stoma+pzl_3.07 15.6.2007 8:55 Str. 37

Er:YAG laser mikro-preparace tvrdych
zubnich tkani

Dostalova T.1, Jelinkova H.2, Némec M.2, Koranda P.2, Miyagi M.3, Iwai K.3,
Shi Y.4, Matsuura Y.5

1Dé&tska stomatologicka klinika 2. LF UK a FN Motol, Praha
2FJFI CVUT, Praha
3Sendai National College of Technology, Sendai, Japonsko
4School of Information Science and Engineering, Fudan University,
Shanghai, Cina
5Graduate School of Engineering, Tohoku University, Sendai, Japonsko

Souhrn

Ve studii jsou srovnavany ablace Er:YAG laserovym zatenim (s dlouhymi a kratkymi pulzy), preparace ultra-
zvukovym néasadcem s kuli¢kou a klasicka preparace zubni vrtackou pii vytvareni kavity v tvrdych zubnich tka-
nich. Laserové zateni bylo do tkané vedeno pomoci specidlniho COP/Ag vlnovodu. Pro zhotoveni vyplni byl pouZit
svétlem polymerujici mikrofilni hybridni vypliiovy material. Na podélnych iezech extrahovanych zubu v elektro-
novém rastrovacim mikroskopu byla hodnocena kvalita spojeni vyplnového materidlu a dentinu.
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Er:YAR Laser - Preparation of Hard Dental Tissues

Summary: Free-running and Q-switched infrared Er:YAG laser radiations, ultrasonic ball tip, and classical
hand piece drilling machine were compared in the case of hard dental tissues preparation. For the radiation deli-
very, a special waveguide transfer system was used. Light-cured, high viscosity flowable HDR microfilled hybrid
composite material was used for restorations. The longitudinal sections of extracted human teeth with filling
material were compared from the point of view of prepared cavity shape and filling material in scanning electron

microscope.
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UVOD

Zubni kaz je stale jednim z hlavnich problémua
stomatologie. Rada studii prokazala, Ze obava
z vrtani je podkladem tzkosti u zubniho 1ékate
u déti[1, 2] 1 dospélych [3, 4]. Zubni lasery umoz-
nujici preparaci bez pritomnosti nepiijemného
hluku a vibraci jsou bezesporu pristroji, které
jsou perspektivni piredev§im v détské pécéi [5].
Prestoze se prvni klinické studie objevily jiz
v osmdesatych letech 20. stoleti [6], pouZité vino-
vé délky zareni nedovolovaly odstranit sklovinu
a dentin bez vyraznych termickych zmén v pulpé.
S objevem a uvedenim do provozu Er:YAG (Erbi-
um:Yttrium Aluminum Garnet) laseru vstoupil
do mediciny zdroj zaieni, ktery vzhledem k velké
absorpci ve vodé umoznil vykonné odstranit tvr-

dou zubni tkan bez tepelného poskozeni nejblizsi-
ho okoli nebo pulpy [7-9]. Rada diskusi, které
vznikly ve stomatologické i laické veiejnosti
o akceptovatelnosti i cené oSetieni timto zare-
nim, neméni nic na faktu, Ze zubni lékarstvi
hleda systémy na bazi véasné detekce zubniho
kazu, selektivni preparace tvrdych zubnich tkani
a zaplnéni kavity stabilnim vypliiovym materia-
lem s chemickou vazbou k zubu.

Studie volné navazuje na praci [10] zabyvajici
se specifikaci selektivni preparace ¢tyimi techni-
kami — ablaci Er:YAG laserovym zaienim (s dlou-
hymi a kratkymi pulzy), preparaci ultrazvuko-
vym nasadcem s kulickou a Kklasickou zubni
vrtackou — s cilem zamérit se na vznik vazby
mezi tvrdou zubni tkani a mikrofilnim hybridnim
kompozitnim materidlem.
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MATERIAL A METODY

Preparacni techniky

Er:YAG laserovy systém je prototypem vyrobe-
nym v Laboratori pevnolatkovych lasert na
Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT,
ktery pro navedeni zaieni na tkan vyuziva speci-
alni COP/Ag duty sklenény vinovod (COP/Ag
hollow glass waveguide — sklenény duty vinovod
s vnitfni sténou pokrytou pro ucinnou reflexi
stribrem a cyclin olefin polymerem [vyrobce —
Tohoku University, Japan/). Laser generuje
pulzni zaieni s vlnovou délkou 2,94 um, ktera
koinciduje s lokalnim maximem absorpce zatreni
ve vodé a systém muze pracovat bud ve volné
bézicim rezimu (generace dlouhych impulza
v oblasti stovek mikrosekund) nebo v Q-spina-
ném rezimu (generace kratkych impulza v oblas-
ti desitek nanosekund). Pro lepsi navadéni lase-
rového paprsku na zubni tkan je systém doplnén
Helium-Neonovym laserem generujicim zafeni
ve viditelné oblasti (632 nm — ¢ervena oblast).

Cilem piedloZené experimentalni prace bylo
ziskat vysledky, které by srovnavaly interakéni
acinek kratkého a dlouhého laserového impulzu.
Vzhledem k tomu, Ze podstatnou veliéinou pii
interakei zatreni s tkani je intenzita zaieni, byla
nastavena v obou reZimech obdobna hodnota.
Béhem experimentu byla energie kontrolovana
pomoci energoméru Molectron JD 2000 se sondou
J25, délka impulzu byla monitorovana diodou
spojenou s osciloskopem Tektronix TDS 3052,
opakovaci frekvence laserového zafeni byla
nastavena na 1,5 Hz. Aby nedoslo k tepelnému
poskozeni okolni zubni tkané, byl béhem ozaieni
zubu pouzit vodni sprej nastaveny tak, aby zajis-
toval odvod tepla z interakéni oblasti. Laserové
interakéni parametry jsou uvedeny v tabulce 1.

Dalsi kavity jsme vytvorili ultrazvukovym
nasadcem s kulickovou koncovkou (Sonic-flex
cariex TC, D — Sonic-sys micro (KaVo)). Kontrol-
ni technikou preparace byla klasicka vrtacka
(KaVo) s kuli¢kou (ISO 014, Maillefer) upevnéna
ve standardnim nasadci (KaVo).

Priprava zubu

Ovalné mikrokavity o pruméru 1-2 mm jsme
preparovali u stalych tezdku nebo premolara,
jejich hloubka nepresahovala polovinu hloubky
dentinu. V kazdém zubu byly provedeny vSechny
typy preparaci — Er:YAG (generace dlouhych
a kratkych impulzt) laserem, ultrazvukovou
kulickou a vrtani vrtackem.

Po vyvoreni kavit byla polovina vzorka zaplné-

na (podle navodu vyrobce) mikrofilnim hybridnim
kompozitnim materidlem Gradia®Direct (GC)
LoFlo Light-Cured, High Viscosity Flowable HDR
Microfilled Hybrid Composite. Polymeraci jsme
provedli LED lampou (G-Light - GS,
600 mW/cm?2), kde dosahujeme vétsi hloubku poly-
merace. Nasledné byly vzorky podélné roziiznuty,
vylestény a podrobeny nasledujicim analyzam.

Analytické metody

Zuby byly fotografovany pomoci stereomikro-
skopu (Nikon SMZ 2T, Japan) a povrch tkané byl
hodnocen v elektronovém rastrovacim mikrosko-
pu (JSM 5510 LV Jeol, Japan). Zuby byly zpraco-
vany v rezimu ,nizkého vakua“ (10 Pa) bez vysu-
Seni a napaieni vodivé vrstvy. U vSech vzorku
jsme posuzovali kvalitu preparace a retenci kom-
pozitniho materialu.

VYSLEDKY

Er:YAG laserové zareni s dlouhymi pulzy paso-
bi v zubni tkani na bazi termalni ablace (obr. 1,
vlevo). Tepelna energie dodana laserem zpusobi
takovy ohfev tkané — vody i hydroxyapatitu,
ktery se projevi formou mikroexploze. Po prepa-
raci vidime nerovnou kavitu s jasné znatelnymi
misty dopadu laserovych pulzi. Dno kavity
s dentinovymi tubuly je zataveno, povrch je bez
pritomnosti smear layer (obr. 1, vpravo).

Q-spinané Er:YAG impulzy zptusobuji v tkani
fotoablaci (obr. 2, vlevo). Laserové zaieni je
absorbovano vodou obsaZenou v dentinu — teplo-
ta vodnich molekul se skokem zvySuje. Vysled-
kem je odpareni vody ve formé mikroexploze,
ktera soucasné odstrani i dentin nebo sklovinu.
Okrouhlé kavity maji pouze malé nerovnosti
a jinak velmi pravidelny povrch sloZeny z denti-
novych tubula (obr. 2, vpravo).

Ultrazvukovou preparac¢ni koncovkou ve tvaru
kulicky vznikla po preparaci plocha miskova
kavita (obr. 3, vlevo) bez smear layer, u dentino-
vych tubult jsme detekovali drobné prasklinky
(obr. 3, vpravo).

U klasické preparace zubni vrtackou vidime
hladky povrch ve skloviné i dentinu (obr. 4,
vlevo). Kavita je kruhova, preparace probihala
rychle a efektivné. Dno je pokryto vrstvou smear
layer (obr. 4, vpravo).

Tvar, velikost a povrch kavity md primy vliv na
spojeni s vyplriovym materidlem:
e U Kklasické preparaéni techniky zubni vrtac-

Tab. 1. Interakéni parametry Er:YAG laserového zareni

Rezim laseru Délka pulzu | Interakéni energie Pocéet pulza | Opakovaci frekvence|Intenzita zareni
Volné bézici 200 us 40 mJ 120 1.5 Hz 62 kW/cm?
Q - spinany 100 us 20 mdJ 200 1.5 Hz 62 MW/cm?2
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50 pm S nm
Obr. 1. Termalni ablace zubnich tkani - pasobené zareni Er:YAG laseru s délkou impulzu 200 ps.
Pohled do kavity (vlevo); dno kavity se zatavenymi dentinovymi tubuly bez piritomnosti smear layer
(vpravo).

50 pm S nm

Obr. 2. Fotoablace tkané vznikla Er:YAG kratkymi Q-spinanymi pulzy; pohled na celou kavitu (vlevo);
dno kavity s malymi nerovnostmi (vpravo).

Obr. 3. Kavita pripravena ultrazvukovou koncovkou (vlevo); detail ze dna s drobnymi prasklinkami
bez smear layer (vpravo).

kou mél hladky povrch a ptritomnost smayer vlevo), pritomnost smear layer vSak blokuje

layer negativni vliv na velikost vazebné plo- optimalni vazbu kompozit - dentin (obr. 5,

chy pro kompozitni material. Kavita je sice vpravo).

vétsi a muzeme vytvorit retenéni tvar (obr. 5, ¢ Hladkou plochou kavitu lze vytvoiit také ul-
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300 pm S pm

Obr. 4. Pravidelny tvar kavity pripraveny klasickou preparacé¢ni technikou (vlevo), detail dna pokry-
ty vrstvou smear layer (vpravo).

S um

Obr. 5. Klasicka preparace (vlevo), pritomnost smear layer blokuje optimalni vazbu kompozit - den-
tin (vpravo).

S um

Obr. 6. Kavita preparovana ultrazvukem (vlevo); mikropraskliny a nerovnosti dna (vpravo).

trazvukovou koncovkou — jak vidime v detailu akci nerovnou kavitu s piimou vazbou kompo-
po plnéni kompozitem i zde detekujeme malé zitu a dentinovych tubula (obr. 7).
nerovnosti a mikropraskliny (obr. 6). e Kratké Er:YAG laserové pulzy vytvoii malou
e Zareni Er:YAG laseru s impulzy dlouhymi dobfe tvarovanou kavitu s pfimym propojenim
nékolik stovek mikrosekund vytvari pri inter- kompozit — dentin (obr. 8).
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S um

50 pm

Obr. 7. Vysledky interakce zubni tkané a dlouhych (200 pus) pulzu Er:YAG laserového zaieni - nerov-
ny povrch kavity (vlevo) s tésnym spojenim dentinovych tubult a kompozitniho materialu (vpravo).

S um

i S0 11m

Obr. 8. Vysledky interakce zubni tkané a kratkych (100 ns) pulzu Er:YAG laserového zaieni - mala, ale
hladka kavita (vlevo) s pfimym propojenim dentinu a kompozitniho vyplinového materialu (vpravo).

DISKUSE A ZAVERY

Vysledky jasné ukazuji, Ze stomatologtim, kteii
vyuzivaji Er:YAG laserové zaieni, piinasi tento
systém vyhody oproti klasickym zubnim techni-
kam. Primarni nevyhody spojené s pouZivanim
laseru, at jiz technického (nutnost odborného
zacvi¢eni) nebo finanéniho (cena laserového
systému) charakteru, jsou vyvazeny specifickou
bezbolestnou technikou p#i odstranéni kazu i pii
aplikaci vypliiového materialu.

Vodni sprej (podobny jako u klasické prepara-
ce) spojeny s nekontaktni preparaci zhorsuje ori-
entaci operatéra pri vykonu (zhors$ena viditelnost
navadéciho helium-neonového paprsku) a zaro-
ven snizuje ucinnost laseru (absorpce laserového
zareni ve vodnim spreji). Ztrata taktilniho ¢iti
zvySuje nebezpeéi zvétSeni rozsahu kavity bez
podsekiivin, bezbolestnost mtze vést paradoxné
az k perforaci pulpy. Na druhé strané postupné
precizni odstranovani kazivych ¢astic a velky
vazebny povrch vede k idealni vazbé s vypliovym
materialem [7, 9, 11].

Ultrazvukové nasadce se specialnimi koncov-
kami také umoznuji odstranéni malé kazivé
zubni léze, jsou vSak zatim ¢asto provazeny vzni-
kem drobnych mikroprasklinek [12]. Prozatim
tvoii pouze doplnujici techniku klasickych prepa-
rac¢nich postupu [13].

Kompozitni vyplniové materialy mohou byt
primo spojeny s laserovym zaienim piipravenymi
povrchy tvrdych zubnich tkani bez dalsi upravy
povrchu ¢i leptani. Chlazeni systému brani vzni-
ku CaP fazi, které blokuji adhezi ke kompozitu
[14]. NasSe studie prokazala, Ze spojeni mezi kom-
pozitnim materidlem a dentinovymi tubuly je
vétsi pii pouziti Er:YAG laserového zaieni s krat-
kymi pulzy. Nepritomnost smear layer a malé
kavity minimalizuji kontrakci kompozitniho
materialu [15-18].

Zavérem lze konstatovat, Ze chlazena selektivni
laserova ablace Er:YAG laserovym zaienim zajisti
povrch, ktery ma optiméalni vazbu s kompozitnim
materialem. Vysledkem je zjevné lepsi vazba kom-
pozitu a tvrdé zubni tkané, nez u klasicky prepa-
rované kavity leptané kyselinou fosforeénou.
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