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Abstract. Acoustic emission (AE) signals detected from quasi-static tension tests on 

different denture base materials were analyzed by continuous wavelet transform technique. 

By energy criterion three types of fracture were identified: plastic deformation, micro- and 

macrocracking (brittle fracture). For ensuring the long durability of denture the most effective 

denture base material is thermoplastic Vertex ThermoSens (Vertex Dental, Netherlands). 
 

На сучасному етапі серед важливих чинників, що визначають рівень ефективності 

надання стоматологічних послуг, є асортимент відповідних матеріалів. Значного по-

ширення в ортопедичній стоматології набули полімерні матеріали, з яких, зокрема, ви-

готовляють базиси знімних протезів (ЗП). 

Переважно для базисів ЗП використовують пластмаси на основі акрилатів, однак 

шкідливий вплив їх токсично-алергічної дії спричиняє недостатні фізико-механічні 

властивості: усадку, міцність, твердість, пористість базисів [1]. Зі зростаючою 

потребою в біосумісних матеріалах із 80-х р. минулого століття розроблені та все 

більше поширюються в світовій стоматології базисні матеріали термопласти – мо-

нолітніші, легші, еластичніші, менше токсичні та міцніші, ніж акрилові пластмаси [2]. 

Як показав огляд літературних джерел, раніше уже досліджували механічні влас-

тивості матеріалів для базисів ЗП [3–10]. Однак для ефективного клінічного вико-

ристання тих чи інших полімерних матеріалів, крім знання їхніх механічних власти-

востей, важливо знати динаміку процесів руйнування. Для цього під час механічних 

випробувань застосовують метод акустичної емісії (АЕ), який дає можливість вивчати 

особливості руйнування стоматологічних матеріалів та конструкцій із них, ідентифі-

кувати типи та механізми руйнування, які відбуваються в них під навантаженням [11]. 

Часову локалізацію тих чи інших особливостей руйнування забезпечує вейвлет-

перетворення (ВП) сигналів АЕ [12]. 

Нижче викладено отримані нами результати досліджень особливостей руйнування 

матеріалів різних типів для базисів знімних протезів під квазістатичним розтягом за 

аналізом сигналів АЕ. 

Методика досліджень. Враховуючи актуальність використання базисних акри-

латів та термопластів у клініці ортопедичної стоматології для експериментів вибрали 

матеріали Фторакс (АО СТОМА, Україна) та Vertex ThermoSens (Vertex Dental, Нідер-

ланди). Згідно з інструкціями виробника виготовили по 10 зразків кожного полімеру 

(рис. 1). Зразки навантажували розтягом 

на установці СВР-5 зі швидкістю наван-

таження 4×10
-7 

м/с. АЕ-інформацію за-

писували за допомогою вимірювальної 

системи SKOP-8М із такими налашту-

ваннями: тривалість вибірки – 0,5 мс; 

період дискретизації аналогового сигна-

лу – 0,5 мкс; частота зрізу фільтра 

низьких частот 1000 кГц, високих – 100 кГц; поріг дискримінації – у межах 30 %, кое-

фіцієнт підсилення – 70 дБ, смуга частот – 0,2…0,6 МГц.  

У режимі постопрацювання будували діаграми розтягу і розподіл амплітуд сигна-

лів АЕ, за якими визначали напруження початку σi (за появою сигналів АЕ) та повного 

руйнування σf, межу міцності σB та відносне видовження δ під навантаженням розтягу. 

Усі дані статистично аналізували за допомогою пакету ANOVA.  

 
Рис. 1. Геометрія полімерних зразків. 
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Для аналізу сигналів АЕ використали побудовану раніше методику [13], яка ґрун-

тується на визначенні енергетичного параметра сигналу EWT за неперервним ВП та 

ідентифікуванні за його значеннями типу руйнування, що відбувається в матеріалі у 

визначений момент часу. Так за умови 01,0WTE  сигнал АЕ супроводжує пластичну 

деформацію (в’язке руйнування), якщо 1,001,0  WTE  – мікротріщиноутворення, а за 

1,0WTE  – крихке руйнування (ріст макротріщини). Результати експериментів 

усереднювали для всіх зразків кожного виду. 

Результати та їх обговорення. За дослідженнями структури поверхонь зразків 

полімерів встановили, що поверхня полімеру Фторакс (рис. 2, а) досить розвинена. 

Рельєф має неоднорідну структуру, характерна наявність гребенів та заглибин у вигляді 

мікротріщин шириною 5…30 мкм та довжиною до 150 мкм. Це дає можливість 

припустити,що під час розтягу такого матеріалу відбуватиметься інтенсивний розвиток 

мікро та макротріщин. Протилежну картину спостерігаємо на рис. 2, б. Поверхня 

полімеру Vertex TermoSens характеризується слабко розвиненою морфологією. Рельєф 

має гомогенну дрібнодисперсну структуру з незначною кількістю мікроклубків до 

10 мкм. Водночас наявна сітка поверхневих макротріщин. У цьому випадку можна 

очікувати більшої пластичної деформації матеріалу під дією навантаження розтягу та 

інтенсивного поширення тріщин у його глибину. 

  
Рис. 2. Структура поверхні зразків полімерів (×500): 

а – Фторакс; б – Vertex TermoSens. 

Зроблене вище припущення про особливості руйнування базисних полімерів 

підтверджує аналіз діаграм їх розтягу та АЕ-активності. Із рис. 3, а матеріал Фторакс 

руйнується крихко із поступовим наростанням АЕ-активності. Vertex TermoSens 

(рис. 3, б) характеризується значною в’язкістю під час розтягу, а найбільшу активність 

руйнування спостерігаємо у зоні досягнення максимального напруження. Далі з падін-

ням напруження в зразку АЕ-активність поступово зменшується. Аналіз суми амплітуд 

сигналів АЕ показав, що під час розтягу полімеру Фторакс переважно генерувались 

сигнали більшої амплітуди, а відтак і енергії, ніж під час розтягу Vertex TermoSens. 

 
 

Рис. 3. Діаграми розтягу та АЕ-активності для зразків із базисних полімерів: а – 

Фторакс; б – Vertex TermoSens. 
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У результаті експериментальних досліджень за параметрами межі міцності σB 

(Vertex ThermoSens – 73,33±8,82 кН і Фторакс – 71,33±11,26 кН) та напружень початку 

руйнування σi (Vertex ThermoSens – 42,66±6,36 кН і Фторакс – 28±7,57 кН) кращим 

виявився матеріал Vertex ThermoSens. Водночас напруження остаточного руйнування σf 

полімеру Фторакс (71,33±11,26 кН) більші, ніж у Vertex ThermoSens (43,33(±14,53 кН).  

Час появи перших сигналів АЕ від початку експерименту (60 с для Фторакс та та 

800 с для Vertex TermoSens), що свідчить про зародження руйнування в зразку, та 

повного його руйнування (220 с та 3600 с, відповідно) для двох матеріалів суттєво 

відрізняються. Згідно зі статистичними даними відносне видовження Фторакс складає 

4,17±0,44, а Vertex ThermoSens – 42,33±1,15. На рис. 4, а зображено для порівняння 

фото зразків матеріалів перед початком експерименту (1) та зруйнованих (2 – Фторакс 

та 3 – Vertex TermoSens), що ілюструє отримані результати.  

 

 
Рис. 4. Вигляд полімерних зразків до експерименту (1) та зруйнованих (2 – Фторакс; 

3 –Vertex TermoSens) (а) та частка різних типів руйнування стоматологічних базисних 

полімерів (б) під навантаженням розтягу. 

У табл. представлено діапазони числових значень енергетичного параметра для 

різних типів руйнування у стоматологічних пластмасах. За аналізом енергетичного 

показника сигналів АЕ упродовж усього часу навантаження зразків відбувалось чергу-

вання в’язкого, в’язко-крихкого та крихкого типів руйнування. 

Таблиця. Значення критеріального параметра EWT для стоматологічних пластмас 

Назва пластмаси 
Тип руйнування 

в’язке в’язко-крихке крихке 

Фторакс 008,00028,0  WTE  056,001,0  WTE  4,01,0  WTE  

Vertex 

ThermoSens 
01,0002,0  WTE  07,0012,0  WTE  35,01,0  WTE  

Особливістю сигналів АЕ під час руйнування термопласту Vertex ThermoSens є 

ширший діапазон значень енергетичного показника сигналів, що характеризують 

в’язко-крихке руйнування порівняно з іншою пластмасою, а для сигналів, що відпо-

відають крихкому руйнуванню, діапазон зміни енергетичного показника сумірний із 

таким же для матеріалу Фторакс. Отже, можна припустити, що під час розтягу термо-

пласту, незважаючи на в’язкий характер діаграми розтягу, відбувалось високоенер-

гетичне в’язко-крихке та крихке руйнування. Це підтвердили фрактографічні дослід-

ження зламів зразків. 

На рис. 4, б зображено розподіл кількості сигналів АЕ, які характеризують певний 

тип руйнування, у відсотках від загальної кількості зареєстрованих. Бачимо, що під час 

розтягу стоматологічних пластмас переважає в’язко-крихкий тип руйнування, що 

свідчить про поширення під навантаженням у матеріалах мікротріщин різного розміру. 

Водночас під час розтягу полімеру Фторакс приблизно в двічі менше генерувалось 

сигналів АЕ, які супроводжували в’язке руйнування (пластичну деформацію). Отри-
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маний результат підтверджує зроблене вище припущення про більшу крихкість під 

навантаженням матеріалу Фторакс порівняно з Vertex ThermoSens. 

Висновки. Отже, хоча межа міцності термопласту Vertex ThermoSens виявилася не 

найбільшою, але для її досягнення потрібно у 4…4,5 рази більше часу, ніж для матері-

алу Фторакс. Іншою перевагою термопласту є те, що руйнування в ньому розпочи-

нається за вищих напружень із переважаючою часткою в’язкого типу порівняно з 

акрилатом. Тому з метою забезпечення тривалої ефективної експлуатації знімних зуб-

них протезів можна говорити про ефективніше використання для них базисного мате-

ріалу Vertex ThermoSens.  
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