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Souhrn

Ve studii jsou porovnany ¢tyii rtzné pracovni postupy selektivni preparace tvrdych zubnich tkani: ablace
Er:YAG laserovym zatenim (s dlouhymi a kratkymi pulzy), preparace ultrazvukovym nasadcem s kuli¢kou a kla-
sicka preparace zubni vrtackou. U dlouhych pulzt byla pouzita interakéni energie 40 md, délka pulzu 200 us
a interakéni intenzita 62 kW/cm?2; u kratkych pulza byla energie 20 md, délka pulzu 100 ns a interakéni energie
62 MW/cm2. Laserové metody byly porovnavany s preparaci ultrazvukem (Sonixflex cariex TC, D - Sonicsys mic-
ro) a s klasickou preparaci. Podélné fezy zubnim dentinem a vzorky slonoviny byly hodnoceny po vytvoreni kavi-
ty a aplikaci vyplné pomoci elektronového rastrovaciho mikroskopu.
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Selective Preparation of Hard Dental Tissues in Connection with Composite Materials

Summary: The study compares four different procedures of selective preparation of hard dental tissues: abla-
tion by Er:YAG laser radiation (with long and short pulses), preparation by an ultrasound extension with a ball
and a classical dental drill. In the long pulses the authors employed interaction energy of 40md, duration of the
pulse 200 us and interaction intensity 62kW/cm2; in short pulses the energy was 20md, pulse duration 100ns and
interaction energy 62kW/cm2. The laser methods were compared with the ultrasound preparation (Sonixflex cari-
ex TV, D — Sonicsys micro) and with the classical preparation. The longitudinal sections through the dentin and
the samples of ivory were evaluated after the creation of cavity and administration of the filling by means of elec-
tron scanning microscope.
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UVOD chlazeni vodnim sprejem [5, 6]. Klinické pouZziva-
ni Er:YAG laserového zaieni pro preparaci men-
Sich piehlednych kavit je znamé jiz vice nez 10
let [7-10].

Neékteré ultrazvukové nasadce se specialnimi
koncovkami také umoznuji odstranéni kazivé

Preparace kavit laserovym zaienim se ve sto-
matologii objevila na pocatku Sedesatych let
minulého stoleti [1]. Pro zmitiovanou aplikaci je
velmi vhodny Er:YAG laser s generovanou vino-

vou délkou 2,94 um, nebot toto zaieni ma velkou
absorpci nejen ve vodé, ale i v hydroxyapatitu,
a proto odstranuje tvrdé zubni tkdné mnohem
efektivnéji, nez ostatni laserové systémy [2, 3].
Pri aplikaci se objevuje mozZznost piehiati okol-
nich tkani [4], a tak je nezbytné nutné pouzivat

zubni 1éze [11]. Prozatim tvoii pouze dopliujici
techniku klasickych preparacnich postupu [12].
Laserova ablace ma ve spojeni s kompozitnimi
vypliiovymi materialy nékolik zasadnich vyhod
oproti klasickému vrtani. Kavita ma nerovny
povrch bez zény demineralizace, laserové zaieni
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tkan dezinfikuje a nechava oteviené dentinové
tubuly bez smear layer [5, 13].

Smear layer je smési ¢astic dentinu, organic-
kych rezidui, mikroorganismu atd. Nepiitomnost
této vrstvy a laserem demineralizovana zoéna
intertubularniho a peritubularniho dentinu
vytvaii sit kolagenni matrix, ktera se optimalné
infiltruje kompozitnim materidlem. Formovani
hybridni vrstvy s mozZnosti kompozitu vniknout
do otevienych dentinovych tubula tvori pevné
spojeni mezi vypliovou hmotou a dentinem [14].
Mechanicka pevnost spoje je vétsi, nez u klasic-
kého leptani kyselinou [14].

Cilem studie bylo specifikovat moznosti selek-
tivni preparace ¢tyimi technikami, véetné apli-
kace kompozitniho materialu. V experimentu
byly pouzity dvé tkané — dentin a slonovina
(homogenni material sloZzenim velmi podobny
dentinu).

MATERIAL A METODY

Popis preparac¢nich systému

Er:YAG laserovy systém (vlnova délka 2,94 um)
pouzity pro dany experiment byl navrzen a reali-
zovan v laboratofi pevnolatkovych laseru na
CVUT FJFI. Aktivni Er:-YAG krystal o praméru
4 mm a délce 89 mm byl umistén spolu s xenono-
vou vybojkou v keramické diftizni dutiné. Opti-
malizovany planparalelni resonator byl tvoien
totalné odraznym zrcadlem a dielektrickym
zrcadlem s reflexi 83 %. Pro modulaci ¢initele
jakosti rezonatoru (Q) byla do rezonatoru umisté-
na Pockelsova cela tvoiena krystalem LiNbOs
specialné vybrousenym tak, Ze splioval dlohu jak
nelinearniho krystalu stacejiciho rovinu polariza-
ce prochazejiciho zareni, tak tlohu polarizatoru
selektujiciho zareni s preferovanou polarizaci.

Laser pracoval bud ve volné bézZicim rezimu
(generace dlouhych impulza v oblasti stovek mik-
rosekund — vypnuté vysoké napéti na Pockelsové
cele), nebo v Q-spinaném rezimu (generace krat-
kych impulza v oblasti desitek nanosekund — na
Pockelsovu celu bylo piilozeno napéti).

Laserové zareni bylo na misto preparace vede-
no pomoci pienosového systému (obr.1) tvorené-
ho vstupni ¢ockou (CaFy), specialnim COP/Ag
(cyclin olefin polymer silver coated) dutym skle-
nénym vlnovodem s prumérem 320/450 pum
a vystupni éockou (CaF,). Béhem interakce byla
tkan chlazena vodou (0,5 cm3 na 30 pulzt). Lase-
rové interakéni parametry jsou uvedeny v tabul-
ce 1.

Dalsi kavity jsme vytvorili ultrazvukovym
nasadcem s kulickovou koncovkou (Sonixflex
cariex TC, D - Sonicsys micro (KaVo)).

Kontrolni technikou preparace byla klasicka
vrtacka (KaVo) s kulickou (ISO 014, Maillefer)
upevnénou ve standardnim nasadci (KaVo).

Priprava zubu a slonoviny

Pro experiment jsme pouzili intaktni Cerstvé
extrahované zuby, které jsme ulozili do fyziolo-
gického roztoku. Davodem extrakci byly parodon-
topatie. Zuby jsme pied pokusem vyjmuli z rozto-
ku, osusili a vytvorili jsme na nich hladké plochy
v dentinu. Stejné hladké fezy o sile 5~7 mm jsme
pripravili i ze slonoviny.

Ctyfmi vysSe uvedenymi technikami jsme
vytvorili kavity o pruméru 1-2 mm (obr. 2).
Potom jsme je podle navodu vyrobce zaplnili mik-
rofilnim hybridnim kompozitnim materialem
Gradia® Direct (GC) LoFlo Light-Cured, High
Viscosity Flowable HDR Microfilled Hybrid Com-
posite. Polymeraci jsme provedli LED lampou (G-
Light - GS). Vzorky jsme potom piiéné roziizli
a provedli jsme nasledujici analyzy (obr. 3).

Tab. 1. Interakéni parametry Er: YAG laserového zareni

Rezim laseru Délka pulzu Interakéni Pocet pulzu Opakovaci Intenzita
energie frekvence zareni
Volné bézici 2001us 40 md 180 slonovina 1,5 Hz 62 kW/cm?2
120 dentin
Q - spinavy 100 ns 20 mdJ 270 slonovina 1,5 Hz 62 MW/cm?2
200 dentin
CaF, ¢ocka CaF, coc¢ka Interakéni
(f = 40 mm) (f =55 mm) vzorek
Vzduch
Vinovod
(¢ =320 um, 1 =10 cm)
LASER | ®]..|...[ ..} [ o T ST T e T NI T TR T T Ty (T IO T I T IT L ] (TIerT T

Obr. 1. Schéma pienosu laserového zareni.
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Obr. 3. Priény rez slonovinou s kavitami zaplnénymi kompozitnim materialem.

Analyza
Zuby jsme fotografovali pomoci stereomikro-
skopu (Nikon SMZ 2T, Japan) a povrch tkané
jsme hodnotili pomoci elektronového rastrovaci-
ho mikroskopu (JSM 5510 LV Jeol, Japan). Zuby
byly zpracovany v rezimu ,low vakuum® bez
vysuSeni a napateni vodivé vrstvy.

VYSLEDKY

7 vysledka pozorovanych pomoci elektronové-
ho rastrovaciho mikroskopu i fotodokumentace je
ziejmé, Ze kavity pripravené riznymi technikami
(klasické vrtani, ultrazvuk, laserové zareni) tvoii

v tvrdych zubnich tkanich zcela odlisné tvary
a povrchy.

Vsemi technikami jsme vytvorili ovalny nebo
téméi kruhovy tvar kavity (obr. 4). P¥i preparaci
zarenim Er:YAG laseru vznika kavita ve formé
krateru s dobie vyznacenymi kraji (obr. 4a).
Dlouhé pulzy laserového zatreni zptsobi svou
absorpci ve vodé i hydroxyapatitu odpareni tkané
ve formé termickych mikroexplozi. Kavita je
nerovna, dentinové tubuly jsou oteviené, vstupy
zatavené bez znamek pritomnosti smear layer
(obr. 5a). Kratké pulzy zareni puasobi jinym
mechanismem - procesem fotoablace. Kratké
pulzy ohtivaji v tkani ptitomnou vodu a vytvore-
na para potom formou mikroexplozi odstranuje

Obr. 4. Snimky kavit v dentinu ze stereomikroskopu Nikon, preparace: a) Er:YAG laserovym zarenim
— dlouhé pulzy; b) Er:YAG laserovym zaienim - kratké pulzy; c¢) ultrazvukem; d) klasickou vrtackou
s kulickou.
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Obr. 5. Detail kavit v dentinu z elektronového rastrovaciho mikroskopu, preparace: a) Er:YAG lasero-
vym zarenim - dlouhé pulzy; b) Er: YAG laserovym zaienim - kratké pulzy; c¢) ultrazvukem; d) klasic-

kou vrtackou s kuli¢kou.

pritomnou tvrdou tkan bez zataveni dentinovych
tubult (obr. 4b). Povrch je hladky, opét bez zna-
mek smear layer (obr. 5b)

Ultrazvukovou preparaéni koncovkou ve tvaru
kulicky vznikla ploch4a miskova kavita (obr. 4c)
s Cisté ohrani¢enymi okraji opét bez smear layer,
v detailu vidime tahy koncovkou (obr. 5¢). Klasic-
ké vrtani kulickou odebere blok tkané (obr.4d),
kavita je obla a hladka, povrch je pokryt vrstvou
smear layer (obr. 5d).

Povrchy piipravené laserovou preparaci vyka-
zuji pii pozorovani pomoci elektronového rastro-
vaciho mikroskopu pevné spojeni s kompozitnim
materialem Gradia Direct (obr. 6 d, 6f ). U klasic-
ké preparace vidime hladky obly povrch dentinu
i slonoviny (obr. 6a, obr. 7a). Pfitomnost smear

layer zmensuje povrch pro vazbu s kompozitnim
materialem (obr. 6d, obr. 7a, obr. 7b). Ultrazvu-
kové kavity vykazuji piitomnost mikroprasklin
(obr. 7 ¢, obr 7 d) a zhorsuji tak ziejmé mechanic-
kou vazbu s kompozitem.

DISKUSE

V literatute byly shrnuty nékteré vyhody
upravy dentinu po laserové preparaci pii aplika-
ci kompozitnich vyplni. Plocha vytvoirena pro
vazbu s kompozitnim materidlem je zvétSena
vzhledem k mikroretenénimu reliéfu vzniklému
po laserové ablaci [2, 16]. Prokazali jsme, Ze
povrch kavity vznikly interakci dlouhych a krat-

Obr.6. Detail kavit s kompozitnim materialem ve slonoviné z rastrovaciho elektronového mikrosko-
Pu, preparace: a, b) klasickou vrtackou s kulickou; ¢, d) Er:YAG laserovym zaienim - dlouhé pulzy;
e, f) Er: YAG laserovym zarenim - kratké pulzy.
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kych pulzu je rozdilny. To je zptsobeno procesem
tepelné ablace (dlouhé pulzy) a fotoablace (kratké
pulzy), kdy pri tepelné ablaci je mikroexploze pri
odpaieni tkané tvoirena vodou i hydroxyapatiem,
zatimco pii fotoablaci laser ohiiva pouze vodu
a tkan je odstranéna mikroexplozi v duasledku
vytvorené pary, nikoli mineralnich éastic.

ProtoZze intertubularni dentin obsahuje vice
vody a méné mineralnich ¢astic nez dentin peri-
tubularni, vznika pii laserové preparaci nerovny
zvrasnény povrch [16], ktery zlepSuje retenci
kompozitniho materialu. Neptitomnost smear
layer dale zlepSuje adhezi kompozitnich materia-
It [16]. Pii obou laserovych technikach vidime
otevirené dentinové tubuly, ale pouze zaieni ve
formé dlouhych pulzua je zatavuje [17]. Ultrazvu-
kova selektivni preparac¢ni technika je také jed-
nim ze slibnych preparacénich postupa [11, 12].
Také takto vznikly povrch je nerovny bez smear
layer [17]. Nase vysledky ziskané pomoci elektro-
nového rastrovaciho mikroskopu ukéazaly, Ze
mechanick4 retence na bazi infiltrace kompozitu
do dentinovych tubult je u tkané upravené lase-
rového zarenim vyborna. Potvrdili jsme dale, Ze
pri téchto selektivnich preparacnich technikach
nevznika piehiati nebo dokonce karbonizace
tkané.

Studie vznikla na zdkladé projektu MSMT
¢. MSM6840770022 “Laserové systémy, zdreni
a moderni laserové aplikace”.
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