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Bevezetés

Az ittriummal stabilizált tetragonális cirkónium polikris-
tá lyos (Y-TZP) kerámiákat széles körben alkalmazzák  
a fogászatban, elsősorban koronák és hídpótlások ké- 
szítéséhez. A klasszikus, hagyományos cirkónium ke rá - 
miát magas opacitása miatt földpátkerámiával lehet 
leplezni, de felvetődik ezen pótlásoknál a ragasztás 
nehézségein túl a ráégetett kerámia delaminálódása 
vagy lerepedése (chipping) [1, 3, 4]. A Y-TZP másik al-
kalmazási lehetősége a monolitikus, vagy az irodalom-
ban full-contour (teljes) Y-TZP-nek is nevezett pótlás, 
melyekhez továbbfejlesztett esztétikai sajátosságokkal 
rendelkező kerámiákat is javasolnak. Ezeknél a pótlá-
soknál közvetlenebbek pl. a hő és mechanikai hatások, 
így hajlamosabbak lehetnek degradabilitásra [5, 6, 14].

A Y-TZP kerámiák törési szívósságát (KIC) fokozza  
a fázisátalakulás, ami a felületi mikrorepedés körül a me- 
tastabil Y-TZP szemcsék tetragonálisból monoklinná 
transzformálódásával magyarázható. A repedés terje-
dését a térfogati tágulás akadályozza, mely tetra go ná-
lis-monoklonális átalakulás miatt következik be. Az át-
alakulás például megmunkáláskor, vagy akár alacsony 
hőmérsékletemelkedéskor (LTD-low temperature deg-
radation) spontán is bekövetkezhet, melyet a jelenlévő 
vízmolekulák is segíthetnek.

Elsősorban a monolitikus rendszerekhez különböző  
színű, transzparenciájú kerámiákat fejlesztettek ki, me-

lyeknél a színezést különféle fémoxidokkal (Fe2O3, CeO2,  
MnO, NiO) biztosítják. Ezen anyagok befolyásolják a szin- 
terezési, mechanikai tulajdonságokat. Az adalékok nö-
velésével növekednek a kristályméretek és csökkennek  
a keménységi, törési szilárdsági értékek [9, 11, 12, 13].

A Y-TZP kerámiák készítésénél a felhasznált alap-
anyag meghatározza a készíthető kerámia minősé-
gét. Az alapanyagnál lényeges elvárás a homogenitás,  
a tisztaság és a cirkóniumdioxid-kristályok optimális mé-
reteloszlása. Az Y-TZP kerámiáknál csak az ittriumnak 
a kristályszerkezeten belüli homogén eloszlása esetén 
jelentkezhetnek az anyag különleges mechanikai tulaj-
donságai. A szennyezés ront a mechanikai és az opti-
kai tulajdonságokon is, a nem optimális szemcseméret 
elsősorban az optikai sajátosságokon ront.

A különböző gyártók eltérő alapanyagokat, segéd-
anyagokat, technológiákat alkalmaznak, így sem a fog-
technikai laboratórium, sem a fogorvos részére nem 
állnak rendelkezésre részletes adatok, amelyek a fel-
használt kerámiatömbről részletes információt bizto-
sítanának. Az ISO 6872:2015 (Dentistry-Ceramic Ma-
terials) nemzetközi szabványnak megfelelés esetén 
is jelentős különbségek lehetnek az egyes termékek  
között.

Munkánk célja, hogy több, Magyarországon forgal-
mazott Y-TZP tömbből készített próbatest vizsgálatával  
összehasonlítsuk ezen kerámiák fontosabb fizikai pa-
ramétereit.
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Anyag és módszer

Hárompontos hajlítószilárdsági teszt
Munkánkhoz gyártmányonként 16 darab 5 × 3 × 20 mm  
próbatestet készítettünk Zircon Translucent (Zirkon zahn,  
Bruneck, Olaszország), DD Bio Z (Dental Direct, Német-
ország), ZircoStar HD (Kerox, Magyarország), ZircoStar  
ET HD (Kerox, Magyarország), Crystal Diamond Zir conia  
(Digital Dental, USA), Upcera HT (Shenzhen Upcera Co.,  
Ltd., Kína), Sagemax S (Sagemax Bio ce ra mics, Inc.,  
USA) kerámiákból az egyes gyártók utasí tá sainak meg-
felelő hőmérsékleten és annyi ideig szinterezve. A pró-
batestek előszinterezett, színezetlen tömbökből lettek 
kialakítva, a szinterezés után határoztuk meg a pon-
tos méreteket (Absolute Digital Caliper, Mitutoyo corp, 
Japan). A hárompontos hajlítószilárdsági tesztet Instron 
(USA) univerzális készülék segítségével végeztük el, az  
alátámasztás 16 mm, keresztfejsebesség 0,5 mm volt.

Törési szívósság (KIC)
A különböző gyártótól származó kerámiamintákon Vi-
ckers indenterrel létrehozott repedések mérésével, az 
úgynevezett „half penny” módszer alkalmazásával KIC 
számítást végeztünk [2, 7, 8, 10]. Esetünkben az álta-
lános feltételre a Lankford összefüggést alkalmaztuk az 
eredmények meghatározására:

ahol HV – Vickers keménység, c,a – repedéshossz és 
E – energia.

Röntgendiffrakciós vizsgálat
A röntgendiffrakciós technika eredményes, széles körben 
használt módszer szilárdtestek roncsolásmentes vizs- 
gálata terén, ami kristálytani és elemösszetételi infor-

mációkat szolgáltat a mintadarabról. A hajlítószilárdsá-
gi teszten átesett ZrO minták húzott, nyomott és törött 
felületein bekövetkezett fázisátalakulások nyomon kö-
vetésére a röntgendiffrakciós méréseket egy Siemens 
CuKalpha röntgencsővel ellátott függőleges theta-2theta 
Bragg-Brentano elrendezésben mérő goniométerrel vé-
geztük el. A spektrumokat 0,02° fokos lépésközt vá-
lasztva széles szögtartományban (20°–90°) mértük.  
A kiértékelés során a mért spektrumok 26–33° fokos 
tartományában megjelenő, a ZrO monoklin és tetrago-
nális kristályszerkezetéhez tartozó csúcsok alatti terüle-
tek egymáshoz viszonyított arányának változásait hatá-
roztuk meg az alábbi egyenletnek megfelelően:

ahol a (–111)M és (111)M változók a monoklin diffrak-
ciós csúcs (2θ = 28° és 31,2°), a (101)T pedig a tetra-
gonális csúcs (2θ = 30°) alatti területek értékét jelentik. 
Valamennyi mintatípuson a hajlítószilárdsági kísérletek 
előtt is végeztünk röntgendiffrakciós mérést, ezen ada-
tokat a törési felületeken mért eredmények kiértékelése 
során referencia értékként használtunk fel.

Pásztázó Elektronmikroszkópos (PEM) vizsgálat
A minták törési felületeinek morfológiáját pásztázó elek-
tronmikroszkóppal vizsgáltuk. A vizsgálatokat egy Hitachi  
S4300-CFE téremissziós elektronforrással rendel kező 
mikroszkópon végeztük, a minták felületét a szi getelő 
jellegük miatt kialakuló töltésfelhalmozódás elkerülése  
érdekében ~15 nm vastag aranyréteggel vontuk be. A mik- 
roszkópos vizsgálatokra minden esetben a rönt gen-
dif frakciós mérések elvégzése után került sor, így az 
aranyréteggel történő bevonás, mintarögzítés és egyéb 
körülmények hatása és azok megjelenése a diffrakciós 
spektrumban kizárható.

Statisztikai analízis
A statisztikai értékelés során leíró statisztikákat alkal-
maztunk, valamint t próbákkal (szükség esetén a Welch 
t próbával), másrészt egy nem paraméteres alternatív 
eszközzel, a Mann-Whitney (MW) próbával kereszttábla 
elemzést, chi-négyzet próbát végeztük. Az adatok elem- 
zésére az SPSS 18.0 Windows programcsomagot hasz- 
náltuk.

Eredmények

Kerámiák hajlítószilárdsági értékei között a Zirkonzahn 
(Bruneck, Olaszország) (1526 ± 124 MPa), a DD Bio Z  
(Dental Direct Németország) (1439 ± 88 MPa),  
a ZircoStar HD (Kerox, Magyarország) (1415 ± 101 MPa) 
mutatta a legmagasabb értékeket. (2. ábra)

A vizsgált kerámiák törési szívósság (KIC) értékeinél 
a ZircoStar ET HD (Kerox, Magyarország) mutatja a leg- 
magasabb értékeket (12 ± 0,7 MPa m1/2). (3. ábra)
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1. ábra: 2a és 2c repedéshosszak a Vickers keménységmérésnél
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2. ábra: Átlagos hajlítószilárdság értékei és 95%-os intervallumbecsléseik.  
*, ill. ** rendre a Zirkonzahn (legmagasabb átlagú) kerámiától való szignifikánsan eltérő eseteket jelöli 5%, ill. 1%-os elsőfajú hiba mellett.

3. ábra: Átlagos Klc értékek és 95%-os intervallumbecsléseik.  
** a ZircoStar HD (legmagasabb átlagú) kerámiától való szignifikánsan eltérő eseteket jelöli 1%-os elsőfajú hiba mellett.
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Az 4. ábrán bemutatott diffrakciós spektrumból lát-
ható, hogy a hárompontos hajlítószilárdsági teszten 
átesett minták húzott és nyomott oldalain nem volt 
mérhető változás a kristályszerkezetben (a jobb át-
tekinthetőség érdekében az ábrán példaként csak a  
Shen zhen Upcera Co., Ltd. mintán mért eredményt áb-
rázoltuk). A törött felületen viszont a tetragonális fá-
zis mellett a monoklin fázis mennyiségének jelentős 
növekedése volt kimutatható, azaz a külső feszültség-
hatás az eredetileg tetragonális t-ZrO2 kristályban egy 
spontán fázisátalakulást idézett elő. Ennek megfelelő-
en a továbbiakban csak a törési felületek vizsgálatainak 
eredményei kerülnek bemutatásra. (4. ábra)

A monoklin fázis relatív arányát (Xm) a hajlítószilárd-
sági teszten átesett mintákban az 5. ábra mutatja. Az 
eredményekből látható, hogy a monoklin fázis kisebb 
vagy nagyobb mértékben már a törési teszt előtt is ki-
mutatható volt az egyes gyártók mintáiban. A hajlító-
szilárdsági teszt után a törési felületen a fázis mennyi-
ségének növekedését figyeltük meg, ami legnagyobb 
mértékben a ZircoStar HD (Kerox, Magyarország) min-
tatípusnál jelentkezett. (5. és 6. ábra)

A vizsgált minták törési felületeinek morfológiáját  
a 7. ábrán látható mikroszkópos felvételeken figyelhetjük  
meg. A felvételek alapján a minták szerkezetileg hason-
lók, sűrűségükben látszik némi különbség. Különösen 
a DD Bio Z típusú mintáról készült felvételen látható, 
hogy a törési felület kevésbé mutat határozott szem-
cseszerkezetet, egy üvegszerű, tömör, kevesebb üreget 
tartalmazó szerkezetet láthatunk. Talán ezzel a tömö-
rebb szerkezettel magyarázható, hogy e mintatípusnál  

mértük a legkisebb törési szívósság (KIC) értéket – a tö- 
mörebb szerkezet jelen esetben kedvezőbb környe-
zet lehet a mikro-repedések terjedésének (egy lazább 
szemcseszerkezetben a repedés terjedését megakaszt-
hatják a szemcsék közötti mikro-üregek), ami végső so-
ron a mintadarab töréséhez vezet. (7. ábra)

Megbeszélés

A rögzített fogpótlások készítésénél manapság az egyik  
leggyakrabban alkalmazott anyag a kerámia, ezek kö-
zül az Y-TZP, melynek elterjedését a CAD-CAM tech-
nológia fejlődése és a fémektől kedvezőbb esztétikai 
hatások is segítették. A Y-TZP gyártásnál az alapanyag- 
tól leglényegesebb elvárás a homogenitás, a tisztaság 
és a kristályok optimális méreteloszlása, szerkezete. 
Az ittriumnak a kristályszerkezeten belüli homogén el-
oszlása esetén jelentkezhetnek ezen kerámia külön-
leges mechanikai tulajdonságai. A jelenlévő szennye-
zés ront a mechanikai és az optikai tulajdonságokon is.  
A Y-TZP kerámiák gyártásánál az alapanyagok minő-
ségén túl fontosak a technológiai folyamatok, lépések, 
melyek hatással lehetnek mind a fizikai, mind az esz-
tétikai eredményekre. Fontosak a tömörítés, sajtolás, 
hőkezelés munkafázisai, de csak a használati utasítás 
pontos betartásával lehet a fogtechnikai laboratórium-
ban az előszinterezett tömbből a legjobb minőségű pót-
lást készíteni.

Munkánkban néhány Magyarországon forgalmazott 
nagyobb opacitású Y-TZP kerámia fontosabb tulajdon-
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4. ábra: Y-ZrO kerámia monoklin – tetraklin fázis görbéje a hajlítószilárdsági próbatest húzott, illetve nyomott felületeiről
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ságait hasonlítottuk össze. Ezen kerámiák összetéte-
le (ZrO2, Y2O3, HfO2 99%, Y2O3 ≤ 6%, Al2O3~0,26%, 
egyéb oxidok ≤ 0,15%) kis eltérésekkel – a nyilvános 
gyári ismertetők alapján – hasonló.

Szignifikáns eltérést figyeltünk meg a hasonló fel-
használású területre gyártott kerámiák között. Méré-
seinkben a KIC és a kerámiakristályok monoklin fázis 

mennyisége között összefüggést lehet látni, azonban  
a vizsgált kerámiák összetételének, technológiáinak mi-
nimális eltérései is okozhatják ezen értékeket. Hasonló 
okokkal magyarázható, hogy a két vizsgált paraméter 
(hajlítószilárdság, törési szívósság) nem minden eset-
ben mutat hasonlóságot az vizsgált anyagoknál. Ezen 
paraméterek még optimális fogtechnikai munka esetén 
is eltérő minőségű Y-TZP kerámiavázat eredményez-
hetnek, és csak a hosszú távú klinikai vizsgálatok és a 
gyártási technológiák megbízhatósága, pontos ismere-
te segítheti ezen anyagok alkalmazhatóságának meg-
ítélését.
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5. ábra: A minták törési felületén mért monoklin fázis relatív mennyisége (Xm) a törési teszt előtt/után  
(a) és annak változása (b) az egyes gyártók mintáiban

6. ábra: A törési szívósságértékekhez tartozó,  
az egyes mintatípusok törési felületein meghatározott  

monoklin fázis mennyiségeket ábrázoltuk.
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7. ábra: A vizsgált minták törési felületének pásztázó elektronmikroszkópos felvétele
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Comparative study of important parameters of different ZrO2 (Y2O3) ceramics

Zirconia-based ceramics have been widely applied in the field of prosthodontics. Yttria stabilized tetragonal zirconia 
polycristal (Y-TZP) can further enhance the bending strength and fracture toughness of prosthesis remarkably by neutral-
izing the external strain through phase transformation. In this study seven frequently used Y-TZM ceramics were evalu-
ated. Significant differences were found both in the three point bending test and in the fracture toughness results. Also, 
coherence was found between the monocline-tetracline phase transformation and fracture toughness results of the dif-
ferent ceramics. These parameters are important factors in the final quality of the Y-TZP prosthesis.

Keywords:  Y-TZP, polycristal ceramic, fracture toughness, phase transformation
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