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Bevezetés: Vilagszerte egyre szélesebb kdrben alkalmazzak a cirkénium-dioxid keramiakat monolitikus fogpdétlasok
anyagaként. A teljes keramiarendszerek esetén a végleges restauratum esztétikajat a keramiaanyag szinén tul olyan
tovabbi tényezbk is befolyasoljak, mint a csonkszin, a keramia vastagsaga és transzlucencigja, illetve a cement szine
és rétegvastagsaga.

Célkitiizés: A Semmelweis Egyetem Fogpdtlastani Klinikajanak és a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Atomfizika Tanszékének k6z0s in vitro kisérletének célja tanulmanyozni, hogy a kilénb6zé arnyalatu és vas-
tagsagu monolitikus cirkénium-dioxid keramiak optikai tulajdonsagait milyen médon befolyasolja a csonkszin és a ce-
mentszin.

Anyag és mddszer: Vizsgalatunkhoz kétféle arnyalatu (A2P1, WHITE), 6tféle rétegvastagsagu cirkdnium-dioxid min-
tat (Erran Tech), haromféle probacementet (Variolink Esthetic Try-In Paste, Ivoclar Vivadent), kilencféle csonkanyagot
(hat VITA Simulate, hdrom fémtartalmu csonkanyag) hasznéltunk fel. Méréseinket a Budapesti M(iszaki és Gazdaséag-
tudomanyi Egyetem Atomfizika Tanszékén lév6 PerkinEImer LAMBDA 1050 UV/Vis/NIR spektrofotométerrel végeztiik
el. A szinkilénbség (AE) szamitasahoz a CIEDE2000 képletet alkalmaztuk.

Eredmeények: 0,5 mm vastagsagu A2P1-mintak esetén az atlagos AE X, = 4,10 (0, = 2,91); 2,5 mm vastagsag mel-
lett x,. = 1,88 (0, = 0,67). 0,5 mm vastagsagu WHITE-mintak esetén az atlagos AE x,. = 6,40 (0, = 2,75); 2,5 mm
vastagsag mellett x, . = 5,46 (0, = 0,79).

Megbeszélés: A kutatés ramutatott arra, hogy a cirkénium-dioxid mintak szinezettsége és rétegvastagsaga nagyban
befolyasolja a fed6képességet, illetve 1,5 mm keramiavastagsag mellett a probacementek szignifikans szineltérést okoz-
nak. A szinezetlen cirkdnium-dioxidok szinét kevésbé befolyasolja a csonkszin, kiléndsen 1,5 mm rétegvastagség felett.

Kovetkeztetés: Elszinez8d6tt csonkok monolitikus cirkénium-dioxid fogpodtlassal valo fedése esetén a rétegvastag-
sag nodvelésével esztétikusabb végeredményt tudunk elérni a vizsgalt szinezett cirkonium-dioxid alkalmazasa mellett.
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Bevezetés

Napjainkban a paciensek elvarasai a fogorvos és a fog-
technikus altal készitett fogpdtlasok esztétikajat illetéen
folyamatosan nének. Az idealisnak tartott fogalakot,
-szint és fogivalakot meghatarozhatjak individualis el-
képzelések, kulturalis és szocio-demografiai faktorok [3].
Az idedlis fogpotlas elkészitéséhez tdébbek kézott két
fontos lépésre van szlkség: helyes fogszinmegha-
tarozasra és a valasztott arnyalat reprodukalasahoz
megfeleld fogaszati anyag kivalasztasara [19]. Teljes
keramiarendszerek esetén a végleges restauratum esz-
tétikajat azonban olyan tovabbi tényez6k is befolyasol-
jak, mint a csonkszin, a keramia vastagsaga és transz-
lucencidja, illetve a cement szine és rétegvastagsaga.
Korabbi kutatasok ravilagitottak arra, hogy minél sété-
tebb a preparalt csonk szine, annal nagyobb szineltérést
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okoz a teljes keramia fogpétlasok esztétikajaban [5, 13].
Az évek mulasaval a dentin szine egyre inkabb a s6té-
tebb sargas, illetve szlrkés arnyalatok iranyaba tolodik
el a szekunder dentin képz6dése és a zomancréteg el-
vékonyodasa miatt [18]. A keramia rétegvastagsaga is
befolyasolja a végleges restauratum szinét: a vastagabb
keramiaréteg jobb fed6képességgel rendelkezik [5, 8, 9].
A fogzomanc optikai tulajdonsagainak fontos eleme a
transzlucencia, amely reprodukalasara a korszer( foga-
szati keramiaanyagok alkalmasak [16, 21]. Szem el6tt
kell tartani viszont azt a tényt, hogy a keramiavastag-
sag novelésével a fogpotlas vesziteni fog fényatereszt6
képességébdl [17, 20]. A cirkdnium-dioxid elényds me-
chanikai tulajdonsagai miatt felhasznalhat6 vazanyag-
ként, illetve monolitikus restauratumok is készitheték
bel6le CAD/CAM-eljarassal (Computer-aided design/
Computer-aided manufacturing), alkalmazasuk azonban
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nagy kériltekintést igényel, ugyanis egyes cirkénium-
dioxid anyagok fényatereszt6 képessége igen alacsony,
ami kedvezétlen esztétikai eredményhez vezethet [11,
12, 19, 22]. A ragasztécement optikai befolyasold sze-
repe a legkisebb az 6sszes tényez6 kozil [5]. A ragasz-
tdcementeket tébbféle szinben forgalmazzak, a kulén-
b6z6 arnyalatok célja, hogy kis mértékben a régzités
soran is médositani lehessen a restauratum végsé esz-
tétikajan [4]. A ragasztocementekhez kaphaté probace-
mentek segitségével a rogzités elbtt a varhato végered-
mény kontrollalhaté [14].

A Semmelweis Egyetem Fogpétlastani Klinikaja 2013
Ota vizsgalja a kuldénbdz6 keramiak optikai tulajdonsa-
gait [1, 2, 7]. A vizsgalatok célja kimutatni, hogy a kilén-
b6z8 szinli csonkok hogyan befolyasoljak a restauratum
végleges szinét a keramia vastagsaga és transzlucen-
cigja, valamint a ragasztdcement optikai tulajdonsagai-
nak fliggvényében. Kezdetben ezekhez a vizsgalatokhoz
kilébnb6z6 arnyalatl, egyénileg készitett mlicsonkokat
hasznaltak, melyekre azonos szind, kiilénb6z8 réteg-
vastagsagu és transzlucenciaju keramiakoronakat pro-
bacementtel rogzitettek, és a mérésekhez a klinikai
hasznalatra kifejlesztett VITA Easyshade Advance 4.0
(VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Németorszag) kézi
spektrofotométert alkalmaztak [7]. 2015-ben a Fogpot-
lastani Klinika a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem Atomfizika Tanszékével kezdte meg az
egylttm(ikodést.

Célkitiizés

In vitro kutatasunk célja, hogy objektiv és reprodukal-
hat6 adatokat kapjunk a szin valtozasarol a monolitikus
cirkonium-dioxid mintak vastagsaga, a csonkanyag és
a cementszin fuggvényében.

Vizsgalati anyag és médszer

Az in vitro kisérletben a monolitikus cirkénium-dioxid
koronat, a preparalt csonkot és a ragasztécementet szi-
mulaltuk. A cirkénium-dioxid keramiakorona modelle-
zéséhez két kiilébnbdz6 szinarnyalatud cirkdnium-dioxid
mintat hasznaltunk fel: egy szinezetlen, fehér arnyala-
tut (WHITE) és egy A2-szin(t (A2P1) (Erran Tech, Hang-
csou, Kina). A vizsgalatban felhasznalt mintaszeletek
CAD/CAM-eljarashoz hasznalatos cirkonium-dioxid blok-
kokbdl készlltek. A levagott minték felszine 12x14 mm-
es, és 5 kiiléonb6z6 vastagsagban (0,5; 1,0; 1,5; 2,0;
2,5 mm) készliltek, egyik oldaluk fellletkezelésen, majd
polirozason esett at, masik oldaluk nem lett kezelve.
A kisérlethez haromféle Variolink Esthetic Try-In Paste
probacementet (Ivoclar Vivadent GmbH, Bécs, Ausztria)
hasznaltunk fel: warm (sargas szinezetd), neutral (transz-
parens) és light+ (opak) arnyalatu probacementeket.
Ezek a cementek vizoldékonyak, igy kdnnyedén eltavo-
lithatdk a mérési mintak felszinérél, megteremtve ezzel
a gyors, tetsz6leges kombinacidju mérések lehetéségét.
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1. kép: A méréseket PerkinElmer Lambda 1050 UV/Vis/NIR
spektrofotométer segitségével végeztik el.
(https://resources.perkinelmer.com/lab-solutions/
resources/images_for_resize/Lambda_1050_Silo.png)

A cementréteg vastagsagat 100 pm-ben hataroztuk meg,
ezt a vastagsagot kisérletlinkben helyfenntart6 acélle-
mezzel és automata pipettaval biztositottuk. A prepa-
ralt csonkot VITA Simulate Preparation Material (VITA
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Németorszag) fényre ke-
ményedd kompozitanyaggal szimulaltuk, amely a 6 leg-
gyakoribb csonkszint tartalmazza (OM1S, 1M1S, 2M3S,
3M2S, 4M3S, 5M3S), melyekbdl a kutatashoz 6 tégla-
testet készitettlink. Felhasznalasra kerilt 3 fémtartalmu
csonkanyag is. Ezek kobalt-krom 6tvozetbdl, aranyszi-
ni rézotvdzetbdl és cirkdnium-dioxidbdl késziltek.

A spektrofotometriai méréseket a Budapesti Mliszaki
Egyetem Atomfizika Tanszékének optikai laboratoriuma-
ban, PerkinElmer Lambda 1050 UV/Vis/NIR spektrofo-
tométer segitségével végeztik el (1. kép). Korabbi, ha-
sonlo célu vizsgalatok soran nem kerilt felhasznalasra
ennyire specialis, egzakt eredményeket szolgaltaté m-
szer. A készllék sajat fényforrassal, illetve detektorral
rendelkezik, melynek segitségével a mintardl visszave-
r6d6 fényintenzitasnak (reflexié) a hullamhossz fliggve-
nyében térténd kvantitativ mérésére alkalmas. igy meg-
kapjuk a mintara jellemzé reflexids spektrumot, amely
megmutatja, hogy a fellilet a fény adott hullamhosszu-
sagu komponensét milyen aranyban veri vissza. A spek-
trofotométer az ultraibolya (UV) tartomanytdl egészen
az infravoros kozeli (NIR) tartomanyig képes mérni, m-
kédési hullamhossztartomanya 175 nm-t6l 3300 nm-ig
terjed. Szamunkra az elektromagneses spektrum lathaté
tartomanya (400-700 nm) vizsgalando, igy a spektro-
fotométert 380—-780 nm mérési hullamhossztartomany-
ra allitottuk be, 10 nm-es lépéskdzzel. A standardizal-
hatésag érdekében 6500 K-es fényforrast hasznaltunk
méréseinkhez.

A mintaszeletekbdl, a probacementekbdl, valamint
a csonkanyagokbdl haromréteg(i mintakat allitottunk
Ossze a kdvetkez6 modon: a csonkanyagra helyeztik
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2. kép: A keramiaszeletbdl, probacementbdl,
valamint csonkanyagbdl all6 haromrétegii minta

a tavtarto acéllemezt, a lemezen taldlhaté ablakszer( nyi-
lasba automata pipettaval prébacementet fecskendez-
tink, majd legfelllre a keramiaszeletet helyeztiik (2. kép).
Az igy kapott mintat a készlilék aperturajahoz pozicio-
naltuk. A mintak 6sszeadllitasahoz kétféle keramiat (A2P1,
WHITE) 6t kiilonb6z6 rétegvastagsagban (0,5; 1,0; 1,5;
2,0; 2,5 mm), kétféle probacementet (neutralt N’/ az
A2P1-hez, warmot //"W’/ a WHITE-hoz) és kilencféle
csonkanyagot (OM1S /01’/, 1M1S /11°/, 2M3S /'23’/,
3M2S 32/, 4M3S 43/, 5M3S /'53’/, kobalt-krom &tvo-
zet /'cocr’/, aranyszin( rézoétvozet /'au’/ és cirkénium-
dioxid /zr/) hasznaltunk fel. Minden kombinacié mérését
haromszor ismételtiik meg, igy 6sszesen 270 mérést
végeztink el.

A készlilék mintatarté rekeszét magnesesen rogziilé
fedél zarja le, hogy a mérés soran a legkisebb mennyi-
ségu fény se juthasson be a kérnyezetbdl. A miiszer ref-
lexids spektrumot mér, melybdl szamithatok az L*a*b*-
értékek (L*: vilAgossag, a*: z6ld-vords telitettség, b*:
kék-sarga telitettség). Két szin kozotti tavolsagot, azaz
a szinkildnbséget AE-vel jel6ljik. Ezen érték kiszami-
tasdra szolgald szabvanyképlet az évek alatt nagyban
maodosult. Jelenleg a 2000 6ta érvényben lévé CIE/ISO
fénytechnikai szabvany szerinti CIEDE2000 képlet hasz-
nalatos a szinkilénbségek megallapitasara (3. kép) [10].
Két szin kdzotti szinkiilénbség észlelhet8ségét, valamint
észlelhet6ség esetén annak elfogadhatdsagat tébb iz-
ben tanulmanyoztak. Egy 2015-6s, tébbek kdzétt a Sem-
melweis Egyetem Fogpdtlastani Klinikajan is végzett ku-
tatas szerint észlelési kiisz6bnek a AE = 0,8-es értéket,
elfogadhatosagi kiiszobnek pedig a AE = 1,8-es értéket
tekinthetjiik a CIEDE2000 képlet alkalmazasa soran [15].

A szamitasokhoz hasznalt referenciamintak paramé-
terei:

— A2P1-mintakhoz: 1,5 mm-es A2P1-keramiaszelet,
2M3S-csonkanyag ('23’), warm ('W’) prébacement

— WHITE-mintakhoz: 1,5 mm-es WHITE-keramiaszelet,
2M3S-csonkanyag ('23’), neutral (‘'N’) prébacement.

Am — (AL Z+ AC 2+(AH')2+R AC' AH'
0 = A\ kSz koS ku Sz " %cSo kuSa

3. kép: A CIEDE2000 képlet

Linearis regressziés modellt alkalmaztunk az A2P1- és
WHITE-mintak AE-értékei k6zotti killdnbségek becslé-
séhez.

Eredmények

A 4. képen a kilénb6zé rétegvastagsagu A2P1-kera-
miaszeletek eredményeit mutatja a kilénféle csonkanya-
gokon. Az oszlopdiagramokon szerepl6 roviditések
értelmezéséhez az alabbi leiras nyujt segitséget: 'kera-
mia tipusa, ’keramia vastagsaga milliméterben’_'pro-
bacement tipusa’_’'csonkanyag tipusa’. Az A2P1-mintak
esetében a keramia fed6képessége annak rétegvastag-
sagaval egy(tt ndvekszik, a 0,5 mm vastagsagu A2P1-
mintak esetén az atlagos AE x,. = 4,10 (0, = 2,91);
2,5 mm vastagsag mellett x, . = 1,88 (0, = 0,67). 19 min-
ta esett a AE = 1,8-es elfogadhatdsagi kiiszébértek ala.
A referenciaminta mellett mért L*a*b*-paraméterekbdl
szamitott AE-érték nullanak adédott.

Az 5. kép a kiilénb6z6 rétegvastagsagu WHITE-ke-
ramiaszeletek eredményeit mutatja a kilénféle csonk-
anyagokon. A 0,5 mm vastagsagu WHITE-mintak ese-
tén az atlagos AE x ,¢ = 6,40 (0, = 2,75); 2,56 mm vas-
tagsag mellett x,. = 5,46 (0, = 0,79). 45 mintabdl csu-
pan 4 esett a AE = 1,8-es elfogadhatdsagi kiiszobér-
ték ala.

A 6. képen a kilbnbdz6 vastagsagu A2P1- és WHITE-
keramiak reflexids spektruma lathatd. Szembet(iné a szi-
nezett (A2P1) és szinezetlen (WHITE) anyag reflexios
tulajdonsagai kozti kilénbség. A WHITE-minta a vas-
tagsag novelésével egyre inkabb homogén spektralis
eloszlasu, intenziv, diffuz fehér fényt ver vissza, ezzel
ellentétben a szinezett A2P1-minta a vastagsag no6-
velésével a hozzaadott szinez6anyagnak megfeleld
spektralis eloszlasu diffuz fényt reflektal, azonban eny-
hén csbkken a visszavert intenzitds a szinez6anyag al-
tal bevezetett abszorpcié miatt.

A kilénféle arnyalati probacementek hatasanak ana-
lizisét is elvégeztik (7. kép). A 1,5 mm vastagsagu
WHITE-szeletet 2M3S-csonkanyagra rogzitettik light+,
warm és neutral prébacement segitségével. A light+ pro-
bacement mellett mért AE-érték 0,15-dal meghaladta
az elfogadhatdsagi kiiszobértéket.

A statisztikai kiértékelés modszere linearis regresszio
volt. A 8. képen ol l1athatd, hogy az A2P1- és WHITE-
mintak AE-értékei szignifikansan eltértek egymastol a mé-
rési 6sszeallitasok dontd tdbbségéenél.



Megbeszélés

Szignifikans 6sszefliggést talaltunk a rétegvastagsag
és a fed6képesség kdzott a 0,5—-1,0 mm vastagsagu
A2P1- és WHITE-keramiaszeleteket tartalmazé mintak
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esetén, ugyanakkor a vastagabb (1,5-2,5 mm) kerami-
ak mellett ez az 6sszefliggés kevésbé volt meghata-
rozoé. A referenciamintat tartalmazoé csoportokon bellil,
amely mintdk k6z6tt csupan a csonkszin volt a valtozé
paraméter, a legsotétebb csonkszinek (4M3S, 5M3S)

4. kép: Kulénbdzé rétegvastagsagu A2P1-keramiaszeletek AE-eredményei kiilénféle csonkanyagokon

5. kép: Kulbnb6zé rétegvastagsagu WHITE-keramiaszeletek AE-eredményei kildnféle csonkanyagokon
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6. kép: Az 1,0; 1,5 és 2,0 mm vastagsagu A2P1- és WHITE-keramiaszeletek reflexios spektruma

és a fémtartalmu csonkanyagok mellett mértik a legna-
gyobb AE-értékeket. Eredményeink a korabbi irodalmi
adatokkal korrelalnak [2, 5, 7, 9, 13].

A cirkénium-dioxid rétegvastagsaga altal befolyasolt
AE-értékek szignifikansan kilénbdztek a szinezetlen
WHITE- és a szinezett A2P1-keramiak esetén. Az eltérd
viselkedés magyarazata a kétféle keramia anyagtani tu-
lajdonsagaiban rejlik. A WHITE-keramia fényt szor6 tu-
lajdonsaga homogén reflexids spektrumot eredményez
egy bizonyos rétegvastagsag felett. Ellenben az A2P1-
keramia, amely hozzaadott szinez6anyagot tartalmaz,

a bees6 fény egyes spektralis komponenseit er6seb-
ben abszorbedlja, igy reflexids spektruma heterogén.
Ez alacsonyabb visszaver6dési intenzitast eredményez.

1,5 mm rétegvastagsagu vagy vékonyabb restaura-
tum készitésekor a régzitécement arnyalata befolyasol-
hatja az esztétikai eredményt, ezért a végleges rogzités
el6tt probacement alkalmazasa javasolt [6, 13].

A szinezett cirkdnium-dioxid 2,0 és 2,5 mm vastag-
sagu mintak esetén a 9 csonkanyagarnyalatbél 5 mel-
lett elfogadhato szinkilénbséget eredményezett, igy
hasznalata kifejezetten indikalt lehet esztétikus koronak



7. kép: Az 1,5 mm-es WHITE-keramiaszelet
kildénb6z6 prébacementek mellett mért AE-értékei

8. kép: Becsllt AE-kllonbség A2P1- és WHITE-mintak
kUlénb6z6 mérési dsszeallitasai kozott

készitéséhez, hiszen er6s fed6képességiik nagy elényt
jelent a kivant fogszin el6allitdsakor. Ugyanakkor a szi-
nezetlen cirkdnium-dioxidok felhasznalhatdsagi kére joval
szlikebb. A WHITE-keramia kis vastagsagban jelent6sen
atereszti az alatta talalhaté csonkszint, és habar nagyobb
rétegvastagsagban a fed6képessége jo, mégis korlatoz-
za alkalmazhatésagat az erésen opak, fehér szine.

Napjainkban évrél évre jelennek meg kilénféle anyag-
szerkezeti fejlesztéseken atesett modern keramiaanya-
gok. Lehet&ségekben bévelkedink, de a valdban kisza-
mithaté esztétikai eredmény eléréséhez tovabbra is
— vagy talan még inkabb, mint valaha — nélkil6zhetet-
len ezen anyagok alkalmazasanak és indikacios teru-
letének maradéktalan ismerete.
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Original article

SALATA J, FEHER D, LENK S, UJHELYI F, BoRrBELY J, HERMANN P, Asram 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 PerkinEImer LAMBDA 1050 UV/Vis/NIR spectropho-
tometer. Colour differences (AE) were calculated using CIEDE2000 formula.

Results: Mean of AE values of 0.5 mm thick A2P1 specimens was X, = 4.10 (0, = 2.91); that of specimens having
thickness of 2.5 mm was X, = 1.88 (0, = 0.67). Mean of AE values of 0.5 mm thick WHITE specimens was X, = 6.40
(o, = 2.75); that of specimens having thickness of 2.5 mm was X, = 5.46 (g, = 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. AE values of
WHITE specimens are less influenced by the thickness of the ceramic layer, than AE values of A2P1 zirconia.

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

Keywords: ceramic, monolithic, zirconia, color, spectrophotometry, prosthodontics




