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Bevezetés

A fogészati rezin bazisu kompozitok (RBC) a
leggyakrabban hasznalt direkt restauracids anyagok, és
vilagszerte a legtobb fogorvos elsé szamu valasztasa lett
mind az anterior, mind a poszterior fogak helyreallitasara.
A kompozitokkal kapcsolatos 4allandé problémat a
polimerizacidés zsugorodas jelenti. Ez a zsugorodas
nemcsak magéban a restauracioban, valamint a restauracio
¢s a fog kozotti hatarfeliileten, hanem a fogszerkezetben is
stressz kialakulasat okozza. A polimerizacids stressz
kovetkezményei szdmos klinikailag relevans problémahoz
vezethetnek, mint példaul margindlis és belsd rések
kialakulasa, mikroszivargas, amely nyal és baktériumok
beszivargasahoz vezet, sot, akar a csiicskok elhajlasahoz
is. Ezek a tényezOk viszont veszélyeztethetik a restauraciod
hosszl tava sikerességét.

A polimerizacidés zsugorodas ¢és a hozza
kapcsolodo  fesziiltség mérséklését célzd legujabb
fejlesztés a rovid szalerdsitésii kompozit (SFRC)
bevezetése. Jellegzetes mechanikai tulajdonsadgai miatt
els6sorban  dentin  potlasara  indikaljak a  nagy
igénybevételnek kitett teriileteken. A szakirodalom szerint
az SFRC a hagyomanyos kompozithoz képest csokkent
polimerizacidés zsugorodast mutat. Tovabba az SFRC
kisebb  tendencidt mutat a zsugorodas okozta
repedésképzddésre a MOD-iiregekben, akar bulk-, akar
rétegzéses-technikaval alkalmazzuk.



Korabbi tanulmanyok bizonyitottdk az SFRC
anyagok kiemelkedé mechanikai tulajdonsagait. Nem
allnak azonban rendelkezésre olyan tanulmanyok,
amelyek Osszehasonlitandk az SFRC-anyagok bulk-fill és
rétegezési technikaval torténd felhasznalasat annak
megallapitasara, hogy klinikailag relevans eldnye van-e az
egyiknek a masikhoz képest. Ez felveti azt a kérdést, hogy
a kiilonbozé applikacidos technikdak eredményeznek
kiilonbséget a polimerizacidos zsugorodasban ¢€s annak
késébbi hatdsaiban. Vizsgalataink célja az volt, hogy
felmérjiik a kiilonboz6 direkt helyreallito eljarasokkal
kapcsolatos repedésképzddést (I. vizsgalat) mély II.
osztalyt MOD-iiregekben. Emellett célunk volt a belsd
adaptacio, a porozitas és a konverzios ratanak értékelése
(I.  tanulmény) az emlitett restauraciés technikak
esetében, mély MOD-iiregekben.

Modszerek

Vizsgalatunkhoz 200, orthodonciai okbdl extrahalt
als6 bolcsességfogat hasznaltunk fel. A kivalasztott ép
fogak a kdvetkezé méretekkel rendelkeztek: 8-10 mm oro-
vesztibularis atmérd, 9-11 mm mezio-disztalis atmérd és
6-7 mm koronamagassdg a cement-zomanc hatartol
mérve. A teljes vizsgalati idészak alatt, a mérések kozott a
fogakat 0,9%-0s sooldatban, szobahémérsékleten taroltuk.
A kivalasztott fogakba II. osztilyth MOD-iiregeket
készitettiink. Az tiregek 5 mm mélyek voltak, és bukkalis
és - vesztibularis faluk egyenként 2,5 mm széles volt. Az
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uregek elkészitése utdn a fogakat a D-Light Pro (GC
Europe, Leuven, Belgium) segitségével ,detektalo
tizemmodban”, 4,3-szoros nagyitassal vizsgaltuk a
zomancrepedések szempontjabol.

Minden preparalt fogon ugyanazt az adheziv
kezelést végeztik el. A II. osztalya iiregeket eldszor
centripetalis technikaval I. osztadlyava modositottuk, az
approximalis falakat hagyomanyos kompozittal (G-aenial
Posterior A3, GC Europe) felépitve. Ezutan az liregeket az
I. és a II. vizsgalatban is az aldbbi modok valamelyikével
restauraltuk: A vizsgélati csoportokat, az alkalmazasi
modszereket, a vizsgalt anyagokat €s azok dsszetételét az
1. tablazat tartalmazza.

Application Organic Filler
Group method Material Manufacturer Shade matrix Filler loading
(vol%/wt%)
‘; HV SFRC
E 4mm bulk 0.7pum barium
© layer EverX GC Europe, BisGMA, glass (65.2%),
P ver' Leuven, U TEGDMA, 17pumxl-2mm 53.6/74.2
5 HV SFRCin FOS€NOT  pojoiim PMMA  short E-glass
= 2x2mm fibers (9%)
I incremental
© layers
Modified

2 Lbkcfn Sl Denisply, UDMA, 4'2:;1[?:::]-&
3 RBC in 4mm SDR  Milford, DE, U TEGDMA, glass, Sr-ALF 47.4/70.5
& Flow-+ USA DMA,  FL
. TMA ’
e HV
L) e Gohe e T
< . Leuven, A3 TCDDD, L 65.0/77.0
= ) 2x2mm Posterior Belgium DMA lanthanide-F
2 incremental
© layers

1.tablazat A vizsgalt RBC anyagok vizsgalati csoportjai,
anyagai, alkalmazasi modszerei, gyartoi és dsszetétele. *
1 mm-es boritas G-aenial posterior RBC-vel



L.vizsgalat. A restauralt fogak értékelése a kialakutl
repedések tekintetében

A repedések vizsgalatdit a D-Light Pro (GC
Europe) késziilekkel végeztik 4,3-as nagyitdssal,
atvilagitas mellett, ,,detektalo lizemmodban”, két vizsgalo
egyetértését igényld protokollt alkalmazva (1A. dbra). A
fogakat két alkalommal vizsgaltuk a repedések
szempontjabol: elészor az utolsé polimerizacios fazis
utan, majd 1 héttel késobb. A két vizsgalat kozott a fogakat
fiziologias sooldatban tartottuk.

1.A abra. Példak a polimerizdcios folyamat soran
kialakulo repedésekre (nyilak)

II. vizsgalat Bels6 adaptacio és a konverzids rata
értékelése



Mikro komputer tomografia mérés — 3D belso
adaptacio és porozitas

A 3D belsé adaptacio és a zart porustérfogat
elemzésé¢hez mikro-komputer tomografids (mikro-CT)
vizsgalatokat végeztiink (Skyscan 1176 Control Program:

1.1 verzié (build 12), Bruker, Kontich, Belgium) 80
mintan a polimerizaci6 utan egy honappal.

~ (IR
&

2. abra A 3D belso hatarfeliileti adaptacio elemzésének

munkafolyamata: nyers kép (A), tobbsiku képsorozatok
(B), rekonstrualt kép (C), targyérdekii tartomany (ROI)
azonositdsa és kijelolése az axialis szeleteken (D).



Pasztazéo  elektronmikroszkop (SEM) - Belsé
hatarfeliileti adaptacio

Egy honapos fiziologids sdoldatban valo tarolas
utdin minden csoportbol 6t restaurdlt fog gyokerét
eltavolitottuk 2 mm-rel a zomanc-cement hatar alatt. A
koronakat a kozéppontjukon keresztiill mezio-disztalis
iranyban szekcionaltuk, a fogak egyik felét pedig
vizhlitéses  gyémantpengével  vizszintesen  tovabb
szekcionaltuk. A dentin-restauracié hatarfeliiletet a
pulpalis és az axidlis falakon vizsgéltuk. A SEM-kép
skalasavjat hasznaltuk a kalibralashoz, és a rések (nem
illeszkedd hatérfeliilet) hosszat mikrométerben kaptuk
meg. Az adatokat Osszegeztiik, és kiszamitottuk a nem
illeszkedé hatarfeliileti hosszt a kijelolt szakasz teljes
hosszénak fliggvényében [(nem illeszkedd hossz/0sszes
hossz) x100 = hatarfeliileti rés szazalékos aranya = 1G%].

3. abra. A mikro-Raman és pasztazo elektronmikroszkopos
(SEM) mérésekhez sziikséges minta elokészitésének
sematikus abrdja. A rezin bazisu kompozit (RBC) kitolti az
lireget, amely pontosan azonos szélességii (2,5 mm) és
meélységii (5 mm) okkluzo-proximalisan. Mezio-disztalis
fliggoleges metszés biztositotta a mintat a mikro-Raman
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meérésekhez az RBC okkluzo-pulpalis dimenzioja mentén
harom kiilonbozo ponton. A vizszintes metszés szolgaltatta
a mintdt a dentin-restaurdcio hatarfeliilet mentén vegzett
SEM-mérésekhez az axidalis és a pulpalis fal 200 um-es
metszetében.

Mikro-Raman-spektroszkopiai mérések - konverzios
rata

A fiiggdleges keresztmetszetii fogakat
(csoportonként n = 5) (3. 4bra) egy univerzalis tartora
szereltiik, amely lehetdvé tette a minta mozgatasat, igy
kiilonb6z6 mélységben lehetett a gerjesztd lézerfénynek
kitenni. Egy honappal a resturalds utani konverzids fok
értékeit konfokalis Raman-spektrométerrel (Labram HR
800, HORIBA Jobin Yvon S.A.S., Longjumeau Cedex,
Franciaorszag) értékeltik. A Raman-spektrumokat a
restauralas harom mélységébdl gytijtottiik: 0,5 mm-rel az
okkluzalis felszin alatt (feliil); a minta fels6 €s alsé része
kozotti tavolsag geometriai kozéppontjaban (kdzépen); és
0,5 mm-re az iireg aljatol okkluzalisan (alul). A mérések
soran a kitett mintafeliilet &tméréje kb. 0,2 mm volt, az
integréacios id6 10 s volt.

Eredmények

I. vizsgalat A restauralt fogak értékelése a kialakult
repedések tekintetében
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A repedések szamat tekintve kozvetlenill a

restauracids eljaras utan az SFRC restauraciokban (1. és 2.
csoport) szignifikdnsan kevesebb polimerizacio okozta
repedés volt megfigyelhetd, mint a kontrollcsoportban
(rétegzéses kompozit tomés). A nem rovid-livegszal
megerdsitésii csoportokat (3. csoport és a kontrollcsoport)
vagy az SFRC-csoportokat (1. ¢és 2. csoport)
Osszehasonlitva az eredmények nem mutattak szignifikans
kiilonbséget (4. abra).
Ami a két idOpont kozotti Osszehasonlitast illeti (A
restauralast kdvetden kozvetleniil és 1 hét elteltével), egy
hét utdn minden csoportban szignifikdnsan tobb repedést
szdmoltak. Azonban csak a kontrollcsoport (rétegzéses
kompozit tomés) kiillonbozott szignifikdnsan az Gsszes
tobbi csoporttdl, a tobbi csoport kozdtt nem volt
szignifikans kiilonbség (5. abra).
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4. dabra A repedésszam boxdiagramja kozvetleniil a
restauralast kévetden
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5. dabra A repedésszam boxdiagramja 1 hét elteltével a
restauralast kévetden.

II. vizsgalat Bels6 adaptacio és a konverzids rata
értékelése

Mikro komputer tomografia mérés — 3D belso
adaptacio és porozitas

A hatarfeliileti rés térfogatanak ¢és a teljes
hatérfeliileti térfogatnak az aranyat a 6. abra mutatja be. A
vizsgalt teljes hatarfeliilethez viszonyitva a legnagyobb
résképzodés a rétegzéses technikdval applikalt SFRC
csoportban volt kimutathatd, ekézben az SDR Bulk
mutatta a legjobb belsd alkalmazkodast. A rétegzéses
[EverX Layered és. G-aenial Layered] és a bulk-fill
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csoportok [EverX Bulk és SDR Bulk] kozott azonban
nem volt statisztikailag szignifikans kiillonbség.
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6. abra A hatarfeliileti rés térfogatanak ardanya a kijelolt
vizsgalt hatarfeliileti teriilet (targyérdekii tartomany,,
ROI) teljes térfogatahoz képest, amelyet 3D mikro
komputer  tomografias mérésekkel  értékeltiink. A
kiilonb6z6  nagybetitk  statisztikailag  szignifikans
kiilonbséget jeleznek az egyiranyu ANOVA és a Tukey-féle
post hoc tesztek szerint.

Pasztazo elektronmikroszkop - Belsé hatarfeliileti
adaptacio

A dentin-kompozit  pulpalis és  axialis
hatarfeliileteinek kiegészitd6 SEM-elemzése a vizsgalt
kompozit-tipusok ¢és alkalmazasi modszerek hasonld
teljesitményét mutatta a pulpalis falon, azonban az axialis
falakon eltéré eredmények voltak lathatéak. A pulpalis
hatarfeliileten hasonld hosszisaga (IG% = 100%)
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hatarfeliileti defektusokat észleltink minden vizsgalt
csoport esetében. A hatarfeliileti rés tobbnyire az adheziv-
kompozit hatérfeliilet kozott alakultak ki. Jol illeszkedd
(IG% = 0%) belsd adaptaciot mutattunk ki az SDR_bulk
axidlis hatarfeliiletein. A rétegzett EverX SEM-felvételei
70%-o0s hatarfeliileti résképzodést mutattak, mig a
hagyomanyos rétegzett kompozit és a bulk-fill technikaval
alkalmazott EverX csoportok 40%-o0s résképzdodést
mutattak a vizsgalt axidlis hatarfeliileti szakasz mentén. Az
axialis falak mentén lathaté rések az adheziv réteg €s a
dentin kozott alakultak ki.

100

100 100 100 100
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40 40
I I 0
0

EverX_Bulk EverX Layered G-aenial Layered SDR_Bulk

o0
S

Percentage %
s
(=1

53
=3

® Pulpal floor ™ Lateral wall

7. abra Pdasztazo elektronmikroszkop vizsgalat, bulk-fill
vagy rétegzeéses technikaval alkalmazott rovid iivegszallal
megerositett, hagyomanyos és  folyékony  bulk-fill
kompozitokkal helyredllitott kavitasok pulpadlis falan és
axialis falan kialakult hatarfeliileti rés % (rés/Osszes mért

feliilet).
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Mikro-Raman-spektroszkopiai mérések - konverzios
rata (DC)

A mintdk felsd, kozépsd és alsd feliiletén a DC
szdzalékos aranya 77,1-90,7%, 75,9-87,8%, illetve 74,3-
83,2% kozott mozgott. A legmagasabb DC-értékeket a
hagyomdanyos rétegzéses technikéaval helyreallitott csoport
érte el, mig a bulk-fill technikaval aplikalt EverX a
legalacsonyabb DC-értékeket adta. A mintdk felso,
kozépsd  és  alsd6  részén  mért  DC-értékek
Osszehasonlitdsakor azt talaltuk, hogy mind a bulk
technikaval alkalmazott EverX, mind a rétegzéses
technikaval alkalmazott EverX csoport a teljes
mélységben kozel azonos polimerizacids fokot ért el (8.
abra). Statisztikailag szignifikans kiilonbségeket talaltunk
az Osszes csoport DC%-a kdzott a mintédk felso és kdzépso
részén, kivéve a bulk technikéaval és rétegzéses technikaval
aplikalt EverX esetében. A mintak also részén tobb csoport
is hasonld6 DC-értékeket mutatott, kivéve az SDR Bulk
Osszehasonlitva a G-aenial Layered csoporttal, Ever-
X Bulk a G-aenial Layered csoporttal ¢és az
EverX Layered Osszehasonlitva a G- aenial Layered
csoporttal.

15



=0.012 =0.003
100 P ==

igni igni =0.018
o mpit  oipion g =
P IS g L
80
75 b ] I I b1 I
70

IS
O
90.7
87.8
83.2
84
82.6
76.9

Degree of conversion (%)
w
(=]
77.1
75.9
74.3
78
774
77

EverX_Bulk EverX Layered  G-aenial Layered SDR_Bulk

top ®middle *bottom
8.dabra A konverzios rata mértékének kiilonbségei a mintdk
felso, kozepso és also régiojaban a vizsgalt csoportokon
beliil. (Az dsszehasonlitast egyiranyu ANOVA és Tukey-
féle post hoc teszt segitségével végeztiik).

Megbeszélés és Konkluzio és a tézis uj megallapitasai

SFRC kiemelkedd eredményeit a random
elhelyezkedésti livegszalaknak koszonheti, mely képes
kontrollalni a polimerizacios zsugorodast. A résképzddés
elkeriilhetetlen a kompozit restauratumok esetén,
ugyanakkor a mértéke fligg a toméstechnikatol. A
posztpolimerizaciés zsugorodds altal generalt stresszt
egyértelmiien tiikrozi az egy hét elteltével megnovekedett
repedés szam. SFRC alkalmazdsa esetén nincs
szignifikans kiilonbség a repedések szamat tekintve eltérd
(rétegzéses €s bulk-fill) toméstechnika alkalmazasakor.
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Pulpalis falon kialakult rés a dentin szerkezetével
(dentintubulusok nagyobb atmérdje), az adheziv rétegen
kialakult oxigén inhibicios réteg ozmozis effektusaval és a
zsugorodasi vektor iranyaval magyarazhatd. Axialis falon
csOkkent mértékben képzodtek rések a kedvezobb
dentinszerkezetnek kdszonhetden.

Eredményeinket 1 honapos vizben torténd tarolast
kovetéen mértiik, igy azt befolydsolja a kompozit
vizfelvétele. A kialakult rések expanzidja nagyobb
mértékben megy végbe rétegzéses technika esetén.

Az ex vivo vizsgalat korlatain beliil megallapithatd, hogy:
e A polimerizécios zsugorodasi stressz anyag- és az
applikaciés technikatol fliggd repedésképzddést
idézett eld a fogban, amely jelenség 1 héttel a
restauracio utan tovabb folytatodott.

e Az SFRC ellenallobb volt a zsugorodasi stresszel
szemben a restauracios eljards soran; 1 hét
elteltével azonban az SFRC mellett a bulk-fill
kompozit is nagyobb ellenallast mutatott a
polimerizacios zsugorodassal Osszefiiggd
repedésképzddéssel szemben, mint a rétegzéses
kompozit tomések.

e Az SRFC csokkentheti a zsugorodasi stressz
okozta repedésképzédést MOD {iregekben.

e A  bulkill toméstechnika alacsonyabb
hatéarfeliileti rés térfogatot mutatott, és kielégitd
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DC-t ért el mély tiregekben, anélkiil, hogy e
paraméterek kozott jelentds korrelacio lenne.

A hatarfeliileti rés és a DC értékeket tulnyomorészt
a kompozit tipusa és a toméstechnika befolyasolta.
A legkevesebb hatarfeliileti rés a folyékony, bulk-
fill  kompozittal (SDR Bulk) helyreallitott
fogakban fordult el6. Az SFRC inkrementalis
behelyezése nem jelentett eldnyt a belsé adaptacio
és a polimerizaltsagi fok tekintetében a bulk
behelyezéssel szemben.
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