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Streszczenie

Wspolczesne materialy stosowane w protetyce
stomatologicznej muszq sprostac¢ coraz wigkszym
wymaganiom estetycznym i wytrzymatosciowym.
Ze wzgledu na swoje wtasciwosci mechaniczne
i optyczne szczegolne miejsce w wykonawstwie
protez stalych zajmuje tlenek cyrkonu. Jest on
wykorzystywany zarowno w implantoprotetyce,
jakiw klasycznych, statych uzupetnieniach prote-
tycznych opartych na zebach filarowych. Poczgt-
kowo stosowany byl on glownie do wykonania
podbudow protez statych. Obecnie coraz szerzej
stosowane sq nowe generacje materiatow na ba-
zie tlenku cyrkonu, o zwigkszonej przeziernosci,
moggce stuzyé do wykonania monolitycznych
prac protetycznych. Petnokonturowe uzupetnie-
nia wykonane z tlenku cyrkonu, dzigki technolo-
gii CAD-CAM cechujq si¢: duzq wytrzymatoscig
na zginanie, wymagajq mniej inwazyjnych metod
zwigzanych z  przygotowaniem zebow filaro-
wych, nie powodujq patologicznego starcia ze-
bow antagonistycznych, sq mniej pracochlonne
laboratoryjnie i klinicznie, a jako monolityczne,

Summary

Materials used in dental prosthetics today must
meet the ever-increasing requirements of aesthe-
tics and durability. Due to its mechanical and
optical properties, zirconium oxide has a special
place in the area of fixed prostheses. It is used
both in implant prosthetics and in conventional,
fixed prosthetic restorations supported on abut-
ment teeth. Initially, it was used mainly for the
manufacture of suprastructures for fixed dentu-
res. Currently, new generations of zirconium oxi-
de materials with increased translucency, which
can be used to make monolithic prosthetic repla-
cements, are becoming more popular. Thanks to
CAD-CAM technology, full-contour restorations
made of zirconium oxide are characterized by high
Sflexural strength and the preparation of abutment
teeth is even more conservative. They also mini-
mize wear of the antagonistic teeth, and the whole
process is less time consuming both clinically and
in the laboratory. As monolithic restorations, they
are free from undesirable complications associa-
ted with ceramic facing chipping. Despite their
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pozbawione sq powiktan zwigzanych z odpryski-
waniem ceramiki licujgcej. Pomimo swoich zalet
nie sq one jednak materiatami pozbawionymi
wad. Znajomos¢ wlasciwosci dostepnych mate-
riatow utatwi odpowiedni wybor w konkretnych
przypadkach klinicznych.

advantages, they are not ideal materials devoid
of disadvantages. However, the knowledge of the
properties of the available materials will facilita-
te the right choice in specific clinical cases.

Wspobiczesne materiaty 1 metody stosowane
w protetyce stomatologicznej muszg sprostac
coraz wiekszym wymaganiom estetycznym
1 wytrzymato$ciowym. Szczegdlne oczekiwa-
nia stawiane sg statym uzupelnieniom prote-
tycznym, ktére oprocz odpowiedniej wytrzy-
matosci 1 biozgodnosci muszg jak najdoktad-
niej nasladowa¢ wyglad tkanek zeba. Z tego
powodu obserwuje si¢ wzrost roznorodnosci
materialow stuzacych do wykonania uzupet-
nief protetycznych.!2 Wérdd nich szczegdlne
miejsce, ze wzgledu na parametry wytrzyma-
losciowe oraz optyczne, zajmuje tlenek cyrko-
nu.? Celem artykutu jest przedstawienie wia-
sciwosci optycznych 1 mechanicznych cera-
mik na bazie tlenku cyrkonu, ze szczegdélnym
uwzglednieniem nowych materiatow o zwiek-
szonej przeziernosci. Dokonano przegladu ba-
zy PubMed oraz zbioréw Biblioteki Medycznej
Uniwersytetu Jagiellonskiego Collegium
Medicum. Przeglad pisSmiennictwa postuzyt
do opracowania niniejszej pracy.

Zastosowanie statych, metalowo-ceramicz-
nych uzupetnien protetycznych wigze si¢
z mozliwoscia uszkodzenia licowania (ang.
chipping) oraz niezadowalajacymi wlasciwo-
$ciami optycznymi. Wykorzystanie tlenku cyr-
konu, jako materialu do wykonania podbudow
protez stalych, na ktore napalana jest ceramika
Ww znacznym stopniu poprawito estetyke uzupet-
nien protetycznych, lecz wcigz problem chip-
pingu pozostal nierozwigzany.*’ Probg unik-
nigcia powiktan w postaci uszkodzen materia-
tu licujacego jest wykonanie koron w cato$ci
z jednego rodzaju ceramiki dentystycznej.3?

Uzupetnienia wykonane z ceramiki zawieraja-
cej faze szklang, bardzo dobrze imitujg tkanki
twarde zeba, ale w niektorych przypadkach wy-
trzymato$¢ mechaniczna tego typu uzupetnien
moze by¢ niewystarczajaca. Alternatywe dla
uzupetien pelnoceramicznych, wykonanych
z ceramiki szklanej, mogg stanowi¢ uzupeie-
nia protetyczne wykonane w catosci z tlenku
cyrkonu (ryc. 1, 2). Monolityczne uzupehie-
nia wykonane z tego materiatu w technologii
CAD-CAM majg takze inne zalety: wykazu-
ja duza wytrzymato$¢ na zginanie, wymagaja
bardziej zachowawczego przygotowania zg-
bow filarowych, minimalizuja zuzycie zgbodw
antagonistycznych, sag mniej pracochtonne la-
boratoryjnie i klinicznie, a jako monolityczne,
pozbawione sa niepozadanych zjawisk zwigza-
nych z odpryskiwaniem ceramiki licujacej.3-1?

Cyrkon zlokalizowany jest w grupie me-
tali przejsciowych ukladu okresowego pier-
wiastkéw chemicznych. Jest on powszechnie
wystepujacym sktadnikiem skorupy ziemskie;j,
wystepujacym w formie mineratu o tej same;j
nazwie (ZrSiO4). Materiat ten zostat zastoso-
wany w medycynie w 1969 roku. Poczatkowo
wykorzystany byt do wykonywania elemen-
tow endoprotez biodra. W stomatologii cyr-
kon stosowany jest od lat 90-tych XX wieku
w postaci dwutlenku cyrkonu (ZrO,).” Zwigzek
ten wystepuje w 3 postaciach alotropowych:
jednoskosnej (monocyklicznej), tetragonalne;j
1 kubicznej. W temperaturze pokojowej ZrO2
posiada struktur¢ monocykliczng, podgrzany
do temperatury 1170°C przeksztalca si¢ w for-
me¢ tertragonalng, a dalsze podgrzewanie do
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Ryc. 1. Zdjecie wewngtrzustne — pelnokonturowe
uzupelnienia protetyczne w odcinku przednio-bocz-
nym wykonane 7 dwutlenku cyrkonu.

temperatury 2370°C powoduje przeksztalcenie
zwigzku w forme kubiczng. Najbardziej poza-
dane wlasciwosci fizyczne, takie jak wysoka
twardos¢, odporno$¢ na zginanie, posiada for-
ma tetragonalna. Aby ustabilizowac¢ ja w tem-
peraturze pokojowej do tlenku cyrkonu doda-
wane sg tlenki r6znych metali. Najczgsciej jest
to trojtlenek itru (Y,0;) w stezeniu 3mol%, a
material w ten sposob otrzymany nazywany
jest stabilizowanym itrem tetragonalnym tlen-
kiem cyrkonu (ang. Yttria-stabilized Tetragonal
Zirconia Polycrystal, Y-TZP).W poréwnaniu
z innymi ceramiki dentystycznymi Y-TZP cha-
rakteryzuje si¢ wigkszg odpornosciag na zgina-
nie, dobra odpornos$cia na ztamania i twardo-
$cig co wynika gtownie z wystepowania zja-
wiska tzw. hartowania transformacyjnego.!!-!3
Obecnie Y-TZP cieszy si¢ bardzo duza po-
pularnos$cia, wykorzystywany jest do wyko-
nywania zamkow ortodontycznych, indywi-
dualnych wktadéow koronowo-korzeniowych,
koron protetycznych, tacznikéw implantolo-
gicznych czy samych implantéw. Szerokie za-
stosowanie cyrkon zawdzigcza kolorowi oraz
bardzo dobrym wiasciwosciom biomechanicz-
nym. Cyrkonowe elementy protez otrzymywa-
ne sa dzigki zastosowaniu technologii CAD-
CAM.%13.14 Standardowy 3mol% Y-TZP jest

Ryc. 2. Pelnokonturowe uzupelnienia protetyczne
w odcinku bocznym wykonane 7 dwutlenku cyrkonu
— widok na modelu.

mleczno biatym materiatem o niewielkiej prze-
zierno$ci. W celu uzyskania dobrego rezultatu
estetycznego konieczne jest licowanie cyrko-
nowych elementéw koron/mostow protetycz-
nych innymi rodzajami ceramiki o lepszych
wiasciwos$ciach optycznych (ryc. 3). Stwarza to
ryzyko pgkania lub uszkodzen porcelany licuja-
cej. Powiktanie to, wedtug niektorych autorow,
wystepuje czesciej niz w przypadku koron me-
talowo-ceramicznych.!3:16 W celu rozwigzania
tego problemu opracowano specjalne rodzaje
ceramiki cyrkonowej o zwigkszonej przezier-
nosci, ktore majg cechowac si¢ wytrzymatoscia
wiekszg niz tradycyjne ceramiki szklane czy
ceramika na bazie dwukrzemianu litu.

Ryc. 3. Zdjecie wewngtrzustne — uzupetnienia prote-
tyczne w odcinku przednim wykonane z dwutlenku
cyrkonu licowane ceramikq szklang.
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Absorpcja 1 rozpraszanie $wiatla wewnatrz
materiatow polikrystalicznych wynika z obec-
nosci ziarnisto$ci w ich mikrostrukturze, granic
ziarnisto$ci, porowatosci, réznych faz krysta-
licznych oraz defektow krystalograficznych.!”
Podjeto proby modyfikacji mikrostruktury
Y-TZP, aby stat si¢ on bardziej przepuszczalny
dla $§wiatta. Otrzymanie bardziej przejrzystej
struktury cyrkonu mozliwe jest m.in. poprzez
zmniejszenie rozmiaru ziaren, porowatosci, do-
datku tlenku aluminium czy zwigkszenie za-
wartosci Y203. W pismiennictwie materiaty
cyrkonowe o zwigkszonej przeziernosci zostaly
podzielone na trzy generacje.®

Pierwsza to materialy na bazie ZrO, o zwigk-
szonej przeziernosci, otrzymane zostaty po-
przez modyfikacje parametrow spiekania.'®
Wzrost temperatury 1 wydtuzenie czasu i spie-
kania, odpowiednie chtodzenie, powoduje po-
wstanie mikrostruktury bardziej przeziernej
dla $wiatta.!® Ograniczeniem metody jest spa-
dek wytrzymalo$ci materiatu po przekroczeniu
temperatury 1600 stopni C.'® Kolejng metoda
zwigkszenia przeziernos$ci materiatow na bazie
ZrO, jest zmniejszenie ilosci i rozmiaru ziaren
tlenku glinu (A1203). Materialy otrzymywa-
ne w ten sposob nazwane zostaly materiata-
mi drugiej generacji.?? Najnowsze technologie
wytwarzania przeziernego cyrkonu pozwalaja
na stabilizacj¢ ZrO, w formie kubicznej, przez
zwigkszenie dodatku Y,0;. Dostgpne sa mate-
riaty powyzej Smol% Y,0;.

Okreslenie wltasciwosci optycznych
Wiasciwosci optyczne materiatu $cisle zwia-
zane s3 z oddzialywaniem fal elektromagne-
tycznych (o czestotliwosci zblizonej do swiatta
widzialnego) z czasteczkami budujacymi mate-
riat.2! Wigzka $wiatta widzialnego, padajaca na
ciato state moze ulec odbiciu, absorpcji, zata-
maniu, rozproszeniu oraz transmisji. Zjawiska
te zalezne sg od rozmieszczenia czgsteczek w
ciele statym oraz od dlugosci fali, ktéra z ni-
mi oddziatuje. W celu uzyskania estetycznych

pelnoceramicznych uzupetien protetycznych
nalezy zwr6ci¢ uwage na kolori przeziernos$¢
ceramiki dentystycznej. Wigzka promieniowa-
nia padajgcego na materiat polikrystaliczny tyl-
ko czeSciowo przez niego przenika. W wyni-
ku selektywnej absorpcji 1 odbicia czgsci fal
padajacych na material, dochodzi do powsta-
nia odczucia barwy. Pozostata czgs$¢ transmi-
towana jest przez materiat powodujac powsta-
nie wrazenia przeziernosci. Pomiar koloru od-
bywa si¢ przy uzyciu odpowiedniego oprzy-
rzadowania. Najczesciej uzywane sg do tego
celu spektrofotometry, ktore okreslonej bar-
wie przypisuja warto$¢ liczbowa. Klasyfikacja
Migdzynarodowej Komisji O$wietleniowej
(fr. Commission Internationale de 1'Eclairage
CIE) wyznacza trzy wspotrzedne, ktore okre-
slaja potozenie koloru w przestrzeni barwnej
(CIELab). Barwe opisuja matematycznie trzy
sktadowe: L — jasno$¢ , a — barwa od zielonej
do czerwonej, b — barwa od niebieskiej do z6t-
tej.22 Waznym aspektem badan koloru jest oce-
na réznicy koloru, ktore w przestrzeni CIELab
mozna obliczy¢ ze wzoru AE:

AE = V((AL)>+(Aa)>+HAb)?)

Kolejnym parametrem wptywajacym na es-
tetyke uzupetnien protetycznych jest przezier-
nos¢, czyli przepuszczalnos¢ dla §wiatta. W pi-
$miennictwie najczesciej spotykanymi metoda-
mi ustalenia przeziernos$ci materiatu s3: wyzna-
czanie wspolczynnika kontrastu (ang. contrast
ratio CR), parametru przeziernosci (ang. trans-
lucency parameter TP) oraz catkowitej trans-
misji $wiatta. TP oznacza wartos¢ delta E
dla ceramiki umieszczonej na biatym (W)
i czarnym (B) tle (TP = [(L*y — L*y)> +
(a*y—a*p)?+ (b*y —b*)?1V2).23 CR definiuje
sig, jako stosunek wspotczynnika odbicia (Y) dla
ceramiki spoczywajacej na czarnym i bialym tle
(CR = YB/YW).?* Badania poréwnujace prze-
zierno$¢ tlenku cyrkonu nowych generacji
z klasycznym 3-YTZP wskazujg statystycznie
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istotne rdéznice na korzy$¢ nowych materia-
1ow.25 Co wiecej materiaty 3 generacji o zwiek-
szonej zawarto$ci fazy kubicznej (stabilizowa-
ne >5mol% Y,0;) cechuja si¢ lepszymi wlasci-
wosciami optycznymi niz materialy 1-szej czy
2-giej generacji. Jest to prawdopodobnie zwig-
zane z fizyczna naturg krysztalow kubicznych,
ktore w przeciwienstwie do struktury tetrago-
nalnej nie posiadajg zdolnosci do podwdjnego
zalamywania $wiatla. Mimo zwiekszenia prze-
zierno$ci nowych materiatow, wartosci przez
nie osiggane wcigz dalekie sg od przeziernosci
naturalnych zebow.!” Wg badan Camposilvan
1 wsp. wartosci CR dla probek 3 generacji cyr-
konu (grubos$¢ 1,5mm) zblizone sg do zebiny
(CR~0,65) a dalekie od przeziernosci szkliwa
(CR~ 0,45).25W badaniach Baldissara i wsp.2°
porownano przeziernos¢ 80 koron protetycz-
nych pierwszych ze¢bdw trzonowych. Korony
o r6znej grubosci wykonano z monolitycznego
cyrkonu o duzej przeziernos$ci, grupe kontro-
Ing stanowity takie same korony protetyczne
wykonane z dwukrzemianu litu. Wyniki tych
badan wskazuja na wigkszg przeziernos¢ mo-
nolitycznych uzupehien cyrkonowych w ze-
stawieniu z koronami z dwukrzemianu litu.
Wyniki powyzsze sa sprzeczne z rezultatami
badan Harada i wsp. poréwnujacych wiasci-
wosci optyczne doktadnie tych samych mate-
riatow. Otrzymane przez nich dane wskazuja
na wigkszg przezierno$¢ dwukrzemianu litu.?’
Wyniki tych badan korespondujg z wynikami
innych autorow. Rézne rezultaty moga wyni-
ka¢ z doboru koloru uzytych materiatow lub
z metodyki badan. Baldissara i wsp. w swo-
ich badaniach wykorzystali korony protetyczne
natomiast Harada 1 wsp. ptaskie probki mate-
riatu. Badania réznity si¢ takze dtugoscia fali
$wiatta.2627 Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze
wraz ze wzrostem grubosci probki materiatu
zmniejsza sie jego przezierno$¢.'> Minimalna,
zalecana przez producenta grubo$¢ koron pro-
tetycznych w odcinku bocznym, wykonanych
na bazie dwukrzemianu litu to ok. 1,5mm (IPS

E.max CAD Ivoclar Vivadent) a monolitycz-
nych cyrkonowych 0,5mm (Katana Zirconia
High Translucent Multi-layered HTML,
Kuraray Noritake). Biorac to pod uwage i po-
réwnujac probki tych materiatow o réznej gru-
bosci osiaggnigte wartosci wspotczynnika TP
bedg podobne.?®

Wiasciwosci mechaniczne

Dwutlenek cyrkonu stabilizowany 3mol%
Y,0; jest obecnie najbardziej wytrzymalym
rodzajem ceramiki. Wytrzymato$¢ na zginanie
to 900-1200MP, charakteryzuje si¢ twardoscia
w skali Vickersa 13 GPa. W poréwnaniu do
ceramiki z dwukrzemianu litu, gdzie wytrzy-
mato$¢ na zginanie to 330-400 MPa i twardos$¢
6,5 GPa wg Vickersa (HV 5 - HV 100).29-30
Gestos¢ tlenku cyrkonu wynosi okoto 6g/cm?
w temperaturze 20 stopni. Sprawia to Zze moz-
na uzna¢ go za materiat stosunkowo lekki w
porownaniu do np. metali szlachetnych (zto-
to 19 g/cm?). Warto$ci mechaniczne 3Y-TZP
zwigzane s3 m.in. z transformacja wzmac-
niajacg cyrkonu. W przypadku przytozenia
sity zewngtrznej, powodujacej uszkodzenie
struktury wewnetrznej tlenku cyrkonu, do-
chodzi do przechodzenia formy tetragonalnej
w monocykliczng czemu towarzyszy wzrost
objetosci o okoto 3-4%. Uwaza sig, ze zja-
wisko to przyczynia si¢ do samoogranicze-
nia rozprzestrzeniania peknig¢ w 3Y-TZP.12.14
Wytrzymato§¢ na zginanie monolitycznych
uzupetnien protetycznych z dwutlenku cyr-
konu stabilizowanego w fazie kubicznej
(>4mol%Y-PSZ) znajduje si¢ pomiedzy ce-
ramika dwukrzemianu litu a 3Y-TZP 1 stano-
wi okoto potowe wytrzymatoéci 3Y-TZP.3031
W piSmiennictwie opisywane jest zjawisko
degradacji niskotemperaturowej (ang. low-
-temperature degradation — LTD) 3Y-TZP,
skutkujace pogorszeniem wlasciwosci me-
chanicznych materiatu. Zwigzane jest ono
z przechodzeniem formy tetragonalnej w for-
m¢ monocykliczng w temperaturze pokojowej
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1 wilgotnym $rodowisku. Zjawiska to $cisle
zwigzane jest z rodzajem fazy krystalicznej
1 zawarto$cia Y,0;. Zjawiska degradacji ni-
skotemperaturowej nie zaobserwowano bada-
jac materiaty na bazie tlenku cyrkonu, zawie-
rajace krysztaty w fazie kubicznej (<4mol%
Y-PSZ).3931  Pomimo bardzo dobrych wia-
sciwosci mechanicznych tlenek cyrkonu jest
materiatem kruchym. Powinno to zostaé
uwzglednione podczas projektowania kon-
strukcji protetycznych, szczego6lnie konstruk-
cji mostoéw protetycznych. Powierzchnia prze-
kroju tacznika wykonanego z monolitycznego
cyrkonu (5Y-PSZ) powinna w odcinku przed-
nim wynosi¢ 12 mm? a w odcinku bocznym
16 mm? i mie¢ ksztalt eliptyczny wydtuzony
w kierunku koronowo-korzeniowym (Katana
Super Translucent Multi-Layered STML,
Kuraray Noritake). Nie zalecane jest wyko-
nywanie mostow o dlugosci wigkszej niz 3
punkty w odcinku bocznym (Katana Super
Translucent Multi-Layered STML, Kuraray
Noritake).Chropowatos¢ powierzchni mate-
rialu w znacznym stopniu warunkuje abra-
zyjnos$¢ danej powierzchni a co za tym idzie
stopien S$cierania zebow przeciwstawnych.
Czynnikami wplywajacymi na zuzycie cera-
miki i tkanek zeba wg Oh 1 wsp. sa mikro-
struktura powierzchni w miejscu kontaktu
z z¢bem przeciwstawnym oraz czynniki $ro-
dowiskowe.3? Gladko$¢ powierzchni i wiadci-
wosci abrazyjne monolitycznych uzupehien
z tlenku cyrkonu zostaly opisane w wielu ba-
daniach.?3-3% Jak wynika z tych badan mono-
lityczne uzupelnienia cyrkonowe charaktery-
zuja si¢ minimalng abrazyjno$cig, mniejsza w
poréwnaniu z innymi rodzajami materialow
odtworczych, a gtadko$¢ powierzchni zale-
zy od sposobu jej wykonczenia.’? Jak dowo-
dza badania mniej abrazyjna jest powierzch-
nia cyrkonu odpowiednio wypolerowana niz
tylko pokryta glazurg.?®° Badania klinicz-
ne przeprowadzone przez Hartkam iwsp.*!
wskazujg na starcie powierzchni zgboéw

przeciwstawnych w kontakcie z polerowana
powierzchnig monolitycznych koron wyko-
nanych z tlenku cyrkonu, poréwnywalne do
zuzycia w kontakcie szkliwo-szkliwo. W zgo-
dzie z tym pozostaja badania Lohbauer i wsp.
oraz JF Esquivel-Upshaw.*** Wynikéw tych
nie potwierdzajg badania Stober i wsp. wska-
zujace na wigksze wlasciwosci $cierne mono-
litycznego cyrkonu w poréwnaniu ze szkli-
wem zebow naturalnych. 4

Podsumowanie

Pelnokonturowe uzupetnienia protetyczne
wykonane tlenku cyrkonu, szczeg6lnie z ul-
tra przeziernego stabilizowanego 5mol% Y,O;
moga stanowic alternatywe dla uzupetnien pro-
tetycznych wykonanych z ceramiki dwukrze-
mowo litowej, nawet w odcinku przednim.
Nalezy jednak pamigtaé, ze zwigkszona prze-
zierno$¢ uzupetienia uzyskiwana jest kosztem
wytrzymato$ci mechanicznej. Wytrzymatos$¢
na zginanie tego typu ceramiki bedzie o okoto
15-20% wigksza od ceramiki na bazie dwu-
krzemianu litu, przy zblizonych lub nieco gor-
szych wlasciwosciach optycznych. W odcinku
bocznym zastosowa¢ mozna 3-YTZ o zwigk-
szonej przeziernosci, ktory cechowacé bedzie
si¢ parametrami wytrzymato$ciowymi zblizo-
nym do klasycznego 3-YTZ. Umozliwi to bar-
dziej oszczgdng preparacja zgbow filarowych
zachowujac przy tym odpowiednig wytrzyma-
1o$¢ uzupemhien protetycznych.
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