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Bevezetés: Világszerte egyre szélesebb körben alkalmazzák a cirkónium-dioxid kerámiákat monolitikus fogpótlások 
anyagaként. A teljes kerámiarendszerek esetén a végleges restaurátum esztétikáját a kerámiaanyag színén túl olyan 
további tényezők is befolyásolják, mint a csonkszín, a kerámia vastagsága és transzlucenciája, illetve a cement színe 
és rétegvastagsága.

Célkitűzés: A Semmelweis Egyetem Fogpótlástani Klinikájának és a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi 
Egyetem Atomfizika Tanszékének közös in vitro kísérletének célja tanulmányozni, hogy a különböző árnyalatú és vas-
tagságú monolitikus cirkónium-dioxid kerámiák optikai tulajdonságait milyen módon befolyásolja a csonkszín és a ce-
mentszín.

Anyag és módszer: Vizsgálatunkhoz kétféle árnyalatú (A2P1, WHITE), ötféle rétegvastagságú cirkónium-dioxid min-
tát (Erran Tech), háromféle próbacementet (Variolink Esthetic Try-In Paste, Ivoclar Vivadent), kilencféle csonkanyagot 
(hat VITA Simulate, három fémtartalmú csonkanyag) használtunk fel. Méréseinket a Budapesti Műszaki és Gazdaság-
tudományi Egyetem Atomfizika Tanszékén lévő PerkinElmer LAMBDA 1050 UV/Vis/NIR spektrofotométerrel végeztük 
el. A színkülönbség (ΔE) számításához a CIEDE2000 képletet alkalmaztuk.

Eredmények: 0,5 mm vastagságú A2P1-minták esetén az átlagos ΔE xΔE = 4,10 (σΔE = 2,91); 2,5 mm vastagság mel-
lett xΔE = 1,88 (σΔE = 0,67). 0,5 mm vastagságú WHITE-minták esetén az átlagos ΔE xΔE = 6,40 (σΔE = 2,75); 2,5 mm 
vastagság mellett xΔE = 5,46 (σΔE = 0,79).

Megbeszélés: A kutatás rámutatott arra, hogy a cirkónium-dioxid minták színezettsége és rétegvastagsága nagyban 
befolyásolja a fedőképességet, illetve 1,5 mm kerámiavastagság mellett a próbacementek szignifikáns színeltérést okoz-
nak. A színezetlen cirkónium-dioxidok színét kevésbé befolyásolja a csonkszín, különösen 1,5 mm rétegvastagság felett.

Következtetés: Elszíneződött csonkok monolitikus cirkónium-dioxid fogpótlással való fedése esetén a rétegvastag-
ság növelésével esztétikusabb végeredményt tudunk elérni a vizsgált színezett cirkónium-dioxid alkalmazása mellett.
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Bevezetés

Napjainkban a páciensek elvárásai a fogorvos és a fog- 
technikus által készített fogpótlások esztétikáját illetően  
folyamatosan nőnek. Az ideálisnak tartott fogalakot, 
-színt és fogívalakot meghatározhatják individuális el-
képzelések, kulturális és szocio-demográfiai fak to rok [3].  
Az ideális fogpótlás elkészítéséhez többek között két 
fontos lépésre van szükség: helyes fog szín meg ha-
tá ro zás ra és a választott árnyalat reprodukálásához 
megfelelő fogászati anyag kiválasztására [19]. Teljes 
ke rá mia rend sze rek esetén a végleges restaurátum esz-
tétikáját azonban olyan további tényezők is befolyásol-
ják, mint a csonkszín, a kerámia vastagsága és transz- 
 lu cen ciá ja, illetve a cement színe és rétegvastagsága. 
Korábbi kutatások rávilágítottak arra, hogy minél söté-
tebb a preparált csonk színe, annál nagyobb színeltérést  

okoz a teljes kerámia fogpótlások esztétikájában [5, 13].  
Az évek múlásával a dentin színe egyre inkább a söté-
tebb sárgás, illetve szürkés árnyalatok irányába tolódik  
el a szekunder dentin képződése és a zománcréteg el-
vékonyodása miatt [18]. A kerámia rétegvastagsága is 
befolyásolja a végleges restaurátum színét: a vastagabb  
kerámiaréteg jobb fedőképességgel rendelkezik [5, 8, 9].  
A fogzománc optikai tulajdonságainak fontos eleme a 
transzlucencia, amely reprodukálására a korszerű fogá-
szati kerámiaanyagok alkalmasak [16, 21]. Szem előtt 
kell tartani viszont azt a tényt, hogy a kerámiavastag-
ság növelésével a fogpótlás veszíteni fog fényáteresztő  
képességéből [17, 20]. A cirkónium-dioxid előnyös me-
chanikai tulajdonságai miatt felhasználható vázanyag-
ként, illetve monolitikus restaurátumok is készíthetők 
belőle CAD/CAM-eljárással (Computer-aided design/
Computer-aided manufacturing), alkalmazásuk azonban  
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nagy körültekintést igényel, ugyanis egyes cirkóni um- 
di oxid anyagok fényáteresztő képessége igen alacsony,  
ami kedvezőtlen esztétikai eredményhez vezethet [11, 
12, 19, 22]. A ragasztócement optikai befolyásoló sze-
repe a legkisebb az összes tényező közül [5]. A ragasz-
tócementeket többféle színben forgalmazzák, a külön-
böző árnyalatok célja, hogy kis mértékben a rögzítés 
során is módosítani lehessen a restaurátum végső esz-
tétikáján [4]. A ragasztócementekhez kapható próbace-
mentek segítségével a rögzítés előtt a várható végered-
mény kontrollálható [14].

A Semmelweis Egyetem Fogpótlástani Klinikája 2013  
óta vizsgálja a különböző kerámiák optikai tulajdonsá- 
gait [1, 2, 7]. A vizsgálatok célja kimutatni, hogy a külön- 
böző színű csonkok hogyan befolyásolják a restau rá tum  
végleges színét a kerámia vastagsága és transz lu cen- 
 ci á ja, valamint a ragasztócement optikai tulajdonságai-
nak függvényében. Kezdetben ezekhez a vizsgálatokhoz  
különböző árnyalatú, egyénileg készített műcsonkokat  
használtak, melyekre azonos színű, különböző réteg-
vastagságú és transzlucenciájú kerámiakoronákat pró-
bacementtel rögzítettek, és a mérésekhez a klinikai 
használatra kifejlesztett VITA Easyshade Advance 4.0 
(VITA Zahnfabrik, Bad Säckingen, Németország) kézi 
spektrofotométert alkalmazták [7]. 2015-ben a Fogpót-
lástani Klinika a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudo-
mányi Egyetem Atomfizika Tanszékével kezdte meg az 
együttműködést.

Célkitűzés

In vitro kutatásunk célja, hogy objektív és reprodukál-
ható adatokat kapjunk a szín változásáról a monolitikus 
cirkónium-dioxid minták vastagsága, a csonkanyag és 
a cementszín függvényében.

Vizsgálati anyag és módszer

Az in vitro kísérletben a monolitikus cirkónium-dioxid 
koronát, a preparált csonkot és a ragasztócementet szi-
muláltuk. A cirkónium-dioxid kerámiakorona modelle-
zéséhez két különböző színárnyalatú cirkónium-dioxid 
mintát használtunk fel: egy színezetlen, fehér árnyala - 
tút (WHITE) és egy A2-színűt (A2P1) (Erran Tech, Hang - 
csou, Kína). A vizsgálatban felhasznált mintaszeletek  
CAD/CAM-eljáráshoz használatos cirkónium-dioxid blok- 
kokból készültek. A levágott minták felszíne 12×14 mm-
es, és 5 különböző vastagságban (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 
2,5 mm) készültek, egyik oldaluk felületkezelésen, majd 
polírozáson esett át, másik oldaluk nem lett kezelve. 
A kísérlethez háromféle Variolink Esthetic Try-In Paste 
próbacementet (Ivoclar Vivadent GmbH, Bécs, Ausztria)  
használtunk fel: warm (sárgás színezetű), neutral (transz-
parens) és light+ (opak) árnyalatú próbacementeket. 
Ezek a cementek vízoldékonyak, így könnyedén eltávo-
líthatók a mérési minták felszínéről, megteremtve ezzel 
a gyors, tetszőleges kombinációjú mérések lehetőségét.  

A cementréteg vastagságát 100 µm-ben határoztuk meg,  
ezt a vastagságot kísérletünkben helyfenntartó acélle-
mezzel és automata pipettával biztosítottuk. A prepa-
rált csonkot VITA Simulate Preparation Material (VITA 
Zahnfabrik, Bad Säckingen, Németország) fényre ke-
ményedő kompozitanyaggal szimuláltuk, amely a 6 leg-
gyakoribb csonkszínt tartalmazza (0M1S, 1M1S, 2M3S, 
3M2S, 4M3S, 5M3S), melyekből a kutatáshoz 6 tégla-
testet készítettünk. Felhasználásra került 3 fémtartalmú 
csonkanyag is. Ezek kobalt-króm ötvözetből, aranyszí-
nű rézötvözetből és cirkónium-dioxidból készültek.

A spektrofotometriai méréseket a Budapesti Műszaki  
Egyetem Atomfizika Tanszékének optikai laboratóriumá - 
ban, PerkinElmer Lambda 1050 UV/Vis/NIR spektrofo-
tométer segítségével végeztük el (1. kép). Korábbi, ha-
sonló célú vizsgálatok során nem került felhasználásra 
ennyire speciális, egzakt eredményeket szolgáltató mű-
szer. A készülék saját fényforrással, illetve detektorral 
rendelkezik, melynek segítségével a mintáról visszave-
rődő fényintenzitásnak (reflexió) a hullámhossz függvé-
nyében történő kvantitatív mérésére alkalmas. Így meg-
kapjuk a mintára jellemző reflexiós spektrumot, amely 
megmutatja, hogy a felület a fény adott hullámhosszú- 
ságú komponensét milyen arányban veri vissza. A spek- 
 tro fotométer az ultraibolya (UV) tartománytól egészen 
az infravörös közeli (NIR) tartományig képes mérni, mű-
ködési hullámhossztartománya 175 nm-től 3300 nm-ig  
terjed. Számunkra az elektromágneses spektrum látható  
tartománya (400–700 nm) vizsgálandó, így a spektro-
fotométert 380–780 nm mérési hullámhossztartomány-
ra állítottuk be, 10 nm-es lépésközzel. A standardizál-
hatóság érdekében 6500 K-es fényforrást használtunk 
méréseinkhez.

A mintaszeletekből, a próbacementekből, valamint 
a csonkanyagokból háromrétegű mintákat állítottunk 
össze a következő módon: a csonkanyagra helyeztük  

1. kép: A méréseket PerkinElmer Lambda 1050 UV/Vis/NIR 
spektrofotométer segítségével végeztük el.  

(https://resources.perkinelmer.com/lab-solutions/ 
resources/images_for_resize/Lambda_1050_Silo.png)

https://resources.perkinelmer.com/lab-solutions/resources/images_for_resize/Lambda_1050_Silo.png
https://resources.perkinelmer.com/lab-solutions/resources/images_for_resize/Lambda_1050_Silo.png
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a távtartó acéllemezt, a lemezen található ablakszerű nyí- 
lásba automata pipettával próbacementet fecskendez-
tünk, majd legfelülre a kerámiaszeletet helyeztük (2. kép).  
Az így kapott mintát a készülék apertúrájához pozício - 
náltuk. A minták összeállításához kétféle kerámiát (A2P1,  
WHITE) öt különböző rétegvastagságban (0,5; 1,0; 1,5; 
2,0; 2,5 mm), kétféle próbacementet (neutralt /’N’/ az 
A2P1-hez, warmot /’W’/ a WHITE-hoz) és kilencféle 
csonkanyagot (0M1S /’01’/, 1M1S /’11’/, 2M3S /’23’/, 
3M2S /’32’/, 4M3S /’43’/, 5M3S /’53’/, kobalt-króm ötvö-
zet /’cocr’/, aranyszínű rézötvözet /’au’/ és cirkónium- 
dioxid /’zr’/) használtunk fel. Minden kombináció mérését 
háromszor ismételtük meg, így összesen 270 mérést 
végeztünk el.

A készülék mintatartó rekeszét mágnesesen rögzülő  
fedél zárja le, hogy a mérés során a legkisebb mennyi-
ségű fény se juthasson be a környezetből. A műszer ref-
lexi ós spektrumot mér, melyből számíthatók az L*a*b*-
értékek (L*: világosság, a*: zöld-vörös telítettség, b*: 
kék-sárga telítettség). Két szín közötti távolságot, azaz  
a színkülönbséget ΔE-vel jelöljük. Ezen érték kiszámí-
tására szolgáló szabványképlet az évek alatt nagyban 
módosult. Jelenleg a 2000 óta érvényben lévő CIE/ISO  
fénytechnikai szabvány szerinti CIEDE2000 képlet hasz-
nálatos a színkülönbségek megállapítására (3. kép) [10].  
Két szín közötti színkülönbség észlelhetőségét, valamint  
észlelhetőség esetén annak elfogadhatóságát több íz - 
ben tanulmányozták. Egy 2015-ös, többek között a Sem - 
melweis Egyetem Fogpótlástani Klinikáján is végzett ku- 
tatás szerint észlelési küszöbnek a ΔE = 0,8-es értéket,  
elfogadhatósági küszöbnek pedig a ΔE = 1,8-es értéket  
tekinthetjük a CIEDE2000 képlet alkalmazása során [15].

A számításokhoz használt referenciaminták paramé-
terei:
– A2P1-mintákhoz: 1,5 mm-es A2P1-kerámiaszelet, 

2M3S-csonkanyag (’23’), warm (’W’) próbacement
– WHITE-mintákhoz: 1,5 mm-es WHITE-kerámiaszelet,  

2M3S-csonkanyag (’23’), neutral (’N’) próbacement.

Lineáris regressziós modellt alkalmaztunk az A2P1- és 
WHITE-minták ΔE-értékei közötti különbségek becslé-
séhez.

Eredmények

A 4. képen a különböző rétegvastagságú A2P1-ke rá- 
 miaszeletek eredményeit mutatja a különféle csonkanya - 
gokon. Az oszlopdiagramokon szereplő rövidítések  
értelmezéséhez az alábbi leírás nyújt segítséget: ’kerá-
mia típusa, ’kerámia vastagsága mil li mé ter ben’_’pró-
ba ce ment típusa’_’csonkanyag típusa’. Az A2P1-minták 
esetében a kerámia fedőképessége annak rétegvastag-
ságával együtt növekszik, a 0,5 mm vastagságú A2P1- 
minták esetén az átlagos ΔE xΔE = 4,10 (σΔE = 2,91);  
2,5 mm vastagság mellett xΔE = 1,88 (σΔE = 0,67). 19 min - 
ta esett a ΔE = 1,8-es elfogadhatósági küszöbérték alá. 
A referenciaminta mellett mért L*a*b*-pa ra mé te rek ből 
számított ΔE-érték nullának adódott.

Az 5. kép a különböző rétegvastagságú WHITE-ke-
rá miaszeletek eredményeit mutatja a különféle csonk-
anyagokon. A 0,5 mm vastagságú WHITE-minták ese- 
tén az átlagos ΔE xΔE = 6,40 (σΔE = 2,75); 2,5 mm vas-
tagság mellett xΔE = 5,46 (σΔE = 0,79). 45 mintából csu-
pán 4 esett a ΔE = 1,8-es elfogadhatósági küszöbér-
ték alá.

A 6. képen a különböző vastagságú A2P1- és WHITE- 
kerámiák reflexiós spektruma látható. Szembetűnő a szí - 
nezett (A2P1) és színezetlen (WHITE) anyag reflexiós  
tulajdonságai közti különbség. A WHITE-minta a vas-
tagság növelésével egyre inkább homogén spektrális 
eloszlású, intenzív, diffúz fehér fényt ver vissza, ezzel 
ellentétben a színezett A2P1-minta a vastagság nö-
velésével a hozzáadott színezőanyagnak megfelelő 
spektrális eloszlású diffúz fényt reflektál, azonban eny-
hén csökken a visszavert intenzitás a színezőanyag ál-
tal bevezetett abszorpció miatt.

A különféle árnyalatú próbacementek hatásának ana - 
lízisét is elvégeztük (7. kép). A 1,5 mm vastagságú  
WHITE-szeletet 2M3S-csonkanyagra rögzítettük light+, 
warm és neutral próbacement segítségével. A light+ pró - 
bacement mellett mért ΔE-érték 0,15-dal meghaladta 
az elfogadhatósági küszöbértéket.

A statisztikai kiértékelés módszere lineáris regresszió  
volt. A 8. képen jól látható, hogy az A2P1- és WHITE-
minták ΔE-értékei szignifikánsan eltértek egymástól a mé- 
rési összeállítások döntő többségénél.

2. kép: A kerámiaszeletből, próbacementből,  
valamint csonkanyagból álló háromrétegű minta

3. kép: A CIEDE2000 képlet
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Megbeszélés

Szignifikáns összefüggést találtunk a rétegvastagság 
és a fedőképesség között a 0,5–1,0 mm vastagságú 
A2P1- és WHITE-kerámiaszeleteket tartalmazó minták 

esetén, ugyanakkor a vastagabb (1,5–2,5 mm) kerámi-
ák mellett ez az összefüggés kevésbé volt meghatá-
rozó. A referenciamintát tartalmazó csoportokon belül, 
amely minták között csupán a csonkszín volt a változó 
paraméter, a legsötétebb csonkszínek (4M3S, 5M3S) 

4. kép: Különböző rétegvastagságú A2P1-kerámiaszeletek ΔE-eredményei különféle csonkanyagokon

5. kép: Különböző rétegvastagságú WHITE-kerámiaszeletek ΔE-eredményei különféle csonkanyagokon
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és a fémtartalmú csonkanyagok mellett mértük a legna-
gyobb ΔE-értékeket. Eredményeink a korábbi irodalmi 
adatokkal korrelálnak [2, 5, 7, 9, 13].

A cirkónium-dioxid rétegvastagsága által befolyásolt 
ΔE-értékek szignifikánsan különböztek a színezetlen 
WHITE- és a színezett A2P1-kerámiák esetén. Az eltérő  
viselkedés magyarázata a kétféle kerámia anyagtani tu-
lajdonságaiban rejlik. A WHITE-kerámia fényt szóró tu-
lajdonsága homogén reflexiós spektrumot eredményez 
egy bizonyos rétegvastagság felett. Ellenben az A2P1-
kerámia, amely hozzáadott színezőanyagot tartalmaz, 

a beeső fény egyes spektrális komponenseit erőseb-
ben abszorbeálja, így reflexiós spektruma heterogén. 
Ez alacsonyabb visszaverődési intenzitást eredményez.

1,5 mm rétegvastagságú vagy vékonyabb res tau rá-
tum készítésekor a rögzítőcement árnyalata befolyásol-
hatja az esztétikai eredményt, ezért a végleges rögzítés 
előtt próbacement alkalmazása javasolt [6, 13].

A színezett cirkónium-dioxid 2,0 és 2,5 mm vastag-
ságú minták esetén a 9 csonkanyagárnyalatból 5 mel-
lett elfogadható színkülönbséget eredményezett, így 
használata kifejezetten indikált lehet esztétikus koronák  

6. kép: Az 1,0; 1,5 és 2,0 mm vastagságú A2P1- és WHITE-kerámiaszeletek reflexiós spektruma
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7. kép: Az 1,5 mm-es WHITE-kerámiaszelet  
különböző próbacementek mellett mért ΔE-értékei

8. kép: Becsült ΔE-különbség A2P1- és WHITE-minták  
különböző mérési összeállításai között

készítéséhez, hiszen erős fedőképességük nagy előnyt 
jelent a kívánt fogszín előállításakor. Ugyanakkor a szí-
nezetlen cirkónium-dioxidok felhasználhatósági köre jóval 
szűkebb. A WHITE-kerámia kis vastagságban jelentősen 
átereszti az alatta található csonkszínt, és habár nagyobb 
rétegvastagságban a fedőképessége jó, mégis korlátoz-
za alkalmazhatóságát az erősen opak, fehér színe.

Napjainkban évről évre jelennek meg különféle anyag- 
szerkezeti fejlesztéseken átesett modern kerámiaanya-
gok. Lehetőségekben bővelkedünk, de a valóban kiszá-
mítható esztétikai eredmény eléréséhez továbbra is  
– vagy talán még inkább, mint valaha – nélkülözhetet-
len ezen anyagok alkalmazásának és indikációs terü-
letének maradéktalan ismerete.
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sAlátA j, FEHér d, lEnk s, UjHElyi F, borbély j, HErmAnn P, ábrám E

Spectrophotometric examination of monolithic zirconia materials

Introduction: Patients’ demand for perfectly esthetic restorations is unstoppably increasing, however creating natural-
looking crowns and FPDs is highly affected by the experience of the dental technician even in the present day. This 
problem is even more complicated if the abutment is discolored (e.g. obturated). Using modern dental ceramic materi-
als, such as zirconia, it’s essential to know the physical (mechanical and optical) properties of the selected material to 
achieve the best result.

Purpose: The purpose of this in vitro study of Semmelweis University Department of Prosthodontics and Budapest 
University of Technology and Economics Department of Atomic Physics was to examine specific optical properties of 
coloured and uncoloured monolithic zirconia materials considering thickness, try-in pastes and substrates of different 
colours using a spectrophotometer.

Materials and methods: Zirconia specimens (A2P1, WHITE, Erran Tech) in 5 different thicknesses (with the thickness 
range of 0.5–2.5 mm), six types of substrate materials (VITA Simulate), three types of metal substrates and three types 
of try-in pastes (Variolink Esthetic Try-In Paste, Ivoclar Vivadent) were used in this study. Measurements were carried 
out at Budapest University of Technology and Economics with a PerkinElmer LAMBDA 1050 UV/Vis/NIR spectropho-
tometer. Colour differences (ΔE) were calculated using CIEDE2000 formula.

Results: Mean of ΔE values of 0.5 mm thick A2P1 specimens was xΔE = 4.10 (σΔE = 2.91); that of specimens having 
thickness of 2.5 mm was xΔE = 1.88 (σΔE = 0.67). Mean of ΔE values of 0.5 mm thick WHITE specimens was xΔE = 6.40 
(σΔE = 2.75); that of specimens having thickness of 2.5 mm was xΔE = 5.46 (σΔE = 0.79).

Discussion: The substrate colour and the thickness of zirconia affects the optical results – with special regard to col-
our perceptibility and acceptability – as well as the shade of the try-in paste under 2 mm ceramic thickness. ΔE values of 
WHITE specimens are less influenced by the thickness of the ceramic layer, than ΔE values of A2P1 zirconia.

Conclusions: Coloured (A2P1) and uncoloured (WHITE) zirconia materials show both similarities and discrepancies 
in behaviour, i.e. spectral reflectance and ΔE. Using monolithic coloured A2P1 zirconia of a proper thickness to restore 
discolored teeth can provide the opportunity to modify or mask the original toothshade.
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