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Streszczenie

W pracy badano wptyw cyklicznych obcigzen
cieplnych na rozw¢j szczeliny brzeznej dla 2 na-
nohybrydowych i 2 mikrohybrydowych materiatow
kompozytowych w wypetnieniach klasy | w ludzkich
zebach trzonowych. Prébki byty oceniane na mikro-
skopie stereoskopowym stosujgc metode penetrantu.
Pomiaréw dtugosci szczeliny brzeznej dokonano z
wykorzystaniem systemu analizy obrazu. Mikroprze-
ciek oceniano na przekrojach wykonanych w kierunku
policzkowo — jezykowym a nastepnie mezjo-dystalnym
poprzez Srodek wypetnienia, wykorzystujgc 4-punk-
towy system oceny. Przedstawiono wyniki szczelno-
Sci brzeznej oraz ocene punktowg mikroprzecieku.
Zmeczenie cieplne istotnie zwieksza mikroprzeciek
w wypetnieniach klasy |, niezaleznie od rodzaju kom-
pozytu. Rodzaj kompozytu nie miat rowniez wptywu
na szczelnos¢ brzezna.

Stowa kluczowe: zmeczenie cieplne, wypetnienia
stomatologiczne, szczelno$¢ brzezna, mikroprzeciek

[Inzynieria Biomateriatéw, 106-108, (2011), 35-38]

Wprowadzenie

W ostatnich latach powstaty liczne prace dotyczace kom-
pozytowych wypetnien stomatologicznych i ich odpornosci
na zuzycie oraz skurczu polimeryzacyjnego. Materiaty te
charakteryzujg sie coraz lepszg trwatoscig i estetykg oraz
przewidywalnym zachowaniem w czasie uzytkowania. Sktad
kompozytow jest stale ulepszany w celu osiagniecia wyso-
kiej odpornosci na zuzycie [1]. Kompozyty stomatologiczne
stosowane w potaczeniu z dedykowanymi systemami wig-
zgcymi tworzg niezawodne i trwate wigzanie do tkanek zeba
[2], ktére zapewnia zabezpieczenie zeba przed préchnica,
przenoszenie i odpowiedni rozktad naprezen, mozliwos¢
wzmocnienia zebdw oraz zmniejsza potrzebe stosowania
materiatéw dodatkowych [3].

Zeby narazone sg na zmiany temperatury podczas je-
dzenia, picia i oddychania. Positki goragce majg temperature
do 85°C, natomiast lody do -12°C [4]. Zmiana temperatury
zeba wywotuje naprezenia cieplne, proporcjonalne do gra-
dientu temperatury a wynikajgce z réznych wspoétczynnikow
rozszerzalnosci cieplnej szkliwa, zebiny i wypetnienia.
Zmiany naprezen powodujg zmeczenie cieplne tkanek i ich
uszkodzenie, szczegolnie narazony jest obszar granicy zab
- wypetnienie [5,6].
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Abstract

Microleakage is a major factor contributing to the
occurrence of secondary carious lesions around
restorations. This study investigated the effect of
thermocycling on microleakage of 2 nanohybrid and 2
microhybrid composites Class | restorations in human
molars. Specimens were examined by stereomicro-
scopy using a dye penetration test. The marginal gap
was measured using image analysis software before
and after thermocycling. Microleakage was evaluated
on cross section in a buccolingual direction and then
in a mesiodistall direction through the center of the
restoration, using the 4-point scoring system. As a
result the marginal integrity and microleakage scores
were presented. Thermocycling significantly increased
the microleakage of Class | composite restorations,
independently of composite type. Composite type did
not directly determine marginal integrity and microle-
akage as well.

Keywords: thermocycling, dental restoration, margi-
nal integrity, microleakage

[Engineering of Biomaterials, 106-108, (2011), 35-38]

Introduction

Composite restorations have steadily improved in recent
years in wear resistance and polymerization shrinkage.
These materials have progressed in durability, esthetics, and
predictability of clinical performance. The current formula-
tions of composites have been improved, demonstrating
better wear resistance [1]. Used in combination with the
appropriate adhesive systems, composite restorations form
a reliable and durable bond to tooth structure [2] which
offers the advantages of tooth conservation, transmission
and distribution of functional stresses, the potential for tooth
reinforcement, and diminished need for the use of additional
materials [3].

Teeth are subject to significant temperature changes
during intake of food of various temperatures. Hot food is
served up to 85°C, and ice cream as low as -12°C [4]. The
temperature differences create the thermal stress due to the
different thermal expansion of enamel, dentin and restora-
tion. With sufficient cyclic repeated high and low thermal
stress shrinkage leads to marginal gap formation in interface
of the composite restoration and the walls of the cavity at
the weakest bond [5,6].

35



36

Kolejnym zrédtem naprezen jest proces polimeryzacii,

® o o o o o o skutkujgcy skurczem kompozytu. Wartos¢ skurczu poli-

meryzacyjnego moze wywotaé naprezenia, ktére mogg
prowadzi¢ do powstawania peknie¢ w szkliwie, szczegdinie
w warunkach interakcji z naprezeniami cieplnymi [7]. Skurcz
polimeryzacyjny prowadzi réwniez do powstawania peknie¢
w strefie przejsciowej zgb-system wigzacy-wypetnienie [8].
Szczelina brzezna skutkuje powstawaniem mikroprzecieku,
nadwrazliwosci pozabiegowej i nawrotow prochnicy, ze
szczegolng intensywnoscig w przypadku zmeczenia ciep-
Inego. Dodatkowo powstawanie szczeliny na granicy zab/
wypetnienie moze by¢é wywotane niedostateczng adhezjg
wypetnienia do tkanek zeba. Ponadto nowe szczeliny mogg
powstawaé¢ podczas uzytkowania wypetnienia, jako wynik
naprezen cieplnych lub mechanicznych [9].

Celem pracy byto okreslenie wptywu zmeczenia cieplne-
go na mikroprzeciek w wypetnieniach klasy | wykonanych
z 4 materiatow kompozytowych — 2 nanohybrydowych i 2
mikrohybrydowych.

Materiat i metody

Do badan wykorzystano ludzkie zeby trzonowe, ktére
bezposrednio po ekstrakcji zostaty oczyszczone, a na-
stepnie przechowywane w roztworze soli fizjologicznej z
3% dodatkiem podchlorynu sodu. Nastepnie w zebach
wykonano wypetnienia klasy | (wg Blake’a) o gtebokosci ok.
3 mm. W wielu badaniach z zakresu oceny szczeliny brzez-
nej wykonywano okragte wypetnienia ,modelowe” [2,5], w
niniejszych badaniach wykonano rzeczywiste wypetnienia,
jako odwzorowanie warunkow realnych. Wypetnienia zostaty
wykonane zgodnie z zaleceniami producentéw materiatow
oraz wiedzg stomatologiczng. Wykorzystano 2 materiaty
kompozytowe nanohybrydowe: Ceram X (Dentsply) oraz
Filtek Supreme (3M ESPE) oraz 2 materiaty mikrohybry-
dowe (TABELA 1). Po przygotowaniu zeby byty przecho-
wywane przez 24 h w wodzie destylowanej, po czym ich
powierzchnie zabezpieczono lakierem w odlegtosci ok.
1 mm do wypetnienia. Nastepnie zeby zamocowano w
uchwytach i zanurzono czes$¢ koronowg na 30 min. w 1%
roztworze btekitu metylenowego (POCH S.A.). Po optukaniu
zebdw pod biezacg wodg i delikatnym osuszeniu byly one
oceniane pod mikroskopem stereoskopowym SMZ1500 z
kamerg cyfrowg (Nikon) i systemem akwizycji obrazu (NIS
Elements). Dlugos¢ szczeliny brzeznej mierzona byta jako
suma dtugosci szczelin na obwodzie wypetnienia, przy
wykorzystaniu oprogramowania ImagePro Plus (Media
Cybernetics). Wykonywano po pie¢ pomiaréw dtugosci z
doktadnoscig £12 ym. Odchylenie standardowe w kazdym
z przypadkéw byto mniejsze niz 0,15% w odniesieniu do
wartosci sredniej. Szczelnosé brzezna oceniona byta jako
procent obwodu wypetnienia bez obecnosci szczeliny
brzeznej.

Po wykonaniu pomiaréw ,zerowych” zeby poddane zosta-
ty cyklicznym obcigzeniom cieplnym w zakresie temperatur
5+55°C z czasem zanurzenia 30 s. Po 20 000 cykli zeby byty
0oczyszczone, zanurzane w roztworze btekitu metylenowego
(30 min), optukane i osuszone, po czym dokonano pomiaru
dtugosci szczeliny brzeznej. Nastepnie kazdy zab przecieto
w kierunku policzkowo — jezykowym a nastepnie mezjo
— dystalnym poprzez $rodek wypetnienia wykorzystujac
tarcze R/Sic o grubosci 0,76 mm (Buehler). Po przecieciu
kazda czes$c¢ prébki byta oceniana pod mikroskopem stereo-
skopowym pod katem gtebokosci przecieku. Mikroprzeciek
oceniano skalg punktowa [2,3] przedstawiong w TABELI 2.
Wyniki analizowano statystycznie stosujagc ANOVA z testem
Tukey’a post hoc HSD (Statistica, StatSoft Inc.).

The other source of stresses is the polymerization process
results in shrinkage or contraction of the composite. The level
of shrinkage could generate contractile forces [7], which may
lead to cracking at the enamel margins, especially when syner-
getic interactions with thermal stresses occur. Polymerization
shrinkage also leads to gap formation between the composite
restoration and the tooth tissue [8]. Marginal breakdown may
result in microleakage, postoperative sensitivity, and recurrent
dental caries, more intense when thermocycled. In addition to
polymerization shrinkage, gap formation at the tooth/restora-
tion interface may be caused by inadequate wetting of the
tooth surface by the restorative material along the preparation
walls during placement. Furthermore, new marginal gaps may
develop during the service life of the restoration as a result of
thermally or mechanically induced stresses [9].

The aim of this study was to investigate the effect of
thermocycling on microleakage of Class | restorations made
of 4 composite materials: 2 of nanohybrid type, 2 others of
microhybrid one.

Materials and methods

Human molars immediately after extraction were gently
cleaned and stored in physiological saline and 3% sodium
hypochlorite. A Class | preparation of about 3 mm depth
was prepared in each tooth using a high-speed handpiece
with water coolant. In many studies there were prepared
modelled restorations [2,5] most often in circular shape.
In present study the authors prepared a “real” restoration
simulating in vivo conditions. Restorations were placed
according to manufacturer’s instructions and dental knowl-
edge. There were used 2 nanohybrid and 2 microhybrid
universal composite materials with its dedicated adhesive
systems, which characteristics were presented in TABLE 1.
After preparation teeth were stored in distilled water for 24 h,
thereafter specimens were coated with nail polish to within
1 mm of the restoration margin prior to being thermocycled.
This has been shown to effectively limit microleakage to that
possible at the marginal interface of the tooth and restora-
tion. After this the teeth were mounted in specimen holders.
All teeth were subjected to exposure in 1% methylene blue
solution (POCH S.A.) by 30 min immersing the crown part
of the tooth. Thereafter the samples were washed in tap
water, gently dried by paper tissue and examined using
stereomicroscope SMZ1500 (Nikon) with image acquisi-
tion system (NIS Elements). The length of marginal gap,
which is the sum of lengths of cracks in the interface zone,
was then measured using ImagePro Plus software (Media
Cybernetics). Five measuring were taken for each restora-
tion (accuracy £12 ym). Consider the differences between
restoration’s perimeters as a result there was presented the
marginal integrity calculated as percentage of restoration’s
perimeter without a marginal gap.

Thereafter the teeth in holders were thermocycled with
temperature range from 5°C to 55°C and dwell time of 30 s.
After 20 000 thermocycles specimens were cleaned, im-
mersed in methylene blue solution (30 min), rinsed, dried
and the length of marginal gap was measured. After this
each tooth was sectioned in a buccolingual direction and
then in a mesiodistall direction through the center of the
restoration with an abrasive cut-off wheel R/SiC 0.76 mm
width (Buehler). After sectioning, each specimen was ex-
amined under a stereomicroscope to evaluate the extent of
dye penetration. The extent of dye penetration was scored
according to the scoring system [2,3] presented in TABLE 2.
Both sections of each restoration were scored and the mean
microleakage score was recorded as the score for that restora-
tion. The results were statistically analyzed by means of ANO-
VA test with Tukey’s post hoc HSD (Statistica, StatSoft Inc.).

Z—..........................................
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TABELA 1. Materiaty uzyte do badan.
TABLE 1. Materials used in the study.

Materiat
(Producent) /

Rodzaj kompozytu
i zastosowanie /

Material Type of composites

Rodzaj i wielko$¢ wypetniacza /
Type of fillers and size

Udziat Skurcz
wypetniacza/ polimeryzacyjny /
Fraction of fillers ~ Polymerization

Manufacturer and application

shrinkage [%

tlenki cyrkonu i krzemu, konwencjonalny
wypetniacz szklany (~1 pm), nanowypetniacze
: (~10 nm), nanoczgsteczki ceramiczne
F"tgl\ljl ?Euspglezme modyfikowane organicznie (2-3 nm) / 79 1.8
( ) zirconia/silica filler, conventional glass fillers
(~1 pm), nandfillers (~10 nm), organically modified
nizmggrgﬂc})/vyy ceramic nanoparticles (2-3 nm)
. nieorganiczny wypetniacz ze szkta barowego, tréjflu-
-nybrid, orek iterbu, szkto fluorosilikatowe z dodatkami Ba i
universal Al, tlenek krzemu o wysokiej dyspersji, mieszanina
Ceram X sferoidalnych tlenkéw o wielkosci czastek 0,04-3,0 um / 76 1.9
(Dentsply) inorganic fillers of barium glass, ytterbium trifluoride, :
Ba—Al-fluorosilicate glass, highly dispersed silicon
dioxide and spheroid mixed oxide,
particle size of 0.04-3.0 ym
(Salfé_rico) mhkgwgg%iwy' wypetniacz nieorganiczny / inorganic filler 72.6 21
2250 microhybrid, cyrkonowo-krzemianowy / zirconia-silica 66 21
‘3M ESPEz universal 0.01-3.5 ym :

TABELA 2. System oceny punktowej mikroprzecieku w tescie penetracyjnym.
TABLE 2. Scoring system of microleakage in the dye-penetration test.

Ocena / score Opis / description

Wyniki i dyskusja

Wyniki pomiaréw przedstawiono w TABELI 3. Zaob-
serwowano istotne zwigkszenie szczeliny brzeznej wraz z
iloscig termocykli. Brak byto korelacji miedzy szczelnoscig
brzezng i rodzajem zastosowanego materiatu (nano- czy
mikrohybrydowy). Podobnie, nie zaobserwowano zalezno-
Sci pomiedzy rodzajem materiatu i gtebokoscig przecieku.
Roznice istotne statystycznie zaobserwowano tylko w ma-
teriatach nanohybrydowych dla poczatkowej szczelnosci
brzeznej oraz dla mikroprzecieku. Szczelno$¢ brzezna oraz
trwato$¢ powierzchni rozdziatu wypetnienia zalezne sg od
wielu czynnikéw, m.in. od sktadu materiatu wypetnienia i
jego wiasciwosci oraz od wiasciwosci systemu wigzacego,
od oddziatywan miedzy materiatami, od wiasciwosci tkanek
zeba i od wptywu $rodowiska jamy ustne;j.

Obydwie grupy zastosowanych materiatéw reprezentujg
dwa rézne typy kompozytéw (nano- i mikrohybrydowe) jed-
nakze z podobna iloscig wypetniacza ceramicznego w osno-
wie o zblizonym skfadzie. Proporcje sktadnikéw wptywajg na
wartos¢ wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej [10], ktory w
przypadku badanych materiatéw nie powinien wykazywaé
duzych rozbiezno$ci ze wzgledu na podobng zawartosé
wypetniacza. Rozszerzalno$¢ cieplna jest gtéwnym czyn-
nikiem indukujacym naprezenia cieplne, ktérych skutkiem
jest mikroprzeciek [10]. Warto$ci skurczu polimeryzacyjnego
réwniez byty zblizone. R6znice obserwowane byty w wartosci
naprezen skurczowych powstajgcych w wypetnieniach po
procesie utwardzania [11]. Jednakze zaréwno naprezenia
skurczowe jak i naprezenia cieplne przenoszone sg gtéwnie
przez system wigzacy.

Poczatkowa dtugos¢ szczeliny brzeznej wynosita od 1,69 mm
dla materiatu Ceram X (szczelno$¢ 84,79%) azdo 15,18 mmdia
materiatu Filtek Supreme (szczelnos$¢ 54,99%). W przypadku
tych dwoch materiatow zaobserwowano réznice istotne staty-
stycznie w szczelnosci brzeznej oraz w ocenie mikroprzecieku.

0 brak penetraciji
no dye penetration
1 penetracja pomiedzy wypetnieniem a tkankami zeba do potowy dtugosci $ciany wypetnienia
dye penetration between the restoration and the tooth up to half the length of the restoration wall
2 penetracja wzdtuz catej dtugosci sciany wypetnienia, ale bez osiggnigcia dna ubytku
penetration of dye along the entire length of the restoration wall but not reaching the axial wall
3 penetracja wzdtuz catej dtugosci cian wypetnienia oraz w dnie ubytku
penetration of dye along the entire Iength of the restoration wall and reaching the axial wall

Results and Discussions

Results of measurements are presented in TABLE 3.
It was noticed considerable increasing of marginal gap with
the number of cycles. There was no correlation observed
between marginal integrity and the type of material used
(nano- or microhybrid). Similarly, there was no dependence
noticed between type of material and penetration depth.
Significant differences were noticed only for nanohybrid
composites Filtek Supreme and Ceram X in initial marginal
integrity and in mikroleakage. The marginal integrity and
durability of restoration interface is dependent upon several
factors, for example of restorative material composition,
the physical properties of the material and adhesive
system, interactions between materials, physical proper-
ties of the tissue interface, and the interaction of the oral
environment. Both groups represent two different types
of composite (nanohybrid and microhybrid) with similar
volume of fillers.

Materials used in this research contained similar
amounts of fillers and had similar resin matrix. Based on
this there were expected only slight differences in ther-
mal expansion coefficient values which is the main factor
involving thermal stresses effecting in microleakage [10].
The values of volumetric polymerization shrinkage were
also very similar. The main differences are noticed in
shrinkage stresses involved in restoration after curing
process [11]. However, the shrinkage stresses and thermal
stresses as well affect on bonding system.

The initial length of marginal gap observed had the
value from 1.69 mm for Ceram X composite (84.79% of
marginal integrity) till 15.18 mm for Filtek Supreme com-
posite (54.99%). These two materials showed significant
differences in initial marginal integrity and in microleakage.
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TABELA 3. Szczelnos¢ brzezna oraz ocena mikroprzecieku.
TABLE 3. Marginal integrity and evaluation of microleakage.

Materiat (Producent) /

Material (Manufacturer)

Szczelnos¢ brzezna [%] (odch.std.) / Marginal integrity [%] (SD)
0 termocykli / thermocycles 20 000 termocykli / thermocycles

Mikroprzeciek / Microleakage
punkty (odch.std.) / score (SD)

Filtek Supreme (3M ESPE) 54.99 (14.55)* 18.41 (23.52) 2.46 (0.88)*
| Ceram X (Dentsply) 84.79 (3.09)* 21.43 (10.44) 1.57 (0.79)* |
| ELS (Saremco) 74.98 (15.14) 5.74 (4.89) 1.75 (1.04) |
| Z250 (3M ESPE) 53.65 (38.95) 24.47 (20.12) 2.0 (0.87) |

| * - roznice istotne statystycznie (w kolumnach) / * - significant differences (in columns)

Rossomado i in. [2] wykazat, Ze Srednie wartosci oceny mi-
kroprzecieku zebéw przed zmeczeniem cieplnym wynosity
2,40, natomiast po zmeczeniu cieplnym 3,0. Podobne wyniki
uzyskali Wahab i in. [3], ktérych rezultaty méwity o powstawa-
niu poczatkowej szczeliny brzeznej (tuz po polimeryzacji) w
40% zebdw. Wielkos$¢ poczatkowej szczeliny brzeznej wypet-
nieh kompozytowych moze by¢ przypisana efektowi skurczu
materiatu wypetnienia. Réznice w poczatkowej szczelnosci
brzeznej moga wynika¢ z wytrzymatosci systemu wigzacego
i jego adhezji do przylegajacych materiatéw oraz ze skurczu
polimeryzacyjnego i wielkosci naprezen skurczu [2].

Wszystkie materiaty charakteryzowaty sie podobna iloscig,
wypetniacza nieorganicznego, stqd oczekiwana podobna
wartos¢ wspétczynnika rozszerzalnosci cieplnej [10], co
Swiadczy o tym, ze szczelina brzezna powstaje wskutek zbyt
niskiej adhezji systemu wigzacego do tkanek zeba i mate-
rialtu wypetnienia oraz kohezji systemu wigzacego. System
wigzacy jest wiec najistotniejszym czynnikiem w trwatosci
wypetnien, podobnie jak do$wiadczenie stomatologa. Zy-
wice stosowane jako osnowa kompozytéw jak i kompozyty
posiadaja relatywnie wyzszag warto$¢ wspotczynnika rozsze-
rzalnosci cieplnej w stosunku do tkanek zeba, sg one jednak
bardzo dobrymi izolatorami, a ograniczony przeptyw ciepta
ma ztozony wplyw na rozszerzalno$c cieplna.

Whioski

Na obecnym etapie badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Zmeczenie cieplne istotnie zwieksza mikroprzeciek
wypetnien kompozytowych klasy |, niezaleznie od rodzaju
materiatu wypetienia.

2. Rodzaj wypetnienia nie wptywa bezposrednio na
szczelnos$¢ brzezng oraz mikroprzeciek, wptyw na nie majg,
adhezja i kohezja systemu wigzgcego oraz charakterystyka
rozszerzalnosci cieplnej wypetnienia.
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Rossomado et al. [2] showed means values of microleak-
age scores for non-thermocycled specimens of 2.40 when
thermocycled has the value of 3.0. Similar results were
obtained by Wahab et al. [3]. The research showed marginal
gap formed in 40% of non-thermocycled restoration materi-
als. The extent of marginal gap in the composite restoration
can be attributed to the effects of polymerization shrinkage
of the composite restoration. The differences of marginal
integrity for the non-thermocycled composite specimens can
be due to the quality of bonds of the different bonding resin
systems and to the polymerization shrinkage and shrinkage
stress characteristics [2].

All materials had similar filler volume fraction and should
have almost the same value of coefficient of thermal expan-
sion [10], which points, that marginal gap formation is the
result of bonding material properties and its adhesion to
composite restoration and tooth tissues. So the adhesive
system is the most important thing as well as dentist’s experi-
ence. While unfilled resins and resin composite restorative
materials have relatively high linear coefficients of thermal
expansion compared to tooth structures, they are extremely
good thermal insulators. This insulating characteristic com-
plicates the influence of thermal expansion.

Conclusions

In the present experimental conditions, it can be conclu-
ded that:

1. Thermocycling significantly increased the microleak-
age of Class | composite restorations, independently of
composite type;

2. Composite type did not directly determine marginal
integrity and microleakage as well; these factors are influ-
enced by adhesion and strength of bonding system assisted
with thermal expansion characteristic of restoration.
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