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a hagyomanyos kompozithoz képest.

hagyomanyos kompozit

Bevezetés: A rdvid Uvegszal megerdsitésli kompozitok (SFRC-k) igéretes alternativat kinalnak a mély, magas volumen-
faktoru kavitasok helyreallitasara. Vizsgalatunk célja a folyékony SFRC anyag felszini keménységének meghatarozasa
kildnbdzd tdmési technikédk mellett nanoindentacio segitségével.

Anyag és modszer: Négy csoportban (n = 18 / csoport) kildnbdzd tdmési technikaval készilt kompozit mintékat vizs-
galtunk: rétegzett hagyomanyos kompozit, rétegzett SFRC, bulk-fill SFRC és bulk-fill kompozit. A mintak keménységét
azok tetején, oldalan és aljan mértiik nanoindentacioval, vizben tarolas el6tt és utan.

Eredmények: A bulk-fill kompozit csoport szignifikdnsan alacsonyabb keménységi értékeket mutatott minden mérési
szinten. Az SFRC mintak — rétegzett és bulk technikaval egyarant — magasabb vagy hasonld keménységet produkaltak

Koévetkeztetések: Az SFRC anyag alkalmazasa klinikailag relevans alternativat jelenthet a mély kavitasok helyredlli-
tdsaban, mivel megfelel6 keménységet biztosit killénbdz6 tdmési technikak mellett is.

Kulcsszavak: bulk technika, rétegzett témés, révid lvegszal megerdsitési kompozit, keménység,

Bevezetés

A kompozit tém8anyagokat széles kérben hasznaljak az
anterior és poszterior régidokban az elvesztett foganyag
helyreallitasara [1]. A kis és kozepes méret(i tomések
esetében a hagyomanyos kompozit restauratumok meg-
bizhaté megoldast jelentenek, évente 1-3% kozotti
sikertelenséget mutatva [2]. Ugyanakkor az éves siker-
telenség akar 9,43% is lehet tobbfelszindl direkt resta-
uratumok esetében [3]. Minél nagyobb a dentinvesztés
kavitas alakitas soran, annal magasabb a kockazata
a fog eltérésének. Emiatt a modern restaurativ eljara-
sok célja az esztétikai és funkcionadlis helyreallitas mel-
lett a megmaradt fogszerkezet meger6sitése, illetve
a lehetséges torések elleni védelem [4]. Bar a hagyo-
manyos kompozitok a leggyakrabban hasznalt anyagok
tdmeések készitéséhez, fizikai korlataik a témés sikerte-
lenségét eredményezhetik, ez kilbndsen megfigyelheté
nagy és mély kavitasok esetén.

A hagyomanyos kompozitok két legfontosabb limita-
cidja a polimerizacios zsugorodas, illetve a nem idealis
toréssel szembeni szivéssaguk [5, 6]. Az utdbbi problé-
mara lehetséges megoldas a rovid lvegszal-megerdsi-
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tésl kompozit (short fiber-reinforced composite; SFRC)
anyagok hasznalata a jelent6s dentinhiany pétlasara.

2014-ben jelent meg a piacon egy paszta allagu SFRC
(EverX Posterior, GC Europe, Leuven Belgium), majd ezt
kévet6en 2019-ben a folyékony valtozat (EverX flow,
GC Europe). Ezen restaurativ kompozitok a dentinhez
hasonlé téréssel szembeni szivossag értékkel rendel-
keznek, ezzel potencialis megerdsitési lehetéséget biz-
tositva a megmaradt foganyagnak [7].

Az Uvegszalas anyagokat jellemzéen a gyarto ajan-
lasainak megfeleléen hagyomanyos kompozit réteggel
boritva alkalmazzak. Azonban a legujabb kutatasok ki-
mutattak, hogy a restauratumok mechanikai ellenallé ké-
pessége fokozhatd, ha az SFRC anyagot fedés nélkdil
alkalmazzuk [8]. Lassila és mtsai. kimutattak, hogy a fo-
lyékony valtozat kiemelkedd kopasalldsaggal rendelkezik
a hagyomanyos kompozitokhoz képest, emellett meg-
felel® polirozhatésagot is biztositva [7]. Rawda és mtsai
kielégitd klinikai eredményrél szamoltak be 1,5 éves
kovetéses vizsgalatuk soran, amelyben fedés nélkul
alkalmaztak a folyékony SFRC anyagot [9].

Jelen kutatas célja, hogy a folyékony Givegszalas kom-
pozit mechanikai tulajdonsagait vizsgalja kildnb6z6 res-
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tauracios technikak mellett, valamint megvizsgalja, hogy
ezek az értékek kedvez&bbek-e a hagyomanyos kompo-
zitok értékeihez képest. A vizsgalat nullhipotézise, hogy
a vizsgalt anyagok kdzo6tt nem lesz szignifikans kilénb-
ség a keménység tekintetében.

Vizsgalati anyag és moédszer

A vizsgalat soran alkalmazott anyagokat és az alkalma-
zott rétegtechnikat az 1. tablazat foglalja 6ssze. Harom
kiildnb6z6 rezin kompozit anyag kerilt 6sszehasonli-
tasra: folyékony SFRC (EverX flow), bulk-fill kompo-
zit (SDR flow+) és hagyomanyos kompozit tém&anyag
(G-aenial Posterior).

1. tablazat:
Csoportok jellemzése
Csoport Alkalmazott anyag | Rétegtechnika
1. (kontroll) |G-aenial Posterior | Rétegzett (2-2—1 mm)
2. EverX flow Rétegzett (2-2—1 mm)
3. EverX flow Bulk-fill
4, SDR flow+ Bulk-fill

A vizsgalatban 72 darab standardizalt méret(i kompozit
mintat készitettliink egy 5 x 5 x 5 mm dimenziéju fém-
sablon segitségével, mély |. osztalyu témést szimulalva
(n = 18/csoport). Az altalunk megtervezett és legyartott
fémsablon aljan kis méretl perforacio tette lehetévé
a kompozit blokkok sériilésmentes eltavolitasat.

1. csoport (rétegzett kompozit, kontroll): Paszta allagu
hagyomanyos kompozit téméanyagot 3 egymast kévetd
rétegben alkalmaztunk (2, 2 és 1 mm, ebben a sorrend-
ben). Minden réteget kiilén 20 masodpercig fotopolime-
rizaltunk a gyarté utasitasainak megfeleléen egy kézi
polimerizacids lampa segitségével (D-Light Pro, GC Eu-
rope), melynek atlagos teljesitménye 940 + 20,8 mW/cm?
volt. A lampa teljesitményét digitalis fényer6sségmérd
eszkdzzel (Bluephase Meter Il, Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) ellendriztiik minden 5. fotopolimerizalast
kévetben.

2. csoport (rétegzett SFRC): Folyékony allagu SFRC anya-
got alkalmaztunk az 1. csoporinal részletezett réteg-
technikanak és megvilagitasi protokollnak megfelel&en.

3. csoport (bulk-fill SFRC): A 2. csoporindl alkalmazott
folyékony SFRC anyagot egyetlen, 5 mm vastag réteg-
ben alkalmaztuk (bulk-fill technika). A mintadkat 20 ma-
sodpercig fotopolimerizaltuk.

4. csoport (bulk-fill kompozit): Folyékony bulk-fill kom-
pozit tdm&anyagot alkalmaztunk a 3. csoportnal leirt pro-
tokollnak megfelel6en.

A polimerizacié utan a mintak fellleteit felcsiszoltuk
és poliroztuk kilénb6zé finomsagu csiszoldpapirokon
(P1200, P2500), vizeshlitést alkalmazva. Az el6készi-
tett mintakat egy rozsdamentes acél hengerre ragasz-
tottuk fel, igy el6készitve 6ket a nanoindentacios vizs-
galatra.

Nanoindentacios mérési protokoll

A keménység meghatarozasahoz sziikséges mechani-
kai mérések a Semilab IND-1500 (Semilab, Budapest,
Magyarorszag) nanoindenter méréberendezéssel kertl-
tek elvégzésre. A nanoindentacidés mérés soran gyé-
mant Berkovich nyomotlifejet hasznaltunk. A mérések
el6tt az uj tdvel dmlesztett kvarcon végeztiink kalibra-
ciot és vettik fel a kiértékeléshez sziikséges tligeomet-
riara vonatkozo terilet korrekcios fuggvényét. A méré-
sek az ISO 14577 szabvanynak megfelelen torténtek.
Minden mintan 19 kilénb6z6 pontban tértént nanoin-
dentacios méreés, 6sszesen 1368 alkalommal. A kildn-
b6z6 mérési pontok kdzdtt pontosan 40 um tavolsagot
hagytunk egy szamitégép altal vezérelt motoros eltold
segitségével. Csoportonként a mintakat tovabbi 3 al-
csoportra osztottuk az elvégzett mérések iranyanak
megfeleléen: 6 mintanak csak (a polimerizacios irany-
nak megfeleléen) a tetejét, 6-nak az oldalat és 6-nak
az aljat mértiik. A kiértékeléshez a Poisson-tényez6t
0,27-nek vettik [10]. A mérések utan a mintakat desz-
tillalt vizben taroltuk 30 napon at, 21 °C allandé hémér-
sékleten, majd a méréseket Ujra elvégeztiik a mintak
tetején.

Statisztikai modszerek

A statisztikai kiértékelést az IBM SPSS 23 (IBM Corp.,
Armonk, NY) szoftverrel végeztik el. A mért kemény-
ségertékek normalitdsanak ellen6rzése utan varian-
ciaanalizist (ANOVA) és Bonferroni poszt hoc probat
alkalmaztunk, amely segitségével 6sszehasonlitottuk
a csoportok kdzotti atlagos keménységértékeket. A szig-
nifikanciaszintet a szokasos 5%-nak vettik.

Eredmények

A varianciaanalizis szignifikans eltérést mutatott a cso-
portoknal mért atlagos keménységi értékek koz6tt. A Bon-
ferroni poszt hoc proba eredményeit a 2-5. tabldazat
foglalja 6ssze, az atlagos értékeket (a standard hiba-
val egyltt) az 1. kép szemlélteti. Vizben tarolas el6tt
a 4. csoport szignifikans eltérést mutatott a tébbi cso-
porttal 6sszehasonlitva (2. tablazat, a mintak tetején
mért atlagos keménységi értékek vizben valé tarolas
el6tt). Vizben tarolas utan azonban az els6 csoporthoz
képest az eltérés mar nem mutatkozott szignifikansnak
(3. tabldzat, a mintak tetején mért atlagos keménységi
értékek vizben vald tarolas utan). A mintak oldalan tor-
tént mérések esetében a 3. csoport minden csoporttal
szemben szignifikans eltérést mutatott. A 2. és 4. cso-



portok k6z6tt nem volt szignifikans eltérés. A mintak al-
jan tértént mérések esetében a 4. csoport méréseinél
kapott eredmények szignifikansan kildnbdztek a tébbi
csoporttol (5. tdblazat, a mintak aljan mért atlagos ke-
meényseégi értékek, vizben valé tarolas el6tt).

FOGORVOSI SZEMLE m 118. évf. 2. sz. 2025.

49

4. tablazat:

A Bonferroni poszt hoc proba p-érték eredmeényei,
dsszehasonlitva a kiilbnbézd kompozit csoportok oldaldan mért
atlagos keménységet vizben tdrolas elott.

1. kép: A nanoindentacié soran mért atlagos keménység
a kllénb6z6 kompozit csoportokra nézve,

Csoport 1. | Csoport 2. | Csoport 3. | Csoport 4.
Csoport 1. -
Csoport 2. 0,913 -
Csoport 3. | <0,001* | <0,001* -
Csoport 4. 0,001* 0,214 < 0,001* -
5. tablazat:

A Bonferroni poszt hoc proba p-érték eredmeényei,
dsszehasonlitva a kLilbnb6ézé kompozit csoportok aljdn mért
atlagos keménységet vizben tarolas el6tt.

Csoport 1. | Csoport 2. | Csoport 3. | Csoport 4.
Csoport 1. -
Csoport 2. 0,088 -
Csoport 3. 1,000 1,000 -
Csoport4.| <0,001* | <0,001* | <0,001* -
Diszkusszio

a mintak tetején desztillalt vizben tarolas utan és elétt,
a mintak oldalan és a mintak aljan,
a hibasav a standard hibat jeldli.

2. tabldzat:

A Bonferroni poszt hoc proba p-érték eredmeényei,
dsszehasonlitva a kiilénbdz6 kompozit csoportok tetején mért
atlagos keménységet vizben tarolas utan.

Csoport 1. | Csoport 2. | Csoport 3. | Csoport 4.
Csoport 1. -
Csoport 2. 0,001* -
Csoport 3. 0,214 0,440 -
Csoport 4. 1,000 < 0,001* 0,05* -
3. tablazat:

A Bonferroni poszt hoc proba p-érték eredmeényei,
dsszehasonlitva a kiilénbéz6 kompozit csoportok tetején mért
atlagos keménységet vizben tarolas el6tt.

Csoport 1. | Csoport 2. | Csoport 3. | Csoport 4.
Csoport 1. -
Csoport 2. 1,000 -
Csoport 3. 0,030 0,829 -
Csoport4.| <0,001* | <0,001* | <0,001* -

A magas C-faktorral rendelkez8, mély kavitasok hely-
redllitdsa tovabbra is komoly kihivast jelent a klinikusok
szamara [11, 12]. Ez a nehézség részben a hagyoma-
nyos kompozitok anyagtani tulajdonsagaibdl, beleértve
a polimerizacios zsugorodast és az elégtelen toréssel
szembeni szivossagot [6], valamint a kavitas sajatossa-
gaibdl, mint példaul a C-faktorbdl és a volumen faktor-
bol fakad [13]. A C-faktor megbizhato indikatora a zsu-
gorodas okozta feszlltségnek, kiildndsen, ha a kavitas
térfogata allando [14]. Tovabba a kavitas térfogatanak
névekedése fokozott polimerizacids zsugorodast és na-
gyobb repedésképzddést eredményez [15]. Jelen vizs-
galatban egy mély kavitas dimenziéit szimulaltuk, hogy
méréseink klinikai relevanciaval birjanak.

A fent emlitett kihivasok a rétegzéses restaurativ tech-
nikaval részben kezelheték. Ez a technika 2 mm vas-
tagsagu rétegek ferdén vagy vizszintesen térténd appli-
kalasat foglalja magaban, amely cs6kkentheti a polime-
rizacios zsugorodas okozta feszlltséget azaltal, hogy
rétegenként modositja a kavitas konfiguracidjat, ezaltal
befolyasolva a C-faktort [16]. Ugyanakkor ez a maéd-
szer Osszetett, hosszu kezelési id6t igényel, és rétegek
kozotti rések kialakulasahoz vezethet. Az egyszer(si-
tett technikak iranti igény vezetett a bulk-fill kompozi-
tok megjelenéséhez [17]. A bulk-fill anyagok nagyobb
atvilagithatésaggal rendelkeznek, amelyet vagy az at-
latszosag novelésével érnek el, hogy fokozzak a fénya-
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teresztést [18], vagy reaktivabb fotoiniciatorok, feszlt-
ségcsOkkentd monomerek és innovativ téltéanyagok,
peldaul elépolimerizalt részecskék és lvegszal-szeg-
mensek alkalmazasaval [17]. Azonban tovabbra is kér-
déses, hogy a bulk-fill kompozitokat egyetlen rétegben
vagy inkabb rétegezve érdemes-e alkalmazni, vala-
mint szilkséges-e hagyomanyos fed6réteg alkalmaza-
sa [19-21].

Vizsgalatunkban az SFRC anyagot kiilénbz6 direkt
restauracios technikakkal alkalmaztuk. A direkt restau-
ratumokban a fogaszati toméanyagok teherbird szerke-
zeti elemekként vannak jelen, amely megkdveteli, hogy
az anyag megfeleld mechanikai tulajdonsagokkal ren-
delkezzen. Ezért sziikség van a hasznalandé anyagok
altalanos mechanikai jellemzésére. Egy hasznos kiin-
duldpont a feszlltség-deformacio (vagy terhelés—alak-
valtozas) tulajdonsagok mérése [22]. A nanoindenta-
ci6 lehet6vé teszi a kivalasztott anyagtulajdonsagok
vizsgalatat kis mennyiségl anyagon, a benyomddasok
terhelés—elmozdulas adatai alapjan. A nanoindentacio
elényds a hagyomanyos modszerekkel szemben a nagy
er6felbontas és a pontos benyomaddasi hely meghata-
rozasa miatt [23—-25].

Vizsgalatunkban statikus nanoindentacioval értékel-
tik a klénboz6 direkt restauraciok keménységét harom
szinten: a restauratum tetején, az oldalan és az aljan.
Erdekes médon a bulk-fill kompozit tdom&anyag (SDR,
4. csoport) szignifikdnsan alacsonyabb keménységi ér-
tékeket mutatott mindharom szinten a tébbi csoporthoz
képest. Eredményeink ésszhangban allnak a korabbi
irodalmi adatokkal, amelyek szerint a bulk-fill kompozit
az egyik legalacsonyabb fellleti keménységgel rendel-
kezd kompozit volt a vizvsgalt anyagok koézott [26]. Ez
a kulénbség az SDR alacsonyabb téltéanyag-tartalma-
nak (68 tdomeg%) és esetleg a monomer konverzié ala-
csonyabb fokanak tulajdonithaté [7, 12]. Az oldalsé ke-
ménységi értékeket vizsgalva a bulk-fill kompozit (SDR,
4. csoport) jelent6sen alacsonyabb keménységet mu-
tatott a kontrollcsoporthoz (rétegzett kompozit témés)
képest. Ezzel szemben a 70 tdmeg% toéltéanyagot
tartalmazo SFRC oldalso és als6 keménységi érté-
kei 6sszehasonlithaték vagy magasabbak voltak, mint
a 77 tdmeg% toltéanyagot tartalmazo rétegzett, hagyo-
manyos kompozit csoporté (kontrollcsoport). Ez a folyé-
kony SFRC egyedi szerkezetének tulajdonithatd, amely
nagy mennyiségi Uvegszalat (25 témeg%) tartalmaz
a bariumlveg-részecskék (45 tdmeg%) mellett. Az Gveg-
szalak, amelyek keményebbek, mint a bariumiveg-
részecskek, feltehetéen hozzajarulnak a megfigyelt ke-
ménységnovekedéshez. Tovabba a folyékony SFRC
(bulk arnyalat) atlatszd, és Givegszalai szorjak a fényt,
ami javithatja a konverzié mértékét, és lehetéve teszi
akar 5,5 mm vastagsagu rétegek alkalmazasat [7].

A mintak also részén a bulk és a hagyomanyos kom-
pozit csoportok (4. és 1. csoport) szignifikansan alacso-
nyabb keménységi értékeket mutattak, mint az SFRC
csoportok. Ez 6sszhangban van Karacolak és mtsai
eredményeivel, akik arrél szamoltak be, hogy az SDR

a legalacsonyabb mikrokeménységi értéket mutatta a vizs-
galt bulk-fill anyagok k6z6tt [27]. Szamos tanulmany
kimutatta, hogy mind a hagyomanyos, mind a bulk-fill
kompozit anyagok esetében a mikrokeménység foko-
zatosan csokken a ,fels6” rétegtél az ,alsd” réteg felé,
és ennek mértéke jelent6sen fligg az adott kompozit
tipusatdl [27, 28]. Erdekes médon a minték alsé részén
nem volt szignifikans kilénbség a keménységben a k-
[6nb6z8 csoportok kézott. Ez azt jelzi, hogy a folyékony
SFRC rétegezett és bulk technikaval alkalmazva is ha-
sonlé keménységi értékeket eredményezett. Eredmé-
nyeink 6sszhangban vannak Frater és mtsai megalla-
pitasaival, akik nanoindentacioval mérve nem talaltak
kilénbséget a bulk és rétegezett SFRC restauraciok
mikrokeménységi értékei k6z6tt mesterséges gyoker-
csatornakban [29]. Hasonloképpen, Néma és mtsai
nem talaltak kilénbséget a rétegzett és bulk-fill SFRC
restauraciok k6zott sem a kiléonbdz6 mélységekben
(fels6, kozépso, alsd) meért konverzid mértéke tekinte-
tében [14]. Ez feltehet6en az anyag atlatszo jellegének
és az Uvegszalak altal el8segitett fényateresztésnek
k6szbnhet6. Tovabba Néma és mtsai azt is kimutattak,
hogy nincs kiilénbség a polimerizacio altal kivaltott repe-
désképzd6dés tekintetében sem a rétegzett, sem a bulk
moddon alkalmazott SFRC restauraciok esetében [30].
Ugyanakkor Néma és kollégai megfigyelték, hogy a bulk
alkalmazas kevesebb polimerizacios zsugorodasi rés ki-
alakulasahoz vezetett, mint a rétegzett SFRC alkalma-
zasa [14].

Erdekes médon a vizben tarolast kévetsen nem mu-
tatkozott kilénbség a kontrollcsoport (rétegzett kompozit
tdmeés) és a bulk-fill kompozit (4. csoport) keménységi
értékei k6z6tt. A viz 1agyitd anyagként hat a kompozit
matrixra, csdkkentve a polimer gyanta keménységét [31,
32]. Ez az eredmény 6sszhangban all az irodalmi ada-
tokkal, amelyek szerint a fogaszati kompozitok mikroke-
ménysége vizben tarolas el6tt magasabb, mint utana [33].
Ugyanakkor a viz hatdsa az anyagok keménységére
anyagfligg6, és nem minden kompozit esetében jelent-
kezik jelent&s cs6kkenés [34]. A bulk-fill kompozit (SDR,
4. csoport) keménységi értékei alacsonyabbak voltak
a vizben tarolas utan, mint a bulk (3. csoport) és a ré-
tegzett SFRC (2. csoport) csoportoké. Ez valészinileg
az anyagok kozotti jelentds 6sszetételbeli kiildnbségek-
nek kdszonheté.

Konkluzio

Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy az SFRC
anyag rétegezett és bulk technikaval egyarant alkal-
mazhaté anélkil, hogy jelentds kilénbség lenne a me-
chanikai tulajdonsagokban. Az SFRC alkalmazasa
kiiléndsen elényds lehet a mély, magas C-faktoru ka-
vitasok helyreallitasanal, mivel megfelel6 keménységi
értékeket biztosit mind a fels6, mind az also rétegek-
ben. Vizsgalatunknak ugyanakkor vannak korlatai: az
in vitro kérnyezet nem tikrozi teljes mértékben a klini-



kai viszonyokat, valamint a mechanikai tulajdonsagok
kézul jelen tanulmany kizarélag a keménységet érté-
kelte. A jév6beni kutatasok soran indokolt lehet tovabbi
mechanikai paraméterek vizsgalata. Tovabba a nanoin-
dentacios teszt rendkivil érzékeny médszer, amelynek
mérési tartomanya sz(ik, igy az eredmények valtozé-
konysagot mutathatnak attél fliggéen, hogy a benyomo-
das az Gvegszal felszinén vagy a matrixon térténik-e.
A jov6ben érdemes a jelen vizsgalatban szereplé mély
tdmeéseket farasztasos terhelésnek is kitenni, illetve a ké-
s6bbiekben in vivo kérilmények kdzott is tesztelni.
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JARABIK ML, JakaB A, TARJANYI T, JuRAK R, GuLyAs G, SAmi M, BaLl K, FRATER M
Nanoindentation hardness study of dental composite filling materials

Background: Short fiber-reinforced composites (SFRCs) offer a promising alternative for restoring deep cavities with high
volume factor. The aim of this study was to evaluate the surface hardness of flowable SFRC using nanoindentation, ap-
plying different restorative techniques.

Materials and Methods: Composite specimens were prepared in four groups (n = 18 / group), each representing a dif-
ferent restorative technique: layered conventional composite, layered SFRC, bulk-fill SFRC, and bulk-fill composite. The
hardness of the specimens was measured on their top, side, and bottom surfaces using a nano indenter, both before
and after water storage. All specimens were prepared in standardized moulds simulating deep Class | cavities. Nanoin-
dentation was performed in 19 locations per sample using a Berkovich diamond tip, following the ISO 14577 standards.

Results: The bulk-fill composite group showed significantly lower hardness values across all measurement levels. In
contrast, both the layered and bulk-fill SFRC groups demonstrated higher or comparable surface hardness values to the
layered conventional composite group. Water storage reduced surface hardness in all groups, but the effect was more
pronounced in the bulk-fill composite group.

Conclusions: Based on our results, flowable SFRC can be applied using either a layered or bulk-fill technique without
significant differences in mechanical properties. This material may be particularly advantageous for restoring deep cavi-
ties with high volume factor, as it provides adequate surface hardness at both coronal and apical levels.

Keywords: bulk-fill, layered filling, short fiber-reinforced composite, microhardness, conventional composite
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