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A cirkénium alapu keramiak széles korben kerulnek alkalmazasra a fogpotlasok készitésénél. Az ittriummal stabili-
zalt tetragonalis polikristalyos keramia (Y-TZP) magasabb hajlitészilardsaggal és térési szivossaggal rendelkezik, ami
a fogpétlasok anyagaban a fazistranszformacié segitségével nagyobb stressztliré képességet biztosit. Szignifikans ku-
I6nbséget talaltunk mind a hajlitasi szilardsag, mind a torési szivossag értékeiben, valamint 6sszefliggést talaltunk
a fazistranszformacio és a torési szivossagi értékek kdzott a kuldnféle keramiaknal. A vizsgalatok altal szolgaltatott
eredmények segitséget nyujthatnak fogpotlasok készitésénél a fogtechnikai munkak optimalis megtervezéséhez és az
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Bevezetés

Az ittriummal stabilizalt tetragonalis cirkonium polikris-
talyos (Y-TZP) keramiakat széles koérben alkalmazzak
a fogaszatban, els6sorban koronak és hidpétlasok ke-
szitéséhez. A klasszikus, hagyomanyos cirkdniumkera-
miat magas opacitasa miatt féldpatkeramiaval lehet
leplezni, de felvet6dik ezen poétlasokndl a ragasztas
nehézségein tul a raégetett keramia delaminalédasa
vagy lerepedése (chipping) [1, 3, 4]. A Y-TZP masik al-
kalmazasi lehetésége a monolitikus, vagy az irodalom-
ban full-contour (teljes) Y-TZP-nek is nevezett poétlas,
melyekhez tovabbfejlesztett esztétikai sajatossagokkal
rendelkezd keramiakat is javasolnak. Ezeknél a potla-
soknal kézvetlenebbek pl. a h6 és mechanikai hatasok,
igy hajlamosabbak lehetnek degradabilitasra [5, 6, 14].

A Y-TZP keramiak torési szivossagat (K ;) fokozza
a fazisatalakulas, ami a felUleti mikrorepedés koril a me-
tastabil Y-TZP szemcsék tetragonalisb6l monoklinna
transzformalédasaval magyarazhatd. A repedés terje-
dését a térfogati tagulas akadalyozza, mely tetragona-
lis-monoklonalis atalakulas miatt kdvetkezik be. Az at-
alakulas példaul megmunkalaskor, vagy akar alacsony
hémérsékletemelkedéskor (LTD-low temperature deg-
radation) spontan is bekdvetkezhet, melyet a jelenlévé
vizmolekulak is segithetnek.

Els6sorban a monolitikus rendszerekhez kiilénb6z6
szind, transzparenciaju keramiakat fejlesztettek ki, me-
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lyeknél a szinezést kulonfele fémoxidokkal (Fe,O,, CeO,,
MnO, NiO) biztositjak. Ezen anyagok befolyasoljak a szin-
terezési, mechanikai tulajdonsagokat. Az adalékok né-
velésével ndvekednek a kristalyméretek és cstkkennek
a keménységi, torési szilardsagi értékek [9, 11, 12, 13].

A Y-TZP keramiak készitésénél a felhasznalt alap-
anyag meghatarozza a készithet6 keramia minésé-
gét. Az alapanyagnal Iényeges elvaras a homogenitas,
a tisztasag és a cirkdniumdioxid-kristalyok optimalis mé-
reteloszlasa. Az Y-TZP keramiaknal csak az ittriumnak
a kristalyszerkezeten beliili homogén eloszlasa esetén
jelentkezhetnek az anyag kilénleges mechanikai tulaj-
donsagai. A szennyezés ront a mechanikai és az opti-
kai tulajdonsagokon is, a nem optimalis szemcseméret
els6sorban az optikai sajatossagokon ront.

A kllénb6z6 gyartok eltéré alapanyagokat, segéd-
anyagokat, technoldgiakat alkalmaznak, igy sem a fog-
technikai laboratérium, sem a fogorvos részére nem
allnak rendelkezésre részletes adatok, amelyek a fel-
hasznalt keramiatdmbrél részletes informaciot bizto-
sitananak. Az ISO 6872:2015 (Dentistry-Ceramic Ma-
terials) nemzetkdzi szabvanynak megfelelés esetén
is jelent6s kuldnbségek lehetnek az egyes termékek
k6zo6tt.

Munkank célja, hogy t6bb, Magyarorszagon forgal-
mazott Y-TZP tdmbbdl készitett probatest vizsgalataval
0sszehasonlitsuk ezen keramiak fontosabb fizikai pa-
ramétereit.
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Anyag és modszer

Harompontos hajlitészildardsagi teszt

Munkankhoz gyartmanyonként 16 darab 5 x 3 x 20 mm
probatestet készitettlink Zircon Translucent (Zirkonzahn,
Bruneck, Olaszorszag), DD Bio Z (Dental Direct, Német-
orszag), ZircoStar HD (Kerox, Magyarorszag), ZircoStar
ET HD (Kerox, Magyarorszag), Crystal Diamond Zirconia
(Digital Dental, USA), Upcera HT (Shenzhen Upcera Co.,
Ltd., Kina), Sagemax S (Sagemax Bioceramics, Inc.,
USA) keramiakbdl az egyes gyartok utasitasainak meg-
felel6 hémérsékleten és annyi ideig szinterezve. A pro-
batestek el6szinterezett, szinezetlen tombokbdl lettek
kialakitva, a szinterezés utan hataroztuk meg a pon-
tos méreteket (Absolute Digital Caliper, Mitutoyo corp,
Japan). A harompontos hajlitészilardsagi tesztet Instron
(USA) univerzalis készUllék segitségével végeztik el, az
alatdmasztas 16 mm, keresztfejsebesség 0,5 mm volt.

Toresi szivéssag (K,;)
A kilénb6z6 gyartétdl szarmazo keramiamintakon Vi-
ckers indenterrel létrehozott repedések mérésével, az
ugynevezett ,half penny” modszer alkalmazasaval K
szamitast végeztiink [2, 7, 8, 10]. Esetlinkben az alta-
lanos feltételre a Lankford &sszefliggést alkalmaztuk az
eredmények meghatarozasara:
2
1 E § C —1,56
K;c = 0,0782 (HV af) (—) -

Ic * * * v * (a)
ahol HV — Vickers keménység, c,a — repedéshossz és
E — energia.

2a

2c

Y

1. abra: 2a és 2c repedéshosszak a Vickers keménységmérésnél

Réntgendiffrakcios vizsgdlat

A réntgendiffrakcids technika eredményes, széles kdrben
hasznalt mdédszer szilardtestek roncsolasmentes vizs-
galata terén, ami kristalytani és elemosszetételi infor-
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macidkat szolgaltat a mintadarabrodl. A hajlitészilardsa-
gi teszten atesett ZrO mintak hdzott, nyomott és torott
felUletein bekdvetkezett fazisatalakulasok nyomon ko-
vetésére a rontgendiffrakcios méréseket egy Siemens
CuKallpha rontgencsével ellatott fliggbleges theta-2theta
Bragg-Brentano elrendezésben mér6 goniométerrel vé-
geztik el. A spektrumokat 0,02° fokos lépéskdzt va-
lasztva széles szdgtartomanyban (20°-90°) mértik.
A kiértékelés soran a mért spektrumok 26-33° fokos
tartomanyaban megjelend, a ZrO monoklin és tetrago-
nalis kristalyszerkezetéhez tartozé csucsok alatti terlle-
tek egymashoz viszonyitott aranyanak valtozasait hata-
roztuk meg az alabbi egyenletnek megfelelen:

B (=11DM + (111)M
(-111)M + (11DM + (10T

Xm

ahol a (-111)M és (111)M valtozék a monoklin diffrak-
cios csucs (20 = 28° és 31,2°), a (101) T pedig a tetra-
gonalis csucs (20 = 30°) alatti terlletek értékét jelentik.
Valamennyi mintatipuson a hajlitészilardsagi kisérletek
el6tt is végeztliink rontgendiffrakcios mérést, ezen ada-
tokat a torési fellleteken mért eredmények kiértékelése
soran referencia értékként hasznaltunk fel.

Pasztdazo Elektronmikroszkdpos (PEM) vizsgdlat
tronmikroszkoppal vizsgaltuk. A vizsgalatokat egy Hitachi
S4300-CFE téremisszios elektronforrassal rendelkez6
mikroszkopon végeztik, a mintak fellletét a szigetel6
jelleglik miatt kialakulo téltésfelhalmozodas elkerlilése
érdekében ~15 nm vastag aranyréteggel vontuk be. A mik-
roszkopos vizsgalatokra minden esetben a réontgen-
diffrakciés mérések elvégzése utan kerlilt sor, igy az
aranyréteggel tértén6 bevonas, mintarégzités és egyéb
kértilmények hatasa és azok megjelenése a diffrakcios
spektrumban kizarhato.

Statisztikai analizis

A statisztikai értékelés soran leird statisztikakat alkal-
maztunk, valamint t probakkal (sziikség esetén a Welch
t probaval), masrészt egy nem paraméteres alternativ
eszkdzzel, a Mann-Whitney (MW) prébaval kereszttabla
elemzést, chi-négyzet prébat végeztik. Az adatok elem-
zésére az SPSS 18.0 Windows programcsomagot hasz-
naltuk.

Eredmények

Keramiak hajlitdszilardsagi értékei k6zott a Zirkonzahn
(Bruneck, Olaszorszag) (1526 + 124 MPa), a DD Bio Z
(Dental Direct Németorszag) (1439 + 88 MPa),
a ZircoStar HD (Kerox, Magyarorszag) (1415 = 101 MPa)
mutatta a legmagasabb értékeket. (2. abra)

A vizsgalt keramiak toreési szivossag (K,;) értékeinél
a ZircoStar ET HD (Kerox, Magyarorszag) mutatja a leg-
magasabb értékeket (12 + 0,7 MPa m'?). (3. dbra)
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Az 4. abran bemutatott diffrakcids spektrumbdl lat-
hato, hogy a harompontos hajlitdszilardsagi teszten
atesett mintak huzott és nyomott oldalain nem volt
mérhetd valtozas a kristalyszerkezetben (a jobb at-
tekinthet6ség érdekében az abran példaként csak a
Shenzhen Upcera Co., Ltd. mintan mért eredményt ab-
razoltuk). A torott fellleten viszont a tetragonalis fa-
zis mellett a monoklin fazis mennyiségének jelentés
névekedése volt kimutathatd, azaz a kilsé fesziiltség-
hatas az eredetileg tetragonalis t-ZrO, kristalyban egy
spontan fazisatalakulast idézett el6. Ennek megfelel6-
en a tovabbiakban csak a torési fellletek vizsgalatainak
eredmeényei kerlilnek bemutatasra. (4. abra)

A monoklin fazis relativ aranyat (X ) a hajlitoszilard-
sagi teszten atesett mintakban az 5. dbra mutatja. Az
eredményekbdl lathatd, hogy a monoklin fazis kisebb
vagy nagyobb mértékben mar a torési teszt elétt is ki-
mutathato volt az egyes gyartok mintaiban. A hajlité-
szilardsagi teszt utan a torési fellileten a fazis mennyi-
ségének ndvekedését figyeltiik meg, ami legnagyobb
mértékben a ZircoStar HD (Kerox, Magyarorszag) min-
tatipusnal jelentkezett. (5. és 6. abra)

A vizsgalt mintak térési feltleteinek morfologiajat
a 7. abran lathaté mikroszkopos felvételeken figyelhetjik
meg. A felvételek alapjan a mintak szerkezetileg hason-
Ik, s(irliséglikben latszik némi kiildnbség. Kuléndsen
a DD Bio Z tipusu mintarol készlilt felvételen lathato,
hogy a torési fellilet kevésbé mutat hatarozott szem-
cseszerkezetet, egy lvegszerd, tdmor, kevesebb Ureget
tartalmazo szerkezetet lathatunk. Talan ezzel a témé-
rebb szerkezettel magyarazhato, hogy e mintatipusnal
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mertik a legkisebb torési szivossag (K ;) értéket — a t6-
morebb szerkezet jelen esetben kedvez6bb kérnye-
zet lehet a mikro-repedések terjedésének (egy lazabb
szemcseszerkezetben a repedés terjedését megakaszt-
hatjak a szemcsék kdzotti mikro-liregek), ami végs6 so-
ron a mintadarab téréséhez vezet. (7. dbra)

Megbeszélés

A rogzitett fogpotlasok készitésénél manapsag az egyik
leggyakrabban alkalmazott anyag a keramia, ezek ko-
zUl az Y-TZP, melynek elterjedését a CAD-CAM tech-
noldgia fejlédése és a fémektdl kedvez6bb esztétikai
hatasok is segitették. A Y-TZP gyartasnal az alapanyag-
tol leglényegesebb elvaras a homogenitas, a tisztasag
és a kristalyok optimalis méreteloszlasa, szerkezete.
Az ittriumnak a kristalyszerkezeten belili homogén el-
oszlasa esetén jelentkezhetnek ezen keramia kilén-
leges mechanikai tulajdonsagai. A jelenlévé szennye-
zés ront a mechanikai és az optikai tulajdonsagokon is.
A Y-TZP keramiak gyartasanal az alapanyagok miné-
ségén tul fontosak a technoldgiai folyamatok, Iépések,
melyek hatassal lehetnek mind a fizikai, mind az esz-
tétikai eredményekre. Fontosak a tdmdrités, sajtolas,
hékezelés munkafazisai, de csak a hasznalati utasitas
pontos betartasaval lehet a fogtechnikai laboratérium-
ban az elészinterezett tdmbbdl a legjobb minéségi pot-
last késziteni.

Munkankban néhany Magyarorszagon forgalmazott
nagyobb opacitasu Y-TZP keramia fontosabb tulajdon-
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4. abra: Y-ZrO keramia monoklin — tetraklin fazis gérbéje a hajlitdszilardsagi probatest huzott, illetve nyomott fellileteirdl
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6. dbra: A torési szivossagértékekhez tartozo,
az egyes mintatipusok torési fellletein meghatarozott
monoklin fazis mennyiségeket abrazoltuk.

sagait hasonlitottuk 6ssze. Ezen keramiak 6sszetéte-
le (ZrO,, Y, 0,4, HfO, 99%, Y,0, < 6%, Al,0,~0,26%,
egyéb oxidok < 0,15%) kis eltérésekkel — a nyilvanos
gyari ismertet6k alapjan — hasonlé.

Szignifikans eltérést figyeltink meg a hasonlo fel-
hasznalasu terlletre gyartott keramiak kozott. Méré-
seinkben a K| és a keramiakristalyok monoklin fazis

mennyisége kdzo6tt 6sszefliggést lehet latni, azonban
a vizsgalt keramiak dsszetételének, technoldgiainak mi-
nimalis eltérései is okozhatjak ezen értékeket. Hasonlo
okokkal magyarazhatd, hogy a két vizsgalt paraméter
(hajlitdszilardsag, torési szivéssag) nem minden eset-
ben mutat hasonlésagot az vizsgalt anyagoknal. Ezen
paraméterek még optimalis fogtechnikai munka esetén
is eltérd min6ségl Y-TZP keramiavazat eredményez-
hetnek, és csak a hosszu tavu klinikai vizsgalatok és a
gyartasi technoldgiak megbizhatdsaga, pontos ismere-
te segitheti ezen anyagok alkalmazhatésaganak meg-
itélését.

Készénetnyilvanitas

A publikacio elkészitését a GINOP-2.3.2-15-2016-00011
és a GINOP-2.3.2-15-2016-00022 szamu projekt tamo-
gatta. A mikroszkopos és rontgendiffrakcios vizsgalatok
elkészitését a GINOP-2.3.2-15-2016-00041 szamu pro-
jekt tamogatta. A projekt az Eurdpai Unié tamogatasa-
val, az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszi-
rozasaval valésult meg.

A tanulmany alapjaul szolgald kutatast az Emberei
Eréforrasok Minisztériuma altal meghirdetett Fels6okta-
tasi Intézményi Kivalésagi Program tamogatta, a Deb-
receni Egyetem biotechnoldgia tématerileti programja
keretében (20428-3/2018/FEKUTSTRAT).



FOGORVOSI SZEMLE m 112. évf. 4. sz. 2019.

115

g =

Zirkonzahn

Upcera HT

Irodalom

1. AsouseLiB MN, GHoNiEM M, MirmoHAMMADI H, SaLaMEH Z: General
principles for achieving adequate bond to all-ceramic restorations.
J Dent Oral Hyg 2009; 36—41.

2. DansTis GR, CHaNTIKUL P, Lawn BR, MarsHALL DP: A critical Evalua-
tion of Indentation Techniques for Measuring Fracture Toughness:
I, Direct Crack Measurements. J Am Ceram Soc1981; 533-538.
https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1981.tb10320.x

3. Denry IL, KeLLy R: State of the art of zirconia for dental applica-
tions. Dent Mat 2008; 299-307. https://doi.org/10.1016/j.dental
.2007.05.007

4. Heintze SD, Rousson V: Survival of zirconia- and metal-supported
fixed dental prostheses: a systematic review. Int J Prosthodont
2010; 493-502.

5. loku K, YosHIMURA M, Somiva S: Microstructure and mechanical
properties of hydroxyapatite ceramics with zirconia dispersion
prepared by post-sintering. Biomaterials 1990; 57—61. https://doi
.0rg/10.1016/0142-9612(90)90053-S

6. Kosmac TO, OsLak P, JevNikar N, Funbuk L, Marion L: The effect

10.

11.

12.

13.

14.

7. abra: A vizsgalt mintak torési fellletének pasztazo elektronmikroszképos felvétele

of surface grinding and sandblasting on flexural strength and
reliability of Y-TZP zirconia ceramic, Dent Mat 1999; 426-433.
https://doi.org/10.1016/S0109-5641(99)00070-6

. NasTtic A, MeraTI A, BieLawski M, BoLbuc M, FakoLuso O, NGANBE M:

Instrumented and Vickers Indentation for the Characterization of
Stiffness, Hardness and Toughness of Zirconia Toughened Al203
and SiC Armor, J Mater Sci Technol 2015; 773-783. https://doi
.org/10.1016/j.jmst.2015.06.005

. NiHARA K, Morena R, HasseLman DPH: Evaluation of Klc of brit-

tle solids by the indentation method with low crack-to-indent
ratios. J Mat Sci Letters 1982; 13—16. https://doi.org/10.1007/
BF00724706

. Piconi C, Maccauro G: Zirconia as a biomaterial. Biomaterials 1999;

20 (1): 1-25. https://doi.org/10.1016/S0142-9612(98)00010-6
SakAR-DELIORMANLI A, GUDEN M: Microhardness and fracture
toughness of dental materials by indentation method. J Bi-
omed Mater Res B Appl Biomater 2006; 76: 257—-264. https://doi
.org/10.1002/jbm.b.30371

SpyropouLou PE, Giroux EC, Razzooa ME, Durr RE: Translucen-
cy of shaded zirconia core material. J Prosthet Dent 2011; 304—
307. https://doi.org/10.1016/S0022-3913(11)60056-5
SterzeNBACH G, RoseNTRITT M, MeveRr-LUECckeL H, BITTErR K, NAu-
MANN M: Failure loads of all-ceramic cantilever fixed dental pros-
theses on post-restored abutment teeth: influence of the post
presence and post position. Eur J Oral Sci 2018; 526-532. https://
doi.org/10.1111/e0s.12573

ZHANG F, VanmveenseL K, BaTuk M, HADERMANN J, INokosHI M, VAN
Meerseek B, NAerT |, VLEuGELs J: Highly-translucent, strong and
aging-resistant 3Y-TZP ceramics for dental restoration by grain
boundary segregation. Acta Biomater 2015; 742—7061. https://
doi.org/10.1016/j.actbio.2015.01.037

ZHANG Y, Lawn BR, Rekow ED, THompson VP: Effect of sand-
blasting on the long-term performance of dental ceramics.
Biomed Mater Res B Appl Biomater 2004; 381-386. https://doi
.org/10.1002/jbm.b.30097



116 FOGORVOSI SZEMLE m 112. évf. 4. sz. 2019.

Original article
Cs HeGebpUs, G BaLocH, J GALL, A Csik

Comparative study of important parameters of different ZrO, (Y,0,) 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




