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Streszczenie

W artykule opisano metod¢ prognozowania trwatosci wypetnien stomatologicznych wedtug
kryterium zmegczeniowej propagacji szczeliny brzeznej pomigdzy wypetnieniem a twardymi
tkankami zgba. Szczelina brzezna inicjowana jest poprzez skurcz polimeryzacyjny wypetnie-
nia. Rozwoj szczeliny jest wynikiem wielu zjawisk zuzyciowych. Celem badan byto okreslenie
wptywu udarowych obcigzen mechanicznych (IC) oraz cyklicznych obciazen termicznych -
szokéw termicznych (TC) na degradacj¢ szczelnosci wypelnienia stomatologicznego oraz
wykazanie koniecznosci uwzgledniania tego typu wymuszen w przyspieszonych badaniach
laboratoryjnych trwatosci wypetnien stomatologicznych. Wykazano, ze cykliczne szoki ter-
miczne (TC) oraz udarowe obcigzenia mechaniczne (IC) maja istotny wptyw na postep degra-
dacji wypelnienia. Wykazano réwniez, ze w badaniach in vitro wymuszenia tego typu nie
moga by¢ pominigte. Precyzyjna ocena stanu wypelnienia, oparta na ocenie ilo§ciowej, po-
winna uwzglednia¢ pomiary nieszczelnosci w catym zakresie glebokosci ubytku tzn. we wszyst-
kich strefach styku wypetnienia z tkankami z¢ba a nie tylko przy powierzchni zucia.

WSTEP

Préchnica zebdw ludzkich polega na demineralizacji nieorganicznych czesci tkanek
zgba i rozktadzie czgsci organicznej tkanek twardych zegba. Zniszczona struktura zgba
nie regeneruje si¢, jednak leczenie moze powstrzymac postgpujaca prochnice. Celem
leczenia jest zachowanie zgba i zapobiezenie powiktaniom [9]. Zachowawcza metoda
leczenia polega na usunieciu zniszczonej tkanki twardej zgba i w jej miejscu wprowa-
dzenie wypetnienia, sluzacego odbudowie zg¢ba i odzyskaniu funkcji czynnosciowych-
fizjologicznych [33]. Obecnie czgsto do tego celu wykorzystywane sa kompozyty po-
limerowe, szczegdlnie na wypetienia zebéw bocznych-trzonowych i przedtrzonowych.
Kompozyty tego typu charakteryzujq si¢ stosunkowo dtuga trwatoscia, odpowiednimi
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do warunkow srodowiska eksploatacji wiasciwosciami fizyko-mechanicznymi oraz
zachowuja estetyczny wyglad zblizony do wygladu tkanek naturalnych przez dhugi czas
eksploatacji. Charakterystycznym zjawiskiem towarzyszacym wprowadzeniu polime-
rowego wypeienia stomatologicznego jest skurcz polimeryzacyjny. Jest on gtéwna
przyczyna nieszczelnosci wypetnienia. Skurcz polimeryzacyjny kompozytow polime-
rowych jest skomplikowanym procesem fizycznym i chemicznym [18]. W materia-
fach bazujacych na systemie metakrylowym procedura polimeryzacji, inicjowana §wia-
tlem prowadzi do zmiany wiazan podwojnych czasteczek materiatu na pojedyncze, co
takze przyczynia si¢ do zmniejszenia objgtosci [32].

Istotne znaczenie ma temperatura srodowiska eksploatacji kompozytu polimero-
wego. W warunkach fizjologicznych w jamie ustnej, wystgpuja zréznicowane tempe-
ratury zalezne od spozywanych produktéw. Oddziatywanie termiczne na odmienne struk-
tury wypetnienia i tkanek twardych zgba, powoduje zmiang ich wymiaréw geome-
trycznych i warunkow wzajemnego przylegania. Takie oddziatywanie powiazane ze
zmiana stanu naprezenia w obszarze styku tkanek zg¢ba i wypetnienia, moze prowadzi¢
do mikroprzecieku [8]. Mikroprzeciek bakteryjny polega na penetracji mikroorgani-
zmow i ich proliferacji w objetosci pomigdzy wypetnieniem a $ciang ubytku. Wynikiem
mikroprzecieku jest prochnica wtoérna wystepujaca wzdtuz scian wypetnienia, ktéra
prowadzi do ostatecznej degradacji fizyko-biologicznej wypetnienia [22]. W przypadku
zawansowanej degradacji wypetnienia powstaje rowniez ryzyko oddzialywania czynni-
kéw toksycznych na strukture miazgi [28].

Prace dotyczace oceny oddziatywan termicznych na rozwdj szczeliny brzeznej (rys. 1)
byty podejmowane od wielu lat [4]. Obecnie uwaza sie, ze najistotniejsza przyczyna
degradacji wynikajaca z oddzialywan termicznych jest roznica wartosci wspoétczynnika
rozszerzalnosci cieplnej, ktory dla dostgpnych na rynku kompozytéw polimerowych
wacha sie w zakresie pomiedzy 26 a 80x107%/°C [7], natomiast dla szkliwa i zebiny
wynosi odpowiednio 17x10°%/°C i 11x10°/°C [36].

Druga grupa obcigzen srodowiskowych (oddziatywan otoczenia) sq obciazenia
mechaniczne wynikajace z fizjologicznego procesu zucia z oraz obciazenia o charakte-
rze udarowym, zwigzane z doraznie wystepujacymi czynnosciami gryzienia badz z
przypadkowymi kontaktami przeciwstawnych zgbow. Takie obciazenia wystgpuja m.in.
u 0s6b z wadami zgryzu lub podczas niespodziewanego nagryzienia na twarda czes$¢
np. pestke. Sily generowane w wyniku nietypowych oddziatywan udarowych sa znacznie
mniejsze od tych wystepujacych w trakcie spozywania produktow spozywczych.
Dotychczas problem wptywu na uktad zab-wypetnienie tego typu oddzialywan nie byt
podejmowany, chociaz jak wiadomo jest on znany stomatologom. W literaturze publi-
kowano dotad jedynie wyniki symulacji sit okluzyjnych wystepujacych w akcie zucia
[14, 20, 27, 29, 30].

W niniejszym artykule przedstawiono metody realizacji i opisano wyniki dwoch
odmiennych testow zmeczeniowych: cyklicznych szokow termicznych (TC) oraz cy-
klicznych obcigzen udarowych (IC).
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METODA
Obiekt badan

W zgbach przeznaczonych do badan wypreparowano modelowe ubytki pierwszej
klasy wg Blacka. Zwracano uwage, aby wypreparowane ubytki byty powtarzalne wy-
miarowo oraz aby $ciany boczne ubytkdw byly prostopadte do jego dna. W ubytkach
zaktadano wypetnienia z kompozytu $wiattoutwardzalnego z mikrowypetiaczem zgodnie
ze wskazaniami producenta o glebokosci trzech milimetréw, co umozliwito kontakt
wypehnienia ze szkliwem i zgbing. W ubytkach zaktadane byty wypetnienia z materiatu
kompozytowego zgodnie ze wskazaniami producenta. Szkliwo i zgbina wytrawiane
byly 37% kwasem ortofosforowym. Nastepnie na wszystkie $ciany ubytku aplikowa-
ny byl system wigzacy. Material kompozytowy zaktadany byt do ubytku w warstwach
o grubosci ok. 2 mm kazda i nas§wietlany lampa halogenowa w czasie 40 sekund.
W obydwu prébach zmeczeniowych: cyklicznych szokéw termicznych (TC) oraz cy-
klicznych obciazen udarowych (IC) na wypetnienia zastosowano hybrydowy kompo-
zyt polimerowy z mikrowypetniaczem o nazwie handlowej Heliomolar (Ivoclar Viva-
dent AG). Materiat ten jest kompozytem o matrycy polimerowej opartej na zwigzkach
metakrylanowych. W probie TC wykorzystano 31 probek. W probie IC wykorzystano
14 probek. Na kazdej probce wykonano po 20 pomiarow szerokosci szczeliny brzeznej.

Symulacja szokéw termicznych (TC)

Urzadzenie do realizacji symulacji szokow termicznych (rys. 1) sktadato si¢ z mi-
kroprocesorowego uktadu sterowania oraz uktadu hydraulicznego. Urzadzenie umozli-

Rys. 1. Stanowisko do badan trwalosciowych z wyszczegdlnieniem podzespotow modutu
szokéw termicznych: 1 — mikroprocesorowy modul sterujacy, 2 —zawory sterujace, 3 —symu-
lator zucia, 4 — pompa perystaltyczna, 5 — termostat chtodzacy, 6 — ultratermostat grzejacy
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wiato powstawanie szokow termicznych w probkach zebow umieszczonych w naczy-
niu pomiarowym.

Dziatanie urzadzenia polegato na okresowym pompowaniu i wypompowywaniu
cieczy roboczej z naczynia pomiarowego. Naczynie pomiarowe byto naprzemiennie
napetniane ogrzang (temp. 55°C) lub ochtodzona ciecza (temp. 5°C) robocza z dwoch
niezaleznych uktadéw kondycjonowania temperatury.

Czas wykonywania poszczego6lnych czynnosci byt programowany. Czas przetrzy-
mania cieczy ochtodzonej i podgrzanej wynosit po 30 s, czas wypompowania i wpom-
powania cieczy roboczej wynosit po 10 s.

Symulacja obciazen udarowych (IC)

Zmienne naprezenia powtarzajace si¢ w materiale pod wptywem udaréw i zmien-
nych sit zucia ostabiajq wypelnienie i powoduja powstawanie w nim peknigc¢ i nieciaglo-
$ci zwlaszcza w strefie powierzchniowej na krawedzi wypehnienia. Po duzej liczbie
udaréw zmienia si¢ wytrzymatos¢ materiatu i lokalnie nastgpuje jego niszczenie (pek-
nigcia zmgczeniowe). Testy zmeczeniowe byly wykonane na specjalnie skonstruowa-
nym symulatorze obcigzen udarowych (rys. 2)

Symulator obciazen udarowych jest wyposazony w silnik z przektadnia katowa
(PK, rys. 2) Obracajaca si¢ krzywka (KR, rys. 2) unosi ramig¢ z kulka. Po osiagnieciu
maksymalnego wzniosu krzywki rami¢ opada i kulka uderza w powierzchni¢ badanego
zgba. Wartos$¢ sity udaru obliczona dla warunkéw badan przeprowadzonych w niniej-
szej pracy wynosita 3,76 N.

Rys. 2. Schemat symulatora obciazen udarowych
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Obserwacje mikroskopowe

Stopien degradacji uktadu biomechanicznego tkanka zgba - wypetnienie kompozy-
towe analizowano na podstawie obserwacji mikroskopowych. Obserwacje przeprowa-
dzono na mikroskopie optycznym. Obserwowano przekroj podtuzny zgbow (rys. 3).
Po przeprowadzeniu symulacji szokow termicznych prébki zebéw wstepnie inkludo-
wano. Nastepnie zgby przecinano bez deformacji na potowe (rys. 3) wykorzystujac do
tego celu przecinarke Struers’a, Accutom 50. Przekroje zebdw powtdrnie inkludowano
w zywicy epoksydowej (Epofix HQ). Tak przygotowane préobki szlifowano na papie-
rach Sciernych o kolejno malejacej granulacji (220, 400, 800) i polerowano na polerce
Rotopol 21 stosujac zawiesiny diamentowe (automatycznie dozowane za pomocg przy-
stawki Multidoser) o r6znej granulacji: 9 um, 6 um, 3 um, 1 um. Szerokos¢ szczeliny
mierzono wykorzystujac do tego celu komputerowy analizator obrazu firmy Clemex
sprzezony z mikroskopem metalograficznym Olympus PMG 3.

Part “A"

/

Rys. 3. Schemat probek badanych zebéw: A1, A2, B1, B2 — obszary obserwacji
szczeliny brzeznej

WYNIKI BADAN

Pomiar szczeliny brzeznej po serii obcigzen termicznych przeprowadzono na mi-
kroskopie skaningowym (rys. 4).

Obserwacje mikroskopowe powierzchni wypetnienia (rys. 5) pokazujg obecnosé
duzych zniszczen na powierzchni kontaktu wypetnienia z tkankami zgba. Uszkodzenia
majq postaé peknie¢ propagujacych prostopadle do szczeliny brzezne;j.

Peknigcia przebiegajace w kierunku prostopadtym do szczeliny brzeznej sa wyraz-
nie widoczne. Przyczyna powstawania tych peknig¢ sa najprawdopodobniej obcigzenia
dynamiczne.
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Mage 400K X |' " WD 12mem

Rys. 4. Obraz mikroskopowy szczeliny brzeznej

Mag= 200K X WOD= 23mm

Rys. 5. Obraz SEM powierzchni zujacej

Podstawowe parametry rozktadow statystycznych szerokos$ci szczeliny brzeznej
przedstawiono w tabeli 1. Wyszczegolniono: wartos¢ srednia, mediang, mode, wartos$é
minimalng i maksymalna, odchylenie standardowe.

Wyniki pomiaréw szczeliny brzeznej przedstawiono na wykresach, grupujac je w
sposOb nastepujacy:

— wyniki pomiarow szerokos$ci szczeliny brzeznej wypetnien z materiatu Heliomolar
Radiopaque w zaleznosci od liczby cykli termicznych TC (rys. 6),

— wyniki pomiarow szerokos$ci szczeliny brzeznej wypetnien z materiatu Heliomolar
Radiopaque w zaleznosci od liczby cykli udarowych IC (rys. 7),

Na wykresach przedstawionych na rysunkach 6 i 7, wartosci od x1 do x10 ozna-
czaja glebokosci pomiaru. Wartos¢ x 10 oznacza punkt pomiaru przy powierzchni zucia,
natomiast warto$¢ x1 oznacza najgigbiej potozony punkt pomiaru.
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Tabela 1. Statystyki opisowe wynikow pomiardw szerokosci szczeliny brzeznej

Liczbacykli | N | $rednia | Mediana | Moda Min Max | Biad std.
TC
2000 160 | 0,0063 [ 0,005 0001 [ 0000 [ 0,021 0,0048
20000 220 | 00058 | 00055 | 0002 | 0000 | 0015 | 0,038
40000 100 | 0,0063 | 0,006 0006 | 0001 | 0015 | 00027
60000 80 | 00063 | 00053 | 0004 | 0001 | 0018 | 00035
90000 60 | 00107 | 0,009 0008 | 0001 [ 0029 | 0,0069
ic
20000 40 | 00037 [ 0004 | mutiple | 000 | 0009 | 0,0028
60000 100 | 0,0025 | 0,002 0,002 0,00 | 0,009 0,002
90000 140 | 00104 | 0,009 0,003 0,00 | 0030 0,008
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Graficzne miary zmiennosci szerokosci szczeliny brzeznej przedstawiono na wy-
kresach ramkowych (rys. 8, rys. 9).
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Rys. 8. Wykres ramkowy zmian szerokosci szczeliny brzeznej w funkcji liczby cykli
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DYSKUSJA

udaréw (proba IC)

Proces degradacji materialdéw kompozytowych stosowanych na wypehienia sto-
matologiczne jest wieloetapowy. Degradacja wypetnienia przejawia si¢ gtéwnie poprzez
rozwoj szczeliny w obszarze brzegowym wypetnienia i tkanek zgba. Gtowna przy-
czyna inicjacji mikroprzeciekania brzeznego jest wspomniany powyzej skurcz polime-
ryzacyjny wypehnienia [3, 5, 12, 24, 26, 35]. Przed polimeryzacja odlegtos¢ migdzy
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czasteczkami zawierajacymi wigzania podwéjne C=C wynosi 3,4 A. W trakcie polime-
ryzacji nastgpuje zamiana wigzan podwdjnych C=C na pojedyncze C-C i odlegtosé
miedzy czasteczkami zmniejsza sie do 1,54A[22]. Naprezenia wewnetrzne — resztko-
we w materiale wypehienia oraz w tkankach twardych zg¢ba, bedace wynikiem skurczu
polimeryzacyjnego powoduja odksztatcenie struktur uktadu zab-wypetnienie [6, 11, 23].
Wynikajacy z tego stan naprezenia powoduje oddzialywanie sit skierowanych przeciw-
nie do sit adhezyjnych systemu wigzacego tkanki zeba i materialu wypetnienia [32].

Analizujac dotychczasowe publikacje z zakresu symulacji zmgczenia cyklicznymi
szokami termicznymi [13, 17] oraz w oparciu o zaprezentowane tu badania wlasne
zauwazono, ze fluktuacje warunkow srodowiska jamy ustnej (w szczego6lnosci zmia-
ny temperatury) moga prowadzi¢ do postepu degradacji systemu zab — wypehienie.
W publikacjach innych autoréw, m.in. w badaniach prowadzonych z wykorzystaniem
termograwimetru, rowniez wykazano wptyw temperatury srodowiska uzytkowania kom-
pozytdw polimerowych na bazie zywic metakrylanowych na ubytek masy wypetnienia
oraz dekompozycje i depolimeryzacje jego struktury [1]. Konsekwencja rozwoju nie-
szczelnosci brzeznej jest m.in. penetracja ptyndw ustrojowych o fluktuujacych tempe-
raturach w objetosci szczeliny brzeznej [24] oddziatujacych rozklinowujaco na pota-
czenie tkanek zeba z kompozytem. Skutkuje to prochnicq wtdrng Scian ubytku, a w
dalszym etapie rozwoju nawet zapaleniem miazgi [21].

W opisywanych tu badaniach wlasnych sprawdzono czy szczelina brzezna zmienia
swoje wymiary pod wplywem szokoéw termicznych. W tym celu dokonano oceny
roznic miedzy wynikami uzyskanymi w kolejnych przedziatach liczby symulowanych
szokdw termicznych, opierajac sie¢ na wynikach testu ,,post hoc” HSD Tukey’a dla
nieréwnych licznosci. W przypadku wynikow uzyskanych z proby TC nie wykazano
istotnych roéznic (p = 0,05) migdzy wynikami uzyskanymi w zakresach od 2000TC do
60000TC. Natomiast wykazano istotne roznice migdzy wynikami po 90000TC a wyni-
kami uzyskanymi we wszystkich wczesniejszych zakresach obciazenia (tab. 2).

Istotne jest jak zmieniala si¢ szerokos¢ szczeliny brzeznej w réznych strefach po-
miaru, poniewaz na réznych gtebokosciach wypetnienie graniczy z odmiennymi tkan-
kami zgba — szkliwem i zebing. Fluktuacje temperatury sg inne w réznych glgboko-
Sciach wypehienia. Najwyzsze i najnizsze temperatury w probie cyklicznych szokow
termicznych (TC) wystgpuja na powierzchni zucia, poniewaz ma tu miejsce bezpo-
sredni kontakt z cieczg robocza (kontakt z symulowanym srodowiskiem jamy ustnej).

Tabela 2. Wyniki testu HSD Tukey’a (proba TC)

TC {1} - M=,00626 | {2} - M=,00551 | {3} - M=,00626 | {4} - M=,00629 | {5} - M=,01068
2000 {1} - 0,510553 1 0,999999 0,000019
20000 {2} 0,510553 - 0,753318 0,811409 0,000017
40000 {3} 1 0,753318 - 1 0,000019
60000 {4} 0,999999 0,811409 1 - 0,000019
90000 {5} 0,000019 0,000017 0,000019 0,000019 -
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Kontakt ten przektada si¢ na stan naprezenia w strefach powierzchniowych. W publi-
kacji [10] dokonano oceny MES rozktadu naprezen w obszarze granicznym struktur
wypehnienia i tkanek zgba, powstatych w wyniku szoku termicznego. Wykazano, ze
najwieksze naprezenia wystepuja na styku struktur wypehienia i szkliwa w strefie przy-
powierzchniowej kompozytu (ok. 9,2 MPa). Ksztalt wykresu na rysunku 9 wskazuje
na zréznicowanie zmeczeniowych zmian szerokosci szczeliny brzeznej na roznych gle-
bokosciach pomiaru w trakcie testu TC. Najwigkszg zmiennos¢ szerokosci szczeliny
brzeznej obserwowano w strefie pomiaru przy powierzchni zucia (x9 — x10). W tej
strefie obserwowano rdwniez najwigksza szerokos¢ szczeliny brzeznej. Podobne za-
leznosci obserwuje si¢ rowniez w strefie pomiaru przy granicy szkliwno-zgbinowej
(DEJ) — punkt x6 na wykresach. W strefie zgbiny (x1 — x5) maksymalne szerokosci
szczeliny brzeznej sa mniejsze. Podobny do obserwowanego w strefie szkliwa ksztatt
charakterystyki degradacji wystepuje u podstawy wypetnienia.

W badaniach degradacji wypehien stomatologicznych powodowanej wymuszenia-
mi mechanicznymi badacze czesto wykorzystywali urzadzenia symulujace proces zucia.
Opracowano rozne symulatory zucia. Duza grupe stanowity urzadzenia symulujace
jedynie oddzialywanie pionowych sit zgryzowych w antagonistycznie zamocowanych
probkach [30, 14, 29]. Prowadzono rowniez badania na symulatorach umozliwiaja-
cych kondycjonowanie wielu parametréw procesu symulacji m.in.: sit zgryzowych,
temperatury oraz predkosci przeptywu sztucznej $liny [14] oraz symulacj¢ procesu
zucia jednoczesnie na duzej liczbie probek [27, 30]. Wykorzystywano réwniez symula-
tory umozliwiajace kombinacj¢ horyzontalnych i wertykalnych ruchdw antagonistycz-
nych prébek [20]. W wigkszosci przypadkow znaczaco upraszczano warunki obcig-
zen pomijajac niekiedy wiele istotnych czynnikow srodowiska jamy ustnej, badz uprasz-
czano geometri¢ modeli poddanych obciazeniom [2]. Ogoélnie rzecz ujmujac symulo-
wano sity cyklicznie zmienne, zwiazane z aktem zucia. Pomijano catkowicie obciazenia
o charakterze udarowym, zwigzane z doraznie wystepujacymi gwaltownymi zdarze-
niami polegajacymi na przypadkowym i niezamierzonym kontakcie przeciwstawnych
ze¢bdw, podczas ktorego wielkos¢ generowanych sit jest mata. Przyjeto, ze w tym
przypadku sity (udary) moga wynosi¢ co najwyzej kilka newtonow. Pordwnujac ta
wartos$¢ do sily najczesciej wykorzystywanej w symulacji sit okluzyjnych (od 50 do
100 N) wartosc¢ ta wydaje si¢ mato znaczaca. Trzeba jednak pamigtaé, ze sity genero-
wane podczas zucia sa kontrolowane przez cztowieka a dynamika kontaktu przeciw-
stawnych prébek jest znacznie nizsza, co oczywiscie ma wplyw na wielkos$¢ energii
powstalej podczas kontaktu. Wptyw udarowego wymuszenia mechanicznego (IC) na
parametry szczeliny brzeznej oceniano wykorzystujac test sam test statystyczny, kto-
rego uzyto w probie TC. W tym przypadku nie wykazano istotnych réznic (p = 0,05)
migdzy wynikami uzyskanymi w zakresach od 20000IC do 60000IC. Natomiast wyka-
zano roznice miedzy wynikami uzyskanymi po 900001C a wynikami uzyskanymi we
wszystkich wczesniejszych zakresach obcigzenia (tab. 3).

Wykazano zatem, ze obciazenia udarowe nie powinny by¢ pomijane w cyklicznych
symulacjach obciazen fizjologicznych, ktorych celem jest analiza trwatosci wypetnien
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Tabela 3. Wyniki testu HSD Tukey’a (proba IC)

Ic {1} - M=,00370 {2} - M=,00254 {3} - M=,01040
20000 {1} - 0,651684 0,000023
60000 {2} 0,651684 - 0,000022
90000 {3} 0,000023 0,000022 -

stomatologicznych z kompozytéw polimerowych. Istotny wzrost szerokosci szczeliny
jest juz obserwowany po stosunkowo niewielkiej liczbie cykli udarowych. Z literatury
wiadomo, ze w przypadku symulacji wyzej wspomnianych cyklicznych sit okluzyj-
nych istotny wzrost degradacji wypetnien kompozytowych obserwowany jest dopiero
po przekroczeniu kilkuset tysigcy cykli obcigzenia a graniczna liczba cykli wynosi 1,5
miliona. Na rysunku 7 zaprezentowano wykres wynikow szerokosci szczeliny brzeznej
po realizacji proby obciazen udarowych (IC). Podobnie jak to miato miejsce w przy-
padku proby TC, najwieksze szerokosSci szczeliny brzeznej obserwowano przy po-
wierzchni zucia (x9 — x10) oraz w obszarze granicy szkliwno-zgbinowej (DEJ — x6).
Obserwowany jest rowniez spadek szerokosci szczeliny brzeznej po okoto 1/3 liczby
cykli obciazeniowych. Wyrazny wzrost szerokosci we wszystkich strefach pomiaru
obserwowany po 60000 IC.

W obydwu probach zmeczeniowych TC i IC wykazano znaczacy wzrost szcze-
liny po 90000 cykli obciazenia. Srednia szeroko$é szczeliny (tab. 1) jest tu prawie
dwukrotnie wieksza od wynikow uzyskanych z wezesniejszych zakreséw obcigzenia

(TC: x=0,0107 mm; IC: x=0,0104 mm). Ksztalty powierzchni wykreséw szeroko-
$ci szczeliny brzeznej po obydwu probach (TC i IC) wskazuja na niemonotoniczny
wzrost szczeliny. Obserwuje sie okres ,,zerowego” przyrostu szczeliny. W tym przy-
padku mozna to thumaczy¢ tym, ze dominujaca rolg w degradacji mechanicznej uktadu
zab-wypehienie odgrywaly uszkodzenia innej natury np. mikropekniecia w wypetnie-
niu kompozytowym bedace m.in. wynikiem procesu relaksacji naprezen wtasnych kom-
pozytu prowadzac posrednio do zatrzymania rozbudowy szczeliny przy jednoczesnej
dekohezji wypehienia.

PODSUMOWANIE

1. Napodstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze wymiary geometryczne szcze-
liny brzeznej wystegpujacej pomigdzy bryla materiatu wypetnienia i twarda tkanka
zgba moga stanowi¢ wazna miarg degradacji biomechanicznej uktadu zab-wypetnie-
nie. W wigkszosci wezesniejszych badan problem nieszczelnosci brzeznej ujmowa-
no tylko od strony jakos$ciowej [19, 24, 34]. Bardzo niewielu autorow analizowato
dotad nieszczelnos¢ brzezng ilosciowo [31]. Takze, niewiele publikacji prezentuje
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podejscie ilosciowo-jakosciowe, w ktdrym miarg nieszczelnosci brzeznej jest zmien-
nos¢ parametrow posrednich np: zmiennych elektrycznych [16] badz elektroche-
micznych [25].

. Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy stwierdzié, ze konieczna jest parame-

tryzacja procesu degradacji uktadu zab-wypehienie okreslona szerokoscia szczeli-
ny w catym obszarze styku wypehienia z tkanka z¢ba. Szczegolnie odnosi si¢ to do
kompozytow polimerowych aplikowanych wielowarstwowo do ubytku w zgbie

Wykazano, ze cykliczne szoki termiczne (TC) oraz udarowe obciazenia mechanicz-
ne (IC) majq znaczacy wptyw na proces degradacji biomechanicznej wypeienia.
Dlatego nalezy uzna¢ za konieczne oddziatywanie tych wymuszen w programie
przyspieszonych badan trwatosci wypetien stomatologicznych.
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FORECASTING OF DENTAL FILLINGS DURABILITY ON THE BASIS
OF LABORATORY EVALUATION

Abstract

The paper describes a method of forecasting durability of dental fillings according to the
criterion of fatigue expansion (propagation) of the marginal gap between the filling and the
hard tissue of the tooth. The marginal fissure is initiated by the polymer shrinkage of the
filling. Development of the fissure results from a number of wear phenomena. The aim of the
study was to evaluate the influence of impact mechanical loadings (IC) and thermal impact
loadings (TC) on degradation of tightness of a dental filling as well as to provide evidence for
the necessity of including this type of forces in accelerated laboratory tests of dental filling
durability.It has been revealed that cyclical thermal shocks (TC) and impact mechanical lo-
adings play a crucial role in degradation of the filling. In authors’ opinion, this type of forces
shall be taken into consideration while performing /n vitro tests. Accurate evaluation of the
condition of teething, based on quantitative evaluation shall include the measurements of
untightness in all contact zones between a filling and the tooth tissues, not only by the
mastication surface.
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