Protet Stomatol, 2026; 76(2): 140-148
DOI: 10.5114/ps/224200

www.protetstomatol.pl

Wilasciwosci mechaniczne i optyczne oraz zastosowanie
kliniczne wielowarstwowej ceramiki tlenku cyrkonu
z wysoka zawartoscia molow3g itru
— przeglad piSmiennictwa

Mechanical and optical properties and clinical application
of multilayered high-yttria zirconia ceramics
— review of literature

Norbert Sobor!, Beata Smielak?
I Student, Uniwersytet Medyczny w Lodzi

2 Zaklad Protetyki Stomatologicznej, Uniwersytet Medyczny w Lodzi
Department of Prosthodontics, Medical University of Lodz

Kierownik: prof. dr hab. n. med. Beata Dejak

HASLA INDEKSOWE:

tlenek cyrkonu, wielowarstwowy tlenek cyrkonu,
CAD/CAM, wiasciwosci mechaniczne, wiasci-
wosci optyczne

KEY WORDS:
zirconia, multilayered zirconia, CAD/CAM,
mechanical properties, optical properties

Streszczenie

Wielowarstwowa ceramika tlenku cyrkonu z
wysokq zawartoscig molowq itru stanowi istot-
ny krok w rozwoju materiatow cyrkonowych,
zapewniajgc poprawe estetyki uzupetnien pet-
nokonturowych przy zachowaniu akceptowal-
nych wiasciwosci mechanicznych. Celem pracy
byt przeglad pismiennictwa dotyczgcy rodzajow
obecnych na rynku ceramik wielowarstwowych,
wplywu ich sktadu na wlasciwosci mechaniczne
i optyczne oraz zastosowanie kliniczne, z po-
rownaniem  wynikow z  jednowarstwowym
3Y-TZP i dwukrzemianem litu. Analizie pod-
dano publikacje z lat 2018-2026 dostepne
w bazach Medline via PubMed, Scopus, Web of
Science oraz w polskich czasopismach stomatolo-
gicznych, ostatecznie wigczajgc do przeglgdu 31
prac. Wykazano znaczgcq roznice pomiedzy wie-
lowarstwowym tlenkiem cyrkonu z gradientem
barwy a materiatem z gradientem zawartosci itru.
Zwigkszeniezawartosciitrupoprawiaprzeziernos¢

Summary

Multilayered zirconia ceramics with a high
yttrium content represent an important step in
the development of zirconia-based materials,
improving the aesthetics of full-contour
restorations  while maintaining acceptable
mechanical properties. The aim of this study
was to review the literature on the types of
multilayered ceramics currently available on
the market, the influence of their composition on
mechanical and optical properties, and clinical
application, as compared to monolayered 3Y-TZP
and lithium disilicate. Publications from 2018-
2026 available in Medline via PubMed, Scopus,
Web of Science, and Polish dental journals were
analysed, with 31 studies ultimately included in the
review. A significant difference was demonstrated
between multilayered zirconia with a colour
gradient and materials with a yttria-content
gradient. Increasing the yttria content improves
the translucency and optical properties of the
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i wilasciwosci optyczne materialu, jednak wig-
ze si¢ ze spadkiem wytrzymatosci mechanicznej,
szczegolnie w warstwach szkliwnych. Mimo to
dzieki bardziej wytrzymalym warstwom przyszyj-
kowym tlenek cyrkonu z gradientem przeziernosci
ma lepsze wlasciwosci mechaniczne niz wielo-
warstwowy tlenek cyrkonu o statej wysokiej prze-
ziernosci. Ceramiki z gradientem zawartosci itru
i przeziernosci umozliwiajq lepsze odwzorowanie
optyki tkanek zeba niz materialy jednowarstwo-
we, lecz nadal ustepujq estetykq dwukrzemianowi
litu. Kluczowe znaczenie kliniczne majq witasciwe
pozycjonowanie uzupetnienia w bloczku, dobor
grubosci materiatu, przestrzeganie zalecen synte-
ryzacji oraz koncowa obrobka powierzchni. Wie-
lowarstwowy tlenek cyrkonu stanowi kompromis
miedzy estetykq a wytrzymatosciq, a jego zastoso-
wanie wymaga uwzglednienia roznic wlasciwosci
poszczegolnych warstw oraz potencjalnego osta-
bienia na ich polgczeniu.

material; however, it is associated with a decrease
in mechanical strength, particularly in enamel
layers. Nevertheless, more durable cervical
layers influence zirconia with a translucency
gradient to have better mechanical properties
than multilayered  zirconia with constant
high translucency. Ceramics with yttria and
translucency gradient allow better reproduction
of the optical characteristics of dental tissues
than monolayered materials, although their
aesthetics are still inferior to those of lithium
disilicate. Proper positioning of the restoration
within the disc, selection of material thickness,
adherence  to  sintering  recommendations
and final surface finishing are of key clinical
importance. Multilayered zirconia represents a
compromise between aesthetics and strength,
and its application requires consideration of
differences in the properties of individual layers
as well as potential weakening at their interfaces.

Wstep

Wprowadzenie na rynek ceramiki tlenku
cyrkonu (ZrO,) stabilizowanej 3 mol% itrem
3Y-TZP (tetragonal zirconia polycrystal) by-
o jednym z przetomowych momentéw wspot-
czesnej protetyki stomatologicznej, a rozwoj
cyfrowych metod planowania i obrébki tego
materialu wcigz sg istotnym tematem badan,
szczegbdlnie w zakresie implantoprotetyki.!
Charakterystyczna dla tlenku cyrkonu wysoka
wytrzymato$s¢ mechaniczna, byla kompromi-
sem wobec matej przeziernos$ci. Wprowadzone
rozwigzania w postaci licowania ceramikg ska-
leniowa lub stosowania specjalnych podbar-
wiaczy wewnetrznych lub zewnetrznych przy-
nosily ograniczony skutek przy znacznym wy-
dtuzeniu naktadu pracy.?

Potrzeba uproszczenia obrobki uzupetnien
frezowanych z tlenku cyrkonu i poprawy wia-
sciwosci optycznych, szczegdlnie dla moz-
liwosci szybkiego wytwarzania uzupetien

w warunkach gabinetu, przy fotelu, dopro-
wadzita do wprowadzenia ceramik wielowar-
stwowych PSZ (partially stabilized zirconia).
Poszczegodlne warstwy roznig si¢ zawartoscig
itru, odcieniem 1 wlasciwo$ciami mechanicz-
nymi.3 Wyzsza zawarto$¢ molowa itru — 4, 5,
a nawet 6 molowa sprawia, ze tlenek cyrko-
nu w temperaturze pokojowej wystepuje za-
rowno w fazie tetragonalnej, odpowiedzialne;j
za whasciwosci mechaniczne oraz w fazie ku-
bicznej poprawiajacej przeziernos¢ i wilasci-
wosci optyczne.* Ceramiki z wysokg zawarto-
$cig tlenku itru s3 kompromisowym rozwigza-
niem, ktore pozwala zachowac¢ z jednej strony
lepsza estetyke uzupehien pelnokonturowych
1 tatwiejszg obrobke, jednakze z drugiej strony
zmniejszona jest wytrzymato$¢ mechaniczna
wzgledem ceramiki 3Y-TZP. Ogranicza to za-
stosowania kliniczne w miejscach szczegdlnie
narazonych na duze sily zgryzowe, na przyktad
w przypadku mostow wielopunktowych, badz
tez zmusza do pogrubienia materialu, a tym
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samym moze prowadzi¢ do przekonturowania
uzupelnien protetycznych.’ Pomimo lepszej es-
tetyki, tlenek cyrkonu z wysoka zawartoscia
itru wcigz charakteryzuje si¢ znaczaco mniej-
sza przezierno$cig niz ceramiki skaleniowe czy
dwukrzemian litu.

Celem pracy byl przeglad piSmiennictwa
dotyczacy wplywu skladu wielowarstwowej
ceramiki tlenku cyrkonu na wtasciwosci me-
chaniczne, optyczne i zastosowanie kliniczne
w poréwnaniu z jednowarstwowym tlenkiem
cyrkonu 3Y-TZP oraz z ceramika skaleniowa
1 dwukrzemianu litu. Przegladu pisSmiennic-
twa dokonano w bazach Medline via Pubmed,
Scopus, Web of Science oraz w polskich cza-
sopismach stomatologicznych w latach 2018-
2026. Wprowadzono frazy: (,,multilayer zirco-
nia” OR ,multi-layered zirconia” OR ,,multi-
layered zirconia” OR ,,gradient zirconia’’) AND
(,,optical” OR ,translucency” OR ,color”)
AND (,,mechanical” OR ,flexural strength”
OR ,fracture toughness”). Kryteria wilacze-
nia uwzgledniaty prace oryginalne: badania
kliniczne i1 laboratoryjne oraz prace przegla-
dowe dotyczace wtasciwosci mechanicznych
1 optycznych zaréwno w jezyku polskim, jak
1 angielskim. Kryteria wylaczenia obejmowa-
ly opisy przypadkow, prace w innym jezyku
niz polski i1 angielski, badania jedynie mo-
nolitycznego jednowarstwowego tlenu cyrko-
nu. Ostatecznie po deduplikacji, sprawdzeniu
recznym kazdej pracy poczatkowo po abstrak-
cie i tytule, a w przypadku watpliwo$ci catym
tekscie, do przegladu zaliczono 31 publikacji.

Porownanie sktadu

Poczatkowo wprowadzony na rynek wielo-
warstwowy tlenek cyrkonu zawieral rdznigce
si¢ od siebie kolorem warstwy ze stalg zawar-
toScig itru w calym materiale. Obecnie dostep-
ny jest wielowarstwowy cyrkon z 3,4,5, a na-
wet 6 mol% itru (M3Y-TZP, M4Y-PSZ, M5Y-
PSZ, M6Y-PSZ),? gdzie poszczegdlne war-
stwy r6znig si¢ budowa. Na uwage zashuguje

zaproponowana przez Ban® klasyfikacja tlen-
ku cyrkonu dotyczaca pordwnania wytrzyma-
tosci poszczegdlnych warstw w zaleznosci od
zawartosci itru. Zroznicowanie barw uzyskuje
si¢ modyfikujac tlenek cyrkonu barwnikami,
gtéwnie tlenkami metali, np. tlenkiem zelaza,
erbu, cezu, bizmutu czy manganu w granicach
0d 0,1 do 1wt.%’ , ktére mogg znaczgco wply-
waé na wlasciwosci mechaniczne i strukturg
powierzchni, jednak doktadny wptyw na cera-
miki wielowarstwowe z gradientem barw wy-
maga dalszych badan.” Zrdznicowanie barwy,
a tym samym przeziernosci kazdej z warstw
sa zwigzane z gradientem zawartosci itru oraz
gradientem wytrzymatosci.> Obecny na rynku
cyrkon M3Y-5Y, M3Y-4Y, M4Y-5Y cechuje si¢
jeszcze lepsza estetyka i stanowi ulatwienie w
planowaniu i obrobce gotowych monolitycz-
nych uzupetnien protetycznych.? Wedtug do-
stepngo pismiennictwa warstwa 5Y-PSZ stuzy
jako warstwa szkliwna — gérna, a 3Y-TZP jako
warstwa zebinowa — dolna, warstwa posrednia
jest specyficzna dla kazdego producenta z gra-
dientem 5Y-PSZ, 4Y-PSZ i 3Y-TZP.2

Wtasciwosci mechaniczne

Wielowarstwowy tlenek cyrkonu zawieraja-
cy gradient koloru i stalg przeziernos¢, wyka-
zuje analogicznie do ceramiki jednowarstwo-
wej, malejaca odpornos¢ mechaniczng wraz
ze wzrostem zawartosci itru.8-10 Na podstawie
przegladu pismiennictwa mozna stwierdzi¢, ze
podobnie do ceramiki jednowarstwowej, wie-
lowarstwowe bloczki 4Y-PSZ wykazujg dobre
wlasciwosci mechaniczne oraz zadowalajace
wilasciwosci optyczne.>!! Dla tlenku cyrko-
nu Katana (Kuraray Noritake, Japonia), jako
pierwszego wprowadzonego na rynek, dyski ze
statg zawartoscig itru 4mol% moga by¢ wyko-
rzystywane do mostow 3-punktowych zaréwno
w odcinku przednim, jak i bocznym. Niemniej
jednak przekro6j poprzeczny tacznika w odcin-
ku przednim musi by¢ wigkszy niz 12 mm?,
a w bocznym 16 mm?.!2
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Poréwnanie wytrzymatosci koron wykona-
nych z tlenku cyrkonu 4Y/5Y-PSZ 1 3Y-TZP
wskazuje na gorsze wlasciwosci mechaniczne
ceramiki wielowarstwowej, jednak wcigz miesz-
czace sie w akceptowalnych granicach.!3:14
Jednakze wg Kang i wsp.!3 zalecana grubo$¢
koron powinna wynosi¢ 1mm. Co istotne nawet
korony o zmniejszonej grubos$ci $ciany wcigz
wykazywaty wytrzymato$¢ na pgkanie powy-
zej 1200N.15 Podczas badan starzeniowych ce-
ramiki 5Y/3Y wykazano podobne zmiany dys-
trybucji fazowej, wytrzymato$ci na zginanie i
twardo$ci zardwno przed, jak i po starzeniu.!®
Natomiast przeciwne wyniki uzyskat Badr i
wsp. podczas badan symulujacych zucie dla go-
towych koron, wskazujac na mniejsza wytrzy-
matos$¢ ceramiki SY/4Y-PSZ13Y/5Y-PSZ w po-
rownaniu z 3Y-TZP. Autorzy szczeg6lnie pod-
kreslajg znaczenie grubosci szkliwnej warstwy
z wysokg zawarto$cig itru, ktora najszybciej ule-
gala zniszczeniu.!” Rozbieznosci w pi$miennic-
twie wskazuja na potrzebe doktadniejszego zba-
dania wptywu dlugotrwalego obciazenia na wie-
lowarstwowe ceramiki z gradientem itru.

Kolejng istotng wlasciwoscia jest liniowy
skurcz powstajacy podczas wytwarzania dys-
kéw ceramiki tlenku cyrkonu. Jego wartos¢ jest
istotna przy wprowadzaniu informacji o danym
materiale do systemu CAM przed frezowaniem
1 powinna by¢ réwnomierna w calym dysku,
tak by zapewni¢ optymalne wlasciwosci me-
chaniczne dla kazdej pracy wycigtej z bloczka.
Wykazano, ze dla ceramiki wielowarstwowej
z gradientem przeziernosci, pomimo zastoso-
wania roéznych stezen molowych itru w kaz-
dej z warstw, skurcz dla calego materiatu byt
jednolity, co pozwala na wytworzenie dobrej
jakos$ci uzupehienia protetycznego, niezalez-
nie od polozenia pracy w dysku podczas plano-
wania CAM.'® Analiza poszczegdlnych warstw
bloczku cyrkonowego wykazata znaczace rozni-
ce w wlasciwosciach mechanicznych poszcze-
golnych warstw. W pracy Machry i wsp. ana-
lizowano kazda warstwe ceramiki 4Y/5Y-PSZ.

Wyniki tej publikacji przyniosty spodziewane
rezultaty wiekszej wytrzymatos$ci na zginanie
dla warstwy z 4 mol% itrem, czyli warstwy
przyszyjkowej, jednak co istotne wartosci te by-
ty wyzsze takze w porOwnaniu ze strefa przej-
sciowa 4Y/5Y. Twardo$¢ 1 odporno$¢ na pe-
kanie byla porownywalna wsrod wszystkich
warstw.!? Istotnie wiekszg wytrzymato$¢ me-
chaniczng zaobserwowano w klasycznej cerami-
ce 3Y-TZP w poréwnaniu do warstwy 4 mol%
itru w bloczku 4Y/5Y-PSZ.2° Roznica ta mo-
ze by¢ wytlumaczona, znanym juz z badan do-
tyczacych ceramik jednowarstwowych faktem
mianowicie, ze wzrost zawartosci Y,0; w po-
szczegoblnej warstwie, oznacza takze wzrost fa-
zy kubicznej tlenku cyrkonu w miejsce fazy te-
tragonalnej. Faza kubiczna charakteryzuje si¢
mniejszg wytrzymatos$cig mechaniczng niz te-
tragonalna, a lepszg przezierno$cia i estetyka.”!
Strasser 1 wsp. w pracy analizujacej ceramike
3Y-5YPSZ, zwraca uwagg na konieczno$¢ roz-
waznego doboru pozycji uzupetnienia w blocz-
ku podczas frezowania powigzanej z wigksza
wytrzymaloscig mechaniczng dolnych warstw
z nizszg zawartoscig itru. Co istotne grubo$¢
warstw ceramiki przyszyjkowej znacznie rézni
si¢, w zaleznosci od producenta, obejmujac od
35% do nawet 75% catego bloczka.® W pismien-
nictwie dostepne sg takze badania poszczegol-
nych warstw ceramiki z gradientem barwy i
statg zawartoscig itru. Wykazano brak roznic
w wytrzymato$ci na zginanie poszczeg6élnych
réznobarwnych warstw, jednak istotnie zmniej-
szona byta wytrzymatos$¢ na ich potaczeniu, co
wskazuje na potencjalnie najstabszy punkt i wa-
de tych ceramik.?? Nalezy doda¢, ze ceramika
5Y/3Y-PSZ wykazuje zgodnie z oczekiwaniami
lepsze wlasciwosci mechaniczne w pordwnaniu
do ceramiki dwukrzemianu litu.?3

Wtasciwosci optyczne

Tlenek cyrkonu z zawartoscig itru 4 mol%
1 wiecej wykazuje si¢ znaczacy, wzgledem
3Y-TZP, zawarto$cig kubicznej fazy.? Jak
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wspomniano jest to przyczyna pogorszenia wia-
sciwosci mechanicznych, jednak istotnie zwiek-
szonej przeziernosci. Dodatkowo modyfikacja
barwy, potaczona z modyfikacja przeziernosci,
zapewnia bardzo dobrg estetyke, ale wcigz uste-
pujaca ceramice dwukrzemianu litu.'4 Gradient
przeziernosci uzyskany w wielowarstwowym
tlenku cyrkonu nowych generacji uzyskuje si¢
przez taczenie tlenku cyrkonu z r6zng zawartosci
itru w poszczegdlne warstwy. Pomimo ztgczenia
w formg¢ jednego dysku, optyczne i mechanicz-
ne wlasciwosci kazdej z warstw sg analogiczne
do jednowarstwowego tlenku cyrkonu z dang
zawartoscig itru. Powoduje to istotng roznicg w
przeziernosci, opalescencji barwie oraz wytrzy-
matosci dla poszczegdlnych warstw.2? Podobnie
jak w przypadku wtasciwosci mechanicznych,
w pracy Kangiwsp. dowiedziono, ze optymalna
grubo$¢ uzupetnienia dla zachowania doktadno-
sci koloru 1 przezierno$ci wielowarstwowej ce-
ramiki 4Y/5Y-PSZ to 1 mm.!? Nie znaleziono
zaleznos$ci miedzy innym barwnikiem uzytym
do warstwy zebinowej 1 szkliwnej, a stopniem
przezierno$ci tlenku cyrkonu.® Jednak nalezy
zwroci¢ uwage, ze w bezposrednim porownaniu
zaobserwowano wigkszg przeziernos¢ i estety-
ke dla ceramiki wielowarstwowej z gradientem
przeziernosci 1 barwy jednoczesnie w poréw-
naniu z ceramikg wielobarwng ze stalg zawar-
to$cig itru.>*

Wplyw koncowej obrobki na wtasciwosci me-
chaniczne i optyczne

Istotnym elementem wplywajacym na osta-
teczne wlasciwos$ci uzupehienia protetycznego
jest koncowa obrobka. Charakterystyka tlenku
cyrkonu jest konieczno$¢ synteryzacji w pie-
cu zgodnie z ustawieniami zaleconymi przez
producenta. Dla niektérych materiatow produ-
cent podaje parametry do szybkiej synteryza-
cji, jednak takie ustawienia nieznacznie obni-
7aja przeziernosc¢ 1 opalescencje dla wigkszosci
badanych materialow wielowarstwowych.2%-26
Nie wykazano negatywnego wptywu szybkiej

synteryzacji na wlasciwosci mechaniczne ce-
ramiki 5Y/3Y-TZP.23 Do$wiadczalnie wyzna-
czona optymalna temperatura dla uzyskania
wysokich wartosci mikrotwardosci 1 wytrzy-
malosci na zginanie dla tlenku cyrkonu z gra-
dientem koloru 5Y-PSZ podczas standardowe-
go czasu synteryzacji to 1450°C.27 Wyniki ba-
dan Alfahed 1 wsp. podkreslajg istotnos¢ wybo-
ru odpowiedniego programu i przestrzegania
zalecen producenta podczas spiekania cyrkonu
wielowarstwowego, by zapewni¢ optymalny
ostateczny efekt estetyczny.?’

Na koncowym etapie mozna dokona¢ mody-
fikacji powierzchni uzupetnienia poprzez bar-
wienie, polerowanie lub glazurowanie maja-
ce na celu poprawe estetyki oraz zmniejszenie
chropowato$ci. Zmniejszenie chropowatosci
uzupehlienia zmniejsza sorpcje wody wptly-
wajacej na degradacj¢ materialu z czasem, a
takze zmniejsza starcie zgbow przeciwstaw-
nych.282° W badaniu Hoffinann i wsp. pod-
kreslono wyzszo$¢ glazurowania nad polero-
waniem badanych prébek. W wynikach badan
autorzy zalecajg metode glazurowania spray-
em krzemianu litu, ktéry zmniejszenia abra-
zyjnos$ci zebow przeciwstawnych.3? Wyniki te
nie sg zgodne z pracg Toma i wsp., gdzie wy-
kazano mniejsza chropowatos¢ dla probek po-
lerowanych w poréwnaniu do glazurowania
zaréwno przed, jak ipo starzeniu.’! Roznica
wynika prawdopodobnie z innego materia-
hu uzytego do glazurowania. W pracy Toma i
wsp. zastosowano standardowa glazure ztozo-
ng z alkalicznego szkla glinokrzemowego w
dwoch cienkich warstwach, z kolei w badaniu
Hoffmann 1 wsp. probki pokryto krzemianem
litu, co bardziej zbliza ten proces do opisa-
nego w piSmiennictwie mikro-warstwowania
(ang. micro-layering).>? Podej$cie to prezen-
tuje alternatywna mozliwos¢ wzgledem gla-
zury 1 polega na pokryciu uzupetnienia cera-
mika skaleniowa w sprayu badz ptynie tzw.
ptynna ceramika, zwigkszajac nieznacznie na-
ktad pracy, dla zapewnienia lepszej estetyki.
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Rozwigzanie w postaci mikro-warstwowania
stosuje si¢ zazwyczaj przy niewielkim cut-back
0,2 lub 0,3mm. Pozwala to przy mniejszym na-
ktadzie pracy niz w tradycyjnych technikach
licowania, uzyska¢ znaczng poprawe estetyki
ostatecznego uzupetnienia.’? Proces ten zostat
w pismiennictwie zastosowany dla jednowar-
stwowego tlenku cyrkonu, zatem wptyw pro-
cedury mikro-warstwowania na tlenek cyrkonu
wielowarstwowy stanowi istotny przyczynek
dla przysztych badan.

Opisano rowniez badania poréwnujace
ostateczng obrobke ceramiki wielowarstwo-
wej z gradientem koloru 5Y-PSZ oraz cyrko-
nu z gradientem itru. W celu poprawy wytrzy-
matosci na zginanie i redukcji chropowatosci,
oba materialy powinny zosta¢ poddane pole-
rowaniu, a ceramika z 5 mol% itrem dodatko-
wo jeszcze glazurowaniu.’?® Podobne rezulta-
ty mozna znalez¢ w pisSmiennictwie dotycza-
ce wplywu obrobki na wlasciwos$ci optyczne,
gdzie wykazano istotnie wiekszg przezierno$¢
po polerowaniu, wzgledem glazurowania dla
roznych rodzajow wielowarstwowych cyrko-
nowych probek.34

Podsumowanie

W aktualnym pismiennictwie dostgpne jest
wiele badan dotyczacych wybranych wtasciwo-
$ci ceramiki wielowarstwowej tlenku cyrkonu.
Grupa ta nie jest jednorodna, jej gtéwny podziat
obejmuje wprowadzone wczesniej na rynek
ceramiki z gradientem barwy, ale stalg prze-
ziernoscig oraz nowsze bloczki z gradientem
przeziernosci spowodowanym rdzng zawarto-
$cig itru w poszczeg6lnych warstwach. Ogodlnie
wlasciwosci mechaniczne opisywanych mate-
riatow nie odbiegaja znaczaco od charaktery-
styki wczesniej znanych wysoce przeziernych
dyskow tlenku cyrkonu, czgsto oferujagc nawet
poprawe wytrzymatosci. Wiasciwosci optycz-
ne tych materiatow ze wzgledu na lepsze dopa-
sowanie do charakterystycznej optyki zgbow w

roéznych strefach, sa lepsze od tlenku cyrkonu
jednowarstwowego. Sumarycznie wielowar-
stwowy tlenek cyrkonu posiada nieco gorsze
wlasciwo$ci mechaniczne od tlenku cyrkonu
3Y-TZP oraz gorsze wtasciwosci optyczne od
dwukrzemianu litu, oferujac kompromisowe
rozwigzanie. Wzmocnienie w postaci warstw
przyszyjkowych z mniejsza zawartoscig itru
sprawia, ze tlenek cyrkonu z gradientem wy-
trzymatosci/przeziernosci wydaje si¢ lepszym
rozwigzaniem niz jednowarstwowy cyrkon wy-
soce przezierny. Podczas planowania uzupet-
nien statych z nowej generacji wielowarstwo-
wego tlenku cyrkonu nalezy pamigta¢ o rozni-
cach w wytrzymatos$ci kazdej z warstw, a takze
0 tym, ze najstabsza mechanicznie jest warstwa
szkliwna, co moze skutkowaé uszkodzeniem
podczas uzytkowania. Nalezy mie¢ takze na
uwadze pogorszenie przezierno$ci materialu
podczas szybkich programoéw synteryzacji.

Pomimo znacznego utatwienia ostatecznej
obrobki, dzieki zwigkszonym walorom este-
tycznym, polerowanie i glazurowanie wciaz sa
niezbedne by ochroni¢ zgby przeciwstawne i
zachowa¢ dtugotrwate przetrwanie uzupetnien
w jamie ustnej. W pismiennictwie mozna zna-
lez¢ sprzeczne doniesienia dotyczace wyzszo-
$ci, jednej z metod lub nawet wnioski o potrze-
bie polaczenia ich obu. Temat ten wymaga dal-
szych badan dla ostatecznego rozstrzygnigcia.
Obiecujaca wydaje si¢ mozliwos¢ zastosowa-
nia mikro-warstwowania uzupetnien z wielo-
warstwowego tlenku cyrkonu, jednak wedhlug
wiedzy autoréw jest to wcigz temat dotyczacy
tych materiatow niezbadany.

Podsumowujac, nowoczesna wielowarstwo-
wa ceramika tlenku cyrkonu oferuje znaczaca
poprawe estetyki oraz utatwia obrobke cyrkonu
po frezowaniu. Dopasowanie barwy i wytrzy-
mato$ci do anatomii zeba rozszerza zakres za-
stosowan tych materiatlow 1 stwarza istotne per-
spektywy ich wykorzystania klinicznego oraz
obecnosci na rynku.
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