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7. POLIMER KEMIAI ALAPFOGALMAK, FOGASZATI POLIMEREK

7.1 Polimer kémiai alapfogalmak

A polimerek olyan makromolekulak, amelyek Sok monomer egységekbdl épiilnek fel. Az
ismétlodo egységek lehetnek azonosak, ebben az esetben homopolimerekrol beszéliink. Lehetnek
eltéroek, ekkor kopolimerekrdl beszélink. A 20-50 monomeregységbdl felépiild polimereket
oligomereknek nevezziik. A polimerek molaris tdmege a monomeregységek molaris tdmegének
Osszege. A monomerek polimerekké torténd atalakuldsat a konverzid mutatja meg. A
polimerizaci6 soha sem ad 100 %-os konverzidt és altaldban zsugorodassal jar. A polimerizacids
lancreakcid beinditasahoz iniciator molekula sziikséges. A fogaszatban a leggyakoribbak a
benzoil-peroxid (BPO), kamforkinon (CQ).

CHo.,

1. dbra: BPO ¢és CQ szerkezeti képlete

A benzoil-perodix héérzékeny molekula, vagyis hokozlés hatasara bomlik reaktiv gyokokké
beinditva ezzel a polimerizacids lancreakciot. A benzoil-peroxid mellett tercier aminokat
hasznalva elérhetjiik, hogy a polimerizacidé hékozlés nélkiil (6nkotd) elinduljon. A kamforkinon
fényérzékeny iniciator. A polireakcidknak két tipusat kiilonboztetjilk meg. A 1épéses (step) €s a

lanc (chain) polimerizaciot. A 1épéses polireakciok két tipusa a poliaddiciot és a
3
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polikondenzécio. Mindkét esetben minden reakcidlépésben stabil vegyliletek képzddnek, a
kiilonbség a két folyamatban csak annyi, hogy a poliaddicié nem jar melléktermék képzodésével,
mig a polikondenzécios folyamatban valamilyen kis molekulasulya melléktermék (viz vagy
alkohol) Iép ki. A lanc polimerizaci6 esetén a koztitermékek nagyon reaktiv vegyiiletek, nem
stabilak, nem preparalhatok ki, gyorsan tovabb alakulnak. A polimerizacios lancreakcio
szakaszokra bonthatd. Az elsd 1épés az inicidcid, amelyben az inicidtor molekulakbdl reaktiv
részecskék keletkeznek. A masodik 1épés a lancnévekedés (propagacio), melyben a reakcioképes
aktiv centrumok a monomerekkel lancszertien kapcsolédnak Ossze. A harmadik [épés a
lanczar6das, amelyben a lancndvekedés megall, az aktiv centrumok megsziinnek.
Mellékreakcioként meg kell emliteniink a lancatadast, amely reakcid6 a képz6dd polimer

molekulatomegét akar jelentdsen is csokkentheti.

A fogéaszatban leggyakrabban hasznalt monomerek a metil-metakriast (MMA), biszfenol-A-
glicidil dimetakrilat (Bis-GMA), 2-hidroxi metakrilat (HEMA), uretan-dimetakrikat (UDMA),
trietilén glikol dimetakrilat (TEGDMA) és trimetilolprpan- trimetakrilat (TMPTMA).
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2. abra: A fogaszatban leggyakrabban hasznalt néhdny monomer

A polimerek térszerkezete lehet linearis, elagazd, keresztkotéses €s utobbi harom dimenzids

valtozata, vagyis térhalds szerkezeti.
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3. abra: Polimerek lehetséges térszerkezete

A polimerek kristalyszerkezetét tekintve lehetnek amorf és kristalyos szerkezetlieck. Az amorf
polimerek, az iivegesedési homérséklet alatt tivegszerliek, gyakran atlatszoak. A kristalyos
polimerek szerkezetében valamilyen fok(i rendezettség van. Legtobb esetben a polimerek
tartalmaznak amorf és kristalyos részeket is, melyeknek arany a polimer tipusa mellett a polimer
elé¢letétdl (termikus) is fiigg. A polimerek hd hatisara eltér6 mddon reagalnak. A polimerek
lehetnek hére lagyuld (elasztomerek), hore keményedd (termoreaktiv, vagy duroplaszt) illetve
szalképzd anyagok. A hémérséklet emelkedés hatasara bekdvetkezd deformacidt a polimerek

termomechanikai gérbéjén elemezhet;jiik.

7.2 Fogaszati polimerek
7.2.1 Kompozitok (polimer bazisu toméanyagok)

A tdmdanyagok kozott talan a legnépszerlibb anyagcesalad. Szerkezetiik Osszetett, harom f6
Osszetevobdl all. Alkotja egyrészt organikus polimer matrix, amelybe a szerkezet megerdsitése
érdekében anorganikus, iiveg részecskéket juttatnak. A két f6 alkotd6 egymdashoz kapcsolasa,
kotédése érdekében szilan kapcsold molekulakat alkalmaznak a gyartok, amelyet 1ényegében egy

molekula rétegként, egyfajta bevonatként képzelhetiink el az liveg részecskék felszinén.
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4. dbra: Kompozitok harom {6 alkotojanak kapcsolata

A molekula nagyszeriisége, hogy egyarant képes az iiveghez és a polimer matrixhoz k&tddni,
vagyis rajta keresztiil valosul meg a két f6 alkotd kémiai kapcsolasa. Ezt az Osszetett szerkezetet

magyarazza az anyag nevét ado sz6; composition, mely dsszeallitast jelent.

7.2.1.1 Torténet

A kompoziok koncepcidja az Otvenes években Oltott testet az elsd gyanta bazisu
tomobanyagokban. Ekkor az anyag még poli-metil-metakrilatot tartalmazott, késdbb a hatvanas
években fejlesztettek a gyantan, és cserélték le dimetakrilatra az eredeti polimetil-metakrilatot.
Az elsé nevezetes dimetakrilat a bisz-fenol-A-glicidil-metakrilat (bisz-GMA) volt, mely az 6ta is
sikeres alapOsszetevO monomere a mai kompozitok gyantajanak. Hetvenes évek kozepére a
piacon mar megtalalhatoak az elsé UV fényre polimerizalodo valtozatai a tomdanyagnak. A
hetvenes évek végére tovabbi dimetakrilatok lattak napvilagot, melyek segitségével jobban
tudtak szabalyozni a gyanta tulajdonsagait, és az alkalmazhatosagot, mivel a bisz-GMA igen
nagy viszkozitdst adott a gyantdnak. A hetvenes évek végére a tOltdanyag méretében is
valtoztatasokat eszkozoltek. A korabbi nagy, néha mar lathatd méretli részecskéket aprobb
toltéanyag részecskékkel valtjak le. Nem sokkal késobb rajottek, hogy a tl nagy és a tal kicsi
részecskek eldnyeit kombindlhatjdk egy anyagon beliil is, igy a nyolcvanas évek elejére
megjelentek az elsd hibrid kompozitok, melyekben makro (10-50 pm) és mikro (40 nm)
toltéanyagot alkalmaztak egyszerre. Ez a varidcidé nagy javulast hozott az anyag mechanikai és
esztétikai tulajdonsagaiban és kezelhetdségében is. A nyolcvanas évek kozepére kifejlesztették
az indirekt kompozitokat is. A nyolcvanas évek végére koztes méret tartomanyba esd
részecskéket is kevertek a kompozitokhoz, melyek a ,,minifill” és ,midifill” elnevezést kaptak,

lényegében hibrid kompozitok voltak. A kordbbi makro tdltdanyaghoz (10-50 um) képest a
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minifill kompozitokban 0.6-1 pum, a midifillekben 1-10 um nagysagu toltéanyag részecskéket
kevertek a mikro téltéanyaghoz, ami valdjaban a mai nano méretii részecskékhez igen kozel allt.
A toltéanyag méretét tekintve, tehat eljut a nano mérettartomanyig a kétezres évekre, ami 5-100
nm nagysagu mérettartomanyt jelent, de gyakorlatban atlagosan 40-50 nm-es részecskékrdl van
sz0. A kilencvenes ¢évek kozepén egy gyakorlati, felhasznalassal Osszefiiggd valtozas
kovetkezett. Ennek koszonheten a fogaszati piacon megjelentek a folyékony kompozitok. Ettol
kezdve a viszkozitds szempontjabol két taborra oszthatdéak a kompozitok folyékony és
tomorithetd anyagokra. A kilencvenes éves kozepére kezdtek elterjedni a mikrohibrid
kompozitok, amelyekben (0.6-1 um ¢és 40 nm) részecskék vannak elkeverve. Ezeket a
tomoanyagokat univerzalis kompozitoknak is emlegetik, mivel egyarant jol hasznalhatoak a front
¢s az Orléfog régioban is. A hibrid kompozitok sikerén felbuzdulva a gyartok tovabb novelték az
egységnyi térfogatba juttathatd részecskék szamat, ami a nanotechnoldgianak kdszonhetéen
megvalosithatd volt. Lényegében a korabbi mikrohibrid kompozitokat fejlesztették tovabb,
aminek koszonhetden nano €és nanohibrid kompozitokkal boviilt a tomdanyag paletta. Bar az is
igaz, hogy lényegesen a tulajdonsagok nem javultak. A kétezres évek kozepén a gyartdkat
leginkdbb a kompozitok zsugorodasanak csokkentése érdekelte, ennek minimalizaldséara tettek
1épéseket. Most a 2010. utani idészakban ujabb fejlesztések is zajlanak, melyek koziil mar
megvalosult az Onragasztd ,self-adhesive” folyékony, egyenlére csak ragasztd cementek

létrehozasa.

7.2.1.2 Osszetétel

A polimerizalatlan matrix dimetakrilatok keveréke, melyek telitetlen kettés kotéseket
tartalmaznak, és szabadgyokos addicios polimerizacioban keresztkotésekkel stabilizalt térhalos

kopolimert formalnak.

CHs. CHs

] @X@) |
CH» CH»
CHs

CHs OH OH

Bisfenol A glicidil-dimetakrilat (Bisz-GMA)
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uretan-dimetakrilat (UDMA)
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trietilénglikol-dimetakrikat (TEGDMA)

5. abra: leggyakoribb dimetakrilatok szerkezeti képlete, pirossal jelolve a reakcidképes

molekularészeket

A polimerizacio tipusa azonban lehet ettdl eltérd is, mint példaul kationos gytriifelnyildsos
addicids polimerizacio, amit a sziloran kompozitoknal lehet megfigyelni a kiilonleges epoxi

gylriit tartalmazo sziloran molekuldnak készénhetden.
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6. abra: Sziloran molekula

Egyéb érdekes jelenséget is megfigyelhetiink egyes mai modern kompozitokban, mint példaul a

fazis szeparacid jelenségét a hozzaadott dimer savaknak kdszonhetden. Ennek sordn a matrix
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kiilonféle monomerjei eltérd litemben polimerizalnak, igy a nagyjabol azonos sebességgel
polimerizal6 elemek kisebb szigetek formajaban elkiiloniilnek, a mas sebességgel polimerizalo
molekuldk altal formalt szigetektdl. Ez altal heterogén polimer matrix jon létre. E két utdbbi

polimerizacio j6 példaja a matrix zsugorodasat csokkentd torekvésnek.

A matrixot alkotdo molekuldk a polimer tulajdonsagaira nagy hatasa vannak. A két leggyakoribb
matrixalkoté molekulanak bisz-GMA ¢és uretan-dimetakrilat (UDMA) folyadéka a molekuldk
nagy mérete miatt magas viszkozitasu, ezt kisebb méretii molekuldk hozziadasaval lehet
csokkenteni, mint példaul trietilén-glikol-dimetakrilat (TEGDMA). Ennek a molekulanak a
vizben valdé oldhatésaga igen nagy, ezért hidrofob karakteri monomerekkel kezdték
helyettesiteni, mint példaul dekandiol-dimetakrilat (DsMA), és a bisz-3-metakriloil-oxi-metil-
triciklo-dekan (TCDMA). Egyéb helyettesitd molekulakat is alkalmaznak a bisz-GMA, vagy az
UDMA helyett. llyenek lehetnek a bisz-EMA, a bisz-PMA, vagy a TMXDMA.

A matrix altal befolyasolt egyéb tulajdonsagok a polimerizacios zsugorodas ¢€s fesziiltség, a
hajlitasi szilardsag, a higroszkopos expanzio, a kotési idd, a felhasznalasi id6 és a szinstabilités.

A matrix koriilbeliili aranya a mai tom6anyagokban atlagosan 10-60 V/V%.

A tdmdanyag masik fontos alkotd eleme a toltdanyag. Talalkozunk szférikus, irregularis és

rostos/rost formaju fillerrel (t6ltdanyaggal).



SZECHENYI

7. abra: SEM felvétel Filtek Z550 tdmdanyagbdl kinyert toltdanyagarol

Kémiailag az iiveg elballitasahoz SiO,, Al; O3, B,03, BaO, SrO, CaO, Na,O, YbF; kiilonb6z6
aranyu keverékét alkalmazzak. Az iivegbe épitett nehézfémek (barium, stroncium, itterbium,

cirkonium) rontgen arnyékot és magas refraktiv indexet (1,5-1,55) biztositanak az anyagnak.

8. dbra: Rontgen felvételen jol 1athato a rontgen arnyékot ado nehéz fémek

Az YbF; fontos alkot6 a fluorid leadas miatt is, de egyéb fluorid leadd sok és egyéb fluoro-
szilikat ivegfajtak is hasznalatosak. A toltdanyag aranya 40-90 V/V% kozott valtozhat atlagosan

10
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a kompozitokban. A toltéanyag felelds a kompozitokban a kopasallésagért, a keménységért, a
radiologiai lathatdsagért, a polirozhatdsagért és egyéb optikai tulajdonsagokért és a fluorid
leadasért. De kozremiikodik a hajlitasi szilardsag, a konzisztencia, a hdtagulas, vizben vald

oldhatosag és a biokompatibilitasi tulajdonsagok kialakitasaban is.

Az Orléssel eloallitott toltdanyag mérteloszlasa elég nagy, mivel a nagyobb darabbol letdredezd
részek méretét nehéz szabalyozni. A mini és midi méretd toltdanyag részecskék eldallitasanak ez
az eljaras képezi az alapjat, mellyel 4tlagosan 0,2-0,5 pm nagysagu és 2-25 m? /g fajlagos feliiletti

toltdanyag allithato eld.

A masik ismert toltdanyag eldallitasi mod a lang pirolizis. Ennek segitségével mar nano méretii
toltdanyag allithato eld. A részecske méret atlagosan 40 nm de az eloszldsa nem homogén. A
fajlagos feliilet 50 m? /g ilyen eljarassal elBallitott toltdanyag esetén. Az eljaras 1ényege, hogy
kozel 3000C° langba porlasztanak szilicium tetra kloridot, vagy kvarc homokot, amely
hémérsékleten a megolvadt részecskék gombolyded alakot vesznek fel, és a porlasztasnak
koszonhetden igen kis méretben dermednek vissza. A nagy fajlagos feliiletnek kdszonhetden a
részecskék hajlamosak az 0sszetapadasra, és az igy kialakuld agglomeratumok befolyéasolhatjak a

kompozit transzparencidjat.

A mai legmodernebb nano t6ltbanyag eldallitasi mod az tgynevezett szol-gél szintézis. Itt
tetraalkil-ortoszilikatokbol illetve fém alkoxidok (Ti, Zr) keverékébdl indulnak ki, melynek
eredménye SiOy, TiO,, és ZrO,. Az atlagos részecske méret itt is 40nm koriili, de a részecske
méreteloszlasa igen egyenletes, Ugynevezett monodiszperz rendszert alkotnak. Az eljaras
viszonylag koltséges, ezért igynevezett organoszolt hasznalnak a gyartok. Ez azt jelenti, hogy a
kovasav vizes oldatabol specidlis koriilmények kozott eldallitott részecskéket alkoholba, majd

hidroxi-etil-metakrilatba diszpergaljak, természetesen a feliiletiiket el6tte szilannal vonjak be.

Erdekes modon nem csak anorganikus toltdanyagot talalhatunk toméanyagainkban, hanem
ugynevezett el6polimerizatum részecskéket is. Ez lényegében egy megoldds a gyanta
polimerizacids zsugorodasanak csokkentésére. A gyartd eldre polimerizalt gyantdt (matrixot)
orol meg (10-100 um) és adja a polimerizalatlan monomerekhez. Ennek a térfogata képezi a
kés6bb polimerizald kompozit allando térfogatn részét a toltéanyaggal egyiitt. Altalaban az ilyen

kompozitok zsugorodasi értékei kedvezdbbek.

11
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A harmadik fontos Osszetevd felelds a két egymastol eltérd karakterti Gsszetevd az organikus
matrix és az anorganikus toltdanyag 0sszekotéséért, melyet kapcsold molekulanak neveznek. A

leggyakrabban hasznalt tipusa a y-metakril-oxi-propil-trimetoxi-szilan

CH;s CHO_ /OCHg
O SK

O
9. abra: y-metakril-oxi-propil-trimetoxi-szilan

Ezek olyan kett6s természetli molekulak, melyek képesek az tiveggel és a polimer molekulakkal

is kémiai kotést 1étesiteni, €s azokat dsszekapcsolni.

0 Clh
0 0
RV A VWV V&C% TEGDMA

CHs O

CHe CHSO\S./OCH3 y-metakril-oxi-propil-
O~ 1\0 ClL trimetoxi-szilan

szervetlen
toltdanyag
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10. abra: TEGDMA polimerizacioja y-metakril-oxi-propil-trimetoxi-szilannal amely a szervetlen

toltbanyaghoz kapcsolddik

Természetesen ahhoz, hogy a tomdanyag polimerizaljon, sziikség van iniciator vegyiiletekre,
melyek fény vagy homérséklet hatasara meginditjdk a polimerizacios reakciot. A legismertebb
fotoiniciator a kamforo-kinon, az 6nkoté kompozitokban a benzoil-peroxid molekula. Ezen kiviil

talalunk stabilizatort, akceleratort, szinez6 és fluoreszcens anyagot is.

7.2.1.3 Kompozitok osztalyozasa

A kompozitok csoportositasara tobb lehetdség is 1étezik. A f6 osztalyozas a toltdanyag mérete
alapjan torténik. A jelenleg ismert osztilyok a makrotoltésli, mikrotoltésti és nanotoltésii
kompozitok. A t6ltéanyag lehet makro (1-50 um), midi (1-10 pm) , mini (0,6-1 um) és nano (5-
100 nm) méretli. A toltéanyag keverékét tartalmazd kompozitok a hibrid kompozitok, melyek
elofordulnak, mikro-és nanohibrid valtozatokban. Az els6 makrohibrid variansokat és klasszikus

makrotoltésti kompozitot ma nem taldlunk a kereskedelmi forgalomban.

Az osztalyozas lehetséges a toltdanyag formai adottsdga alapjan is. Ezek szerint a megtalalhato
toltéanyag formaja szerint lehet szférikus, irregularis €s rostokat magaba foglald, illetve ezek

keverékét tartalmazo kompozit.

13
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11. abra: SEM felvétel egy livegrostos erdsitésii kompozit tort feliiletérdl

A harmadik osztalyozasi modja a mai kompozitonak a gyanta tipusa alapjan is torténhet.
Ismeriink konvenciondlis dimetakrilat bazisl, savasan modositott (acid-modified) metakrilatot
tartalmaz6 KOMPOMEREKet, és onragasztd self-adgezive kompozit cementeket, anorganikus
polikondenzatumokat tartalmazé ORMOCEREKet és gylri felnyilasos polimerizaciot igényld
epoxid (ring-opening epoxides) tartalmu kompozitokat, SZILORANOKat.

A KOMPOMEREK szerkezetében a kiilonbség a kompozitokhoz képest, hogy a metakrilat
matrixban helyet kapnak a glazionomer cementekre jellemzé karboxil csoportok. Erre utal az
elnevezés is. A KOMPOzit és galzionoMER szavak részleteinek Osszeolvasztasabol jon létre a
kompomer kifejezés. A kompomerekben toltdanyagként stroncium- vagy barium-aluminium-
szilikatot taldlunk. Viz jelenlétében a karbokszil csoport sav bazis reakcidban vesz részt (a
glazionomer cementeknél leirt modon), és hasonldan a glazionomereknél fluorid leadasra képes
antikariogén hatastak. Természetesen az anyagban fotoiniciator taldlhaté és az anyagban zajlik a
sav bazis reakcid mellet egy szabadgyokos addicids plimerizacid is. Fizikai tulajdonsagaik
rosszabbak, mint a kompozitok tulajdonsagai, ezért csak kis eréhatasnak kitett nyaki szuvassagok
¢s tejfogak ellatasara ajanlhatd anyagok, vagy més mechanikailag jobb kompozittal kombinalva
alkalmazhatoak a felndtt fogak okkluzélis felszinét érintd szuvassdgok megoldasara. A masik

fontos csoport az adheziv képességgel rendelkezé kompozit cementek. Ezekben az anyagokban
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megtaldljuk a szokasos dimetakrilat monomereket, de ezek mellett savasan funkcionalizalt
egyébb monomerket is rejt az anyag. Ilyenek az tigynevezett foszfo-metakrilatok (MDP, GDMP
vagy a PENTA-P), vagy a kevésbé savas 4-META. Ezeknek a molekulaknak koszonhetden olyan
egykomponensii kompozit ragasztokat/ cementeket lehetett eldallitani, melyek a foganyag

elozetes savas maratasat, és bondozasat kiilon 1épésben nem igénylik.

Az ORMOCEREK csak sziik spektrumat teszik ki a fogdszati tomdanyag piacnak. Neviiket az
ORganically MOdified CERamic (organikusan modositott keramia) kifejezésbdl szarmaztattak.
A rendszer alapjat tigynevezett trialkoxi-szilan vegyiiletek és dimetakrilatok képezik. A trialkoxi-
szilanban egy kozponti helyzetli szilicium atom oxigén hidon keresztiil kapcsolodik olyan
funkcios csoportokkal, melyek segitségével képes beépiilni hagyomanyos kompozit matrixba, de
hidrolizis és polikondenzacidé utjan anorganikus iivegszerli matrixot (polikondenzatumot) is
képes formdlni a kialakul6d térhalds polimerben. Tehat ebben a tomdanyagban kettds matrix
struktura van jelen egy organikus és egy anorganikus. Egy &tlagos kompozithoz képest jobb
biokompatibilitdssal ¢és kisebb zsugorodassal, valamint jobb szinstabilitdssal rendelkezd

tomdanyag.

A SZILORANOK szintén kiilonleges csoportjat képezik az esztétikus toméanyagoknak.
Ugynevezett kationos gytirtifelnyildsos addicidos polimerizacié jellemzi a martixot, amelyben
specidlis ciklo-alifas epoxid molekuldkat talalunk. Erésen hidrofob karakteri tomdanyagrol van
sz0, mely a specidlis polimerizacionak koszonhetden az ismert hagyomanyos kompozitokhoz
képest hatarozottan kisebb zsugorodassal rendelkezik 0.98 V/V%. A hidroféb anyagnak nincs,
vagy alig van vizfelvétele, jobb a szinstabilitdsa és kisebb késoéi higroszkopos expanziot mutat.
Antiallergén tomodanyagnak mondhaté olyan betegeknél, akik érzékenyek a hagyomanyos
kompozitokat alkotd metakrilatokra. A hatranyos tulajdonsaga, hogy specialis az anyaghoz
kifejlesztett bond (ragaszt6) rendszert igényel a hasznalata, ami koltségesebbé és technikailag

bonyolultabba teszi a hasznalatat.

A viszkozitas is lehet alapja a kompozitok osztalyozasanak. Az egyes termékek viszkozitdsa

azonban nagyon eltérd lehet.
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12. abra: kiillonboz6 viszkozitasi kompozitok kicseppentés utan
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13. abra: Kompozitok megfolyasa eltérd viszkozitas szemléltetésére 45 perc utan
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E szerint vannak folyékony kompozitok, tomorithetd kompozitok, és univerzalis kompozitok. A
folyékony kompozitok 1ényegében alacsonyabb toltdanyag tartalommal rendelkezé mikro- és
nano-hibrid kompozitok. Ebbdl adodoan jobban zsugorodnak, rosszabbak a mechanikai
tulajdonsagaik, mint egy univerzalis és tomorithetdé kompozitnak. Alkalmazasuk ennek ellenére
sokoldali. Hasznalhatéak tomdanyagnak, kisebb nem til nagy erdhatdsoknak kitett iiregek
ellatasara. Rugalmassaguknal fogva tomoritheté kompozitokkal egylitt is alkalmazhatdak, az
iireg alapjdhoz kozel, vékony rétegben rugalmassagot kolcsonoznek a tomésnek, csokkentik a
tomésben ¢ébredd fesziiltséget. Ortodonciaban rogzitd elemek ragasztasara, gyermekfogaszatban
toméskészitésre ¢€s barazdazarasra. A parodontologidban mobilis fogak sinezéséhez jol

alkalmazhat6 anyag livegszalas megerdsités mellett.

A tomorithetd kompozitok neviiket strti allaguk miatt kaptdk. Ezeket a tomodanyagokat
rétegenként helyezziik be az iiregbe, és tomorité eszkozokkel kondenzaljuk, valamint specidlis
miiszerekkel formaljuk a fog anatémidja szerint. Nagy toltéanyag tartalom jellemzi ezeket a
kompozitokat, ezért j6 mechanikai tulajdonsagokkal, kopasallosaggal, torési ellenallassal, és

viszonylag kis zsugorodassal rendelkeznek.

Az univerzalis kompozitok tulajdonsdgai egyszerlien fogalmazva atlagosak, atlagos toltdanyag
tartalmuk ¢és matrix 0Osszetételilknek koszonhetéen. A tomorithetd kompozitokhoz képest

rosszabb zsugorodasi és mechanikai mutatokkal rendelkeznek.

A polimerizacidé tipusa alapjan ismeriink fényrekotd, Onkotd és kettds (dual) kotést

kompozitokat.
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14. abra: Onkotd kotésti kompozit. A fehér szinii tégelyben a katalizator paszta, a kék szinii

tégelyben a bazis paszta talalhato

1.2.1.4 Tulajdonsagok
Kotési id6

A fényrekotd kompozitok polimerizéacidjara rétegenként 20-40 masodpercet forditunk. Ez alatt a
kompozit mechanikai tulajdonsagai jelentds mértékben fokozodnak (keménység, szilardsagi

paraméterek).
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15. abra: Fényre koté kompozit polimerizacioja

Annak ellenére, hogy tgy tiinik az anyag megkotott, a polimerizacié még tobb oOran at tart,
nagyjabol egy teljes napig, és a tulajdonsagok is csak ekkor érik el maximalis értékeiket. A
polimerizacié soha nem tokéletes, kiilondsen a legkiilsd felszinét tekintve az aktudlis rétegnek. A

levegd oxigénje ugyanis zavarja a polimerizacidt. A polimerizacid atlagos hatasfoka 75%.

16. dbra: Halogén fényforrasa fotopolimerizacios lampa
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DENTMATE Ledex

17. ébra: LED fényforrasu fotopolimerizacids lampa

Haszndlat sordn a tomdanyagot, védeni kell az id6 eldtti polimerizaciotol. Ez ugy valosul meg,
hogy fekete milanyag adagolo fecskenddben hozzak a cégek forgalomba a fényrek6té anyagokat,
valamint az eldére kivett anyagot fekete vagy narancs szinii takarolap alatt kell tartani. Az 6nkoto
kompozitok kéttégelyes kiszerelésliek, bazis és katalizator pasztabol allnak. A polimerizéci6 csak
a két paszta Osszekeverése utdn kezdddik és 3-5 perc alatt alakulnak ki az elfogadhat6

mechanikai tulajdonsagok.
Polimerizacios zsugorodas és fesziiltség

A polimerizacié sordn a monomerek Osszekapcsolddasakor a kompozitok zsugorodnak. A
jelenség magyarazata, hogy a reakcid soran a monomerek kozotti tavolsag kovalens kotésnyire
zsugorodik. Ez a tulajdonsag kompozit tipusonként valtoz6é mértékii lehet, a linearis zsugorodas
érteke 0.6-1,4% valtozik. Sok paraméter képes egy adott anyagban kialakuld zsugorodast
befolyasolni. Ilyen lehet az atalakult monomer aranya, a gyanta Osszetétele, a gyanta
rugalmassaga, a toltbanyag aranya, tipusa. A zsugorodas a kavitas falan keresztiil fesziiltséget
general. Ennek a nemkivanatos jelenségnek tobb mellékhatasa is lehet. Eléfordul a tomés
készitését kovetd utofijdalom, a széli résképzodés, a baktériumok penetracidja, majd a
masodlagos karieszek kialakuldsa, valamint a foganyag, vagy a tdmdanyag berepedése. A
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zsugorodas mérésére hasznalt modszertél fiiggben a mérhetd zsugorodas mértéke alacsony
zsugorodast univerzalis kompozitoknal 0.9-1.8 vv% piknométerben, mig folyékony kompozitok
esetén 2,4-2,5 vw%. A fesziiltség értékek univerzalis kompozitoknal 0,8-2,4 MPa, folyékony
kompozitoknal 1,3-3,2 MPa. A polimerizacios zsugorodas komplex hatterii folyamat. Fiigg a
matrix ¢és a toltdanyag aranyatol, a toltdanyag tipusatdl, a gyanta rugalmassagi modulusatol és
ennek a tulajdonsagnak a polimerizacidé kozbeni valtozasatol, a tomés formai adottsagaitdl (a
ragasztott és szabad tomésfelszin aranyatol, ,,C” faktortdl), a polimerizacid tipusatol (6nkoto,

fényrekotd), a tomés készités technikajatol (rétegezési technikatol).
Hétani tulajdonsagok

A kompozitok hdtagulasi egyiitthatéja (o) 25-68 X 10® /C° kozott valtozhat, és atlagosan
nagyobb, mint a dentin, vagy a zomac értékei (dentin o= 8,3 x 10 /e , zomanc o= 11,4 x10®
/C®), s6t ahhoz képest is nagyobb, hogy a kompozitok egyes Osszetevoinek hotagulasi
egyiitthatoja milyen. Ezt a tulajdonsagot jorészt a gyanta, illetve annak aranya hatdrozza meg. A
tomések hdterhelése igen jelentds lehet a szajliregben. Ez a ciklikus terhelés komoly kihivast
jelent a toméseket rogzitd bond réteg épségére nézve. Sajnos a kiilonbozd térfogatvaltozasok
hatdsai komolyan 6sszeadodhatnak a szajliregben, vagy ellentétes mozgasokat kivaltva a tomések
sz¢li teriileteinek integritdsat veszélyeztetik, széli résképzddéshez vezetnek, vagy berepesztik a

tomést és akar a foganyagot is.

A tomések hdévezetd képessége (C, cal/sec/cm?) a foganyaghoz képest rosszabb, ami a fogbél

védelmét szolgalja.
Vizfelvétel, oldhatosag

A vizfelvételért egyarant felelds a kompozitok gyantaja és toltdanyag tartalma. Fontos a gyantat
alkotd monomerek ardnya a gyanta 0sszetétele, a kialakul6 térhalé adottsagai, a toltéanyag tipusa
Osszetétele, a szdjban eldforduld oldoszer hatdst anyagok (savak, alkoholok...). A fogaszati
polimerek hetero-atom polimerek (C, O,N). Hidrolitikusan aktiv oldalcsoportokkat (észter, uretan
¢és hidroxil), és viz szdmdra tdmadhatod éter kotéseket tartalmazhatnak. Hat honapos vizben
tarolast kovetden vizfelvételi sorrendet allitottak fel, mely szerint a legnagyobb oldhatdsaggal a
TEGDMA (éter kotés) rendelkezik, ezt koveti Bisz-GMA (-OH), ennél alacsonyabb az UDMA

(uretan kotés) és a sor végét a HMDMA (észter csoport) zarja. A viz €s oldoszerek az anyag
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porozitdsain €s az intermolekuléris terein keresztiil a polimerbe 1épnek, amit a polimer hidrogén
kotésre, és polaros interakciora vald készsége befolyasol. A keresztkotésekkel teli polimer
struktara, térhal6 sokkal rezisztensebb a degradalod folyamatokkal szemben, mivel nem tartalmaz

crer

szerkezetet alkotnak.

A magas toltéanyag tartalom dnmagaban is csdkkenti az oldoszer/viz felvételét, mivel csokken a
polimer ardnya a tomdanyagban, és ezzel annak a résznek a hatdsa érvényesiil kevésbé, mely a
vizfelvételért inkabb felelds. A cégek szildnnal vonjak be a tdltdanyag felszinét, hogy
csOkkentsék az agressziv kornyezeti hatdsokat. Ahol ez a bevonat nem folytonos ott a viz
szamara alacsony energiaju helyek keletkeznek, elésegitve a diffuziot a tomdanyagba. A
radiopak tOltdanyagot tartalmaz6é kompozitok nagyobb oldékonysagot mutatnak vizben és
fiziologias sooldatban. A szdj agressziv milid a polimer bazisi anyagok szamadra, igen valtozatos
Osszetételll vizes kozeg. A viz igen gyenge savnak tekinthetd, er6zios hatdsa van. A polimerben
okozza. Az oldédas f6 alapelve, hogy hasonld a hasonldoban oldédik. Térhalos szerkezeteknél a
polimer nem olddédik fel, csak megduzzad, ha megfeleld olddszerbe keriil, mivel az oldoszer
molekula és a polimer alkotok kozotti vonzas erdsebb, mint a polimer molekulak kozott. A nyal
agresszivitasat novelik a benne taldlhato enzimek (észterazok), de mivel ezek fehérjék, nagyobb
molekuldak hatasukat foleg a felszinen fejtik ki. A szajiiregi mikrobak altal termelt savak
kompozitoknal és kompomereknél 1-3,5 pg/mm® 0.17-1.2 mm% , gyantaval megerSsitett
glazionomereknél 6-7ug/mm °, 7 mm%, valamint fiigg a kozegtSl, és a tarolasi id6tél: etanol
vizes oldataban nagyobb, mint csak vizben. A vizfelvétel kdvetkezményei lehetnek: duzzadas,

plaszticizalddas, puhulds (mindségi romlas), degradacio, romlo biokompatibilitas.
Szinstabilitas

A kompozitok esztétikus tomodanyagok, szinlikben, opacitasukban, trapszparencidjukban,
transzlucenciajukban hasonlatosak a foghoz, a fog szoveteihez. A gyartok a legmagasabb
esztétikai igényeknek igyekeznek megfelelni termékeikkel. A beteg elégedettsége szempontjabol,
azonban a tOmodanyag hossza tavu viselkedése, tartdossdga is fontos. Ezt a tartdéssdgot a szin

esetében szinstabilitasnak nevezziik. A szinstabilitds szoros 0sszefliggést mutat az oldhatosagi
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tulajdonsagokkal, a vizfelvétellel és a degradacids folyamatokkal. Vannak belso elszinezddések,
melyek az anyagot alkotd Osszetevoknek koszonhetdek, de szerzett elszinezddések ronthatjak az
1d6 elteltével az anyag esztétikai megjelenését. Tipikus példaja a belsé elszinezddést okozo
vegyiileteknek a kamforo-kinon, mely sargds barnas szint ad a kompozitnak. A szinstabilitas
vizsgalatakor specialis koriilmények kozott mesterségesen ,,0regitik” a tomodanyagot (UV
besugarzas, folyamatos 70C° hémérséklet), illetve a vizfelvételhez kotott elszinezddést a
tomeésbdl készitett mintak kiilonféle elszinezddést okozo italban tesztelik (kavé, vordsbor, dfonya

1¢, szezam olaj).

18. abra: Kiilonb6z6 kompozitok elszinezddésének vizsgalata — kiindulési allapot (0 nap) és 3.

nap kavéban torténd aztatas utan
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19. abra: Kiilonb6z6 kompozitok elszinezddésének vizsgalata — kiindulasi allapot (0 nap) és 3.

nap vords borban torténd aztatas utan
Mechanikai tulajdonsagok

Kétségtelen, hogy a tdltéanyag tartalom igen jelentOsen javitja a kompozitok mechanikai
tulajdonsagait. Ezt az is alatdmasztja, hogy a vizsgalatok szerint a folyékony, és a mikrotdltésti
kompozitok rugalmassagi és nyomasi modulusa koriilbeliil 50%-al alacsonyabb, mint az
univerzalis hibridé (rugalmassagi modulus (8,8-13GPa) vagy a tomoritheté kompozitoké (9-12
GPa). Az 6sszehasonlitasként: az atlagos rugalmassagi modulus értékek amalgamnal 62 GPa, a

dentin esetében 18-24 GPa, a zomancé 60-120 GPa.
Polimerizacios mélység

Akkor, amikor kompozit tomést készitiink a megvilagitaskor a fény az anyagba behatol, minél
mélyebbre halad veszit intenzitdsadbol, kiilonosen olyan kdzegben, mint a toltdanyaggal toltott
gyanta. Ahhoz, hogy a polimerizacié hatékonyan végbe menjen, fontos tényezd az alkalmazott
fény hullamhossza (erre érzékeny a fotoiniciator), de hogy az minél mélyebb rétegekbe eljusson,

kell6 intenzitassal is rendelkeznie kell. Adott intenzitds mellett van hatara annak, hogy a kozeg
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elnyelési tulajdonsaga és az alkalmazott hulliamhossz mellett milyen mélységbe jut el a fény és
tud polimerizaciot kivaltani. Ha tal vastag réteget helyeziink be egy adagban az liregbe a réteg
aljara, mar nem jut el fény, nem indit meg polimerizaciét és polimerizalatlan anyag marad a
késziilo tomésben. Ahhoz, hogy a polimerizacio kelléen jol sikeriiljon fontos a fotoiniciator
koncentracidja, a toltbanyag mérete és mennyisége, az egységnyi feliiletre esé sugarzott
teljesitmény (besugarzas) és a fényszoras mértéke is. Minél tobb és minél kisebb a tdltdanyag
annal nagyobb a fényszoras, anndl hosszabban kell megvildgitani az anyagot. Egyes sotétebb
arnyalatok, illetve opacitdst szabalyz6 anyagok miatt az atlagos 20 masodperces megvilagitasi
iddt 40 masodperce kell novelni, ahhoz, hogy ugyan az a rétegvastagsag kelléen polimerizajon.
Altaldban a gyartok 2-2,5 mm rétegvastagsagot ajanlanak 20, 40 s megvilagitasi idékkel.
Mostandban hoditanak teret olyan 1 tomdanyagok, melyek segitségével nagyobb
rétegvastagsdgban is haladhatunk tomés készitése kozben. Ezt a technikat és a tdomdanyagokat .,

bulk filling” néven emlegetjiik.
Kopasallosag

Ez a tulajdonsdg is multi faktoridlis, s6t méréstechnikailag nincs egységes sztenderd mérési
lehetdség, igy a vizsgalati eredmények nehezen vethetdek Ossze egymassal. Lényegében a
felszinen zajlé folyamatokrol van sz6, melyek a tomés felszinén anyagveszteséget okoznak.

Tobbféle alapjelenséget irtak le hogyan torténhet ennek az anyagveszteségnek a kialakulésa.

e Kophat a polimer matrix

e Kifordulhatnak a toltdanyag részecskék a felszinbdl (t6ltdanyag-matrix hatéarfeliileti
problémak miatt).

o Torhet a felszinbdl kidllo toltdanyag, ez altal toltdanyag darabkdk valhatnak le a
felszinrdl.

e Apr6 mikro repedéseknek kdszonhetden levalhat egész kompozit darab a tomésrol.

o A készités sordn az anyagba bezart légbuborékok felszinessé valdsa gyorsitja a

folyamatot.

A toltdanyag mennyiségének novelésével csokkenteni lehet a kopast. A nagyobb méretii
toltdanyag nem kedvez a kopasnak. De fontos az egységnyi térfogatban elhelyezett részecskére

esO ragderd is. Nagy keménységli részecskéken €bredd erdk hatdsara konnyen alakul ki a
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részecskékhez kozeli térben mikro repedés, ami kedvez szintén a kopasnak. Fontos a részecskék
keménysége az antagonista fogzomanc keménységéhez képest is. A puhabb iiveg részecskék
elénydsebbek, mint a kemény kvarc kristdlyok. Fontos a fog helyzete a fogiven beliil is. A
molaris zondban a kopas mindig kifejezettebb, mint a front fogaknal. Fontos a hatékony
polimerizacid is, mivel a térhald ilyenkor erésebb. A szilan réteg sériilésével a felszini részecskék
kiforduldsara nagyobb az esély. A tomés kidolgozasanak maddja is képes a kopast befolyasolni. A
gyémant ¢és karbid polirozok utdn kopéasra hajlamosabb feliilet marad vissza, ezért ajanlhatd
vékony rétegben az elkésziilt tomés felszinét toltetlen gyantakkal kezelni, mert az akar 50%-al

csOkkentheti a kopast.
Alkalmazas

A kompozitokat elsddlegesen a kéariesz okozta foganyag hidny kezelésére hasznaljuk. A
foganyaghoz torténd rogzitése a tomoanyagnak adheziv technikaval torténik. A kériesz

eltavolitasa utan az el6zetesen kialakitott tireget 36%-0s orto-foszforsav zselével kezeljiik.

20. dbra: Kompozit tdméshez preparalt lireg
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21. abra: Foszforsav zselé segitségével a foganyag elékészitése (demineralizalas)

A foszforsavas kezelés hatasara a fog szoveteit demineralizaljuk, aminek hatdsara a szervetlen

komponensek kimarddnak a feliiletbdl (a fog elvesziti csillogasat, kifehéredik).

22. 4bra: Savazas utdn a zomanc elvesziti csillogasat és kifehéredik

A savas maratds hatdsira az adhéziohoz sziikséges feliilet nagyobb lesz, igy a ragasztds erejét
noveljik meg. A kezelés idotartama fiigg a fogszovet tipusatdl, és a rendelkezésre all6 bond
rendszert6l (1asd adhézios fejezet). Most az egyik klasszikus eljarast ismertetjiik.
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A sav lemosasa és a feliiletek szaritasa utan ,allbond” rendszerek esetében egy 1épésben
megtorténhet a zomanc ¢és dentin felilletek bondozasa (a ragasztdo anyag feliiletre torténd

felvitele).

23. abra: Bond anyag

Ezt legtobbszor finom ecsettel, vagy bolyhos felszinii, az lireg méretéhez valasztott applikatorral
végezziik. A bondok esetében finom levegd drammal az olddszert elparologtatjuk, és segitjiik az

anyag teriilését a felszinen. Ezt kdveti a megfelel6 ideig tartd fotopolimerizacio.
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24. abra: Bond polimerizacidja

A bond felvitele utan a kdvetkezo 1épés a kompozit (tdmdanyag) liregbe helyezése. Az lireg

alapjaba kis viszkozitast tomdanyagot hasznalhatunk.

25. 4bra: Folyékony kompozit alkalmazasa

A folyékony kompozit utdn egy nagyobb tdltdanyag tartalmi tomdrithetd kompozitot

hasznalhatunk a fog szinével megegyezd arnyalatban.
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26. dbra: Tomdrithetd kompozit és a hozza tartozé fogszinkulcs

Erre tobb tomési technika is létezik, mivel a polimerizacios zsugorodast csokkententink kell.

27.abra: Tomodanyag behelyezése az iiregbe
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A rétegezési technikdk f6 alapelve, hogy kis adagokban végezve a polimerizaciot a tomés
zsugorodasa Osszességében kisebb lesz, ahhoz képest, hogy egy adagban behelyezve a
tomoOanyagot mekkora lenne az anyag zsugorodasa. Az egyes rétegeket kiilon-kiilon kell

polimerizalnunk, és atlagos kompozit esetén a réteg vastagsag jo, ha nem nagyobb 2 mm-nél.

28. abra: Tomodanyag polimerizacidja

Az iireget mindig érdemes kissé taltomni, mert a réteg kiilso felszinének a polimerizaciojat a
légkori oxigén zavarja. A tomés készitését a tomdanyag kiils6 felszinének a fog funkcionalis
anatomidjanak megfeleld igazitdsaval és polirozasaval fejezziik be, mely forgo eszkozokkel

torténik (gyémant finirozok, gumi polirozok, polirozé kefék).
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29. abra: A fog funkcionalis anatomidjanak igazitasa gyémant finirozéval

30. abra: Az elkésziilt tdmés polirozésa polirozé kefével
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7.2.2 Fogsorok készitésére alkalmas polimerek és technikak

A teljes fogsor alaplemezének egyik legfontosabb feladata a ragényomast az allcsontok irdnyaba
kozvetiteni ugy, hogy az allcsontok szamara ne okozzon mechanikai és kémiai traumat, irritaciot.
Gyakorlatilag a kész fogmiivon nem tudjuk elkiiloniteni, de hordozza a fogsor két masik fontos
elemét a miinyt és a mifogakat, melyek szintén miilanyagbdl késziilnek, bar miifogak esetén akar

porcelanbol is.
Torténet

Az els6 kivehetd fogpotlasok fabol, csontbdl (elefant agyarbdl) porcelanbdl késziiltek. Egyedileg
készitették Oket, de nem illeszkedtek pontosan a paciens anatomiai viszonyaihoz. A nagy
valtozast Goodyear talalmanya jelentette 1839-ben, amikor az akkori technologiaval eldallitottak
az elsd egyedileg és egyénileg (az adott paciens szajviszonyainak megfelelden) készitett
milanyag fogsort. Ez a fogsor vulkanizalt gumibdl késziilt. A nevében is hordozta az anyag az
eljaras nevét Vulkanitnak hivtak. Goodyear kordban ezt az anyagot nem csak fogsorkészitésre, de
hasznalati targyak készitésére is alkalmaztdk. A szine barmilyen meglepd sotétbarna volt, amit
vorosesre szineztek a jobb esztétikai eredmény érdekében, és legtobbszor porcelan, vagy
elefantcsont miifogakat alkalmaztak. Az alaplemez elég rugalmas volt ezért cirkalmasan hajlitott
arany merevitd drotot épitettek az alaplemezbe, hogy tartast adjanak a fogsornak. Késébb az
1930-as években a vegyipar fejlodésével egyéb polimereket is probaltak alkalmazni, de az akkori
vulkanizécios technika nem miikodott tokéletesen €és nem volt hatékony az ilyen alaplemezek
polimerizacidja, és nagy volt a polimerizaciés zsugorodasuk is. A Masodik Vildghaboru
motivalta a vegyipar fejlodését is, aminek kdszonhetéen megjelent a ma is jol ismert

kemoplasztikus eljaras €s a polimetil-metakrilat a fogaszati alkalmazasban.
Osztalyozas

Az alaplemezeket funkciojuk és anyaguk alapjan tobb nagy csoportba oszthatjuk. Funkcionalisan
a teljes fogsor teherviselésre alkalmas alaplemeze kemény anyagbdl késziil. A potlas teljes
viselésének ideje alatt, eltekintve néhany esetet (&llcsont viszonyok megvaltozasa, a fogsor
sériilése), ez az alaplemez permanens, végleges modon latja el feladatat. Egyéb ideiglenes
jellegli, alaplemezek 1is léteznek, melyek Onalloban nem rendelkeznek a sziikséges

tulajdonsagokkal, teherviselésre nem alkalmasak, de szerephez juthatnak, ha a fogsor viselését
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cres

milanyagokbol allitjuk eld, de fontos tudni, hogy nem jelentenek a paciensnek végleges

megoldast.

Anyaga szerint a ,kemény” mianyag (hore polimerizalddd) fogsorok késziilhetnek a
kemoplasztikus eljaras segitségével poli-metil-metakrilatbol (PMMA), ennek a megoldasnak van
rugalmasan, €s livegrosttal megerdsitett valtozata is. A froccsontott alaplemez késziilhet alacsony
molekulasilydt PMMA-bol, polikarbonatbol, neylonbdl vagy masnéven poliamidbol. A
fényrekotd alaplemez dimetakrilatokbol, ezek koziil is a leggyakoribb komponens az uretan-
dimetakrilat és akrilat kopolimer (UDMA). Az 6nkotd alaplemez, mely alacsony hémérsékleten

(szobahdmérsékleten) hdore polimerizalodo PMMA rendszer.
Alaplemez technologiak

A kemoplasztikus eljaras lényege, hogy a fogsor eldallitds sordan a probafogsort gipsz alapu
beagyazdanyaggal fém kiivettdba gipszelik, és a termoplasztikus elemeket (kompozicids
alaplemez és a viaszbol mintazott , miiiny”) kifozik, igy ont6formahoz jutnak. A szétnyitott
ontéformat izolalast kovetden polimetil-metakrilatbdl gylirt gyurmaval toltik fel. A forma két
részbdl all, az egyik fele a fogsor kiilsé felszinét mintdzza a beagyazott miifogakkal, a masik
része a nyalkahartya feldli oldal mintazatat adja. Ha a két kiivetta felet 6sszeforditjuk, megkapjuk
a fogsor negativ masolatat a miifogakkal (6ntd forma). Az akrilat gyurma behelyezése utan a
kiivetta két felét erdsen Osszepréselik, igy a képlékeny gyurma a forma minden kis részletét
kitolti, a felesleg a forma széle mentén enyhén kipréselddik. Ezt kovetden a kiivettat kifézik. A
nagy nyomas ¢s a nagy homérséklet sziikséges, hogy az akrilat alaplemez polimerizaljon. A
polimerizaciods 1d6 utadn hagyjak a rendszert kihiilni, majd a nyers fogsort 6vatosan eltavolitjak a

beagyaz6 anyagbol, és a felesleg eltavolitasa utdn fényesre polirozzak.

A kemoplasztikus eljarashoz alkalmazott hdre polimerizal6do akrilatok por folyadék rendszerek.
A porban polimetil-metakrilat eldpolimerizatumot talalunk PMMA gyongyok formajaban,
a folyadékot, mely MMA monomert, keresztk6td agenst és inhibitort tartalmaz. A keresztkoto
agensnek fontos szerepe van az alaplemez megerdsitésében, a torési ellenallas fokozasaban, és
segit a hosszil polimetil-metakrilat lancok kialakuldsaban, valamint gatolja az oxigén inhibitor

hatasanak kialakulasat. Ilyen anyag lehet az etilénglikol-dimetakrilat.
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Amikor a port Osszekeverjiikk a folyadékkal a folyadék monomer globulusai bediffundalnak a
polimer gyongyokbe (31. abra 1. 1épése), melyek ezt kovetden megduzzadnak (31. abra 2.

1épése)

Intersticialis tér

31. dbra: Kemoplasztikus eljarashoz alkalmazott hére polimerizalodo akrilatok por folyadék

Osszekeverésekor lejatszodo reakceiod

A megduzzadt gyongyok egymdshoz érnek és ennek kovetkeztében egy koheziv zselés allagu
allapot jon létre. A polimer gyongyokbdl a benzoil peroxid, és kisebb molekula tomegii
polimerek kiaramlanak (31. abra 3. 1épése), és ennek hatasara megindul a polimerizacié (31. abra
4. lépése). Ez a rendszer tehat tartalmaz el6polimerizatum gyongyoket, valamint frissen
polimerizalt PMMA matrixot.  Mint korabban emlitettilk, az el6polimerizatumnak a

polimerizacios zsugorodas csokkentés a feladata.

Az 6nkotd polimetil-metakrilat rendszerek 1ényegében az el6z6 hére polimerizald rendszerek

szobahdmérsékleten polimerizal6do valtozatai.
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32. abra: Onkoté polimetil-metakridt

A gyartok tercier-aromas aminokat, vagy barbiturat sav derivdtumokat hasznalnak erre a célra. A
redukald agensek reagalnak a benzoil peroxiddal szobahOmérsékleten, és allitanak el igy
gyokoket. Ezek a polimerek plaszticizloban gazdagok, hogy a polimerizacié alatt olyan lagy
legyen az anyag, hogy a formaba helyezés és préselés alatt kellden folyékony legyen a rendszer
ahhoz, hogy kitdltse a forma legaprobb részeit és korbefollya a miifogak megfeleld felszineit is.
Ennek a plaszticizaloban gazdag polimernek, azonban rosszabbak a konverzids értékei, nagy a

szabad monomer tartalma ¢€s a térhald szegényebb keresztkotésekben.

A froccsontott fogsor alaplemez eldallitasa 1ényegében termoplasztikus polimerbdl torténik. Az
eldre legyartott polimer granulatumat kisebb adagokban fém kapszulakban hozzak forgalomba. A
kapszulat froccsontd gépbe helyezik, mely felmelegiti a kapszulat és a fogsor ontéformajat, majd
az olvadt mlianyagot a formaba préseli. Miutan a megontott fogsor kihiilt a formabdl kifejtik, és

kidolgozzak.
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A froccsontott alaplemez elénye, hogy nincs szabad monomer tartalma az igy késziilt
pétlasoknak, tehat minimalis az allergizalo hatdsa. Illetve rugalmas és teherbir6é az alaplemez,
aminek koszonhetden akar részleges kapocs elhorgonyzasti mintara ontott fémlemezhez hasonlo
alaplemezek is késziilhetnek beldle ugy, hogy a kapcsot a lemez anyagabdl, a lemezzel egyiitt
ontik meg. Tehat fogaszati fémekre allergids paciensek szamara jo alternativat jelent, ha
részleges kivehetd potlast kell késziteni. A hatranyuk, hogy anyaguk teljesen mdas, mint a

miufogak anyaga, ezért akrilat miifogakkal nem polimerizalnak 6ssze.

A fényre polimerizalodé alaplemezek eldallitdsa fénykalyhdk segitségével torténik, ahol a
kiindulési anyag egy UDMA-akrilat kopolimer, melyben t6ltdanyag erdsiti a késObbi térhalos

szerkezetet.

LC-Loffelplatten P(gmiﬁ .4

REF 498908

Dental

33. abra: Fényre polimerizalodo egyéni lenyomatkanal anyag
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34. abra: Fényre polimerizal6do egyéni lenyomatkanal

Az elsé 1épésben az alaplemezt készitik el funkcidos minta alapjan, majd a central relacid és
fogproba utan a felallitott fogakat dsszepolimerizaljdk az alaplemezzel. A modszer nagy elénye,
hogy 1d6t takarithatunk meg a gyors fotopolimerizacioval, illetve iddigényes technikai fazisok,
anyagok, eszk6zO0k maradnak ki a fogsor gyartds folyamatabol. A hatrany jelenleg a modszer

koltségessége, bar ez nagy forgalmu rendelokben megtériilhet.
Rugalmas alabélelé anyagok

A permanens puha alabéleldé anyagok anyagukban puhitott akrilatok, vagy szilikonok lehetnek.
Az akrilat alabélelék egyik tipusanak iivegesedési hdmérséklete 25 °C , mely joval alatta van a
sz4j homérsekletének. A masik tipusaban lagyité anyagokat hasznalnak, melyek segitségével az
eredetileg iiveges polimer molekuldi kozzé kisebb molekulat ékelnek. A plaszticizald
molekuldnak, azonban gyakran eltér a polimerizacios sebessége az akrildt matrixot alkoto
monomerétdl, ezért nem egyenletes struktirat kapunk polimerizacio utan, hanem plaszticizaloban
gazdagabb ¢és szegényebb egységek jonnek létre a polimeren beliill, mely jelenséget
fazisszeparacionak neveznek. A plaszticizaloban gazdagabb teriiletek vizet vesznek fel,
megduzzadnak, és az anyag torzuldsat okozzak. A plaszticizalok (etil-metakrilat, izobutil-

metakrilat) raadasul kellemetlen szagot is kolcsondzhetnek az anyagnak. Erdekes tipusat képezik
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az akrilat csoportnak a hidrofil alabélelok (hidroxi-etil-metakrilat), melyeknél maga a viz a
plaszticizald anyag. Az aldbélelés pillanataban nincs jelen a viz, azt a hordas sordn a szajbol
veszi fel a polimer, amely itt is duzzadast, puhulast és torzulast okoz. Késobb a vizzel egylitt

ionok is felhalmozodnak az anyagban, mely felelOs az aldbélelés késdbbi megkeményedéséért.

A szilikon alébéleloknek két csoportja van. Az egyik a szobahdmérsékleten vulkanizalodé (RTV,
Room Temperature Vulcanizing), a masik a hdére polimerizalé6dd. Nem vitas, hogy a szilikon
gumik rugalmassaga idedlis aldbéleld anyagga tenné Oket, azonban az alkalmazott akrilat
fogsoralaplamezekkel anyagtani szempontb6l nem kompatibilisek, kémiailag nem kotnek dssze.
A hore polimerizaldodo valtozatokban siloxdn-metakrildtot is taldlunk, mely hibrid molekula

segitségével képesek az akrilat alaplemezhez hozzakotni.

35. abra: Szilikon alabéleld alkalmazésa atlatsz6 akril egyéni lenyomatkanalban
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36. abra: Kotés utan is rugalmas marad az alabéleld

A szobahdmérsékleten vulkanizalodo szilikonok polimerizaciojukban nagyon hasonlitanak az
addiciés szilikon lenyomatanyagokhoz, a keresztkotések szama azonban joval alacsonyabb
benniik. Ez felelés a rovid alkalmazhatésagukért. Elvalnak az alaplemeztdl és érzékenyek a

fogsor tisztito tablettakra.

Az ideiglenes alabéleldk szajban eltoltdtt ideje atlagosan csak par hét. Osszetételiiket tekintve
rovid lancu etil-metakrilat kopolimerek (por), amelyet alkohollal higitott plaszticizalé anyaggal
keveriink 0ssze hasznalat kozben. Ennek hatdsara a polimer gyongyok megduzzadnak, de ezt
nem koveti polimerizacio, 1ényegében egy koheziv zselészerti struktara alakul ki, melybdl az
alkohol iddvel elparolog. A visszamaradd zselé veszit volumenébdl, hatdsa tovabb mar nem
érvényesiil. Az alkalmazaskor a frissen elkészitett aldbélelés enyhe csipd érzést okozhat a
kiparolgd alkohol miatt, illetve a pacienst érdemes figyelmeztetni a készitmény alkohol

tartalmara, az esetleges kozuti ellenérzés alkohol teszt varhatd pozitivitasara.
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