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1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben jelentds fejlodés ment végbe az esztétikai
fogaszat teriiletén, ami nagyrészt a digitalis technoldgidk
tudhato be. Az intraoralis €s laboratoriumi szkennerek széleskorii
elterjedése, valamint a CAD/CAM-technologia (computer-aided
design/computer-aided = manufacturing,  szamitogép  altal
tamogatott tervezés ¢és eldallitas) térnyerése napjaink
fogaszatanak meghatarozé elemei. Az esztétikai eredménnyel
szemben tdmasztott elvarasok folyamatosan ndének mind a
paciensek, mind a fogorvosok részérdl. Kovetkezésképpen
megkeriilhetetlen és 1igen lényeges feladat a felhasznalt
keramiaanyagok optikai tulajdonsagainak ismerete, azok
sz€leskorli  vizsgalata. A dolgozat két eredeti kozlemény
eredményein alapul, melyek a polimerinfiltralt kerdmiahal6zatos
anyagok (polymer-infiltrated ceramic-network, PICN) ¢és a
litium-diszilikat tivegkeramidk (lithium disilicate glass-ceramic,
LDGC) feddképességét vizsgaltadk. A fémmentes restaurdtumok
esetén a mechanikai tulajdonsdgokon tul dontd tényezd a
természetes fogszovetekhez vald hasonlosag, az esztétikus,
kiszamithato eredmény. A monolitikus kerdmiarendszerek esetén

a végleges restauratum esztétikajat olyan tovabbi tényezok is
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befolyésoljak, mint példaul a csonkszin, a keramia vastagsaga ¢€s
transzlucenciaja. Bar a szakirodalom az elmult években fokozott
érdeklédést mutat a téma irdnt, a megfeleld kovetkeztetések
levondsdhoz nem allnak rendelkezésiinkre szamszeri adatok. A
fogaszati anyagok optikai vizsgalatdhoz a spektrofotometria a
legelterjedtebb eljards. A reflexidos spektrum mérésével
szamithatoak az L*, a*, b* szinparaméterek, melyek a szintérbeli

elhelyezkedést pontosan meghatarozzak.

A szinérzékelést az emlitett paramétereken til nagyban
befolyasolja a keramia felszine, annak reflexios tulajdonsagai. A
fény visszaverddése lehet tiikros, diffuz, illetve ezek kiilonb6zd
aranyu keveréke. Mivel a spektrofotométerek egy targy szinét
sajat fényforrassal torténd megvilagitdssal, majd a reflexio
mérésével hatarozzdk meg, a megfeleld mérési beallitas
kulcsfontossagt a mivelet sordn. Az integraldgombbel
rendelkezd laboratoriumi spektrofotométerek alkalmasak a
kiilonboz6 fogaszati anyagok nagypontossagu vizsgalatara, mert
beallitastol fliggden a visszaverddés tiikkros komponensét mérni
képesek (specular component included, SCI), vagy ki tudjak azt

zarni a mérésbol (specular component excluded, SCE).



2. Célkitiizés

A dolgozat alapjat képezd in vitro vizsgalat célja
spektrofotometriai  modszerrel meghatarozni, hogy (a) a
polimerinfiltralt kerdmiahalozatos anyagok (PICN) és (b) a
litium-diszilikat tivegkeramidk (LDGC) feddképességét hogyan
befolydsolja a keramiavastagsag, a keramiatranszlucencia és a

csonkszin.
Nullhipotézisek:

a/l) A PICN anyag kizéarélag diffuzan reflektalja a fényt,
tiikros komponens nélkiil.

a/2) A PICN anyag feddképességét nem Dbefolyasolja
szignifikansan a keramiavastagsag.

a/3) A PICN anyag fedOképességét nem befolyésolja
szignifikansan a csonkszin.

a/4) A PICN anyag fedOképességét nem befolyasolja
szignifikansan a keramiatranszlucencia.

b/1) Az LDGC fed6képességét nem  befolydsolja
szignifikansan a keramiavastagsag.

b/2) Az LDGC  feddképességét nem  befolyasolja
szignifikansan a csonkszin.

b/3) Az LDGC fed6képességét nem  befolydsolja
szignifikansan a keradmiatranszlucencia.



3. Modszerek

Az in vitro vizsgalathoz 2M2 4rnyalata, két kiilonbozo
transzlucenciaji (transzlucens T’ és magas transzlucencidju
"HT’) PICN anyagbol (VITA ENAMIC, VITA Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Németorszdg) ¢és A2 arnyalatu, két kiilonb6zo
transzlucenciaju (alacsony LT’ és magas "HT’ transzlucencidju)
LDGC anyagbdl (IPS e.max CAD, Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) mintaszeleteket készitettiink. A téglatest alakt
keramiamintdkat eldre gyartott blokkokbdl 12 x 14 mm
oldalhosszusaggal, 0,5 mm; 1,0 mm; 1,5 mm; 2,0 mm és 2,5 mm
(+/- 0,05 mm) rétegvastagsagban allitottuk eld. A szeletek
vizhlités mellett végzett vagasdhoz ¢és méretezéséhez
gyémanttarcsds szeletelogépet (T-CG-04 01/2016, Tenzi,
Hungary), csiszoldgépet (T-CG-05 04/2018, Tenzi, Hungary) és
SiC800 csiszoloport haszndltunk, majd a mintdkat 0,5 pm-es
cérium-oxid porral poliroztuk. Az LDGC mintdk végleges
szinterelését Programat P300 késziikékkel (Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) végeztiik a gyartd utasitasai szerint. A
keramiaszeletek vastagsagat digitalis mikrométerrel (Mitutoyo,

Kavaszaki, Japan) ellendriztiik. Referenciaként 2M2 arnyalatu, T



¢s HT transzlucenciaja VITA ENAMIC tombot és A2 arnyalatu,

LT és HT transzlucencidju IPS e.max CAD tombot hasznaltunk.

A vizsgalatok sordn a preparalt csonk szimuldlasahoz kiilonb6zo
csonkanyagokat is felhasznaltunk, melyek specidlis, fényre
polimerizal6d6é kompozitbol (IPS Natural Die Material, Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) késziiltek kilenc arnyalatban

(ND1, ND2, ND3, ND4, ND5, ND6, ND7, ND8§ és ND9).

A rétegzett mintdkat a keramiaszeletek, a csonkanyagok és
atlatsz6 probacement (Variolink Esthetic Try-In Paste (Neutral),
Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) felhasznalasaval
allitottuk Ossze. A probacement egyenletes, 100 pm-es
rétegvastagsdganak biztositasa érdekében 100 pm vastagsagu
tavtartd acéllemezt és automata pipettat alkalmaztunk. Minden
keramiamintdt minden csonkanyaggal kombinaltunk, igy

Osszesen 180-féle rétegzett mintat kaptunk a vizsgélathoz.

A referenciablokkok ¢és rétegzett mintadk spektrofotometriai
mérését Konica Minolta CM-3720d spektrofotométerrel (Konica
Minolta, Tokid, Japan) végeztik 360 nm és 740 nm kozotti
hullamhossztartomanyban 10 nm-es 1épéskdzzel, d/8 mérési

geometridt alkalmazva. A késziilék 6 hiivelykes barium-szulfat



bevonatu integralogémbbel van felszerelve, amely kivalo optikai
tulajdonsagokkal rendelkezik, lehetové téve a mintak spektralis
reflexiojanak mérését. Az L*, a*, b* értékeket a CIE
(Commission Internationale de I’Eclairage, Nemzetkozi
Vilagitastechnikai Bizottsdg) D65 szabvanymegvilagitasnak
megfeleléen szadmitottuk ki. Ezek az értékek L*, C*, h°
poléarkoordinatava alakithatok. Hairom mérést végeztiink a mintak
elmozditasa nélkiil, és a kapott értékeket atlagoltuk. A reflexio
tiikkros komponensének vizsgélata érdekében a 2,5 mm vastag T
PICN minta spektralis reflexigjat a spektrofotométer SCI és SCE

beallitasaival mértik.

A keramiamintak fedoképességének meghatarozasdhoz két minta
kozott a szinkiilonbséget (AEo) a CIE altal javasolt CIEDE2000

képlet segitségével szamitottuk ki:

Ape (A 2+ AC’ 2+ AH' 2+R AC' AH'
00 \k.S, keSe kySy TkeSc kySy

Az eredmények kiértékelése a PTso:50% = 0,8 (50:50% észlelési
kiiszob) és ATs0:50% = 1,8 (50:50% elfogadhatosagi kiiszob) AEoo

értékek alkalmazasaval tortént.



Az SCE ¢és SCI beallitasok kozotti kiilonbség vizsgalatahoz a 2,5
mm vastag T PICN minta reflexios spektrumat mértiik a két
bedllitassal, majd Osszehasonlitottuk o6ket egymadssal. A
statisztikai kiértékelést linedris regresszids analizissel végeztiik

(p <0,05).

A kerdmiatranszlucencia, a keramiavastagsag ¢és a csonkszin
fedoképességre gyakorolt hatdsat rétegzett mintdk segitségével
vizsgaltuk. A feddképesség  kiértekelése  érdekében
szinkiilonbségeket (AEo) szamitottunk az egyes rétegzett mintak
¢és a referenciamintak kozott. A HT PICN anyagot tartalmazo
rétegzett mintdk eredményeit a HT PICN blokk (mint célszin)
eredményeivel, a T PICN anyagot tartalmazé rétegzett mintak
eredményeit pedig a T PICN blokk eredményeivel hasonlitottuk
0ssze. Az LDGC esetében a HT LDGC-t tartalmazo rétegzett
mintdk eredményeit a HT LDGC blokk eredményeivel, az LT
LDGC-t tartalmazé rétegzett mintdk eredményeit pedig az LT
LDGC blokk eredményeivel vetettik 0Ossze. Az eloszlés
vizsgalatahoz Kruskal-Wallis-prébat hasznaltunk (p < 0,05). A
keramiavastagsag ¢és a csonkszin feddképességre gyakorolt

hatasat linearis regresszidval elemeztiik (p < 0,05).



4. Eredmények

A 2,5 mm vastagsagi, T PICN anyag esetén a reflexio tiikros
komponensének vizsgalata soran az SCE beallitassal mért értékek
a teljes hullamhossztartomanyban az SCI értékek alatt

helyezkedtek el (1. dbra). Megéllapithatd, hogy szisztematikus

SCI és SCE beallitasokkal mért adatok dsszefliggése
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1. abra A 2,5 mm vastagsagu T PICN kerdamiaminta SCI és
SCE beallitasokkal mért reflektancidjanak osszefiiggése.
eltérés van az SCE és az SCI adatok kozott, ami a hullamhossztol
¢s az SCI értéktdl fliigg (p < 0,0001). Az a/l) nullhipotézist
elvetettilk, mert az eredmények értelmében a tiikros reflexio a

PICN anyag meghatarozo tulajdonsaga.



Elvégeztiik a HT és T PICN blokkok, illetve a HT és LT LDGC
blokkok reflexids spektrumanak 6sszehasonlito elemzését a négy
keramiatipus alapvetd reflexios jellemzdinek felmérésére. A két-
két anyag reflektancidjanak kiilonbsége és a hullamhossz kozotti
Osszefliggést linedris regresszioval elemeztik. A linearis
korrelacios egyiitthato a PICN anyag esetén R = 0,9914, mig az
LDGC anyagnal R = 0,9848, ami a linearis korrelacio rendkiviil
szignifikans szintjét jelzi (p < 0,05).

Megvizsgaltuk a keramiavastagsag hatasat a HT és T PICN és HT
¢s LT LDGC rétegzett mintak AEoo értékére. A HT PICN anyagra
vonatkoz6 lineéris regresszios analizis eredményeit a 2. dbra
szemlélteti. A kilenc panel a kilenc csonkanyag eredményeit
mutatja be. Az elemzés kimutatta, hogy a vizsgalt 0,5-2,5
milliméteres tartomanyon beliil a vastagsag novekedésével egy
alland6 szorzoszamnak megfeleld szinkiilonbség-valtozas
tapasztalhatd. A HT mintdk esetében a vastagsag 0,5 mm-es
novekedése (feltételezve, hogy a csonkanyag nem valtozik) a
AEqo érték csokkenését eredményezi a kezdeti érték 0,735-
szeresére. Ez az Osszefiiggés minden olyan két minta esetén
megfigyelhetd, melyeknél a kerdmiavastagsag 0,5 milliméterrel

tér el egymastol.
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A keramiavastagsag hatasa a HT PICN rétegzett mintak szinkllénbségadataira
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2. dabra A keramiavastagsag linearis regresszioval modellezett

multiplikativ hatdsa a HT rétegzett mintak AE o értékeire.
A megfigyelt hatds szignifikans (p < 0,0001), a 95%-os
konfidenciaintervallum 0,682 ¢és 0,791 kozott van. A
vastagsagkiilonbség novekedése hatvanyozott hatast
eredményez. P¢éldaul a vastagsag 1,5 mm-es ndvekedése a AEq
értékének 0,735°-szoros csokkenését eredményezi. A T PICN
mintak esetében a vastagsag 0,5 mm-es novekedése a AEqo érték
60,5%-ra csokkenését eredményezi (p < 0,0001). Ennek az
értéknek a 95%-o0s konfidenciaintervalluma 0,553 és 0,661 kozott
van. A HT LDGC mintak esetében ez az érték 72,8%, mig az LT
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LDGC esetén 71,1% (p < 0,0001). Az a/2) és b/1) nullhipotézist
elvetettiik, mert a PICN és LDGC keramia esetén is szignifikans
Osszefiiggést talaltunk a keramiavastagsdg és a feddképesség

kozott.

A csonkszin fed6képességre gyakorolt hatasat szintén linearis
regresszios analizissel modelleztiik. A HT PICN rétegzett mintak
eredményei a 3. dbrdn lathatok. Az Ot panel az oOtféle

kerdmiavastagsag mellett mért eredményeket szemlélteti.

A csonkszin hatdsa a HT PICN rétegzett mintak szinkilénbségadataira
05 10 15 20 25

.
-4 H?%}E—} ﬁ?LIIT* ﬁTLili—j H,J—Iin}

10

AE (CIEDE2000)

5
1
—_——
|
o—i

1ty t

123456789 123456789 1232456789 123456789 123456783
Csonkanyag

mért adatok . ————— modell

csoportatiag ‘

——— Eszlelhetbség és elfogadhatésagi kiszob

3. dbra A csonkszin linedris regresszioval modellezett
multiplikativ hatasa a HT rétegzett mintak AEq értékeire. A
csoportatlagokat minden panelen beliil z6ld vonal jelol.

A csonkszin hatasat egy allandé szorzészammal jellemezhetjiik,

amely az anyagra jellemzd tulajdonsag. Ez a szorz6 az adott
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keramiavastagsag-csoportban megfigyelt atlagos AEo és a
rétegzett mintak AEqo értékei kozotti 0sszefiiggést modellezi. A
paneleken beliili atlagos szinkiilonbség (z6ld vonal) a
keramiavastagsagtol fiigg. A hatds egy matematikai modellel
abrazolhato, amely fliggetlen a rétegvastagsagtol és allando. A
diagramon azt az 4tlagtdl valé pozitiv vagy negativ eltérést
tekintjiik szignifikansnak (p < 0,05), ahol a pirossal jelolt
konfidenciaintervallumok nem metszik az atlagértéket jelz6é zold
vonalat. A HT PICN anyag esetén ND3, ND6, ND7, NDS§ ¢és ND?9,
a T PICN anyag esetén ND4, ND6 és ND9, a HT LDGC
keramianal ND3, ND4, NDS5, ND6, ND7, NDS§ és ND9, mig az
LT LDGC keramia esetén ND2, ND3, ND4, ND5, ND6, NDS ¢s
ND?9 csonkszineknek volt szignifikdns hatdsuk a fedoképességre,

igy az a/3) és b/2) nullhipotézist elvetettiik.

A keramiatranszlucencia fedoképességre gyakorolt szignifikans
hatdsa megnyilvanul a kerdmiavastagsag hatasanal az eltérd
szorzoszamokban, illetve a csonkszin hatasanal az eltéro,
szignifikans hatast kivaltd csonkszinekben, igy az a/4) és b/3)

nullhipotéziseket elvetettiik.
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5. Kovetkeztetések

a/l)

a/2)

a/3)

a/4)

b/1)

b/2)

b/3)

A polimerinfiltralt keramiahal6zatos anyagra mind a
tiikkrés, mind pedig a diffuz reflexio jellemzo.

A polimerinfiltralt keramiahél6zatos anyag
fedoképességét  szignifikdnsan  befolyasolja  a
keramiavastagsag. A rétegvastagsag novekedésével
parhuzamosan egy konstans szorzoszdm szerint
hatvanyozottan novekszik.

A polimerinfiltralt keramiahaldzatos anyag
fedOképességét a magas transzlucencidjil anyag esetén ot
(ND3, ND6, ND7, ND8, ND9Y), transzlucens anyag
esetétn harom (ND4, ND6, ND9) csonkszin
szignifikansan befolyasolja.

A transzlucens ¢és  magas  transzlucenciiju
polimerinfiltralt kerdmiahal6zatos anyag fedoképessége
szignifikansan eltér egymastol.

A litium-diszilikat  livegkeramia fedOképességét
szignifikdnsan befolyasolja a kerdmiavastagsag. A
rétegvastagsdg novekedésével parhuzamosan egy
konstans szorzoszam szerint hatvanyozottan novekszik.

A littum-diszilikat tivegkeramia fedoképességét a magas
¢és alacsony transzlucenciaji anyag esetén is hét (ND3,
ND4, ND5, ND6, ND7, ND§, ND9 és ND2, ND3, ND4,
NDS5, ND6, ND8, ND9) csonkszin szignifikansan
befolyasolja.

A magas ¢és alacsony transzlucencidju littum-diszilikat
tivegkeramia  feddképessége szignifikdnsan eltér
egymastol.
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