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Bevezetés: A fogaszati restauraciok esztétikai minésége nagymértékben fligg az alkalmazott anyagok optikai tulajdon-
sagaitol, kildndsen az attetsz8ségtél (transzlucencia) és az opacitastol.

Célkitiizés: Osszefoglaldonk célja az attetsz6ség és opacitas mérési modszereinek bemutatasa, beleértve a Kubelka—
Munk-egyenletet és spektralis transzmittancia és reflektancia vizsgalatokat, valamint azok klinikai alkalmazasat foga-
szati anyagok esetében.

Vizsgdlati anyag és mddszer: A kontrasztarany (CR, Contrast Ratio) és az attetsz6ségi paraméter (TP, Tranclucency
Parameter) kulcsfontossagu mérészamok ezen tulajdonsagok kvantitativ értékelésében. A CR az anyag fed6képessé-
gét jellemzi fekete és fehér hattér elbtti fényvisszaverési arany alapjan, mig a TP az anyag fényatereszt6 képességét
hatarozza meg a CIE (Commission Internationale de I'Eclairage, Nemzetkdzi Vilagitastechnikai Bizottsag) szintérben
szamitott szinkulénbségek alapjan.

Osszegzés: Az eredmények alapjan e mddszerek kombinalt alkalmazasa lehet6vé teszi az anyagok optikai tulajdon-

sagainak pontosabb értékelését, segitve a klinikai anyagvalasztast és a restauratumok esztétikajanak optimalizalasat.

Kulcsszavak: Optikai paraméter, Kontrasztarany (CR), Tranclucency Parameter (TP), CIEDE2000

Bevezetés

A fogorvosi anyagok optikai tulajdonsagainak vizsgalata
kiemelkedd jelentéségl a modern esztétikai fogaszatban.
A fogpotlasok esztétikai min6sége nagymértékben fligg
a valasztott anyagok optikai tulajdonsagaitol [12]. Az
anyagtudomany arra térekszik, hogy az emberi fogak
optikai tulajdonsagait utanozza azaltal, hogy vizsgalja,
miként Iépnek koélcsdnhatasba a fogaszati anyagok a fény-
nyel, illetve hogyan térténik az anyag fényelnyelése,
-visszaverése és a fény atengedése [43]. Az optikai
vizsgalatok hangsulyosabb beépitése a relevans kuta-
tasokba lehetdveé teszi olyan restauraciok létrehozasat,
amelyek megkézelitik az emberi fog optikai tulajdonsa-
gait, ezaltal javitva az esztétikai eredményt [33]. Sza-
mos tanulmany foglalkozik a szinészlelés és szinmé-
rés tudomanyaval a fogaszi anyagokkal kapcsolatosan,
Osszehasonlitva a természetes fogakat, az inyt, a bort
és a klinikai gyakorlatban hasznalt anyagokat [16].
Hosszu éveken at a szint a fogaszatban nehezen ért-
hetd, meghatarozhato és reprodukalhato tulajdonsagnak
tekintették. 1904-ben Munsell megvaltoztatta a szinrél al-
kotott elképzeléseket azzal, hogy bevezette a szinjeld-
Iést, és meghatarozta a szintér harom f6 tulajdonsagat.
A hagyomanyos szinmérés harom f6 szinkoordinataja
a szinezet (hue), a telitettség (chroma) és a vilagossag
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(lightness) [5, 20, 29]. Az utébbi id6szakban fokozott fi-
gyelem irdnyult a természetes és restauracios fogaszati
anyagok attetsz6ségére, vagyis transzlucencigjara mint
kulcsfontossagu tényezére az anyagok klinikai kivalasz-
tdsaban. A szin és a transzlucencia olyan paraméterek,
amelyek meghatarozzak, hogyan hasonul a fogaszati
anyag a kornyez6 fogakhoz, és ezek segitségével ér-
hetlink el kivalo esztétikai éiményt [18, 26, 42].

A szintani szakirodalomban az optikai mérések kez-
detén nem a transzlucenciat vagy a transzparenciat
vizsgaltak, hanem annak ellentétét, az atlatszatlansa-
got vagy opacitast mérték, ahol az attetszdség és az
atlatszosag fogalmai nem igényeltek éles megkuldn-
boztetést, mivel mindkett§ az atlatszatlansag inverz tu-
lajdonsagaként volt értelmezhet6.

Az anyagok fényelnyel6 és -szoré képessége hatarozza
meg, hogy az alatta Iévé szin érzékelhet6-e, vagy sem. Ezt
a jelenséget fed6képességnek (hiding power) nevezziik.

Judd és Wyszecki tankdnyviikben elséként targyalnak
harom fontos fogalmat az anyagok fényatereszt6 képes-
ségével kapcsolatban, a fényességet (gloss), fed6képes-
séget (hiding power), valamint a Kubelka—Munk-elem-
zést [21]. A fényesség és a transzlucencia 6nalldan is
kiemelked§ optikai tulajdonsagok, amelyek meghataro-
z6 szerepet jatszanak a vizudlis szinészlelésben és az
anyagok szinmegjelenitésében [1, 24].
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Irodalmi attekintéslinkben a transzlucencia és az opa-
citds mérési mddszereit ismertetjik és a fogaszati anya-
gokra torténé adaptaciojukat vizsgaljuk, valamint a szin-
tudomany szerepét az esztétikai fogaszati anyagok
optikai paramétereinek kvantitativ meghatarozasaban.

Vizsgalati anyag és moédszer

A fedbképesség meghatdrozdsdnak
fejlédéstérténete
Az anyagok fed6képességének mérése az iparban kilon-
b6z8 spektrofotometriai és kolorimetriai modszerekkel tor-
ténik, attol fliggéen, hogy milyen tipusu anyag vizsgala-
tara van szikség.

Az anyagok fed6képességét a leggyakrabban az alabbi
maoddszerekkel vizsgaljak:
— Kontrasztarany (CR, Contrast Ratio)
— Kubelka—Munk-egyenlet
— Spektralis transzmittancia és reflektancia
— Transzlucencia paraméter

(TP, Tranclucency Parameter)

Kontrasztarany (CR)

A kontrasztarany (CR) egy széles kdrben alkalmazott mé-
r6szam a fogaszati anyagok opacitasanak meghataroza-
sara. A fogaszati anyagok optikai tulajdonsagainak vizs-
galata soran a CR meghatarozza, hogy egy adott anyag
milyen mértékben takarja el az alatta Iév6 szint. A foga-
szati anyagok esetében el6sz6r Judd és munkatarsai
irtak le a kontrasztarany mérését 1937-ben, majd ezt
1979-ben tovabbfejlesztették az esztétikai témbanyagok
fed6képességének meghatarozasara [9, 22].

Az anyagok fed6képességét a kontrasztarany (CR)
segitségével hatarozzak meg egy fekete és egy fehér
hattér el6tt. A kontrasztaranyt (CR) ugy definialjak, mint
az attetsz6 anyag fényvisszaverésének aranyat egy fe-
kete és a fehér hattéren val6 fényvisszaveréshez ké-
pest (1. kép).

A CR értéket a kdvetkez6 egyenlet alapjan szamitjak
ki: CR = Yblack/Ywhitev ahol Yblack és Ywhite a minta fény-
visszaverési értékei fekete és fehér hattér el6tt. Ha az
anyag teljesen opak, a két érték azonos lesz, igy CR
= 1,0, ami a maximalis atlatszatlansagot jelenti, vagyis
az anyag nem engedi at a fényt, teljesen elfedi a hatte-

1. kép: Kompozit tom&anyagok fed6képessége,
fekete és fehér hattér hatasa a kompozit szinére
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ret. Ha a CR = 0,0 az anyag teljesen atlatszo, a hattér
szine dominal, ebben az esetben a hattér reflektancia
értékei lesznek meghatarozoak.

A CR kiszamitasanal nem az abszolut fényintenzitast
alkalmazzuk, hanem a CIE (Commission Internationale
de I'Eclairage, Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsag)
altal meghatarozott Y tristimulus értékre épll, amely az
emberi szem fényérzékeléséhez igazodik [38]. Ez bizto-
sitja, hogy a mérési eredmények 6sszehasonlithatok és
standardizaltak legyenek a szinmérések terén [6, 39].

Kubelka—Munk-egyenlet

A Kubelka—Munk-egyenlet az iparban széles kérben
hasznalt fényelnyelési és szoérasi elméleti modell, amely
a fény szorasat és elnyelését irja le pigmentalt rétegek-
ben. A médszer az opacitas és a fed6képesség meg-
hatarozasara szolgal, kiléndsen diffuzan megvilagitott,
nem homogén anyagoknal, igy lehetévé teszi a szinek
el6rejelzését kilonb6z6 rétegvastagsagok esetén. Ez
a komplex fényelnyelési és szérasi viselkedés matema-
tikai modellezésére is alkalmas [18, 19, 23].

Az elmélet szerint egy anyag szinét és fed6képesseé-
gét két f6 tényez6 hatarozza meg, a K — abszorpcids ko-
efficiens (a fényelnyelés mértéke) és a S — szorasi
koefficiens (a fény szérasanak mértéke) és a R a vég-
telen vastagsagu (elméleti) réteg reflektancia értéke (diffiz
reflektancia) (2. kép) [10].

2. kép: Kubelka-Munk-egyenlet

Spektralis transzmittancia

és reflektancia mérések

A transzmittancia az attetsz6ség mérésének egyik elter-
jedt mddszere, amely egy anyag fényatereszt6 képessé-
gét kvantitativan jellemzi. A méréseket integralgémbds
rendszerekkel és spektrofotométerekkel végzik, ame-
lyek lehetdveé teszik az abszolut fényateresztési (transz-
mittancia) és visszaverddési (reflektancia) spektrumok
pontos meghatarozasat kilénb6zé hulldmhosszokon.
A kapott spektralis adatok alapjan meghatarozhatok az
anyag optikai jellemzdi, tébbek kozt a fed6képessége
és spektralis szintulajdonsagai.

Az anyag spektralis reflektanciaja, vagy abszorpcios
gorbéje egyedi optikai tulajdonsagokat hordoz, amelyek
az anyag szinét és fényelnyelési vagy szorasi jellemzgit
meghatarozzak. Ez azt jelenti, hogy az anyag spektru-
ma egyedi és reprodukalhaté médon irja le a szinmeg-
jelenést, ahogyan az ujjlenyomat egy adott személyt
azonosit (3. kép). A spektralis mérések révén az anyag
szinét objektiven lehet meghatarozni, flggetlenll a meg-
figyelési kérilményektdl vagy az emberi észleléstdl.
Ez a mérési modszer kiemelten fontos a fényelnyel és
-sz0r6 anyagok, példaul fogaszati keramiak vizsgalata-
ban [2, 3, 36, 37].
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3. kép: Monolitikus cirkénium-dioxid keramia reflexiés spektrumai
(1,0 mm; 1,5 mm; 2,0 mm) [2]

Transzlucencia paraméter (TP)

Az attetsz8ségi paraméter (TP, Tranclucency Parameter)
egy szinalapu mér6szam, melyet az anyag attetszdsé-
gének kvantitativ mérésére alkalmazunk. A TP érték
a CIE szintérben meghatarozott szinkilénbségen ala-
pul, és az anyag fényatereszt6 tulajdonsagait jellemzi.
A TP-t el6sz6r maxillofacialis elasztomerek esetében
alkalmaztak kdzvetlen mérési médszerként, majd esz-
tétikai fogaszati anyagok polimerizacié kdzbeni valtoza-
sainak vizsgalatara is elterjedt [16, 28, 30, 35]. Késébb
a TP-t ugy irtak le, mint amely kdzvetlenll 6sszefligg
a vizualisan érzékelt attetsz6séggel, kiildndsen az esz-
tétikai restaurativ anyagok polimerizacio el6tti és utani
valtozasainak vizsgalatakor [19, 32].

A TP meghatarozasaval kapcsolatban tébb fontos té-
nyezét kell figyelembe venni. A TP a CIE szintanra
épul, ezért a szinkllénbség-szamitasokhoz meg kell
adni a megvilagitast, a megfigyel6t és a szinkildnbségi
formulat [27]. Az attetszd anyag vastagsaga jelentésen
befolyasolja a szinkilénbséget, mivel a vastagsag ha-
tadssal van az anyag fekete és fehér hattér el6tti szi-
nére [17, 21]. A hattér reflektanciaértékei szintén ha-
tassal vannak a mért szinekre, mivel az attetszé anyag
és a hattér kdzotti optikai folytonossag befolyasolja az
anyag szinét a hattéren [44]. A TP-t idealis fekete és fe-
hér hattérrel optikai érintkezésben mért szinkiildnbség
alapjan szamitjak ki.

A TP,, ugy definialhatd, mint egy adott vastagsagu
anyag CIE, ,, szintérben szamitott szinkllénbsége idea-
lis fekete és fehér hattérrel optikai érintkezésben (4. kép).

TPay = [(Ly — Lp ) + (@ — ag )*+ (by — by )°lz

4. kép: TPy, képlete

A CIEDE2000 (AEqg) szinkulénbség-metrika a CIE
1976-0s AE*Lab formulajanak tovabbfejlesztése, amely
pontosabb szinkulénbség-értékelést biztosit (5. kép).

LM e e A
00 = \k.S, kcSc kySy T keSc kySy

5. kép: TPy képlete

W és B: a fehér és fekete hattér el6tti mérési ered-
mények.

A TPy, kiszamitasahoz a CIEDE2000 szinkilénbségi
formulat alkalmazzak, kiléndsen fogaszati anyagok és
optikai rendszerek vizsgalataban. A CIEDE2000 formu-
laval szamolt TP pontosabban irja le az anyag fényat-
ereszt6 képességét, mivel figyelembe veszi az emberi
latas érzékenységét kildnb6z8 szin- és vilagossagi kii-
[6nbségekre [31]. A TP értékének jelentése fogaszati
anyagoknal: ha magas a TP érték, az anyag attetsz6,
ha alacsony a TP érték, akkor nem engedi at a fényt,
vagyis opak (6. kép).

6. kép: Kulénb6z6 transzlucenciaju Gvegkeramia szeletek,
fekete-fehér hattér hatasa a keramia szinére [36]

Megbeszélés és kovetkeztetések

A fogszOvetek és restaurativ fogaszati anyagok optikai
tulajdonsagainak meghatarozasi modszerei jelentds fej-
I6désen mentek keresztll, azonban a korabban publiz-
kalt adatok és az uj kutatasi eredmények 6sszehason-
lithatésagat az eltér6 matematikai megkdzelitések és
mérési kérilmények korlatozhatjak.

A fogaszati szakirodalomban széles kérben alkalma-
zott mérési modszerek — kontrasztarany (CR), transz-
mittancia és attetsz8ségi paraméter (TP) — mindegyike
adott anyagvastagsag megadasat igényli, amelyet kli-
nikai relevancia alapjan hataroznak meg [4, 7, 25, 41].
Mindazonaltal, a kilénb6z6 mérési modszerek és az
anyagvastagsag kozotti elméleti 6sszefliggések még
nem kell6en felderitettek, pedig ezen ismeretek lehets-
vé tennék a fogaszati anyagok optikai tulajdonsagainak
pontosabb modellezését és elbrejelzését. Az anyagtu-
domany teriletén korabban javasolt reflektancia- és
transzmittancia-alapu modellek mar alkalmazasra ke-
riltek pigmentalt maxillofacidlis elasztomerek, fogaszati
keramiak, kompozit restauracids anyagok, valamint ter-
mészetes fogzomanc és dentin esetében [11, 14, 16,
19, 26, 34].

Ezek a matematikai modellek lehet&séget biztosita-
nak a CR és TP szamitasara kuilénb6z6 hattérfeltételek
mellett, megkdnnyitve az idedlis fekete és fehér hattér-
rel valo viszonyitast, valamint a transzlucencia vastag-



sagfliggésének pontosabb meghatarozasat [8, 13]. Ameny-
nyiben ezek az dsszefliggések kidolgozasra kerlilnének
a fogaszati restauraciés anyagok esetében, akkor az
észlelési és elfogadhatdsagi kiiszObértékek meghata-
rozasa alapjan vastagsagi hatarértékek is definialhatok
lennének, amelyek klinikai alkalmazhatésag szempont-
jabol relevansak [14].

A CIE szintanon alapul6 szamitasok soran elenged-
hetetlen a fényforras és a megfigyelé paramétereinek
régzitése, mivel ezek befolyasoljak az olyan optikai tu-
lajdonsagokat, mint a transzmittancia, reflektancia és
a szinmegjelenés. A kildnb6z6 hattéren végzett 6sz-
szehasonlité mérések esetében sziikséges a hattér re-
flektanciaértékeinek elére meghatarozasa vagy kalib-
ralasa, hogy az eltérések megfelel6en korrigalhatdk és
6sszehasonlithatok legyenek [40].

A hullamhossz-specifikus mérések alkalmazasa ki-
I6ndsen indokolt, ha az anyag optikai tulajdonsagai hul-
lamhosszfliggé megvilagitasi feltételek mellett valtoz-
nak — példaul egy esztétikus restauracio rogzitésére
alkalmazott ragaszto polimerizacidja soran [15]. Ennek
hianyaban a spektralis adatok értelmezése nehézsé-
gekbe Utkdzhet (1. tablazat).

Osszegzés

A kontrasztarany (CR) az anyag opacitasanak méré-
szama, amely a fed6képesség kvantitativ meghata-
rozasara szolgal. Az attetsz6ségi paraméter (TP) az
anyag transzlucenciajanak objektiv jellemz6je, amely
a szinvaltozas alapjan értékeli annak optikai tulajdon-
sagait. A CR és TP egyittes alkalmazasa pontosabb és
atfogdbb képet nyujt az anyagok optikai tulajdonsagai-
rél, el6segitve a klinikai anyagvalasztast és az esztéti-
kai restauraciok optimalizalasat.

A jév6ben a szintudomany széles korid alkalmazasa
és a mérési modszerek tovabbfejlesztése hozza fog ja-
rulni a fogaszati anyagok optikai min6ségének javitasa-
hoz. A CR és TP tudomanyos vizsgalata hozzajarul az
esztétikai fogaszat fejlédéséhez, kiilbndésen a kompozi-
tok, keramiak és cementek transzlucenciaja és fed6ké-
pességének optimalizalasa terén. Ezek a mérési mod-
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szerek alapvetd szerepet jatszanak az Uj generacios
fogaszati anyagok tervezésében, lehetéve téve optikai
viselkedéslk tudomanyos alapu értékelését. Az ered-
mények el8segitik az olyan anyagok fejlesztését, ame-
lyek optikai tulajdonsagaik révén maximalis esztétikai
és funkcionalis integraciot biztositanak a természetes
fogszdvetekkel.
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1. tabldzat

Optikai paraméterek meghatdrozasanak modszerei

Klinikai jelentéseg

Meérési Modszer Meghatdrozds
Kontrasztarany Az attetsz6 anyag fényvisszaverési aranyat méri
(CR) fekete és fehér hattér el6tt.

Fogaszati restauraciok fedéképességének
és attetsz6ségeének értékelése.

Kubelka—Munk-egyenlet

A fény elnyelésének (K) és szérasanak (S)
viszonyat hatarozza meg diffuz rétegekben.

Festékek, bevonatok és fogaszati anyagok
szinmegjelenésének és fedbképességének vizsgalata.

Spektralis transzmittancia Az anyag fényateresztési (T%)

és fényvisszaverési (R%) tulajdonsagait

Fogaszati keramiak, kompozitok és cementek
attetsz6ségének kvantitativ jellemzése,

és reflekiancia spektralis tartomanyban vizsgalja. fotopolimerizacios hatasok vizsgalata.
Attetsz6ségi paraméter | A fekete és fehér hattér eléti Qéesht:g :ggz:sti Ie;gg:/::ff Z?:f:gag:g Képesséaet
(TP) CIE szintérben szamitott szinkilonbség. 9 ’ 9 P 9

és a hattérszinek hatasat.
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ABRrAM E, SALATA J, ANTAL M, MARTON P, BoRBELY J, HERMANN P

Optical Characterization of Dental Restorative Materials:
Evaluation of Translucency and Opacity Measurement Methods

Introduction: The esthetic quality of dental restorations is determined by the optical properties of materials, particularly
translucency and opacity. Achieving a natural appearance requires a comprehensive understanding of light interaction
mechanisms, including absorption, reflection, and transmission. Advances in material science focus on optimizing these
properties to enhance the seamless integration of restorative materials with natural dentition.

Objective: This review evaluates measurement methods for assessing translucency and opacity in dental materials,
including the Kubelka—Munk theory, contrast ratio (CR), and spectral transmittance and reflectance analyses. Under-
standing these techniques is essential for selecting materials that enhance the optical harmony of restorations with natural
teeth, ultimately improving esthetic outcomes in clinical practice.

Materials and Methods: The Contrast Ratio (CR) and Translucency Parameter (TP) are key quantitative indicators of
the optical properties of dental materials. CR quantifies the masking ability of a material by comparing its luminous reflec-
tance on black and white backgrounds. TP, in contrast, evaluates the light transmission properties of a material based
on color differences measured in the CIE color space between black and white backings. These metrics are essential for
predicting the clinical appearance of restorative materials under varying lighting conditions.

Conclusion: The combined application of these measurement methods allows a more comprehensive and precise
evaluation of the optical properties of dental materials. By integrating multiple analytical approaches, a deeper under-
standing of translucency and opacity can be achieved, facilitating informed material selection and optimizing the esthetic
performance of dental restorations.

Keywords: Optical properties, Contrast Ratio (CR), Translucency Parameter (TP), CIEDE2000




