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Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania
metody elementéw skoriczonych do analizy stanu na-
prezenia w twardych tkankach zebéw, odbudowanych
wypetnieniem stomatologicznym klasy I, poddanych
dziataniu obcigzenia mechanicznego. Badania pro-
wadzono na modelu geometrycznym odwzorowujg-
cym rzeczywistg geometrie zeba przedtrzonowego,
uzyskang z wykorzystaniem techniki mikrotomografii
rentgenowskiej oraz oprogramowania CAD. Analizie
poddano rozktady naprezenia zredukowanego wy-
znaczonego wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego
(H-M-H) w twardych tkankach zeba, jak réwniez
podjeto probe oceny stopnia wytezenia warstwy ad-
hezyjnej na granicy wypetnienie kompozytowe-tkanka
biologiczna. Zastosowanie symulacji numerycznych
(Abaqus) umozliwia dokonanie realnej oceny stopnia
wytezenia tkanek zeba, co pozwala na ocene ryzyka
niepowodzenia leczenia stomatologicznego i pomaga
w opracowaniu racjonalnych metod zapobiegania
uszkodzeniom zebow na skutek dziatania obcigzen
mechanicznych.

Stowa kluczowe: metoda elementow skoriczonych,
twarde tkanki zebow, analiza naprezen, wypetnienia
stomatologiczne.

[Inzynieria Biomateriatow, 112, (2012), 42-47]

Wprowadzenie

Ze wzgledu na uniwersalny charakter metody elemen-
téw skonczonych, umozliwiajgcej modelowanie ztozonych
zjawisk fizycznych obserwuije sie coraz szersze jej wykorzy-
stanie w interdyscyplinarnych zagadnieniach zwigzanych z
analizg parametréw mechanicznych nowoczesnych materia-
tow [1,2]. Do wspotczesnych obszaréw zastosowania analiz
numerycznych wykorzystujgcych MES mozna zaliczy¢ m.in.
bioinzynierie czy stomatologie w zakresie oceny stanu na-
prezen oraz kwalifikacji hipotez wytezeniowych w tkankach
kostnych. Umozliwia to projektowanie oraz optymalizacje
wspotczesnych materiatdbw wykorzystywanych do rekon-
strukcji stomatologicznych, takich jak: korony czy wktady
koronowo-korzeniowe, jak rowniez ocene ryzyka niepowo-
dzenia leczenia stomatologicznego w wyniku uszkodzenia
struktury tkanki twardej zeba czy materiatu wypetnienia [3-5].
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Abstract

This paper presents the possibility of applying the
finite element method for the analysis of stress level
in hard dental tissues, restored with class | dental
filling and exposed to mechanical load. The studies
were made on a geometrical model imitating the real
geometry of a premolar tooth obtained using the X-ray
microtomography technique and CAD software. The
distributions of reduced stress defined in accordance
with the Huber-Mises-Hencky (H-M-H) hypothesis in
hard dental tissues were analysed, and assessment
of the degree of strength of the adhesive layer at the
border of the composite filling and biological tissue was
attempted. The application of numerical simulations
(Abaqus) enables real assessment of the tooth tissue
strength, which allows assessing the risk of unsucce-
ssful dental treatment, and helps to prepare rational
methods of preventing tooth damage resulting from
mechanical load.

Keywords: finite element method, hard dental tissues,
stress analysis, dental filling.

[Engineering of Biomaterials, 112, (2012), 42-47]

Introduction

Due to the universal character of the finite element
method, which enables modelling of complex physical
phenomena, its increasingly broad use in an interdiscipli-
nary context, connected with the analysis of mechanical
parameters of modern materials, can be observed [1,2].
Among the present day areas of application of numerical
analyses involving FEM, bioengineering and dentistry can
be included, with respect to the assessment of stress levels
and qualification of strength hypotheses in bone tissues.
It allows designing and optimizing modern materials used
for dental reconstructions, such as crowns or crown-root
fillings, as well as assessing the risk of unsuccessful den-
tal treatment resulting in damage to the hard dental tissue
structure or the filling material [3-5]. Numerical simulations
using the finite elements method in dentistry can constitute
a stage of preclinical tests connected with biomechanical
aspects of the design and optimization of dental fillings.
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Symulacje numeryczne z wykorzystaniem metody ele-
mentéw skonczonych w zagadnieniach stomatologicznych
mogg stanowi¢ etap przedklinicznych testow zwigzanych
z biomechanicznymi aspektami projektowania i optymali-
zacji wypetnien stomatologicznych. Znajomos¢ rozktadow
naprezenia w obszarze zab-wypetnienie, stanowigcym
uktad trzech réznych materiatéw umozliwia dokonanie
oceny stopnia wytezenia poszczegoélnych tkanek badanego
ukfadu, jak rowniez pozwala zobrazowa¢ wzajemne inter-
akcje pomiedzy nimi. Prawidtowa ocena stopnia wytezenia
twardych tkanek zeba moze stanowi¢ podstawe wtasciwego
doboru metody leczenia, minimalizujgc ryzyko mechanicz-
nego uszkodzenia tkanki zeba lub materiatu wypetnienia.
Swiadczg o tym coraz czesciej spotykane we wspoétczesne;
literaturze opracowania dotyczgce wykorzystania analiz
numerycznych do oceny stopnia wytezenia twardych tka-
nek zebow, jak réwniez oceny wtasciwosci mechanicznych
materiatow stomatologicznych [6-8].

Cel i zakres obliczeh numerycznych

Celem prowadzonych obliczen numerycznych byto wy-
znaczenie rozkladow naprezen generowanych w twardych
tkankach zeba, dla wartosci maksymalnego obcigzenia
wynoszgcego 400 N. Analizie poddano rozktady naprezen
zredukowanych, wyznaczonych wg hipotezy wytrzymatos$-
ciowej H-M-H (Hubera —Misesa- Hencky’ego).

Zastosowany proces obliczeh numerycznych stanowit
zagadnienie geometrycznie nieliniowe z wykorzystaniem
przyrostowo-iteracyjnej metody Newtona-Raphsona [9]. Dla
wszystkich elementéw (szkliwo, zebina oraz wypetnienie)
zdefiniowano modele materiatu o charakterystyce liniowo-
sprezystej w catym zakresie obcigzenia zewnetrznego.
Prowadzone obliczenia umozliwity ocene stopnia wytezenia
tkanek twardych analizowanego zeba jak rowniez dokonanie
analizy porbwnawczej zeba zdrowego oraz zeba z wypet-
nieniem stomatologicznym. Jako narzedzie numeryczne
wykorzystano program ABAQUS/Standard.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byt model ludzkiego zeba przed-
trzonowego stanowigcy doktadne odwzorowanie geometrii
obiektu rzeczywistego. Zastosowano proces skanowania
przestrzennego zeba rzeczywistego z wykorzystaniem
mikrotomografi rentgenowskiej z rozdzielczoscig 12 pm.
Umozliwito to uzyskanie cyfrowego zapisu struktury zeba
z wyodrebnieniem tkanek twardych: zebiny oraz szkliwa.
Otrzymany zapis w postaci zdje¢ kolejnych przekrojow
zeba stanowit podstawe do opracowania wspétrzednych
przestrzennych geometrii zgba (krzywe pa-
rametryczne typu spline, powierzchnie prze-
strzenne) z wykorzystaniem oprogramowania
CAD. Uzyskane wspotrzedne przestrzenne
umozliwity opracowanie geometrii brytowe;j
zeba o anatomicznych ksztattach w postaci
ztozenia szkliwo-zebina oraz szkliwo-zebina-
wypetnienie - RYS. 1.

W TABELI 1 zestawiono wtasciwosci
mechaniczne materiatéw wykorzystanych
do przeprowadzenia analizy numerycznej
- dane przyjeto na podstawie literatury w
tym zakresie [3].

The knowledge of stress distribution in the tooth-filling
area, which is a configuration of three different materials,
allows assessing the degree of strength for individual tis-
sues of the investigated configuration, and illustrates two-
way interactions between them. Correct evaluation of the
degree of strength of hard dental tissues can be a basis
for the right choice of treatment method, thus minimizing
the risk of mechanical damage to the dental tissue of the
filling material. It is shown by increasingly frequent reports
in present-day literature concerning the use of numerical
analyses for assessing the degree of strength of the hard
dental tissues and evaluating mechanical properties of
dentistry materials [6-8].

Numerical analysis

The purpose of the numerical calculations was to deter-
mine the distribution of stresses generated in hard dental
tissues, for the maximum load of 400 N. The distributions of
reduced stresses, determined on the basis of the H-M-H (Hu-
ber-Mises-Hencky) strength hypothesis, were analyzed.

The numerical calculation process that was applied was
geometrically non-linear in character, and the incremen-
tal-iterative Newton-Raphson method was used [9]. For all
the elements (enamel, dentine and filling), material models
with the linear-resilient characteristics in the whole range
of the external load were defined. The calculations allowed
assessing the degree of strength of hard tissues with respect
to the examined tooth, as well as comparative analysis of a
healthy tooth and a tooth with a dental filling. As a numerical
tool, ABAQUS/Standard software was used.

Material

The subject of the studies was a human premolar tooth
which was an exact reconstruction of the geometry of a real
object. The dimensional scanning process of a real tooth
using X-ray microtomography (12 ym resolution) was used.
This enabled obtaining a digital image of the tooth structure
with setting apart the hard tissues: the dentine and the
enamel. The images of subsequent tooth sections formed
the basis for preparing dimensional coordinates of the tooth
geometry (spline type parametric curves, dimensional sur-
faces) using CAD software. The dimensional coordinates
enabled preparation of the solid body geometry of a tooth
having anatomical shapes in the form of the enamel-dentine
and enamel-dentine-filling junctions (FIG. 1).

In TABLE 1, the mechanical properties of the materials
used for the numerical analysis have been juxtaposed — the
data was adopted based on the relevant literature [3].

RYS. 1. Model geometryczny tkanek twardych zeba.
FIG. 1. Geometrical model of tooth’s hard tissues.
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TABELA 1. Witasciwosci mechaniczne materiatléw
wykorzystane do obliczen MES.

TABLE 1. Mechanical properties of materials used
in FEM Analysis.

Rodzai materiatu Modut Younga  Liczba Poissona
dza) . Young’s modulus  Poisson’s ratio
Kind of material [MPa] v
e 84 100 0.33
Enamel
AFainE 18 600 0.31
Dentin
NaTEErE 15 000 0.30
Composite ’

RYS. 2. Model dyskretny zeba z zalozonym wype-
tnieniem.
FIG. 2. FEM model of tooth with restoration.
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RYS. 3. Interakcje typu Coupling oraz obcigzenie zewnetrzne modelu.
FIG. 3. Coupling interactions and mechanical load in the FEM-model.

Model dyskretny zeba

Proces dyskretyzacji tkanek twardych zeba oraz ma-
teriatu wypetnienia oparto na elementach brytowych typu
tetragonalnego — C3D4, tj. 4-weztowych elementach
objetosciowych z liniowg funkcjg ksztattu, posiadajgcych
po 3 translacyjne stopnie swobody w kazdym wezle [9]
-RYS. 2.

Obcigzenie mechaniczne zeba w postaci sity skupionej
wynoszgcej 400 N wprowadzono poprzez interakcje typu
Coupling, umozliwiajgce jej roztozenie na grupe weztow
znajdujgcych sie na powierzchni szkliwa w sposob poka-
zany na RYS. 3. Warunki brzegowe modelu numerycz-
nego zdefiniowano poprzez utwierdzenie weztéw zebiny
ponizej granicy szkliwa, blokujgc w tych weztach wszystkie
translacyjne stopnie swobody.

W modelu zeba z wypetnieniem stomatologicznym
uwzgledniajgcym witasciwosci warstwy adhezyjnej
pomiedzy tkankg biologiczng zeba a materiatem wy-
petnienia stomatologicznego zastosowano model war-
stwy adhezyjnej oparty na interakcjach kontaktowych
typu cohesive based surface behavior [9]. Zastoso-
wana metoda modelowania oddziatywan adhezyj-
nych polega na definicji par kontaktowych pomiedzy
materialem wypetnienia stomatologicznego a tkanka
biologiczng zeba, uwzgledniajacych specyfike wzajem-
nych interakcji pomiedzy tgczonymi powierzchniami.

Descrete model of tooth

The process of discretization of hard dental tissues and
the filling material was based on the solid body elements of
the tetragonal type — C3D4, that is 4-node cubic elements
with a linear shape function, having 3 translation degrees
of freedom, in every node each [9] (FIG. 2).

The mechanical load of the tooth in the form of concen-
trated force of 400 N was introduced through interactions of
the coupling type, allowing its distribution across the group of
nodes on the enamel surface, as shown in FIG. 3. The border
conditions of the numerical model were defined by clamping
the dentine nodes below the border of the enamel, blocking
all translation degrees of freedom in those nodes.

For the model of a tooth with a dental filling, in which the
properties of the adhesive layer between the biological tissue
of the tooth and the dental filling material were allowed for,
the adhesive layer model based on the contact interactions
of the surface-based cohesive behaviour type [9] was used.
The adhesive interactions modelling method consists in de-
fining the contact pairs between the dental filling material and
the tooth biological tissue, allowing for the specific character
of the interactions between the connected surfaces. The
description of the adhesive layer requires a definition of the
initiation point, as well as the character of the evolution of
the layer damage consisting in gradual degradation of the
junction rigidity together with the increased external load.
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Opis wiasciwosci warstwy adhezyjnej wymaga definicji
punktu inicjacji oraz charakteru ewolucji zniszczenia war-
stwy, polegajgcej na stopniowej degradacji sztywnosci
potaczenia wraz ze wzrostem obcigzenia zewnetrznego.
Podstawowym prawem konstytutywnym uzywanym do opisu
warstwy kontaktu kohezyjnego jest kryterium zniszczenia
Traction-Separation (sita rozrywajgca — graniczna wartosé
separacji), pozwalajace na uwzglednienie w analizie znisz-
czenia zarowno oddziatywan normalnych (odrywanie) jak
réwniez efektow zniszczenia wywotanych oddziatywaniami
stycznymi (Scinanie). W TABELI 2 zamieszczono wiasciwo-
$ci mechaniczne warstwy adhezyjnej przyjete w obliczeniach
numerycznych na podstawie danych literaturowych [10].

Wyniki obliczen numerycznych

Wyniki obliczehn numerycznych zostaty przedstawione
w postaci kolorowych map naprezen zredukowanych 0,4
wyznaczonych wg hipotezy wytrzymatosciowej Hubera-
Misesa-Hencky’ego. Umozliwito to przeprowadzenie analizy
stopnia wytezenia tkanki twardej zeba w wyniki dziatania
obcigzenia imitujgcego procesy zucia w jamie ustnej. Pod-
jeto rowniez probe oceny stopnia wytezenia w warstwie
adhezyjnej pomiedzy tkankg biologiczng zeba a materiatem
wypetnienia stomatologicznego. Na RYS. 4 przedstawiono
rozktad naprezenia zredukowanego H-M-H w poszczegdl-
nych tkankach zeba.

Maksymalne warto$ci naprezenia zredukowanego H-
M-H umiejscowione sg w elementach szkliwa w obszarach
przytozenia obcigzenia zewnetrznego i ksztaltujg sie na
poziomie o, = 668,7 MPa. Obszary te charakteryzujg sie
gwattownymi gradientami naprezenia zredukowanego do
wartosci maksymalnej, przy ogélnym poziomie naprezenia
w materiale szkliwa o sredniej wartosci o, = 20+33 MPa.
Maksymalne wartosci naprezenia zredukowanego w modelu
zebiny wynoszg o, = 23,7 MPa. Réwniez w tym przypadku
w poblizu krawedzi wypetnienia stomatologicznego zaob-
serwowano wzrost poziomu naprezenia zredukowanego
- kolor zielony w modelu zebiny.

The basic constitutive law that is applied to describe the
cohesive contact layer is the criterion of the traction-separa-
tion damage (disruptive strength — separation limit value), by
which both the normal effect (separation) and the damage
caused by the contact effect (shear) can be allowed for in the
damage analysis. The mechanical properties of the adhesive
layer adopted for the numerical calculations based on the
literature data are shown in TABLE 2 [10].

TABELA 2. Wtasciwosci mechaniczne warstwy
adhezyjnej wykorzystane do obliczen MES.
TABLE 2. Mechanical properties of adhesive layer
used in FEM analysis.

Modut
Younga

Liczba  Wytrzymatos¢ Wytrzymatos¢
Poissona na odrywanie na scinanie
Poisson’s Peel strength  Shear strenght
modulus ratio Ko K Ky

[MPa] \% [MPa] [MPa]

1000 0.3 25 12.5

Young'’s

Results of numerical analysis

The results of the numerical calculations have been pre-
sented as colour maps of reduced stresses o,y determined
on the basis of the strength hypothesis of Huber-Mises-
Hencky. This allowed analysing the degree of strength in
the hard dental tissue resulting from the load imitating the
process of chewing in the oral cavity. Also, an assessment
of the degree of strength in the adhesive layer between the
biological tissue of the tooth and the dental filling material
was attempted. In FIG. 4, the distribution of the reduced
H-M-H stress in individual tooth tissues has been pre-
sented.

The maximum reduced H-M-H stress values in the enam-
el elements are located in areas of the external load attach-
ment and are o, = 668.7 MPa. The areas are characterized
by rapid reduced stress gradients to the maximum value,

S. Mises.
(Avg: 75%)
+6.687e+02

+0.000e+00

RYS. 4. Mapa naprezenia zredukowanego H-M-H w tkankach twardych zeba.

FIG. 4. H-M-H stress distribution in hard tissues of tooth.
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RYS. 5. a) Mapa naprezenia zredukowanego oraz b) wytezenia warstwy adhezyjnej na powierzchniach granicz-

nych wypetnienia.

FIG. 5. a) H-M-H stress distribution, b) effort of adhesive layer on boundaries of restoration.

Poddajgc analizie stan naprezenia w materiale wy-
petnienia kompozytowego oraz na powierzchni warstwy
adhezyjnej zauwazono obszar o podwyzszonej wartosci
naprezenia zredukowanego, wynoszgcego o, = 19 MPa -
RYS. 5a. Potwierdzajg to réwniez mapy wytezenia warstwy
adhezyjnej - RYS. 5b. Widoczne obszary newralgiczne
wystepujg na krotkim odcinku gornej krawedzi wypetnienia
oraz miejscowo na jego bocznej powierzchni.

Podsumowanie

Stan naprezen powstajgcy pod wptywem obcigzen
zgryzowych jest jednym z bardziej istotnych czynnikow
wptywajgcych na stopien obcigzenia zaréwno tkanek zgba,
jak rowniez wytrzymato$¢ warstwy adhezyjnej przylegania
materiatu wypetnienia do tkanki biologicznej. Otrzymane
wyniki pozwalajg ujawni¢ obszary newralgiczne, wystepu-
jace na krotkim odcinku gérnej krawedzi wypetnienia oraz
miejscowo na jego bocznej powierzchni — RYS. 5. Strefy te
mogg stanowic¢ zrédto potencjalnego uszkodzenia warstwy
adhezyjnej, narazonej na dziatanie ztozonego stanu obcig-
zenia (rozcigganie, $cinanie oraz $ciskanie), a tym samym
doprowadzi¢ do propagacji szczeliny brzeznej [11,12].
W wiekszosci przypadkéw zjawisko to stanowito bezposred-
nig przyczyne zniszczenia wypetnienia stomatologicznego
[13,14]. Zastosowanie metody elementéw skonczonych
w znacznym stopniu utatwia opis stanéw mechanicznych
twardych tkanek zebow oraz ocene materiatéw uzywanych
w rekonstrukcjach stomatologicznych. Umozliwia to doko-
nanie realnej oceny stopnia wytezenia twardych tkanek
zebdw, co pozwala na ocene ryzyka niepowodzenia lecze-
nia stomatologicznego i pomaga w opracowaniu bardziej
racjonalnych metod zapobiegania uszkodzeniom zeboéw na
skutek dziatania obcigzen mechanicznych. Wyniki symulacji
MES mogg zatem stanowi¢ cenng pomoc w przedklinicz-
nych etapach projektowania i optymalizacji rekonstrukc;ji
stomatologicznych.
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with the general level of stress in the enamel material of
the mean value of o, = 20-33 MPa. The maximum reduced
stress values in the dentine model are o, = 23.7 MPa. Also
in this case, near the dental filling edge, an increased re-
duced stress level was observed — the colour green in the
dentine model.

Analyzing the stress level in the composite filling mate-
rial and on the surface of the adhesive layer, an area of
increased value of reduced stress of o, = 19 MPa (FIG. 5a)
was observed. This is also confirmed by the adhesive layer
strength maps (FIG. 5b). The visible trouble areas are found
in a short segment of the upper edge of the filling and locally
on its side surface.

Summary

The level of stress resulting from the occlusion load is
one of the most essential factors affecting the degree of load
for both the dental tissues, as well as the strength of the
adhesive layer of the filling material to the biological tissue.
The results allow revealing the trouble areas occurring in
the short segment of the upper edge of the filling and locally
on its side surface (FIG. 5). These areas can constitute a
potential source of damage to the adhesive layer exposed
to a complex state of load (tension, shear and compression),
thereby leading to the propagation of the border crevice
[11,12]. In most cases, this phenomenon was a direct cause
of damage to the dental filling [13,14]. The use of the finite
elements method makes describing the mechanical condi-
tion of hard dental tissues and evaluating materials used
for reconstruction in dentistry significantly easer. This al-
lows realistically assessing the degree of strength of dental
tissues, which in turn allows evaluating the risk of unsuc-
cessful dental treatment and helps prepare more rational
methods for preventing tooth damage resulting from me-
chanical load. The results of the FEM simulation can
therefore constitute a valuable aid in the preclinical stages
of design and optimization of dental reconstructions.
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