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Roviditések jegyzéke

ANOVA = analysis of variance (varianciaanalizis)

BisEMA = etoxilalt biszfenol-A dimetakrilat

BisGMA = biszfenol A-glicidil dimetakrilat

C = ceramic (keramia)

D = dentin

DC = degree of conversion (konverzios rata)

DDMA = 1,12-dodekan-dimetakrilat

DSC = differential scanning calorimetry (differencialt pasztazo kalorimetria)

LC = light-cure (fényre koto)

LCU = light curing unit (polimerizécids lampa)

LED = Light Emitting Diode (fénykibocsato dioda)

PTFE = politetrafluoretilén

RP-HPLC = Reversed-phase High-Performance Liquid Chromatography (forditott fazisu
nagyhatékonysagu folyadékkromatografia)

SPSS = Statistical Package for Social Science (tarsadalomtudomanyi statisztikai csomag)

TEGDMA = trietilén-glikol-dimetakrilat

UDMA = uretan-dimetakrilat

UV = ultraviolet (ultraibolya)

VIS = visible (lathat6)

m/m% = tomegszazaléek



1. Bevezetés

A migyanta bazisu fogaszati kompozitok (réviden: kompozitok) a legszélesebb korben
alkalmazott restaurativ anyagok szamos elony0s tulajdonsaguk miatt, beleértve a kivalo esztétikai
¢s mechanikai tulajdonsagokat. Azonban a kompozitok bizonyos hatranyos jellegzetességei
veszélyeztethetik a bel6liik késziilt restauraciok élettartamat, ilyen példaul a polimerizacios
stressz, a hotagulasi eltérések, a sz€li szivargas vagy a toxicitas, hogy csak néhanyat emlitsiink
ezek koziil. Ezen probléma lekiizdésére kisérleteket tettek mind a mechanikai tulajdonsagok,
mind pedig a klinikai eljaras javitasara. A toméskészités soran elonyos a konnyen kezelhetd, nem
technikaérzékeny, tartos és esztétikus, gyors €s hatékony polimerizacioval rendelkez0 restaurativ
anyag alkalmazasa. A kompozit restauraciok esetében a polimerizacio felgyorsitasa, a maximalis
rétegvastagsag €s a monomer konverzié mértékének novelése tekinthet a fo célnak. A tartos,
sikeres kompozit restauracio eléréséhez a legfontosabb tényezdk tobbek kozott a jo mechanikai
tulajdonsagok és kezelési jellemzOk, a csokkent polimerizacios fesziiltség, a jo marginalis
adaptacié és a magas konverzids fok (degree of conversion, DC). Az irodalmi adatok szerint
egyértelmil 6sszefliggés van a DC és a kompozitok fizikai-kémiai jellemzoi kozott. Mikdzben a
DC-t tobb tényez6 is befolyasolja, mint példaul a fényexpozicido koriilményei, a kompozit
Osszetétele, arnyalata, atlatszatlansaga és rétegvastagsaga, a polimerizacios folyamatban fontos
szerepet jatszik a megvilagitas elotti homeérséklet is. Mivel a kompozit restauraciok sikere a
polimerizaciojuktol és DC-tol fiigg, a homérséklet hatdsa szamos tanulmény egyik kdzponti
kérdésévé valt. A kompozitok polimerizacidja egy exoterm reakcio és a felszabaduloé ho foként a
propagaci6 fazisaban termelddik. A monomer-konverzié folyamatat és a megkdtott polimer
tulajdonsagait a polimerizaciéos homérséklet befolydsolja. A fényre koté6 kompozitok
polimerizacidja soran nemcsak az exoterm reakcio, hanem az elnyelt fényenergia is hozzajarul a
rendszer hdmérsékletéhez. Mig egyes szerzok a polimerizacios lampa altal kibocsatott honek
tulajdonitanak nagyobb jelentOséget a homérséklet-emelkedésben, masok az exoterm reakcid
soran keletkez6 hot tartjak fontosabbnak. Amint arrdl szamos vizsgalat beszamolt, az
elémelegités kedvez6 hatassal lehet a margindlis adaptaciora, a résképzodésre ¢és a
mikroszivargasra azaltal, hogy csokkenti az anyag viszkozitasat. A jobb kezelhetdségi
tulajdonsagok, mint példaul a folyékonysag, megkdnnyithetik a tdltbanyag felvitelét,
kovetkezésképpen kevésbé iddigényessé teszik az eljarast. A csokkentett viszkozitas javitja a
sz€li zarodast ¢és a feliileti mikro-keménységet is, ezzel is hozzajarulva az éltalanos klinikai
sikerhez. A hagyomanyos melegitoberendezések hasznalatandl el6fordulhat a hatékonysag
hianya, mivel egyes szerzok a kompozitok hémérsékletének gyors csokkenését mutattak ki a
késziilékbdl torténd eltavolitas utan, valamint az adagolas és kezelés soran. Sét, a hiilési fazisban

a rendszer energiaveszteséget mutat, igy korabban megy végbe az tivegesedés és csokken a DC.



Az évek soran tobbféle fogaszati kompozitot fejlesztettek ki, beleértve a bulk-fill kompozitokat,
amelyek nagyobb rétegben helyezheték be, hogy csokkentsék a székidét ¢és a
technikaérzékenységet. A bulk-fill kompozitok elsddleges elonye a hagyomanyossal szemben a
megndvekedett polimerizacios mélység. A maximalis rétegvastagsag, amely tovabbra is biztositja
a gyartok altal javasolt megfeleld anyagjellemzoket, 4 mm, esetenként akar 5 mm. Bar a legtobb
tanulmany megerdsitette a bulk-fill kompozitok megndvekedett polimerizacios mélységét,
néhany ellentmondasos adat még mindig megtalalhato.

Egy kompozit fogaszati tdomdanyag klinikai teljesitoképességének és biokompatibilitasanak a
fizikai-mechanikai tulajdonsdgok mellett a kémiai jellemzok is fontos meghatarozoi. Bar erds
forditott korrelacié van a DC és a monomerelucio kozott, a felszabaduld6 monomerek szamat
tovabbi tényezok is befolyasolhatjak, mint példaul a monomerrendszer mindsége, a toltdanyag
tipusa, a toltdanyag-tartalom, a porozitds, valamint az alkalmazott oldoszer. A bulk-fill
kompozitokbol torténd kioldodas a megndvekedett vastagsag ellenére is Osszehasonlithato a
hagyomanyos anyagokéval, mivel a monomer felszabadulas jobban fiigg az alapmonomerek
hidrofilitasatol és a gyanta-matrix végso halozati jellemz6itl. Az el nem reagalt monomerek
kioldodasanak tesztelése elomelegitett kompozitokbol ezidaig kevésbé vizsgalt téma.

A direkt restauraciok készitése mellett az elomelegitett kompozitok az indirekt restauraciok
cementezésében is bevezetésre keriiltek. A poszterior indirekt részleges restauraciok (inlay,
onlay, overlay) széles korben hasznalatosak a fogészati klinikai gyakorlatban a direkt kompozitok
hasznalatabol eredé problémak lekiizdésére. A restauracié esztétikai és mechanikai
tulajdonsagainak javitasa érdekében a keramia betétek adheziv beragasztasa javasolt. Indirekt
keramia restauraciok beragasztasara alternativ 0jitas a sz€ék mellett elomelegitett hagyomanyos
kompozitok alkalmazasa. Csokkentett viszkozitasuknak koszonhetOen kis rétegvastagsag és jo
adaptacio érhet0 el. A szinstabilitas mellett a kedvezo mechanikai és fizikai tulajdonsagok tovabbi
elényt jelentenek a nagy toltdanyag-tartalom kdvetkeztében. A megndvelt pre-polimerizacios
hémérséklet javithatja a monomer-polimer 4talakulast; ez azonban veszélybe keriilhet a ragasztasi
eljaras soran, mivel ezek az anyagok gyorsan lehiilnek, még a megvilagitas el6tt. Az adheziven
beragasztott restauraciok tartossaga az adheziv cement DC-jétdl is fiigg.

A polimerizéacids lampabdl érkez6 besugarzasi intenzitds ndvelése vagy az expozicioés id6
meghosszabbitasa, mint a polimerizacids fok ndvelésének stratégiaja, kedvezdtlen hdmérséklet-
emelkedést okozhat a pulpakamraban. A kompozitok polimerizacidja azonban exoterm reakcio,
amely tovabbi hétermeléshez vezet. Bar a fogaszati kompozitok polimerizacidja soran keletkezo
hé nagy része disszipalodik, a pulpa hémérsékletének ndvekedése meghaladhatja a pulpalis
karosodas feltételezett kiiszobértékét. Szamos tanulmany kovetkezetesen beszamolt arrdl, hogy a
megmaradt dentin vastagsaga hoelvezetd hatasa miatt kritikus tényezé az intrapulpalis
hémérséklet-emelkedéssel kapcsolatban. Bar a hdatadas vagy hoaramlas kisebb sebességgel

torténik a dentinben, ami hdszigetel6 hatast valt ki, a pulpalis karosodas lehetésége varhatéan



nagy a mély iiregekben, ahol a tubulusok feliilete megné, és a fénycsillapité hatas gyenge. Igy
klinikailag optimalis lenne a dentin megorzése, illetve keriilni kellene a folyamatos, nagy
energiakibocsatasu foto-polimerizaciot, hogy a pulpaszévetet megvédjiik a hokarosodastol. A
pulpalis szovetek 5,5 °C-os homérséklet-emelkedése irreverzibilis elvaltozasokhoz vezethet. A
fenti megfigyelést alatamasztva egy nemrégiben végzett in vivo vizsgalat kimutatta, hogy a
megnodvekedett pulpalis hémérséklet gyulladasos reakciokat indukalhat, még akkor is, ha a
homérséklet-emelkedés nem haladja meg a kordbban meghatarozott 5,5 °C-os kiiszobértéket. Bar
szamos vizsgalatot végeztek a polimerizacios lampa, a kompozit tipusa és a maradék dentin
vastagsaganak pulpalis homérséklet-emelkedésre gyakorolt hatasaval kapcsolatban, a fogaszati
szakirodalombol hianyoznak a kiilonb6zé dentinvastagsagok pulpalis homérsékletvaltozasra
gyakorolt hatasaira vonatkozo adatok, Osszefliggésben kiilonbozd vastagsagh indirekt keramia
restauraciok adheziv cementekkel vagy elomelegitett restaurativ kompozittal torténd
beragasztassal. Tovabba a dentin és a keramia termofizikai tulajdonsagaira vonatkozo
megbizhato, 6sszehasonlitd adatok elengedhetetlenek ahhoz, hogy pontos szamitasokat lehessen
végezni a fogakban bekdvetkezd termikus valtozdsokrol és novelni tudjuk a pulpa védelmét a

fogaszati eljarasok soran, példaul egy keramia betét beragasztasakor.

I1. Célkituzések

I1.1. Az elémelegités hatasanak vizsgalata a monomer kioldodas mértékére, illetve a
konverzio fokara hagyomanyos és termoviszkozus bulk-fill miigyanta bazisu
kompozit toméanyagok esetén

Ezen vizsgalat célja egy termoviszkozus (VisCalor Bulk) és egy nagy viszkozitast un. full-body
(Filtek One Bulk Fill Restorative) bulk-fill kompozit applikaldsa és polimerizacidja soran
bekovetkez6  homérseklet-valtozas  vizsgalata volt  kiilonb6z0  polimerizacio  eldtti
hémérsékletekkel 6sszefliggésben. Tovabbi cél volt az elomelegités konverzios fokra, valamint a
felszabadult monomerek mennyiségére gyakorolt hatasanak értékelése mikro-Raman
spektroszkopia ¢és forditott fazisi nagyhatékonysagi folyadékkromatografia (RP-HPLC)
segitségével.

Két nullhipotézis keriilt megfogalmazasra: (1) az elémelegitésnek nincs hatasa a vizsgalt anyagok
konverziés fokara és (2) a polimerizacio el6tti homérséklet nincs hatassal a felszabadult

reagalatlan monomerek mennyiségére.



I1.2. A keramia és a dentin vastagsaganak, valamint a miigyanta alapu rogzitéanyag
tipusanak hatasa a keramia restauraciok rogzitése soran bekovetkezo intrapulpalis
homérséklet-valtozasra

Kutatomunkank célja keramia betétek fény- és kettds kotésti adheziv cementekkel, valamint
elémelegitett, formazhat6, szubmikronos miigyanta bazisa tomodanyagokkal torténd
beragasztasbol eredd intrapulpalis homérséklet-valtozasok Osszehasonlitdsa volt. A vizsgalat
tovabbi céljaként szerepel még az egyidejiileg valtozé dentin- és keramia-rétegvastagsagok
pulpélis homérséklet-emelkedésre gyakorolt hatasanak felmérése, kiegészitve a dentin és a
keradmia termikus tulajdonsagainak mindségi 6sszehasonlitasaval.

Az ex vivo vizsgalat nullhipotézisei: (1) nincs kiilonbség a pulpalis hémérséklet-valtozasban a
kiilonboz6 beragasztd anyagok hasznalata esetén; (2) a keramia és a dentin rétegvastagsaga nincs
szignifikans hatassal a pulpalis hémérséklet-emelkedésre; (3) nincs szignifikans kiilonbség a

dentin és a keramia hovezeto képessége és hokapacitasa kozott.

ITI. Anyagok és modszerek

ITI.1. Az elomelegités hatasanak vizsgalata a monomer kioldodas mértékére, illetve
a konverzio fokara hagyomanyos és termoviszkozus bulk-fill miigyanta bazisu
kompozit toméanyagok esetén

Két magas viszkozitasu bulk-fill kompozit — a VisCalor Bulk (VCB) és a Filtek One Bulk Fill
Restorative (FOB) — tesztelése tortént ezen in vitro vizsgalatban. A kompozit tomodanyagok
polimerizacio eldtti homérséklete 25 °C (szobahémérséklet) (FOB 25 és VCB_25), 55 °C
(FOB_55) és 65 °C (VCB_65) volt. VCB esetén az elémelegités a VisCalor Dispenser-rel
(VOCO, Cuxhaven, Germany) tortént, FOB esetén pedig az Ena Heat Composite Heating
Conditioner-rel (Micerium, Avegno, Italy). Minden csoportban 06t-0t mintat készitettiink,
mindegyik anyagbol mind a konverzios fok méréséhez, mind a monomerelucios mérésekhez
(n=40).

Mintainkat egy izolalt fogat reprezentald, hémérséklet-szabalyozott (30 = 1 °C) {iveglapra
helyezett hengeres, 5 mm belsé atmérdjli és 4 mm magas PTFE sablon segitségével készitettiik.
A mintak megvilagitasdhoz LED polimerizacios lampat (LED.D, Woodpecker, Guilin, Kina;
fénykibocsatas 850-1000 mW/cm?; £ = 420-480 nm; 8 mm atmérdjii iivegszalas fényvezetd)
hasznaltunk normal iizemmodban, 20 mp-es megvilagitasi idovel.

A mintakészités soran bekovetkezo homérséklet-valtozasok mérése és rogzitése egy regisztracios
késziilékhez (El-EnviroPad-TC, Lascar Electronics Ltd., Salisbury, UK) csatlakoztatott, a

homérséklet szabalyozott sablon aljara helyezett, 0,5 mm atméréjii Cu/CuNi termoelem szonda



(K-type, TC Direct, Budapest, Hungary) segitségével tortént, masodpercenkénti egy mérés
gyakorisaggal és 0,1 °C felbontdssal. Az igy késziilt mintdkat késébb a DC mérésekhez
hasznaltuk fel. A 24 6ras, polimerizacié utani DC-t konfokalis Raman-spektrométerrel (Labram
HR 800, HORIBA Jobin Yvon S.A.S., Longjumeau Cedex, France) értékeltiik.

A kioldodott monomerek (BisGMA, TEGDMA, UDMA, DDMA) mennyiségét RP-HPLC
rendszer (Dionex Ultimate 3000, Thermo Fisher Scientific Inc., Sunnyvale, CA, USA)
segitségével hataroztuk meg. Az adatgyiijtést a Chromeleon software 7.2.10 -es verzidjaval
veégeztilk. Az elvélasztas egy LiChrospher® 100 RP-18e (Merck KGaA, Darmstadt, Germany)
oszlopon, gradiens elucidval tortént.

Az adatok statisztikai elemzése SPSS v. 26.0 (SPSS, Chicago, IL, USA) programban tortént. A
varianciaegyenl6ség tesztelésére Levene-probat alkalmaztunk. Paros T-probat alkalmaztunk a
mintak tetején és aljan 1évo atlagos DC%-ok kozti kiilonbségek elemzésére €s fliggetlen mintas
T-probat a vizsgalt anyagok szobahdmérsékletli, valamint elémelegitett mintai kozti atlagos
DC%-ok értékelésére. A kompozitok monomerelicidjanak kiilonbségeit a vizsgalt
homérsékleteken szintén fiiggetlen mintas T-probaval hasonlitottuk 6ssze.

Tobbvaltozos analizist (altalanos linearis modell) és részleges Eta-négyzet statisztikat
hasznaltunk az anyagtipus és homérséklet, mint fiiggetlen valtozok relativ hatasméretének

értékelésére s magyardzatara. A szignifikanciaszintet 5%-ban (p< 0,05) hataroztuk meg.

III.2. A keramia és a dentin vastagsaganak, valamint a miigyanta alapu
rogzitéanyag tipusanak hatasa a keramia restauraciok rogzitése soran bekovetkezo
intrapulpalis homérséklet-valtozasra

Kisérletiinkhoz egy egyfogas modellt valasztottunk. A pulpalis hoémérséklet-valtozasok mérését
egy szuvasodasmentes, frissen extrahalt, human als6 bolcsességfogon végeztiik a pulpakamraba
helyezett 0,5 mm atmérdjii Cu/CuNi termoelem szonda (K tipust termoelem eszkoz; @ = 0,5 mm;
Cu/CuNi; TC Direct, Budapest, Magyarorszag) segitségével. A termoelem szondat a pulpakamra
tetejéhez rogzitettiik, majd helyzetét rontgenfelvételen ellendriztiik. A pulpaszdvet reprodukalésa
céljabol a pulpakamrat és a gyokércsatornat ECG-géllel (Aqua Sound Basic, Ultra-gel Hungary
2000, Budapest, Magyarorszag) feltoltottiik. Fokozatos okkluzalis redukcioval 2,5; 2,0; 1,5 és 1,0
mm-es dentinvastagsagot értlink el a pulpakamra felett. Az okkluzalisan -eltavolitando
foganyagmennyiséget a fogrol késziilt rontgenfelvétel segitségével hataroztuk meg.

Magas transzlucenciaji, A2 arnyalatu litium-diszilikat keramia blokkokat (6x6 mm-es 2,0; 2,5;
3,0 és 3,5 mm vastag) préseltiink (GC Initial LiSi Press; GC Europe, Leuven, Belgium), majd
ezeket fényre koté cementtel [Variolink Esthetic LC (VE_LC)], dual-k6tésii adheziv cementtel

[Variolink Esthetic DC (VE_DC)], valamint egy elémelegitett restaurativ miigyanta alapa



kompozittal [Estelite Sigma Quick (EQ_55 °C)] rogzitettiik. Ez utobbi anyag kapszuldjanak
elémelegitése egy kompozit melegitd kalyhaban (Ena Heat Composite Heating Conditioner,
Micerium, Avegno, Italy) tortén 55 °C-ra 15 perc alatt. Az igy kapott kompozit hdmérsékletét
érintésmentes infravords digitalis hémérdvel (TESTO 845, Testo Magyarorszag Kft., Budapest,
Hungary) mértiik.

A beragasztas soran a rogzitdanyagot a keramiablokkon keresztiil 40 s-ig fotoaktivaltuk egy LED
polimerizacids lampaval (LED.D, Woodpecker, Guilin, Kina; fénykibocsatas 1550 mW/cm?;, A
=420-480 nm; 8 mm atmérojii tivegszalas fényvezetd), standard lizemmodban, 40 mp expozicios
idével.

A mikrokalorimetridas méréseket MicroSC mikrokaloriméterrel (Setaram Instrumentation,
Caluire, France) végeztiik differencialis pasztazd6 modban, hogy Osszehasonlitsuk a fent leirt
vastagsagu keramiablokkok €s dentinszeletek sorozatanak hdaramlasat.

Adataink statisztikai elemzését SPSS v. 26.0 (SPSS, Chicago, IL, USA) programban végeztiik.
Az adatok eloszlasanak normalitasat a Kolmogorov-Smirnov teszt segitségével vizsgaltuk, majd
parametrikus statisztikai teszteket alkalmaztunk. A homérséklet-valtozasok kiilonbségeit
egyszempontos varianciaanalizis (ANOVA) segitségével hasonlitottuk 6ssze. A Tukey-féle post
hoc analizist alkalmaztuk a tobbszords dsszehasonlitaishoz minden ANOV A-modell esetében. A
dentin és a kerdmia vastagsag, valamint az anyagtipus, mint fiiggetlen valtozok relativ
hatasnagysaganak értékelésére €és magyarazatara altalanos linedris modellt (tobbvaltozos
elemzés) és parcialis Eta-négyzet statisztikat alkalmaztunk. Linearis regressziot hasznaltunk a
fliggd (homerséklet) és a fiiggetlen (dentinvastagsag, keramiavastagsag €s anyagtipus) valtozok

kozotti korrelacio meghatarozasara. A statisztikai szignifikanciat p < 0,05-nél allapitottuk meg.

IV. Eredmények

IV.1. Az elomelegités hatasanak vizsgalata a monomer kioldodas mértékére, illetve
a konverzio fokara hagyomanyos ¢és termoviszkozus bulk-fill miigyanta bazisu
kompozit toméanyagok esetén

A LED lampa maximalis sugarzasi kibocsatasa 1250 + 15 mW/cm?, a leadott sugarterhelés pedig
25 J/em? volt. A héérzékelét az iires, 4 mm magas sablonon keresztiil 20 mp-ig megvilagitva, a
polimerizacios lampa atlagosan 7 °C-al emelte meg a homérsékletet. Ekozben az Ena Heat
Composite Heating Conditioner T2 beallitdson elérte az 55 °C eldre beallitott hdmérsékletet 55
mp alatt, de a FOB valos hdmérséklete 46 °C volt a kapszulaban az ajanlott elémelegitési idoszak
utan. A VisCalor Dispenser T1 beallitdsa 65 °C -os elomelegitést biztosit 30 mp alatt, azonban a

VCB tényleges homérséklete 60 °C volt a javasolt elémelegitési idotartam utan. A 46 °C -ra



elémelegitett FOB homérséklete 33,4 °C -ra csdkkent a kalyhabol valo eltavolitas utan a sablonba
torténo applikacioig, €s a kondenzacio soran tovabbi 1 °C homérséklet-csokkenést mutatott. A
teljes homérséklet-csokkenés az eldmelegitéstol a polimerizacio kezdetéig 20 mp alatt koriilbeliil
13,6 °C volt. A masodik fazisban a polimerizacio soran az exoterm reakcio €s a polimerizacios
lampa altal leadott h6 4 °C -kal emelte az RBC homérsékletét. Ami a termoviszkozus VCB-t illeti,
az elomelegitett homérséklete (60 °C) az applikalds kezdeti fazisaban 36,6 °C-ra csokkent, és
tovabbi 2,6 °C-os csokkenést mutatott a kondenzacios fazisban. Az elomelegitett VCB teljes
homérséklet-esése az eldmelegitéstdl a polimerizacio kezdetéig 26 °C volt, koriilbeliil 20 mp alatt.
A LED lampa és az exoterm reakcio altal okozott hdmérséklet-emelkedés 4,4 °C volt.
Figyelembe véve a 4 mm-es vastagsagii mintak felso és also felilletének konverzios fokat, az
atlagos szazalékok 54,2-64%, illetve 45,0-51,8% kozott mozogtak.

A mintak aljan talalhatd konverzios értékek statisztikailag szignifikans csokkenést mutattak
mindkét anyagnal mindkét homérsékleten a mintak tetején mért értékekhez képest.
Szobahomérsékleti mintdk esetén a monomer-polimer atalakulds nagyon hasonld volt az
elémelegitett mintdkéhoz, kivéve a FOB also feliiletét, amely elémelegités utan szignifikansan
alacsonyabb konverzios fokot mutatott. A két bulk-fill kompozit 6sszehasonlitdsa soran a VCB
esetén statisztikailag szignifikdnsan alacsonyabb konverzids értéket (~10%-kal kevesebbet)
mértliink szobahdémérsékleten, mind a mintdk tetején, mind az aljan. Elémelegités esetén az
eredmények csak a mintak tetején mutattak szignifikdnsan alacsonyabb konverzids %-ot. A
legalacsonyabb értékeket a mintak als6 feliiltén mértiik mindkét vizsgalt anyag esetén,
elémelegités alkalmazasakor.

A 2 (anyagtipus) x 2 (homérséklet) mixed-model ANOVA kimutatta, hogy az anyagtipus-valtozo
6 hatasa a felso feliileteken mért konverzios értékekre szignifikans volt, a részleges Eta-négyzet
pedig nagynak tekinthetd, mig a hdomérseklet-valtozd kozepes hatasnagysagot mutatott, és a
statisztikai teszt alapjan nem volt szignifikdns hatissal a konverziora. A vizsgalt valtozok
kolcsonhatasa nem befolyasolta a monomer konverziojat a mintak tetején. Az also feliiletek
polimerizacios fokat tekintve az eredmények szignifikans hatast mutattak mind az anyagtipus-,
mind a hémérséklet-tényezore. A két valtozo kozotti kolesonhatas szintén jelentdsen befolyasolta
a monomerek atalakulasat az also felilleteken. A f0 hatas az anyagtipus esetében
szobahémérsékleten volt szignifikdns, mig a hémérséklet tényezd csak az FOB-t érintette
szignifikansan.

A monomereluciok kiilonbségei is szignifikansak voltak a FOB ¢és a VCB kozott mind
szobahomérsékleten, mind elomelegitéssel az Gsszes vizsgalt monomer esetében, kivéve a
DDMA-t, amely hasonlo (statisztikailag jelentéktelen) mennyiségben szabadult fel az
elémelegitett anyagokbol. Szobahdmérsékleten 30-szor annyi UDMA, illetve 2,5-szer tobb
DDMA szabadult fel a FOB-bol, mig 10,5-szer tobb BisGMA elualoédott a VCB-bél. Ez utdbbi

volt a legnagyobb mennyiségben felszabadul6 monomer. Az elomelegités alkalmazasaval 7,5-



szer annyi UDMA elualddott az FOB-bol, mig 25-szor tobb BisGMA szabadult fel a VCB-bdl.
FOB esetében az elomelegités jelentdsen csokkentette az elualt monomerek mennyiségét, mig a
VCB esetében a homérséklet nem befolyasolta az oldodast. Az atlagos monomerelucios sorrendet
a kovetkezoképpen detektaltuk FOB-bol mind szobahdmérsékleten, mind elomelegités esetén a
legmagasabbtol a legalacsonyabbig: UDMA < DDMA < BisGMA. A kioldodott monomerek
mennyiségének nagyjabol fele (UDMA, DDMA) vagy egyharmada (BisGMA) elomelegitett
mintakhoz kothet6. A VCB tekintetében mind a sorrend, mind a felszabaduld6 monomerek
mennyisége azonos volt a szobahdmérsékletli €s az elomelegitett mintak esetében (BisGMA <
TEGDMA < DDMA < UDMA), kivéve a TEGDMA-t, amely szignifikdnsan alacsonyabb
kioldodast mutatott az elomelegitett mintakbol. A 2 (anyagtipus) x 2 (hémérséklet) mixed-model
ANOVA azt mutatta, hogy az anyagtipus fo hatdsa szignifikans volt az UDMA, BisGMA,
DDMA felszabadulasra, a részleges Eta-négyzet értékkel, amely nagynak tekinthetd. A

crcr

crcr

crcr

IV.2. A keramia és a dentin vastagsaganak, valamint a miigyanta alapu
rogzitéanyag tipusanak hatasa a keramia restauraciok rogzitése soran bekovetkezo
intrapulpalis homérséklet-valtozasra

A dentin adheziv 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm ¢és 2,5 mm dentinvastagsagon keresztiili 40
masodperces fényexpozicidja altal kivaltott intrapulpalis hdmérséklet-valtozas a 2,0 mm, 2,5 mm,
3,0 mm és 3,5 mm mély lires formak felhasznalasaval 4,0-9,9 °C kozott mozgott, mutatva a dentin
szigetel6 hatasat keramiablokkok és a rogzitdanyagok nélkiil. Az LCU hohatasat rogzitéanyag
nélkiil teszteltiik kiillonb6z6 vastagsagu dentin (D1.0, 1 mm; D1.5, 1,5 mm; D2.0, 2,0 mm; D2.5,
2,5 mm) és keramia (C2.0, 2,0 mm; C2.5, 2,5 mm; C3.0, 3,0 mm; C3.5, 3,5 mm) nyolc
kombinacidja esetén. A kombinacidok egyike sem kozelitette meg a kritikus 5,5 °C-os
kiiszobértéket. A megnovelt dentinvastagsag jelentosebb szigeteld hatast mutatott, mint a
keramia. A keramiablokkok kiilonb6zé mélységi liregekbe torténd beragasztasa fény- és kettos
kotésti adheziv cementekkel vagy 55 °C-ra elémelegitett kompozittal jelentdsen megnovelte a
pulpalis hémérsékletet. Ha a LCU altal okozott homérséklet-emelkedést kivonjuk a
pulpakamraban a ragaszt6 anyag altal kivaltott hdvaltozasbol, akkor megbecsiilhetjiik az exoterm
reakcid altal generalt hot. E szamitas szerint, amely nem veszi figyelembe a termodinamikai
rendszer és kornyezete kdzotti hoatadast, az elémelegitett kompozit emelte a pulpa hémérsékletét

a legmagasabb értékre, bar statisztikailag szignifikans kiilonbséget nem észleltiink a
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ragasztdanyagok kozott. 1,5 mm alatti dentinvastagsag a legkritikusabb a hoszigeteld hatas
szempontjabol.

A tobbvaltozos altalanos linearis modell azt mutatta, hogy a dentinvastagsag volt leginkabb
hatassal a pulpalis hémérséklet-valtozasra [F (3, 96) = 6,02; p = 0,001], ezt kovette az anyagtipus
hatéasa [F (2, 96) = 4,29; p = 0,02]. A dentinvastagsdg hatasa (részleges n° = 0,16) nagynak, az
anyagtipus hatasa (részleges n> = 0,08) kozepesnek itélhetd. Bar a kerdmiavastagsag pulpalis
homérséklet-emelkedésre gyakorolt hatdsa az altalanos linearis modell eredményei szerint
jelentéktelennek tekinthetd [F (3, 96) = 2,28; p = 0,09], az Eta-négyzet teszt kozepes hatast
mutatott (részleges > = 0,07). Az anyagtipus, dentinvastagsdg és kerdmiavastagsdg haromiranya
interakcidja jelentéktelen hatasunak bizonyult [F (14, 96) = 0,06; p = 1,0; részleges 112 =0,009].
A linedris gorbeillesztési modell szerint a dentin- és kerdmiavastagsdg-valtozokra, valamint a
vizsgalt anyagtipus-valtozora vonatkozd adatsorok alapjan megjosolhatdé volt az adatsorok
viselkedése. A korrigalt R-négyzet statisztika magasabb értékeket mutatott a dentinvastagsag (R*
= 0,47) és a kerdmiavastagsag (R* = 0,41) esetében, ami jobb illeszkedésre utal; ekdzben az R?
érték az anyagtipus esetében csupan 1% volt.

A minték termikus tulajdonsagait DSC mérésekkel értékeltiik. A hdkapacitasokat kozvetleniil a
Calisto szoftverrel mértik a gorbe teriiletének kiszamitasaval, ahol a hdéaramot az id6
fiiggvényében abrazoltuk, amig a gorbe el nem érte a telitett tartomanyt. A mintak tomegét és a
hevitési gorbék teriiletét figyelembe véve a dentin hokapacitasa 86%-kal nagyobbnak bizonyult,
mint a keramiaé. A hévezeto képességek dsszehasonlitasara a héegyensuly eléréséhez sziikséges
id6allandot alkalmaztuk. A dentin és a keramia mintak atlagos idéallandoja 165,72, illetve 133,33
volt. A novekvd vastagsagi és tomegli mintdkhoz tartozd pre-exponencialis tényezok:
dentinmintak esetén -1,35 uW, -4,08 uW, -6,08 uW és -6,39 uW, illetve keramiamintak esetén -
7,13 uW, -9,13 uW, -11,38 uW és -12,02. A hovezetési kiillonbség kiszamitasa az idéallandok
aranyanak felhasznalasaval azt mutatta, hogy a dentinmintdk esetében koriilbeliil 24%-kal

alacsonyabb, mint a kerdmiamintak esetében.

V. Megbeszélés

V.1. Az elomelegités hatasanak vizsgalata a monomer kioldodas mértékére, illetve a
konverzio fokara hagyomanyos és termoviszkozus bulk-fill miigyanta bazisu
kompozit toméanyagok esetén

Ebben az in vitro vizsgalatban egy termoviszkozus és egy nagy viszkozitasu bulk-fill kompozit
polimerizacios fokat ¢és a reagalatlan monomerek eliciojat értékeltik mikro-Raman
spektroszkopiaval és nagyhatékonysagu folyadékkromatografias mérésekkel. Ezen tilmenden a

kompozitok hévaltozasat is regisztraltuk a mintakészités soran K-tipusu termoelemmel, hogy
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értekeljilk a szobahdmérsékletli és az elomelegitett kompozitok hémérséklet-valtozasat a
manipulacios és polimerizacios fazisok soran.

Eredményeink szerint az elsé nullhipotézist, amely szerint az eldmelegitésnek nincs hatasa a
VisCalor Bulk és a Filtek One Bulk tomdanyag térhalosodas utani konverzidjara, részben
elvetettiik, mivel a tomdanyagok elomelegitése nem ndvelte és nem is csokkentette a konverziot
egyik minta tetején sem ¢és a VCB_65 mintdk aljan sem, azonban a polimerizacié foka
szignifikansan csokkent az FOB_55 mintdk aljan. A masodik nullhipotézist szintén részben
elutasitottuk, mivel az elémelegités csokkentette az dsszes vizsgalt monomer FOB kompozitbol
BisGMA, UDMA ¢és DDMA felszabadulasat a VCB mintak esetén. Ahogy arrdl mar korabban
beszamoltak, a megemelt polimerizacio el6tti hdmérséklet nagyobb monomer-polimer konverziot
eredményezhet. Azok a vizsgalatok azonban, amelyek az eldmelegités hatasara javulast mutattak
a polimerizacids fokban, altalaban allanddan tartottdk a kompozit hdmérsékletét a kisérlet soran.
Masrészt vannak olyan eredmények is, amelyek szerint a konverzié novekedése nem-izotermalis
korlilmények kozott anyagosszetétel-fliggd. Ami a valds klinikai szituaciot illeti, a kompozit
tomoOanyagok homérséklete gyorsan a kornyezé homérseklet szintjére csokken az elémelegitd
késziilékbol torténd eltavolitaskor. Ezenkiviil az elémelegitett kompozit alacsonyabb belsd
homérsékletet ér el, mint a melegitOberendezés maximalisan megadott eldre beallitott
homérséklete.

A mért hémérséklet az FOB 55 és a VCB_65 esetében atlagosan 32,5 °C ¢s 34 °C volt a
polimerizacié kezdetén. A 30 °C-os formakkal és liveglappal, valamint a szobahdmérsékletii
kondenzald muszerrel valo kozvetlen érintkezés felgyorsitotta a kompozitok lehtilését. A
kornyezettel valo hokiegyenlitddés a melegebb kompozitok gyorsabb lehtilését eredményezte. A
fotopolimerizacio soran mind az exoterm reakcid, mind a lampéabdl felszabadulo ho novelte a
tomoOanyagok homérsékletét. Az exoterm homérséklet-emelkedés mértékét azonban ugy tlinik,
hogy hatraltatja az anyag felgyorsult hdémérséklet-csokkenése a megvilagitas elott.

Az anyag hosszitava klinikai sikere szempontjabol kulcsfontossagu a megfeleld6 monomer-
polimer konverzio. Bar a klinikailag elfogadhat6 restauracié minimalis konverzids ratajat még
nem hatéroztak meg pontosan, az 55% alatti értékek nem megfeleldek a restauraciok okkluzalis
rétegei esetében. A konverzio foka a FOB_25 ¢és FOB_55 mintak tetején 63%, illetve 64% volt,
ami egy jol polimerizalt kompozitra jellemzo érték. A FOB értékekhez képest a VCB_25 és
VCB_65 mintak tetején a polimerizacio foka szignifikansan alacsonyabb, 54%, illetve 55% volt.
Az alacsonyabb értékek feltehetden az anyagdsszetételbdl adodnak. A monomer rendszer nagy
hatéassal van a polimerizacios képességre, amely a kdvetkezd sorrendben ndvekszik: BisGMA <
BisEMA <UDMA < TEGDMA. Ez lehet az egyik magyarazat a BisGMA alapt VCB lényegesen
alacsonyabb konverzigjara. A FOB egy UDMA -alapt bulk-fill kompozit, amely alifas és aromas

UDMA-t is tartalmaz. A monomer rendszer mellett a toltelékanyag-matrix arany is meghatarozo.
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A VCB toltelékanyag-tartalma magasabb (83 m/m%), mint a FOB toltelékanyag-tartalma (76,5
m/m%), ami korlatozhatja a fény penetralasat, valamint a monomerek ¢s a gyokok mobilitasat.
Mas vizsgalatok hasonld eredményeket mutattak. Az elomelegités nem befolyéasolta a vizsgalt
anyagok polimerizacios fokat a mintak tetején, feltételezve, hogy ott mar szobahémérsékleten
elérték a maximalis konverzids fokukat.

A szobah6mérsékletli mintak tetején mért értékekkel ellentétben a 4 mm-es bulk-fillek aljan a
konverzidé ~10%-kal alacsonyabb volt (FOB_25, 51,8%; VCB_25, 46,2%). A jelen kutatas két,
ugynevezett full-body bulk-fill kompozitot vizsgalt, amelyeknek nagyobb a tdltelékanyag-
tartalma. A felszinrdl az alja felé csokkend polimerizacios képesség a megndvekedett toltdanyag-
arany kovetkezménye lehet, ami a nanoméretii részecskék miatt akadalyozhatja a fény behatolasat
az attetsz6ség novekedése ellenére. Masrészt, a nagy molekulatomegii monomerek, mint példaul
a BisGMA (VCB-ben) és az aromds UDMA (FOB-ban) szintén hozzajarulnak a viszkozitas
noveléséhez, azonban a milgyantdban [évé reaktiv csoportok csokkentése negativan
befolyasolhatja a konverziot. A klinikailag relevans, nem izotermalis koriilmények fokozzak az
anyagosszetétel erds hatasat az eredményekre. Szdmos tanulmany megallapitotta, hogy az
elémelegités hatdsa a polimerizacid fokara valtozhat (csokkenés, nincs valtozas, novekedés) a
vizsgalt kompozit dsszetételétdl fliggden. Megerdsitve a fenti megallapitasokat, eredményeink is
azt mutattdk, hogy az elémelegités eltérd hatast gyakorol a vizsgélt kompozitok
monomeratalakulasara. Az elémelegitett tdmodanyagok gyors hdémérséklet-csokkenése a
felhasznalasuk soran talzott hdveszteséget okoz, ami a rendszer energiaveszteségét
eredményezheti, és megakadalyozhatja a megfelelé novekedést a polimerizacios reaktivitasban,
kovetkezésképpen a monomer konverzid fokozasdban. A homérsékleti mérések eredményeit
figyelembe véve lathatd, hogy a polimerizacié sordn bekdvetkezett homérséklet-emelkedés
kozvetlen Osszefiiggést mutat a mért konverzios értékekkel. Mivel a multifunkcionalis monomer
rendszerek reakcioviselkedése nagyon sszetett €s nagymértékben fligg a reakcio koriilményeitdl
¢s az Osszetételtdl, a polimerizacidé fokanak csokkenésére mas lehetséges magyarazatok is
felmeriilhetnek. Bar az elémelegités sok esetben nem nodvelte a monomer konverziot, szamos
tanulmany kimutatta, hogy az eldmelegitett kompozitok (beleértve a FOB-t és a VCB-t is)
mechanikai tulajdonsagai ¢és marginalis integritasa kielégitd vagy jobb, mint a
szobah6mérsékleten alkalmazottaknak. Amint azt eredményeink megerdsitették, a kompozitok
monomer-polimer atalakulasa nem teljes. A tokéletlen konverzié el nem reagalt monomer
tartalom megjelenését eredményezheti a polimer halézaton beliil, amely részben vagy teljesen
felszabadul rovid- vagy hosszutavon. A felszabadulé6 monomerek csokkenthetik a kompozitok
biokompatibilitasat azaltal, hogy serkentik a baktériumok szaporodasat a restauracio koriil, ami
masodlagos fogszuvasodas kialakulasahoz vezet, és elOsegitheti az allergias reakciokat.
Ezenkiviil a monomerek citotoxikus hatésait is kimutattadk. Tovabba, a reagalatlan monomerek

csokkentik a tdmodanyagok mechanikai tulajdonsagait. Kisérletiink soran aromas (BisGMA) és
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alifas (TEGDMA, UDMA ¢és DDMA) dimetakrilat standard monomereket hasznaltunk az elualt
monomerek vizsgalt kompozitokbol térténd azonositasara. A monomerfelszabadulast illetéen
eredményeink azt mutattak, hogy az elticio erdsen fligg az anyagtol. A mért reagalatlan monomer
felszabadulas Osszhangban van a VCB 25 ¢és VCB_65 konverzios fokara vonatkozo
eredményeinkkel, mivel az eldmelegités nem valtoztatta meg a VCB tetején vagy aljan 1évo
konverziot. Masrészt a polimerizacido mértéke és a monomer FOB-bol torténd elualasa kozott
megfigyelt kapcsolat ellentmondasos. Bar a mintak aljan a polimerizacié mértéke az elomelegités
utan nem ¢ért el magas érteket, a FOB_55 mintakbol az el nem reagalt monomerek detektalt
elucidja a varttal ellentétben alacsonyabb volt. Ugyan szamos tanulmany kimutatta, hogy a
kioldodott, reagalatlan monomerek mennyisége korrelal a polimerizaciéo mértékével, a konverzios
fok nem feltétleniil korrelal a szabad monomerek mennyiségével. Ennek magyarazatat adhatjak
olyan monomerek, melyek csupan egyik végiikkel kotddnek a polimerhalohoz (pendant, azaz
fliggo csoportok), masik végiik reagalatlan szén-szén kettdskotést tartalmaz. Bar ezek a csoportok
nem szabadulnak fel, azonban csokkenthetik a kompozitok klinikai sikerességét. Valoszintileg ez
a magyarazata annak, hogy az elémelegitett FOB_55 esetében hianyzik a vart kapcsolat a
konverzi6 és a monomer elucidja kdzott. A legnagyobb mennyiségben elualodott monomer a
BisGMA volt mind a VCB 25-b6él, mind a VCB_65-bdl, utobbi szignifikdnsan kisebb
mennyiséget mutatott. Ahogy korabban emlitésre kertilt, a BisGMA rendkiviil magas viszkozitasa
korlatozza a polimerizaciot, tobb reagalatlan monomert hagyva maga utan, amelyek a szajiiregbe
keriilhetnek. Kis molekulatomegii monomerek, példaul TEGDMA és DDMA BisGMA-val valo
kombinacidja csokkentheti annak viszkozitdsat, és szinergikus hatasuk révén novelhetik a
polimerizacié fokat. Utobbi kettd kibocsatott mennyisége mind a VCB_25, mind a VCB_65
esetében nagyon kicsi volt. A FOB ezzel szemben egy UDMA-alapti kompozit. Jelenleg az
UDMA az egyetlen kereskedelmi alternativa a biszfenol A-alapu fogészati dimetakrilatokra. Bar
az UDMA viszkozitasa alacsonyabb, mint a BisGMA-¢, még mindig elég magas ahhoz, hogy
reaktiv higitdbanyag, példdul DDMA hozzaadasa sziikséges legyen. Az UDMA kisebb
molekulatomege miatt a BisGMA-hoz képest varhatoan magasabb konverziot és alacsonyabb
reagalatlan monomer eluciot mutat.

Az eredmények nem extrapoldlhatok mas szobahdmérsékletli és eldmelegitett fogészati

kompozitokra, mivel az Osszetétel erdsen befolyasolja mind a polimerizacido mértékét, mind a
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V.2. A keramia és a dentin vastagsaganak, valamint a miigyanta alapu rogzitéanyag
tipusanak hatasa a keramia restauraciok rogzitése soran bekovetkezo intrapulpalis
homérséklet-valtozasra

Adheziv ragasztas soran a pulpakamraban bekdvetkez6 hdvaltozasokat vizsgaltuk kiilonb6zo
vastagsagu betéteket imitald kerdmia blokkok felhasznalasaval, eltéré dentinvastagsagok esetén,
egyfogas modellben. Eredményeink azt mutattdk, hogy a ragasztds soran az intrapulpalis
homérséklet mindegyik keramia-dentin kombinacio6 esetében meghaladta a kritikusnak tartott 5,5
°C-ot. Tovabba, a hdvezetd képesség és hovezetd kapacitds mindségi Osszehasonlitasa
kiilonbséget mutatott a dentin €s a keramia kozott. EzErt minden vizsgalt nullhipotézist elvetettiik.
Eredményeink Osszhangban vannak mas tanulmanyok eredményeivel a keramia €s a maradék
dentin vastagsaganak a pulpalis homérséklet-emelkedésre gyakorolt hatisaval, valamint a
kompozitok polimerizaci6janak anyagfiiggd hémérséklet-ndveld hatasaval kapcsolatban. fgy
annak ellenére, hogy a keramia betét és a maradék dentin vastagsaga gyengiti a polimerizacios
lampa fényintenzitasat és a leadott energiat, az adheziv cement kotésével Osszefliggd exoterm
homérséklet-emelkedés veszélyeztetheti a pulpa egészségét. Az ebben a vizsgalatban mért
homérséklet-valtozasok nem vonatkoztathatok kdzvetleniil in vivo koriilményekre. A tanulmany
fontos informacioval szolgal annak ellenére, hogy a modell a vitlis szovetek vérkeringését nem
szimulalja. A megnovekedett intrapulpalis hdmérséklet klinikai jelentésége abban rejlik, hogy
potencidlis kockazati tényez6je a fogbél termikus karosodasanak. 5,5 °C-os homérséklet-
emelkedés kritikus és visszafordithatatlan pulpakarosodast okozhat. Korabbi tanulmanyok szerint
az alkalmazott fény intenzitdsa és id6tartama volt a legmeghatarozobb tényezd a pulpalis
homérséklet emelkedésében. A vizsgalat eredményei megerdsitik a fenti allitast, mivel a keramia
betét és adheziv cement kdzbeiktatasa nélkiili megvilagitds a dentin vastagsagatol fiiggden
jelentoés mértékben novelte a pulpalis homérsékletet (AT = 4,0-9,9 °C), forditott korrelacidval.
Mivel az adheziv cement monomer-polimer konverzioja a fotopolimerizacié soran alkalmazott
teljes energia fliggvénye, tanacsos novelni a leadott energiat a magasabb foku konverzid
érdekében. Ez rendkiviil relevans az indirekt restauraciok adheziv ragasztasa soran. Mig ebben a
vizsgalatban a pulpa hémérséklete az 5,5 °C-os kritikus érték alatt maradt ragasztoanyag nélkiil,
addig a vizsgalt ragasztocementek exoterm reakcidjuk miatt jelentésen ndvelték azt. Az exoterm
reakcidé aranyos volt a miigyanta matrix mennyiségével, tovabba megallapithato, hogy a
szervetlen toltdanyagok a kiilsé és belsd energiaelnyeld képességiik révén hatassal vannak az
anyagon beliili hodiffuziora. A tobbvaltozos altalanos linearis modell alapjan, az anyag, mint
befolyasolo tényezd kdzepes hatassal volt a pulpalis hdmérséklet-emelkedésre. A legmagasabb
homérsékletet az elomelegitett restaurativ kompozit esetében mértiik minden vizsgalt csoportban.
A gyors hiilés, valamint a dentin ¢és a keramia hofelvétele miatt a homérséklet-emeld hatas kisebb

volt a vartnal, mégis ezek az eredmények arra utalnak, hogy magasabb termikus hatasuk miatt
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potencialis veszélyt jelenthetnek a fogbél egészségére. A vizsgalt fény- és kettdskotésti adheziv
cementek Osszetételiiket tekintve azonos gyantamatrix/tdltdanyag aranyt mutattak; azonban a
kettoskotésti cement enyhén, de nem szignifikdnsan alacsonyabb hdmérséklet-emelkedést
mutatott minden vizsgalt csoportban, mint a fényre kot6 adheziv cement. A kettds térhalositasu
gyantacementek feltehetden kompenzaljak a csokkent fényateresztést, és hatékonyabbak lehetnek
a monomer-polimer atalakulasban, még nagyobb keramiavastagsag esetén is. Megallapitast nyert,
hogy a kettéskotésti adheziv cementek nem érik el ugyanazt a konverziot, mint a fényre kotok
legfeljebb 2 mm-es keramia vastagsagig. Eredményeink kdzvetve 6sszhangban vannak ezekkel a
megallapitasokkal, mivel a polimerizacids folyamat aranyos az exoterm reakcioval, ami a
kettoskotésti miigyanta cementekben valamivel alacsonyabb pulpalis homérséklet-emelkedést
eredményez.

A fogbél felé torténd hoatadas erdsen fligg a megmaradt foganyag vastagsagatol. A zomanc és a
dentin hovezetd képessége ~ 0,81 W/mK, illetve ~ 0,48 W/mK, ami alacsonynak tekinthetd. Az
alacsony hovezeto képesség egyenértéki a nagy szigeteloképességgel, igy a pulpa védve van a
karos termikus irritaciotol, ha a fog ép. Az iireg elokészitése soran azonban a dentin vastagsaga
csokken. A preparalds soran torténd keményszovet-eltavolitds és a tobblépéses adheziv
restauracios eljaras hokarosodast okozhat a gyengébb szigeteld hatas miatt. 2,0 mm alatti
dentinvastagsag esetén a polimerizacios lampa altal kozvetitett ho az intrapulpélis hdmérsékletet
az 5,5 °C-os hatarérték f6lé emelte. Ezek az eredmények 6sszhangban vannak korabbi kutatasok
megallapitasaival, amelyek szoros kapcsolatot mutattak ki a dentin vastagsaga ¢és az intrapulpalis
homérséklet-emelkedés kozott. Jelen vizsgalatban a parcialis Eta-négyzet statisztika azt mutatta,
hogy a maradék dentin vastagsaganak volt a legjelentdsebb hatdasa a pulpalis hémérséklet-
valtozasra. A linedris regresszids modell 47%-0s determinacids egylitthatot mutatott, és a
dentinvastagsag homérsékletre gyakorolt hatasanak csokkenését josolta, ahogy a dentinvastagsag
meghaladta a 2 mm-t. Annak ellenére, hogy a legvékonyabb dentint a legvastagabb keramiaval
kombinaltuk, minden mérésnél a legmagasabb intrapulpalis homérséklet volt kimutathato,
fiiggetleniil a ragasztocement hasznalatatol.

Ezzel szemben az altalanositott linearis modell eredményei szerint a keramia vastagsaganak a
pulpalis hdmérséklet-emelkedésre gyakorolt hatasat jelentéktelennek itéltiik, mig a parcialis Eta-
négyzet kozepes hatast jelzett. Ez az eredmény azt mutatja, hogy a keramia szigeteld hatasa nem
olyan jelentds, mint a dentiné. A keramia vastagsaga ¢s a hdmérséklet-emelkedés kozott inverz
kapcsolat mutathatd ki, ami Osszhangban van egy korabbi vizsgalat eredményeivel. A
hémérsékletre a kiillonbozd keramia vastagsagok fliggvényében illesztett regresszios gorbe
linearis energiaveszteséget mutatott a keramia vastagsaganak novekedésével, ami az
abszorpcios/szord kozegen keresztiil bekdvetkezo fénycsillapitast tiikrozi. Linearis regresszios
modelliinkben a keramiavastagsag determinacios egylitthatdjanak értéke 41% volt. A dentin és a

keramia szigeteld hatasanak kiilonbségei az eltéré hovezetéssel magyarazhatok. Ez a szilicium-
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dioxid alapu keramidk esetében magasabb, ami koriilbelill 1,7 W/mK, szemben a dentin
hévezetoképességével (~ 0,48 W/mK). A betét vastagsaganak novelése a fog keményszoveteinek
aranyos eltavolitasat eredményezi, ami a megmaradd zomanc ¢és dentin vastagsaganak
csokkenésével jar. Bar a szigetel6 hatds aranyos a keramia vastagsaganak novekedésével, a
csokkend dentinvastagsag erdsebb, forditottan aranyos hatassal van a pulpakamran beliili
homérséklet-emelkedésre. Ezeket az eredményeket alatdmasztjak a jelen tanulmanyban elvégzett
DSC mérések, melyek szerint a dentin hdvezetd képessége 24%-kal alacsonyabb a keramia
hovezetd képességénél. A dentin hdkapacitasa azonban 86%-kal nagyobb volt a vizsgalt litium-
diszilikat keramiahoz képest. Ezen eredménynek a jelentdsége abban rejlik, hogy a dentin képes
nagy mennyiségli hét tarolni, majd lassan elvezetni, csokkentve ezzel a pulpat éré hirtelen
hoéhatasokat. Azonban figyelembe véve a tobbszords hohatast az adheziv restaurativ kezelés
soran, a dentin fokozatosan novekvo homérséklete tobb hoét vezethet a pulpa felé a holeadas soran.
Ezen eredmények szerint tanacsos minél tobb dentint megdrizni az lireg preparalasa soran, hogy
megovjuk a pulpat a nemkivanatos homérséklet-emelkedéstol. Ezenkiviil tobb idot kell biztositani
a hoelvezetésre a termikus hatassal biro kezelési 1épések kozott, hogy elkeriilhetd legyen a dentin

héfelhalmozodasa.

VI. Uj eredmények osszefoglalisa

VI.1. Az elomelegités hatasanak vizsgalata a monomer kioldodas mértékére, illetve
a konverzio fokara hagyomanyos és termoviszkozus bulk-fill miigyanta bazisu
kompozit toméanyagok esetén

A kutatds korlatait figyelembe véve az alabbi kovetkeztetések vonhatok le in vitro
vizsgalatunkbol:
e A monomer-polimer konverzié szignifikinsan magasabb értékeket ért el a
szobahémérsékletl és az elémelegitett bulk-fill kompozit mintak tetején, mint az aljan.
e A szobahomérsékletli VisCalor Bulk konverzids értéke alacsonyabb a Filtek One Bulk
Fill Restorative-hoz képest.
e Az clémelegités nem befolyasolta a VisCalor Bulk polimerizacios fokat, azonban
jelentdsen csokkentette azt a Filtek One Bulk mintéak aljan.
csokkentette a monomerek felszabadulésat a Filtek One Bulk-bol.
e Az anyagtipus-tényezé mindegyik vizsgalt valtozora szignifikans hatassal volt, mig a
homeérséklet és az anyagtipus tényezok kolcsonhatasa felszin (minta teteje vagy alja) és

monomerfiiggd.
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VI.2. A keramia ¢és a dentin vastagsaganak, valamint a miigyanta alapu
rogzitéanyag tipusanak hatasa a keramia restauraciok rogzitése soran bekovetkezo
intrapulpalis homérséklet-valtozasra

Ezen ex vivo tanulmany korlatain beliil az alabbi megallapitasok jelenthetoek ki:

e Az intrapulpalis homérséklet-emelkedés meghaladhatja a kritikus 5,5 °C-os
kiiszobértéket a keramia betét adheziv ragasztasa soran, fiiggetleniil a dentin és a keramia
vastagsagatol €s a felhasznalt miigyanta alapt adheziv rdgzitdanyag tipusatol.

o A homérsékleti értékeket tilnyomorészt a maradék dentin vastagsaga befolyasolta, ezt
kovette az alkalmazott miigyanta alapi adheziv rogzitéanyag, és végiil legkisebb
mértékben a keramia vastagsaga.

e Adentin hdvezeto képessége 24%-kal volt kisebb a keramiahoz képest, mig hokapacitasa
86%-kal nagyobb volt.

e A fogaszati beavatkozdsok soran a fogakra gyakorolt hohatas tekintetében

konzervativabb, a dentin nagyobb mértékii megoérzését célzo megkdzelitést kell kdvetni.
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