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Bevezetés: A rovid Uvegszal-megerdsitett kompozit (SFRC) anyagok hasznalataval individualizalt gyokércsapot készit-
hetlink a gyokérkezelt fogak megerdsitésére (Bioblock technika). Kutatasunk célja, hogy nanoindentacié segitségével
megvizsgaljuk az SFRC keménységét a Bioblock technika alkalmazésat kdvetden, kilénbdzd megvilagitasi médok mellett.

Anyag és moédszer: 20 gybtkérkezelést szimulalé mianyag fogat hasznaltunk kutatasunkhoz (1—4 csoport, n = 5/cso-
port). Valamennyi fogat SFRC anyag segitségével restauraltuk a gyékércsatornaban (1-2 csoportot rétegezve, 3—4 cso-
portot bulk-fill médon). Az 1. és 3. csoportok esetén az SFRC megyvilagitasa Gvegszalas csapon keresztil, mig a 2. és
4. csoportokban egy médositott fényforrassal tortént. A mintédk beagyazasat és szekcionalasat kdvetéen megmértik
a kompozit anyagok keménységét, 2 mm-es tavolsagonként a gyékércsatornaban (1., 2., 3. réteg, apiko-koronélis iranyba).

Eredmények: Az 1. és 2. réteg esetén az Uvegszalas csapon keresztlli vilagitas (3. csoport) szignifikdnsan nagyobb
keménységet eredményezett a mdodositott fényvezetén keresztili megvilagitashoz (4 csoport) képest bulk-fill applikacié
esetén.

Konkluzio: Az ivegszalas csapon keresztili megvilagitas kiemelked6 keménységet biztosit az SFRC restaurativ anyag-

nak az anyag bulk-fill applikalasa esetén.
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Bevezetés

Gyokeérkezelt fogak esetében, a korabbi kariesz, trau-
ma, valamint a kezelés kdvetkeztében elveszitett ko-
ronai keményszdveti allomany miatt megndvekszik
a katasztrofalis torések esélye [1, 2]. A koronai fogallo-
many meggyengllése miatt sziikségesseé valik annak
restauratummal t6rténé megerdsitése. Az elmult évti-
zedekben az ilyen fogak megerdsitése érdekében legy-
gyakrabban Uvegszalas csapokat hasznaltak, amelyek
megerdsité képessége a mai napig vita targyat képezi
a kutatok kérében. Mig néhany publikacié alatdmaszt-
ja az Uvegszalas csapoknak az érintett fogakra kifejtett
megerdsité hatasat [3, 4], mas publikaciok elvetették
ezt a feltételezést [5, 6]. Az livegszalas csapok inkon-
zisztens teljesitményéhez tdbb tényez6 is hozzajarul.
A gyari csapok nem megfeleld illeszkedése a gydkércsa-
tornak koronalis részében tulzott mennyiségli ragasz-
técementhez vezet. A gyari livegszalas csapok anyaga
miatt a csap és a gyOkércsatorna fala kézoétt kialaku-
16 kétés sem idedlis, valamint a rostok biomechanikai
szempontbdl nem megfeleld iranyban allnak a gyo6-
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kércsatornakban [7, 8]. A gyari Gvegszalas csapok li-
mitacioi potencialisan kikliszObdlhet6ek individualizalt
Uvegszalas csapok alkalmazasaval, amelyek pontosan
illeszkednek az egyes gy6kércsatornak anatomiajahoz,
keresztmetszetéhez. Jelenleg két kiemelkedé modszer
létezik az individualizalt Gvegszalas csapok készitésé-
re: gyari livegszalas csapok individualizalasa (relining
method) [9, 10], valamint a Bioblock technika [11, 12].
A Bioblock technika alkalmazasa soran a gytkércsap
a koronai csonkfelépitéssel egy idében, direkt modon
rétegzett révid Gvegszal-meger(sitett folyékony kompo-
zit anyagbol készil [11, 13]. Ez a folyékony, mikrométer
nagysagu Uvegszalakat tartalmazé anyag képes a foto-
polimerizacié soran a megyvilagitasra alkalmazott fényt
vezetni [14]. Tovabba, az anyag elérhet6 transzlucens
arnyalatban, amely lehet6vé teszi akar az 5 mm-es
vastagsagban térténé atvilagithatésagat (EverX Flow
Bulk Shade, GC Europe, Leuven, Belgium). Az anyag
megvilagitasa fotopolimerizacios lampaval térténik.
A Bioblock technika soran a fény gyokércsatornaba jut-
tatasara egy hagyomanyos gyari lGivegszalas csap al-
kalmazhaté fényvezet6ként. A Bioblock technika egyre
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szélesebb korben alkalmazott gydkérkezelt fogak meg-
er@sitésére, igy felmerilt a kérdés, hogyan tudjuk az
apikalisabb teriletek polimerizacidjat fokozni kilénbo-
z6 fényvezetési eljarasokkal. Jelen vizsgalatunk célja,
hogy felmérje az altalunk alkalmazott fényvezet6 esz-
k6zOk hatasat és sziikségességét a Bioblock technika
alkalmazasa soran. Nullhipotézisiink szerint a vizsgalt
anyagok megfelel6en atvilagithatéak mindkét vizsgalt
fényvezet6 eljarassal.

Vizsgalati anyag és moédszer

20 darab egymassal megegyez6 miianyag fogat (P-Oc-
clusal Flex — Manequim Odontolégico, tooth 09D1103,
Sao Paolo, Brazilia) négy vizsgalati csoportra osztot-
tunk (n = 5). A mlianyag modellek méreteit az 1. kép
tartalmazza. A gydkércsatorna hossza a csatornabe-
menet bukkalis szélétél mérve 12,5 mm volt. Az api-
kalis 4,5 mm-t egy paszta konzisztenciaju mikrohibrid
kompozit segitségével lezartuk (Gradia Posterior A2,
GC Europe), melyet 80 masodpercig polimerizaltunk
legalabb 24 6raval a mintak felhasznalasat megel6-
z6en. A megvilagitasra nagy teljesitményl (1540 mWw/
mm?) fogaszati fotopolimerizacios lampat alkalmaztunk
(D-Light Pro, GC Europe). A mlianyag fogakat ugyanaz
a tapasztalt operator készitette el6, 4,3x-0s nagyitas-
ban (Eyemag Pro, Zeiss, Oberkochen, Németorszag).
A gyOkércsatorna teriiletét 29 um szemcseméretd alumi-
nium-oxid porral homokfujtuk 30 masodpercen keresztll
(Aquacare, Velopex International, Florida, USA). Ezt ko-
vet6en endodonciai atéblité kanil segitségével a csa-
tornakat vizzel kidblitettlik, majd alaposan kiszaritottuk
ISO 30 papircsucsok és olajmentes leveg6 segitségével.
Kett6s kotésli 6nsavazo adheziv rendszert alkalmaztunk
a gyOkércsatorna falain (G-Premio bond és DCA activa-
tor, GC Europe) egy kisméret(i bondecset segitségével
(Microbrush-X, Petron Clinical Technologies LLC, USA).
A felvitt adheziv réteget az ecset segitségével 30 ma-
sodpercig agitaltuk, majd a felesleges anyagot egy ISO
30-as papircsucs segitségével eltavolitottuk.

Az adhezivben Iévé olddszer elparologtatasa érdekében
30 masodpercen keresztil levegbrafuvast alkalmaz-
tunk, nagy teljesitményd elszivas mellett (Surgitip, Col-
tene, Altstatten, Svajc). Az adheziv réteget 60 masod-
percig fotopolimerizaltuk a polimerizaciés lampa gyari
végzdédésével. A csoportokat transzlucens, folyékony
SFRC anyaggal (EverX Flow Bulk Shade) restaural-
tuk, kiilbnb6z6 rétegzési technikakkal, eltérd polimeri-
zacios eszkdzokkel. Az egyes rétegek vastagsaganak
megallapitasahoz egy UNC 15 parodontélis szondat
alkalmaztunk (Hu-Friedy, Frankfurt am Main, Német-
orszag). Az egyes csoportokat az alabbiak szerint res-
tauraltuk:

1. csoport: Harom darab egymast kdvetd, egyenként
2 mm vastagsagu rétegben alkalmaztuk a folyékony
Uvegszal ersitette anyagot. Az elsd és masodik réte-
get egyenként 60 masodpercig polimerizaltuk a polime
rizacids lampa gyari végz6édésével, a fényt egy 15 mm
hosszusagu hagyomanyos gyari Uvegszalas csapon
keresztll vezetve (GC Fiber Post 0,8, GC Europe). Az
Uvegszalas csapot centralisan helyeztik a gytkércsa-
tornaba, a csatorna falaival parhuzamosan. A harma-
dik, legkoronalisabb réteget 20 masodpercig vilagitot-
tuk, tovabbi fényvezetés nélkil.

2. csoport: A restaurdlasra alkalmazott anyagot az
1. csoporttal megegyez&en alkalmaztuk. Fényvezetésre
ezuttal az lvegszalas csap helyett egy médositott fény-
vezetd szalat alkalmaztunk (2. kép).

3. csoport: Két darab egymast kdvetd, egyenként
4 mm vastagsagu rétegben alkalmaztuk az el6z6ekben
leirt folyékony SFRC anyagot. Az elsé réteget az 1. cso-
portnal leirt iivegszalas csapon keresztill, az ott részle-
tezett modon 60 masodpercig polimerizaltuk. A maso-
dik réteg polimerizacidja 20 masodpercig tértént, tovabbi
fényvezetés nélkil.

4. csoport: a restauralasra alkalmazott folyékony
SFRC anyagot a 3. csoportnal részletezett médon al-
kalmaztuk. Fényvezetésre (ivegszalas csap helyett,
a 2. képen lathato specialis, polimerizacios lampahoz
csatlakoztathaté fényvezet§ szalat alkalmaztuk.

1. kép: Az alkalmazott mianyag fogak dimenzioi
UNC 15 parodontalis szondaval mérve

2. kép: Optikai szalas végz&dés csatlakoztatva
a nagy teljesitmény fotopolimerizacios lampahoz



A vizsgalati csoportokat az 1. tablazatban foglaltuk
Ossze. Az egyes rétegek polimerizacidjat kbvetéen vala-
mennyi mintat bevontuk gliceringéllel (DeOx Gel, Ultra-
dent, Orange, CA, USA), és a végs6 polimerizacié azon
keresztll tortént, 10 masodpercen keresztil. A mintak
el6készitését kovetben azokat Buehler kétkomponens(i
mugyantaval (EpoxiCure 2) beagyaztuk, majd a be-
agyazo anyag kotését kdveten a mintakat a restaura-
ciéra hasznalt anyag keresztmetszetében (lasd kés6bb)
elvagtuk precizids vagogéppel (Buehler IsoMet 1000).
A szekcionalt mintak fellletét kiilénbdz8 szemcsemé-
retd polirozokkal, folyamatos vizh(ités mellett, teljesen
simara csiszoltuk (P320-as szemcsemérett6l P2000-ig
I[épcs6zetesen haladva). A beagyazott mintakat hére
lagyulo optikai ragasztoval egy rozsdamentes acél fém-
hengerre ragasztottuk fel, amely segitségével azokat
a nanoindenter ala pozicionaltuk (3. kép).

1. tabldzat:

Vizsgalati csoportok 6sszefoglalo leirasa

Csoport

1. csoport
2. csoport
3. csoport
4. csoport

Rétegtechnika | Megvilagitasi mod

3 réteg, 2 mm | Fényvezetés livegszalas csappal
3 réteg, 2 mm | Mddositott fényvezet6 szal

2 réteg, 4 mm | Fényvezetés lvegszalas csappal
2 réteg, 4 mm | Mddositott fényvezet6 szl

Nanoindentacio

A nanoindentacio segitségével meghatarozhatd az anya-
gok keménysége, melyet Oliver és Pharr altalanosi-
tottak 1992-ben, azéta ez a mddszer igen elterjedt az
anyagok nanoszerkezetének vizsgalatara [15]. A na-
noindentacio segitségével az anyag keménysége (H) az
alkalmazott er6bél (F) és a keletkezd lenyomat terlleté-
bél (A) szamithatd ki az alabbi egyenlet alkalmazasaval:
Az Oliver—Pharr nanoindentacids mérési modszer lé-
nyege, hogy a méréfejen a behatold probatest geomet-
ridja igen pontosan ismert. Esetlinkben Berkovich haro-
moldalu piramis geometriat alkalmaztunk. Az indenter
pontos méreteinek ismereteiben mérés kdzben elegen-
dé az erét és a behatolasi mélységet régziteni. Ossze-
sen 1200 nanoindentaciot végeztink a négy csoporton
az IND-1500 nanoindenterrel (Semilab, Budapest, Ma-
gyarorszag). A tom6anyagnal elvagott mintakon harom
rétegben vizsgaltuk meg a keménységet, a gyokércsa-
tornaba helyezett tém&anyag apikalis szintjét jelzé re-
ferenciavonalhoz képest 1 mm-re (1. réteg), 3 mm-re
(2. réteg) és 5 mm-re koronalisan (3. réteg). Minden
rétegben 20 nanoindentaciét végeztiink csoportonként
5 mintan (6sszesen 60 nanoindentacié mintanként).
A nanoindentacio pontos helyét a gépbe szerelt optikai
mikroszképpal hataroztuk meg, majd a minta mozgata-
sat a szamitogép altal vezérelt motoros eltolo segitségé-
vel valositottuk meg. A maximalis er6 10 mN volt, a kom-
pozit anyagok Possion-tényezéjét p = 0,24-nek vettik.
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3. kép: Beagyazott minta a nanoindenter ala pozicionalva

Statisztikai modszerek

A statisztikai elemzésekhez az IBM SPSS (verzi6 24)
szoftvert hasznaltuk, az abrakat Microsoft Excellel ké-
szitettlik. A csoportok kdzotti atlagos keménységeket
egy szempontos varianciaanalizissel, valamint Tukey
HSD és Games—Howell post hoc prébaval hasonlitottuk
0ssze, utdbbit szignifikans variancia-eltérések esetén
hasznaltuk (szignifikancia-szint: p < 0,05).

Eredmények

A 4. képen lathato oszlopdiagram foglalja 6ssze a mért
rétegekben a csoportok atlagos keménységét, standard
hibaval. Az atlagos keménység szignifikans kildnbseé-
get mutatott a 3. és 4. csoportok kd6zott az elsé réteg
esetén (p = 0,029) (2. tablazat), valamint szignifikans
eltérés volt tapasztalhato az 1. és 4. (p = 0,021), vala-
mint az 3. és 4. (p = 0,004) csoportok kézoétt a masodik
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réteg esetén (3. tablazat). A harmadik rétegben nem ta-
laltunk szignifikdns kllénbséget a csoportok kézott.

4. kép: Beagyazott minta a nanoindenter ala pozicionalva

2. tabldzat:

A Games—Howell post hoc proba eredményei
az elsé réteg atlag keménységeire vonatkozéan

Csoport 1. csoport | 2. csoport | 3. csoport | 4. csoport
1. csoport - 0,256 1,000 0,151
2. csoport - 0,109 1,000
3. csoport - 0,029*
4. csoport _
* szignifikans eltérés
3. tablazat:

A Games—Howell post hoc proba eredményei
a masodik réteg atlag keménységeire vonatkozdan

Csoport 1. csoport | 2. csoport | 3. csoport | 4. csoport
1. csoport - 0,178 0,928 0,021*
2. csoport - 0,052 0,953
3. csoport - 0,004*
4. csoport -

* szignifikans eltérés

Megbeszélés

Az SFRC témd8anyagok igéretesnek latszo megoldast
kinalnak a gydkérkezelt fogak intraradikularis meg-
er@sitésére [11-12]. Ezeknek az anyagoknak a meg-
felel6 technikaval torténd alkalmazasaval nagyobb
mértékben javithatdak a gydkérkezelt fogak fizikai tu-
lajdonsagai, mint a hagyomanyos gyari csapos meg-
oldasokkal [12, 17]. Az anyagok gyodkércsatornakban
torténd alkalmazasanak egyik legkritikusabb kérdése

a megfeleld fotopolimerizalhatésag. Korabbi kutatasok-
ban gyari Uvegszalas csapot alkalmaztak fényvezetés-
re [12, 13, 17, 18]. Ezekben a publikaciokban a bulk-fill
technikaval alkalmazott SFRC témd&anyagok mikro-
kemeénysége hasonld volt a kettés kétésl kompozit
cementekéhez. Jelen kutatdsunk eredményei korrel-
alnak az emlitett, korabbi publikacioinkban tapasztal-
takkal, mivel az lGvegszalas csapon keresztul tortént
megvilagitas magas mikrokeménységet eredménye-
zett. Bar a gyari csapon keresztil t6rtén6 megvilagitas
hatasosnak bizonyul, a klinikai gyakorlatban nehezen
kivitelezhet6 és nagy mértékben megndéhet a polime-
rizacios id6. Emiatt el6nyds lenne egy kevésbé tech-
nikaérzékeny, id6takarékosabb megoldas az anyagok
megfelel§ atvilagitasahoz. Ezt célul kitlizve, jelen kuta-
tasunkban alkalmaztunk egy gy6kércsatornaba vezet-
heté médositott fényvezet6 szalat (2. és 4. csoport).
Ugyanakkor a polimerizacios lampa LED fényforra-
sainak atmérdje t0bb mint duplaja a jelen fényvezet6
szalak csatlakozdja atmérgjének. Ennek kdvetkezté-
ben a fényvezetd szalak régzitéséhez egy 3D nyomta-
tott mlanyag adapterre volt sziikség, amely kitakarta
a polimerizaciods lampa periférias LED izzo6it. Az emiatt
bekovetkez6 teljesitménycsdkkenés részben magya-
razhatja a 2. és 4. csoportoknal tapasztalt alacsonyabb
atlagos mikrokeménységi értékeket. A legkoronali-
sabb mérési pontnal a vizsgalt csoportok kdz6tt nem
volt szignifikans kilénbség. Azonban a kézépsé har-
madik mérésnél azok a csoportok, amelyek megvilagi-
tasa gyari Uvegszalas csapon keresztil tortént (1. és
3. csoport), szignifikdnsan jobban teljesitettek, mint
a modositott fényforrassal megvilagitott bulk-fill cso-
port (4. csoport). A kapott eredmények tiikrében a null-
hipotézistinket elvetettiik. Ugy ttnik, hogy mig a meg-
vilagitasi mod jelent8s hatassal bir az SFRC anyag
polimerizaciojara és mikrokeménységére, az azonos
megvilagitasi mod mellett kivitelezett eltérd rétegtech-
nikak kézott nem mutatkozott szignifikans kulénbség.
Ennek magyarazata a restaurativ anyagban megtalal-
hato révid Uvegszal rostok fényvezetd képességében
keresend6 [19].

Konkluzio

Kutatasunk limitacioinak figyelembevételével az alabbi

allitasokat allapitottuk meg:

— Gyari livegszalas csap alkalmazasaval a polimeriza-
ciés lampa fénye hatékonyan kozvetithetd a gyokér-
csatornakba, fuggetlen az SFRC anyag applikalasi
maodjatol.

— Jelen modositott fényvezet6 szal alkalmazasa nem
eredményezett kiemelkedd mikrokeménységet a gyo-
kércsatornaban applikalt SFRC anyag esetében, sét
jelentdsen rontotta annak keménységét bulk-fill app-
likacié esetén, mind a legapikalisabb, mind a k&-
zéps6 rétegben.
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JakaB A, VAnkAY KL, TarJanyl T, GuLyas G, Baul K, Dezsi PP, Sami M, FRATER M

Measuring the hardness via nanoindentation of a fiber-reinforced dental composite in the root canal
Pilot study

Introduction: Using short fiber-reinforced composite (SFRC) materials, individualized root posts can be fabricated to re-
inforce root canal treated teeth (Bioblock technique). The question regarding this technique is the efficiency of SFRC po-
lymerization in different depths of the root canals. Additionally, whether the polymerization of SFRC could be improved
with light transmission methods remains a question to be answered.

Materials and methods: 20 plastic teeth (4 groups, n = 5/group) simulating root canal treatments were used for this
research, which). All teeth were restored with SFRC material, starting from 6 mm deep in the root canal till the orifice.
In group 1 and 3, the root canal was filled with SFRC material in layers, while in groups 2 and 4, it was filled in a bulk-
fill manner. In group 1 and 3, the SFRC material was light cured through a fiberglass post, whereas in group 2 and 4,
a modified light source was utilized. After embedding and sectioning the samples hardness of the SFRC material at
2 mm intervals in the root canal were measured (1st, 2nd and 3rd layer, from apical to coronal direction).

Results: For the 1st layer, light curing through the fiberglass post (group 3) resulted in significantly higher hardness
compared to the modified light conductor (group 4) in the bulk-fill application method. In the 2nd layer, both group 1 and
3 showed significantly higher hardness compared to group 4.

Conclusion: lllumination through a fiberglass post provides outstanding hardness for SFRC material in bulk-fill appli-
cation in the apical and middle layers.

Keywords: polymerization, short fiber-reinforced composite, nanoindentation, hardness, Bioblock technique
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