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розглянуто особливості руйнування різних типів стоматологічних матеріалів для тимчасових ортопедичних конструкцій 
та ендокоронок під навантаженням розтягу та стиску, відповідно. Для аналізу сигналів акустичної емісії використо-
вували неперервне вейвлет-перетворення. за енергетичним критерієм встановили розподіл характерних типів макро-
руйнування для кожного матеріалу. результати досліджень корелюють із відомими у літературі. встановлено, що для 
обох видів різних за природою стоматологічних матеріалів спільною ознакою є чергування в’язкого та в’язко-крихкого 
руйнування з крихким протягом всього часу навантаження зразків. Бібліогр. 28, табл. 2, рис. 8.
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У сучасній ортопедичній стоматології розрізня-
ють три типи реставраційних матеріалів: кераміку, 
метали, полімери [1]. метали, зважаючи на їхню 
високу міцність та жорсткість, використовують з 
урахуванням необхідності для протеза витримува-
ти значні механічні навантаження. водночас здат-
ність швидко проводити тепло та неестетичність 
протеза обмежують їх застосування. натомість ши-
рокого розпов сюдження набули кераміка та поліме-
ри, які є термоізоляторами, мають світлий колір і 
напівпрозорість, що зумовило їх використання для 
захисту зубів від зміни температури ротової порож-
нини та для створення естетичних пломб і проте-
зів, які відновлюють природній вигляд натуральних 
зубів. Часто практикують комбінації матеріалів різ-
ної хімічної природи, оскільки жоден із них окремо 
не можна визнати ідеальним.

Стан проблеми. Із літературних джерел відо-
мо результати оцінювання основних фізико-меха-
нічних властивостей стоматологічних полімерів 
[2–5] та кераміки [6–8]. зазвичай визначають такі 
показники, як міцність на розрив та згин, віднос-
не видовження під час розриву, модуль пружності, 
міцність за прогину, питому ударну в’язкість та 
інші. Однак для ефективного клінічного викори-
стання тих чи інших реставраційних матеріалів, 
крім знання їхніх механічних властивостей, важ-
ливо знати динаміку процесів руйнування. таку 
інформацію можна отримати, використавши під 
час механічних випробувань метод акустичної 
емісії (ае). У низці публікацій представлено ре-
зультати досліджень різних стоматологічних по-
лімерів [9–11]. так, у праці [9] аналізували кон-
центрацію напружень і руйнування навколо краю 
зубного композитного зміцнювача. визначили до-

мінуючу смугу частот сигналів ае, які генерува-
лись під час полімеризаційної усадки. встанови-
ли кореляцію механізмів руйнування (порушення 
зчеплення зміцнювача, відшаровування шару по-
криву від основи, зародження та поширення трі-
щин) з інтенсивністю та амплітудою сигналів ае. 
розподіл сигналів під час твердіння суттєво від-
різнявся від аналогічного, що генерувався внаслі-
док поширення тріщин у міжфазних ділянках. збіль-
шення величини міжфазного розриву призводило до 
інтенсивнішого розтріскування вздовж краю і, від-
повідно, до зростання інтенсивності ае.

метод ае використали також під час дослі-
дження руйнування стоматологічних полімерів 
для виготовлення тимчасових конструкцій [10–
12]. встановлено, що під дією навантаження у по-
лімерах протікають різні типи руйнування (в’язке, 
в’язко-крихке, крихке), які чергуються між собою. 
за критеріальним параметром неперервного вейв-
лет-перетворення сигналів ае оцінено типи руй-
нування таких матеріалів під час квазістатичного 
розтягу та здійснено їх ранжування за показником 
крихкості [10] та тріщиностійкості на початкових 
стадіях руйнування [11].

тріщиностійкість трьох типів стоматологічних 
композитів досліджували в праці [13]. на основі 
аналізу значень в’язкості руйнування, моделей ге-
нерування ае та характеру поверхні руйнування 
побудували мікроскопічну модель тріщини, яку 
використали для кількісного оцінювання тріщи-
ностійкості. У праці [14] за допомогою методу 
ае та оптичної когерентної томографії вивчали 
поширення мікротріщин в керамічному рестав-
раційному матеріалі, який використовують у зуб-
них підкладках, та розвиток розшарування в між-
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фазному зв’язку кераміка/дентин під час втомного 
навантаження. Стан поверхні керамічних рестав-
рацій для трьох випадків навантажень та особли-
вості поширення в них тріщин досліджували в 
праці [15]. відомо також про застосування методу 
ае для вивчення особливостей усадки стоматоло-
гічних матеріалів під час їх полімеризації [16, 17].

Отже, застосування явища ае дає змогу ефек-
тивно оцінювати зародження та розвиток руйну-
вання в стоматологічних матеріалах, вивчати ди-
наміку його поширення, а також ідентифікувати 
різні механізми руйнування.

метою досліджень є аналіз особливостей та 
ідентифікування типів руйнування різних стома-
тологічних матеріалів за енергетичним критерієм 
вейвлет-перетворення (вп) сигналів ае.

Методика досліджень. відомо велику кіль-
кість праць, присвячених аналізу не лише потоку 
сигналів ае під час випробувань матеріалів, але 
й окремих сигналів для їх детального розшифру-
вання та ідентифікування. Однак складність па-
раметричного опису поширення пружних хвиль 
в обмеженому, дефектному, анізотропному серед-
овищі наразі не дає змоги розробити єдину тео-
рію ідентифікування сигналів, а відтак і джерел 
ае. розрізняють різні типи руйнування залежно 
від стадій його розвитку та особливостей струк-
тури матеріалу [18]. в основу відомих методик 
ае-ідентифікування покладено аналіз параметрів 
сигналів ае: амплітуди, частотного спектру, енер-
гії тощо. Останнім часом серед методів цифрового 
опрацювання сигналів набув розвитку метод вей-
влет-перетворення, який є ефективним засобом 
локалізації й класифікації особливих точок неста-
ціонарних сигналів і дає можливість здійснювати 
аналіз одночасно в частотній та часовій областях.

зокрема, для дослідження структурних особли-
востей сигналів використовують непе рервне вей-
влет-перетворення (нвп) [19]. неперервне (інте-
гральне) вейвлет-перетворення вихідного сигналу 
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Базисні функції ψab(t) називають вейвлетами. Їх 
утворюють шляхом масштабування та зсуву деякої 
функції-прототипу ψ(t) (аналізуючий, базисний або 
материнський вейвлет). завдяки зсуву за незалеж-
ною змінною (t – b) вейвлет має можливість зміщу-
ватись уздовж всієї числової осі будь-якого сигна-
лу, а шляхом зміни масштабу a (у фіксованій точці 
(t – b) часової осі) «аналізувати» частотний спектр 
сигналу в певному околі визначеної точки.

Для аналізу сигналів ае скористались про-
грамним середовищем AGU-Vallen Wavelet (Vallen 

Systeme), де за функцію-прототип вибрали вейв-
лет Габора у вигляді
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де w0 – центральна частота і γ = π(2ln2)½ = 5,336 [20].
У результаті нвп отримують спектр коефіці-

єнтів кореляції W(a, b) сигналу з вейвлетом, який 
зображають поверхнею у тривимірному просто-
рі. на основі проекції спектра на площину з ізо-
лініями можна прослідкувати зміну інтенсивності 
амплітуд вейвлет-перетворення на різних масшта-
бах і в часі. Крім того, зображають картини ліній 
локальних екстремумів цих поверхонь, так зва-
ний скелетон, які дають змогу виявити структу-
ру досліджуваного процесу. великі значення вей-
влет-коефіцієнтів означають наявність у сигналі 
значних флуктуацій у даний момент часу і одно-
часно хорошу відповідність огинаючої сигналу і 
вейвлета. Більше вираженим особливостям сигна-
лу відповідають вищі значення вейвлет-коефіцієн-
тів. встановивши ділянку часу, якій відповідає та-
кий коефіцієнт, можна її детально проаналізувати, 
визначити тривалість і частотний склад.

відомо, що на формування сигналу ае впли-
вають такі параметри джерела як енергія, що ви-
діляється під час деформації чи руйнування, та 
величина деформації. Своєю чергою, величи-
на, швидкість та механізми деформації пов’язані 
з частотою й енергією пружної акустичної хви-
лі, яка виникає під час деформації (руйнування). 
раніше [10–12] для ідентифікування типів руй-
нування стоматологічних полімерів використа-
ли критерій, який ґрунтується на оцінці сигналів 
ае у локальні моменти часу, коли вейвлет-кое-
фіцієнт W(a, b) набуває максимального значення. 
Оскільки побудований критерій, як показала прак-
тика, має несуттєву межу переходу між значення-
ми критеріального параметра для в’язко-крихкого 
руйнування, то запропоновано оцінювати сигнали 
ае за енергією локальних максимумів нвп сиг-
налів ае, які характеризують кожний елементар-
ний акт руйнування [21].

Особливості локальних імпульсів ае сигналів 
оцінювали за наступним алгоритмом:

– будували нвп сигналу ае;
–за проекцією нвп на площину «WT–t» у мо-

мент досягнення максимального значення WTmax 
визначали інтервал [t1; t2] та тривалість Δt випро-
мінювання імпульсу за рівнем 0,5WTmax;

– за допомогою графічного редактора Origin8 
апроксимували огинаючу ( )WT t  проекції ло-
кального імпульсу на площину «WT–t» функцією 
WTa(t) та знаходили коефіцієнти апроксимації A, 
B, C, D для неї;
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– обчислювали енергію EWT локального імпуль-
су сигналу ае за співвідношенням [21]

 

2
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 = +  – функція апроксима-
ції локального імпульсу;

– за значеннями параметра EWT локальних ім-
пульсів ідентифікували тип руйнування матеріалу 
згідно з енергетичним критерієм [21]: EWT ≤ 0,01 – 
пластична деформація; 0,01 < EWT ≤ 0,1 – мікротрі-
щиноутворення; EWT > 0,1 – крихке руйнування 
(ріст макротріщини).

результати обчислень усереднювали для всіх 
зразків кожного виду матеріалу.

результати досліджень та їх обговорення. 
Досліджували руйнування різних стоматологіч-
них матеріалів: полімерів для тимчасових орто-
педичних конструкцій (розтяг) та матеріалів для 
ендокоронок (стиск). під час випробувань пара-
лельно проводили відбір ае-інформації за допо-

могою акустико-емісійної вимірювальної системи 
SKOP-8 [22]. режими ае-вимірювань: тривалість 
вибірки – 0,5 мс; період дискретизації аналогово-
го сигналу – 0,25 мкс; частота зрізу фільтра низь-
ких частот – 600 кГц, фільтра високих − 200 кГц; 
поріг дискриміна ції – у межах 30 %. Коефіцієнт 
підсилення ае-тракту становив 70 дБ (40 дБ – 
попередній підсилювач), смуга частот – 0,2…0,6 
мГц. відносна похибка реєстрації амплітуди сиг-
налів ае не більше ±10%. У режимі постопрацю-
вання будували діаграми розтягу та ае-активнос-
ті, нвп зареєстрованих сигналів ае, здійснювали 
відповідні розрахунки та їх аналіз.

Особливості руйнування стоматологічних полі-
мерів. реалізацію методики досліджень здійснюва-
ли під час квазістатичного розтягу полімерних зраз-
ків із провізорних матеріалів ProtempTM 4 (3M ESPE, 
Сша), Structur 2SC (VOCO, німеччина), Tempron 
1-1PKG (GC, Японія), Acrodent (аО СтОма, Укра-
їна). розміри зразків зображено на рис. 1.

з отриманих діаграм розтягу [11] випливає, 
що всі матеріали руйнувалися квазікрихко. Як 
приклад, на рис. 2, а зображено типову діаграму 
розтягу та ае-активності зразка з полімеру Acro-
dent, а на рис. 2, б деталізовано розподіл амплі-
туд сигналів ае в довільно вибраному інтервалі 
3,5… 4,0 % відносної деформації зразка, який на 
рис. 2, а обведено пунктирною лінією.

побудувавши нвп сигналів ае, зареєстрова-
них під час розтягу зразка полімеру Acrodent, та 
обчисливши енергію їх локальних максимумів, 
здійснили ідентифікування типів руйнування за 
наведеним вище енергетичним критерієм. Як ба-
чимо, на різних ділянках діаграми розтягу (рис. 2) 
чергуються сигнали ае різних амплітуд. рані-
ше [23] гіпотетично це пояснювали чергуванням 
крихкого (стрибкоподібний ріст тріщини) і в’яз-
кого (утворення і розвиток пластичних деформа-
цій) руйнування. але якщо застосувати до сигна-
лів вейвлет-перетво рення, то можна стверджувати, Рис. 1. Геометрія полімерних зразків (мм)

Рис. 2. Діаграма розтягу та ае-активності для зразка стоматологічного полімеру Acrodent (а) та розподіл амплітуд сигналів 
ае в інтервалі 3,5…4,0 % відносної деформації зразка (б) (опис А–Д та 1–6 див. у тексті)
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що ці гіпотези підтверджуються, оскільки для них 
отримаємо відповідні значення енергії локальних 
збурень (імпульсів), які за побудованим енергетич-
ним критерієм дають можливість здійснити від-
повідне ідентифікування. У табл. 1 представлено 
результати ідентифікування для сигналів, які гене-
рувались під час розтягу зразка полімеру Acrodent: 
A, B, C, D із рис. 2, а та 1, 2, 3, 4, 5, 6 із рис. 2, б.

Як випливає з табл. 1, під час розтягу полімеру 
відбувається чергування сигналів ае, які відповіда-
ють різним типам руйнування, що можна тлумачити 
як розвиток мікро- та макророзтріскування з утво-
ренням пластичних зон перед тріщиною, відповідно.

на рис. 3 показано кількісні показники наявно-
сті різних типів руйнування під час експеримен-
тальних випробувань стоматологічних полімерів.

Із рис. 3 бачимо, що енергетичний критерій дає 
можливість виокремити для всіх матеріалів події ае, 
що відповідають пластичній деформації, чого не вда-
лось зробити раніше за допомогою κ-критерію [11]. 
Це ще раз підтверджує ефективність застосування 
енергетичного підходу щодо ідентифікування типів, 
а відтак і механізмів руйнування в матеріалах.

за результатами аналізу нвп особливістю сиг-
налів ае, які супроводжують крихке руйнування, 
є порівняно велике значення максимального вей-

влет-коефіцієнта WTmax, вузька смуга частот Δf та 
велика тривалість випромінювання Δt. Для нвп 
сигналів ае, які супроводжують в’язке чи в’яз-
ко-крихке руйнування, WTmax та тривалість випро-
мінювання, є значно меншими, ніж для крихко-
го, а відповідна смуга частот суттєво ширша. 
Частота fmax, за якої досягається WTmax, у випадку 
крихкого руйнування є меншою, ніж за в’язкого 
чи в’язко-крихкого, оскільки, як відомо, збільшен-
ня розмірів дефекту (крихке руйнування) спри-
яє зменшенню домінуючої частоти відповідних 
пружних коливань [24].

на рис. 4 зображено нвп характерних сигна-
лів ае, які відповідають крихкому (рис. 4, а) та 
в’язко-крихкому (рис. 4, б) руйнуванню провізор-
ного матеріалу Protemp.

У даному випадку для сигналу ае за крихкого 
руйнування WTmax = 0,15, ширина смуги частот у 
проекції «WT–f» на рівні 0,7WTmax Δf = 0,11 мГц, 
тривалість випромінювання Δt = 17,5 мкс, часто-
та, що відповідає WTmax,  fmax = 312 кГц (рис. 4, а). 
за в’язко-крихкого руйнування WTmax = 0,046, 
Δf = 0,15 мГц, Δt = 10 мкс,  fmax = 359 кГц (рис. 4, б).

Особливості руйнування стоматологічної ке-
раміки та композитів. Досліджували зразки зі 
стоматологічних матеріалів для ендокоронок 
(прескераміка – IPS e.max Press, металокерамі-
ка – GC Initial MC та стоматологічний компо-
зит – FineNanoQ) по 5 штук кожного виду. вони 
мали форму дисків товщиною 5 мм та діаметром 
13 мм. зразки навантажували стиском за допомо-
гою кулькового індентора (діаметр кульки 4 мм) зі 
швидкістю його переміщення 0,12 мм/хв. на рис. 
5 представлено структурну схему навантаження 
та відбору ае-інформації. зразок 6 встановлюва-
ли на опору 1, між ними закріплювали хвилевід 2 
та відповідну прокладку 3 для усунення завад. Для 
відбору ае-інформації на хвилевід встановлювали 
первинний перетворювач ае 4. навантаження здій-
снювали за допомогою кулькового індентора 5.

Для визначення напружень, які виникають у місці 
контакту кульки індентора з матеріалом зразка, вико-
ристовували розв’язок пружної задачі Герца [25]:

 
2 2 1/30,918 [ / ( )]c P Dσ = γ , (2)

де 2 2
1 1 2 2(1 ) / (1 ) /E Eγ = − ν + − ν .

тут σc – максимальні напруження стиску в 
області контакту; D – діаметр кульки; νi – кое-
фіцієнт пуассона тіл контакту (i = 1, 2); Ei – мо-
дуль пружності тіл контакту (i = 1, 2); P – при-
кладена сила.

У табл. 2 представлено використані в розра-
хунках характеристики стоматологічних матері-
алів, взяті з літературних джерел. Кулька інден-
тора виготовлена зі сталі шх15, для якої модуль 
пружності E1 = 211 Гпа, а коефіцієнт пуассона 
ν1 =  0,25 [26].

т а б л и ц я  1 .  Значення локальної енергії сигналу та 
відповідний йому тип руйнування у матеріалі Acrodent за 
енергетичним критерієм НвП сигналів Ае

Сигнал ае WTE тип руйнування
A 0,010 в’язко-крихке
B 0,023 -″-
C 0,100 Крихке
D 0,006 в’язке
1 0,100 Крихке
2 0,007 в’язке
3 0,031 в’язко-крихке
4 0,003 в’язке
5 0,003 -″-
6 0,010 в’язко-крихке

Рис. 3. розподіл локальних імпульсів, які відповідають різ-
ним типам руйнування стоматологічних полімерів за енер-
гетичним критерієм: 1 – пластична деформація; 2 – мікро-
розтріскування; 3 – крихке руйнування
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на рис. 6 зображено типові часові зміни макси-
мальних контактних напружень та ае-активності 
за час проведення експерименту для зразків із ма-
теріалів для ендокоронок. Із графіків бачимо, що 
найшвидше зруйнувався зразок зі стоматологіч-
ного композиту, а найбільші контактні напружен-

ня виникали в зразку з прескераміки. найменша 
ае-активність була в зразку зі стоматологічного 
композиту. під час стиску металокераміки від-
бувалось генерування більшої кількості сигналів 
ае, ніж під час стиcку інших матеріалів.

на рис. 7 зображено розподіл локальних ім-
пульсів, які відповідають різним типам руйну-
вання матеріалів, згідно з енергетичним критері-
єм ідентифікування. Бачимо, що сигнали ае під 

Рис. 4. нвп сигналів ае за крихкого (а) та в’язко-крихкого (б) руйнування Protemp (3D-зображення; проекції локального ім-
пульсу на площину «WT–f» та «WT–t» у момент досягнення WTmax)

т а б л и ц я  2 .  Пружні характеристики стоматологічних 
матеріалів [27]

матеріал модуль пружності 
Е2, Гпа

Коефіцієнт 
пуассона ν2

прескераміка, 
металокераміка 68,9 0,33

Стоматологіч-
ний композит 16 0,30

Рис. 5. Структурна схема випробувань на стиск матеріалів ен-
докоронок (опис 1–6 див. у тексті)
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час руйнування зразків із прескераміки характе-
ризують крихке руйнування, тобто зі зростанням 
напружень у зразку відбувається, очевидно, утво-
рення нових макродефектів.

наявність металевої основи у зразках метало-
кераміки призводить до того, що під дією наван-
таження в них можуть виникати значні пружні 
деформації. водночас за результатами ідентифі-
кування типів руйнування за запропонованою ме-
тодикою можна стверд жувати, що під час на-
вантаження стиском зразків із металокераміки 
руйнування відбувається внаслідок інтенсивного 
мікротріщи ноутворення та подальшого поширен-
ня макротріщин у зразку (крихке руйнування), хоча 
присутня також і незначна пластична деформація. 
руйнування стоматологічного композиту розпочи-
налось майже відразу після прикладення наванта-
ження і характеризувалось чергуванням механізмів 
мікротріщиноутворення та крихкого руйнування.

Отримані результати добре корелюють із ре-
зультатами праці [28], де встановили типи руйну-
вання стоматологічних реставраційних матеріалів 
(амальгаму та армованого керамікою цементу) на 
основі мікроскопічних досліджень їх поверхонь 
руйнування. автори виділили три типи руйнуван-
ня: радіальне поширення тріщин; конусне розтрі-
скування, яке починається з зони навантаження; 
підповерхнева пластична деформація.

на рис. 8 зображено фото доломів зразків сто-
матологічних матеріалів. зразки з прескераміки 

розтріскувались переважно на 2…5 майже одна-
кових частин із практично гладкими поверхнями, 
паралельними до осі прикладання навантаження 
(рис. 8, а). Особливістю руйнування зразків із ме-
талокераміки та стоматологічного композиту було 
їх розділення на кілька частин різних розмірів із 
поширенням тріщин у різних (паралельних та не-
паралельних) напрямках відносно осі прикладан-
ня навантаження (рис. 8, б, в). Окрім того, в зраз-
ках із металокераміки відбувалось відшарування 
кераміки від металевої основи. аналогічний ви-
гляд поверхонь руйнування стоматологічних ма-
теріалів отримали в праці [28].

Рис. 6. типові залежності напружень σ та ае-ак-
тивності Ai від часу за стиску зразків стоматоло-
гічних матеріалів для ендокоронок: прескераміка 
(а), металокераміка (б), стоматологічний компо-
зит (в)

Рис. 7. розподіл локальних імпульсів, які відповідають різ-
ним типам руйнування стоматологічних матеріалів для ендо-
коронок: 1 – пластична деформація; 2 – мікророзтріскування; 
3 – крихке руйнування
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висновки
Для вивчення динаміки та ідентифікування ти-

пів руйнування стоматологічних матеріалів ефек-
тивним засобом слугує неперервне вейвлет-пе-
ретворення сигналів ае. побудований на його 
основі енергетичний критерій дав можливість 
здійснювати оперативне розділення типів руйну-
вання в реальному масштабі часу.

експерименти показали, що навіть крихке руй-
нування досліджуваних матеріалів супроводжу-
ється мікропластичними актами, що підтверджу-
ється генеруванням відповідних сигналів ае, які 
просто розрізнити за енергетичним критерієм і 
поставити їм у відповідність тип руйнування.

Отже, за результатами проведених досліджень 
встановлено, що для обох різних за природою ви-
дів стоматологічних матеріалів спільною ознакою є 
чергування в’язкого та в’язко-крихкого руйнування з 
крихким протягом всього часу навантаження зразків.
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аЭ-ДиаГнОСтирОвание разрУшениЯ СтОматО-
лОГиЧеСКих реСтавраЦиОнных материалОв

рассмотрены особенности разрушения различных типов сто-
матологических материалов для временных ортопедических 
конструкций и эндокоронок при растяжении и сжатии, соответ-
ственно. Для анализа сигналов акустической эмиссии исполь-
зовали непрерывное вейвлет-преобразование. по энергетиче-
скому критерию установили распределение характерных типов 
макроразрушения для каждого материала. результаты исследо-
ваний коррелируют с литературными данными. Установлено, 
что для обоих видов различных по природе стоматологических 
материалов общим признаком является чередование вязкого и 
вязко-хрупкого разрушения с хрупким в течение всего времени 
нагружения образцов. Библиогр. 28, табл. 2, рис. 8.

Ключевые слова: стоматологические материалы, разрушение, 
акустическая эмиссия, вейвлет-преобразование, энергетический 
критерий
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AE-DIAGNOSTICS OF FRACTURE OF DENTAL 
RESTORATION MATERIALS

The features of fracture of different types of dental materials for 
temporary orthopedic structures and endocrowns under tensile and 
compression loads, respectively, were considered. For the analysis 
of acoustic emission signals, a continuous wavelet transformation 
was used. According to the energy criterion, the distribution of 
typical types of macro-fracture for each material was established. 
The results of investigations are correlated with those known in the 
literature. It was established that for both types of dental materials 
of different nature, a common feature is the alternation of viscous 
and viscous-brittle fracture with a brittle one throughout the entire 
time of loading the specimens. 28 – Ref., 2 – Tab., 8 – Fig.

Key words: dental materials, fracture, acoustic emission, wavelet trans-
formation, energy criterion

Поступила в редакцию 10.08.2017


