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Streszczenie

W artykule opisano metode oceny degradacji
struktury zeba ludzkiego poddanego regeneracji
kompozytem polimerowym opartym na zwigzkach
metakrylanowych. Za miare degradacji przyjeto
stopienn zaawansowania procesow zuzycia fizyko-
mechanicznego odniesiony do granicznego poziomu
tego zuzycia. Analizowano szczeline brzezng oraz
mikropekniecia w warstwie brzegowej twardych tkanek
zeba i w materiale wypetnienia. Wykazano, Ze labora-
toryjna obserwacja rozbudowy szczeliny w wybranych
obszarach anatomicznej struktury zeba (powierzch-
nia zucia, wypetnienie-szkliwo, wypetnienie-zebina)
moze by¢ podstawg oceny stopnia degradacji catego
uktadu zgb-wypetnienie. Przeprowadzono badania
laboratoryjne, w ktorych wykorzystano zeby ludzkie
trzonowe i przedtrzonowe z wypetnieniami ubytkow
klasy | wg Blacka.

Stowa kluczowe: degradacja, szczelina brzezna,
kompozyt polimerowy, uktad zgb-wypetnienie

[Inzynieria Biomateriatow, 103, (2011), 8-12]

Wstep

Odzyskanie przez zab leczony zachowawczo zdatnosci
czynnosciowej nie eliminuje w catosci ryzyka ponownego
pojawienia sie prochnicy. Przyczynag tego jest migdzy innymi
zjawisko nieszczelnosci brzeznej, ktérego konsekwencjg
jest proces mikroprzecieku. Mikroprzeciek bakteryjny polega
na penetracji mikroorganizmow i ich proliferacji w przestrzeni
pomiedzy wypetnieniem a $ciang ubytku. Nieszczelnosé
wypetnienia powodowana jest degradacjg struktur tkanek
zeba, w szczegdlnosci szkliwa i zebiny oraz samego wypet-
nienia. Wszystkie te struktury sg odmienne pod wzgledem
sktadu oraz wiasciwosci fizyko-mechanicznych. Wiasciwosci
fizyko-mechaniczne struktur badanego uktadu sg istotne dla
charakterystyki degradac;ji. Niektore z nich przedstawiono
w TABELI 1.
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Abstract

The article focuses on the method of degradation
of the human tooth structure which was subjected to
regeneration by polymer composite based on metac-
rylate compounds. The degree of advancement of
physical and mechanical usage processes related
to the limit level of this usage was considered as the
measurement of degradation. The marginal fissure
and micro-cracks in the border surface of the hard
tooth tissues and in the filling material were analyzed.
It was revealed that laboratory observation of the
fissure expansion in selected areas of anatomical
tooth structure (mastication surface, filling-enamel,
filling-dentine) may constitute the basis of evaluation
of degradation degree of the whole tooth-filling system.
The laboratory tests were carried out in which human
molars and premolars with the fillings qualified as class
| according to Black were used.

Keywords: degradation, marginal fissure, polymer
composite, filling-tooth system

[Engineering of Biomaterials, 103, (2011), 8-12]

Introduction

Getting back the activity usefulness by a tooth treated
preventively does not eliminate totally the risk of another
occurrence of caries. One of the reasons of this is the phe-
nomenon of marginal untightness resulting in the process of
micro-leak. Bacterial micro-leak deals with microorganism
penetration and their proliferation in the space between the
filling and the defect wall. Filling untightness is caused by de-
gradation of tooth tissues structures, particularly that of the
dentine, enamel and filling. All these structures are different
as it comes to their composition and physical and mecha-
nical properties. Physical and mechanical properties of the
studied system structures are crucial for characteristics of
degradation. Some of them are presented in TABLE 1.
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TABELA 1. Niektore wiasciwosci fizyko-mechaniczne systemu zab-wypetnienie kompozytowe.
TABLE 1. Selected physical and mechanical properties of the tooth-composite filling system.

Parametr wytrzymatosciowy
Durability parameter

Struktura zeba

Tooth structure
Szkliwo Zebina Miazga
Enamel Dentine Pulp

Wypetnienie kompozytowe
Composite filling

ELS

Modut Sprezystosci / Elasticity modulus [GPa] 48-84,1 | 14-18,6 2 9

Liczba Poissona / Poisson’s factor 0,2-0,33 | 0,2-0,32 | 0,45 -

Gestos¢ / Density [g/cm?] 2,9 2,1 - 2,08
Mikrotwardosc¢ / Micro-hardness [HK] 360-390 75 - 40
Wytrzymatosé na zginanie / Bending strength [MPa] - - - 93-132
Wspé.ic.zynnik.intens_,ywnoéci naprezen 0715 ) ) )
Coefficient of intensity of stresses [Nemm-?] v

Skurcz polimeryzacyjny / Polymerization shrinkage [%] - - - 1,64 lin.; 1,3 obj./vol.

Parametry wytrzymatosciowe w wielu publikacjach
uznawane sg jako miary stopnia degradacji — poziomu
resztkowych wartosci uzytkowych materiatu [1]. W wielu
publikacjach zaktada sie, ze odpornos¢ na wielokrotne
mechaniczne obcigzenia determinowana jest przez para-
metry materiatu uzyskiwane w konwencjonalnych probach
wytrzymatosciowych [2]. Jednakze trzeba zauwazy¢, ze
degradacja w rzeczywistych warunkach uzytkowania jest
wynikiem oddziatywania wymuszen o charakterze cyklicz-
nym na caty uktad oraz interakgiji struktur zeba i wypetnienia
w wyniku tych wymuszen.

W przypadku obcigzen sitami zgryzowymi warto$ci
naprezen maksymalnych uzyskanych metodg MES [3]
wynosity nawet 500 MPa. Wystepowaty one w strefie styku
wypetnienia z zebina, na dnie ubytku. Maksymalne pionowe
sity zgryzowe (zgodne z kierunkiem osi dtugiej zeba) moga,
wynosi¢ nawet 1000 N [4], powierzchnia kontaktu przeciw-
stawnych zebdéw wynosi od 0,4-2,2 mm? [5], naprezenia
w tych warunkach moga wynosi¢ nawet 0,45-2,5 GPa [4].
W warunkach Zucia zeby ludzkie obcigzone sg dodatkowo
sitami Scinajacymi, ktérych wektory przebiegajg w ptasz-
czyznie poziome;j i skierowane sg réwnolegle do powierzchni
zucia. W badaniach wtasnych prowadzonych przez autoréw
ustalono, ze w przypadku zebdw trzonowych, przy zatozeniu
statej sity zgryzowej réwnej 400 N ich wartosci wynosza od
kilkunastu do kilkudziesieciu N [6].

Metoda

Do badan wykorzystano zgby ludzkie trzonowe i przed-
trzonowe. Zeby te usunieto ze wzgleddw ortodontycznych i
chirurgicznych. W zebach wypreparowano ubytki modelowe
klasy | wg. Blacka o gtebokosci trzech milimetréw umozli-
wiajgcej kontakt ze szkliwem i zebing. W ubytkach zatozono
wypetnienia z materiatu kompozytowego ELS (Saremco AG)
zgodnie ze wskazaniami producenta. Materiat kompozytowy
zakfadano do ubytku warstwami o grubosci ok. 2 mm kaz-
da i naswietlano lampg halogenowg przez 40 sek. Prébki
zebbw przygotowane w sposob opisany powyzej poddano
cyklicznym obcigzeniom mechanicznym na specjalistycz-
nym stanowisku badawczym symulujacym akt zucia [7].
Degradacje w obszarze styku tkanek zeba i wypetnienia
oceniano za pomocg obserwacji mikroskopowych. W ana-
lizie mikroskopowej wyrézniono trzy anatomiczne obszary:
powierzchnie zucia (mp), obszar styku wypetnienia ze szkli-
wem (e), obszar styku wypetnienia z zebing (d) (RYS. 1).
Za pomocg mikroskopu SEM prowadzono obserwacje
powierzchni zucia. Natomiast w celu oceny degradacji w
ptaszczyznie zgodnej z kierunkiem dtugiej osi zeba (skros-
nej) prowadzono obserwacje na mikroskopie optycznym.
Przekroje zebow z wypetnieniem wykonano kazdorazowo
po serii cyklicznych obcigzen.

In numerous publications strength parameters are used
as measurements of degradation degree — the level of resi-
dual use values of a material [1]. In a number of publications
it is assumed that resistance to multiplied mechanical loads
is determined by material parameters obtained in the co-
urse of conventional strength tests [2]. However, it shall be
noticed that degradation in actual consumption conditions
results from cyclical stimulation of the whole system as well
as interaction of tooth structures and filling being an outcome
of such stimulation.

In the case of occlusion forces loads, the values of ma-
ximum stresses obtained by MES method [3] amounted to
even 500 MPa. They were noticed in the contact area of
filling and dentine, at the bottom of the defect. Maximum
vertical occlusion forces (compatible with direction of the
long tooth axis) may even equal 1000 N [4], contact surface
of the opposite teeth equals from 0.4 to 2.2 mm? [5], stres-
ses in such conditions may be as high as 0.45-2.5 GPa [4].
In the conditions of mastication, human teeth are additionally
loaded by shearing forces, the vectors of which run hori-
zontally and are directed parallel to the mastication surface.
Authors’ studies showed that, in the case of molars, in the
presence of constant occlusion force equal 400 N, their
values amount from a few to teens of N [6].

Method

Human molars and premolars were used in the tests.
They had been removed due to surgical and orthodontic
reasons. Model defects of class | according to Black each
3 mm deep to enable the contact with the enamel and den-
tine were prepared. ELS (Saremco AG) composite material
was applied to defects in accordance with manufacturer’s
instructions. Composite material was applied in layers, each
2 mm thick, and exposed to light curing lamp for about 40
seconds. Tooth specimens prepared in the above described
manner underwent cyclical mechanical loads at the specially
designed research station simulating a mastication act [7].
Degradation in the contact area between tooth tissues and
filling was observed under a microscope. In the course of
microscope analysis the three anatomical areas were dist-
inguished: mastication surface (mp), contact area between
filling and the enamel (e), contact area between filling and
the dentine (d) (FIG. 1). Observation of the mastication
surface was performed with the use of SEM microscope.
In order to evaluate degradation on the surface compatible
with the tooth long axis direction (through), optical microsco-
pe was used. Tooth sections with a filling were made each
time following cyclic loads series.
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RYS. 1. Obszary ob-
serwacji mikroskopo-
wych: mp — granica
szkliwo-wypetnienie
na powierzchni zujacej,
e — granica szkliwo-
wypetnienie, d — grani-
ca zebina-wypetnienie,
1 — szkliwo, 2 — zebina,
3 — wypetnienie kom-
pozytowe, 4 — szczelina
brzezna.

FIG. 1. Areas of micro-
scopic observations:
mp — border enamel
- filling on mastica-
tion surface, e — bor-
der enamel-filling, d —
border dentine-filling,
1 -enamel, 2 — dentine,
3 — composite filling,
4 — marginal crevice.

EHT= 1000V WD® 15mm

Mag= 500X

Wyniki

Miary degradacji mechanicznej

Stwierdzono, ze obszar koncentracji najwiekszych napre-
zeh podczas eksploatacji zwykle znajduje sie w obszarze
styku bryty wypetnienia i tkanki twardej zeba [9,10], co
skutkuje najwiekszg degradacjg w tym obszarze, zainicjo-
wang skurczem polimeryzacyjnym materiatu wypetnienia
[8]. Umozliwia to ograniczenie obserwacji uktadu do tego
obszaru i diagnozy stanu — poziomu zasobu uzytkowego
na podstawie kompleksowej miary stopnia degradacji. Jako
miare stopnia degradacji wybrano parametr diagnostyczny
0 najbardziej istotnym znaczeniu dla catego uktadu zgb-
wypetienie. Zgodnie z powyzszym jako miare degradacji
mechanicznej uktadu zab-wypetnienie przyjeto wymiary
geometryczne szczeliny brzeznej.

Woyniki pomiaréw szerokosci szczeliny brzeznej w wyr6z-
nionych strefach anatomicznych struktury zeba zostaty pod-
dane kompleksowej analizie statystycznej. Test ,post hoc”
przeprowadzono w celu oceny réznic miedzy wynikami w
kolejnych zakresach obcigzenia. Wybrano test HSD Tukey'a
dla nieréwnych licznosci bazujacy na analizie kontrastow w
analizowanych grupach wynikéw pomiaréw. Nie zaobser-
wowano istotnych réznic migdzy wynikami wewnatrz grup
determinowanych liczbg cykli zucia (MC), we wszystkich
anatomicznych strefach pomiaru. Nie wykazano réwniez
istotnych réznic migdzy strefami pomiarowymi w prébkach
nie poddanych obcigzeniu oraz w probkach po 30000
cykli zucia. Natomiast wyniki uzyskane po 60000 i 100000
cykli zucia roznity sie istotnie od wynikow uzyskanych we
wczesniejszych przedziatach obcigzenia oraz miedzy sobg,
we wszystkich anatomicznych strefach pomiaru. Nastepnie,
przeprowadzono analize poziomu uszkodzenia — degradac;ji
D ukfadu w oparciu o statystyki opisowe rozktadéw szero-
kosci szczeliny (Srednig szerokos¢ szczeliny w kolejnych
zakresach obcigzen). Degradacje ukfadu z wypetnieniem
okreslono wykorzystujgc zmodyfikowane rownanie Hwanga
i Hana pozwalajace okresli¢ procentowo poziom degradacji
w przyjetym zakresie obcigzenia [11].

Results

Measurements of mechanical degradation

It was observed that the concentration area of the highest
stresses during exploitation is usually situated in the contact
area of the filling body and the tooth hard tissue [9,10], which
results in the most visible degradation in this area, initiated
by a polymerization shrinkage of the filling material [8]. This
guarantees the limitation of observation of the system to this
particular area and the diagnosis of the state — the level of
consumption reserve on the basis of complex measurement
of degradation degree. Diagnostic parameter of the most
crucial significance for the whole tooth-filling system was
chosen. In accordance with the above, geometrical sizes of
the marginal fissure were accepted as the measurement of
mechanical degradation of the tooth-filling system.

Measurement results of the marginal fissure width in the
distinguished anatomical zones of the tooth structure were
next submitted to the complex statistical analysis. Post hoc
test was carried out in order to evaluate the differences be-
tween the results in subsequent load ranges. Tukey’s HSD
test for unequal representations based on the analysis of
contrasts in the analyzed groups of measurement results
was chosen. No significant differences determined by a
number of mastication cycles (MC) between the results
inside the groups were observed in all anatomical zones
of the measurement. The same was observed in the case
of the specimens which did not undergo a load and in the
specimens after 30000 mastication cycles. The results
obtained after 60000 and 100000 mastication cycles signi-
ficantly differed from the ones obtained in the previous load
ranges and among each other individually, in all anatomical
zones. Next, analysis of the damage degree was performed
— degradation D of the system based on descriptive stati-
stics of fissure width ranges (mean width of the fissure in
subsequent load ranges). Degradation of the system with a
filling was determined with the use of modified Hwang and
Han'’s equation which allows to establish percentage degree
of degradation in an accepted load range [11].
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gdzie: D — poziom uszkodzenia, x, — Srednia szerokos$¢
szczeliny brzeznej dla probek nie poddanych obcigzeniu,
X, — Srednia szerokos¢ szczeliny w kolejnych zakresach
obcigzenia, X — $rednia szerokosc¢ szczeliny dla granicznej
liczby cykli obcigzeniowych, n — zakres obcigzenia cyklicz-
nego, N — graniczna warto$¢ obcigzenia cyklicznego.

Graniczng trwatos¢ uktadu z wypetnieniem przyjeto na
poziomie N = 10° MC. Przebieg funkcji uszkodzenia — de-
gradacji przedstawiono na RYS. 2.

120

— 100,00

D [%]

n/N[MC]

RYS. 2. Przebiegi funkcji degradacji uktadu w
strefach: powierzchni zucia (mp), szkliwa (e),
zebiny (d).

FIG. 2. Function of degradation in the zones of:
mastication surface (mp), enamel (e), dentine (d).

Przedstawione na wykresie przebiegi funkcji degradacji
wskazujg na stabilny przyrost ryzyka (lub prawdopodo-
bienstwa) uszkodzenia uktadu zab-wypetnienie w strefie
szkliwa (e). Najwyzszg zmienno$cig charakteryzuje sie
przebieg krzywej degradacji w obszarze zebiny (d). Naj-
nizszym poziomem degradacji w kolejnych zakresach
obcigzenia charakteryzuje sie obszar powierzchni zucia
(mp). Przebiegi wszystkich krzywych wskazujg na sto-
sunkowo stabilny wzrost uszkodzenia. Nie obserwuje sie
zatrzymania przyrostu degradacji, co w tym konkretnym
przypadku oznaczatoby zatrzymanie rozbudowy szczeliny
brzeznej. W przedmiotowych badaniach obserwacja dyna-
miki rozbudowy szczeliny brzeznej w zaleznosci od liczby
cykli obcigzeniowych umozliwia prognozowanie przebiegu
procesu degradacji uktadu zgb-wypetnienie. W tym celu
obliczono $rednig predko$¢ propagacji szczeliny w kierunku
rownolegtym do powierzchni zucia zeba [12].

- dx
* dn

gdzie: v, — predkos¢ propagacji w kierunku rownolegtym
do powierzchni zucia, X — szerokos¢ szczeliny brzeznej,
n — liczba cykli obcigzenia.

Charakterystyki predkosci propagacji (RYS. 3) uzyskane
podczas proby cyklicznych obciazen dynamicznych wy-
kazujg wspotbieznos¢ w obszarze wypetienie-zgbina (d)
oraz w obszarze powierzchni zucia (mp) w zakresie liczby
cykli obcigzeniowych od 0 do 60000 MC. W kolejnym etapie
obserwaciji (60000 do 100000 MC) wystepuje stabilizacja
predkosci propagaciji szczeliny.

where: D — damage, X, — mean value of marginal fis-
sure width for specimens not subjected to load, x, — mean
value of marginal fissure width in subsequent load ranges,
Xy —Mean value of marginal fissure width for the limit number
of load cycles, n — range of cyclical load, N — limit value of
cyclical load.

Limit durability of the system with a filling was accepted
at the level N=10° MC. The course of damage — degradation
function is presented in FIG. 2.

Degradation functions presented in the diagram point out
to the stable risk (or probability) increase of the tooth-filling
system damage in the zone of the enamel (e). The degra-
dation curve in the dentine zone (d) can be characterized
by the highest variability. The lowest degradation degree in
the subsequent load ranges characterizes the area of ma-
stication surface (mp). All curves indicate relatively steady
damage increase. No stoppage of degradation degree can
be observed, which, in this particular case would mean the
retention of the marginal fissure expansion. In the subject
studies, observation of the dynamics of the marginal fissure
expansion in the relation to the number of load cycles allows
for accurate prognosis of the course of the tooth-filling sy-
stem degradation. In order to achieve this, mean speed of
the fissure propagation in the direction parallel to the tooth
mastication surface was calculated [12].

where: v — propagation speed in the direction parallel
to the mastication surface, x — marginal fissure width, n
— number of load cycles.

Characteristics of propagation speed (FIG. 3) obtained
in the course of cyclic dynamic load tests point out to the
existing concurrency in the filling-dentine (d) area and in
the mastication area (mp) in the range of the number of
load cycles from 0 to 60000 MC. Stabilization of the fissure
propagation speed is observed between 60000 to 100000
MC.
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RYS. 3. Predkosci propagacji szczeliny brzeznej
w strefach: powierzchni zucia (mp), szkliwa (e),
zebiny (d).

FIG. 3. Speeds of marginal fissure propagation in
the zones of: mastication surface (mp), enamel
(e), dentine (d).
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Whioski

1. Stwierdzono, ze szczelina brzezna w systemie zab-
kompozytowe wypetnienie stomatologiczne, powstajgca na
skutek skurczu polimeryzacyjnego, powieksza sie systema-
tycznie pod wptywem cyklicznych wymuszen o charakterze
dynamicznym.

2. Wykorzystujgc wtasciwe testy statystyczne wykazano,
ze wyniki pomiaréw szerokosci szczeliny w wybranych ob-
szarach anatomicznej struktury zeba mogq by¢ podstawg
do obliczen i analizy poziomu degradacji uktadu zab-wy-
petnienie.

3. Stwierdzono, ze dynamika degradacji wypetnienia
oceniana na podstawie pomiarow szerokosci szczeliny
brzeznej w warunkach préby obcigzen mechanicznych
rézni sie w odmiennych obszarach anatomicznych zeba.
W wiekszosci przypadkéw degradacja uktadu byta wieksza
w obszarze zebiny niz w obszarze szkliwa i na powierzchni
zucia. Zjawisko to jest najprawdopodobniej spowodowane
duzymi roznicami wtasciwosci fizyko-mechanicznych struk-
tur kompozytu polimerowego oraz zebiny, a w szczegdlnosci
niekorzystnym rozktadem naprezen w tej strefie dla wypet-
nien | klasy wg Blacka.

4. Degradacja wypetnienia kompozytowego w praktyce
stomatologicznej nie powinna by¢ oceniana jedynie na
podstawie obserwacji powierzchni zucia poniewaz stan
ukfadu na powierzchni zucia nie zawsze jest reprezentatyw-
ny dla catego uktadu. Wnioskowanie o degradacji jedynie
na podstawie obserwacji ograniczonych do powierzchni
zucia uktadu moze prowadzi¢ do przeszacowania trwatosci
wypetnienia.
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Conclusions

1. It was revealed that the marginal fissure in the tooth-
composite dental filling system which forms as a result of
polymerization shrinkage systematically grows when expo-
sed to cyclical load stimulation of dynamic nature.

2. With the use of relevant statistical tests, it was revealed
that measurement results of the marginal fissure width in
selected areas of the anatomical tooth structure may consti-
tute the basis for calculations and analysis of the tooth-filling
system degradation.

3. It was observed that the dynamics of the filling degra-
dation assessed on the basis of the marginal fissure widths
measurements in the conditions of mechanical load tests
differs in diverse anatomical areas of the tooth. In majority
of cases, the system degradation was greater in the dentine
area as compared with the enamel and mastication areas.
This is probably caused by big differences of physical and
mechanical properties of polymer composite structures and
those of the dentine and in particular, by a negative distri-
bution of stresses in this zone for class | fillings according
to Black.

4. Degradation of composite filling in dental practice
should not be evaluated solely on the basis of the obser-
vation of the mastication surface because the state of the
system in the mastication area is not always representative
for the whole system. Conclusions concerning degradation
made exclusively on the basis of observations limited to the
system mastication surface may lead to overestimation of
the filling durability.
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