
Вступ
Для раціонального використання матеріалів

необхідно мати дані про їх здатність чинити опір
деформуванню й руйнуванню. Зокрема, у кожному
конкретному випадку необхідно мати відомості щодо
жорсткості, міцності та опору руйнуванню матеріалів
у заданих умовах експлуатації елементів. Для визна-
чення таких міцнісних характеристик матеріалу про-
водять певні дослідження.

На сьогодні кваліфікаційні випробування фізич-
них і механічних властивостей стоматологічних полі-
мерів рекомендовано проводити згідно з експеримен-
тами, еквівалентними міжнародному стандарту ISO

4049 «Стоматологія. Матеріали полімерні відновні»
[1]. Цей стандарт установлює вимоги для стоматоло-
гічних полімерних відновлювальних матеріалів, що
надходять у комплекті для механічного змішування,
змішування вручну або для активації затвердіння зов-
нішньої енергією в порожнині рота або поза нею, при-
значених для реставрації зубів з порожнинами прямим
або непрямим способом і фіксації незнімних протезів.

Як свідчить аналіз літературних джерел, у дослід-
женнях стоматологічних композитів переважно визна-
чають міцність на розтяг (згин) і стиск [2–10], оскільки
саме такі силові навантаження зазнають відновні мате-
ріали під час їх експлуатації в ротовій порожнині.
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Порівняльний аналіз міцісних характеристик
полімерів світлової полімеризації 

для реставрації зубів методом акустичної емісії.
Фрактографічні дослідження поверхні 

та зламів зразків: частина друга
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Мета: порівняльний аналіз міцності гібридних реставраційних композитів світлової полімеризації під час їх локального
навантаження із застосуванням явища акустичної емісії та фрактографічних досліджень зламів зразків.
Матеріали та методи. Для порівняльних досліджень вибрано гібридні стоматологічні композити вітчизняного та зарубіжно-
го виробництва Latelux (Latus, Україна), Tetric N-Ceram (Ivoclar Vivadent, Ліхтенштейн), Charisma Classic (Kulzer, Німеччина).
Для випробовувань використані дискові зразки діаметром 13 мм і товщиною 5 мм, які були виготовлені у спеціально роз-
робленій формі.
Зразки навантажували на установці СВР-5 за допомогою кулькового індентора зі швидкістю його переміщення 0,002 мм/с
до повного руйнування зразків.
Під час експериментів одночасно записували акустико-емісійну інформацію за допомогою вимірювальної системи SKOP-8.
Електронно-мікроскопічні дослідження матеріалів виконували за допомогою скануючого електронного мікроскопа (СЕМ)
«ZEISS EVO 40XVP».
Результати. Під час навантаження локальним стиском у досліджуваних стоматологічних композитах отримують змішані
типи руйнування з тією різницею, що пластична деформація трохи менше виражена в композиту «Charisma Classic», і біль-
ше радіальних макротріщин поширюється в Tetric N-Ceram і Charisma Classic.
Висновки. Порівняння розмірів сколів у різних матеріалах, що утворились унаслідок поширення конусних тріщин, дає
змогу зробити висновок, що під час локального навантаження стиском композиту «Latelux» утворювались нові поверхні
руйнування значно менших розмірів, ніж у двох інших матеріалах. Їх утворення супроводжували сигнали АЕ зі значно мен-
шими амплітудами, а відтак і енергією, ніж у композитах «Tetric N-Ceram» і «Charisma Classic».
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Із 90-х років минулого століття процес руйнуван-
ня стоматологічних матеріалів під час лабораторних
досліджень та експлуатації викликає дедалі більшу
увагу. Оскіль ки він пов’язаний із міцністю або наван-
таженням руйнування, фахівці намагаються знайти
відповідний метод для відтворення процесу пошкод-
ження, що відбувається під час експлуатації. Метод
вдавлювання Герца, який використовує сферичний
індентор для прикладання навантаження до плоскої
поверхні, виявився простим і потужним засобом для
демонстрації процесу руйнування як монолітних, так і
шаруватих конструкцій у широкому діапазоні склад-
них умов випробувань [11]. Фактично він імітує
умови навантаження, які відчувають зубні реставрації.
Клінічні змінні (жувальне навантаження та куспальна
кривина) тісно ідентифікуються зі змінними Герца
(контактне навантаження та радіус індентора). Водно-
час метод Герца ефективний для оцінювання механіз-
му пошкодження та процесу руйнування під час кон-
центрованого контактного навантаження [11, 12].
Порівняно з іншими експериментальними методами
його перевага у стоматології полягає в тому, що можна
визначити клінічно значущий механізм руйнування.

Значну кількість досліджень методом втискуван-
ня Герца присвячено вивченню особливостей руйну-
вання керамічних пломбувальних матеріалів [11],
зокрема, впливу на механізми руйнування матеріалу
його мікроструктури; структури (монолітна, двоша-
рова, тришарова та багатошарова) [13–17], товщини
[15, 18, 19], розмірів [14, 20] зразка; модуля пружності
основи [21–23]; клейового шару [19, 24, 25]; швидкос-
ті [26] та умов навантаження [27]; дефектності мате-
ріалу [28]. Виконано низку досліджень й інших мате-
ріалів, наприклад, склоіономерного цементу [29, 30]
та амальгами [31], матеріалів для виготовлення ендо-
коронок [32].

У літературі відомі результати визначення міц-
нісних характеристик вибраних для досліджень мате-
ріалів: міцності на згин, модуля пружності, діамет-
ральної міцності та міцності на стиск композитів
«Tetric N-Ceram» і «Charisma Classic» [4, 6, 33, 35],
міцності при осьовому та діаметральному стиску віт-
чизняного композиту «Latelux» [2, 34]. Однак до -
слідження особливостей руйну-
вання цих матеріалів при локаль-
ному навантаженні нам не відомі.

Мета – порівняльний аналіз
міцності гібридних реставрацій-
них композитів світлової поліме-
ризації під час їх локального на -
вантаження із застосуванням яви -
ща акустичної емісії й фракто -
графічних досліджень зламів зраз-
ків. Дослідженню піддані реставра-
ційні композити «Latelux», «Tetric
N-Ceram», «Charisma Classic».

Матеріали та методи
Для порівняльних досліджень вибрали гібридні

стоматологічні композити вітчизняного та зарубіжного
виробництва: Latelux (Latus, Україна), Tetric N-Ceram
(Ivoclar Vivadent, Ліхтенштейн), Charisma Classic
(Kulzer, Німеччина).

Для випробовувань використано дискові зразки
діаметром 13 мм і товщиною 5 мм, які були виготовлені
у спеціально розробленій формі з можливістю освітлен-
ня (полімеризації) зразка фотополімеризаційним світ-
лом із двох сторін. Форма розрахована на одночасне
виготовлення десяти зразків. Для полімеризації зразків
застосовано світлову безпровідну фотополімерну
лампу «Bluephase 20i» (G2) (Ivoclar Vivadent). Перед
випробуванням зразки витримували протягом 24-х
годин при температурі 37°С у фізіологічному розчині.

Зразки навантажували на установці СВР-5 за допо-
могою кулькового індентора (діаметр кульки D = 4 мм
сталь ШХ15, модуль пружності E = 211 ГПа, коефіці-
єнт Пуассона ʋ = 0,25) зі швидкістю його переміщен-
ня 0,002 мм/с до повного руйнування зразків [2].

Під час експериментів одночасно записували
акустико-емісійну інформацію за допомогою вимі-
рювальної системи SKOP-8.

Електронно-мікроскопічні дослідження матеріа-
лів виконували за допомогою скануючго елекронного
мікроскопа (СЕМ) «ZEISS EVO 40XVP».

У виконаних дослідженнях на зразки напилювали
тонкий шар золота. На рис. 1 зображено фото зразків
до та після напилення, підготовлених для вивчення
мікроструктури стоматологічних ком позитів.

Результати та їх обговорення
З літератури [2, 33] відомо, що композит «Latelux»

складається з полімерної матриці та неорганічного рен-
тгеноконтрастного модифікованого наповнювача.
Основу полімерної матриці становлять Bis-GMA, уре-
тандиметакрилат (UDMA) та триетиленглікольдиме-
такрилат (TEGDMA). Основою мікрогібридного одно-
рідного наповнювача «Ultraglass» є наддрібнозернисте
барійалюмоборосилікатне скло, яке займає 60,2 % об.
На сканівній електронній мікрофотографії (рис. 2-а)
видно, що максимальний розмір частинок 2,5 мкм.
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Рис. 1. Загальний вигляд зразків стоматологічного композиту «Latelux»:

а – до та б – після напилення плівки золота.

а б



Аналогічно полімерного композиту «Latelux» ос -
нову полімерної матриці композиту «Tetric N-Ceram»
складають Bis-GMA, уретандиметакрилат (UDMA)
та триетиленглікольдиметакрилат (TEGDMA) [35,
36, 37].

У склад наповнювача входять барієве скло, триф-
торид ітербію, змішані оксиди й сополімери, що ста-
новлять 60 %/об. На сканівній електронній мікрофо-
тографії (рис. 2-б) видно, що максимальний розмір
частинок становить до 1 мкм.

Основою полімерної матриці композиту «Charis-
ma Classic» є Bis-GMA та триетиленглікольдиметак-
рилат (TEGDMA) [4, 38]. Наповнювач складається з
барій-алюмо-фторидного скла (60 об./%). На сканів-
ній електронній мікрофотографії (рис. 2-в) видно, що
максимальний розмір частинок сягає 2 мкм.

Відомо, що на міцнісні характеристики стомато-
логічних композитів впливає низка структурних
чинників: об’ємний вміст, склад і розмір частинок
наповнювача, композиція матриці (поєднання Bis-
GMA, UDMA та TEGDMA), пористість (кількість,
розміри та розподіл пор) [35].

Досліджувані матеріали практично не відрізня-
ються об’ємною частиною неорганічного наповнюва-
ча. Найменші розміри його частинок має композит
«Tetric N-Ceram», мікроструктура якого вирізняється
більшою гомогенністю, ніж двох інших матеріалів. У
досліджуваних композитів різний склад наповнюва-
ча, що, очевидно, впливає на їх міцність. Також трохи
відмінні від інших матеріалів компоненти матриці
композиту «Charisma Classic». Аналіз показав, що у
структурі всіх матеріалів присутні пори, співмірні з
розмірами часток наповнювача і можуть бути осеред-
ками зародження та поширення мікротріщин під
дією навантаження.

Фрактографічні дослідження зламів зразків сто-
матологічних композитів. Для розуміння природи
процесів руйнування, які відбуваються під дією
навантаження у стоматологічних композитах, вивча-
ли фрактограми їх зламів. На рис. 3–5 зображено
типові злами різних сегментів зразків.

Відомо [29–31], що під час локального наванта-
ження кульковим індентором основними механізма-
ми руйнування стоматологічних матеріалів є підпо-
верхнева пластична деформація (ПД), поширення
конусних тріщин (КТ) від зони навантаження та
радіальних тріщин (РТ) паралельно осі прикладання
навантаження.

Розглянемо механізми руйнування на прикладі
двох типових фрагментів зразків композиту «Latelux»
після руйнування внаслідок локального навантажен-
ня стиску (рис. 3). На зламі фрагменту 1 (рис. 3-а)
бачимо типову конічну поверхню зародження руйну-
вання зі значною пластичною деформацією. В усі сто-
рони йдуть утяжки, які є зародками макроруйнування
композиту (поширення РТ) головним чином у тов-
щину зразка, що призводить у кінцевому результаті
до його поділу на частини (див. рис. 3-а). На зламі
фрагменту 2 (рис. 3-б) бачимо крихкі сколи внаслі-
док поширення конусних тріщин невеликої площі та
повітряні пори, які утворились імовірно під час виго-
товлення зразків і слугують джерелами зародження
мікротріщин.

Отже, під час руйнування композиту «Latelux»
присутні всі три механізми руйнування. Ці результа-
ти узгоджуються з результатами ідентифікації меха-
нізмів руйнування за енергетичним критерієм НВП
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Рис. 2. Мікроструктура стоматологічних композитів (×2500):

а – Latelux; б – Tetric N-Ceram; в – Charisma Classic.

а

б

в



сигналів АЕ: це пластична деформація, мікро- та мак-
ророзтріскування. Найбільшу амплітуду та енергію
мали сигнали АЕ, які супроводжували поширення
радіальних макротріщин, дещо менші вони були у
випадку ростру конусних мікротріщин. Особливості
мікрофрактограм руйнування пояснюють інтенсив-
ність генерування АЕ під час локального наванта-
ження стиску: на початковому етапі відбувалась
пластична деформація матеріалу та конусне мікро-
розтріскування, а поширення радіальних макротрі-
щин домінувало на етапі розвитку макроруйнування.

Проаналізуємо механізми руйнування компози-
ту «Tetric N-Ceram» після руйнування внаслідок
локального навантаження стиску на прикладі двох
типових фрагментів зразків (рис. 4). За зламом
фрагменту 1 (рис. 4, а) можна стверджувати, що
поряд із пластичною деформацією в зоні контакту
кулькового індентора домінує механізм конусного
розтріскування. Радіальні макротріщини поширю-
ються у товщину зразка. Кількість таких тріщин
значно більша, ніж у матеріалі «Latelux», що підтвер-
джує поділ зразків на велику кількість макрочастин.
Із рис. 4-б та в бачимо, що внаслідок поширення
конусних мікротріщин утворюються крихкі сколи
значно більшої площі, ніж у матеріалі «Latelux». Це
пояснює низку ефектів. По-перше, під час руйну-
вання композиту «Tetric N-Ceram» активність АЕ
суттєво вища, по-друге, амплітуда та енергія сигна-
лів АЕ значно перевищує аналогічні показники для
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Рис. 3. Типові злами (фрагменти) зразків композиту «Latelux» після локального навантаження

кульковим індентором (×20): а – фрагмент 1; б – фрагмент 2.
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Рис. 4. Типові злами (фрагменти) зразка композиту 

«Tetric N-Ceram» після локального навантаження

кульковим індентором: а – фрагмент 1 (20×);

б – фрагмент 1 (×50); в – фрагмент 2 (×20).
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композиту «Latelux». Водночас частка сигналів АЕ,
які генерувалися внаслідок пластичної деформації
для цих двох матеріалів, суттєво не відрізняється,
що корелює з аналізом фрактограм зламів.

Із фрактограм фрагментів композиту «Charisma
Classic» (рис. 5) бачимо, що поряд із пластичною
деформацією домінуючим механізмом руйнування є
поширення конусних тріщин з утворенням крихких
сколів, розміри яких співмірні з розмірами сколів
композиту «Tetric N-Ceram». Така особливість зламів
корелює з тим, що параметри сигналів АЕ (ампліту-
да, енергія), які супроводжували їх утворення в цих
двох матеріалах, також суттєво не відрізняються. Як і
у випадку з композитом «Tetric N-Ceram», численні
радіальні тріщини спричинили поділ зразка на фраг-
менти різних розмірів.

За енергетичним аналізом сигналів АЕ їх най-
більша частина генерувалась під час мікро- та макро-
розтріскування композиту «Charisma Classic», що
підтверджують і особливості фрактограм зламів.

Отже, під час навантаження локальним стиском
у досліджуваних стоматологічних композитах від-
буваються змішані типи руйнування з тією різни-
цею, що пластична деформація дещо менше вираже-
на в композиту «Charisma Classic»  більше радіаль-
них макротріщин поширюється в «Tetric N-Ceram» і
«Charisma Classic». Порівняння розмірів сколів у
різних матеріалах, що утворилися внаслідок поши-
рення конусних тріщин, дає змогу зробити висно-
вок, що під час локаль ного навантаження стиском
композиту «Latelux» утворювались нові поверхні
руйнування значно менших розмірів, ніж у двох
інших матеріалах. Їх утворення супроводжували

сигнали АЕ зі значно меншими амплітудами, а від-
так і енергією, ніж у композитах «Tetric N-Ceram» і
«Charisma Classic».

Висновки
1.     Досліджувані матеріали практично не відрізня-

ються об’ємною частиною неорганічного напов-
нювача. Дані мікроскопії свідчать, що найменші
розміри його частинок (до 1 мкм) має композит
«Tetric N-Ceram», мікроструктура якого вирізня-
ється більшою гомогенністю, ніж двох інших
матеріалів. Відрізняються композити і складом
наповнювача, що впливає на їх міцність. Аналіз
показав, що у структурі всіх матеріалів присутні
пори, співмірні з розмірами часток наповнювача і
можуть бути осередками зародження та поши-
рення мікротріщин під дією навантаження.

2.     Під час навантаження локальним стиском у
досліджуваних стоматологічних композитах від-
бувається змішане руйнування (пластична дефор-
мація, поширення конусних і радіальних тріщин)
з тією різницею, що пластична деформація трохи
менше виражена в композиту «Charisma Classic» і
більша кількість макротріщин поширюється в
полімерах «Tetric N-Ceram» і «Charisma Classic».
Порівняння розмірів сколів у різних матеріалах
дає змогу зробити висновок, що під час локально-
го навантаження стиску композиту «Latelux»
утворювались нові поверхні руйнування значно
менших розмірів, ніж у двох інших матеріалах. Їх
утворення супроводжували сигнали АЕ зі значно
меншими амплітудами, а відтак і енергією, ніж у
композитах «Tetric N-Ceram» і «Charisma Classic».
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Сравнительный анализ прочностных характеристик полимеров световой полимеризации 
для реставрации зубов методом акустической эмиссии. Фрактографические исследования
поверхности и изломов образцов: часть вторая

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 локальной нагрузки с применением

явления акустической эмиссии и фрактографических исследований изломов образцов.

Материалы и методы. Для сравнительных исследований выбраны гибридные стоматологические композиты отечественного и зарубежного производства

Latelux (Latus, Украина), Tetric N-Ceram (Ivoclar Vivadent, Лихтенштейн), Charisma Classic (Kulzer, Германия).

Для испытаний использованы дисковые образцы диаметром 13 мм и толщиной 5 мм, которые были изготовлены в специально разработанной форме.

Образцы нагружали на установке СВР-5 с помощью шарикового индентора со скоростью его перемещения 0,002 мм / с до полного разрушения образцов.

Во время экспериментов одновременно записывали акустико-эмиссионную информацию с помощью измерительной системы SKOP-8.

Электронно-микроскопические исследования материалов выполняли с помощью сканирующего електронного микроскопа (СЭМ) «ZEISS EVO 40XVP».

Результаты. При нагрузке локальным сжатием в исследуемых стоматологических композитах происходят смешанные типы разрушения с той разницей,

что пластическая деформация несколько меньше выражена в композите «Charisma Classic», и больше радиальных макротрещин распространяется в Tetric

N-Ceram и Charisma Classic.

Выводы. Сравнение размеров сколов в различных материалах, которые образовались в результате распространения конусных трещин, позволяет сделать

результат, что во время локальной нагрузки сжатием композита «Latelux» образовывались новые поверхности разрушения значительно меньших размеров,

чем в двух других материалах. Их образование сопровождали сигналы АЭ со значительно меньшими амплитудами, а затем и энергией, чем в композитах

«Tetric N-Ceram» и «Charisma Classic».

Ключовые слова: композиты световой полимеризации для реставрации зубов, силовая нагрузка, фрактографические исследования, акустическая эмиссия.

Comparative analysis of the strength characteristics of light polymerization polymers for dental
restoration using the acoustic emission method. Fractographic studies of the surface 
and fractures of the samples: part two

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 load using the phenomenon of acoustic

emission and fractographic studies of fracture samples.

Materials and methods. For comparative studies, hybrid dental composites of domestic and foreign production were selected: Latelux (Latus, Ukraine), Tetric

N-Ceram (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein), Charisma Classic (Kulzer, Germany).

Disc samples 13 mm in diameter and 5 mm thick, which were made in a specially designed form, were used for testing.

The samples were loaded on an SVR-5 installation using a ball indenter with a speed of its movement of 0.002 mm/s until the samples were completely destroyed.

During the experiments, acoustic emission information was simultaneously recorded using the SKOP-8 measuring system.

Electron microscopic studies of materials were performed using a scanning electron microscope (SEM) ZEISS EVO 40XVP.

Results. Under loading by local compression, mixed types of fracture occur in the dental composites under study, with the difference that plastic deformation is

somewhat less pronounced in the Charisma Classic composite and more radial macrocracks propagate in Tetric N-Ceram and Charisma Classic.

Conclusions. Comparison of the sizes of chips in different materials, which were formed as a result of the propagation of conical cracks, makes it possible to

make the result that during the local compression load of the Latelux composite new fracture surfaces were formed, much smaller than in the other two materials.

Their formation was accompanied by AE signals with significantly lower amplitudes and then energy than in the Tetric N-Ceram and Charisma Classic composites.

Key words: light polymerization composites for dental restoration, power loading, fractographic studies, acoustic emission.


