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1. Bevezetés
A fogpotlas fizikai sikerének szempontjabol mindegy a szin, a pdciens elégedettségének

azonban meghatdrozo tényezoje.” — Dr. Stephen Bergen, 1985 (1)

Az elmult évtizedekben a CAD/CAM technolégia (Computer-Aided Design/Computer-
Aided Manufacturing, szamitogép altal timogatott tervezés/szamitogép altal tamogatott
eldallitas) a fogorvoslas minden teriiletén megjelent, és meghatarozza mindennapjainkat.
(2) Az 0j anyagok ¢és maddszerek sziintelen megjelenésével parhuzamosan emelkednek a
paciensek elvarésai is, legfoképpen esztétikai szempontbol. Manapsag alapvetd igény,
hogy a fogpotlas és a természetes fogazat kozott szabad szemmel észrevehetetlen
kiilonbség legyen, foleg a fogszint illetden. Az esztétikai elvarasok mellett torekedni kell
arra is, hogy a rendeldi és laboratériumi munkafolyamatok a lehetd legrovidebb 1d6 alatt
valosulhassanak meg. (3, 4) A fogorvosoknak meg kell tanulniuk és alkalmazniuk kell a
hagyomanyos, analdg munkamodell mellett a digitalis folyamatokat is a betegellatas
soran. A CAD/CAM rendszer segitségével kiszamithatobb, precizebb és esztétikusabb
ellatds biztosithatd a paciensek szdmara, hiszen elére megtervezheté a fogpotlas
megannyi paramétere. (5) Az intraoralis szkennerek, szoftverek, marogépek és 3D-
nyomtatok megadjak a lehetdséget, hogy a fogorvosok gyorsabban, akar a fogtechnikai
laboratoriumtodl fliggetleniil dolgozzanak. Ebbdl kifolydlag megfeleld ismerettel kell
rendelkezniiik a fogészati anyagok optikai tulajdonsagait illetden, hogy a fogpotlas
szinben harmonizaljon a természetes fogazattal. (6) (1. dbra) (7) Jelen dolgozat
részletesen targyalja a fogaszati keramidk anyagtanat, illetve mindazon tényezdket,
melyek modositani tudjdk egy restaurdtum szinét (az anyag rétegvastagsiga ¢és

transzlucencigja, a rogzitécement szine, illetve a preparalt csonk szine). (8)

1. abra: Hagyomanyos technologiaval készitett féemkeramia korona (bal), CAD/CAM
technologiaval készitett monolitikus keramia korona (jobb). (7)



2. A fogaszati keramiak anyagtana

A keramidk nélkiilozhetetlen anyagai a modernkori fogorvoslasnak. Optikai
tulajdonsagaik miatt imitalhato veliik a természetes fogak szine és attettszdsége. Kémiai
természetiikb6l adédodan igen stabil vegyiiletek, nem Iépnek reakcidoba az emberi test
szoveteivel. (9) Ebbdl kovetkezik, hogy nem okoznak allergias reakcidt, és nem is
mérgezok, tulajdonképpen a keramidk a legbioinertebb fogaszati anyagok. (10) Utobbi
tulajdonsaguk annak koszonhetd, hogy a fémes és nemfémes elemeik kozott erds kémiai

kotések alakulnak ki (keverten ionos, illetve kovalens kotések). (11)

Nem meglepd tehat, hogy az utdbbi években a keramidk a leggyakrabban hasznalt
fogaszati anyagok indirekt restaurdtumok készitésekor. (10) Felhasznéldsukat eleinte
erdsen korlatozta két hatranyos tulajdonsdguk: torékenységiik (vagyis alacsony
hajlitoszilardsaguk), valamint az égetés (szinterelés) soran fellépd zsugorodasuk. Az
évszazadokon at tartd fejlesztések és kutatasok eredményeként az 0j anyagok, illetve
eléallitasi technologidk képesek voltak ezen negativ jellemzdiket minimalizélni,

kivédeni. (9)

2.1. Torténelmi attekintés

A keramidk torténete kb. a 7. szdzadi Kindban kezdddott, a porcelan felfedezésével,
melyet fogészati célra eldszor Pierre Fauchard hasznalt a 18. szazadban. A
porcelangyartas alapja a kaolin (az anyagdsszetétel 25-50%-a), emellett a kiindulasi
massza tartalmaz még kvarcot, illetve foldpatot. A fogaszatban hasznalt
foldpatporceldnokban azonban méar csak 0-3% kaolin taldlhato, ezért helytallobb a
,keramia” elnevezés hasznalata. Az Osszetétel megvaltozasanak oka, hogy a kaolin
felelds a porcelan opacitdsaért, mely hatranyos, ha a természetes fogak zomancanak

transzlucenciajat szeretnénk utdnozni. (9)

2.2. Anyagszerkezet

A fogaszati keramiakat szervetlen, fémes és nemfémes elemekbdl allo iiveg- és
kristalyfazis épiti fel. Mikrostrukturat tekintve a kiilonb6zd keramidkat az iivegfazis,
illetve az ebbe agyazott kristalyok aranya jellemzi. A szilikatkerdmiakban az tivegmatrix
dominal, ezaltal transzparensebbek, mig az oxidkeramiakban a kristalyos fazis dominal,
igy opakabbak. Az ilivegmatrix tulajdonképpen egy tulhiitott folyadék, mely szilard

halmazallapoti, megdermedése soran nem kristalyosodott. Alapvetden SiO; tetraéderek



racsa alkotja, de adagolhatnak hozzd kiilonb6zdé fémoxidokat, melyek a szerkezetet
modositva inkdbb rendezetlen, amorf strukturat kolcsondznek az livegfazisnak. Ilyen
fémoxid tobbek kozott a KoO, NayO, Al,Os, CaO, LiO. A kristalyfazis hatdrozza meg a
kerdmidk optikai, kémiai, illetve fizikai tulajdonsagait. Az ezt alkotd leggyakoribb

kristalyok a leucit, cirkonium, aluminium ¢és spinell. (9)

A két fazist alkoté atomok szabalyos rendben helyezkednek el, ionos, illetve kovalens
kotésekkel kapcsolddva. Ennek koszonhetden roppant erdsek, a nyomasnak kdnnyen
ellendllnak, a fesziiléssel szemben azonban nehezebben védekeznek, hajlitoszilardsaguk
alacsony, mar kisebb eréhatasok is repedéseket okozhatnak az anyagban, torékenny¢ téve

azt. (9)

2.3. CAD/CAM megmunkalas

Dinamikusan fejlédé vilagunkban a digitalis lenyomatvételi és megmunkalasi
technolégidk paradigmavaltashoz vezettek a fogaszat szinte minden teriiletén. (12) A
CAD/CAM rendszerek megjelenése ota gyakran a fémmentes fogpotlasok javara dontlink
a fémkeramia konstrukciok helyett. (10) Nem meglepd tehat, hogy az Gjonnan piacra
keriil6 fogaszati kerdmidk szinte mind alkalmasak a CAD/CAM megmunkalasra.
Leggyakrabban eléregyartott blokkokbdl (tombok vagy korongok), szamitogép
segitségével marjak ki a tervezett fogpotlast, de 1éteznek mar 3D nyomtathatd anyagok
is. A szubtraktiv technologia - azaz a maras - elénye, hogy a restaurdtum gyorsan,
minddssze oOrak alatt elkésziil, a végeredmény kiszamithatd, emellett kutatasok
bizonyitottdk, hogy a por/folyadék rendszerekkel szemben nagyobb az ellenélld
képessége, mivel kisebb a hibaknak, illetve buborékok képzddésének a lehetdsége. (9) Az
1. tablazat mutatja be a CAD/CAM technoldgidkkal megmunkalhatdo keramidkat

anyagtani tulajdonsagaik alapjan csoportositva. (13)



1. tablazat: CAD/CAM keramiak csoportositasa. (13)

A CAD/CAM keramiak csoportositasa

KERAMIAK FO I.  SZILIKATKERAMIAK 1. OXIDKERAMIAK 1l. HIBRIDKERAMIAK
TIPUSAI
Foldpat keramiak | Uvegkeramiak Polikristalyos Uveginfiltralt Polimer-infiltralt (PICN) Rezin
Alesoportok keramiak keramiak nanokeramiak

Szinterelés Préselés, CAD/CAM In-Ceram infiltraciés | CAD/CAM CAD/CAM
Odontotechnoldgiai CAD/CAM eljaras, CAD/CAM
megmunkalas

Leplez6-keramidk | IPS e.max CAD Aluminium-oxid: In-Ceram Alumina, Vita Enamic (Vita Cerasmart (GC

(Ivoclar Vivaden), | Procera AllCeram | Spinell, Zirconia (Vita [&LlEll] Dental Products),
i Vita Suprinity (Nobel Biocare) Zahnfabrik) Lava ultimate
Példak (Vita Zahnfabrick) | cirkénium-dioxid (3M ESPE)

Paradigm™ C keramiak
(3M ESPE)

2.4. Keramiak csoportositasa

A fogaszati keramiakat leggyakrabban anyagszerkezetiik alapjan csoportositjak. Két f6
csoportjuk a szilikatkeramidk és az oxidkeramidk, melyeket az aldbbiak szerint
tagolhatunk tovabb:
L szilikatkeramiak
1. iivegalapu rendszerek

2. iivegalapu rendszerek kristaly toltéanyaggal
a) alacsony ¢€s kozepes leucittartalmu foldpatiiveg

b) magas leucittartalmtl tiveg, livegkeramia

c) litium-diszilikat és cirkdniummal erdsitett litium-szilikat tivegkeramia

II. oxidkeramidk
1. kristalyalapt rendszerek tliveg toltéanyaggal, infiltracios keramiak

2. polikristalyos kerdmiak
a) aluminium-oxid keramiak
b) cirkonium-dioxid kerdmiak

I11. hibrid keramiak
1. rezin nanokeramiak

2. polimerinfiltralt hibrid keramidk
9)



2.4.1. Szilikatkeramiak

Amorf tlivegmatrixukban rendezetleniil kristalyok helyezkednek el. Az {iivegszerii
anyagszerkezet viszonylag magas transzlucenciat kolcsondz az anyagnak, ezaltal
kifejezetten esztétikusak, természetes hatastiak. Eldallitasuk sordn porusok képzddhetnek
benniik, melyek csokkentik az anyag hajlitoszilardsagat, keménységét. Ebbdl kifolyolag
foleg leplezéanyagként, illetve sz616, fémmentes restauratumokként célszerti alkalmazni

Sket. (9)

2.4.1.1. Uvegalapu rendszerek

A fogészatban felhasznalt iivegeket foldpatokbol allitjak eld. A foldpatok tulajdonképpen
aluminium-szilikatok, melyek natriumot ¢és kaliumot tartalmazd vegyiiletek.
Megtalalhatok a természetben, de szintetikus moédon is eldallithatok. Alacsony,
minddssze 60-70 MPa-nyi hajlitoszilardsaguk miatt indikécios tertiletiik a fém-, illetve
kerdmiavazak leplezésére, héjak készitésére korlatozodik. (9) Por/folyadék forméban
forgalmazzak dket, CAD/CAM eljarédssal nem dolgozhatok fel. (13) Ecsettel rétegzik dket
a vdzanyagra, majd szinterelik, mikdzben az anyag kb. 30%-ot zsugorodik. (9) (2. dbra)
(14)

2. abra: Foldpatkeramiabol késziilt fogpotlas keszitésének menete. Az anyagot ecsettel
rétegzik a mintara. (14)

2.4.1.2. Uvegalapu rendszerek kristaly télt6anyaggal

Az anyagcsalad tagjai kozott igen nagy kiilonbségek lehetnek a kristaly-, illetve tivegfazis
aranyaban, igy célszerli 6ket tovabbi alcsoportokra osztani. Az livegrészben leucit, litium-
diszilikat vagy fluor-apatit kristalyok taldlhatok, és ezek az anyag olvadaspontjat is

csokkentik a mechanikai tulajdonsagok javitasa mellett. (9) K6z0s tulajdonsaguk, hogy



szamos altipusuk feldolgozhato CAD/CAM

eljarassal, valamint jo esztétikai

tulajdonsagaik miatt igen gyakran alkalmazzdk ©ket mind vazanyagként, mind

monolitikus restauratumként. (13)

2.4.1.2.1. Alacsony és kozepes leucittartalmu foldpatiiveg

VITA
Mark II

C€ 014

3. abra: Leucittartalmu foldpatiiveg keramiablokk

(VITAblocs Mark I1). (15)

Az livegfazishoz hozzaadott vagy
abban novesztett leucitkristalyok
tobb elényos tulajdonsagot
kolesondznek a foldpatiivegnek:
novelik az anyag
ellenalloképességét, a repedések
terjedésének utjat alljak, illetve gy
valtoztatnak a hétagulasi
egyiitthaton, hogy az a fémekével

Osszeegyeztethetd legyen. (9)

Sz6l6 restauratumok mint héjak vagy betétek készithetok beldlik CAD/CAM

megmunkalassal (pl. VITAblocs Mark II.), illetve por/ folyadék forméban O&ket

hasznaljak a leggyakrabban fémkeramia fogpotlasok leplezésére. (9, 13) (3. dbra) (15)

2.4.1.2.2. Magas leucittartalmu iiveg, iivegkeramia

Szamottevden jobbak a mechanikai és
fizikai tulajdonsagaik, mint a korabbi
keramidknak, mivel benniik egy
masodlagos hokezelés soran — a
keramizaci6 fazisaban — alakul ki a
kristalyfazis. A kristdlyok novekedése
prekurzorokbol indul ki, melyek a
hdkezelés soran belefesziilnek az dket
kortilvevo tivegmatrixba. A
kompresszios eréhatasnak

koszonhetden  az  iivegkeramidk

4. abra: Magas leucittartalmu iivegkerdamia
blokkok (Empress CAD). (16)

kopasallobbak és kevésbé torékenyek. Jellemzd rajuk az ,utelzard” effektus is, mely

sordn a kristalyszemcsék a repedések utjat allva jarulnak hozza a magasabb torési



ellendllashoz. A  mechanikai tulajdonsdgok a kristadlyok szemcseméretének
csokkentésével tovabb javithatok, illetve fliggnek még a szemcsék szamatol, valamint az
iiveg- ¢és kristalyfazis kapcsolatatol. A kristalyok szazalékos aranya az anyagban kb. 50%-
ra tehetd. (9)

CAD/CAM megmunkalassal alkalmasak a chairside rendszerekhez rovid frézelési
idejiikbdl kifolyolag (pl. Ivoclar - IPS Empress CAD, 3M ESPE - Paradigm C). (13) (4
abra) (16)

2.4.1.2.3. Litium-diszilikat és cirkoniummal erésitett litium-szilikat iivegkeramia
A litium-diszilikat tivegkerdmia esetében
littum-szilikat alkotta iivegmatrixban

¢e.max°CAD
litium-diszilikat kristalyok talalhatok, MT A2/ C14

melyek szazalékos aranya eléri a 70%-ot. g

A kristalyok méretének csokkentésével a

littum-diszilikat kerdmia meég

rugalmasabb, a kristalyok

mennyiségeének noévelésével pedig kb. 5 gp4: Litium-diszilikat ivegkeramia (IPS
500 MPa-ra nétt a hajlitoszilardsaga. (9) ¢ max). (17)

A kristalyok alacsony refrakcidos indexének koszonhetden esztétikus, monolitikus
restauratumok készitésére alkalmas, de relative magas hajlitdszilardsdgabol adoddan
vazanyagként is funkcionalhat. CAD/CAM technologiaval is megmunkalhato, azonban a

klinikai felhasznalas eldtt utoégetés sziikséges, hogy végleges szinét elnyerje (pl. Ivoclar

- IPS e.max, Pentron - 3G OPC). (13) (5. abra) (17)

A cirkoniummal erdsitett litium-szilikat

—
—

iivegkeramia szintén megmunkalhat6 CAD/CAM

e
I technologidval, azonban utdégetés itt is

sziikséges, hogy a mézszinii tomb végiil fogszinli

legyen (pl. VITA Suprinity). (13) (6. dbra) (18)

6. abra: Cirkonium erositett litium-
szilikat keramia (VITA Suprinity).

(18)

10



2.4.2. Oxidkeramiak

Az oxdikeramidk esetén az livegmartixszal szemben mar a kristalyos fazis dominal. A
kristalyosabb anyagszerkezetbdl adoddan opakabbak, igy kevésbé esztétikusak, mint a
szilikatkerdmidk. Azonban a benniik talalhat6 oxidok nagy kotési energidja igen stabilla
teszi Oket, nagy a keménységiik és szilardsaguk. J6 mechanikai tulajdonsédgaiknak
koszonhetden ellendlld korona-, illetve hidvazak készitésére alkalmasak, leginkabb

fogtechnikai laborokban marjak ki tombjeikbdl a tervezett fogpotlasokat. (13)

2.4.2.1. Kristalyalapu rendszerek iiveg toltéanyaggal, infiltracios keramiak

Anyagszerkezetileg ~ egy  porozus

kristalymatrixbol — altalaban
aluminium-oxid — 4llnak, melynek [ : I,
réseit egy masodik — 4ltaldban Zl;l}lcleyrem
aluminium-szilikat — iivegfizis tlti ki At?.;‘;?m |
A végeredmény egy tomor, infiltralt (B:‘?':A \a i

3

anyag lesz, melynek mechanikai

u-s3
TIINIES =

tulajdonsagai jobbak, mint az alkotd

WRIBDGY o

Osszetevoké kilon-kilon.

Hajlitoszilardsaga 350-650 MPa kozott
7. abra: Infiltracios keramiatombok: In Ceram

Alumina (balra), In Ceram Spinell (kozépen),
fiiggben. Ha az anyag valahol 7 Ceram Zirconia (jobbra). (19)

mozog a kristalymatrix 0Osszetételétdl

megsériilne, akkor a repedésnek az utjat alljak a keramiat felépitd, egymast folyamatosan
valtogatd kristaly- és iivegfazisok. (9) Eldszinterelt tombjeikbdl sz6lo fogpotlasok és
haromtagu hidak is készithetok, de feldolgozhatdak ontdpépes Ontéstechnologidval is. (9,
13) Legnevesebb képviseldik a VITA In-Ceram keramiacsalad tagjai (pl. In-Ceram
Alumina, In-Ceram Zirkonia, In-Ceram Spinell). (9) (7. abra) (19)

2.4.2.2. Polikristalyos keramiak

Direkt szintereléssel légzarvanyoktol és iivegfazistol mentes, tomor, polikristalyos
struktara épiti fel ezeket a keramidkat. Ebbdl kdvetkezden igen jo az ellenalloképességiik,
nagy a hajlitoszilardsaguk és a keménységiik. Foleg fogpotlasok vazait allitjak eld
beldliik, mivel meglehetésen opakak a szilikatkeramiakhoz képest. Foldpatkeramiaval

vald leplezéssel készitetd el a legesztétikusabb restauratum. (9)

11



2.4.2.2.1. Aluminium-oxid keramiak

1600 °C-on vald szinterelés sordn a vaz
teljesen porusmentessé zsugorodik, igy ajanlott
a keramiaport eleinte egy 20%-kal nagyobb
mintacsonkra préselni. (9) Akar 3 tagu
hidvazakat is marnak tombjeibdl, magas, 600
MPa-os hajlitoszilardsaganak koszonhetden

(pl. Procera - AllCeram alumina). (13) (6.

abra) (20) 8. abra: Aluminium-oxid keramiabol
késziilt fogpotlas. (20)

2.4.2.2.2. Cirkénium-dioxid keramiak

A fogészatban hasznalt cirkénium-dioxidhoz 3-5 tomegszéazalék ittriumot adnak. Ez az
anyag toréssel szembeni ellendlldsat igencsak megnoveli. A tiszta cirkonium-dioxidra
polimorfia jellemzd, ami annyit tesz, hogy az anyag kiillonb6z0 hdémérsékleteken
kiilonbozd kristalyszerkezetben fordul el6 — mindig azonos kémiai Gsszetétel mellett.
2300 °C felett kobos, 1200 °C felett tetragonalis, 1200 °C alatt pedig monoklin
szerkezetet mutat. A tetragonalis-monoklin fazisatmenet 3-5%-o0s expanzidval jar. Tiszta
allapotban ez az anyagban tulsdgosan nagy fesziiltségek kialakulasahoz vezetne. Ezt védi
ki a hozzaadott ittrium-oxid tartalom, mely képes szobahdmérsékleten stabilizalni a
tetragonalis szerkezetet. Amennyiben a kerdmia szélérél egy repedés elindul, az a
kialakulo fesziiltség hatasara kedvez a tetragonalis-monoklin atalakulasnak, az ezzel jaro
3-5%-os térfogatnovekedés kompressziot fejt ki a repedéscsucsra, nehezitve annak
terjedését. Ez az Osszetétel-valtozas nélkiili szerkezeti atalakuléds felelés a cirkénium-
dioxid keramidk hosszu tavu és rendkiviil magas torési ellendllasaért, mely 8-10 MPa

m1/2 k6zo6tt mozog. (9)

\ A fentebb emlitettekbdl kovetkezik,

@ irconia+ .

m [} o s hogy manapsag mar igen széles
4 (—‘ﬁ;ﬁ"u korben elterjedt az alkalmazésa.

zirconia* [ Elészeretettel marnak tombjeibdl

»
B\ REC 5
[ B N CERECH (5

. \) i . o I , .
1'""", —Eefty med — mind  tobbtagi  vazakat, mind

monolitikus  restauratumokat.  (9)
9. dbra: Cirkénium-dioxid —keramiablokkok Batran tervezhetd vele fogpotlas a

(Dentsply Sirona). (21) posterior régioba, ugyanis 900-1100
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MPa-os hajlitoszilardsdganak kdszonhetden elviseli a terhelést. Leggyakrabban a 3 mol%

ittrium-oxiddal stabilizalt formajat alkalmazzak. (13) (9. abra) (21)
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2.4.3. Hibrid keramiak

A kompozitok ¢és a keramidk gyakran hasznalt anyagok fogpotlasok készitéséhez,
azonban hatranyos tulajdonsagaik limitaljak alkalmazasukat: a keramiak ridegek és
torékenyek, a kompozitok pedig elmaradnak a keramidktol a sz¢li zarddas pontossagaban,

¢lethii fogszinutanzasban és kopasallosagban. (22)

A keramiak alacsony hajlitoszilardsdgabol és torési ellenallasabol kovetkezd ridegségét
egyes gyartok kompozit hozzdadasaval probaljak kikiiszobolni. A két anyagcsalad
kombinalasaval sziilettek meg a hibrid keramidk, melyek 6tvozni hivatottak mind a
kerdmiak, mind a kompozitok eldnyds tulajdonsagait. A hibrid keramidk a hagyomanyos
keramidknal rugalmasabbak, ennek koszonhetéen mechanikai tulajdonsagaik jobban
hasonlitanak a természetes fogakéhoz, valamint az antagonista ragéfelszint is kevésbé
koptatjak. Kizarélag CAD/CAM technologidval megmunkalhatok, marasuk kevesebb
1ddt vesz igénybe, valamint utoégetni sem kell 6ket — a kimart restaurdtum kidolgozas
utdn azonnal kész a klinikai felhasznalasra. (13) A fogorvos altal is magasfényre
polirozhatdak, igy kivalo esztétikai eredmény érhetd el a beldliik késziilt fogpotlasokkal.
Mindezek mellett a hibrid kerdmidk fényrek6td kompozitokkal egyszerlien javithatok és
kiegészithetok (mind extra-, mind intraordlisan), ami nagy konnyebbséget jelent a

paciens, a fogorvos és a laboratorium szamara.

A hibrid keramidkon belil két alcsoportot kiilonboztethetink meg: a rezin
nanokeramidkat (RNC, Resin Nano Ceramic) és a polimerinfiltralt hibrid keramiakat

(PICN, Polymer-infiltrated Ceramic-network). (23, 24)

2.4.3.1. Rezin nanokeramiak
A rezin nanokeramiak keramia nanomerekbdl
(toltdanyag) ¢és rezinmatrixbol allnak. A
3M ESPE nanomerek mind azonos méreti és kiilonalld

Lava™ Ultimate részecskék. A csoport egyik legnevesebb

képviseldje, a Lava Ultimate (3M) keramia (0.
abra) kétféle nanomert hasznal: 20 nm atmérdji
10. dbra: Rezin nanokeramia (Lava gzjlikatrészecskéket és 4-11 nm  atméréiji
Ultimate). (25) . L ]

cirkonium-dioxid részecskéket. (25) Ezeket egy

szabadalmazott technikat hasznélva szilannal vonjak be, mely kémiai modon kot mind a
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nanomer keramiarészecskékhez, mind a rezinmatrixhoz. A keramia nanomerek
Osszecsapzodasaval, aggregalodasaval nagyobb, 0,6-10 um atmérdjii Gn. ,,nanocluster”-

eket allitanak eld. Ezeket a nanocluster részecskéket szintén szilannal vonjak be.

A gyartas sordn az el6bb emlitett nanomer és nanocluster részecskéket adjak hozza a
rezinmatrixhoz, mely a rezin nanokeramidban elényds tulajdonsidgokhoz vezet:
keményebb, ellendllobb anyag 204 MPa hajlitoszilardsaggal és 2,02 MPa m torési
szivossaggal. Ezt kovetden az anyagot hokezelésnek vetik ald. A végeredmény egy
relative rugalmas, magasfényre polirozhatd, a rezineknél szivosabb és a
kerdmiapartikulumok kopasallosagaval és optikai tulajdonségaival rendelkez6é fogaszati

anyag lesz.

A rezin nanokeramidk kivaléan alkalmasak olyan szol6 restauratumok készitésére, mint

betétek, héjak, koronak és implantdtumkoronak.

A fogpotlas tartossaganak szempontjabol Iényeges, hogy az anyag mindenhol megkapja
a minimalis rétegvastagsagot: korondknal okkluzélisan/incizalisan min. 1,5 mm,
cervikalisan min. 1 mm; betéteknél okkluzalisan min. 1,5 mm, az isthmusnal min. 1,5
mm; héjaknal cervikalisan min. 0,4 mm, a fog kozépsé harmadaban min. 0,6 mm,

incizalisan — preparalési technika fiiggvényében — min. 0,5-1,5 mm. (23)

2.4.3.2. Polimerinfiltralt hibrid keramiak

2.4.3.2.1. Anyagszerkezet mEVACUMG
A VITA Enamic (VITA Zahnfabrik, DD

tale Hybrid-

keramik fir CAD/CAM-Restaurati eingefilhrt

Bad Séckingen, Germany)jelenleg az
egyetlen elérhetd  polimerinfiltralt
hibrid kerdmia, melyet 2013-6ta gyart a
VITA Zahnfabrik cég.

Anyagszerkezetileg igen egyediilallo e

Keramiknetzwerk = Polymernetzwerk y i E/7

(11. abra): szinterelt foldpatkeramia-

11. abra: Polimerinfiltralt hibridkeramia

matrix, melybe metakrilat polimert
(VITA Enamic) szerkezete. (26)

infiltraltak. (22) (26)  Osszetételét

tekintve 86 tomegszazalék keramia és 14 tomegszazalék polimer épiti fel, a két anyag
alkotta halos szerkezetek pedig teljesen egymasba fonddnak. A kerdmiafazist 58-63
tomegszazalékban Si0,, 20-23 tomegszazalékban Al,O3, emellett Na,O, K>0, B203, CaO
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és TiO2 épiti fel. érfogati megoszlast tekintve az anyag 75%-at a keramia, 25%-at a

polimer adja. (24)

2.4.3.2.2. Mechanikai tulajdonsagok

Arir 1 , . . Kiemelkedo megbizhatdsag és integralt repedést gatlo funkcio
Hajlitoszilardsaga  kozel esik a :

25

természetes fogakéhoz 150-160 MPa-
os értékével. Ez meghaladja a =

folpatkeramiak esetében mért értéket, 15

Weibull modulus [m]

de elmarad a litium-diszilikat

keramidkhoz  képest, ¢€s csupan 5 I I I
toredéke a cirkonium-dioxid 0 .

VITA ENAMIC IPS Empress IPS e.max Lava
CAD CADLT Ultimate

kerdmidkénak. (22) Rugalmassagi
12. abra: A VITA Enamic Weibull

modulusa mas CAD/CAM keramidkéval
torési ellenallasa 1,5 MPa m, Weibull osszehasonlitva. (27)

modulusa 20. (24) (12. dbra) (27)

modulusa 30 GPa, keménysége 2,5 GPa,

2.4.3.2.3. Feldolgozas

CAD/CAM rendszert hasznalva csiszolni nedves, frézelni pedig szaraz allapotaban lehet.
Elérhetd mind tomb (12x14x18 mm), mind korong (12 mm, 18 mm) formakban. (73.
abra) (28) Tilos kiégetni a megmunkalasok soran, mivel az kart tesz az anyag
szerkezetében. Emellett a tisztitdsara gyakran hasznalt, acetont tartalmazo oldatokkal sem
érintkezhet a keramia, mivel az ilyen tisztitoszerek feliileti karosodasokat okozhatnak

rajta. (24)

VITA ENAMIC®
2 M2-HT
High Translucent
©98.4/h 18 mm i i

C€ 0124

— —

(=)

13. abra: VITA Enamic: A termék kaphato mind tomb, mind pedig korong formaban. (28)
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2.4.3.2.4. Indikacio

Tokéletes valasztds minimalinvaziv restaurdtumokhoz. Barmely esztétikus, sz6l6
fogpotlas elkészitésére alkalmas, amennyiben érvényesiilnek az adheziv vagy onadheziv
technika feltételei. Tombjeibdl az anterior és a posterior régidoba egyarant marhatok héjak,
betétek (/4. dabra), occlusalis héjak (.n. ,table top” fogpotlasok), részleges és teljes
koronak, valamint implantatumkoronak. Ezen esetekben akkor lesz klinikailag sikeres a
hibrid keramia fogpodtlas, ha biztositjuk szdmédra a minimalis rétegvastagsagokat:
koronaknal cirkularisan 0,8 mm, okkluzalisan/incisalisan 1 mm; betéteknél okkluzalisan
1 mm, az isthmus régioban szintén 1 mm; héjaknal incizalisan és labidlisan 0,3 mm,

cervikalisan 0,2 mm. A VITA Enamic szigoruan kontraindikalt hidak készitésére, illetve

parafunkcios mozgasok esetén. (24)

14. abra: VITA Enamic hibrid keramiabol készitett betét.(sajat abra)

2.4.3.2.5. Arnyalatok
A VITA Enamic kerdmia szinkindlata a VITA 3D-Master rendszer alapjan lett
megalkotva. Ezen rendszer figyelembe veszi a szinnek mind a harom dimenzidjat, melyek

a vilagossag (value), a telitettség (chroma) és a szinezet (hue). A cég a kdvetkezd
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szinspektrumot forgalmazza: OM1, 1M1, 1M2, 2M1, 2M2, 2M3, 3M1, 3M2, 3M3, 4M2.
(16. abra) (29)

A hibrid keramia harom
kilonboz6  transzlucenciaban

keriilt forgalomba. ST (Super . .
E;| w—e=) E;'_D

Translucent) — f6leg héjak

keszitésére  alkalmas Az ;5 ;p.: 4 természetesebb hatds érdekében multiColor
intenziv  kaméleonhatdsanak 0mbbdl is marhato fogpdtlas. (30)

koszonhetden, HT (High Translucent) — egyarant alkalmas héjak és koronak készitésére,
T (Translucent) — elsddlegesen teljes boritokorondk anyagaként ajanlott haszndlata,
képes az erdsebb elszinezddések (pl. amalgdm, tetraciklin okozta elszinezddések,
fémcsonkok) elfedésére. A természetesebb hatds érdekében a gyarté forgalmaz
,multiColor” tombdoket is, melyeket hat kiilonboz6 szinréteg alkot, telitettségiik (chroma)

cervikalis iranyban novekszik. (24) (15. abra) (30)

oM 1M1 M2 2M2 amz

HT & —— — — — — —

16. abra: A VITA Enamic elérheto arnyalatai magas és normal transzlucenciaban. (29)

2.4.3.2.6. Utolagos megmunkalas

A kimart fogpotlasokat kizardlag gyémantfurokkal szabad csiszolni, valamint
polirozasukhoz is specialis polirozé fejek sziikségesek. Fontos, hogy ezen miiveleteket
alacsony nyomason, az anyag nedves allapotaban végezziik. A magasfényre polirozashoz
a gyarto két szettet fejlesztett ki: egyet az extraoralis, laboratoriumi hasznélatra (Polishing
Set technical); egyet pedig az intraoralis, rendeldi hasznalatra (Polishing Set clinical).
Emellett a procedtira kiegészithetd kecskeszor kefével, illetve gyémant polirozo pasztaval

is a tokéletes végeredmény elérése érdekében. A VITA Enamic hibrid kerdmia
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elépolirozhaté hagyomanyos Sof-Lex korongokkal, azonban ezeknek csak a kdzepes

(M), finom (F), vagy nagyon finom (SF) valtozata hasznalhato. (24)

2.4.3.2.7. Karakterizalas

A hibrid keramia fogpdtlas a maras utan
festéssel tovabb egyéniesithetd, sajat
VITA  Enamic  Stains  Kit-jének
segitségével, mely 6 szint tartalmaz.

Karakterizalas elott az adott felszineket

zsirtalanitani és érdesiteni kell, hogy a
17. abra: Feényre koto festék- és lakk készlet,

mellyel teljes mértékben személyre szabott
fogpotlas készithets. (31) megfeleld legyen. Az elébbiek miatt a

festékanyag retencidja ¢és atitatodasa

procedura nem végezhetd el polirozott feliileteken. A felszineket ezutan kondicionalni
sziikséges savval (5% fluorsav-géllel 1 percig) vagy homokfuvassal (max 50 mikrométer
szemcsanagysagi AlO3; max. 1 bar nyomason). Ezt kdvetéen az jonnan érdesitett

feliiletek szilanizalasa sziikséges.

A kovetkezokben elkezdhetd a megfeleld arnyalatira kikevert festékanyag ecsettel valo
felhordasa, a rétegek kozott pedig a festett felszin polimerizalasa sziikséges. A festés
végeztével a szineket egy specidlis lakkal (VITA Enamic Glaze) sziikséges lezarni,

melyet egy végsé poelimerizalas kovet, 350-500 nm-es tartomanyban. (24) (17. dbra)
€1y

2.4.3.2.8. Individualizalas

A restauratum szinei VITA VM flow
vagy Paste leplez6 kompozitokkal
tovabb individualizalhatok. (18. abra)

g g|sas
S| S|oENTINE
ViTAvi.Le

(32) Ez elvégezhetd még a fogpotlas = D

Z|ENAMEL
VITAVILLC flow

ENL fioe

tervezésekor, digitalisan, de marast =

v

kovetéen utdlag is, manudlisan.

A felszineknek itt is érdesek és [8. dbra: A tovabbi individualizalas érdekében

] leplez6 kompozitokat is haszndlhatunk. (32)
zsirmentesek  kell  lenniiik.

kondicionalast végezhetjiikk gyémant csiszolofejjel, homokfuvassal vagy — kizarolag

extraoralisan — 5%-os fluorsav-géllel (VITA Adiva Cera-Etch) 1 percig. Ezutdn a
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feliiletet itt is szilanizalni sziikséges (VITA Adiva C-prime alkalmazésaval), majd VITA
VM LC Modelling Liquid applikalasa sziikséges az individualizalas megkezdése eltt. A
kompozitrétegek kozott, illetve a felhordast kovetden itt is polimerizaci6 sziikséges. Az
oxigén-inhibicids réteg elkeriilésére a végsd polimerizacidhoz ajanlott a fogpotlast VITA

VM Lc Gel-el bevonni, majd azt a megvilagitas utdn maradéktalanul vizzel eltavolitani.

Elépolirozéashoz a termék sajat polirozo szettje (VITA Enamic Polishing Set technical) és
kecskeszor kefe hasznalhato. A magasfényre polirozast végezhetjiik a szettben talalhatod

sajat polirozo eszkozokkel és gyapju-, bor- vagy filckoronggal. (24)

2.4.3.2.9. Rogzités
A polimerinfiltralt hibrid kerdmiak
adheziven kotddnek a foganyaghoz.

s ;(; 73
Rogzithetdk fényre koté vagy dual \\%\\ \f\(ﬂ
kotési rezincementekkel. A \“‘ ' Qv

\

\_
restauratum rogzitése elott a foganyagot ’ 3 /
savazni (VITA Adiva Tooth-Etch-el 20

sec-ig) és bondozni (VITA Adiva T- 19. c’ibm." A resrtaurdtum ’r(')'gzz'téséhe’z
hasznalhatjuk a termék hagyomdanyos adheziv

Bond), a fogpotlast pedig savazni (VITA  yendszerét (kép), de akar onadheziv
Adiva Cera-Etch) és szilanizalni (VITA eﬂnd‘?z’er ’et is  (utobbi kizarolag korondk
rogzitésere alkalmas). (33)

Adiva C-prime) sziikséges. Az termék

sajat onadheziv kompozitja (VITA Adiva S-Cem) — kizarélag korondk szdmara —
biztositani tudja a restauratum megfeleld mértéki kotédését a dentinhez. (19. abra) (33)
Hé¢jakhoz fényre kotd kompozit hasznalata javasolt, ugyanis a dual kotésti anyagok a
kotés utan enyhén elszinezOdhetnek, melyet a vékony rétegvastagsag mar nem képes

elfedni. (24)

2.4.3.2.10. Finirozas és polirozas

Finirozashoz hasznalhato gyémantfiro, Sof-Lex korong és EVA-reszeld is. Keményfém
farékat a PICN kerdmidk megmunkaldsakor tilos haszndlni, mert szerkezeti sériilést
okozhatnak.

Polirozashoz a termék poliroz6 szettje (VITA Enamic Polishing Set) hasznalhato. (20.
abra) (34) Eldpolirozashoz a rozsaszin, mig magasfényre polirozashoz a sziirke

polirozofejek alkalmazandok vizhiités mellett. (24)
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A finirozés és polirozas elengedhetetlen mozzanatai a folyamatnak. A CAD/CAM
rendszerrel kimart restaurdtumok felszinén a keramiafazis elvalhat a polimertdl, és
ezeken a helyeken mikrorepedések alakulhatnak ki. A repedések iddvel novelhetik a

keradmia felszini érdességét, amely hatassal van az optikai tulajdonsagokra is. (22)

VITA ENAMIC Polishing Set clinical VITA ENAMIC® Polshing Set technical
* wep Vorpoltus | pre-golnteng 7 000 - 30 000 v
I aiteo: Mochatana /N o " 2 i 1 slep Vorpois / pre-polshng
7 0 Mechgans | P groan prbnteg O S0 X0 ey ¥ ] .
Polara /| Noh-coss poleh

il

20. abra: Rendeldi (balra), illetve laboratoriumi (jobbra) polirozo készlet. (34)
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3. Monolitikus keramiarestauratumok szinét befolyasolo tényezok

Esztétikus fogpotlas készitésekor mindmaig a megfeleld fogszin kivalasztasa jelenti a
legnagyobb kihivast. (35) A fogorvosnak figyelembe kell vennie, hogy a végso
szinhatasért nem csak a restauratumot alkot6 keramia fog felelni. A kerdmia — cement —
csonkanyag egység egy kozos rendszerként fogja meghatarozni, hogy mennyire fog

eltérni egy fogra rogzitett korona vagy héj arnyalata a kerdmia eredeti szinétdl. (8, 36-40)

3.1. Preparalt csonk

Egy fog szinét az hatdrozza meg, milyen utakat jar be anyagéban a fény. (41) Mikor a
fogakat fotonok érik, az alabbi jelenségek jatszodnak le: spektralis- és diffuz reflexio;
spektralis transzmisszid; abszorpcid. A fény azonban masként halad a fogban és a
keramidban. Ennek oka a fog szerves Osszetevdiben keresendd. Nagyrészt az aromas
aminosavak (tirozin, triptofan, fenilalanin) feleldsek a fényelnyelésért, megvaltoztatva
ezzel a reflexids spektrumot. Ez metaméridhoz vezet a természetes fogak ¢és a
kerdmiapoétlas kozott, és bizonyos megvildgitaisokban negativan befolyasolhatja az

esztétikat. (35)

3.1.1. A fog keményszoveteinek fénytani viselkedése

A legtobb ember szerint a fogak nemes egyszeriiséggel fehérek. Ez részben, de nem
teljesen igaz. A szinérzet kialakuldsa egy igen Osszetett folyamat eredménye (lasd: 6.
fejezet). A fény a fogat alkoto szovetekkel kiilonb6z6é mddokon 1ép reakcioba — nem is
beszélve e szovetek kiilonbozé fogrészeken tapasztalt eltérd vastagsdgairdl — ezért
fogaink fénytani paramétereinek leirdsa igen Osszetett feladat. (42-44) A fogszovetek
optikai tulajdonsagainak leirdsdhoz néhany alapfogalmat definialni sziikséges. (1) Egy
targy transzparens, ha a fényt teljesen atereszti, opak, ha egyaltalan nem ereszti at. A
transzlucencia az anyag fényateresztd képességét jelenti. Tehat ha az anyag
transzlucencidja 100%, akkor transzparens, ha 0%, akkor opak. (2) Az opaleszcencia
fogalma az opal dsvanyok megjelenésébdl adodik. Ez a vizes diszilikatokbol all6 asvany
a réd vetiilé fényt szinte teljesen visszaveri vagy megtori, aminek 9sszjatéka eredményezi
a kristaly jellegzetes, megvilagitastol fliggden vordses vagy kékeszold csillogasat. (3) A
refrakcio6 a fény eltér6 optikai slriségli anyagba [épése esetén tapasztalt

iranyvaltoztatasa. (4) A fluoreszcencia a fény abszorbcigjat kovetd adott hullamhosszii

c sy
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A természetes fogak esztétikajanak legfdbb meghatarozoi a zomanc, illetve a dentin, és
ahogyan azt mar fentebb emlitettiik, ezen szovetek fénytani viselkedése eltérd. A zoménc
alapvetden egy transzlucens, opaleszcens ¢és fénytord anyag. Az opaleszcencia kdlcsonodz
kékes szint frontalis nézetbdl a természetes fognak, annak ellenére, hogy a zomanc szinte
szinanyagmentes. A fény a zomancba valo be- és kilépés sordn is megtorik. Ez okozza a
fogon az un. holdudvarhatést vagy dicsfényhatast (21. abra), azaz szembdl vizsgalt felsd
frontfog ¢éli részén egy vilagos sarga, fényes,

opakabb gytirit vélhetiink felfedezni. (42)

Kisebb mértékben a dentin is rendelkezik \
opaleszcens  tulajdonsagokkal,  valamint
specialis fehérjéknek koszonhetden

fluoreszcens sajatossaggal is bir. (42) Fried et . .
21. dbra: Holdudvar hatas vagy

al tanulmanyozta a szort feny mennyiséget a fog  dicsfeny hatds. A fény a zomdancba valé
be- és kilépés soran is megtorik, ez a
frontfog éli részén egy vilagos sarga,
1053 nm-es hullélmhosszokon, és VlZSgélatbél fényes’ ()pakabb gyﬁrﬁl‘ er@d}nényez

keményszdveteiben 543 nm-es, 632 nm-es és

kideriilt, hogy a zoméncban a hullimhossz (7i)- (42)

csokkenésével novekszik a szorodas mértéke. (45, 46)

A dentin sokkal er6sebben nyeli el és szorja a fényt, tehat a zomancnal opakabb. (41, 42)
A szoérodéasok centrumainak a dentintubulusok tekinthetdk, ugyanis sem a fényszorés,
sem az elnyelédés nem mutat Osszefliggést az dsvanyianyag tartalommal. (41, 46) A
fogak nyaki részén a zomanc vékonyabb, kevésbé fed, mig az ¢li harmadban vastagabb,
igy sokkal vilagosabb érzetet kelt. Emiatt egy telitettségi gradienst definidlhatunk a fog
koronéinak nyaki harmadatol az éli résziikig. (42) A zomancban alacsony az abszorpcio,
és magas a transzmisszié mértéke a lathato fénytartomanyban. (47) igy értheté, hogy a
fogaink szinét leginkabb a zomanc alatt fekvé dentin hatdrozza meg, melyen a
transzlucens zomanc vastagsaga és opacitasa modosit. (41, 42) Azonban a dentin szine
valtozik életiink soran. Ahogy iddsddiink, fogaink sotétebbek, valamint sargdsabbak és
enyhén pirosabbak lesznek. (48, 49) Ezen folyamatok hatterében tobb dolog all: a
pulpakamra retrakcioja szekunder dentin képzddésének kovetkeztében; a szekunder
dentin keményedése, permeabilitdsanak csokkenése; a dentin szintelitettségének
fokozddasa; a fogszin vilagossaganak, valamint a zomanc mennyiségének a csokkenése.

Ezek miatt méginkéabb a dentin szine kertil elétérbe a zomancéval szemben. (49, 50)
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Mindemellett kiilsd tényezdk is felerdsithetik a pirosas-sargés tonust. (51) Ilyenek a kave,
tea, vagy vorOsbor, de egyes gyogyszerek, szajoblogetdk, vagy a dohanyzas is
okozhatnak elszinezddést (40, 50, 51). Van kiilonbség a nemek kozott: a férfiak foga
altalaban sotétebb, szaturaltabb és sargasabb, mint a néké (49-51), bar van olyan kutatas,
mely a sargas szinezetet a nékben véli er0sebbnek felfedezni. (52) Egy fogon beliil is
vannak eltérések: Goodkind és Schwabacher kutatasa alapjan, 35 éves kor fol6tt fogaink
sOtétebbek és pirosabbak lesznek, kivétel ez alol a fognyak teriilete, aholis a szinezet a
sargéasabb irdnyba tolodik el. (52, 53) Azonban a kiilonb6zé fogcsoportok szine sem
ugyanolyan: a fels6 frontok sargdsabbak, mint az also frontok; a felsé kozépsd metszo

vilagosabb, mint az also; és a felsd szemfogak sotétebbek, mint az alsok. (52)

A fentebb leirt megallapitdsok mind megnehezitik a helyes fogszinmegatarozast és
reprodukéléast, valamint hozzdjarulnak ahhoz, hogy iddével eltérés alakuljon ki a

természetes fogazat, valamint a keramiapotlas szine kozott. (48)

3.1.2. Preparalt csonk hatasa a restauratum szinére
Manapsag a fogmegtartd szemlélet el6térbe keriilésével gyakran kell gyokérkezelt,
elszinez6dott, csappal ellatott fogakra, vagy éppen implantatumokra esztétikus potlast

késziteni, és ezek szine sokszor erdsen eltér a megszokottol. (54)

Korabbi kutatdsokban kimutattak, hogy a fogpotlas alatt fekvd csonk szine az elsddleges
befolyasold tényezdje a kerdmia restauratum végleges szinének. (55-60) Kiilondsen
megfigyelhetd ez akkor, ha példaul egy gyokérkezelés miatt sotéten elszinezddott fog
esztétikajat szeretnénk keramidval helyreallitani. Ilyen esetekben ajanlott legalabb 2 mm

helyet hagyni a keramia szdmara, hogy megfelelden elfedhesse a csonk szinét. (8)

Ezt tAmasztja ald Vichi et al kutatasa is, melyben azt vizsgaltak, miként valtoztatja meg
egy Ad-es livegkeramia (IPS Empress) szinét, ha fogszini (A3) kompozitcsapra,
szénszalas csapra, cirkonium-dioxid csapra, vagy éppen opak fehér csapra cementezik.
Eredményeikbdl kidertil, hogy a kerdmia rétegvastagsaganak novelésével szamottevéen
csokkenthetd a csonkszin hatdsa a restaurdtum végleges szinére. Mig 1 mm-es
rétegvastagsagnal klinikailag elfogadhatatlan értékek sziilettek, 2 mm-nél emberi szem
szamara mar alig, vagy nem volt észlelhetd a szinkiilonbség. 1,5 mm-es rétegvastagsagnal
a cement ¢és a kerdmia arnyalatanak gondos kivalasztdsdval szintén van lehetOség

klinikailag elfogadhat6 esztétikai hatés elérésére. (60)
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Egy késobbi kutatasban aranyotvozetbdl, illetve Al-es és A4-es szinii porcelanbol késziilt
hatterekre Al-es szini tivegkeramidt (IPS Empress) helyeztek. A keramiakorongokat
kiilonboz6 rétegvastagsagokban (1,0 mm, 1,2 mm, 1,4 mm, 1,6 mm, 1,8 mm, 2,0 mm)
helyezték a hatterekre, és a szinkiilonbséget koloriméterrel vizsgaltak. Az Al-es és az
A4-es porcelan-hatteri mintakat Osszehasonlitva, rétegvastagsagtol fiiggetleniil az
emberi szem szamara nem volt észlelhetd szinkiilonbség. Az Al-es és az arany hatter(i
mintdk esetében, 1,0 mm-es rétegvastagsagnal egyértelmii a szinkiilonbség, azonban 1,2
mm f0lott ez az eltérés nehezen észlelhetd. Az A4-es hatterli mintdkat az arany
hattertiekkel 0sszehasonlitva pedig, 1,0 mm-es rétegvastagsagnal elfogadhatatlan volt a
kiilonbség, mig 1,6 mm esetén mar elfogadhaté eredmény sziiletett. Ezekbdl az
kovetkezik, hogy egy aranyotvozetbol késziilt csapos miicsonk nem fogja megvaltoztatni
az livegkeramia szinét, ha utobbi rétegvastagsaga min. 1,6 mm. Azonban, ha ennél kisebb
hely all a potlas rendelkezésére, ajanlatosabb egy esztétikusabb szinii csap alkalmazasa.

(39)

A fenti megallapitdsokbdl levonhat6 az a kdvetkeztetés, hogy célszerli a fogorvosnak a
csonk szinét gondosan meghataroznia, majd ezt az informdciét a fogtechnikussal is
megosztania, mivel kisebb rétegvastagsdgoknal nehézségekbe iitkozik a kivalasztott

fogszin reprodukalasa. (38)

3.2. Rogzitocement
Szakirodalmi adatok tdmasztjak ald a tényt, miszerint a cement szine és transzlucencidja

szignifinkadnsan befolyasolja a restauratum végso szinét. (8, 38, 60, 61)

Alghazzawi et al spektrofotometrids mérései alapjan, ez a hatéds szilikatkeramidkban

érvényesiil, mig az oxidkeramidknal — azok kifejezett opacitdsa miatt — nem. (62)

Fontos figyelembe venni, hogy minél inkabb kiilonbozik egy cement szine és

crer

megjelenésén. Ezt a fogorvos eldnyére fordithatja, amennyiben egy elszinezddott csonkot

szeretne esztétikusan leplezni.

A kiilonboz6 cementeket a gyartok tobbféle szinben és transzlucenciaban forgalmazzak,

azonban nehézséget jelent, hogy az egyes markdk azonos arnyalatai eltéréek egymastol.

Carrabba et al kutatasukban A2-es szinii kompozit csonkokra 0,1 mm-es
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rétegvastagsagban vitt fel rezin cementet, 5 arnyalatban: atlatszo6, fehér, sarga, barna,
opak fehér. Ezekre 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm rétegvastagsagu, M2 arnyalat
foldpatkeramia-szeleteket  helyezett, majd spektrofotométerrel mérte, van-e
szinkiilonbség akkor, ha a kerdmia és a kompozit szeletek koziil eltavolitja a
cementréteget. Az eredmények alapjan, 0,5 és 1,0 mm-es rétegvastagsagnal volt
szignifikans szineltérés megfigyelhetd. Az opak fehér cement fejtette ki a legerdsebb
hatést, 6t kovette a barna cement, mig a tobbi arnyalatnal nem volt szdmottevd eltérés.
0,5 mm-es rétegvastagsagnal minden arnyalati cement észlelhetd, am elfogadhato
mértékll szinvaltozast okozott. A kutatasbol kideriil, hogy a cement mddositdo hatasa

inkabb vékony rétegvastagsdgoknal érvényesiil. (61)

Ezt tdmasztja ala Vichi et al kutatésa is. (60) Fontos azonban megjegyezni, hogy a cement
befolyasolja a legkevésbé a végso hatést, és a valtozas sokszor nem észlelhetd az emberi
szem szadmara. (8, 60) Kutatasuk azonban ramutat arra, hogy a cement rétegvastagsaganak

valtoztatasa (0,1 mm vs 0,2 mm) mar kifejezettebb hatassal birhat. (60)

Egy kés6bbi tanulméanyban azt vizsgaltak, miként fedhetd el egy sziirkésen elszinez8dott
fog kiilonboz6 szinii cementeket hasznalva. 0,50 mm és 0,75 mm vastag, A2-es litium-
diszilikat keramiabol héjakat mintaztak meg, majd ezeket rogzitették 6 eltérd szinii rezin
cementtel miifogakra. A miifogak C2-es arnyalatuak voltak, egy jobb fels6 nagymetszot
formédjaval. Spektrofotométerrel mérték a szinkiilonbséget a héjjal ellatott miifogak, és az
A2-es arnyalata fogszinkulcs kozott. Az eredmények alapjan minden esetben volt
észlelhetd eltérés, melyet befolyasolt mind a cement szine, mind pedig a keramia
rétegvastagsaga. Egyediil az opak szinli cementek voltak képesek az elszinez6dott fogat
maszkolni, azonban az 0 esetiikkben is a vastagabb (0,75 mm-es) keramiahéj esetén
sziilettek elfogadhato eredmények. (37) Egyéb kutatasokkal egybehangzdéan ramutattak
arra is, hogy a fognyaki teriileteken — ahol a héj a preparalasi technikaknak kdszonhetden

vékonyabb — sotétebb fogak esetén kifejezettebb elszinez6dés tapasztalhatd. (8, 37)

Tobb kutatds hivja fel a figyelmet arra, hogy a rezin cementek kiilsé és belsd
elszinezédésen mehetnek keresztiil. Ekkor az arnyalatuk szignifikdnsan sargabb lesz,
azonban ezt a keramia képes olyannyira elfedni, hogy az emberi szem szdmara

¢szlelhetetlen szinvaltozasat okozza a restauratumnak. (63)

Egy nemrégi kutatasban spektrofotométer segitségével vizsgaltak, miként befolyasoljak
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kiilonb6z6 szinti rezin cementek a hibridkeramia potlasok szinét. Megfigyelték, hogy az
opak cementek 0,5 mm-es kerdmiavastagsdgoknal elfogadhatatlan mértékii szinvaltozast
okoztak. Ez azonban 1,0 mm-es rétegvastagsagnal elfogadhaté mértékiire csdkkent,
kiilonos tekintettel a polimerinfiltralt hibridkeramiakra, melyek esetében az értékek az
észlelhetdségi kiiszob hatarat kozelitették. Ez a kerdmia feddképességét (opacitasat)

noveld anyagtani sajatsagoknak koszonhetd. (64)

3.3. Keramia
A preparalt csonk és a cement mellett egy kerdmia restauratum szinét szignifikansan

befolyasolja annak transzlucencidja és rétegvastagsaga is. (8, 36-40)

A keramia transzlucencidja kulcsfaktor, ugyanis ez kolcsondz élethii megjelenést a
fogpotlas szdmara. (61) Eme a tulajdonsdg azonban sokkal komplexebbé teszi a
megfeleld fogszin helyreéllitdsanak a folyamatat, hiszen minél transzlucensebb egy
anyag, annal jobban atengedi a fényt, és igy az alatta fekvd képlet szine attlinik. (8, 61,

64)

Szakirodalmi adatok alapjan, a rétegvastagsag novelésével a kerdmia transzlucenciaja
csokken, igy konnyebben elfedi a csonk szinét. (8, 65) Ennek azonban hatért szab a tény,
hogy tul sok foganyag felaldozasa a keramia javara veszélyezteti a fogszovet szerkezeti
integritasat és a pulpakamra épségét. (8) Ennek kikiiszobolésére alkalmasak az opak szinii
cementek. Egy kutatds ravilagitott arra, hogy 0,5 mm-es keramidkat opak cementekkel
rogzitve hasonld fedOképességet érhetiink el, mintha a keramidkat 1 mm-es

rétegvastagsagban alkalmaznank, transzlucens cementekkel kombinalva. (66)

A megnovelt rétegvastagsag oly mértékben csokkenti a fényateresztd-képességet, hogy
1,5 mm vastag keramia képes maszkolni az alatta fekvd csonk €s cement szinmodositd

hatésat. (64, 67)

Manapsdg a CAD/CAM anyagok végtelen sora all rendelkezésre egy fogpotlas
elkészitéséhez, egy gyartd ugyanazt a keramidt akar tobbféle (magas és alacsony)
transzlucencidban is forgalmazza. A bdség zavaraban a fogorvosnak nagy kihivast
jelenthet, hogy a legmegfelelobb anyagot valassza ki a kiilonb6z6 klinikai helyzetekben.
Harianawala et al kutatasa ezt a problémat igyekezett feltarni, mikoris azt vizsgaltak,

hogy az eltéré keramiatipusok transzlucencidjat hogyan befolyasoljadk az anyagtani
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tulajdonsagok. Litium-diszilikat és cirkdnium-dioxid kerdmidkat hasonlitottak Ossze
hagyomdnyos, illetve magas transzlucencidban. Megallapitottak, hogy: (1) a szabalyos,
egyenes vonalakban elhelyezkedd kristalyok, (2) a kristalyok és az tivegmatrix hasonlé
torésmutatoja, illetve (3) a porusok hidnya az anyag szerkezetében mind hozzéjarulnak a

magasabb fényatereszto-képességhez. (68)

A fenticken tal, a kiégetés is hatdssal lehet mind a kerdmia szinére, mind a
transzlucencidjara. A kiégetések szamanak novelésével a szin- és transzlucencia-valtozas

egyre kifejezettebb, esetenként az emberi szem szamadra is érzékelhetd. (69)

3.3.1. VITA Enamic optikai tulajdonsagai

Awad et al kutatdsa atfogdéan elemzi a hibridkeramidk, illetve egyéb, népszerii
CAD/CAM anyagok optikai tulajdonsagait. Vizsgaltdk, miként hat (1) a rétegvastagsag,
(2) a felszin felérdesitése és (3) az anyagszerkezet a transzlucencidra. Anyagszerkezet
szempontjabol, mind a kristalyszerkezet, a szemcseméret, a pigmentek, az anyaghibak
(mérete, szdma, eloszlasa) és a porozitds hatassal van a keramiak attetszdségére. A felszin
felérdesitése csokkenti a traszlucenciat, azonban ez inkébb anyagspecifikus tulajdonsag,
mivel nem fligg Ossze az érdesség mértékével. A rétegvastagsag novelésével szintén
csokken a fényateresztd-képesség. A rezin nanokerdmia (Lava Ultimate) bizonyult a
legtranszlucensebbnek minden vizsgalt keramia koziil. Ennek oka, hogy a
polimermatrixban diszpergalt nanokeramia részecskék mérete kisebb a lathatod
fénytartomany hulldmhosszanal, igy csokken a szorodas és elnyelddés mértéke. A
hibridkerdmidk masik csoportjat alkotd polimerinfiltralt hiridkeramia (VITA Enamic) a
spektrum masik végén helyezkedik el, legkisebb transzlucencia-értékeivel. (6) Ennek oka

a viszonylag magas, 23 tdmeg%-nyi aluminium-oxid tartalom. (6, 70)

Ondral tanulmanya részletesebben kitér arra, mi eredményezi a két hibridkerdmia igen
kiilonboz6 transzlucencidjat. A rezin-nanokeramiakban 1évo, kis méreti (4-11 nm; 20
nm) kristalyok mellett a polimerfézis dsszetétele is hozzajarul a magasabb fényatereszto-
képességhez. A Lava Ultimate-ben Bis-GMA taldlhatd, mely attetsztobb, mint a
polimerfazist alkoté egyéb (UDMA, TEGDMA) vegyiiletek. A polimerinfiltralt
hibridkerdmidk magas aluminium-oxid tartalma mellett, a benniik 1évé fém-oxidok is
csokkentik a transzlucenciat. Ennek oka, hogy a fém-oxidok (pl. titan-dioxid, cirkénium-

dioxid) sz6rodasi centrumokként viselkednek, csokkentve a fény athaladasat az anyagon.
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A keramia- és a polimer-hald eltérd torésmutatodja szintén opakabb megjelenésnek

kedvez. (71)

A hibridkeramidk kiillonb6z6 transzlucencidkban keriilnek forgalomba. A magas
transzlucencidju anyagokban kevesebb, nagy méretli kristaly taldlhatd, mig az alacsony

transzlucencidjuak sok, kis méretli kristalyszemcsét tartalmaznak. (65)

Mint azt részleteztiik, a rétegvastagsag erdsen befolyasolja a transzlucenciat. Kis mértékt
rétegvastagsag-modositas is okozhat szemmel is észlelhetd szinvaltozast, kiilondsen a

fogpotlas vékonyabb régidiban. (72)

Osszefoglalva a leirtakat tehat kijelenthetd, hogy rengeteg tényezén mulik, harmonizalni
fog-e keramia fogpotlasunk a természetes fogazattal. A témdban taldlhatd kutatisok
gyarapodd szama felhivja a figyelmiinket arra, hogy az optikai tulajdonsagok feltarasa
igen komplex, am elengedhetetlen feladat. A fogorvosnak pedig érdemes tisztaban lennie
mindennel, ami befolyasolja az esztétikai hatést, hogy a kiilonb6z6 klinikai szitudcidkban
— a fogtechnikusokkal szoros egyiittmiikodésben — a legprecizebb modon tegyen eleget

paciensei elvarasainak.
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4. Fény- és szintani alapok
Fogpotlasok készitésekor paciensiik akkor lesz elégedett az eredménnyel, ha a
restauratum esztétikdjaban tokéletesen harmonizal a természetes fogakkal vagy meglévo

fogpotlasokkal. (3, 73) A szindsszhang érzete azonban sok tényez6tol fiigg.

4.1. A fény és szin definicidja

A lathato fény az elektromdgneses sugarzas azon spektruma, amelyet az emberi szem
érzékelni képes. (22. abra) (74) Hullamhossztartomanya nagyjabol 400 és 700 nm kozott
mozog. A fénysugarban fellelhetd kiilonbdzd hullimhosszusdgu komponensek és azok
intenzitasa hatdrozza meg azt a tulajdonsagot, melyre szinként hivatkozunk. Egy fehér
fénysugarat 6 alapvetd szinsavra bonthatunk fel egy prizma segitségével: (1) voros, (2)
narancssarga, (3) citromsarga, (4) zold, (5) kék, (6) ibolya. Ennek ellenére végtelen szamu
atmenet létezik az egyes savok kozott, nehezen differencidlhatd hatdrvonalakkal. Ez

okozza azt, hogy az egyes szinekre csak hulldmhossztartomanyokként hivatkozunk. (43,
44)

Az elektromagneses spektrum “— Novekvé frekvencia (v)
1?24 1922 IPZO 1?18 1916 1914 1912 1?10 1I08 IIOG IIOA lloz 100 v (HZ)
. ultra- . . ,
y sugarak rontgen |ibolya| | infravérés (IR) | mikrohullim (FM AM hosszihullamok
v < radichulimok
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22. abra: A lathato fény az elektromdgneses sugarzas emberi szem altal érzékelheto
spektruma. (74)

4.2. Szinérzékelés

Ahhoz, hogy a szinpercepcid Iényegéhez a lehetd legkdzelebb keriilhessiink, a szinérzet
kialakuldsanak funkcionalis aspektusaira fokuszalunk ahelyett, hogy a szint egy 6nalld
entitasként kezelnénk. A szinérzet kialakulasdhoz harom alapvetd tényezo sziikséges: (1)

fényforras, (2) targy, (3) megfigyeld.
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4.2.1. Fényforras
Minden test a kornyezd elektromagneses sugarakkal kiilonb6z6 modon keriil
kolcsonhatasba. Minden test bocsat ki (emittal) és nyel el (abszorbedl) elektromagneses
sugarzast. Termodinamikai egyensulyban adott hulldimhosszon ezen sugarzasok aranya
megegyezik. Lényegében ezt fejezi ki Kirchhoff sugarzési torvénye. Ebbol
sziikségszerlien kovetkezik, hogy adott hullamhosszon, ha egy test jo sugarnyeld, akkor
jo sugarkibocsatd is. A fekete test egy olyan test, amely barmely elektromagneses
sugarzast abszorbeald képessége 100%. Természetesen ez csak idedl, valosagban 100%-
os abszorbancia nem létezik. Az altala emittalt sugdrzas a feketetest-sugarzas. Régota
ismert, hogy egy test flitésekor az éltala kibocsatott
sugarzas energiaja (€s ezzel hullamhossza és szine
is) valtozik. A kibocsatott energia nd, a
hullamhosszok  ezzel forditottan  ardnyosan
csokkennek. (23. dabra) (75) Testiink kb. 300 K
homérsékletli, ilyenkor az altalunk leadott
elektromagneses  sugarzas  hulldmhossza az
infravords tartomanyban talalhato, nem lathatd. A
Nap felszini hémérséklete 5000 és 6000 K kozott

mozog, ezen a hémérsékleten leginkdbb 560 nm-es

(sarga) fény tavozik beldle. Nincs ez masképp a

23. abra: Femrudak fiitésekor az
dltaluk kibocsatott sugarzas

hémérsékletre fiitjiik, lathato fényt fog kibocsatani. energidja és ezzel sziniik is valtozik.

75
A fényforrasok esetén azok szinére azzal a (75)

fekete testtel sem. (76) Ha a fekete testet megfeleld

homeérsékletértékkel szoktak hivatkozni (Kelvinben), amelyre ha képzeletben felfiitjiik a
fekete testet, a kérdéses fényforras szinével megegyezd fény emisszidjara szamithatunk.
Ezt a homérsékletet korrelalt szinhdmérsékletnek nevezziik. Egy nyari napon a deleld
napbdl enyhén felhds égbolton keresztil Washington D.C.-be érkezd fény
szinhémérséklete 5500-6500 K kozé tehetd. Ezt tekintik idedlis megvilagitd fénynek a

fogszin-meghatarozéashoz is. (77)

Eléfordulhat, hogy két targyat adott fényli megvilagitas esetén azonos, masik fényforras
alkalmazasakor eltér6 szintinek érzékeliink. E16bbit metamerizmusnak, utobbit metamer

tévedeésnek nevezziik. (43, 78) E jelenség oka az, hogy a szemiinkben el6forduld
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szinérzékeld receptorsejtek érzékelési tartomanya atfed. Az atfedés miatt eléfordulhat,
hogy két kiillonbozd szinli targy ugyanolyan megvilagitasa kiilonbozd szinérzékeld
receptorokat eltéré mértékben aktival, a végsd szinérzet mégis ugyanaz lesz. (73) Emiatt
is sziikséges, hogy fogszin-meghatarozaskor rogzitve legyen, milyen a megvilagité fény

mindsége. Ez altalaban 5500-6500 K szinhdmérsékletet jelent.

4.2.2. Targy

Béarmely targy kiilsé fényforrassal valo megvilagitasakor a fénysugar az objektumrol
visszaverddhet (reflexid), elnyelddhet benne (abszorpcid), iranyt valtoztathat benne
(refrakcid) vagy athaladhat rajta (transzmisszio). Bizonyos targyak fénykibocsatasra

képesek, ezt emisszidonak hivjuk. (77)

Az alabbiakban a reflexi6é két alapvetd tipusat és a megvilagitott felszin befolyasolod
szerepét részletezziik. A tiikros reflexio a tokéletesen sima felszinekre jellemzd: az érkezd
fénysugér beesési, valamint a visszavert fénysugar visszaverddési szoge megegyezik.
Diffuz reflexio esetén ez a két szog ritkan egyezik meg, ez az egyenetlenebb felszinekre
jellemzd (24. abra). A valdsdgban azonban egyetlen felszin sem tokéletesen sima, igy a
gyakorlatban a kettd keverten jelenik meg. A nyallal vagy egyéb folyadékkal fedett
felszinek (és fogfelszinek) ragyogasanak hatterében a folyadék rést kitoltd tulajdonsaga
all. A sima felsziniivé ,,alakult” targyunk igy tiikros reflexiot mutathat, ami csillogéast
eredményez (25. dabra). Ez befolydsolhatja a szinmeghatdrozast és a fogszin-

meghatarozast is, ezért ezt mindig kikiiszobolni igyeksziink a felszinek szaritasaval. (79)

N N\

Tukros reflexio DiffGz reflexio

24. abra: A sima felszinekre jellemzo spektrdlis reflexio és az érdes felszinekre jellemzo
diffuz reflexio.(sajat abra)
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AN 4

Egyenetlen felszinek réseit a viz kitolti, ami tukros reflexiot és igy
ragyogast eredményez

25. abra: Nyallal fedett fogfelszinek ragyogasanak oka. (sajat abra)

4.2.3. Megfigyelo

Vizualis rendszeriink féleg a reflektalt fényt érzékeli a szem retindjaban elhelyezkedd
fotoreceptorok segitségével. A szemlencse segit a pupillin keresztiil belépd
elektromagneses sugarakat a sarga foltra fokuszalni, ahol a legnagyobb mennyiségben
talaljuk a szinlatasért felelés fényérzékeny receptorsejteket, a csapokat. Harom f6
csaptipust tudunk elkiiloniteni, amelyeket a kiilonb6z6 hullamhosszokkal vald ingerlés
esetén tapasztalt akcios potencidl tlizelési frekvencidk alapjan csoportositottak. E szerint
l1éteznek foként rovid hulliamhosszra reagdlo (S-, Gn. kék), kozepes hullamhosszra reagalo
(M-, un. z6ld) és hossza hullamhossszra reagalo (L-, Gin. vords) csapok. Fotopikus latés
sordn a szinélmény foleg a harom csaptipus fényre adott relativ valaszanak analizisébdl
sziiletik meg. A retina informécidja a n.

opticuson ¢és ganglion geniculatumon Vilagossag

keresztiil érkezik a 1atokéregbe, majd az _

agykéreg egyéb részeibe ¢és kelti Telitettség

megfeleld szinérzetet elménkben. (43, Sz
zinezet

44) Pszichofizikusok kimutattdk, hogy . E_

agyunk a kiilonb6z0 szineket harom
tényez0 segitségével fejezi ki, ezek a
vilagossag, telitettség és szinezet. (77) A 26. dbra: Vilagossag, telitetiség és szinezet
vildgossadg a szin fekete-fehér tartalmat Jelentésének szemiélietése. (sajat dbra)
jelenti, azt, hogy egy képzeletbeli fekete-fehér tengelyen melyikhez allunk kozelebb. A

telitettség megmutatja, hogy az adott hullamhossz mekkora erdsséggel képviselteti
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magat: minél kevésbé, anndl sziirkébb az érzet. A szinezet azt a dominans
hullamhosszértéket jelenti, amely az adott szinérzet kialakitasaért felelds (26. abra). (42)
Erdekesség, hogy Albert Henry Munsell festémiivész a XIX. szizad végén mar ezen
tényezOk figyelembevételével irta le a szineket. Eldtte vald tisztelgés jegyében azt a
haromdimenziés koordindta-rendszert, amely a szineket a vildgossag, telitettség és

szinezet szerint helyezi el, Munsell-féle szinrendszernek nevezziik. (80) (27. abra) (81)

sarga-voros

voros-lila

kék-zold

kék

lila-kék

FEKETE
© 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc.

27. abra: Munsell-féle szinrendszer. A henger kozépvonalaban a vilagossag, ettol
radialisan tavolodva a telitettseg, mig a kor keriilete mentén pedig a szinezet értékek
valtakoznak. (81)

4.3. Szinrendszerek
Az 1d6k soran a szinek objektiv leirasara szamos szinmeghatarozasi rendszert alkottak
meg. Idedlis lenne, hogy a Munsell-féle szinteret széleskoriien alkalmazzuk. Ez azonban

tobb okbdl nem lehetséges:
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(1) A szintérben az észlelési egyenletesség nem teljesiil: ez azt jelenti, hogy két szin
kozotti hullamhosszkiilonbség ¢és a Munsell-féle szintérben mért tavolsaguk nem
egyenesen aranyos egymassal. Azaz példaul a z6ld szin nem egyenld tavolsagra van a

pirostol és az ibolyatol, hanem valamelyikhez kdzelebb helyezkedik el.

(2) Az elsének lényegében az oka: Munsell szinkiosztasi palettdja nem igazodott a

hullamhossztartomanyokhoz. (80, 82)

Ezen okok miatt a Nemzetkozi Vildgitastechnikai Bizottsag (Commission Internationale
de 1°Eclairage, CIE) egy 0j, megfelelébb szinteret dolgozott ki. Ennek elsé fontos
allomasa volt, hogy 1931-ben elfogadta a trikromatikus szinméré rendszert. Lényege,
hogy barmely szin harom alapszin megfeleld aranyt kombinacidjabol kikeverhetd. A
harom alapszint 6sszefoglaldan tristimulus értéknek hivjak. Barmely szin tristimulus
érteke egy kétoldalu koloriméter segitségével megallapithatd. Az eszkéz miikodésének
alapja, hogy az egyik szemiinkbe érkez6 fény a referenciaszin, amihez a masik lencsében
latottat kellett addig igazitani, amig a kettd kozt nem tudunk kiilonbséget tenni.
Megallapitottak, hogy a szinegyezés altaldban akkor a legpontosabb, ha a harom alapszin,
amelyekbdl kiindultunk, a voros, a zold és a kék. Fontos megemliteni, hogy alapszin mas
szin is lehet, azonban a legpontosabb egyezéseket e harom esetén kapunk. 1964-ben
kiterjesztették a kutatdst, nagyobb latszoszog alatt, ugyanezen alapszinekkel
vizsgalodtak, figyelembe véve tobbek kozott azt, hogy a sarga folt 1atogddrében a rovid
hulldmhosszokra érzékeny S-csapok igen alulreprezentaltak. (83) Az eredményeket
kiilonb6z6  kétdimenziés  koordinata-rendszerekben  probaltdk — Osszegezni. Az

erdfeszitések ellenére ennek a szinleir6 modszernek harom 6 limitacidja volt:

(1) Bér a szinek mint elszigetelt jelenségek leirasa egyértelmiien lehetévé valt a harom
alapszin segitségével, ez nem segitette még a kiillonbozo targyak szinbéli megjelenésének

megjoslasat.

(2) Nem standardizalhaté a rendszer: ha a megfigyeld és a vizsgalt térbeli pontok
tavolsagat valtoztattak, a kutatdsi alanyok a beéllitast kdvetden bar azonos percepcidrol

szamoltak be, mégis igen kiilonboz6 tristimulus értéket mértek.

(3) Kiilonosen a fogorvoslasban igen hasznos lenne, ha barmely két szin kozti

szinkiilonbséget pontosan és konnyen meghatarozhatnank, fiiggetleniil attol, hogy azok
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tristimulus értékei mennyire térnek el egymastol. (77, 84)

Hatalmas eldrelépést jelentett az 1976-0s

CIELAB rendszer bevezetése. (28. dbra) (85)

L*=100 (fehér)

+b* (sarga)

Innentél kezdve a szinek elhelyezését nem

a5 sikban, hanem térben képzelték el, egy olyan
+a* (voros)

koordinata-rendszerben, amelynek tengelyei az

»L, a7, ,,b” nevet kaptak. Ebben a rendszerben

az ,a” ¢és ,b” adja a klasszikus ,,x” és ,)y”

L*=0 (fekete)

tengelyt, tehat a sikbeli koordinata-rendszert,
28. abra: CIELAB szinter. (85) ) , Lo , )

amire ,,L” tengely ortogondlis. Barmely szint
ebben a térbeli koordinata-rendszerben hdrom szempont figyelembevételével
egyértelmiien elhelyezhetiink, ha megallapitjuk annak ,,a” tengely mentén a vords-zold,
,b” tengely mentén a sarga-kék szintartalmat, majd ,,L” tengelyen a vildgossagat (fehér-

fekete ,,szintartalmat™). (77, 84)

Az 1) megkozelités tobb szempontbol eldnydsebbnek bizonyult. Rajottek, hogy a
fotoreceptorok eloszldsa miatt a szinérzet nem tisztan a kiilonb6zd csapok megfeleld
aranyu ingereltségébdl alakul ki, hanem a csapok informacidtartalma néhany palcikaéval
is 0sszegzddik és igy tovabbitodik. Ezért ez a szinmeghatarozé rendszer az ember valos
fiziologias szinpercepcidjahoz sokkal kozelebb all. Azzal, hogy a szineket a vilagossag
figyelembevételével jellemezziik, kozelebb keriiltiink a szinbeli megjelenés
elorevetitéséhez is. A CIELAB rendszer lehetdvé teszi a szinek vilagossag, telitettség,
szinezet szerinti értelmezését is, emiatt raszolgal a szintér elnevezésre. Mivel egy
haromtengelyli koordinata-rendszerben helyezziik el a szineket, barmely két szin kozti
szinkiilonbség értelmezése sokkal konnyebb: a szinkiilonbséget AE-vel jeloljik, és a
megfeleld képlettel a két szin kozti szinkiilonbséget meghatdrozhatjuk. A 8.6.
alfejezetben részletezziik, hogy ez az 1976-ban meghatarozott képlet nem volt elég pontos
a szinkiilonbség meghatarozéashoz, viszont jo kiindulopontként szolgalt, és akkoriban
hatalmas eldre lepésnek szamitott. (77, 84) Tovabbi elénye, hogy az itt alkalmazott
térbeli koordinata-rendszerben tokéletesen megvaldsul az €szlelési egyenletesség. (80,

82)

A CIELAB szinrendszer jelentdségét jol mutatja széleskorli, multidiszciplinaris
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felhasznalasa. Alkalmazzak tobbek kozott az orvostudomanyban (pl. bérgyogyaszatban,
fogorvoslasban), illetve ez adja tobb digitalis szinmérd eszkoz (pl. spektrofotométerek)

miikodésének alapjat.

Szamos fejlesztése valosult meg és keriilt publikalasra ennek szintérnek pl. CIECAT94,
CIECAM97, CIECAMO02-UCS. Ezek mind a CIELAB szinteret fejlesztették tovabb a
szinkiilonbségek szamszeriisitését segitd képletek leirdsahoz legideédlisabb modon,

azonban az alapvetések nem moddosultak. (79)
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5. A szinmérés alapjai

5.1. Spektroszkopia

Az 1660-as évek végén Cambridge-ben Sir Isaac Newton bemutatta hires kisérletét:
livegprizma segitségével egy fehér fénysugarat szineire bontott fel (29. abra), majd
azokat egy ujabb prizma segitségével ismét egybe rendezte. (86) A fénysugarban
fellelhetd szinek a vords, sarga, zold, kék és ibolya voltak, ezek Osszességére
spektrumként hivatkozott. Bar ezt kordbban mar mésok is demonstraltak, ezt az eseményt
tekintik a spektroszképia kiinduldopontjanak. A kisérlet eredményeit és erre vonatkozo

teoretikus magyarazatait az ,,Opticks” cimli munkéjaban kozolte. (87)

29. abra: Elemeire felbontott fehér fenysugar. (86)

A korai XIX. szazadig spektroszkopidval kapcsolatos szamottevd kisérleti eredményrdl
nem szamolhatunk be, néhany fogalom viszont korvonalazddni latszodott: a
spektroszkopia a spektrum detektalasanak €s vizsgalatinak moddszere, a spektrométer
pedig az az eszkdz, ami ezt lehetdvé teszi szamunkra. Ezen kezdetleges eszkozok
fényforrasa altalaban a Nap fénysugarai, az ezt szineire bontd késziilékek pedig eleinte
prizmak, késébb mar diffrakcios racsok voltak. Az 1800-as évekre ismertté valt, hogy a
kiilonbozd sok a borszeszégd langjaban kiilonbozoképpen festddnek, eltérd spektrumot
emittalnak. Megallapitottak, hogy fénnyel valé megvilagitasra a kiilonb6z6 anyagok

egyedi modon valaszolnak. Ez teremtette meg a spektroszkopia analitikai kémiai
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felhasznalasanak alapjat is. (88)

August Beer fedezte fel, hogy bizonyos oldatok a megvilagitoé fehér fénysugarbol egyes
fényt abszorbedlnak. Ahhoz, hogy ezt igazolja, létrehozott egy olyan Osszehasonlitd

miiszert, ami a mai spektrofotométerek ésének tekinthetd. (88)

A késéi XIX. és XX. szazad a spektroszkopia szempontjabol az ujabb és ujabb
tudomanyos koncepcidk és magyarazatok megjelenésével, valamint az elektronika és
szamitogépek adta lehetdségek kiaknazéasaval jellemezhetd. A spektroszkopia ennek
koszonhetden robbandsszeriien fejlodott: egyre bonyolultabb eszkdzok lattak napvilagot,
napjainkra 0nallo, specializalt tudomanyaggd ndtte ki magat. Definicid szerint a
spektroszkopia egy olyan, alapvetden fizikabol eredeztethetd tudomanyteriilet, melynek
célja valamely anyag természetének megismerése ugy, hogy annak leggyakrabban
elektromagneses sugarzassal vald kolcsonhatdsat elemzi. Az interakciot kovetden

intenzitas-hulldmhossz gorbéket (spektrumokat) vesznek fel. (89)

A spektroszkopia modszerei tehat foleg analitikai célzattak, kvalitativ vagy kvantitativ
mérésekre alkalmasak, és a méréshez elektromégneses sugarakat hasznalnak. Kiilonb6zo
spektroszkopokat ma az orvostudomany, fizika, kémia és csillagdszat is hasznal.
Kutatasunk soran a spektroszkopianak egy specifikus teriiletével, a spektrofotometriaval

foglalkozunk.

5.2. Spektrofotometria

A spektrofotometria az elektromégneses spektroszkopia azon aga, amely kvantitative
méri az adott targy reflexidjanak vagy transzmisszidjdnak mértékét a kiillonbozo
megvilagitd monokromatikus hulldmhosszok fiiggvényében. A mért adatokbdl a targy
szinérdl kapunk informdciokat, tehat a spektrofotométer hasznalhaté nagy pontossagu,
preciz szinmérd eszkozként. A konvenciondlis spektrofotométerek alkalmazhatok UV-,
lathato és infravords tartomanyban, a modernebbek azonban mar az elektromagneses
spektrum szélesebb tartomanyait is lefedik, pl. rontgen- és mikrohullamokkal is képesek

méréseket végezni.

A mai 4ltalanos orvolasban a spektrofotométereket laboratériumi tesztek soran

alkalmazzak kiilonb6z6 paraméterek (pl. emberi szovetek oxigénszaturdcidja, vérplazma
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bilirubinszintje, hemoglobin-koncentracio) specifikus meghatarozasa céljabol. Ezekben
az esetekben olyan spektrofotométereket hasznalnak, amelyek a mintaoldat
abszorbanciajat mérik. A mérés elve az, hogy amennyiben az oldat csak egy olyan
komponenssel rendelkezik, amely fényelnyeld, akkor, ha spektrofotométerrel
meghatdrozzuk az oldat abszorbancidjat, abbol kovetkezteni tudunk a mérendd,
Lambert-Beer torvény vagy a modositott Lambert-Beer torvény alapjan hatarozzak meg.

(90-92)

A spektrofotométerek az aldbbi fobb elemekbdl épiilnek fel: (1) fényforrés, (2)
monokromator, (3) mintatér, (4) integralé gémb, (5) detektor, (6) jel- és adatfeldolgozo
szamitogép. A miszerben végbemend események a kovetkezok: a fényforrasbol érkezd
fénysugéar a monokromatorra vetiil, majd szineire bomlik. A monokroméator forgasaval
biztositja, hogy csak egy sziik tartomanya sugdr léphessen 4t a bevagassal ellatott
kijaratan. A kilépd, immaron monokromatikus fény az integralo gombbe 1ép és
megyvilagitja a mintankat, kdlcsonhatasba 1épnek Az interakciot kovetéen érzékelhetd
reflexidos fotondenzitdst valamilyen elektromos fénydetektorral pl. fotodiddaval
érzékeljiik. Szamitdégépiink regisztralja az egyes hullamhossz értékeken detektalt
reflektanciat, amiket kalibralas soran regisztralt referenciaminta reflektancia értékekeivel

vet 0ssze. (93)

Az integrald gédmb beliilrdl egy kozel 100%-os reflektanciajii anyaggal (pl. barium-
szulfat) bevont lireg, amelynek kis méretii Netektor

nyilasokkal ellatott a kilépd fénysugarak __‘\\\
szamara. (30. abra) (94) Célja, hogy

biztositsa a minta diffiz, egységes

Fényforras

megyvilagitasat. A gdmbnek gyakran van

egy valtoztathatd allapotd, Un. spektralis
nyilasa. Ha a spektralis kapu nyitva van,
akkor azok a fénysugarak, amelyek

spektralis reflexi6 miatt ragyogd hatést Minta

30. dbra: Az integradlo gomb miikodésének
semaja. (94)

spektralis réssel az anyag felszinének

eredményeznének, tadvoznak. Azaz nyitott

reflexiot befolyasold szerepét hatarozhatjuk meg szamszeriileg. Ha viszont a spektralis
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kapu zart, akkor a reflexios méréseink az anyag felszinétdl fiiggetlenek, csak az anyagtani

tulajdonsagbdl adodo reflexié mértékét hatarozzak meg. (95)

5.3. A fogszin-meghatarozas modszerei

Fogpotlasok tervezésekor a tokéletes szin kivalasztasa a kezdetek ota problémakat vet fel
a fogorvosok korében. Mar a XX. szdzad elején megallapitottdk, hogy a szinek és
szinkiilonbségek szamszerli, objektiv jellemzése lenne idedlis. (96) Az eszkozalaph
szinmeghataroz6d rendszerek megjelenéséig kizarolag vizualis modszerrel tortént a
fogszin-meghatarozéas. Erre a célra a gyartok kiilonboz6 fogszinkulcsokat hoztak
forgalomba, melyet szubjektiv, 0sszehasonlitdsos modszerrel alkalmaznak. Idével a
fogszinkulcsrendszerek korszertisodtek, a VITA cég kifejlesztette az Un. 3D-Master
szinelméletet, mely tudoményos alapokon nyugszik ¢és igyekszik a fogszinkulcsokat az
emberi szinpercepciora szabni, megkonnyitve ezzel a megfeleld arnyalat kivalasztasat.

7

Mara mar szamos fogszin-meghatarozasra alkalmas, vagy annak meghatarozasat segitd
eszkozt taldlhatunk a piacon. Ezek dontd tobbsége spektrofotométer, koloriméter vagy
digitalis képalkotod eszkdz valamelyike. A koloriméterek a vizsgalando szin tristimulus
értékeit hatarozzdk meg. A kiilonboz6 képalkotod eszkozok digitalis alapon, szoftverek
segitségével, de ugyanezt hatarozzak meg. Kordbban utaltunk ra, hogy a fogak szine igen
Osszetett, ezért a tristimulus értékek megallapitasa sok esetben nem szolgaltat szamunkra
kivéanatos pontossagot a fogak és fogpotlasok szinét illetden. A legobjektivebb szinmérd

eszk6zok a spektrofotométerek. (98)

5.3.1. Fogaszati spektrofotométerek

A fogaszati spektrofotométerek hasznalatanak célja a szinmeghatarozas, igy olyan
miszereket alkalmazunk, amelyek a reflexi6 meghatarozasara is képesek. Kordbban
utaltunk rd, hogy a kiilonboz6 targyak szinét az azokra vetiild, relfektalt, majd szemiinkbe
jutd fénysugarak hatdsara kialakulo szinérzet hatarozza meg, ezért a célunk a reflexios

spektrum mérése.

A fogaszati szinmeghatirozds soran a miszer a lathatd fény tartomanyaban minden
hulldmhosszon monokromatikusan megvilagitja a vizsgalt fogat, majd a visszavert fény
intenzitasat méri, ezzel meghatarozva a fogfelszin reflexids spektrumat. A reflexiod

mérése tehat az adott feliiletrdl visszavert fénysugar fluxusdnak meghatdrozasat jelenti.
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A spektrum alapjan az eszkoz L, a, b értékeket kalkulal, amiket az elére betaplalt,
fogszinarnyalatoknak megfeleld L, a, b értékekkel vet 6ssze, majd a legnagyobb egyezést
mutatd fogszint adja meg eredményként. Ilyen, a klinikai gyakorlatban is hasznalt
spektrofotométer pl. a VITA Easyshade. (99) A standard mérést a miiszer kalibracioja
biztositja, melyet leggyakrabban egy fehér etalonfeliilet megvildgitasaval végeznek. Az

eszkoz ezt 100%-os reflexionak tekintve a tovabbi mért adatokat ehhez viszonyitja. (100)

A VITA Easyshade (31. dbra) sok
esetben megkonnyiti a fogorvosi VITA
munkat a fogszinvalasztas soran, ennek ’

ellenére a miiszer limitacioit fel kell e

ismerniink. (101) (102) A mérés (&

standardizalhatosagat tobb tényezd
megkérddjelezi, pl. a megvilagitas
szoge, a megvilagitott feliilet nagysaga,
a targyra érkezé fény intenzitdsa, a |

hattér befolydsold szerepe, a targy

kornyezete stb. Emiatt a digitalis
fogszin-meghatarozo eszkbz0k 31. abra: VITA Easyshade, a klinikai
hasznalatdt minden esetben javallott gyakorlatban is haszndlt spektrofotométer.
o . o (102)

vizualis szinmeghatarozassal

kiegésziteni.
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6. A kutatas elozményei

A Semmelweis Egyetem Fogpoétlastani Klinikajanak munkatarsai pontosan 10 éve
vizsgaljak a kiilonb6zd fogészati keramidk optikai tulajdonsagait. Kutatasaik sordn
tanulmanyoztak tobbek kozott livegkeramidkat és cirkonium-dioxid kerdmidkat szoros
egyiittmiikddésben tobb hazai (Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Pannon Egyetem) ¢és kiilfoldi tarsegyetemmel (Stockholm University) (32. dbra). Az in
vitro mérések célja az volt, hogy informdaciot szolgaltassanak a teljes keramia
restauratumok fedOképességérdl, figyelembe véve a keramia transzlucenciajat,

rétegvastagsagat, illetve a ragasztdcement és a preparalt csonk szinét.

A kutatasokhoz eleinte VITA Easyshade kézi spektrofotométert hasznaltak, mely igen
elterjedt a klinikai gyakorlatban. Azonban az eszkdz adatszolgéltatdsa korlatozott, és az
adatok reprodukalhatésaga kérdéses, igy a kutatocsoport 2015-ben megkezdte
egyiittmiikodését a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Atomfizika
Tanszékével. Az itt talalhato PerkinElmer® LAMBDA 1050 UV/Vis/NIR
spektrofotométer pontosabb, reprodukalhaté eredményeket ad rovidebb id6 alatt, emellett
jelentdsen tobb adatot szolgaltat. A mérések végtelen szamban ismételhetdk, az emberi

hiba lehetdsége pedig kozel nullara csokkenthetd. (94, 103)

Tovabbi fénydinamikai paraméterek vizsgalatdhoz a kutatdcsoport 2018-ban
egyiittmiikddésbe kezdett a veszprémi Pannon Egyetem Fény- és Szintan
Kutatolaboratoriuménak munkatérsaival. 2022 6ta méréseinket a veszprémi LightingLab

Kalibraldlaboratériumban végezziik.

:}r % ‘\\f
Stockholms
universitet

Uvegkeramia koronak
fedGképességének Budapesti Miszaki
vizsgalata Egyetem Atomfizika
Semmelweis Egyetem Tanszék egyittmikodés
Fogpétlastani Klinika 2015

Stockholms Universitet
2017

2013

Pannon Egyetem

. 88 8z,
(Veszprém) \‘W’\'”’q
Fény- és Szintan @/
Kutatélaboratérium
2022 2018 Kutatolaboratorium

32. abra: Kutatocsoportunk munkassaganak elozményei sémasan abrdzolva. (sajat
abra)
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7. Célkitiizés

In vitro kutatasunk célja a hibrid keramidk fed6képességének vizsgalata a ma elérhetd
legkorszeriibb ¢és legpontosabb eszkdzok segitségével. A kutatocsoportunk altal
kidolgozott standardizalt mérési modszerrel a VITA Enamic hibrid keramia
fedoképességét vizsgaljuk kiilonbozé csonkanyagokon, figyelembe véve az anyag

transzlucenciajat és rétegvastagsagat.

Jelen kutatds sordn nyert mérési eredményeink segitségével a vizsgalt hibrid keramia
hasznalatara vonatkoz6 javaslatokat szeretnénk tenni gyakorlo fogorvosok szamara, ezzel

is tiamogatva Oket a tervezhetd esztétika kivitelezésében.

Korabbi méréseink sordan nyert adatbazisunkat a hibrid kerdmidk eredményeivel
egészitenénk ki. A késobbiekben az adatainkbol szadmitastechnikai hattérrel olyan

rendszert alkotndnk meg, ami a fogorvosok szdmara elérhetd lenne.
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8. Modszerek

8.1. Keramiaszeletek

Kutatdsunkban 2M2 szindrnyalatu, T és HT VITA Enamic blokkokbol készitettiink
12x14 mm-es mintaszeleteket az alabbi rétegvastagsagokban: 0,5 mm; 1,0 mm; 1,5 mm;
2,0 mm és 2,5 mm. (33. dbra, 34. abra) (95) A blokkok daraboldsa 0,6 mm vastag
gyémantracs szeletelogéppel tortént. A mintdk felszinét SiC 800-as csiszoloporral
kezeltiik, majd 0,5 pm szemcseméretli cérium-oxid porral poliroztuk (Tenzi Kft.). A

folyamatok végeztével keramiaszeleteink vastagsagat Mitutoyo Digimatic (Mitutoyo,

Kawasaki, Japan) digitalis mérével ellendriztiik vissza.

33. dbra: A kiilonbozo rétegvastagsagu magas transzlucenciaju keramiaszeletek. (95)

34. abra: A kiilonbozo rétegvastagsagu transzlucens keramiaszeletek. (95)
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8.2. Felhasznalt csonkanyagok

A preparalt csonkokat IPS Natural Die Material (Ivoclar Vivadent, Vienna, Austria)
segitségével szimuldltuk. Ez egy specidlis, fényre koté kompozit, melyet az Ivoclar
Vivadent cég hozott forgalomba. 9 féle arnyalatban elérhetd (ND1 — fehéritett fog, ND2,
ND3, ND4, ND5, ND6 — szekunder dentin, ND7, ND8, ND9 — erdsen elszinezddott,
devitalizalt fog), és segit megitélni, hogy a késziilé6 keramiapotlas képes lesz-e
megfelelden elfedni az alatta fekvo fog szinét. Hasznalata megkonnyiti a fogorvos és a
fogtechnikus kozotti kommunikaciot, csokkentve a hibalehetdségeket. Alkalmazasa az
alabbiak szerint torténik: a fogorvos a termékhez mellékelt ,,csonkszinkulcs™ segitségével
megallapitja a preparalt fog szinét, ezt az informéciot megosztja a laborral, ahol a
fogtechnikus az elkésziilt keramiapodtlds belsejét bekeni szeparald folyadékkal (IPS
Natural Die Material Separator), feltolti az adott szinli csonkanyaggal, majd 1 percig
polimerizalja, hogy a kompozit megkdsson. (94, 104)

Kutatdsunkban az anyagbol 20x20x8 mm-es blokkokat készitettiink, igy a
keramiaszeletek konnyen elfértek rajta. (35. abra) (95) Az ontéformat atlasztd szilikon
lenyomatanyagb6l (Exaclear, GC, Tokyo, Japan) készitettiik, majd a kompozittal vald
feltoltés utan polimerizacios kamraba (EyeVolution, Dreve ProDiMed) helyeztiik. Az

anyag megkotése utan a felszineket a gyartoi utasitasoknak megfelelden poliroztuk.

35. dabra: IPS Natural Die Material csonkanyagok mind a 9 arnylatban. (95)
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8.3. Probacement

A keramiaszeleteket a csonkanyagokon
probacement  segitségével rogzitettiik.
Kutatasunkban Variolink Esthetic Try-In %
Paste-t (Ivoclar Vivadent, Vienna, Austria) .

hasznéltunk, ,neutral” &rnyalatban. (36.

dbra) (95) Ez egy vizoldékony, glicerin- 36. abra: Variolink Esthetic Try-In Paste
alapti anyag, mely a feliiletekrdl konnyen probacement. (95)

eltavolithat6. A gyartd a probacementet 5

kiilonboz6 arnyalatban forgalmazza. A ,light+” és ,.light” szinek vildgosabbd, fehérebbé
teszik a potlast, mig a ,,warm” és a ,,warm+" sOtétitenek, sargas tonust adnak. Az altalunk
hasznalt ,,neutral” drnyalat transzlucens, a restauratum szinét nem befolyasolja. (105) Ez

szamunkra azért volt fontos, mert kutatdsunknak nem képezte targydt a cementszin

befolydsold hatdsdnak vizsgalata.

A probacementek szine és transzlucencidja megegyezik a ragasztocementekével, azok
megkotott  allapotaban. (105) Tobb  kutatds eredményei alapjan a proba- és
ragasztocementek kozott detektalhatd, de szemmel még nem érzékelhetd szinkiilonbség
van. (106-108) Azonban ember szdmara észlelhetd eltérést okozhatnak az opak, illetve

sOtétebb (A3) szinii cementek, de még elfogadhato esztétikai eredménnyel. (106)

8.4. Helyfenntarto6 acéllemez

A megfelel6 méretli cementrés biztositdsa elengedhetetlen ahhoz, hogy a fogon
elfogadhatoan rogziiljon a restauratum. Ez az érték 100-160 um kozott mozog, igy —
korabbi tanulméanyokkal egybehangzdan — kutatdsunkban 100 um vastag cementréteget

alkalmazva vizsgalédtunk. (71, 109, 110)

Az allando, reprodukélhat6 rétegvastagsagot
helyfenntart6 lemezzel biztositottuk a
csonkanyag és a keramiaszelet kozott. (37.
abra) (95) A Budapesti Miszaki ¢és

Gazdasagtudomanyi Egyetem dolgozoinak

37. abra: Helyfenntarto, 100 um vastag segitségével specidlis ézervagoval

acéllemez. (95) készitettiink 100 pm vastag, rozsdamentes acél
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szeleteket, melyeknek kdzepébe négyzet alaku ablakot is vagtunk. A kerdmia-cement-
csonkanyag mintdk Osszedllitdsakor a probacementnek a helyfenntarté lemezen 1évo

résben biztositottuk az el6bbiekben emlitett vastagsagu helyet.

8.5. Mintakészités
A felhaszndlt anyagainkat a 38. dbra altal jelzettek szerint allitottuk Ossze. Az é4bra
szinkodja segitségével konnyen érthetové valik, hogyan képeztiik le a csonk, cement,

keramia egységet a spektrofotométer szdmara és értelmezhetd mintakka.

-1-0

Tavtarté acéllemez

Cementréteg Keramiaszelet

:> ﬂ@

Csonkanyag

38. dbra: A csonk, cement, keramia egység leképezése. (sajat abra)

Egy mintank az alabbiak szerint allt Gssze: adott csonkanyagra a tavtartd acéllemezt
helyeztiik. A tavtarté acéllemez négyzet alakl nyildsanak megfelelden a csonkanyagra
probacementet fecskendeztiink. Erre az egységre a kiilonbozé vastagsagh és
transzlucencidju VITA Enamic szeleteket helyeztiik. Minden egyes VITA Enamic szelet

esetén egy ,,1j” lemérendd mintank allt eld.

Osszefoglalva: 9 csonkanyagot vizsgiltunk 1 probacementtel, amelyekre 10 féle
keramiaszeletet helyeztiink. Osszesen (9x1x10=) 90 féle mintat készitettiink.

8.6. Mérés
A Konica Minolta elektronikai cég kiilonboz6 irodai kellékeket, orvosi képalkotd és
egyeb egészségiigyi eszkozoket, szinmérdket, és egyéb fizikai paraméterek preciz

meghatdrozasara alkalmas magasmindségii eszkozoket gyart. (111)
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A Konica Minolta Sensing Americas cég gyartja a szinmérd eszkozoket, a
spektrofotométereket.  (112)  Szinmeghatarozashoz  taladlhatunk  hordozhat6
spektrofotométereket, asztalra helyezhetd spektrofotométereket, kolorimétereket és

szinmeghatarozashoz sziikséges szoftvereket is. (113)

Meéréseinkhez Konica Minolta CM-3700d asztali spektrofotométert hasznaltunk. (39.
abra) (114) Az eszkodz a piacon elérhetd egyik legmagasabb mindségli, kutatdsokban
gyakran alkalmazott szinméré késziilék, amely a szinméréssel kapcsolatos nemzetkozi
szabvanyoknak megfelel: CIE, ISO, ASTN, DIN, JIS. Mindezek miatt alkalmaztuk mi is

ezt a méromiiszert kutatasunk sordn. (115)

39. abra: Konica Minolta CM-3700d. (114)

Meéréseinket az eldirdasnak megfeleld D65, azaz 6500K szinhdmérsékletii megvilagitd
fénnyel végeztik. Az eszkoz a lathaté fénytartomanyban (360-740nm-ig) 10nm-es

1épéskozokkel végezte el méréseit.

A tényleges mérésiinket kalibracio elézte meg. Két féle kalibraciot kellett végezniink. A
100% reflektancia beallitdsdhoz fehér etalon lemezt, a 0% reflektancidhoz pedig egy n.

fénycsapdat hasznaltunk. Mindkét tartozékot a gyartdé mellékelte a spektrofotométer
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mellé.

A 40. abra bemutatja, hogyan rogzitettiik az dsszeallitott mintainkat a spektrofotométer
aperturajan egy egyedi tervezésii rugds leszoritd segitségével. Az dbra bal oldalan lathato

nyil jelzi fénysugar megvilagitasanak iranyat.

Cementréteg (a tavtarté acélllemezzel)

Keramiaszelet

, , Rugés leszoritd
fényforras

40. abra: A merés sematikus abraja.(sajat abra)

Adott minta lemérését kdvetden a mintdinkat szétszedtiik, a vizoldékony probacementet
eltavolitottuk, majd Gjabb keramiaszeletbdl all6 mintat allitottunk 6ssze. Ha az adott szinti
csonkanyagon az Gsszes tipusu keramiaszeletet megmértiik, csonkanyagot valtottunk és
azon is elvégeztiik az 6sszes VITA Enamic szelettel a mérést. Ezt ismételtiik addig, amig
végig nem értlink a csonkanyag tombjeinken. Szeretnénk kiemelni, hogy a hibdk
elkeriilése érdekében minden mérést haromszor végeztiink el. Osszesen 90 féle mintat

(3x90=) 270-szer vizsgaltuk.

8.7. Szinkiilonbségek szamszeriisitése

A Konica Minolta CM-3700d spektrofotométer minden minta esetén reflektancia
értekeket mért, amit az adatfeldolgozoé elektronikai egység reflexios spektrumként foglalt
Ossze nekiink. E reflexios spektrum adatai alapjan a szdmitdgép minden minta L, a, b
érteket szamolta ki nekiink. Az L, a, b értekek segitségével egy szin egyértelmiien
jellemezhetd ¢és egy térbeli, harom dimenziés koordinata rendszerben elhelyezhetd.
Ebben a koordinata rendszerben két pont, tehat két szin kozti tavolsagot
szinkiilonbségnek neveziink, és ezt AE-nek nevezziik. AE értékét a 2000 6ta érvényben

1évé CIEDE2000 fénytechnikai szabvanyképlet segitségével pedig szamszeriien
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meghatarozhatjuk. Tehat egy szint objektiven csak tigy tudunk meghatérozni, ha azt egy
referencia szinhez viszonyitjuk. Emiatt a kutatasunkban nekiink is valasztani kellett
referencia szint, pontosabban referencia mintat. Ez T és HT keramidval valo leplezés
esetén is az adott anyag 12x14x18mm-es tombje volt, hiszen mindkét esetben az az a szin,
amit a szajiiregben a fogpotlas elkészitését és adott szinli csonkanyagra cementezését

kovetden latni szeretnénk.

Osszefoglalva: A mintdk reflektancidja alapjan meghatdrozott L, a, b értékeket a
referencia minta L,a,b értékeivel vetettiik 0ssze a CIEDE2000 képlet segitségével. A
formulaval meghataroztuk AE-t, ami megadja nekiink, hogy az Osszedllitott mintank
mennyire hasonlit a referencia mintdhoz. Teoretikusan, ha a AE értéke O lenne, a
referencia és az Osszeallitott minta tokéletesen azonos szinii lenne. Ennek valoszintisége

viszont rendkiviil alacsony.

Sok kutatoban felmeriilt a kérdés, hogy mi az a AE érték, amely szinte észlelhetetlen
szinkiilonbséget eredményez, hol van az a pont, ahol mar biztosan feltiinik az eltérés a
két szin kozott, és mikortol szamit elfogadhatatlannak az eltérés. Sok klinikai vizsgélatot
kovetden meghataroztak ezeket az értékeket és mar az ISO szabvanyba is belefoglaltak
az észlelhetségi és elfogadhatosagi kiiszob fogalmat. Eszlelhetdségi kiiszob AE értéke
0,8. Ez azt jelenti, hogy ha adott szdmti embernek két olyan szint adnank a kezébe,
amelyek kozott mi tudjuk, hogy pontosan 0,8 AE a szinkiilonbség, majd megkérdeznénk
toliik, hogy észlelnek e kiilonbséget a kettd kozott, akkor a megkérdezettek tobb mint fele
a kérdésre igen valaszt adna. Ennek ellenére ez az érzékelt eltérés sajat bevallasuk esetén
egyetlen esetben sem lesz szdmottevd. Az elfogadhatdsagi kiiszob értéke 1,8 AE.
Hasonldan, a megkérdezettek tobb mint fele itt is érzékeli a szinkiilonbséget a referencia
¢s a kérdéses minta kozott, ami azzal egészil ki, hogy az eltérés sajat bevallasuk szerint

akkora, hogy azt sajat fogpotlasuk esetén elégtelen esztétikai eredménynek mindsitenék.

A CIEDE2000 képlet hosszi utat jart be, mire elnyerte mai formajat. 1976-ban
publikaltak a CIELAB szinrendszert, amely térbeli koordinata rendszerben helyezte el a
szineket. Ez jelentds ujitdsnak szamitott a korabbi sikbeli szintérabrazolasokhoz képest.
Az 1976-0s harom dimenziés szintér lehetévé tette a szinkiilonbségek matematikai
meghatarozasat is. Bevezetésre keriilt AEap, és az akkori képlet (CIE76, I. egyenlef) az
alabbiak szerint alakult (77) (116):
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AEy, = \J(Ly — L})? + (a3 — a})* + (b3 — b)?

a

1. egyenlet: CIE76 képlet. (116)

Azonban mérésekbdl kideriilt, hogy a képlet nem szolgalt kelléen pontos eredményekkel
a szinkiilonbségeket illetden, bar sokkal egységesebb eredményeket kaptak, mint a

korabbi mddszerek esetén.

Az 1j tudomanyos felfedezéseknek és az emberi szinpercepcid mélyebb megértése
vezetett a képlet tovabb fejlesztéséhez. 1976 utdn az elsé kiegészitése a AEap képletnek:
CIE94 volt, de még ez sem szolgalt kielégitden pontos eredménnyel. Igy jutottunk el a
2000-es évek elejére, amikor is a CIEDE2000 képlet bemutatésra kertilt, 6sszefoglalva és
kiigazitva az 6sszes korabbi formula hatranyait (2. egyenlet) (116):

N (AL’ )2+(AO’ )2+( AH' )2+R AC" AH'
o0 = A\ k.S, koSo kg Sy T kcSc kxS

2. egyenlet: CIEDE2000 képlet. (116)

A képletben AL, AC’, és AH’ a vizsgalt két szin vildgossag, telitettség és szinezet kozti
eltérését jelenti, amelyet a szinek CIELAB szintérben meghatarozott L*, a*, b* értékei
alapjan szamolhatunk. Az gyOkvonas alatti Osszeg negyedik tagja (amit AR-ként
foglalhatunk Ossze) a telitettség és szinezet kiilonbségek kék tartoméanyban korrigalasara
hasznalt szorzatképlet. A korabbi képletek ugyanis a kék tartomdnyban tul nagy
hibahatarral dolgoztak, igy erre egy korrekcios képletet volt ajanlott bevezetni. S, Sc, Su
a megfeleld paraméterek stlyozéasara szolgal. Stlyozasra azért van sziikség, hogy AE
érték szamitasakor a megfeleld komponens (vilagossag, telitettség és szinezet) annyira
legyen figyelembe véve, amennyire az az emberi szinpercepciot is befolyasolja. A ki, kc
¢s ku értéke az Un. parametrikus faktorok, amelyek a kiilonb6zd megvilagitasi

paramétereknek (pl. textara, hattér stb.) megfelelden keriilnek megéllapitasra. (117)

Kutatasunk soran a CIEDE2000 képlet segitségével megallapitott AE értékek viszonyat

vizsgaltuk az észlelhetdségi és elfogadhatdsagi kiiszobhoz.
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9. Eredmények

Barmely anyag optikai tulajdonsagainak vizsgalata soran elengedhetetlen annak relfexios
spektrumanak meghatarozasa és részletes ismerete. Ez tekinthetd az anyag optikai
ujjlenyomatanak. Emiatt mi is Ggy kezdtiik a vizsgalatainkat, hogy a referencia mintdink,

tehat tisztan csak a keramia tombok reflexids spektrumat vizsgaltuk meg (41. dbra).

T és HT hibrid keramia blokkok reflexios spektruma
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41. abra: T és HT keramia blokkok reflexios spektruma.(sajat abra)

Az 4bra fiiggdleges tengelyén a reflektancia, vizszintes tengelyén pedig megvilagito fény

balrol jobbra novekvd hullamhossz értékekeit abrazoltuk. A keramiatombok reflexios

pedig ,,VE.HT-block” névvel jeloltiik. Alacsony hulldmhosszu, kék/ibolya szinii
megyvilagitas esetén a blokkok relfektancidja kozott kisebb, magas hulliamhossz esetén

viszont nagyobb kiilonbséget tapasztalhatunk.

A tovabbiakban az dsszedllitott mintak eredményeit ismertetjiik (42. abra, 43. abra).
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T keramia rétegvastagsaganak sokszorozé hatasa a szinkulonbségekre
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42. abra: T keramia rétegvastagsaganak sokszorozo hatasa a szinkiilonbségekre. (sajat
abra)

HT keramia rétegvastagsaganak sokszorozé hatasa a szinkuilonbségekre
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43. abra: HT keramia rétegvastagsdaganak sokszorozo hatasa a
szinkiilonbségekre. (sajat abra)
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A kilenc panel a kilenc csonkanyagnak megfeleléen mutatja a csokkend AE értékeket a
leplezékeramia novekvd rétegvastagsaganak filiggvényében. Hatds elemzés kimutatta,
hogy keramia rétegvastagsaganak novekedésével a referencia mintdhoz képest mért
szinkiilonbségek egy jo kozelitéssel meghatarozhatd konstans érték szerint csokkennek.
HT szeletek esetén 0,5mm-el novelt rétegvastagsdg (ha egyéb tényezdk pl. csonkanyag
szine nem valtozik), AE értékét 0,735-ed részére csokkenti, vagy ha ugy tetszik AE a
kiindulasi érték 73,5%-ra csokken. Ez a tendencia minden minta esetén megfigyelhetd
volt, és szignifikdns volt (95%-os konfidencia intervalluma 0,682-0,791-ig terjedt).
1,5mm-es (3 x 0,5mm) rétegvastagsag novekedés azonban a AE 0,735 mértékii
csokkenését okozza, az Osszefiiggés tehat exponencidlis. Transzlucens szeletek esetén
0,5mme-es leplezés AE 60,5%-ra esését okozza (95%-os konfidencia intervalluma 0,553-

0,661).

A panelek adatait elemezve egyértelmiien latszik, hogy a keramia rétegvastagsaganak
novekedésével a szinkiilonbségek csokkennek, azaz egyre jobban kozelitjiik meg a

referencia sziniinket.

Csonk szinének sokszoroz6 hatasa a szinkulonbségekre T keramiak esetében
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44. abra: A csonk szinének sokszorozo hatasa a szinkiilonbségekre T keramiadk
esetében.(sajat abra)
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Csonk szinének sokszorozo6 hatasa a szinkulonbségekre HT keramiak esetében
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45. abra: A csonk szinének sokszorozo hatasa a szinkiilonbségekre HT kerdmidk
esetében.(sajat abra)

A 44. dbra és 45. abra a kiilonbozo rétegvastagsagok szerint csoportositott AE értékeket
mutatja a 9 féle csonkanyagon. Az adott rétegvastagsagu keramiara jellemz6 altagos AE-
t z0ld vonallal jeloltiik. Az atlag értékek a keramia rétegvastagsaga szerint csokkennek.
A pozitiv vagy negativ kitérés az atlag értékrél az adott Osszedllitott minta esetén
szignifikans, ha a josolt konfidencia intervallumok nem metszik a zold vonalunkat. A két
abrat Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy egyrészrdl a kiilonb6zé csonkanyagok
ugyanazon leplezése a referencidtol merdben eltérd végsd szint eredményezhet,
masrészrol, ha ugyanazon vastagsdgait elemezziik a kiilonbozd transzlucencidju
kerdmiaknak, akkor a T szeletek atlagos AE értékei mindig alacsonyabban lesznek, mint

a HT szeleteké.

Adataink  felhasznaldsaval azonban tovabbi megallapitdsokat is tehetiink.
Megvizsgaltunk két, szinben egymadstdl tdvol all6 csonkanyagot és arra voltunk
kivéancsiak, hogy milyen vastag és milyen tipust keramiat kell ahhoz alkalmaznunk, hogy
a koztiik 1évo szinkiilonbséget elfedhessiik. A 2. tablazat eredményeibdl latjuk, ezzel az
anyaggal nem tudtunk olyan esetet valasztani, ahol kielégité eredményekre szamithattunk

volna. A VITA Enamic tehat nem alkalmas ilyen mértékii szinkiilonbség elfedésére.
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2. tablazat: Két, szinben egymastol tavol allo csonkanyag kiilonbozo leplezését kovetoen
mert AE értékek. (sajat abra)

ND1 ND9 22.87

YT Y VEHT 05N 1 | VEHT 05 N 9 15.73 ®
VE.T 0.5 N_1 VE.T 0.5 N_9 11.21 ®

XN VEHT 15N 1 | VEHT 15 N9 | 652  [&
VET 1.5 N_1 VET 15 N 9 @

X ] VEHT 25 N 1 | VEHT 25 N 9 @
VE.T 2.5 N_1 VE.T 25 N 9 ®

Ha két, szinben egymashoz kozelebb all6 csonkanyagot vizsgaltunk, tobb olyan eset is

lehetségesnek mutatkozott, ahol elfogadhatdo eredményre szamithattunk. PL. 1,5mm
vastag transzlucens kerdmiaval valo leplezés esetén a mért AE értékek alig haladtak meg
az észlelhetdségi kiiszobot (3. tablazat).

3. tablazat: Ket, szinben egymdashoz kozelebb allo csonkanyag kiilonbozo leplezését
kovetoen mért AE értékek. (sajat abra)

ND2 ND3 5.43

T \EHT 05 N2 | VEHT 05N 3 @
VE.T 05 N_2 VET 05 N 3 o

X VEHT 15 N2 | VEHT 15 N3 | 198  [&
VET 15 N 2 VE.T 1.5 N_3 -

PXX 0l VEHT 25 N 2 | VEHT 25 N 3 -
VET 25 N 2 VE.T 2.5 N_3 ©
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10. Megbeszélés

A szakirodalom attekintését kovetden megallapithatjuk, hogy eredményeink a hasonlod
témaju  kutatdsok megallapitasaival Osszhangban vannak. Munkankat azonban
egyediilallova teszi, hogy képesek voltunk egy olyan numerikus modellt felallitani, ahol
a keramia fedoképességét befolyasold tényezoék moddositdé képességét a matematika
nyelvén fejezhetjiik ki.

A csonkanyag szignifikdnsan befolyasolta a végsd restauratum szinét. Ennek szerepét
Alfouzan ¢és tarsai szintén vizsgaltdk. Hibrid keramidkat amalgamra, titdnra és kompozit
tomOanyagra helyeztek, és az anyag fedOképességét vizsgaltak. Konkliziojuk alapjan az
alkalmazott anyag a minta szinét nem modositotta szignifikans mértékben. (118) Porojan
3 féle kompozittal végzett hasonld mérést hibrid keramidkkal, azonban 6 mar figyelemre
méltod befolyasoloszereprol nyilatkozott. (119)

A grafikonok adataibdl latszik, hogy a ndvekvo rétegvastagsag esetén mért AE median
értekei csokkennek. Ruiz-Lopez ¢és tarsai magas transzlucencidju, multi-color
polimerinfiltralt hibrid kerdmidkat vizsgalva arra jutottak, hogy mintak vilagossaga és
telitettsége a keramia rétegvastagsaganak novekedésével aranyosan nd, de nem talaltak
ilyen Osszefliggést szinezetiik esetén. (120) Alfouzan eredményeibdl tudjuk, hogy a
kerdmia tipusatol fiiggetleniil a rétegvastagsadg korrelal fedoképességgel. (118) Pop-
Ciutrila a leucit-erdsitésti tivegkeramidkat, foldpat keramidkat, cirkonium erdsitésti Li-
diszilikat és polimerinfiltralt hibrid keramiakat kiilonb6z6 rétegvastagsagban vizsgalt és
megallapitotta, hogy minél vastagabb a keramiaszelet, annal nagyobb a feddképessége és
annal kisebb a transzlucenciaja. (121)

A keramia fedoképességét annak transzlucencidja is szamottevé mértékben befolyasolta.
Errdl egyetlen 2021-ben kiadott publikacié szolt csak. Pop-Ciutrila és tarsai T és HT
hibrid kerdmidkat vizsgaltak — hozzank hasonloan. Statisztikailag szignifikans eltérésrol
nyilatkoztak, amikor adott darnyalatt ¢és rétegvastagsagi keramidk kiilonb6zo
transzlucencidit vizsgaltdk. Az eredmények jelen kutatas eredményeivel tehat
ténylegesen 0sszhangban vannak. (121)

Az utolso kisérlet eredményeibdl pedig megallapithatjuk, hogy T hibrid kerdmia akar mar
1,5 mm rétegvastagsagban, alkalmas lehet gyokérkezelést kovetden elszinezddott
csonkok szinte tokéletes elfedésére.

Osszességében tehat kijelenthetd, hogy eredményeink konszenzusban éallnak korabbi,
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hibrid keramidkat vizsgdlo6 kutatasok eredményeivel. Ugyanakkor ki kell emelniink, hogy
bar a szakirodalom bévelkedik a leggyakrabban hasznalt keramiatipusok fed6képességét
befolyasold tényezok leirdsaban és mérésében, a hibrid keramidk esetén fellehetd adatok
hidnyosak, annak ellenére, hogy egyre gyakrabban valasztjdk a fogorvosok ezt az
anyagtipust.

Végezetiil kiemelendd, hogy mivel kutatasunk in vitro, igy a szdjiiregi koriilmények
tokéletes modellezésére nem képes — vagyis az eredményeinket kelld kritikaval kell
értékelni. Szeretnénk azonban hanstlyozni, hogy jelenleg nem létezik tokéletes modszer

az in vivo koriilmények modellezésére.
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11. Kovetkeztetések
A diagramokrol egyértelmiien leolvashatd, hogy T és HT keramidk rétegvastagsaganak
novelése szignifikdnsan csokkenti a csoportok szinkiilonbségeinek median értékeit,

vagyis az anyag fed6képessége novekszik.

Megallapithatjuk, hogy a hibrid keramia feddképességét szignifikdnsan befolyéasolja az
alatta fekvo csonk szine is. Ez abbol kovetkezik, hogy HT keramiak esetében a kiilonb6z6
rétegvastagsagokra jellemzo atlagos AE értéket ND1, ND2, ND4 ¢s NDS5 csonkszinekkel
megkozelitjiikk; ND6 és ND9 csonkszinekkel az atlagnal rosszabb, mig ND3, ND7 és ND§
csonkszinekkel az atlagnal jobb eredmény érhetd el. T szeletek esetében ND1, ND2,
ND3, ND5, ND7 és ND8 csonkszinekkel atlag kdzeli, ND9 szinnel rosszabb, mig ND4
¢s ND6 csonkszinekkel jobb eredményt kaptunk.

A kapott eredményekbdl kovetkezik, hogy a transzlucencia minden bizonnyal hatassal
van a keramia feddképességére. 2 mm rétegvastagsagii T keramiat alkalmazva minden
csonkszin esetében az elfogadhatdsagi kiiszob alatti értéket érhetiink el, kivéve az ND9-
es arnyalatot. HT keramiak esetében ez még 2,5 mm-es rétegvastagsaggal sem valosithatod

meg.

Osszegezve tehat ezen kutatds eredményei szerint ezen kerdmia tipus fedSképessége
exponencialisan nd a rétegvastagsag novekedésével; T keramidk esetében 3 féle, mig HT
kerdmidk esetében 5 csonkszin jelentds mértékben befolyasolta a feddképességet;

valamint a T és HT keramidk maszkolasi képesség szignifikansan kiilonbozik.
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12. Osszefoglalas

Rektori Palyamunkank soran egy in vitro kutatis keretében arra a kérdésre kerestiik a
valaszt, mi és hogyan befolydsolja a manapsag egyre nagyobb népszertiségnek orvendd
hibrid kerdmidk optikai tulajdonsagait. A kérdés megvalaszoldsara kidolgoztunk egy
modszert, amellyel ez lehetévé valt szamunkra. A méréseket és az adatok elemzését
kovetéen megallapitottuk, hogy a hibrid keramidk feddképességét szignifikansan
befolydsolta az anyag transzlucencidja, rétegvastagsaga és a csonkszin. Megallapitottuk
milyen matematikai relacié van az anyag rétegvastagsaga és AE érték kozott. A legvégén
egy gondolatkisérletben roviden arra is ramutattunk, hogy eredményeinknek milyen

kiemelt jelentdségli klinikai relevancidja van és lehet még a késébbiekben.

Terveziink a késdbbiekben tovabbi keramiatipusok hasonld vizsgalatat is. Hosszu tava
célunk egy olyan adatbazis létrehozésa, amely a mindennapi gyakorld fogorvos szamara

Uj tavlatokat nyit az esztétikus potlasok készitése terén.
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16. Fogalomjegyzék, roviditésjegyzék

CAD/CAM: Computer-Aided Design/Computer-Aided Manufacturing, szamitogép altal
tdmogatott tervezés/szamitogép altal tdmogatott eldallitas

PICN: polymer-infiltrated ceramic-network, polimerinfiltralt hibrid keramia

T keramia: transzlucens keramia

HT: magas transzlucencigju keramia

AE, AE,p, AE"0o: szinkiilonbség

CIE76, CIE94, CIEDE2000: adott évjaratanak megfeleld, szinkiilonbség
szamszerusitésre hasznalt képletek neve

L*: vilagossag (CIE76 képlet)

a*: voros-zold szintartalom (CIE76 képlet)

b*: kék-sarga szintartalom (CIE76 képlet)

AL’: vilagossag (CIEDE2000 képlet)

AC’: telitettség (CIEDE2000 képlet)

AH’: szinezet (CIEDE2000 képlet)

St, Sc, Su. megfeleld tényezo sulyozasara hasznalt egyiitthaté (CIEDE2000 képlet)

ki, kc és kn . parametrikus faktorok (CIEDE2000 képlet)

AR: telitettség ¢és szinezet kiilonbségek kék tartomanyban korrigdldsara hasznalt

szorzatképlet.
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