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Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ðóéíóâàííÿ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ñòîìà-

òîëîã³÷í³é ïðàêòèö³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ òèì÷àñîâèõ êîíñòðóêö³é. Ïîêàçàíî, ùî ï³ä ä³ºþ íàâàí-

òàæåííÿ ó ïîë³ìåðàõ ïðîò³êàþòü ð³çíîãî òèïó ðóéíóâàííÿ (â’ÿçêå, â’ÿçêî-êðèõêå, êðèõêå), ÿê³

÷åðãóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Çà çíà÷åííÿì êðèòåð³àëüíîãî ïàðàìåòðà îö³íåíî òèïè ðóéíóâàííÿ

òàêèõ ìàòåð³àë³â ï³ä ÷àñ êâàç³ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó òà ïðîâåäåíî ¿õ ðàíæóâàííÿ çà ïîêàç-

íèêîì êðèõêîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòîìàòîëîã³÷í³ ïîë³ìåðè, àêóñòè÷íà åì³ñ³ÿ, âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ,

êðèõêå ðóéíóâàííÿ, êâàç³ñòàòè÷íå íàâàíòàæåííÿ.

Âñòóï. Äðóãà ïîëîâèíà ÕÕ ñò. îçíàìåíóâàëàñÿ ³íòåíñèâíèì äîñë³äæåííÿì ³

âèðîáíèöòâîì ïîë³ìåð³â [1]. Çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè âèã³äíî

â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïðèðîäíèõ: äîâãîâ³÷í³ø³, íå çàçíàþòü êîðîç³¿, ìàþòü íåâåëèêó

ãóñòèíó òà âèñîêó ïèòîìó ì³öí³ñòü, ¿õ ëåãêî ôîðìóâàòè, îáðîáëÿòè, çàáàðâëþâàòè

òîùî. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïîë³ìåð³â ñòàíîâèòü îñíîâó ïëàñòìàñ. Íà ñüîãîäí³ ó áàãàòüîõ

ãàëóçÿõ, çîêðåìà â ñòîìàòîëîã³¿, âèêîðèñòîâóºòüñÿ äåê³ëüêà òèñÿ÷ ïëàñòìàñ, ùî ìàþòü

ð³çí³ ñêëàä ³ âëàñòèâîñò³.

Ñòàí ïðîáëåìè. Ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè ìàþòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ, çîêðåìà, ó

ñòîìàòîëîã³÷í³é ïðàêòèö³. Â îñòàíí³ ðîêè íà ñòîìàòîëîã³÷íîìó ðèíêó ç’ÿâèëàñü

âåëèêà ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ çà ñòðóêòóðîþ ³ ñïîñîáîì îáðîáêè íîâèõ ìàòåð³àë³â äëÿ

âèãîòîâëåííÿ ïðîâ³çîðíèõ êîíñòðóêö³é (êîðîíêè, ìîñòîâèäí³ ïðîòåçè, âêëàäêè ³ íà-

êëàäêè òîùî) [2–4]. Äëÿ òèì÷àñîâèõ êîðîíîê ³ ìîñò³â âèêîðèñòîâóþòü òàê³ ìàòåð³àëè,

ÿê Palavit-55, Revotek, RegularSet, Temphase, Protemp, Luxatemp, Trim, Acrodent,

Struktur, Tempron òà ³í. Ïðè âèáîð³ â³äïîâ³äíîãî ìàòåð³àëó äëÿ âèãîòîâëåííÿ âèùå-

âêàçàíèõ êîíñòðóêö³é íåîáõ³äíî ìàòè ïîâíîö³ííó ³íôîðìàö³þ ïðî õàðàêòåðèñòèêè

éîãî ì³öíîñò³. Íà ¿õ ïîêàçíèêè âïëèâàº íèçêà ÷èííèê³â: õ³ì³÷íî àêòèâí³ êîìïîíåíòè

¿æ³ ñïðèÿþòü çíèæåííþ ì³öíîñò³ ³ ïîâåðõíåâî¿ òâåðäîñò³; äëÿ âåëèêèõ ìîñò³â õàðàê-

òåðí³ ï³äâèùåí³ íàâàíòàæåííÿ íà ìàòåð³àë; äåôåêòè ³ áðàê ìàòåð³àëó â êðèòè÷íèõ

îáëàñòÿõ; ñòàí ïîâåðõí³ êîíñòðóêö³¿ òîùî.

Â³äîìî ðÿä äîñë³äæåíü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â äëÿ òèì÷àñîâèõ

îðòîïåäè÷íèõ êîíñòðóêö³é òà ðåçóëüòàò³â ¿õ ïîð³âíÿííÿ [5–8]. Òàê, ó [5] âèçíà÷àëè

ðîçïîä³ë íàïðóæåíü ó êîíñòðóêö³ÿõ ³ç ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ó çàëåæíîñò³ â³ä â³äñòàí³

â³ä êðàþ çðàçêà. Äëÿ ìàòåð³àëó Trim âèÿâèëè äåÿêó äåôîðìàö³þ áåç ðóéíóâàííÿ íà

â³äñòàí³ 0,4–1,0 ìì â³ä êðàþ, äëÿ Protemp – 0,8 ìì, à äëÿ Luxatemp ³ øâèäêî-

òâåðäíó÷îãî Temphase – ïîíàä 0,6 ìì. Çà äàíèìè ðîáîòè [6], äëÿ ïðîâ³çîðíèõ
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ìàòåð³àë³â Jet, Provipont DC, Protemp II ³ Protemp Garant íàïðóæåííÿ çãèíó çì³íþ-

ºòüñÿ â³ä 150,9 äî 54,2 ÌÏà.

Ó [7] ïðåäñòàâëåíî ïîð³âíÿëüí³ ðåçóëüòàòè ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â

Voco Structur-Premium, 3M ESPE Experimental Protemp, Shermack Acrytemp, Kaniedenta

Kanitemp-Royal, Dentsply Integrity-Fluorescence òà DMG Luxatemp-Fluorescence. Âñòà-

íîâëåíî, ùî òð³ùèíîñò³éê³ñòü ìàòåð³àëà Protemp ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè º íàéâèùîþ.

Äîñë³äæåííÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê àêðèëîâî¿ ïëàñòìàñè Acrodent ïðè ðîçòÿç³,

ñòèñêó ³ çãèí³ òà ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà ðåçóëüòàò³â äîçâîëèëè âñòàíîâèòè ñåðåäí³

çíà÷åííÿ éîãî ìåõàí³÷íèõ ïàðàìåòð³â: ìîäóëü Þíãà E � �2 6 103, ÌÏà; êîåô³ö³ºíò

Ïóàññîíà �� 0 33, ; ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ � â � �33 5 ÌÏà [8].

Äëÿ åôåêòèâíîãî êë³í³÷íîãî âèêîðèñòàííÿ òèõ ÷è ³íøèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â,

îêð³ì ¿õ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âàæëèâî çíàòè äèíàì³êó ïðîöåñ³â ðóéíóâàííÿ. Òàêó

³íôîðìàö³þ ìîæíà îòðèìàòè ï³ä ÷àñ ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü çà äîïîìîãîþ ìåòîäó

àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ (ÀÅ). Ó áàãàòüîõ ðîáîòàõ [8–12] ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè âèêîðèñ-

òàííÿ ÀÅ ïðè äîñë³äæåíí³ ð³çíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â. Òàê, â [9] íà ïðèêëàä³ òàêèõ

ìàòåð³àë³â, ÿê Nylon-6.6, Diakon, Polypropylene òà äåÿêèõ êîìïîçèò³â, ïîêàçàíî, ùî

ô³çèêî-õ³ì³÷í³ çì³íè â ïîë³ìåðàõ ìîæíà âèÿâèòè çà çì³íîþ ïàðàìåòð³â ñèãíàë³â ÀÅ.

Êîðåëÿö³þ ì³æ íàïðóæåííÿìè, ÀÅ òà ôîðìóâàííÿì â³ëüíèõ ðàäèêàë³â ó ïîë³ìåðíèõ

ìàòåð³àëàõ ï³ä íàâàíòàæåííÿì âñòàíîâëåíî ó [10]. Ìåòîä ÀÅ âèêîðèñòîâóâàëè òàêîæ

äëÿ âèâ÷åííÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ³ç íàïîâíþâà÷åì PP/talc [11]. Âèÿâëåíî, ùî

ãåíåðóâàííÿ ñèãíàë³â ÀÅ âíàñë³äîê óäàðíèõ íàâàíòàæåíü ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç³

çì³íîþ ìîðôîëîã³¿ ÷àñòèíîê äðóãî¿ ôàçè â ìàòðèö³, à àêòèâí³ñòü ÀÅ çàëåæèòü â³ä

ñòóïåíÿ äèñïåðñíîñò³ íàïîâíþâà÷à â í³é. Ó [12] äîñë³äæóâàëè ðîçâèòîê ðóéíóâàííÿ

ïîë³ìåðíîãî ïîêðèòòÿ ð³çíî¿ òîâùèíè çà ÷îòèðèòî÷êîâîãî çãèíó. Ï³ä ÷àñ ïëàñòè÷íî¿

äåôîðìàö³¿ çðàçê³â ïîêðèòò³â ñïîñòåð³ãàëè ðåëàêñàö³þ íàïðóæåíü ³ îäíî÷àñíî çá³ëü-

øåííÿ àêòèâíîñò³ ÀÅ, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ðîçâèòêîì ìàêðîòð³ùèí ³ ¿õ ïîøèðåííÿì

óçäîâæ âñ³º¿ òîâùèíè ïîêðèòòÿ. Óñòàíîâëåíî êîðåëÿö³þ òàêèõ òèï³â ðóéíóâàííÿ, ÿê

ïîðóøåííÿ ç÷åïëåííÿ íàïîâíþâà÷à, â³äøàðîâóâàííÿ øàðó ïîêðèòòÿ â³ä îñíîâè, çà-

ðîäæåííÿ òà ïîøèðåííÿ òð³ùèí, ç ³íòåíñèâí³ñòþ òà àìïë³òóäîþ ñèãíàë³â ÀÅ.

Óñï³øíî çàðåêîìåíäóâàâ ñåáå ìåòîä ÀÅ òàêîæ ïðè äîñë³äæåíí³ ïîë³ìåð³â, ÿê³

çàñòîñîâóþòü ó ñòîìàòîëîã³÷í³é ïðàêòèö³, õî÷à òàêèõ ðîá³ò â³äîìî íåáàãàòî. Òàê, ó

[13] ïðîàíàë³çîâàíî êîíöåíòðàö³þ íàïðóæåíü ³ ðóéíóâàííÿ íàâêîëî êðàþ çóáíîãî

êîìïîçèòíîãî çàêð³ïëþâà÷à Polymethyl Methacrylate (PMMA) øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ

íàâàíòàæåííÿ íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ çóáíî¿ ï³äêëàäêè ê³ëüöåâîãî òèïó. Ó âñ³õ ïðîòåñ-

òîâàíèõ çðàçêàõ ó ïðîöåñ³ ïîë³ìåðèçàö³éíî¿ óñàäêè ãåíåðóâàëèñü ñèãíàëè ÀÅ â

ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 100...200 êÃö. ¯õ ðîçïîä³ë ï³ä ÷àñ òâåðä³ííÿ ñóòòºâî â³äð³çíÿâñÿ â³ä

àíàëîã³÷íîãî, ÿêèé ãåíåðóâàâñÿ âíàñë³äîê ïîøèðåííÿ òð³ùèí ó ì³æôàçíèõ ä³ëÿíêàõ.

Çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè ì³æôàçíîãî ðîçðèâó ïðèçâîäèëî äî ³íòåíñèâí³øîãî ðîçòð³ñêó-

âàííÿ âçäîâæ êðàþ ³ â³äïîâ³äíî äî çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ÀÅ.

Îòæå, ìåòîä ÀÅ äàº ìîæëèâ³ñòü ³äåíòèô³êóâàòè ð³çí³ ìåõàí³çìè ðóéíóâàííÿ ó

êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àëàõ (ïîë³ìåðí³, êîìïîçèòí³), à ¿õ ÷àñîâó ëîêàë³çàö³þ çàáåç-

ïå÷óº âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ (ÂÏ) ñèãíàë³â AE [14].

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º îö³íþâàííÿ ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê òà òèï³â ðóéíóâàííÿ

ïîë³ìåð³â çà ðåçóëüòàòàìè ÂÏ ñèãíàë³â ÀÅ ïðè êâàç³ñòàòè÷íîìó ðîçòÿç³ ïëàñòèí-

÷àñòèõ çðàçê³â.

Îá´ðóíòóâàííÿ ìåòîäèêè äîñë³äæåíü. Ó çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè ïðóæíî-

ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ êîíñòðóêòèâíîãî åëåìåíòà çà íàâàíòàæåííÿ, ùî â³äïîâ³äàº

ìàêðîðóéíóâàííþ (ð³ñò òð³ùèíè), ìåòîäîì ÀÅ ðîçð³çíÿþòü êðèõêå (àáî êâàç³êðèõêå)

òà â’ÿçêå ðóéíóâàííÿ. Á³ëüø³ñòü â³äîìèõ êðèòåð³¿â ³äåíòèô³êóâàííÿ òèï³â ðóéíóâàííÿ

ïîáóäîâàíî íà îñíîâ³ àíàë³çó ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ñèãíàëó, ÿêèé îòðèìóþòü çà äîïî-

ìîãîþ ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º [15]. Âîäíî÷àñ âàæëèâó ³íôîðìàö³þ ïðî îñîáëèâîñò³
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ïðîò³êàííÿ ïðîöåñ³â äåôåêòîóòâîðåííÿ ó òâåðäèõ ò³ëàõ ìîæíà îòðèìàòè, ñêîðèñòàâ-

øèñü ÂÏ ñèãíàë³â ÀÅ.

Âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ – öå ðîçêèä ñèãíàëó çà áàçèñîì, ñêîíñòðóéîâàíèì ³ç

âåéâëåò-ôóíêö³é, ÿê³ îòðèìóþòü ç îäí³º¿ áàçîâî¿ (ìàòåðèíñüêî¿) ôóíêö³¿ ùëÿõîì ¿¿

çñóâó òà ðîçòÿãó âçäîâæ îñ³ ÷àñó [16]. Ïðèíöèïîâå çíà÷åííÿ ìàº òå, ùî çà äîïîìîãîþ

âåéâëåò³â ìîæíà àíàë³çóâàòè ñèãíàëè, ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ÿêèõ ³ñòîòíî çì³-

íþþòüñÿ ó ÷àñ³, ³ òðèâàë³ñòü öèõ çì³í º ð³çíîþ. Ðîçêëàäåííÿ ó íàá³ð âåéâëåò-ôóíêö³é

òàêèõ ñèãíàë³â ãàðàíòóº ïðîâåäåííÿ éîãî ëîêàëüíîãî àíàë³çó: ÿêùî ïåâíèé êîåô³ö³ºíò

ðîçêèäó ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ, òî, âñòàíîâèâøè ä³ëÿíêó ÷àñó, ÿê³é â³í â³äïîâ³äàº,

ìîæíà ¿¿ äåòàëüíî ïðîàíàë³çóâàòè, âèçíà÷èòè ÷àñòîòíèé ñêëàä òà òðèâàë³ñòü.

Ðàí³øå [17] äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ñèãíàë³â ÀÅ ï³ä ÷àñ ðóéíóâàííÿ ð³çíèõ òèï³â

ñêëîìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ áåçïåðåðâíîãî âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ (ÁÂÏ) çàïðîïîíîâàíî

êðèòåð³àëüíèé ïàðàìåòð �, ÿêèé âðàõîâóº ïàðàìåòðè âèì³ðþâàëüíîãî òðàêòó òà îñîá-

ëèâîñò³ ñïåêòð³â ñèãíàë³â ÀÅ:

��
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,

�
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(1)

äå WTmax – ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ âåéâëåò-êîåô³ö³ºíòà äëÿ ïîä³¿ ÀÅ; �f – øèðèíà

÷àñòîòíî¿ ñìóãè â êîîðäèíàòàõ WT f	 ; �f0 – øèðèíà ðîáî÷î¿ ñìóãè ÀÅ-òðàêòó, ùî

âèçíà÷àºòüñÿ êîíñòðóêö³ºþ ïåðâèííîãî ïåðåòâîðþâà÷à. Áåçïåðåðâíå âåéâëåò-ïåðå-

òâîðåííÿ ñèãíàë³â ÀÅ çä³éñíþâàëîñü ó ïðîãðàìíîìó ñåðåäîâèù³ AGU-Vallen Wavelet

[18], äå çà ìàòåðèíñüêèé ìàòåð³àë âèáðàíî âåéâëåò Ãàáîðà. Ó çàëåæíîñò³ â³ä çíà÷åííÿ

åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíîãî êðèòåð³àëüíîãî ïàðàìåòðà òèï ìàêðîðóéíóâàííÿ

êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ïîä³ëåíî íà â’ÿçêå (�
 01, ), â’ÿçêî-êðèõêå (01 0 2, ,� 
� ) òà

êðèõêå (�� 0 2, ) ðóéíóâàííÿ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Ìåòîäèêó äîñë³äæåíü ðåàë³çóâàëè

ïðè ðóéíóâàíí³ ï³ä ÷àñ êâàç³ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó ïîë³ìåðíèõ çðàçê³â ³ç ïðîâ³çîðíèõ

ìàòåð³àë³â ProtempTM 4 (3M ESPE, CØÀ), Acrodent (ÀÒ ÑÒÎÌÀ, Óêðà¿íà), Struktur

2SC (VOCO, Í³ìå÷÷èíà), Tempron 1-1PKG (GC, ßïîí³ÿ), Ceramill PMMA

(AmannGirrbach, Àâñòð³ÿ). Ðîçì³ðè ïîë³ìåðíèõ çðàçê³â ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Çðàçêè ï³ääàâàëè ðîçòÿãó íà ðîçðèâí³é ìàøèí³ òèïó ÑÂÐ-5, ðîçðîáëåí³é â

Ô³çèêî-ìåõàí³÷íîìó ³íñòèòóò³ ³ì. Ã. Â. Êàðïåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè, ç³ øâèäê³ñòþ íàâàí-

òàæåííÿ 4 10 7� 	 ì/ñ. Îäíî÷àñíî çàïèñóâàëè ÀÅ-³íôîðìàö³þ ç âèêîðèñòàííÿì ñèñòåìè

SKOP-8M [19] çà äîïîìîãîþ äâîõ âèì³ðþâàëüíèõ ÀÅ-êàíàë³â, çä³éñíèâøè â³äïî-

â³äí³ íàëàøòóâàííÿ: òðèâàë³ñòü âèá³ðêè ñòàíîâèëà 0,5 ìñ, ïåð³îä äèñêðåòèçàö³¿ àíàëî-

ãîâîãî ñèãíàëó – 0,25 ìêñ, ÷àñòîòà çð³çó ô³ëüòðà íèçüêèõ ÷àñòîò – 1000 êÃö, âèñîêèõ –
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Ðèñ. 1. Ïîë³ìåðí³ çðàçêè.

Îö³íþâàííÿ ì³öíîñò³ ñòîìàòîëîã³÷íèõ ïîë³ìåð³â ...



100 êÃö, ïîð³ã äèñêðèì³íàö³¿ çíàõîäèâñÿ ó ìåæàõ 30%. Êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ÀÅ-

òðàêòó äîð³âíþâàâ 70 äÁ (40 äÁ äëÿ ïîïåðåäíüîãî ï³äñèëþâà÷à). ×àñòîòíó ñìóãó

âèì³ðþâàëüíîãî ÀÅ-òðàêòó âèçíà÷àëè çà ðîáî÷îþ ÷àñòîòíîþ ñìóãîþ ïåðâèííîãî

ïåðåòâîðþâà÷à ñèãíàë³â ÀÅ, ó äàíîìó âèïàäêó âîíà ñòàíîâèëà 0,2...0,6 ÌÃö. Ó

ðåæèì³ ïîñòîáðîáêè áóäóâàëè ä³àãðàìè ðîçòÿãó ³ ðîçïîä³ë àìïë³òóä (ðèñ. 2) òà

çä³éñíþâàëè ÁÂÏ çàðåºñòðîâàíèõ ñèãíàë³â ÀÅ.

²ç ðèñ. 2 âèïëèâàº, ùî âñ³ äîñë³äæóâàí³ ïîë³ìåðè ðóéíóþòüñÿ êâàç³êðèõêî, ùî

õàðàêòåðíî äëÿ òàêîãî ðîäó ìàòåð³àë³â [20]. Äëÿ îö³íêè òèï³â ðóéíóâàííÿ ïîë³ìåð³â
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à á

â ã

Ðèñ. 2. Ä³àãðàìè ðîçòÿãó òà ðîçïîä³ë àìïë³òóä ñèãíàë³â ÀÅ äëÿ çðàçê³â ³ç ïîë³ìåðíèõ ìàòå-

ð³àë³â: à – Protemp; á – Acrodent; â – Struktur; ã – Tempron; ä – Ceramill.

�, ÌÏà

�, ÌÏà

�, ÌÏà

�, ÌÏà

�, ÌÏà

ä

Ai �
	10 3 , óì.îä Ai �

	10 3 , óì.îä

Ai �
	10 3 , óì.îä Ai �

	10 3 , óì.îä

Ai �
	10 3 , óì.îä

Â. Ð. Ñêàëüñüêèé, Â. Ô. Ìàêººâ, Î. Ì. Ñòàíêåâè÷ òà ³í.



çä³éñíþâàëè áåçïåðåðâíå ÂÏ äëÿ ñèãíàë³â ÀÅ, îòðèìàíèõ íà ïî÷àòêó íàâàíòàæåííÿ

(íà ðèñ. 2 ò. À), íà ñåðåäí³é ä³ëÿíö³ ä³àãðàìè (ò. Â) òà çà äîñÿãíåííÿ êðèòè÷íîãî

çíà÷åííÿ íàâàíòàæåííÿ (ò. Ñ ³ D). Îá÷èñëåí³ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì (1) çíà÷åííÿ

êðèòåð³àëüíîãî ïîêàçíèêà � ïðåäñòàâëåíî ó òàáëèö³.

Çã³äíî ç êðèòåð³ºì ³äåíòèô³êóâàííÿ òèï³â ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â

çà äàíèìè ÁÂÏ íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ó á³ëüøîñò³ ïîë³ìåð³â (Tempron, Acrodent,

Protemp, Ceramill) ãåíåðóþòüñÿ ñèãíàëè ÀÅ, ùî â³äïîâ³äàþòü â’ÿçêî-êðèõêîìó ðóéíó-

âàííþ (01 0 2, ,� 
� ). Ó ìàòåð³àë³ Struktur ñïî÷àòêó ç’ÿâëÿþòüñÿ ñèãíàëè ÀÅ, ÿê³

â³äïîâ³äàþòü â’ÿçêîìó ðóéíóâàííþ (�
 01, ), à çà ïîäàëüøîãî íàâàíòàæåííÿ ïåðå-

âàæàþòü êðèõê³ ìåõàí³çìè, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü âèñîê³ ïîêàçíèêè êðèòåð³àëüíîãî ïàðà-

ìåòðà â³äïîâ³äíèõ ñèãíàë³â ÀÅ (� 0 5, ). Ïîÿâó ñèãíàë³â ÀÅ ç âèñîêèìè òà íèçüêèìè

çíà÷åííÿìè ïîêàçíèêà � (òàáëèöÿ) ìîæíà òëóìà÷èòè ÿê ÷åðãóâàííÿ ìàêðîðîçòð³ñ-

êóâàííÿ ìàòåð³àëó ç óòâîðåííÿì ïëàñòè÷íèõ çîí ïåðåä ìàêðîòð³ùèíîþ.

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ÁÂÏ îñîáëèâ³ñòþ ñèãíàë³â ÀÅ, ÿê³ ç’ÿâëÿþòüñÿ ï³ä ÷àñ

êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ, º ïîð³âíÿíî âåëèêå çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî âåéâëåò-êîåô³-

ö³ºíòà WTmax òà âóçüêà ÷àñòîòíà ñìóãà �f ó ïðîåêö³¿ WT f	 íà ð³âí³ 0 7, maxWT .

Äëÿ ÁÂÏ ñèãíàë³â ÀÅ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü â’ÿçêîìó ÷è â’ÿçêî-êðèõêîìó ðóéíóâàííþ,

âåëè÷èíà WTmax º çíà÷íî ìåíøîþ, í³æ äëÿ êðèõêîãî, à â³äïîâ³äíà ÷àñòîòíà ñìóãà

ñóòòºâî øèðøîþ. ×àñòîòà f max , çà ÿêî¿ äîñÿãàºòüñÿ WTmax , ó âèïàäêó êðèõêîãî

ðóéíóâàííÿ º ìåíøîþ, í³æ çà â’ÿçêîãî ÷è â’ÿçêî-êðèõêîãî, îñê³ëüêè çá³ëüøåííÿ

ðîçì³ð³â äåôåêòó ñïðèÿº çìåíøåííþ äîì³íóþ÷î¿ ÷àñòîòè â³äïîâ³äíèõ ïðóæíèõ êîëè-

âàíü [21].

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ÁÂÏ õàðàêòåðíèõ ñèãíàë³â ÀÅ (ò. Â ³ Ñ íà ðèñ. 2,à), ÿê³

â³äïîâ³äàþòü êðèõêîìó òà â’ÿçêî-êðèõêîìó ðóéíóâàííþ ïðîâ³çîðíîãî ìàòåð³àëó

Protemp.

Ó äàíîìó âèïàäêó äëÿ ñèãíàëó ÀÅ ó ò. Â (ðèñ. 2,à) çà êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ

ìàêñèìàëüíèé âåéâëåò-êîåô³ö³ºíò WTmax ñêëàäàº 0,15, øèðèíà ÷àñòîòíî¿ ñìóãè �f

ó ïðîåêö³¿ WT f	 íà ð³âí³ 0 7, maxWT – 0,11 ÌÃö, ÷àñòîòà f max , ùî â³äïîâ³äàº

WTmax , – 312 êÃö (ðèñ. 3,â); äëÿ ñèãíàëó ÀÅ ó òî÷ö³ Ñ (ðèñ. 2,à) çà â’ÿçêî-êðèõêîãî

ðóéíóâàííÿ – WTmax ,� 0 046, �f � 015, ÌÃö, f max � 359 êÃö (ðèñ. 3,ã).

Ï³ä ÷àñ íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â Tempron òà Acrodent

ñïîñòåð³ãàëè ÷åðãóâàííÿ ñèãíàë³â ÀÅ ç á³ëüøèìè ³ ìåíøèìè çíà÷åííÿìè êðèòåð³àëü-

íîãî ïàðàìåòðà, ÿê³ àíàëîã³÷íî äî ïîïåðåäíüîãî ìàòåð³àëó â³äïîâ³äàëè êðèõêîìó òà

â’ÿçêî-êðèõêîìó ðóéíóâàííþ (òàáëèöÿ). Îñîáëèâ³ñòþ ÁÂÏ ñèãíàë³â ÀÅ ï³ä ÷àñ ðóé-

íóâàííÿ ìàòåð³àë³â Struktur òà Ceramill º íàÿâí³ñòü çà êîðîòêèé ïðîì³æîê ÷àñó

äåê³ëüêîõ ëîêàëüíèõ ìàêñèìóì³â âåéâëåò-êîåô³ö³ºíò³â. Öå ìîæå îçíà÷àòè íàêëàäàííÿ

ó ÷àñ³ ð³çíèõ òèï³â ðóéíóâàííÿ, ÿê³ çà çíà÷åííÿìè êðèòåð³àëüíîãî ïàðàìåòðà â³äïî-

â³äàþòü êðèõêîìó àáî â’ÿçêî-êðèõêîìó.
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Çíà÷åííÿ êðèòåð³àëüíîãî ïàðàìåòðà � äëÿ â³äïîâ³äíèõ ñèãíàë³â ÀÅ

çà ð³çíèõ çíà÷åíü íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â ïîë³ìåð³â (ðèñ. 2)

Ïîë³ìåð � äëÿ òî÷îê

A B C D

Struktur 2SC 0,01...0,04 0,5; 1,0 0,53; 1,03 0,19

Tempron 1-1PKG 0,11 0,13 0,44 –

Acrodent 0,13 0,18 0,28 0,09

ProtempTM 4 0,14 0,54 0,12 –

Ceramill PMMA 0,12 0,13; 0,46 0,29; 0,44 –

Îö³íþâàííÿ ì³öíîñò³ ñòîìàòîëîã³÷íèõ ïîë³ìåð³â ...
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à á

â ã

Ðèñ. 3. Áåçïåðåðâíå âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â ÀÅ çà êðèõêîãî (à, â) òà â’ÿçêî-êðèõêîãî (á,

ã) ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó Protemp: à, á – 3D-çîáðàæåííÿ; á, ã – ïðîåêö³ÿ íà ïëîùèíó WT f	
ó ìîìåíò äîñÿãíåííÿ WTmax.

à á

â ã

Ðèñ. 4. Ì³êðîñòðóêòóðà ïðîâ³çîðíèõ ïîë³ìåð³â Protemp (à), Acrodent (á), Struktur (â) ³ Tempron (ã).

Â. Ð. Ñêàëüñüêèé, Â. Ô. Ìàêººâ, Î. Ì. Ñòàíêåâè÷ òà ³í.



Äëÿ ðîçóì³ííÿ ïðèðîäè ïðîöåñ³â ðóéíóâàííÿ, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ä³ºþ íàâàí-

òàæåííÿ ó ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àëàõ, âèâ÷àëè ¿õ ì³êðîñòðóêòóðó. ²ç ðèñ. 4,à âèäíî, ùî

ìàòåð³àë Protemp ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìàº íàéâèùó ãîìîãåíí³ñòü. Ìàòåð³àë Tempron

õàðàêòåðèçóºòüñÿ äð³áíîäèñïåðñíîþ ñòðóêòóðîþ ç íåçíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ ïîðîæíèí

(ðèñ. 4,ã), Acrodent ìàº çíà÷íî á³ëüøó ïîðèñò³ñòü ç ¿¿ ëîêàëüíèì çîñåðåäæåííÿì

(ðèñ. 4,á). Äëÿ ìàòåð³àëó Struktur ïîðè á³ëüøèõ ðîçì³ð³â ÷åðãóþòüñÿ ç êëàñòåðíèìè

ä³ëÿíêàìè ì³êðî÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çá³ãàþòüñÿ ç ïðåäñòàâëå-

íèìè ó ðîáîò³ [4]. Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ìîæíà ïîÿñíèòè òå, ùî ï³ä ÷àñ

ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó Acrodent ãåíåðóºòüñÿ íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü ñèãíàë³â ÀÅ âíàñë³-

äîê éîãî çíà÷íî¿ ïîðèñòîñò³, à Protemp çàâäÿêè ñâî¿é ãîìîãåííîñò³ º íàéìåíø

ÀE-àêòèâíèì (ðèñ. 2). Îñê³ëüêè â ìàòåð³àë³ Struktur ïîðè íàéá³ëüøèõ ðîçì³ð³â ñïðè-

÷èíþþòü ìàêñèìàëüíó êðèõê³ñòü, òî é àìïë³òóäè ñèãíàë³â ÀÅ òà çíà÷åííÿ êðèòå-

ð³àëüíîãî ïîêàçíèêà � º íàéâèùèìè. Îñîáëèâ³ñòþ ïîë³ìåðó Ceramill º íàéíèæ÷à

ì³öí³ñòü (ðèñ. 2,ä), àëå çíà÷íå çðîñòàííÿ ÀÅ-àêòèâíîñò³ â³äáóâàºòüñÿ çà íàâàíòàæåíü

á³ëüøèõ, í³æ äëÿ ³íøèõ ìàòåð³àë³â.

Â è ñ í î â ê è

1. Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ä³àãðàì ðóéíóâàííÿ, ì³êðîñòðóêòóðè ïîâåðõí³

ìàòåð³àë³â òà çíà÷åíü êðèòåð³àëüíîãî ïîêàçíèêà òèï³â ðóéíóâàííÿ � ìîæíà ñòâåðä-

æóâàòè, ùî âñ³ âèêîðèñòàí³ â åêñïåðèìåíòàõ ñòîìàòîëîã³÷í³ ïîë³ìåðè ðóéíóþòüñÿ

êâàç³êðèõêî. Íàéì³öí³øèì º ìàòåð³àë ProtempTÌ 4, à íàéêðèõê³øèì ìîæíà ââàæàòè

Struktur 2SC. Ïîë³ìåð Ceramill PMMA ìàº íàéìåíøó ì³öí³ñòü, àëå ïî÷èíàº ðóéíó-

âàòèñü çà íàâàíòàæåíü, ùî ïåðåâèùóþòü öåé ïîêàçíèê äëÿ ðåøòè ïîë³ìåð³â.

2. Äëÿ âèâ÷åííÿ äèíàì³êè é ³äåíòèô³êóâàííÿ òèï³â ðóéíóâàííÿ ïîë³ìåðíèõ

ìàòåð³àë³â äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè áåçïåðåðâíå âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â ÀÅ.

×åðãóâàííÿ ñèãíàë³â ÀÅ ç ð³çíèìè çíà÷åííÿìè êðèòåð³àëüíîãî ïîêàçíèêà � ñâ³ä÷èòü

ïðî íàÿâí³ñòü â’ÿçêîãî, â’ÿçêî-êðèõêîãî ÷è êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ ïîïðè òå, ùî ìàêðî-

äîëîìè çðàçê³â óñ³õ ïîë³ìåð³â º êðèõêèìè.

Ð å ç þ ì å

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â

ñòîìàòîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âðåìåííûõ êîíñòðóêöèé. Ïîêàçàíî,

÷òî ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè â ïîëèìåðàõ ïðîèñõîäÿò ðàçëè÷íîãî òèïà ðàçðóøåíèÿ

(âÿçêîå, âÿçêî-õðóïêîå, õðóïêîå), êîòîðûå ÷åðåäóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïî çíà÷åíèþ

êðèòåðèàëüíîãî ïàðàìåòðà îöåíåíû òèïû ðàçðóøåíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè êâàçè-

ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè è îñóùåñòâëåíî èõ ðàíæèðîâàíèå ïî ïîêàçàòåëþ õðóïêîñòè.
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