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Roviditések jegyzéke:

RBC: rezin bazisu kompozit

PFC: szemcse toltdanyagu kompozit
MOD: mezio-okkluzo-disztalis

SFRC: rovid tivegszal-erdsitett kompozit

ANOVA: varianciaanalizis



1. Bevezetés

A helyreallité fogaszat egyik elsddleges célja a kemény
fogszovetek poétlasa, amellyel a fogak funkcidja és
esztétikaja is visszadllithato. Erre leggyakrabban
fogszuvasodas vagy traumas fogsériilés miatt van sziikség,
de a fogszovetek vesztesége eroziod, abrazio, attricido vagy
abfrakcio kovetkeztében is kezelést igényelhet. Az elmult
években a helyredllito kezelések iranti igényt a paciensek
egyre magasabb esztétikai elvardsai is ndvelték,
ugyanakkor a restaurdciok elsddleges oka tovéabbra is a
fogszuvasodds miatt elveszitett fogszovet potlasa.
Napjainkban a rezin bazisi kompozitok (RBC) a
legelterjedtebb direkt restauracids anyagok, amelyek
felvaltottak az amalgamot az elOnyds esztétikai
megjelenésiiknek és annak kdszonhetéen, hogy
konzervativ ~ lregelOkészitést  tesznek  lehetdvé.
Népszertiségiikk ellenére a hagyomanyos szemcse
toltdanyagli  kompozitoknak (PFC) van néhany
limitaciojuk, mint a torékenységiik, polimerizacids
zsugorodasuk ¢€s viszonylag alacsony toréssel szembeni
szivossaguk, kiilondsen a dentinhez képest. Ezek a

hidnyossagok kiilondsen nagy kiterjedésii restauraciok

4



esetén jelentdsek, példaul mély mezio-okkluzo-disztalis
(MOD) kavitasok helyreallitasakor, ahol a nagy ragoéerdk
¢s a minimalis megmaradt fogszovet fokozzdk a
sikertelenség kockézatat. Ezeknek a kihivasoknak a
megoldasara fejlesztették ki a rovid iivegszal-erdsitett
kompozit (SFRC) anyagokat. Ezek az anyagok rovid
iivegszalakat tartalmaznak, amelyek novelik a toréssel
szembeni szivdssagot, és ellenallobba teszik az anyagot a
repedések terjedésével szemben. Az EverX Posterior (GC
Europe) és ennek folyékony valtozata, az EverX Flow (GC
Europe) olyan SFRC anyagok, amelyeket kifejezetten
nagy igénybevételnek kitett teriileteken, a dentin potlasara
fejlesztettek ki. Az EverX Flow kombinalja a magas
iivegszaltartalmat a konnyli kezelhetdséggel ¢€s javitott
kopasallosaggal. Ujabb vizsgalatok kimutattdk, hogy a
folyékony = SFRC  anyagok jobban teljesitenek
hagyomanyos PFC fedés nélkiil, szemben a korabbi
ajanlasokkal. Kedvezd mechanikai tulajdonsagaik és
klinikai teljesitményiik alapjan az SFRC anyagok jelentds
eldrelépést jelenthetnek a direkt restaurativ technikakban,
kiilonosen szerkezetileg meggyengiilt fogak esetében. A

dolgozat a folyékony SFRC nanomechanikai viselkedését,
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valamint az SFRC restauratumokkal ellatott fogak
repedésképzodési  hajlamat  vizsgélja  kiilonb6zo
restauracios konfigurdcidkban, értékelve az anyag 6nallo

restauracios anyagként valo alkalmazhatosagat.

2. Anyagok és modszerek

1. Kiilonboz6 iivegszalerositett direkt restauracios
eljarasokkal  ellatott  fogak  repedésképzodési
hajlamanak vizsgalata mély MOD kavitasok esetén

Ez az in vitro vizsgéalat 100 ép, orthodonciai okbdl
eltavolitott human alsé bolcsességfog felhasznalasaval
tortént. A fogakat hasonld anatdmiai méretek alapjan
véalogattuk, majd szobahdmérsékleten 0,9%-os fizioldgias
sooldatban taroltuk. A standardizalt II. osztdlya MOD
kavitasokat (5 mm mélység, 2,5 mm falvastagsag)
lekerekitett végli, parhuzamos gyémantfurdval készitettiik
el. A prepardcios protokollok korabbi kutatadsokon
alapultak, ¢és digitalis tolomérdvel ellendriztik a
falvastagsdg egyenletességét. A kavitdsok mindkét
approximalis felszinre kiterjedtek, egyenletes szélességgel
¢s mélységgel. Az elOkészités utdn a fogakat
transzilluminacidéval (D-Light Pro, GC Europe, 4,3%
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nagyitas) ellendriztik repedések utan kutatva; a
zomancrepedést mutatd mintakat kizartuk, és masik foggal
potoltuk. Valamennyi kavitds esetében szelektiv
zomancsavazas tortént 37%-os ortofoszforsavval, majd
egy egylépéses, onsavazo adhezivet alkalmaztunk (G-
Premio Bond, GC Europe). A mintakat 5 vizsgalati
csoportnak  megfeleléen,  kiillonb6zé  restaurativ
technikaval restauraltuk (n=20 / csoport). Az 1. csoport
mintait bulk-fill technikaval, EverX Flow (bulk arnyalat)
alkalmazasaval restaurdltuk a dentin anatomiajaval
megegyezoen, 1 mm helyet hagyva okkluzalisan. Ezt
kovetden a restauratumokat okkluzalisan ugyanezzel az
anyaggal (dentin 4arnyalat) fejeztiik be. A 2. csoport
esetében egy 0.5 mm vastag folyékony PFC (G-aenial
Hiflo, GC Europe) alabélelést végeztiink az
okkluzopulpalis falon, majd a restaurdtumot az 1.
csoportban leirtak szerint készitettiik el. A 3. csoportban
az el6zd csoportndl leirt aldbélelés tartalmazott egy
polietilén halot (Ribbond Ultra, Ribbond THM) is, majd
ezt kovetéen az el6z6 csoportokkal megegyezden
restauraltuk. A 4. csoport esetében egy hibrid technikat

alkalmazva, folyékony és paszta konzisztencidju SFRC
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(EverX Flow ¢és EverX Posterior) kombinaltunk, 1 mm
helyet hagyva okkluzalisan. A restauratumokat ezt
kovetden az 1. csoporttal megegyezden restauraltuk. Az 5.
csoport (kontroll) fogait hagyomanyos PFC (G-aenial
A’CHORD, GC Europe) toméssel lattuk el, ferde
rétegzéssel. A restaurdtumok elkésziilte utdn azokat
finiroztuk, poliroztuk, majd az elkészitett mintdkat
fiziologias sodoldatban taroltuk. A repedésképzddést
transzilluminacidval értekeltiik kozvetleniil a
polimerizacié utdn, majd egy ¢és Ot hét elteltével is. A
legalabb 2 mm hosszi repedéseket rogzitettiik, feltiintetve
azok  irdnyat is. Az Ot  csoportot  érintd
hipotézisvizsgalatokhoz a tobbszori Osszehasonlitasok
miatti  hibdk  elkeriilése  érdekében  Bonferroni-
korrekcidval modositott szignifikanciaszintet
alkalmaztunk (p < 0,01). Mivel a normalités feltétele nem
minden esetben teljesiilt, a csoportok kozotti és csoporton
beliili  kiilonbségek elemzéséhez nem paraméteres
teszteket (Kruskal-Wallis- és Friedman-féle
varianciaanalizis, ANOVA) hasznaltunk, a konkrét
csoportkiilonbségeket  pedig  post  hoc  paros

Osszehasonlitasokkal azonositottuk (p < 0,05).
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2. SFRC nanomechanikai tulajdonsagainak és
vizfelvételének vizsgalata

Ebben a vizsgalatban haromféle RBC anyagot értékeltiink:
egy folyékony SFRC anyagot (EverX Flow), egy bulk-fill
PFC anyagot (SDR flow+, Dentsply Sirona) ¢és egy
hagyomanyos paszta PFC anyagot (G-aenial Posterior, GC
Europe). Mindegyik csoporthoz tizennyole, standard
méretli kompozit mintat készitettiink egy 5 x 5 x 5 mm-es
fém sablon segitségével (n = 18/csoport). A mintakat
kiilonbozé anyagokkal és rétegezési technikakkal
allitottuk elé ot vizsgélati csoport szerint. 1. csoport
(kontrollcsoport): hdrom egymast kovetd rétegben
alkalmaztunk egy paszta konzisztencidju, hagyomanyos
PFC (G-aenial Posterior) anyagot, 2 mm, 2 mm ¢s 1 mm
vastagsdgban. A 2. csoportban harom egymast kovetd
rétegben ugyanigy egy folyékony SFRC anyagot
alkalmaztunk, ugyanugy, ahogy az 1. csoportban. A 3.
csoportban ugyanazt a folyékony SFRC-anyagot egyetlen
5 mm vastag rétegben hasznaltuk (bulk-fill technika). A 4.
csoportban egy folyékony bulk-fill PFC anyagot

hasznaltunk ugyanolyan mdodon, mint a 3. csoportban. Az
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5. csoportban két egymast kovetd réteg folyékony SFRC
utan egy 1 mm vastag paszta konzisztenciaja PFC-réteggel
fedtiik a restaurdtumot. A végsd polimerizacié utan a
mintakat SiC csiszolopapirral poliroztuk, majd higitott
optikai ragasztoval rozsdamentes acél tartokra rogzitettik.
A nanomechanikai felszini tulajdonsagokat Berkovich
gyémanthegyli nanoindenterrel (IND-1500, Semilab,
Budapest)  vizsgaltuk.  Osszesen 1710  statikus
nanoindentalast végeztiink (mintdnként 19 méréssel). A
benyomatokat a mintak felsd, oldals6 és also felszinén
oszlattuk el, hogy értékeljik a homogenitist és a
mélységfiigegd tulajdonsdgokat. A  kuszasviselkedést
csoportonként hat mintdn mértik ugyanazzal a
késziilékkel. Minden mintan 10 kiszasmérést végeztiink
25 mN 4llando terheléssel, 300 masodperc idétartamban.
Az 1d6fliggd benyomodasi adatok értelmezéséhez és a
modulus értékek meghatdrozasdhoz a standard linearis
viszkoelasztikus modellt alkalmaztuk. A vizfelvétel
vizsgalatahoz a mintakat lemértiik a tarolas eldtt és a 30
napos vizben torténd tarolés ideje alatt is. A vizben valo
oregitést kovetden megismételtiik a statikus és kliszas

nanoindentaciés méréseket a mechanikai degradécio
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értékelésére. A vizfelvételt a tomeg idObeli valtozasanak
¢és a minta térfogatanak aranyaként szamitottuk ki.

Ezen kivil a mintdk felszini morfologiajat pasztazo
elektronmikroszkoppal ~ (SEM;  Hitachi  S-4700)
vizsgaltuk. A mintdkat arannyal vontuk be, és nagy
terhelésti nanoindentaciokat készitettiink a benyomodasok
azonositdsdnak megkonnyitésére. A statisztikai elemzést
SPSS v23 szoftverrel végeztik. A normalitist és a
varianciahomogenitast Shapiro—Wilk- és Levene-teszttel
ellendriztiik. A csoportok kozotti kiilonbségeket egyutas
ANOVA-val, Bonferroni post hoc teszttel elemeztiik (p <
0,05). A viszkoelasztikus adatokat legkisebb négyzetes

gorbeillesztéssel modelleztiik.
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Eredmények

1. Kiilonboz6 iivegszalerositett direkt restauracios
eljarasokkal  ellatott  fogak  repedésképzodési
hajlamanak vizsgalata mély MOD kavitasok esetén

Ez a vizsgalat azt elemezte, hogy a kiilonb6z0 restauracios
eljarasok hogyan befolyasoljak a repedésképzdodést
szerkezetileg meggyengiilt fogak esetében. A restauraciot
kovetben egy ¢€s Ot hét elteltével szignifikans
kiilonbségeket taldltunk az Osszesitett, valamint a
vertikalis és horizontalis repedésszamok kozott a
csoportokban (p < 0,001). Kozvetleniil a restauracid
elkésziilte utdn nem mutatkozott jelentds eltérés. Egy
héttel a beavatkozas utdn a kontrollcsoport (5. csoport),
amelyet hagyomanyos, rétegzett PFC-vel allitottunk
helyre, mutatta a legtobb Osszesitett repedést (atlag = 6,7),
mig az 1. csoport — amelyet bulk-fill technikaval
alkalmazott folyékony SFRC-vel restauraltunk —
rendelkezett a legkevesebbel (atlag =3,55) (1. dbra). Az S.
csoportban szignifikansan tobb vertikalis €s horizontalis
repedés volt, mint a legtdbb masik csoportban (p < 0,05).
A Dwass—Steel-Critchlow—Fligner post hoc paros
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Osszehasonlitasok jelentds kiillonbséget mutattak ki tobb
csoport kozott a vertikalis repedésszam tekintetében: az 5.
csoport szignifikdnsan magasabb vertikalis repedésszamot

mutatott az 1., 3. és 4. csoportokhoz képest (p < 0,005).

Ot hét elteltével ugyanez a tendencia folytatodott: az 5.
csoportban tovébbra is szignifikdnsan tobb 0Osszesitett
repedés volt az 1. és a 3. csoporthoz viszonyitva (p < 0,05).
Emellett az 1. csoportban szignifikdnsan kevesebb repedés
volt, mint a 4. csoportban (p < 0,05). Az 5. és a 2. csoport
kozotti kiilonbség megkozelitette a szignifikanciahatart.
Az 5. csoportban maradt a legmagasabb Osszesitett és
vertikalis repedésszdm, mig az 1. csoport ismét a
legalacsonyabb értékeket mutatta. Ebben a fazisban a
horizontalis repedések szama kisebb mértékben valtozott
a csoportok kozott. A Friedman-féle ANOVA
megerdsitette, hogy valamennyi csoportban szignifikans
1d6fliggo valtozas tortént a repedésszamokban (p <0,001),
kivéve a 2. csoport horizontalis repedéseit, amelyek az

els6é hét soran stabilak maradtak.
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1. abra. Az dtlagos dsszesitett repedésszamok alakuldsa
az ido fiiggvényében csoportonként (t0: kozvetleniil a
fotopolimerizacio utan; tl: egyhetes vizben aztatas utdan,
t2: Othetes vizben dztatas utdn). Az értékek atlag + szords
formaban vannak megadva.

2. SFRC nanomechanikai tulajdonsagainak és
vizfelvételének vizsgalata

A statikus nanoindentacios méréseket a kompozit mintak
felsd ¢€s also rétegein végeztiikk el. Emellett a kompozit
blokkok felsé felszinét megmértiik a vizben torténd tarolas
el6tt és utdn is. A statikus nanoindentacié kimutatta, hogy

a bulk PFC csoport minden rétegen és iddpontban
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kovetkezetesen a legalacsonyabb keménységi értékeket
mutatta (p < 0,05). Az SFRC csoportok, kiilonosen
rétegezéssel alkalmazva, még vizben torténd tarolas utan
is magasabb felszini keménységet mutatott. A
kuszasmérések soran a  benyomodas — mélységét
(elmozdulas) folyamatosan rogzitettiik 300 masodpercen
keresztiil, 10 mN allando terhelés mellett. A méréseket
minden csoport felso rétegén végeztiik, mind a desztillalt
vizben torténo tarolas eldtt, mind utana. Az SFRC bulk
csoport (3. csoport) szignifikdnsan magasabb kezdeti
modulust (E1) és alacsonyabb kiszasmélységet mutatott,
mint a bulk PFC (4. csoport), mind a vizben torténd
oregités eldtt, mind azt kdvetden (p < 0,05) (2. abra). Az
1d6fliggd paraméterek (E2 és a viszkozitas 1) szintén jobb
teljesitményt mutattak az SFRC csoportokban, ami a
hosszu tava alakvaltozassal szembeni jobb ellenallast
jelzi. A felvett vizmennyiséget egységnyi térfogatra
vetitve a 30. napon hasonlitottuk 6ssze a csoportok kozott.
A bulk SFRC mintak (3. csoport) szignifikdns kiilonbséget
mutattak minden mas csoporthoz képest, mig a tobbi

csoport kozott nem volt statisztikailag igazolhat6 eltérés.
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2. abra. A kompozit csoportok mérési eredményeibol
szarmaztatott E1 illesztett paraméterek atlaga a kuszdsi
gorbék alapjan, a vizben torténd tarolas elott és utan. A
hibasavok az atlag standard hibajat mutatjak. A kisbetiik
(a, b) a szdaraz csoportokra, a nagybetiik (A, B) a vizben
tarolt csoportokra utalnak. Az azonos betiik (fliggetleniil a
nagy- vagy kisbetiis irastol) nem jelentenek szignifikans
kiilonbséget, mig a kiilonbozo betiik szignifikans eltérést
jelolnek.
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Megbeszélés és konkluzio

A polimerizacios zsugorodas altal kivaltott fesziiltség az
RBC direkt restauraciok esetében tovabbra is klinikailag
jelentés  probléma, mivel szamos  kedvezdtlen
kovetkezménnyel jarhat. A végsd polimerizacié utan
bekovetkezd zsugorodas feltehetden szerepet jatszik a
restauracio elkésziilte utdn megfigyelt repedésszamok
novekedésében.  Eredményeink  minden  vizsgalt
csoportban szignifikans novekedést mutattak az dsszesitett
repedésszamban mindkét mérési idépontban.
Vizsgalatunkban a hagyomanyos PFC feddréteg nélkiili,
folyékony SFRC anyaggal késziilt direkt restauraciokat
elemeztik a repedésképzddés szempontjabol, amely
szignifikdnsan kevesebb repedést mutatott a hagyomanyos
PFC tomésekhez képest. Az anyag teljesitményének
atfogobb megértése érdekében a folyékony SFRC
nanomechanikai tulajdonsagait ¢és vizfelvételét is
vizsgaltuk. A folyékony SFRC — akar rétegezve, akar
bulk-fill technik4val alkalmazva — hasonl6é keménységi
értékeket mutatott, ami alatdmasztja a bulk-fill technika
alkalmazhatosagat. A bulk-fill alkalmazas szignifikansan

magasabb modulus- ¢és viszkozitasértékeket, valamint
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jobb kuszasi ellenéllast eredményezett a bulk PFC-hez
képest.

Az altalunk elvégzett in vitro vizsgalatok korlatain beliil
megallapithat6, hogy:

a folyékony SFRC anyag bulk-fill technikaval torténd
alkalmazasa hatékonyabban csokkenti a
repedésképzodést, mint a  hagyomanyos paszta
konzisztenciaju PFC és mas tesztelt technikak.

a bulk-fill technikdval alkalmazott folyékony SFRC
elénydsebb mechanikai tulajdonsdgokat €s szignifikansan
alacsonyabb vizfelvételt mutatott a hagyoményos és bulk-
fill PFC anyagokhoz képest.

kutatasunk eredményei alatdmasztjak a folyékony SFRC
(EverX Flow) fedés nélkiil torténd alkalmazasat, mint
0nallo restaurativ anyag.

a bulk-fill technikéval alkalmazott folyékony SFRC
mutatta a legelonydsebb mechanikai szilardsagot és

vizéllosagot a vizsgalt anyagok koziil.
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