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Streszczenie

Celem badań była ocena ilościowa szczeliny 

brzeżnej systemu biomechanicznego ząb - wypeł-

nienie kompozytowe z wykorzystaniem symulatora 

żucia w warunkach in vitro. Do badań wykorzystano:  

przedtrzonowe i trzonowe zęby ludzkie (preparowano 

ubytki klasy I wg Blacka) oraz materiał kompozytowy 

(ELS, Saremco AG). Testy zużycia przeprowadzono 

na oryginalnym  trójosiowym symulatorze żucia (siła 

zgryzowa 400N, zaprogramowana trajektoria żucia - 

wg. Batesa) przy 0, 30, 60 oraz 100 tys. cyklach żucia. 

Wykazano że: (1) szczelina brzeżna utworzona przez 

skurcz polimeryzacyjny pozostaje na niezmienionym 

poziomie w zakresie od 0 do 30000 cykli żucia, po 

przekroczeniu tego zakresu następuje znacząca roz-

budowa szczeliny, co może prowadzić do degradacji 

wypełnienia w sensie klinicznym, (2) wykorzystanie 

symulatora żucia do badań in vitro rozwoju szczeliny 

brzeżnej umożliwia efektywną, przyśpieszoną ocenę 

degradacji czynnościowej wypełnień stomatologicz-

nych. 

słowa kluczowe: materiały kompozytowe, symu-

lator żucia, szczelina brzeżna, 
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Wprowadzenie

Degradacja systemu biomechanicznego ząb - wypeł-

nienie kompozytowe postępuje głównie poprzez rozwój 

szczeliny w obszarze granicznym wypełnienia kompo-

zytowego i tkanek zęba. Jedną z przyczyn powstawania 

szczeliny brzeżnej oraz inicjacji mikroprzeciekania brzeż-

nego jest skurcz polimeryzacyjny [1-5]. Naprężenia własne 

(resztkowe) w materiale wypełnienia oraz w tkankach 

twardych zęba powodują ugięcie – wyboczenie guzków 

[6-9]. Zaistniały stan naprężenia wywołuje oddziaływanie 

sił skierowanych przeciwnie do sił adhezyjnych materiału 

wiążącego, tkanek zęba i wypełnienia, powodując odrywanie 

się poszczególnych warstw na powierzchni rozdziału ząb 

wypełnienie kompozytowe. Proces ten jest kontynuowany 

podczas aktu żucia i innych czynności fizjologicznych jamy 

ustnej prowadząc w konsekwencji do ostatecznej degradacji 

fizyczno-biologicznej wypełnienia. 

Celem badań była ocena ilościowa szczeliny brzeżnej 

systemu biomechanicznego ząb - wypełnienie kompozytowe 

z wykorzystaniem symulatora żucia w warunkach in vitro.
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Abstract

The aim of the study was quantitative evaluation 

of the restorative composite bio-mechanical system 

performed with the use of the mastication simulator 

in in vitro conditions. Human premorals and morals 

(defects of class 1 according to Black’s classification 

were prepared ) and composite material  (ELS, Sa-

remco AG) were used in the examination. Wear tests 

were carried out on the original three-axis mastication 

simulator (occlusion force 400 N, programmed che-

wing trajectory – according to Bates) at 0, 30, 60 and 

100,000  chewing cycles. It was proved that: (1) the 

marginal gap formed by a polymerization shrinkage 

remains at the same unchanged level in the range 

from 0 to 30000 chewing cycles, after this range is 

exceeded a considerable expansion of the gap occurs, 

which may lead to the degradation of the filling in the 

clinical sense, (2) the use of mastication simulator in in 

vitro examination of the development of marginal gap 

enables effective and faster assessment of functional 

degradation of dental fillings.

Key words: restorative composite materials, ma-

stication simulator, marginal gap

[Engineering of Biomaterials, 89-91, (2009), 247-249]

Introduction

Degradation of the tooth-composite filling bio-mechanical 

system progresses mainly through the development of the 

gap in the border area of composite filling and tooth tissues. 

Polymerization shrinkage is one of the reasons of formation 

the marginal gap and initiation of marginal micro-leakage 

[ 1-5]. Residual stresses in the filling material and hard tis-

sues of the tooth cause deflection – buckling of cusps [6-9]. 

The occurred state of stresses causes the activity of forces 

directed in the opposite direction in the relation to adhesive 

forces of bonding material, hard tissues and the filling, 

resulting in detachment of individual layers at the interface 

between tooth and composite filling complex. This process is 

continued during chewing and other physiological activities 

in the oral cavity, in consequence leading to the eventual 

physical and biological degradation of the filling.

The aim of the study was quantitative evaluation of the 

marginal gap of the tooth-composite filling bio-mechani-

cal system with the use of mastication simulator in in vitro 

conditions.
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Do badań wykorzystano usunięte zęby ludzkie przedtrzo-

nowe i trzonowe, w których preparowano ubytki klasy I wg 

Blacka o głębokości 3mm. Ubytki wypełniono materiałem 

kompozytowym ELS (Saremco AG) zgodnie ze wskazaniami 

producenta. Tak przygotowane próbki zębów zostały podda-

ne testom zużycia na trójosiowym symulatorze żucia [10], 

pracującym przy stałej sile zgryzowej 400N oraz zaprogra-

mowanej dla każdej pary próbek trajektorii żucia symulującej 

fizjologiczny tor ruchu żuchwy wg. Batesa [4,11]. Do analizy 

mikrostruktury,  morfologii powierzchni żucia i pomiarów 

szczeliny brzeżnej wykorzystano elektronowy mikroskop 

skaningowy (LEO 1430VP) oraz metody komputerowej 

analizy obrazu (Image-Pro Plus, Media Cybernetics). Wyniki 

badań analizowano statystycznie stosując test  ANOVA z  

post hoc HSD Tukey’a (Statistica , StatSoft Inc.). 

Wyniki i dyskusja

Powierzchnię żucia w obszarze ząb-wypełnienie 

kompozytowe po przeprowadzonych badaniach zużycia 

przedstawiono na RYSUNKU 1. Analiza mikroskopowa 

wykazała obecność szczeliny brzeżnej zarówno w próbkach 

poddanych testom zużycia, jak i w próbkach świadkach 

(nie poddanych testom). W próbkach świadkach powsta-

nie szczeliny brzeżnej, związane jest z oddziaływaniem 

skurczu polimeryzacyjnego podczas utwardzania materiału 

kompozytowego. Po 30, 60 i 100 tyś. cyklach zaobserwo-

wano znaczący rozwój szczeliny brzeżnej na powierzchni 

rozdziału tkanka zęba (szkliwo)/wypełnienie kompozytowe. 

Odnotowano także obecność pęknięć bocznych oraz ma-

kropęknieć w materiale wypełnienia. 

Materials and methods

In the investigation human molars and premorals  were 

used in which the defects of class I according to Black’s clas-

sification were prepared (3mm deep). The defects were next 

filled with ELS (Saremco AG) composite material according 

to manufacturer’s instructions. The specimens prepared in 

this way underwent wear tests on the three-axis mastication 

simulator [10], working at the constant occlusion force 400N 

and trajectory simulating physiological path of the mandi-

ble according to Bates [4,11] programmed for each pair of 

specimens. LEO 1430VP electron scanning microscope 

and methods of computer image analysis (Image-Pro Plus, 

Media Cybernetics) were used in the analysis of microstruc-

ture, morphology of chewing surface and measurements of 

the marginal gap. The results were statistically analyzed by 

means of ANOVA test with Tukey’s post hoc HSD (Statistica, 

StatSoft Inc.).

Results and discussion

Chewing surface in the area tooth-composite filling after 

wear  tests is presented on FIG.1. Microscope analysis re-

vealed the presence of the marginal gap in the specimens 

which underwent wear tests and the witness specimens 

(which did not undergo any tests). In the witness specimens 

the formation of the marginal gap is connected with the 

reaction of polymerization shrinkage during curing of com-

posite material. After 30,000, 60,000 and 100,000 cycles, 

a considerable development of the marginal gap on the 

bordering line between the enamel and composite material 

was observed. The presence of lateral cracks and macro 

cracks in the filling material was also revealed.

Mean values and statistics of width of the marginal gap 

 a) 

RYS.1. Morfologia powierzchni żucia po przeprowadzonych testach zużycia: (a)  0 cykli żucia, (b) 30 000 cykli, 
(c) 60 000 cykli, (d) 100 000 cykli, (1–szkliwo, 2–wypełnienie kompozytowe, 3–szczelina brzeżna, 4–makropęk-
nięcie). 
FIG.1. Morphology of mastication surface after the performance of wear tests: (a) 0 cycles of chewing, (b) 30 000 
cycles, (c) 60 000 cycles, (d) 100 000 cycles, (1-enamel, 2-composite filling, 3-marginal gap, 4-macro-crack).

RYS.2. Szereg rozdzielczy uzyskanych wyników pomiarów szczeliny brzeżnej.
FIG.2. The distribution series of the marginal gap measurements.
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parametry rozproszenia 

statystycznego pomiarów 

szerokości szczeliny brzeż-

nej przedstawiono w TA-

BELI 1, natomiast szereg 

rozdzielczy uzyskanych 

wyników przedstawiono na 

histogramie (RYS.2).

Analiza statystyczna nie 

wykazała różnic istotnych 

statystycznie między wyni-

kami z grup 0 cykli i 30000 cykli  (p=0,9741) oraz  pomiędzy 

wynikami z grupy 60000 cykli a wynikami z grupy 100000 cy-

kli (p=0,7312). Stwierdzono natomiast istotne różnice pomię-

dzy wynikami po 30000 cykli żucia, a wynikami uzyskanymi 

w wyższych przedziałach obciążenia dla grupy 60000 cykli 

(p=0,00085) i dla grupy 100000 cykli (p=0,00069). Istotne 

różnice wykazano również porównując grupę próbek nie 

poddawanych obciążeniu z grupą po 60000 cykli i 100000 

cykli (odpowiednio p=0,0043, p=0,00055).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania in vitro zużycia układu biome-

chanicznego ząb – wypełnienie kompozytowe wykazały, 

że szczelina brzeżna utworzona przez skurcz polimery-

zacyjny pozostaje na niezmienionym poziomie w zakresie 

od 0 do 30000 cykli żucia. Po przekroczeniu tego zakresu 

następuje znacząca rozbudowa szczeliny (prawie 2-krotne 

powiększenie szerokości), co może prowadzić do degradacji 

wypełnienia w sensie klinicznym. 

Wykorzystanie symulatora żucia do badań in vitro roz-

woju szczeliny brzeżnej, z odpowiednim odwzorowaniem 

fizjologicznych warunków żucia, umożliwia efektywną, 

przyśpieszoną ocenę degradacji czynnościowej wypełnień 

stomatologicznych, nawet przy relatywnie małej liczności 

badanej próby.

Podziękowania

Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w 

latach 2008-20011 jako projekt badawczy.

measurements are pre-

sented in TABLE 1, the 

distribution series of the 

obtained results are pre-

sented in the histogram 

(FIG.2 ).

Analysis did not re-

veal any statistically 

significant differences 

between the results from 

the groups 0 and 30000 

cycles ( p=0,9741) and 

between the results from the group 60 000 and 100 000 

cycles (p=0,7312). However, statistically significant differ-

ences were observed between  the results after 30 000 

chewing cycles and the results obtained in higher ranges 

of loading for the group 60 000 cycles (p=0,00085) and the 

group of 100 000cycles (p=0,00069). Significant differences 

were also observed when the group of specimens which 

were not subject to loading tests was compared with the 

groups of 60 000 and 100 000 cycles (p=0,0043, p=0,00055 

respectively).

Summary

Conducted in vitro investigation of wear of the restorative 

material bio-mechanical system revealed that the marginal 

gap formed by polymerization shrinkage remains on the 

unchanged level at the rate from 0 to 30 000 chewing cycles. 

After exceeding of this level, a considerable expansion of 

the gap occurs (it becomes almost twice bigger), which may 

lead to the clinical degradation of the filling.

The use of mastication simulator in in vitro investiga-

tion of the development of the marginal gap, with a proper 

reflection of physiological conditions of chewing enables 

effective and accelerated assessment of functional degra-

dation of dental fillings even at a relatively small number of 

investigated specimens.
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Liczba cykli 
żucia

Liczba po-
miarów N

Średnia 
[µm]

Minimum
 [µm]

Maksimum 
[µm]

Odch.std. 
[µm]

0 21 4,8 2,7 12,1 3,0

30 000 45 5,6 0,4 28,5 7,5

60 000 75 10,6 0,4 27,4 7,8

100 000 50 11,9 1,5 30,0 6,2

TABELA 1. Parametry statystyczne pomiarów szerokości szcze-
liny brzeżnej na powierzchni żucia.
TABLE 1. Mean values and statistics of width of the marginal 
gap measurements on the chewing surface.
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