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UKLADU ZAB - WYPELNIENIE KOMPOZYTOWE

ANALYSIS OF SURVIVAL PROBABILITY AND RELIABILITY
OF THETOOTH-COMPOSITE FILLING SYSTEM

Ocenie niezawodnosci poddano uktad biomechaniczny zgb—wypetnienie kompozytowe (kompozyt polimerowy z mikro-
wypetniaczem). Probki zebow z wypetnieniami wykonanymi na powierzchni zujgcej zebow poddano obcigzeniom mecha-
nicznym symulujgcym warunki srodowiska jamy ustnej. Badania przeprowadzono w laboratorium na symulatorze Zucia.
Miarg zuzycia wypetnien byta szczelina brzezna, ktorg oceniano w przekroju podtuznym zeba wykorzystujgc mikroskop
optyczny oraz na powierzchni zucia, wykorzystujgc skaningowy mikroskop elektronowy (SEM). Wyniki pomiarow upo-
rzqdkowano w zaleznosci od strefy pomiaru szczeliny oraz w zaleznosci od liczby cykli zmeczeniowych. Obliczano para-
metry rozktadu statystycznego rozmiarow geometrycznych szczeliny brzeznej wykorzystujgc testy Kolmogorova—Smirnova
oraz Shapiro-Wilka. Do oceny réznic wykorzystano analize wariancji ANOVA oraz test post hoc. Wyznaczono przebieg
funkcji niezawodnosci przyjmujgc model Weibulla. Oceniono ryzyko uszkodzenia oraz prawdopodobienstwo przetrwania
badanego uktadu.

Stowa kluczowe: niezawodnos¢, kompozytowe wypetnienie stomatologiczne, symulator zucia, obcig-
zenia mechaniczne.

The bio-mechanical tooth-composite filling system (polymer composite with micro-filler) has been evaluated with respect
to its reliability. The tooth specimens with prepared fillings on the tooth chewing surface were submitted to mechanical and
thermal loads simulating natural conditions in the oral cavity. The research was carried out in the laboratory scale on the
mastication simulator. A marginal fissure width was a measurement of the filling s wear, and it was investigated both in the
longitudinal section with the use of optical microscope as well as on the chewing surface with the use of scanning electron
microscope (SEM). The results of measurements were grouped according to the zone of the fissure measurement and to
the number of fatigue tests performed. Statistical distribution parameters of geometrical size of the marginal fissure were
calculated based on the Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk tests. ANOVA variation analysis and post hoc test was
used to assess the differences. The reliability function was determined with the use of Weibull model. The risk of damage
and survival likelihood was evaluated introducing authors’ criterion of the limit state of the tooth — filling system.

Keywords: reliability, laboratory tests, composite dental fillings.

Introduction

1. Wprowadzenie 1.

Trwatos¢ 1 niezawodnos$¢ systemu biomechanicznego zab
- wypetnienie kompozytowe sa determinowane przez proces
fizycznej degradacji wypetnienia kompozytowego i tkanek
twardych zgba w obszarze granicznym polegajacym glownie na
powstaniu i rozbudowie szczeliny brzeznej. W praktyce stoma-
tologicznej dokonuje si¢ jakosciowej oceny szczeliny brzeznej
kwalifikujac wypetnienie do dalszego uzytkowania. Kwalifika-
cji dokonuje si¢ poprzez obserwacj¢ powierzchni wypetnienia.
Jednak wyniki wielu badan wskazuja, ze bardzo wazna jest
réwniez ocena wielko$ci szczeliny w glebiej polozonych war-
stwach [15]. Opisane w mniejszym artykule badania mialy na
celu oceng niezawodnosci wypehien na podstawie ilosciowej
oceny rozbudowy szczeliny brzeznej w trzech obszarach anato-
micznej struktury zgba: na powierzchni zucia, w obszarze styku
wypelnienia ze szkliwem oraz w obszarze styku wypelnienia
z z¢bina.

Glowna przyczyna inicjacji szczeliny brzeznej w systemie
zab-§wiatloutwardzalne wypehienie jest skurcz polimeryzacyj-

Durability and reliability of bio-chemical tooth-composite
filling system depends on a physical degradation process of the
filling and tooth hard tissues in the bordering area. The process
mainly consists in formation and development of the microle-
akage. In dental practice a qualitative evaluation of the margi-
nal fissure is performed, qualifying the filling to the further use.
The qualification is based on the observation of the filling’s
surface. However, the results of many investigations indicate
the importance of evaluation of the microleakage size in the
deeper layers [15]. The aim of the research described in the
mentioned article was to study fillings’ life based on the quan-
titative investigation of the marginal fissure development in the
anatomical teeth structure areas, such as: chewing surface, area
between filling and enamel, as well as the area between filling
and dentine.

The main cause of microleakage occurrence in the tooth —
photo-cured polymer filling system is polymerization shrinkage
[1,2, 4, 14, 16, 21]. During the further filling utilization in the
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ny [1, 2, 4, 14, 16, 21]. Podczas dalszego uzytkowania wypet-
nienia w jamie ustnej o jego mechanicznej degradacji decyduje
proces zucia. Kinematyka procesu zucia polega na ruchu od-
wodzenia i przywodzenia zuchwy oraz ruchach bocznych. Ru-
chom tym towarzyszy skomplikowany uklad sit dziatajacych
w roznych kierunkach. Wynikajace stad napre¢zenia w uktadzie
zab—wypelnienie powoduja powstawanie sit skierowanych
przeciwnie do sit adhezyjnych wystgpujacych miedzy tkankami
zgba a wypelnieniem.

Autorzy przeprowadzili badania ,,in vitro”, w ktorych wy-
korzystano laboratoryjne techniki symulacji procesu Zucia.
Dotychczas w wigkszosci przypadkow upraszczano warunki
symulacji, badZ ograniczano analiz¢ jedynie do oceny jako-
sciowej [12].

Na ogot znaczaco upraszczano warunki obcigzen pomijajac
niekiedy wiele istotnych czynnikéw srodowiska jamy ustnej,
badz upraszczano geometri¢ obcigzen. W wielu pracach nie
zapewniono powtarzalno$ci parametrow Srodowiska symula-
cji. Ograniczato to mozliwosci poréwnania wynikow testow
oraz uniemozliwito ocen¢ stopnia degradacji w petnym okresie
trwato$ci wypelnienia [5, 10, 13, 17, 18, 19].

2. Metoda

Obiektem badan byly z¢by ludzkie z wypelieniem kompo-
zytowym. Wykorzystano zeby trzonowe i przedtrzonowe usu-
nigte ze wzgledow ortodontycznych i chirurgicznych (rys.la).
W zebach preparowano ubytki klasy I wg Blacka o glebokosci
3 mm. W ten sposob zapewniono kontakt wypehienia ze szkli-
wem i z¢bing.

W ubytkach zaktadane byly wypehienia z materialu kom-
pozytowego zgodnie ze wskazaniami producenta (rys. 1b).
Material kompozytowy (ELS, Saremco AG) zaktadany byt do
ubytku w warstwach o grubosci ok. 2 mm kazda i naswietlany
lampa halogenowg przez 40 sekund. Tak przygotowane prob-
ki zgbéw poddawano cyklicznym obcigzeniom mechanicznym

a) ‘ b)

oral cavity it is a chewing process that determines its mechani-
cal degradation. Kinematics of the chewing process consists in
the forward and backward movements of the lower jaw as well
as side moves. The moves are accompanied by a complex force
system acting in different directions. The resulting stresses in
the tooth — filling system cause formation of the forces oppo-
sitely directed to the adhesive forces present between the tooth
tissues and the filling.

The authors carried out “in vitro” studies, with the use of
laboratory simulation techniques of the mastication process. So
far the majority of investigations either simplified simulation
conditions or limited it only to qualitative analysis [5, 10, 13,
17, 18, 19]. In most cases the loads conditions were simplified
by omitting many significant environmental factors of the oral
cavity, or by simplifying loads geometry. In many studies the
repeatability of the environmental simulation parameters was
not ensured [12]. It limited the possibilities of comparison of
the test results and precluded analysis of the degradation pro-
gress in the full filling’s life period [5, 10, 13, 17, 18, 19].

2. Method

For the purpose of the studies human teeth with the compo-
site filling were applied. The molar and premolar teeth extrac-
ted due to orthodontic and surgical reasons were used (fig. 1a).
In the specimens I class 3 mm deep lesions were prepared ac-
cording to Black, ensuring a contact between the filling, enamel
and dentine.

In the lesions the composite fillings were fitted according to
the manufacturers’ recommendations (fig. 1b). The composite
materials (ELS, Saremco AG) were applied in 2 mm layers and
heated with the halogen lamp for 40 seconds. Such teeth speci-
mens were subjected to the cyclical mechanical loads by means
of the equipment for the strength studies, simulating physio-

Rys. 1. a) Model zgba trzonowego zuchwy [opracowanie wiasne na podstawie Grosfeldowa 1981]: 1 — korona, 2 — szyjka, 3 — korzenie, 4 — szkliwo,
5 — zebina, 6 — komora z miazgq komorowq, 7 — kanat z miazgg kanatowq, 8 — cement, 9 — oze¢bna, 10 — kos¢ wyrostka ze¢bodotowego, b)
Powierzchnia zucia z¢ba z wypelnieniem (obraz SEM): 1 — tkanka twarda z¢ba — szkliwo, 2 — wypelnienie kompozytowe, 3 — granica wypeinie-

nia

Fig. 1. a) Model of the moral (author s made on the basis of Grosfeldowal981): 1- crown, 2- cervix, 3- roots, 4-enamel, 5 dentine, 7- canal with canal
pulp, 8-cement, 9- periodontium, 10- bone of alveolar process; b) Mastication surface of the tooth with a filling ( SEM image ): 1- the tooth hard

tissue- enamel, 2- composite filling, 3- filling border.
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na urzadzeniu do badan trwato$ciowych symulujacym warunki
fizjologiczne. Zadaniem symulatora zucia bylo odwzorowanie
rzeczywistych obcigzen mechanicznych zebow w jamie ustne;.
Symulacja fizjologicznych obcigzen mechanicznych zgbow re-
alizowana byla przez pneumatyczny mechanizm docisku oraz
dwuosiowy ploter napedzany parg silnikow krokowych (rys. 2).

SLIDEWAY
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logical conditions. Mastication simulator was responsible for
recreation of the real mechanical teeth loads in the oral cavity.
The simulation was realized by pneumatic holding-down me-
chanism and biaxial plotter driven by a couple of stepper mo-
tors (fig. 2).
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Rys 2. Budowa symulatora zucia

Fig. 2. Structure of the mastication simulator

Jedna z badanych probek mocowana byta do mechanizmu
suwakowego wykonujacego ruchy w kierunku pionowym, na-
tomiast druga znajdowata si¢ na ploterze symulujacym ruchy
zuchwy [6]. Model wspotpracy pary probek przedstawiono na
rysunku 3a.

Laboratoryjna trajektoria zucia opisywana byta za pomoca
wspotrzednych o$miu charakterystycznych punktow na plasz-
czyznie przy zaznaczeniu okreslonej predkosci ruchu i sity
docisku. Doktadno$¢ pozycjonowania probki ustalono na 0,01
mm, a liniowa predkos¢ wzgledng na okoto 20 mm/s, co po-
zwolito uzyska¢ czestotliwos¢ cykli pracy okoto 1 Hz. Przykta-

One of the studied specimens was installed on the sliding
frame moving in the vertical direction, while the second spe-
cimen was placed on the plotter simulating jaw’s movements
[6]. Model of the two co-working specimens is presented in
fig. 3a.

Laboratory mastication trajectory was described by the co-
ordinates of eight specific points on the plane with conside-
ration of the appropriate movement velocity and clamp force.
The estimated accuracy of specimen’s positioning was 0.01
mm, and relative velocity of about 20 mm/s, which enabled to
achieve the frequency of the operation cycles of about 1 Hz.
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Rys 3.
wspolpracujqcych probek (linia kreskowa)
Fig. 3.
vement trajectory of the cooperating specimens
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a) wspolpraca pary zebow b) przebieg sit tngcych podczas symulacji aktu zucia (linia ciggla) oraz ksztalt zaprogramowanej trajektorii ruchu

a) Cooperation of the pair of teeth; b) the course of shearing forces during the act of mastication (full line) and the shape of programmed mo-
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dowy przebieg sit tnacych podczas symulacji aktu zucia przed-
stawiono na wykresie (Rys 3b).

Do sterowania symulatorem Zucia opracowano specjalny
program komputerowy. Umozliwit on réznicowanie trajektorii
ruchu badanych z¢bow z uwzglednieniem sktadowej losowe;.

Tory ruchu w kolejnych cyklach generowane byty losowo
w przyjetym zakresie tolerancji [6].

Do analizy degradacji powierzchni zegbow wykorzystano
elektronowy mikroskop skaningowy (LEO 1430VP). Nato-
miast za pomocg mikroskopu optycznego (Neophot) obserwo-
wano przekrdj podtuzny zgbdéw. Obrazy uzyskane w obserwa-
cjach mikroskopowych poddano komputerowej analzie obrazu
(Image-Pro Plus, Media Cybernetics). Powierzchni¢ zgba
w obszarze lokalnym zgb-wypehienie po przeprowadzonych
badaniach zuzycia przedstawiono na rysunku 4.

Do oceny niezawodnos$ci wypetien postuzono si¢ metoda
nieparametryczng. Wyznaczono wartosci chwilowe rozktadu
prawdopodobienstwa czasu zdatnosci do chwili uszkodzenia
zuzyciowego [20].

W analizie niezawodnosci wykorzystano dwuparametrowy
rozktad Weibulla [3]. Do estymacji parametrow rozktadu zasto-
sowano metod¢ najwickszej wiarygodnosci (ang. maximum li-
kelihood method). Doktadny opis metodyki analizy statystycz-
nej wynikow badan zamieszczono w punkcie 4 i 5 niniejszego
artykutu.

3. Wyniki badan

Wyniki  pomiaréw  szeroko$ci  szczeliny  brzeznej
uporzadkowano w grupy pomiarowe wedhlug strefy anatomic-
znej zgba (zg¢bina, szkliwo, powierzchnia zucia) oraz wedlug
liczby cykli zucia w tescie (0, 30.000, 60.000, 100.000). Prze-
bieg rozbudowy (wzrostu szeroko$ci) szczeliny brzeznej w za-
leznosci od liczby cykli obcigzen mechanicznych (cykli zucia)
przedstawiono na wykresach ramkowych (rys. 5a, 5b, 5c¢).

Do oceny reprezentatywnos$ci rozktadu normalnego dla
populacji wykorzystano nieparametryczny test Kolmogoro-
va — Smirnova. Dodatkowo zastosowano test Shapiro -.Wilka
(tab. 1). Wartos¢ statystyki D przedstawiona w tabeli jest miarg
istotno$ci (gdy D dazy do zera to proba ma wigksza zbieznosé¢
z rozktadem teoretycznym) [8].

Tab. 1. Wyniki testu normalnosci rozktadu

Tab. 1. Results of the test of normality of distribution

The example of the shearing forces acting during the simulation
of the chewing process is shown in the diagram (fig. 3b).

In order to control mastication simulator dedicated compu-
ter software was developed, which enabled differentiation of
the movement trajectory of investigated specimens including
random component.

Trajectories in the in the following cycles were generated
randomly in the assumed tolerance range [6].

For the analysis of the teeth surface degradation electron
scanning microscope was applied (LEO 1430VP), while the
optical microscope (Neophot) was used to observe teeth lon-
gitudinal section. The images obtained from microscopic obse-
rvations were subjected to the computer image analysis (Image-
Pro Plus, Media Cybernetics). Figure 4 shows the tooth surface
in the local tooth-filling area after performance of the fatigue
tests.

In order to evaluate fillings’ reliability a non-parametrical
method was applied. The instantaneous values of probability
distribution of up time to the time of the wear-out failure occur-
rence [20] were determined.

Reliability analysis was based on two-parameter Weibull
distribution [3]. Distribution parameters were estimated using
maximum likelihood method. The extensive description of the
applied methodology of statistical analysis of the research re-
sults can be found in points 4 and 5 of this paper.

3. Testresults

The results of marginal fissure measurements were divided
into measurement groups based on the anatomical tooth area
(dentine, enamel, chewing surface) as well as the number of the
chewing cycles applied in the test (0, 30.000, 60.000, 100.000).
The progress of the microleakage expansion (width increase)
with regards to the number of the mechanical loads cycles (che-
wing cycles) is presented in the box plot (fig. 5a, 5b, 5c¢).

Non-parametric Kolmogorov-Smirnov test was used to eva-
luate the representativeness of normal distribution of the popu-
lation. Additionally, Shapiro-Wilk distribution test was applied
(tab. 1). Value of D statistic shown in the table is a significance
measure (if D approaches zero, a sample has a greater conver-
gence to the theoretical distribution) [8].

Group N max D S-w p

Ok MC e. (ELS) 60 0,204613 0,817515 0,000000
0k MC d. (ELS) 169 0,162687 0,781610 0,000000
0k MC m.p. (ELS) 21 0,337598 0,658461 0,000009
30k MC e. (ELS) 185 0,126026 0,875017 0,000000
30k MC d. (ELS) 563 0,128659 0,905329 0,000000
30k MC m.p. (ELS) 45 0,380473 0,559625 0,000000
60k MC e. (ELS) 402 0,086166 0,907351 0,000000
60k MC d. (ELS) 706 0,080584 0,918776 0,000000
60k MC m.p. (ELS) 75 0,147755 0,916300 0,000107
100k MC e. (ELS) 255 0,095497 0,926193 0,000000
100k MC d. (ELS) 332 0,138478 0,851427 0,000000
100k MC m.p. (ELS) 43 0,138646 0,911924 0,002937
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Rys 4. Mikroskopowe obrazy powierzchni z¢ba z wypetnieniem (m.p.) a) b) m.p. zeba niepoddanego obcigzeniu - degradacja na skutek skurczu polime-
ryzacyjnego, c) d) m.p. 30000 cykli Zucia (MC); e) f) m.p. 60000 MC; g) h) m.p. 100000 MC (1 — tkanka twarda z¢ba — szkliwo, 2 — wypelnienie
kompozytowe, 3 — szczelina brzezna, 3°— makropeknigcie w wypetnieniu)

Fig. 4. Microscope images of the tooth surface with a filling (m.p.): a) b) microscope image of the tooth that underwent a load — degradation resulting
from polymerization shrinkage; c) d) microscope image 30000 mastication cycles (MC), e) f) microscope image 60000 MC; g) h) microscope
image 100000 MC: 1-hard tissue of the tooth-enamel, 2-composite filling, 3-marginal fissure, 3 -micro-crack in the filling
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nych, e — szkliwo, d — zgbina, m.p. — powierzchnia zucia, ELS — oznaczenie materiatu wypetnienia

Fig. 5a. Frame diagram of marginal fissure width for various number of mastication cycles. MC- marking of mechanical loads, e.-enamel, d.- dentine,
m.p. - mastication surface
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Rys. 5b.Szerokos¢ szczeliny brzeznej na powierzchni zucia w zaleznosci od liczby cykli obcigzen mechanicznych MC — oznaczenie obcigzen mechanicz-
nych, e — szkliwo, d — zebina, m.p. — powierzchnia zZucia, ELS — oznaczenie materiatu wypelnienia

Fig. 5b. Frame diagram of marginal fissure width for various number of mastication cycles. MC- marking of mechanical loads, e.-enamel, d.- dentine,
m.p. - mastication surface
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nych, e — szkliwo, d — zgbina, m.p. — powierzchnia zucia, ELS — oznaczenie materiatu wypetnienia

Fig. 5c. Frame diagram of marginal fissure width for various number of mastication cycles. MC- marking of mechanical loads, e.-enamel, d.- dentine,
m.p. - mastication surface
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4. Ocena roznic miedzy srednimi szerokosciami
szczeliny brzeznej

W celu zweryfikowania istotnosci réznic pomigdzy sSred-
nimi szeroko$ciami szczeliny brzeznej w poszczegdlnych gru-
pach testowych przeprowadzono analiz¢ wariancji. Wyniki
uzyskane w tescie ANOVA (tab. 2) pozwolity na odrzucenie
hipotezy zerowej o braku réznic migdzy $rednimi.

Tab. 2.  Wyniki analizy wariancji
Tab. 2. Variance analysis results

4. Evaluation of the differences between the mean
marginal fissure widths

In order to verify significance of differences between the
mean marginal fissures widths, variance analysis was perfor-
med in the particular testing groups. The results obtained in
ANOVA test (tab. 2) allowed rejecting the null hypothesis of no
difference between the means.

Test SS - Effect df - Effect | MS - Effect | SS-Error df - Error MS - Error F p
ANOVA 33069,15 11 3006,29 90770,40 2844 31,92 94,19 0,00
Levene 5514,010 " 501,28 38527,56 2844 13,55 37,01 0,00

Brown-Forsythe 5504,163 11 500,38 45120,86 2844 15,86 31,54 0,00

Testy Levene i Brown—Forsythe wykazaty homogenicz-
no$¢ wariancji w grupach, potwierdzajac zatozenie o wspdlnej
wariancji wewnatrzgrupowej (p < 0,05).

Nastepnie przeprowadzono test post hoc w celu oceny czy
uzyskany uktad $rednich jest uktadem oczekiwanym w porow-
naniach wielokrotnych. Wybrano test HSD Tukey’a dla nierow-
nych licznosci (tab. 3). Wartosci p ponizej zatozonego poziomu
(p <0,05) wskazuja na istotne roznice miedzy srednimi warto-
$ciami szczeliny w grupach pomiaréw po rdznej liczbie obcig-
zen (cykli zucia).

Levene’s and Brown-Forsythe’s tests have indicated va-
riance homogeneity in the groups, confirming the assumption
of the common intergroup variance (p < 0.05).

Furthermore, a post hoc test was performed to asses if the
obtained mean arrangement is the expected one in the multiple
comparisons. HSD Tukey’s test for the unequal sample sizes
was chosen (tab. 3). The p values below the assumed level
(p <0.05) indicate the significant differences between the mean
values of the marginal fissure width in the groups of different
loads number (chewing cycles).

Tab. 3.  Wyniki testu testu HSD Tukey’a dla nieréwnych licznosci; 0k, 30k, 60k, 100k - liczba cykli zucia. MC — oznaczenie obcigzeri mechanicznych,
e - szkliwo, d - zebina, m.p. - powierzchnia zucia, ELS - oznaczenie materiatu wypetnienia
Tab. 3. Turkey’s HSD results for unequal samples; Ok, 30k, 60k, 100k - number of mastication cycles. MC — mechanical load, e - enamel, d — dentine, m.p.

- mastication plane, ELS - light-cured composite

Group
Ok MCe. {1}

0K MCd. {2}
0k MC m.p. {3}

30k MCe. {4}

30k MCd. {5}

30k MC m.p.{6}
60k MC e.{7}
60k MC d.{8}

60k MC m.p. {9}

100k MC e.{10}

100k MCd.{11}

100k MC m.p. {12}

5. Analiza prawdopodobienstwa przetrwania
i niezawodnosci uktadu zab - wypetnienie kom-
pozytowe

Stosunek liczby zebow, pozostalych w stanie zdatnosci
w czasie t wzgledem poczatkowej liczby badanych zebow opi-
sano funkcja przetrwania Kaplana-Meiera (rys. 6) opisuje Jest
to skumulowana proporcja przypadkow, ktore nie osiagnely
stanu granicznego od chwili poczatkowej do rozpatrywanej
chwili uzytkowania.

s =M [25]

n—j+1

(M

5. Analysis of survival probability and reliability of
the tooth — composite filling system

A ratio between the teeth remaining in the usability state in
t time, and the initial number of the studied teeth was described
by the Kaplan — Meier survival function (fig. 6). This is a cu-
mulated proportion of cases, which did not reach the limit state
from the initial moment to the studied moment.

; ]EU} 0

S() = e, [ 24

n—j+1
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W réwnaniu (1), S(#) oznacza oszacowana funkcje prze-
zycia, n oznacza catkowitg liczbe przypadkow, a /7 oznacza
iloczyn wszystkich przypadkéw mniejszych lub réwnych #;
d(j) oznacza stala, rowna 1, jesli j-ty przypadek jest nie ucigty
(kompletny) Iub 0, jesli jest uciety [7].

Here, S(?) is an estimated survival function, » is a number
of all studied cases, 17 is a product of all cases lower or equal
d(j) is a constant equal /, if j-th component is complete or equal
0 ifitis cut [7].

Cumulative Proportion Surviving (Kaplan-Meier)

Complete

+ Censored

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
-0,1

Cumulative Proportion Surviving

— enamel
- -~ dentine
------- mastication plan

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 1E5 1,1E5

Time (No of mastication cycles)

Rys. 6. Funkcja przetrwania Kaplana — Meiera ukiadu zqb wypetnienie w warunkach testowych obcigzen mechanicznych

Fig. 6. Kaplan- Meier s survival function of the tooth-filling system in the conditions of the tests of mechanical loads

W ocenie niezawodnosci wykorzystano dwuparametro-
wy rozktad Weibulla. Do wyznaczenia parametrow rozktadu
(ksztattu i skali) postuzono si¢ metoda najwickszej wiarygod-
nosci (ang. maximum likelihood method). Dla uzyskanych wy-
nikéw sporzadzono nieparametryczne wykresy prawdopodo-
bienstwa. Pozioma 0§ czasu uzytkowania (liczba cykli zZucia)
wyskalowano logarytmicznie, za$ na osi pionowej odktadano
warto$¢ log(log(100/(100-F(t)))) (lewa o$ y opisano w skali
prawdopodobienstwa). Z wykresow odczytano parametry roz-
ktadu Weibulla. Parametr ksztattu jest rowny wspotczynnikowi
nachylenia dopasowanej linii prostej a parametr skali obliczono
jako exp(wyraz wolny/nachylenie). Wyznaczone w ten sposob
parametry rozktadu Weibulla przedstawiano w tabeli 4.

Tab. 4. Parametry rozktadu Weibull'a
Tab. 4. Parameters of Weibull distribution

In reliability analysis two-parameter Weibull distribution
was used. In order to identify distribution parameters (shape
and scale) maximum likelihood method was applied. For the
obtained results non-parametric probability curves were deter-
mined. Horizontal axis of operating time (number of chewing
cycles) was logarithmically scaled, while on the vertical axis /lo-
g(log(100/(100-F(t)))) value was placed (left y axis was descri-
bed in probability scale). Weibull distribution parameters were
found from the curves. The shape parameter equalled slope co-
efficient of the fitted straight line, whereas scale parameter was
calculated as exp(firee term/slope). The estimated parameters
are presented in table 4.

L Weibull parameters
Gap measurement localization
Shape Scale
Enamel 2,5814 94974
Dentine 2,7060 89938
Mastication plan 1,9630 105400

Przyjmujac obliczone wartosci parametrow ksztattu i skali
wyznaczono najbardziej prawdopodobny przebieg funkcji nie-
zawodnosci R(?) badanych wypetnien (rys. 7). Przebieg empi-
ryczny aproksymowano rozkltadem Weibulla, w ktorym gestosé
prawdopodobienstwa opisana jest zaleznoscig [11]:

s e (5)

natomiast dystrybuanta (z dodatnimi parametrami b, ¢, i ) dana
jest wzorem:

Adopting calculated shape and scale parameters the most
probable reliability function R(?) of the studied fillings was
found (fig. 7). The empirical function was approximated with
Weibull distribution, where probability density was described
by the following relation [11]:

s e (5) e

While cumulative distribution function (with positive b, c,
and 0 parameters) was given by:
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F(t)=1— exp(—(x;ﬁr)c) 3)

ktorego poszczegdlne sktadowe oznaczaja: x — czas, b — pa-
rametr skali, ¢ — parametr ksztaltu, & — parametr potozenia,
e —stala (e=2.71828...).

11

F(t)=1— exp(—(x;ﬁr)c) 3)

Here, x — time, b — scale parameter, ¢ — shape parameter, - po-
sition parameter, e — constant (¢ = 2.71828...).
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Rys. 7. Przebieg funkcji niezawodnosci ukladu zqb — wypelnienie w warunkach testowych obcigzen mechanicznych

Fig. 7. The course of reliability function of the tooth-filling system in test conditions of mechanical loads

Na podstawie wykresu funkcji niezawodnos$ci przedsta-
wionego na rys. 7 wyznaczono prognozowang trwalos¢ ukta-
du zab — wypehienie. Do prognozowania przyjeto zalozenie
R(t) = ' [20] oraz graniczna warto$¢ szerokosci szczeliny
brzeznej rowna 0,010 mm [9]. Obliczony w ten sposob czas po-
prawnego uzytkowania badanych wypetien wynosi ok. 93000
cykli zucia w obszarze powierzchni zgba oraz ok. 82000 cykli
zucia w obszarze szkliwa, ok. 78000 cykli zucia w obszarze
zgbiny.

6. Podsumowanie

Opracowana w niniejszym artykule metoda badan in vi-
tro procesu degradacji uktadu zab-wypehienie kompozyto-
we umozliwia oceng trwatosci i niezawodnosci tego uktadu.
W szczegélnosci, w warunkach przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze:

- przebieg funkcji przetrwania Kaplana—Meiera wskazuje,
ze najwigksza liczba przypadkow utraty zdatnosci uzyt-
kowej wypetnienia nastgpuje po wykonaniu 60.000 cykli
zucia,

- przebieg funkcji niezawodnos$ci wykazuje najwyzsza dy-
namik¢ spadku niezawodno$ci uktadu zagb—wypehienie
w obszarze granicznym zgbiny, natomiast najmniejsza
dynamike — dla powierzchni zucia,

- trwato$¢ wypehienia w obszarze z¢biny wynosi 78.000
cykli Zucia 1 jest trwalo$cig nizsza niz prognozowane
trwatoséci wypelnienia w obszarze szkliwa i na powierzch-
ni zucia.

Based on the reliability function curve presented in fig. 7,
expected durability of the tooth-filling system was estimated.
For the estimation, the following assumptions were made: R(t)
= 1 [20], and the marginal fissure limit value of the studied
fillings of 0.010 mm [9, 15]. Hence, the obtained failure-free
operating time of the fillings was about 93 000 chewing cycles
on the chewing surface, about 82 000 chewing cycles in the
enamel area, and 78 000 chewing cycles in the dentine area.

6. Summary

The developed ,,in vitro” method for studies of the degrada-
tion of the tooth-composite filling system, presented in this pa-
per, allows evaluating durability and reliability of such system
in respect to the microleakage. In the conditions of the conduc-
ted studies, the following observations have been made:

- based on the Kaplan-Meier function the highest number
of cases of filling’s usability loss occurs after 60 000 che-
wing cycles;

- reliability function indicates the highest drop dynamics of
the tooth-filling system reliability taking place in the den-
tine bordering area, whereas the lowest — on the chewing
surface;

- the observed filling durability in dentine area is 78 000
chewing cycles and it is lower than the expected filling
life time in the enamel and chewing surface area.
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