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Bevezetés: Kutatasunkban arra kerestlk a vélaszt, hogy két eltér6 tdméstechnika esetében van-e kiulénbség a rovid
Uvegszal meger6sitésii kompozit (short fiber-reinforced composite, SFRC) tdm&anyag zsugorodasa miatt kialakult re-
pedések szamaban.

Anyag és mddszer: Két csoportban, 20-20 extrahalt bdlcsességfogba standardizalt nagysagu MOD Ureget preparal-
tunk, majd a fogakat az aldbbiak szerint restauraltuk SFRC-vel: 1. csoportnal bulk, rétegzés nélkili technikaval, 2. cso-
portban pedig ferde rétegzéssel 2 mm vastag rétegekben. Mindegyik minta esetén az SFRC-t 1 mm kompozittal fedtik.
A tdmés elkészitését kdvetéen D-Light Pro ldmpéval megvizsgaltuk a fogzomancot, és a keletkezett repedések szamat
rogzitettlik. Az 6sszrepedésszamot egy hét elteltével is rogzitettik.

Eredmények: A két toméstechnika kdzott az eltérés nem szignifikans a repedésszam tekintetében. 1 héttel kés6bb
a bulk, rétegzés nélkdli csoportban 4,95 (340%-0s ndvekedés), a rétegzéses csoportban 4,30 (410%-0s ndvekedés) volt
az atlagos repedésszam. Ez a korabbi adatokhoz képest szignifikans eltérés (p = 0,000). A két tdméstechnika kdzott
a végsl dsszrepedésszam tekintetében nem tapasztaltunk szignifikans eltérést.

Koévetkeztetések: SFRC anyag esetén a vizsgélt két tdomeéstechnikdval kbzel azonos mértékl repedésképzbdés jon

létre, és mindkét esetben jelentésen megné a repedések szama a posztpolimerizaciés idészakban.
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Bevezetés

Az elmult évtizedben a fogaszati kompozitok jelentés
fejlédése figyelhetd meg, aminek hatasara mind mecha-
nikai, mind esztétikai tulajdonsagaikban egyre jobban
megkozelitik a természetes fog szerkezetének para-
métereit. Az egyik, még megoldatlan problémat a kom-
pozitok polimerizacids zsugorodasa jelenti. A polime-
rizacids folyamat soran kialakuld zsugorodasi stressz
szamos, klinikailag fontos kévetkezménnyel jar, melyek
hosszu tavon a kezelés sikertelenségéhez is vezethet-
nek. Ezek k6zé sorolhatjuk a résképzddést, illetve meg-
felel6 adhézié megléte esetén a csiicsokelhajlas és zo-
mancrepedés kialakulasat [20]. A kialakul6 repedések
nem csak érzékenységhez vezethetnek, hanem késéb-
bi térések kiindulépontjat képezhetik [1, 17]. A zsugo-
rodasi stressz mértékét és iranyat kiilénb6z6 faktorok,
tobbek kdzo6tt a kavitds mérete, a C-faktor (bondozott és
bondozatlan Urgefalak/tdmésfelszinek aranya), a kom-
pozit anyagtani tulajdonsaga (télt6anyag tipusa, sza-
zalékos aranya, téltéanyag mérete), a toméstechnika
(rétegzéses technika vagy bulk, rétegzés nélkili mod-
szer), a megvilagitasi protokoll, a lampa tipusa, a h6-

Erkezett: 2022. februar 9.
Elfogadva: 2022. majus 16.

mérséklet és a paratartalom komplex médon befolya-
solja [2, 16]. A kompozit rétegzéssel t6rténd alkalma-
zasa a polimerizacios zsugorodast hivatott cs6kkenteni
a kavitas konfiguracidjanak rétegenként térténé modo-
sitasa altal, ami egyuttal a C-faktort is befolyasolja [16].

A kompozitok polimerizaciodjat az elasztikus modulus
mértéke alapjan két stadiumra oszthatjuk: pre- és poszt-
geél fazisra. A pregél fazisban a kompozit még folyékony
halmazallapotu, ezaltal képes kompenzalni a kialakuld
zsugorodasi stresszt. Posztgél allapotban a polimeriza-
cios zsugorodas jelentds bels6 feszllést, stresszt ge-
nerdl az anyagban [20, 15]. Fontos megjegyezni, hogy
a polimerizacié folyamata a fényforras elzarasa utan is
folytatddik, ezt hivjuk az ugynevezett ,s6tét” reakcio-
nak. Ez a reakcio kdzvetlenil a fotopolimerizalas meg-
szlinése utan kezdddik, az elsé 10-15 percben a legin-
tenzivebb, és 24 6ran, de akar 1 hénapon at is tarthat,
és bar csdékkend tendenciaban, de a kompozit ez id6
alatt is zsugorodik, ezaltal tovabbi stresszt generalva
a kavitas falaira [19].

A mindennapi gyakorlatban az egyik leggyakoribb és
sok szempontbdl nehézséget jelentd szituacié a kon-
zervald fogaszat teruletén a molaris fogakban kialakult
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nagy méretd, tdbb felszinre kiterjed defektus restau-
ralasa. Ennek ellatasara direkt és indirekt médszert is
alkalmazhatunk, de a kompozitok rapid fejl6dése és
szociodkonomiai okok miatt f6ként a direkt restaurativ
irany kerul egyre inkabb el6térbe.

Az elmult évtizedben megjelent révid (ivegszal meger6-
sitésl kompozit (short fiber-reinforced composite, SFRC)
az elvesztett dentin rugalmassagat és stresszelnyel6
képességét igyekszik visszaadni. Kiemelked6 er6téré
képessége mellett fontos elénye még a hagyomanyos
kompozitokkal szemben a kisebb polimerizaciés zsugo-
rodas, mely a téltéanyagban megtalalhato révid Gveg-
szalaknak tulajdonithato. A gyartéi utasitas szerint bulk,
rétegzés nélkuli technikaval alkalmazandé, és 5 mm ré-
tegvastagsagban is megfeleléen atvilagithatd, ezaltal
megfelel6 valasztas lehet a hatso régidban a hianyzé
dentin gyors pétlasara [8].

Vizsgalatunk soran arra kerestiink valaszt, hogy az
SFRC két kiilénb6z6 applikacidja soran kialakuld polime-
rizacios zsugorodasi stressz milyen mértékben hoz létre
a zomancban repedéseket, kdzvetlenil a tomés készi-
tése és a posztpolimerizacids id6szak soran. Az 6ssze-
hasonitasra kertlt tétmésmaddszerek a bulk, rétegzés
nélkili technika és a ferde rétegzéses technikak voltak.

Nullhipotézisuink a kévetkez6: A két tdmési mdédszer
kdzo6tt nincsen szignifikans eltérés a zomancban kiala-
kult repedések tekintetében.

Vizsgalati anyag és médszer

Vizsgalatunkhoz 40 darab orthodonciai okbdl extrahalt, in-
takt bdlcsességfogat hasznaltunk (etikai engedély: 4029).
A vizsgalatba bevalogatott fogak az alabbi koronai dimen-
ziokkal rendelkeztek: oro-vesztibularis atmér6: 8—10 mm,
mezio-disztalis atméré: 9—11 mm, korona magassaga
zomanc-cement hatartél: 6—7 mm. A fogakat a teljes
vizsgalat id6tartama alatt szobah&mérsékleten, fiziolégi-
as sooldatban taroltuk. A kivalasztott molaris fogakba el6-
re meghatarozott méretdl, mezio-okkluzo-disztalis (MOD)
kavitast preparaltunk. Az Greg mélysége 5 mm, mig
a vesztibularis és oralis falak vastagsaga 2,5 mm volt,
korabbi kutatasoknal leirtaknak megfeleléen [5, 7, 18].
A kavitasok kialakitasa utan a fogakat D-Light Pro (GC
Europe) lampa ,detection mode” funkcidjanak segitsé-
gével megvizsgaltuk, hogy kizarhassuk a preparalasbal
fakadé repedéseket. A gyarto utasitasai, javaslata alap-
jan a D-Light Pro ,detection mode” izemmddja ultra-
viola fényhez kozeli fényt hasznal, ami lehet6vé teszi
a szabad szemmel nem lathaté mikrorepedések detek-
talasat. A kavitasok kialakitasakor repedést mutaté fo-
gak kizarasra kerlltek, és masik, repedést nem tartal-
mazo foggal lettek helyettesitve. A vizsgalt fogakat két
csoportba osztottuk (n = 20).

Minden fog esetén, a kavitast hatarolé zomancszéle-
ket 15 masodpercig szelektiven savaztuk 37%-os orto-
foszforsavval, amit vizzel mostunk le. A standard adhe-
ziv kezelést egylépéses dnsavazé rendszerrel (G-premio
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Bond, GC Europe, Leuven, Belgium), a gyarté utasita-
sanak megfelelen végeztik el. Ezt kbvetéen 60 masod-
percig vilagitottuk Optilux 501 kvarc-tungsten-halogén
lampaval (Kerr Corp., Orange, CA, USA). A lampa tel-
jesitménye 800 + 40 mW/cm?, digitalis teljesitménymé-
rével mérve.

A Il. osztalyd MOD kavitasokat a centripetalis techni-
kanak megfelel6en el6szor |. osztalyuva alakitottuk az
approximalis falak felépitésével, hagyomanyos kompo-
zit tombanyag (G-aenial PA3, GC Europe) felhaszna-
lasaval.

Az el6kezelt fogakat a restauracio kivitelezése szerint
a kovetkez6 két csoportba osztottuk:

1. csoport: bulk, rétegzés nélkdli technika: A kavitast
4 mm vastagsagban SFRC-vel egy rétegben toltéttiik fel,
majd 40 masodpercig vilagitottuk meg.

2. csoport: ferde rétegzéses technika: A kavitast 2 mm
vastagsagu SFRC rétegekkel, 6sszesen 4 mm vastag-
sagban t6lt6ttik fel. A mélyebben fekvé rétegeket 40,
az okkluzalis felszinhez kdzelebbi réteget 20 masodper-
cig vilagitottuk meg.

Az okkluzalis 1 mm-t mind a két csoportnal hagyoma-
nyos kompozittal (G-aenial PA3) fedtuk, majd 20 ma-
sodpercig vilagitottuk.

A fogakat a végs6 polimerizacios fazist kévetéen,
majd egy hét fiziologids séoldatban val¢ tarolas eltelté-
vel is megvizsgaltuk a repedések tekintetében. A repe-
dések detektalasat 4,3-szoros nagyitasban, két fligget-
len vizsgalod végezte lupe (Zeiss EyeMag Pro loupe) és
D-Light Pro lampa segitségével.

A statisztikai szamitasokat SPSS.23.0 (SPSS ver. 23,
IBM Corp., Somers, NJ, USA) programmal végeztik. Az
adatokat paros T-probaval és ANOVA varianciaanali-
zissel elemeztik.

Eredmények

A repedések szamat a tdmés elkészitése el6tt, utan és
1 héttel késébb is rogzitettik. Kiindulasi allapotban a
fogak repedésmentesek voltak. A kapott eredményeket
az 1. tabldzat foglalja 6ssze. Az els6 mérési idépont-
ban (t1) a bulk, rétegzés nélkdli technikaval ellatott cso-
portnal atlagosan 1,45, mig a rétegzéses csoportnal at-
lagosan 1,05 darab repedés volt megfigyelhetd. A két
csoport kdzott kdzvetlenll a tdémés utan szignifikans
eltérés nem volt (p = 0,383). A masodik mérési id6-
pontban (t2), az egyhetes posztpolimerizacios idésza-
kot kdvetben, a bulk, rétegzés nélkuli csoportnal 4,95,
mig a ferde rétegzéses technika esetén 4,30 volt az
atlagos repedésszam. Ez a bulk, rétegzés nélkuli cso-
portndl atlagosan 340%-o0s névekedést, a masodik cso-
portnal 410%-0s névekedést jelent kdzvetlen a tdbmeés
elkészllte utani allapothoz képest. Ez mindkét resta-
uracios eljaras esetén szignifikans kilénbséget mutat
at1 és t2 idépont kdzott (bulk, rétegzés nélkil p = 0,000,
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rétegzéses p = 0,000). A két toméstechnika kdzott t2
idépontban nincs szignifikans kildénbség a repedések
szamaban (p = 0,448).

1. tabldzat

Repedések szama a két eltéré tdméstechnika eseten
a témések elkésziilte utan és 1 héttel késébb
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a polimerizacios reakcio soran kialakul6 stresszt, 0sz-
szehasonlitva mas hagyomanyos kompozittal [10]. Ezt
igazolja Bocalon és munkatarsainak eredménye is, ami
arrol szamol be, hogy az livegszalak 30-72%-kal csok-
kentik a posztgél fazisban jelentkez6 zsugorodast [4].
Tsujimoto és munkatarsai vizsgalata hasonlé ered-
ményeket mutat, miszerint az SFRC polimerizacio

soran kialakulé térfogat zsugorodasa (1,15%) je-
lentésen kisebb mérték(, mint mas hagyomanyos

kompozité (1,3-2,4%) [22].

Jelen vizsgalatban az SFRC kétféle alkalmaza-

sa koz6tt, a polimerizacios zsugorodas altal kiala-

kult zomancrepedések tekintetében nem jelentke-

zett szignifikans eltérés. Ez idaig mas vizsgalat

nem foglalkozott a kompozit téméanyag applika-

cios technikdja és az altala kifejezett zsugorodasi

stressz okozta zomancrepedések kapcsolataval.
Frater és munkatarsai korabbi kutatdsaban vizs-

galtak az SFRC eltér6 applikalasanak a témeés

mechanikai tulajdonsagaira kifejtett hatasat, de itt

a repedések nem voltak vizsgalva [6].

Témés | Témés | 1 hét elteltével (t2)
el6tt | utan (t1) | (posztpolimerizacio)
Darabszam | 20 20 20
Atlag 0,00 | 1,45* 4,95*
rBéLt’LkézéS SD 0,000| 1,504 2,834
nélkiil Median 0,00 1,00 4,50
Minimum 0 0 1
Maximum 0 6 10
Darabszam | 20 20 20
Atlag 0,00 | 1,05* 4,30*
- SD 0,000| 1,356 2,515
Median 0,00 0,50 4,50
Minimum 0 0 1
Maximum 0 4 11

A tdméskeészités kozben és azt kovetden kiala-

Megbeszélés

Jelen vizsgalat az SFRC polimerizacids zsugorodasa
altal Iétrehozott repedések kialakulasat vizsgalta eltéré
tdmeéstechnikak esetén. A korabbi vizsgalatok ellent-
mondasos eredményeket mutatnak a rétegzés zsu-
gorodasra gyakorolt elényds tulajdonsagarodl a bulk,
rétegzés nélkuli technikaval szemben. Kaisarly és mun-
katarsai a Il. osztalyu kavitasok esetén vizsgaltak a két
tdémésmaoddszer zsugorodasat, és a centripetalis tech-
nika kombinalasat a rétegzéssel taldltak a legkedve-
z6bbnek [11]. Mas vizsgalatok eredménye viszont azt
mutatja, hogy a kompozit rétegenként térténé alkalma-
zasa soran a kavitas nagyobb mértékben deformalédik,
mint bulk, rétegzés nélkiili technika esetén, igy a kom-
pozit-fog strukturalis komplexben nagyobb fesziltséget
general [12, 23].

A 2013-ban forgalomba hozott everX Posterior a mo-
laris régio ellatasara kifejlesztett bulk, rétegzés nélkuli
technikaval alkalmazandé SFRC anyag. Osszetételét te-
kintve rezin matrix (bis-GMA, TEGDMA és PMMA inter-
penetrald hald), inorganikus rezin és random elhelyez-
kedési E-lvegszal (5—15%) alkotja [8]. A tolt6anyagként
alkalmazott révid Gvegszalak nemcsak mechanikailag ja-
vitjdk a kompozitot, de hatassal vannak a zsugorodas
mértékére és annak iranyara is. Az livegszalak orien-
tacidja befolyasolja a zsugorodas iranyat, ugyanis az
anyag nem képes az Uvegszal hossza mentén zsugo-
rodni, mig az Uvegszalak k6zétt elhelyezkedd polimer
matrix zsugorodasat nem befolyasolja [9]. Garoushi és
munkatarsai vizsgalata szerint az SFRC-ben megtalal-
haté Givegszal megndveli az anyag mikrorepedésekkel
szembeni ellendlld képességét, és jelentésen csdkkenti

kulé zomancrepedéseket el6szér 2013-ban Batalha-

Silva és munkatarsai vizsgaltak mint indirekt, nem

invaziv vizsgalati modszert a kompozit zsugoroda
sanak medfigyelésére [1]. Vizsgalatukban MOD felszinre
kiterjedd, direkt és indirekt restauraciokat hasonlitottak
Ossze. Eredményeik alapjan az indirekt médszernél (inlay)
kevesebb repedést detektaltak, mint a rétegzett kompo-
zit ttmés esetén.

Magne és munkatarsai kutatasukban a ,szuper-zart
szendvics technikat” (adheziven kezelt kavitasban (iveg-
ionomer ,dentinmag” kompozit tdméssel fedve) hason-
litottak 6ssze hagyomanyos kompozit tdméssel a po-
limerizacios zsugorodas és mechanikai tulajdonsagok
tikrében [14]. Az Gvegionomer polimerizacids zsugoro-
dasa elenyész6 a kompozithoz képest, igy alkalmazasa
soran kevesebb zomancrepedés alakult ki, és mecha-
nikailag sem gyengitette meg a fogrestauratum egyse-
get. Ez idaig egyedul Soares és munkatarsai vizsgaltak
az SFRC repedések kialakulasara kifejtett hatasat [21].
Eredményeik arrél szamolnak be, hogy SFRC alkalma-
zasaval készitett direkt tomés esetén Iényegesen tobb
repedés jott 1étre, mint indirekt technikaval késziilt res-
tauratum (inlay) esetén. Ez logikus, ugyanis az indirekt
restauratum nem mutat zsugorodast a kavitason bell.
Sajnos az emlitett 3 vizsgalat egyike sem hasonlitotta
Ossze precizen a restauratum elkészitésekor és egy hét
elteltével tapasztalhat6 repedések szamat.

Vizsgalatunk soran egy hét elteltével szignifikans né-
vekedést tapasztaltunk a repedések szamaban, az els6
csoportnal atlagosan 340%-0s, a masodik csoportnal
410%-0s ndvekedést. A fotopolimerizacio soran nem
a teljes polimerizacids folyamat megy végbe, minden
esetben maradnak aktivatorok és monomerek a kom-
pozitban, melyek egy lassabb folyamat soran, de foly-
tatjak a polimerizacids reakciot. Ez a mechanizmus egy
6nkorlatozo folyamat, melyet nem a teljes konverzio, ha-



nem a monomerek diffuzidja és mobilitdsa hataroz meg.
A poszt-polimerizaciés fazisban is keletkezik zsugoro-
dasi stressz, mely a reakcio lassulasaval aranyosan
csOkkend tendenciat mutat. A folyamat mértékét tob-
bek kdzott meghatarozza a polimerizacié kezdeti in-
tenzitdsa, a h6mérséklet, a kompozit 6sszetétele, f6-
ként az iniciator rendszer, mely a polimerek strukturajat
szabja meg [3]. A ,s6tét” reakcio id6tartamat 24 6ra és
1 honap kézétt hatarozzak meg az irodalomban [19, 22].

A repedések klinikai relevancigja, azaz hogy milyen
mértékben befolyasoljak a kezelés sikerességét, nem
egyeértelm(i, de zomancban kialakult mikrorepedések j6
indikatorai a csticsokelhajlasnak [3]. Magne 2008-ban
megjelent cikkében felhivja a figyelminket a fog ép ko-
ronai allomanyanak méretével 6sszefliggé megfigyelése-
re, miszerint minél nagyobb a destrukcid, annal nagyobb
stressz keletkezik a fogban polimerizacié soran [13]. Egy
MOD kavitas restauracidja soran gyakran megfigyel-
het6 a cslicsok alapjanal kialakuld horizontalis repe-
dés. A vizsgalatunkban ennek megfelel6en mi is nagy
kiterjedési anyaghiany ellatasat vizsgaltuk, mely egy
gyakori probléma a mindennapi gyakorlatban. Emellett
a kialakult repedések kés6bbi faradasos térések kiin-
dulépontjai lehetnek.

A kutatas korlatai kozétt fontos megemliteni, hogy nem
alkalmaztunk kontrollcsoportot. Célszer(i lenne egy nem
Uvegszal megerdsitett, bulk, rétegzés nélkil alkalma-
zando kompozitot, valamint hagyomanyos kompozitot
is megvizsgalni a kialakuld repedések tekintetében, igy
pontosabb képet kaphatnank arrél, hogy az Uvegszalak-
nak van-e jétékony hatasa a repedések kialakulasaban.

Konkluzio

A vizsgalatunk korlatain belll megallapithatjuk, hogy
nagy kiterjedési MOD kavitasokban biztonsaggal alkal-
mazhatjuk az SFRC-t 4 mm rétegvastagsagban bulk,
rétegzés nélkili technikaval, mivel a repedések tekin-
tetében nem jelent hatranyt a rétegzéssel szemben.
A polimerizacié soran kialakul6 zomancrepedések de-
tektalasa alkalmas modszer a zsugorodas hatasanak,
kévetkezményének megfigyeléseére.
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NEmA V, SARY T, SzAnTO LF, BrauNiTZER G, FRATER M

Polymerization shrinkage-stress of short fiber-reinforced composite
Pilot study

Background: Polymerization shrinkage-related stress of dental composite materials is a clinically relevant problem. In
the presence of proper adhesion, shrinkage produces stress in the remaining tooth structure. The greater the destruc-
tion, the less the tooth structure is available to withstand the stress; thus, causing cracks in the enamel. The purpose of
this in vitro study was to investigate the number of cracks caused by polymerization shrinkage using two different filling
techniques utilising short fibre-reinforced composite (SFRC).

Materials and methods: 40 extracted wisdom teeth, prepared with standardized MOD cavity (5 mm deep and 2,5 mm
wall thickness) were used. After adhesive treatment, teeth were divided into two groups, each restored with SFRC as
follows: Group 1: Bulk-fill technique; Group 2 oblique layering technique (with 2 mm increments). In all specimens, the
SFRC was covered with 1 mm packable composite resin. After completion of the restoration, the enamel was examined
using a D-Light Pro lamp, and the cracks were documented. In addition, the number of the cracks was further docu-
mented after 1 week period.

Results: There was no significant difference between the groups in respect of the cracks’ number. After 1 week, the
average number in group 1 was 4.95 showing 340% increase, and in Group 2: 4.30 showing the same 340% increase,
which significantly differs to the previously obtained values (p = 0.000). There is no significant difference between the
techniques regarding total sum of cracks after 1 week.

Conclusions: In both techniques, almost an equal number of cracks is developing. During the post-polymerization
period, the number of cracks grows significantly irrespective of the chosen technique.

Keywords: Polymerization shrinkage, cracks, short fiber-reinforced composite, filling-technique, post-polymerization
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