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ABSTRACT

An important property of dental composites is their polymerization shrinkage, which can
lead to the appearance of stresses in the filling and tooth tissue. Shrinkage stresses can lead to
the formation of small cracks in the enamel, microleakage, and cuspal deflection. The purpose
of this study is to investigate the effect of polymerization shrinkage of two types of dental

composites on cuspal deflection.

MOD cavities (4 mm x 4 mm x 4 mm) made of aluminum alloy sheet were filled with
dental composite. The experimental design included four groups of samples that were created
based on the layering technique (bulk, horizontal, oblique) and the composite that was used
(Filtek 7550, Filtek One Bulk Fill). For the measurement of cuspal deflection DIC (Digital
Image Correlation) technique and a coordinate-measuring machine were used. High resolution
photographs were taken before and 10 minutes after the composite was placed in. The
coordinate-measuring machine was used to take measurements on the outer walls of the cavities
before and one day after the filling was made. Statistical analysis was carried out in order to

evaluate the effect of the treatment on the cuspal deflection.



KIVONAT

A fogaszati kompozitok szamos elonyds tulajdonsdggal rendelkeznek mas
tomodanyagokkal szemben, ebbdl kifolyolag gyakran hasznaljadk oket oldals6 fogak
restauralasahoz. A kompozitok fontos jellemzdéje a polimerizacidjukkor végbemend
zsugorodas, amely a tomésben és a fogszovetben megjelend fesziiltségekhez vezethet. A
zsugorodasi fesziiltségek a fogzomanc aprd repedéseinek megjelenését, sz€li besziirddés
kialakulasat, a fogcsiicskok elmozdulasat eredményezhetik. Kutatdsom célja, hogy
megvizsgaljam 2 fogéaszati kompozit polimerizacids zsugoroddsdnak hatisat a csiicsok-

elhajlasra.

Aluminiumétvozet lemezbdl kialakitott MOD kavitasok (4 mm x 4 mm x 4 mm) fogaszati
kompozittal lettek feltdltve. A kisérleti terv négy mintacsoportot tartalmazott a hasznalt
rétegzési technika (bulk, horizontélis, ferde) és tomdanyag (Filtek Z550, Filtek One Bulk Fill)
figgvényében. A csiicsok-elhajlas mértékének meghatarozasara DIC (Digital Image
Correlation) technikéval, illetve koordinata-mérdgép segitségével keriilt sor. A DIC technikaval
vizsgalt nagyfelbontasu fényképek a tomés behelyezése eldtt és 10 perccel utdna késziiltek. A
koordinata-mérégéppel a kavitasok kiilsé falain tomés eldtt €s egy nappal tomés utan késziiltek

mérések. A kapott mérési eredmények 0sszehasonlitasa statisztikai analizis segitségével tortént.



1. BEVEZETES

1.1. A fogészati kompozitok
A fogrestauracio olyan orvosi kezelés, mely soran eltavolitjak a fog szuvas vagy sériilt
részét helyettesitve azt valamilyen, a kdrnyezeti hatasoknak ellenalldé anyaggal, mint példaul
fémmel, keramiéaval, fogaszati cementtel vagy kompozittal [1]. A fogaszati restauraciok
torténelme az okori 1dokig nyulik vissza, az etruszkok és a foniciaiak mar a Kr. e. 2700-as
években készitettek aranybdl fogkoronakat. Azota a szajsebészet és a fogaszat folytonos
fejlédésben van, amely egyre hatékonyabba és kényelmesebbé teszi a szdj egészségének

apolasat a beteg és az egészségiigyben dolgozok szamara egyarant [2].

A fogaszati kompozitok (angolul “resin-based dental composite material”, “dental
composite resin”, “dental resin composite”, “dental composite”, “dental polymer composite”
kifejezésekkel szerepel a szakirodalomban) polimer alapu tomdanyagok, eldnyos
tulajdonsagaiknak kdszonhetden széles korben hasznaljak dket a fogaszatban. Egy 2021-ben
késziilt Osszesitd tanulmany szerint az 1981 6ta behelyezett tomések 44%-at teszik ki, ezzel
megeldzve az amalgam (higanyotvozet) tomések szdmat (40.9%) [3]. A fogaszati kompozitokat
a fog szerkezeti hidnyossagainak potlasara, esztétikai szempontbol pedig a fog arnyalatanak és
kontirjanak modositasara hasznaljak. A kereskedelemben sokféle fogaszati kompozittal lehet
talalkozni, ezek koziil némelyek esztétikai célokra voltak kifejlesztve, masokat pedig nagyobb
mechanikai igénybevételnek ellendlld zondkra terveztek. Napjainkban a nanotechnologia
segitségével mar olyan kompozitok is elérhetdve valtak, melyek egyarant kivalo mechanikai és

esztétikai tulajdonsaggal rendelkeznek [4].

A polimer kompozitokat az 1960-as években kezdték hasznalni. Jobb mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkeztek, mint az azel6tt haszndlatban levd akrilok. Ezek kémiailag
aktivalt, un. onkotd kompozitok voltak, az 1970-es években megjelentek a fényrekotd
kompozitok, melyeknél a polimerizacio elinditdsdhoz ultraibolya (UV) fényt hasznéltak. Ezeket
késobb felvaltottak az olyan kompozitok, melyek aktivalasa nagyobb hulldmhosszu lathatéd
fénnyel tortént. A kompozitok azoéta is folytonos fejlesztés alatt llnak, a mai kompozitokat a
tartossdg, kopdasallosdg, a természetes fogak kinézetét utdnzo esztétika jellemzi. A
nanotechnoldgia segitségével megvaldsult a tdltéanyagrészecskék méretének tovabbi
csokkentése, amely altal latvanyos fejlodést értek el az anyag tulajdonséagait tekintve. A
kompozit restauraciok éllettartamanak megndovekedésében fontos szerepet jatszott a kompozit

¢és fogszovet kozotti kapcsolatot megvaldsito ragasztok fejlesztése is [4].



1.1.1. Kémiai dsszetétel

A kompozitok szerkezete négy {6 Osszetevobdl all: szerves polimer matrix, szervetlen
toltéanyag, a polimer €s a téltdanyag kapcsolatat megvalositdé kotdanyag, és egy iniciator, a
polimerizaciés folyamatot elinditd, és koncentraciotol fiiggden felgyorsitd rendszer [4]. A
monomer leggyakrabban valamilyen dimetakrilat (pl. Bis-GMA, UDMA, és ezek modositott
valtozatai) [5]. Annak ellenére, hogy a dimetakrilat nagyon j6 optikai és mechanikai
tulajdonsagokat biztosit a kompozitnak, viszkozitasa miatt egy kis molekulatomeggel
rendelkezé higit6 monomerrel keverik 0Ossze annak érdekében, hogy egy klinikailag

alkalmazhat6 allagu anyag legyen a toltGanyag hozzaadéasa utan [4].

A toltéanyag egy vagy tobb anyagbol all, mint példaul kvarc, iiveg, vagy ujabban
nanorészecskék (pl. nanoszilika). A toltéanyag feladata, hogy megerdsitse a polimermatrixot,
biztositsa a megfeleld fényateresztOképességet, illetve korlatozza a kompozit polimerizacios
zsugorodasanak mértékét. Kotdanyagként altalaban szilan kapcsold molekulakat alkalmaznak
a gyartok. Hozzdadva a tdltdanyaghoz, a szildn egyfajta bevonatot képez a toltdanyag
részecskék felszinén. A szilannal feliiletkezelt toltdanyagot adjak hozza a monomer keverékhez

(1. bra) [4].

C=
C=C_ i.u
0-Si-(CH) -C=C C=C-i:

szilan C=C-i
B ,0::

C=0C-&x

:‘.:Q.

:."".‘O'.

1. dbra: A szilan kapcsolata a kompozit tébbi alkotoelemével [6]

A negyedik 0sszetevd, az iniciator szabadgyok-képzddés altal inditja be a polimerizacios
folyamatot. A fogaszati kompozitok két leggyakrabban hasznalt monomere a Bis-GMA ¢és az
UDMA, melyek mindkét végiikon reaktiv kettds kotéseket tartalmaznak. Ebbdl kifolyolag a
polimerizacié végére egy polimer térhald valésul meg, melyben C-C kovalens kotéssel

kapcsolddnak egymashoz a molekuldk (vagy monomerek €s oligomerek) [5].



1.1.2. Fényre koté kompozitok

Sokféle szempont szerint lehet csoportositani a kompozitokat, ezek koziil néhany: a
hasznalt toltdanyag szemcsenagysaga €s részaranya; viszkozitas; a polimerizacié elinditasdhoz
hasznalt mddszer. A kompozit polimerizacidjat kémiai reakcid vagy fény segitségével lehet
elinditani, az utdbbi a gyakrabban hasznalt modszer. A fényre koté kompozitoknal a monomer
keverékhez fényérzékeny iniciatort adagolnak, melynek aktivaldsahoz kék fénnyel (maximalis
hullamhossza 465 nm koriili érték) lampazzak a kompozitot. A magas intenzitdsu fénnyel
torténd lampazas megkezdése utdn masodperceken beliil megkeményedik a kompozit, viszont
csak a lampdazas befejezése utan 24 oraval éri el a maximalis értékeket mechanikai tulajdonsagai
szempontjabol, ugyanis ebben az iddintervallumban még folytatdédik a vegyi reakcid. Annak
ellenére, hogy a lampazas utdn egy napig még lejatszoddnak az anyag végsd mechanikai
tulajdonsagait befolyasolo6 folyamatok a kompozitokban, kozvetleniil a lampazast kdvetéen mar
elég keménységgel rendelkeznek ahhoz, hogy be lehessen fejezni a restauraciot és polirozni

lehessen a feliiletét [4].

A kompozit polimerizacidjdnak mértéke tobb tényezotdl fiigg. A levegdvel szomszédos
rétegek mashogy polimerizalddnak, mint a tomés belsejében elhelyezkedd anyagrészek. Az
anyag polimerizacidja a fényforras helyzetétdl és a lampazasi id6tdl is fiigg. A polimerizacid
hatasfoka 35% és 80% kozott talalhato [4]. Hogyha a fény nem ér el a tomés alsobb rétegeihez,
az az iniciator anyag gyenge aktivalodasdhoz vezethet ezeken a helyeken, amely a kompozit
alulkeményedését, illetve nem megkeményedett anyagrészeket eredményezhet. A kompozit

fényateresztoképességét az anyag Osszetevoi hatarozzak meg [7].

1.1.3. A polimerizacids zsugorodas

A polimerizacios reakcid ideje alatt a kompozit molekulai kozelebb kell keriiljenek
egymdashoz annak érdekében, hogy kémiai kotések alakulhassanak ki kozottiik, ez pedig az
anyag zsugorodasahoz vezet (2. abra). A kompozitok polimeriz4cio miatti térfogati zsugorodasa

1-6% kozé teheto [8].
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2. abra: A metakrilat polimerizaciojakor térténd zsugorodds vazlatos

abrazolasa [4]

A polimerizacids zsugorodas a fogszovet €s a kompozit kozotti, illetve anyagon beliili
fesziiltségek megjelenését eredményezheti, melyek értéke elérheti akar a 13 MPa-t is [4]. Ezek
a fesziiltségek meghaladhatjdk a fogszovet ¢és a kompozit hatarfeliileténél talalhato
ragasztoréteg erdsségét. Ekkor a ragaszté felbomolhat egy kis rés, un. mikroszivargas (3. abra)
keletkezéséhez vezetve, ahova nyal és kiilonb6zé mikroorganizmusok juthatnak be. Ez
masodlagos fogszuvasodds és sz€li elszinezddés megjelenését eredményezheti. Tovabba, a
megjelend fesziiltségek a fogzomancban keletkezd apré repedések megjelenését vagy akar a

zomanc nagyobb mértékii sériilését eredményezhetik [4].

N

3. dbra: Mikroszivargas [9]




1.1.4. A Kkiilonb6zo rétegzési technikak

A fényre ko6td kompozitokbdl késziild fogtoméseket gyakran tobb rétegbdl épitik fel. Erre
egyrészt azért van sziikség, mert a kompozitnak van egy maximalis keményedési mélysége,
ami meghataroz egy maximalis behelyezhetd rétegvastagsagot, ez altaldban 2 mm a
hagyoményos kompozitok esetében. Az inkrementalis rétegzés lehetévé teszi a fogorvosok
szamara a kompozit forméjanak pontosabb alakitasat, ezaltal biztositva a jobb illeszkedést a
foghoz. Tovabba elterjedt szemlélet a fogaszati gyakorlatban, hogy az inkrementalis rétegzés
segit csokkenteni a polimerizacids zsugorodas, és ezaltal a fesziiltségek megjelenésének
mértékét [10, 11, 12]. Az inkrementélis rétegzés esetében csokkentheti a zsugorodasi
fesziiltségek mértékét az egyszerre kis mennyiségii anyag haszndlata, a szabad és a ragasztott
tomésfelszinek ardnyanak csokkentése (alacsony C-faktor), illetve a rétegek minimalis
kontaktusa a szemkozti fallal [5]. Nem utolsé sorban a kompozit rétegzése lehetové teszi, hogy
egyetlen tomésnél tobb arnyalati kompozit is hasznalva legyen, ezaltal esztétikailag javitva az
elkésziilt tomést. Sokféle rétegzési technika létezik, egy adott réteg behelyezésekor

beszélhetiink példdul horizontalis, vertikalis vagy ferde rétegrdl (4. abra).

— &

Horizontalis technika

=y

U alaku rétegzési
technika

<z

Ferde technika

Vertlkalls techmka
4.  Inkrementdlis rétegzési technikak néhany fajtdaja [13]

Fogtomést nem csak inkrementalis rétegzési technikaval lehet késziteni. A fogaszati

kompozitok nagy csoportjat képezik a bulk tipusi kompozitok, melyeket egyetlen, akar 5 mm
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vastag rétegben lehet behelyezni a fogkavitasba, ezt nevezik bulk technikanak. A bulk

kompozitokat is lehet tobb rétegben tomni, példaul nagy mélységii kavitasok esetén.

1.1.5. Afogcsticskok elhajlasa és a megjelend fesziiltségek

A polimerizécios zsugorodas okozta fesziiltségek vizsgélatanak egyik modja a fogesticskok
elhajlasanak mérése. Szamos kutatas késziilt arra vonatkozdan, hogy milyen hatassal van a

kiilonboz6 fényre koté kompozitok és rétegzési technikak hasznalata a csiicskok elhajlasara.

Kwon et al azt talaltdk, hogy a csiicskok elhajlasat jelentésen csokkenteni lehet
inkrementalis tdmési technikaval, illetve olyan kompozit hasznalataval, melynek kisebb a
polimerizécids zsugorodasa. Kisérletiikben aluminiumbol késziilt MOD kavitdsokat hasznaltak
(6 mm x 8§ mm x 4 mm). Inkrementalis rétegzési technikdval 20.32%-al kisebb elhajlas volt

megfigyelhetd, mint a bulk technikaval késziilt tomések esetében [14].

Park et al. is vizsgaltdk a csilicsok-elhajlast egy univerzalis kompozit hasznalatakor
kiilonboz6 rétegzési technikdkat (bulk, horizontalis €s ferde) alkalmazva. Az 6k esetében is
aluminium volt a kavitadsok falanak anyaga, illetve a kavitdsok méretei 6 mm x 8§ mm x 4mm
volt. Eredményeik azt mutattak, hogy a bulk technika (21.6+0.9 um) statisztikailag jelentdsen
nagyobb elhajlast eredményezett, mint a horizontalis (19.3+0.73 um) és a ferde (18.4+0.63 pm)
rétegzesi technika, viszont a két inkrementalis rétegzési technika kozott nem volt jelentds a

kiilonbség [12].

Al-Onazi és Magdy bulk kompozitokat hasonlitottak 6ssze hagyomanyos inkrementélis
rétegzesi technikaval behelyezett kompozitokkal. Az altaluk vizsgalt mintacsoportok kozott
nem volt megfigyelhetd jelentds kiilonbség, a bulk anyaggal tomott mintdk hasonlo értékii
cslicsok-elhajlast mutattak, mint a hagyomanyos kompozittal tomott mintak, melyeknél

inkrementalis rétegzési technikat alkalmaztak [15].

Tsujimoto et al. egy kutatas soran azt vizsgaltak, hogy milyen hatassal vannak a kiilonb6z6
rétegzési technikdk a csiicsok-elhajlasra bulk tipust kompozitok haszndlata esetén.
Kisérletiikben aluminiumbol késziilt MOD kavitasokat hasznaltak (4mm x 8mm 4mm). Mérési
eredményeik azt mutattdk, hogy egyes bulk tipusu anyagoknal jelentés mértékben csokkent a
szimulalt fogesiicskok elhajlasa inkrementalis rétegzési technikdk alkalmazéaséaval, mig voltak
olyan bulk anyagok, melyeknél nem volt kimutathatd szignifikdns kiilonbség az

elhajlasértékekben a bulk €s az inkrementalis rétegzési technika kozott.
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1.2. Célkitiizés
A szakirodalomban ko6zolt kutatdsokban sok esetben nem haszndlnak fogaszatilag
jovahagyott moédszereket (pl. kavitasok mérete, [dampazasi id6). Kutatdsomban egy bulk tipust,
illetve egy univerzalis kompozit tomdanyag polimerizacids zsugorodasanak hatasat vizsgalom
szimulalt fogcsiicskok elhajlasara. Célom, hogy megallapitsam, milyen tipust anyaggal, és
milyen rétegzési technikat alkalmazva a legelonydsebb elkésziteni egy fogtomést a csiicsok-
elhajlas minimalizalasa érdekében, kiilonds tekintettel 1évén arra, hogy a kutatas kivitelezése

min¢l pontosabban megkozelitse a fogaszati gyakorlatot.

12



2. KUTATASI MODSZERTAN

2.1. A Kkavitasok elkészitese
A szimulalt MOD kavitasok elkészités¢hez 4 mm vastagsagu aluminiumotvozet (EN-AW-
2017) lemezt hasznaltam. A kavitasokat tartalmazé alkatrészek 3D-s modelljeit (5. ébra)
Autodesk Inventor Professional segitségével terveztem meg. A tervezett kavitdsok 2 mm
vastagsagu falakkal (5a. abra), illetve 0.8 mm vastagsagu falakkal (5b. abra) rendelkeztek. A

kavitasok mérete mindkét esetben 4 mm x 4 mm x 4 mm.

U

¢

5. dbra: A kavitasokat tartalmazo alkatrészek 3D-s modelljei: a) 2 mm

vastagsagu fallal, b) 0.8 mm vastagsagu fallal

A 3D-s modellek alapjan CNC megmunkalokdzponton késziiltek el az alkatrészek (6.
abra), szem elott tartva, hogy azok a feliiletek, melyek a késébbiekben koordinata-mérégéppel
keriiltek lemérésre, tehat a kavitas falainak kiilsé feliiletei egyeniranyt marassal legyenek

megmunkalva, ezzel biztositva a lehetd legjobb feliileti érdességet.

A kavitasok belsO falai retencio céljabodl le lettek homokfuvozva (7. dbra) 250 pm-es

szemcseméretli Al,O3 porral. A hasznalt levegd nyomasa 0.6 MPa volt. Annak érdekében, hogy
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a homokfuvézas kdzben ne sériiljenek a kavités falainak kiilso feliileteit papir ragasztoszalaggal

vontam be.

6. abra: A kavitasokat tartalmazo alkatrészek megmunkalas kozben

“Utana

7. abra: A kavitas belsé falanak feliilete homokfuvozas eldtt és utdan

2.2. A tomesek elkeszitése
A tdmdanyagok behelyezése el6tt dentinragasztot (OptiBond Solo Plus, Kerr) vittem fel a
kavitas feliiletére betartva a gyartod altal mellékelt hasznalati utasitdsokat. A ragasztot LED
polimerizacios lampaval (NOBLESSE, MAX DENTAL Co., Ltd.) 20 masodpercig lampaztam.
A mintdk elkészitése eldtt radiométeres mérés segitségével megbizonyosodtam a

polimerizacios lampa teljesitménysiiriiségének értékérél (>1000 mW/cm?).
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A kavitasok feltoltéséhez Filtek Z550 (3M ESPE) univerzalis fogészati kompozitot, illetve
Filtek One Bulk Fill (3M ESPE) tomdanyagot hasznaltam (8. abra).

Made in USA [ 4870A3 4
suesre Wl TOETOAS 49

Qe P %R 20250530

One
‘ Bulk Fill Restorative

3M ES

8. Filtek One Bulk Fill (fels6) és Filtek Z550 (alsé) tomdanyagok

A tdomdanyag ¢és a hasznalt rétegzési technika (9. dbra) fiiggvényében 4 mintacsoportot

kilOnitettem el.

1. Csoport: Filtek Z550 kompozit horizontalis rétegzési technikaval behelyezve. A
tomodanyagot 2 darab, egyenként 2 mm vastag rétegben helyeztem be. Mindkét réteget
10-10 s-ot ldmpaztam feliilrdl.

2. Csoport: Filtek Z550 kompozit ferde rétegzési technikaval behelyezve. Négy rétegben
keriilt a tomdanyag behelyésre, mindhdrom réteget 10-10 s-ot [ampaztam feliilrdl.

3. Csoport: Filtek One Bulk Fill kompozit horizontalis technikéval tomve. A tomdanyagot
ebben az esetben is 2 darab, egyenként 2 mm vastag rétegben helyeztem be. Mindkét
réteget 10-10 s-ot lampéaztam feliilrol.

4. Csoport: Filtek One Bulk Fill kompozit bulk technikdval tomve. Egyetlen 4 mm
vastagsagu rétegben keriilt behelyezésre a tomdanyag. A kavitast feliilrél 20 s-ot

lampéztam.

Bulk Horizontalis Ferde

9. dbra: A kisérletben hasznalt rétegzési technikdk
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A kavitasokba tomott anyag tomege 135+10 mg volt. A tomdanyag lampéazasat ugyanazzal

a polimerizécios lampaval végeztem, mint amit a ragasztd lampazasanal hasznaltam.

2.3. Mérés Digital Image Correlation (DIC) technikaval

A DIC technikaval torténd mérésekhez 2 mm falvastagsdggal rendelkez6 kavitasokat
hasznaltam. A DIC technika alkalmazasdhoz sziikséges fekete-fehér mintat a tomések
behelyezése eldtt készitettem el a kavitas két oldalan talalhato vizszintes feliiletre (10. 4bra).
Ecset segitségével két réteg akril festéket vittem fel a feliiletekre. A masodik réteg akril festék
felvitele utan szivacs pamacs segitségével alakitottam ki a fekete festék felviteléhez sziikséges
texturat. Fekete festék gyanant nyomtatdba vald tonerport hasznaltam, melyet a még meg nem
szaradt fels6 réteg akril festékre juttatva kis mennyiségben beleragadt a festékbe, ezaltal
kialakitva a véletlenszeri fekete-fehér mintazatot. A felesleges tonerport kortepumpaval

tavolitottam el.

A tomés elso rétegének polimerizacidja eldtt és 10 perccel az utolso réteg polimerizacioja
utan egy-egy nagyfelbontasu (6000x4000 pixel) képet készitettem a kavitas fels6 feliiletérdl
egy Nikon D5200 digitalis kamera segitségével. A hasznalt fényképezési paraméterek: 100-as
ISO érzékenység és 2.5 mp zaridd. Az elkésziilt fénykép vilagossagat és kontrasztossagat a
Microsoft Photos applikdcioban médositottam annak érdekében, hogy a vizsgalt fekete-fehér

mintdzat konnyebben felismerhetd legyen a DIC-t végzd szoftver szdmara (11. abra).

10. dbra: A kavitas falanak felsé feliiletére elkészitett fekete-fehér

mintajanak digitalis mikroszkoppal keszitett fenyképe (2 mm x 4 mm)
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11. dbra: Egy készitett foto a kontrasztossag és vilagossag megnovelése elitt
és utan
A szimulalt csiicsok-elmozdulést a készitett fényképek alapjan a DIC technikat alkalmazo
GOM Correlate szoftver segitségével hataroztam meg (12. 4bra). A GOM Correlate
segitségével minden minta esetében két, a kavitas oldalaihoz tartoz6 elmozdulésértéket kaptam,

um-ben kifejezve. A két értéket kivonva egymasbol megkaptam az adott mintahoz tartozé

csticsOk-elmozdulast.

L 883 - GOM Correlate 2019

FILE EDIT VIEW CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS NELF‘ 1 Deformation = e gom
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~ Urart
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Computation: More points
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12. es GOM Correlate szoftver kezeldi feliilete kézépen a vizsgdlando

fényképpel

2.4. Mérés koordinata-mérogéppel
A mérések egy Hexagon Tigo SF koordinata-mérdgépen torténtek (13. abra). A touch-
trigger tapintofe] 20 mm hossza acélszarral és 2 mm atmérdjii rubingdmbbel rendelkezett. A

mérések soran a kdrnyezeti hdmérséklet 17+1°C volt.
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A koordinata-mérégépes méréshez 2 mm-es ¢és 0.8 mm-es falvastagsagu kavitasokkal is
készitettem mintakat. A koordinata-mérdgéppel a kavitasok kiilsd falain végeztem mérést
mindkét oldalon, vizszintes iranyban a feliilet kozepén, illetve fliggdleges irdnyban 0.5 mm-re
a kavitas tetejétdl. A 2 mm falvastagsigi mintdknal az els0 méréssorozatot a tomeések
behelyezése eldtt végeztem, a masodikat a tomések elkészitése utan 16 6raval. A 0.8 mm-es
falvastagsagi kavitasoknal az elsd méréssorozatot szintén a tomések behelyezése elott
végeztem, a masodik méréssorozatot az adott minta utolsod rétegének behelyezése utan 10
perccel, a harmadik méréssorozatot pedig a mintak elkészitése utan 16 6raval. A vékony falu
mintaknal minden méréssorozatot 2-szer megismételtem egy adott mintandl, majd ezek

atlagaival dolgoztam a statisztikai analizis soran.

13. Mérések végzése koordindta-mérégép segitségével

2.5. Statisztikai analizis
A mérési eredmények statisztikai analizisét a Minitab 17 szoftverrel végeztem. ANOVA ¢és

Tukey-teszt segitségével hasonlitottam 6ssze a kiilonb6z6 mintacsoportok atlagait (c¢=0.05).
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3. KUTATASI EREDMENYEK BEMUTATASA ES TARGYALASA

A fogaszati tomdéanyagok bizonyos behelyezett rétegvastagsagra, illetve kavitastipusra
vonatkoz6 lampazasi idejét a gyarto altal mellékelt hasznélati utmutatoban lehet megtalalni. A
fogaszati kompozitok rétegzési technikainak csiicsok-elhajlasra gyakorolt hatdsat vizsgald
kutatasok jelentds részében azt talaljuk, hogy a kiilonb6z0 mintacsoportok esetében a
mintankénti 0sszlampazasi idot allando értéken tartottak [11, 12, 14, 16, 17], amely egyes
mintacsoportok esetében az ajanlottnal nagyobb mértékii lampazashoz vezetett. A fogaszati
komopozitok hosszabb idejlii lampazéasa az anyag polimerizacidjakor megjelend fesziiltségek
jelentés novekedését eredményezi. A lampdzasi id0 ndvekedésével novekszik a tomés
keménysége is, viszont ez nem annyira jelentds, mint a [ldampazasi id6 és az anyagban megjelend

fesziiltségek kozotti kapesolat [18].

A kompozitok hasznalati utmutatdjaban az is fel van tiintetve, hogy azt milyen
rétegvastagsagban ajanljak behelyezésre. A lek6zolt kutatasokban gyakori jelenség, hogy egyes
mintacsoportokndl az adott anyag maximalis eldirtnal nagyobb rétegvastagsadgot hasznaltak[12,
14]. Ez azt eredményezhette, hogy a bulk technikdval készitett mintdkndl az anyag

polimerizacidja nem tudott a minta teljes mélységében megtorténni.

A dolgozat kutatasi tervének elkészitésekor fontos szerepet jatszott, hogy csak olyan
mintacsoportok keriiljenek vizsgalatra, melyeket a fogészati gyakorlatban ténylegesen
hasznalnak. Ebbdl adédoan a Filtek One Bulk Fill esetében a négy rétegii ferde rétegzési
technikaval, illetve a Filtek Z550 anyagnal bulk rétegzési technikdval nem voltak vizsgalva
mintdk. A lampazasi idoket nem aszerint hataroztam meg, hogy minden minta 0sszlampazasi
ideje ugyanannyi legyen, hanem ugy, ahogy azok a gyart6 altal a tomdanyaghoz mellékelt
hasznalati utmutatoban fel vannak tiintetve. Ennek megfelelden a ferde rétegzési technikanal
minden réteget 10 s-ot lampdztam, igy ezen mintadk Osszldmpazasi ideje 40 s volt, mig a

horizontalis és a bulk rétegzésnél 20 s volt a mintankénti ldmpazasi 1do.

A fogészati kompozitok polimerizacidjakor bekovetkezd zsugorodas restauralt fogra
gyakorolt hatdsanak gyakran hasznalt vizsgalati modja a csiics6k-elhajlas mérése. A csiicsok-
elhajlast befolyasolhatja a csiicskok mérete és alakja, illetve szerkezeti hibai [11]. Nagy
pontossaggal eldallitott aluminiumdtvozetbdl késziilt kavitasok voltak hasznalva ezen tényezdk
hatdsanak lehetd legjobb kisziirése érdekében. A hasznalt aluminiumodtvozet rugalmassagi
modulusa (72.5 GPa) a fogzomanc rugalmassdgi modulusat megkozelitd értékil, ezaltal

alkalmas lehet arra, hogy megfelelden utanozza a valodi fogak viselkedését elhajlas
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szempontjabol. A kavitasok mérete aszerint lett kivalasztva, hogy azok megkozelitsék a valds

fogakban restauraciokor kialakitott kavitdsok méretét.

A DIC technika alkalmazasdhoz sziikséges fekete-fehér minta felvitelére kidolgozott
modszer megfelelonek bizonyult, ugyanis a nagyfelbontasu képeken a DIC-t végz0 szoftver
sikeresen felismerte a vizsgalni kivant mintdzatot (14. abra). Az elsziirkiilt zold korvonala
négyzeteket tartalmazo részeket lehet kivalasztani késObbi vizsgalatra. A 14. dbran lathato,

hogy ezek a részek szinte teljesen lefedik a kavitas falanak felso feliileteit.

]

Surface com onerr ?

itrict the surface component to a certain area, use the selection commands in the 3D toolbar.

14. dbra: A COM borreiate dl;al felismert mintazat

A 15. ébran az egyik mintanak a lampéazas utdn 10 perccel késziilt fotdja lathato, a
szoftverben Osszehasonlitva a lampazas elétti fotoval. Annak fliggvényében, hogy hany pixel
elmozdulést szamol a szoftver az eldtte és utana kép kozott, a vizsgalt feliiletnek minden része
valamilyen szinarnyalatot kap. Az 4bra jobb oldalan talalhat6 szinskala mutatja, hogy melyik
szin milyen mértékii elmozdulést jelol. A bal oldali mintazat egységes sarga szine azt mutatja,
hogy a bal oldali kavitasfal az abran feltiintetett x tengely (vizszintes tengely) mentén pozitiv
iranyban, tehat a kavitas kozepe fele mozdult el. A jobb oldali mintazat kék szine a jobb oldali
kavitasfal x tengely menti negativ irdnyd, vagyis ugyancsak a kavitds kozepe fele torténd
elmozdulésat jelenti. Az elmozdulasértékek szamszerlsitve is megjelenithetdk, az alabbi minta
esetében mindkét oldalon 5 pm a mért elmozdulas. A kavitasfalak fels6 részének egymashoz

kozeledése minden minta esetében megfigyelhetd volt.
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PIP Table Diagram ofe

~ 0.000

-0.002

-0.004

15. dbra: Egy minta vizsgalata a GOM Correlate-ben

A DIC technikaval kapott eredményeket az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: Csiicsok-elhajlas értékei DIC technikaval mérve (2 mm-es falvastagsag)

Mintacsoport Csiicsok-elhajlas atlagos értéke és
szorasa
(nm)

Filtek Z550, horizontalis technika (FH) 12.33+£1.15
Filtek Z550, ferde technika (FF) 11.6+1.52
Filtek One Bulk Fill, bulk technika (BB) 8.83%1.17
Filtek One Bulk Fill, horizontalis technika

(BH) 8.33+1.15

Az ANOVA azt mutatta, hogy van jelentds kiillonbség a mintacsoportok kézott (p=0.002).
A BH (8.33 um) kisebb elhajlast mutatott, mint az FH (12.33 pm) és az FF (11.6 um), illetve a
BB (8.83 um) esetében is kisebb volt az elhajlas, mint az FH és az FF esetében. A Filtek One
Bulk Fill-nél a kiillonbozd rétegzési technikakkal vizsgalt mintacsoportoknal kapott atlagok
kozotti kiilonbség nem volt szignifikans. A Filtek Z550 kompozittal késziilt mintdknal a ferde
rétegzési technikaval kisebb elhajlasérték lett, mint a horizontalis technika esetében, de a

statisztikai analizis alapjan nem volt jelentds eltérés a mért értékek kozott.
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A 2 mm-es falvastagsaggal rendelkezd kavitdsokkal végzett koordinata-mérégépes

mérések eredményeit a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: Csiicsék-elhajlas értékei koordindta-meérdgéppel vizsgalva (2 mm-es falvastagsag)

Mintacsoport Csiicsok-elhajlas atlagos értéke és
szorasa
(nm)

Filtek Z550, horizontalis technika (FH) 13+1.22

Filtek Z550, ferde technika (FF) 122+1.3

Filtek One Bulk Fill, bulk technika (BB) 11.17 £2.23

Filtek One Bulk Fill, horizontalis technika 17+ 117

(BH)

Mindkét Filtek One Bulk Fill csoport esetében a csiicskok elhajlasanak atlagos értéke 11.17
um volt. Az FF esetében nagyobb atlagos elhajlast kaptam, 12.2 um-t, a legnagyobb elhajlast
pedig az FH mintacsoportnal volt mérhetd (13 pm). Az ANOVA alapjéan a kapott atlagértékek
kozotti kiilonbségek nem voltak szignifikansak (p=0.197).

A 2 mm falvastagsaggal rendelkezd kavitasokkal végzett kisérletekbdl kapott mérési
eredmények kozotti eltérések nagysadga a hasznalt koordinata-mérdgeép felbontdsaval egy
nagysagrendben voltak. Ebbdl kifolyolag a koordindta-mérdgép meérési bizonytalansaga olyan
mértékll zajt hozhatott be a mérésbe, amely befolyasolhatta az eredmények statisztikai
analizisébdl kapott eredményeket, €s lehet, hogy el lett fogadva a nullhipotézis (HO: Az 6sszes

atlag egyenld.) annak ellenére, hogy valdjaban van jelentds kiilonbség a mintacsoportok kozott.

Erre a problémara megoldast nytjthat a hasznos jel — zaj arany novelése. A hasznos jel —
zaj arany novelése érdekében két valtoztatds volt eszkozdlve a kisérlet méasodik felében.
Egyrészt a kavitasok falvastagsaga le lett csokkentve 2 mm-rél 0.8 mm-re annak érdekében,
hogy az elhajlas nagyobb mértékii legyen (kisebb a mdasodrendli nyomatéka a falnak, ez
nagyobb elhajlast eredményez). Emellett a mérégépes mérésekkor minden minta esetében
ugyanaz a mérés 3-szor volt megismételve, és ezek atlagai szolgéltak egy adott minta esetében

egy mérési adatpontnak.

A 0.8 mm-es falvastagsdggal rendelkezd kavitasokkal végzett koordinata-mérdgépes

mérések eredményeit a 3. tablazat tartalmazza.
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3. tablazat: Csiicsok-elhajlas értékei koordindta-mérogeéppel vizsgalva (0.8 mm-es falvastagsag)

Mintacsoport Csiicsok-elhajlas atlagos Csiicsok-elhajlas
értéke és szorasa atlagos értéke és
(nm) szorasa
10 perc (um)
16 ora
Filtek Z550, horizontalis
30.675+1.36 384+ 1.117
technika (FH)
Filtek 7550, ferde technika (FF) 32.15+0.843 37.025+1.35
Filtek One Bulk Fill, bulk
22.1+1.083 31.9+0.952
technika (BB)
Filtek One Bulk Fill,
23.675+1.578 33.4+1.627

horizontalis technika (BH)

A 0.8 mm falvastagsaggal rendelkezd mintdk esetében a tomés behelyezése utan 10
perccel, illetve 16 oraval késziilt mérések esetében is azt mutatta az ANOVA, hogy a kiilonb6z6
tomések hasznalata szignifikansan befolyasolja a cslicsok-elhajlas mértékét (p<0.001). Mindkét
esetben a Filtek One Bulk Fill kompozittal tomott mintak jelentdsen elhajlast mutattak (22.1
pum €s 23.675 um 10 perc utdn, illetve 31.9 um ¢€s 33.4 um 16 6ra utan), mint a Filtek Z550-nel
készitett tomések (30.675 um és 32.15 pm 10 perc utdn, illetve 38.4 um és 37.025 um 16 6ra
utan). Ugyananndl az anyagnal a kiilonboz6 rétegzési technikak hasznalata egyik esetben sem

mutatott statisztikailag jelentds valtozast a mért elhajlasértékekben.

A 16. 4bra szemlélteti a mérési eredmények grafikonjait, melyeken a mintacsoportok
atlagos elhajlasértékei és szorasai vannak feltiintetve a kiilonbozd kisérleti koriilmények kozott
végzett mérések esetében. A grafikonokon jol lathatod, hogy a fal vékonyitdsa eldidézte az
elhajlasértekek jelentés megnovekedését a szorasok novekedése nélkiil, illetve a kiilonbozo
mintacsoportok atlagos elhajlasértékei kozotti kiillonbségek is nagyobbak lettek a 0.8 mm-es

vastagsagu fallal rendelkezd kavitasok esetében.
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a. Atlagos csiicsok-elhajlas, DIC - b. Atlagos csiicsok-elhajlas

10 perc, 2 mm-es falvastagsag KM - 16 6ra, 2 mm-es
- ] falvastagsag
40 40
35 35
30 30
25 25
20 20
15 15
O A T S
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5 5
FH FF BB BH FH FF BB BH
C. Atlagos csiicsék-elhajlds il Atlagos csiicsok-elhajlas
KM - 10 perc, 0.8 mm-es KM - 16 6ra, 0.8 mm-es
[Mm] falvastagsag [Mm] falvastagsag
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15 15
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FH FF BB BH FH FF BB BH

16. dbra: Atlagos csiicsok-elhajlds grafikonjai: a) DIC technika, 10 perc, 2
mm-es falvastagsag b) KM (koordinata-métogeép), 16 ora, 2 mm-es
falvastagsag c¢) KM, 10 perc, 0.8 mm-es falvastagsag d) KM, 16 ora, 0.8

mm-es falvastagsag

Osszehasonlitva a 10 perces (16a. és 16¢c. abra) és 16 oras (16b. és 16d. abra) mérések
eredményeit mindkét falvastagsag esetén az vehetd észre, hogy a Filtek One Bulk Fill
kompozittal késziilt mintdknal a két méréssorozat kozott nagyobb volt a csiicsok-elhajlas
valtozéasa, mint a Filtek Z550-el készitett mintdknal. Ez arra utal, hogy a Filtek Z550 esetében
a tomés behelyezése utani elsd 10 percben nagyobb része torténik meg a csiicsok-elhajlasnak

(vagyis a zsugorodasnak), mint a bulk anyag esetében, viszont a ldmpazas utan a polimerizacio
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még folytatodik, és ezért idovel a bulk anyag zsugoroddsa megkozeliti a Filtek Z550-¢ét, a két

kiilonb6z6 anyag esetében mért csiicsok-elhajlas atlagos értékei kozotti kiilonbség lecsokken.

Az ANOVA azt mutatta meg, hogy a kiilonb6z0 tomések hasznalata jelentosen
befolyasolta-e a cslicsok-elhajlas mértékét, a Tukey-teszttel pedig azt lehetett megéallapitani,
hogy pontosan melyik mintacsoportok kdzott van statisztikailag szignifikans eltérés. A 17. abra
a 2 mm-es falvastagsaggal rendelkezd mintak mérési eredményeinek Tukey-tesztjét szemlélteti.
Ha a grafikonokon szerepl0 intervallum tartalmazza a 0-t, akkor az adott intervallumhoz tartozo
mintacsoport-par atlagai nem térnek el szignifikansan egymastol, ellenkez6 esetben jelentds az

Osszehasonlitott csoportok kozotti eltérés.

d. DIC - 10 perc, 2 mme-es falvastagsag

FF-FH
BB-FH

BH-FH

BB-FF

BH-FF

BH-BB .

-8 -6 -4 -2 0 2 4
Atlagok kozotti kiilonbség (pm)

b . KM - 16 6ra, 2 mm-es falvastagsag

[ ]

FF-FH

BB-FH .

BH-FH

BB-FF x

BH-FF .

BH-BB

-8 -6 -4 -2 0 2 4
Atlagok kozotti kiilonbség (um)
17. dbra: Tukey-teszt grafikonjai (2 mm-es falvastagsag): a) tomés utan 10

perccel b) tomés utan 16 oraval késziilt mérések
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Amint a 17a. dbra mutatja, a DIC-vel végzett 10 perces mérések esetében az FH-BB, FH-

BH, FF-BB, FF-BH parok esetében jelentds eltérés volt a csilicskok elhajlasa szempontjabol,

ezzel szemben a koordinata-mérogéppel végzett 16 6ras méréseknél mar egyik mintacsoport

sem mutatott jelentds eltérést a tobbitdl (minden intervallum tartalmazza a 0-s vonalat).

A 0.8 mm falvastagsagu kavitasokkal végzett mérési eredmények Tukey-tesztjét a 18. dbra

szemlélteti.

d.

FF-FH
BB-FH
BH-FH
BB-FF
BH-FF
BH-BB

KM - 10 perc, 0.8 mm-es falvastagsag

—
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—
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b.

FF-FH
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Atlagok kozotti kiilonbség (um)

KM - 16 6ra, 0.8 mme-es falvastagsag

-14 12 <10 -8 6 4 -2 0 2 4 6

Atlagok kozotti kiilonbség (pm)

18. dbra: Tukey-teszt grafikonjai (0.8 mm-es falvastagsag): a) témés utan 10

perccel b) tomés utan 16 oraval késziilt mérések

A 18a. és 18b. abran az lathato, hogy az FH-BB, FH-BH, FF-BB, FF-BH parok esetében

volt jelentds az eltérés, mig az FF-FH és BH-BB parok nem mutattak szignifikans kiilonbséget.

Ez megegyezik a DIC technikéval végzett mérések Tukey-tesztjének (17a. abra) eredményével,

ami arra enged kovetkeztetni, hogy a 2 mm falvastagsaggal rendelkezd kavitasok esetén a DIC
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technika alkalmas volt a cslicsok-elhajlas mérésére. Az FH-BB, FH-BH, FF-BB, FF-BH parok
esetében a hozzajuk tartozé intervallumok a 16 6ras méréseknél kozelebb helyezkednek el a 0-
hoz, mint a 10 perces méréseknél, tehat a parok kozotti kiilonbség jelentdsége kisebb mértéki
lett a csiicsok-elhajlas szempontjabol. Ez annak tudhaté be, hogy a 10 perces és a 16 6rés
méréssorozat kozott a bulk tipust anyaggal készitett mintak falai nagyobb elhajlast szenvedtek,

mint az univerzalis kompozittal késziilt mintaké.

A Filtek One Bulk Fill esetében kapott kisebb mértékli csiicsdk-elhajlasra egy lehetséges
magyarazat az anyag Osszetételében keresendd. A Filtek One Bulk Fill két olyan metakrilat
monomert tartalmaz (AUDMA és AFM), amely egyiittes jelenléte csdkkenti a polimerizacios

zsugorodas mértékét [7].

A mintdkndl felhasznalt kompozit mennyiségét analitikus mérleg segitségével mértem
annak érdekében, hogy ugyanakora mennyiségii anyag keriiljon minden vizsgalt kavitdsba. A
tobb rétegii tomések készitésekor az egyes rétegek behelyezésének ideje alatt a tomés
anyaganak fennmarad6 részét elsotétitett dobozban taroltam azért, hogy a kisérlet helyszinéiil
szolgdlo helyiségben taldlhatd ldmpafény ne befolyasolhassa a kisérleti eredményeket. A
kornyezeti hatdsok allandosagénak ndvelése céljabol a kisérleti laboratériumban csak

mesterséges fény volt hasznalva.

A fogaszati kompozitok polimerizalasakor a megvilagitas intenzitasa és iranya befolyasolja
az anyag zsugorodasat [19]. A polimerizacidés lampa hasznélat kdzben nem volt mereven
lerogzitve. Ez azt eredményezhette, hogy mintanként egymastol kis mértékben eltérd volt a
kompozit feliiletére jutd sugarak iranya, illetve a lampa és a kompozit kozotti tavolsag, €s

ezaltal a tomés feliiletére jutd fény intenzitdsa is egy bizonyos intervallumban mozgott.

A DIC technika alkalmazasakor a kisérleti eredményeket negativan befolyasold tényezd
volt a fényképezOgépbdl és allvanybol allo berendezés nem elhanyagolhaté mértéki
rugalmassaga. A rendszer merevségének hidnya egyes esetekben durva hibat eredményezett a
mintakrol késziilt fotoknal, melyeket emiatt nem lehetett feldolgozni a DIC technikaval. Ez az
FH és a BH esetében is 3-3 minta kizarasat eredményezte a kisérlet DIC technika alkalmazésat

tartalmazo részEébol.

A koordinata-mérdgéppel torténd méréskor nagy fontossaggal bir, hogy semmilyen
szennyezOdés ne legyen azokon a feliileteken, melyeken mérések vannak végezve, hiszen ezek
nagymértékben befolyasolhatjdk a mérési eredményeket. A mérés eldtt acetonnal atitatott

torldrongy, illetve siiritett levegd segitségével letisztitottam a kavitas feliileteit a nagyfoku

27



tisztasaguk elérése érdekében. Annak érdekében, hogy a kavitdsokat tartalmazé alkatrész élein
maradt kisméretli sorja ne befolyasolja a koordinata-mérdgéppel végzett mérések eredményeit,

a kavitas tetejétol szamitva 0.5 mm-el lejjebb volt végezve a mérés.

Tobb kutatasban is az talalhatd, hogy aluminiumbol késziilt szimulalt MOD kavitasokat
hasznalnak a csiicsok-elhajlas kisérleti meghatarozasara [12, 14, 16]. Ezen kutatdsokban a
kavitas egyik vagy mindkét falanak vastagsdga 2 mm. Jelen kisérletben sziikséges volt a
hasznos jel-zaj aranyanak megndvelése annak érdekében, hogy relevansabb mérési eremdények
sziilethessenek. Ennek megvalositasdra az egyik modszer a kavitasok falvastagsaganak

lecsokkentése volt.

Az 1j falvastagsag kivalasztasakor szdmitasok voltak végezve arra vonatkozoan, hogy a
falvastagsag csokkentésével milyen mértékii elhajlasnévekedésre lehet szamitani. A kavitas
falat ugy lehet tekinteni, mint egy mereven befogott rud, ami mentén egy megoszlo6 erérendszer
hat a kompozit zsugorodasabol keletkezd erdk (fesziiltségek) forméjaban. Hogyha ez az
erérendszer egyenletesen megoszlonak van tekintve (19. abra), akkor a (3.1) képlettel lehet
kiszdmolni a rid elhajlasat.

2

= 24F]

y (x2 + 612 — 4lx), (3.1)

ahol w az egyenletesen megoszl6 erd, / a rad teljes hossza, x a befogastol mért tavolsag, £ a rud

anyaganak Young-modulusa, / pedig a rad masodrendii nyomatéka.

RRRRERRRRRRREN

N

19. dbra: Rud mentén egyenletesen megoszIlo erérendszer [20]
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Téglalap keresztmetszetli rid esetén a masodrendli nyomatékot a (3.2) 0sszefliggés irja le.

bh?
I = EVE (3.2)

ahol b a rad szélessége, h pedig a rad vastagsaga.

A (3.1) és a (3.2) Osszefliggés alapjan lathat6, hogy a rud vastagsdganak harmadik
hatvanyaval forditottan aranyosan fog valtozni a rud elhajlasa, tehat példaul a rad
vastagsaganak megfelezodése az elhajlas 8-szoros novekedését eredményezi. Hogyha a rad
vastagsaga végtelen nagy, akkor az elhajlas lecsokken 0-ra, hogyha pedig a rud vastagsaga 0,
akkor az elhajlés értéke tart végtelenbe (allando terhelésen). A kompozitok polimerizacidjakor
végbemend folyamatokat tekintve ez a modell nem helyes, ugyanis a fellép6 eré nem allando.
A kompozitok térfogati zsugorodasa 1-6 % kozé tehetd [8], ami természetes hatart szab a
maximalis elhajlasnak. Hogyha a kavitds faldnak vastagsdga kozelit a 0 mm-hez, tehat
tekinthetd ugy, hogy nincs fal, ami akaddlyozza a kompozit zsugorodasat, akkor is a
kompozitnak véges értékii a zsugorodasa. Ezt a véges értékii elhajlast fogja elszenvedni a 0 mm
vastagsag fal. Ugyanakkor a fal elhajlasdval né az ellenerd, ami gatolja a kompozit

zsugorodasat.

Aregawi ¢és Fok kidolgoztak egy analitikus modszert a kavitasok elhajlasanak

kiszamitasara [21]. Az altaluk felallitott modell a 20. abréan lathato.

N

20. dbra: A csiicsok-elhajlas sematikus abraja rugok segitségével

modellezve [21]

¥ Yy N
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A kompozit sok, egymashoz kozel elhelyezkedd linearis ragoként van modellezve, melyek
kezdetben meg vannak nytlva, és a kompozit zsugorodasa soran dssze akarnak huzédni. Ennek
az elmozdulasnak ellenszegiilnek a kavitas falait modellezé rugok, melyek rugoallandoja a
kavitas aljahoz kozeledve egyre nagyobb értékii. Ezt a modellt egy differencialegyenlet irja le,
melynek megoldasat a (3.3) alaku képlet adja.

v(x) = {ePX[c; sin(BX) + ¢ cos(BX)] + e BX[c5 sin(BX) + ¢4 cos(BX)] — 1} (wees) (3.3)
A (3.3) oOsszefiiggésben v(x) jeloli a kavitas falanak elhajlasat a kavitas aljatol mért x
tavolsagban. A w. a kavitas vastagsaganak a felét, az & a kompozit szabad zsugorodasakor
torténd linearis fajlagos alakvaltozasat jeloli. A ¢ egyiitthatok a 3 fiiggvényében szamithatok,
a (5 pedig olyan konstansokat tartalmaz, mint a kavitas mélysége, a kavitas falanak vastagsaga,

a kompozit ¢s a kavitasfal anyaganak Young-modulusa és a Poisson-tényezdje. Az X a kavitas
aljatol mért tavolsag (x) és a kavitas mélységének hanyadosaként irhato fel. A részletes

levezetést az Aregawi és Fok altal publikalt cikk tartalmazza [21].

Ezt a modellt felhasznalva a jelen kutatasban hasznalt anyagok allandoi, illetve a kavitas
méreteinek ismeretében ki lehetett szamolni, hogy milyen mértékii elhajlasra lehet szamitani a

falvastagsag fiiggvényében. A kapott értékeket grafikus abrajat a 21. dbra tartalmazza.

v [um] Csticsok-elhajlas érteke a falvastagsag
55 fliggvényében
[ N J
25 .
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®
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21. dbra: A kavitas falanak elhajlasa a fal vastagsaganak csékkenése

fliggvényében

A falvastagsag csokkenésével eleinte jelentds elhajlasndvekedés figyelhetd meg, viszont a
falvastagsag tovabbi csokkenésével az elhajlasnovekedés jelentdsen lelassul, majd pedig

teljesen megall. A szamitasok alapjan a 2 mm vastagsagu fallal rendelkezd kavitas esetében a
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két fal elhajlasdnak Osszege 3.5 mm-es magassagban 10.1 pm, 0.8 mm-es fal esetében pedig
24.8 pum, tehat tobb mint kétszeresére novekedett az elhajlas értéke. A modell alapjan szdmolt
értékek kozel allnak a bulk tipust anyagnal mért értékekkel (2 mm vastagsagu fal esetén 8.33-
11.17 pm kozott, 0.8 mm vastagsagu fal esetén pedig 22.1-33.4 um kozott mozogtak az
atlagok).

31



4. OSSZEFOGLALAS

4.1. Kovetkeztetesek

Fogak restauraciojakor a hasznalt anyag és rétegzési technika megvalasztasa a fogorvos
feladata. A valasztasban sok tényezd kozrejatszik, mint példaul a tomés behelyezésére
fordithat6 idd, illetve az anyagi hattere a paciensnek, de nem utols6 sorban fontos szempont a
fogorvos nyitottsdga az 0j technologidk felé. Minden rétegzési technikanak van eldnye és
hatranya. A bulk technika legnagyobb eldnye, hogy a beteg kevesebb idot kell a fogaszati
székben tartdzkodjon ahhoz képest, mintha inkrementélis technikaval helyeznék be a tomést.
Ezzel szemben széles korben elfogadott tény, hogy az inkrementalis rétegzési technika
kevesebb polimerizacios zsugorodasbol adodo fesziiltséget eredményez, illetve az univerzalis
kompozitokat a megengedett rétegvastagsagra vald tekintettel csak inkrementalis technikaval
lehet tomni. A kutatds soran kapott eredmények azt mutatjdk, hogy a hasznalt rétegzési
technikatdl fiiggetleniil a vizsgalt bulk tipusi kompozittal jelentdsen kisebb csiicsok-elhajlast
lehet elérni, mint az univerzalis kompozittal. A vizsgélt anyagokndl a kiilonbozd rétegzési
technikdk hatdsa nem szdmottevd a csiicsok-elhajlas szempontjabol. A megfeleld kisérleti
paraméterek alkalmazasaval a DIC technika és a koordinata-mérégép is alkalmas eszk6zok a

csticskok elhajlasanak meghatarozasara.

4.2. Jovaobeli tervek
Mas kompozitok vizsgalata lenne a kdvetlez 1épés annak érdekében, hogy jobb betekintést
lehessen nyerni, hogy a kiilonb6z6 kompozitfajtak milyen hatassal vannak a csiicsok-elhajlasra.
A kavitasokat tartalmaz¢ alaktrész kivitelezésében is tervezek valtoztatasokat végrehajtani
azért, hogy a DIC technikaval és a koordinata-mérdgéppel torténd mérések esetében a hasznos
jel-zaj aranyt tovabb lehessen csokkenteni anélkiil, hogy nagyobb kavitdsokat kelljen

alkalmazni a kisérletben.
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