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Резюме

Проведены испытания на одноосное сжатие адгезивно 
фиксированного композиционного материала 
на  дентин и  материала, положенного на  дентин 
без адгезивного соединения. Описаны изменения 
в поведении каждой кривой деформации. Уменьшение 
прочности системы «пломбировочный материал  – 
дентин» с  созданием адгезивного соединения 
обусловлено разностью коэффициентов Пуассона 
дентина и Filtek Ultimate.

Ключевые слова: прочность, дентин, Filtek Ultimate, 
адгезив.

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF 
DENTIN AND SAMPLE COMPOSITE MATERIAL 
FILTEK ULTIMATE (3M ESPE) IN THE ADHESIVE 
COMPOUNDS

Ivashov A.S., Mandra J.V., Zaitsev D.V.

The summary

In a comparison of the deformation behavior in uniaxial 
compression Filtek Ultimate adhesive connection with 
the creation and without adhesive compound. Describes 
the changes in the deformation behavior of each defor-
mation curve. It is shown that the compound alters the 
adhesive strength characteristics of the sample due to 
the difference of Poisson’s ratio of the materials.
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Восстановление утраченных твердых тканей 
зубов возможно различными методами. Но наи-
более часто применяется в клинической практике 
прямое восстановление твердых тканей зубов 
реставрационными композиционными материа-
лами. Ранее в работе [3] сравнивалось поведение 
Filtek Ultimate с дентином. Вызывает научный 
интерес влияние адгезивного соединения на дефор-
мационное поведение системы «пломбировочный 
материал  – дентин».

Цель исследования
Изучение влияния адгезивного соединения 

на деформационное поведение системы «пломби-
ровочный материал  – дентин».

Задачи исследования:
1. Провести испытания на одноосное сжатие 

адгезивно фиксированного композиционного мате-
риала Filtek Ultimate на дентин.

2. Провести испытания на одноосное сжатие 
композиционного материала Filtek Ultimate, поло-
женного на дентин без создания адгезивного сое-
динения.

3. Провести анализ деформационных кривых 
механического поведения системы «пломбиро-
вочный материал  – дентин» с использованием 
нанокластерного композиционного реставраци-
онного материала Filtek Ultimate.

4. Соотнести полученные результаты с клини-
ческими рекомендациями.

Материалы и методы исследования
Для проведения механических испытаний 

было подготовлено две группы образцов. Первая 
группа состояла из 10 образцов дентина и адгезивно 
фиксированного на него композитного материала 
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продолжительный третий участок, который закан-
чивается при напряжении и деформации ~400 МПа 
и ~14%, соответственно. Результаты механических 
испытаний представлены в таблице 1. Образцы 
Filtek Ultimate, положенные на блоки дентина, 
более прочные и деформируемые, на ~30 МПа 
и ~3%, соответственно, по сравнению с образ-
цами Filtek Ultimate, смонтированных на блоки 
дентина, хотя ход кривой совпадает вплоть до 
момента начала разрушения последнего. Модуль 
Юнга этих двух групп совпадал друг с другом 
и соответствовал модулю образца, изготовлен-
ного из Filtek Ultimate, тогда как у образцов ден-
тина он был выше на ~0,5  ГПа. Предел проч-
ности был ниже, чем у образцов, изготовленных 
из Filtek Ultimate, на ~110 МПа и ~80 МПа, для 
группы образцов Filtek Ultimate, адгезивно фик-
сированного на блоки дентина, и Filtek Ultimate, 
положенного на блоки дентина, тогда как проч-
ность образцов дентина была выше на ~40  МПа  

с помощью адгезивной системы тотального трав-
ления AdperSingleBond 2 (3M ESPE). Образцы 
имели форму параллелепипеда с линейными раз-
мерами (2х2х1,3 мм3). Во второй группе было 10 
образцов. Каждый образец представлял собой два 
параллелепипеда (дентина и Filtek Ultimate) с раз-
мерами 2х2х0,65 мм3, положенные друг на друга 
без адгезивного соединения.

Механические испытания на сжатие проводи-
лись на разрывной машине Shimadzu AG-X 50kN 
при комнатной температуре и скоростью переме-
щения траверсы 0,1мм/мин.

Результаты исследования и их обсуждение
Для проведения сравнения поведения Filtek 

Ultimate, установленного на блок дентина, были 
сжаты группы образцов, имеющие аналогичные 
размеры и состоящие из дентина, Filtek Ultimate 
и Filtek Ultimate, положенного на блок дентина. 
Характерные деформационные кривые для этих 
групп образцов приведены на графике (рис. 1). 
Деформационное поведение Filtek Ultimate и ден-
тина с данными размерами образцов описано 
в работе [1, 3]. Результаты механических испы-
таний приведены в таблице 1. Механические испы-
тания останавливали, когда на деформационной 
кривой возникал перегиб, свидетельствующий о 
разрушении образца. Первый участок нелинейный, 
он начинается из начала координат и заканчивается 
при 1,5% деформации и напряжении 30 МПа. Такое 
поведение связано с особенностями испытания 
малогабаритных образцов на сжатие, когда из-за 
неплоскопараллельности поверхностей сжатия 
образцов на начальном этапе испытания проис-
ходит их неполное касание пуансоном, что при-
водит к различию между условными и истинными 
напряжениями. Далее следует линейный участок до 
~10% и ~350 МПа. На этом участке был рассчитан 
модуль Юнга (Е), а максимальное напряжение при 
испытании или точка перегиба на кривых прини-
малось как предел прочности (σв).

Для проведения сравнения поведения Filtek 
Ultimate, установленного на блок дентина, были 
сжаты группы образцов, имеющие аналогичные 
размеры и состоящие из дентина, Filtek Ultimate 
и Filtek Ultimate, положенного на блок дентина. 
Характерные деформационные кривые для этих 
групп образцов приведены на графике (рис. 1). 
Деформационное поведение Filtek Ultimate и ден-
тина с данными размерами образцов описано 
в работе [1, 3]. Форма кривой для групп образцов 
Filtek Ultimate, положенного на дентин, не отли-
чается от группы образцов Filtek Ultimate, фикси-
рованного на дентин. Однако первая имеет более 

Рис. 1. Деформационные кривые при сжатии: кривая 1 – дентин [1]; кривая 2 – Filtek Ultimate [2]; кривая 3 – Filtek
Ultimate A3E (t=24˚C) установленная на дентине; кривая  4 – Filtek Ultimate, положенный на дентин
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Таблица 1
Результаты механических испытаний

E, Гпа σв, МПа ε, %

Дентин 5,46 ± 0,35 406 ± 25 11,7 ± 2,0

Filtek Ultimate 5,07 ± 0,19 477 ± 16 10,9 ± 0,4

Filtek Ultimate, адгезивно 
фиксированный
на дентин

5,03 ± 0,19 366 ± 12 11,1 ± 0,5

Filtek Ultimate, положенный 
на дентин

5,16 ± 0,54 394 ± 21 14,5 ± 1,4
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для первого случая, но равнялась во втором 
случае. Величина полной деформации не отлича-
лась для групп образцов дентина Filtek Ultimate 
и Filtek Ultimate, смонтированных на блоки ден-
тина, и была ~11%, тогда как для образцов Filtek 
Ultimate, положенных на дентин, она составляла 
~14%. После испытании образцов Filtek Ultimate, 
положенных на дентин, видно, как на поверхно-
стях блоков Filtek Ultimate, так и на поверхностях 
блоков дентина возникали трещины.

Снижение предела прочности Filtek Ultimate 
в образцах с соединением с дентином обусловлено 
жестким соединением между этими двумя матери-
алами, разрушение которого не наблюдалось ни 
в одном случае. Поэтому деформации в направ-
лении, перпендикулярном направлению сжатия 
(растягивающие), должны быть одинаковыми, 
тогда как деформации вдоль оси сжатия могут 
отличаться (сжимающие). Величина деформации, 
при которой происходит разрушение Filtek Ultimate 
в дентине, достигается при меньших напряжениях 
~ 405 МПа, что соответствует пределу прочности 
дентина, но, в отличие от Filtek Ultimate, дентин 
способен также и к пластической деформации 
[1, 2]. Однако разрушение Filtek Ultimate в сое-
динении с дентином происходит при меньших 
напряжениях ~370 МПа, это может быть связано 
с тем, что предел прочности на сжатие и растя-
жение данного материала отличается, что является 
естественным для многих материалов [4].

Действительно испытания, когда Filtek Ultimate 
положен на блок дентина безо всякого соеди-
нения, показали, что предел прочности данной 
конструкции повышается до ~400 МПа, что соот-
ветствует пределу прочности дентина, а величина 
полной деформации возрастает до 14%. Однако 
аттестация плоскостей сжатия показало, что тре-
щины возникают как в дентине, так и в Filtek 
Ultimate. В этом случае материалы могут деформи-
роваться независимо друг от друга во всех направ-
лениях. Однако Filtek Ultimate все равно разруша-
ется при напряжениях меньших, чем величина его 
предела прочности. Такое поведение связано с тем, 
что при уменьшении толщины образца уменьша-
ется и его прочность. Такое поведение характерно 
для некоторых керамических материалов, когда при 
достижении определенной толщины они начинают 
разрушаться при напряжениях меньших, чем их 
предел прочности [6].

Выводы
1. Испытания на одноосное сжатие системы 

«пломбировочный материал-дентин» с созданием 
адгезивного соединения показали снижение пре-
дела прочности на 23% (366 МПа) по сравнению 
с монолитным Filtek Ultimate (477 МПа) и на 10% 
по сравнению с дентином (406 МПа).

2. Испытания на одноосное сжатие системы 
«пломбировочный материал-дентин» без соз-
дания адгезивного соединения показало увели-
чение прочности на 8% по сравнению с системой 
«пломбировочный материал  – дентин» с созданием 
адгезивного соединения.

3. Уменьшение прочности системы «пломбиро-
вочный материал  – дентин» с созданием адгезив-
ного соединения обусловлено разностью коэффи-
циентов Пуассона дентина и Filtek Ultimate. При 
отсутствии адгезивного соединения устраняются 
поперечные напряжения на границе материалов, но 
предел прочности все равно ниже среднего ариф-
метического предела прочности этих материалов 
– это объясняется недостаточной толщиной ком-
позиционного материала.

4. Полученные результаты соотносятся с клиниче-
скими рекомендациями при восстановлении твердых 
тканей зубов композиционными материалами и под-
тверждают необходимость создания достаточной тол-
щины реставрации (не менее 1,5 мм).

Работа выполнена при поддержке программы 
ориентированных фундаментальных исследований 
УрОРАН, проект №12-5-022-УМА.
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