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Streszczenie

Termiczno-mechaniczna analiza MES umozliwia
okreslenie poziomu naprezer spowodowanych obcig-
Zeniami termicznymi w zebach zdrowych oraz podda-
nych leczeniu. W artykule dokonano sprzezonej analizy
termiczno-mechanicznej symulujgcej rozktad naprezen
w zebach, spowodowanych przyjmowaniem zimnych i
gorgcych positkbw. Obcigzenia termiczne przytozone
byty do powierzchni korony zeba i spowodowaty po-
wstawanie naprezen szczegolnie w rejonie powierzch-
ni rozdziatu zgb-wypetnienie. Obszary o podwyzszonej
wartosci naprezen zostaty zidentyfikowane i okreslony
zostato ich kliniczne znaczenie z uwzglednieniem
uszkodzenia wypetnienia i powstania mikroprzecieku.

Stowa kluczowe: naprezenia termiczne, rozktad tem-
peratury, metoda elementéw skoriczonych (MES)

[Inzynieria Biomateriatéw, 106-108, (2011), 39-43]

Wprowadzenie

Stale wzrastajg wymagania dotyczace wypetnien sto-
matologicznych, wizualnie dopasowanych do naturalnej
barwy zeba i wykazujacych odpowiednig adhezje do tkanek.
Zastosowanie materiatbw kompozytowych pozwala stoma-
tologom na odbudowe zeboéw tgczac aspekty funkcjonalne i
anatomiczne oraz estetyczne [1]. Wypehienia kompozytowe
bazujg na adhezji wymagajacej efektywnego i trwatego
potaczenia z tkankami zeba. Materialy te narazone sg na
réznorodne obcigzenia mechaniczne. Skurcz polimeryza-
cyjny powstajacy w trakcie utwardzania zywicy osnowy
prowadzi do powstawania naprezen pomiedzy wypetnieniem
a tkankag zeba [2]. Naprezenia powstajace w obszarze
miedzyfazowym sa sumg naprezen, ktérych zrédtem sg
obcigzenia mechaniczne, powstajace w procesie zucia oraz
obcigzenia termiczne, spowodowane temperaturg przyj-
mowanych pokarméw [3]. Badanie efektow oddziatywan
termicznych w zebach z wypetnieniami oraz niszczenia
systemu wigzacego i mikroprzecieku jest zagadnieniem
bardzo ztozonym. Matematyczne modelowanie proceséw
z zastosowaniem MES oferuje alternatywne podejscie do
problemu [4]. Przeanalizowanie wptywu zmian tempera-
tury na wypetnienia stomatologiczne jest konieczne, gdyz
umozliwia okreslenie naprezen w obszarze miedzyfazowym,
a spowodowanych réznicami w rozszerzalnosci cieplnej,
co warunkuje trwato$¢ wypetnienia. Kliniczne konsekwencje
powstajacych peknie¢ czy szczelin w warstwie adhezyjnej
prowadza do powstawania przeciekow, nadwrazliwosci oraz
préchnicy wtornej [5].
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Abstract

Thermo-mechanical finite element analyses in
3-D models are described for determination of the
stress levels due to thermal loads in a healthy and
restored tooth. Transient thermal analysis simulating
the ingestion of cold and hot drinks was performed to
determine the temperature distribution in the models
of the teeth, followed by linear elastic stress analyses.
The thermal loads were applied on the crown part
surfaces. Maximum stresses were verified in resin
restoration under thermal loads. Thermal loading sho-
wed higher tensile stress values occurred especially
at the restoration—dentin interface. Regions of high
tensile stress were detected and their possible clinical
significance with respect to restoration damage and
microleakage were discussed.

Keywords: Thermal stress, temperature distribution,
finite element method

[Engineering of Biomaterials, 106-108, (2011), 39-43]

Introduction

There is an increasing demand for dental restorations
that visually match the tooth and which bond to dental tissue
effectively. The use of composite dental restorations allows
dentists to restore teeth, joining functional and anatomic
aspects to aesthetic considerations [1]. The restoration
systems using these materials are based on adhesive
dentistry, requiring an effective and durable connection to
the dental tissues. Composite restorations connected to
the dental structure are subjected to a number of different
mechanical loads. The polymerization contraction that oc-
curs during curing of the resin matrix can lead to stresses at
the interface between the restoration and dental tissue [2].
Additional interfacial stresses are subsequently superim-
posed by mechanical loading on the tooth during mastica-
tion, and by the thermal loading at drinking and eating of hot
and cold foods [3]. The investigation of the effects of these
thermal changes on restored teeth, and the associated bond
failure and microleakage, either in vitro or in vivo, present
serious experimental difficulties. Mathematical modeling of
the process using finite element analysis offers an alterna-
tive approach to the problem [4]. The analysis of the effect
of thermal fluctuations on restored teeth should be consid-
ered, as it has direct impact on the stress in the interface
due to the difference between the thermal properties in the
tooth and in the restoring materials, affecting durability of
the interface. The clinical consequences of cracks in the
adhesive layer are marginal leak, postoperative sensitivity,
and the occurrence of recurrent caries [5].
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W artykule przeprowadzono analize¢ numeryczng od-

® o o o o o o (zialywania temperatury na rozktad naprezen w zebach

przedtrzonowych z wypetnieniem klasy |. Celem analizy
byto wyznaczenie rozktadéw naprezen wynikajacych z
obcigzen termicznych, szczegodlnie w rejonie granicy mie-
dzyfazowej zgb-system wigzacy-wypetienie. Opracowanie
to jest uzupetnieniem prowadzonych uprzednio badan nad
zmeczeniem cieplnym zebow z wypetnieniami stomatolo-
gicznymi [6,7].

Metodyka badan

Numeryczny model 3D zeba przedtrzonowego, zasto-
sowany w analizie MES (RYS. 1), wykonano w oparciu
0 geometrie obiektu rzeczywistego z wypetnieniem klasy
I, uzyskang poprzez skanowanie mikrotomografem RTG.
Zastosowano rodzaj elementu skonczonego typu C3D4T
— czteroweztowy tetragonalny element brytowy do termicz-
no-przemieszczeniowej analizy sprzezonej z liniowa funkcjg
ksztattu dla przemieszczen i temperatury. Sprzezong analize
typu coupled temp-displacement analysis prowadzono w
zakresie oddziatywania na powierzchnie zewnetrzng szkliwa
podwyzszong temperaturg 55°C oraz obnizong temperaturg
wynoszgaca 5°C przez okres 30 s [6]. Jako poczatkowa tem-
perature okreslong dla catego modelu zeba przyjeto 37°C.
Przyjeto nastepujace wartosci warunkéw brzegowych na
powierzchni zewnetrznej szkliwa:

—dlatemperatury 55°C: film coefficient 7,37-10[J/(s*mm?°C)],
sink temperature 55°C,

- dla temperatury 5°C: film coefficient 5,95-10* [J/(s*mm?2°C)],
sink temperature 5°C,

Wysoka warto$¢ gornej temperatury (55°C) oraz dhugi
czas jej oddziatywania (30 s) majg oczywiscie destrukcyjny
wptyw na tkanki zeba i takie parametry rzadko wystepujg w
rzeczywistosci [8]. Przyjete wartosci miaty na celu okreslenie
rozktadu temperatur i naprezen w trakcie badan zmeczenia
cieplnego, opisanych w pracach [6,7]. Model uwzgledniat
réwniez warstwe adhezyjng pomiedzy materiatem wypet-
nienia a tkanka twardg zeba, w tym celu zmodyfikowano
interakcje kontaktowe typu cohesive based surface beha-
vior w warstwie adhezyjnej dodajac parametry dotyczace
warunkow przeptywu ciepta pomiedzy poszczegdlnymi
tkankami zeba [9,10]. Wymagato to uzupetnienia wiasciwo-
Sci kontaktu o warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta
A=0,4-102[J/(s:-mm°C)] oraz szerokos$¢ szczeliny pomiedzy
powierzchniami kontaktowymi, ktéra wynosita 10 um. Zasto-
sowano sprezyste modele materiatow dla tkanek zeba oraz
materiatu wypefnienia. Ze wzgledu na analize sprzezong dla
kazdego elementu okreslono mechaniczne wtasciwosci ma-
teriatowe, tj.: modut Younga, liczba Poissona, gestosc¢ oraz
wiasciwosci termiczne takie, jak: ciepto wiasciwe, wspot-

In this article, numerical analyses were performed and
described, comparing the response of a human molar with
composite restoration of class I. Initially, a transient thermal
model was analyzed to obtain the thermal loading due to
temperature distribution at different time steps. Afterwards,
the stresses arising from thermal changes were computed.
Attention was given to the restoration—tissue interface,
where problems are observed in clinical practice. This work
is a complement of previous research on thermal fatigue of
teeth with restoration [6,7]

Methods

A three-dimensional numerical model of the premolar
tooth used in the FEM analysis (FIG. 1) was made based
on the geometry of a real object with a class | restoration,
obtained using X-ray microtomography scanning. For a
thermal-displacement analysis coupled with the linear func-
tion of shape for displacements and temperature, a C3D4T
type finite element was utilised — a four-node tetragonal
solid body element. The coupled temperature-displacement
analysis was made to expose the outer surface of enamel
to an increased temperature of 55°C, as well as a lowered
temperature of 5°C for 30 s [6]. The temperature of 37°C was
adopted as the initial temperature for the whole model of the
tooth. The following values for the boundary conditions on
the outer surface of the enamel were assumed:

- for the temperature of 55°C: film coefficient 7.37-10*
[J/(s*mm? °C)], sink temperature 55°C,

- for the temperature of 5°C: film coefficient 5.95-10+
[J/(s*mm? °C)], sink temperature 5°C,

High value of upper temperature (55°C) and long dwell
time (30 s) has obviously destructive influence on tooth
tissues and these parameters occur rarely in real [8]. Such
values were assumed to determine the distribution of tem-
perature and stresses in thermocycling research, described
in works [6] and [7]. The adhesive layer between the filling
material and the hard dental tissue has been taken into
consideration in the model; for that purpose, the contact
interactions of the surface-based cohesive behaviour type
in the adhesive layer were modified by adding parameters
concerning conditions of the heat flow between individual
dental tissues [9,10]. It necessitated complementing the con-
tact properties with the thermal conductivity coefficient value
A=0.4-103 [J/(s:-mm-°C)], as well as the width of the adhesive
layer was 10 ym. Elastic models of materials were used for
dental tissues and the restoration material. Because of the
coupled analysis, the mechanical properties of the materials,
i.e. Young’s modulus, Poisson'’s ratio, density, as well as the
thermal properties, such as: specific heat, thermal expan-
sion coefficient and thermal conductivity, were defined for

czynnik rozszerzal-
nosci cieplnej oraz
wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta.
Przyjete do analizy
numerycznej wias-
ciwosci tkanek zeba
i materiatéw wypet-
nienia [na podsta-
wie prac 11+14]
przedstawiono w
TABELI 1. Jako na-
rzedzie numerycz-

every element.
The properties
of dental tissues
and filling mate-
rials adopted for
the numerical
analysis [based
on works 11-
14] have been
presented in
TABLE 1. As
a numerical
tool, ABAQUS/

ne wykorzystano
program ABAQUS/
Standard.

RYS. 1. Model geometryczny zeba z wypetnieniem.
FIG. 1. Geometrical model of tooth with restoration.

Standard soft-
ware was used.
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TABELA 1. Dane materiatéw przyjete do analizy MES.
TABLE 1. Properties of materials used in FE analysis.

Szkliwo /
Enamel

Wiasciwosé materiatu /

Zebina /
Dentine

Wypetnienie kompozytowe /  System wigzacy /

Properties of material

Composite restoration Adhesive system

Y“ggg;g%‘g‘a%?ug [M'E,a] 84 100 18 600 15 000 4 500
Liczoa Poissona / v 0.33 0.31 0.3 0.3
Gggrt]‘;ﬁf,’ gibms | 29010° 4.0103 1.95-10° ;
Weppemzderdl | g | o | oo -

Wsrpﬁe‘?FﬁZY“é’SﬁaSéﬁﬁ!{‘f’ / [J/(s*r:\wmoo)] biegeies | Gogr Joeriar b e
C'g%*gc‘i'gi*gsh‘g‘gte / U /EgC] 0.7536 1.1724 1.4 ;

Wyniki obliczen numerycznych

Przeprowadzona analiza numeryczna w zakresie tempe-
raturowo-przemieszczeniowym pozwolita wyznaczy¢ rozkta-
dy temperatury oraz wynikajace z nich rozktady naprezenia w
tkankach twardych zeba. Analize naprezen przeprowadzono
w oparciu o naprezenie zredukowane wyznaczone wedtug
hipotezy wytrzymatosciowej Hubera — Misesa — Hencky’ego.
Na RYS. 2 przedstawiono rozkfady naprezenia zredukowa-
nego oraz temperatury w tkankach zeba z wypetnieniem
stomatologicznym poddanych dziataniu temperatury 55°C w
czasie 30 sekund. Na skutek dziatania srodowiska o tempe-
raturze 55°C powierzchnia szkliwa zmienita temperature od
wartosci poczatkowej T, = 37°C do wartosci 54,37°C. War-
tos¢ temperatury w zebinie wyniosta 51,48°C w elementach
,Szczytowych” geometrii zebiny, bezposrednio stykajgcych
sie z powierzchnig wewnetrzng szkliwa, natomiast w stre-
fie stykajacej sie z materiatem wypetnienia temperatura
nie przekroczyta wartosci 50°C. W materiale wypetienia
stomatologicznego maksymalna warto$¢ temperatury
osiagnefa 51,5°C na gornych krawedziach wypetnienia.

Maksymalne warto$ci naprezenia zredukowanego H-M-H
umiejscowione w elementach szkliwa na jego zewnetrznej
krawedzi ksztattujg sie na poziomie 20+30 MPa. Zaobser-
wowano tam gwattowne gradienty naprezenia do 51 MPa,
podobnie jak w poblizu ostrych krawedzi styku szkliwa
z wypetnieniem na powierzchni zeba. Obszar ten moze
stanowi¢ potencjalne zrédto uszkodzenia materiatu wypet-
nienia. Pozostata zewnetrzna powierzchnia korony zeba
charakteryzuje sie réwnomiernym rozktadem naprezenia
zredukowanego o wartosci ok. 7,5 MPa facznie z powierzch-
nig wypetnienia, na ktérej zaobserwowano nieznacznie
nizsze wartosci naprezen. Maksymalne wartos$ci naprezenia
zredukowanego w modelu zebiny wynoszg 10 MPa i sg
umiejscowione w poblizu bocznej Sciany styku zebina-wy-
petnienie. Réwniez w tym przypadku na przewazajacym
obszarze modelu zebiny rozktad naprezenia jest rowno-
mierny, natomiast w obszarze styku z dolng powierzchnig
wypetnienia poziom naprezenia osiaga wartos¢ 7,5 MPa.

Na RYS. 3 przedstawiono rozktady naprezenia zredukowa-
nego oraz temperatury w tkankach twardych struktury zeba z
wypetnieniem stomatologicznym, poddanego oddziatywaniu
srodowiska o temperaturze 5°C. Na skutek dziatania tempe-
ratury 5°C na czes$¢ koronowa, temperatura szkliwa obnizyta
sie od wartosci poczatkowej 37°C do wartosci 6,62°C. Na
powierzchni zewnetrznej szkliwa mozna zaobserwowac row-
nomierny rozktad temperatury. Rozktad temperatury ochta-
dzanego zeba wykazywat duze podobienstwo do przypadku
ogrzewania. Obserwowano tagodny wzrost temperatury az do
wartosci 36,9°C w czesci korzeniowej. Materiat wypetnienia,
pomimo réznic we wiasciwosciach cieplnych, przy czasie
chtodzenia 30 s nie stanowi istotnej bariery cieplne;.

Results of numerical calculations

The numerical analysis of temperature and displacement
allowed determining the distribution of temperature and the
resulting distribution of stress in hard dental tissues. The
stress analysis was made based on the reduced stress de-
termined with the Huber-Mises-Hencky strength hypothesis.
In FIG. 2, the distribution of reduced stress and temperature
in tissues of teeth with dental restoration, exposed to the
temperature of 55°C for 30 seconds, has been presented.
As a result of exposure to the environmental temperature
of 55°C, the enamel surface temperature changed from the
initial value T, = 37°C to the value of 54.37°C. The value of
temperature in the dentine was 51.48°C in the “top” elements
of the dentine geometry, directly in contact with the inner
layer of the enamel, while in the area of direct contact with
the filling material the temperature did not exceed the value
of 50°C. In the restoration material the maximum tempera-
ture value reached 51.5°C on the upper edges of the filling.

The maximum values of the reduced H-M-H stress located
in the enamel elements on their outer edge are 20 to 30
MPa. Severe stress gradients up to 51 MPa were observed
in this area as well as near the sharp edges of contact
between the enamel and the filling on the tooth surface.
This area can involve a potential source of damage to the
filling material. The remaining outer surface of the crown is
characterized by an even distribution of the reduced stress
of about 7.5 MPa, jointly with the surface of restoration on
which only insignificantly lower stress values were observed.
The maximum values of the reduced stress in the dentine
model are 10 MPa and are located near the dentine-resto-
ration contact wall. Also in this case, in the vast area of the
dentine model the distribution of stress is even, while in the
area of contact with the lower surface of the restoration the
stress reaches 7.5 MPa.

FIG. 3 presents the distributions of reduced stress and
temperature in hard tissues of the tooth structure with a
restoration exposed to the environmental temperature of
5°C. As a result of the exposure of the crown part to the
temperature of 5°C, the enamel temperature decreased
from the initial value of 37°C to 6.62°C. On the outer sur-
face of the enamel, an even distribution of temperature can
be observed. The distribution of temperature of a cooled
tooth exhibited great similarity to that of heating. A gradual
increase in temperature up to the value of 36.9°C in the
root part was observed. The filling material, in spite of the
differences in thermal properties, with a cooling time of 30 s,
does not constitute a significant thermal barrier.
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RYS. 2. a) mapa naprezen zredukowanych H-M-H i b) rozktad temperatury na przekroju modelu zeba (55°C).
FIG. 2 a) distribution of reduced stress by H-M-H hypothesis and b) distribution of temperature on cross

section of the tooth model (55°C).
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RYS. 3. a) rozklad naprezen i b) rozktad temperatury na przekroju modelu zeba (5°C).
FIG. 3. a) distribution of stress and b) distribution of temperature on cross section of the tooh model (5°C).

Naprezenia zredukowane H-M-H na powierzchni ze-
wnetrznej szkliwa charakteryzowaty sie rbwnomiernym
rozktadem, przy czym najwyzsza warto$¢ naprezen
wystapita na zewnetrznej krawedzi i wynosita 87,7 MPa,
natomiast najnizsza w guzkach zeba i wynosita ok. 5 MPa.
Na powierzchni zujgcej zaobserwowano wyrazng rozni-
ce naprezen miedzy szkliwem (30 MPa) i wypetnieniem
(5 MPa). Dla materiatu wypetnienia otrzymano rownomierny
rozktad naprezenia zredukowanego nie przekraczajgcego
wartosci 10 MPa Poziom naprezenia w elementach zebiny
stykajacej sie ze szkliwem byt bardzo niski i wynosit ok.
5 MPa. Maksymalne wartosci naprezenia zredukowanego
w modelu zebiny wynoszg 10 MPa i sg umiejscowione w
zewnetrznej czesci zeba w poblizu krawedzi styku szkliwo-
zebina oraz w dnie wypetnienia.

Dyskusja wynikéw i podsumowanie

W praktyce klinicznej wystepowanie plamek i przeciekow
obserwowanych na granicy wypetnienia jest dos¢ czeste,
stad wybdr wiasciwego materiatu do odbudowy powinien
by¢ staranny. Sukces kliniczny jest konsekwencjg wyboru
materiatu o odpowiednich wtasciwosciach biologicznych
i mechanicznych jak réwniez o odpowiedniej estetyce.

The reduced H-M-H stresses on the outer surface
of the enamel were characterized by even distribu-
tion, and the highest stress value was observed on the
outer edges and was 87.7 MPa, while the lowest — in
the nodules and it was about 5 MPa. On the masticating
surface, a marked difference in stresses between the
enamel (30 MPa) and the filling (5 MPa) was observed.
For the restoration material, an even distribution of reduced
stress, not exceeding 10 MPa, was found. The value
of stress in the elements of dentine contacting the enamel
was about 5 MPa. The maximum values of reduced
stress in the dentine model are 10 MPa and are located
in the outer part of the tooth near the border of the
enamel-dentine contact as well as in the bottom of
restoration.

Discussion of results and summary

In clinical practice, the occurrence of spots and leaks
observed on the border of the filling is quite frequent,
thus suitable material for the restoration should be care-
fully selected. The clinical success is a consequence of
the choice of material with suitable biological and me-
chanical properties, as well as appropriate aesthetics.
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Zaréwno naprezenia termiczne jak i mechaniczne zalez-
ne sg od wiasciwosci materiatdw. W zebach poddanych
leczeniu problem ten jest wzmacniany przez uzycie ma-
teriatbw kompozytowych, ktéry wykazujg duzg roznice w
rozszerzalnosci cieplnej w poréwnaniu do tkanek zeba.
Sumowanie naprezen termicznych i mechanicznych w
warstwie bondu moze prowadzi¢ do powstawania peknie¢
i skutkowa¢ mikroprzeciekiem. Wyniki uzyskane zaréwno
dla obnizonej jak i dla podwyzszonej temperatury sg zbiez-
ne z wynikami uzyskanymi w pracach [1,3,4]. Cornacchia
i in. [4] okreslili rowniez rodzaj naprezen przy chtodzeniu i
ogrzewaniu zeba, chtodzenie powoduje powstawanie na-
prezen rozciggajacych w szkliwie a naprezen sciskajgcych
w zebinie, przy ogrzewaniu kierunki naprezen odwracajq
sie. Wobec tego wskazaniem do zastosowan w leczeniu
jest stosowanie materiatébw wypetnien z tej samej grupy
materiatéw ze wzgledu na brak réznic we wspoétczynnikach
rozszerzalnosci cieplnej i generowane niskie naprezenia
termiczne. Szczegodlng uwage nalezy zwréci¢ na opraco-
wanie ubytku w taki sposdb, aby krawedzie miaty tagodny
ksztatt zmniejszajacy gradient naprezen. Konieczne jest
réwniez dobre opracowanie wypetnienia przez polerowanie,
co zabezpiecza przed powstawaniem miejsc koncentracji
naprezen, oraz czesta kontrola wypetnienia w celu szybkiej
interwencji w przypadku powstawania uszkodzen.

Wartosci naprezen uzyskanych z analizy MES nie nalezy
traktowac jako Scistych, wtasciwosci tkanek zebow oraz
materiatdw wypetnien zawierajg sie w szerokich grani-
cach. Geometria zebdw rowniez jest indywidualng cechg
osobnicza. Na podstawie wynikow niniejszej pracy mozna
stwierdzi¢, ze zmienne obcigzenia spowodowane zmianami
temperatury w zakresie od 5 do 55°C moga generowac na-
prezenia zredukowane o wartosci maksymalnej 50+90 MPa,
co w poréwnaniu do wytrzymatosci tkanek zeba (szkliwo
310 MPa, zebina 247 MPa) nie jest wartos$cia znaczaca,
natomiast jest zblizone do wartosci wytrzymatosci materiatu
wypetnienia [9+14]. Jednakze zmienny gradient naprezen
moze przyczyniac sie zaréwno do uszkodzenia najstabsze-
go elementu - systemu wigzacego, jak réwniez do uszko-
dzenia materiatu wypetnienia i tkanek zgba.
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Both the thermal and mechanical stresses are dependent on
the properties of the materials. In treated teeth the problem
is enhanced by the use of composite materials, which exhibit
significant difference in thermal expansion compared with
dental tissues. Adding up thermal and mechanical stresses
in the bonding layer can lead to cracks and result in mic-
roleakage. The results obtained for both the lowered and
the increased temperatures are convergent with the results
obtained in works [1,3,4]. Cornacchia et al. [4] defined also
the type of stresses for cooling and heating of the tooth;
cooling down causes tensile stresses in the enamel and
compressive stresses in the dentine; in heating, the stress
directions are reversed. For that reason, the use of filling
materials from the same group is recommended for treat-
ment due to lack of differences in the thermal expansion
coefficients and generation of low thermal stress. Special
attention should be paid in preparation of the cavity that the
edges are smooth, which reduces the stress gradient. Also,
good preparation of the filling by polishing is necessary, as
it protects against formation of stress concentration points,
as well as frequent check-ups of the filling to enable quick
intervention in the event of damage.

The stress values determined in the FEM analysis should
not be treated as exact, as the properties of dental tissues
and filling materials are broad in range. Also, tooth geometry
is an individual, ontogenetic characteristic. Based on the
results of this research, it can be stated that variable loads
caused by temperature changes ranging from 5 to 55°C can
generate reduced stresses of the maximum value of 50+90
MPa, which are considerably lower in comparison to the
strength of tooth tissues (for enamel 350 MPa, for dentine
247 MPa) but near the strength of filling material [9+14].
However the variable stress gradient can contribute to dam-
age both the weakest element — the bonding system and
cracking of the filling material and dental tissues as well.

Acknowledgements

The authors acknowledge to the support of the Ministry
of Science and Higher Education in the years 2008-2011
in the research project.

References

[8] Baranska-Gachowska M.: Endodoncja wieku rozwojowego i
dojrzatego. Wyd.Czelej, Lublin, 2011.

[9] Ausiello P., Rengo S., Davidson C.L., Watts D.C.: Stress distri-
butions in adhesively cemented ceramic and resin-composite Class
Il inlay restorations: a 3D-FEA study. Dental Materials (2004) 20,
862-872.

[10] Ausiello P.,Apicella A., Davidson C.L.: Effect of adhesive layer
properties on stress distribution in composite restorations-a 3D finite
element analysis. Dental Materials (2002) 18, 295-303.

[11] Dobosz A., Panek H., Napadtek P.: Implementation of Nume-
rical Analysis in Assessment of Stresses in Hard Tissues of Teeth
Reconstructed with Selected Fixed Prostheses, Dent. Med. Probl.
2005, 42, 4, 657-662.

[12] Tribitto R., Szymaniak E., Waszkiel D., Syczewski M.: Zastoso-
wanie metody elementow skonczonych do analizy stanu naprezen
w tkankach twardych zeba. Czas. Stomat. 1989, 42, 1-7.

[13] Szymaniak E., Kierklo A., Tribitto R.: Praktyczne zastosowanie
metody elementéw skonczonych (MES) do analizy naprezen w
tkankach zeba i wypetieniu. Czas. Stomat. 1991, 44, 271-275.
[14] Dejak B., Miotkowski A.: Analiza naprezen w dwu- i tréjwymia-
rowych modelach zebéw badanych metodg elementéw skorczo-
nych. Prot. Stomat. 1994, 44, 209-212.

43



