1 будет под-

держивать только расчетную нагрузку, и любая дополни-

тельная нагрузка приведет к разрушению конструкции. 

Эквивалентная амплитуда напряжений (Equivalent 

Alternating Stress, E/A/S, σa экв) представляет собой ре-

зультат сведения приведенных выше характеристик 

одноосного цикла нагружения к эквивалентным по по-

вреждаемости характеристикам симметричного цикла. 

Эта величина не должна превышать предела прочности 

или предела текучести материала, используемого в из-

готовлении дентального имплантата. 

Объектом исследования был выбрана конструкция, 

соответствующая дизайну имплантата Timplant s.r.o.  

с диаметром 2,4 мм, разработанного для изготовления 

из нанотитана, полученного методами интенсивной 

пластической деформации, и показавшего высокую кли-

ническую эффективность [2], что позволяет рассматри-

вать его как основу для проектирования усовершенст-

вованных имплантатов, изготовленных из нанострук-

турных биоматериалов [14]. Технический чертеж им-

плантата представлен на рис. 1. 

Моделирование МКЭ выполняли на платформе 

ANSYS, материалы при расчетах рассматривались как 

изотропные и гомогенные в рамках линейного и упру-

гого поведения.  

Характеристики материала имплантата, используе-

мые для численных расчетов в крупнозернистом и на-

ноструктурном состояниях, приведены в таблице 1 и на 

рис. 2 согласно литературным данным [2]. Отличие 

усталостного поведения материала в разных состояниях 

учитывали аналогично [15]. Абатмент был выполнен из 

конструкционной стали в соответствии с [16], так же 

как и база. 

Были рассмотрены несколько вариантов различных 

конструктивных схем с целью оценки влияния парамет-

ров нагрузки на усталостные характеристики импланта-

та. За основу взяли конструктивную компоновку «абат-

мент – имплантат – база», выполненную по ГОСТ Р ИСО 

14801-2012 (рис. 3). Для расчетов были выбраны конст-

руктивные компоновки вида «абатмент – имплантат», 

Frontier Materials & Technologies. 2022. № 3-1 87



Капустин А.В., Еникеев Н.А.   «Конечно-элементное моделирование усталостного поведения медицинского имплантата…» 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Технический чертеж дентального имплантата 

Fig. 1. Design drawing of a dental implant 

 

 

 

 

 

Таблица 1. Свойства материалов имплантата, использованные в расчетах 

Table 1. Properties of implant materials used in calculations 

 

Параметр Крупнозернистый титан Наноструктурный титан 

Модуль Юнга, ГПa 110 110 

Коэффициент Пуассона 0,32 0,32 

Предел прочности, МПа 730 1255 

Предел текучести, МПа 500 1200 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Усталостные кривые для наноструктурного (1) и крупнозернистого (2) титана  

Fig. 2. Fatigue curves for nanostructured (1) and coarse-grained (2) titanium 
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�J�b�k�������� �K�o�_�f�Z���d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�h�c���k�[�h�j�d�b�����©�Z�[�Z�l�f�_�g�l���± �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l���± �[�Z�a�Z�ª 
Fig. 3. �&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�D�O���D�V�V�H�P�E�O�L�Q�J���V�F�K�H�P�H�����³�D�E�X�W�P�H�Q�W���± implant �± �E�D�V�H�´ 

 
 
 

�©�b�f�i�e�Z�g�l�Z�l �± �[�Z�a�Z�ª���� �©�b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�ª���� �q�l�h�[�u�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v��
�\�h�a�f�h�`�g�u�_���i�m�l�b���m�i�j�h�s�_�g�b�y���i�j�h�p�_�^�m�j�u���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�^�e�y�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �k�q�_�l�g�h�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b. �B�k�i�u�l�Z�g�b�y �i�j�h�\�h��
�^�b�e�b�� �k�� �m�q�_�l�h�f �l�h�]�h���� �q�l�h�� �i�e�h�s�Z�^�v�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�Z��
�\�h���\�k�_�o���k�o�_�f�Z�o���h�^�b�g�Z�d�h�\�Z (�j�b�k�� 4). 

�B�k�i�u�l�Z�g�b�_�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�Z�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�h�k�v�� �i�m�l�_�f�� �j�Z�\��
�g�h�f�_�j�g�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�b���g�Z���i�h�e�m�k�n�_�j�m���Z�[�Z�l�f�_�g�l�Z���k���\�_�d�l�h�j�h�f��
�g�Z�]�j�m�a�d�b�� �i�h�^�� �m�]�e�h�f�� �����ž�� �d�� �h�k�b�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�Z�� �k�h�]�e�Z�k�g�h��
�=�H�K�L���J���B�K�H������������-2012.  

�J�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�e�b�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�\�� �e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b��
�g�Z�]�j�m�a�d�b�� �[�_�a�� �Z�[�Z�l�f�_�g�l�Z�� ���j�b�k���� ������ �^�e�y�� �k�o�_�f�� �©�b�f�i�e�Z�g�l�Z�l �± 
�[�Z�a�Z�ª�� �b�� �©�b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�ª. �<�u�[�h�j�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�\�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g��
�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �^�_�g��
�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�Z�� ���j�b�k�� �������� �<�Z�j�b�Z�g�l�� ���� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l��
�d�h�g�l�Z�d�l�g�m�x �g�Z�]�j�m�a�d�m�� �q�_�j�_�a�� �Z�[�Z�l�f�_�g�l���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �h�g�Z �k�h��
�k�j�_�^�h�l�h�q�_�g�Z�� �g�Z�� �h�^�g�h�f�� �b�a�� �d�j�Z�_�\�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�Z�� ���i�j�b�� �h�l�d�m��
�k�u�\�Z�g�b�b�������I�j�b���\�Z�j�b�Z�g�l�_�������g�Z�]�j�m�a�d�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�Z���\���h�[�t��
�_�f�_�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�h�c�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �Z�[�Z�l�f�_�g�l�� �± �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�� ���i�j�b��
�`�_�\�Z�g�b�b�������<�Z�j�b�Z�g�l�������i�h�^�j�Z�a�m�f�_�\�Z�_�l�����q�l�h���Z�[�Z�l�f�_�g�l���i�_�j�_��
�^�Z�_�l�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�m�x�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�m�x�� �g�Z�]�j�m�a�d�m���� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g��
�g�m�x���i�h�� �\�_�j�o�g�_�c���h�d�h�g�_�q�g�h�k�l�b���b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�Z�����i�j�b�� �m�^�Z�j�g�h�f 
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b). 

�K�_�l�d�Z�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �[�u�e�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �l�j�_�m�]�h�e�v��
�g�u�f�b�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� �k�� �j�Z�a�f�_�j�Z�f�b�� �y�q�_�_�d��0,1 �f�f���� �M�k�l�Z�e�h�k�l��
�g�h�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�_�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�Z�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�h�k�v�� �i�m�l�_�f�� �g�Z��
�]�j�m�`�_�g�b�y�� �\�_�j�o�g�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �k�� �i�_�j�_�f�_�g�g�h�c�� �e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�_�c��
�g�Z�]�j�m�a�d�b���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�h�^�m�e�y�� �©�:�g�Z�e�b�a�� �m�k�l�Z�e�h��
�k�l�b�ª���� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �p�b�d�e�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�h�� �� 075 ���������� �a�g�Z�q�_�g�b�_��
�i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b�e�u�� �j�Z�\�g�y�e�h�k�v 75,6 �G���� �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��
�\�_�d�l�h�j�Z���g�Z�]�j�m�a�d�b�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�_���d���h�k�y�f���k�b�k�l�_�f�u���d�h�h�j�^�b��
�g�Z�l���� �k�\�y�a�Z�g�g�h�c�� �k�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�h�f���� �k�h�k�l�Z�\�b�e�h�� �í37,8 �G�����i�h��
�h�k�b��x) �b���í65,5 �G ���i�h���h�k�b��y). 

�<�� �j�Z�f�d�Z�o�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�]�h�� �\�u�r�_�� �i�h�^�o�h�^�Z�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z��
�e�b���k�e�_�^�m�x�s�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� 

1) �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���]�e�Z�\�g�h�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_��(Max Principal, 
M/P); 

2) �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���i�h���n�h�g���F�b�a�_�k�m (Equivalent von-Mises, 
E/M); 

3) �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�� �i�h�� �n�h�g�� �F�b�a�_�k�m �k�h�� �a�g�Z�d�h�f (Signed 
von-Mises, S/M). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_ 2 

�b�� �g�Z�� �j�b�k���� ���� �L�Z�[�e�b�p�Z�� ���� �k�m�f�f�b�j�m�_�l�� �\�k�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �j�Z�k�k�q�b��
�l�Z�g�g�u�o�� �\�_�e�b�q�b�g�� �^�e�y�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�\�� �d�h�f�i�h��
�g�h�\�d�b �b�� �e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �g�Z�]�j�m�a�d�b�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h��
�k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �I�h�^�j�Z�a�m�f�_�\�Z�e�h�k�v���� �q�l�h�� �j�Z�a�j�m�r�_��
�g�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �f�h�`�_�l�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v�� �i�j�b�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�b��
�j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �\�_�e�b�q�b�g�� �d�j�b�l�b�q�_�k�d�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c���� �i�j�b�� �w�l�h�f 
�©�J�Z�a�j�m�r�_�g�b�_ 1�ª �h�a�g�Z�q�Z�_�l, �q�l�h�� �d�j�b�l�b�q�_�k�d�h�c�� �\�_�e�b�q�b�g�u��
���i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����^�h�k�l�b�]�e�h���w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�h�_��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_; �©�J�Z�a�j�m�r�_�g�b�_ 2�ª �h�a�g�Z�q�Z�_�l���� �q�l�h��Damage>1; 
�©�J�Z�a�j�m�r�_�g�b�_ 3�ª �± Life=0. �<�b�^�g�h���� �q�l�h�� �d�h�f�i�h�g�h�\�d�b���� �g�_��
�m�q�b�l�u�\�Z�x�s�b�_�� �j�_�Z�d�p�b�x�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�y���� �^�Z�x�l�� �g�_�j�_�Z�e�b�k�l�b�q��
�g�m�x�� �h�p�_�g�d�m�� �i�j�h�]�g�h�a�b�j�m�_�f�h�c�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �b�f��
�i�e�Z�g�l�Z�l�Z�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�b�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_��
�g�b�x���k���[�Z�a�h�\�h�c���d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�_�c���©�Z�[�Z�l�f�_�g�l �± �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l �± 
�[�Z�a�Z�ª. �D�Z�d�� �k�e�_�^�k�l�\�b�_���� �\�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �b�f�_�_�l�� �k�f�u�k�e�� �j�Z�k��
�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v�� �l�h�e�v�d�h�� �d�h�f�i�h�g�h�\�d�b�� �l�b�i�Z�� �©�Z�[�Z�l�f�_�g�l �± �b�f��
�i�e�Z�g�l�Z�l �± �[�Z�a�Z�ª���b�e�b���©�b�f�i�e�Z�g�l�Z�l �± �[�Z�a�Z�ª�� 

�A�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �a�Z�i�Z�k�Z�� �^�e�y�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�Z���� �b�a��
�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�]�h�� �b�a�� �d�j�m�i�g�h�a�_�j�g�b�k�l�h�]�h���b���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h��
�l�b�l�Z�g�Z�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k�� 6�����J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y��
�k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h���l�h�f�����q�l�h���d�h�f�i�h�g�h�\�d�Z���[�_�a���m�q�_�l�Z���Z�[�Z�l��
�f�_�g�l�Z���^�Z�_�l���a�Z�\�u�r�_�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���a�Z�i�Z�k�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b���j�Z�k��
�k�q�b�l�u�\�Z�_�f�h�c�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b. �< �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �d�h�f�i�h�g�h�\�d�b��
�©�Z�[�Z�l�f�_�g�l �± �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l �± �[�Z�a�Z�ª���� �h�g�Z�� �i�j�_�^�k�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z��
�^�_�`�g�h�_�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �b�a�^�_�e�b�y���� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�h�]�h�� �b�a��
�l�b�l�Z�g�Z���\���d�j�m�i�g�h�a�_�j�g�b�k�l�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b. 

�G�Z���j�b�k�� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c��
�\�� �b�a�^�_�e�b�b�� �b�a�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h���b���d�j�m�i�g�h�a�_�j�g�b�k�l�h�]�h 
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