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«Torque-out» test — a new technique of evaluation of 
adhesive bond strength of fiber posts
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Резюме
Излагается новая методика определения адгезивной прочности фиксации стекловолоконных штиф-

тов, названная авторами «торк-аут» тест. В отличие от известных способов испытания, в которых к об-
разцу прикладывается растягивающая или сжимающая нагрузка, нагружение производится крутящим 
моментом. Образцы для определения адгезивной прочности конкретного сочетания штифт–цемент 
могут быть изготовлены в клинических условиях без использования специального оборудования. При-
водится описание разработанной авторами компактной установки, предназначенной для оценки в кли-
нических условиях адгезивной прочности соединения по величине предельного крутящего момента. 
Методами математического моделирования проведено сопоставление напряженно-деформированно-
го состояния, возникающего в образцах при проведении «пуш-аут» и «торк-аут» тестов.

Ключевые слова: измерение адгезии, стекловолоконный штифт, торк-аут, постэндодонтическая ре-
ставрация.

Abstract
A new technique for evaluation of adhesive bond strength of fiber posts is presented. It called by the authors 

the “torque-out” test. Unlike the known test methods, in which a tensile or compressive load is applied to the 
sample, the load is produced by the torque. Samples for testing of a specific combination of post and cement 
can be manufactured chairside without using of special equipment. A compact installation developed by the 
authors designed to assess the adhesive bond strength of the connection by the value of the maximum torque 
is described. Using numerical modeling, the stress-strain state that occurs in the samples during push-out 
and torque-out tests was compared.

Key words: adhesive bond strength, fiber post, torque-out, postendodontic restoration.

Реставрация зубов со значительным разрушением 
коронковой части, как правило, требует применения 
различных штифтовых конструкций [2]. Стекловоло-
конные штифты приобрели популярность среди кли-
ницистов благодаря своим эстетическим, манипуля-
ционным и прочностным характеристикам [3]. Однако 
выяснилось, что среди неудач [5] при их применении 
более 60% связаны с расцементировкой (дебондин-
гом) из-за сниженной способности гладких эластич-
ных полимерных штифтов к ретенции в корневом ка-
нале.

Для устранения этого недостатка исследователи 
по всему миру проводят различные испытания в по-
исках оптимальных методик подготовки и фиксации 
штифтов [1]. Большинство исследований, в которых 
оценивается прочность фиксации стекловолоконных 
штифтов, носят лабораторный характер, так как такой 
дизайн исследования позволяет достичь стандарти-
зированных условий оценки и непосредственного из-
мерения величины адгезии стекловолоконных штиф-
тов и фиксирующих цементов. И хотя клинические ис-
следования остаются золотым стандартом качества 

для оценки той или иной технологии в медицине, ла-
бораторные тестирования позволяют быстро получить 
первую достоверную информацию о новых материа-
лах и технологиях [7].

Известны два принципиально различных подхода 
к проведению тестовых испытаний, применяемых для 
исследования прочности адгезивного соединения 
в стоматологии: тесты на микросдвиг и на микрора-
стяжение [5]. При проведении тестов на микросдвиг 
один из субстратов адгезии фиксируется неподвиж-
но, а к другому прикладывается усилие, действующее 
по направлению оси, параллельной плоскости контак-
та между субстратами. В процессе теста определя-
ется предельное усилие, возникающее в момент раз-
рушения образца. К тестам первой группы относятся 
так называемые микро «пуш-аут» и «пулл-аут» тесты. 
При реализации микро «пуш-аут» теста производит-
ся выдавливание фрагмента штифта из подготовлен-
ного препарата, полученного путем горизонтальных 
распилов образца. При проведении «пулл-аут» теста 
производится выдергивание ранее зафиксированного 
в подготовленном препарате штифта.
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Тесты на микросдвиг сегодня широко распростра-
нены, но среди их основных недостатков следует от-
метить значительную частоту случаев когезивного 
разрушения субстрата. Это происходит вследствие 
возникновения сложной схемы распределения на-
грузки в процессе испытания и может приводить 
к ошибочной трактовке результатов [6].

Ко второй группе следует отнести тесты на микро-
растяжение [8], при которых сила прикладывается 
по оси, направленной перпендикулярно плоскости 
адгезивного соединения. Тест на микрорастяжение 
был первоначально разработан для оценки прочно-
сти тканей зуба на растяжение, однако позднее был 
применен для измерения прочности адгезии к эмали 
и дентину [7]. При проведении этого теста подготов-
ка тестовых препаратов заключается в распиливании 
образца на «брусочки», содержащие фрагмент штиф-
та, фиксирующего цемента и участка адгезивного со-
единения между ними. После чего к препаратам при-
кладывается растягивающая нагрузка до момента 
разрушения. Малый размер образцов обеспечивает 
довольно равномерное распределение нагрузки, что 
ограничивает возможность когезивных разрывов и по-
могает оценивать непосредственно прочность адге-
зивного соединения [10]. К тому же из одного образ-
ца можно получить несколько фрагментов для тести-
рования, что приводит к меньшему разбросу данных 
[6]. Однако авторы исследования [7], посвященного 
сравнению различных методов тестирования адгезии, 
с такими выводами не согласны. В их работе при под-
готовке образцов для теста на микрорастяжение пре-
ждевременному разрушению подверглись 46 образ-
цов из 50, что вынудило авторов исключить этот метод 
подготовки из дальнейшего анализа.

К недостаткам описанных способов относится 
сложность подготовки препаратов, используемых при 
исследовании. Так, например, осуществление распи-
лов требует применения специального высокоточного 
технологического оборудования. Кроме того, на этапе 
подготовки образцов возможно изменение физико-
механических свойств и структуры препарата вплоть 
до его разрушения за счет агрессивного воздействия 
инструмента. Непосредственное проведение экспе-
римента требует применения дорогостоящего стаци-
онарного оборудования (универсальные испытатель-
ные машины, типа Instron [9] и др.) и практически не-
доступно в клинических условиях.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Разработать способ измерения адгезивной фикса-

ции стекловолоконных штифтов, не требующий слож-
ной подготовки образцов и применения стационарно-
го оборудования.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Установка для определения прочности адгезивно-

го соединения стоматологических штифтов и фикси-
рующих цементов состоит из жесткой рамы, шаблона 
для штифтов, цангового зажима, вала, передающего 
крутящий момент, тензометрического чувствительно-

го элемента, микрометрического винта, создающего 
усилие, контроллера, соединенного с компьютером 
проводами через разъем USB (рис. 1).

Для проведения испытаний на станке с число-
вым программным управлением с помощью системы 
SPRUTCAM были изготовлены шаблоны из тетрафтор-
полиэтилена (рис. 2).

Для проведения испытания штифты устанавлива-
ются в подготовленный шаблон, в углубление вокруг 
штифтов вносится цемент для фиксации и проводится 
полимеризация согласно инструкции производителя. 
Шаблон фиксируется в специальном гнезде на раме 
устройства. Исследуемый штифт закрепляется при 
помощи цангового зажима, при этом тензометриче-
ский чувствительный элемент устанавливается в ис-
ходное положение, контролируемое микрометриче-
ским винтом. С помощью программы, установленной 
на компьютере, обнуляется значение крутящего мо-
мента. Последовательным вращением микрометриче-
ского винта осуществляется воздействие на тензоме-
трический чувствительный элемент, связанный через 
вал и цангу с испытуемым штифтом. Значение крутя-
щего момента отражается на диаграмме компьюте-
ра (рис.  3). По достижении разрушения соединения 
штифта с цементом максимальное значение крутяще-
го момента фиксируется, а процесс нагружения пре-
кращается.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Новая методика измерения адгезивной прочности 

фиксации стекловолоконных штифтов получила назва-
ние «торк-аут» тест. В отличие от известных способов 

Рис. 1. Компактная установка для проведения 
испытаний

Рис. 2. Шаблон для штифтов из ТФПЭ
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испытания, в которых к образцу прикладывается рас-
тягивающая или сжимающая нагрузка, предлагается 
нагружать образцы крутящим моментом. Образцы для 
исследования изготавливаются с применением штиф-
тов, цементов (и при необходимости удаленных зубов) 
в клинических условиях без использования технологи-
ческого оборудования для распилов. Разработанная 
компактная установка для измерения крутящего мо-
мента позволяет проводить оценку адгезивной проч-
ности соединения без использования стационарного 
испытательного оборудования.

Методом конечных элементов [11] проведено чис-
ленное моделирование разработанного «торк-аут» те-
ста и его сравнение с широко известным «пуш-аут» те-
стом (рис. 4). Модуль упругости первого рода и коэф-
фициент Пуассона для штифта принимались равными 
характеристикам дентина [4]: Е1=18,6 ГПа и ν1 = 0,31. 
Соответствующие параметры для цемента равнялись 
Е2=5,1 ГПа, и ν2 = 0,27. Материалы предполагались 
изотропными.

Характер распределения эквивалентных напряже-
ний по высоте слоя цемента позволяет сделать вывод 
о качественном совпадении данных зависимостей для 
«торк-аут» и «пуш-аут» тестов, что позволяет произво-
дить сопоставление экспериментальных данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1.	 Таким образом, разработанная методика, 

получившая название «торк-аут» тест, по-
зволяет оценивать адгезивную прочность 
фиксации стекловолоконных штифтов и фик-
сирующих цементов и делать обоснованный 
выбор способа реставрации в конкретном 
клиническом случае.

2.	 Предложенная установка является альтерна-
тивой применению дорогостоящего стацио-
нарного оборудования и доступна в клиниче-
ских условиях.

3.	 Консервативная методика подготовки препа-
ратов является менее трудоемкой, поскольку 
не требует распилов, и таким образом ис-
ключает вероятность изменения физико-ме-
ханических свойств и структуры образцов 
в процессе подготовки к исследованию.

4.	 Результаты численного моделирования по-
казали возможность сопоставления данных 
«торк-аут» теста с другими известными ме-
тодиками определения адгезивной прочно-
сти фиксации.

Рис. 3. Скриншот диаграммы проведения испытания

Рис. 4. Конечно-элементные модели образцов для проведения «торк-аут» (а) и «пуш-аут» тестов (б)
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