
Актуальність
Поява нових композитних матеріалів з різними

властивостями сприяє диференційованому викорис-
танню в кожному конкретному клінічному випадку
пломбувального матеріалу з урахуванням механіч-
них характеристик, фізіологічного стану зуба, розмі-
ру дефекту, віку пацієнта та активності каріозного
процесу [1].

За останнє десятиліття композитні стоматоло-
гічні реставраційні матеріали значно розвинулись
[2]. Хоча ще існують проблеми з напруженнями
стиску внаслідок полімеризації, суттєвими відмін-
ностями в коефіцієнті теплового розширення ком-
позитів порівняно зі структурою зуба і з деякою
чутливістю методик, постійно тривають роботи зі
створення нових композитів, удосконалення техно-
логій нанонаповнювача й покращення системи
зв’язування, які можуть вирішити ці проблеми [3].

Водночас важливе значення для використання
та розробки нових матеріалів має дослідження їх
механічних, фізичних, теплових властивостей, біо-

сумісності, чутливості методик, режимів і швидкос-
ті виходу з ладу реставрацій упродовж їх клінічного
застосування [4–6].

Одним з методів визначення фізико-механічних
властивостей композитних пломбувальних матеріа-
лів є метод акустичної емісії (АЕ).

Метод АЕ, який ґрунтується на реєстрації та опра-
цюванні пружних хвиль, що виникають внаслідок
формування, зміни та руйнування структури різних
матеріалів, на сьогодні є найефективнішим для
вивчення процесів і стадій розвитку дефектності їх
структури [7].

Перевагами методу є можливість отримання
інформації про руйнування вже на ранніх стадіях, а
також його висока чутливість, оскільки дає змогу
виявляти навіть невеликі дефекти.

Так, три типи стоматологічних композитів (мікро-
та макронаповнені, гібридні) вивчали у праці [8, 9],
використовуючи метод АЕ. Визначали міцність на
згин і в’язкість руйнування при триточковому
згині.
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Стійкість до руйнування стоматологічних компо-
зитів, використовуючи триточковий згин і метод AE,
вивчали у праці [10].

Нова методика вимірювання міцності зв’язку
між композитом і дентином наводиться у праці [11].
До сліджували діаметральним стиском зразки ком-
позиту у вигляді диску, які поміщали в середині час-
тину дентину з внутрішньоканальним штифтом або
без нього.

За аналогічною методикою досліджували міцність
зв’язку між композитами та дентином у праці [12].

Метод АЕ та скінчено-елементний аналіз за -
стосували для дослідження композитів на основі
метакрилату (Clearfil AP-X) і силорану (Filtek P90)
під час реставрації зубів з різними С-коефіцієнта-
ми [13].

Установили, що як тип композиту, так і глибина
порожнини впливають на кількість АЕ подій.

Аналогічні дослідження виконували для трьох
груп стоматологічних композитів з різним рівнем
усадки у праці [30].

У працях [14, 15] використовували метод АЕ
для виявлення міжфазного розшарування зуба й
композитного матеріалу під час відновлення та
вивчення впливу композиту та адгезиву на характе-
ристики АЕ.

У праці [16] перевіряли in vitro вплив різних
способів протоколів полімеризації (попереднє
нагрівання, час дії світлового потоку та додавання
олігомера) об’ємно-наповнених композитів на усад-
кові напруження, зміну внутрішньопульпової тем-
ператури та ступінь конверсії. Для оцінювання
усадкових напружень використали метод АЕ.

Отже, як свідчить аналіз літературних джерел,
метод АЕ є ефективним інструментарієм моніторин-
гу в реальному часі процесів руйнування стоматоло-
гічних композитів.

Мета дослідження – провести порівняльний
аналіз міцності гібридних композитів вітчизняного і
імпортного виробництва під час їх локального наван-
таження із застосуванням явища акутичної емісії.

Матеріали та методи 
дослідження

Для порівняльних досліджень вибрали гібридні
стоматологічні композити вітчизняного та зарубіж-
ного виробництва.

LATELUX (Latus, Україна) призначений для
використання в терапевтичній стоматології для
пломбування каріозних порожнин усіх класів за
Блеком, відновлення анатомічної форми й особливо
для естетичної реставрації коронкових частин перед-
ніх зубів [17].

У склад 1 г Latelux входить: 2,2-біс-[4-(2-гідро -
ксі-3-метакрилоілоксі-пропоксі)фенил]пропан,
Bis-GMA – 0,09 г; уретандиметакрилат, UDMA –
0,06 г; триетиленглікольдиметакрилат, TEGDMA –

0,05 г; силанізоване особливо дрібнозернисте барій
алюміній-боросилікатне скло – 0,75~0,77 г; пірогене-
тичний діоксид кремнію – 0,02 г.

Технічні характеристики наповнювача: середній
розмір часток – 0,7 мкм; максимальний розмір часток –
3,0 мкм; вміст наповнювача в пасті «Incisal» – 63,4 % об.;
емалі – 61,7 % об.; опакер – 63,7% об.

Композит відноситься до групи мікрогібридних
композитів, які тверднуть під впливом світла з
довжиною хвилі 400–500 нм. Глибина твердіння під
час освітлення лампою потужністю 75 Вт протягом
40 с складає 4~8 мм. Пасти мають високу пластич-
ність, прозорість (крім опакових), не липнуть до
інструменту.

Поєднання транспарентного шару композиту з
опаковим (або зі склоіономерним цементом під час
застосування сендвіч-техніки) дає винятково висо-
кий естетичний ефект, особливо необхідний у рестав-
рації передніх зубів. Пломби з Latelux характеризу-
ються рентгеноконтрастністю, твердістю, кольорос-
табільністю, природною флуоресценцією, низьким
водопоглинанням і легким поліруванням.

Tetric N-Ceram (Ivoclar Vivadent, Ліхтенштейн) –
це фотополімерний рентгеноконтрастний наногібрид-
ний композит для прямих реставраційних процедур у
фронтальному та жувальному відділах [18].

Високотехнологічний матеріал демонструє висо-
ку естетичність кінцевого результату реставраційних
робіт фронтальних і бічних зубів у дітей і дорослих.
Ключовими особливостями продукту вважають
удосконалену форму випуску наповнювача, завдяки
чому досягається міцність зчеплення з дентином і
підвищується естетичний ефект.

Нанонаповнювачі надають матеріалу такі особ-
ливі властивості: зменшену усадку, знижені усадкові
напруження, високу зносостійкість, швидке та легке
полірування, високий блиск.

Добра рентгеноконстрастність матеріалу – необ-
хідна умова точної діагностики вторинного карієсу,
яку забезпечує додавання фториду ітербію, що дає
змогу відрізнити реставраційний матеріал від струк-
тури справжнього зуба й забезпечує довготривалий
успіх лікування.

CHARISMA CLASSIC (Kulzer, Німеччина) –
фотополімерний рентгеноконтрастний мікрогібрид-
ний нанонаповнений композит, що представляє друге
покоління технології наповнювачів «Microglass» [19].

Композит призначений для реставрації із при-
родними відтінками та адгезивною фіксацією. Підхо-
дить для реставрації як передніх, так і бічних зубів.

Включається пряме відновлення порожнин IV
класу (відповідно до Блека), прямі композитні віні-
ри, зміну форми зубів (тобто діастеми, вроджені
дефекти в зубах тощо), шинування зубів, ослаблених
травмою або захворюваннями періодонта, віднов-
лення первинних зубів і реставрацій з кераміки та
композитів.
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Для випробовувань використані дискові зразки
діаметром 13 мм і товщиною 5 мм, які були виготов-
лені у спеціально розробленій формі з можливістю
освітлення (полімеризації) зразка фотополімериза-
ційним світлом із двох сторін. Форма розрахована на
одночасне виготовлення десяти зразків. Для поліме-
ризації зразків застосовано світлову безпровідну
фотополімерну лампу «Bluephase 20i» (G2) (Ivoclar
Vivadent). Перед випробуванням зразки витримували
протягом 24 годин при температурі 37°С у фізіоло-
гічному розчині.

Зразки навантажували на установці СВР-5 за
допомогою кулькового індентора (діаметр кульки
D = 4 мм, сталь ШХ15, модуль пружності Е1 = 211 ГПа,
коефіцієнт Пуассона υ1 = 0,25) зі швидкістю його пере-
міщення 0,002 мм/с [20].

Під час експериментів одночасно записували
акустико-емісійну інформацію за допомогою вимі-
рювальної системи «2SKOP-8» [21].

У режимі постопрацювання будували залеж-
ності зміни навантаження впродовж експерименту,
розподіл амплітуд зареєстрованих сигналів АЕ та їх
суми від часу. З отриманих залежностей визначали
навантаження руйнування, переміщення індентора
та вивчали особливості руйнування композитів на
основі аналізу генерування АЕ під дією наванта-
ження.

Результати дослідження 
та їх обговорення

Для вивчення динаміки руйнування стоматоло-
гічних композитів сигнали АЕ, які реєстрували під
час експериментів, аналізували за енергетичним
параметром EWT [22]. На рис. 1 зображено типо-
вий розподіл у часі сигналів АЕ за енергетичним
параметром.

Визначено, що для всіх матеріалів на початку
навантаження зразків генерувалися сигнали АЕ з
більшими та меншими значеннями енергетичного
показника EWT, які супроводжували пластичну
деформацію, утворення мікротріщин різного розмі-
ру. При подальшій дії локального стиску в матеріалі
«Latelux» (рис. 1-а) деякий час сигнали не генерува-
лися, що свідчить про відсутність утворення дефек-
тів, а на етапі передруйнування реєстрували висо-
коенергетичні сигнали АЕ, що супроводжували
інтенсивне миттєве поширення макротріщин у
зразку, у результаті чого він розділився на кілька
сегментів. Композит «Charisma Classic» (рис. 1-б)
руйнувався подібно до попереднього з тією різни-
цею, що утворення дефектів тривало постійно при
зростанні навантаження стиску, переважало генеру-
вання сигналів АЕ, які супроводжували інтенсивне
утворення мікротріщин у матеріалі, а на стадії
передруйнування сигнали АЕ мали вищі значення
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Таблиця

Діапазони значень критеріального параметра EWT для стоматологічних композитів

Назва пластмаси
Тип руйнування

Пластична деформація Поширення мікротріщин Поширення макротріщин

Latelux 0,0068 ≤ EWT < 0,01 0,018 ≤ EWT ≤ 0,096 0,1 ≤ EWT ≤ 0,8

Tetric N-Ceram 0,0082 ≤ EWT < 0,01 0,042 ≤ EWT ≤ 0,1 0,1 ≤ EWT ≤ 2,32

Charisma Classic – 0,039 ≤ EWT ≤ 0,091 0,1 ≤ EWT ≤ 1,35

Рис. 1. Типовий розподіл у часі сигналів АЕ за енергетичним параметром під час локального стиску зразків

з реставраційних композитів: а – Latelux; б – Tetric N-Ceram; в – Charisma Classic.

а б в



енергетичного показника. Поділ зразків цього ком-
позиту на значно більшу кількість фрагментів, ніж
композиту «Latelux», пояснює такі відмінності
динаміки його руйнування. Руйнування композиту
«Tetric N-Ceram» (рис. 1-б) відрізняється від двох
інших тим, що супроводжувалось великою кількістю
сигналів АЕ з найбільшими значеннями енергетич-
ного показника. Це свідчить про те, що під дією
локального навантаження у зразку інтенсивно утво-
рювались мікро- та макротріщини більших розмірів,
ніж у зразках із двох інших матеріалів. Хоча міцність
цього композиту не найбільша, при локальному
навантаженні руйнування в ньому розвивається
інтенсивніше, ніж у двох інших.

У таблиці наводяться діапазони числових зна-
чень енергетичного параметра для різних типів руй-
нування у стоматологічних композитах. Найбільші
значення енергетичного показника мали сигнали АЕ
під час руйнування Tetric N-Ceram, найменші – Late-
lux. Для матеріалу «Charisma Classic» не вдалося
зареєструвати сигнали АЕ, що супроводжували плас-
тичну деформацію.

При проведенні спектрального аналізу сигналів
АЕ встановлено, що пластичну деформацію супро-
воджували сигнали АЕ з частотним діапазоном
300~350 кГц, утворення  мікротріщин – 200~240 кГц,
поширення макротріщин – 110~130 кГц.

На рис. 2–4 зображено хвильові відображення,
спектральний розподіл та НВП типових сигналів АЕ,
які супроводжували руйнування композитів на різ-
них стадіях (початковій та передруйнування). Визна-
чено, що як на початку навантаження, так і на етапі
субкритичного розвитку руйнування особливістю їх
НВП є наявність одного локального максимуму та
переважання одного й того самого частотного діапа-
зону, що свідчить про домінування одного й того ж
механізму руйнування – утворення тріщин. Відріз-
няються їх НВП суттєвим зростанням максимально-
го вейвлет-коефіцієнта, а відтак й енергетичного
показника, що свідчить про значне збільшення розмі-
рів новоутворених дефектів на стадії субкритичного
росту тріщин у порівнянні з початковими етапами.
Така особливість характерна для крихких матеріалів,
адже при зростанні локального навантаження злиття
мікротріщин відбувається лавиноподібно, що при-
зводить до генерування сигналів АЕ з великою
амплітудою та енергією.

Для матеріалу «Tetric N-Ceram» значення енерге-
тичного показника для всіх типів руйнування най-
більші, що свідчить про його високоенергетичне
крихке руйнування.

На рис. 5 наводиться розподіл кількості сигналів
АЕ, що характеризують кожний тип руйнування у
відсотках від загальної кількості зареєстрованих.
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Рис. 2. Хвильове відображення (а, б), спектральний розподіл (в, г) та НВП (д, е)

типових сигналів АЕ, які генерувались на початковій (а, в, д) 

та прикінцевій (б, г, е) стадіях руйнування композиту «Latelux».
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Рис. 3. Хвильове відображення (а, б), спектральний розподіл (в, г) та НВП (д, е)

типових сигналів АЕ, які генерувались на початковій (а, в, д) 

та прикінцевій (б, г, е) стадіях руйнування композиту «Tetric N-Ceram».
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Рис. 4. Хвильове відображення (а, б), спектральний розподіл (в, г) та НВП (д, е)

типових сигналів АЕ, які генерувались на початковій (а, в, д) 

та прикінцевій (б, г, е) стадіях руйнування композиту «Charisma Classic».
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г



Бачимо, що під час локального стиску стоматологіч-
них композитів переважає високоенергетичне в’яз-
ко-крихке та крихке руйнування, що свідчить про
поширення під навантаженням у матеріалах мікро-
та макротріщин різної площі.

Висновки
1.     Характер руйнування всіх композитів однаковий:

пружно-пластичний на початковому етапі наванта-
ження з переходом до крихкого при його подальшо-
му зростанні. На початкових стадіях відбувається
поверхневе руйнування (поширення конусних трі-
щин у матеріалі внаслідок втискування індентора),
зі збільшенням сили у глибину зразка поширюють-
ся радіальні макротріщини, що врешті призводить
до його повного руйнування (поділу на частини).

2.     Спостерігаються три типи руйнування композитів:
правильний, неправильний і змішаний. Перший
переважав під час руйнування під дією локального
навантаження композиту «Latelux», для матеріалів
«Tetric N-Ceram» і «Charisma Classic» характерний
змішаний тип руйнування.

3.     Аналіз параметрів сигналів АЕ показав, що під час
навантаження локальним стиском найбільшу
амплітуду та енергію мали сигнали, що супроводжу-
вали руйнування композиту «Tetric N-Ceram», най-
меншу – Latelux. У всіх стоматологічних компози-
тах переважає високоенергетичне в’язко-крихке та
крихке руйнування, що свідчить про поширення в
матеріалах мікро- та макротріщин різного розміру.
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Рис. 5. Частка різних типі руйнування 

стоматологічних композитів.
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Сравнительный анализ прочностных характеристик полимеров световой полимеризации 
для реставрации зубов методом акустической эмиссии: часть первая

В.С. Кухта, В.Ф. Макеев, О.С. Кырманов, В.Р. Скальский, О.М. Станкевич

Цель: Сравнительный анализ прочности гибридных реставрационных композитов световой полимеризации во время их локального нагрузки с применением

явления акустической эмиссии.

Исследованию подвергнуты следующие реставрационные композиты: Latelux, Tetric N-Ceram, Charisma Classic.

Результаты. Определено, что характер разрушения всех композитов одинаков: упруго-пластический на начальном этапе нагрузки с переходом к хрупкому

при его дальнейшем росте. Наблюдаются три типа разрушения композитов: правильный, неправильный и смешанный. Первый преобладал во время разру-

шения под действием локального нагрузки композита «Latelux», для материалов «Tetric N-Ceram» и «Charisma Classic» характерен смешанный тип разрушения.

Выводы. Анализ параметров сигналов АЭ показал, что наибольшую амплитуду и энергию имели сигналы, при разрушении композита «Tetric N-Ceram», наи-

меньшую – Latelux. Во всех стоматологических композитах преобладает высокоэнергетическое вязко-хрупкое и хрупкому разрушению, что свидетельствует о

распространении в материалах микро- и макротрещин разного размера.

Ключевые слова: полимерные композиты, прочность, метод акустической эмиссии.

Comparative analysis of the strength of restoration polymers of light polymerization 
for dental restoration using the acoustic emission method: part one

V. Kukhta, V. Makeev, O. Kyrmanov, V. Skalsky, O. Stankevich

Purpose. Comparative analysis of the strength of hybrid restoration composites of light polymerization during their local loading using the phenomenon of acoustic emission. 

The following restoration composites were studied: Latelux, Tetric N-Ceram, Charisma Classic.

Results. It was determined that the nature of the destruction of all composites is the same: elastic-plastic at the initial stage of the load with a transition to brittle as

its further growth. Three types of composite failure are observed: correct, incorrect and mixed. The first predominated during fracture under the action of local loading

of the Latelux composite, for Tetric N-Ceram and Charisma Classic materials a mixed type of fracture is characteristic.

Conclusions. Analysis of the parameters of the AE signals showed that the signals had the highest amplitude and energy when the Tetric N-Ceram composite was

destroyed, and the lowest – Latelux. All dental composites are dominated by high-energy ductile-brittle and brittle fracture, which indicates the spread of micro- and

macrocracks of various sizes in materials.

Key words: polymer composites, strength, acoustic emission method.




