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Roviditések jegyzéke

3Y-TZP: 3mol% ittrium-kation adalékot tartalmazé tetragonalis cirkonium-
dioxid polikristaly

C-chroma: C*érték, Telitettség, a szin telitettsége vagy intenzitas

CaO: kalcium-oxid

Cas(PO4)sF: fluorapatit-kristaly

CAD/CAM: Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing
CeOz: cérium-oxid

CIE: Commmission Internationale de I’Eclairage (Nemzetkozi
Vilagitastechnikai Bizottsag)

CIELab: a CIE &ltal definialt hAromdimenzids szintér, melynek vektor
koordinatai: L — targy vilagossaganak mertéke, a — a voros/zold tengelyen
elfoglalt helyzet és b — a sarga/kék tengelyen elfoglalt helyzet

D 65: szabvanyos megvilagitas 6500 Kelvin szinhémérséklettel, az északi
félteke felhdmentes nappali fényére hasonlit

DL: deutérium

H-Hue: h érték, Szinezet, amit altalanossagban szinnek hivunk

HL: halogén

HT: magas transzlucenciaju anyag (high translucency)

InGaAs: indium-gallium-arzén

IR: infravoros tartoméany

K: Kelvin

K20: kalium-oxid

KAISi20e: leucit

L-Lightness: L*érték, Vilagossag, value, akromatikus koordinata
Li2Si20s: litium-diszilikat

LiO: litium-oxid

LT: alacsony transzlucenciaju anyag (low translucency)

MgO: magnézium-oxid

Mg-PSZ: magnézium-kation adalékot tartalmazo részben stabilizalt

cirkénium-dioxid
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MPa: megapascal mértékegység

P20s: foszfor-pentaoxid

R: referencia sugar

RGB: az additiv szinkeverés alapszinei: vorgs, zold, kék

S: minta-spektrofotométer

SiOz2: szilicium-dioxid

T: alacsony transzlucencia

UV: ibolyantali tartomany

Vis: lathato fény

Y:ittrium

Y203: ittrium-oxidot tartalmazo cirkdnium-dioxid

ZLS: cirkonium erdsitési litium-szilikat keramiak

ZnO: cink-oxid

ZrO2: cirkdnium-dioxid

ZTA: cirkdnium-dioxid erdsitésii aluminium

AE szinkiilonbség: A szinkiilonbség megadasara hasznélatos mérték, az
,Erzékelés”  Empfindung” sz6 német megfeleléjének kezd6betiijére

vezethetO vissza
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1. Bevezetés

A szajiireg orvosi szempontbol specialis jelentdségii képzédményei a fogak (Szentagothai
Janos 1996). Az emberiség torténete soran a fogak nem csak élettani, hanem tarsadalmi

szempontbol is fontos szerepet jatszottak.

A hianyz6 fogak potlasdnak vagya 1j technologidk és 0j anyagok kifejlesztése elott
nyitotta meg az utat. Az egyiptomiak és az etruszkok a hianyz6 fogak pétlasara a
megmaradt fogakhoz aranyhuzallal és/vagy aranypanttal erdsitettek kiillonbozo
potfogakat. Ezek késziilhettek extrahalt emberi fogakbdl, elefantcsontbol, allati fogakbol
vagy fabol (Pathrabe 2016).

Az alabbi képen az egyiptomiak altal készitett hidat latunk, ami aranyhuzallal rogzitette
egymashoz a fogakat. Valdjaban ez a modszer az esztétikai fogaszat els6 megjelenési

forméja (1. abra).

1. abra El-Quatta -i lelet, Courtesy of ©Egyptian Museum, Cairo
(Forshaw 2011)

A fog az emberi arc egyik legszembetlinObb része. Mesterséges megvaltoztatasanak
valamilyen formdja ugyszolvan egyidds a tarsadalommal. A ritualis okbdl véghezvitt

fogatalakitas az Oskor Ota ismeretes. A fogak diszitésének vagy kicsipkézésenek
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esztétikai inditékai voltak, s egyben megkiilonboztetd jegyiil is szolgalt az egyes torzsek
kozott és a torzson beliil: a metszofogak mintazata rangra és szarmazasra utalt. A Fiilop-
szigeteken Bolinaoban szépen megmunkalt, arannyal diszitett fogazatd koponyékat
talaltak. A fogakon 1év0 arany diszek apro, lapos, lekerekitett lemezkék, amelyek atfedik
egymast, mint a hal pikkelyei (2. abra). A szokés Afrikabdl eredt, innen terjedt at Kozép-

Amerikaba, a Maldj szigetekre, Ausztralidba és Egyiptomba (Forrai 2005).

2. &bra Bolinaoi koponya kb. i.u. 1400 (National Museum of Anthropology, Manila
(Bolinao))
A hianyzé fogak potlasa régéta foglalkoztatja a fogorvosokat, ezért Uj anyagok

alkalmazésaval és fejlesztésével probalkoztak. (Forrai 2005).

A modernkori fogorvostudomany ma ismert forméjanak megteremtdje a 17. szazadi
francia orvos, Pierre Fauchard (1678-1761), a francia udvar és XIV. Lajos fogsebésze. O
volt az elso, aki leirta a porcelan természetes fogakhoz hasonld esztétikai megjelenését a

Le chirurgien dentiste cimii irasaban (Forrai 2009).

Az individudlis kerdmia restauraciok elséként a 19. szdzad kozepén jelentek meg. Charles
H. Land (1847-1922) volt az elsé, aki kifejlesztette a porceldn jacket korona készitésének
biztositotta a restauratumok klinikailag elfogadhat6 tartossagat és esztétikajat (Zhang és
Kelly 2017).

1925-re a porcelan fogéaszati felhasznalasa jol kidolgozotta valt, az anyagok fejloddésével
az esztétikai eredmény még jobb lett, ezaltal lehetdvé valt az individualis fogpotlasok
elkészitése (Al-Wahadni 1999).

10
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A kovetkezd évtizedekben a kerdmidk Osszetételében tortent valtozdsok mellett, a
labortechnoldgiai feldolgozasa is fejlédésnek indult. A por/folyadek alapd, szintereléssel
eléallithatd, nagy zsugorodéssal rendelkezd keramidk mellett megjelentek a nagy
ellendllast kerdmia rendszerek, melyeket tomb forméban gyartottak, standard ipari
koriilmények kozt, dllandd6 magas mindséggel. Az els6 CAD/CAM (Computer Aided
Design/Computer Aided Manufacturing) technologidval készult betétet 1985-ben
készitették el foldpat-keramiatombbd6l (Vita ™ Mark |, Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Németorszag) (Li és mtsai 2014).

A CAD/CAM technologiat hasznaldé rendszerek fejlédése szoros Osszhangban all a
keramia anyagok fejlodésével. Ezek a rendszerek tették lehetévé, hogy a teljes keramia-
fogpotlas felhasznalasi terulete kiszélesedjen. Ezen keramiak valtak az esztétikai fogaszat

alapvet6 anyagava.

Az 1990-es eévektdl kezdetét vette az esztétikai fogéaszat térhoditasa. Az esztétika
csaknem annyira fontossa valt, mint a fogpodtlas funkcioja, koszonhetéen a médianak,
valamint az esztétikai fogaszat fejlodésének €s népszeriségének a népesség korében. Az
esztétikai fogaszat nem kilonallé aga a fogaszatnak, hanem egy masfajta megkdzelitése
a beavatkozdsoknak. Ennek soran a fogorvos a természeteshez nagyban hasonlatos
restauraciokat készit, iigyelve az ¢ép fogazatra jellemzé anatomiai strukturak é&s

harmonikus fogszin visszaallitasara.

A péaciensek a fogpotlasok esztétikdjaval szemben tadmasztott elvardsai sokkal
magasabbak, mint kordbban, kihivas elé allitva a fogorvost és a fogtechnikust egyarant.
Ez a fogorvosok részér6l specialis felkésziiltséget, tobb idéraforditast, a legjobb
mindségll esztétikai fogaszati anyagok felhasznalasat és halado technikak alkalmazasat

koveteli meg (Akarslan és mtsai 2009).

Multidiszciplinaris tudoményos munkankban mi, fogorvosok, mérndkokkel és
fizikusokkal dolgozunk egyltt, hogy a modern, CAD/CAM technoldgiaval
megmunkalhaté kerdmidk fénydinamikai paramétereit, optikai tulajdonséagaikat, szinét,
vizsgaljuk a ma fellelhetd legmodernebb mérémiszerekkel, tobb tarsegyetemmel

egylittmikodve.

11
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Kerédmiak anyagtani tulajdonsaga

1.1.1. Az livegkeramiak anyagtana

A keramiak osztidlyozasdnak alapjat az Osszetevok, vagyis az {livegmatrix és a

kristalykomponensek egymashoz viszonyitott aranya adja. Ezen szempontok szerint két

fécsoport és azon beliil tobb alcsoport kiilonboztetheté meg (3. abra) (Borbély 2015).

|. Szilikatkeramiak

2/1.

2/2.

2/3.

Uvegalapu rendszerek (foként szilicium-dioxid), amorf tiveg

Uvegalap( rendszerek (foként szilicium-dioxid) kristaly t6ltdanyaggal, porcelan

Alacsony és kdzepes leucittartalmi foldpatliveg
Magas leucittartalmu (kb. 50%) (iveg, lvegkeramia

Litium-diszilikat  ivegkeramia ¢és  cirkonium

tvegkeramiak

I1. Oxidkeramiak

4/1.

4/2.

Kristalyalapu rendszerek iiveg téltdanyaggal
Polikristalyos keramiak
Aluminium-oxid kerdmiak

Cirkénium-dioxid keramiak

12
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, S — . —
L. Szilikatkeramiak I Oxidkeramidk
" 2. csoport Y "
Uvegalapi rendszerek kristaly toltéanyaggal, | e MOROIPIER.  a
% porceldn yags ] 3. csoport | Polikristalyos keramiak
G - KT | T R R e —— C—
1. csoport p / 2 P
l"lvegallapﬁ | 2. alcsoport 2/2. alcsoport 2/3. alcsoport |  rendszerek | 4/1.alcsoport | 4/2. alcsoport
rondsgele . | :\l;u:sun:\'-knzw Magas leucit- Litium- | iveg tolté- Aluminium- |  Cirkonium-
amorf aves | P€S leucittartal- tartalma iiveg, diszilikat és | anyaggal, oxid keramidk | dioxid keramiak
iiveg PR 3z Gt par O
| mu foldpativeg ivegkeramia cirkéniummal | infiltracios
| erdsitelt keramiak
litium-szilikat |
= | tvegkeramidk ‘
| N e i = T g o
leplezé leplezé | Empress-1 | Empress-2 | Inceram- Procera Vita YZ
keramidk keramidk | | Alumina
SR s |
kerdmiahéjak Vitablocs PM™9 | IPS e.max Press | Inceram- Vita Al IPS e.max
Mark I | | Zirkonia zirCAD
OPC IPS e.max CAD | Inceram-Spinell | Lava
Finesse 3G OPC
Authentic Vita Suprinity
25 Empress CAD Celtra Duo
Paradigm C
szinterezés szinterezés préselés préselés infiltrécio
et e : S i +
CAD/CAM 1 CAD/CAM | CAD/CAM | CAD/CAM | CAD/CAM | CAD/CAM

3. dbra A fogaszati keramiak rendszertana (Borbély 2015)

Az éltalunk vizsgalt kerdmidk szilikatkeramiak melyek kiilonboz6 kristalyos toltéanyagot

tartalmaznak, és cirkdnium-dioxid keramiék kozé tartoznak (1./2/3 és 11./4/2).

Kutatasunkhoz nagy teherbirasu anyagokat valasztottunk, melyeknek a hajlitdszilardsaga

a fogénal nagyobb, vagyis 200 MPa-t meghaladd értéket mutatnak.

A szilikatkeramiak (1.) a fogaszatban legrégebben hasznalt keramiafajtak. Kozos
tulajdonsaguk, hogy egy Uvegfazisbdl allnak, amelyben szabélytalan elrendezésben
kulonféle kristalyok helyezkednek el. Fémvéazak, cirkonium-dioxid vézak és
implantatumfejek leplez6 anyagaként is haszndlhatok. A korszerti monolitikus

anyagokbdl CAD/CAM technoldgidval magas esztétikaju fogpdtlasokat tudunk késziteni.

Az oxidkeramiak (I1.) nagy keménységli és magas hajloszilardsagu, j6 mechanikai
tulajdonsagt anyagok. Alkalmasak hid-, koronavéazak készitésére (aluminium-oxid,
cirkénium-dioxid), a magasabb transzlucencidju monolitikus keramidk (cirkonium-
dioxid) hasznalhatok full contour fogpdtlasok keszitésére. CAD/CAM-technolégiaval

feldolgozhat6 rendszerek.

13
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1.1.1.1. Litium-szilikat keramiak

Litium-diszilikat és cirkoniummal erésitett litium-szilikat Uvegkeramiak

A litium-diszilikat Gvegkeramiék esetén a toltéanyag-tartalom elérheti a 70%-ot is. A
finomszemcsés litium-diszilikat (Li2Si2Os) mellett kalium-oxidot (K20), foszfor-
pentaoxidot (P20s), cirkdnium-dioxidot (ZrO2), cink-oxidot (ZnO) és egyéb szinezd
oxidokat tartalmaz. A masik Osszetevé a magas olvadaspontl iiveg, amely az égetési
hémérsékleten stabil. A litium-diszilikat mikrostruktaraja nem szokvanyos. Az anyagnak
kb. 70%-4t teszi ki a kristalyos fazis, mely sok kisebb méretii tithegyes kristalyt tartalmaz,
ezek szabalytalanul helyezkednek el a matrixban. A szemcseméreten is csokkentettek,

ezéltal egy sokkal rugalmasabb és nagyobb hajlitdszilardsagu anyagot kaptak.

A torésekkel szemben is ellenalldak, igy alkalmazhatok boritokoronaként a molaris
tertileteken is, ahol a fogakat nagyobb ragoer6 terheli. A hajlitoszilardsaguk 530 MPa.

Az elsé ilyen keramiat az Ivoclar cég fejlesztette Empress 11 néven, a litium-diszilikat
keramidjuk IPS e.max néven van a piacon. Két formaja ismert, a CAD/CAM-

rendszerekhez gyartott IPS e.max CAD, és az IPSe.max Press.

!

2
‘A S

4. abra A lilas szinii keramiablokkbol kifaragott fogpotlas (balra), majd a végso
kiégetés utan az anyagbol késziilt fogmii (jobbra) (Ivoclar vivadent)

Az e.max CAD keramiablokkokat ugynevezett intermedier fazisban frézelik végleges
forméajara. Ebben a fazisban az anyag 40% 0,2-1,0 um nagysagu meta-szilikat kristalyt
tartalmaz Uivegfazisba agyazva, és az anyagnak ilyenkor még kékes-lilas szinezete van.
(4. &bra). Ez a szerkezet biztositja a megfeleld feldolgozhatosagot, ami altal csokken az
anyag megmunkalas kozbeni lepattanasanak veszélye, és a pontos széli zarddas
kialakitasat is eldsegiti. A mards és végsd égetés utan alakul csak ki a fogszinl

posztkrisztallizicios fazis. A krisztallizacié soran a kristdlyok ndvekedésnek indulva
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elérik a 0,5-5,0 um-es nagysagot. Ezen atalakulas vezet késébb a prizma alaka litium-
diszilikat kristalyok kialakulasahoz az tivegmatrixban, valamint ennek készonhetd, hogy
a hajlitési szilardsag 350 MPa-ra emelkedik. Ez 170%-0s novekedest jelent a

hagyomanyos eljarasokhoz képest (Ivoclarvivadent).

Az IPS e.max Press hasonl6 elven miikodik: itt is csak a végsd égetés utan fog kialakulni
a litium-diszilikat a litium-metaszilikatbol. A préselés 920 °C-on torténik, ami a
leucittartalm keramiaknal alkalmazott hémérséklethez képest alacsonyabb (Borbély

2015, Tysowsky 2009).

Az anyag a magas kristalytartalom ellenére is nagyon transzlucens lehet, ami abbol ered,
hogy a litium-diszilikat kristalyoknak alacsony a refrakcios indexe. E tulajdonsaga miatt
esztétikus régiokban is felhasznalhatd monolitikus restauraciok készitésehez, de
leplezhetd is, ilyenkor a leplez6 keramia fluorapatit-kristalyokat tartalmaz (Cas(POa)sF).
A flourapatit hotagulasi egyiitthatoja illeszkedik a litium-diszilikat kerdmiakéhoz,
ugyanakkor megfelel6 optikai tulajdonsagokat biztosit (Giordano és Mclaren 2010).

A cirkonium erésitésii litium-szilikat kerdmiak (ZLS) a szilikatkerdmiék csaladjanak
egy Uj tagja. Az ilyenfajta ivegkeramidkban 10% cirkdnium-kristaly van. Csakugy, mint
a litium-diszilikat Uvegkerdmia esetében is, a keramia finom szemcséjii, atlagosan 0,5
um-es Kristalyokat tartalmaz, melyek egyenletesen rendez6dnek el az Uvegmatrixban. Az
elsé ilyen tivegkeramia a VITA Suprinity volt, amely 8-12% cirkoniumot (ZrOz), 56-65%
szilicium-dioxidot (SiO2), 15-21% litium-oxidot (LiO) és egyéb Osszetevoket is
tartalmaz. E komponenseknek koszonhetéen finomszemcsés és homogén strukturat

kapunk (Vitazahnfabrik).

5. &bra VITA Suprinity korona és tomb (Vitazahnfabrik)
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Az anyag kiemelked6 tulajdonsaga a konnyii faraghatdsag és polirozhatdsag. Indikacios
teriiletei  kozott elsék kozt szerepel az esztétikus régidkban vald alkalmazas,

koszonhetden a magas transzlucencidjanak (5. abra).

A végleges Osszetétel eléréséig az anyag 3 fazison megy keresztiil. Az els6 utan még
torékeny Uveg fézisban van. A kezdeti nukleaci6 soran a kristAlyok ndvekednek,
formalodnak és ebben a fazisban mar megmunkalhaté az anyag. A végleges formajat az
utolsé krisztallizacio utan éri el. Hajlitoszilardsdga nagy: 494,5 MPa, korilbelul
haromszorosa a leucittartalmd Uvegkeramidknak, és nagyobb a litium-diszilikat
tivegkeramiakénal is. Ez az anyag kifejezetten jol terhelhetd, a ragasi eréknek is jol

ellendll (Vitasuprinity).

Csakugy, mint a litium-diszilikat Uvegkeramia esetén, ez az anyag is a krisztallizacio utan
nyeri el végleges szinét, eldtte, a kifaragas alatt mézszinii allapotban van (Borbely 2015,

Elsaka és Elnaghy 2016).

1.1.2. Cirkonium- dioxid keramiak anyagtana

A cirkonium sz az arab zargun szobol ered, melynek jelentése: aranyszini. A
cirkonium-dioxid (ZrO2) a cirkdnium oxidja. A cirkonium egy atmeneti fém, magas
olvadasponttal, nagy szilardsaggal és kémiai ellenalésaggal rendelkezik. Szine
ezustfehér. Foként 6tvozoéfémként alkalmazzak. Megjelenése altalaban fehér por vagy

kristaly.

A cirkénium-dioxid egy olyan fogaszati keramia, melynek magas hajlitoszilardsaga (900-
1200 MPa) és torésallosaga mellett optikai tulajdonsagai is kiemelkedéek. Tébb évtizedes
multtal rendelkezé anyag, melynek fejlesztése és tokéletesitése a mai napig folyik. A
paciensek megndvekedett igénye az esztétikusabb, fémmentes fogpotlasok irant az elmalt
évtizedekben fokozta az anyag felhasznalasanak mertéket. Ezen okok miatt is foglalkozik
szamos kutatés, vizsgalat, fogaszati anyagokat gyartd cég a kiilonb6zo tipust cirkonium-

dioxid keramiak kedvez6 biomechanikai tulajdonsagaival (Borbély 2015).
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A cirkonium-dioxid tulajdonsagait nagymeértékben befolyasolja az alkalmazott

szinterelési technika, valamint a hozzaadott 6tvozéanyag mennyisége és mindsége.

Cirkonium-dioxid keramidkra jellemzé a polimorfia, miszerint egy adott nyomason -
kiilonb6z6 hémérsékletek mellett - a cirkonium-dioxid harom kristalyallapot elérésére

képes:

- monoklin fazis 1170 °C-ig
- tetragonalis 1170-2370 °C kozott
- kubikalis 2370 °C-t6l olvadaspontig

A Kkiilonb6z6é fazisokban mas-mas fizikai, mechanikai és optikai (transzlucencia)

tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagok jonnek létre.

Kiilonboz6 hoémérsékleten szinterelt cirkonium-dioxid esetén vizsgaltak az anyag
szakitoszilardsagat es kontrasztaranyat is. Az eredmény szignifikdnsan kimutatta, hogy
minél magasabb hdmérsékleten végzik a szinterelést, annél alacsonyabb lesz az anyag
szakitoszilardsdga. Ezzel parhuzamosan ndétt az anyag transzlucencidja. Ezen
tulajdonsagoknak nagy a jelent6sége a fogpotlastanban. A cirkonium-dioxid esetén a
megfeleld szinterelési hémérséklet 1400 °C korili érték, de semmiképp sem haladhatja
meg az 1550 °C-ot, kiilonben térékennyé valik az anyag (Stawarczyk és mtsai 2013).

A minor (Y203, CeO2, MgO, Ca0) komponens mennyisége ¢s a szinterelés hdmérséklete
nagymértékben befolyasolja, hogy milyen kristalyszerkezet alakul ki a szinterelést

kovetoen.

A manapsag hasznalatos fogaszati cirkonium-dioxid kerdmidk nem tisztan cirkonium-
dioxid tartalmu anyagok, hanem egyéb stabilizator kristalyokat is tartalmaznak. A
stabilizatorok abban segitenek, hogy szobahdémérsékleten is ki tudjon alakulni a
tetragondlis metastabil kristalyszerkezet. Ennek koszonhetéen termodinamikailag
stabilabba valik a kristaly, csokken a spontan fazisatalakulasra az esély (tetragonalis —
monoklin), ndvekszik a stressztliré képessége és ellenallobba valik a rahatd erékkel
szemben (Garvie és Nicholson 1972). Stressztiird képessége szintén az emlitett

fazisatalakulasoknak koszonhet6. A tetragonalis — monoklin atalakulas az anyag 3-5%-

17



DOI:10.14753/SE.2023.2771

os térfogat-novekedésével jar, ami akkor valik jelentGssé, ha az adott darab keramia széle
felol indul egy repedés az anyag belseje felé. Ekkor a repedéscsucs kornyezetében fellépd
mechanikai feszlltségkoncentracid hatasara a fazisatalakulas végbemegy. A keletkezett
nagyobb fajlagos térfogatd monoklin fazis kompressziés hatast fejt ki a repedéscsucs
koral. Ennek koszonhetéen a repedés nehezebben terjed mélyebbre, és az anyag
tulajdonképpen lezarja a serlt teruletet (Borbély 2015, Stawarczyk és mtsai 2017).

A 2000-es években hasznalt 3 mol% ittrium-oxidot tartalmazd tetragonélis
kristalyszerkezetben stabilizalt cirkénium-dioxid talsagosan opak volt, hogy 6nalléan
alkalmazhat6 legyen magas esztétikai elvardsokkal szemben. Ezt a hatranyt hivatott
ellensalyozni a cirkonium-dioxid vaz keramiaval torténd leplezése, azonban ez mas
problémakat vetett fel, tobbek kozott a keramialeplezés lepattanasat, amely akar a
restaurdcio teljes cserejenek a sziikségessegét is maga utan vonhatta. A technologia
fejlodésével megjelentek az Gjabb, transzlucensebb, és emiatt esztétikusabb cirkénium-
dioxid anyagok. Ezeknek az anyagoknak koszonhetéen kivitelezhetévé valt olyan
fogpotlasok készitése, amelyek egy darabban, leplezés nélkiil képesek kielégitd esztétikat
biztositani. Ezeket nevezziik monolitikus cirkénium-dioxid restauracioknak. Jelen
pillanatban is t6bb kiilonboz6 ilyen anyag talalhatdo meg a piacon, melyek eltérnek mind
dsszetételben, mind mikrostrukturaban és ebb6l fakadoan a tulajdonsagaikban is. (Koenig
és mtsai 2019, Ozkurt-Kayahan 2016).

A ma hasznalt cirkonium-dioxid keramidk osztalyozasanak alapjat szintén a stabilizator
anyagok kémiai minésége adja. Ezen szempontok szerint 3 csoportba sorolhatjuk a
jelenleg hasznalatban 1év6 cirkonium-dioxid alapi keramia tipusokat:

- ittrium-kation adalékot tartalmazo tetragonalis cirkdnium-dioxid polikristaly (Y-TZP)
- magnézium-kation adalékot tartalmazé reészben stabilizalt cirkonium-dioxid (Mg-PSZ)

- cirkénium-dioxid erésitésii aluminium (ZTA).
Magnézium-kation adalékot tartalmazé részben stabilizalt cirkénium-dioxid (Mg-PSZ)

és cirkonium-dioxid er6sitésti aluminium (ZTA) alapu keramiakat a kutatdsunk soran

nem vizsgaltunk.
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1.1.2.1. Y-TZP anyagtana

Az Y-TZP cirkont elészor Gupta és munkatarsai hoztak 1étre mint denz, finom

szerkezetli anyagot (Gupta és mtsai 1978).

I Nettleship, R. Stevens
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6. abra A denzitas és a hémérséklet kapcsolata tetragonalis cirkénium-dioxid
esetében (Nettleship és Stevens 1987)

Az els6 anyag pontos Y203 tartalma nem volt ismert, annyit kozoltek, hogy minimalis
mértékben tartalmaz minor komponenst. A szinterelés hémérsékletét és idejét
valtoztattak, hogy hogyan befolyasolja a tetragonalis fazis stabilitasat. Ezt kdzvetlenul a
mechanikai tulajdonségokon és a denzitason keresztil vizsgaltak (Nettleship és Stevens
1987). A maximalis denzitas 1400 °C és 1500 °C ko6zott volt elérhetd (6. abra). Lange
megallapitotta, hogy a szinterelési hémérséklet novelésével a tetragonalis fazis aranya
novelhetd, valamint hogy a denzitas esetleges csokkenése a hiités soran végbemend
tetragonalis — monoklin atalakulas kévetkezménye. Emellett felszini sériilés hatdséara is
csokken a denzitas, szintén az atalakulas miatt. Gupta és munkatarsai leirtak, hogy az
adott feluleten taldlhaté tetragondlis — monoklin Aatalakulds ardnyos a felulet

szilardsagaval.
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A szemcseméret 0,3 um folé novelése nagyban gyengiti az anyagot. Alacsony
keménységli mintak (szemcseméret > 0,34 um) felszinén szamos torés és ehhez kapcsolt
tetragonalis — monoklin fazisatalakulas jelenik meg.

Kutatdsok igazoltdk hogy az Y203 tartalmu anyagoknal a legnagyobb keménység kb. 2
mol%-nal érheté el. Az anyag gyengiilését 2 mol% alatt a spontan fazisatalakulasok
okozzak a szinterelés hdmérsékletérdl torténd lehtilés soran (7. abra).

A Tsukuma altal hasznélt keramia (HIP-kerdmia) jobb tulajdonsagokkal rendelkezett,
mint a Matsui-féle szintereléssel eldallitott anyag, mert a préselés soran csokken a kritikus
méreti  szemcsék szama (Matsui és mtsai 1983, Tsukuma és mtsai 1984).
Megallapitottadk, hogy a préselés elotti elo-szintereléshez az 1400 °C a legidealisabb
hémérséklet. Magasabb hémérséklet - nem tisztdzott okokbol - pordzus anyagot
eredményezett.

A vizsgélat szerint az cirkénium-dioxid szerkezeti inhomogenitasa nagyban dsszefiigg a

Kiindulasi ”porok” kémiai inhomogenitasaval (Nettleship és Stevens 1987).
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7. dbra Keménység és ittrium-oxid tartalom osszefiiggése, harom kiilonb6z6
kutatas alapjan (Nettleship és Stevens 1987)

Y-TZP mikroszerkezetének fogaszati vonatkozasai
Az orvoslashan kezdetben hasznalatos cirkdnium-dioxidok 3 mol% stabilizalo ittrium-

oxidot (Y20s3) tartalmaztak. Eleinte ortopédiai protézisek anyagaként alkalmaztak, 2001-
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re viszont felhasznalasa nagymertékben csokkent a sorozatos torések miatt (Chevalier
2006, Dawson-Amoah és mtsai 2020).

A 3Y-TZP tipusu cirkénium-dioxid keramia felhasznalhaté a fogaszatban fogpotlasok
készitésére is. Ez a keramia megmunkalhatdo ugynevezett ,soft-machining—hard-
machining” (nyers ,,z0ld” megmunkalas, keménymegmunkalas) aton, alacsony és

magasabb szinterelési hdmérsékleten.
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8. abra Szinterelési homérséklet hatasa a torésszilardsagra (Rodrigues és mtsai
2019)

A 3Y-TZP tipusu cirkonium-dioxid keramia CAD/CAM-eljarassal frézelheté formaban
keriil kereskedelmi forgalomba. Mechanikai tulajdonsdgai jelentésen fiiggenek a
szemcsék méretét6l (Candido és mtsai 2018). A kritikus 1 pum-es szemcseméret folott
kevéshé stabil, és hajlamosabba valik a spontan fazisatalakulasra, ami a mar emlitett
kdvetkezményekhez vezet. Tovabba a fazisatalakulas nem lehetséges 0,2 pm
szemcseméret alatt, ami szintén csokkent torésszilardsaghoz vezet. Ezekbdl kifolyolag
belathato, hogy a szinterelési eljarasnak rendkivil nagy befolyasa van a kész anyag

mechanikai és kémiai tulajdonsagaira.

A jelenleg kaphat6 3Y-TZP-blokkokat 1350-1550 °C-on szinterelik (8. &bra). Chevalier
¢s munkatarsai bizonyitottak, hogy a nagyméretii szemcsék tetragonalis racsszerkezethez
vezetnek. Ez nemcsak mechanikai szempontbol teszi kevésbé ellenallova az anyagot, de
a stabilizalo ittriumionok eloszlasa is egyenetlenné valik (Rodrigues és mtsai 2019). A

nagyobb kubikalis szemcsék elvonjak a kornyezd tetragonalis szemcséktdl a stabilizald
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ionokat, amik emiatt spontdn fazisatalakulason mehetnek Kkeresztil. Nyers ,,zold”
megmunkalas soran a szinterelési eljaras egy késébbi munkafazisban torténik, aminek
kovetkeztében csokken a stressz-indukélta transzforméacié monoklin fazisban. Ezaltal az
anyag felszine is teljesen monoklin fazis-mentessé valik, hacsak nem vetik ala az anyagot
valamilyen 6rlésnek vagy homokfuvasnak. Utobbi feliiletkezelési folyamatokat fogaszati
célbol gyartott 3Y-TZP-hez egyaltalan nem ajanljak. Zhang és munkatarsai (Zhang és
Lawn 2005, Zhang és mtsai 2004a, Zhang és mtsai 2004b) bizonyitottdk, hogy ezen
feluletkezelések soran az anyag hosszUtavu megbizhatdsaga csokken, és kevéshé lesz
ellenall6 az 6t ér6 stresszel szemben. A fogaszati 3Y-TZP mikrostruktaraja 0,2-0,5 um
méretli szemcséket tartalmaz, fliggden az alkalmazott gyartasi technoldgiatol.

Torésszilardsaguk 6-8 MPa érték korul van, mig hajlitészilardsaguk 800-1200 MPa
értéket is elérhet. A Vickers-féle keménységmérés soran 98,1 N eré alkalmazasakor

minddssze egyetlen repedés indul ki a méréteriiletbdl (Denry és Kelly 2008).

A fogészati cirkonium-dioxid kerdmiak legUjabb generécidja az 5Y-TZP. El6szor 2015-
ben mutattdk be az International Dental Show keretein belill. Harmadik generacios
cirkénium-dioxid kerdmiakent is szoktak emliteni, mert az Y-TZP fejlesztése soran ez a
harmadik eltéré anyagosszetételi keramia. Elény0s tulajdonsaga, hogy a 3Y-TZP-hez
képest a tetragondlis fazisban magasabb transzlucencidval és nagyobb stabilitassal
rendelkezik. Osszetételét tekintve 53%-ban kubikalis formaban tartalmazza a cirkénium-
dioxid szemcséket, amelyet a nagyobb mennyiségii (5 mol%), hozzaadott ittrium-oxid
segitségével értek el. A kubikalis szemcsék mennyisége egyenes ardnyban van az anyag
transzlucenciajaval. A magasabb transzlucencia magyarazata az 5Y-TZP esetében az,
hogy a porusok és a szemcsehatarok mentén keveshe szorja szét a fényt, valamint, mivel
a kubikalis szemcsék izotrop tulajdonsaguak, a tér minden iranyaba egyenletesebben
emittaljak a fényt. Hatranya ennek a generécionak, hogy torési szilardsaga kisebb. Ez a
magas kubikalis fazisban 1év6 szemcsék mennyiségével magyarazhatd (Stawarczyk és

mtsai 2017).
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1.2.  Monolitikus keramiak

A monolitikus sz6 a gorég monos (novog) ,,egy”, és lithos (Aibog) ,.k6” szavakbol ered,

ami azt jelenti, hogy egy k6bdl késziilt, tombszer(, osztatlan.

A monolitikus kerdmidkbdl egy anyag felhasznalasaval, leplezés nélkil készithetlink

teljes kontaru koronéakat.

A rétegzéses technoldgiahoz képest ezen anyagok segitségével kiklszobolhetjik a tébb
anyagtani rétegb6l adddo technoldgiai problémakat, mint a leplezés lepattanasat
(Giordano és Mclaren 2010), és leegyszeriisithetjiik a gyartasi folyamatot. A monolitikus
restaurdciok az utobbi évtizedben terjedtek el a mindennapi fogorvosi gyakorlatban. A

monolitikus anyagok alkalmazasahoz a CAD/CAM technoldgia szikséges.

Egy sz016 korona elkészitéséhez a hagyomanyos technoldgiat kdvetve, mire elkészil a
fogpdtldas, a mintdkat és a munkadarabot tobbszor kell széllitani a fogtechnikai
laboratorium és a fogaszati rendeld kozt. Ha a digitalis utat valasztjuk, akkor a

technologiai utat és a gyartasi idot is csokkenthetjiik (9. bra).
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9. &bra Hagyomanyos és a CAD/CAM munkafolyamat (sajat 4bra)

A tudomany és a technoldgia fejlddésével egyre ujabb, egyedi tulajdonsdgokkal

rendelkezd anyagok jelennek meg a fogaszati piacon, melyeknek ismerete sziikséges a
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fogpotlasok készitésével foglalkozd fogorvosok szamara. Jo esztétikaji és mindségii
fogpotlasok elkészitéséhez sziikséges az alkalmazott anyagok tudomanyos ismerete. Az
ujabb és ujabb anyagokkal kapcsolatos elvarasok legfoképpen az esztétikara, valamint az

anyag j6 biomechanikai tulajdonsagaira fokuszalnak.

A monolitikus, full contour anyagok az anterior és poszterior régioban is alkalmazhatok

520106 fogpotlasok és hidak készitésere, leplezés nélkl.

Ezen anyagokat szinlk szerint két csoportba sorolhatjuk:

» Monochromatikus anyagok: homogén, egyszinli anyagok

= Multilayer: polikromatikus anyagok, t6bb, kiilonb6z6 opacitasu-szini rétegbdl
allnak (10. abra)

10. &bra Monokromatikus és multilayer keramiak (Kerox dental)
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1.3. Fény és szintan

Fénynek nevezziik az elektromagneses spektrumnak az emberi szem altal latott
tartomanyat (Vis, lathato fény) és a mellette 1évé ibolyantali (UV), valamint infravoros
(IR) tartomanyokat. A lathato fény hullamhossztartomanya 380 és 780 nm kozott
helyezkedik el (Abraham 2014) (11. &bra).
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11. 4bra Fény spektruma (Horvath Arpad, Wikipedia)

Szemink a nappali fényben szinesen latja a vilagot. Ugyan az emberi szem a lathato
spektrumnak csupan harom tartoméanyat (a voroset, a zoldet és a kéket) tudja
megkiilonboztetni, ebbdl a harom szinélménybdl a 14tasi informaciot feldolgozé emberi
agy tobb milliényi szinarnyalatot képes létrehozni. A szinek multidiszciplinaris
fontossdgat az is bizonyitja, hogy hanyfajta tudomanyag képvisel6i, példaul fizikus,
orvos, matematikus, fiziologus, festd, ird, koltd és filozofus kutatta a szineket,

kialakulasukat és a szinlatast az elmult évszazadok soran.
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1.3.1. Mi a szin?

A szinek elektromagneses hullamoknak tekintheték. A szinnek, mint fogalomnak a CIE

(International Commission on Illumination) és a magyar szabvany szerint 3 definicioja

van:

* Fizikai szempontbdl: a szin meghatarozott hullamhosszusagti (380 nm-t6l 780 nm-ig
terjedd) fény (inger).

* Fiziologiai szempontbol: a szin a latas érzékszervében (a szemben) egy vagy tobb
fénysugér altal kivaltott ingerulet (ingerilet).

* Pszichologiai szempontbol: a szin a latoszerv idegpalyain tovabbitott ingeriiletek altal

az agykérgi latokozpontban létrejott érzet (szinérzet) (Abraham 2014).

Szinesnek nevezziik a fényt, ha a kiilonb6z6 hullamhosszusagokon eltéré az intenzitésa.
Szinesnek nevezziik a feliilleteket, ha a kiilonb6z0 hullamhosszokon kiilonbdzo
mértékben verik vissza és nyelik el a fényt. Es szinesnek nevezziik az atlatsz6 anyagokat,
ha kiilonboz6 hullamhosszokon mas-mas mertékben bocsatjak at a fényt. Tehat a szin a
szemiinkbe érkezd fénynek azon tulajdonsaga, hogy kiilonb6z6 hullamhosszisagu

Osszetevoi nem azonos intenzitasuak (Abraham 2014).

1.3.2. Hogyan latunk szineket?

A szinek megkilonboztetése és latasa dsszetett folyamat. A szinek és a fény latasa a
szeminkben kezdddik, de val6jaban agyunkkal érzékeljiuk azokat. Az achromatopsia a
szinlatas teljes hianyat jelenti. Alfaro és munkatarsai leirtak egy esetet, melyben ezzel az
elvaltozassal szlletett a péciens, de felnétt korara mégis képessé valt a szinek
megkulonboztetésére. Neil Harbisson volt az elsé ember a torténelemben, akinek egy
antennat (Ultettek a koponyajaba, aminek segitségével csontvezetésen keresztil
elektromagneses hullamokat tud jelként fogadni. gy tulajdonképpen Neil nem latja,

hanem hallja a szineket (Alfaro és mtsai 2015).
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A latas a retina csapjaihoz és palcikaihoz kothetoek. A palcikak a szurkuleti és az éjszakai
latasért felel6sek, achromaticusak, a fényerGsség valtozasait érzékelik és az dn.
szurkdleti ingerktszdbik rendkivil alacsony.

A fotoreceptorsejtek kozil a csapok felelnek a szinlatasért, egy-egy csap tipus egy-egy
szint képes érzékelni. Harom kiilonb6z6 valtozatuk van, amelyek koziil mindegyik mas
hullamhosszra reagal. Az érzékelt szin a voros-zold-kék harmasbal kerdl ki,

A csapok szama az ¢leslatas helyén, a fovea centralisban a legnagyobb, ettdl tavolodva a
palcikak aranya névekszik a retinan.

A latérendszeriink az egyes targyakroél visszavert fény hullamhosszat szinérzetként ismeri
fel, de a szinek megkiildnbdztetése nem csak az objektum altal reflektalt fény alapjan
torténik. Az objektum és a vizualis hattér, tehat a kdrnyezet altal visszavert fények

hullamhosszisagainak egymashoz viszonyitasaval valosul meg.

Megkilonboztetiink long (vords), middle (zold), és short (kék) receptorokat (12. abra).

0.020,

0015,
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M. (A)
L.(A)
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500 700 800

Afnm]

400 500

12. abra Kiilonb6z6é hossziisagn csapok érzékenységi tartomanya (Abraham 2014)

Marks (Marks és mtsai 1964) altal végzett kisérlet alapjan, ahogy a 12. abran is lathatd, a
csapok érzékelési tartomanyai nagyban fedik egymast. A kék fotopigmenttel rendelkezd
csapok abszorpcios maximuma 420 nm-nél, a z6ld pigmentet tartalmazoke 531 nm-nél,
mig a voros pigmentlické 585 nm-nél talalhatd. A szinmegkilonbdztetés alapja, hogy a

harom kiilonboz6 fotopigmentet tartalmazod csap adott hulldmhosszon kiilonbozo
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mértékben aktivalodik. Egy targyat tehat akkor lathatunk pirosnak, ha az arrdl reflektalt
fény nagyobb szamu pirosérzékeny csapot ingerel, mint zoldet és kéket. A szem felépitése
fajspecifikus, jellemzé a csapok és palcikak szama és elhelyezkedése a retinan ezért egy
targy szine szubjektiv élmény, nem pedig a targy fizikai tulajdonsaga.

A szinérzet kialakuldséban az agykéreg szamos kdzpontja vesz részt. E16szor a primer
latokéreg (Brodmann area 17), azon bell is a V1-kéreg blob areaja, majd a nem primer

latokéregben (Brodmann area 18) a V2 és V4 kéreg is. (Fonyd 1999).

1.3.3. A szinek leirédsa

A Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsag (Commission Internationale de I’Eclairage)
(Cie) 1913-ban kezdte meg miikodését. A szinekkel kapcsolatos terminologidval és a
szinmérés szabvanyositasaval 1931 ota foglalkozik. F6 profilja a vilagitassal kapcsolatos
méréstechnikai kérdések, ezen beliil is kifejezetten a szinek méréstechnikaja (Abraham
2014).

A szintan tudomanyteriiletén a szin fogalméat teljesen az emberi szem latadsahoz
kapcsoljuk. Szinnek csak azt a spektralis élmeényt nevezzilk, amelyet az atlagos, ép

szinlatast emberbdl a szines fény valt ki.

Ha egy anyag fényt bocsat ki, spektralis emissziordl, ha fényt bocsat at, spektralis
transzmissziorol, ha fenyt ver vissza, spektralis reflexiorol, és ha fényt nyel el, spektralis
abszorpciordl beszéliink. Egy optikailag atlatszé réteg a raesé fényt részben reflektalja,
részben atbocsatja, és reszben szérja. A targyak szinét akkor latjuk, ha valamilyen
fényforras megvilagitja dket. Sziniiket az hatdrozza meg, hogy az altaluk reflektalt fény

milyen hullaimhosszasaga komponensekbél tevédik 6ssze (Abraham 2014).

Ezt Ugynevezett reflexios spektrummal abrazolhatjuk, amely gérbe megmutatja, hogy az
adott targy milyen mértékben veri vissza a fény kiilonbozo6 hullamhosszisagu 6sszetevait.
Ha egy anyag példaul a lathatd spektrum kék szinének megfelel6 400-500 nm korili
hulldmhosszisagu fényt reflektalja taInyomoan, akkor az adott targyat kéknek fogjuk
latni (13. abra). Az olyan fellletet, amelynek reflexidja a spektrum minden

hulldmhosszan a maximalis 100%-kal egyenld, idealis fehér feliiletnek nevezziik. Azokat
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a fellleteket pedig, amelyek reflexidja minden hullamhosszon 0%, abszolat fekete
feluleteknek nevezziik. A valdésagban sem idealis fehér, sem abszolut fekete fellilet nem

létezik.

A szineket koznapi €letben harom jellemzdvel szoktuk meghatarozni: vilagossag,
telitettség, szinezet. Ezeket a jellemzdket pszichofizikai jellemzdknek nevezziik. A szin
vildgossaga a szines fénynek a kdrnyezethez viszonyitott relativ intenzitasatol fligg. A
szin telitettsége attol fuigg, hogy sok vagy kevés fehér, illetve sziirke szint tartalmaz. A
szinezet annak a monokromatikus fénynek a hullamhosszaval jellemezhetjik, amely
azonos szinlinek latszik az adott szinnel. Ezt a hullamhosszt minden szin esetében
Jjellemzd hullamhossznak nevezziik (Abraham 2014).
[ - .
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13. abra Hullamhossz [nm] (Abraham 2014)
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1.4. Szin mérése

Szinmérésrél akkor beszelink, ha olyan mérési eljarast, illetve mérémiiszert
alkalmazunk, amely modellezni prébalja az ember szinlatasat, és szamokkal, objektiven

irja le azt, amit az ember érzékel.

A szinmérés objektiv megvaldsitaséhoz olyan rendszert kellett kidolgozni, melynek
segitségével egy adott szint pontosan el tudunk helyezni egy meghatarozott, specialis
mezOben vagy térbeli alakzatban, azaz szintérben. Ilyen irdnyu térekvések tobb izben is
megvalosultak a 20. szazad soran. Az egyik legjelentésebb kozilik az 1976-ban
kifejlesztett CIE L*a*b*-szinrendszer. A CIE L*a*b*-szinrendszer (14. abra) egy
haromdimenzids rendszer. Az L*a*b* értékek reflexids spektrumokbdl kalkuldlhatoak,

amik segitségével a szineket koordinata rendszerben abrazolhatjuk.

A 3 tengelyili rendszer y tengelyét tekintjiikk L értékként.Az L*-érték a vildgossagot jeldli,
értéke 0-t6l 100-ig terjedhet, ahol a 0 a legsotétebb, a 100 pedig a legvildgosabb érték.
Az x tengelyen definialhat6 a voros-zold tartomany, az a*-gal jel6lt szintengelyen, mig a
b*-jeldles a kék-sarga, vagyis a z szintengelyen mutatja az adott szinarnyalat telitettségét.
Ertékiik -128-t01 +127-ig véltozhat. A negativ értékek az a* esetében a z6ld tartomanyt,
b* esetében pedig a kék tartomanyt jeldlik. A pozitiv értékek az a* esetében a voros
tartoméanyt, b* esetében pedig a sarga tartomanyt jeldlik. A 0 érték az a* és b* esetében
is szurke szint jelent. Az a*- és b*-értekek egyuttesen a szinezetet adjak meg.
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100\

50\

—— N o =0
L* vildgossdg (0-100) \ e 0

a* z6ld-piros (-128 - +127)
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a 100 50

14. dbra CIE L*a*b*-szinrendszer (sajat abra)
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A héarom érték alapjan a koordinatarendszerben elhelyezett két szin kdzotti tavolsagot,
vagyis a szinkiilonbséget AE-vel jeloljuk. Ezen érték kiszamitasara szolgald szabvany
képlet az évek alatt nagyban médosult. Jelenleg a 2000 6ta érvényben 1év, legtjabb
CIE/ISO fénytechnikai szabvany szerinti CIEDE2000 képlet hasznalatos a
szinkulonbségek megallapitasara (Cie).

Két szin kozti szinkiilonbség észlelhetdségét, valamint észlelhetdség esetén annak
elfogadhatdsagat tobb izben tanulmanyoztak. Egy 2015-06s, tobbek kdzott a Semmelweis
Egyetem Fogpotlastani Klinikajan is végzett kutatas (Paravina és mtsai 2015) szerint
¢észlelési kiiszobnek a AE = 0,8-es értéket, elfogadhatdsagi kiiszobnek pedig a AE = 1,8-
es értéket tekinthetjik a CIEDE2000-képlet alkalmazasa soran. Ez a formula megfelel6bb
a fogaszati keramiak AE-klszObértékeinek meghatarozasara, mint a korabban
alkalmazott CIELab-képlet (Ghinea és mtsai 2010). Az észlelési kiiszob értéke az a AE-
érték, mely esetén a vizsgalatban részt vevd alanyok fele latott kiillonbséget két szin
kdzott, masik fele viszont nem. Az elfogadhatdsagi hatarérték pedig ehhez hasonldan az
a AE-értek, amely mellett az alanyok fele igennel, masik fele pedig nemmel valaszolt arra
a kérdésre, hogy ,Elfogadhatonak talalna-e a latott szinkilonbséget egy péciens

sz4jaban?”

A szines feliiletet megvilagitd fényforras szine jelentdsen befolyasolja a szines feliiletek
szinét. A fényforrdsok szinenek meghatarozéasa soran fontos szerepe van a Planck-féle
fekete testnek. A fekete test egy olyan idealis test, ami barmilyen hulldmhosszu
elektromagneses sugarzast teljesen elnyel. A fényforrasok szinhémérsékletét az altala
okozott szinérzet és egy feketetest-sugarzo altal létrehozott szinérzet dsszehasonlitasa

alapjan hatarozzak meg.

A lathaté tartomanyban kisugarzott energia hulldimhossz szerinti eloszlasara jellemzd
szam a szinhOmérséklet. Mértékegysege a kelvin, jele K (Kelvin). A CIE meghatarozta a
szabvanyos CIE D65-sugarzaseloszlast, amely mellett a szinméréseket végezni kell. Ez a
6504 K-es korrelalt szinhdmérsékletli nappali fény megfeleldje, mely felvaltotta a

korabban hasznalt 5500 K-es fényforrast (Abraham 2014, Paravina 2010).

Tehat az egyes felllletek szinét spektralis reflexiojuk és a megvilagito fényforras szine és

a fény utjaba helyezett szinsziirk hatarozzak meg.
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1.4.1. Spektrofotometriai alapok

A spektroszkopia, valamint azon belul a spektrofotometria az egyik legelterjedtebb
anyagvizsgalati mddszer. A spektrofotometrian alapulé mérések az analitikai modszerek
legelterjedtebbjei kdzé sorolhatok. Mind kvalitativ (egy anyag tisztasdganak, illetve
szennyezettségének az abszorpcids tulajdonsagai alapjan vald6 meghatarozasa), mind
kvantitativ (egy tobb komponensii rendszer mennyiségeinek meghatdrozasa) meérések

elvégezhetdk segitséglikkel.

A leggyakrabban alkalmazott szinmér6 eszk6zok a spektralis reflexion alapulnak, ezeket
spektrofotométereknek nevezzilkk. Megmeérik a szines felulet spektralis reflexidjat, és

abbol szamoljéak ki a CIE-szinjellemzdket.

A felliletek felszinének strukturajatol nagymértékben fiigg a reflexio térbeli eloszlasa. A

fény egy anyagrol torténd visszaverédését reflexionak hivjuk (Abraham 2014).

A mérést a késziilékben elhelyezkedd spektrofotométer végzi. A spektrofotométer olyan
optikai berendezés, mellyel a gyakorlatilag monokromatikus fény intenzitasat, illetve az
intenzitasvaltozast nagy pontossaggal lehet mérni. A spektrofotométereket tébb
szempontbol osztalyozhatjuk. A mérés hullamhossztartomanya szerint ismerink
ultraibolya (UV), lathatd (Vis) ¢és infravords (IR) tartomanyban mérd
spektrofotométereket. A  fenyfelbontds modja szerint prizmds és  racsos
spektrofotométereket kiilonboztetiink meg. A miikodési elv, illetve a felépités szerint
ismeriink egysugaras, kétsugaras, valamint szakaszosan és folyamatosan miikodo,

automatikusan regisztralé spektrofotométereket (Fabian 2009).

A spektrofotométer f6 részei: sugarforras, mintatér, monokromator, detektor, erdsito,
kijelzOrendszer (szamitogép). A monokromator a fényforrds Osszetett fényének
felbontasara, illetve a kivant hulldmhosszisagu monokromatikus fény kivalasztasara

szolgadl. A prizmas késziilékek a fénytorés hullamhosszfiiggésén, mig a racsos
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monokromatorok a diffrakcid, illetve az interferencia jelenségén alapulnak. Detektorként

fotocellat, fotoelektron-sokszorozot, diddasort hasznalhatnak (Atomfizikaitanszék).

A CIE-szindsszetevoket €s szinkoordinatdkat szamitdgép hatarozza meg. A miszerek
altalaban meghatarozzak az X, Y, Z szinosszetevoket, az x, y, z szinkoordinatakat és az
L*, a*, b* szinkoordinatakat, valamint meg tudjak jeleniteni a szines felllet spektralis

reflexids gorbéjet is.

A kereskedelemben kaphato miiszereket altalaban 10 nm 1épéskozzel miikodtetik a 400-

700 nm spektrumtartomanyban.

A miiszereken be kell allitani, hogy melyik szabvanyos fényforrassal mérjen. A legtdbb
spektrofotométer egyetlen fényforrast hasznal, minden esetben a méres elején el kell

végezni az eszkoz kalibraciojat. (Abraham 2014).
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1.4.2. PerkinElmer® Lambda 1050 UV/Vis/NIR ismertetése és miikodése

Kutatdsunkhoz a méréseket a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem
Atomfizika Tanszékén végeztik, ahol rendelkezésiinkre Aallt az orszag egyik
legmodernebb spektrofotométere, egy PerkinElmer®Lambda 1050 UV/Vis/NIR készlilék
(15. bra).

15. 4bra A PerkinElmer® Lambda 1050 UV/Vis/NIR spektrofotométer
(Perkinelmer)

A berendezes kuilonlegességét az adja, hogy segitségével széles hullamhossz
tartomanyban, minimalis zajszinttel nagyon pontos mérések végezhetok. Az eszkozt
gyakran hasznaljak a vegyiparban, gyogyszerészetben. Ebben az esetben
transzmisszidmérést végeznek, amibdl abszorpcid, abszorpcids spektrum hatarozhatod
meg. Az abszorpcid alapjan koncentraciok szamithatok. Ipari felhasznalasanak masik
lehet6sége a reflexiomérés, melyet a leggyakrabban vékonyréteg-technologiat alkalmazo
iparagak vegeznek. Ezzel a technoldgiaval hétkdznapjaink sordn szamtalan helyen
talalkozhatunk. Szemiveglencsék kiilonb6z6 bevonatainak (UV-sziir6 réteg) tesztelésére
a Lambda 1050-es spektrofotométer tokéletesen megfeleld, hiszen az UV -tartomanyban
is képes reflexiot mérni. Ugyanennek nagyobb valtozataval talalkozhatunk a jelenkor
épitészetében, hiszen gyakran alkalmaznak nagy tivegfeliileteket, amiket kiilonb6z6,

szabadszemmel észre nem vehetd bevonattal latnak el. Szintén ez az alapja annak, hogy
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a napelemeket, illetve napkollektorokat fejlesztd cégek is szivesen dolgoznak a

berendezésekkel.

Az abran a spektrofotométer felépitése lathatd (16. abra).

16. &bra a) A spektrofotométer belso felépitése, b) A spektrofotométer belsé

szerkezete

A bal felsé sarokbol kiindulva lathaté a HL(Halogén) és a DL(Deutérium) jelolésii
fényforras. Az M jelolés egy tikorre utal, amin a fény iranyt valtoztat. A tukrok
segitségével a fény a monokromatorba jut, ami a fényt hullamhosszokra felbontani képes
optikai racs. A két monokromatornak kdszonhetden nagyon pontos mérés végezhetd a
berendezéssel. A fénysugar az M 10 jelolési tiikor segitségével egy R (referencia) sugarra,
mig az M10’ tiikkor révén az S (minta) sugarra oszlik és jut a detektoregységbe. A mintak
megvilagitasa egy 100% reflektancidju, barium-szulfat bevonattal rendelkezd
integralgémbben torténik. A spektrofotométer két detektorral rendelkezik, és 175-3300
nm tartomanyban képes dolgozni. Az egyik detektor egy magas érzékenységii
fotoelektron-sokszorozd, a masik pedig egy InGaAs (Indium-Gallium-Arzén) félvezetd

elektrad (Perkinelmer).
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1.5. Szinek jelentdsége a fogaszatban és a fogszinmeghatarozas lehetdségei

., A fogpotlas fizikai sikerének szempontjabol mindegy a szin, a pdciens
elégedettségének azonban meghatarozo tényezoje”.

(Dr. Stephen Bergen, 1985)

A fogszin helyes meghatarozésa és az informéciot preciz eljuttatasa a fogtechnikushoz,
majd az ¢lethli megvaldsitas a sikeres fogpotlas egyik alapvetd feltétele. A fogszin
meghatérozasa az esztétikai fogaszat nagy kihivasai kdzé tartozott, és tartozik a mai napig
is. (Borbély 2011). A fogpdtlasokkal szemben tamasztott esztétikai kdvetelmények az
utobbi években megsokszorozodtak. Egy emberr6l alkotott benyomasunk kialakitdsaban
a fogak megléte, milyensége fontos szerepet jatszik. A péaciensek és a kornyezetik
megitélése szerint egy esztétikai hianyossag vagy a megszokottdl, atlagostél vald
nagyfoku eltérés az egyén életmindségét korlatozo, lehetségeit rontd tényezd lehet

(Newton és mtsai 2003).

Az elmult két évtizedben a fogszin-meghatarozasra irdnyuld kutatas jelent6s lendiiletet
kapott. Amig az egyik legnagyobb és legismertebb online orvosi adatbazisban (Medline)
a szin és fogaszat szavakra keresve 1970-ben még csak 107 cikket talaltunk, addig az
elmult par évben a megsokszorozodott érdeklddést objektiven mutatjak az utobbi évek
keresései soran kapott cikkek szama: 409 (1980), 1134 (1990), 2259 (2000) és 12269
(2021. szeptember) (Paravina 2010).

A fogpotlas szinenek mind a paciens, mind a fogorvos megitélése szerint megfelelének
kell lennie. Ennek érdekében az esztétikai fogaszat egyik kiindulopontja a fogszin-

meghatarozas.
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1.5.1. Idedlis fogszin meghatarozésa

Az elmalt két évtizedben a fogpotlasok esztétikaja csaknem annyira fontossa valt, mint a
funkcidja maga, koszonhetéen a médianak, valamint az esztétikai fogaszat fejlddésének
és propagalasanak a népesség korében. Az idealisnak tartott fogalakot, fogszint és
fogivalakot meghatarozhatjak individualis elképzelések, kulturalis és szocio-demografiai
faktorok. Igy a paciensek gyakran mast tartanak esztétikusnak, mint a fogorvos,
kommunikaciés problémakat és varatlan nehézségeket okozva ezzel a Kklinikai
gyakorlatban (Akarslan és mtsai 2009). Egy 2007-es kutatéas szerint, amiben 407 embert
vizsgaltak, hogy fogaik esztétikajaval mennyire elégedettek, 62,7 %-uk véalaszolta azt,
hogy elégedett a dentdlis megjelenésével. A megkérdezettek kozil viszont arra a
kérdésre, hogy fogszinlikkel elegedettek-e, csak 43 %-uk valaszolt igennel, 15 %-uk
véleménye szerint az anterior zonaban pétlasaik nem esztétikusak. Ebb6l a tanulmanybol
is latszik, hogy a fogpdtlasok, vagy éppen a sajat fogazat szine a legmeghatarozobb a
paciensek szamara az esztétika tekintetében (Samorodnitzky-Naveh és mtsai 2007). Ezt
sokszor nem konnyti orvosolni és helyreallitani, féleg elszinez6dott, gyokérkezelt fogak

esetében.

Az (j anyagokkal, mint az (vegkerdmidk és cirkonium-dioxid kerdmiak, és az Uj
technologidkkal, mint a CAD/CAM-e¢ljaras, lehetdségiink nyilik arra, hogy kielégitsiik
pacienseink igényeit. Megismerésik azért kulcsfontossagd minden fogorvos és
fogorvostan-hallgato szamara, hogy ezeket a rendszereket megfeleléen tudjak alkalmazni

a mindennapi fogészati gyakorlatban.
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1.5.2. A fogszin meghatarozasanak lehetdségei

A szintan alkalmazésa a klinikai fogaszatban, a fogszinkulcsok fejlédése, a digitalis
eszk6zok hasznalata, az anyagok optikai tulajdonsagaik ismerete jelentdsen javitja a
szinmeghatarozas és reprodukcio eredményességét a fogorvos és fogtechnikus oldalon,

és ezzel parhuzamosan a fogpotlasok esztétikai sikerét a paciensnél.

Muihlreiter 1868-ban mar utalt ra, hogy a mtifogak szine a természetes fogakéhoz kell,
hogy hasonlitson. Az els6 erre utald probalkozasok az 1920-as években Dr Hildebrandt
nevéhez fiizédik, aki ekkor egy fogaszati céggel rendelkezett Essenben (Németorszag).
Ezt a céget nevezték késébb at a kovetkezOképpen: Vita-Zahnfabrik. Az elsé
fogszinkulcsot 1929-ben mutattak be.

17. abra Fogszin meghatarozasa (sajat abra)
A vizuélis fogaszin meghatarozas szubjektiv, egyénileg valtozd a szinek kozti
kilonbségek felismerésének képessége (Culpepper 1970). A fogak szinének
meghatarozaséhoz két modszer all rendelkezésiinkre: a szinmeghatéarozas fogszinkulccsal

és a szinmérés digitalis eszkdzokkel (17. abra).

A digitalis fogszin meghataroz6 eszk6zok elsé megjelenése az 1970-es évekre tehetd. Az
Uj technika elfogadésa, a kutatasok meginditasa és az eszkdzok gyartasa viszont csak az
1980-as években indult meg. A fogorvosi gyakorlatban az 1990-es évekt6l kezdtek
megjelenni. Manapsag méar szdmos készillék van forgalomban. A késziilékeket a
tudomanyos kutatasoknak megfelelden folyamatosan fejlesztik, igy egyre megbizhatobb

és pontosabb eszkdzok allnak rendelkezésiinkre (Chu és mtsai 2010, Liu és mtsai 2019).
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18. &bra A VITA Easyshade kézi spektrofotométer (sajat abra)

Léteznek digitalis kameraval 0sszekotott rendszerek, melyek a teljes fogfelszinen
megmérik a szinkiilonbséget (AE) az aktudlis fogszin és a legkdzelebbi fogszinkulcs
kozott, szamszerlien jelezve a vilagossag, telitettség és szinezet értékeket a pontos
reprodukdlhatoésag érdekében. A teljes felszint mérd eszk6zok mellett taldlunk
pontmérést végzd spektrofotométereket is, amelyek kozott taldn az egyik legismertebb
eszk6z a VITA Easyshade. A konnyl, kisméretli, vezeték nélkiili, akkumulétorral
miik6do késziilék konnyedén hasznalhato a szdj eliilsé és hatsé régidiban egyarant. Egy
fenér LED-fény vildgitia meg a fogakat, és nehany maésodperc alatt Kijelzi a
meghatarozott szint, akar a VITA Classical, akar a 3D-Master szinkulcsnak megfeleléen
(18. abra). Az infekcidkontrollt a szinmeghatarozd végeére hlizhat6 egyszer hasznalatos
muanyag véddsapka vagy folia biztositja. A késziiléket a tartd szerkezetébe helyezett
standard, ismert szinii, kis kerdmiatomb segitségével kalibralni kell az elsé hasznalat
el6tt, valamint megvaltozott koriilmények esetén, illetve amikor azt az eszkoz jelzi
Lehet6ség van a fogon egy, vagy tobb (3) pontban mérni az értékeket: gingivalis, testi és

incisalis harmadban, ennek megfeleld sorrendben.

A kézi spektrofotométerek a fogorvosi gyakorlatban a legpontosabb és leggyakrabban
hasznalt digitalis szinmérd eszkozok. A megvilagitott fogfelszin reflexidja alapjan
szamolja ki az adott fogra jellemz6 értékeket, €s hasonlitja 6ssze az adatbazisban tarolt

standard szinekkel, a szinkulcsokkal (Borbély 2011).
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1.6. Keramia koronak szinét befolyasolo tényezok

A gyakorlatban a természetes fogakhoz leginkabb hasonld fogpoétlas elkészitéséhez két
fontos lépésre van szlkség: helyes fogszin-meghatarozasra és a valasztott szin
reprodukalasahoz megfeleld fogaszati anyag kivalasztasara (Vichi és mtsai 2011). Ennek
reprodukélasa nehéz folyamat, mert a végleges fogpotlas esztétikajat tobb tényezé is
befolyasolhatja.

A végleges fogpotlas szinét 3 tényezd befolyasolja. Ezek a csonk, a keramia és a cement.
Kutatasok igazoltdk, hogy minél sotétebb a preparélt csonk szine, annal nagyobb
szineltérést okoz a teljes kerdmia fogpotlasok esztétikajaban (Chaiyabutr és mtsai 2011).
A fogszin az évek mdulasaval egyre sotétebbé valik (Morley 1997). A keramia
rétegvastagsaga is befolyasolja a restauratum végleges szinét (Chaiyabutr és mtsai 2011)
(Wang és mtsai 2013).

A ragasztocementeket tobbféle szinben forgalmazzak. A kiilonboz6 arnyalatok célja,
hogy kismértékben ugyan, de még a régzités sordn is modositani lehessen a restaurdtum
végsO esztétikajan. A ragasztocementekhez kaphatd probacementek segitségével a

rogzités eldtt a varhatd végeredmény ellendrizheto.

1.6.1. A csonkszin befolyasolé hatasa

A természetes fogak szinét a fogfelszinre esd fény befolydsolja, melynek egy része
reflektalodik  (visszaverddik), masik része a dentin- és zomanckristalyokon
abszorbealodik (elnyelddik).

A fogak keményszdveti struktdraja egyéni variaciokat mutat, igy a fogszin is nagy egyeni
valtozatossagokat tiikroz. Az évek mulasaval a dentin szine egyre inkabb a sttétebb,
sérgasabb, illetve szlrkésebb szin iranyaba tolodik el a szekunder dentin képzodése és a
zomanc elvékonyodasanak folyamata miatt. Elszinez6dést okozhat a gydkértomések
szakszer(itlen lezarasa is. Az endodontia fejlédésével egyre tobb gyokérkezelt és emiatt

elszinez6dott foggal talalkozunk a mindennapi gyakorlatban (Morley 1997).
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Kimutattak, hogy minél sotétebb a dentin szine, annal nagyobb szineltérést okoz a
teljeskeramia fogpotlasok esztétikdjdban. A korona alatt 1évd csonk szine szignifikansan

befolyasolja a fogpdtlas végleges szinét (Chaiyabutr és mtsai 2011).

19. &bra Ugyanolyan szinii és transzlucenciaju iivegkeramia koronak a referencia
csonkon (alul), aranyszinii étvozeten (kozépen) és kobalt-krém otvozeten (fent)

(sajat abra)

A modern kerdmidknak ezekhez a nagyfokl egyéni véltozatossagokhoz Kkell
alkalmazkodnia. A 19. abra. a csonkszin befolyasolo szerepét bizonyitja. A képen
ugyanolyan szind, rétegvastagsag és transzlucencidji iivegkeramia korondkat latunk
mas-mas szinii csonkokra cementezve. A szinbeli kiilonbség és a zavard esztétikai
¢lmény egy laikus embernek is észreveheté. A klinikumban egyre tobb gyokérkezelt és
elszinez6dott, vagy akar csappal kiegészitett, korrigalt foggal talalkozunk. Az
implantéacio terjedésével pedig a koronat nem sajat fogszOvetre, hanem valamilyen
fémszini vagy esztétikus, példdul cirkoniumbol késziilt implantatumfejre helyezik,

melyeknek szine nagyban befolyasolja a késziilé korona végleges szinét (Harianawala és
mtsai 2014).
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1.6.2. A keramia transzlucencidjanak befolyasol6 hatasa

Irodalmi adatok alapjan a keramidk esetén a szinvaltozds szempontjabol dontd
befolyasold tényez6 a keramia vastagsaga és transzlucenciaja. Ezeken feliil a fogorvos
szamara talan a legkevésbé befolyasolhatd tertileten, a keramiak égetése soran is talaltak
olyan tényezot, amely szinvaltozast eredményezhet. Uveginfiltralt aluminium-oxid (In
Ceram) és leucit-er6sitésti (IPS Empress) keramiarendszereket vizsgaltak, amely soran
kimutattdk, hogy ha tobbszor égetik ki az adott keramidt, az égetések szdménak
novelésével a kerdmia szinének és transzlucenciajanak valtozasa is egyre Kifejezettebbé
valik (Uludag és mtsai 2007).

20. abra A keramia restauratumok transzlucenciajatol figg a legnagyobb
mértékben a végso esztétika, mivel a keramiak fényatereszto képessége nagy

(Edward A. McLaren & Russell Giordano)

=77

esztétika, mivel a kerdmidk fényateresztd képessége nagy. Ennek kdszonhetéen a csonk
szine, igy a dentin szine is dontden befolyésolni fogja a végleges fogpotlas esztétikajat
(Della Bona és mtsai 2014). A fényateresztd képesség dontéen a keramia
livegmatrixaban 1év6 kristalyok méretétdl ¢és mennyiségétl fiigg (20. abra).
Megkllonboztethetiink magas és alacsony transzlucenciaju keramidkat. A magas
transzlucenciaju anyagok magasabb fényateresztd képességének magyarazatira az anyag
mikrostruktirdja a magyarazat, ami elektronmikroszkoppal vizsgalhatd. Magas

transzlucenciaju (HT, high translucency) litium-diszilikat keramiat és opak cirkénium-
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dioxid mintdkat vizsgalva arra jutottak, hogy a magas transzlucencidju litium-diszilikat
Uvegkeramia, mikrostrukturajat tekintve kevésbé pordzus, mint a cirkénium-dioxid, és a
kristalyok szabalyos, egyenes vonalakban helyezkednek el benne (Harianawala és mtsai
2014).

A fényateresztd képességet befolyasolja tovabba a kerdmia vastagsdga is, hiszen minél

nagyobb a vastagsag, annal kevésbé lesz transzlucens az anyag (Wang és mtsai 2013).

A keramiavastagsag novelésével az elszinez6dott csonk jobban elfedhetd, a
szinkllonbség csokken (Chaiyabutr és mtsai 2011). Azonban ez a vastagsdg nem
novelhetd a végtelenségig, hiszen a preparacionak szem el6tt kell tartania a
keményszovetek és a pulpa védelmének Schillingburg szerinti alapelveit (Giordano és
Mclaren 2010) (Shillingburg 1987).

1.6.3. A cement befolyasol6 hatasa

Koréabbi tanulméanyok szerint a csonk szine, valamint a keramia transzlucenciaja €s
vastagsaga mellett a végleges hatést befolyéasolja a cement szine is, azonban ez okozza a
legkisebb mértékii szinvaltozast (Chaiyabutr és mtsai 2011). A gyartd cégek a
fogpdtlasok rogzitésére hasznalt cementeket gyakran tobbféle szinben kinaljak, hogy a
korona vagy a héj szinét a ragasztéanyaggal is lehessen még kismértékben maddositani.
Ezekhez a rendszerekhez hasonld szinii, altaldban vizoldékony probacementeket is

gyartanak, hogy a beragasztas el6tt kiprobalhato legyen a cementek optikai hatésa.

Kutatasok megallapitottak, hogy az opak szinli cementek sokkal inkdbb befolyasoljak a
végleges szint és, hogy a 0,5 és 0,8 mm-es kerdmiavastagsadg esetén a 0,1 mm-es
rétegvastagsagu cementnek még volt hatasa a végsd szinre. Ez azonban az 1,0 mm-es
keramia falvastagsagnal mar csak olyan mértékii volt, ami az emberi szem szadmara nem

volt érzékelhetd, az igynevezett észlelhet6ségi kiiszob ala esett (Xing és mtsai 2010).

Az opak szinii cementekkel elfedhetd a csonk alapszine, de tul vastag rétegben

alkalmazva a fogmii 6sszhatasat elszinezheti, annak sargas szinezetet adhat. (Ge és mtsai

2006).
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A legtobb kutatés a cementréteget 0,1 mm-es vastagsagban vizsgalja, és nagyon eltérd
eredményekrdl szamolnak be a cement szinvaltoztatd képességével kapcsolatosan. Van
olyan tanulmany, amely szerint egyes resincementek akér elfogadhatatlan szinvaltozast
is eredményezhetnek a fogpotlas szinében (Turgut és Bagis 2013). Egy kutatas azonban
foglalkozott magaval a rétegvastagsaggal is, és azt allapitottak meg, hogy a cementréteg
0,1 mm-rél 0,3 mm-re valé ndvelése rontja a fogpotlas fizikai tulajdonsagait, igy az
életidejét esetlegesen megroviditi. Tehat ezt mérlegelve nem éri meg felaldoznunk a
restauratum mindségét a csekély szinvaltoztatasért, amit a 0,2 mm-es rétegvastagsag-

novelés okozna (Niu és mtsai 2014).

Osszefoglalva lathatjuk, hogy sok tényezé befolyasolja a végleges potlas esztétikajat. igy
nagyon fontos a fogorvos €s a fogtechnikus ko6zotti megfeleld6 kommunikacid, hiszen
mindkét oldal sziikseéges ahhoz, hogy a Klinikai gyakorlatban sikereket érjunk el, és a
paciensek esztétikai igényeit Ki tudjuk elégiteni. Az irodalomban talalhatd nagyszamu
cikk is bizonyitja, hogy a keramiak végs6, idealis optikai hatasanak kialakitasa a
fogorvoslas egyik még megoldatlan kérdése. A CAD/CAM-rendszerek és a fémmentes
keramia restaurdtumok térnyerésével e kérdések megoldasa még égetébbé valt. Ezek a
komplex tényezdk felhivjak a figyelmet az anyagok, a technologia fejlesztésének a
lehetdségére, és arra, hogy a jovOben olyan rendszereket fejlesszenek ki, melyekkel a

fogpotlasok sokkal tervezhetobbé valhatnak.
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2. Célkitiizés

2.1. A keramiék fénydinamikai paramétereinek komplex vizsgalata

A CAD/CAM rendszerekhez hasznalatos Ujtipust keramidk vizsgéalata. A kiilonb6zd
anyagu ¢és szinll keramiadk spektralis reflexidjanak és transzmisszidjanak mérése, a CIE

szinkoordinatak és szinjellemzok meghatarozasa.

2.1.1. Uvegkeramiak optikai paramétereinek vizsgalata és elemzése

2.1.1.1. Cirkonium er6sitésti litium-szilikat tvegkeramia (VITA Suprinity, VITA
Zahnfabrik)

2.1.1.2. Litium-diszilikat Gvegkeramia (IPS e.max, lIvoclarVivadent)

2.1.2. Cirkonium-dioxid keramiak optikai paramétereinek vizsgalata és elemzése

2.1.2.1. Monokromatikus cirkonium dioxid keramiak vizsgalata (Self-glazed
zirconia®, Erran-Tech Ltd., ZircoStar® , Kerox Dental)

2.1.2.2. Multilayer monolitikus cirkonium dioxid keramidk vizsgalata (Self-glazed
zirconia®, Erran-Tech Ltd.)

2.2. Standardizalhato mérési modszer kifejlesztése

Iparban gold standardnak szamitd, nemzetkézileg az egyik legelismertebb
spektrofotométerrel (PerkinElmer®Lambda 1050 UV/Vis/NIR) standardizalhaté mérési

modszer és a sziikséges eszkozok kifejlesztése és elallitasa.

Kutatdsunk célja, hogy a tudomény mai allasa szerinti az egyik legfejlettebb
spektrofotométer segitségével adatokat kapjunk, melyek pontos, megismételhetd ¢€s
objektiv informéaciokkal szolgalnak a monolitikus keramiakrdl és a keramiakbdl készilt
restaurdtumok szinvaltozasarol, a fogpotlds vastagsaga, a ragasztocement és a

csonkanyag szinének fliggvényében.

Nemzetkdzi szaklapban megjelent publikéacidinkig ezen eljarassal kordbban soha nem

végeztek még ilyen jellegii analizist.
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3. Mddszerek

Kutatasunk soran kiilonb6z6 gyartok anyagait kivantuk vizsgalni. Méréseket végeztiink
az anyagok szinével, feddképességiikkel ¢és feliileti érdességiikkel kapcsolatosan.
Kiilonb6z6 transzlucencidji, kiilonbozo vastagsaga (0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm,
2,5 mm) kerdmia és cirkonium-dioxid monolitikus anyagok vizsgélatat végeztiik

kiilonb6z6 mintacsonkon, kiilonbdzod ragasztdcementek vizsgalataval.

3.1. Keramiak

3.1.1. Uvegkeramiak

3.1.1.1. VITA Suprinity

A VITA Suprinity a VITA Zahnfabrik cég altal kifejlesztett cirkonium erdsitési litium-
szilikat iivegkeramia. Ez volt az els6 ilyen Osszetételii livegkeramia a piacon. Az
anyagtani Osszetételét a dolgozat elején mar ismertettilk. Szdmos eldnyos tulajdonsaga
van, mint a nagyfoku terhelhetdség, egyszert felhasznalhatdsag, sz€li zaras pontossaga,
¢s megbizhatdsag. Emellett a cég kiemelkedd esztétikai eredményt is igér, ami a szinek
természetes jatékaban, a kivald opaleszcencidban és a természetes fogakéhoz hasonld
fluoreszcencia kepességében nyilvanul meg. A termék nyolc kiillonb6z6 szinben (OM1,
Al, A2, A3, A3.5, B2, C3, D2) és két kiilonboz6 transzlucenciaban (T- alacsony
transzlucencia, HT- magas transzlucencia) érhet6 el. Ezt a fajta tivegkeramiat 18x14x12
mm-es keramiablokkokban hozzdk forgalomba (21. abra). Indikacios teruletik az
inlayek, onlayek, so616 koronak (implantatumokra is az anterior és posterior régidban). A

kivalo fizikai tulajdonsagaiknak, a nagy stabilitdsnak és keménységnek kdszonhetden a
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manapsag egyre nagyobb teret nyer6 CAD/CAM-eljardssal munkalhatbak meg

(Vitasuprinity).

21. abra Vita Suprinity tombdok (Vitasuprinity)

Kutatdsunk soran Al-es szinti, T- és HT-transzlucenciaju keramiablokkokbol
készitettiink 12x14 mm-es keramiaszeleteket keményszdvet mikrotom (Hofer ZAT-75)
segitségével, 5 kiilonbozo rétegvastagsagban (0,5 mm; 1,0 mm; 1,5 mm; 2,0 mm; 2,5)

(22. &bra).

22. bra Levagott és fellletkezelt Al-es szinii, alacsony (T, fent) és magas (HT,
lent) transzlucenciaju, 12x14 mm-es VITA Suprinity keramiaszeletek 0,5 mm; 1,0

mm; 1,5 mm; 2,0 mm; 2,5 mm-es rétegvastagsagban (sajat abra)
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A Budapesti Miiszaki Egyetem Optikai Laboratoriumaban a feluletkezelést 10 es 40
mikrométeres, bronzba agyazott szintergyémant csiszol6 korongokkal, Pellon-koronggal
és Buehler MetaDiTM Supreme 1 mikrométeres, vizes bazisu gyémantszuszpenzio
segitségével végeztik (23. dbra). Ezzel a kezeléssel teljesen homogén struktarat voltunk
képesek elérni, az esetlegesen sérilt, repedt vagy karcos szeletek nem Kkeriltek
felhasznalasra. A pontos méretet Mitutoyo Digimatic IP65 digitalis toldomérdvel

ellendriztiik (24. abra).

23. abra A felllet kezeléséhez felhasznalt anyagok. A bal oldali képen a
gyémantszuszpenzid, jobb oldalon a bronzba agyazott szintergyémant korong

(fent) és a Pellon-korong (lent) lathato (sajat abra)

24. 4bra Mitutoyo Digimatic TP65 digitalis toloméré (sajat abra)
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3.1.1.2. IPS e.max

Vizsgalatunkhoz az IvoclarVivadent ceg altal forgalmazott IPS e.max CAD litium-
diszilikat keramiatomboket hasznéltunk fel. Magas keménységli anyag, klinikailag jol

hasznalhatd, és széles indikacios spektrummal rendelkezik (25. abra).

25. &bra IPS e.max CAD/CAM-eljaréssal készult korona (sajat abra)

Az anyagot keramiablokkokban hozzak forgalomba, amelybdl tobbféle méret 1étezik (26.

abra). A Vita Classic arnyalataiban (A-D) érhet6 el, és megkilonboztetink alacsony

e !
i lk | l\ | ;E [ A\ | L |
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26. abra Kiilonb6zé méretii IPS e.max CAD keramiablokkok. (IvoclarVivadent)

Kutatdsunkhoz Al-es szinii alacsony (LT) és magas (HT) transzlucenciaju tombokbol
készitettink 12x14 mm-es keramiaszeleteket a mar korabban ismertetett mddon
(Ivoclarvivadent) (27. abra).
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27. &bra Levagott és fellletkezelt IPS e.max CAD Al-es szinii, alacsony (LT, fent)
és magas (HT, lent) transzlucenciaja, 12x14 mm-es keramiaszeletek 0,5 mm; 1,0

mm; 1,5 mm; 2,0 mm; 2,5 mm-es rétegvastagsagban (sajat abra)
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3.1.2. Monolitikus cirkénium-dioxid keramiak

3.1.2.1. Erran Tech Ltd.® Self-glazed zirconia®

Kutatasunk soran az Erran-Tech Ltd.® cég Self-glazed zirconia® tipusu cirkonium-
dioxid kerdmidit vizsgaltuk (28. bra és 29. 4bra). A CAD/CAM eljaréssal feldolgozhatd
tombokbdl harom eltérd szinarnyalatt, 12x14 mme-es szeleteket kaptunk a gyartotol. A
gyartd ,,WHITE”, ,,A2P1” és a ,,A2M” nevi termékeit vizsgaltuk. A ,,WHITE” egy fehér
szind, szinezetlen cirkonium-dioxid alapt keramia, az ,,A2P1” keramia a cég altal A2-
nek nevezett homogén anyag, mig a ,,A2M” egy multilayer tipust anyag. A mintakat
Otféle rétegvastagsagban készitettik el és vizsgaltuk (0,5 mm; 1,0 mm; 1,5 mm; 2,0 mm;
2,5 mm).

29. abra A felhasznalt keramiak (fentrol lefelé¢): A2M; A2P1; WHITE (sajat abra)
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3.1.2.2. Kerox Dental® Zircostar®

Kutatadsunkhoz a Kerox Dental altal gyartott cirkonium-dioxid keramiat is felhasznaltunk.
Al-es szinl, két kiilonb6z6 transzparenciaji tombokbol faragott, 12x14 mme-es, 5
kiilonboz6 rétegvastagsagu (0,5 mm; 1,0 mm; 1,5 mm; 2,0 mm; 2,5 mm), polirozott és
polirozatlan felszini keramiaszeleteket vizsgaltunk. A magas transzlucencidjd
kerdmiaszeletek a HT, az ultramagas transzlucenciaju mintak az UHT jel6lést kapték a

gyartotdl (30. abra és 31. abra).

30. abra Kerox Dental® Zircostar®polirozott felszinii keramia (sajat abra)

31. abra Kerox Dental® Zircostar®polirozatlan felszinii keramia (sajat abra)
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3.2. Probacementek

Egy 2011-ben készilt kutatas alapjan a rogzitett fogpotlasokhoz hasznalt
ragasztocementek képesek befolyasolni az elkésziilt fogmii végleges esztétikajat
(Chaiyabutr és mtsai 2011). A fogaszati anyagokat gyarto cégek ,,probacementeket” is
forgalomba hoznak, melyek segitségével, a beragasztani kivant restauratum esztétikaja a
végleges  behelyezés  eldtt  ellendrizhetd.  Altalanossdgban  elmondhatdo  a
probacementekrdl, hogy sziniik nagymértékben hasonlit a ragasztocementek szinéhez.

(Vaz és mtsai 2016).

Vizsgalatainkhoz az Ivoclar Vivadent® cég altal gyartott Variolink Esthetic Try-In

prébacementet hasznaltuk.

Light Warm+

32. &bra A Variolink Esthetic prébacement 6t kiilonb6z6 arnyalata. Bekarikazva a
kutatashoz hasznalt harom arnyalat lathaté (Ivoclarvivadent)

A Variolink Esthetic Try-In prébacement jelenleg 6tféle szinben kaphato a kereskedelmi
forgalomban (32. abra). Az 6t szin a ,,Light, Light+, Neutral, Warm, és Warm+”. A
,Neutral” a legtranszlucensebb, ennck hasznalatval a beragasztast kovetéen a potlas
szine nem valtozik. A ,Light és Light+” opakabb arnyalatiak, melyek képesek
vilagositani a beragasztott restauratumot, a ,,Warm és Warm+” pedig sotétiteni tudja az

elkésziilt fogpotlast.
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Kutatasunkhoz a gyartd szerint a harom leggyakrabban alkalmazott szint hasznaltuk fel,
a transzparens ,,Neutral’-t, a sargas arnyalat ,,Warm”-ot és a legopakabb ,,Light+"-t (33.

abra).
A cement szinének befolyéasol6 hatését is vizsgaltuk a méréseink soran.

A probacementek tartalmaznak festékanyagokat és dsvanyi toltéanyagokat (mineral
fillers). Bazisanyaguk a glicerin, vizzel kdnnyen lemoshatok a feliiletrdl, igy a keramiak

barmennyi méreshez felhasznalhatova valtak tisztitas utan (Ivoclarvivadent).

ﬂ—.’
mH

e e e |

33. abra A kutatas soran felhasznalt harom Variolink Esthetic prébacement
arnyalat (sajat abra)
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3.3. Csonkanyagok

A fogészati anyagokat gyartd cégek eldallitanak kiilonb6z6, a preparalt csonkok szinét
imitaldé kompozit anyagokat is. A ,,csonkszin kulcsok™ segitik a mindennapi munkat, a
fogorvos ki tudja valasztani a paciens preparalt csonkjanak szinéhez legkozelebb allo
arnyalatot. Ez sziikséges informdcido a fogtechnikus szaméra, mert egyszeriibben
modellezheti az adott esetben akar nagymértékben elszinezddott csonkot. A

csonkszinkulcsokban a leggyakrabban eléforduld csonkszin arnyalatok talalhatok meg.

3.3.1. VITA® Simulate Preparation Material

A VITA® cég altal gyartott Simulate Preparation Material hatféle szinben, tubusokban
kertilnek forgalomba, analég médon a VITA® 3D Master fogszinkulcs szineivel (34.

abra).

OM1S IMIS 2M3S amzs 4M3S SM3S

VITA SIMULATE
Preparation Material

34. abra VITA Simulate Preparation Material csonkszin kulcs

(Vitasimulate). A kaphat6 szinek a VITA® 3D Masterhez hasonld jeldléseket kaptak, egy

S betl kiegészitésével, ami a ,,Simulate Preparation Material” roviditésére utal (OM1S,
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1M1S, 2M3S, 3M2S, 4M3S, 5M3S). Ezen anyagok segitségével modellezni lehet a

preparalt csonk szinét.

35. &bra VITA® Simulate Preparation Material mintacsonkok (sajat dbra)

Vizsgalatunkhoz a csonk szimulalasara tomboket készitettiink, melyekre pontosan
illeszkedtek a mérend6 keramialapok (35. &bra). A kotés el6tt milanyag stiftekkel lattuk
el a csonkszineket imitalo blokkokat, majd a gyartd ajanlasa szerint 350-500 nm
hullamhosszusagt fényforrassal rendelkezé polimerizacios lampat (Dreve Eyevolution,

Dreve Otoplastik GmbH, Németorszag) hasznaltunk az anyagok polimerizalasara.

3.3.2. IPS Natural Die Material

Az IPS Natural Die Material a VITA Simulate Preparation Materialhoz hasonld, fényre
koto, szintén a preparalt csonk szinének szimuldldsara hasznalt, az IvoclarVivadent altal

forgalomba hozott kompozit anyag, mely 9 szinben van forgalomban (36. abra).

%‘AQ ‘3 l&‘ 5
gNatural Die Material

36. abra IPS Natural Die Material fogszin kulcs (IvoclarVivadent)
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Kilencféle szinben elérhetdé (ND1, ND2, ND3, ND4, ND5, ND6, ND7, ND8, ND9). Az
anyagot szettekben hozzak fogalomba, amelyhez csonkszin kulcsot, tartéeszkdzoket és
egy szeparald folyadékot (IPS Natural Die MaterialSeparator) is mellékelt a gyarté cég

(Ipsnaturaldie).

Kutatasunkhoz a csonkanyagbol téglalap alaka szimulalt csonkokat készitettiink olyan
méretben, hogy a mar korabban emlitett 12x14 mm-es kerdmiaszeleteket ra tudjuk majd

illeszteni. A forméazas és meretezés utan az anyagot polimerizacios lampaval

megvilagitottuk (37. abra).

37. abra IPS Natural Die Material anyagbol késztilt

szimulalt csonkok kilencféle szinarnyalatban (sajat abra)
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3.3.3. Fémtartalmu csonkanyagok

Az implantacio és az implantacids protetika fejlédésével egyre nagyobb problémat jelent
a kiilonbozd implantatumfejek megfeleld, esztétikailag is elfogadhato fedése.

A titan és az egyre elterjedtebb titan-nitrid implantdtumfejek maszkolasa a fogorvosok
mindennapi munkajaban komoly gondot okoz, ezek a fém felszinek nem minden

fémmentes korona anyaggal fedhetdk el teljes mértékben.

38. abra Fémtartalmu csonkanyagok (balrél-jobbra) CoCr;

Au-szinii; Zr (sajat abra)

Ugyan léteznek mér esztétikus, cirkonium-dioxid implantatumfejek, de ezek széleskorii
és biztonsadgos hasznalata még nem minden esetben megoldott. Mivel a csonkszin
befolyasold tényezéként szerepelt kutatasunkban, ezért készitettlink és hasznaltunk
kobalt-krém, aranyszinii és cirkonium-dioxid csonkanyagokat is a méreseink soran (38.

abra).

58



DOI:10.14753/SE.2023.2771

3.4. Helyfenntart6 lemez

A CAD/CAM-technoldgia hasznalata soran a vizsgalatok szerint (Algahtani, 2017)
idedlisan kortlbeliil 100 um szélességl rés keletkezik a késziilé korona és a preparalt

csonk kozott.

39. abra Helyfenntartd lemez (sajat abra)

Tehat megkozelitéleg 100 um vastagsagl cementréteg rogziti a keramiat a fogszovethez.
Vizsgalatunk sordn a fent emlitett adatot figyelembe véve, a Budapesti Miiszaki Egyetem
munkatarsainak segitségével, 100 um vastagsagu rozsdamentes acellemezbe négyzet

alaku nyilést is készitettlink egy speciélis l1ézervagoval (39. abra).

Az igy elkészitett helyfenntarté acéllemezt a csonkanyag és a kerdmiaszelet kozé
helyezve a lemezen taldlhat6 nyilasnak megteleld teriileten biztositottuk a helyet a 100

pum vastagsagu cementréteg szdmara.
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3.5. Vizsgélat leirasa
3.5.1. Mintaelokészités

Mintéink el6készitését rétegzési technikaval végeztiik. A csonkanyagra probacementet
fecskendeztiink, majd rahelyeztiik a tavtartd acéllemezt. A tavtart6 segitségével pontosan
100 um vastagsagu probacement jutott a csonkanyag és a keramia kozé. Az igy elkészilt
csonkanyagra rahelyeztiik a mérendd keramialapot, majd a lejjebb leirtaknak megfeleléen

megkezdtiik a mérési folyamatot (40. 4bra és 41. abra).

tavtartd cementréteg keramiaszelet

acéllemez
csonkanyag

40. dbra Mintakeszités sematikus abrazolasa (sajat abra)

41. abra Mintakeszités a valésagban (sajat abra)
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3.5.2. Préobacementek kivalasztasa

A Variolink Esthetic Try-In probacementek koziil 3 kiilonb6zé sziniit hasznaltunk a
kutatdsunk soran, ezek a ,,Light+”, ,Neutral”, illetve ,,Warm”. Ezen probacementek

optikai szinbefolyasolo hatasat is vizsgaltuk.

Az Uvegkeramidk esetében a haromféle probacement 6sszevetését gy végeztik, hogy
kiszamitottuk a referenciamintatdl valo szineltérését 3 olyan mintanak, melynek
Osszedllitasa a prébacement kivételével allando volt. Tehat ugyanazt a keramiaszeletet és
csonkanyagot mind a harom probacementtel kombinaltuk. Ezt az 6sszes keramiaszelet-
csonkanyag kombinacié mellett megtettik, igy kaphattunk atfogo képet a probacement

befolyasolo hatasarol.

Az Erran-Tech Ltd.® cég Self-glazed zirconia® estében is megvizsgaltuk a
prébacementek szinvaltoztatd hatasat. Ebben az esetben csak az 1,5 mm rétegvastagsagu
WHITE cirkonium-dioxid keramia AE értékeire fokuszaltunk. A meérésekhez jelen

helyzetben is ,,Light+”, , Neutral”, illetve ,,Warm” cementet hasznaltunk.

A Kerox® Zircostar® esetén a prébacementek hatasat nem vizsgaltuk.
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3.5.4. Optikai paraméterek vizsgélati modszere

Méréseinket a kordbban emlitett PerkinEImer® Lambda 1050 UV/Vis/NIR készulékkel
vegeztik, amely soran 380 nm < 780 nm hullamhossztartomanyban 10 nm-es 1éptékkel
dolgoztunk. A berendezés beallitasahoz az Optikai Laboratérium munkatarsainak

segitségét vettlik igénybe (42. abra).

(1M
n

i |l bt S bt

42. dbra Az altalunk hasznalt beallitasok (sajat abra)

Minden mérési napon a mintdk mérése eldtt kalibraltuk a késziiléket a gyarto altal eldirt

modon.

43. abra BaSO4. bevonati kalibralo korong (sajat abra)
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Ehhez egy specialis, hitelesitett barium-szulfat bevonatl korongot hasznaltunk, amivel
100%-os reflexiot értiink el. A mérések soran egy 10 mm atmérdji, szintén BaSOas

bevonat( apertdrat hasznaltunk (43. &bra).

Az elOkészitett mintat (szendvicset) a spektrofotométer mintatartd rekeszében talalhato
sinre rogziilo, altalunk, a méréshez fejlesztett &s gyartott fém tartéallvanyra helyeztiik. Az
allvany a mintat pontosan az apertUra nyilasdhoz pozicionélta (a keramiaszelet nézett az
apertdra iranyaba). Rugos leszoritd szerkezet segitségével biztositottuk a pozicionalt
minta helyben maraddsat. A mintatartd rekeszt ezutan a késziilék magnesesen rogziilé
fedelével zartuk le. A mérés végeztével a mintat darabjaira bontottuk, és vizzel

tisztitottuk, ugyanis az alkalmazott prébacementek vizoldékonyak voltak. (44. &bra).

cementréteg (a tavtartd acéllemezzel)

kerémiaszeled

csonkanyag

, , rugos leszoritd
fényforras

sin

44. dbra A mérés menetének sematikus abraja (bal oldalon) és egy el6készitett minta

(Jobb oldalon) (sajat abra)

A minta a mintatarton 8 fokos szégben illeszkedik a belsé integralogdémb felszinére, ezzel
biztositva a teljes reflexio létrejottét. Ezt kovetéen mintanként haromszor ismételtiik a
mérést.

A preparélt mintak nevét egy kdéd képezte, amely tartalmazta a keramia tipusat és
rétegvastagsagat, valamint a ragasztocement szinét és a csonk anyagat. A csonkanyagok
jelolése a kovetkez6: 0OM1S=01; IM1S=11; 2M3S=23; 3M2S=32; 4M3S5=43; 56M3S=53;
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ND1=1; ND2=2; ND3=3; ND4=4; ND5=5; ND6=6; ND7=7; ND8=8; ND9=9; kobalt-
krém=CoCr; aranyszin(i=Au; cirkdnium-dioxid=Zr. P1: ,, X’ nevii 2,0 mm vastagsagl keramia,
»Neutral” ragasztdcementtel az arany szinli csonkon egyenld: ,,X.2.0 N _au”. A masodik
mérés esetén a csonkanyagot a ,,.re”, a harmadik mérés soran pedig a ,,.rere” kovette, igy

a késobbi kiértékelés soran az adatok konnyedén kezelhetok voltak.

Az livegkeramiak esetében:

¢ VITA Suprinity 10-féle kerdmiaszeletét 3-féle probacementtel (Variolink
Esthetic Try-In Light+, Neutral, Warm) és 9-féle csonkanyaggal (6-féle
VITA Simulate Preparation Material és 3-féle fémtartalmd csonkanyag)
kombinaltuk.

¢ IPS e.max 10-féle keramiaszeletét 3-féle probacementtel (Variolink
Esthetic Try-In Light+, Neutral, Warm) és 12-féle csonkanyaggal (9-fele
IPS Natural Die Material és 3-féle fémtartalmd csonkanyag) kombinaltuk.

Minden mérésiinket 3-szor ismételtilk, igy 6sszesen 3x[(10x3x9) + (10x3x12)] = 1890

méreést végeziink el.

A cirkonium-dioxidok esetén:
¢ Erran-Tech Ltd.® cég Self-glazed zirconia® 15 db kerdmiaszeletét, 2-féle
cementet (Variolink Esthetic Try-In Neutral, Warm) 9-féle csonkanyaggal (6-féle
VITA Simulate Preparation Material és 3-féle fémtartalmi csonkanyag)
kombinaltunk.
¢ Kerox Dental 10 db keramiaszeletét, 1-féle cementet (Variolink Esthetic Try-In
Neutral) 9-féle csonkanyaggal (6-féle VITA Simulate Preparation Material és 3-

féle fémtartalmd csonkanyag) kombinaltunk.

Minden mérest haromszor ismételtiink, igy 6sszesen 3x[(10x1x9) + (15x2x9)] = 1050

mérest végeztiink el.

Osszességében a kutatasunkhoz 2940 mérést végeztiink.
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3.5.5. Statisztikai analizis modszere

A nyers adatokat statisztikus segitsegével, a Microsoft® Excel szoftvert hasznalva
dolgoztuk fel. Szamitasinkhoz a 2000 o6ta érvényben [évo, leghijabb CIE/ISO
fénytechnikai szabvany szerinti CIEDE2000 képletet alkalmaztuk (CIE, 2000) (Ghinea
és mtsai 2010) (45. abra). A keplet segitségével kiszamoltuk a deltaE (tovabbiakban: AE)
értéket. Az adott mintat mindig a valasztott referenciaminta paramétereivel hasonlitottuk

0ssze, igy az adott minta és a referenciaminta szinkiilonbségét kaptuk meg AE-értékként.

Amr (AL’ )2+(AC’ )2+(AH’ )2+R AC' AH
0 = A\ %8, koSc kg Sy koS kySy

45. 4bra CIEDE 2000 képlet (CIE)

Ahhoz, hogy a AE ¢értékek informacioként szolgaljanak, meg kell adnunk az
észlelhet6ségi (0,8 AE) és az elfogadhatdsagi kiiszobértéket (1,8 AE) (Paravina és mtsai
2015).

A mintanként elvégzett 3 mérés eredményébdl szorast szamitottunk és meghataroztuk a

konfidencia-intervallumot, melyet az eredményeket tartalmazo grafikonon jeléltlink.

A statisztikai értékelés soran Shapiro-Wilk teszttel allapitottuk meg, hogy a kapott adatok
normél eloszlast mutatnak-e. Ezt kovette egy négyszempontos varianciaanalizis
(ANOVA). A lineéris regresszios modell vizsgalati szempontjai: csonkszin, keramiaszin,

kerdmiavastagsag.
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Referencia mintaink:

A VITA Suprinity kerdmiaszeleteket tartalmazd mintak meérései sordn az 1,5 mm
vastagsagu, transzlucens (T) VITA Suprinity kerdmiaszeletbdl, neutral probacementbdl
és 2M3S kompozit csonkanyagbo6l all6 minta mérési eredményeit tekintettiik
referencianak (1,5T_N_23).

Az IPS e.max kerdmiaszeleteket tartalmazd mintdk merései soran pedig az 1,5 mm
vastagsagl, alacsony transzlucenciaja (LT) IPS e.max keramiaszeletbdl, neutral

probacementbdl és ND2 kompozit csonkanyagbol 4116 mintat vettiik viszonyitasi alapnak.
(1,5LT_N_2).

Az Self-glazed zirconia® esetében referenciaként az A2P1 1,5 mm rétegvastagsagu
keramiat 2M3S csonkon hasznéltuk ,,Warm” cementtel (1,5 A2P1 W _23).

A Kerox® Zircostar® esetén az UHT 1,5 mm rétegvastagsagu keramia, a 2M3S csonkon,
Neutral cementtel a referencia (1,5UHT_N_23).
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4. Eredmények
4.1. Keramiak

4.1.1. Uvegkeramiak optikai vizsgalata
4.1.1.1. A VITA Suprinity mintdk vizsgalata

4.1.1.1.1. A VITA Suprinity alacsony (T) és magas transzlucenciaju (HT)
uvegkeramiak transzmisszids és reflexids spektruma

A réteges mintdk reflexios vizsgélata elétt a VITA Suprinity tivegkeramia T- és HT-
szeleteit 6nmagukban is alavetettiik transzmisszios és reflexiés méréseknek (Fehér D.
2018).

Az aldbbi abrén (46. dbra) a VITA Suprinity 1,5 mm-es T-kerdmiaszelet transzmisszids
spektruma lathatd. Az x-tengelyen a hullamhosszt jel6ltik nm-értékekben, az y-tengelyen

pedig a transzmisszid %-os értékeit.

VITA Suprinity (T), 1,5 mm transzmisszios
spektrum

Transzmisszio |

Hulldmhaossz {nm)

380 430 480 530 580 630 G680 730 780

46. dbra VITA Suprinity 1,5 mm-es T-keramiaszelet transzmissziés spektruma

(sajat abra)
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A kovetkez6 abra (47. &bra) a VITA Suprinity 1,5 mm-es HT-kerdmiaszelet
transzmisszids spektrumat mutatja. A tengelyjeldlések megegyeznek a 57. abra

tengelyjeldléseivel.

VITA Suprinity (HT), 1,5 mmtranszmisszios

" spektrum

35
30
25 /

20

15

Transzmisszié (%)

10

380 430 480 530 580 530 680 730 780

Hulldmhossz (nm)

47. dbra VITA Suprinity 1,5 mm-es HT-keramiaszelet transzmisszids spektruma

(sajat abra)
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Az aladbbi diagramon (48. abra) a VITA Suprinity 1,5 mm-es T-keramiaszelet reflexios
spektruma lathatd. Az x-tengelyen a hullamhosszt jel6ltik nm-értékekben, az y-tengelyen

pedig a reflexio %-os értékeit.

VITA Suprinity (T), 1,5 mm
reflexios spektrum
45

T ———
= "---..._.__.
i,

40 M"“"--..

Reflexio %)

350 400 450 500 550 600 650 700 750 BOO
Hulldmhaossz (nm)
48. dbra VITA Suprinity 1,5 mm-es T-keramiaszelet reflexios spektruma
(sajat abra)
A kovetkez6 abra (49. abra) a VITA Suprinity 1,5 mm-es HT-kerdmiaszelet reflexios

spektrumat mutatja. A tengelyjeldlések megegyeznek a 48. abra tengelyjel6léseivel.

VITA Suprinity (HT), 1,5 mm
reflexios spektrum

Reflexid (%)
T
-l

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Hulldmhossz (nm)

49. dbra VITA Suprinity 1,5 mm-es HT-keramiaszelet reflexids spektruma

(sajat &bra)

69



DOI:10.14753/SE.2023.2771

4.1.1.1.2. VITA Suprinity réteges mintak reflexios vizsgalata

Az alabbi abran (50. dbra) lathatok a neutral arnyalatl probacementtel rogzitett VITA

Suprinity alacsony transzlucenciaju (T), cirkonium erdsitésii litium-szilikat ivegkeramia-

szeletek merési eredményei (Fehér D. 2018).

18

16

14

12

10

CIEDE2000 AE
o o

iy

[

VITA Suprinity T
(neutral probacementtel)

w‘ juldﬂ

Hom1s
W 1mM1s
W 2m3s
o 3M2s
W ap3s
W 5mM3s
Wy

W Colr
Wzr

50. abra VITA Suprinity alacsony transzlucenciaju (T) szeletek vizsgalata

(sajat &bra)

Az y-tengelyen a referenciamintdhoz (1,5 mm-es VITA Suprinity T-kerdmiaszelet,

neutral prébacement, 2M3S csonkanyag) viszonyitott, CIEDE2000-formula segitségével

szamitott AE-értékek lathatok. Az x-tengelyen a VITA Suprinity kerdmiaszeletek

vastagsagat tintettk fel milliméter-értékekben. A kiilonboz6 mintacsonkokat mas és mas

szin jel6li az oszlopdiagramon.
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A kovetkez6 diagramon (51. abra) a neutral arnyalat prébacementtel rogzitett VITA
Suprinity magas transzlucenciaju (HT) keramiaszeletek mérési eredményei
lathatok.

VITA Suprinity HT

(neutral probacementtel)

18 W omi1s
W 1rai1s
W 2mM3s
M 3m2s
W am3s
| EES
W iu

W cocr
W:r

16
14

12

I i

51. &bra VITA Suprinity magas transzlucenciaju (HT) szeletek vizsgalata

CIEDE2000 AE
o o

s

]

(sajat abra)

Az y- és x-tengelyek jelolései megegyeznek a VITA Suprinity transzlucens (T)

keramiaszeletek mérési eredményeit abrazol6 diagram tengelyjeldléseivel.
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4.1.1.2. IPS e.max mintak vizsgélata

4.1.1.2.1. IPS e.max réeteges mintak reflexids vizsgalata

Az alabbi diagramon (52. abra) a neutral arnyalatd prébacementtel rogzitett IPS e.max
alacsony transzlucencidju (LT) litium-diszilikdt Uvegkeramia-szeletek mérési
eredményei lathatok (Fehér D. 2018).

IPS e.max LT

(neutral prébacementtel)

14
B oM1S

M 1Mmas
M 2M3s
Ml 3M2S
W 4M3s
B 5M3S

I W Au
i M CoCr
| dy
05 1 I 15 2 25

52. &bra IPS e.max alacsony transzlucenciaju (LT) szeletek vizsgalata (sajat abra)

12

10

CIEDE2000 AE

Az y-tengelyen ez esetben az IPS e.max kerdmiaszeletek méréseihez valasztott
referenciamintahoz (1,5 mm-es IPS e.max LT-kerdmiaszelet, neutral probacement, ND2
csonkanyag) viszonyitott, CIEDE2000-formula segitségével szamitott AE-értékek
lathatdk. Az x-tengelyen az IPS e.max lvegkeramia-szeletek vastagsagat tuntettik fel
milliméter-értékekben. A kiilonb6z6 mintacsonkok méréseit eltéré szinli oszlopokkal

tlntettlk fel a diagramon.
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A kovetkez6 abran (53. abra) a neutral arnyalatu probacementtel rogzitett IPS e.max

magas transzlucenciaju (HT) Uvegkeramia-szeletek mérési eredményeit mutatjuk.

1

1

1

CIEDE2000 AE
@ o

=

=]

IPS e.max HT

(neutral probacementtel)
4

2

bl

HWomM1s
MW 1M1s
W 2M3S
M 3Mm2s
W 4Mm3s
M 5M3s
W Au

M CoCr
Wz

53. abra IPS e.max magas transzlucencidju (HT) szeletek vizsgéalata (sajat abra)

Az y- és x-tengelyek jeldlései megegyeznek az IPS e.max alacsony transzlucenciaju (LT)

kerdmiaszeletek mérési eredményeit dbrazold diagram tengelyjeldléseivel.
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4.1.2. Cikrkonium-dioxid kerdmiék optikai vizsgalata

4.1.2.1. Erran-Tech Ltd.® Self-glazedzirconia® cirkdnium-dioxid kerdmia mintak
vizsgalata

Az alébbi &brakon az A2P1, az A2M és a szinezetlen WHITE cirkdnium-dioxid kerdmiak

AEértékei, illetve reflexios spektrumai lathatok (54. abra és 55. bra és 56. abra) (Abram

és mtsai 2019, Abram és mtsai 2020).

A2P1-mintak AE-eredményei
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54. abra A2P1-mintak AE eredményei (sajat abra)
A2M-mintak AE-eredményei
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cirkénium-dioxid tipusa és vastagsaga; prébacement tipusa; csonkanyag tipusa

55. &bra A2M-mintak AE eredményei (sajat abra)
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WHITE-mintak AE-eredményei
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cirkénium-dioxid tipusa és vastagsaga; prébacement tipusa; csonkanyag tipusa

56

bra White mintak AE értékei (sajat dbra)

.a

Az alabbi abrékon a reflexios spektrumokat lathatjuk (57. dbra és 58. abra és 59. abra),

0,

Y tengelyen a reflexid lathat

’

, mig az

az X tengelyen minden esetben a hullamhossz (nm)

széazalékban megadva (Abram és mtsai 2019, Abram és mtsai 2020).

50
40

oIxayey

-A2P1 1,0 mm

-A2P11,5 mm

-A2P1 2,0 mm

20

480 530 580 630 680 730 780
Hullamhossz (nm)

430

380

57. dbra A2P1-mintak reflexios spektruma (sajat abra)
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—A2M 1,0 mm

—A2ZM 1,5 mm

—A2M2,0 mm

430 480 530 580 630 680 730 780

Hulldmhossz (nm)

58. abra A2M-mintak reflexios spektruma (sajat dbra)

WHITE-mintak spektralis reflexidja

J__/wv =N~ 4\/\

OOOOROOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOSO
IS T8RRI BB RRBCE BT8R ERINRERRRER
A (nm)

59. abra WHITE minték reflexios gorbéje (sajat abra)
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Linearis regressziés modell segitségével Osszevetettiik a keramiak AE értékeit (60. abra
és 61. abra és 62. abra). Egy-egy abran csonkanyagonként dsszehasonlitva két keramia

értékei lathatok, az dbrak minden esetben mind az 6t rétegvastagsagot abrazoljak.

Substrate id.: 01 Substrate id.: 11 Substrate id.: 23
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A keramia rétegvastagsaga

60. abra A2P1 és A2M AE értékeinek osszevetése (sajat abra)
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. M /’4 S il
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k] © % +
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A keramia rétegvastagsiga

61. Abra W és A2P1 AE eredményeinek dsszevetése (sajat abra)
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ISR S A e S NS
ll‘) -
S

0.5 1.0 1.5 20 25 05 1.0 15 2.0 25 05 1.0 15 2.0 25

A keramia rétegvastagsaga

62. abra W és A2M AE eredményeinek osszevetése (sajat abra)
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4.1.2.2. Kerox Dental® ZircoStar® kerdmia minték vizsgalata

Az alabbi &brdkon az UHT és a HT cirkonium-dioxid keramiak AE értékei lathatok
(Kalmén M. 2019). Az x tengelyen a csonkanyagok, az y tengelyen a AE olvashatd, a
kiilonboz6 szinek a kiilonb6z6 rétegvastagsagokat jelolik. (63. dbra és 64. abra).

UHT
(D g
5
o ¥
o
o
N
w
[a)
w
O
N -
= Ul . | ] o
01 11 23 32 43 53 Au CoCr  Zr
| I os0mm B 100mm B 150mm I 200mm B 250mm |
63. dbra ZirkoStar UHT keramia AE értékei (sajat abra)
HT
‘D =
Y <
o
(=]
(=]
N
w
fa)
w
(&)
N =
o =

01 1" 23 32 43 53 Au CoCr Zr
|- 0,50 mm B 1.00mm B 150mm P 200mm B 250mm |

64. abra ZirkoStar HT keramia AE értékei (sajat abra)
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Linearis regresszios modell segitségével Gsszevetettiik a keramiak AE értékeit (65. abra).
Az abran csonkanyagonként dsszehasonlitva két keramia értékei lathatdak, és az ot

rétegvastagsagot is dbrazoltuk.
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Crown thickness [mm]

65. &bra UHT és HT AE eredményeinek osszevetése (sajat abra)
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4.2. Probacementek optikai vizsgalatanak eredményei

Az aldbbi diagramon (66. abra) a harom probacement-arnyalat szinbefolyésolo6
hatasainak eredmeényei lathatok Vita Suprinity 1,5 mm-es keramiak esetén.

Probacement szinbefolyasolé hatasa Vita Suprinity
esetén
AE: 1,02
1,2
1
(=4
g 0,8
= 06 AE: 0,33
= 04 AE: 0
© o2
' A
0
Neutral Light+ Warm
Prébacement szinarnalata

66. abra Probacement szinbefolyasold hatasa Vita Suprinity 1,5 mm-es keramiak

esetén (sajat abra)

A héarom probacement-arnyalat szinbefolyasolé hatasainak eredményei lathatok IPS

e.max 1,5 mm-eskeramiak esetén (Fehér D. 2018). (67. abra).

Probacement szinbefolyasold hatasa

12

/‘I

[=]

o 1

&

w 08

& 1

0 06 I
04 0.81

0.64

MNeutral Warm Light+

Prébacement szindrnyalata

67. abra Probacement szinbefolyasold hatasa IPS e.max esetén (sajat abra)
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Az x-tengelyen a prébacement szinarnyalatat, mig az y-tengelyen a CIEDE2000 formula

szerint szamitott AE szinkiilonbség-értékeket tlintettik fel.

A kovetkezé diagramon (68. abra) az 1,5 mm rétegvastagsagd WHITE cirkonium-dioxid
keramidk AE értékei lathatok, kiilonbozé cementekkel parositva. A mérésekhez ,,Light+”,

,.Neutral”, illetve ,,Warm” cementet hasznaltunk (Abram és mtsai 2019).

A prébacementek hatasa

25

s 1,95

AE

1,01

05

0,00
WHITE.1,5_L 23 WHITE1,5_W_23 WHITEA,5_N_23

68. abra Probacement szinbefolyasolé hatasa WHITE cirkonium-dioxid keramiak

esetén (sajat 4bra)
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5. Megbeszélés

A vizsgélt kerdmidk optikai elemzése sordn in vitro vizsgalatunk alatamasztotta a
szakirodalomban leirtakat, miszerint a cementszin, csonkszin, illetve a keramia
rétegvastagsaga €és transzlucencidja is befolyasoljak a korondk végleges szinét
(Chaiyabutr és mtsai 2011; Ge és mtsai 2006; Niu és mtsai 2013; (Comba és mtsai 2022)).

5.1. Uvegkeramiak optikai vizsgalatanak megbeszélése

5.1.1. Vita Suprinity megbeszélése

5.1.1.1. AVita Suprinity alacsony (T) és magas transzlucenciaju (HT) Uvegkeramiak
transzmissziés és reflexids spektrumanak 6sszehasonlitasa

Megvizsgalva a VITA Suprinity 1,5 mm vastagsdgd T- és HT-keramiaszeletek
transzmisszids és reflexios spektrumat megallapithatjuk, hogy az alacsony és a magas
transzlucenciaji, cirkdniummal erdsitett litium-szilikat Uvegkeramia fénytani viselkedése
eltérd. A fény kiilonbozd hulldmhossziusaghi komponenseit eltéré mértékben eresztik at

(transzmisszio) és verik vissza (reflexio).

Ezen megallapitds tudataban kezdtink neki a réteges mintdk eredményeinek

kiértékelésébe.

5.1.1.2. VITA Suprinity réteges mintak reflexios vizsgalatanak értekelése

A VITA Suprinity cirkoniummal erésitett litium-szilikat T (alacsony transzlucenciaju)
Uvegkeramia szeletek eredményeit vizsgalva lathatjuk, hogy a rétegvastagsag ndvelésével
egyre jobban elfedhet6 a csonk alapszine. 10 minta esett a AE = 1,8-es elfogadhatdsagi
hatarérték ala. A referenciamintanak (1,5 mm-es T-kerdmiaszelet, neutral probacement,
2M3S csonkanyag) megfeleld 0sszeallitasii minta esetén a AE-érték 0. Tehat egyik f6

celunkat, hogy standardizalhatd mérési mddszert fejlessziink ki, elértlk.
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Korabbi klinikai kutatasaink soran ilyen szinvonall, standardizalt technika nem allt
rendelkezésre. Az 1M1S csonkmintak esetén minden rétegvastagsagban elfogadhato
eredményt kaptunk. Az dsszes minta kozll az 1M1S csonkra neutral probacementtel
rogzitett 1,5 mm-es kerdmiaszelet adta a legjobb eredményt a referenciacsonkunkhoz
viszonyitva, ahol 0,96-os AE értéket mértiink. Hasonloan jo eredményeket értiink el a
2M3S arnyalatd mintacsonk esetén is, ahol csak egyetlen minta, a 0,5 mm-es
kerdmiaszelet nem esett az elfogadhatosagi kiiszobérték ala, ez 2,51 AE-értéki volt. A
legnagyobb szinvaltozast a fémtartalmi csonkmintak esetében mértik, azok kozul is a
kobalt-krom 6tvozetek esetében. Innen kertilt ki a legnagyobb, 13,75 AE-értéki{i minta is:
a 0,5 mm-es, neutral probacementtel rogzitett keramiaszelet kobalt-krom 6tvozetbdl
késziilt csonkmintara cementezve. Ugyancsak rossz esztétikai eredmény érhetd el az opak
cirkénium-dioxid csonkminték eseten is, ahol 1 darab minta (2,5 mm-es keramiaszelet,
neutral prébacement, cirknium-dioxid csonkanyag) esett az elfogadhatdsagi kiiszob ala
(0,92 AE). A cirkonium-dioxid mintak 0,5 mm, 1,0 mm és 15 mm-es T-
keramiaszeletekkel — 0sszecementezve minden esetben nagyobb  szinvaltozast
eredményezetek, mint a preparalt csonkot szimulal6 VITA Simulate csonkanyagbol
késziilt mintak. Az 5M3S csonkanyaggal - ami a legsotétebb VITA Simulate csonk -
osszehasonlitva, ha mindkét mintanal az 1,0 mm-es keramiaszelet fed6képességét
nézzik, akkor a cirkdnium-dioxid csonkminta esetén 6,65 AE, az 5SM3S csonkmintanknal
3,21 AE-értéket kaptunk, de nagyobb AE-értéket mertink a cirkonium-dioxid esetén a
tobbi, fent emlitett rétegvastagsagban is (Yildirim és mtsai 2021). igy megallapithatjuk,
hogy az opak kerdmia nagy fényessége miatt sokkal rosszabb esztétikai eredményt

produkal ezeknél a rétegvastagsagoknal, mint egy elszinez6dott csonk.

A keramidk rétegvastagsadganak novelésével, korabbi vizsgalatokban azt talaltak, hogy
esztétikusabb eredményeket tudunk elérni, mint a vékonyabb fogpdétlasokkal (Chaiyabutr
és mtsai 2011, Niu és mtsai 2014, Vichi és mtsai 2000, Vichi és mtsai 2011). Sajat
vizsgalatunkban azonban azt talaltuk, hogy keramia rétegvastagsag novelésével sem
tudjuk értékelhetéen befolyasolni a fogpétlas végleges szinét vagy elfedni a sotétebb,

vagy éppen a legfehérebb szinii csonk szinét.
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Az ¢l6z6 keramiatipusnal a VITA Suprinity HT (magas transzlucencigju)
Uvegkeramia szeletek a fényt sokkal jobban atengedik, amit bizonyit, hogy ennél az

anyagnal csak 4 darab minta esett az elfogadhatosagi kiszobérték alé.

A rétegvastagsag novelése pedig, ellentétben a T-szeletekkel, rosszabb eredményt mutat.
Minden csonkanyag esetén nagyobb szinvaltozas mérhet6 a 2,5 mm-es keramiaszeletek
mellett, mint a 2 mm-eseknél. Az atlagos kilonbség a ket rétegvastagsag kozott 0,96 AE.
Ezt az anomaliat méar a gyakorlatban is megfigyeltik, azonban korabbi klinikai
eszkozeinkkel, kézi miiszereink pontatlansaga miatt nem tudtuk észrevételeinket

megmagyarazni (Fehér D. 2018).

Vita Suprinity-HT on Au

Rafle ktivitas [#]
[ o]
J

380 480 580 &80 780

Hulldmhossz [nm)]

69. abra Aranyszinili mintacsonkon a HT-kerdmia mintak reflexios spektruma
(sajat abra)

A valasz ebben az esetben a spektrumban keresendd. Példaként az aranyszini
mintacsonkbol, neutral probacementb6l és HT-keramiaszeletbdl allo mintak reflexios
spektrumat mutatjuk (69. abra). A HT-kerdmia a spektrum voroshoz kdzeli részében
atlatszé marad akkor is, amikor a spektrum tébbi régidjaban a 2,5 mm-es rétegvastagsag
mar elfedi a csonk szinét. Megallapithatjuk tehat, hogy a rétegvastagsag ndvelésével nem

minden esetben javithatunk az esztétikan.
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Korabbi vizsgalatok szerint a csonkszin nagymértékben képes befolyasolni a koronak
vegleges szinét ( (Niu és mtsai 2014, Pires és mtsai 2017). Ge és munkatarsai aranyszin(i
csapos muicsonkokat vizsgalva azt talaltak, hogy az arany szin nem befolyasoltaa 1,5 mm
rétegvastagsagd  Empress 2 koronak veégleges szinét, mivel minden mérésik az
elfogadhat6sagi kiiszobérték ala esett (AE<1,8)((Ge és mtsai 2006)). A vizsgalatunk
ramutatott, hogy a keramia tipusa és transzlucenciaja hatarozza meg, hogy az adott
csonkszin elfedheté-e az adott kerdmiaval, vagy nem. Eredmeényeink alapjan az arany
csonkot nem lehet elfed i HT keramiaval. Ez kiilondsen érdekes lehet a manapsag egyre
nagyobb szdmban hasznalt titdn-nitrid bevonat( implantatumfejek esetében, amelyek
arany szinét a 2,5 mm-es cirkoniummal erdsitett litium-szilikat magas transzlucenciajd
HT kerdmia kevésbé fogja elfedni, mint a vékonyabb rétegvastagsdgli keramia
restauratumok. Tehat ha sziikséges a fedOképesség novelése, akkor érdemesebb az

alacsony transzlucenciaju T-keramiat valasztani.
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5.1.2. IPS e.max megbeszélése

5.1.2.1. IPS e.max réteges mintak reflexios vizsgalatanak értékelése

Az IPS e.max litium-diszilikat LT (alacsony transzlucenciaju) keramiaszeleteknél is
megfigyelhetd a tendencia, hogy minél vastagabb a kerdmia, anndl inkabb elfedi a csonk
alapszinet (Comba és mtsai 2022). A 60-féle kombinacioban 6sszeallitott mintak kozil
29 minta esett a AE = 1,8-es elfogadhatosagi klszob ald. A 0,5 mm vastagsagu
keramiaszelet csupan az ND2 arnyalatu csonkanyaggal (0,34 AE) volt elfogadhatd. Az
1,0 mm vastagsagu szelet esetén az ND2 arnyalatd csonkanyaggal értiik el a legjobb
eredményt (0,33 AE), de az 1,0 mm-es LT-kerdmiaszelet az ND5 &rnyalatd
csonkanyaggal is elfogadhato (1,77 AE) eredményt adott. A 1,5 mm-es IPS e.max szelet
7-féle, a 2,0 mm-es 9-féle, a 2,5 mm-es pedig 10-féle csonkanyaggal mutatott 1,8-es AE-
érteknél kisebb szinkiilonbséget a referenciamintdhoz viszonyitva. Az aranyszinii és a
cirkénium-dioxid csonkmintdk azonban egyik rétegvastagsdgl keramiaszelettel sem
voltak elfedheték. A legrosszabb eredményt a 0,5 mm-es keramiaszelettel fedett
aranyszinli csonkminta mutatta, ahol 12,51 AE-értéket mértink. A vizsgalt keramiak
koziil a legjobb fedOképességet az IPS e.max alacsony transzlucencigju (LT) szeletei
mutattdk, mig a legrosszabbat az IPS e.max magas transzlucencidju (HT) szeletei.
Gyenge fedoképességiik miatt belathatd, hogy ezen anyagok esetén igen lényeges a

gyarté altal megjelolt indik&cios terilet figyelembevétele.

Az IPS emax HT (magas transzlucenciaju) keramiaszeletek esetén kaptuk a
legrosszabb eredményeket: ezen mintaknal mértiik a legmagasabb AE-értékeket (Czigola
és mtsai 2019). Csupén 1 darab minta, az ND5 csonkra neutral prébacementtel rogzitett
0,5 mm-es HT-keramiaszelet esett éppen a AE = 1,8-es elfogadhatosagi kiiszob alé, ebben
az esetben 1,77 AE-értéket kaptunk. Lathatjuk, hogy ez az egy elfogadhaté minta is csak

éppen esett a hatarérték ala.
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5.2. Cirkonium-dioxid keramidk megbeszélése

A polikristalyos kerdmiak traszlucenciaja 6sszetett jelenség (Pekkan és mtsai 2020). In
vitro vizsgalatunkba a cirkonium-dioxidok vékony és vastag rétegeinek optikai
viselkedését is vizsgaltuk. A transzlucens cirkonium -dioxidok optikai tulajdonsagait a
szakirodalom f6leg kis rétegvastagsaghan vizsgalta a kutatdsunk kezdetekor. Tabatabaian
és munkatarsai szerint a monolitikus cirkonium-dioxid fogpétlasok minimum 0,9mm
vastagak kell legyenek, hogy befolyésolni tudjédk a vegleges fogszint. (Tabatabaian és
mtsai 2018). Eredményeink megerdsitették Bayindir és munkatarsai megallapitasait,
miszerint a cirkonium-oxid kerdmiak rétegvastagsdganak jelentés a fogpoOtlas szinére
gyakorolt hatasa, és emellett hangsulyozottan fontos a csonkszin vizsgalata (Bayindir és
Koseoglu 2020).

5.2.1. Erran-Tech Ltd.® Self-glazed zirconia® cirkonium-dioxid keramiak

Az A2P1 kerdmidknal megfigyelhettiik, hogy a rétegvastagsag novekedésével a AE
eredmények csokkentek. Malkondu és munkatarsai a 0,6 mm és 1m vastag cirkonium-
oxid szeleteket vizsgaltak. A AE értéke a kis rétegvastagsagnal nagyobb volt, mint az 1
mm vastag cirkonium-dioxid esetén (Malkondu és mtsai 2016). A szakirodalomhoz
hasonléan mi is arra az eredményre jutottunk, hogy a 0,5mm-es szeletek AE értéke sokkal
magasabb, mint az 1mm-es keramiaké. A meérés sordn 19 esetben kaptunk az
elfogadhatosagi kiiszob alatti AE értékeket (Tabatabaian és mtsai 2020). JOl lathatd, hogy
1,5 és 2,5 mm kozott a AE értékek elhanyagolhatd mértékben valtoztak.

A multilayer tipust kerdmia minddsszesen egy esetben ért el az 1,8-as AE érteket, vagyis
az elfogadhatdsagi kiiszobot. Méréseink igazoltdk Kim és munkatarsai eredményeit,
miszerint a multilayer mintak transzlucenciaja magasabb, mint a szinezett cirkénium-
dioxid keramiaké (Kim és Kim 2016).

A WHITE, szinezésmentes kerdmia AE érték négy alkalommal esett a korabban emlitett
elfogadhatosagi kiszob ala: 0,5 mm és 1,5 mm rétegvastagsagu keramia esetén az
ugyanolyan csonkokhoz tartozo AE értékek szignifikansan eltértek, mig 2 mm €s 2,5 mm

esetén az eltérés mertéke nem volt jelentds.
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A reflexios spektrumokat 6sszehasonlitva lathatd, hogy az A2P1 keramia rendelkezik a
legmeghatarozébb abszorpcios csucsokkal. Ezek a csucsok szignifikdnsan magasabbak,
mind a multilayer (P2M), mind a WHITE anyagok abszoprcids csticsainal. Erdekesség,
hogy a csucsok 2 mm rétegvastagsag esetén is fennallnak. Miutan a kilénbség az
alacsony és magas hullamhossz tartomanyok kozoétt lecsokkent, ezért az A2P1 mintanal
lathatd, hogy a rétegvastagsag novelésével a teljes észlelt fényesseg csokkent. Ezzel
szemben a P2M minta esetében a rétegvastagsagtol fliggetlenil magasak a reflexio
értékei. Egyértelmiien homogén spektrumokat lathattunk még 2 mm rétegvastagsag
esetén is, emellett a szinez6 anyagok cstcsai alacsony értéket mutattak. Mindezeken tul
a WHITE, szinezetlen minta széles spektrumu, homogén, fehér fényi megvilagitas esetén

a rétegvastagsag novelésével egyre inkabb diffuz fehér fényt reflektal.

A Self-glazed zirconia® A2P1 és A2M mintainak AE értékeit hasonlitottuk Gssze. A
linearis regresszios modell segitségével készitett diagramokon latszik, hogy a 45 esetbdl
(9-féle csonk és 5 rétegvastagsag) 36 esetben a AE értékek szignifikansan eltértek, 9
esetben viszont kozel megegyeztek. Ezen esetek az alabbiak: 11-es csonk 0,5 mm
rétegvastagsag; 23-as csonk 1 mm és 1,5 mm rétegvastagsag; 32-es csonk 0,5 mm
rétegvastagsag; 43-as csonk 1,5 és 2 mm rétegvastagsag; 53-as csonk 1 mm
rétegvastagsag; arany csonk 0,5 és 2 mm rétegvastagsag. Az A2P1 és a WHITE
cirkonium-dioxid keramiak AE értékeit is 0sszehasonlitottuk. Ebben az esetben a 45
probabol 35 esetben tapasztaltunk szignifikans eltérést, mig az alabbi 10 esetben
minimalis kiilonbséget, vagy egyezést lathatunk: 01-es csonk 1mm rétegvastagséag; 11-es
csonk 0,5 és 1,5 mm rétegvastagsag; 23-as csonk 1,5 mm rétegvastagsag; 32-es csonk 1
mm rétegvastagsag; 43-as csonk 1,5 mm rétegvastagsdg; 53-as csonk 1,5 mm
rétegvastagsag; az arany csonk esetén 0,5 és 2 mm rétegvastagsag; a cirkdnium csonk
esetén 0,5 mm rétegvastagsag. Linearis regressziés modell alkalmazasaval hasonlitottuk
0ssze a WHITE ¢s az A2M koda multilayer keramidk AE értékeit. Az 0sszehasonlités
soran a AE értékekben a 45 esetbdl 15 alkalommal figyelhettiink meg megegyez6, vagy
kozel azonos eredményeket. A 15 eset a kovetkezd: 23-as csonk esetén 0,5; 2 és 2,5 mm
rétegvastagsag; 32-es csonk esetén 0,5 és 1 mm rétegvastagsag; 43-as csonk esetén 1,5 és
2,5 mm rétegvastagsag; 53-as csonk esetén 1,5 és 2,5 mm rétegvastagsag; az arany csonk

esetén 0,5; 2 és 2,5 mm rétegvastagsag; CoCr csonk esetén 0,5 és 2,5 mm rétegvastagsag;
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a cirkonium csonk esetén 1 és 1,5 mm rétegvastagsag (Abram és mtsai 2019, Abram és
mtsai 2020).

5.2.2. Kerox Dental® ZircoStar® cirkonium-dioxid keramiak

Az UHT tipusu kerdmia AE értékeit vizsgalva lathatd, hogy kompozit anyagok esetén a
2,5 mm vastagsagu szelet kivételével minden esetben siker(lt az elfogadhatdsagi kiiszob
alatti eredményt produkalni, ezzel ellentétben a fémtartalmu csonkanyagokat
alkalmazva 15 esetbdl 10 sordan 1,8-nal jelentdsen magasabb értéket kaptunk
(Tabatabaian és mtsai 2020). Az irodalmi adatokkal korrelalé eredményt kaptunk a
fehér cirkoniu-dioxid csonkanyagokat vizsgalva, a AE érték kis rétegvastagsagokban
mindig az elfogadhat6sagi kiiszob folott volt (Miura és mtsai 2022). Eredményeink
egybecsengenek Fathi és munkatarsai adataival, miszerint a monolitikus cirkdnium-
dioxid kerdmiak rétegvastagsaga jelentésen befolyasolja az optikai tulajdonsagait (Fathi
és mtsai 2019).

A HT anyag esetén a 40 mérésbdl 26-szor a AE meghaladta az elfogadhatdségi
hatarértéket. Jellemz6en a 2 és a 2,5 mm rétegvastagsagu keramiak esetén a AE kiugroan
magas. Korabban ezt csak a 2,5 mm vastagsagu szelet esetén tapasztaltuk. Ennek oka
abban keresendd, hogy az L érték joval alacsonyabb, mig a b paraméterek joval

magasabbak, mint a tébbi mérés esetén.

Az eredmények 6sszehasonlitasa alapjan elmondhatd, hogy szignifikans eltérés a AE

értékek kozott 2 és 2,5 mm esetén tapasztalhato.

Legnagyobb eltérést a 2 mm-es kerdmiaszelet esetén lattunk, hiszen mig az UHT

anyagnal miden esetben 1,8 alatti, addig a HT-nal 1,8 feletti értéket mértiink.
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5.3. Prébacementek megbeszélése

Irodalmi adatok szerint a rogzitett fogpotlasokhoz hasznélt ragasztocementek képesek
befolyasolni az elkésziilt fogmii végleges esztétikajat (Chaiyabutr és mtsai 2011, Comba
és mtsai 2022).A vizsgalatunk alapjan ezt nem tudjuk megerdsiteni 1,5 mm-es keramia

rétegvastagsag esetén. A AE az észlelési kiiszObértéket 6sszesen 2 esetben haladta meg.

A Vita Suprinity kerdmiéknal a referenciamintdk (1,5 mm-es keramiaszelet, neutral
prébacement, 2M3S arnyalati csonkanyag) esetén a AE = 0,8-es észlelési kiiszobértéket
Kissé meghalad6 a cement értéke Light+ (AE=1,02), a méasik két cement, a Warm (AE =

0,33) ¢s a Neutral (AE = 0) az emberi szem szamara nem ¢észlelhetd szint alatt van.

Az IPS Emax kerdmidknal a referenciamintdk (1,5 mm-es kerdmiaszelet, neutral
probacement, ND2 arnyalati csonkanyag) esetén a AE = 0,8-es észlelési kiiszobértéket
épphogy eléri a Warm cement értéke (AE=0,81), a masik két cement, a Light+ (AE =

0,64) és a Neutral (AE = 0) az emberi szem szamara nem észlelhetd szint alatt van.

A WHITE cirkonium-dioxid keramiak 1,5 mm-es szeletek vizsgalata alapjan a AE
értékek az elfogadhatdsagi kuszobértéket éppen elérik, a Light+ cement esetén AE =
1,95, a masik két cementnél ezen érték alatt maradnak (Warm AE = 1,0, Neutral AE =
0).

A korabbi publikaciékhoz hasonloan azt talaltuk, hogy a vizsgalat paraméterek kozil a
végleges szint a cementszin befolyasolja a legkevésbé (Chaiyabutr és mtsai 2011; Vichi
és mtsai 2000).
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6. Kovetkeztetések
¢ A referenciaminta mellett mért L*a*b*-paraméterckbdl szamitott AE-erték
nullanak adddott, tehat bizonyitottuk mérési modszeriink standardizalhatsagat.

¢ A restaurdtum végleges szine fligg a keramia transzlucencigjatdl,

rétegvastagsagatol, illetve a csonk szinétol.

6.1. Keramiak

6.1.1. Uvegkeramiak

Vizsgalatunk soran az alabbi kdvetkeztetésekre jutottunk:

¢ Szignifikdns Osszefliggést talaltunk a fedoképesség és a rétegvastagsag kozott a
kiilonb6zd transzlucencidju anyagoknal. Néhany kivételtol eltekintve tehat
elmondhatd, hogy minél vastagabb a kerdmiaréteg, annal jobban elfedi a csonk
alapszinét.

¢ A magas transzlucencigju (HT) tivegkeramidk esetén jelentdsen kevesebb minta
esett az elfogadhat6ségi hatarérték ald, mint az alacsony transzlucenciaju (T, LT)
tvegkeramiak mellett.

¢ A mintadk AE-értékét szamottevéen nem befolyésolta a probacement szine 1,0

mm-es, vagy annal vastagabb keramiaréteg esetén.

6.1.1.1. VITA Suprinity

¢ A cirkonium erdsitésii litium-szilikat mintak AE-értékét szignifikansan
befolyasolta a csonkszin, a kerdmia vastagsaga és transzlucenciaja.

¢ A fedOképesség és a rétegvastagsag kozott forditott 6sszefliggést talaltunk a 2,0
és 2,5 mm-es VITA Suprinity HT és IPS e.max HT (magas transzlucencidja)
Uvegkerdmia szeletek esetén. A vastagabb (2,5 mm) kerdmiaréteg rosszabb

esztétikai eredmenyt mutatott, mint a vékonyabb (2,0 mm) keramiaszelet. Tehat
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bizonyos keramidk esetén a rétegvastagsag novelésével sem lehet javitani az

esztétikai hatason.

6.1.1.2. IPS e.max

A litium-diszilikat mintak AE-értékét szignifikansan befolyasolta a csonkszin, a
kerdmia vastagsaga €s transzlucenciaja.

Az LT szeletek 2,0 mm-es vastagsagban is jobban elfedték a kobalt-krom
Otvozetet, mint a VITA Suprinity T 2,5 mm-es kerdmiaszeletek.

A vizsgalt keramiak koziil a legjobb fed6képességet az IPS e.max CAD alacsony
transzlucenciaju (LT) szeletei mutattdk, mig a legrosszabbat az IPS e.max magas
transzlucenciaji (HT) szeletei. Gyenge fedOképességiik miatt belathatd, hogy
ezen anyagok esetén igen lényeges a gyarto altal megjelélt indikécios terilet
figyelembevétele.

Az IPS e.max CAD HT-nél is megfigyelhetd az az érdekes tendencia, hogy a 2,5
mm-es keramiaszeletek kevésbe fedik el a csonk alapszinét, mint a vékonyabb
szeletek (VITA Suprinity magas transzlucenciaju (HT) szeletek esetében mar

ismertettiik a problémat).

6.1.2. Cirkonium- dioxid keramiak

6.1.2.1. Erran-Tech Ltd.® cég Self-glazed zirconia®

&

&

Az A2P1 anyagnal szignifikans 6sszefliggést talaltunk a rétegvastagsag és a
fed6képesség kozott a 0,5-1,0 mm-es vastagsadgu keramiaszeleteket tartalmazo
mintaknal, ugyanakkor a vastagabb (1,5-2,5 mm) keramiak esetén ez az
Osszefiiggés kevésbé volt jellemz6. A rétegvastagsdg novelésével ezen anyag
esetében a csonkszin restauracié szint befolyasold hatasa csokkent.

A szinezett A2P1-minta a vastagsag novelésével egyre inkabb a hozzaadott

szinez6anyagnak megfeleld spektralis eloszlasu difftz fényt ver vissza, azonban
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enyhén csokken a visszavert intenzitds is a szinezdanyag altal bevezetett
abszorpcié miatt.

¢ A WHITE-minta a vastagsag novelésével egyre inkabb homogén spektralis
eloszlasu, intenziv, diffaz fehér fényt ver vissza (homogén, széles spektrumd
fehér megvilagitas eseten).

¢ WHITE keramia szeletek esetében a 1,5 mm és 2,5 mm kozotti rétegvastagsag
esetén a minta szinét a keramia szine adja, tehat a csonkszint elfedi.

¢ A cirkon rétegvastagsaga altal befolyasolt AE-értékek szignifikdnsan kilonboztek
a szinezetlen WHITE- és a szinezett A2P1-keramiak esetén.

¢ A2M anyag esetében a korabbiakkal ellentétben a AE-érték csokkenése nem fligg
Ossze a rétegvastagsag novekedésével, a 1,5 mm és 2,5 mm kozott a AE-értékek
elhanyagolhaté mértékben valtoztak. Ennek oka, hogy a multilayer keramiaknal
a szinezdanyag elrendezddése nem mutat homogenitast, az incisalis élen a

szinezetlen WHITE mintahoz hasonlé transzlucenciat lathatjuk.

6.1.2.2. Kerox Dental® ZircoStar®

¢ A gyartd altal Ultramagas transzlucencidval (UHT) jellemzett anyag
fedoképessége csekély mértékii, a restauracié végleges szinét a csonkszin
szignifikansan befolyasolja.

¢ Szignifikans eltérés az UHT és HT anyagok AE-értékei kdzott 2 és 2,5 mm esetén
tapasztalhato.

¢ A cirkénium-dioxid kerdmiadk specialis anyagszerkezeti tulajdonsagai miatt a
rétegvastagsdg novelésével csak a fedoképesség javul, emiatt nem a tervezett

Osszhatast fogja nyujtani, hanem a kerdmia sajat szine lesz dominans.
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6.2. Probacement

¢ Vita Suprinity és az IPS e.max estén a cement hatdsa a minta szinében
elhanyagolhaté. Kiiléndsen igaz ez az 1,5 mm-nél nagyobb rétegvastagsagokra.

¢ Az Erran-Tech Ltd.® cég Self-glazed zirconia® mintaknal a cementnek nincs
befolyasol hatésa az 1,5 mm-es, vagy vastagabb mintaszeletek esetén.

¢ Vizsgalataink alapjan, a prébacementek szignifikansan nem befolyasoljak a 1,5

mm-es, vagy vastagabb fogpétlas szinét.
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7. Osszefoglalas

A fogaszati keramidk hatalmas fejlddésen mentek keresztiil az elmult évszazadokban,
egyre javulo esztétikai és biomechanikai tulajdonsagaiknak kdszonhetden egyre nagyobb
teret hoditanak meg a fogpdtlastan teruletén. A CAD/CAM technologia rohamos
fejlodése €s térhoditasa lehetdve tette, hogy uj, ellenallo és esztétikus keramiak jelenjenek
meg a fogaszatban, ezért sziikségessé valt ezen anyagok megismerése, komplex optikai

és anyagtudomanyi vizsgélata.

A fogpdtlés esztétikaja, a marado fogak szinéhez, formajahoz igazodasa alapveté és jogos
elvaras mind a fogorvos, mind a paciensek részérdl. Az 1j anyagcsaladok tudomanyos
vizsgalata nélkildzhetetlen, hogy a mindennapi gyakorlatban sikereket tudjunk elérni.
Kutatasunk ravilagit, hogy az Uvegkeramiadk indikéciés teriiletét tiszteletben kell
tartanunk, sOt a nagyon elszinezddott csonkok esetében a gyari ajanlds sem eredményez

kielégitd esztétikai eredményt.

A szinezett cirkonok hasznalata kifejezetten indikalt lehet esztétikus koronak
készitésekor, hiszen erds feddképességiik nagy eldnyt jelent a kivant fogszin
eldallitasakor.

A cementek szinvaltoztatd képességét kutatasunk szerint az 1 mm vagy ezen érték feletti
rétegvastagsagi keramia fogpotlasoknal nem tudjuk kihaszndlni, igy egy megfeleld
anyagu, rétegvastagsagu és transzlucenciaju keramiat kell valasztanunk az elszinez6dott
csonkok vagy implantatumok fedesére annak tudataban, hogy ez a szin a beragasztashoz

hasznalt cementtel sem valtoztathato.

A modern CAD/CAM keramiadk lehetdséget nyljtanak a sajat fogszovethez
nagymeértékben hasonlité fogpodtlasok készitésére. A modern keramia restauratumok
individualizacioja lehetdvé teszi, hogy élethti fogpotlasokat készitsiink. Az (j monolitikus
anyagok fedoképességérdl, optikai viselkedésérol még mindig nagyon kevés informacio
all rendelkezésuinkre, ezért az anyagok tovabbi tudomanyos vizsgalatat nagyon fontosnak

tartjuk.
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Summary

Dental ceramics have undergone tremendous development in recent centuries, gaining
more and more ground in the field of dentistry due to their ever-improving aesthetic and
biomechanical properties. The rapid development and spread of CAD/CAM technology
made it possible for new aesthetic ceramics to appear in dentistry, thus it has become
necessary to learn more about these materials and to study their optical characteristics

and those of materials science.

The aesthetics of the denture, the adjustment to the color and shape of the remaining teeth,
is a basic and legitimate expectation of both dentist and patients. Scientific research of
materials is essential if we are to succeed in everyday dental practice. Our research reveals
that the limitations of the indication of glass ceramics must be respected, moreover, even
in the case of highly discolored abutments, the manufacturer’s recommendation may not

produce satisfactory aesthetic result either.

The use of colored zircons can be specifically indicated when making aesthetic crowns,

as their optical effect is a great advantage in producing the desired tooth color.

According to our research, cements do not affect the color of ceramic dentures with a
layer thickness of 1 mm and above; therefore, in order to cover discolored abutments and
implants, a ceramic of suitable material, layer thickness and translucency needs to be

applied.

Modern CAD/CAM ceramics offer the possibility of making dentures that are very
similar to the dental tissue of the patient. The individualization of modern ceramic
restorations allows us to make realistic dentures. We still have very little information
about the opacity and optical behavior of new monolithic materials, thus further scientific

investigation of them is considered to be of high significance.
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