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ТРИБОЛОГІЧНЕ ВИПРОБОВУВАННЯ 

СТОМАТОЛОГІЧНИХ ЕСТЕТИЧНИХ 

КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 
 

Мета. Розробити пристрій і методику для експери-

ментального випробовування ортопедичних стома-

тологічних конструкційних матеріалів для незнімних 

протезів на тертя і зношування. 

Матеріали та методи. Нами було сконструйовано 

пристрій та методику випробовування ортопедичних 

конструкційних матеріалів на тертя та зношування. 

Для випробовування ми використали такі ортопедич-

ні матеріали: акрилова пластмаса “Синма-М”, 

польовошпатна кераміка “Duceram Plus”, діоксид 

цирконію “Prettau”. В експерименті використали 30 

зразків. 

Результати. Діоксид циркону, маючи високі фізико-

механічні характеристики, хороші показники мікро-

рельєфу поверхні демонструє найвищі результати 

зносостійкості, більш ніж у 10 разів перевершуючи 

пластмасу і в 4 рази перевершує польовошпатну ке-

раміку.  
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Проведене дослідження доводить важливу роль пра-

вильного вибору матеріалів для облицювання оклюзій-

них поверхонь. Фізико-механічні характеристики ма-

теріалів, а саме стійкість до стирання, відіграють 

значну роль для тривалого функціонування зубних 

протезів та фізіологічного навантаження пародон-

томускулярного апарату. 

Ключові слова: діоксид циркону, пластмаса, керамі-

ка, тертя і зношування. 
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ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ 

СТОМАТОЛОГИЧЕСКИХ  

ЭСТЕТИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 
 

Цель. Разработать устройство и методику для экс-

периментального испытания ортопедических сто-

матологических конструкционных материалов для 

несъемных протезов на трение и износ. 

Материалы и методы. Нами было сконструировано 

устройство и методику испытания ортопедических 

конструкционных материалов на трение и износ. Для 

испытания мы использовали такие ортопедические 

материалы: акриловая пластмасса "Синма-М", поле-

вошпатных керамика "Duceram Plus", диоксид цирко-

ния "Prettau". В эксперименте использовали 30 образ-

цов. 

Результаты. Диоксид циркона, имея высокие физико-

механические характеристики, хорошие показатели 

микрорельефа поверхности демонстрирует высокие 

результаты износостойкости, более чем в 10 раз 

превосходя пластмассу и в 4 раза превосходит поле-

вошпатных керамику. 

Проведенное исследование доказывает важную роль 

правильного выбора материалов для облицовки окк-

люзионных поверхностей. Физико-механические ха-

рактеристики материалов, а именно устойчивость к 

истиранию, играют значительную роль для длитель-

ного функционирования зубных протезов и физиоло-

гической нагрузки пародонтомускулярного аппарата. 

Ключевые слова: диоксид циркона, пластмасса, ке-

рамика, трения и износа. 
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TRIBOLOGICAL TESTING OF DENTAL 

AESTHETIC STRUCTURAL MATERIALS 
 

ABSTRACT 

Goal. To develop a device and method for experimental 

testing of orthopedic stomatological structural materials 

for non-removable prostheses for friction and wear. 

Materials and methods. We have designed a device and 

method for testing orthopedic structural materials for 

friction and wear. For testing, we used the following or-

thopedic materials: acrylic plastic "Synma-M", "Duceram 

Plus" feldspar ceramics, "Prettau" zirconium dioxide. The 

experiment used 30 samples 

Results.  Zirconium dioxide, having high physical and 

mechanical characteristics, good microrelief performance 

of the surface shows the highest results of wear re-

sistance, exceeding 10 times the plasticity and 4 times 

higher than the field-spatula ceramics. 

The conducted research proves the important role of the 

correct choice of materials for the occlusion of occlusal 

surfaces. Physical and mechanical characteristics of ma-

terials, namely resistance to abrasion, play a significant 

role for prolonged functioning of dentures and physiolog-

ical load of the parodontocumulative apparatus. 

Key words. Zirconium dioxide, plastics, ceramics, friction 

and wear. 

 

 

Постановка проблеми і аналіз останніх дос-

ліджень. Численні клінічні дослідження підтвер-

джують високі біологічні, функціональні, техно-

логічні характеристики діоксиду циркону в порі-

внянні з іншими, широковикористовуваними, 

конструкційними матеріалами, такими як пласт-

маса та кераміка [1]. 

Важливими трибологічними характеристи-

ками є границя міцності на згин, густина матері-

алу, відносна зносостійкість та швидкість зно-

шування. Густина – це фізична величина, яка ха-

рактеризується як відношення маси речовини до 

її об’єму. 

Границя міцності на згин – умов-

не механічне навантаження, що відповідає най-

більшому зусиллю, що досягається в процесі де-

формування зразка матеріалу, досягнутому до 

поділу зразка на частини. Швидкість зношування 

– характеристика, яка показує об’єм зношування 

1 мм
3
 за 1 с. 

На фоні багатьох стоматологічних конструк-

ційних матеріалів високими трибологічними ха-

рактеристиками особливо виділяється діоксид 

циркону. Клінічні дослідження підтверджують 

його високу стійкість до стирання [2]. Донедавна 

вважалося, що твердість матеріалу прямо пропо-

рційна його абразивності. Так, наприклад, кера-

міка будучи набагато твердішою, ніж композитні 

матеріли хімічного твердіння, спричиняє значно 

вищий рівень стирання зубів-антагоністів [3]. 

Однак, доведено, що твердість сама по собі не є 

визначальним чинником ступеня стирання анта-

гоністів. Значний вплив має механізм взаємодії 

між антагонуючими поверхнями, мікроструктура 

їх поверхні [5, 6].  

Зменшення рН порожнини рота від 6,5 до 5,5 

одиниць підвищує розчинність матеріалів від 7 

до 8 разів. Шлунковий сік може мати кислотність 

нижче 1 рН. Потрапляння шлункового соку в ро-

тову порожнину може мати серйозний демінера-

лізуючий вплив на структуру зуба, та на конс-
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трукційні матеріали, що використовують в орто-

педичній стоматології [7].  

Склад слини, особливості траєкторії жуваль-

них рухів, характер їжі та інші фактори по різно-

му впливають на ступінь стирання ортопедичних 

конструкційних матеріалів. Тому нами було роз-

роблено спосіб випробовування ортопедичних 

конструкційних матеріалів на тертя та зношу-

вання та пристрій для його реалізації.  

Мета. Розробити пристрій і методику для 

експериментального випробовування ортопедич-

них стоматологічних конструкційних матеріалів 

для незнімних протезів на тертя і зношування.  

Матеріали та методи. Нами було сконст-

руйовано пристрій та розроблено спосіб випро-

бовування ортопедичних конструкційних матері-

алів на тертя і зношування. Для випробовування 

ми використали такі ортопедичні матеріали: ак-

рилова пластмаса “Синма-М”, польовошпатна 

кераміка “Duceram Plus”, діоксид цирконію 

“Prettau”. В експерименті використали 30 зразків. 

Нами було проведено екпериментальне дос-

лідження для визначення порівняльної зносо-

стійкості та інших трибологічних параметрів ор-

топедичних конструкційних матеріалів. 

Згідно класичної класифікації кінематичних 

пар, розрізняють дві групи кінематичних схем 

контакту – це вищі кінематичні пари і нижчі кі-

нематичні пари. До вищих кінематичних пар від-

носяться пари, контакт між елементами пари у 

яких здійснюється  по лініях або точках, у ниж-

чих кінематичних парах контакт відбувається по 

площі. Саме нижча кінематична пара: диск - ко-

лодка, випробовується відомим способом [8]. 

Недолік цього способу полягає у великій 

тривалості досліджень, особливо при випробу-

вання зносостійких матеріалів. 

 

 

Рис. Пристрій для визначення трибометричних характеристик ортопедичних конструкційних матеріалів. 

 

Було розроблено спосіб випробовування ма-

теріалів на тертя та зношування, який полягає у 

створенні між сферичним зразком і циліндрич-

ним контрзразком нормального навантаження, 

зношуванні зразка за рахунок тертя об циліндри-

чну робочу поверхню контрзразка, та фіксації 

критерію зносостійкості, згідно винаходу у якос-

ті критерію зносостійкості матеріалу зразка виб-

рано час, протягом якого зношується заданий 

об’єм сферичного зразка. Пристрій для реалізації 

способу, який містить корпус, утримувач сфери-

чного зразка, утримувач циліндричного контрз-

разка, привід обертання контрзразка відносно 

зразка, засіб для створення нормального наван-

таження між зразком та контрзразком, згідно ви-

находу додатково містить кронштейн, закріпле-

ний на утримувачі сферичного зразка, мікромет-

ричний гвинт з відліковим барабаном на одному 

кінці та щупом на протилежному, причому мік-

рометричний гвинт встановлений на кронштейні 

таким чином, що його вісь проходить через вісь 

обертання контрзразка та перпендикулярна до 

неї, а щуп мікрометричного гвинта спрямований 

у сторону робочої поверхні контрзразка, при-
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стрій оснащений також встановленим на щупі 

датчиком дотику до робочої циліндричної пове-

рхні контрзразка щупа, крім того, пристрій міс-

тить систему керування приводом обертання 

контрзразка з секундоміром, а датчик дотику 

під’єднаний до системи керування приводом 

обертання контр зразка (рис.).  

Використання патентованого способу дозво-

ляє випробувати матеріали з великим діапазоном 

триботехнічних властивостей, як у наведеному 

прикладі: від пластмаси до діоксидної кераміки. 

Відомі способи не дозволяють провести такі по-

рівняльні дослідження. У якості об’єктів для пе-

ревірки ефективності запропонованого способу 

та пристрою для його реалізації було вибрано 

три матеріали, які використовують  у ортопедич-

ній стоматології: акрилова пластмаса, кераміка 

польовошпатна та діоксид цирконію (табл.). Ви-

пробування проводили  на машині тертя СМЦ – 

2 з модернізованим вузлом навантаження [9]. 

Механічний контакт щупа із робочою поверхнею 

контрзразка фіксувався проходженням електрич-

ного струму між щупом та контрзразком. Для 

цього використали електронне реле УКТ-4У2 ТУ 

2 511.1376-77, силові контакти якого під’єднали  

до засобу керування приводом обертання контр-

зразка. До засобу керуванням приводом обертан-

ня контрзразка під’єднаний також секундомір 

електронний цифровий СЭЦ-10000. 

У якості контрзразка використовували ролик 

D = 50 мм і шириною 10 мм, виготовлений із 

твердого сплаву ВК8 (ГОСТ 3882 – 74) з робо-

чою циліндричною поверхнею обробленою ал-

мазним шліфуванням до Ra 0,63 мкм. Зразки ви-

пробуваних матеріалів виготовляли за відповід-

ними технологіями у вигляді сфер із r = 5 мм. 

Частота обертання контрзразка n = 300 хв
-1

. На-

вантаження між зразком та контрзразком N = 100 

Н. Як охолоджуюче середовище використали 

штучну слину. 

Була вибрана величина очікуваного зносу Δ 

= 0,04 мм, для якої з урахуванням того, що щуп 

встановлено під кутом α = 40°, Δщ = 0,052 мм. 

Для вибраних геометрії зразка та величини 

зносу зразок під час випробувань буде втрачати 

наступний об’єм матеріалу: 

  
 

 
          

 

 
                            

Результати дослідження. Нами було екс-

периментально вивчено трибологічно властивос-

ті ортопедичних конструкційних матеріалів, які 

використовуються для виготовлення сучасних 

естетичних незнімних протезів.  

У результаті проведених випробувань ми 

отримали такі результати, наведені в таблиці. 

За результатами експериментальних дослі-

джень встановлено, що діоксид циркону, маючи 

високі фізико-механічні характеристики, хороші 

показники мікрорельєфу поверхні демонструє 

найвищі результати зносостійкості.  

Проведене нами дослідження демонструє 

вплив таких фізико-механічних характеристик як 

густина, границя міцності на згин, пористість 

матеріалу на трибометричні характеристики ма-

теріалу. 

Таблиця 
 

Триботехнічні характеристики конструкційних матеріалів для незнімних протезів 
 

Випробуваний матеріал 
Густина, 

г/см3 

Границя 
міцності 

на згин, МПа 

Час 

зношування, С 

Швидкість  
зношування, 

мм3/с 

Відносна  
зносо-

стійкість, % 

Пластмаса акрилова 

«Синма-м» 
1,25±0,58 40 82±7,05 2,02·10

-4
±1,38

-4
 9,7±5,31 

Кераміка польовошпатна 

«Duceram Plus» 
1,9±0,81 160 220±38,24 8,09·10

-5
±5,02

-5
 26,2±7,88 

Діоксид цирконію 

«Prettau» 
6,05±4,63 1000 840±31,88 2,98·10

-5
±1,45

-5
 100 

 

Час зношування зразка – це час, який необ-

хідний для стирання 0,052 мм матеріалу зразка. 

Після цього відбувається контакт щупа з робо-

чою поверхнею контрзразка, в результаті чого 

відбувається проходження струму через елект-

ронне реле, розмикання контактів, та зупинка 

роботи пристрою. 

Для унаочнення результатів експерименту 

ми взяли відносну зносостійкість діоксиду цир-

кону за 100 %, і порівнювали інші матеріали з 

ним. 

Густина діоксид цирконію «Prettau» стано-

вить 6,05 г/см
3 

, що забезпечує високе наповнен-

ня матеріалу, а також практично повну відсут-

ність пор (за умови дотримання всіх технологіч-

них вимог).  

Границя міцності діоксид цирконію «Prettau» 

становить 1000 Мпа що в 25 разів більше ніж 

аналогічний показник пластмаси «Синма-М», та 

в 6,25 разів більше ніж в «Duceram Plus». Різниця 

показника міцності також відіграє важливу роль 

у формуванні трибологічної характеристики ма-

теріалу. Час зношування зразка з діоксиду цир-

кону становить 840 с.  
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Відносна зносостійкість діоксиду циркону 

більш ніж у 10 разів перевершує пластмасу і в 4 

рази перевершує польовошпатну кераміку.  

Густина кераміки, хоч і ненабагато, але вища 

ніж в акрилової пластмаси, що також познача-

ється на результатах експерименту. Треба також 

враховувати, що стоматологічний фарфор скла-

дається з кварцового скла, яке модифіковане 

вкрапленнями, такими, як CaO, K2O, Na2O, 

B2O3, і Al2O3. З них утворюються оксиди, лей-

цитові кристали (K2O⋅Al2O3⋅4SiO2), що слугу-

ють  для поліпшення механічних властивостей і 

контролю коефіцієнту теплового розширення ке-

раміки. Матеріали для металокерамічних рестав-

рацій містять від 15 до 25 % за обсягом лейцитів 

в якості основної кристалічної фази. Кристалічна 

фаза забезпечує вищу стійкість до зношування 

польовошпатної кераміки, в нашому випадку це 

в 2,7 рази.  

Відносна зносостійкість «Duceram Plus» ста-

новить 26,2±7,88 %. Крім перерахованих факто-

рів, наведених вище, варто також враховувати 

ще одну особливість кераміки: кінцевим етапом 

виготовлення металокерамічного протезу є гла-

зурування кераміки, але, через 12-18 місяців шар 

глазурі зникає, оголюючи нижні шари кераміки, 

шорсткість яких набагато вища [10]. Відповідно, 

після зникнення глазурувального шару пришвид-

шується і швидкість стирання кераміки. Діоксид 

цирконію не має цієї проблеми оскільки він одно-

рідний по всій товщині. Час зношування зразка з 

польовошпатної кераміки становить 220 с.  

Пластмаса «Синма-М», має найменшу гус-

тину, відповідно і структура її є найменш напов-

неною. Крім того, загальновідомо, що пластмаси 

мають високопористу структуру, що негативно 

впливає на всі фізико-механічні властивості ма-

теріалу, в тому числі і на трибометричні. 

Значну увагу потребує розташування пори, 

якщо вона поверхнева, і гострими краями відк-

ривається  назовні, тоді при ковзних  рухах ці го-

стрі краї спричинюють значно швидше стирання 

як самого матеріалу так і оклюзійної поверхні 

антагоніста [11]. Час зношування зразка з пласт-

маси становить 84 с.  

У результаті отримали такі дані: відносна 

зносостійкість пластмаси «Синма-М» становить 

всього 9,7 % що пояснюється перерахованими 

вище факторами. 

Проведене дослідження доводить важливу 

роль правильного вибору матеріалів для обли-

цювання оклюзійних поверхонь. Фізико-хімічні 

характеристики матеріалів, а саме стійкість до 

стирання, відіграють значну роль для тривалого 

функціонування зубних протезів, та фізіологічної 

роботи пародонтомускулярного апарату. 

Висновки. Нами було розроблено пристрій і 

методику для експериментального випробову-

вання ортопедичних стоматологічних конструк-

ційних матеріалів для незнімних протезів на тер-

тя і зношування. 

За допомогою запропонованої методики екс-

периментального вивчення конструкційних ма-

теріалів для незнімних протезів, нами було вста-

новлено, що найкращі трибологічні характерис-

тики зносостійкості на тертя і зношування має 

діоксид циркону. 

Границя міцності на згин в діоксиду циркону 

становить 1000 МПа, що в 25 разів більше ніж в 

пластмаси (40 МПа), та в 6,25 разів вища ніж в 

кераміки (160 МПа). Вищий показник густини 

діоксиду циркону (6,05±4,63 г/см
3
), та менший 

показник швидкості зношування (2,98·10
-5

±1,45
-5 

мм
3
/с) забезпечує цьому матеріалу найдовший 

час зношування який становить 840 с, тоді як в 

польовошпатної кераміки час зношування стано-

вить 220 с, а в пластмаси 82 с. 

Тому, відносна зносостійкість діоксиду цир-

кону більш ніж у 10 разів перевершує пластмасу 

і в 4 рази перевершує польовошпатну кераміку.  

Наведені вище дані дозволяють нам рекоме-

ндувати діоксид циркону як найкращий констру-

кційний матеріал для виготовлення оклюзійних 

поверхонь незнімних зубних протезів. 
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