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Особливості утворення та розвитку тріщин  
у стоматологічних полімерах  
для тимчасового незнімного протезування 
під дією механічного навантаження 

Features of Formation and Development of Cracks in Dental Polymers 
for Temporary Non-Removable Prosthesis under Mechanical Stress 

Мета: Вивчити особливості руйнування та проранжувати за показником статичної тріщи-

ностійкості полімерні матеріали, які використовують у стоматологічній практиці для ви-

готовлення тимчасових конструкцій. Методи: Провели механічні випробування, спектра

льний аналіз сигналів акустичної емісії, ідентифікування стадій розвитку тріщиноподібних 

дефектів та визначення показника їх в’язкості руйнування, що є критерієм підбору стома-

тологічних матеріалів для виготовлення різних незнімних конструкцій для протезування. 

Результати: Провізорні матеріали за здатністю чинити опір тріщиноутворенню, за першим 

виникненням сигналів акустичної емісії (АЕ), можна ранжувати від найміцнішого до най-

слабшого: ProtempTM 4 («3M ESPE», США), Acrodent («АО СТОМА», Україна), Structur 2 SC 

(«VOCO», Німеччина), Tempron 11 PKG («GC», Японія), Ceramill PMMA («Amann Girrbach», 

Австрія), а за макропоказником в’язкості руйнування КІС — ProtempTM 4, Tempron 11 PKG, 

Structur 2 SC, Acrodent, Ceramill PMMA. Висновки: За проведеним аналізом діаграм руйну-

вання та значень критеріального показника типів руйнування «κ» можна стверджувати, що 

більшість стоматологічних полімерів, використаних в експериментах, руйнуються крихко за 

лінійнопружним механізмом, а ProtempTM 4 — за пружнопластичним. Найвищу тріщино

стійкість спостерігали у матеріалу ProtempTM 4, а найнижчу — у Ceramill PMMA.

Ключові слова: тимчасові незнімні протези, стоматологічні полімери, акустична емісія.

Purpose: The features of fracture of polymeric materials used in dental practice for 

making temporary structures. Methods: Mechanical testing, spectral analysis of acoustic 

emission signals, identifying stages of development cracklike defects and determination 

of their fracture toughness, which serves as a criterion for selection of dental materials for 

manufacturing various fixed structures for prosthetics. Results: According to the experiments 

(see table). Extraembryonic materials in their ability to resist cracking (the first appearance of 

acoustic emission (AE) signals) can rank in the following order (from strongest to weakest): 

ProtempTM 4 («3M ESPE», USA), Acrodent («AO STOMA», Ukraine), Structur 2 SC («VOCO», 

Germany), Tempron 11 PKG («GC», Japan), Ceramill PMMA («Amann Girrbach», Austria) and 

macroeconomic indicators for fracture toughness CIS — ProtempTM 4, Tempron 11 PKG, 

Structur 2SC, Acrodent, Ceramill PMMA. Conclusions: According to the performed analysis 

charts the destruction of values and indoorble parameter types of destruction «κ» can be 

argued that most dental polymers used in the experiments are destroyed by brittle linear

elastic mechanism and ProtempTM 4 — for elasticplastic. Showed the highest fracture 

toughness material ProtempTM 4, and the lowest — Ceramill PMMA.

Key words: temporary nonremovable dentures, dental polymers, acoustic emissions.

УДК 616.379008.64:616.36.369



ТерапевТична сТомаТологія

43ISSN 1992-4496. Новини стоматології. 2014. №4 (81)

ОРТОпедична сТОмаТОлОгія

від здатності витримувати поширення 
тріщин. У праці [4] досліджували тріщи-
ностійкість провізорних конструкцій із 
Luxatemp AM Plus («DMG», Німеччина), 
Protemp 3 Garant («3M ESPE», США), 
Structur Premium («VOCO», Німеччина), 
Trim («The Bos worth Company», США). 
Встановили, що значення KIC змінювало-
ся від 0,4 до 1,3 МПа√м, залежно від ма-
теріалу і періоду зберігання  після виго-
товлення. Найвищий KIC спостерігали в 
матеріалу Protemp 3 Garant. В’язкість 
руйнування відчутно порушила термо-
циклювання всіх диметакрилатів, окрім 
Stru ctur Premium. Вони підлягали руйну-
ванню за лінійнопружним механізмом, 
а монометакрилат — за пружнопластич-
ним. Для таких матеріалів як Luxatemp, 
Integrity, Structur Premium, Protemp Plus 
та Acrytemp показник тріщиностійкості 
змінювався від 0,89 до 2,18 МПа√м, а 
найвищий опір поширенню тріщин вия-
вили у матеріалу Protemp Plus, тому його 
рекомендували для виготовлення по-
стійних конструкцій [5].
Для ефективного клінічного викорис-
тання тих чи інших полімерних матері-
алів, окрім їх механічних властивостей, 
важливо вивчити динаміку процесів 
руйнування. Таку інформацію можна 
отримати, застосувавши під час меха-
нічних випробувань метод акустичної 
емісії (АЕ), успішність методу доведена 
в дослідженнях різного класу поліме-
рів [6]. Щодо стоматологічних поліме-
рів таких робіт обмаль. Так, у праці [7] 
аналізували концентрацію напружень і 
руйнування навколо краю зубного ком-
позитного зміцнювача polymethyl me
tha krylat (PMMA) методом вимірюван-
ня навантаження на зовнішній поверх-
ні зубної накладки кільцевого типу. 

Мал. 1. Геометрія зразка для випробувань 
полімерних матеріалів (а) та його загальний 
вигляд у затискачах установки під час роз-
тягування (б): 1 — зразок; 2 — затискач; 3 
— первинний перетворювач АЕ; 4 — пер-
винний перетворювач розкриття берегів 
тріщини

а б

Вступ

Сучасний науковотехнічний поступ 
можна вважати епохою полімерів.  
Однією з важливих ланок тимчасового 
протезування є розробка нових полі-
мерних матеріалів стоматологічного 
призначення із заданим поєднанням 
необхідних властивостей: антибактері-
альної активності, зменшеної усадки, 
високих міцнісних та адгезивних ха-
рактеристик. На сучасному стоматоло-
гічному ринку представлена значна 
кількість нових, різних за структурою 
та способом обробки пластмас для ви-
готовлення провізорних конструкцій 
(коронок, мостоподібних протезів, 
вкладок тощо) [1–3]. Щоб здійснити 
ефективний вибір того чи іншого мате-
ріалу, необхідно насамперед знати 
характеристики їх міцності. Міцність 
тимчасових конструкцій залежить від 
низки чинників: дефектів і браку мате-
ріалу в критичних ділянках; стану по-
верхні конструкції; впливу хімічно ак-
тивних компонентів порожнини рота та 
їжі; виникнення підвищених наванта-
жень на матеріал у разі виготовлення 
конструкцій великої протяжності тощо. 
Для оцінювання основних фізикоме-
ханічних властивостей стоматологіч-
них полімерів переважно визначають 
міцність на розрив та згин, відносне 
видовження під час розриву, модуль 
пружності, міцність під час прогинання, 
питому ударну в’язкість та інші. У праці 
[1] досліджували міцність на зсув та 
визначали модуль зсуву матеріалів 
Protemp 3 Garant («3M ESPE», США), 
CronMix Tembridge («Merz Dental», Ні-
меччина), Structur Premium («VOCO», 
Німеччина), Systemp c&b («Ivoclar 

Vivadent AG», Ліхтенштейн) при різно-
му періоді їх зберігання після приготу-
вання з метою встановлення кореляції 
механічних властивостей зі ступенем 
конверсії. Аналогічним є дослідження 
чотирьох бісакрилових матеріалів: 
Protemp Plus («3M ESPE», США), Integrity 
(«DENTSPLY International», США), Turbo 
Temp 2 («Danville Materials», Німеччи-
на), Temphase Fastset («Kerr Corpo
ration», США) та двох уретанових: Nu
Form («Nu Radiance, Inc.», США), Tuff
Temp («TuffTemp Corp.», США) матеріа-
лів у праці [2]. Розглядали сухі умови 
зберігання та витримку зразків у дис-
тильованій воді впродовж 1 та 24 год. 
Показники міцності TuffTemp були ви-
щими після 1 год. витримки у водному 
середовищі, аніж після 24 год. Для ма-
теріалів Protemp Plus, NuForm і Turbo 
Temp 2 після 24 год. зберігання у сухих 
та вологих умовах міцність на зсув та 
модуль зсуву не змінювалися. Водно-
час Protemp Plus мав найвищі міцнісні 
характеристики після 24 год. вологої 
витримки серед усіх матеріалів. Вивча-
ючи вплив на можливість відновлення 
тимчасовими коронками та протезами 
таких параметрів як хімічна природа, 
період після змішування, поверхневі 
характеристики матеріалів Cool Temp 
Natural («Coltene», Німеччина), Protemp 
3 Garant («3M ESPE», США), Structur 
Premium («VOCO», Німеччина) та Trim 
(«The Bosworth Company», США), також 
визначали їх міцність на зсув [3]. 
Тимчасові коронки та фіксовані незнімні 
протези зазнають значного функціо-
нального навантаження, які ставить жор-
сткі вимоги до біоматеріалів, які вико-
ристовують для їх виготовлення. Довго-
вічність біополімерів суттєво залежить 
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Отже, метод АЕ є ефективним інстру-
ментом оцінки зародження руйнуван-
ня у стоматологічних полімерах, що 
дає змогу вивчати динаміку його роз-
витку, а також можливість ідентифіку-
вати різні механізми руйнування. Часо-
ву ж локалізацію типів руйнування за-
безпечує вейвлетперетворення (ВП) 
сигналів акустичної емісії [8]. Мета 
дослідження — вивчити особливості 
руйнування та проранжувати за показ-
ником статичної тріщиностійкості по-
лімерні матеріали, які використовують 
у стоматологічній практиці для виго-
товлення тимчасових конструкцій.

Матеріал і методи

Ідентифікування стадій розвитку тріщи-
ноподібних дефектів — важливе науко-
вопрактичне завдання, що є критерієм 
підбору стоматологічних матеріалів для 
виготовлення різних незнімних кон-
струкцій для протезування. Методом 
акустичної емісії залежно від величини 
пружнопластичної деформації кон-
струкційного елементу за навантажен-
ня, що відповідає макроруйнуванню 
(ріст тріщини), розрізняють крихке (або 
квазікрихке) та в’язке руйнування. Важ-
ливу інформацію про особливості пере-
бігу процесів дефектоутворення у твер-
дих тілах можна отримати застосував-
ши до сигналів акустичної емісії (АЕ) 
часовочастотне представлення, одним 
із способів побудови якого є вейвлет
перетво рення — розклад сигналу за 
базисом, сконструйованим із функцій 
вейвлетів, які отримують з однієї базо-

вої (материнської) функції методом її 
зсуву та розтягу вздовж осі часу [9]. Не-
перервне вейвлетперетворення (НВП) 
сигналу s(t) обчислюють за відповідною 
формулою. Для НВП сигналів АЕ вико-
ристали програмний продукт AGU
Vallen Wavelet, де материнським обрано 
вейвлет Ґабора. Залежно від значення 
експериментально встановленого кри-
теріального параметра, тип мак ро руй
нування конструкційних матеріалів роз-
ділено на в’язке (κ<0,1), в’язкокрихке 
(0,1≤κ<0,2) та крихке (κ≥0,2) [10]. Дослі-
джували руйнування зразків під час 
квазістатичного розтягу чотирьох типів 
полімерних провізорних матеріалів 
ProtempTM 4 («3M ESPE», США), Acrodent 
(«АО СТОМА», Україна), Struсtur 2 SC 
(«VOCO», Німеччина), Tempron 11 PKG 
(«GC», Японія), Ceramill PMMA («Amann 
Girrbach», Австрія). Розміри та вигляд 
зразка у захопах експериментальної 
установки зі встановленими первинни-
ми перетворювачами пружних хвиль АЕ 
та розкриття берегів тріщини зображе-
но на мал. 1. Для їх виготовлення роз-
робили відповідні форми (мал. 2), в які 
заливали суміш кожного полімеру, під-
готовлену відповідно до рекомендацій 
чи інструкцій виробника. Далі викону-
вали полімеризацію зразків у цій формі, 
згідно з чинними вимогами. Розміри 
зразків (форми) витримали за норма-
тивним документом, що регламентує 
випробування матеріалів на статичну 
тріщиностійкість [11]. Кількість зразків, 
виготовлених до випробувань, з кожно-
го типу полімеру становила 8 штук (ви-
значали за конструкційною особливіс-
тю форми). Відповідно підготовлені 
після полімеризації зразки розтягували 
на розривній машині типу СВР5 зі 
швидкістю переміщення затискачів 
4х107 м/с та одночасно здійснювали за-
пис АЕін фор мації за допомогою вимі-
рювальної системи SKOP8М [12]. Осно-
вні її налаштування: тривалість вибірки 
становила 0,5 мс, період дискретизації 
аналогового сигналу — 0,25 мкс, частота 
зрізу фільтра низьких частот — 1000 кГц, 
високих — 100 кГц, поріг дискримінації 
— у межах 30%. Коефіцієнт підсилення 

АЕтракту при цьому становив 70 дБ (40 
дБ — попередній підсилювач). Смугу 
частот вимірювального АЕтра кту ви-
значали за робочою смугою частот пер-
винного перетворювача сигналів АЕ, що 
становила 0,2–0,6 МГц.

Результати та їх обговорення

У режимі постобробки побудували 
діаграми розтягу і розподіл амплітуд 
(мал. 3) та НВП зареєстрованих сигна-
лів АЕ. Всі полімери руйнувались за 
лінійнопружним механізмом, окрім 
Protemp, діаграма руйнування якого 
має пластичну ділянку. Цей результат 
узгоджується із результатами прове-
дених досліджень [4, 5]. Для оцінки 
типів руйнування, що відбуваються у 
полімерах, будували НВП для сигналів 
АЕ, отриманих на початку наванта-
ження (точка A), середній ділянці діа-
грами руйнування (точка Б) та за до-
сягнення вищих (критичних) значень 
навантаження (точки В та Г) і за спів-
відношенням (1) визначали показник 
«κ» [10]. Результати розрахунків на-
ведено у табл. 1.
Згідно з критерієм ідентифікування ти-
пів руйнування конструкційних матері-
алів за даними НВП, на початкових 
стадіях у більшості полімерів (Protemp, 
Acrodent, Struсtur) генеруються сигнали 
АЕ, що відповідають в’язкокрихкому 
руйнуванню (0,1≤κ<0,2). У матеріалах 
Tempron та Ceramill упродовж всього 
періоду навантаження переважають 
крихкі механізми, що доводять високі 
показники критеріального параметра. 
Особливістю процесів руйнування усіх 
полімерів є генерування сигналів АЕ з 
високими та низькими значеннями по-
казника «κ» (табл. 1), що можна розгля-
дати як чергування макророзтріскуван-
ня матеріалу з утворенням пластичних 
зон перед макротріщиною. На мал. 4 
зображено НВП характерних подій АЕ у 
точці В та Г на мал. 3 г, що відповідають 
в’язкому (мал. 4 а, г — локальний макси-
мум I, б, д) та крихкому (мал. 4 а, г — ло-
кальний максимум II, в, е) руйнуванню 
провізорного матеріалу Ceramill. Осо-

Мал. 2. Загальний вигляд форми і виготов-
лених зразків з кожного типу полімеру
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Полімер
A Б В Г

KI, МПа√м
κ KI, МПа√м κ KI,  МПа√м κ KI,  МПа√м κ KI,  

МПа√м

Protemp («3M ESPE», США) 0,12 0,95 0,16 1,05 0,72 1,4 — — 1,4

Acrodent («АО СТОМА», Україна) 0,14 0,27 0,47 0,44 0,25 0,65 0,2 0,91 0,91

Structur 2 SC («VOCO», Німеччина) 0,16 0,2 0,31 0,74 0,07 0,97 — — 0,97

Tempron 1-1 PKG («GC», Японія) 0,56 0,16 0,14 0,99 0,8 — — — 0,99

Ceramill  PMMA («Amann Girrbach», 
Австрія) 0,3 0,15 0,95 0,31 0,08*

0,25** 0,52 0,13***
0,2*** 0,82 0,82

Таблиця 1. Середні значення критеріального показника «κ» та характеристик тріщиностійкості для відповідних сигналів АЕ за результатами 
випробувань 8 зразків кожного типу полімерів

бливістю НВП сигналів АЕ, які супрово-
джували руйнування цього матеріалу, є 
наявність у короткому проміжку часу 
декількох локальних максимумів вей-
влеткоефіцієнтів у події АЕ. Це може 
означати чергування різних актів руй-
нування, які за значеннями критеріаль-
ного показника відповідають в’язкому, 
крихкому чи в’язкокрихкому типу.
Під час навантаження зразків з Protemp 
критеріальний показник для кожного 
наступного зареєстрованого сигналу 
АЕ зростає від значень, що відповіда-

ють в’язкокрихкому руйнуванню, до 
щораз більших значень, характерних 
для крихкого руйнування. Для сигналів 
АЕ, зареєстрованих під час руйнування 
Acrodent, отримали таку послідовність 
типів руйнування: в’язкокрихке — 
крихке; для Structur: в’язкокрихке — 
крихке — в’язке; для Tempron: крихке 
— в’язкокрихке — крихке. Зазначимо, 
що виникнення сигналів АЕ, яке озна-
чає початок дефектоутворення у мате-
ріалі, відбувається при різних значен-
нях навантаження зразка для кожного 

зі стоматологічних полімерів. За дани-
ми експериментів (табл. 1), провізорні 
матеріали за здатністю чинити опір 
тріщиноутворенню (за першим виник-
ненням сигналів АЕ) можна ранжувати 
від найміцнішого до найслабшого: Pro
tempTM 4, Acrodent, Structur 2 SC, 
Tempron 11 PKG, Ceramill PMMA, а за 
макропоказником в’язкості руйнування 
КІС — ProtempTM 4, Tempron 11 PKG, 
Structur 2 SC, Acrodent, Ceramill PMMA. 
Отримані результати корелюють з ві-
домими дослідженнями [1–5].

Мал. 3. Діаграми руйнування та розподілу амплітуд сигналів АЕ для зразків з полімерних матеріалів: а — Protemp; б — Acrodent; в — Structur; 
г — Ceramill

а

в

б

г

Примітки: *  — для локального максимуму І в події АЕ (мал. 3 а); ** — для локального максимуму ІІ в події АЕ (мал. 3 а); *** — аналогічно для події АЕ  
в точці В
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Мал. 4. Характерні НВП подій АЕ під час руйнування зразків полімеру Ceramill (у точці В — а, б, в та точці Г — г, д, е на мал. 3 г): а, г — 
3D-зображення; б, д — проекція на площину WT–f у момент досягнення WTmax для в’язкого руйнування та в, е — для крихкого

Висновки

За проведеним аналізом діаграм руй-
нування та значень критеріального 
показника типів руйнування «κ» мож-
на стверджувати, що більшість стома-
тологічних полімерів, використаних в 
експериментах, руйнуються крихко за 

лінійнопружним механізмом, а Pro
tempTM 4 — за пружнопластичним. 
Найвищу тріщиностійкість спостеріга-
ли у матеріалу ProtempTM 4, а найниж-
чу — у Ceramill PMMA. Ефективним 
інструментарієм для вивчення динамі-
ки та ідентифікування типів руйнуван-
ня полімерних матеріалів є НВП сиг-

налів акустичної емісії. Чергування 
сигналів АЕ з різними значеннями 
критеріального показника «κ» дово-
дить зміну типів (в’язке, в’язкокрихке 
чи крихке) руйнування упродовж 
усього періоду навантаження зразка, 
хоча макродоломи зразків усіх полі-
мерів є крихкими.
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