
1 
 

     ΕΘΝΙΚΟΝ ΚΑΙ ΚΑΠΟΔΙΣΤΡΙΑΚΟΝ 
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟΝ ΑΘΗΝΩΝ 
ΣΧΟΛΗ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ ΥΓΕΙΑΣ 
ΤΜΗΜΑ ΟΔΟΝΤΙΑΤΡΙΚΗΣ 

 
 
 
 
 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ 
ΣΤΗΝ ΟΔΟΝΤΙΑΤΡΙΚΗ ΕΠΙΣΤΗΜΗ 

 

 

ΜΕΛΕΤΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ, ΟΠΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ 
ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΓΙΑ ΠΡΟΣΘΕΤΙΚΕΣ 

ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
(CAD/CAM)  

 
 

 

 
ΙΩΑΝΝΗΣ ΠΑΠΑΘΑΝΑΣΙΟΥ  

  
 

 

ΑΘΗΝΑ 2024 

 



2 
 

ΤΡΙΜΕΛΗΣ ΣΥΜΒΟΥΛΕΥΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ 

Επιβλέπουσα: Καμποσιώρα Φωτεινή, Επικ. Καθηγήτρια, Οδοντιατρική 
Σχολή ΕΚΠΑ 
Μέλη: 1. Ζηνέλης Σπυρίδων, Καθηγητής, Οδοντιατρική Σχολή   EKΠΑ 
2. Παπαβασιλείου Γεώργιος, Επικ. Καθηγητής, Οδοντιατρική Σχολή ΕΚΠΑ 

 
 

ΕΠΤΑΜΕΛΗΣ ΕΞΕΤΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ 
Επιβλέπουσα: Καμποσιώρα Φωτεινή, Επικ. Καθηγήτρια, Οδοντιατρική 
Σχολή ΕΚΠΑ 
Μέλη: 

1. Ζηνέλης Σπυρίδων, Καθηγητής, Οδοντιατρική Σχολή EKΠΑ 
2. Παπαβασιλείου Γεώργιος, Επικ. Καθηγητής, Οδοντιατρική Σχολή 

ΕΚΠΑ 
3. Κούρτης Στέφανος, Αναπλ. Καθηγητής, Οδοντιατρική Σχολή ΕΚΠΑ 
4. Αρτοπούλου Ιόλη, Eπικ. Καθηγήτρια, Οδοντιατρική Σχολή ΕΚΠΑ 
5. Σαραφιανού Ασπασία, Επικ. Καθηγήτρια, Οδοντιατρική Σχολή 

ΕΚΠΑ 
6. Σιλβέστρος Σπυρίδων, Επικ. Καθηγητής, Οδοντιατρική Σχολή ΕΚΠΑ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η έγκριση της Διδακτορικής Διατριβής από το Τμήμα Οδοντιατρικής του 

Ε.Κ.Π.Α., δεν υποδηλώνει ότι αποδέχεται τη γνώμη του συγγραφέα.  
 

Οργανισμός Πανεπιστημίου Αθηνών, άρθρο 202, παρ.2, Ν.5343/1932. 



3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
Στην οικογένειά μου 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4 
 

Περιεχόμενα  
 
Πρόλογος ……………………………………………………………………………………………………………....5  
 
ΓΕΝΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  
 
Κεφάλαιο 1: CAD/CAM υλικά για προσθετικές αποκαταστάσεις…………………………...10  
Κεφάλαιο 2: Επίδραση τεχνητής γήρανσης στις οπτικές και επιφανειακές   
ιδιότητες CAD/CAM σύνθετων πολυμερών υλικών..………………………………………........34 
Κεφάλαιο 3: Μέθοδοι ελέγχου CAD/CAM υλικών………………………………………………….42 
 
ΕΙΔΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  
 
Σκοπός……………………………………………………………………………………………………………….....71  
Υλικά και Μέθοδος………………………………………………………………………………………………..72 
Αποτελέσματα……………………………………………………………………………………………………....89 
Συζήτηση……………………………………………………………………………………………………………....114  
Συμπεράσματα………………………………………………………………………………………………………127  
Βιβλιογραφία………………………………………………………………………………………………………..128  
Περίληψη….……………………………………………………………………………………………………..…..151  
Αbstract…………………………………………………………………………………………………………….....155 

 

  



5 
 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας, η πρόοδος στην ψηφιακή αποτύπωση και 
στην τεχνολογία υπολογιστικά υποβοηθούμενης σχεδίασης και παραγωγής  
(CAD/CAM) επέτρεψαν την κατασκευή έμμεσων οδοντικών αποκαταστάσεων όπως 
ένθετα, επένθετα, όψεις και στεφάνες από προκατασκευασμένα μπλοκ κυρίως από 
κεραμικά ή πολυμερή υλικά σύνθετης ρητίνης. Ενώ η χρήση κεραμικών για την 
κατασκευή έμμεσων αποκαταστάσεων CAD/CAM έχει καθιερωθεί λόγω των 
ανώτερων αισθητικών και μηχανικών ιδιοτήτων τους, τα κεραμικά είναι ψαθυρά 
υλικά με υψηλή ευαισθησία σε αστοχίες παρουσία επιφανειακών ατελειών. Τα 
CAD/CAM υλικά σύνθετης ρητίνης έχουν εισαχθεί πρόσφατα στην κλινική πράξη ως 
εναλλακτικά υλικά για μεμονωμένες έμμεσες αποκαταστάσεις. Σε σύγκριση με τα 
κεραμικά, τα σύνθετα πολυμερή υλικά χαρακτηρίζονται από χαμηλότερο μέτρο 
ελαστικότητας και σκληρότητα, προσφέροντας ευκολότερη μηχανική κατεργασία και 
δυνατότητα ενδοστοματικής επιδιόρθωσης, μικρότερη ευαισθησία σε θραύση και 
αποφλοίωση και χαμηλότερη φθορά των ανταγωνιστών δοντιών. Τα νέα πολυμερή 
υλικά παράγονται με υψηλή πίεση και υψηλή θερμοκρασία με αποτέλεσμα να έχουν 
βελτιωμένες μηχανικές ιδιότητες σε σχέση με τις συμβατικές ρητίνες για άμεσες 
αποκαταστάσεις και αποδεκτές μηχανικές ιδιότητες για την κατασκευή μονήρων 
προσθετικών αποκαταστάσεων. 
Σε αντίθεση με τις συμβατικές σύνθετες ρητίνες για άμεσες αποκαταστάσεις, τα 
σύνθετα πολυμερή CAD/CAM υλικά πολυμερίζονται υπό υψηλή πίεση και 
θερμοκρασία, γεγονός που οδηγεί σε λιγότερο πορώδες και βελτιωμένο πολυμερισμό 
με υψηλότερη πυκνότητα και βαθμό μετατροπής μονομερών και επομένως 
βελτιωμένες μηχανικές ιδιότητες. Οι ιδιότητες των σύνθετων πολυμερών υλικών 
εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τη σύνθεσή τους, επομένως διαφορές αναμένονται 
μεταξύ των εμπορικά διαθέσιμων προϊόντων με διαφορετική σύνθεση μήτρας 
ρητίνης, τύπο, σχήμα και μέγεθος ενισχυτικών ουσιών. Αν και οι μηχανικές ιδιότητες 
έχουν διερευνηθεί από περιορισμένο αριθμό πρόσφατων μελετών, υπάρχει ακόμη 
χώρος για τον πλήρη χαρακτηρισμό αυτών των  υλικών. Πέρα από τις μηχανικές 
ιδιότητες η χρωματική σταθερότητα αλλά και η διατήρηση μιας στιλπνής και λείας 
επιφάνειας αποτελούν σημαντικά κριτήρια για την μακροβιότητα των 
αποκαταστάσεων και την ικανοποίηση των ασθενών. Τα αποκαταστατικά υλικά 
υπόκεινται στις συνεχείς αλλαγές των συνθηκών του στοματικού περιβάλλοντος 
όπως εναλλαγές θερμοκρασίας και υγρασίας, έκθεση σε υπεριώδη ακτινοβολία, σε 
τροφές και ποτά που μπορεί να οδηγήσουν σε δυσχρωμία και μεταβολή των οπτικών 
και επιφανειακών ιδιοτήτων τους. Αρκετές εργαστηριακές μελέτες διερεύνησαν την 
αρνητική επίδραση της γήρανσης στις μηχανικές ιδιότητες των σύνθετων ρητινών 
CAD/CAM. Ωστόσο, μέχρι σήμερα υπάρχουν περιορισμένα στοιχεία για την επίδραση 
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της γήρανσης στο χρώμα, τη στιλπνότητα και την τραχύτητα της επιφάνειας αυτών 
των υλικών. Ως εκ τούτου, σκοπός της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η 
συγκριτική μελέτη της μικροδομής, της στοιχειακής σύνθεσης και  των μηχανικών 
ιδιοτήτων καθώς και των μεταβολών χρώματος, στιλπνότητας και επιφανειακής 
τραχύτητας μετά από τεχνικές γήρανσης έξι υλικών σύνθετης ρητίνης και ενός 
κεραμικού διπυριτικού λιθίου που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή 
προσθετικών αποκαταστάσεων ψηφιακής σχεδίασης και κατασκευής (CAD/CAM).  
Το μεγαλύτερο μέρος της διδακτορικής διατριβής πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο 
Bιοϋλικών της Οδοντιατρικής Σχολής ΕΚΠΑ όπου πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις 
χρώματος, στιλπνότητας και επιφανειακής τραχύτητας και οι διαδικασίες γήρανσης 
(υδροθερμική ανακύκλωση και φωτογήρανση). H μελέτη των μηχανικών ιδιοτήτων 
των υλικών με τη δοκιμή σκληρομέτρησης ελεγχόμενης φόρτισης / βάθους 
διείσδυσης (Instrumented Indentation Testing, ΙIT) πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια 
της αναλυτικής συσκευής ZUH 0.2 / Z2.5 (Zwick Roell, Ulm, Germany) στην κλινική 
Ορθοδοντικής και Παιδοδοντίας της Οδοντιατρικής Σχολής του Πανεπιστημίου της 
Ζυρίχης κατόπιν της σύμφωνης γνώμης του Διευθυντή κ. Θεόδωρου Ηλιάδη.  
Η Διατριβή αποτελείται από δύο μέρη, το Γενικό και το Ειδικό. Στο Γενικό μέρος 
γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση των CAD/CAM αποκαταστατικών υλικών που 
είναι διαθέσιμα σήμερα, περιγραφή των ιδιοτήτων τους και της επίδρασης των 
διαδικασιών γήρανσης σε αυτές. Επίσης, παρουσιάζονται οι μεθόδοι ελέγχου της 
μικροδομής, της στοιχειακής σύνθεσης, των μηχανικών ιδιοτήτων, του χρώματος, της 
στιλπνότητας και της επιφανειακής τραχύτητας που χρησιμοποιήθηκαν στην 
πειραματική διαδικασία. Στο Eιδικό μέρος αναπτύσσονται ο σκοπός, τα υλικά, η 
μεθοδολογία και τα αποτελέσματα της μελέτης, ενώ ακολουθεί η συζήτηση και τα 
συμπεράσματα, η σχετική βιβλιογραφία και οι περιλήψεις σε Ελληνική και Αγγλική 
γλώσσα. Από την διατριβή αυτή προέκυψαν 2 δημοσιεύσεις σε διεθνή περιοδικά με 
σύστημα κριτών, 2 ανακοινώσεις σε διεθνή συνέδρια, εκ των οποίων η μία με τίτλο 
“Color, gloss and surface roughness changes of CAD-CAM composite materials after 
three aging procedures” βραβεύθηκε με το Best Oral Scientific Presentation Award 
στο 45o Συνέδριο του European Prosthodontic Association (EPA) που διεξήχθη 22-24 
Σεπτεμβρίου 2022 στην Σιένα. Επίσης, η εργασία με τίτλο " Μελέτη της μικροδομής, 
της στοιχειακής σύνθεσης και των μηχανικών ιδιοτήτων των σύνθετων πολυμερών 
υλικών για προσθετικές αποκαταστάσεις CAD/CAM" έλαβε το βραβείο για την 
καλύτερη προφορική ανακοίνωση στο 41ο Πανελλήνιο Οδοντιατρικό Συνέδριο που 
διεξήχθη 2-4 Νοεμβρίου 2023 στην Θεσσαλονίκη. 
Για την καθοριστική και ουσιαστική συμβολή στην ολοκλήρωση και στην εκπόνηση 
της εργασίας αυτής θα ήθελα να ευχαριστήσω: 
Την Επιβλέπουσα Επικ. Καθηγήτρια  Προσθετολογίας, κα. Φ. Καμποσιώρα για την 
τιμή της ανάθεσης του θέματος της διατριβής αυτής, για την καθοδήγηση σε όλα τα 
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στάδιά της, την εξασφάλιση της απαραίτητης υλικοτεχνικής υποδομής αλλά και την 
στήριξη σε κάθε επιστημονικό μου βήμα.  
Τον Καθηγητή του Εργαστηρίου Βιοϋλικών, κ. Σ. Ζηνέλη, μέλος της τριμελούς 
συμβουλευτικής επιτροπής για την καθοριστική συμβολή του στον πειραματικό 
σχεδιασμό, στην εκτέλεση των πειραματικών διαδικασιών, στην ερμηνεία των 
αποτελεσμάτων και στη συγγραφή καθώς και για τις πολλές ώρες που μου αφιέρωσε. 
Χωρίς την συνεχή επιστημονική καθοδήγηση και τις υποδείξεις του η ολοκλήρωση της 
παρούσας διατριβής θα ήταν αδύνατη. 
Τον Επικ. Καθηγητή Προσθετολογίας κ. Γ. Παπαβασιλείου, μέλος της τριμελούς 
συμβουλευτικής επιτροπής, για τις γνώσεις, τις συμβουλές, τον χρόνο και την ηθική 
υποστήριξη που μου προσέφερε όλα τα χρόνια των σπουδών μου. 
Τον Καθηγητή και Διευθυντή του Εργαστηρίου Βιοϋλικών, κ. Γ. Ηλιάδη για την 
συμβολή του στον πειραματικό σχεδιασμό και για την διάθεση του απαραίτητου 
εξοπλισμού του Εργαστηρίου για την εκτέλεση των πειραματικών διαδικασιών. 
Τον Διευθυντή της Ορθοδοντικής και Παιδοδοντίας της Οδοντιατρικής Σχολής του 
Πανεπιστημίου της Ζυρίχης κ. Θ. Ηλιάδη (Professor and Director, Clinic of 
Orthodontics and Pediatric Dentistry; Director Research & Interim Director, Institute 
of Oral Biology, Center of Dental Medicine, University of Zurich) για την διάθεση 
εξοπλισμού για τη δοκιμή σκληρομέτρησης ελεγχόμενης φόρτισης / βάθους 
διείσδυσης (Instrumented Indentation Testing, ΙIT). 
Τον Ειδικό Συνεργάτη του Εργαστηρίου Βιοϋλικών, κ. Π. Τσακιρίδη για τη βοήθειά του. 
Του είμαι ευγνώμων για τις αμέτρητες ώρες πρακτικής ενασχόλησής του μαζί μου ως 
χειριστής του οπτικού προφιλόμετρου. Η λήψη ενός πολύ μεγάλου όγκου δεδομένων 
δεν θα ήταν δυνατή χωρίς την συμβολή του.  
Την κα. Μαρία Δημητριάδη από το Εργαστήριο Βιοϋλικών που ήταν πάντα πρόθυμη 
να βοηθήσει.  
Τον κ. Κωνσταντίνο Δημητριάδη για τη βοήθεια στις αναλύσεις SEM-EDX της 
επιφάνειας των δοκιμίων. 
Τον Πρόεδρο κ. Β. Ψαρίδη και την εταιρεία Atlas Digital για την κοπή των δοκιμίων 
της διατριβής και την ανιδιοτελή προσφορά των υπηρεσιών τους.  
Την εταιρεία Coltene Whaledent AG για την διάθεση όλων των μπλοκ των υλικών που 
χρησιμοποιήθηκαν στη μελέτη καθώς και των λειαντικών μέσων που 
χρησιμοποιήθηκαν για τη λείανση και στίλβωση των δοκιμίων.  
Ολοκληρώνοντας θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Διευθυντή του Εργαστηρίου 
Προσθετικής, Αναπλ. Καθηγητή κ. Σ. Κούρτη για την άριστη συνεργασία και την 
εμπιστοσύνη που μου έδειξε να συμμετέχω στην διδασκαλία του αντικειμένου της 
Προσθετικής στην Κλινική Συνολικής Αντιμετώπισης Ασθενών, καθώς και το σύνολο 
των μελών ΔΕΠ του Εργαστηρίου της Προσθετικής για την συμβολή τους στην 
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θεωρητική και κλινική μου κατάρτιση κατά τη διάρκεια των μεταπτυχιακών μου 
σπουδών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. CAD/CAM ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΠΡΟΣΘΕΤΙΚΕΣ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ 
 
1.1 Εισαγωγή 

 
Κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας, η πρόοδος στην ψηφιακή τεχνολογία και 
στην τεχνολογία υπολογιστικά υποβοηθούμενης σχεδίασης και κατασκευής  
CAD/CAM (computer-aided-design and computer-aided-manufacturing) σε 
συνδυασμό με την εισαγωγή νέων αποκαταστατικών υλικών με βελτιωμένες 
ιδιότητες επέτρεψαν την κατασκευή προσθετικών αποκαταστάσεων όπως ένθετα, 
επένθετα, όψεις, στεφάνες, ακίνητες προσθετικές αποκαταστάσεις και προσθετικές 
αποκαταστάσεις επί εμφυτευμάτων με υψηλή ακρίβεια και αισθητική μειώνοντας 
τον απαιτούμενο χρόνο εργασίας.  Το πρωτόκολλο της οδοντιατρικής ψηφιακής ροής 
εργασίας CAD/CAM (Computer-Aided Design Computer-Aided Manufacturing) 
περιλαμβάνει την αποτύπωση/σάρωση του φραγμού με ενδοστοματικό σαρωτή, την 
επεξεργασία των ψηφιακών δεδομένων με ειδικό λογισμικό που επιτρέπει την 
σχεδίαση των αποκαταστάσεων και την διαδικασία κατασκευής (CAM) με 
αφαιρετικές (κοπή από προκατασκευασμένο μπλοκ υλικού) ή προσθετικές τεχνικές. 
Ένα ευρύ φάσμα οδοντιατρικών υλικών CAD-CAM είναι διαθέσιμα σήμερα στην 
κλινική πράξη. Με βάση το υλικό κατασκευής μπορούν να ταξινομηθούν σε  
κεραμικά, πολυμερή ή υβριδικά CAD/CAM υλικά (Εικόνα 1). Διαθέσιμες είναι πλέον 
τόσο προσθετικές (additive manufacturing) όσο και αφαιρετικές (subtractive 
manufacturing) τεχνικές κατασκευής τόσο σε περιβάλλον ιατρείου (ενδοκλινική 
chairside χρήση) όσο και σε περιβάλλον οδοντοτεχνικού εργαστηρίου[1, 2].  Κάθε 
υλικό παρουσιάζει διαφορετική σύνθεση και διαφορετικές φυσικές και μηχανικές 
ιδιότητες καθώς και κλινικές ενδείξεις που καθιστούν  την επιλογή του κατάλληλου 
για κάθε κλινική περίπτωση υλικού πρόκληση για τον κλινικό οδοντίατρο. Ο στόχος 
αυτού του κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει συνοπτικά τις ιδιότητες και τις κλινικές 
εφαρμογές των CAD/CAM υλικών που είναι διαθέσιμα σήμερα στην κλινική πράξη. 
Οι Πίνακες 1 και 2 παρουσιάζουν τις μηχανικές ιδιότητες, τις κλινικές ενδείξεις και 
διαθέσιμα εμπορικά προϊόντα για κάθε υλικό. 
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Εικόνα 1. Διάγραμμα ταξινόμησης των CAD/CAM υλικών που χρησιμοποιούνται για 
την κατασκευή προσθετικών αποκαταστάσεων.  
 
Πίνακας 1. Κλινικές ενδείξεις και αντιπροσωπευτικά εμπορικά προϊόντα CAD/CAM 
υλικών προσθετικής 
 

Κατηγορία Κλινικές ενδείξεις Εμπορικά προϊόντα Αναφορές 
Κεραμικά υλικά 

Αστρίου Όψεις, ένθετα, 
επένθετα και 

στεφάνες προσθίων 
– οπίσθιων δοντιών 

Vitablocs Mark II 
CEREC Blocs 

Vitablocs Triluxe 
Vitablocs RealLife 

[1] 

Ενισχυμένα με 
λευκίτη 

Όψεις, ένθετα, 
επένθετα και 

στεφάνες προσθίων 

IPS Empress CAD [2] 

Διπυριτικού λιθίου Στεφάνες, όψεις, 
ένθετα, επένθετα, 

ακίνητες γέφυρες 3 
τεμαχίων, 

επιεμφυτευματικές 
στεφάνες, 

διαβλεννογόνια 
στηρίγματα 

IPS e.max CAD 
Initial Lisi Block 

Amber®Mill HASS 
Cerec Tessera 

[1, 3-6] 

Πυριτικού λιθίου 
ενισχυμένα με 

ζιρκονία 

Στεφάνες, όψεις, 
ένθετα, επένθετα 

Vita Suprinity PC, Celtra Duo 
 

[2, 7, 8] 
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3Υ (0,25% Al2O3) 
Ζιρκονία 

Ανάλογα με τον τύπο 
ζιρκονίας: 

στεφάνες, όψεις, 
ένθετα, επένθετα, 

ακίνητες 
προσθετικές 

αποκαταστάσεις 
μικρής ή μεγάλης 

έκτασης, 
επιεμφυτευματικές 

στεφάνες, 
διαβλεννογόνια 

στηρίγματα 
 

Cercon, Clinical Zirconia, In-
Ceram Classic Zirconia, In-
Ceram YZ, inCoris ZI, LAVA 

Zirconia, Nexxzr S, VITA YZ T, 
Zenostar MO. 

 

[9, 10] 

3Υ (0,05% Al2O3)  
Ζιρκονία 

Vita YZ HT, Cercon HT, Lava 
Plus, Lava chairside, GC 

Standard Translucency (ST), GC 
High Translucency, GC Ultra 

High Translucency (UHT), Nexx 
Zr S, Nexx Zr T, DD Bio Z High 
Strength, Katana HT, E.Max Zr 

CAD MO 
4Y Ζιρκονία Katana Zirconia HT, ceramill 

zolid HT+, DDcube ONE, Z-CAD 
One4All, CopraSupreme, IPS 
e.max ZirCAD MT, Vita YZ ST 

5Y Ζιρκονία Aadva NT, Prettau Anterior, DD 
cube X2, Vita YZ XT, Z-CAD 

Smile, CopraSmile, Ceramill 
zolid fx, Cercon xt 

6Y Ζιρκονία Katana Zirconia UT 
M3Y Ζιρκονία Dima Mill Zirconia ML, Nacera 

Pearl Multi-Shade, Prettau 2 
Dispersive 

M4Y Ζιρκονία Katana Zirconia ML, Z-CAD 
One4All,  Multi DDcube ONE 

ML, Vita YZ ST Multicolor, 
Ceramill zolid gen-x, 

CopraSupreme Symphony, 
Shofu Block Zr Lucent 

M5Y Ζιρκονία Katana Zirconia Block STML, Z-
CAD Smile Multi, DD cube X2 

ML, Ceramill zolid fx multilayer, 
Cercon xt ML, CopraSmile 

Symphony, Vita YZ XT 
Multicolor, Prettau 4 Anterior 

Dispersive 
M6Y Ζιρκονία Katana Zirconia UTML, Nacera 

Pearl Q3 Multi-Shade 
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M3Y-5Y Ζιρκονία IPS e.max ZirCAD Prime, Prettau 
3 Dispersive, Zivino. Lucent 

Supra 
M3Y-4Y Ζιρκονία Sakura Zirconia 
M4Y-5Y Ζιρκονία CopraSupreme Hyperion, IPS 

e.max ZirCAD MT Multi 
Αλουμίνας Στεφάνες προσθίων 

και οπίσθιων 
δοντιών, πρόσθιες 

γέφυρες τριών 
τεμαχίων 

InCeram Alumina, VITA 
Zahnfabrik 

[2, 11] 

Υβριδικά υλικά 
Κεραµικό δίκτυο 

διηθηµένο µε        
πολυμερή (PICN) 

Στεφάνες προσθίων 
και οπίσθιων 

δοντιών, όψεις, 
ένθετα, επένθετα  

επιεμφυτευματικές 
στεφάνες 

Vita Enamic [12] 

Πολυμερή υλικά 
Σύνθετες ρητίνες Στεφάνες, όψεις, 

ένθετα, επένθετα, 
ακίνητες γέφυρες 3 

τεμαχίων, 
επιεμφυτευματικές 
στεφάνες ανάλογα 
με το κάθε υλικό 

Brilliant Crios 
Cerasmart 

Grandio Blocs 
Lava Ultimate 

LuxaCam Composite 
Shofu Block HC 

Tetric CAD 
 

[2] [1] 

PMMA Μεταβατικές 
αποκαταστάσεις 

Telio CAD 
VITA CAD-Temp LuxaCam 

PMMA ArtBlock Temp 

[1, 2, 13] 

PEEK Σκελετός για 
ακίνητες/κινητές 

προσθετικές 
αποκαταστάσεις,  

επιεμφυτευματικές 
αποκαταστάσεις και 

διαβλεννογόνια 
στηρίγματα 

PEEK-Juvora, Coprapeek,  
BioHPP 

Pekkton Ivory, Dentokeep 
Vestakeep, White color 

[14, 15] 
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Πίνακας 2. Μηχανικές ιδιότητες CAD/CAM υλικών προσθετικής 
 

 
 
1.2 CAD/CAM κεραμικά αστρίου  

 
Τα κεραμικά αστρίου ήταν τα πρώτα που εισήχθησαν σε συνδυασμό με την 
τεχνολογία CAD/CAM και περιέχουν υαλώδη φάση (SiO₂ 56-64%)  και κρυσταλλικές 
ενισχυτικές ενώσεις (Al₂O₃ 20-23, Na₂O 6-9, K₂O 6-8, CaO 0,3-0,6, TiO₂ < 0,1%). Το 
υψηλό ποσοστό υαλώδους φάσης προσφέρει υψηλή διαφάνεια και εξαιρετικές 
οπτικές ιδιότητες προσφέροντας την δυνατότητα «χαμαιλεοντισμού» που επιτρέπει 
σε μία αποκατάσταση να μιμείται το χρώμα του φυσικού δοντιού. Παρόλα αυτά, 
λόγω της υαλώδους φάσης (56-64%) παρουσιάζουν υψηλή ψαθυρότητα και χαμηλή 
αντοχή θραύσης. Το πρώτο υλικό που χρησιμοποιήθηκε για ενδοκλινική χρήση σε 
μορφή μπλοκ ήταν το κεραμικό αστρίου Vita Mark I το 1985. Πλέον, είναι διαθέσιμα 
ως μονοχρωματικά μπλοκ ή ως πολυχρωματικά μπλοκ με τις εμπορικές ονομασίας 
Vitablocs Mark II , Vitablocs Triluxe και Vitablocs RealLife (Vita ZahnFabrik, Bad 
Sackingen, Germany) και  CEREC blocks (Dentsply Sirona, Bensheim, Germany) [1, 26]. 
Οι κλινικές τους ενδείξεις αφορούν συγκολλούμενες μονήρεις αποκαταστάσεις όπως 

Κατηγορία Αντοχή σε 
κάμψη 
(MPa) 

Σκληρότητα 
Vickers 

Mέτρο 
ελαστικότητας 

(GPa) 

Αναφορές 

Κεραμικά υλικά  
Αστρίου 97-154 640 45 [1, 2, 16] 

Ενισχυμένα με λευκίτη 164 632 62 [17] 
Διπυριτικού λιθίου 262-450 540-732 90-110 [3, 5, 6, 18, 

19] 
Πυριτικού λιθίου 

ενισχυμένα με ζιρκονία 
370-420 713 70 [2, 7, 8] 

Ζιρκονίας 500-1400  1200-1600 205 [2, 20-22] 
Αλουμίνας 500 1866 206 [2, 11] 

Υβριδικά υλικά  
Κεραµικό δίκτυο 

διηθηµένο µε πολυµερή 
150-160 255 30 [12] 

Πολυμερή υλικά  
Σύνθετες ρητίνες 164-330 65-98 8-18 [1, 2, 23] 

PMMA 80-135 20-25 2.8-3.2 [1, 2, 13, 24] 
PEEK 165-185 26-29 4 [2, 14, 25] 
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όψεις, ένθετα, επένθετα και στεφάνες σε πρόσθιες και οπίσθιες περιοχές [1]. 
Πρόσφατη μέτα-ανάλυση έδειξε ποσοστό επιβίωσης 92%-95% για κεραμικά ένθετα 
και επένθετα αστρίου στα 5 έτη και 91% στα 10 έτη [27]. Δεν έχει αναφερθεί 
σημαντική διαφορά στα ποσοστά επιβίωσης σε σχέση με τον αριθμό των οδοντικών 
επιφανειών που έχουν αποκατασταθεί [28]. 
 
1.3 CAD/CAM κεραμικά ενισχυμένα με λευκίτη 
 
Τα κεραμικά υλικά ενισχυμένα με λευκίτη περιέχουν υαλώδη μήτρα (SiO₂ 56-64%)  
και ομοιογενώς διανεμημένους κρυστάλλους λευκίτη KAlSi2O6 (35-40%) που 
προσφέρουν βελτιωμένες μηχανικές ιδιότητες σε σχέση με τα κεραμικά αστρίου, 
παρουσιάζοντας αντοχή στην κάμψη έως 160 MPa [2, 17, 29]. Ομοίως με τα κεραμικά 
αστρίου, τα κεραμικά ενισχυμένα με λευκίτη παρουσιάζουν υψηλή διαφάνεια και 
εξαιρετικές οπτικές ιδιότητες που τα καθιστούν κατάλληλα για συγκολλούμενες 
αποκαταστάσεις στην πρόσθια περιοχή όπως στεφάνες και όψεις αλλά και ένθετα και 
επένθετα [2]. Όσον αφορά την κλινική τους συμπεριφορά, τα κεραμικά ένθετα και 
επένθετα ενισχυμένα με λευκίτη παρουσιάζουν ποσοστό επιβίωσης των 96,7% μετά 
από 9 έτη παρακολούθησης [30]. Αντιπροσωπευτικό εμπορικό προϊόν είναι IPS 
Empress CAD, IPS Classic, and Ivoclar Vivadent [2]. 
 
1.4 CAD/CAM κεραμικά διπυριτικού λιθίου 

 
Τις τελευταίες δεκαετίες ο τομέας των οδοντιατρικών κεραμικών εξελίχθηκε γρήγορα, 
τόσο στις ιδιότητες των υλικών όσο και τεχνικές κατασκευής. Ανάμεσα σε αυτές τις 
προόδους είναι η εισαγωγή των υαλοκεραμικών με εξαιρετική αισθητική και 
μηχανικές ιδιότητες. Ένα τέτοιο υλικό το οποίο είναι διαθέσιμο σε κύβους (block) για 
την κατασκευή CAD/CAM προσθετικών αποκαταστάσεων είναι το διπυριτικό λίθιο IPS 
e.max CAD (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein). Τα κεραμικά από διπυριτικό 
λίθιο (2SiO2-Li2O) εισήχθησαν στην οδοντιατρική το 1988 ως θερμοσυμπιεζόμενα 
υλικά κατασκευής πυρήνα με την εμπορική ονομασία IPS Empress 2 (Ivoclar Vivadent) 
το οποίο περιείχε 70% κρυστάλλους διπυριτικού λιθίου [31, 32]. Η διαδικασία της 
θερμοσυμπίεσης οδήγησε σε ένα υλικό με λιγότερες ατέλειες και πιο ομοιόμορφη 
κατανομή κρυστάλλων [33]. Η αναδιαμόρφωση και τελειοποίηση της διαδικασίας 
παραγωγής του Empress 2, οδήγησε στην παραγωγή μίας νέας σειράς κεραμικών το 
2005 με την επωνυμία IPS e.max Press [34]. Με την έλευση της ψηφιακής 
οδοντιατρικής και την πρόοδο της τεχνολογίας υπολογιστικά υποβοηθούμενης 
σχεδίασης και κατασκευής εισήχθη το 2006 στην αγορά ένα νέο υαλοκεραμικό υλικό 
διπυριτικού λιθίου το IPS e.Max CAD (Ivoclar Vivadent)  κατάλληλο για ενδοκλινική 
(chairside) χρήση CAD/CAM [33, 35].  
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Εικόνα 2. Από αριστερά προς τα δεξιά: μπλοκ υάλου, μερικώς κρυσταλλοποιημένη 
«μπλε κατάσταση» (μεταπυριτικό λίθιο) και πλήρως κρυσταλλοποιημένο μπλοκ 
διπυριτικού λιθίου (Πηγή Scientific Documentation IPS e.max® CAD-on. 4. Technical 
Data & Materials Science Investigations. Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein, 
October 2011[33]). 
 
 
Το υλικό διατίθεται σε μία μερικώς κρυσταλλοποιημένη πιο μαλακή μορφή, «μπλε 
κατάσταση»  (blue state), που αποτελείται κυρίως από μεταπυριτικό λίθιο (Li2SiO3), 
που επιτρέπει την εύκολη μηχανική κατεργασία του υλικού μειώνοντας την φθορά 
των κοπτικών μέσων (Εικόνα 2) [33, 35]. Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία κοπής 
υποβάλλεται σε θερμική επεξεργασία και υάλωση σε ένα βήμα, σχηματίζοντας την 
τελική αποκατάσταση[33, 35, 36]. 
Η σύσταση του υλικού περιλαμβάνει  χαλαζία (SiO2), οξείδιο του λιθίου (Li2O), οξείδιο 
του φωσφόρου (P2O5), αλουμίνα (Al2O3), οξείδιο του καλίου (K2O), οξείδιο του 
ζιρκονίου (ZrO2), οξείδιο του ψευδαργύρου (ZnO), οξείδιο του μαγνησίου (MgO) και 
άλλα οξείδια χρωστικών που σχηματίζουν υάλους. Το υλικό παράγεται με μια 
τεχνολογία υάλου μέσω μιας διαδικασίας συμπιεστικής χύτευσης (pressure-casting 
procedure) [33]. Τα μπλοκ CAD IPS e.max αρχικά χυτεύονται σε ένα κομμάτι ως 
διαφανή block υάλου. Ακολουθεί μια ελεγχόμενη διαδικασία ετερογενούς 
πυρηνοποίησης και κρυσταλλοποίησης. Στο πρώτο στάδιο σχηματίζονται κρύσταλλοι 
μεταπυριτικού λιθίου. Τα μερικώς κρυσταλλοποιημένα μπλοκ χρησιμοποιούνται για 
μηχανική κατεργασία και αποτελούνται από 40% κρύσταλλους μεταπυριτικού λιθίου 
(Li2SiO3), μεγέθους 0,2-1,0 μm σχήματος αιμοπεταλίου, τοποθετημένους σε υαλώδη 
φάση μαζί με πυρήνες διπυριτικού λιθίου[33] (Εικόνα 3).  
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Εικόνα 3. Μερικώς κρυσταλλοποιημένο IPS e.max CAD μετά από απομάκρυνση 
υαλώδους φάσης με υδροφθορικό οξύ (Πηγή Scientific Documentation IPS e.max® 
CAD-on. 4. Technical Data & Materials Science Investigations. Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein, October 2011[33]) 

Μετά την κοπή της αποκατάστασης και την λείανση και στίλβωση, ακολουθεί το 
δεύτερο στάδιο κρυσταλλοποίησης όπου σύμφωνα με τις οδηγίες των 
κατασκευαστών πραγματοποιείται όπτηση σε φούρνο πορσελάνης σε ειδικό 
πρόγραμμα (14 min at 840 C)  με σκοπό την πυρηνοποίηση και κρυσταλλοποίηση που 
βελτιώνουν τις μηχανικές ιδιότητες του υλικού[33, 35]. Με από αυτή την θερμική 
επεξεργασία το μεταπυριτικό λίθιο διαλύεται πλήρως και διπυριτικό λίθιο (Li2Si2O5) 
σχηματίζει κρυστάλλους, προσδίδοντας στο κεραμικό υλικό την τελική του απόχρωση 
και υψηλή αντοχή [33]. Η διαδικασία κρυσταλλοποίησης περιλαμβάνει 0,2% 
γραμμική συρρίκνωση που λαμβάνεται υπόψιν από το λογισμικό ψηφιακής 
σχεδίασης της αποκατάστασης[34].  
Σύμφωνα με τους κατασκευαστές η μικροδομή του πλήρως κρυσταλλοποιημένου IPS 
e.max CAD αποτελείται από υαλώδη μήτρα με 70% μικρούς επιμήκεις βελονοειδείς 
κρυστάλλους διπυριτικού λιθίου που διαπλέκονται μεταξύ τους, μήκους 5 μm και 
διαμέτρου 0,8 μm (Εικόνα 4) [33, 34]. 
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Εικόνα 4. Πλήρως κρυσταλλοποιημένο IPS e.max CAD μετά από την απομάκρυνση 
υαλώδους φάσης με υδροφθορικό οξύ (Πηγή Scientific Documentation IPS e.max® 
CAD-on. 4. Technical Data & Materials Science Investigations. Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein, October 2011[33]). 

Στην ενδιάμεση μερικώς κρυσταλλοποιημένη κατάσταση, το υλικό παρουσιάζει 
μέτρια αντοχή σε κάμψη 130 MPa και δυσθραυστότητα στα 0,9-1,25 MPa m1/2 [33, 
34, 36]. H πλήρως κρυσταλλoποιημένη μορφή του IPS e.max CAD παρουσιάζει αντοχή 
σε κάμψη 262-360 MPa και δυσθραυστότητα 2,0-2,5 MPa m1/2, σκληρότητα Vickers 
540-732, και μέτρο ελαστικότητας 90-110 GPa και συντελεστής θερμικής διαστολής 
(CTE) του 10,6 + 0,25 ppm/οC, και ιδιαίτερα υψηλή ημιδιαφάνεια [5, 6, 18, 33, 35, 36]. 
Έχει βρεθεί ότι το IPS e.max CAD έχει αντοχή σε κάμψη μεγαλύτερη από παλαιότερα 
κεραμικά συστήματα ενισχυμένα με λευκίτη [5, 32, 35, 37]. 
Το  IPS e.max CAD είναι διαθέσιμο στις κλασσικές Α-D αποχρώσεις αλλά και σε 
αποχρώσεις Bleach BL. Όπως στα περισσότερα οδοντιατρικά κεραμικά, το χρώμα του 
υλικού καθορίζεται με ιόντα χρωστικών διεσπαρμένα στη υαλώδη μήτρα. Για το IPS 
e.max CAD τα ιόντα αποτελούνται of V+4 /V+3 (μπλε/κίτρινο), Ce+4 (κίτρινο) και Mn+3 
(καφέ) [38].  
To προϊόν διατίθεται σε τρεις διαφορετικούς βαθμούς ημιδιαφάνειας MO (μέτρια 
αδιαφάνεια), LT (χαμηλή ημιδιαφάνεια) και HT (υψηλή ημιδιαφάνεια) [33]. Οι 
παραλλαγές που αφορούν την ημιδιαφάνεια επιτυγχάνονται μέσω διαφορών στη 
μικροδομή του υλικού. Τα διαθέσιμα προϊόντα παρουσιάζουν την ίδια 



19 
 

περιεκτικότητα σε κρυστάλλους διπυριτικού λιθίου αλλά διαφέρουν σε μεγέθη 
κρυστάλλων, με τα κεραμικά υψηλής διαφάνειας (ΗΤ) να έχουν κρυστάλλους 
μεγέθους 1,5 x 0,8 μm διεσπαρμένους στην υαλώδη μήτρα, ενώ τα υλικά χαμηλής 
ημιδιαφάνειας (LT) έχουν μικρότερους κρυστάλλους (0,8 x 0,2 μm) σε πιο πυκνή 
υαλώδη μήτρα [34]. Η υψηλή ημιδιαφάνεια του υλικού μπορεί να επιτευχθεί με την 
παραγωγή μιας κρυσταλλικής φάσης με παρόμοιο δείκτη διάθλασης  με την υαλώδη 
φάση [39]. Η διεπιφάνεια μεταξύ της υαλώδους και της κρυσταλλικής φάσης 
καθορίζει τις ιδιότητες σκέδασης φωτός του υλικού. Επομένως, αυξάνοντας το 
ποσοστό κρυσταλλικότητας του υλικού βελτιώνονται οι μηχανικές ιδιότητες αλλά 
υποβαθμίζονται η ημιδιαφάνεια και το χρώμα του υλικού [39].  
Από την κυκλοφορία του IPS e.max CAD έχουν διευρυνθεί οι ενδείξεις χρήσης του. 
Αρχικά, η χρήση του προτάθηκε ως υλικό κατασκευής πυρήνων, ένθετων και 
επενθέτων και όψεων [33]. Το 2016 οι κατασκευαστές πρότειναν τη χρήση του υλικού 
ως αισθητικό υλικό που θα επενδύει έναν σκελετό ζιρκονίας (IPS e.max ZirCAD) , για 
την κατασκευή ενθέτων, επενθέτων, στεφανών ολικής και μερικής κάλυψης αλλά και 
ακίνητων γεφυρών τριών τεμαχίων στην περιοχή των προσθίων, των προγομφίων και 
των γομφίων. Κάποιες μελέτες έδειξαν ότι θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και για 
την κατασκευή μονολιθικών αποκαταστάσεων, όπως στεφάνες, όψεις και ακίνητες 
γέφυρες [40]. Μια συστηματική ανασκόπηση της βιβλιογραφίας για αποκαταστάσεις 
διπυριτικού λιθίου υπολόγισε πενταετή ποσοστά επιβίωσης 97,8% και 78,1% για 
μονήρεις στεφάνες και ακίνητες γέφυρες αντίστοιχα [40]. Δύο κλινικές μελέτες 
αξιολόγησαν μονολιθικές στεφάνες IPS e.max CAD και βρήκαν ποσοστά επιβίωσης 
97,4% και 100% [41, 42] μετά από δύο έτη παρακολούθησης. Μία πρόσφατη κλινική 
μελέτη σε μονολιθικές στεφάνες διπυριτικού λιθίου έδειξε ποσοστό επιβίωσης 83,5% 
και ποσοστό αποκαταστάσεων χωρίς επιπλοκές 71% μετά από 10 έτη [43]. Όσον 
αφορά τη χρήση τους για την κατασκευή γεφυρών, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 
την κατασκευή μονολιθικών αποκαταστάσεων 3 τεμαχίων στην οπίσθια περιοχή και 
σύμφωνα με μια δεκαετή κλινική δοκιμή δεν θα υπήρχε διαφορά ως προς την 
επιβίωση μεταξύ αυτού του υλικού και των μεταλλοκεραμικών αποκαταστάσεων 
[44]. Μια κλινική μελέτη με 45 μήνες παρακολούθηση έδειξε ποσοστά αποτυχίας για 
μονολιθικές IPS e.max αποκαταστάσεις:  0,91% για στεφάνες,  4,55% για ακίνητες 
γέφυρες και 1,01% για ένθετα και επένθετα [45]. 
Το διπυριτικό λίθιο έχει επίσης προταθεί για την κατασκευή μονολιθικών 
επιεμφυτευματικών στεφανών αλλά και την κατασκευή υβριδικών  διαβλεννογόνιων 
στηριγμάτων (abutment) εμφυτευμάτων που υποστηρίζονται από βάση τιτανίου[46, 
47].   
Οι ενδείξεις βέβαια διαφέρουν ανάλογα και με το βαθμό ημιδιαφάνειας των 
CAD/CAM μπλοκ. Τα μπλοκ MO διατίθενται σε 5 διαφορετικές αποχρώσεις που 
αντιστοιχούν στις κλασσικές A-D αποχρώσεις και Bleach (BL) και χρησιμοποιούνται 
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για την κατασκευή σκελετών-πυρήνων οι οποίοι στην συνέχεια καλύπτονται με 
κεραμικό IPS e.max Ceram. Χαμηλής ημιδιαφάνειας LT μπλοκ σε διάφορες 
αποχρώσεις επιτρέπουν την κατασκευή αποκαταστάσεων πλήρους περιγράμματος 
και για καλύτερη αισθητική μπορούν να εκτροχιστούν ελαφρώς επιφανειακά και να 
επικαλυφθούν με κεραμικό IPS e.max Ceram. Τα μπλοκ HT είναι εξαιρετικά 
ημιδιαφανή και επομένως ιδανικά για την κατασκευή λεπτών όψεων, ενθέτων και 
επενθέτων [33]. 

                  
 
Εικόνα 5. Μικροκρύσταλλοι διπυριτικού λιθίου Ιnitial Lisi Block (Πηγή Initial LiSi Block. 
Fully Crystallized Lithium Disilicate. 2023 GC America Inc. 
(https://www.gc.dental/america/sites/america.gc.dental/files/products/downloads/
gcinitiallisiblock/brochure/gc-initial-lisi-block-brochure.pdf[19]).  

 
Εκτός από το IPS e.max CAD άλλα εμπορικά διαθέσιμα υλικά που ανήκουν στην 
κατηγορία του διπυριτικού λιθίου είναι τα Initial Lisi Block (GC), Amber®Mill (HASS) 
και το Tessera (Dentsply Sirona) [1]. Το Amber®Mill (HASS, Gangwon-do, Κορέα), το 
οποίο παρουσιάζει αντοχή σε κάμψη περίπου 450 MPa, ενδείκνυται για όψεις, 
ένθετα, επένθετα, στεφάνες και γέφυρες τριών τεμαχίων στην περιοχή των προσθίων 
και των προγομφίων [1, 3]. To  Ιnitial Lisi Block (GC) είναι ένα πλήρως 
κρυσταλλοποιημένο μπλοκ διπυριτικού λιθίου που αποτελείται από ομοιόμορφα 
διασκορπισμένους μικροκρυστάλλους διπυριτικού λιθίου (Εικόνα 5) στην υαλώδη 
μήτρα με αντοχή στην κάμψη 400 MPa [19].  
 



21 
 

         
Εικόνα 6. Μικροκρύστάλλοι διπυριτικού λιθίου Ιnitial Lisi Block (Πηγή CEREC Tessera. 
White paper. Dentsply Sirona 2021[4]) 
 
Το 2021 η Dentsply Sirona εισήγαγε ένα νέο προηγμένο CAD/CAM μπλοκ διπυριτικού 
λιθίου  (Tessera, Dentsply Sirona). Αυτό το κεραμικό χαρακτηρίζεται κυρίως από το 
γεγονός ότι μπορεί να οπτηθεί εξαιρετικά γρήγορα σε μόνο τεσσεράμισι λεπτά και 
παρουσιάζει αντοχή σε κάμψη μεγαλύτερη από 700 ΜPa. Η σύνθεση του αποτελείται 
από βελονοειδείς κρυστάλλους διπυριτικού λιθίου (Li2Si2O5) και βιργιλίτη 
(Li0.5Al0.5Si2.5O6) μήκους 0,5 µm διασκορπισμένους σε μία υαλώδη μήτρα 
εμπλουτισμένη με ζιρκονία (Εικόνα 6). Η χρήση του ενδείκνυται σε πρόσθιες και 
οπίσθιες περιοχές για την κατασκευή στεφανών, ενθέτων, επενθέτων και όψεων [1, 
4].      
 
1.5 CAD/CAM κεραμικά πυριτικού λιθίου ενισχυμένα με ζιρκονία 

 
Το 2012 εισήχθησαν τα κεραμικά πυριτικού λιθίου ενισχυμένα με ζιρκονία (ZLS), που 
περιέχουν υαλώδη φάση ενισχυμένη με κρυστάλλους πυριτικού λιθίου (4–8 φορές 
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μικρότερους από αυτούς των κεραμικών διπυριτικού λιθίου) στους οποίους έχει 
προστεθεί τετραγωνική ζιρκονία (10% κ.β.) με σκοπό την βελτίωση των μηχανικών 
τους ιδιοτήτων [27]. Είναι διαθέσιμα σε δύο μπλοκ-μορφές, σε μη συντηγμένα μπλοκ  
(Vita Suprinity PC, Vita ZahnFabrick) και σε συντηγμένη μορφή (Celtra Duo, Dentsply 
Sirona). Η χρήση του ενδείκνυται για συγκολλούμενες μονήρεις αποκαταστάσεις 
όπως στεφάνες προσθίων και οπισθίων δοντιών, όψεις, ένθετα, επένθετα και 
υπερένθετα. Σε σχέση με το διπυριτικό λίθιο, τα υλικά αυτά είναι πιο ανθεκτικά στη 
θραύση και είναι ευκολότερη η μηχανική τους κατεργασία/κοπή (ιδίως η μη 
συντηγμένη μορφή) καθώς και η λείανσή τους [28,29]. Η αντοχή σε κάμψη είναι 370-
420 MPa [2, 7, 8]. Επί του παρόντος, ελάχιστες κλινικές μελέτες είναι διαθέσιμες, με 
τα υπάρχοντα δεδομένα να δείχνουν ότι συγκολλούμενες αποκαταστάσεις Celtra Duo 
σε πρόσθια και οπίσθια δόντια (92 αποκαταστάσεις σε 71 ασθενείς) παρουσιάζουν 
ποσοστό επιβίωσης 99% μετά από 3 έτη παρακολούθησης [48]. 
 
1.6 CAD/CAM κεραμικά υλικά ζιρκονίας 
 
Η ζιρκονία είναι ένα μεταλλικό οξείδιο που χαρακτηρίζεται από πολυμορφισμό και 
αλλοτροπία και παρουσιάζει 3 διαφορετικές κρυσταλλικές δομές (Εικόνα 7): κυβική 
(από το σημείο τήξης στους 2680 στους 2370 οC), τετραγωνική (2370 έως 1170 οC) και 
μονοκλινή (1170 οC σε θερμοκρασία δωματίου).  

 
Εικόνα 7. Μετασχηματισμός φάσης ζιρκονίας (Πηγή: Jitwirachot K, Rungsiyakull P, 
Holloway JA, Jia-Mahasap W. Wear Behavior of Different Generations of Zirconia: 
Present Literature. Int J Dent. 2022 Mar 7;2022:9341616. [49]). 
 
Η σταθεροποίηση της ζιρκονίας μπορεί να γίνει με προσθήκη οξειδίων όπως το 
ύττριο, το μαγνήσιο, το δημήτριο και το λανθάνιο [6]. Στην οδοντιατρική η ζιρκονία 
χρησιμοποιείται κυρίως σε τετραγωνική και κυβική φάση. Η προσθήκη ύττριας 
μπορεί να μειώσει την ανάπτυξη κόκκων, να σταθεροποιήσει την τετραγωνική φάση 
και να βελτιώσει σημαντικά τη θερμική σταθερότητα. Επιπλέον, η θερμική 
σταθερότητα της κυβικής μορφής της ζιρκονίας επιτυγχάνεται με την αντικατάσταση 



23 
 

ορισμένων ιόντων Zr4+ με μεγαλύτερα ιόντα όπως Y3+ στο κρυσταλλικό πλέγμα. Αυτή 
η πρόσμιξη έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μερικώς σταθεροποιημένης ζιρκονίας 
(Partially stabilized zirconia, PSZ) [50].  
Η σταθεροποιημένη με ύττρια οδοντιατρική ζιρκονία ταξινομείται σε 12 τύπους 
(Εικόνα 8). Πλέον, η ζιρκονία μπορεί να είναι μονοχρωματική ή πολυχρωματική, 
μονοστρωματική ή πολυστρωματική και να έχει ομοιογενή ή υβριδική σύνθεση. Η 
ζιρκονία (TZP τετραγωνική πολυκρυσταλλική ζιρκονία) διακρίνεται σε διάφορους 
τύπους με βάση την περιεκτικότητα σε ύττρια: 3Y-TZP (3 mol% Y-TZP), 4Y-TZP (4 mol% 
Y-TZP), 5Y-TZP (5 mol% Y-TZP) και 6Y-TZP (6 mol% Y-TZP).  Η ζιρκονία με χαμηλότερη 
περιεκτικότητα σε ύττρια (3Y-TZP, 3 mole % Y-TZP) έχει καλύτερες μηχανικές ιδιότητες 
και λιγότερη ημιδιαφάνεια, ενώ η ζιρκονία με αυξημένη περιεκτικότητα σε ύττρια 
(6Y-TZP, 6 mole % Y-TZP) έχει μεγαλύτερη ημιδιαφάνεια αλλά παρουσιάζει κατώτερες 
μηχανικές ιδιότητες. Για προσθήκη ύττριας 3 mol% έχει τετραγωνικές φάσεις και είναι 
γνωστή ως τετραγωνική πολυκρυσταλλική ζιρκονία (TZP). Για προσθήκη ύττριας 3-8 
mol% έχει τετραγωνικές και κυβικές φάσεις και είναι γνωστή ως μερικώς 
σταθεροποιημένη ζιρκονία (PSZ), ενώ για περιεκτικότητα μεγαλύτερη από 8 mol% 
έχει σταθερή κυβική φάση σε θερμοκρασία δωματίου και είναι γνωστή ως κυβική 
σταθεροποιημένη ζιρκονία (CSZ) [9, 10, 51-53]. 

 
Εικόνα 8. Διάγραμμα ταξινόμησης της σταθεροποιημένης με ύττρια οδοντιατρικής 
ζιρκονίας (Προσαρμοσμένη από Ban S. Classification and Properties of Dental Zirconia 
as Implant Fixtures and Superstructures. Materials (Basel). 2021;14(17):4879 [9]). 
 
Οι μορφές PSZ και TZP παρουσιάζουν ένα ιδιαίτερο φαινόμενο. Μετά από άσκηση 
κάποιας τάσης και δημιουργία ρωγμής, οι κρύσταλλοι ζιρκονίας μπορεί να υποστούν 
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μη αναστρέψιμο μετασχηματισμό από τετραγωνική σε μονοκλινή μορφή με αύξηση 
του κρυσταλλικού όγκου κατά 4-5% και τη δημιουργία υψηλής θλιπτικής τάσης στο 
εσωτερικό του υλικού που ονομάζεται σκλήρυνση μετασχηματισμού φάσης (Phase 
transformation toughening, PTT). Ο μηχανισμός της σκλήρυνσης λόγω μετατροπής 
φάσεων αξιοποιείται στην προσθετική, καθώς η ζιρκονία έχει τη δυνατότητα να 
εμποδίζει ή να επιβραδύνει την εξέλιξη των μικρορωγμών και των θραύσεων εντός 
του υλικού, μετασχηματιζόμενη από την τετραγωνική στη μονοκλινή φάση και σε 
αυτό οφείλονται οι εξαιρετικές μηχανικές ιδιότητες του υλικού [54, 55]. 
Αρχικά, στην Οδοντιατρική χρησιμοποιήθηκε η 3Y-TZP (σταθεροποιημένη με 3% 
ύττρια τετραγωνική ζιρκονία) με υψηλό περιεχόμενο σε αλουμίνα (0,25%) για την 
κατασκευή σκελετών προσθετικών αποκαταστάσεων. Οι κλινικές ενδείξεις 
αφορούσαν την κατασκευή σκελετού ακίνητων αποκαταστάσεων πολλαπλών 
μονάδων για πρόσθιες και οπίσθιες περιοχές ως εναλλακτική επιλογή των 
μεταλλοκεραμικών αποκαταστάσεων αλλά και την κατασκευή διαβλεννογόνιων 
στηριγμάτων εμφυτευμάτων. Λόγω του υψηλού περιεχόμενου σε αλουμίνα (0,25%) 
παρουσίαζε υψηλή αδιαφάνεια η οποία καλυπτόταν με την επικάλυψη πορσελάνης 
για την αισθητική απόδοση της αποκατάστασης. Επίσης, παρουσίαζε εξαιρετικές 
μηχανικές ιδιότητες λόγω ενίσχυσης από μηχανισμό μετατροπής φάσης με αντοχή 
στην κάμψη 900-1400 MPa και δυσθραυστότητα 5-9 MPa.m1/2, δηλαδή πολύ 
μεγαλύτερη από όλα τα διαθέσιμα υαλοκεραμικά συστήματα. Διαθέσιμα εμπορικά 
προϊόντα ήταν τα: Cercon (Dentsply Sirona), Clinical Zirconia (Glidewell Laboratories), 
In-Ceram Classic Zirconia (VITA North America), In-Ceram YZ (VITA North America), 
inCoris ZI (Dentsply Sirona), IPS e.max ZirCAD (Ivoclar Vivadent), LAVA Zirconia (3M), 
Nexxzr S (Sagemax), VITA YZ T (VITA Zahnabrik), και Zenostar MO (Wieland Dental)[1, 
2, 22].  
Στη συνέχεια για την κατασκευή μονολιθικών αποκαταστάσεων ολικής επικάλυψης 
χρησιμοποιήθηκε η 3Y-TZP (σταθεροποιημένη με 3% ύττρια τετραγωνική ζιρκονία) με 
χαμηλότερο περιεχόμενο σε αλουμίνα (0,05%) για την απόδοση μεγαλύτερης 
ημιδιαφάνειας. Χρησιμοποιήθηκε κυρίως για την κατασκευή στεφανών σε γομφίους 
και σε οπίσθιες ακίνητες αποκαταστάσεις 3 τεμαχίων και παρουσιάζει παρόμοιες 
μηχανικές ιδιότητες (αντοχή στην κάμψη 900-1400 MPa, δυσθραυστότητα 5-9 
MPa.m1/2) με την 3Y-TZP  ζιρκονία που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή σκελετών. 
Τα υλικά αυτά έδιναν την δυνατότητα κατασκευής μονολιθικών αποκαταστάσεων 
χωρίς την επικάλυψη πορσελάνης και η χρωματική απόδοση ήταν δυνατή με την 
προσθήκη εσωτερικών ή εξωτερικών χρωστικών. Από την άλλη πλευρά, η 3Y-TZP 
ζιρκονία παρουσιάζει επιταχυνόμενη γήρανση σε μεταβολές θερμοκρασίας 
παρουσία υγρασίας στο στόμα, ένα φαινόμενο που ονομάζεται "αποδόμηση σε 
χαμηλή θερμοκρασία (low temperature degradation, LTD)", όπου η τετραγωνική 
ζιρκονία (t-ZrO2) μετατρέπεται αυθόρμητα σε μονοκλινή ανεξάρτητα από 
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οποιαδήποτε μηχανική καταπόνηση με αποτέλεσμα την αύξηση επιφανειακής 
τραχύτητας λόγω απώλειας κρυστάλλων, την αυξημένη φθορά, τη μείωση της 
αντοχής και της δυσθραυστότητας και καταστροφικές αστοχίες [9, 22, 56-58]. H 
ελάχιστη κλινική βιβλιογραφία αναφέρει ποσοστά επιβίωσης μονολιθικών 
αποκαταστάσεων 100% μετά από 36-68 μήνες παρακολούθησης [59, 60]. 
Έπειτα, εισήχθησαν κεραμικά (5Y-PSZ) με κυβική ζιρκονία και υψηλά ποσοστά ύττριας 
(>5 mol% yttria) με υψηλή διαφάνεια κατάλληλα για πρόσθιες στεφάνες ή ακίνητες 
γέφυρες τριών τεμαχίων. Παρόλα αυτά, παρουσιάζουν πολύ χαμηλότερη μηχανική 
αντοχή (αντοχή στην κάμψη 500 - 900 MPa). Η αύξηση του ύττριας σε               5 mol% 
ήταν μια τροποποίηση που προσέφερε βελτίωση της διαφάνειας της ζιρκονίας με 
αποτέλεσμα μια πλήρως σταθεροποιημένη ζιρκονία με σταθερή κυβική-τετραγωνική 
μικροδομή. Η κυβική φάση φθάνει περίπου το 50% της δομής. Το μέγεθος και ο 
αριθμός των κρυστάλλων, οι οποίοι είναι μεγαλύτεροι σε σχέση με την 3Y-TZP, 
ευνοούν τη μετάδοση του φωτός, μειώνοντας το φαινόμενο της διάθλασης και 
προσδίδοντας καλύτερη ημιδιαφάνεια. Από την άλλη πλευρά, η αύξηση στον αριθμό 
των κυβικών κρυστάλλων μειώνει την αντοχή στην κάμψη και την δυσθραυστότητα 
του υλικού. Η ημιδιαφάνεια της 5Y βελτιώνεται κατά 20 έως 25% σε σύγκριση με 
εκείνη της 3Y, αλλά η αντοχή σε κάμψη μειώνεται κατά 40 έως 50% [10, 22, 54, 57, 
61-64]. 
Το 2017 κυκλοφόρησε η τέταρτης γενιάς ζιρκονία (4Y-TZP) στην οποία η 
περιεκτικότητα σε ύττρια μειώθηκε σε 4-mol%, γεγονός που οδήγησε σε ενίσχυση της 
αντοχής σε κάμψη και της ανθεκτικότητας σε θραύση, με συνδυασμένη μείωση της 
διαφάνειας [54, 61-63, 65].  
Πλέον έχουν εισαχθεί στην κλινική πράξη πολυστρωματικoί τύποι ζιρκονίας που 
εμπεριέχουν διαφορετικές στρώσεις (multilayer Μ) ζιρκονίας με τη M3Y να 
παρουσιάζει αυξημένη ημιδιαφάνεια και τη M6Y ακόμη μεγαλύτερη ημιδιαφάνεια. 
Όσον αφορά τις ιδιότητες των διαφορετικών τύπων ζιρκονίας έχει διαπιστωθεί ότι η 
ζιρκονία με υψηλότερη περιεκτικότητα σε ύττρια έχει χαμηλότερη μηχανική αντοχή 
αλλά υψηλότερη διαπερατότητα – διαφάνεια [9, 10, 66].  
Αυτή η αντιφατική σχέση καθορίζει και τις κλινικές εφαρμογές κάθε τύπου ζιρκονίας, 
με την 3Y-TZP, η οποία έχει υψηλή αντοχή αλλά χαμηλή ημιδιαφάνεια να 
χρησιμοποιείται σε μεγάλης έκτασης γέφυρες αλλά να είναι ακατάλληλη για 
στεφάνες πρόσθιων δοντιών. Από την άλλη πλευρά, οι τύποι 5Y και M5Y με χαμηλή 
αντοχή αλλά υψηλή διαπερατότητα, δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε γέφυρες 
μεγάλης έκτασης αλλά είναι κατάλληλοι για πρόσθιες στεφάνες και όψεις. Τα  
πολυχρωματικά και υβριδικής σύνθεσης υλικά, όπως η M3Y-5Y ζιρκονία, έχουν 
όμοιες κλινικές εφαρμογές με τη 5Y-TZP που έχει χαμηλή αντοχή. Αντιθέτως, η 4Y-TZP 
και η M4Y ζιρκονία εφαρμόζονται σε οπίσθιες και πρόσθιες περιοχές αλλά και σε 
διατοξικές αποκαταστάσεις [9, 10, 54].  
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1.7 CAD/CAM κεραμικά αλουμίνας 

 
Αυτά τα κεραμικά αποτελούνται από έναν πυκνό κεραμικό πυρήνα από 
πυροσυσσωματωμένο Al2O3 (80-82 % κ.β.) που στη συνέχεια διηθείται με υάλους. 
Παρουσιάζουν αντοχή στην κάμψη 500 MPa και η χρήση τους ενδείκνυται για την 
κατασκευή πρόσθιων προσθετικών αποκαταστάσεων τριών τεμαχίων αλλά και 
οπίσθιων στεφανών. Αντιπροσωπευτικό εμπορικό προϊόν είναι το είναι το In-Ceram 
Alumina (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany)[2, 17]. Κλινικές μελέτες έχουν 
δείξει ποσοστά επιβίωσης στεφανών έως και 100% μετά από 7 έτη παρακολούθησης 
[11]. Παρόλα αυτά έχουν αντικατασταθεί από τα νεότερα κεραμικά ζιρκονίας. 
 
1.8 CAD/CAM υβριδικά υλικά κεραµικού δικτύου διηθηµένου µε πολυµερή 

(Polymer-Infiltrated Ceramic Network – PICN) 
 
Τα υβριδικά κεραμικά είναι μια νέα κατηγορία υλικών CAD/CAM που έχουν 
σχεδιαστεί για να συνδυάζουν τη μειωμένη ψαθυρότητα και αυξημένη αντοχή στη 
θραύση που χαρακτηρίζει τις σύνθετες ρητίνες σε συνδυασμό με τα μοναδικά 
αισθητικά χαρακτηριστικά των κεραμικών υλικών. Αυτός ο τύπος υλικού ονομάζεται 
κεραµικό δίκτυο διηθηµένο µε πολυµερή (Polymer-Infiltrated Ceramic Network – 
PICN) και αποτελείται από ένα κεραμικό δίκτυο (86% κ.β.) ενισχυμένο από λευκίτη 
και ζιρκονία το οποίο διηθείται από ρητίνη (UDMA, TEGDMA, 14% κ.β.) και είναι 
διαθέσιμο με την εμπορική ονομασία Vita Enamic (Vita Zahnfabrik) [67]. Η χρήση του 
ενδείκνυται για την κατασκευή στεφανών οπίσθιων δοντιών, όψεων, ένθετων, 
επένθετων και επιεμφυτευματικών στεφανών. Οι μηχανικές του ιδιότητες βρίσκονται 
μεταξύ των κεραμικών και των συνθέτων ρητινών με υψηλό ποσοστό ενισχυτικών 
ουσιών, ενώ το μέτρο ελαστικότητας του είναι 30 GPa και η  αντοχή στην κάμψη 150-
160 MPa [1, 12, 68, 69]. Σε σχέση με τα κεραμικά υλικά, παρουσιάζει τη δυνατότητα 
απορρόφησης των λειτουργικών τάσεων και η μηχανική του κατεργασία και η 
λείανση είναι ευκολότερες, ενώ δεν απαιτείται θερμική επεξεργασία μετά την 
κατεργασία. Παρά την ελλιπή κλινική τεκμηρίωση του υλικού, μία κλινική μελέτη των 
Spitznagel και συν. βρήκαν ποσοστά επιβίωσης 97,4% για ένθετα και 95,6% για 
υπερένθετα μετά από τρία έτη παρακολούθησης [1, 70]. 
 
1.9 CAD/CAM σύνθετες ρητίνες 

   
Κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας, η πρόοδος στην ψηφιακή αποτύπωση και 
στην τεχνολογία υπολογιστικά υποβοηθούμενης σχεδίασης και παραγωγής  
(CAD/CAM) επέτρεψαν την κατασκευή έμμεσων οδοντικών αποκαταστάσεων όπως 
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ένθετα, επένθετα, όψεις και στεφάνες από προκατασκευασμένα μπλοκ κυρίως από 
κεραμικά ή πολυμερή υλικά σύνθετης ρητίνης. Ενώ η χρήση κεραμικών για την 
κατασκευή έμμεσων αποκαταστάσεων CAD/CAM έχει καθιερωθεί λόγω των 
ανώτερων αισθητικών και μηχανικών ιδιοτήτων τους, τα κεραμικά είναι ψαθυρά 
υλικά με υψηλή ευαισθησία σε αστοχίες παρουσία ατελειών [71]. Τα CAD/CAM υλικά 
σύνθετης ρητίνης έχουν εισαχθεί πρόσφατα στην κλινική πράξη ως εναλλακτικά υλικά 
για μεμονωμένες έμμεσες αποκαταστάσεις. Σε σύγκριση με τα κεραμικά, τα σύνθετα 
πολυμερή υλικά χαρακτηρίζονται από χαμηλότερο μέτρο ελαστικότητας και 
σκληρότητα, προσφέροντας ευκολότερη μηχανική κατεργασία και δυνατότητα 
ενδοστοματικής επιδιόρθωσης, μικρότερη ευαισθησία σε θραύση και αποφλοίωση 
και χαμηλότερη φθορά των ανταγωνιστών δοντιών [18, 37, 72, 73]. Σε αντίθεση με τις 
συμβατικές σύνθετες ρητίνες για άμεσες αποκαταστάσεις, τα σύνθετα πολυμερή 
CAD/CAM υλικά πολυμερίζονται υπό υψηλή πίεση και θερμοκρασία, γεγονός που 
οδηγεί σε πιο ομοιογενές και καλύτερα πολυμερισμένο υλικό με λιγότερους πόρους, 
υψηλότερη πυκνότητα, υψηλότερο βαθμό μετατροπής ακόρεστων διπλών δεσμών 
και επομένως βελτιωμένες μηχανικές ιδιότητες και χαμηλότερη απορρόφηση νερού 
[71, 74]. Στις συμβατικές σύνθετες ρητίνες ο βαθμός μετατροπής φτάνει περίπου 50-
60%, ενώ στις προπολυμερισμένες CAD/CAM ρητίνες μπορεί να φτάσει μέχρι και 90% 
[75, 76].  
H σύνθεση των σύνθετων ρητινών CAD/CAM είναι παρόμοια με τις συμβατικές 
σύνθετες ρητίνες για άμεσες αποκαταστάσεις. Οι σύνθετες ρητίνες αποτελούνται 
κυρίως από τρία κύρια συστατικά: την οργανική φάση (μήτρα ρητίνης), την ανόργανη 
φάση (ενισχυτικές ουσίες) και το συζευκτικό  παράγοντα (διεπιφανειακή φάση) [77]. 
Η οργανική μήτρα της ρητίνης σχηματίζεται από πολυμερισμένα μεθακρυλικά 
μονομερή, μέσα στην οποία διασκορπίζονται ενισχυτικές ουσίες σε υψηλό ποσοστό, 
έως και 86% κατά βάρος. Τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα μονομερή είναι το Bis-GMA 
(Γλυκιδυλικός μεθακρυλικός εστέρας της δις-φαινόλης Α) UDMA (Διμεθακρυλική 
Ουρεθάνη) και TEGDMA (Διμεθακρυλικός εστέρας της τριαιθυλενογλυκόλης) [78] 
ενώ σπανιότερα έχουν χρησιμοποιηθεί το Bis-MEPP (Διεστέρας μεθακρυλικού οξέος 
αιθοξυλιωμένης δισφαινόλης αλλά και το Bis-EMA (αιθοξυλιωμένο Βis-GMA)  [78] 
(Εικόνα 9).  
Εν θερμώ πολυμερισμένες οργανικές μήτρες διμεθακρυλικής ουρεθάνης (UDMA) 
χρησιμοποιούνται κυρίως στις περισσότερες CAD/CAM σύνθετες ρητίνες. Λόγω του 
υψηλού βαθμού μετατροπής των ακόρεστων διπλών δεσμών και διασταύρωσης, η 
διμεθακρυλική ουρεθάνη (UDMA) [79] προσφέρει χαμηλή προσρόφηση ύδατος και 
διαλυτότητα[80], βελτιωμένες μηχανικές ιδιότητες όπως αντοχή στην κάμψη, μέτρο 
ελαστικότητας και σκληρότητα [81] και καλύτερη σταθερότητα χρώματος λόγω 
χαμηλότερης απορρόφησης χρωστικών [79]. Η προσθήκη του μονομερούς TEGDMA, 
που έχει μεγαλύτερη συγκέντρωση διπλών δεσμών, αυξάνει τον βαθμό μετατροπής 



28 
 

των ακόρεστων διπλών δεσμών και διασταύρωσης [79], αλλά και τη συστολή 
πολυμερισμού[82]. Επίσης, η προσθήκη του μονομερούς Bis-EMA βελτιώνει το βαθμό 
μετατροπής δεσμών [83, 84]. 
 

 
 
Εικόνα 9. Μοριακή σύνθεση μονομερών Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA και TEGDMA (από 
Gajewski VE, Pfeifer CS, Fróes-Salgado NR, Boaro LC, Braga RR. Monomers used in resin 
composites: degree of conversion, mechanical properties and water sorption/solubility. 
Braz Dent J. 2012;23(5):508-14. [85]). 
 
Το ανόργανο μέρος αποτελείται από διάφορα μείγματα κρυσταλλικών ή υαλωδών 
ενισχυτικών ουσιών με διαφορετική κατανομή μεγέθους και διαφορετική 
μορφολογία[78]. Οι συχνότερα χρησιμοποιούμενες ενισχυτικές ουσίες είναι 
ενισχυτικές ουσίες υάλων βαρίου, πυριτίου και αργιλίου (Ba-Si-Al) ουσίες διοξειδίου 
του πυριτίου (SiO2) ζιρκονίας (ZrO2) και πυριτικού ζιρκονίου (ZrSiO4 ) [86]. Το είδος, το 
μέγεθος, η κατ’ όγκο αναλογία των ενισχυτικών ουσιών και ο δεσμός τους με την 
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οργανική μήτρα ρητίνης επηρεάζουν σημαντικά τις μηχανικές ιδιότητες των υλικών 
[86]. Τα υλικά σύνθετης ρητίνης παρουσιάζουν υψηλό ποσοστό ενισχυτικών ουσιών, 
έως και 86% κατά βάρος. Η υψηλή συγκέντρωση σε ενισχυτικές ουσίες προσδίδει 
καλύτερες φυσικομηχανικές ιδιότητες, μικρότερη συστολή πολυμερισμού, 
χαμηλότερο συντελεστή θερμικής διαστολής και χαμηλότερη προσρόφηση ύδατος 
[87]. 
Σύμφωνα με τα προηγούμενα λόγω του καλύτερου πολυμερισμού, της οργανικής 
μήτρας UDMA και του υψηλού ποσοστού ενισχυτικών ουσιών, οι σύνθετες ρητίνες 
CAD/CAM παρουσιάζουν βελτιωμένες μηχανικές ιδιότητες [88], μεγαλύτερη αντοχή 
στη φθορά [89, 90], αντοχή σε κάμψη [91], δυσθραυστότητα και αντοχή στη θραύση 
[92, 93] σε σχέση με τις συμβατικές ρητίνες για αποκαταστάσεις.  
Οι ιδιότητες των σύνθετων πολυμερών υλικών εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τη 
σύνθεσή τους, επομένως διαφορές αναμένονται μεταξύ των εμπορικά διαθέσιμων 
προϊόντων με διαφορετική σύνθεση μήτρας ρητίνης, τύπο, σχήμα και μέγεθος 
ενισχυτικών ουσιών [94]. Σε γενικές γραμμές οι CAD/CAM σύνθετες ρητίνες 
παρουσιάζουν αντοχή σε κάμψη  300 ΜPa, αντοχή σε θραύση 380 MPa, αποτριβή 
περίπου 2-10 μm /12 μήνες,  μέτρο ελαστικότητάς 8-16 GPa, δυσθραυστότητα 1,22-
1,47 MPa m1/2 και σκληρότητα Vickers 70-140 [75, 94-99]. Οι κλινικές τους ενδείξεις 
όπως και οι ιδιότητες διαφέρουν ανά εμπορικό προϊόν, όπως θα δούμε και παρακάτω 
αλλά γενικά αφορούν την κατασκευή όψεων, ενθέτων/επενθέτων, στεφανών και 
γεφυρών σε πρόσθια και οπίσθια δόντια [26].  
Αν και εισήχθησαν τη δεκαετία του 2000, τα σύνθετα υλικά ρητίνης CAD/CAM έχουν 
γίνει πολύ δημοφιλή για ενδοκλινική χρήση. Το Paradigm MZ100 (3M ESPE, St. Paul, 
MN, USA) ήταν το πρώτο υλικό σύνθετης ρητίνης που εισήχθη στην αγορά σε κύβο 
(μπλοκ) CAD/CAM με διαφορετικές αποχρώσεις και με ποσοστό ενισχυτικών ουσιών 
οξειδίου του πυριτίου και ζιρκονίας (0,6 μm μέγεθος) έως 85% κατά βάρος σε 
οργανική μήτρα από Bis-GMA και TEGDMA. Οι κατασκευαστές αναφέρουν αντοχή σε 
κάμψη 157 MPa, παρόμοια με αυτή των κεραμικών αστρίου[2]. 
Το 2011 παρουσιάσθηκε στην αγορά το Lava Ultimate (3M ESPE) που περιέχει 
νανοσωματίδια οξειδίου του πυριτίου (20 nm) και ζιρκονίας (4 έως 11 nm) 80% κατά 
βάρος τα οποία σχηματίζουν συσσωματώματα μεγέθους 0,6 έως 10 μm [100] 
διασκορπισμένα σε μία μήτρα από Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA και TEGDMA (Εικόνα 
10). Σύμφωνα με τους κατασκευαστές παρουσιάζει αντοχή στην κάμψη 204 MPa και 
μέτρο ελαστικότητας 12,72 GPa [100] και προτείνεται για την κατασκευή 
αποκαταστάσεων μερικής επικάλυψης όπως ένθετα, επένθετα αλλά όχι για την 
κατασκευή στεφανών[2]. 
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Εικόνα 10. Προβολή δευτερογενών ηλεκτρονίων (SE) των νανοσυσσωμάτων που 
σχηματίζουν τα σωματίδια των ενισχυτικών ουσιών στο υλικό Lava Ultimate [100] 
(Lava™ Ultimate CAD/CAM Restorative. Technical Product Profile. https://www.d-
way.cz/data/product/13/23/files/Lava_Ult_TPP.pdf). 

Μετά την κυκλοφορία του Lava Ultimate, στην αγορά εισήχθησαν πολλά υλικά 
CAD/CAM σύνθετης ρητίνης από διαφορετικούς κατασκευαστές με διαφορετική 
σύνθεση και ενισχυτικές ουσίες. Κυριότερα αντιπροσωπευτικά υλικά σύνθετης 
ρητίνης για την κατασκευή CAD/CAM αποκαταστάσεων είναι τα: Brilliant Crios 
(Coltene Whaledent AG, Altstätten, Switzerland), Lava Ultimate (3M ESPE, St Paul, MN, 
USA), Shofu Block HC (SHOFU INC, Kyoto Japan), Cerasmart (GC Corp, Hongo, Tokyo, 
Japan), Katana Avencia (Kuraray, Noritake Dental, Tokyo, Japan), Tetric CAD (Ivoclar 
Vivadent, Schaan, Liechtenstein),  [Brilliant CRIOS (Coltene Whaledent AG), Cerasmart 
(GC) και Grandio Blocs (VOCO GmbH, Cuxhaven, Germany) [1, 2]. 
Ξεκινώντας από το 2016, το Brilliant Crios (Coltene/Whaledent) (Coltène Whaledent 
AG) είναι ένα ενισχυμένο σύνθετο υλικό που περιέχει σωματίδια άμορφου πυριτίου 
(<20 nm) και κεραμικά σωματίδια υάλου βαρίου (<1,0 μm) ενσωματωμένα σε μία 
μεθακρυλική μήτρα από Bis-GMA, Bis-EMA και TEGDMA. Οι κατασκευαστές 
αναφέρουν ποσοστό ενισχυτικών ουσιών 70,7% κατά βάρος και 51,5% κατ’ όγκο, 
αντοχή σε κάμψη 198 MPa και μέτρο ελαστικότητας 10,3 GPa [101]. Το χαμηλό μέτρο 
ελαστικότητας, το οποίο είναι παρόμοιο με αυτό της οδοντίνης, θεωρείται ότι οδηγεί 
στην μείωση των τάσεων που συγκεντρώνονται στην αποκατάσταση με αποτέλεσμα 

https://www.d-way.cz/data/product/13/23/files/Lava_Ult_TPP.pdf
https://www.d-way.cz/data/product/13/23/files/Lava_Ult_TPP.pdf
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την αποφυγή θραύσεων. Οι ενδείξεις του υλικού αυτού είναι η κατασκευή επενθέτων 
και υπερενθέτων [1].  
 

  
 
Εικόνα 11. Tetric CAD. Α) Προβολή δευτερογενών ηλεκτρονίων ενισχυτικών ουσιών 
υάλων Ba-Al-Si μέσου μεγέθους 0.7µm. Β) Προβολή δευτερογενών ηλεκτρονίων 
ενισχυτικών ουσιών διοξειδίου του πυριτίου υάλων Ba-Al-Si μέσου μεγέθους < 20 nm 
(Εικόνα από Tetric CAD Scientific Documentation, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, 
Liechtenstein, June 2018)[102]. 
 
Το Tetric CAD (Ivoclar Vivadent, Vivadent, Liechtenstein) είναι υλικό σύνθετης ρητίνης 
που αποτελείται από οργανική μήτρα που περιέχει  Bis-GMA, Bis-EMA, TEGDMA και 
UDMA,  και από 71% κ.β. ενισχυτικές ουσίες από υάλους βαρίου, αργιλίου και 
πυριτίου με μέσο μέγεθος σωματιδίων μικρότερο από 1 μm και ενισχυτικές ουσίες 
διοξειδίου του πυριτίου μεγέθους μικρότερου από 20 nm (Εικόνα 11). Σύμφωνα με 
τους κατασκευαστές, παρουσιάζει αντοχή στην κάμψη 273,8 MPa με μέτρο 
ελαστικότητας 10,2 GPa [102].  
Το Grandio Blocs (VOCO GmbH, Germany) είναι ένα υλικό με πολύ υψηλό ποσοστό 
ενισχυτικών ουσιών (86% κ.β.) που βασίζεται σε μία νανοκεραμική υβριδική 
τεχνολογία και παρουσιάζει αντοχή στην κάμψη 330 MPa, μέτρο ελαστικότητας 18,28 
GPa και συντελεστή θερμικής διαστολής παρόμοιο με αυτό της οδοντίνης και της 
αδαμαντίνης [23]. Η χρήση του ενδείκνυται για στεφάνες, όψεις, ένθετα, επένθετα 
και επιεμφυτευματικές στεφάνες. 
Το LuxaCam Composite (DMG, Hamburg, Germany) αποτελείται από μία οργανική  
μήτρα και ενισχυτικές ουσίες πυριτιούχου υάλου με αντοχή στην κάμψη 164 MPa και 
μέτρο ελαστικότητας 10,1 GPa. Σύμφωνα με τους κατασκευαστές ενδείκνυται για 
ένθετα, επενθέτα, όψεις, μερικής επικάλυψης στεφάνες, στεφάνες και γέφυρες τριών 
τεμαχίων [2]. 
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Tο Cerasmart (GC America, Alsip IL, ΗΠΑ) είναι ένα μπλοκ που χαρακτηρίζεται από μια 
οργανική μήτρα ρητίνης (Bis-MEPP, UDMA and DMA) που περιέχει ενισχυτικές ουσίες 
οξειδίου του πυριτίου και υάλου βαρίου σε ποσοστό 71% κατά βάρος. Παρουσιάζει 
αντοχή στην κάμψη 230 MPa, και ενδείκνυται για μονήρεις αποκαταστάσεις μερικής 
και ολικής επικάλυψης[103]. Μία κλινική μελέτη έδειξε 100% ποσοστό επιβίωσης για 
πολυμερή ένθετα και επένθετα από το υλικό αυτό μετά από δύο έτη 
παρακολούθησης και παρόμοια κλινική απόδοση σε σχέση με ένθετα και επένθετα 
από διπυριτικό λίθιο [104]. 
To Block HC (Shofu, Kyoto, Japan) χαρακτηρίζεται από μια ρητινώδη μήτρα που 
αποτελείται από  UDMA και TEGDMA με 68% κ.β. ενισχυτικές ουσίες οξειδίου του 
πυριτίου και πυριτικής ζιρκονίας. Σύμφωνα με τους κατασκευαστές παρουσιάζει 
αντοχή στην κάμψη 191 MPa και μέτρο ελαστικότητας 9,6 GPa [105]. 
Το Katana Avencia Block (Kuraray, Noritake, Dental) είναι ένα υβριδικό κεραμικό που 
αποτελείται από UDMA και μεθακρυλικά πολυμερή με 62% ενισχυτικές ουσίες 
οξειδίου του πυριτίου και αργιλίου με αντοχή στην κάμψη 230 Mpa, αντοχή στη 
συμπίεση 680 MPa σύμφωνα με τους κατασκευαστές [1]. 
 
1.10 CAD/CAM PMMA υλικά 
 
Λόγω των μηχανικών ιδιοτήτων και της βιοσυμβατότητάς του, το πολυμεθακρυλικό 
μεθύλιο (PMMA) εισήχθη ως υλικό CAD/CAM για την κατασκευή προσθέσεων[13, 
88].  Το πολυμεθακρυλικό μεθύλιο PMMA εμφανίζεται ως ένα πολυμερές που 
συντίθεται μέσω της προσθήκης και του πολυμερισμού ελεύθερων ριζών του 
μεθακρυλικού μεθυλεστέρα (C5O2H8) για να σχηματιστεί πολυμεθακρυλικός 
μεθυλεστέρας [106].  Πέρα από τα συμβατικά PMMA υλικά που χρησιμοποιούνται 
για δεκαετίες στην Οδοντιατρική, τα τελευταία χρόνια εισήχθησαν CAD/CAM PMMA 
υλικά με βελτιωμένες οπτικές και φυσικές ιδιότητες. To PMMA στα μπλοκ CAD/CAM 
είναι προπολυμερισμένο και εμφανίζει υψηλό ποσοστό διασταυρούμενων δεσμών 
(π.χ. Telio CAD, Ivoclar Vivadent) με αποτέλεσμα υψηλότερο βαθμό πολυμερισμού, 
απουσία πόρων και καλύτερες μηχανικές ιδιότητες σε σχέση με τα συμβατικά υλικά 
για την κατασκευή μεταβατικών αποκαταστάσεων [107]. Αντιπροσωπευτικά 
παραδείγματα σε μορφή μπλοκ είναι το Telio CAD (Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein), το VITA CAD-Temp MultiColor Blocks (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, 
Germany), LuxaCam PMMA (DMG, Hamburg, Germany) και ArtBlock Temp (MERZ 
Dental GmbH, Germany) κατάλληλα για την κατασκευή μεταβατικών στεφανών και 
γεφυρών μέχρι δύο γεφυρωμάτων με μέτρο ελαστικότητας 2800-3200 MPa και 
αντοχή στην κάμψη 80-135 ΜPa [2, 108-110].  
Σε σχέση με τα συμβατικά εν θερμώ πολυμεριζόμενα PMMA υλικά, τα CAD/CAM 
PMMA υλικά  παρουσιάζουν βελτιωμένη σκληρότητα, αντοχή σε κάμψη, μέτρο 
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ελαστικότητας και αντοχή στην κρούση [111], ενώ  σύμφωνα με πρόσφατη μελέτη, 
τα CAD/CAM PMMA υλικά παρουσιάζουν μεγαλύτερη αντοχή στην κάμψη από τη δισ-
ακρυλική ρητίνη καθώς και από την συμβατική αυτοπολυμεριζόμενη ακρυλική ρητίνη 
[13]. Η βελτίωση των μηχανικών τους ιδιοτήτων επέκτεινε τη χρήση τους ακόμη και 
για μακροχρόνιες προσωρινές αποκαταστάσεις (έως και ένα έτος) [112, 113]. 
Επιπλέον, είναι περισσότερο υδρόφοβα σε σχέση με τα συμβατικά PMMA υλικά με 
αποτέλεσμα μειωμένη προσκόλληση μικροβιακής πλάκας [114]. 
 
1.11 CAD/CAM υλικά PEEK  
 
Η πολυαιθερ-αίθερ-κετόνη (polyether-ether-ketone PEEK) είναι ένα γραμμικό, 
αρωματικό, ημικρυσταλλικό θερμοπλαστικό, υψηλής απόδοσης πολυμερές που 
εισήχθηκε πρόσφατα  στην οδοντιατρική ως υλικό σκελετού για ακίνητες προσθετικές 
αποκαταστάσεις[115, 116], κινητές προσθέσεις[117], επι-εμφυτευματικές 
αποκαταστάσεις[118], endocrown[119] και συγκολλούμενες γέφυρες τύπου 
Maryland[120]. Έχει επίσης χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή οδοντιατρικών 
εμφυτευμάτων[121], εμφυτευματικών διαβλεννογόνιων στηριγμάτων[122], βιδών 
επούλωσης[123] και αποφρακτήρων άνω γνάθου[124]. Το PEEK είναι ένα υλικό με 
υψηλή βιοσυμβατότητα, καλές μηχανικές ιδιότητες (αντοχή σε κάμψη 165–185ΜPa), 
υψηλή αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες, χημική σταθερότητα, υψηλή δυνατότητα 
στίλβωσης και χρωματική σταθερότητα, χαμηλή προσκόλληση μικροβιακής πλάκας 
και καλή αντοχή δεσμού με σύνθετες ρητίνες αισθητικής επικάλυψης καθώς και 
ρητινώδεις κονίες. Επίσης, παρουσιάζει υψηλή αντίσταση στην αποτριβή και 
προκαλεί χαμηλή αποτριβή στα δόντια ανταγωνιστές [2, 14, 125, 126]. Σε σύγκριση 
με άλλα άκαμπτα υλικά κατασκευής σκελετών όπως η ζιρκονία και τα κράματα 
μετάλλων, το PEEK έχει χαμηλό μέτρο ελαστικότητας 4 GPa, παρόμοιο με αυτό του 
οστού, παρέχοντας τη δυνατότητα απορρόφησης και απόσβεσης των τάσεων που 
μεταφέρονται στα δόντια στηρίγματα [14, 125]. Παρόλα αυτά, ελάχιστες είναι οι 
μελέτες που εστιάζουν στη χρήση  υλικού για CAD-CAM προσθετικές 
αποκαταστάσεις. Αντιπροσωπευτικά υλικά είναι τα: PEEK-Juvora (Juvora Ltd), PEEK-
Coprapeek (White Peaks Dental Systems), BioHPP (Bredent GmbH & Co. KG), PEKK-
Pekkton Ivory (Cendres Métaux SA),  Dentokeep (Dentokeep), Vestakeep (Vestakeep), 
White color (Tecno Med Mineral, Zirkohnzahn S.r.l) [15].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΕΧΝΗΤΗΣ ΓΗΡΑΝΣΗΣ ΣΤΙΣ ΟΠΤΙΚΕΣ ΚΑΙ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΕΣ 
ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ CAD/CAM ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
 
H διατήρηση του χρώματος, της στιλπνότητας και της επιφανειακής τραχύτητας της 
επιφάνειας είναι υψίστης σημασίας για την αισθητική εμφάνιση των προσθετικών 
αποκαταστάσεων αλλά και την ικανοποίηση των ασθενών [127-131]. Στη στοματική 
κοιλότητα, τα αποκαταστατικά υλικά εκτίθενται σε διάφορους παράγοντες που 
σχετίζονται με διατροφικές συνήθειες, χρωστικές ουσίες τροφίμων και ποτών, την 
στοματική υγιεινή, θερμικές, χημικές και μηχανικές διεργασίες που μπορεί να 
επηρεάσουν τις μηχανικές αλλά και τις οπτικές και επιφανειακές ιδιότητες των 
υλικών με την πάροδο του χρόνου [72, 128, 131-141]. Αρκετές in vitro μελέτες 
διερεύνησαν την επίδραση της γήρανσης στις μηχανικές ιδιότητες των CAD/CAM 
σύνθετων ρητινών καταλήγοντας στο συμπέρασμα ότι αυτά τα υλικά είναι ευαίσθητα 
στην αποδόμηση που προκαλείται από διαδικασίες γήρανσης [142-145]. Ωστόσο, 
μέχρι σήμερα υπάρχει περιορισμένος αριθμός μελετών σχετικά με την επίδραση της 
γήρανσης στο χρώμα, τη στιλπνότητα και την τραχύτητα της επιφάνειας αυτών των 
υλικών [37, 72, 127, 132-134, 140, 141, 146-150]. Οι περισσότερες από αυτές 
αναφέρονται σε ένα μόνο υλικό σύνθετης ρητίνης [72, 127, 133, 140, 141] και μόνο 
λίγες συνέκριναν έναν μικρό αριθμό διαφορετικών σύνθετων ρητινών CAD/CAM [37, 
132, 134, 140, 148-151]. Διαφορετικά εργαστηριακά πρωτόκολλα γήρανσης έχουν 
προταθεί για την προσομοίωση των συνθηκών στις οποίες υποβάλλονται τα 
αποκαταστατικά υλικά στη στοματική κοιλότητα. Τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα 
είναι η εμβύθιση σε υγρά[152], η υδροθερμική ανακύκλωση[153], η 
φωτογήρανση[139] και η προσομοίωση βουρτσίσματος δοντιών[151].  
Ένα από τα τεκμηριωμένα μειονεκτήματα των υλικών με βάση τη ρητίνη είναι η τάση 
για αλλαγή χρώματος μακροπρόθεσμα λόγω ενδογενών και εξωγενών παραγόντων 
[152]. Οι ενδογενείς παράγοντες σχετίζονται με χημικές αντιδράσεις του υλικού και 
σχετίζονται με χαρακτηριστικά της σύνθεσης του υλικού. Ενδογενείς παράγοντες που 
επηρεάζουν την χρωματική σταθερότητα ενός πολυμερούς είναι η χημική του 
σύνθεση, ο βαθμός πολυμερισμού, ο τύπος του εκκινητή πολυμερισμού, το 
υπολειπόμενο μονομερές, το είδος και το ποσοστό των ενισχυτικών ουσιών [149, 
154]. Εξωγενείς παράγοντες αποχρωματισμού σχετίζονται κυρίως με την 
απορρόφηση και την προσρόφηση χρωστικών. Οι χρωστικές προέρχονται κυρίως από 
τροφές και ποτά όπως ο καφές, το κρασί, το τσάι και τα αναψυκτικά [135, 152, 155] 
Πέρα από το είδος των χρωστικών που περιέχονται στα διαλύματα καθημερινής 
κατανάλωσης, o βαθμός αποχρωματισμού σχετίζεται σε σημαντικό βαθμό με τη 
συγκέντρωση αλκοόλ και το pH του κάθε διαλύματος. Συγκεκριμένα, διαλύματα με 
χαμηλό pH και υψηλή συγκέντρωση αλκοόλ προκαλούν χημική αποσύνθεση του 
πολυμερούς, αυξάνουν την τραχύτητα και διευκολύνουν τη χρωματική αλλαγή λόγω 
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τεχνητών ή φυσικών χρωστικών [135, 155]. Αποχρωματισμό μπορούν να 
προκαλέσουν το κάπνισμα [141] αλλά και τα υλικά οδοντιατρικής λεύκανσης [156]. 
Επίσης, σύμφωνα με εργαστηριακές δοκιμές γήρανσης και θερμικής κόπωσης, 
αποχρωματισμό μπορεί επίσης να προκαλέσουν αλλαγές στις περιβαλλοντικές 
συνθήκες όπως αλλαγές θερμοκρασίας και υγρασίας, προσρόφηση υγρού και έκθεση 
σε υπεριώδη ακτινοβολία [127, 132, 139, 150, 153, 157, 158].  
Η in vitro εμβύθιση σε ποτά καθημερινής κατανάλωσης έχει χρησιμοποιηθεί για την 
αξιολόγηση της χρωματικής σταθερότητας διάφορων αποκαταστατικών υλικών. Μία 
συστηματική ανασκόπηση των Paolone και συν. βρήκε ότι τα CAD/CAM υλικά με βάση 
τη ρητίνη παρουσιάζουν υψηλότερη σταθερότητα χρώματος από σύνθετες ρητίνες 
για άμεσες ή έμμεσες αποκαταστάσεις, αλλά χαμηλότερη σταθερότητα χρώματος 
από τα κεραμικά υλικά μετά από εμβύθιση σε διαλύματα χρωστικών [152]. Μεγάλος 
αριθμός εργαστηριακών μελετών ανέδειξε την αρνητική επίδραση των ποτών 
καθημερινής κατανάλωσης στο χρώμα των CAD/CAM σύνθετων ρητινών καθώς και 
την ανώτερη χρωματική σταθερότητα τους σε σχέση με τις συμβατικές σύνθετες 
ρητίνες. Συγκεκριμένα, σε μελέτη των Αlharbi και συν. τέσσερεις CAD/CAM σύνθετες 
ρητίνες (Paradigm MZ100, Experimental Vita, Experimental Kerr, Lava Ultimate) 
παρουσίασαν υψηλότερη χρωματική σταθερότητα από συμβατικές ρητίνες για 
άμεσες αποκαταστάσεις με βάση μεθακρυλικά μονομερή και συγκρίσιμες μεταβολές 
χρώματος με ένα κεραμικό αστρίου (Vitablocs Mark II) μετά από εμβύθιση για 120 
ημέρες σε απεσταγμένο νερό, τσάι, κόκκινο κρασί, τεχνητό σάλιο.  Εκτός από το 
απεσταγμένο νερό και το τεχνητό σάλιο, όλα τα διαλύματα χρωστικών προκάλεσαν 
κλινικά μη αποδεκτές μεταβολές στα εξεταζόμενα υλικά [146]. Ομοίως, δύο 
CAD/CAM σύνθετες ρητίνες (Shofu HC Block, Lava Ultimate) έδειξαν υψηλότερη 
χρωματική σταθερότητα σε διαλύματα χρωστικών σε σύγκριση με μία σύνθετη ρητίνη 
για άμεσες αποκαταστάσεις και μία για έμμεσες αποκαταστάσεις. Παρόλα αυτά, 
σχεδόν όλα τα υλικά που αξιολογήθηκαν υπέστησαν κλινικά μη αποδεκτή αλλαγή 
μετά από 7 ημέρες εμβύθισης σε κόκκινο κρασί, τσάι και καφέ [140]. Σε μελέτη των 
Arocha και συν. δύο CAD/CAM σύνθετες ρητίνες (Lava Ultimate και Paradigm MZ100) 
έδειξαν χαμηλότερη σταθερότητα χρώματος σε σύγκριση με εργαστηριακές σύνθετες 
ρητίνες για έμμεσες αποκαταστάσεις (SR Adoro and Premise Indirect) μετά από 
εμβύθιση 4 εβδομάδων σε διαλύματα χρωστικών όπως είναι ο καφές, το μαύρο τσάι 
και το κόκκινο κρασί, χρησιμοποιώντας απεσταγμένο νερό ως ομάδα ελέγχου. Όλα τα 
υλικά παρουσίασαν μη αποδεκτές μεταβολές [133]. Μετά από ένα μήνα εμβύθισης 
σε καφέ και κόκκινο κρασί, μη κλινικά αποδεκτός αποχρωματισμός προκλήθηκε για 
δύο CAD-CAM σύνθετες ρητίνες (3M Lava Ultimate,  GC Cerasmart) και ένα υβριδικό 
υλικό PICN (VITA Enamic), ενώ παράλληλα αυξήθηκε και η αδιαφάνεια των υλικών 
[136]. Τέλος, σε άλλη μελέτη μετά από εμβύθιση σε απεσταγμένο νερό, καφέ, τσάι, 
κόλα και τζίντζερ για μία εβδομάδα και μετά σε λευκαντικό παράγοντα οι οπτικές 
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ιδιότητες δύο CAD/CAM σύνθετων ρητινών (Lava Ultimate, Grandio Blocs) 
επηρεάσθηκαν σημαντικά [156]. 
Η αυξημένη χρωματική σταθερότητα των CAD/CAM σύνθετων ρητινών σε σχέση με 
τις συμβατικές σύνθετες ρητίνες για άμεσες αποκαταστάσεις, οφείλεται στο γεγονός 
ότι πολυμερίζονται υπό υψηλή πίεση και θερμοκρασία με αποτέλεσμα καλύτερα 
πολυμερισμένο υλικό με λιγότερους πόρους, υψηλότερη πυκνότητα, υψηλότερο 
βαθμό μετατροπής ακόρεστων διπλών δεσμών και επομένως χαμηλότερη 
απορρόφηση νερού [71, 74].  Σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει την χρωματική 
μεταβολή ενός πολυμερούς υλικού είναι η υδροφιλία της οργανικής μήτρας και η 
απορρόφηση ύδατος. Η τάση ενός υλικού να απορροφά νερό, δηλώνει ότι το υλικό 
αυτό μπορεί να απορροφήσει οποιαδήποτε υδατοδιαλυτή χρωστική ουσία που 
μπορεί να οδηγήσει σε χρωματική μεταβολή [133]. Επίσης, τα υδρόφιλα υλικά 
παρουσιάζουν μεγαλύτερες τιμές χρωματικών μεταβολών σε σχέση με τα υδρόφοβα 
[159]. Οι οργανικές μήτρες των CAD/CAM σύνθετων ρητινών αποτελούνται κυρίως 
από την υδρόφοβη διμεθακρυλική ουρεθάνη (UDMA) που παρουσιάζει υψηλό βαθμό 
μετατροπής των ακόρεστων διπλών δεσμών και διασταύρωσης [79] και χαμηλότερη 
προσρόφηση ύδατος [80] σε σχέση με τα πιο υδρόφιλα μονομερή Bis-GMA και 
TEGDMA και επομένως καλύτερη σταθερότητα χρώματος λόγω χαμηλότερης 
απορρόφησης χρωστικών [79]. Οι σύνθετες ρητίνες για άμεσες αποκαταστάσεις 
αποτελούνται κυρίως από  Bis-GMA που παρουσιάζει την υψηλότερη απορρόφηση 
ύδατος σε σχέση με τα μονομερή TEGDMA και UDMA και αρά και μεγαλύτερη 
ευαισθησία στην απορρόφηση χρωστικών [85, 160].  
Επιπρόσθετα, αριθμός εργαστηριακών ερευνών τεκμηρίωσε την χαμηλότερη 
χρωματική σταθερότητα των σύνθετων ρητινών σε σχέση με κεραμικά υλικά μετά 
από εμβύθιση σε ποτά καθημερινής κατανάλωσης. Συγκεκριμένα, μετά από 30 
ημέρες εμβύθισης σε καφέ και κόκκινο κρασί, 4 CAD/CAM σύνθετες ρητίνες 
CAD/CAM (Shofu Block HC, Grandio Blocs, Cerasmart, Brilliant Crios) και ένα υλικό 
πυριτικού λιθίου ενισχυμένο με ζιρκονία (Celtra Duo) παρουσίασαν μη  κλινικά 
αποδεκτή αλλαγή χρώματος αλλά το κεραμικό υλικό παρουσίασε καλύτερη 
χρωματική σταθερότητα από τα πολυμερή υλικά [134]. Σε προηγούμενη μελέτη τα 
υαλοκεραμικά υλικά IPS Empress CAD και IPS e.max CAD έδειξαν χαμηλότερο 
αποχρωματισμό από τρεις CAD/CAM σύνθετες ρητίνες (Cerasmart, Shofu Block, Lava 
Ultimate) μετά από 14 ημέρες αποθήκευσης σε διάλυμα κάρδαμου, κάρυ, κόκκινο 
κρασί και απεσταγμένο νερό [37]. Οι Stamenkovic και συν. βρήκαν ότι το διπυριτικό 
λίθιο (IPS e.max CAD) και το πυριτικό λίθιο ενισχυμένο με ζιρκονία (Vita Suprinity) 
παρουσίασαν μεγαλύτερη σταθερότητα χρώματος σε σχέση με τις τρεις σύνθετες 
ρητίνες (Cerasmart, Lava Ultimate, Shofu Block HC) και ένα υβριδικό υλικό (Vita 
Enamic) υπό την επίδραση της εμβύθισης σε καφέ και κόκκινο κρασί [150]. Παρόμοια 
μελέτη έδειξε ότι μία σύνθετη ρητίνη παρουσίασε υψηλότερη χρωματική αλλαγή  σε 
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σχέση με το διπυριτικό λίθιο IPS e.max CAD και το υβριδικό Vita Enamic μετά από 
εμβύθιση σε νερό, κόκκινο κρασί, κάρυ, μαύρο τσάι και κόκα κόλα για 4 εβδομάδες 
[161]. Επίσης μετά από ένα μήνα εμβύθισης σε καφέ CAD/CAM σύνθετες ρητίνες 
παρουσίασαν μεγαλύτερη μεταβολή χρώματος από ένα κεραμικό αστρίου και ένα 
υβριδικό υλικό [149]. 
Ο βαθμός αποχρωματισμού εξαρτάται και από το είδος του διαλύματος χρωστικών 
[127, 162]. Ο καφές, το κόκκινο κρασί και η κόκα κόλα επιλέγονται συχνά ως 
διαλύματα εμβύθισης λόγω της δυνατότητας να προκαλούν χρωματικές αλλαγές 
αλλά και της υψηλής συχνότητας κατανάλωσης από τους ασθενείς. Η χρωματική 
αλλαγή που προκαλεί ο καφές έχει αποδοθεί στην παρουσία χρωστικών κίτρινου 
χρώματος με διαφορετικές πολικότητες οι οποίες είτε προσροφώνται στην επιφάνεια 
των υλικών είτε απορροφώνται από τη μάζα του υλικού [135, 163-165]. Τo ταννικό 
οξύ θεωρείται ότι παίζει σημαντικό ρόλο στην ικανότητα χρώσης του καφέ [164]. 
Επίσης, επειδή ο καφές αποτελεί υδατικό διάλυμα, μόρια νερού από το διάλυμα 
μπορούν να απορροφηθούν από τα πολυμερή[163]. Από την άλλη μεριά, οι 
χρωματικές αλλαγές που προκαλεί το κρασί σχετίζονται με το ποσοστό αλκοόλ και το 
όξινο pH[155]. Πιο συγκεκριμένα, διαλύματα με χαμηλό pH και υψηλή συγκέντρωση 
αλκοόλ προκαλούν χημική αποσύνθεση του πολυμερούς, αυξάνουν την επιφανειακή 
τραχύτητα και διευκολύνουν την χρωματική αλλαγή λόγω τεχνητών ή φυσικών 
χρωστικών όπως οι ανθοκυανίνες του κόκκινου κρασιού[135, 155]. Τα αναψυκτικά 
τύπου κόλα παρουσιάζουν πιο όξινο pH από τον καφέ αλλά παρουσιάζουν 
χαμηλότερη δυνατότητα χρώσης[156]. Ειδικότερα, εργαστηριακή μελέτη έδειξε ότι 
δοκίμια Lava Ultimate αποθηκευμένα σε καφέ και τσάι είχαν υψηλότερη χρωματική 
αλλαγή από δοκίμια που αποθηκεύθηκαν στην κόκα κόλα ενώ μη αποδεκτές 
μεταβολές προκάλεσαν όλα τα διαλύματα εμβύθισης [162]. Ο βαθμός 
αποχρωματισμού των υλικών εξαρτάται εκτός από το είδος του διαλύματος και από 
τη θερμοκρασία. Μελέτη των Liebermann και συν. έδειξε μεγαλύτερες χρωματικές 
μεταβολές για μία CAD/CAM σύνθετη ρητίνη, ένα υβριδικό κεραμικό και ένα 
κεραμικό ενισχυμένο με λευκίτη μετά από εμβύθιση σε κόκκινο κρασί, διάλυμα κάρυ, 
διάλυμα κάρδαμου και απεσταγμένο νερό στους 55°C σε σχέση με τα δοκίμια που 
αποθηκεύθηκαν στους 37°C [166]. 
Ο βαθμός αποχρωματισμού σχετίζεται σε μεγάλο βαθμό με την επιφανειακή 
τραχύτητα και τη λείανση των υλικών. Συγκεκριμένα, πιο αδρές επιφάνειες είναι πιο 
επιρρεπείς στον αποχρωματισμό καθώς προσφέρουν μεγαλύτερη συνολική 
επιφάνεια για συγκέντρωση χρωστικών [135, 155, 167]. Μελέτη των Aydin και συν.  
έδειξε ότι δοκίμια από σύνθετες ρητίνες (Brilliant Crios και Grandio Blocs) που δεν 
είχαν λειανθεί παρουσίασαν κλινικά μη αποδεκτές μεταβολές χρώματος, ενώ 
γυαλισμένα δοκίμια παρουσίασαν αντιληπτή αλλά κλινικά αποδεκτή μεταβολή μετά 
από  εμβύθιση σε καφέ για 7 ημέρες. Η μικρότερη αλλαγή χρώματος επιτεύχθηκε με 
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συστήματα λείανσης και στίλβωσης ενός και δύο σταδίων για υλικά σύνθετης 
ρητίνης, ενώ τα συστήματα δύο και πολλαπλών βημάτων έφεραν καλύτερα 
αποτελέσματα στα υβριδικά κεραμικά μπλοκ. Η πρόσθετη εφαρμογή 
διαμαντόπαστας μειώνει περαιτέρω την αλλαγή χρώματος των μπλοκ 
CAD/CAM[134]. Οι Stamenkovic και συν. συνέκριναν την επίδραση της εμβύθισης σε 
καφέ και κόκκινο κρασί  6 CAD-CAM υλικών: τριών σύνθετων ρητινών (Cerasmart, 
Lava Ultimate, Shofu Block HC), ενός διπυριτικού λιθίου (IPS e.max CAD) ενός PICN 
(Vita Enamic) και ενός πυριτικού λιθίου ενισχυμένου με ζιρκονία (Vita Suprinity) και 
βρήκαν μη σημαντικές διαφορές στην χρωματική σταθερότητα δοκιμίων που 
γυαλίσθηκαν και στιλβώθηκαν εργαστηριακά ή με ενδοκλινικά πρωτόκολλα  [150]. 
Ελάχιστες είναι οι μελέτες που αξιολόγησαν την επίδραση της εμβύθισης σε υγρά 
στην επιφάνεια των υλικών αυτών. CAD/CAM σύνθετες ρητίνες που εμβυθίσθηκαν 
για 2 εβδομάδες  (Brilliant Crios, Cerasmart, Lava Ultimate, Shofu Block HC) σε χυμό 
καρότου, κάρυ, καπνό τσιγάρου, κόκκινο κρασί, ενεργειακό ποτό και απεσταγμένο 
νερό. Τα όξινα διαλύματα όπως ο χυμός καρότου και το ενεργειακό ποτό προκάλεσαν 
τις υψηλότερες τιμές επιφανειακής τραχύτητας, CAD/CAM σύνθετων ρητινών και 
κεραμικών υλικών  [141]. Επίσης, η προσομοίωση γαστρικού υγρού επηρέασε 
σημαντικά την τραχύτητα κεραμικών και πολυμερών υλικών (Lava Ultimate, VITA 
ENAMIC, IPS e.max CAD, and Vita Suprinity) [168]. 
Η υδροθερμική ανακύκλωση μπορεί να εφαρμοσθεί ως μέθοδος τεχνητής γήρανσης, 
που συνίσταται κυρίως σε εμβύθιση σε νερό και εναλλαγή θερμοκρασίας υπό 
τυποποιημένες εργαστηριακές συνθήκες  [169]. Διαφορετικά πρωτόκολλα έχουν 
χρησιμοποιηθεί για την προσομοίωση της διαδικασίας γήρανσης των οδοντιατρικών 
υλικών σε in vitro μελέτες. Αυτές οι μέθοδοι προσπαθούν να προσομοιώσουν την 
υδρολυτική αποδόμηση που συμβαίνει σε αποκαταστάσεις με βάση τη ρητίνη (RBC) 
σε λειτουργία και τις ενδοστοματικές εναλλαγές θερμοκρασίας που συμβαίνουν κατά 
τη διατροφή, την κατανάλωση ποτών και την αναπνοή [170]. Η χρήση 500 θερμικών 
κύκλων μεταξύ 5°C και 55°C θεωρείται κατάλληλη για την προσομοίωση της 
βραχυπρόθεσμης γήρανσης των οδοντικών υλικών [171]. Επιπλέον, οι Gale και 
Darvell πρότειναν ότι 10000 κύκλοι μπορεί να αντιπροσωπεύουν περίπου 1 χρόνο in 
vivo λειτουργίας, με 20 έως 50 κύκλους να θεωρούνται ισοδύναμοι με μία ημέρα 
[172]. Η υδροθερμική ανακύκλωση μπορεί να οδηγήσει σε απορρόφηση νερού και 
διόγκωση της οργανικής μήτρας στα σύνθετα πολυμερή υλικά. Το νερό διεισδύει και 
υδρολύει το δίκτυο των πολυμερών και αποδομεί τη διεπιφάνεια μήτρας-ενισχυτικών 
ουσιών προκαλώντας τη διάσπαση των χημικών δεσμών σιλανίου-ενισχυτικών 
ουσιών και των επιφανειών των ενισχυτικών ουσιών. Δυστυχώς, ο ελάχιστος αριθμός 
θερμικών κύκλων που απαιτούνται για την πλήρη πλαστικοποίηση δεν είναι γνωστός 
[170]. Η υδροθερμική ανακύκλωση μπορεί επίσης να επηρεάσει την επιφανειακή 
τραχύτητα μιας επιφάνειας καθώς οι εναλλαγές θερμοκρασίας παράγουν εσωτερικές 
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τάσεις στη δομή της σύνθετης ρητίνης λόγω διαφορετικών συντελεστών γραμμικής 
θερμικής διαστολής (linear thermal expansion coefficient) της οργανικής μήτρας και 
των ενισχυτικών ουσιών που τελικά οδηγεί σε αποδόμηση και μικρορωγμές [173]. 
Ένας μικρός αριθμός εργαστηριακών μελετών ερεύνησε την επίδραση της 
υδροθερμικής ανακύκλωσης σε CAD/CAM σύνθετες ρητίνες και υλικά για 
προσθετικές αποκαταστάσεις. Οι Kim και συν. μελέτησαν πέντε υλικά CAD/CAM, 
συμπεριλαμβανομένου ενός διπυριτικού λιθίου (IPS e.max CAD), ενός πυριτικού 
λιθίου ενισχυμένου με ζιρκoνία (CeltraDuo), ενός υλικού κεραμικού δικτύου 
διηθηµένου µε πολυμερή (Vita Enamic), μίας σύνθετης ρητίνης (Cerasmart) και ενός 
υλικού ζιρκονίας (Lava Plus), τα οποία υποβλήθηκαν σε διαδικασίες υδροθερμικής 
ανακύκλωσης 10000 και 22000 κύκλων που προκάλεσαν αλλαγές στις ιδιότητες των 
υλικών με μείωση της σκληρότητας και του μέτρου ελαστικότητας αλλά και αύξηση 
της τραχύτητας της επιφάνειας. Μετά τη γήρανση, παρατηρήθηκαν αλλαγές και στην 
μικροδομή, την στοιχειακή σύνθεση αλλά και την υδροφιλία τους [153]. Μία άλλη 
μελέτη αξιολόγησε την επίδραση 10000 κύκλων υδροθερμικής ανακύκλωσης στις 
τιμές παραμέτρων τραχύτητας Ra και Rz και στην ημιδιαφάνεια και τις οπτικές 
ιδιότητες κεραμικών υλικών αστρίου, διπυριτικού λιθίου και πυριτικού λιθίου 
ενισχυμένου με ζιρκονία, βρίσκοντας αύξηση των τιμών επιφανειακής τραχύτητας Ra 
και Rz και μείωση της ημιδιαφάνειας και ιριδισμού των υλικών [174]. 
Τρεις μελέτες μελέτησαν την συνδυασμένη επίδραση της υδροθερμικής 
ανακύκλωσης και της εμβύθισης σε καφέ στις ιδιότητες CAD/CAM υλικών 
καταλήγοντας σε παρόμοια συμπεράσματα. Συ γκεκριμένα, μελέτη των Acar και συν. 
μετά από 5000 κύκλους υδροθερμικής ανακύκλωσης σε διάλυμα καφέ, βρήκε μη 
κλινικά αποδεκτή αλλαγή χρώματος για την CAD/CAM σύνθετη ρητίνη Lava Ultimate 
και την σύνθετη ρητίνη για άμεσες αποκαταστάσεις Filtek Supreme Ultra Universal, 
ενώ κλινικά αποδεκτές αλλά αντιληπτές αλλαγές χρώματος βρέθηκαν για το υβριδικό 
υλικό Vita Enamic. Αντιθέτως, το διπυριτικό λίθιο IPS e.max CAD παρουσίασε μη 
αντιληπτές μεταβολές σε όλα τα πάχη του υλικού που εξετάσθηκαν [127]. Η μελέτη 
των Al Amri και συν. βρήκε μεγαλύτερη σταθερότητα χρώματος για ένα κεραμικό 
διπυριτικού λιθίου μετά από 5000 κύκλους υδροθερμικής ανακύκλωσης σε καφέ σε 
σχέση με δύο CAD/CAM σύνθετες ρητίνες που παρουσίασαν μη αποδεκτές 
χρωματικές αλλαγές [132]. Μετά από 5000 κύκλους υδροθερμικής ανακύκλωσης σε 
διάλυμα καφέ, η αλλαγή χρώματος για την CAD/CAM σύνθετη ρητίνη Lava Ultimate 
και την σύνθετη ρητίνη για άμεσες αποκαταστάσεις Filtek Supreme Ultra Universal 
ήταν μη κλινικά αποδεκτή, ενώ κλινικά αποδεκτές αλλά αντιληπτές αλλαγές 
χρώματος βρέθηκαν για το υβριδικό υλικό κεραµικού δικτύου διηθηµένου µε 
πολυµερή Vita Enamic. Αντιθέτως, το διπυριτικό λίθιο IPS e.max CAD παρουσίασε μη 
αντιληπτές μεταβολές σε όλα τα πάχη του υλικού που εξετάσθηκαν [127]. Ομοίως, 
μετά από 6000 κύκλους υδροθερμικής ανακύκλωσης σε διάλυμα καφέ, οι Arif και 
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συν. βρήκαν αλλαγή χρώματος για την CAD/CAM σύνθετη ρητίνη Lava Ultimate πάνω 
από το όριο αποδεκτών μεταβολών  [147].  
Η γήρανση με ορατή και υπεριώδη ακτινοβολία έχει χρησιμοποιηθεί και συνιστάται 
για την αξιολόγηση των αλλαγών χρώματος και των οπτικών ιδιοτήτων των 
αποκαταστατικών υλικών. Μελέτη των Kilinc και Turgut έδειξε ότι η υπεριώδης 
ακτινοβολία προκάλεσε μη κλινικά αποδεκτές χρωματικές αλλαγές σε δύο CAD/CAM 
σύνθετες ρητίνες (Lava Ultimate, Cerasmart) ενώ τα κεραμικά υλικά που μελετήθηκαν 
(Vita Enamic, Vita Suprinity, and Vita Mark II) παρουσίασαν υψηλότερη χρωματική 
σταθερότητα σε σχέση με τα πολυμερή υλικά[139]. Παρόμοια μελέτη σε CAD/CAM 
υλικά ζιρκονίας (Bruxzir Anterior), διπυριτικού λιθίου (IPS e.max CAD), σύνθετης 
ρητίνης  (Lava Ultimate και Cerasmart), κεραμικού δικτύου διηθημένoυ με πολυμερή 
(Vita Enamic), πυριτικού λιθίου ενισχυμένου με ζιρκονία (Vita Suprinity) και κεραμικό 
αστρίου (Vita Mark II) έδειξε ότι η φωτογήρανση μειώνει την ημιδιαφάνεια των 
υλικών με αποτέλεσμα τα υλικά να γίνονται πιο αδιαφανή [158]. Η αλλαγή χρώματος 
των σύνθετων ρητινών μπορεί να εξηγηθεί από την επίδραση της υπεριώδους 
ακτινοβολίας, η οποία μπορεί να απορροφηθεί από αμίνες που δεν αντέδρασαν, οι 
οποίες παραμένουν εντός της πολυμερούς μήτρας, δημιουργώντας μόρια με 
αυξημένες ενεργειακές καταστάσεις, ή από οξείδωση διπλών δεσμών άνθρακα που 
δεν αντέδρασαν οδηγώντας σε μεταβολή του δείκτη διάθλασης της μήτρας που 
επηρεάζει τις οπτικές ιδιότητες των υλικών [150, 158, 175].  
Ένας σημαντικός παράγοντας που οδηγεί σε αύξηση της επιφανειακής τραχύτητας 
και μεταβολή του χρώματος μιας αποκατάστασης είναι το καθημερινό βούρτσισμα 
των δοντιών που σε συνδυασμό με τη χρήση οδοντόκρεμας προκαλεί φθορά στις 
οδοντικές αποκαταστάσεις[176]. Συγκεκριμένα, μία συστηματική ανασκόπηση των Di 
Fiore και συν. έδειξε ότι η προσομοίωση βουρτσίσματος επηρέασε αρνητικά την 
επιφανειακή τραχύτητα των περισσότερων CAD/CAM σύνθετων ρητινών [177]. 
Εργαστηριακή μελέτη έδειξε ότι η δοκιμασία αποτριβής με οδοντόβουρτσα μείωσε 
σημαντικά τη στιλπνότητα και αύξησε την τραχύτητα όλων των CAD/CAM υλικών 
σύνθετης ρητίνης και διπυριτικού λιθίου που μελετήθηκαν εκτός από τα υλικά 
ζιρκονίας [89]. Ομοίως, μελέτη των Andrade και συν. έδειξε αύξηση της επιφανειακής 
τραχύτητας και μείωση της στιλπνότητας σε CAD/CAM κεραμικά υλικά (ΙPS Empress 
CAD, Vita Enamic) και σύνθετες ρητίνες (Lava Ultimate, Cerasmart, Grandio blocs), ενώ 
τα υαλοκεραμικά υλικά παρουσίασαν υψηλότερη τιμή στιλπνότητας και χαμηλότερη 
φθορά από τις σύνθετες ρητίνες [151]. Επίσης, το χρώμα και η στιλπνότητα σύνθετων 
ρητινών και ενός υβριδικού υλικού (Lava Ultimate, Cerasmart, Vita Enamic) άλλαξαν 
σημαντικά μετά τη γήρανση με αποτριβή με οδοντόβουρτσα (Μuhlemann). Μελέτη 
των Koizumi και συν. έδειξε στατιστικά σημαντική μείωση της στιλπνότητας και 
αύξηση της επιφανειακής αδρότητας για διαφορετικές CAD/CAM σύνθετες ρητίνες 
που εξετάσθηκαν (Gradia block, Shofu Block HC, Lava Ultimate, Katana Avencia block, 
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Cerasmart) [178]. Η μείωση της στιλπνότητας επηρεάζεται από την πολυμερή μήτρα, 
το μέγεθος και τη μορφή των ενισχυτικών ουσιών και την σιλανοποίηση τους. Όταν 
οι ενισχυτικές ουσίες έχουν υψηλότερη σκληρότητα από την περιβάλλουσα μήτρα 
ρητίνης, η λιγότερο σκληρή μήτρα αποτρίβεται σε μεγαλύτερο βαθμό. Yλικά που 
αποτελούνται από ομοιογενείς και μικρότερου μεγέθους νανοενισχυτικές ουσίες, η 
αποτριβή της επιφάνειας τους είναι πιο ομοιόμορφη με αποτέλεσμα να έχουν 
αυξημένη στιλπνότητα [178]. Τέλος, οι Flury και συν. κατέληξαν ότι CAD/CAM υλικά 
με φτωχότερες μηχανικές ιδιότητες όπως οι σύνθετες ρητίνες Paradigm MZ100, Lava 
Ultimate, και Ambarino High-Class που υποβλήθηκαν σε δοκιμασία αποτριβής με 
οδοντόβουρτσα ήταν πιο επιρρεπή στην υποβάθμιση των μηχανικών ιδιοτήτων τους 
σε σχέση με ένα κεραμικό αστρίου (Vitablocs Mark II) και το υβριδικό κεραμικό (Vita 
Enamic) [157]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ CAD/CAM ΥΛΙΚΩΝ  
 
3.1 Μέθοδος ελέγχου χρώματος και χρωματικής μεταβολής 
 
3.1.1 Εισαγωγή 
 
Η σωστή επιλογή χρώματος και η χρωματική σταθερότητα των αποκαταστατικών 
υλικών στο στοματικό περιβάλλον αποτελούν σημαντικούς παράγοντες για την 
επιτυχία μιας προσθετικής αποκατάστασης και την ικανοποίηση των ασθενών[179]. 
Xρώμα είναι η οπτική ιδιότητα των αντικειμένων που απορρέει από την απορρόφηση 
ή την αντανάκλαση διαφορετικών μηκών κύματος φωτός[180]. Η χρωματική 
αντίληψη είναι μία αίσθηση που δημιουργείται στον εγκέφαλο από αλληλουχία 
ηλεκτρικών ώσεων που μεταφέρονται σε αυτόν από τον οφθαλμό μέσω του οπτικού 
νεύρου[181-183]. Η πληροφορία του χρώματος προέρχεται από τη διέγερση 
φωτοευαίσθητων υποδοχέων της ωχράς κηλίδας του αμφιβληστροειδή, των κωνιών. 
Για τον διαχωρισμό των χρωμάτων, ο ανθρώπινος οφθαλμός διαθέτει τρία είδη 
κωνιών που αντιδρούν το καθένα στην ανίχνευση φωτός συγκεκριμένου εύρους 
μήκους κύματος. Με αυτόν τον τρόπο, ένα χρώμα που συνθέτει ο εγκέφαλος μπορεί 
να προέρχεται από μία συχνότητα ή συνδυασμό συχνοτήτων του ορατού φάσματος. 
Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι το χρώμα δεν αποτελεί χαρακτηριστικό του 
αντικειμένου αλλά σχετίζεται σε μεγάλο βαθμό με την υποκειμενική εκτίμηση του 
παρατηρητή [181-184]. 
Το χρώμα περιγράφεται ως ένα φαινόμενο τριών διαστάσεων τις οποίες αποτελούν  
η χροιά ή απόχρωση (hue), ο τόνος ή φωτεινότητα (value) και η ένταση ή πυκνότητα 
(chroma). Χροιά είναι η διάσταση που καθορίζεται από το μήκος κύματος του φωτός 
και διαχωρίζει μία οικογένεια χρωμάτων από μία άλλη, δίνοντας τη δυνατότητα 
χαρακτηρισμού ενός χρώματος ως κίτρινο, κόκκινο, πράσινο κ.λ.π. Τόνος (value) είναι 
η διάσταση που περιγράφει πόσο φωτεινό ή σκοτεινό είναι το χρώμα ενός 
αντικειμένου ή πόσο λευκό/μαύρο περιέχει και σχετίζεται με την ποσότητα του 
φωτός που επιστρέφει στον παρατηρητή μετά την ανάκλαση πάνω σε αυτό το 
αντικείμενο. Αυτή η διάσταση είναι ιδιαίτερα σημαντική στην Οδοντιατρική καθώς το 
ανθρώπινο μάτι είναι ευαίσθητο σε μικρές διαφορές φωτεινότητας μεταξύ δύο 
αντικειμένων. Η ένταση (chroma) ενός χρώματος είναι η διάσταση που περιγράφει 
τον βαθμό κορεσμού μίας απόχρωσης και περιγράφει την περιεκτικότητα ενός 
χρώματος βοηθώντας στην διάκριση ενός έντονου χρώματος και ενός απαλού 
χρώματος (π.χ. έντονο κόκκινο ή απαλό κόκκινο) [182, 184, 185]. 
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3.1.2 Χρωματικό σύστημα CIE L*a*b* και μέθοδος υπολογισμού χρωματικών 
μεταβολών 
 
Από το 1898 αναπτύχθηκε το σύστημα ή σφαίρα του Munsell, ένα σύστημα που 
ταξινομούσε τα χρώματα με βάση τις τρεις διαστάσεις που αναφέρθηκαν, την χροιά, 
τον τόνο και την ένταση, πάνω σε μία σφαίρα (Εικόνα 12) σε μία προσπάθεια 
ταξινόμησης των χρωμάτων με τον Αμερικανό Albert Munsell να αναπτύσσει το 
σύστημα ή σφαίρα του Munsell. Αργότερα, το 1976, από την Διεθνή Επιτροπή 
Φωτισμού (Commision Internationale de l’ Eclairage, C.I.E) μετά από αναθεωρήσεις 
παλαιότερων συστημάτων, υιοθετήθηκε το CIELAB ή CIE  L*α*b* που καλύπτει όλα 
τα ορατά χρώματα αποτελώντας έναν ομοιόμορφο τρισδιάστατο χρωματικό χώρο. 
Ίσες αποστάσεις στον χρωματικό χώρο αντιστοιχούν σε ίση κατά προσέγγιση 
αντίληψη χρωματικής μεταβολής, προσομοιάζοντας καλύτερα την ανθρώπινη 
αντίληψη των χρωματικών διαφορών συγκριτικά με όλα τα διαθέσιμα συστήματα 
μέτρησης [184-188].  
 

                         
 
Εικόνα 12. Σύστημα του Μunsell.                 
(Πηγή:  https://en.wikipedia.org/wiki/Munsell_color_system) 
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Το CIE  L*α*b* αντιπροσωπεύει έναν τρισδιάστατο χώρο με τρεις παραμέτρους-
συντεταγμένες για να περιγράψει το χρώμα που αντιστοιχούν σε τρεις διαφορετικούς 
άξονες, L*, a* και b*. Ο κεντρικός κάθετος άξονας αντιστοιχεί στην παράμετρο L* και 
αντιπροσωπεύει τη φωτεινότητα του αντικειμένου με τιμές από 0 για το μαύρο έως 
100 για το άσπρο. Αντιθέτως, οι συντεταγμένες α* και b* μεταβάλλονται σε οριζόντια 
κατεύθυνση λαμβάνοντας θετικές και αρνητικές τιμές. Οι θετικές τιμές του α* 
δηλώνουν το ποσοστό του κόκκινου χρώματος ενώ οι αρνητικές τιμές το ποσοστό του 
πράσινου. Αντίστοιχα, οι θετικές τιμές του b* δηλώνουν το ποσοστό κίτρινου και οι 
αρνητικές τιμές το ποσοστό του μπλε (Εικόνα 13).  
 

                              
 
Εικόνα 13. Χρωματικό σύστημα CIELAB (Πηγή: 
https://www.umfcorp.com/post/understanding-the-cielab-l-a-b-scale). 
 
Η χρωματική διαφορά ή μεταβολή υπολογίζεται από την Ευκλείδεια απόσταση 
μεταξύ δύο σημείων στο τρισδιάστατο σύστημα συντεταγμένων L*a*b*  σύμφωνα με 
την εξίσωση: 
 

ΔE*ab = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]½ 

https://www.umfcorp.com/post/understanding-the-cielab-l-a-b-scale
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όπου ΔL*, Δa* και Δb* οι διαφορές των παραμέτρων L*a*b* [187-189]. Πρόσφατα 
έχει προταθεί για τον υπολογισμό χρωματικών διαφορών και η μέθοδος 
υπολογισμού CIEDE 2000 που αποτελεί επέκταση της CIE 1976 L*a*b* (ΔE*ab) και  
περιέχει διορθώσεις για τη διακύμανση στην αντίληψη της διαφοράς χρώματος 
ανάλογα με την φωτεινότητα, την ένταση, την απόχρωση και την αλληλεπίδραση 
έντασης-απόχρωσης σύμφωνα με το ISO/CIE 11664-6:2022 [190]. Στην πράξη οι δύο 
μέθοδοι παρουσιάζουν υψηλή συσχέτιση [133, 191].  
Πέρα από τον μαθηματικό υπολογισμό της χρωματικής μεταβολής, εξίσου σημαντική 
είναι η κλινική συσχέτιση των μεταβολών, δηλαδή να εκτιμηθεί αν μία αλλαγή είναι 
κλινικά αντιληπτή ή κλινικά αποδεκτή. Στην βιβλιογραφία έχουν παρουσιασθεί  
αντικρουόμενες απόψεις σχετικά με τις αποδεκτές τιμές ΔΕ [192]. Σε παλαιότερες 
μελέτες χρωματικές μεταβολές που αντιστοιχούσαν σε ΔΕ>1 θεωρούνταν κλινικά 
αντιληπτές ενώ μεταβολές ΔΕ>3,3 θεωρούνται κλινικά μη αποδεκτές [163, 165, 193-
195]. Αντίθετα, οι Johnston και Kao πρότειναν ως κλινικά μη αποδεκτές τιμές ΔΕ>3,7  
[196]. Σε μία άλλη προσπάθεια συσχέτισης της χρωματικής μεταβολής ΔΕ με το 
κλινικό περιβάλλον, το National Bureau of Standards (United States) εκτίμησε 
ποσοτικά την χρωματική μεταβολή σε μονάδες ΝΒS με την εξίσωση ΝΒS units=ΔΕ x 
0,92. Σύμφωνα με αυτό το σύστημα  τιμές μεταξύ 1,5-3 NBS θεωρούνται αντιληπτές 
ενώ τιμές μεγαλύτερες από 3 ΝΒS units (ΔΕ=3,3) θεωρούνται κλινικά μη αποδεκτές 
[194, 197]. 
Παρόλα αυτά, μία πολυκεντρική προοπτική μελέτη από τους Paravina και συν. 
καθόρισαν το 50:50% όριο αντιληπτών μεταβολών (perceptibility threshold, PT) και 
το 50:50% όριο αποδεκτών μεταβολών (acceptability threshold, AT) που αντιστοιχούν 
στην διαφορές που το 50% των παρατηρητών μπορούν να αντιληφθούν ή θεωρούν 
κλινικά αποδεκτό αντίστοιχα [198]. Με βάση τα ευρήματα της μελέτης αυτής, 50:50% 
όριο αντιληπτών μεταβολών (PT) με τιμή ΔE*ab = 1,2 και 50:50% όριο κλινικών 
μεταβολών (AT) με τιμή ΔE*ab = 2,7 υιοθετήθηκαν από το ISO TR28642/2016 για την 
αξιολόγηση χρωματικών μεταβολών [198, 199]. 
 
3.1.3 Τρόποι μέτρησης χρωματικής μεταβολής  
 
Ο καθορισμός του χρώματος αλλά και η μέτρηση των χρωματικών μεταβολών μπορεί 
να γίνει τόσο με οπτική εκτίμηση αλλά και με ειδικά όργανα μέτρησης όπως τα 
σπεκτροφωτόμετρα και τα χρωματόμετρα[199]. Η χρήση οπτικών μέσων επηρεάζεται 
σε υψηλό βαθμό από υποκειμενικά σφάλματα[200]. Μέθοδοι που υπάρχουν για την 
οπτική εκτίμηση χρωματικής αλλαγής περιλαμβάνουν φωτογραφία, ψηφιακή 
ανάλυση και χρήση χρωματικών οδηγών [163, 187, 201, 202]. Σε σχέση με την οπτική 
εκτίμηση, ειδικά όργανα μέτρησης όπως τα χρωματόμετρα και τα σπεκτροφωτόμετρα 
μπορούν να μετρήσουν μικρές χρωματικές διαφορές με μεγαλύτερη ακρίβεια και 
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επαναληψιμότητα δίνοντας μια αριθμητική εκτίμηση [203]. Τα χρωματόμετρα 
μετρούν το ποσό της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας για τα βασικά χρώματα δηλαδή 
(κόκκινο, πράσινο και μπλε), ενώ τα σπεκτροφωτόμετρα μετρούν την 
ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία για κάθε μήκος κύματος [163, 164, 184, 185, 187, 204, 
205]. 
 

 
Εικόνα 14. Διάταξη χρωματόμετρου (Πηγή: Dr Lange Operating Instructions MICRO 
COLOR II[206]). 
 
Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε ένα τριχρωματικό χρωματόμετρο. Η διάταξη 
του χρωματόμετρου παρουσιάζεται στην Eικόνα 14. Τα βασικά μέρη του 
χρωματόμετρου είναι η πηγή φωτός, το διάφραγμα, τα φίλτρα χρώματος και ο 
φωτοδέκτης-ανιχνευτής. Μια σφαίρα ενσωμάτωσης σε συνδυασμό με μια λάμπα 
Xenon παρέχει ένα διάχυτο φωτισμό του δείγματος. Το ανακλώμενο φως από την 
επιφάνεια του δείγματος μετράται υπό γωνία 8° και διέρχεται από τρία έγχρωμα 
φίλτρα (κόκκινο, πράσινο και μπλε) διεγείροντας αντίστοιχα 
φωτοκύτταρα/φωτοδέκτες. Με τη βοήθεια μικρο-επεξεργαστών το ανακλώμενο φως 
αναλύεται και συγκρίνεται με μία δέσμη αναφοράς και η χρωματική μέτρηση δίνεται 
σε συντεταγμένες Χ, Υ, Ζ ή  L*, a* και b*. Για τη μέτρηση χρώματος σύμφωνα με το 
πρότυπο DIN 5033 απαραίτητη είναι η χρήση ενός πλακιδίου με υψηλής ποιότητας 
επιφάνεια που χρησιμοποιείται ως πρότυπο αναφοράς με συγκεκριμένες χρωματικές 
συντεταγμένες X, Y, Z [184, 185, 206].  
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3.2 Μέθοδος ελέγχου κατοπτρικής στιλπνότητας 
 
3.2.1 Η στιλπνότητα ως ένα πολυδιάστατο φαινόμενο 
 
Η στιλπνότητα αποτελεί μια ελλιπώς μελετημένη οπτική ιδιότητα των επιφανειών των 
αντικειμένων που χρησιμοποιείται για την μελέτη της αισθητικής εμφάνισης ενός 
υλικού και της ποιότητας της επιφάνειάς του [207, 208]. Η πρώτη αναφορά στην 
στιλπνότητα πραγματοποιήθηκε από τον Ingersoll τo 1921 ο οποίος προσπάθησε να 
μετρήσει την στιλπνότητα χαρτιού με ένα ειδικό στιλπνόμετρο [209]. Ως στιλπνότητα 
ορίστηκε η ποσότητα του παραλλήλως προσπίπτοντος φωτός που αντανακλάται 
κατοπτρικά[208, 210]. Αποτελεί την οπτική ιδιότητα ενός υλικού να παράγει την 
γυαλιστερή εμφάνιση και σχετίζεται με την γεωμετρική κατανομή του ανακλώμενου 
φωτός από μία επιφάνεια [210, 211]. Από το 1937 με βάση την εργασία του Hunter  
έμφαση δόθηκε στην οπτική αντίληψη της στιλπνότητας με την παραδοχή ότι η 
στιλπνότητα αποτελεί ένα πιο σύνθετο φαινόμενο από μία ποσοτική μέτρηση της 
κατοπτρικής αντανάκλασης μίας επιφάνειας [210]. Ο Sève το 1993 υπογράμμισε την 
πολυπαραγοντικότητα της στιλπνότητας [212]. 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη στιλπνότητα είναι η πηγή φωτισμού, η 
επιφανειακή υφή και τα χαρακτηριστικά αντανάκλασης φωτός του αντικειμένου, ο 
παρατηρητής και η γωνία φωτισμού και παρατήρησης [212, 213]. Συγκεκριμένα, 
σύμφωνα με τον Sève, η εκτίμηση της στιλπνότητας διαφέρει από παρατηρητή σε 
παρατηρητή ενώ ο Adelson ορίζει το φαινόμενο ως αλληλεπίδραση της φωτεινής 
πηγής, της επιφάνειας, του παρατηρητή και του περιβάλλοντος [212, 214]. Οι 
Olkkonen και Brainard έδειξαν ότι αλλαγή της φωτεινής πηγής και της γεωμετρίας 
φωτισμού προκαλούν αλλαγή στην αντιληπτή στιλπνότητα [215]. Επίσης, 
αποτελέσματα άλλων μελετών απέδειξαν την επίδραση της επιφανειακής υφής και 
του σχήματος των αντικειμένων στη στιλπνότητα [216, 217].  
Όσον αφορά τη φωτεινότητα ενός αντικειμένου, υπάρχει μια αμφίδρομη σχέση 
αλληλεπίδρασης με τη στιλπνότητα. Συγκεκριμένα, σύμφωνα με τους Harrison και 
Poulter επιφάνειες με χαμηλή φωτεινότητα παρουσιάζουν υψηλότερη στιλπνότητα 
σε σχέση με τις φωτεινότερες [218]. Επίσης, πιο στιλπνές επιφάνειες εμφανίζονται 
λιγότερο φωτεινές συγκριτικά με πιο αδρές επιφάνειες [219]. Αντιθέτως, στην 
βιβλιογραφία υπάρχουν ελλιπώς τεκμηριωμένα και αντικρουόμενα δεδομένα 
σχετικά με την επίδραση του χρώματος  [208]. Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν τη 
στιλπνότητα μπορεί να είναι η κίνηση του αντικειμένου[220], η απόσταση και θέση 
παρατήρησης [221, 222]. Όσον αφορά την επιφανειακή αδρότητα, μια μη γραμμική 
συσχέτιση βρέθηκε. Αλλαγές στην αδρότητα δεν προκαλούν απαραίτητα αλλαγή στην 
αντιληπτή στιλπνότητα [223]. Σε γενικές γραμμές μία επιφάνεια με υψηλή 
στιλπνότητα σχετίζεται με πιο λείες επιφάνειες [224]. 
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Συνοψίζοντας, η αντιληπτή στιλπνότητα είναι ένα πολύπλοκο φαινόμενο που 
επηρεάζεται από πληθώρα παραγόντων και δεν μπορεί απλά να αξιολογηθεί με ένα 
όργανο μέτρησης  [225]. Αυτό επιβεβαιώνεται και από τους Obein και συν. [226] που 
παρατήρησαν μία μη γραμμική σχέση αντιληπτής στιλπνότητας με τις τιμές που 
προκύπτουν από το κατοπτρικό στιλπνόμετρο. 
 
3.2.2 Μέτρηση κατοπτρικής στιλπνότητας 
 
Η μέτρηση της στιλπνότητας χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση της αισθητικής μιας 
επιφάνειας. Η οπτική αξιολόγηση της στιλπνότητας επηρεάζεται από πολλούς 
παράγοντες όπως ήδη αναφέρθηκε και υπόκειται σε πλήθος υποκειμενικών λαθών. 
Η στιλπνότητα μπορεί να μετρηθεί με ειδικά όργανα μέτρησης, τα κατοπτρικά 
στιλπνόμετρα (Εικόνα 15) που δίνουν μια αριθμητική εκτίμηση της στιλπνότητας ενός 
αντικειμένου που εκφράζεται σε μονάδες στιλπνότητας (Gloss Units, GU) [224]. 
 

 
 
Εικόνα 15. Διάταξη κατοπτρικού στιλπνόμετρου. 
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Η μέτρηση της στιλπνότητας προέρχεται από τη σύγκριση του ανακλώμενου φωτός 
ενός δοκιμίου με ένα βαθμονομημένο πλακίδιο αναφοράς, κάτω από τις ίδιες 
πειραματικές συνθήκες. Η ακρίβεια της μέτρησης εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά 
του οργάνου μέτρησης αλλά και του πλακιδίου αναφοράς.   
Υπάρχουν διάφορες προδιαγραφές μέτρησης της στιλπνότητας ενός αντικειμένου 
που διαφέρουν ανάλογα με το υλικό από το οποίο έχει κατασκευαστεί το αντικείμενο. 
Για μη μεταλλικά υλικά χρησιμοποιούνται οι προδιαγραφές του ΑSTM D523 
(American Society for Testing Materials) και ISO 2813 (International Organization for 
Standards)  [227, 228]. Οι οδηγίες περιγράφουν τα χαρακτηριστικά της φωτεινής 
πηγής και τις γεωμετρίες φωτισμού και παρατήρησης. Συγκεκριμένα, η 
προσπίπτουσα φωτεινή δέσμη ευθυγραμμίζεται με μία κατανομή φασματικής ροής 
που προσεγγίζει το πρότυπο φωτισμού C της Διεθνούς Επιτροπής Φωτισμού (CIE 
standard illuminant C) που αντιστοιχεί σε σκιερό φως ημέρας. Η ανακλώμενη από το 
δοκίμιο δέσμη προσλαμβάνεται από έναν δέκτη με φασματική ευαισθησία που 
προσεγγίζει το πρότυπο Vλ της CIE (CIE spectral luminous efficiency function Vλ) [227-
229]. 
Η ακρίβεια της μέτρησης εξαρτάται και από το πλακίδιο βαθμονόμησης. Το National 
Institute of Standards and Technology (NIST) δημιούργησε ένα λείο μαύρο βαριούχο 
γυάλινο πρότυπο αναφοράς με υψηλή χημική και μηχανική αντοχή και δείκτη 
διάθλασης 1,5677 και τιμή αναφοράς 93,7 GU [230]. Πριν από κάθε χρήση του 
οργάνου προηγείται βαθμονόμηση της συσκευής με το ειδικό πλακίδιο 
βαθμονόμησης.  
Η αντίληψη της στιλπνότητας αλλάζει όταν αλλάζει η σχετική θέση της φωτεινής 
πηγής, του δοκιμίου ή του παρατηρητή. Διαφορετικές γεωμετρίες χρησιμοποιούνται 
για την αξιολόγηση της κατοπτρικής στιλπνότητας ενός αντικειμένου. Οι γεωμετρίες 
αυτές έχουν επιλεχθεί με βάση την ικανότητα διάκρισης διαφορών μεταξύ των 
δοκιμίων και έχουν συσχετισθεί με οπτικές εκτιμήσεις [231, 232]. Με βάση τις οδηγίες 
του ASTM D523 προτείνονται τρεις γεωμετρίες μέτρησης μη μεταλλικών δοκιμίων. Η 
γεωμετρία 60ο χρησιμοποιείται για τις συγκρίσεις μεταξύ δοκιμίων στις περισσότερες 
περιπτώσεις, ενώ η γεωμετρία  20° χρησιμοποιείται για τη μελέτη επιφανειών με 
υψηλή στιλπνότητα με τιμές δηλαδή κατοπτρικής στιλπνότητας 60ο μεγαλύτερες των 
70 GU. Αντιθέτως, η γεωμετρία 85° χρησιμοποιείται για την μελέτη επιφανειών 
χαμηλής στιλπνότητας με τιμές κατοπτρικής στιλπνότητας 60ο μικρότερες των 10 GU 
[227, 228, 233]. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε γεωμετρία 60ο που 
θεωρείται κατάλληλη για τα πολυμερή υλικά που χρησιμοποιήθηκαν. 
Με βάσει τις προδιαγραφές του National Bureau of Standards, η μέτρηση της 
κατοπτρικής στιλπνότητας με γεωμετρία 20, 60 ή 85ο παρουσιάζει ακρίβεια μισής 
μονάδας GU [231, 232].   
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3.2.3 Αξιολόγηση τιμών κατοπτρικής στιλπνότητας 
 
Με βάση τις προδιαγραφές ASTM D523, επιφάνειες με τιμές κατοπτρικής 
στιλπνότητας 60ο μεγαλύτερες των 70 GU παρουσιάζουν υψηλή στιλπνότητα. 
Αντιθέτως, επιφάνειες με χαμηλή στιλπνότητα αντιστοιχούν σε τιμές  κατοπτρικής 
στιλπνότητας 60ο χαμηλότερες των 10 GU. Επιφάνειες με μέτρια στιλπνότητα 
αντιστοιχούν σε τιμές στιλπνότητας 60ο από 10 έως 70 GU[227]. Για οδοντιατρικά 
υλικά, σύμφωνα με τις προδιαγραφές του American Dental Association (ADA) 
επιθυμητές τιμές στιλπνότητας κυμαίνονται από 40 έως 60 GU[234]. Επίσης, 
σύμφωνα με τους Cook και Thomas οι οποίοι μελέτησαν την επιφάνεια μη 
οδοντιατρικών πλαστικών υλικών, μη αποδεκτές επιφάνειες αντιστοιχούν σε τιμές 
στιλπνότητας κάτω από 60 GU, ενώ τιμές που υπερβαίνουν τα 80 GU αντιστοιχούν σε 
εξαιρετικά στιλπνές επιφάνειες[235]. 
Για την αξιολόγηση των μεταβολών στιλπνότητας δεν υπάρχουν κάποιοι γενικοί 
κανόνες. Από τους Μalaga και Βengtsson, προτάθηκε η ακόλουθη κατηγοριοποίηση 
των μεταβολών στιλπνότητας. Μεταβολές μικρότερες από 2 GU είναι μη ορατές από 
το ανθρώπινο μάτι ενώ μεταβολές μεγαλύτερες από 2 GU είναι ορατές από τους 
περισσότερους ανθρώπους και εξαρτώνται από τα επιφανειακά χαρακτηριστικά του 
αντικειμένου. Ειδικότερα, μεταβολές της τάξεως 4-10 GU αντιστοιχούν σε πολύ 
μικρές μεταβολές στιλπνότητας για ματ και αδρές επιφάνειες και μεταβολές έως 20 
GU θεωρούνται μικρές για λείες επιφάνειες. Μεταβολές μεγαλύτερες από 20 GU 
θωρούνται υψηλές για λείες επιφάνειες [236]. 
Σύμφωνα με πρόσφατη μελέτη των Rocha και συν. η δυνατότητα αντίληψης και 
αποδοχής της επιφανειακής στιλπνότητας επηρεάζεται από τις διακυμάνσεις της 
στιλπνότητας. Μια διακύμανση 6,4 GU απαιτήθηκε για το 50% των παρατηρητών για 
να παρατηρήσουν διαφορά στην στιλπνότητα, ενώ για την αποδοχή, οι παρατηρητές 
θεωρούσαν διαφορές στιλπνότητας 35,7 GU ως μη αποδεκτές[237]. 
 
3.3. Μέθοδος ελέγχου επιφανειακής τραχύτητας 
 
3.3.1 Επίδραση της επιφανειακής τραχύτητας στη μικροβιακή προσκόλληση 
 
Διάφορα είδη μικρoβίων απαντώνται στην στοματική κοιλότητα. Οι περισσότεροι 
από αυτούς τους μικροοργανισμούς ειδικά αυτοί που ευθύνονται για τερηδόνα 
(Streptococcus mutans και Lactobacillus spp.) και περιοδοντίτιδα (Actinobacillus 
actinomycetemcomitans και Porphyromonas gingivalis), μπορούν να επιβιώσουν στον 
οργανισμό μόνο όταν προσκολλώνται σε σκληρές επιφάνειες. Η επιφανειακή 
τραχύτητα των αποκαταστατικών υλικών παρουσιάζει μεγάλη κλινική σημασία στην 
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διαδικασία βακτηριακής προσκόλλησης. Η επιφανειακή ενέργεια επηρεάζει επίσης 
την προσκόλληση αλλά σε μικρότερο βαθμό[238, 239]. Μελέτη των Quirynen και συν. 
έδειξε ότι αύξηση της επιφανειακής τραχύτητας μιας σύνθετης ρητίνης πάνω από 2 
μm, οδήγησε σε σημαντική αύξηση της μικροβιακής αποίκισης σε σχέση με πιο λείες 
επιφάνειες, ενώ αλλαγές στην επιφανειακή ενέργεια δεν είχαν καμία επίπτωση [238].  
Άλλες μελέτες σε διαβλεννογόνια στηρίγματα εμφυτευμάτων έδειξαν ότι αύξηση 
στην επιφανειακή τραχύτητα έως 0,8 μm είχαν σημαντική επίδραση στην 
συγκέντρωση μικροβιακής πλάκας υπερουλικά και υποουλικά, μόνο σε περιπτώσεις 
που η αρχική επιφανειακή τραχύτητα των επιφανειών ξεπερνούσε τα 0,2 μm [240, 
241]. Σαν αποτέλεσμα η τιμή των 0,2 μm προτάθηκε ως το όριο της επιφανειακής 
τραχύτητας πάνω από την οποία η βακτηριακή προσκόλληση αυξάνει δραματικά[240, 
241].  
Για τον μηχανισμό βακτηριακής προσκόλλησης έχουν αναφερθεί τέσσερα στάδια. 
Αυτά είναι η μεταφορά του βακτηρίου στην επιφάνεια, η αρχική προσκόλληση, η 
σύνδεση στην επιφάνεια μέσω αλληλεπιδράσεων και τέλος η ωρίμανση[239]. 
Η αρχική προσκόλληση οφείλεται στην αλληλεπίδραση βακτηρίου και επιφάνειας 
από απόσταση περίπου 50 nm. Στο στάδιο αυτό αναπτύσσονται τόσο ελκτικές 
δυνάμεις van der Waals όσο και ηλεκτροστατικές δυνάμεις απώθησης. Η επιλεκτική 
συγκράτηση των βακτηρίων συμβαίνει σε αδρές επιφάνειες καθώς αυτές οι περιοχές 
προστατεύουν τα βακτήρια από δυνάμεις αποκόλλησης από την επιφάνεια δίνοντας 
τον απαραίτητο χρόνο να αναπτύξουν μία μη αντιστρεπτή σύνδεση με την επιφάνεια 
και προσφέρουν μεγαλύτερη συνολική επιφάνεια για προσκόλληση[239]. Επίσης, η 
αρχική προσκόλληση ξεκινά από ανωμαλίες της επιφάνειας[242]. Σε αυτές τις 
περιοχές η σύνδεση είναι πιο ισχυρή[239]. Επίσης, διάφορες μελέτες έδειξαν ότι ο 
πολλαπλασιασμός των αρχικά προσκολλώμενων βακτηρίων αποτελεί το μεγαλύτερο 
τμήμα της μικροβιακής συγκέντρωσης στα αρχικά στάδια σχηματισμού μικροβιακής 
πλάκας[243]. Αυτό ίσως να εξηγεί και την σημασία της επιφανειακής τραχύτητας στον 
αρχικό σχηματισμό μικροβιακής πλάκας. Ακόμη, λόγω της δυσκολίας απομάκρυνσης 
της μικροβιακής πλάκας, σε αδρές επιφάνειες η επαναδημιουργία μικροβιακής 
πλάκας είναι ταχεία μέσω πολλαπλασιασμού εναπομείναντων μικροβίων αντί 
επαναποίκισης. Αντιθέτως, σε υποουλικές περιοχές η επίδραση της επιφανειακής 
αδρότητας είναι μικρότερη καθώς ο θύλακος προσφέρει ένα κατάλληλο περιβάλλον 
σχηματισμού μικροβιακής πλάκας. 
 
3.3.2 Οπτική προφιλομετρία  
 
Οι τεχνικές προφιλομετρίας μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες την 
προφιλομετρία επαφής και την οπτική προφιλομετρία. Στην πρώτη κατηγορία 
ανήκουν τα προφιλόμετρα ακίδας, το μικροσκόπιο ατομικής δύναμης (AFM) και το 
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ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σήραγγας (STM). Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν τα 
οπτικά προφιλόμετρα ή ιντερφερόμετρα που δίνουν τη δυνατότητα τρισδιάστατης 
εκτίμησης της επιφανειακής τραχύτητας. Τέλος, ποιοτική, αλλά μη αριθμητική, 
εκτίμηση της επιφάνειας ενός αντικειμένου μπορεί να δοθεί με το ηλεκτρονικό 
μικροσκόπιο σάρωσης (SEM) [244-253]. 
Στο πειραματικό μέρος της παρούσας εργασίας χρησιμοποιήθηκε ένα οπτικό 
προφιλόμετρο (Wyko NT1100, Veeco, Santa Barbara, CA, USA) για την τρισδιάστατη 
αξιολόγηση της επιφάνειας των δοκιμίων. Η λειτουργία του οργάνου βασίζεται στο 
φαινόμενο της συμβολής που συμβαίνει όταν δύο ή περισσότερα κύματα 
αθροίζονται. Δύο πανομοιότυπα εγκάρσια περιοδικά κύματα που ταξιδεύουν σε μία 
χορδή το ένα προς το άλλο, όταν συναντηθούν αθροίζονται γραμμικά (σύμφωνα με 
την αρχή της επαλληλίας). Έτσι όταν δύο κύματα συμβάλλουν έχοντας το ίδιο πλάτος 
μπορούμε να έχουμε είτε ενισχυτική είτε καταστρεπτική συμβολή, αλλά και 
ενδιάμεσες καταστάσεις. Το φαινόμενο έχει σαν αποτέλεσμα την εμφάνιση κροσσών 
συμβολής οι οποίοι γίνονται ορατοί με τη βοήθεια μιας CCD κάμερας. Στα σημεία που 
έχουμε φωτεινούς κροσσούς έχουμε ενισχυτική συμβολή, ενώ αντιθέτως εκεί που 
συναντάμε σκοτεινούς κροσσούς έχουμε καταστρεπτική συμβολή [254].  
Το οπτικό προφιλόμετρο αποτελείται από τη φωτεινή πηγή λευκού φωτός (white light 
source, τον CCD ανιχνευτή (CCD sensor), τον διαχωριστή δέσμης (beam splitter), το 
συμβολόμετρο Mireau (Mireau objective), έναν επιπεδόκυρτο φακό για την εισαγωγή 
και την εξαγωγή της δέσμης προς και από το συμβολόμετρο, και έναν πιεζοηλεκτρικό 
κρύσταλλο (PZT). Η διάταξη του συμβολόμετρου Mireau αποτελείται από έναν 
επιπεδόκυρτο φακό (PCVX - Plano Convex Lens) εστιακού μήκους f πάνω στον οποίο 
στην επίπεδη πλευρά του έχει τοποθετημένο ένα μικρού πάχους κάτοπτρο 
αναφοράς.  Ο διαχωριστής δέσμης είναι τοποθετημένος σε απόσταση 2f από τον 
φακό, επιστρέφοντας έτσι ένα μέρος της δέσμης στο κάτοπτρο αναφοράς που είναι 
τοποθετημένο πάνω στον επιπεδόκυρτο φακό δημιουργώντας την δέσμη αναφοράς. 
Το δοκίμιο τοποθετείται σε απόσταση f από τον φακό, με αποτέλεσμα να υπάρχει 
συμμετρία στο συμβολόμετρο, δηλαδή ο οπτικός δρόμος της δέσμης αναφοράς να 
είναι ίδιος με τον οπτικό δρόμο της δέσμης που προσπίπτει στο δοκίμιο. Η δέσμη που 
διαπερνάει τον διαχωριστή δέσμης, προσπίπτει στο δοκίμιο και ανακλάται 
συναντώντας την δέσμη αναφοράς που έχει προκύψει από τον καθρέπτη αναφοράς 
που είναι τοποθετημένος στον φακό. Η συμβολή των δύο δεσμών μέσω των κροσσών 
συμβολής τους καταγράφεται μέσω ενός ανιχνευτή φωτός (CCD κάμερα) [254] 
(Εικόνα 16). 
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Εικόνα 16. Διάταξη οπτικού προφιλόμετρου (Πηγή: I. Kurganskaya, A. Luttge, and A. 
R. Barron, “The application of VSI (Vertical Scanning Interferometry) to the study of 
crystal surface processes.” Connexions, 2009 [255]). 
 
Ως μέθοδος λειτουργίας του οπτικού προφιλόμετρου επιλέχθηκε η συμβολομετρία 
κατακόρυφης σάρωσης, Vertical Scanning Interferometry (VSI mode). Στη μέθοδο 
αυτή με τη βοήθεια του πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου (PZT) που κινείται με τη χρήση 
σταθεροποιημένου και υπολογιστικά ελεγχόμενου τροφοδοτικού, ο αντικειμενικός 
φακός κινείται κατακόρυφα αλλάζοντας την απόσταση της μηδενικής οπτικής 
διαφοράς του οπτικού δρόμου μεταξύ του κατόπτρου αναφοράς και της επιφάνειας 
του δοκιμίου. Η τραχύτητα της επιφάνειας του δοκιμίου οδηγεί σε ανομοιόμορφες 
μεταβολές του οπτικού δρόμου σε σχέση με τον κλάδο αναφοράς κατά την 
κατακόρυφη σάρωση. Ομαλοί παράλληλοι κροσσοί αντιστοιχούν σε λεία επιφάνεια 
και ομοιόμορφες μεταβολές του οπτικού δρόμου, ενώ ανομοιόμορφοι κροσσοί 
αντιστοιχούν σε αδρή επιφάνεια και ανομοιόμορφες μεταβολές του οπτικού δρόμου. 
Η κατανομή της έντασης των κροσσών συμβολής καταγράφεται σε κάθε βήμα της 
μετατόπισης του  φακού από τον CCD ανιχνευτή. Οι εικόνες που αποθηκεύονται στον 
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ηλεκτρονικό υπολογιστή αναλύονται με ειδικό λογισμικό το οποίο υπολογίζει την 
τοπογραφία της επιφάνειας του υπό μελέτη δοκιμίου  [246-254]. 
 
3.3.3 Παράμετροι επιφανειακής τραχύτητας 
 
Οι S παράμετροι αποτελούν μια σειρά υπολογισμών που αναπτύχθηκαν από τους 
Stout και συν. για την τρισδιάστατη περιγραφή της επιφανειακής τραχύτητας[246]. 
Τα πρότυπα ΙSO 25178 και ANSI/ASME B46,1 ορίζουν ένα μεγάλο αριθμό παραμέτρων 
[256, 257]. Οι παράμετροι χωρίζονται σε τέσσερεις κατηγορίες: τις παραμέτρους 
εύρους, τις παραμέτρους χώρου, τις υβριδικές και τις λειτουργικές παραμέτρους. 
Στην συνέχεια της υποενότητας αυτής θα περιγραφθούν οι S παράμετροι που 
χρησιμοποιήθηκαν στο πειραματικό μέρος της παρούσας εργασίας.  
 
Παράμετροι εύρους (Amplitude parameters)  
 
Οι παράμετροι εύρους περιγράφουν αποκλειστικά το ύψος των επιφανειακών 
ανωμαλιών. Στην παρούσα εργασία μελετήθηκαν οι παράμετροι Sa, Sz και Sq.  
H Sa παράμετρος ορίζεται ως η μέση απόλυτη απόκλιση από τη μέση γραμμή και 
αναφέρεται στην περιοχή η οποία μετράται. Είναι η μέση αδρότητα της επιφάνειας 
και αντιπροσωπεύει μια συνολική μέτρηση των χαρακτηριστικών της επιφάνειας. 
Εκφράζεται ως ο αριθμητικός μέσος όρος των απόλυτων τιμών των αποκλίσεων 
ύψους της επιφανείας που μετρήθηκε από το επίπεδο τοποθέτησης. Η παράμετρος 
δεν λαμβάνει υπόψιν τις περιστασιακά υψηλές κορυφές και κοιλάδες, την διάταξη 
και την απόσταση  μεταξύ αυτών.  Έτσι, είναι πιθανό δύο πολύ διαφορετικές 
επιφάνειες να έχουν ίδια τιμή μέσης αδρότητας Sa. Παρόλα αυτά, η παράμετρος αυτή 
είναι κατάλληλη για τη διερεύνηση σημαντικών μεταβολών σε μία επιφάνεια [246, 
256-261]. Μαθηματικά υπολογίζεται ως εξής: 

                                                     
Η παράμετρος Sq εκφράζεται ως η μέση τετραγωνική ρίζα αδρότητας και 
υπολογίζεται μαθηματικά ως εξής:  
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H παράμετρος Sq όπως και η Sa παρέχει μια συνολική εκτίμηση της επιφανειακής 
τραχύτητας και δεν έχει ευαισθησία στην διαφοροποίηση κορυφών και κοιλάδων και 
στην απόσταση μεταξύ αυτών. 
Η παράμετρος Sz ορίζεται ως η μέση τιμή (υπολογιζόμενη σε σχέση με ένα κεντρικό 
επίπεδο), των απόλυτων τιμών των πέντε υψηλότερων κορυφών και των πέντε 
βαθύτερων κοιλάδων στη μετρούμενη περιοχή.  Κορυφή ορίζεται οποιοδήποτε 
σημείο το οποίο είναι υψηλότερο από 8 γειτονικά σημεία, ενώ κοιλάδα είναι 
οποιοδήποτε σημείο είναι χαμηλότερο από 8 γειτονικά σημεία. Oι κορυφές και οι 
κοιλάδες χωρίζονται μεταξύ τους από απόσταση ίση με τουλάχιστον 1% της ελάχιστης 
“X” ή “Y” διάστασης της τρισδιάστατης περιοχής μέτρησης. Σε αντίθεση με τις 
παραμέτρους Sa και Sq, η  μεταβλητή Sz είναι ευαίσθητη σε ακραίες τιμές των 
συνιστωσών που λαμβάνει υπόψιν της.  Η Sz είναι χρήσιμη για την μελέτη 
μηχανισμών φθοράς [246, 256-261]. Μαθηματικά υπολογίζεται ως εξής:  
                    

                        
 
Παράμετροι χώρου (Spatial parameters) 
  
Οι παράμετροι χώρου περιγράφουν την απόσταση μεταξύ των επιφανειακών 
ανωμαλιών. Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η Str. H παράμετρος Str εκφράζει το 
πόσο ισότροπη είναι η μετρούμενη επιφάνεια. Για μία επιφάνεια με σαφή 
προσανατολισμό επιφανειακής τραχύτητας, η παράμετρος Str πλησιάζει το 0. 
Αντιθέτως, όταν τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας δεν έχουν κάποια συγκεκριμένη 
διεύθυνση (ισότροπη) η παράμετρος πλησιάζει το 1 [246, 256-258, 261, 262] (Εικόνα 
17 α και β).    
Μαθηματικά υπολογίζεται ως εξής: 
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Εικόνα 17. Αντιπροσωπευτικές εικόνες A) μη ισότροπης και B) ισότροπης επιφάνειας. 
(Πηγή: Michigan Metrology. Glossary of Surface Texture Parameters) 

 
 
Υβριδικές παράμετροι (Hybrid parameters) 
 
Οι υβριδικές παράμετροι παρέχουν συνδυαστικές πληροφορίες ύψους και 
απόστασης. Στη μελέτη μας υπολογίσθηκε η Sdr. Η παράμετρος Sdr που 
χρησιμοποιήθηκε στο πειραματικό μέρος εκφράζεται ως η πρόσθετη επιφάνεια που 
συμβάλλει στη συνολική επιφανειακή έκταση, σε σύγκριση με το ιδανικό μέγεθος της 
μετρούμενης περιοχής (Εικόνα 18). Η Sdr υπολογίζεται ως το ποσοστό του 
προστιθέμενου εμβαδού που οφείλεται στην τραχύτητα της μετρούμενης επιφάνειας 
συγκρινόμενο με το εμβαδό της επιφάνειας πριν την αύξηση της τραχύτητας, δηλαδή 
με το εμβαδό μιας ιδανικής επίπεδης επιφάνειας με ίδιες διαστάσεις με τη 
μετρούμενη επιφάνεια.  
 
 
 
 

Β 

Α 
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Μαθηματικά υπολογίζεται ως εξής: 
 

 
 
 

                     
 
Εικόνα 18. Απεικόνιση της συνολικής επιφανειακής έκτασης που οφείλεται στην 
αδρότητα της μετρούμενης επιφάνειας. Η συνολική επιφανειακή έκταση αντιστοιχεί 
στην επιφάνεια όλων των τριγώνων που σχηματίζονται  (Πηγή: Michigan Metrology. 
Glossary of Surface Texture Parameters). 
                  
 
Με την βοήθεια της Sdr μπορούν να διαφοροποιηθούν επιφάνειες με ίδιο εύρος και 
μέση αδρότητα [246, 256-259, 261, 262](Εικόνες 19 α και β).  
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Εικόνες 19 α και β. Διαφοροποίηση των τιμών Sdr για επιφάνειες με παρόμοιες τιμές 
μέσης αδρότητας Sa. (Πηγή: Michigan Metrology. Glossary of Surface Texture 
Parameters) 
 
 
Λειτουργικές παράμετροι (Functional Parameters) 
 
Οι λειτουργικές παράμετροι που έχουν δημιουργηθεί για τη σύγκριση υλικών με 
διαφορετική μέση επιφανειακή τραχύτητα. Στην παρούσα εργασία μελετήθηκαν η Sv 
και η Sc.  
Η παράμετρος Sc εκφράζει τον όγκο κενών πυρήνα (Core), τον όγκο υλικού που 
υποστηρίζεται/συγκρατείται από τον πυρήνα της επιφάνειας δηλαδή από την 
επιφάνεια σε έκταση 10% έως 80% του λόγου της επιφάνειας έδρασης (Bearing area). 
H παράμετρος Sv εκφράζει τον όγκο κενών επιφάνειας (Void) δηλαδή τον όγκο που 
υποστηρίζεται σε έκταση από 80% έως 100% του λόγου της επιφάνειας έδρασης 
(Εικόνα 20) [246, 256-259, 261, 263]. 

A 

B 
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Οι παράμετροι Sc και Sv χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές τριβολογίας. Η Sc σχετίζεται 
με τις ιδιότητες μεταφοράς και στήριξης λιπαντικού μέσου της επιφάνειας του 
πυρήνα υπό φορτίο ενώ η Sv μπορεί να σχετίζεται με τον όγκο κενών που είναι 
διαθέσιμος για τη συγκράτηση λιπαντικού και την παγίδευση θραυσμάτων [261]. 
 
 

 
 
Εικόνα 20. Απεικόνιση των κενών επιφάνειας (Sv region) και του πυρήνα επιφάνειας 
(Sc region)  στη συνολική επιφάνεια έδρασης (Πηγή: Michigan Metrology. Glossary of 
Surface Texture Parameters).    
 
3.4 Μέθοδος ελέγχου μηχανικών ιδιοτήτων 
 
3.4.1 Δοκιμή σκληρομέτρησης ελεγχόμενης φόρτισης / βάθους διείσδυσης 
(Instrumented Indentation Testing, ΙIT) 
 
Η σκληρότητα ορίζεται ως η αντίσταση που προβάλλει ένα υλικό στη διείσδυση ενός 
άλλου υλικού μέσα σε αυτό. Τα αποτελέσματα που λαμβάνονται κατά την εκτέλεση 
των δοκιμών Rockwell, Vickers και Brinell προσδιορίζονται αφού αφαιρεθεί η 
ασκούμενη δύναμη. Επομένως, η επίδραση της ελαστικής παραμόρφωσης στην 
περιοχή κάτω από τον διεισδυτή έχει αγνοηθεί. 
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Η δοκιμή σκληρομέτρησης ελεγχόμενης φόρτισης / βάθους διείσδυσης 
(Instrumented Indentation Testing, ΙIT) που περιγράφεται από ISO 14577-1:2015  δίνει 
τη δυνατότητα στον χρήστη να αξιολογήσει τη διείσδυση των υλικών λαμβάνοντας 
υπόψη τόσο τη δύναμη όσο και τη μετατόπιση κατά την πλαστική και την ελαστική 
παραμόρφωση. Παρακολουθώντας τον πλήρη κύκλο αύξησης της ασκούμενης 
δύναμης και αποφόρτισης (Εικόνες 21 και 22), δίνεται η δυνατότητα προσδιορισμού 
τιμών σκληρότητας που είναι ισοδύναμες με τις παραδοσιακές τιμές σκληρότητας. 
Επίσης, μπορούν να προσδιοριστούν πρόσθετες ιδιότητες του υλικού, όπως το μέτρο 
ελαστικότητας, o δείκτης ελαστικότητας και ο δείκτης ερπυσμού. Όλες αυτές οι τιμές 
υπολογίζονται χωρίς να απαιτείται οπτική μέτρηση του εντυπώματος της διείσδυσης 
[264]. 
Η μέθοδος ΙΙΤ είναι πλήρως αυτοματοποιημένη και βασίζεται στην διαρκή καταγραφή 
του βάθους διείσδυσης (force-indentation depth (h)) του δοκιμίου και του φορτίου 
που εφαρμόζεται μέσω ενός διεισδυτή. Με συνεχή καταγραφή της δύναμης, του 
βάθους διείσδυσης, η σκληρότητα Martens υπολογίζεται από το βάθος διείσδυσης 
περιορίζοντας την ανακρίβεια της οπτικής εκτίμησης και των ελαστικών ιδιοτήτων 
του κάθε υλικού κατά τον υπολογισμό των διαγωνίων του τετραγωνικού 
εντυπώματος. Η οπτική εκτίμηση περιέχει την ανακρίβεια του καθορισμού του ορίου 
του εντυπώματος ενώ οι ελαστικές ιδιότητες των υλικών σχετίζονται με την ελαστική 
συμπεριφορά του υλικού στα όρια του εντυπώματος μετά την αφαίρεση του φορτίου 
με επαναφορά του υλικού [265](Εικόνα 21).  
 
   

 
 
Εικόνα 21. Σχηματική αναπαράσταση διατομής διείσδυσης (Από ISO 14577-1:2002).  
a: διεισδυτής, b: επιφάνεια παραμένουσας πλαστικής παραμόρφωσης διείσδυσης,  c: 
επιφάνεια δοκιμίου στο μέγιστο βάθος διείσδυσης και εφαρμοζόμενης δύναμης  
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Από την ανάλυση των καμπύλων δύναμης-βάθους διείσδυσης (Εικόνα 22) μπορούν 
να προσδιοριστούν οι μηχανικές ιδιότητες όπως είναι η σκληρότητα, το μέτρο 
ελαστικότητας, ο δείκτης ελαστικότητας και  ερπυσμού[264]. 
Στην καμπύλη δύναμης – βάθους διείσδυσης διακρίνονται τα εξής:  

• hmax : Μέγιστο βάθος διείσδυσης της ακίδας του διεισδυτή  
• Fmax : Μέγιστο εφαρμοζόμενο φορτίο  
• hp : Τελικό βάθος διείσδυσης στο υλικό μετά την αποφόρτιση  
• hr : Βάθος επαφής υλικού και ακίδας διείσδυσης μετά την αποφόρτιση  
• hp - hr : Ελαστική επαναφορά της επιφάνειας χωρίς επαφή με τον διεισδυτή 
• hmax - hr : Ελαστική επαναφορά της επιφάνειας του υλικού κατά την 

αποφόρτιση. 
 

 
 
Εικόνα 22. Καμπύλη  δύναμης F – βάθους διείσδυσης h (Από ISO 14577-1:2015). 
(a:φόρτιση, b: αποφόρτιση, c: εφαπτόμενη στην καμπύλη αποφόρτισης για Fmax)  
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3.4.2 Βασικές αρχές δοκιμής σκληρομέτρησης ελεγχόμενης φόρτισης / βάθους 
διείσδυσης (Instrumented Indentation Testing, ΙIT) σύμφωνα με το ISO 14577-
1:2015 
 
Ένας διεισδυτής που αποτελείται από ένα υλικό σκληρότερο από το υλικό το οποίο 
εξετάζεται χρησιμοποιείται με τα ακόλουθα σχήματα και υλικά: 
α) Ισόπλευρη πυραμίδα (με τετραγωνική βάση) από διαμάντι με επίπεδη γωνία 136°  
β) Πυραμίδα με τριγωνική βάση από διαμάντι (π.χ. πυραμίδα Berkovich) 
γ) Μεταλλική σφαίρα  
δ) Σφαιρικός διεισδυτής. 
Η δύναμη δοκιμής F, το αντίστοιχο βάθος διείσδυσης h και ο χρόνος καταγράφονται 
κατά τη διάρκεια ολόκληρης της διαδικασίας. Το αποτέλεσμα της δοκιμής είναι το 
σύνολο δεδομένων της δύναμης δοκιμής και του σχετικού βάθους εντυπώματος σε 
συνάρτηση με το χρόνο. 
Για τον επαναλήψιμο προσδιορισμό της δύναμης και του αντίστοιχου βάθους 
διείσδυσης, το σημείο μηδέν για τη μέτρηση δύναμης/βάθους διείσδυσης 
προσδιορίζεται ξεχωριστά για κάθε δοκιμή. 
Για επιδράσεις που εξαρτώνται από το χρόνο: 
α) στη μέθοδο ελεγχόμενης δύναμης (force-controlled), η ασκούμενη δύναμη 
διατηρείται σταθερή για μια καθορισμένη περίοδο και η αλλαγή του βάθους 
διείσδυσης μετράται ως συνάρτηση του χρόνου συγκράτησης της δύναμης δοκιμής 
β) στη μέθοδο ελεγχόμενου βάθους εσοχής (indentation depth controlled method), 
το βάθος της εσοχής διατηρείται σταθερό για μία καθορισμένη περίοδο και η 
μεταβολή της δύναμης δοκιμής μετριέται ως συνάρτηση του χρόνου διατήρησης του 
βάθους εσοχής. 
Με τη συνεχή καταγραφή της δύναμης και του βάθους διείσδυσης και την ανάλυση 
των καμπύλων δύναμης-βάθους διείσδυσης (Εικόνα 22) μπορούν να προσδιοριστούν 
οι μηχανικές ιδιότητες όπως είναι η σκληρότητα, το μέτρο ελαστικότητας, ο δείκτης 
ελαστικότητας και  ερπυσμού. 
Το πρότυπο ISO 14577 ορίζει επίσης τις κλίμακες μέτρησης σκληρότητας του υλικού: 

• Μάκρο-κλίμακα όταν 2N≤F≤30KN 
• Μίκρο-κλίμακα, όταν ισχύει F≤2N και h>0,2μm 
• Νάνο-κλίμακα όταν είναι το βάθος του εντυπώματος h≤0,2μm [264]. 

 
3.4.3 Υπολογισμός μηχανικών ιδιοτήτων πειραματικού μέρους 
 
Στην παρούσα εργασία πραγματοποιήθηκε δοκιμή σκληρομέτρησης ελεγχόμενης 
φόρτισης / βάθους διείσδυσης (Instrumented Indentation Testing, ΙIT) με τη χρήση 
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κεφαλής Vickers σε ειδική αναλυτική συσκευή - σκληρόμετρο  (ZHU0.2/Z2.5, Zwick 
Roell, Ulm, Germany) με σκοπό την μέτρηση της σκληρότητας Martens [Martens 
Hardness, (HM)], τoυ μέτρου ελαστικότητας [Indentation Elastic Modulus (EIT)], και 
των δεικτών ελαστικότητας  [Elastic to Total Work Ratio - Elastic Index (ηΙΤ)] και 
ερπυσμού [Indentation Creep (CIT)].  
Σύμφωνα με το ISO 14577-1:2015 η σκληρότητα Martens υπολογίζεται ως εξής: 

                                                 
όπου F η δύναμη που εφαρμόσθηκε και h το βάθος διείσδυσης. 
To μέτρο ελαστικότητας (Indentation modulus, EIT) υπολογίζεται με τον ακόλουθο 
τύπο:  

                                           
όπου νs είναι ο λόγος Poisson του δοκιμίου, vi ο λόγος Poisson του διεισδυτή και Ei το 
μέτρο ελαστικότητας του διεισδυτή.  
Er είναι το μειωμένο μέτρο ελαστικότητας (reduced modulus) το οποίο δίνεται από 
τον ακόλουθο μαθηματικό τύπο: 

                                             
Το C υποδηλώνει την ενδοτικότητα της επαφής και καθορίζεται από την κλίση dh/dF 
μεταξύ 95 και 60 % του φορτίου Fmax, και έτσι, όσο πιο απότομη (πιο κάθετη) είναι 
η καμπύλη αποφόρτισης τόσο υψηλότερο είναι το μέτρο ελαστικότητας ΕΙΤ. 
Ο δείκτης ελαστικότητας (elastic index) ηIT, υπολογίζεται με την ακόλουθη εξίσωση: 

                                                         
όπου Welast είναι η περιοχή κάτω από την καμπύλη αποφόρτισης, Wplast η περιοχή 
μεταξύ καμπύλης φόρτισης και αποφόρτισης, και Wtotal το άθροισμα του ελαστικού 
και πλαστικού έργου που καθορίζεται από το συνολικό εμβαδόν της περιοχής κάτω 
από την καμπύλη φόρτισης (Εικόνα 23).  
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Εικόνα 23. Αντιπροσωπευτική καμπύλη φόρτισης-βάθους διείσδυσης όπου 
παρουσιάζονται με διαφορετική απόχρωση το ελαστικό Welast και το πλαστικό Wplast 
έργο, ενώ η εφαπτομένη γραμμή στην καμπύλη αποφόρτισης χρησιμοποιείται για τον 
χαρακτηρισμό του μέτρου ελαστικότητας (EΙΤ) (Από Zinelis et al. Prog Orthod. 
2015;16:19)[266].  
 
Ο δείκτης ερπυσμού (CIT) ορίσθηκε ως η ποσοστιαία αύξηση του βάθους διείσδυσης 
υπό σταθερή φόρτιση σε ένα προκαθορισμένο χρονικό διάστημα και υπολογίζεται με 
τον ακόλουθο μαθηματικό τύπο: 

 
όπου h2 το τελικό βάθος διείσδυσης την χρονική στιγμή t2 υπό σταθερό φορτίο f  και 
h1 το βάθος διείσδυσης την χρονική στιγμή t1 που το φορτίο της δοκιμής εξισώνεται  
με το φορτίο f που διατηρείται σταθερό. 
Τέλος, με τη βοήθεια του ενσωματωμένου οπτικού μικροσκοπίου μετρήθηκαν οι 
διαγώνιοι του εντυπώματος διείσδυσης με σκοπό τον υπολογισμό της σκληρότητας 
Vickers ως εξής:   

𝐻𝐻𝐻𝐻 =  𝐹𝐹/𝐴𝐴 =  0.1891 𝐹𝐹/𝑑𝑑² 
όπου F η εφαρμοζόμενη δύναμη σε N, Α η επιφάνεια του εντυπώματος σε mm2 και d 
o μέσος όρος του μήκους των δύο διαγωνίων του εντυπώματος της διείσδυσης 
(d1+d2)/2 σε mm σύμφωνα με το ISO 6507-1:2018 (Εικόνα 24) [267]. 
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Εικόνα 24. Σχηματική αναπαράσταση κεφαλής διεισδυτή Vickers και του αντίστοιχου 
εντυπώματος διείσδυσης.(Από  ISO 6507-1:2018)[267]. 
 
 
3.5 Μέθοδος ελέγχου μικροδομής και στοιχειακής σύνθεσης 
 
3.5.1 Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (SEM) με Φασματοσκοπία διασποράς 
ενέργειας ακτινών-Χ (EDΧ) 
 
Η Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (SEM) με Φασματοσκοπία διασποράς 
ενέργειας ακτινών-Χ (EDΧ) (SEM-EDS) είναι μια ισχυρή, ευέλικτη και μη καταστροφική 
αναλυτική τεχνική που χρησιμοποιείται για το λεπτομερή χαρακτηρισμό των υλικών. 
Αυτός ο συνδυασμός τεχνικών παρέχει τόσο υψηλή ανάλυση εικόνας όσο και 
ανάλυση στοιχειακής σύνθεσης, καθιστώντας τον απαραίτητο εργαλείο σε 
διάφορους επιστημονικούς και βιομηχανικούς τομείς. H Ηλεκτρονική Μικροσκοπία 
Σάρωσης (SEM) είναι ένα ισχυρό μικροσκόπιο που χρησιμοποιεί μία συγκεντρωμένη 
δέσμη ηλεκτρονίων για να σαρώσει την επιφάνεια ενός δείγματος/δοκιμίου και να 
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σχηματίσει μια μεγεθυμένη εικόνα, με  δυνατότητα απεικόνισης σε μεγεθύνσεις άνω 
των 30000x [268, 269].  
Η λειτουργία του SEM στηρίζεται στο βομβαρδισμό της επιφάνειας του υλικού 
/δείγματος με μία επιταχυνόμενη δέσμη ηλεκτρονίων η οποία διέρχεται πρώτα από 
διαφράγματα τα οποία της προσδίδουν ομοιομορφία και στη συνέχεια από 
ηλεκτρομαγνητικούς φακούς που σχετίζονται με την εστίαση της δέσμης (Εικόνα 25). 
 
 

 
 
Εικόνα 25. Διάταξη SEM (Πηγή: Munir N, Hanif M, Dias DA, Abideen Z. The role of 
halophytic nanoparticles towards the remediation of degraded and saline agricultural 
lands. Environ Sci Pollut Res Int. 2021 Nov;28(43):60383-60405). 
 
 
 Η δέσμη ηλεκτρονίων παράγεται μετά από θέρμανση ενός μεταλλικού νήματος 
(συνήθως  βολφραμίου) και επιταχύνεται υπό την εφαρμογή μιας διαφοράς 
δυναμικού 0,5–30 kV. Η διάμετρος της δέσμης ρυθμίζεται μέσω των 
ηλεκτρομαγνητικών φακών (5-20 nm), ενώ η διαδικασία  πραγματοποιείται σε 
συνθήκες κενού. Η αλληλεπίδραση της δέσμης των ηλεκτρονίων με τα άτομα του υπό 
εξέταση υλικού παράγει διάφορα σήματα, συμπεριλαμβανομένων δευτερογενών 
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ηλεκτρονίων (secondary), οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων (backscattered), 
ηλεκτρονίων Auger και χαρακτηριστικών ακτινών Χ (Εικόνα 26).  
Τα δευτερογενή (secondary) ηλεκτρόνια που εκπέμπονται από το υλικό λόγω της 
πρόσπτωσης της δέσμης ηλεκτρονίων έχουν μικρή κινητική ενέργεια (3-5 eV) και 
προέρχονται από την επιφάνεια του δείγματος (έως 10 nm), συλλέγονται από 
κατάλληλο ανιχνευτή και μετατρέπονται σε φωτόνια τα οποία μετά από ενίσχυση 
προβάλλονται στην οθόνη και είναι υπεύθυνα για το σχηματισμό του ειδώλου της 
επιφάνειας του υλικού στο SEM. Η ασπρόμαυρη εικόνα που παράγεται είναι η 
αντίθεση που παράγεται από περιοχές με λιγότερα (σκοτεινές περιοχές) ή 
περισσότερα δευτερογενή ηλεκτρόνια (φωτεινές περιοχές). Παράγοντες όπως η 
κλίση του δοκιμίου, ο κρυσταλλικός προσανατολισμός και η ύπαρξη επιφανειακών 
ανωμαλιών μπορούν να επηρεάσουν την ένταση του σήματος [268-272]. 
 

          
 

 
Εικόνα 26. Αλληλεπίδραση δέσμης  ηλεκτρονίων και δοκιμίου. (Πηγή 
https://www.nanoscience.com/techniques/scanning-electron-microscopy/) 
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Τα οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια (BSE) είναι ηλεκτρόνια της πρωτογενούς δέσμης 
ηλεκτρονίων που έχουν διαφύγει από το δείγμα μέσω ελαστικής σκέδασης από την 
αλληλεπίδραση τους με τον πυρήνα των ατόμων. Έχουν υψηλή ενέργεια (>50 eV) και 
εξέρχονται από το δείγμα με αντίθετη φορά (180ο) από τη δέσμη. Προέρχονται από 
μεγάλο βάθος μέσα στο υλικό/δείγμα και συλλέγονται από ειδικό ανιχνευτή BS 
οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σχήματος δακτυλίου, ο οποίος είναι 
προσαρμοσμένος στα τοιχώματα της κολώνας. Τα οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια 
δίνουν πληροφορίες για το ανάγλυφο αλλά και τη σχετική σύσταση του δείγματος 
καθώς το ποσοστό των οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων εξαρτάται από τον 
ατομικό αριθμό του ατόμου (Ζ) του δείγματος. Οι βαρύτερες φάσεις με υψηλότερο 
μέσο ατομικό αριθμό σχετίζονται με υψηλότερο ποσοστό οπισθοσκεδαζόμενων 
ηλεκτρονίων και φαίνονται λαμπρότερες από τις ελαφρύτερες. Με αυτό τον τρόπο 
λαμβάνονται ποιοτικές πληροφορίες για τη σύσταση του υπό μελέτη υλικού. Οι 
εικόνες οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων (BΕ) μπορούν να παρέχουν πληροφορίες 
σχετικά με την κατανομή, αλλά όχι την ταυτότητα, διαφορετικών στοιχείων στο 
δείγμα [268, 269, 272]. Πέρα από δευτερογενή και οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια η 
προσπίπτουσα δέσμη ηλεκτρονίων παράγει φωτόνια ακτινών Χ, χαρακτηριστικών για 
κάθε άτομο του υπό εξέταση υλικού. Οι ακτίνες Χ εκπέμπονται λόγω της 
απομάκρυνσης ενός ηλεκτρονίου από εσωτερική στιβάδα, οδηγώντας ένα ηλεκτρόνιο 
υψηλότερης ενεργειακής στιβάδας να γεμίσει το κενό, απελευθερώνοντας ενέργεια 
χαρακτηριστική της μετάπτωσης και του ατόμου.  Με τη φασματοσκοπία διασποράς 
ενέργειας ακτινών-Χ (Energy Dispersive Spectroscopy – EDS) δίνεται η δυνατότητα να 
μετρηθεί μέσω ενός ανιχνευτή η ενέργεια αυτών των χαρακτηριστικών ακτινών Χ με 
αποτέλεσμα την ποιοτική και ποσοτική ανάλυση των στοιχείων του υλικού καθώς και 
η στοιχειακή του χαρτογράφηση (elemental mapping) (Εικόνα 27) [268-270, 273, 274]. 
Η ενέργεια των χαρακτηριστικών φωτονίων και η αντίστοιχη έντασή τους 
(φωτόνια/sec) καταγράφεται με τo φασματοσκόπιο με σκοπό τη δημιουργία του 
φάσματος εκπομπής ακτινών-Χ, το οποίο απεικονίζει την κατανομή της έντασης των 
μετρούμενων φωτονίων σαν συνάρτηση της ενέργειας τους Από τις θέσεις των 
φασματικών γραμμών στον οριζόντιο άξονα ταυτοποιούνται τα στοιχεία του υπό 
εξέταση υλικού. Από την ένταση των γραμμών (κάθετος άξονας) προκύπτει ο 
ποσοτικός προσδιορισμός που σχετίζεται με την κατά βάρος συγκέντρωση των 
στοιχείων. Οι εντάσεις των μετρούμενων φωτονίων συνδέονται με την κατά βάρος 
συγκέντρωση των στοιχείων του δείγματος. Όλα τα στοιχεία με ατομικό αριθμό (Ζ>3) 
μεγαλύτερο του βηρυλλίου μπορούν να ανιχνευθούν με τη φασματοσκοπία 
διασποράς ενέργειας ακτινών-Χ [273, 274]. Μειονέκτημα της τεχνικής είναι η 
αδυναμία αξιόπιστου ποσοτικού προσδιορισμού των ελαφρών στοιχείων, ενώ τα 
όρια ανίχνευσης ιχνοστοιχείων είναι συγκεντρώσεις μεγαλύτερες από 0,1 wt%. 
Προϋπόθεση για τη SEM-EDS ανάλυση είναι η αγωγιμότητα του δοκιμίου. Για μη 
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αγώγιμα υλικά απαραίτητη είναι η τοποθέτηση ενός λεπτού φιλμ αγώγιμης 
επικάλυψης [268, 274]. 
 

Μ  
 

Eικόνα 27. Παράδειγμα φάσματος EDS (Πηγή: https:// nano.oxinst.com/ campaigns/ 
what-is-eds/edx). 
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1. ΣΚΟΠΟΣ  
 
Σκοπός αυτής της μελέτης ήταν ο χαρακτηρισμός της μικροδομής, της στοιχειακής 
σύνθεσης και των μηχανικών ιδιοτήτων σύγχρονων πολυμερών υλικών CAD/CAM και 
ενός υλικού διπυριτικού λιθίου που χρησιμοποιούνται για προσθετικές 
αποκαταστάσεις καθώς και η αξιολόγηση της επίδρασης των διαδικασιών γήρανσης 
στο χρώμα, τη στιλπνότητα και την τραχύτητα της επιφάνειας αυτών των υλικών.  
Οι μηδενικές υποθέσεις που ελέγχθηκαν ήταν οι εξής: 

• Δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των υλικών στην τιμή της 
σκληρότητας [Martens Hardness (HM), Vickers Hardness (HV)], του μέτρου 
ελαστικότητας (EIT), του δείκτη ελαστικότητας (ηIT) και του δείκτη ερπυσμού 
(CIT) που υπολογίσθηκαν με τη δοκιμή σκληρομέτρησης ελεγχόμενης 
φόρτισης / βάθους διείσδυσης (α=0,05). 

• Δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά στις τιμές  των παραμέτρων 
χρώματος, στιλπνότητας και επιφανειακής τραχύτητας πριν και μετά τις 
τεχνικές γήρανσης (φωτογήρανση, υδροθερμική ανακύκλωση, εμβύθιση σε 
διάλυμα καφέ). 

• Δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των υλικών για τις 
μεταβολές χρώματος, στιλπνότητας και επιφανειακής τραχύτητας μετά από 
κάθε τεχνική γήρανσης.  

• Δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των χρωματικών 
μεταβολών ΔE*ab των υλικών μετά τη γήρανση και των ορίων αντιληπτών και 
αποδεκτών μεταβολών, PT (ΔE*ab=1,2) και AT (ΔE*ab=2,7). 
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ  
 
Η μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε για τη διερεύνηση των υποθέσεων εργασίας 
ταξινομήθηκε σε δύο επιμέρους πειράματα, που περιγράφονται αναλυτικά στη 
συνέχεια. Στην παρούσα μελέτη θα χρησιμοποιηθούν έξι πολυμερή υλικά με 
διαφορετικά μονομερή, είδος και ποσοστό ενισχυτικών ουσιών κατά βάρος (wt%), 
Brilliant CRIOS (BC), Cerasmart (CS), Lava Ultimate (LU), Tetric CAD (TC), Shofu Block 
HC (SB), Grandio Blocs (GB) και ένα υλικό διπυριτικού λιθίου, IPS e.max CAD (EC), που 
χρησιμοποιούνται για προσθετικές αποκαταστάσεις ψηφιακής σχεδίασης και 
κατασκευής (CAD/CAM). Στον Πίνακα 3 απεικονίζονται οι 7 πειραματικές ομάδες, οι 
κατασκευαστές τους, η χημική τους σύνθεση και η κωδική τους ονομασία.  
 
2.1 Πείραμα 1ο. Μελέτη της μικροδομής, της στοιχειακής σύνθεσης και των 

μηχανικών ιδιοτήτων υλικών για προσθετικές αποκαταστάσεις ψηφιακής 
σχεδίασης και κατασκευής (CAD/CAM)  
 

Η Εικόνα 28 παρουσιάζει σχεδιαγραμματικά την πειραματική διαδικασία του πρώτου 
πειράματος. Δέκα δοκίμια κατασκευάσθηκαν για κάθε υλικό. Η μικροδομή και η 
στοιχειακή σύνθεση των υλικών μελετήθηκαν με Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) και Φασματοσκοπία Διασποράς Ενέργειας 
Ακτινών-Χ (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDΧ) (n=1). Οι μηχανικές ιδιότητες 
εξετάσθηκαν με δοκιμή σκληρομέτρησης ελεγχόμενης φόρτισης / βάθους διείσδυσης 
(Instrumented Indentation Testing, ΙIT) (n=9). 
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Πίνακας 3. Εμπορική ονομασία, κατασκευαστές,  αριθμοί lot, σύνθεση καθώς και 
κωδική ονομασία των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν 

Κωδικός Υλικό Κατασκευαστής Lot 

Σύνθεση 

Μονομερή Ενισχυτικές 
ουσίες 

Ποσοστό 
ενισχυτικών 

κ.β. % 

BC BRILLIANT 
Crios 

Coltene 
Whaledent AG J12176 

Cross-Bis-
GMA,    

Bis-EMA, 
TEGDMA 

ύαλος βαρίου 
(< 1 µm), SiO₂               

(< 20 nm) 70,7 

CS Cerasmart GC Dental 
Products 150327A 

Bis-MEPP, 
UDMA, 
DMA 

SiO₂  (20 nm), 
ύαλος βαρίου 

(300 nm)  
71 

GB Grandio 
Blocs VOCO GmbH 1907440 UDMA,DMA 

νανο-υβριδικές 
ενισχυτικές 

ουσίες 
86 

LU Lava 

Ultimate 3M ESPE NA09561 

Bis-GMA, 
     UDMA, 

Bis-EMA, 
TEGDMA 

SiO₂  (20 nm) 
ZrO2 (4-11nm) 80 

SB Shofu 
Block HC Shofu 0517524 UDMA, 

TEGDMA SiO₂, ZrSiO4 61 

TC Tetric 
CAD 

Ivoclar Vivadent 
AG X41421 

Bis-GMA, 
UDMA,    

Bis-EMA, 
TEGDMA 

ύαλος βαρίου 
(< 1 µm),  SiO₂ 

(<20nm) 
71 

EC IPS e.max 
CAD 

Ivoclar Vivadent 
AG X43259 70%  κρύσταλλοι Li2Si2O5 σε υαλώδη μήτρα 

Bis-GMA = γλυκιδυλικός μεθακρυλικός εστέρας της δις-φαινόλης Α, TEGDMA = διμεθακρυλικός 
εστέρας της τριαιθυλενογλυκόλης, UDMA = διμεθακρυλική ουρεθάνη; Bis-MEPP= διεστέρας 
μεθακρυλικού οξέος αιθοξυλιωμένης δισφαινόλης, Bis-EMA= αιθοξυλιωμένος Βis-GMA 
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Εικόνα 28.  Η πειραματική διαδικασία του πρώτου επιμέρους πειράματος της μελέτης. 
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2.1.1 Μέγεθος δείγματος και κατασκευή δοκιμίων 
 

Το μέγεθος δείγματος υπολογίσθηκε εκ των προτέρων με το ειδικό λογισμικό  
G*Power software (G*Power v.3.0.10, Franz Faul, Universitat Kiel, Germany)[α=0,05, 
στατιστική δύναμη (power) P(1-b)=0,80] με βάση τα ευρήματα μίας προηγούμενης 
εργαστηριακής μελέτης (Ilie 2019 [78]). O ελάχιστος απαραίτητος αριθμός δοκιμίων 
υπολογίσθηκε ως 3 δοκίμια για κάθε πειραματική ομάδα (n=3). Παρόλα αυτά, στο 
πείραμα αυτό χρησιμοποιήθηκε μεγαλύτερος αριθμός δοκιμίων (n=9). 
Δέκα ορθογώνια κυβίδια (μπλοκ) απόχρωσης Α2, υψηλής ημιδιαφάνειας (high 
translucency, HT) μεγέθους 14 (size 14, με διαστάσεις 14 mm X 12 mm X 18 mm)  από 
κάθε υλικό χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή των δοκιμίων. Τα δοκίμια 
λειάνθηκαν με χαρτιά SiC με μέγεθος κόκκου έως 4000 grit και πάστα λείανσης 
αλουμίνας 1 μm (Buehler, Lake Bluff, Ill) σε μηχανή μεταλλογραφικής λείανσης (Dap-
V, Struers, Ballerup, Denmark) με συνεχή καταιονισμό νερού. Μετά τη λείανση 
τοποθετήθηκαν και καθαρίσθηκαν σε λουτρό υπερήχων με απεσταγμένο νερό για 5 
min. Στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε απεσταγμένο νερό σε ειδικό κλίβανο για 24h σε 
θερμοκρασία 37οC. Τα δοκίμια κατά τη διάρκεια του εργαστηριακού μέρους της 
διατριβής φυλάσσονταν σε πλαστικά μαύρα ακτινοσκιερά δοχεία που δεν επιτρέπουν 
την έκθεση σε φως. Μετά την αποθήκευση τους για 24 ώρες τα δοκίμια στεγνώθηκαν 
σε απορροφητικό χαρτί και με οπτικό μικροσκόπιο σε μεγέθυνση 5Χ (Leica DM4000B, 
Leica Microsystems Wetzlar GmbH, Wetzlar, Germany) αξιολογήθηκε η ομοιογένεια 
της επιφάνειας των δοκιμίων ως αποτέλεσμα της διαδικασίας λείανσης και 
στίλβωσης και η ύπαρξη ή μη ακαθαρσιών και άλλων υπολειμμάτων. 
Τα δοκίμια διπυριτικού λιθίου τα οποία διατίθενται αρχικά στην ενδιάμεση 
κρυσταλλική τους φάση (blue state) τοποθετήθηκαν σε ειδικό φούρνο πορσελάνης 
(Programat® CS, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) για την όπτηση και πυρηνοποίηση 
των κρυστάλλων διπυριτικού λιθίου σε ειδικό πρόγραμμα όπως ορίζεται από τον  
κατασκευαστή, 20 έως 25 min σε θερμοκρασία 840°C και στη συνέχεια λειάνθηκαν 
μεταλλογραφικά με τα υπόλοιπα δοκίμια σύμφωνα με την διαδικασία που 
περιγράφθηκε προηγουμένως. 
 
2.1.2 Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (SEM)/ Φασματοσκοπία διασποράς 
ενέργειας ακτινών-Χ (EDΧ) 
 
Ένα τυχαία επιλεγμένο δοκίμιο από κάθε υλικό χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη της 
μικροδομής και στοιχειακής σύνθεσης των δοκιμίων. Τα δοκίμια επικαλύφθηκαν με 
ένα αγώγιμο πολύ λεπτό στρώμα χρυσού-παλλαδίου (Au-Pd) πάχους περίπου 4-8 nm 
ώστε να καταστούν επιφανειακά αγώγιμα σε ειδική συσκευή (Quorum, Sputter 
Coater, SC7620, UK). Με τη χρήση ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης (6510 LV, 
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JEOL, Tokyo, Japan) ελήφθησαν προβολές εκποµπής οπισθοσκεδαζόµενων 
ηλεκτρονίων αντίθεσης ατοµικού αριθµού (BEΙ, Back-scattered Electron Image) 
εφαρμόζοντας τις εξής συνθήκες: υψηλό κενό, τάση επιτάχυνσης ηλεκτρονίων 20 kV, 
5000X ονομαστική μεγέθυνση και ΒΕ ανιχνευτή. 
Στη συνέχεια τα δοκίμια αναλύθηκαν με επιφανειακή ανάλυση για στοιχειακό 
προσδιορισμό με φασματοσκοπία διασποράς ενέργειας ακτινών Χ (EDΧ, Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy). Φάσματα διασποράς ενέργειας ακτινών-Χ ελήφθησαν 
με τη χρήση ενσωματωμένου EDX ανιχνευτή (X-Act, Oxford Instruments, Oxford, UK) 
με τάση επιτάχυνσης 20 kV  και επιφάνεια λήψης δεδομένων 75x75μm. 
Τα αποτελέσματα αναλύθηκαν ποσοτικά και ποιοτικά χωρίς τη χρήση προτύπων και 
με την τεχνική διόρθωσης ΖAF (atomic number, absorbance, fluorescence). Ο 
άνθρακας εξαιρέθηκε από τις μετρήσεις καθώς και ο χρυσός και το παλλάδιο που 
χρησιμοποιήθηκαν για την αγώγιμη επικάλυψη. 
 
2.1.2 Δοκιμή σκληρομέτρησης ελεγχόμενης φόρτισης / βάθους διείσδυσης 

(Instrumented Indentation Testing, ΙIT) 
 

     
 

Εικόνα 29. Αναλυτική συσκευή- σκληρόμετρο ZHU2.5/Z2.5 με σύστημα ψηφιακής 
καταγραφής βάθους διείσδυσης και φορτίου και ενσωματωμένο οπτικό μικροσκόπιο. 
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Εννιά δοκίμια από κάθε υλικό υποβλήθηκαν σε δοκιμή σκληρομέτρησης ελεγχόμενης 
φόρτισης / βάθους διείσδυσης (Instrumented Indentation Testing, ΙIT) με σκοπό τη 
μέτρηση της σκληρότητας Martens [Martens Hardness, (HM)], τoυ μέτρου 
ελαστικότητας [Indentation Elastic Modulus (EIT)], και των δεικτών ελαστικότητας  
[Elastic to Total Work Ratio - Elastic Index (ηΙΤ)] και ερπυσμού [Indentation Creep (CIT)]. 
Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με ειδική αναλυτική συσκευή - σκληρόμετρο  
(ZHU0.2/Z2.5, Zwick Roell, Ulm, Germany) (Εικόνα 29). 
Τρεις καμπύλες φορτίου – βάθους διείσδυσης καταγράφηκαν για κάθε δοκίμιο με τη 
χρήση κεφαλής Vickers, μέγιστου φορτίου 49,03 N και 2 sec χρόνο παραμονής για τη 
μέτρηση της σκληρότητας Martens (HM), τoυ μέτρου ελαστικότητας (EIT) και του 
δείκτη ελαστικότητας (ηΙΤ) σύμφωνα με τους τύπους που αναφέρονται στο πρότυπο 
ISO 14577-1 [275], χρησιμοποιώντας λόγο Poisson 0,3 για τις σύνθετες ρητίνες [276] 
και 0,21 για το διπυριτικό λίθιο [277]. Από τις 3 μετρήσεις που λήφθηκαν για κάθε 
δοκίμιο υπολογίστηκε μία μέση τιμή για τις ιδιότητες ΗΜ, EIT και ηΙΤ για κάθε δοκίμιο. 
Από τη μέτρηση του μήκους της διαγώνιου του εντυπώματος με οπτικά μέσα 
υπολογίσθηκε η σκληρότητα Vickers (Vickers Hardness, HV) χρησιμοποιώντας 10Χ 
ονομαστική μεγέθυνση.   
Ο δείκτης ερπυσμού  (CIT) ορίσθηκε ως η ποσοστιαία αύξηση του βάθους διείσδυσης 
υπό σταθερή φόρτιση σε ένα προκαθορισμένο χρονικό διάστημα. Σταθερό φορτίο 98 
N εφαρμόσθηκε για 200 sec και ο δείκτης ερπυσμού CIT υπολογίσθηκε σύμφωνα με 
τον ακόλουθο μαθηματικό τύπο : 

CIT = [(h2 - h1)/h1]*100%      
όπου h2 το τελικό βάθος διείσδυσης την χρονική στιγμή t2 υπό σταθερό φορτίο f  και 
h1 το βάθος διείσδυσης την χρονική στιγμή t1 που το φορτίο της δοκιμής εξισώνεται 
με το φορτίο f που διατηρείται σταθερό. 
 
2.1.3 Στατιστική ανάλυση  

 
To κριτήριο Shapiro Wilk χρησιμοποιήθηκε για την αξιολόγηση της κανονικότητας της 
κατανομής των τιμών των παραμέτρων HM, HV, EIT, ηIT και CIT με σκοπό να 
προσδιορισθεί αν θα πρέπει να εκτελεστεί παραμετρική ή μη παραμετρική ανάλυση 
σε κάθε περίπτωση. Με βάση το κριτήριο αυτό, τα αποτελέσματα των HM, EIT, ηIT, HV 

και CIT ελέγχθηκαν με μονόπλευρη ανάλυση διακύμανσης (one-way ANOVA)  για κάθε 
παράμετρο με εξαρτημένη μεταβλητή την τιμή των παραμέτρων για να εξετασθεί εάν 
υπήρχε στατιστικά σημαντική διαφορά στις τιμές των παραμέτρων μεταξύ των 
διαφορετικών υλικών (α=0,05). Σε περίπτωση στατιστικά σημαντικού 
αποτελέσματος, διενεργήθηκαν δοκιμασίες πολλαπλής σύγκρισης Tukey post hoc 
(α=0,05). Πιθανές συσχετίσεις μεταξύ των διαφορετικών παραμέτρων - μηχανικών 
ιδιοτήτων εξετάσθηκαν με τη δοκιμασία συσχέτισης Spearman (Spearman’s 
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correlation test) (α=0,01). Οι στατιστικές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν 
χρησιμοποιώντας το λογισμικό IBM SPSS Statistics version 22 (IBM Corp, Armonk, NY). 
 
 
2.2 Πείραμα 2ο. Σταθερότητα χρώματος, στιλπνότητας και επιφανειακής 

τραχύτητας υλικών για προσθετικές αποκαταστάσεις ψηφιακής σχεδίασης και 
κατασκευής (CAD/CAM) μετά από τεχνικές γήρανσης 

 
 
2.2.1 Μέγεθος δείγματος και κατασκευή δοκιμίων 
 
Στο συγκεκριμένο πείραμα χρησιμοποιήθηκαν τα ίδια υλικά που χρησιμοποιήθηκαν 
στο προηγούμενο πείραμα (Πίνακας 3), έξι πολυμερή υλικά σύνθετης ρητίνης και ένα 
υλικό διπυριτικού λιθίου που χρησιμοποιούνται για προσθετικές αποκαταστάσεις 
ψηφιακής σχεδίασης και κατασκευής (CAD/CAM).  
Με ειδικό λογισμικό G*Power software (G*Power v.3.0.10, Franz Faul, Universitat 
Kiel, Germany) υπολογίσθηκε εκ των προτέρων ο απαραίτητος αριθμός δοκιμίων 
[α=0,05, στατιστική δύναμη (power) 0,80, επίδραση μεγέθους (effect size) f=0,40] με 
βάση τα αποτελέσματα μιας πιλοτικής μελέτης με μικρό αριθμό δοκιμίων.   
Για τη μελέτη των μεταβολών του χρώματος, της στιλπνότητας και της επιφανειακής 
τραχύτητας μετά από φωτογήρανση, υδροθερμική ανακύκλωση και εμβύθιση σε 
καφέ θα χρησιμοποιηθούν 30 δοκίμια για κάθε υλικό (n=30), 10 δοκίμια για κάθε 
τεχνική γήρανσης. 
Τα δοκίμια σχεδιάσθηκαν ψηφιακά με ειδικό λογισμικό ψηφιακής σχεδίασης (CAD), 
και το παραγόμενο αρχείο χωρικών συντεταγμένων (stl) χρησιμοποιήθηκε από 
λογισμικό ψηφιακής κατασκευής (CAM) για την κατασκευή των δοκιμίων (14mm X 
10mm X 10mm) με τη βοήθεια μηχανής υγρής κοπής (DGSHAPE DWX-42W, Roland 
DG Corporation, Shizuoka-ken, Japan) από ορθογώνια κυβίδια (μπλοκ) μεγέθους 14 
(14 Χ 12 Χ 18 mm), απόχρωσης Α2 HT (high translucency) (Εικόνες 30 και 31). 
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Εικόνα 30. Αντιπροσωπευτικά δοκίμια της μελέτης για κάθε εξεταζόμενο υλικό που 
κατασκευάσθηκαν μετά από κοπή από προκατασκευασμένα μπλοκ υλικού.  
 
 

         
 
Eικόνα 31. Α) Μηχανή υγρής κοπής DGSHAPE DWX-42W, Roland DG Corporation,         
Β) Προκατασκευασμένα μπλοκ τοποθετημένα στο θάλαμο της μηχανής κατά τη 
διάρκεια της κοπής τους. 
 
 
Στη συνέχεια τα δοκίμια λειάνθηκαν και στιλβώθηκαν σύμφωνα με τις οδηγίες των 
κατασκευαστών με κίνηση των λειαντικών μέσων σε δύο κατευθύνσεις πάνω στην 

A B 
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επιφάνεια των δοκιμίων, κάθετη και οριζόντια με την χρήση της ίδιας ευθείας 
χειρολαβής. Κάθε στάδιο λείανσης ακολουθήθηκε για 60 sec σε δύο κατευθύνσεις 
κάθετες μεταξύ τους. Στον Πίνακα 4 περιγράφονται αναλυτικά τα πρωτόκολλα 
λείανσης και στίλβωσης που ακολουθήθηκαν.  
 
Πίνακας 4. Πρωτόκολλα λείανσης και στίλβωσης κάθε υλικού σύμφωνα με τις οδηγίες 
του κατασκευαστή 

 
Μετά από κάθε στάδιο γινόταν αξιολόγηση με οπτικό μικροσκόπιο (Leica DM4000B, 
Leica Microsystems Wetzlar GmbH, Wetzlar, Germany) και κάθε στάδιο 
επαναλαμβανόταν εάν δεν επιτυγχανόταν λεία επιφάνεια. Μετά τη λείανση τα 
δοκίμια τοποθετήθηκαν και καθαρίσθηκαν σε λουτρό υπερήχων με απεσταγμένο 
νερό για 5 min. Στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε απεσταγμένο νερό σε ειδικό κλίβανο 
για 24h σε θερμοκρασία 37οC. Τα δοκίμια κατά τη διάρκεια του εργαστηριακού 
μέρους της διατριβής αποθηκεύθηκαν σε πλαστικά μαύρα ακτινοσκιερά δοχεία που 

Υλικό Πρωτόκολλο λείανσης 

BC 

DIATECH Lab Finishing & Polishing Kit for BRILLIANT Crios 
1. Flame shaped polisher (2303RA) 8000rpm 
2. Diashine Compomant Plus (9104HP) 10000 rpm 
3. Diashine Compomant Plus (9104HP) 8.000 rpm 

CS 1. Eve Diapol Diamond Medium and Fine silicon points (8000 rpm) 
2. GC Diapolisher Paste με τρίχινη βούρτσα (8000 rpm) 

GB 1. Eve Diacomp Plus Twist medium diamond polisher (8000 rpm) 
2. Eve Diacomp Plus Twist fine diamond polisher (8000 rpm) 

LU 

Diashine Lava Ultimate Polishing system 
1. Medium rubber wheel (8000 rpm) 
2. Fine Soft Diashine paste with με τρίχινη βούρτσα (8000 rpm) 
3. Super Fine Soft Diashine paste με τρίχινη βούρτσα (6000 rpm) 
4. Περιστρεφόμενη πάνινη βούρτσα μουσελίνας  (8000 rpm) 

SB 

Ceramaster assorted kit Shofu Dental GmbH 
1. CeraMaster polisher  PN 0130 (8000 rpm) 
2. Dura-Polish Polishing Paste με τρίχινη βούρτσα (8000 rpm) 
3. Dura-Polish DIA Polishing Paste με τρίχινη βούρτσα (6000 rpm) 

TC OptraPol Ivoclar Vivadent, One step diamond polisher 8000 rpm (νερό) 

ΕC 

Optrafine assortment polishing Kit, Ivoclar Vivadent AG 
1. Λείανση με OptraFine F (light-blue) max 10000rpm  
2. Στίλβωση με OptraFine P (dark-blue) 
3. Πάστα OptraFine HP και nylon βούρτσες 5000-7000 rpm 
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δεν επέτρεπαν την έκθεση σε φως. Μετά την αποθήκευσή τους για 24 ώρες τα 
δοκίμια στεγνώθηκαν σε απορροφητικό χαρτί και με οπτικό μικροσκόπιο σε 
μεγέθυνση 5Χ (Leica DM4000B, Leica Microsystems Wetzlar GmbH, Wetzlar, 
Germany) αξιολογήθηκε η ομοιογένεια της επιφάνειας των δοκιμίων ως αποτέλεσμα 
της διαδικασίας λείανσης και στίλβωσης και η ύπαρξη ή μη ακαθαρσιών και άλλων 
υπολειμμάτων. 
Τα δοκίμια διπυριτικού λιθίου μετά τη λείανση και στίλβωσή τους σε ενδιάμεση 
κρυσταλλική φάση (blue state) τοποθετήθηκαν σε ειδικό φούρνο πορσελάνης 
(Programat® CS, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) για την όπτηση και πυρηνοποίηση 
των κρυστάλλων διπυριτικού λιθίου σε ειδικό πρόγραμμα όπως ορίζεται από τον  
κατασκευαστή, 20 έως 25 min σε θερμοκρασία 840°C. 
Τα δοκίμια από κάθε υλικό χωρίσθηκαν τυχαία σε τρεις υποομάδες (n = 10) και κάθε 
υποομάδα υποβλήθηκε σε μία από τις ακόλουθες διαδικασίες γήρανσης: Εμβύθιση 
σε διάλυμα καφέ (Ομάδα 1, Gr1), υδροθερμική ανακύκλωση (Ομάδα 2, Gr2) και 
φωτογήρανση (Ομάδα, Gr3). Μετρήσεις χρώματος, στιλπνότητας και επιφανειακής 
τραχύτητας πραγματοποιήθηκαν πριν και μετά τις διαδικασίες γήρανσης. 
 
2.2.2 Εμβύθιση σε διάλυμα καφέ 
 
Δέκα δοκίμια από κάθε υλικό (n=10) που επιλέχθηκαν τυχαία εμβυθίσθηκαν σε 
διάλυμα καφέ στους 37οC για 30 ημέρες. Ο καφές (Nescafé Classic, Nestlé) 
προετοιμάσθηκε με την ανάμιξη 2g σκόνης καφέ σε 250 ml βραστού νερού με ανάμιξη 
για 10 min. Ο υπολογισμός των ποσοτήτων σκόνης-υγρού  πραγματοποιήθηκε με τη 
χρήση ζυγαριάς ακριβείας. Τα δοκίμια αιωρούμενα με οδοντικό νήμα εμβυθίσθηκαν 
στο διάλυμα καφέ μέσα σε αδιαφανή κλειστά κουτιά για 30 ημέρες που 
τοποθετήθηκαν σε κλίβανο στους 37οC (Ultramatic 150 Reinigungsgerät, Ultramatic 
AG) που αντιστοιχούν στη θερμοκρασία του στοματικού περιβάλλοντος. Η ανανέωση 
των διαλυμάτων πραγματοποιούταν κάθε 24 ώρες. Μετά το πέρας της περιόδου 
εμβύθισης τα δοκίμια ξεπλύθηκαν με απεσταγμένο νερό, βουρτσίσθηκαν απαλά με 
μαλακή οδοντόβουρτσα και στεγνώθηκαν με χαρτί. 
 
2.2.3 Υδροθερμική ανακύκλωση  
 
Δέκα τυχαία επιλεγμένα δοκίμια (n=10) από κάθε υλικό υποβλήθηκαν σε 
υδροθερμική ανακύκλωση σε θερμοκρασίες 5oC και 55οC, για 5000 κύκλους σύμφωνα 
με το ISO ΤR 11405:1994 [171], με χρόνο παραμονής 30 sec σε κάθε υδατόλουτρο και 
χρόνο μεταφοράς 10 sec. Στην δοκιμασία αυτή χρησιμοποιήθηκε συσκευή περιοδικής 
εμβύθισης σε λουτρά απεσταγμένου νερού με θερμοκρασίες 5oC και 55οC. Η συσκευή 
αποτελούταν από 2 μεταλλικά δοχεία για τα λουτρά με θερμοστάτες και έναν 
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κεντρικό μηχανισμό που συγκρατεί, μεταφέρει και εμβυθίζει τα δοκίμια στα δύο 
υδατόλουτρα.  
 
2.2.4 Φωτογήρανση 
 
Δέκα τυχαία επιλεγμένα δοκίμια (n=10) από κάθε υλικό υποβλήθηκαν σε 
φωτογήρανση (Εικόνα 32) σε ειδική συσκευή (Suntest CPS plus, Atlas material testing 
technology, Gelnhausen, Germany) υπό τις εξής συνθήκες: 300-800 nm μήκος 
κύματος, 765 W/m2 ακτινοβολία, 64800 kJ/m2 ημερήσια έκθεση σε ακτινοβολία, 37°C 
θερμοκρασία θαλάμου. Οι επιφάνειες των δοκιμίων εκτέθηκαν σε συνεχή 
ακτινοβολία UV και ορατού φάσματος για 56 ώρες. Η συνολική ενέργεια ήταν 150000 
kJ/m2  [278] . 
 

                       
 
Εικόνα 32. Συσκευή φωτογήρανσης Suntest CPS plus (Atlas material testing 
technology, Gelnhausen, Germany) που χρησιμοποιήθηκε στη μελέτη. 
 
 
2.2.5 Μέτρηση χρώματος και υπολογισμός χρωματικής μεταβολής μετά τις 
διαδικασίες γήρανσης   
 
Μετρήσεις χρώματος πραγματοποιήθηκαν με τη βοήθεια χρωματόμετρου (Dr Lange 
Microcolor Data Station, Braive Instruments, Liege, Belgium) πριν και μετά τις 
διαδικασίες γήρανσης χρησιμοποιώντας φωτεινή πηγή μέσου φωτός ημέρας CIE 
Standard D65 και γωνία μέτρησης 8ο. Για τη χρωματοληψία χρησιμοποιήθηκε το 
χρωματικό σύστημα CIE L*a*b* που αναπαριστά έναν τρισδιάστατο χρωματικό χώρο 
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με τρεις παραμέτρους-συντεταγμένες για να περιγράψει το χρώμα που αντιστοιχούν 
σε τρεις διαφορετικούς άξονες, L*(φωτεινότητα), a* (κόκκινο-πράσινο) και b* 
(κίτρινο-μπλε) [279].  
Η βαθμονόμηση της συσκευής πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τις οδηγίες των 
κατασκευαστών με τη βοήθεια λευκού πλακιδίου βαθμονόμησης (White Calibration 
Standard LZM 076, Dr Bruno Lange GmbH) με χρωματικές συντεταγμένες Χ: 76,1, Y: 
80,9 και Z: 84,8 (Εικόνα 33). Για να εξασφαλισθεί ότι κατά τις διαδοχικές μετρήσεις σε 
κάθε δοκίμιο ο προσανατολισμός της επιφάνειας του δοκιμίου σε σχέση με την 
κεφαλή του χρωματόμετρου παραμένει ίδιος, κατασκευάσθηκε για κάθε δοκίμιο 
εξατομικευμένη μήτρα από λευκή σιλικόνη συμπύκνωσης (Silaplast FUTUR, Detax 
GmbH & Co.KG) μετά από ανάμιξη με άχρωμο καταλύτη σε υγρή μορφή (Silaplast cat 
f FUTUR, Detax GmbH & Co.KG) (Εικόνα 34). Το κάθε δοκίμιο τοποθετήθηκε κάθετα 
στην ακτίνα φωτός με την επιφάνεια μέτρησης (5 mm) στο κέντρο του δοκιμίου. Με 
τη βοήθεια της μήτρας εξασφαλίζεται ότι η επιφάνεια μέτρησης καθώς και η 
γεωμετρία μέτρησης παραμένουν ίδιες σε κάθε μέτρηση. Έξι διαδοχικές μετρήσεις 
λήφθηκαν για κάθε δοκίμιο πριν και μετά τη γήρανση. Από τις 6 μετρήσεις που 
λήφθηκαν σε κάθε δοκίμιο υπολογίσθηκε μία μέση τιμή που αντιστοιχεί στην 
αντιπροσωπευτική τιμή των χρωματικών παραμέτρων L*, a* και b* κάθε δοκιμίου. 
Η συνολική μεταβολή του χρώματος (ΔΕ*) υπολογίσθηκε με την εξίσωση:  
 
   ΔE*ab = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 +(Δb*)2]½  

 
όπου ΔL*, Δa* και Δb* οι διαφορές μεταξύ τελικής και αρχικής τιμής των παραμέτρων 
L*, a* και b* μετά και πριν την γήρανση σύμφωνα με το ISO/TR 28642:2016 [199].  
Χρωματικές μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν και στο κέντρο ενός δείγματος 
απόχρωσης A2 από το χρωματολόγιο Vita Classical ακολουθώντας την ίδια διαδικασία 
που αναφέρθηκε προηγουμένως. Οι χρωματικές διαφορές ΔE*ab των  υλικών πριν την 
γήρανση με την απόχρωση Α2 του χρωματολογίου υπολογίσθηκαν με την εξίσωση 
ΔE*ab = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 +(Δb*)2]½ όπου ΔL*, Δa* και Δb* οι διαφορές μεταξύ των 
παραμέτρων L*,a* και b* των δοκιμίων πριν τη γήρανση και της απόχρωσης Α2 του 
χρωματολογίου Vita Classical.  
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Εικόνα 33. Α) Βαθμονόμηση συσκευής με λευκό πλακίδιο βαθμονόμησης.  
Β) Πλακίδιο βαθμονόμησης με χρωματικές συντεταγμένες Χ: 76,1, Y: 80,9 και Z: 84. 
 

 

Εικόνα 34. Α) Χρωματόμετρο Dr Lange Microcolor Data Station. Β) Μήτρα σιλικόνης 
για κάθε δοκίμιο για την εξασφάλιση επαναληψιμότητας των μετρήσεων. 

 
 
2.2.6 Μέτρηση στιλπνότητας και υπολογισμός μεταβολής στιλπνότητας μετά τις 
διαδικασίες γήρανσης. 
 
Μετρήσεις κατοπτρικής στιλπνότητας πραγματοποιήθηκαν στο κέντρο της 
επιφάνειας κάθε δοκιμίου πριν και μετά τις διαδικασίες γήρανσης με τη βοήθεια 
κατοπτρικού στιλπνόμετρου (Novo-Curve, Rhopoint Instruments) που μπορεί να 
μετρήσει τιμές στιλπνότητας εύρους 0-1000 GU (Gloss Units) με επαναληψιμότητα 

A Β 

A Β 
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0,2 GU για τιμές κατώτερες των 200 GU. Δύο διαδοχικές μετρήσεις 
πραγματοποιήθηκαν στο κέντρο του κάθε δοκιμίου με γωνία μέτρησης 60ο σύμφωνα 
με τα πρότυπα ASTM D523-14:2018 [280] και ISO 2813:2014 [228] με συγκεκριμένο 
προσανατολισμό του δοκιμίου στο δειγματοφορέα της συσκευής πριν και μετά τη 
γήρανση. Η επιφάνεια μέτρησης στο κέντρο κάθε δοκιμίου ήταν 2x2 mm (Εικόνα 35). 
Κατά τη διάρκεια των μετρήσεων τα δοκίμια καλύπτονταν με ειδικό μαύρο αδιαφανές 
προστατευτικό που εμπόδιζε παρεμβολές από τον περιβάλλοντα φωτισμό. Από τις 
διαδοχικές μετρήσεις υπολογίσθηκε μία μέση τιμή που αντιπροσωπεύει την τιμή 
κατοπτρικής στιλπνότητας για κάθε δοκίμιο. Η μεταβολή της στιλπνότητας (ΔG) κάθε 
δοκιμίου μετά τη γήρανση υπολογίσθηκε από τη διαφορά μεταξύ τελικής και αρχικής 
τιμής. 
 

 
 

Εικόνα 35. Το κατοπτρικό στιλπνόμετρο Novo-Curve (Rhopoint Instruments) που 
χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα μελέτη. 
 
2.2.7 Μέτρηση επιφανειακής τραχύτητας και υπολογισμός μεταβολής παραμέτρων 
επιφανειακής τραχύτητας μετά τις διαδικασίες γήρανσης 
 
Οι μετρήσεις επιφανειακής τραχύτητας πραγματοποιήθηκαν με τη βοήθεια  οπτικού 
προφιλόμετρου (Wyko NT 1100, Veeco, Tuscon, AZ, USA) για την τρισδιάστατη 
αξιολόγηση της επιφάνειας των δοκιμίων χρησιμοποιώντας λειτουργία κατακόρυφης 
σάρωσης (vertical scan image, VSI mode), μεγέθυνση 20×, διόρθωση κλίσης (tilt) και 
none filtering (Εικόνα 36). Λήφθηκαν τρεις μετρήσεις σε τυχαία επιλεγμένες περιοχές 
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στο κέντρο κάθε δοκιμίου και υπολογίσθηκε ο μέσος όρος των μετρήσεων ως 
αντιπροσωπευτική τιμή κάθε δοκιμίου πριν και μετά τις διαδικασίες γήρανσης. Επτά 
παράμετροι επιφανειακής τραχύτητας μετρήθηκαν σύμφωνα  με το ISO 25178-2:2021 
[281].  
 

         
 
Εικόνα 36.  Οπτικό προφιλόμετρο Wyko NT 1100 (Veeco, Tuscon, AZ, USA) για την 
τρισδιάστατη αξιολόγηση της επιφάνειας των δοκιμίων.  
 
 
Οι παράμετροι της επιφανειακής τραχύτητας που μελετήθηκαν ήταν: Η παράμετρος 
ύψους Sa (ο αριθμητικός μέσος όρος των απόλυτων τιμών των αποκλίσεων ύψους 
της επιφανείας που μετρήθηκε από το επίπεδο τοποθέτησης), η παράμετρος ύψους 
Sz (ύψος 10 σημείων πάνω από την επιφάνεια, που αντιπροσωπεύει τη μέση διαφορά 
μεταξύ των 5 υψηλότερων κορυφών και 5 χαμηλότερων κοιλάδων), η παράμετρος 
ύψους Sq (μέση τετραγωνική ρίζα τραχύτητας), η λειτουργική παράμετρος Sc (όγκος 
κενών πυρήνα, ο όγκος που υποστηρίζεται από την επιφάνεια σε έκταση 10% έως 
80% του λόγου της επιφάνειας έδρασης), η λειτουργική παράμετρος Sv (όγκος κενών 
επιφάνειας, ο όγκος που υποστηρίζεται σε έκταση από 80 % έως 100% του λόγου της 
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επιφάνειας έδρασης) η παράμετρος χώρου Str (μέτρο της χωρικής ισοτροπίας) και η 
υβριδική παράμετρος Sdr (η πρόσθετη επιφάνεια που συμβάλλει στη συνολική 
επιφανειακή έκταση, σε σύγκριση με το ιδανικό μέγεθος της μετρούμενης περιοχής) 
[260]. 
Η μεταβολή των παραμέτρων επιφανειακής τραχύτητας (ΔSa, ΔSz, ΔSq, ΔSc, ΔSv, ΔStr, 
ΔSdr) κάθε δοκιμίου μετά τη γήρανση υπολογίσθηκε από τη διαφορά μεταξύ τελικής 
και αρχικής τιμής. 
 
2.2.8 Στατιστική ανάλυση 
 
Οι ακραίες τιμές (outliers) στιλπνότητας και επιφανειακής τραχύτητας πριν και μετά 
τη γήρανση αφαιρέθηκαν από τα δεδομένα πριν από τη στατιστική ανάλυση. Οι 
ακραίες τιμές ορίσθηκαν ως δεδομένα που βρίσκονται σε απόσταση μεγαλύτερη από 
1,5 IQR (διατεταρτημοριακό εύρος, Interquartile range) κάτω από το πρώτο 
τεταρτημόριο (Q1) ή πάνω από το τρίτο τεταρτημόριο (Q3) στα σύνολα των 
δεδομένων. To κριτήριο Shapiro Wilk χρησιμοποιήθηκε για την αξιολόγηση της 
κανονικότητας της κατανομής των τιμών των παραμέτρων πριν και μετά τη γήρανση 
και των αντίστοιχων μεταβολών των παραμέτρων μεταξύ των διαφορετικών ομάδων 
και υποομάδων που συγκρίθηκαν με σκοπό να προσδιορισθεί αν θα πρέπει να 
εκτελεστεί παραμετρική ή μη παραμετρική ανάλυση σε κάθε περίπτωση. Με βάση τo 
κριτήριο αυτό, εκτελέσθηκαν μη παραμετρικοί έλεγχοι Kruskal-Wallis για να 
εξετασθεί εάν υπήρχε στατιστικά σημαντική διαφορά στις αρχικές τιμές των 
παραμέτρων μεταξύ των διαφορετικών υλικών. Σε περίπτωση στατιστικά σημαντικών 
αποτελεσμάτων, πραγματοποιήθηκαν δοκιμές πολλαπλής σύγκρισης Dunn ανά ζεύγη 
με διόρθωση Bonferroni  (Dunn-Bonferroni post hoc test) για τη σύγκριση όλων των 
ζευγών των διαφορετικών υλικών της μελέτης.  
Παραμετρικές δοκιμασίες t-test για παρατηρήσεις κατά ζεύγη (Paired samples t-tests) 
εκτελέσθηκαν για τη σύγκριση των τιμών της κάθε παραμέτρου (L*,a*,b*, G, Sa, Sz, 
Sq, Sc, Sv, Sdr, Str) που μελετήθηκε πριν και μετά τη γήρανση.  
Μονόπλευρη ανάλυση διακύμανσης (One-Way ANOVA) και Bonferroni post-hoc 
δοκιμασίες εκτελέσθηκαν για τον προσδιορισμό στατιστικά σημαντικών διαφορών 
μεταξύ των υλικών για τις μεταβολές χρώματος, στιλπνότητας και επιφανειακής 
τραχύτητας μετά από κάθε διαδικασία γήρανσης (ΔE*ab, ΔL*, Δa*, Δb*, ΔG, ΔSa, ΔSz, 
ΔSq, ΔSc, ΔSv, ΔSdr, ΔStr).  
Το όριο αντιληπτών μεταβολών 50:50% (PT, perceptibility threshold) με τιμή 
ΔE*ab=1,2 και το όριο αποδεκτών μεταβολών 50:50% (AT, acceptability threshold) με 
τιμή ΔE*ab=2,7 χρησιμοποιήθηκαν για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων των 
παρατηρούμενων χρωματικών μεταβολών σύμφωνα με το ISO/TR 28642:2016 [199]. 
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Δοκιμασίες T-tests χρησιμοποιήθηκαν για τη διερεύνηση ύπαρξης στατιστικά 
σημαντικών διαφορών μεταξύ των χρωματικών μεταβολών ΔE*ab των υλικών μετά τη 
γήρανση και των δύο ορίων αντιληπτών και αποδεκτών μεταβολών, PT (ΔE*ab=1,2) 
και AT (ΔE*ab=2,7). Το επίπεδο στατιστικής σημαντικότητας για όλες τις στατιστικές 
αναλύσεις ορίσθηκε στο 0,05 (α=0,05). Οι στατιστικές αναλύσεις 
πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας το λογισμικό IBM SPSS Statistics version 22 
(IBM Corp, Armonk, NY). 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1 Πείραμα 1ο. Μελέτη της μικροδομής, της στοιχειακής σύνθεσης και των 
μηχανικών ιδιοτήτων υλικών για προσθετικές αποκαταστάσεις ψηφιακής 
σχεδίασης και κατασκευής (CAD/CAM)  
 

3.1.1 Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (SEM)/ Φασματοσκοπία διασποράς 
ενέργειας ακτινών-Χ (EDΧ) 

 
Η Εικόνα 37 παρουσιάζει αντιπροσωπευτικές εικόνες ΒΕ από τις επιφάνειες όλων των 
υλικών που μελετήθηκαν σε ονομαστική μεγέθυνση 5000x. Τα υλικά BC και TC 
περιείχαν σχετικά μικρές ακανόνιστου σχήματος και ομοιογενώς κατανεμημένες 
ενισχυτικές ουσίες (fillers) με μέγιστο μέγεθος ~2μm, ενώ το CS περιείχε σχετικά 
μικρότερες ενισχυτικές ουσίες, μεγέθους έως 1μm που κατανεμήθηκαν ομοιόμορφα. 
Σε σύγκριση με τα υλικά BC, TC και CS, το GB περιείχε σχετικά μεγαλύτερες 
ενισχυτικές ουσίες ακανόνιστου σχήματος με μέγιστο μέγεθος ~5μm. Το υλικό SB είχε 
δύο τύπους σφαιρικών ενισχυτικών ουσιών. Μικρότερες ενισχυτικές ουσίες με 
υψηλότερο μέσο ατομικό αριθμό και μεγαλύτερη αντίθεση εικόνας (φωτεινές 
περιοχές) και μεγαλύτερες ενισχυτικές ουσίες με ποικιλότροπη κατανομή μεγέθους 
και μέγιστο μέγεθος ~12μm. Το υλικό LU είχε μία ποικιλία από σφαιρικές αλλά και με 
γωνίες ενισχυτικές ουσίες με ένα ευρύ φάσμα μεγεθών έως ~10μm. 
Με βάση την εικόνα αντίθεσης ατομικού αριθμού (ΒΕ) τα υλικά BC, CS, GB και TC 
περιέχουν δύο τύπους ενισχυτικών ουσιών. Επομένως, μεγαλύτερες λευκές περιοχές 
(με υψηλότερο ατομικό αριθμό) στις εικόνες ΒΕ αποδίδονται σε ενισχυτικές ουσίες 
υάλων βαρίου, πυριτίου και αργιλίου (Ba-Si-Al) και οι μικρότερες με χαμηλότερο μέσο 
ατομικό αριθμό σε ενισχυτικές ουσίες διοξειδίου του πυριτίου (SiO₂). Παρόλα αυτά, 
οι εικόνες BE έδειξαν διαφορετικές μικροδομές για αυτά τα σύνθετα υλικά. Από την 
άλλη πλευρά, τα υλικά SB και LU περιέχουν ενισχυτικές ουσίες διοξειδίου του 
πυριτίου (σκοτεινές περιοχές) και ενισχυτικές ουσίες ζιρκονίας (ZrO2) που 
απεικονίζονται ως πυκνές (λευκές) περιοχές στις εικόνες BE λόγω του υψηλότερου 
μέσου ατομικού αριθμού. Το υλικό SB είχε μικρότερες ενισχυτικές ουσίες πυριτικού 
ζιρκονίου (ZrSiO4 ) και μεγαλύτερες  ενισχυτικές ουσίες διοξειδίου του πυριτίου ενώ 
το LU παρουσίαζε ένα εύρος μεγεθών ενισχυτικών ουσιών πυριτικού ζιρκονίου. 
Στην Eικόνα 38 παρουσιάζεται η αντιπροσωπευτική εικόνα ΒΕ του υλικού διπυριτικού 
λιθίου. Η μικροδομή του διπυριτικού λιθίου EC αποτελούταν από μικρούς επιμήκεις 
βελονοειδείς κρυστάλλους (σκοτεινές περιοχές) μεγέθους έως ~2μm, με διάχυτη 
κατανομή μέσα στην υαλώδη μήτρα (λευκή περιοχή). 
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Εικόνα 37. Αντιπροσωπευτικές εικόνες ΒΕ από τις επιφάνειες των συνθέτων ρητινών 
που μελετήθηκαν (Pάβδος κλίμακας: 5μm, ονομαστική μεγέθυνση 5000x). 
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Εικόνα 38. Αντιπροσωπευτική εικόνα ΒΕ από την επιφάνεια του δοκιμίου διπυριτικού 
λιθίου IPS e.max CAD (Pάβδος κλίμακας: 5μm, ονομαστική μεγέθυνση 5000x). 
 
 
Πίνακας 5.  Στοιχειακή σύνθεση των υλικών που μελετήθηκαν με φασματοσκοπία 
EDX (Βάρος %) 
 

Στοιχεία BC CS GB LU SB TC EC 

O 10,5 8,4 10,8 16,1 17,3 10,5 20,9 

Al 6,5 5,8 5,8 
  

6,3 1,1 

Si 42,4 39,5 45,2 47,7 75,9 42,3 56,3 

Ba 40,6 46,3 38,2 
  

40,9 
 

Zr 
   

36,2 6,8 
 

3,8 

K 
      

11,4 

Zn 
      

2,3 

Ce 
      

4,3 

 

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης στοιχειακής σύνθεσης των υλικών συνοψίζονται στον 
Πίνακα 5. Η EDX ανάλυση αποκάλυψε ότι οι ενισχυτικές ουσίες των υλικών BC, CS, GB 
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and TC αποτελούνταν κυρίως από Si, O και Ba και ένα μικρότερο ποσοστό Al. Οι 
ενισχυτικές ουσίες των υλικών LU και SB αποτελούνταν από Si, O και Zr με το LU να 
παρουσιάζει υψηλότερο ποσοστό Ζr (36,2 wt%) σε σχέση με το SB (6,8 wt%). Το 
διπυριτικό λίθιο αποτελούταν από Si και O και χαμηλές συγκεντρώσεις Zr, Al, K, Zn, 
Ce.  
 

Τα φάσματα EDX των επιφανειών των CAD/CAM υλικών που μελετήθηκαν  
παρουσιάζονται στην Εικόνα 39.  
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Εικόνα 39. Αντιπροσωπευτικές εικόνες φασμάτων EDX των CAD/CAM υλικών που 
μελετήθηκαν. Τα στοιχεία C, Au και Pd εξαιρέθηκαν από την ποσοτική ανάλυση. 
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3.1.2 Δοκιμή σκληρομέτρησης ελεγχόμενης φόρτισης / βάθους διείσδυσης 
(Instrumented Indentation Testing, ΙIT) 
 
Η Εικόνα 40 παρουσιάζει αντιπροσωπευτικές καμπύλες φόρτισης – βάθους 
διείσδυσης όλων των υλικών που εξετάσθηκαν. Η Εικόνα 41 παρουσιάζει τον 
τετραγωνικό παλμό που εφαρμόζεται και τις αντιπροσωπευτικές καμπύλες βάθους 
διείσδυσης σε σχέση με το χρόνο υπό σταθερό φορτίο.  
 

 
 
 
Εικόνα 40. Αντιπροσωπευτικές καμπύλες φορτίου – βάθους διείσδυσης όλων των 
υλικών που μελετήθηκαν. 
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Εικόνα 41. Α) Το σταθερό φορτίο 98Ν που εφαρμόσθηκε για 200 sec, Β)  
Αντιπροσωπευτικές καμπύλες βάθους διείσδυσης σε σχέση με το χρόνο υπό σταθερό 
φορτίο.  
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Η Εικόνα 42 παρουσιάζει τις μέσες τιμές και τυπικές αποκλίσεις των τιμών για τη 
σκληρότητα Martens (HM), τη σκληρότητα Vickers (HV), το μέτρο ελαστικότητας (EIT), 
το δείκτη ελαστικότητας (ηIT) και το δείκτη ερπυσμού (CIT) για όλα τα εξεταζόμενα 
υλικά.   
Τα αποτελέσματα της μονόπλευρης ανάλυσης διακύμανσης (one-way ANOVA) για τις 
τιμές των μηχανικών ιδιοτήτων έδειξαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
υλικών για όλες τις ιδιότητες που μελετήθηκαν (p<0,05). Οι τιμές όλων των μηχανικών 
ιδιοτήτων μαζί με τις στατιστικά σημαντικές διαφορές παρουσιάζονται στην Eικόνα 
42. Το διπυριτικό λίθιο EC παρουσίασε σημαντικά υψηλότερες τιμές HM (4302±135 
N/mm2), HV (586±12) και EIT (101±5 GPa) και σημαντικά χαμηλότερο δείκτη ερπυσμού 
CIT (2,1±0,2%) από όλα τα σύνθετα υλικά. Μεταξύ των συνθέτων ρητινών, το υλικό GB 
είχε σημαντικά υψηλότερες τιμές ΗΜ (953±7 N/mm2), ΗV (136±1) και EIT (23±1 GPa) 
ακολουθούμενο από το υλικό LU (ΗM=674±25 N/mm2, HV=105±2, EIT =15±1 GPa). Ο 
δείκτης ελαστικότητας κυμαινόταν από 41% έως 52%, με το υλικό SB να παρουσιάζει 
τις σημαντικά υψηλότερες τιμές ηIT (52 ± 1%). Το υλικό CS είχε την υψηλότερη τιμή 
δείκτη ερπυσμού CIT (8,4±0,1) με στατιστικά σημαντική διαφορά με όλα τα υλικά που 
εξετάσθηκαν, ενώ το διπυριτικό λίθιο EC παρουσίασε τη χαμηλότερη τιμή                       
(CIT =2,1±0,2) (Εικόνα 42). 
Η Εικόνα 43 παρουσιάζει το εντύπωμα που δημιουργήθηκε κατά τη δοκιμή 
σκληρομέτρησης ελεγχόμενης φόρτισης / βάθους διείσδυσης σε κάθε υλικό με τη 
βοήθεια οπτικού μικροσκοπίου σε ονομαστική μεγέθυνση 10Χ. 
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Εικόνα 42. Μέσες τιμές και τυπικές αποκλίσεις των τιμών για τη σκληρότητα Martens 
(HM), τη σκληρότητα Vickers (HV), το μέτρο ελαστικότητας (EIT), το δείκτη 
ελαστικότητας (ηIT) και το δείκτη ερπυσμού (CIT) για όλα τα εξεταζόμενα υλικά. Οι 
οριζόντιες γραμμές συνδέουν υλικά χωρίς στατιστικά σημαντικές διαφορές  (p>0,05).  
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Εικόνα 43. Αντιπροσωπευτικές εικόνες οπτικού μικροσκοπίου σε ονομαστική 
μεγέθυνση 10Χ του εντυπώματος που δημιουργήθηκε κατά τη δοκιμή 
σκληρομέτρησης. 
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Οι τιμές της σκληρότητας Μartens (HM) και της σκληρότητας Vickers (HV) είχαν 
ισχυρή θετική συσχέτιση (rs =0,787, p<0,001). Τόσο η HM όσο και η ΗV είχαν ισχυρή 
θετική συσχέτιση με το μέτρο ελαστικότητας EIT, (rs=0,981, p<0,001 και rs=0,786, 
p<0,001 αντίστοιχα). Δεν βρέθηκε στατιστικά σημαντική συσχέτιση για το ηΙΤ με τις 
ιδιότητες HM, HV και EIT. Ο δείκτης ερπυσμού CIT είχε στατιστικά σημαντική αρνητική 
συσχέτιση με τις τιμές HM (rs=-0,743, p<0,001), HV (rs=-0,958, p<0,001) και EIT (rs=-
0,747, p<0,001) και μη στατιστικά σημαντική συσχέτιση με το δείκτη ελαστικότητας 
ηΙΤ (rs=-0,254, p=0,265). Ο Πίνακας 6 παρουσιάζει την ανάλυση συσχέτισης Spearman 
για την σκληρότητα Martens (HM), την σκληρότητα Vickers (HV), το μέτρο 
ελαστικότητας (EIT), το δείκτη ελαστικότητας (ηIT) και το δείκτη ερπυσμού (CIT).  
 
 
Πίνακας 6. Ανάλυση συσχέτισης Spearman των μηχανικών ιδιοτήτων  
 

 ΗΜ HV ΕIT ηIT CIT 

ΗΜ Συντελεστής 
συσχέτισης rs 

1,000 0,787 0,981 -0,221 -0,743 

Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,336 0,000 
HV Συντελεστής 

συσχέτισης rs 
0,787 1,000 0,786 0,180 -0,958 

Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,436 0,000 
ΕIT Συντελεστής 

συσχέτισης rs 
0,981 0,786 1,000 -0,262 -0,747 

Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,252 0,000 
ηIT Συντελεστής 

συσχέτισης rs 
-0,221 0,180 -0,262 1,000 -0,254 

Sig. (2-tailed) 0,336 0,436 0,252 0,000 0,267 
CIT Συντελεστής 

συσχέτισης rs 
-0,743 -0,958 -0,747 -0,254 1,000 

Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,267 0,00 
Στατιστικά σημαντική συσχέτιση σε επίπεδο σημαντικότητας α=0,01 
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3.2 Πείραμα 2ο. Σταθερότητα χρώματος, στιλπνότητας και επιφανειακής 
τραχύτητας υλικών για προσθετικές αποκαταστάσεις ψηφιακής σχεδίασης και 
κατασκευής (CAD/CAM) μετά από τεχνικές γήρανσης 
 

3.2.1 Μεταβολές χρώματος μετά τη γήρανση 

Οι μη παραμετρικοί έλεγχοι Kruskal-Wallis έδειξαν ότι υπήρχαν στατιστικά 
σημαντικές διαφορές στις αρχικές τιμές L*, a* και b* μεταξύ των υλικών (p<0,001) 
(Πίνακας 7). Μη αποδεκτές χρωματικές διαφορές (ΔE*ab>2,7) μεταξύ όλων των 
υλικών πριν από τη γήρανση και του δείκτη A2 του χρωματολογίου Vita Classical 
(L*=55,6, a*=7,2, b*=12,3) με τιμές που κυμαίνονταν από 7,1 για το CS έως 13,72 για 
το LU. Η Eικόνα 44 απεικονίζει τις συντεταγμένες CIE L*a*b* των υλικών που 
μελετήθηκαν και του δείγματος Α2 του χρωματολογίου Vita Classical. 
 
 
Πίνακας 7. Διάμεσοι [25%,75% τεταρτημόρια] των τιμών των παραμέτρων L*,a*,b* 
των εξεταζόμενων υλικών πριν τη γήρανση και η χρωματική διαφορά ΔΕ*ab από το 
χρωματολόγιο Vita Classical 
 

Υλικό L* a* b* ΔE*ab A2 
Vita 

BC 57,70 [55,7,  58,775] afi 3,15 [1,575,  4,275] 5,40 [5,   5,5] bgj 8,27 

CS 52,50 [52,325,  53,6] j 3,40 [2,225,  4,275] cf 7,1  [7,  7,375] chkl 7,1 

GB 51,80  [51,3,  54.55] ghijkl 2,55 [0,425,  3,275] 0,8 [0,5,   1,1] efgh 12,97 

LU 54,60 [54,4,  56,075] adh 1,10  [-0,775,  1,875] abcd 0,05 [-0,1,  0,5] abcde 13,72 

SB 57,65 [57,25,  57,875] ael 1,85 [-0,375,  2,65] abc 3,2 [3,1,   3,4] eijk 10,75 

TC 51,70 [51,6,  52,175] abck 3,65 [1,05,  4] de 4,25 [3,925,  4,5] dfl 9,62 

EC 52,35[50,1,  54,20] defg 3,50 [-2,  4,7] efg 5,15[4,  5,8] aei 9,15 

Chi-
square 121,402 39,406 159,37 

 
P <0,001 <0,001 <0,001 

Όμοιοι εκθέτες συμβολίζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των υλικών για 
κάθε παράμετρο.    
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Εικόνα 44. Συντεταγμένες L*a*b* των διαφορετικών υλικών και της απόχρωσης Α2. 
 
 
Οι αλλαγές χρώματος κυμαίνονταν από 3,03 έως 4,41 μετά την εμβύθιση σε καφέ, 
από 1,33 έως 2,55 μετά την υδροθερμική ανακύκλωση και από 1,02 έως 2,75 μετά τη 
φωτογήρανση (Πίνακας 8).  
Δεν βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές για τις τιμές ΔE*ab μεταξύ των υλικών 
μετά από εμβύθιση σε καφέ και υδροθερμική ανακύκλωση (p>0,05), ενώ στατιστικά 
σημαντική διαφορά ανιχνεύθηκε για τα ζεύγη BC-SB και CS-SB μετά τη φωτογήρανση. 
Η Εικόνα 45 απεικονίζει τις μεταβολές χρώματος για κάθε υλικό μετά τη γήρανση σε 
σχέση με τα όρια αποδεκτών μεταβολών ΑΤ (ΔE*ab=2,7) και αντιληπτών μεταβολών 
PT  (ΔE*ab=1,2). 
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Πίνακας 8. Μέση τιμή και τυπική απόκλιση των χρωματικών αλλαγών ΔE*ab  και των 
μεταβολών των παραμέτρων L, α* και b*κάθε υλικού μετά από τις τρεις διαδικασίες 
γήρανσης. 

Mέση τιμή (τυπική απόκλιση) 
Εμβύθιση σε καφέ Υδροθερμική Ανακύκλωση Φωτογήρανση 

ΔE*ab EC 4,41 (2,21) 1,46 (1,11) 1,09 (0,42) 
BC 3,22 (0,98) 2,53 (0,98) 2,31 (0,97)Α 
CS 3,03 (2,28) 2,55 (1,40) 2,75 (0,96)Β 
GB 3,35 (2,18) 1,72 (0,71) 1,62 (0,55) 
LU 4,13 (1,95) 1,58 (0,45) 1,62 (0,86) 
SB 4,04 (1,81) 1,35 (1) 1,02 (0,88)ΑΒ 
TC 3,31 (1,95) 1,33 (0,73) 1,58 (0,54) 

ΔL* EC 0,18 (1,20) -1,04 (1,14) -0,25 (0,41)
BC 0,43 (1,69) -1,11 (1,84) -0,70 (1,80)
CS -0,22 (1,13) 0,33 (0,69)* 0,81 (0,19)* 
GB -0,35 (1,35) -0,05 (1,09) 0,15 (1,13) 
LU -0,28 (2,06)* -0,53 (0,74)* -0,71 (0,96)*
SB -0,59 (1,96)* -0,21 (0,11)* 0,25 (0,92)* 
TC -0,03 (0,74) -0,66 (0,81) 0,28 (0,26) 

Δa* EC 4,24 (2,18)*A 0,78 (0,60)*A 0,93 (0,47)*A 
BC 2,79 (0,76)*D -0,59 (1,68) -1,05 (1,03)*
CS -0,63 (3,69)ABCDEF -2,39 (1,45)*A -2,58 (1,05)*ABCD

GB 3,06 (2,13)*B -0,35 (1,12) 0,26 (0,53)B 
LU 3,14 (1,28)*C -0,09 (1,20) 0,03 (1,35)C 
SB 3,38 (2,13)*F -1,20 (1,13)* -0,04 (1,01)D

TC 3,14 (2,11)*E -0,71 (0,57)* -1,13 (0,69)*
Δb* EC -0,58 (0,21)*AG -0,08 (0,31)A -0,25 (0,16)*A

BC 0,45 (0,26)*CGHI -0,30 (0,37) -0,89 (0,14)*D

CS -0,41 (0,34)*DH -0,38 (0,25)* -0,10 (0,26)BF

GB -0,48 (0,33)*B -1,00 (0,42)*A -1,11 (0,48)*ABC

LU 1,15 (2,13)ABCDEF -0,79 (0,18)* -0,55 (0,28)*
SB 0,11 (0,17)F -0,26 (0,16)* -0,01 (0,14)CDE

TC -0,13 (0,28)EI -0,61 (0,23)* -0,96 (0,13)EF*

Όμοιοι εκθέτες συμβολίζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των υλικών (p<0,05) 
* συμβολίζει στατιστικά σημαντική αύξηση ή μείωση (t-test για παρατηρήσεις ανά ζεύγη, 
(p<0,05)
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Εικόνα 45. Μέση τιμή και τυπική απόκλιση των χρωματικών αλλαγών ΔE*ab κάθε 
υλικού μετά από τις τρεις διαδικασίες γήρανσης. 

Οι παραμετρικοί έλεγχοι T-test δεν έδειξαν στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ 
των χρωματικών μεταβολών ΔE*ab των υλικών μετά την εμβύθιση σε καφέ και του 
ορίου αποδεκτών μεταβολών ΑΤ (ΔE*ab=2,7). Ωστόσο, όλα τα υλικά παρουσίασαν 
σημαντικά υψηλότερες χρωματικές αλλαγές από το όριο αντιληπτών μεταβολών PT 
(ΔE*ab=1,2) μετά την εμβύθιση σε καφέ. Μετά την υδροθερμική ανακύκλωση τα 
υλικά GB, TC, SB και ΕC είχαν σημαντικά χαμηλότερες μεταβολές χρώματος από το 
όριο αποδεκτών μεταβολών AT, αλλά δεν υπήρξαν στατιστικά σημαντικές διαφορές 
από το όριο αντιληπτών μεταβολών PT. Από την άλλη πλευρά, οι χρωματικές 
μεταβολές του BC και του CS μετά την υδροθερμική ανακύκλωση ήταν σημαντικά 
υψηλότερες από το όριο PT, αλλά δεν διέφεραν σημαντικά από το όριο AT, ενώ το 
υλικό LU παρουσίασε τιμές ΔE*ab σημαντικά υψηλότερες από το όριο αντιληπτών 
μεταβολών PT και σημαντικά χαμηλότερες από το όριο αποδεκτών μεταβολών AT. 
Μετά τη φωτογήρανση, οι χρωματικές αλλαγές του BC και του CS ήταν σημαντικά 
υψηλότερες από το όριο PT αλλά δεν διέφεραν σημαντικά από το όριο αποδοχής AT, 
ενώ το υλικό GB παρουσίασε τιμές ΔE*ab σημαντικά υψηλότερες από το όριο PT και 
σημαντικά χαμηλότερες από το όριο αποδοχής AT. Τα υλικά LU, TC, SB και EC είχαν 
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σημαντικά χαμηλότερες τιμές από το όριο AT αλλά δεν διέφεραν σημαντικά από το 
όριο PT. 

3.2.2 Μεταβολές στιλπνότητας μετά τη γήρανση 

Οι αρχικές τιμές στιλπνότητας πριν τις διαδικασίες γήρανσης και οι μεταβολές 
στιλπνότητας μετά τη γήρανση παρουσιάζονται στον Πίνακα 9. Στατιστικά σημαντικές 
διαφορές (Chi Square = 80,379, p <0,00, df = 6) στις αρχικές τιμές στιλπνότητας 
βρέθηκαν μεταξύ των εφτά υλικών. Πριν τις διαδικασίες γήρανσης η υψηλότερη 
στιλπνότητα βρέθηκε για το υλικό LU (Mdn=87,3) και το υλικό BC (Mdn=85,8), ενώ η 
χαμηλότερη τιμή για το υλικό TC (Mdn=57,8). 

Πίνακας 9. Τιμές στιλπνότητας πριν τη γήρανση και μεταβολές στιλπνότητας μετά τις 
τρεις διαδικασίες γήρανσης 

Υλικό 
Διάμεσος [25%, 75%] 
αρχικής στιλπνότητας 

(GU) 

Μέση τιμή (τυπική απόκλιση) μεταβολών στιλπνότητας 
(GU) 

Εμβύθιση σε 
καφέ 

Υδροθερμική 
ανακύκλωση Φωτογήρανση 

EC 84,7 [80,7,   87] j -9,48 (3,28)*
ABCD

-7,90 (3,99)*
ABCDE

-6,78 (7,07)*
AB

BC 85,8 [82,4,  87,3] dg -4,1 (3)* -1,6 (2,7)
 C

0,5 (1,4)
 A

CS 82,5 [81,8,   85,4] ei -5,7 (5,3)* -2,3 (3,7) -4,3 (5,6)

GB 83,8 [80,7,  87] b -2,2 (3)
A

-1,7 (2,8)
 A -4,4 (4,1)*

LU 87,3 [86,3,  88,4] chi -1,6 (3,3)
B

-0,1 (2,3)
 B -3,1 (3)*

SB 81,6 [78,5,  83,1] agh -3,7 (2,5)*
D

-0,4 (3,1)
 E -3,1 (1,8)*

TC 57,8  [53,3,  67,7] abcdej -2,7 (4,1)
C

0,1 (3,6)
 D

-0,5 (2,9)
 B

Όμοιοι εκθέτες συμβολίζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των υλικών. 
* συμβολίζει στατιστικά σημαντική αύξηση ή μείωση (t-test για παρατηρήσεις ανά ζεύγη, 
(p<0,05).

Οι μεταβολές στιλπνότητας κυμαίνονταν από -9,48 έως -1,6 GU μετά την εμβύθιση 
στον καφέ, από -7,9 έως 0,1 GU μετά από υδροθερμική ανακύκλωση και από -6,78 
έως 0,5 μετά τη φωτογήρανση. To διπυριτικό λίθιο παρουσίασε σημαντικά 
υψηλότερες αλλαγές στιλπνότητας από τα υλικά σύνθετης ρητίνης που 
χρησιμοποιήθηκαν. Μεταξύ των σύνθετων ρητινών δεν βρέθηκαν στατιστικά 
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σημαντικές διαφορές για τις μεταβολές στιλπνότητας σε καμία από τις τρεις ομάδες 
γήρανσης (p>0,05).  
Οι παραμετρικές δοκιμασίες t-test για παρατηρήσεις κατά ζεύγη (Paired samples t-
tests) για τη σύγκριση των τιμών στιλπνότητας πριν και μετά τη γήρανση έδειξαν 
στατιστικά σημαντική μείωση των τιμών στιλπνότητας μετά τις τρεις διαδικασίες 
γήρανσης για το διπυριτικό λίθιο ΕC. Αναφορικά με τα υλικά σύνθετης ρητίνης, η 
εμβύθιση σε καφέ προκάλεσε στατιστικά σημαντική μείωση της στιλπνότητας στα BC, 
CS και SB, ενώ η φωτογήρανση προκάλεσε στατιστικά σημαντική μείωση στα GB, LU 
και SB (Πίνακας 9). Η υδροθερμική ανακύκλωση δεν προκάλεσε στατιστικά 
σημαντικές μεταβολές στιλπνότητας σε κανένα από τα υλικά που μελετήθηκαν. 

3.2.3 Μεταβολές επιφανειακής τραχύτητας μετά τη γήρανση 

Οι τιμές των παραμέτρων επιφανειακής τραχύτητας πριν τη γήρανση και οι 
μεταβολές τους μετά τη γήρανση παρουσιάζονται στον Πίνακα 10. Οι έλεγχοι Kruskal-
Wallis έδειξαν ότι υπήρχαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των υλικών για 
όλες τις παραμέτρους επιφανειακής τραχύτητας πριν τη γήρανση (p<0,001). Το υλικό 
TC παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές Sa (Mdn=283 nm), Sq (Mdn=359 nm), Sz 
(Mdn=3284 nm), Sc (0,43 μm3/μm2) και Sv (Mdn=39 nm3/nm2) και Sdr (Mdn= 1,22) 
μετά τη στίλβωση με στατιστικά σημαντική διαφορά με όλα τα άλλα υλικά. 
Οι μεταβολές των παραμέτρων επιφανειακής τραχύτητας των υλικών που 
μελετήθηκαν παρουσίασαν το ακόλουθο εύρος τιμών: 

• [ΔSa (nm)]: Gr1= -23 έως 41, Gr2= -23 έως 16, Gr3= -22 έως 96 
• [ΔSq (nm)]: Gr1= -31 έως 55, Gr2= -34 έως 65, Gr3= -28 έως 172, 
• [ΔSz (nm)]: Gr1= -757 έως 1819, Gr2= -87 έως 1088, Gr3= -540 έως 1479,  
• [ΔSc (μm3/μm2)]: Gr1= -0,04 έως -0,06, Gr2= -0,04 έως 0,04, Gr3= -0,05 έως 0,13 
• [ΔSv (nm3/nm2)]: Gr1= -2,4 έως 6,4, Gr2= -2,3 έως 0,9, Gr3= -0,6 έως 25,5  
• [ΔStr (μm)]: Gr1= -0,046 έως 0,121, Gr2= -0,148 έως 0,050, Gr3= -0,15 έως 0,12  
• [ΔSdr (%)]: Gr1= -0,79 έως 0,59, Gr2= -0,34 έως 0,67, Gr3= -0,19 έως 1,15. 

Οι παραμετρικές δοκιμασίες t-test για παρατηρήσεις κατά ζεύγη (Paired samples t-
tests) για τη σύγκριση των τιμών επιφανειακής τραχύτητας πριν και μετά την γήρανση 
αποκάλυψαν ότι ο καφές προκάλεσε στατιστικά σημαντική αλλαγή των παραμέτρων 
Sa και Sq στο υλικό LU, της παραμέτρου Sz στα υλικά EC, LU, BC, CS και SB, του υλικού 
Sc στα υλικά GB και LU, της παραμέτρου Sv στo LU και της παραμέτρου Sdr στο GB 
και LU. Η υδροθερμική ανακύκλωση προκάλεσε σημαντικές αλλαγές της παραμέτρου 
Sa στα υλικά GB και LU, της παραμέτρου Sq στο υλικό GB, της παραμέτρου Sz στα 
υλικά LU, BC και TC, της παραμέτρου Sc στα GB και LU και της παραμέτρου Sdr στα 
BC και TC.  
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Η φωτογήρανση προκάλεσε στατιστικά σημαντικές αλλαγές της παραμέτρου Sa στο 
SB, της παραμέτρου Sq στα υλικά BC και SB, της Sz στα υλικά LU και BC, της Sc στα BC, 
CS και SB, της Sv στο SB, της Str στο BC και SB και της Sdr στα CS και SB.  
Μετά την εμβύθιση σε διάλυμα καφέ βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές για 
τα ζεύγη TC-GB και TC-BC στις τιμές ΔSa, για τα ζεύγη GB-LU, GB-BC, GB-CS, BC-TC και 
EC-GB στις τιμές ΔSz, για τα ζεύγη GB-TC στις τιμές ΔSc, για τα ζεύγη TC-BC στις τιμές 
ΔSv και για τα ζεύγη GB-EC, GB-LU, GB-TC, GB-CS, GB-BC στις τιμές ΔSdr. 
Δεν βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των υλικών μετά την 
υδροθερμική ανακύκλωση για τις μεταβολές ΔSa, ΔSq, ΔSc, ΔSv και ΔStr ενώ 
στατιστικά σημαντική διαφορά βρέθηκε στις τιμές ΔSz μεταξύ των υλικών GB και TC 
και στις τιμές ΔSdr για τα ζευγη EC-GB και GB-TC.  
Μετά τη φωτογήρανση, το SB είχε τη σημαντικά υψηλότερη αύξηση των Sa, Sq, Sc, 
Sv, Str και Sdr παραμέτρων. Οι Eικόνες 46-49 παρουσιάζουν αντιπροσωπευτικές 
τρισδιάστατες εικόνες από το οπτικό προφιλόμετρο των επιφανειών των CAD/CAM 
υλικών μετά τη στίλβωση και μετά από κάθε διαδικασία γήρανσης (μεγέθυνση 20×, 
περιοχή ανάλυσης 113,3×148,5 μm2). 
 

 

  



108 
 

Πίνακας 10. Τιμές παραμέτρων επιφανειακής τραχύτητας πριν τη γήρανση και  
μεταβολές των παραμέτρων μετά τις διαδικασίες γήρανσης 

Παράμετρος Υλικό 
Διάμεσος 

[25%,75%] τιμών 
πριν τη γήρανση 

Μέση τιμή (τυπική απόκλιση) 

Καφές Υδρoθερμική 
ανακύκλωση Φωτογήρανση 

  
Sa (nm) 

EC 135 [10,  225] f 19 (4) 14 (6) 11 (3)F 
BC 120 [88, 147] d -22 (36) B -0.1 (30)  18 (18) *A 
CS 137 [124, 145] e 11 (35)  -9 (17)  -8 (31) E 
GB 117 [100, 127] b -23 (23)A -23 (21)*  -4 (27) D 
LU 104 [76, 137] c 40 (29)* 16 (15)*  -4 (27) C 
SB 128 [107, 151] a 13 (42)  -15 (36)  96 (111) *ABCDEF 
TC 283 [251, 333] abcdef 41 (65) AB 4 (103)  -22 (77) B 

  
Sq (nm) 

EC 175 [90, 29] f 36 (80) -4 (50) 7 (40)F 
BC 150 [112, 184] d 3 (56)  1 (41)  27 (27) A 
CS 173 [159, 184] e 34 (54)  -8 (19)  -10 (38) B 
GB 151 [139, 168] b -31 (31)  -34 (30)*  9 (46) C 
LU 134 [98, 176] c 55 (38)*  65 (93)  5 (42) D 
SB 169 [137, 188] a 20 (51)  -14 (39)  172 (123) *ABCDEF 
TC 359 [315, 421] abcdef 50 (78)  12 (125)  -28 (97) E 

  
Sz (nm) 

EC 2690 [980, 4440] hi 1040 (1100)*E -39 (1020) -540 (1010) 
BC 1395 [1156, 1750] cf 1819 (1142)* BD 588 (285)* 1479 (1592)*  
CS 1675 [1443, 1727] d 1420 (891) *C 445 (589) 242 (417)  
GB 1982 [1771, 2639] afg -757 (1129) ABCE -87 (1001)A 33 (1154)  
LU 1562 [1200, 1708] bgi 1336 (851)*A 568 (527)* 895 (853)*  
SB 1912 [1488, 2156] e 471 (367)* 14 (419) 1140 (1368)  
TC 3284 [2864, 3537] 

abcdeh 
209 (411) D 1088 (984)* A 54 (1282)  

  
Sc 

(μm3/μm2) 

EC 0,19 [0,09,  0,71] 0,036 (0,08) 0,011 (0,07) 0,022 (0,04) 
BC 0,19 [0,13,  0,22] d -0,04 (0,07)  0,004 (0,04)  0,03 (0,03)* 
CS 0,21 [0,19,  0,22] e 0,02 (0,06)  -0,01 (0,03)  -0,03 (0,04) *A 
GB 0,18 [0,16,  0,20] b -0,04 (0,04)*A -0,04 (0,04)* -0,01 (0,04) B 
LU 0,16 [0,1,  0,19] c 0,06 (0,04)* 0,04 (0,04)* -0,01 (0,05) C 
SB 0,19 [0,17,  0,22] a 0,03 (0,08)  -0,04 (0,06)  0,13 (0,14)* ABCD 
TC 0,43 [0,38,  0,49] 

abcde 
0,05 (0,10) A 0,02 (0,12)  -0,05 (0,12) D 

  
Sv 

(nm3/nm2) 

EC 17,31 [10,2,  47,9] -0,48 (6,84) 0,32 (4,42) -1,34 (7,70)A 
BC 15,1 [11,9,  19,5] d -2,4 (4,7) A -1,6 (5,7) A 0,2 (3,9) B 
CS 17,5 [13,8,  19,2] eg 2,2 (2) -2,3 (3,5) A 2,2 (4,2) C 
GB 12,5 [11,2,  14,7] b 0,2 (1,5)  -0,8 (2,2) A 0,9 (2,7)D 
LU 10,8 [9,3,  13,4] cg 6,4 (6,1)* 0,9 (1,1) A -0,6 (4) E 
SB 14,1 [13,1,  18] a 2,2 (5,3) 0,6 (4,9) A 25,5 (18,2) *ABCDEF 
TC 39 [33,8,  45] abcde 6,1 (8,6)A 0,4 (9) A 0,9 (9,7) F 
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Str 
EC 0,28 [0,09, 0,71]ab 0,006 (0,14) -0,148 (0,23) -0,02 (0,095)
BC 0,38 [0,25, 0,66] -0,023 (0,14) 0,017 (0,12) 0,12 (0,126)*A 
CS 0,42 [0,25,  0,6] a 0,047 (0,17) 0,039 (0,11) 0,02 (0,186) 
GB 0,33 [0,13, 0,61] 0,121 (0,17) 0,050 (0,20) 0,04 (0,241) 
LU 0,36 [0,14,  0,77] 0,089 (0,11) -0,021 (0,11) 0,08 (0,259)B 
SB 0,51 [0,29,  0,74] bc -0,046 (0,09) 0,008 (0,16) -0,15 (0,119)*AB

TC 0,31 [0,14,  0,6] c 0,021 (0,05) -0,038 (0,11) -0,02 (0,09)

Sdr (%) 
EC 0,44 [0,12,  2,02]ab 0,26 (0,49)A 0,67 (1,04)A 0,61 (0,82) 
BC 0,29 [0,11,  1,54]fg 0,25 (0,17)C 0,39 (0,31)* 0,27 (0,59)G 
CS 0,51 [0,08, 1,39]d 0,49 (0,71)D -0,04 (0,31) -0,19 (0,18)*AF

GB 0,99 [0,36,  1,82]aefh -0,79 (0,42)
*ABCDE

-0,34 (0,61)AB 0,02 (0,47)AE 

LU 0,54 [0,27,  1,43] 0,59 (0,44)*B 0,27 (0,42) -0,01 (0,56)AG

SB 0,33 [0,11,  1,05]ch 0,12 (0,16) 0,13 (0,32) 1,15 (0,67)*DEFG 
TC 1,22 [0,69,  2,62]bcdeg 0,21 (0,50)E 0,54 (0,64)*B 0,88 (1,32)ABC 

Όμοιοι εκθέτες συμβολίζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των υλικών. 
* συμβολίζει στατιστικά σημαντική αύξηση ή μείωση (t-test για παρατηρήσεις ανά ζεύγη, 
(p<0,05).
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Eικόνα 46: Αντιπροσωπευτικές τρισδιάστατες προφιλομετρικές εικόνες των 
επιφανειών των CAD/CAM υλικών μετά τη στίλβωση (μεγέθυνση 20×, περιοχή 
ανάλυσης 113,3×148,5 μm2). 
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Eικόνα 47. Αντιπροσωπευτικές τρισδιάστατες προφιλομετρικές εικόνες των 
επιφανειών των CAD/CAM υλικών μετά την εμβύθιση σε καφέ (μεγέθυνση 20×, 
περιοχή ανάλυσης 113,3×148,5 μm2). 
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Eικόνα 48. Αντιπροσωπευτικές τρισδιάστατες προφιλομετρικές εικόνες των 
επιφανειών των CAD/CAM υλικών μετά την υδροθερμική ανακύκλωση (μεγέθυνση 
20×, περιοχή ανάλυσης 113,3×148,5 μm2). 
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Eικόνα 49. Αντιπροσωπευτικές τρισδιάστατες προφιλομετρικές εικόνες των 
επιφανειών των CAD/CAM υλικών μετά τη φωτογήρανση (μεγέθυνση 20×, περιοχή 
ανάλυσης 113,3×148,5 μm2). 
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4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
4.1 Πείραμα 1ο. Μελέτη της μικροδομής, της στοιχειακής σύνθεσης και των 

μηχανικών ιδιοτήτων υλικών για προσθετικές αποκαταστάσεις ψηφιακής 
σχεδίασης και κατασκευής (CAD/CAM)  
 

Με βάση τις διαφορές που βρέθηκαν μεταξύ των μηχανικών ιδιοτήτων των υλικών 
που μελετήθηκαν, η μηδενική υπόθεση δεν μπορεί να γίνει αποδεκτή. Αν και όλα τα 
υλικά  σύνθετης ρητίνης περιείχαν ενισχυτικές ουσίες με βάση το Si-O, οι εικόνες ΒΕ 
έδειξαν ότι εμφανίζουν διαφορετικές μικροδομές με διαφορές στο μέγεθος, το σχήμα 
και τον τύπο των ενισχυτικών ουσιών. Αυτό το εύρημα είναι σύμφωνο με 
προηγούμενα δημοσιευμένα ερευνητικά δεδομένα [78, 95, 143, 282]. Με βάση την 
εικόνα αντίθεσης ατομικού αριθμού (ΒΕ) τα υλικά BC, CS, GB και TC περιέχουν δύο 
τύπους ενισχυτικών ουσιών, πράγμα που έρχεται σε συμφωνία με τις πληροφορίες 
που παρέχονται από τους κατασκευαστές τους [283]. Ωστόσο, σύμφωνα με τις 
εικόνες ΒΕ της παρούσας μελέτης το μέγεθος των ενισχυτικών ουσιών ήταν 
μεγαλύτερο από το μέγεθος των ενισχυτικών ουσιών που αναφέρεται από τους 
κατασκευαστές για όλα τα σύνθετα πολυμερή υλικά που εξετάσθηκαν. Αυτό μπορεί 
να αποδοθεί στο γεγονός ότι τα νανοσωματίδια (nanofillers) σχηματίζουν 
συσσωματώματα αρκετών μm [282]. Στην πραγματικότητα, οι κατασκευαστές του LU 
αναφέρουν ότι τα σωματίδια πυριτίου και ζιρκονίας σχηματίζουν συμπλέγματα με 
μέσο μέγεθος από 0,6 έως 10 μm [100, 282].  Όσον αφορά την μικροδομή του 
διπυριτικού λιθίου IPS e.max CAD (EC), σύμφωνα με τις εικόνες ΒΕ αποτελούταν από 
μικρούς επιμήκεις κρυστάλλους διπυριτικού λιθίου με ραβδοειδές σχήμα (σκοτεινές 
περιοχές) μεγέθους έως ~2μm, με διάχυτη κατανομή στην υαλώδη μήτρα (λευκή 
περιοχή), που βρίσκεται σε συμφωνία με παλαιότερες μελέτες και τους 
κατασκευαστές [33, 143, 284, 285]. 
Τα στοιχεία που αναγνωρίσθηκαν με την ανάλυση EDX στην παρούσα μελέτη 
συμβαδίζουν με προηγούμενες μελέτες για πολυμερή CAD/CAM υλικά σύνθετης 
ρητίνης [143, 282, 286]. Με βάση τη στοιχειακή σύνθεση των ενισχυτικών ουσιών τα 
πολυμερή υλικά που εξετάσθηκαν, μπορούν να χωριστούν σε δύο διακριτές ομάδες. 
Η πρώτη ομάδα αποτελούνταν από τα υλικά BC, CS, GB και TC που είχαν παρόμοια 
περιεκτικότητα κατά βάρος σε Si, O, Al και Ba. Η δεύτερη ομάδα αποτελούνταν από 
τα υλικά LU και SB των οποίων οι ενισχυτικές ουσίες περιείχαν Si, O και Zr, με το LU 
να έχει υψηλότερη περιεκτικότητα σε Zr και χαμηλότερη περιεκτικότητα κατά βάρος 
σε Si από το SB. Σε αντίθεση με την παρούσα μελέτη, προηγούμενες παρόμοιες 
μελέτες συμπεριέλαβαν τον άνθρακα (C) στην ποσοτική τους ανάλυση. Ένας από τους 
περιορισμούς της φασματοσκοπίας EDX είναι ότι τα στοιχεία χαμηλού ατομικού 
αριθμού όπως ο άνθρακας δεν μπορούν να μετρηθούν ποσοτικά με ακρίβεια σε 
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ανάλυση χωρίς την χρήση προτύπων [287] και για αυτόν τον λόγο, δεν είναι δυνατή 
η σύγκριση των ποσοτικών αποτελεσμάτων με άλλες μελέτες. 
Με βάση τα δεδομένα που παρέχουν οι κατασκευαστές, το διπυριτικό λίθιο EC 
αποτελείται από SiO2, Li2O, K2O, P2O5, ZrO2, ZnO, Al2O3, MgO και οξείδια χρωστικών 
[33]. Στην παρούσα μελέτη η ανάλυση EDX δεν ανίχνευσε Mg και P. Αυτό θα 
μπορούσε να αποδοθεί στο γεγονός ότι η συγκέντρωσή τους ήταν κάτω από το όριο 
ανίχνευσης της φασματοσκοπίας EDX (0,1 wt%) [288]  ή/και την ισχυρή επικάλυψη 
του P με τις κορυφές Zr στο φάσμα EDX του διπυριτικού λιθίου. Επίσης, το 
παραγόμενο από ακτίνες Χ σήμα του Li (Z=3) βρίσκεται κάτω από το όριο ανίχνευσης 
της ανάλυσης EDX [289].  
Δοκιμές εφελκυσμού, κάμψης και διάτμησης, που απαιτούν τυποποιημένα δοκίμια 
συγκεκριμένου σχήματος [290], χρησιμοποιούνται παραδοσιακά για την αξιολόγηση 
μηχανικών ιδιοτήτων όπως το μέτρο ελαστικότητας, το όριο διαρροής, την αντοχή σε 
θραύση και άλλα. Η δοκιμή σκληρομέτρησης ελεγχόμενης φόρτισης / βάθους 
διείσδυσης (Instrumented Indentation Testing, ΙIT) είναι μια πλήρως 
αυτοματοποιημένη μέθοδος που παρέχει πληροφορίες για διάφορες μηχανικές 
ιδιότητες, όπως η σκληρότητα, το μέτρο ελαστικότητας, ο δείκτης ερπυσμού και ο 
δείκτης ελαστικότητας, μέσα από μία μόνο σκληρομέτρηση χωρίς την ανάγκη χρήσης 
τυποποιημένων δοκιμίων [290, 291]. 
Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκαν τόσο η σκληρότητα Martens (HM) όσο και 
η σκληρότητα Vickers (HV) λόγω των μεθοδολογικών τους διαφορών. Η ΗΜ που 
προκύπτει από τη δοκιμή σκληρομέτρησης ελεγχόμενης φόρτισης / βάθους 
διείσδυσης (IIT) βασίζεται στην διαρκή καταγραφή του βάθους διείσδυσης του 
δοκιμίου και του φορτίου που εφαρμόζεται. Επομένως, οι μετρήσεις είναι 
απαλλαγμένες από παρεμβολές που αφορούν την οπτική αξιολόγηση του μήκους της 
διαγώνιου του εντυπώματος ειδικά σε διαφανή υλικά και από την επίδραση της 
επαναφοράς του υλικού γύρω από την εσοχή μετά την απομάκρυνση του φορτίου 
[292]. Από την άλλη πλευρά, η σκληρότητα Vickers προσδιορίζεται από τη μέτρηση 
της διαγώνιου του εντυπώματος και μπορεί να επηρεασθεί από διάφορους 
παράγοντες, όπως η ελαστική επαναφορά, η τραχύτητα της επιφάνειας, οι οπτικές 
ιδιότητες του υλικού, η αντίληψη του χρήστη και η ανάλυση του οπτικού συστήματος  
[292]. Παρά τον προαναφερθέντα περιορισμό, η HV μετρήθηκε για λόγους σύγκρισης 
με προηγούμενες μελέτες, καθώς χρησιμοποιείται συχνά στη βιβλιογραφία για 
έλεγχο σκληρότητας υλικών. 
Παρά τα πλεονεκτήματα της δοκιμής σκληρομέτρησης ελεγχόμενης φόρτισης / 
βάθους διείσδυσης (IIT), στη βιβλιογραφία υπάρχουν μόνο λίγες μελέτες που 
συγκρίνουν τις μηχανικές ιδιότητες σύνθετων ρητινών CAD/CAM με τη μέθοδο αυτή, 
τρεις από τις οποίες χρησιμοποιούν συνθήκες φόρτισης σε μικρο-κλίμακα [78] ή 
νανο-κλίμακα [95, 283] και μόνο μία που συγκρίνει δεδομένα σε μακρο-κλίμακα 



116 
 

[293]. Το βάθος διείσδυσης σε συνθήκες μικρο-κλίμακας και νανο-κλίμακας παρέχει 
πληροφορίες μόνο για τις επιφανειακές ή σχεδόν επιφανειακές ιδιότητες, ενώ οι 
μετρήσεις εξαρτώνται από το μέγιστο φορτίο που χρησιμοποιείται και τη διαγώνιο 
του τετραγωνικού εντυπώματος σε σχέση με το μέγεθος των σωματιδίων των 
ενισχυτικών ουσιών και την επιφανειακή τραχύτητα των δοκιμίων[95, 266]. Στην 
παρούσα μελέτη, οι περιορισμοί αυτοί εξαλείφθηκαν με τη χρήση συνθηκών μακρο-
κλίμακας (2 N≤ F ≤ 30 kN), οι οποίες παρέχουν επαρκείς πληροφορίες για τις ιδιότητες 
του υλικού [266]. 
Ένα ευρύ φάσμα τιμών HM αναφέρεται για κάθε υλικό στη βιβλιογραφία, πιθανώς 
λόγω των διαφορετικών συνθηκών της κάθε δοκιμής (φορτίου, μέγεθος διεισδυτή, 
νανο- ή μικροκλίμακα). Στην παρούσα μελέτη, το διπυριτικό λίθιο (EC) έδειξε 
σημαντικά υψηλότερη τιμή HM από όλα τα πολυμερή υλικά που μελετήθηκαν 
(p<0,05), το οποίο συμβαδίζει με παρόμοιες μελέτες [89, 143, 283, 293]. Μεταξύ των 
υλικών σύνθετης ρητίνης, το  υλικό GB είχε σημαντικά υψηλότερή τιμή HM, 
ακολουθούμενο από το υλικό LU. Οι τιμές HM ταξινομούνται με την ακόλουθη 
φθίνουσα σειρά:  EC:4302 > GB:953 > LU:674 > BC:550 > TC:530, CS:496, SB:449 
N/mm2 . Παρόμοιες κατατάξεις παρουσιάσθηκαν στις μελέτες των Ilie 2021  [283]      
(EC > GB> LU> BC,TC,CS,SB), Alamoush και συν. 2018 [95] (GB, LU> BC, CS> SB), Niem 
και συν. 2021 [293] (EC>LU>TC, BC>CS), Ilie 2020 [78] (GB>LU>TC>SB) και Rosentritt 
και συν. 2022 (GB,LU>SB,CS,BC) [294]. 
Οι τιμές σκληρότητας Martens (HM) και σκληρότητας Vickers (HV) της παρούσας 
μελέτης κατατάσσουν τα εξεταζόμενα υλικά με παρόμοια σειρά (EC>GB>LU> 
SB,TC,BC,CS). Οι τιμές HV που βρέθηκαν ήταν σύμφωνες με αυτές που αναφέρθηκαν 
από τους κατασκευαστές ή άλλες πειραματικές μελέτες για το υλικό EC (453-617), το 
GB (97-155), το LU (89-122), το SB (66-84), το TC (74-86 ), το BC (75-83) και  το CS (62-
80). Η σημαντικά υψηλότερη τιμή HV μεταξύ των υλικών σύνθετης ρητίνης βρέθηκε 
για το υλικό GB. Στο ίδιο συμπέρασμα κατέληξαν και οι μελέτες των Alamoush και 
συν. 2020 [95] (GB>LU>BC,CS,SB), Ilie 2020 [78] (GB>LU>TC>SB), Grzebieluch και συν. 
2021 [99] (GB>SB>BC>TC>CS) και Lauvahutanon και συν. 2014 [94] (GB>LU>CS>SB). 
Οι τιμές του μέτρου ελαστικότητας EIT συμπίπτουν με τα δεδομένα των 
κατασκευαστών και τα δεδομένα ανεξάρτητης έρευνας [78, 95, 143, 283, 294], με το 
διπυριτικό λίθιο (EC) να εμφανίζει τις υψηλότερες τιμές EIT ακολουθούμενο από τα 
υλικά GB και LU. Παρόμοιες κατατάξεις βρέθηκαν σε δοκιμές σκληρομέτρησης 
ελεγχόμενης φόρτισης / βάθους διείσδυσης (IIT) των Ilie 2021 [283] 
(EC>GB>LU>BC>TC>CS>SB), Alamoush και συν. 2018 [95] (GB>LU>BC>CS>SB) και Ilie 
2020  [78] (GB>LU>TC>SB) και Rosentritt και συν. 2022 (GB>LU>SB>CS>BC) [294]. Οι 
τιμές που λήφθηκαν από δοκιμές κάμψης τριών σημείων ταξινομήθηκαν επίσης με 
την ίδια σειρά με την παρούσα μελέτη, στις μελέτες των Grzebieluch και συν. 2021 
[99]  (GB>BC>TC>CS>SB) και Lauvahutanon και συν. 2014 [94] (GB>LU>CS>SB). 
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O δείκτης ελαστικότητας ηIT εκφράζει το ποσοστό του έργου της ελαστικής 
παραμόρφωσης προς το συνολικό έργο που απαιτήθηκε για τη συνολική  
παραμόρφωση [266]. Οι τιμές ηΙΤ στην παρούσα μελέτη κυμαίνονταν μεταξύ 41-52%, 
ενώ εντοπίσθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των υλικών που 
μελετήθηκαν με το SB να έχει την σημαντικά υψηλότερη τιμή ηΙΤ (52%). Τρεις μελέτες 
με δοκιμές σκληρομέτρησης ελεγχόμενης φόρτισης / βάθους διείσδυσης (IIT) 
αποκάλυψαν παρόμοια ταξινόμηση για τις τιμές ηΙΤ με την παρούσα μελέτη, των Ilie 
2020 [78] [TC(48,3) <GB(48,6) <LU(54,9) <SB(57,6)] και Niem και συν. 2021 [293] 
[(TC(41,6) <BC(41,8) <CS(44,5) <EC(45,8) <LU (46,2)] και Rosentritt και συν. 2022 
[GB(42,1) <BC(44,1) <CS(48,3) <SB(48,5) <LU(50,4)] [294]. Μεταξύ των συνθέτων 
ρητινών, το υλικό GB ακολουθούμενο από το LU παρουσίασε το χαμηλότερο δείκτη 
ερπυσμού CIT πράγμα που ήταν σε συμφωνία με προηγούμενα δημοσιευμένα 
δεδομένα [78]. 
Στα εξεταζόμενα πολυμερή υλικά, η σκληρότητα Martens (HM) και το μέτρο 
ελαστικότητας EIT αυξάνονταν αναλογικά με την αύξηση της περιεκτικότητας 
ανόργανων ενισχυτικών ουσιών, με τα υλικά GB και LU με υψηλή περιεκτικότητα 
ενισχυτικών ουσιών 86% και 80% αντίστοιχα να έχουν τις υψηλότερες τιμές HM, HV 
και EIT. Οι τιμές HV ακολούθησαν αυτήν την ακολουθία με μια ελαφρά απόκλιση, ενώ 
ο δείκτης ερπυσμού CIT αυξανόταν αντιστρόφως ανάλογα σε σχέση με το περιεχόμενο 
σε ενισχυτικές ουσίες του κάθε πολυμερούς υλικού. Ισχυρή συσχέτιση της ποσοστού 
ενισχυτικών ουσιών με τις παραμέτρους σκληρότητας και το μέτρο ελαστικότητας 
βρέθηκε και σε άλλες παρόμοιες μελέτες σε σύνθετες ρητίνες [78, 95]. Προηγούμενη 
μελέτη ανέδειξε ισχυρή συσχέτιση μεταξύ του ποσοστού ενισχυτικών ουσιών και του 
συνολικού έργου της παραμόρφωσης, με το συνολικό έργο που απαιτείται για την 
παραμόρφωση να αυξάνεται όταν μειώνεται το ποσοστό ενισχυτικών ουσιών [283]. 
Ωστόσο, το συνολικό έργο αποτελείται από πλαστικό και ελαστικό τμήμα. Ίσως αυτός 
είναι ο λόγος για τον οποίο ο δείκτης ελαστικότητας που αντιπροσωπεύει την 
αναλογία του ελαστικού προς το συνολικό έργο δεν επηρεάσθηκε από την ποσοστό 
ενισχυτικών ουσιών στην παρούσα μελέτη [283]. Ισχυρές συσχετίσεις βρέθηκαν 
επίσης μεταξύ των παραμέτρων HM, HV, EIT και CIT στην παρούσα μελέτη, ενώ ο 
δείκτης ελαστικότητας ηΙΤ δεν είχε καμία συσχέτιση με τις άλλες ιδιότητες που 
εξετάσθηκαν. Τα αποτελέσματα συμβαδίζουν με άλλες αναφορές [78, 95, 283, 293]. 
Οι μηχανικές ιδιότητες που μελετήθηκαν με τη δοκιμή σκληρομέτρησης ελεγχόμενης 
φόρτισης / βάθους διείσδυσης (ΙIT) επηρεάζουν την κλινική συμπεριφορά των 
υλικών. Η σκληρότητα σχετίζεται με την αντοχή στη φθορά και τα υλικά με 
υψηλότερες τιμές σκληρότητας είναι προτιμότερα για την κατασκευή έμμεσων 
οδοντικών αποκαταστάσεων που εκτίθενται σε φαινόμενα φθοράς λόγω της μάσησης 
και των συγκλεισιακών δυνάμεων [295, 296]. 
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Το μέτρο ελαστικότητας εκφράζει την αντίσταση σε φορτίο ανά μονάδα επιφάνειας 
και σχετίζεται με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των αποκαταστάσεων. Τα υλικά με 
υψηλότερο μέτρο ελαστικότητας επιτρέπουν την κατασκευή λεπτότερων 
αποκαταστάσεων με την ίδια αντίσταση σε τάσεις, ενώ για γεωμετρικά 
πανομοιότυπες αποκαταστάσεις αυτές με υψηλότερο μέτρο ελαστικότητας μπορούν 
να αντέξουν υψηλότερες τάσεις [295, 296]. Από την άλλη πλευρά, τα υλικά με χαμηλό 
μέτρο ελαστικότητας απορροφούν και μειώνουν τις τάσεις που μεταφέρονται στα 
δόντια στηρίγματα και στη διεπιφάνεια υλικού-κονίας [295, 296]. Όπως γίνεται 
αντιληπτό από τα παραπάνω οι βέλτιστες τιμές για αυτήν την ιδιότητα παραμένουν 
υπό αμφισβήτηση. Επιπλέον, ο δείκτης ελαστικότητας είναι ενδεικτικός της 
ολκιμότητας των υλικών. Τα υλικά με χαμηλότερο δείκτη ελαστικότητας είναι πιο 
όλκιμα και λιγότερο επιρρεπή σε ψαθυρή θραύση και ρωγμές [295, 297]. Τα υλικά με 
χαμηλότερο δείκτη ερπυσμού παρουσιάζουν υψηλότερη αντίσταση στον ερπυσμό 
και συνεπώς λιγότερη παραμόρφωση με την πάροδο του χρόνου παρέχοντας 
υψηλότερη σταθερότητα διαστάσεων των αποκαταστάσεων ειδικά στο όριό τους 
όπου το πάχος του υλικού μειώνεται [295]. Από μηχανικής σκοπιάς, το διπυριτικό 
λίθιο EC εμφάνισε καλύτερες μηχανικές ιδιότητες από τα CAD/CAM υλικά σύνθετης 
ρητίνης, ενώ το υλικό GB επέδειξε τον καλύτερο συνδυασμό ιδιοτήτων μεταξύ των 
πολυμερών υλικών έχοντας την υψηλότερη σκληρότητα και μέτρο ελαστικότητας, τον 
χαμηλότερο δείκτη ερπυσμού (υψηλότερη αντίσταση στον ερπυσμό) και σχετικά 
χαμηλό δείκτη ελαστικότητας (χαμηλότερη ψαθυρότητα). 
Στην παρούσα μελέτη οι μηχανικές ιδιότητες των CAD/CAM υλικών εξετάσθηκαν με 
τη δοκιμή σκληρομέτρησης ελεγχόμενης φόρτισης / βάθους διείσδυσης (IIT). Παρόλα 
αυτά ο πλήρης χαρακτηρισμός των μηχανικών ιδιοτήτων αυτών των νέων υλικών 
απαιτεί την εξέταση τους και με συμβατικές δοκιμές (πχ δοκιμή εφελκυσμού, 
κάμψης, συμπίεσης, ερπυσμού κτλ) για χρονοεξαρτώμενες και μη μηχανικές 
ιδιότητες. Ένας εγγενής περιορισμός όλων των πειραματικών μελετών είναι ότι δεν 
μπορούν να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα για διαφορές στην κλινική απόδοση 
των υλικών με βάση τις στατιστικές διαφορές των ιδιοτήτων που μελετήθηκαν 
εργαστηριακά. Επομένως, διαφορές στην κλινική συμπεριφορά των υλικών που 
αναμένονται λόγω διαφορετικών μηχανικών ιδιοτήτων των υλικών μπορούν να 
επαληθευτούν μόνο κλινικά.    
 
4.2 Πείραμα 2ο. Σταθερότητα χρώματος, στιλπνότητας και επιφανειακής 

τραχύτητας υλικών για προσθετικές αποκαταστάσεις ψηφιακής σχεδίασης και 
κατασκευής (CAD/CAM) μετά από τεχνικές γήρανσης 

Η παρούσα μελέτη εξέτασε την επίδραση τριών διαδικασιών γήρανσης στο χρώμα, τη 
στιλπνότητα και την επιφανειακή τραχύτητα CAD/CAM υλικών για έμμεσες οδοντικές 
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αποκαταστάσεις. Η μηδενική υπόθεση ότι δεν θα υπήρχαν διαφορές μεταξύ των 
διαφορετικών υλικών απορρίφθηκε για μεταβολές στην στιλπνότητα και στις 
παραμέτρους επιφανειακής τραχύτητας. Παράλληλα, η μηδενική υπόθεση έγινε 
αποδεκτή μόνο για αλλαγές στο χρώμα μετά από εμβύθιση σε καφέ και υδροθερμική 
ανακύκλωση. 
Η σταθερότητα του χρώματος είναι ένας σημαντικός παράγοντας για την αισθητική 
εμφάνιση και την επιτυχία των οδοντικών αποκαταστάσεων και μπορεί να 
επηρεασθεί από διάφορους παράγοντες όπως είναι η υδροφιλία του υλικού, το είδος 
των μονομερών, το μέγεθος και ο τύπος των ενισχυτικών ουσιών, ο βαθμός 
πολυμερισμού και το ποσοστό ενισχυτικών ουσιών [131, 134]. Ωστόσο, υπάρχει 
περιορισμένη τεκμηρίωση για την επίδραση της γήρανσης στο χρώμα, τη στιλπνότητα 
και την τραχύτητα της επιφάνειας των σύνθετων ρητινών CAD/CAM[37, 72, 127, 132-
134, 136, 139-141, 146-150]. Οι περισσότερες μελέτες μελετούν ένα μόνο υλικό 
σύνθετης ρητίνης και λίγες συνέκριναν ένα μικρό αριθμό διαφορετικών CAD/CAM 
υλικών σύνθετης ρητίνης [37, 134, 141, 148-150], ενώ η παρούσα μελέτη συνέκρινε 
τη σταθερότητα χρώματος έξι διαφορετικών πολυμερών υλικών. 
Οι χρωματικές μεταβολές ΔE*ab υπολογίσθηκαν με τη μέθοδο υπολογισμού CIE 76 
(CIELAB) σύμφωνα με το ISO TR 28642:2016 [199]. Η νεότερη μέθοδος CIEDE2000 έχει 
επίσης προταθεί για τον υπολογισμό χρωματικών μεταβολών [198]. Κλινικά υπάρχει 
υψηλή συσχέτιση και εναλλαξιμότητα μεταξύ των δύο μεθόδων [146]. Για τον λόγο 
αυτό στην παρούσα μελέτη επιλέχθηκε η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη μέθοδος CIE 
76 (CIELAB) για την αξιολόγηση της διαφοράς χρώματος επιτρέποντας συγκρίσεις με 
τα αποτελέσματα προηγούμενων μελετών που είναι διαθέσιμα στη βιβλιογραφία 
[139, 146, 148, 149, 162]. 
Μια πολυκεντρική προοπτική μελέτη από τους Paravina και συν. προσδιόρισε το όριο 
αντιληπτών μεταβολών 50:50% (PT) και το όριο αποδεκτών μεταβολών 50:50% (AT) 
που αντιστοιχεί στη διαφορά που το 50% των παρατηρητών θα μπορούσε να 
ανιχνεύσει ή να αποδεχτεί κλινικά, αντίστοιχα [198]. Με βάση τα αποτελέσματα 
αυτής της μελέτης, υιοθετήθηκε από το ISO TR28642/2016 ένα όριο αντιληπτών 
μεταβολών 50:50 % (PT) με τιμή ΔEab = 1,2 και ένα όριο αποδεκτών μεταβολών 50:50% 
(AT) με τιμή ΔEab = 2,7  [198, 199]. Τα όρια αυτά χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα 
διατριβή για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων. 
H χρωματική αλλαγή των αποκαταστατικών υλικών εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 
το είδος του διαλύματος χρωστικών [127, 162]. Ο καφές που επιλέξαμε στην παρούσα 
μελέτη είναι ένα ρόφημα που επιλέγεται συχνά ως διάλυμα εμβύθισης λόγω της 
δυνατότητας να προκαλεί χρωματικές αλλαγές αλλά και της υψηλής συχνότητας 
κατανάλωσης από τους ασθενείς. Η χρωματική αλλαγή που προκαλεί ο καφές έχει 
αποδοθεί στην παρουσία χρωστικών κίτρινου χρώματος με διαφορετικές πολικότητες 
οι οποίες είτε προσροφώνται στην επιφάνεια των υλικών είτε απορροφώνται από τη 
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μάζα του υλικού [135, 150, 163-165]. Τo ταννικό οξύ θεωρείται ότι παίζει σημαντικό 
ρόλο στην ικανότητα χρώσης του καφέ [164]. Εκτός από την 
απορρόφηση/προσρόφηση χρωστικών, ο καφές αυξάνει την επιφανειακή τραχύτητα 
των επανορθωτικών υλικών λόγω των ταννικών οξέων που προκαλούν χημική 
αποσύνθεση της μήτρας του πολυμερούς [150, 164]. Η περίοδος εμβύθισης των 30 
ημερών που επιλέχθηκε έχει χρησιμοποιηθεί σε προηγούμενες μελέτες [131, 133, 
134, 149] και αντιστοιχεί σύμφωνα με παλαιότερη αναφορά σε έκθεση στον καφέ 10 
λεπτών την ημέρα για 12 χρόνια [150]. 
Η εμβύθιση σε καφέ προκάλεσε χρωματικές αλλαγές που κυμαίνονταν από 3,03 έως 
4,41, ενώ δεν βρέθηκαν σημαντικές διαφορές για τις μεταβολές μεταξύ των υλικών. 
Όλα τα υλικά που μελετήθηκαν έδειξαν υψηλότερες χρωματικές αλλαγές από το όριο 
αντιληπτών μεταβολών (PT) αλλά όχι σημαντικά υψηλότερες από το αποδεκτό όριο 
AT. Σε συμφωνία με την παρούσα μελέτη, μια προηγούμενη μελέτη που συνέκρινε 
τρία CAD/CAM υλικά σύνθετης ρητίνης μετά από 30 ημέρες εμβύθισης καφέ έδειξε 
παρόμοιες τιμές ΔE*ab για τα υλικά CS (2,7), SB (3,7) και LU (3,6), υψηλότερες από το 
όριο PT χωρίς σημαντικές διαφορές μεταξύ τους [149]. Μια άλλη παρόμοια μελέτη 
που συνέκρινε τα CS, SB, GB και BC βρήκε μη αποδεκτές αλλαγές χρώματος χωρίς 
σημαντικές διαφορές μεταξύ των υλικών [134]. Κλινικά μη αποδεκτές αλλαγές 
χρώματος μετά από 120 ώρες εμβύθισης σε καφέ βρέθηκαν επίσης για τα LU, CS και 
SB με το LU να έχει τον υψηλότερο αποχρωματισμό, ακολουθούμενο από το SB [150]. 
Από την άλλη πλευρά, τα υλικά LU και SB εμφάνισαν απαράδεκτο αποχρωματισμό 
μετά από 7 ημέρες εμβύθισης σε καφέ, ΔE*ab=4,01 και ΔE*ab=4,08 αντίστοιχα [140].  
Επιπλέον, τέσσερεις μελέτες ανέφεραν κλινικά μη αποδεκτό αποχρωματισμό για το 
υλικό LU μετά από διαφορετικές περιόδους εμβύθισης  [72, 133, 146, 162]. Ωστόσο, 
οι συγκρίσεις των ευρημάτων της παρούσας μελέτης με τις βιβλιογραφικές αναφορές 
θα πρέπει να γίνονται με προσοχή λόγω διαφορών στην προετοιμασία των δοκιμίων, 
στα πρωτόκολλα λείανσης και στίλβωσης, στη χρονική περίοδο εμβύθισης, στα 
διαλύματα καφέ και στις μεθόδους αξιολόγησης που ακολουθήθηκαν.  
Η υδροθερμική ανακύκλωση μπορεί να εφαρμοσθεί ως μέθοδος τεχνητής γήρανσης, 
που συνίσταται κυρίως σε εμβύθιση σε νερό και εναλλαγή θερμοκρασίας υπό 
τυποποιημένες εργαστηριακές συνθήκες [169] με σκοπό την προσομοίωση της 
υδρολυτικής αποδόμησης που συμβαίνει σε αποκαταστάσεις με βάση τη ρητίνη  σε 
λειτουργία και των θερμικών αλλαγών στο στοματικό περιβάλλον που συμβαίνουν 
κατά τη διατροφή, την κατανάλωση ποτών και την αναπνοή, προκαλώντας μηχανική 
καταπόνηση στα πολυμερή υλικά από διαστολή/συστολή που οφείλονται σε 
διαφορές στους συντελεστές θερμικής διαστολής μεταξύ ενισχυτικών ουσιών και 
οργανικής μήτρας ρητίνης [145, 170]. Η υδροθερμική ανακύκλωση μπορεί να 
οδηγήσει σε απορρόφηση νερού, διόγκωση της οργανικής μήτρας και αποδόμηση της 
διεπιφάνειας μήτρας-ενισχυτικών ουσιών [170]. Μπορεί επίσης να επηρεάσει την 
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επιφανειακή τραχύτητα μιας επιφάνειας μέσω των εναλλαγών θερμοκρασίας που 
παράγουν εσωτερικές τάσεις στη δομή της σύνθετης ρητίνης λόγω διαφορετικών 
συντελεστών γραμμικής θερμικής διαστολής της οργανικής μήτρας και των 
ενισχυτικών ουσιών που τελικά οδηγεί σε αποδόμηση και μικρορωγμές [173]. 
Σύμφωνα με το ISO 11405, η υδροθερμική ανακύκλωση με χρήση 500 θερμικών 
κύκλων μεταξύ 5°C και 55°C θεωρείται κατάλληλη για την προσομοίωση της 
βραχυπρόθεσμης γήρανσης των οδοντιατρικών υλικών [171]. Ωστόσο, μια 
προηγούμενη μελέτη κατέληξε στο συμπέρασμα ότι 10000 κύκλοι αντιστοιχούν σε 1 
έτος κλινικής λειτουργίας με βάση την υπόθεση ότι περίπου 20 έως 50 κύκλοι 
ολοκληρώνονται ανά ημέρα [172]. Σύμφωνα με αυτήν την υπόθεση, οι 5000 θερμικοί 
κύκλοι που χρησιμοποιήθηκαν στη μελέτη μας αντιπροσωπεύουν 6 μήνες γήρανσης.  
Η υδροθερμική ανακύκλωση προκάλεσε αλλαγές χρώματος που κυμαίνονταν από 
1,33 έως 2,55, ενώ δεν υπήρχαν διαφορές μεταξύ των υλικών (p>0,05). Αλλαγές 
χρώματος σημαντικά χαμηλότερες από το όριο αποδεκτών μεταβολών AT 
καταγράφηκαν για τα υλικά GB, TC, SB και ΕC αλλά όχι σημαντικά διαφορετικές από 
το όριο PT, ενώ τα υλικά BC και CS ξεπερνούσαν το όριο αντιληπτών μεταβολών PT 
αλλά δεν διέφεραν σημαντικά από το όριο AT. Επιπλέον, οι τιμές ΔE*ab για το υλικό  
LU ήταν αντιληπτές αλλά αποδεκτές [132]. Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με μια 
προηγούμενη μελέτη που ανέφερε αντιληπτές αλλά αποδεκτές αλλαγές χρώματος 
για τα υλικά LU και CS μετά από 5000 θερμικούς κύκλους [132]. Αντιθέτως δύο 
εργαστηριακές μελέτες βρήκαν μη αποδεκτό αποχρωματισμό για το υλικό LU μετά 
από υδροθερμική ανακύκλωση σε διάλυμα καφέ μετά από 5000 και 6000 θερμικούς 
κύκλους [127, 147]. Αντίθετα, μια προηγούμενη μελέτη βρήκε μη αποδεκτή τιμή ΔE*ab 

για δοκίμια BC (5,13), LU (3,95) και CS (3,66) που έχουν συγκολληθεί με 
διαφορετικούς τύπους ρητινωδών κονιών μετά από 5000 θερμικούς κύκλους 
υδροθερμικής ανακύκλωσης [148]. 
Τα υλικά υποβλήθηκαν επίσης σε συνεχή ακτινοβόληση 150000 kJ/m2, που 
αντιστοιχεί σε έκθεση σε φωτεινή πηγή περίπου 405000 lux. Προηγούμενες μελέτες 
ανέφεραν ότι έκθεση σε φωτεινή πηγή 135000 Lux μήκους κύματος 400 nm 
ισοδυναμεί με έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία στην Κεντρική Ευρώπη για 30 ημέρες. 
Επομένως, η παρούσα μελέτη προσομοίωσε 3 μήνες έκθεσης στην ηλιακή 
ακτινοβολία στην Κεντρική Ευρώπη [278, 298]. 
Οι τιμές ΔE*ab που βρέθηκαν μετά τη φωτογήρανση κυμάνθηκαν από 1,02 έως 2,75, 
ενώ το υλικό CS έδειξε την υψηλότερη αλλαγή χρώματος ακολουθούμενο από το 
υλικό BC, με αμφότερα τα υλικά να έχουν τιμές σημαντικά μεγαλύτερες από το όριο 
αντιληπτών μεταβολών PT. Τα υλικά LU, TC, SB  και ΕC παρουσίασαν τιμές ΔE*ab κάτω 
από το όριο αποδεκτών μεταβολών AT, ενώ η χρωματική μεταβολή του GB ήταν 
αντιληπτή αλλά αποδεκτή. Σε αντίθεση με την παρούσα μελέτη, μια προηγούμενη 
μελέτη ανέφερε μη αποδεκτό αποχρωματισμό μετά από επιταχυνόμενη γήρανση για 
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τα υλικά CS, LU και SB μετά από συνολική έκθεση 300 kJ/m2 [150]. Ομοίως, εργασία 
των Kilinc και Turgut ανέφερε μη αποδεκτές αλλαγές χρώματος μετά από 300 ώρες 
γήρανσης με χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας (UV) και συνολική έκθεση 150 kJ/m2 
για τα υλικά LU (ΔE*ab =20,18) και CS (ΔE*ab =16,64) [139]. 
Στην παρούσα εργασία το διπυριτικό λίθιο EC παρουσίασε αποδεκτές χρωματικές 
αλλαγές μετα την εμβύθιση σε καφέ (ΔE*ab=4,41±2,2), την υδροθερμική ανακύκλωση 
(ΔE*ab=1,46±1,1) και τη φωτογήρανση (ΔE*ab=1,09±0,42), ενώ οι τιμές ΔE*ab 
ξεπέρασαν το όριο αντιληπτών μεταβολών μόνο μετά την εμβύθιση σε καφέ. Τα 
αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με παλαιότερες πειραματικές δοκιμές. Δύο μελέτες 
έδειξαν αποδεκτή χρωματική αλλαγή (ΔΕ*ab=1,23) και οριακά αποδεκτή αλλαγή 
(ΔE*ab=2,62-2,8) αντίστοιχα, μετά από 28 ημέρες εμβύθισης σε καφέ [299, 300]. 
Μελέτη των Palla και συν. αναφέρει μη αντιληπτές μεταβολές χρώματος μετά από 
εμβύθιση σε καφέ για 54 ώρες (ΔΕ*ab=0,65) και 21900 θερμικούς κύκλους 
(ΔΕ*ab=0,85) [301]. Οι Stamenkovic και συν. έδειξαν επίσης αποδεκτές μεταβολές 
χρώματος μετά από 5 μέρες εμβύθισης σε καφέ και μετά από φωτογήρανση [150]. Σε 
μελέτες των Acar και συν. και των Arif και συν. το διπυριτικό λίθιο παρουσίασε μη 
αντιληπτές χρωματικές αλλαγές μετά από 5000 και 6000 κύκλους υδροθερμικής 
ανακύκλωσης σε καφέ αντίστοιχα [127, 147]. Επίσης, μη αντιληπτές μεταβολές 
βρέθηκαν για το διπυριτικό λίθιο μετά από 5000 θερμικούς κύκλους  [132].    
Επιπρόσθετα, μεγάλος αριθμός εργαστηριακών μελετών έχει τεκμηριώσει τη 
μεγαλύτερη χρωματική σταθερότητα του διπυριτικού λιθίου σε σχέση με τις 
CAD/CAM σύνθετες ρητίνες μετά από γήρανση όπως εμβύθιση σε ποτά καθημερινής 
κατανάλωσης [150, 152, 299, 300], υδροθερμική ανακύκλωση[127, 147] και 
φωτογήρανση [150]. Παρόλα αυτά, στην παρούσα μελέτη δεν εντοπίσθηκαν 
διαφορές μεταξύ του διπυριτικού λιθίου και των συνθέτων ρητινών. Αυτό μπορεί να 
οφείλεται στον τρόπο προετοιμασίας των δοκιμίων διπυριτικού λιθίου τα οποία μόνο 
γυαλίσθηκαν και στιλβώθηκαν και δεν πραγματοποιήθηκε στάδιο εφυάλωσης 
(glaze). Προηγούμενη μελέτη των Mota και συν. έδειξε ότι η επιφανειακή τραχύτητα 
του διπυριτικού λιθίου επηρεάζεται σημαντικά από την μηχανική κατεργασία κοπής 
(milling) και για αυτό τον λόγο απαιτείται εφυάλωση του υλικού μετά τη λείανση  
[302]. Συγκεκριμένα, κατά την μηχανική κατεργασία του υλικού δημιουργούνται 
μικρορωγμές, επιφανειακές ατέλειες και πόροι που μπορεί να διευκολύνουν τη 
διείσδυση του νερού και τη συνακόλουθη διάλυση του δικτύου SiO2, με αποτέλεσμα 
τη μείωση της κρυσταλλικότητας και τη μεγαλύτερη απορρόφηση των χρωστικών 
ουσιών [301]. Αυτοί οι πόροι εμφανίστηκαν λόγω της παρουσίας ιδιαίτερα διαλυτών 
σφαιρικών κρυστάλλων φωσφορικού λιθίου που απομακρύνθηκαν κατά τη διάρκεια 
της μηχανικής κατεργασίας στην ενδιάμεση μερικώς κρυσταλλοποιημένη «blue» 
φάση του διπυριτικού λιθίου [302]. Αντίθετα, η εφυάλωση μπορεί να εξαλείψει 
επιφανειακές ανωμαλίες και πόρους, εμποδίζοντας τη διάχυση του νερού, την 
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επακόλουθη διάλυση του δικτύου SiO2 και την απορρόφηση χρωστικών  [301]. Τη 
σημασία της εφυάλωσης ανέδειξε μία προηγούμενη μελέτη η οποία εξέτασε την 
επίδραση 5000 κύκλων υδροθερμικής ανακύκλωσης σε δοκίμια διπυριτικού λιθίου 
με διαφορετικές διαδικασίες προετοιμασίας επιφάνειας (εφυάλωση ή λείανση-
στίλβωση) βρίσκοντας ότι τα δοκίμια του διπυριτικού λιθίου που είχαν εφυαλωθεί 
παρουσίασαν χαμηλότερη χρωματική αλλαγή σε σχέση με γυαλισμένα δοκίμια [303]. 
Στη μη εφυάλωση των δοκιμίων διπυριτικού λιθίου μπορεί να οφείλεται και το 
γεγονός ότι στην παρούσα εργασία τo διπυριτικό λίθιο παρουσίασε σημαντικά 
υψηλότερες μεταβολές στιλπνότητας σε σχέση με τα υλικά σύνθετης ρητίνης μετά 
από όλες τις διαδικασίες γήρανσης (p>0,05). 
Η στιλπνότητα είναι ένα οπτικό φαινόμενο που αντιπροσωπεύει την ικανότητα μιας 
επιφάνειας να ανακλά το προσπίπτον φως και επηρεάζει σημαντικά την αισθητική 
εμφάνιση των οδοντικών αποκαταστάσεων [211]. Η στιλπνότητα μπορεί να 
επηρεασθεί από διάφορους εγγενείς παράγοντες όπως η ποσότητα και το μέγεθος 
ενισχυτικών ουσιών καθώς και ο δείκτης διάθλασης των ενισχυτικών ουσιών [211, 
304]. Πριν τη γήρανση βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές στις αρχικές τιμές 
στιλπνότητας μεταξύ των υλικών με το LU να έχει σημαντικά υψηλότερη στιλπνότητα 
(87,3 [86,3,  88,4]), ακολουθούμενο από το BC (85,8 [82,4,  87,3]). Σύμφωνα με την 
ταξινόμηση που παρέχεται από το πρότυπο ASTM D523 [280] για την κατοπτρική 
στιλπνότητα 60o, όλα τα υλικά εκτός από το TC επέδειξαν υψηλές τιμές στιλπνότητας 
(>70 GU) πριν και μετά τη γήρανση. Αντίθετα, το TC, το οποίο είχε την υψηλότερη 
επιφανειακή ταχύτητα, παρουσίασε μέτρια στιλπνότητα (semi-gloss 10-70 GU) πριν 
και μετά τη γήρανση, δείχνοντας ότι η στιλπνότητα εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 
την επιφανειακή τραχύτητα [304]. Οι τιμές στιλπνότητας που βρέθηκαν στην 
παρούσα μελέτη ήταν σύμφωνες με αυτές που αναφέρθηκαν από τους 
κατασκευαστές ή άλλες εργαστηριακές μελέτες για τα υλικά LU (69-93,2 GU) [72, 138, 
178, 305], TC (66 GU [102]), SB ( 56,3-84,4 GU) [138, 178, 306], CS (73,8-86,3 GU) [138, 
178] και EC (72-95,8 GU) [72, 151, 307]. Από την άλλη πλευρά, το GB είχε υψηλότερες 
τιμές στιλπνότητας από αυτές που αναφέρθηκαν σε προηγούμενη μελέτη [128]. 
Στη βιβλιογραφία παρουσιάζεται ένα ευρύ φάσμα τιμών στιλπνότητας για κάθε υλικό 
πιθανώς λόγω διαφορετικών πειραματικών συνθηκών και πρωτοκόλλων λείανσης και 
στίλβωσης που χρησιμοποιήθηκαν στην κάθε μελέτη για την προετοιμασία των 
δοκιμίων. Για το υλικό BC δεν υπήρξαν διαθέσιμα βιβλιογραφικά δεδομένα όσον 
αφορά τις τιμές στιλπνότητας. 
Στην παρούσα εργασία μεταξύ των CAD/CAM σύνθετων ρητινών δεν βρέθηκαν 
στατιστικά σημαντικές διαφορές για τις μεταβολές στιλπνότητας σε καμία από τις 
τρεις διαδικασίες γήρανσης (p>0,05). Σύμφωνα με τους Malaga και Bengtsson [236], 
μεταβολές στιλπνότητας μικρότερες από 2 GU θεωρούνται μη ορατές ενώ μεταβολές 
μεγαλύτερες από 2 GU είναι ορατές από τους περισσότερους ανθρώπους. Επίσης, 
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μεταβολές 4-10 GU θεωρούνται μικρές για αδρές επιφάνειες ενώ μεταβολές έως 20 
GU θεωρούνται μικρές για λείες επιφάνειες. Μεταβολές μεγαλύτερες από 20 GU 
θεωρούνται υψηλές για λείες επιφάνειες. Στην παρούσα διατριβή βρέθηκε μια μικρή 
μείωση της τιμής της στιλπνότητας (<20 GU) μετά την εμβύθιση σε καφέ για όλα τα 
υλικά που μελετήθηκαν, με όλα τα υλικά να παρουσιάζουν ορατές αλλαγές (>2 GU) 
εκτός από το LU που ήταν κάτω από το όριο αντιληπτών μεταβολών των 2 GU. Επίσης, 
μετά την υδροθερμική ανακύκλωση μικρές αλλαγές στιλπνότητας βρέθηκαν για όλα 
τα πολυμερή υλικά αλλά μόνο η μεταβολή στιλπνότητας του CS ήταν ορατή. Η 
φωτογήρανση προκάλεσε μικρές ορατές αλλαγές στιλπνότητας σε όλα τα υλικά εκτός 
από το BC και το TC, που εμφάνισαν αλλαγές μικρότερες από 2 GU. Μία πρόσφατη 
μελέτη των Rocha και συν. έδειξε ότι μια διαφορά στιλπνότητας 6,4 GU απαιτήθηκε 
από το 50% των παρατηρητών για να παρατηρήσουν διαφορά στην στιλπνότητα, ενώ 
για την αποδοχή, οι παρατηρητές θεώρησαν διαφορές στιλπνότητας 35,7 GU ως μη 
αποδεκτές [237]. Με βάση αυτά τα όρια αποδεκτών και αντιληπτών αλλαγών όλα τα 
υλικά παρουσίασαν κλινικά αποδεκτές μεταβολές στιλπνότητας. Δυστυχώς, δεν 
υπάρχουν παρόμοιες μελέτες στη βιβλιογραφία που να αναφέρουν μεταβολές 
στιλπνότητας για τα υπό μελέτη υλικά, επομένως δεν είναι δυνατή η σύγκριση των 
αποτελεσμάτων της μελέτης αυτής με την βιβλιογραφία. 
Η επιφανειακή τραχύτητα που εκφράζεται είτε από τη δισδιάστατη παράμετρο Ra 
είτε την τρισδιάστατη παράμετρο Sa, σχετίζεται σημαντικά με την ικανότητα των 
αποκαταστατικών υλικών για κατακράτηση μικροβιακής πλάκας καθώς και τον 
αποχρωματισμό τους [129, 308]. Η επιφανειακή τραχύτητα μπορεί να επηρεασθεί 
από διάφορους παράγοντες, όπως η σύνθεση, το μέγεθος, το σχήμα και η ποσότητα 
των ανόργανων ενισχυτικών ουσιών και υλικά με ενισχυτικές ουσίες μικρότερου 
μεγέθους παρουσιάζουν πιο λείες επιφάνειες [137, 309]. Στην παρούσα μελέτη το TC, 
ένα υλικό με μεγαλύτερο μέγεθος σωματιδίων ενισχυτικών ουσιών (<1μm), είχε 
σημαντικά υψηλότερη τιμή των παραμέτρων Sa (Mdn=283nm), Sq (Mdn=359 nm), Sz 
(Mdn=3284 nm), Sc (0,43 μm3/μm2) και Sv (Mdn=39 nm3/nm2). Η επιφανειακή 
τραχύτητα ενός υλικού εξαρτάται και από τις διαδικασίες λείανσης και στίλβωσης 
που ακολουθούνται [310]. Τα δοκίμια TC στο δεύτερο πείραμα γυαλίσθηκαν 
χρησιμοποιώντας λείανση ενός σταδίου (Optrapol diamond polisher), ενώ όλα τα 
άλλα υλικά γυαλίσθηκαν σε δύο ή περισσότερα στάδια με τη χρήση λειαντικών μέσων 
διαφορετικής τραχύτητας ή/και λειαντικές πάστες. Οι Pierre και συν. σε μια 
προηγούμενη μελέτη που συνέκρινε την τραχύτητα της επιφάνειας τεσσάρων 
συμβατικών ρητινών γυαλισμένων με δώδεκα διαφορετικά συστήματα -πρωτόκολλα 
στίλβωσης διαπίστωσε ότι με εξαίρεση ένα σύστημα, τα συστήματα λείανσης-
στίλβωσης πολλαπλών σταδίων παρείχαν πιο λείες επιφάνειες από αυτά ενός 
σταδίου [311]. Αντιθέτως, δύο άλλες μελέτες διαπίστωσαν ότι τα πρωτόκολλα 
στίλβωσης ενός σταδίου είχαν καλύτερα αποτελέσματα από τη στίλβωση πολλών 
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βημάτων [310, 312]. Επιπλέον, προηγούμενες μελέτες υποστήριξαν ότι η εφαρμογή 
μιας πάστας λείανσης (διαμαντόπαστας) μετά τη χρήση λειαντικών μέσων μπορεί να 
προσφέρει καλύτερη ποιότητα επιφάνειας [302, 313]. Αυτή η διαφωνία μεταξύ των 
μελετών υποδηλώνει ότι ένα σύστημα στίλβωσης δεν παρέχει την ίδια λείανση 
επιφάνειας σε όλα τα αποκαταστατικά υλικά και ότι ο τύπος, η σκληρότητα και το 
μέγεθος των σωματιδίων του λειαντικού μέσου αποτελούν σημαντικούς παράγοντες 
που επηρεάζουν το αποτέλεσμα της διαδικασίας λείανσης και στίλβωσης κάθε υλικού 
[311]. 
Οι μέσες τιμές της παραμέτρου Sa επιφανειακής αδρότητας που βρέθηκαν σε αυτή 
τη μελέτη ήταν εντός του εύρους των τιμών Ra ή Sa που αναφέρθηκαν από 
προηγούμενες μελέτες για τα υλικά LU (0,8-164 nm) [130, 138, 178, 314-316], SB (65-
180 nm) [105, 138, 306] και CS (9,7-56 nm) [130, 138, 178, 316] και EC (26-410 nm) 
[151, 302, 307, 314, 315].  
Αντίθετα, το υλικό TC παρουσίασε υψηλότερες τιμές επιφανειακής τραχύτητας από 
αυτές που αναφέρονται στη βιβλιογραφία (30nm-130nm) [102, 317] ενώ δεν 
υπήρχαν διαθέσιμα δεδομένα για τα υλικά BC και GB.  
Ωστόσο, οι συγκρίσεις των τιμών Sa της παρούσας μελέτης με τις τιμές της 
δισδιάστατης (2D) παραμέτρου Ra  που αναφέρονται στη βιβλιογραφία με τη χρήση 
διαφορετικών τεχνικών μέτρησης και πρωτοκόλλων λείανσης-στίλβωσης θα πρέπει 
να γίνονται με προσοχή. Επιπλέον, δεν υπήρχαν μελέτες που να αναφέρουν τιμές για 
τις παραμέτρους επιφανειακής τραχύτητας Sq, Sz, Str, Sdr, Sc και Sv για τα έξι υλικά 
σύνθετης ρητίνης CAD/CAM.  
Οι παράμετροι επιφανειακής τραχύτητας των υλικών CAD/CAM που μελετήθηκαν 
επηρεάσθηκαν σημαντικά από τη γήρανση, αλλά οι διαδικασίες γήρανσης επηρέασαν 
με διαφορετικό τρόπο τα υλικά αυτά. Δυστυχώς, απουσιάζουν βιβλιογραφικές 
αναφορές για μεταβολές επιφανειακής τραχύτητας μετά από εμβύθιση σε καφέ, 
υδροθερμική ανακύκλωση και φωτογήρανση CAD/CAM συνθέτων ρητινών για 
σύγκριση των αποτελεσμάτων. Παρόλα αυτά, δύο εργαστηριακές μελέτες 
τεκμηρίωσαν την αρνητική επίδραση της υδροθερμικής ανακύκλωσης [176] και 
εμβύθισης σε καφέ για 28 ημέρες (ΔRa=30 nm) [300] στην επιφανειακή τραχύτητα 
του διπυριτικού λιθίου.  
Στατιστικά σημαντικές μεταβολές των παραμέτρων ύψους (Sa, Sq και Sz) σε σχέση με 
τις αρχικές τιμές πριν τη γήρανση, βρέθηκαν μετά από τις τρεις διαδικασίες γήρανσης 
για τα υλικά που μελετήθηκαν που αντιστοιχούν σε αλλαγές στις κορυφές και τις 
κοιλάδες της επιφάνειάς τους. Η αξιολόγηση των λειτουργικών παραμέτρων (Sc και 
Sv) που εκφράζουν την ικανότητα συγκράτησης υγρών, μικροβιακής πλάκας και 
χρωστικών, είναι πιο σημαντική από τη μέτρηση των παραμέτρων ύψους κατά την 
αξιολόγηση των μεταβολών της επιφανειακής τραχύτητας μετά τη γήρανση [318, 
319]. Στην παρούσα μελέτη, εκτός από την παράμετρο Sv μετά την υδροθερμική 
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ανακύκλωση,  όλες οι διαδικασίες γήρανσης προκάλεσαν σημαντικές μεταβολές στις 
τιμές των λειτουργικών παραμέτρων που υποδηλώνουν διαφορές στη δυνατότητα 
συγκράτησης υγρών και χρωστικών και συνεπώς την τάση αποχρωματισμού.  
Για μια επιφάνεια με σαφή προσανατολισμό επιφανειακής τραχύτητας, η 
παράμετρος Str πλησιάζει το 0. Αντιθέτως όταν τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας δεν 
έχουν κάποια συγκεκριμένη διεύθυνση (ισότροπη) η παράμετρος πλησιάζει το 1 [246, 
256-258, 261, 262]. Οι μέσες τιμές Str κυμάνθηκαν μεταξύ 0,28 έως 0,51 και από 0,15 
έως 0,50 πριν και μετά τη γήρανση αντίστοιχα, που σημαίνει ότι η επιφανειακή υφή 
που προκαλείται από τις παράλληλες γραμμές φρεζαρίσματος κατά την κοπή του 
δοκιμίου διατηρείται μετά τις διαδικασίες γήρανσης. 
Ένας εγγενής περιορισμός των πειραματικών μελετών είναι ότι δεν μπορούν να 
προσομοιώσουν επαρκώς το στοματικό περιβάλλον και συνεπώς τα αποτελέσματά 
τους δεν μπορούν να αντιπαραβάλλονται άμεσα με τις κλινικές συνθήκες. Κυρίως, οι 
μεταβολές που συμβαίνουν στην επιφάνεια των αποκαταστάσεων στο στόμα 
πραγματοποιούνται μέσω της ανάπτυξης βιοϋμενίων στην επιφάνειά τους τα οποία 
φυσικά δεν μπορούν να αναπτυχθούν στο πλαίσιο πειραματικών δοκιμών. Επιπλέον, 
άλλοι παράγοντες, όπως οι μεταβολές του pH, η στοματική υγιεινή,  η φθορά λόγω 
των μηχανικών καταπονήσεων της μάσησης, του βουρτσίσματος των δοντιών ή των 
παραλειτουργικών συνηθειών και άλλοι δεν έχουν συμπεριληφθεί στην παρούσα 
μελέτη [74]. Συγχυτικοί παράγοντες που δεν μπορούν να ελεγχθούν σε 
εργαστηριακές συνθήκες, όπως η συχνότητα και η ποσότητα των ποτών που 
καταναλώνονται καθώς και ο τύπος των κονιών που χρησιμοποιούνται θα μπορούσαν 
επίσης να έχουν κάποια επίδραση στη γήρανση των αποκαταστάσεων σε κλινικές 
συνθήκες [74, 135, 148]. Παρόλο που στην παρούσα μελέτη τα δοκίμια είχαν την 
μορφή μπλοκ και όχι μορφή προσθετικών αποκαταστάσεων για τη διευκόλυνση των 
δοκιμών που πραγματοποιήθηκαν και απαιτούσαν επίπεδη επιφάνεια, η επιφάνειά 
τους προετοιμάσθηκε σύμφωνα με τις συστάσεις των κατασκευαστών για 
ενδοκλινική χρήση. Επίσης, οι μετρήσεις χρώματος πραγματοποιήθηκαν σε μπλοκ 
αυξημένου πάχους, αν και έχει διαπιστωθεί ότι το πάχος των αποκαταστάσεων  
επηρεάζει την οπτική τους συμπεριφορά [314]. Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι 
απαιτούνται περαιτέρω κλινικές μελέτες για τη διερεύνηση των μηχανισμών 
ενδοστοματικής γήρανσης που επηρεάζουν τις οπτικές και επιφανειακές ιδιότητες 
των σύνθετων ρητινών CAD/CAM. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Υπό τους περιορισμούς της παρούσας εργασίας μπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα 
συμπεράσματα: 

1. Η ανάλυση SEM-EDX έδειξε διαφορές στη μικροδομή και τη στοιχειακή 
σύνθεση των σύνθετων πολυμερών CAD/CAM υλικών. 

2. Όλα τα υλικά που μελετήθηκαν παρουσίασαν σημαντικές διαφορές στις 
μηχανικές τους ιδιότητες που μπορεί να συνεπάγονται διαφορές στην 
κλινική τους συμπεριφορά. 

3. Το διπυριτικό λίθιο παρουσίασε καλύτερο συνδυασμό σκληρότητας, μέτρου 
ελαστικότητας και δείκτη ερπυσμού από όλα τα πολυμερή υλικά της 
μελέτης.  

4. Μεταξύ των σύνθετων ρητινών που εξετάσθηκαν, υλικά με αυξημένο 
ποσοστό ενισχυτικών ουσιών, όπως το GB και το LU παρουσίασαν τον πιο 
ευνοϊκό συνδυασμό σκληρότητας, μέτρου ελαστικότητας και δείκτη 
ερπυσμού υποδεικνύοντας ότι αυτά τα υλικά μπορεί να έχουν καλύτερη 
κλινική απόδοση υπό συνθήκες ενδοστοματικής φόρτισης. 

5. Με εξαίρεση το δείκτη ελαστικότητας ηΙΤ, οι μηχανικές ιδιότητες που 
εξετάσθηκαν παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές συσχετίσεις μεταξύ τους. 

6. Οι διαδικασίες γήρανσης προκάλεσαν αντιληπτές αλλά αποδεκτές χρωματικές 
αλλαγές, ενώ δεν βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές στη 
σταθερότητα χρώματος μεταξύ των υλικών μετά από εμβύθιση σε καφέ και 
υδροθερμική ανακύκλωση. 

7. Τα CAD/CAM υλικά παρουσίασαν μικρές αλλά ορατές αλλαγές στιλπνότητας, 
χωρίς στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των υλικών σύνθετης ρητίνης 
μετά τις διαδικασίες γήρανσης. 

8. Οι παράμετροι επιφανειακής τραχύτητας των υλικών CAD/CAM που 
μελετήθηκαν επηρεάσθηκαν σημαντικά από τη γήρανση, αλλά οι διαδικασίες 
γήρανσης επηρέασαν με διαφορετικό τρόπο τα υλικά αυτά. 

9. Οι διαδικασίες γήρανσης επηρέασαν τα υπό μελέτη CAD/CAM υλικά 
υποδεικνύοντας ότι μπορεί να είναι επιρρεπή σε μεταβολές στις οπτικές και 
επιφανειακές τους ιδιότητες στο στοματικό περιβάλλον που θα μπορούσαν 
να έχουν αρνητική επίδραση στην αισθητική και τη μακροβιότητα των 
προσθετικών αποκαταστάσεων. Συνεπώς, είναι απαραίτητες επιπρόσθετες 
πειραματικές και κλινικές μελέτες για την κατανόηση των πλεονεκτημάτων και 
των περιορισμών τους μαζί με τη βελτιστοποίηση της χρήσης τους στην 
κλινική πράξη. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Σκοπός 
Σκοπός αυτής της μελέτης ήταν ο χαρακτηρισμός της μικροδομής, της στοιχειακής 
σύνθεσης και των μηχανικών ιδιοτήτων σύγχρονων σύνθετων πολυμερών υλικών  
CAD/CAM που χρησιμοποιούνται για προσθετικές αποκαταστάσεις καθώς και η 
αξιολόγηση της επίδρασης των διαδικασιών γήρανσης στο χρώμα, τη στιλπνότητα και 
την τραχύτητα της επιφάνειας αυτών των υλικών. 
 
Υλικά και Μέθοδοι  
Έξι CAD/CAM υλικά σύνθετης ρητίνης [Brilliant CRIOS (Coltene Whaledent AG), 
Cerasmart (GC), Lava Ultimate (3M ESPE), Tetric CAD (Ivoclar Vivadent), Shofu Block 
HC (Shofu), Grandio Blocs (VOCO GmbH)] και ένα υλικό διπυριτικού λιθίου [IPS e.max 
CAD, Ivoclar Vivadent] χρησιμοποιήθηκαν.  
Τα δοκίμια διπυριτικού λιθίου αφού επεξεργάσθηκαν αρχικά στην ενδιάμεση 
κρυσταλλική τους φάση (blue state), τοποθετήθηκαν σε ειδικό φούρνο πορσελάνης 
(Programat® CS, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) για την όπτηση και πυρηνοποίηση 
των κρυστάλλων διπυριτικού λιθίου σε ειδικό πρόγραμμα όπως ορίζεται από τον 
κατασκευαστή, 20 έως 25 min σε θερμοκρασία 840°C.  Για τους σκοπούς της μελέτης 
πραγματοποιήθηκαν δύο επιμέρους πειράματα: 
 

1. Δέκα ορθογώνια μπλοκ απόχρωσης Α2, υψηλής ημιδιαφάνειας (high 
translucency, HT) μεγέθους 14 (size 14, με διαστάσεις 14 Х 12 Х 18 mm)  από 
κάθε υλικό χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή των δοκιμίων. Τα δοκίμια 
λειάνθηκαν με χαρτιά SiC με μέγεθος κόκκου έως 4000 grit και πάστα λείανσης 
αλουμίνας 1 μm (Buehler, Lake Bluff, Ill) σε μηχανή μεταλλογραφικής λείανσης 
(Dap-V, Struers, Ballerup, Denmark) με συνεχή καταιονισμό νερού. Εννιά 
δοκίμια από κάθε υλικό υποβλήθηκαν σε δοκιμή σκληρομέτρησης 
ελεγχόμενης φόρτισης / βάθους διείσδυσης (Instrumented Indentation 
Testing, ΙIT) )] με τη βοήθεια αναλυτικής συσκευής (ZHU0.2/Z2.5, Zwick Roell, 
Ulm, Germany) με σκοπό τη μέτρηση της σκληρότητας Martens [Martens 
Hardness, (HM)], τoυ μέτρου ελαστικότητας [Indentation Elastic Modulus 
(EIT)], και των δεικτών ελαστικότητας  [Elastic Index (ηΙΤ)] και ερπυσμού 
[Indentation Creep (CIT) σύμφωνα με το ISO 14577-1. Από τη μέτρηση του 
μήκους της διαγώνιου του εντυπώματος με οπτικά μέσα υπολογίσθηκε η 
σκληρότητα Vickers (Vickers Hardness, HV) χρησιμοποιώντας 10Χ ονομαστική 
μεγέθυνση. Τα αποτελέσματα των HM, EIT, ηIT, HV και CIT ελέγχθηκαν με 
μονόπλευρη ανάλυση διακύμανσης (one-way ANOVA) και δοκιμασίες 
πολλαπλής σύγκρισης Tukey post hoc για κάθε παράμετρο με εξαρτημένη 
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μεταβλητή την τιμή των παραμέτρων για να εξετασθεί εάν υπήρχε στατιστικά 
σημαντική διαφορά στις τιμές των παραμέτρων μεταξύ των διαφορετικών 
υλικών (α=0,05). Πιθανές συσχετίσεις μεταξύ των διαφορετικών παραμέτρων 
- μηχανικών ιδιοτήτων εξετάσθηκαν με τη δοκιμασία συσχέτισης Spearman 
(Spearman’s correlation test) (α=0,01). Ένα δοκίμιo κάθε υλικού υποβλήθηκε 
σε Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (SEM)/ Φασματοσκοπία διασποράς 
ενέργειας ακτινών-Χ (EDΧ). 

2. Τριάντα ορθογώνια δοκίμια (14 mm X 10 mm X 10 mm) για κάθε υλικό 
κατασκευάσθηκαν με τη χρήση μηχανής υγρής κοπής (DGSHAPE DWX-42 W, 
Roland DG Corporation, Shizuoka-ken, Ιαπωνία). Τα δοκίμια λειάνθηκαν και 
στιλβώθηκαν σύμφωνα με τις οδηγίες των κατασκευαστών για κάθε υλικό. 
Όλα τα δοκίμια καθαρίσθηκαν και αποθηκεύθηκαν σε απεσταγμένο νερό σε 
θερμοκρασία δωματίου για 24 ώρες. Δέκα δοκίμια από κάθε υλικό 
υποβλήθηκαν σε μία από τις ακόλουθες τεχνικές γήρανσης∙ Gr1: Eμβύθιση σε 
καφέ (30 ημέρες, 37οC), Gr2: Υδροθερμική ανακύκλωση (5000 κύκλοι, 5-55oC 
σύμφωνα με το ISO TR 11450), Gr3: Φωτογήρανση σε ειδική συσκευή (Suntest 
CPS plus, Atlas material testing technology, Gelnhausen, Germany) 
εφαρμόζοντας 300-800 nm μήκος κύματος, 765 W/m2 ακτινοβολία, 64800 
kJ/m2 ημερήσια έκθεση σε ακτινοβολία, 37°C θερμοκρασία θαλάμου και 
συνολική ενέργεια 150000 kJ/m2. 
Οι μεταβολές του χρώματος (ΔΕ*ab) και των χρωματικών παραμέτρων L*,α* 
και b* μετά τη γήρανση υπολογίσθηκαν με τη βοήθεια χρωματόμετρου 
σύμφωνα με το ISO/TR 28642:2016. Οι μεταβολές των τιμών στιλπνότητας και 
των παραμέτρων επιφανειακής τραχύτητας (Sa, Sz, Sq, Sc, Sv, Str, Sdr) 
υπολογίσθηκαν, καθώς και οι χρωματικές διαφορές ΔE*ab των υλικών πριν την 
γήρανση και της απόχρωσης A2 του χρωματολογίου Vita Classical. 
Δοκιμασίες Kruskal-Wallis, δοκιμασίες t-test για παρατηρήσεις κατά ζεύγη, 
one-way ANOVA και Bonferroni post-hoc δοκιμασίες χρησιμοποιήθηκαν για 
τη στατιστική ανάλυση (α=0, 05). Το όριο αντιληπτών μεταβολών 50:50% (PT 
perceptibility threshold) με τιμή ΔE*ab=1,2 και το όριο αποδεκτών μεταβολών 
50:50% (AT, acceptability threshold) με τιμή ΔE*ab=2,7 χρησιμοποιήθηκαν για 
την ερμηνεία των αποτελεσμάτων των παρατηρούμενων χρωματικών 
μεταβολών. 
 

Αποτελέσματα 
1. Οι εικόνες BE και η ανάλυση EDX έδειξαν διαφορές στο μέγεθος, στο σχήμα 

και το είδος των ενισχυτικών ουσιών καθώς και στη στοιχειακή σύνθεση 
μεταξύ των υλικών. Στατιστικά σημαντικές διαφορές βρέθηκαν μεταξύ των 
υλικών για όλες τις ιδιότητες που μελετήθηκαν (p<0,05). Το διπυριτικό λίθιο 
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παρουσίασε σημαντικά υψηλότερες τιμές HM (4302±135 N/mm2), HV 
(586±12) και EIT (101±5 GPa) και σημαντικά χαμηλότερο δείκτη ερπυσμού CIT 
(2,1±0,2%) από όλες τις σύνθετες ρητίνες. Μεταξύ των συνθέτων ρητινών, το 
Grandio Blocs είχε σημαντικά υψηλότερες τιμές ΗΜ (953±7 N/mm2), ΗV 
(136±1) και EIT (23±1 GPa) ακολουθούμενο από το Lava Ultimate (ΗM=674±25 
N/mm2, HV=105±1 2, EIT =15±1 GPa). Ο δείκτης ελαστικότητας κυμαινόταν από 
41% έως 52%, με το Shofu Block να παρουσιάζει τις σημαντικά υψηλότερες 
τιμές ηIT (52 ± 1%). Το Cerasmart είχε την υψηλότερη τιμή CIT (8,4±0,1) με 
στατιστικά σημαντική διαφορά με όλα τα υλικά που εξετάσθηκαν, ενώ το 
διπυριτικό λίθιο EC παρουσίασε τη χαμηλότερη τιμή (CIT =2,1±0,2). Όλες οι 
μηχανικές ιδιότητες που εξετάσθηκαν παρουσίασαν σημαντικές συσχετίσεις 
μεταξύ τους, εκτός από το δείκτη ελαστικότητας ηIT. 

2. Οι αλλαγές χρώματος ΔE*ab κυμαίνονταν από 3,03 έως 4,41 μετά την εμβύθιση 
σε καφέ, από 1,33 έως 2,55 μετά την υδροθερμική ανακύκλωση και από 1,02 
έως 2,75 μετά τη φωτογήρανση. Δεν βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές 
διαφορές για τις τιμές ΔE*ab μεταξύ των υλικών μετά από την εμβύθιση σε 
καφέ και την υδροθερμική ανακύκλωση (p>0,05). Μη αποδεκτές χρωματικές 
διαφορές (ΔE*ab>2,7) βρέθηκαν μεταξύ όλων των υλικών πριν από τη γήρανση 
και της απόχρωσης A2 του χρωματολογίου Vita Classical. 
Οι μεταβολές στιλπνότητας κυμαίνονταν από -9,48 έως -1,6 GU μετά την 
εμβύθιση στον καφέ, από -7,9 έως 0,1 GU μετά την υδροθερμική ανακύκλωση 
και από -6,78 έως 0,5 μετά τη φωτογήρανση. To διπυριτικό λίθιο παρουσίασε 
σημαντικά υψηλότερες αλλαγές στιλπνότητας από τα υλικά σύνθετης ρητίνης 
που χρησιμοποιήθηκαν. Μεταξύ των σύνθετων ρητινών δεν βρέθηκαν 
στατιστικά σημαντικές διαφορές για τις μεταβολές σε καμία από τις τρεις 
ομάδες γήρανσης (p>0,05). Το υλικό Tetric CAD παρουσίασε τη σημαντικά 
χαμηλότερη στιλπνότητα και τις σημαντικά υψηλότερες τιμές επιφανειακής 
τραχύτητας πριν τη γήρανση.  
Οι μεταβολές επιφανειακής τραχύτητας των υλικών που μελετήθηκαν 
παρουσίασαν το ακόλουθο εύρος τιμών∙ [ΔSa (nm)]:  Gr1: -23 έως 41, Gr2: -23 
έως 16, Gr3: -22 έως 96, [ΔSq (nm)]: Gr1: -31 έως 55, Gr2: -34 έως 65, Gr3: -28 
έως 172, [ΔSz (nm)]: Gr1:-757 έως 1819, Gr2: -87 έως 1088, Gr3: -540 έως 1479, 
[ΔSc (μm3/μm2)]: Gr1: -0,04 έως -0,06, Gr2: -0,04 έως 0,04, Gr3: -0,05 έως 0,13, 
[ΔSv (nm3/nm2)]: Gr1: -2,4 έως 6,4, Gr2:-2,3 έως 0,9, Gr3: -0,6 έως 25,5,           
[ΔStr (μm)]: Gr1: -0,046 έως 0,121, Gr2: -0,148 έως 0,050, Gr3: -0,15 έως 0,12, 
[ΔSdr (%)]: Gr1: -0,79 έως 0,59, Gr2: -0,34 έως 0,67, Gr3: -0,19 έως 1,15.  
Με εξαίρεση τη στιλπνότητα μετά τη φωτογήρανση, οι διαδικασίες γήρανσης 
προκάλεσαν στατιστικά σημαντικές μεταβολές των τιμών στιλπνότητας και 
επιφανειακής τραχύτητας σε σχέση με τις αρχικές τιμές.   
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Συμπεράσματα  

1. Η ανάλυση SEM-EDX έδειξε διαφορές στη μικροδομή και τη στοιχειακή 
σύνθεση των CAD/CAM υλικών. Όλα τα υλικά που μελετήθηκαν παρουσίασαν 
σημαντικές διαφορές στις μηχανικές τους ιδιότητες που μπορεί να 
συνεπάγονται διαφορές στην κλινική τους συμπεριφορά. Το διπυριτικό λίθιο 
παρουσίασε καλύτερο συνδυασμό σκληρότητας, μέτρου ελαστικότητας και 
δείκτη ερπυσμού από όλα τα πολυμερή υλικά της μελέτης. Μεταξύ των 
συνθέτων ρητινών που εξετάσθηκαν, υλικά με αυξημένο ποσοστό ενισχυτικών 
ουσιών, όπως το Grandio Blocs και το Lava Ultimate παρουσίασαν τον πιο 
ευνοϊκό συνδυασμό σκληρότητας, μέτρου ελαστικότητας και δείκτη 
ερπυσμού υποδεικνύοντας ότι αυτά τα υλικά μπορεί να έχουν καλύτερη 
κλινική απόδοση υπό συνθήκες ενδοστοματικής φόρτισης. Με εξαίρεση το 
δείκτη ελαστικότητας ηΙΤ, οι μηχανικές ιδιότητες που εξετάσθηκαν 
παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές συσχετίσεις μεταξύ τους. 

2. Οι διαδικασίες γήρανσης προκάλεσαν αντιληπτές αλλά αποδεκτές χρωματικές 
αλλαγές, ενώ δεν βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές στη 
σταθερότητα χρώματος μεταξύ των υλικών μετά από εμβύθιση σε καφέ και 
υδροθερμική ανακύκλωση. Τα CAD/CAM υλικά παρουσίασαν μικρές αλλά 
ορατές αλλαγές στιλπνότητας, χωρίς στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ 
των υλικών σύνθετης ρητίνης μετά τις διαδικασίες γήρανσης. Οι παράμετροι 
επιφανειακής τραχύτητας των υλικών CAD/CAM που μελετήθηκαν 
επηρεάσθηκαν σημαντικά από τη γήρανση, αλλά οι διαδικασίες γήρανσης 
επηρέασαν με διαφορετικό τρόπο τα υλικά αυτά. 
Οι διαδικασίες γήρανσης επηρέασαν τα υλικά CAD/CAM της μελέτης 
υποδεικνύοντας ότι αυτά τα υλικά μπορεί να είναι επιρρεπή σε μεταβολές στο 
χρώμα και την επιφάνειά τους στο στοματικό περιβάλλον που θα μπορούσαν 
να έχουν αρνητική επίδραση στην αισθητική και τη μακροβιότητα των 
αποκαταστάσεων. Περισσότερες κλινικές μελέτες απαιτούνται για τη 
διερεύνηση της μακροπρόθεσμης συμπεριφοράς αυτών των νεοεισαχθέντων 
υλικών στην Οδοντιατρική. 
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ABSTRACT 
 
EVALUATION OF MECHANICAL, OPTICAL AND SURFACE PROPERTIES OF RESIN BASED 
COMPOSITE MATERIALS USED FOR CAD/CAM PROSTHETIC RESTORATIONS  

 
Objectives  
The purpose of this study was the microstructural, elemental and mechanical 
characterization of contemporary CAD/CAM resin-based composite (RBC) materials 
used for prosthetic restorations and the assessment of the effect of aging procedures 
on color, gloss and surface roughness of these materials. 
 
Materials and Methods 
Six CAD/CAM RBC materials [Brilliant CRIOS (Coltene Whaledent AG), Cerasmart (GC), 
Lava Ultimate (3M ESPE), Tetric CAD (Ivoclar Vivadent), Shofu Block HC (Shofu), 
Grandio Blocs (VOCO GmbH)] and a lithium disilicate material [IPS e.max CAD, Ivoclar 
Vivadent] were tested. Lithium disilicate specimens were processed in the pre-
crystallized (“blue”) state and then they were crystallized for 20 to 25 minutes at a 
temperature of 840°C in a ceramic furnace approved by the manufacturers without 
glazing (Programat P510, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein). Two 
independent experiments were performed to address the aims of the study as follows: 
 

1. Ten high translucency (HT) A2 shade rectangular blocks (14 Х 12 Х 18 mm) for 
each material, after metallographic grinding and polishing under continuous 
water cooling up to 4000 grit SiC paper and 1 μm alumina slurry were subjected 
to Instrumented Indentation Testing (ΙIT) with the use of a universal hardness 
testing machine (ZHU0.2/Z2.5, Zwick Roell, Ulm, Germany). Martens Hardness 
(HM), Indentation Elastic Modulus (EIT), Elastic (ηIT) and Creep indices (CIT) were 
determined according to formulas provided by ISO 14577. The diagonal length 
of each indentation was measured and HV was determined. The results of HM, 
EIT, ηΙΤ, HV, and CIT were statistically analyzed by one-way ANOVA and Tukey 
post hoc test employing the material as a discriminating variable (α=0.05), 
while the possible correlations were determined by Spearman’s correlation 
test. One specimen from each group was examined by Scanning Electron 
Microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX). 
 

2. Thirty rectangular specimens (14 mm X 10 mm X 10 mm) for each material 
were fabricated with the use of a wet milling machine (DGSHAPE DWX-42 W, 
Roland DG Corporation, Shizuoka-ken, Japan). The specimens were polished 
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and finished according to manufacturers’ recommendations for each material. 
All specimens were cleaned and stored in distilled water at room temperature 
for 24 h. Specimens of each material were randomly divided into three 
subgoups (n = 10) and each subgroup was subjected to one of the following 
aging procedures: immersion in coffee solution for 30 days at 37οC (Group 1), 
water thermocycling for 5000 cycles at 5-55oC according to ISO TR 11450 
(Group 2) and photoaging in a light-emitting apparatus operated under the 
following conditions: 300–800 nm wavelength, 765 W/m2 irradiance, 64800 
kJ/m2 daily radiant exposure, 37 ◦C chamber temperature and 150000 kJ/m2 
total energy delivered (Group 3). Changes of color (ΔΕ*ab) and color 
coordinates L*, a* and b* after aging were calculated with a colorimeter 
according to ISO/TR 28642:2016. Changes in the values of gloss and 3D surface 
roughness parameters (Sa, Sz, Sq, Sc, Sv, Str, Sdr) after aging were measured. 
The color differences ΔE*ab of the seven materials before aging with the A2 Vita 
Classical Shade guide tab were also calculated. Kruskal-Wallis tests, paired t-
tests, one-way ANOVA and Bonferroni post-hoc tests were used for statistical 
analysis (α=0.05). The 50:50% perceptibility threshold (PT) of ΔE*ab=1.2 and the 
50:50% acceptability threshold (AT) of ΔE*ab=2.7 were used to interpret the 
results. 
 

Results 
1. Backscattered Electron images and EDX analysis demonstrated differences in 

size, shape and type of fillers along with elemental composition among 
materials tested. Statistically significant differences were identified for all 
mechanical properties tested. Lithium disilicate showed significantly higher 
HM (4302±135 N/mm2), HV (586±12) and EIT (101±5 GPa) values and 
significantly lower CIT (2.1±0.2%) than all resin based composite materials. 
Among composite materials, Grandio Blocs had the significantly higher HM 
(953±7 N/mm2), HV (136±1) and EIT (23±1 GPa) followed by Lava Ultimate 
(НM=674±25 N/mm2, HV=105±2, EIT=15±1 GPa). The elastic index ranged from 
41% to 52%, with Shofu Block demonstrating the significantly highest ηIT (52 ± 
1%) values. Cerasmart had a significantly higher CIT value (8.4 ± 0.1%) than all 
other materials tested, while lithium disilicate had the lower one (CIT =2,1±0,2). 
Spearman’s correlation revealed that all mechanical properties tested 
exhibited correlations with each other, apart from ηІΤ. 
 

2. Color changes ranged from 3.03 to 4.41 after coffee immersion, from 1.33 to 
2.55 after thermocycling and from 1.02 to 2.75 after photoaging. No 
statistically significant differences for ΔE*ab were found among materials after 
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coffee immersion and thermocycling (p>0.05). Unacceptable color differences 
(ΔE*ab>2.7) were found between all materials before aging and Vita Classical 
shade guide A2 tab. Gloss changes ranged from -9.48 to -1.6 GU after coffee 
immersion, from -7.9 to 0.1 GU after thermocycling and from -6.78 to 0.5 after 
photoaging. Lithium disilicate had significantly higher gloss changes than all 
composite materials after aging. No significant differences in gloss changes 
were found among composite materials after aging (p>0.05). Tetric CAD 
demonstrated the significantly lower gloss and the higher surface roughness 
after polishing. Surface roughness alterations of the materials tested presented 
the following range of values: [ΔSa (nm)]; Gr1:-23 to 41, Gr2:-23 έω to 16, Gr3:-
22 to 96, [ΔSq (nm)]; Gr1:-31 to 55, Gr2:-34 to 65, Gr3:-28 to 172, [ΔSz (nm)]; 
Gr1:-757 to 1819, Gr2:-87 to 1088, Gr3: -540 to 1479, [ΔSc (μm3/μm2)]; Gr1:-0.04 
to -0.06, Gr2:-0.04 to 0.04, Gr3:-0.05 to 0.13, [ΔSv (nm3/nm2)]; Gr1:-2.4 to 6.4, 
Gr2:-2.3 to 0.9, Gr3:-0.6 to 25.5, [ΔStr (μm)];           Gr1: -0.046 to 0.121, Gr2:-
0.148 to 0.050, Gr3:-0.15 to 0.12, [ΔSdr (%)]; Gr1:-0.79 to 0.59, Gr2:-0.34 to 0.67, 
Gr3:-0.19 to 1.15. Apart from gloss after thermocycling, aging procedures 
caused significant alteration of gloss and surface roughness parameters from 
baseline levels. 
 
Conclusions 

1. SEM-EDX analysis demonstrated differences in microstructure and elemental 
composition of CAD/CAM materials tested. All materials tested demonstrated 
significant differences in their mechanical properties and thus differences in 
their clinical performance may be anticipated. Lithium disilicate had a better 
combination of hardness, elastic modulus and creep than all resin-based 
composites tested. Among RBCs tested, materials with increased filler loading, 
such as GB and LU had the most favorable combination of hardness, elastic 
modulus and creep index indicating that these materials may have better 
clinical performance under intraoral loading conditions. All mechanical 
properties tested exhibited significant correlations with each other, apart from 
ηΙΤ.   
 

2. Aging procedures caused perceptible but acceptable color changes, while no 
significant differences in color stability were found among materials after 
coffee immersion and thermocycling. CAD/CAM materials demonstrated small 
but visible gloss changes, with no significant differences among composite 
materials after aging procedures. Surface roughness parameters of the tested 
CAD/CAM materials were significantly affected by aging, but aging procedures 
influenced materials differently. 
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3. Aging procedures affected the CAD/CAM materials tested indicating that these 

materials may be prone to color and surface alterations in the oral 
environment that could compromise the esthetics and the longevity of the 
restorations. Clinical studies are needed to investigate the long-term behavior 
of these newly introduced materials. 

 
 




