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SOUHRN

Uvod a cil: Zirkoniova keramika je aktualn& nejpouZiva-
n&jsSim zastupcem polykrystalickych dentalnich keramik.
Je vysoce cenéna pro svoje mechanické vlastnosti: tvrdost,
pevnost a houZevnatost. Naopak jako nedostatek zirko-
niové keramiky je vnimana jeji estetika. Jeji nedostatecna
transparence znemozfuje napodobeni optickych vlastnos-
ti skloviny, a proto je jeji indikace v monolitické formé asto
omezena pouze na lateralni Useky. Tento ¢lanek pojednava
o vlastnostech zirkoniové keramiky a o jejim vyvoji. Zvlast-
ni dliraz je kladen na chemicko-fyzikalni podstatu jev(, kte-
ré se podileji na determinaci vlastnosti zirkoniové kerami-
ky, jako jsou jeji krystalicka struktura, sloZeni, jeji stabilita
pfipadné metastabilita, a dale na omezeni indikaci jednotli-
vych generaci zirkoniové keramiky.

Zaveér: Ekonomicky potencial zirkoniové keramiky se uka-
zuje jako silny stimulant jejiho vyvoje. Estetické nedostatky
materialu byly nejvétSim omezujicim faktorem pro jeho Sir-
Si vyuZiti. NejprostSim a nejstarSim reSenim této problema-
tiky se stalo fazetovani zirkoniové keramiky pomoci kera-
miky s vysokym obsahem skla. U této kombinace materiald
byl ovSem zjiStén relativné Casty vyskyt komplikaci spoje-
nych s odlamovanim povrchovych vrstev fazety. Nejvyhod-
néjSim z pohledu mechaniky se ukazalo byt vyuziti zirko-
niové keramiky v monolitické formé. Proto se vyvoj zirko-
niové keramiky v poslednich deseti letech vydal smérem
zvySovani transparence zirkoniové keramiky samotné. Vy-
sledkem téchto snah se stala posledni generace zirkonio-
vé keramiky, ktera ma podstatné zlepSenou estetiku a Ize ji
vyuZit i v oblastech relativné esteticky exponovanych. Tyto
nové materialy si uchovavaji pouze ¢ast mechanické odol-
nosti svych predchddcd, a proto jsou jejich indikace omeze-
ny pouze na tficlenné mdstky. Stale viak vyrazné rozsifu-
ji portfolio moznosti vyuziti monolitické zirkoniové kerami-
ky a stavaji se vhodnou alternativou ke starsim materialim
pouzivanym pro zhotoveni korunek a mastka.

Klicova slova: zirkoniova keramika, zirkonia,
polymorfismus, metastabilita, transformation
toughening, low temperature degradation,
3Y-TZP, 4Y-TZP, 5Y-TZP

SUMMARY

Introduction and aim: Zirconia is currently the most
commonly used representative of polycrystalline dental
ceramics. It is highly valued for its mechanical properties:
hardness, strength and toughness. On the contrary, its
aesthetics is percieved as a disadvantage. Its insufficient
transparency makes it impossible to mimic the optical
properties of enamel, and therefore its indication in
monolithic form is often limited to distal sections only. This
article discusses the properties of zirconia ceramics and its
evolution. Particular emphasis is placed on the chemical-
physical nature of the phenomena involved in determining
the properties of dental zirconia.

Conclusion: The economic potential of zirconia ceramics
is proving to be a strong stimulant of its development. The
aesthetic disadvantages of the material were the biggest
limiting factor for its wider use. The simplest and earliest
solution to this problem was the veneering of zirconia
using high glass content ceramics. This combination of
materials, however, was found to have relatively frequent
complications associated with chipping of the surface
layers of the veneer. The use of zirconia ceramics in
monolithic form proved to be the most advantageous from
a mechanical point of view. Therefore, the development
of zirconia ceramics in the last ten years has gone in the
direction of increasing the transparency of the zirconia
ceramic itself. The result of these efforts has been
the latest generation of zirconia ceramics, which have
significantly improved aesthetics and can be used even in
relatively aesthetically exposed areas. These new materials
retain only a fraction of the mechanical durability of their
predecessors, and therefore their indications are limited
to three-unit bridges. However, they still significantly
expand the portfolio of applications for monolithic zirconia
ceramics and are becoming a suitable alternative to older
materials used for crown and bridge fabrication.

Key words: zirconia ceramic, zirconia,
polymorphism, metastability, transformation
toughening, low temperature degradation,
3Y-TZP, 4Y-TZP, 5Y-TZP
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UVOD A CIL

Dentalni keramika je z pohledu estetiky po-
vazovana za nejvhodnéjsi material pro nahra-
du chybéjicich zubnich tkani. Jeji barvitelnost
a translucence ji v tomto ohledu vyzdvihuje
nad ostatni materialy pouzivané v zubnim |é-
kafstvi. Na druhou stranu byla s jejim pouzi-
tim vZdy spojena problematika jejich mecha-
nickych vlastnosti. Jeji kfFehkost v minulosti vy-
lu€ovala jeji samostatné vyuziti zejména v la-
teralnim Useku. Tuto problematiku ¢astecné
vyreSila v druhé poloviné 20. stoleti koncep-
ce metalokeramiky, kdy mechanické vlastnos-
ti zajiStovala kovova konstrukce a estetiku ke-
ramicka fazeta [1]. Metalokeramické nahrady
vsak mimo jiné vyzaduji velkou redukci tvr-
dych zubnich tkani pro nastoleni dobré este-
tiky a samotné spojeni dvou material prina-
Si komplikace spojené s tzv. chippingem (od-
lamovani svrchni vrstvy fazety). Vyvoj keramik
sméroval k posileni jejich mechanickych vlast-
nosti, aby mohly byt vyuzivany monoliticky -
tedy samostatné. Toho bylo dosazeno pfida-
vanim Sirokého spektra plniv, nebo dokonce
kompletnim nahrazenim amorfniho skla kry-
stalickou latkou [1]. Vyvojafi novych materia-
G ovSem nardZeli a stale narazeji na jeden
zakladni princip: Pokud je zvySena odolnost
keramického materidlu, jeho translucence,
tedy estetika, je kompromitovana. Zirkonio-
va dentalni keramika jako keramika polykry-
stalickd s vysokou odolnosti od pocatku své-
ho vyvoje doplaci na svou zhorSenou estetiku
[2, 3, 4, 5]. Prvnim a nejjednodussim feSenim
tohoto problému bylo fazetovani zirkoniové
chippingu u této koncepce v3ak nebylo moz-
no prehlizet [6]. Vyvoj zirkoniové keramiky byl
proto spojen se snahou o zvySeni translucen-
ce tak, aby mohla byt vyuzivana monoliticky
i v esteticky exponovanych oblastech zubniho
oblouku.

Tento c¢lanek pojedndva o vlastnostech
zirkoniové keramiky a o jejim vyvoji, kte-
ry vyustil v predstaveni materialQ, jez nabi-
zeji zlepSenou estetiku a umoznuji monoli-
tické vyuZiti i v oblastech esteticky relativné
exponovanych.

PROBLEMATIKA NAZVOSLOVI

Pro nastoleni vhodného komunikacni-
ho prostredi je tfeba se vymezit proti hovo-
rovému vyrazu zirkon (anglicky zircon [7]),
kterym je zirkoniovad keramika bézné ozna-
covana. Sam pojem zirkon vychazi z persti-
ny a je oznacenim pro kfemicitan zirkonicity
(ZrSi0,). Od nazvu tohoto mineralu se dale od-
vinul nazev prvku, ktery v ném byl detekovan

a pozdéji izolovan [8]. Tento prvek s proto-
novym cislem 40 byl v €eStiné nazvan zirko-
nium (anglicky a latinsky zirconium [7]) a by-
la mu v periodické tabulce prvk( pridélena
znacka Zr.

Nam znama polykrystalicka dentalni kera-
mika ovSem neobsahuje ani kfemicitan zirko-
nicity a ani Cisté zirkonium, proto tuto kerami-
ku nelze nazyvat ani zirkonem, ani zirkoniem.
StéZejni slozkou polykrystalické dentalni kera-
miky je oxid kfemicity (ZrO,), jenZ je v anglic-
tiné oznacovan jako zirconium dioxide ¢i zir-
conia [7]. Pojem zirconia postupné cestina
v technologicko-védeckém prostfedi prejima
a upravuje na vyrazy zirkonia/zirkonie. Tento
nazev bude niZe v ¢lanku také pouzivan.

FENOMENY SPOJENE SE
ZIRKONIOVYMI KERAMIKAMI
Polymorfismus

Cista zirkonia je bila krystalicka latka a za po-
kojové teploty ma jednoklonnou (monoklinic-
kou) krystalickou strukturu (m). Pokud je za-
hfata na pfiblizné 1170 °C, ziskaji atomy do-
statecnou energii k pfechodu do Ctverecné (te-
tragonalni) krystalické soustavy (t). Po zvySeni
teploty na Uroven priblizné 2370 °C prejde zir-
konia do posledni mozné - krychlové (kubic-
ké) soustavy (c). Krychlovou soustavu si zirko-
nia udrzi az do bodu tani pfi 2716 °C[9, 10, 11].
PFechody (transformace) mezi jednotlivymi
krystalickymi soustavami jsou uvadény pouze
v pribliznych teplotach. Tato skutecnost je zpU-
sobena atermicitou martenzitické transforma-
ce, ktera zpUsobuije, Ze k prechodu dochazi po-
stupné v neurcitém rozmezi teplot [11, 12].

Monoklinicka zirkonia neni dostatecné tvrda
a pevna pro vyuziti v zubnim lékarstvi. Pfesto
se vyuZziva pfi vyrobé, kdy je naslednym sintro-
vanim pfi pfiblizné 1300-1500 °C transformo-
vana na tetragonalni zirkonii [11]. Cista zirko-
nia zchladnutim po sintrovani prechazi zpét
do monoklinické struktury. Tento proces je do-
provazen expanzi asi 0 4,5 %, ktera v komplet-
né se transformujicich makroskopickych ob-
jektech zpUsobuje fraktury a zavaznou ztratu
integrity celého objektu [11, 13]. PFesto je tato
transformacni expanze dentalni zirkonie v mi-
kroskopickém méfitku aktivné vyuzivana. Ten-
to fakt bude popsan v kapitole Transformation
toughening.

K vyuziti tetragonalni ¢i kubické zirkonie pfi
pokojové teploté je tfeba stabilizovat jeji kry-
stalickou strukturu.

Stabilizace a metastabilizace
Ke stabilizaci tetragonalni ¢i kubické krystalic-
ké struktury se vyuZzivaji chemické stabilizatory.
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Jde o oxidy s dvouvazebnymi nebo tfivazebny-
mi kationty - oxid vapenaty (Ca0O), oxid horec-
naty (MgO), oxid lanthanity (La,0,) a oxid yttrity
(Y,0,) [11]. Posledni jmenovany je jediny hlavni
stabilizator krystalické struktury vyuzivany v lé-
karstvi. Princip stabilizace spociva v nahrazeni
kationtu Zr* kationtem Y3* v krystalické mfriZce.
Nahrada Ctyfvazebného iontu tfivazebnym se
projevi vznikem tzv. kyslikové vakance. PFi vzni-
ku kyslikové vakance dochazi k procesu, kdy
krystalickou mfizku opousti v tu chvili pfebytec-
ny kyslikovy aniont. Vakance nasledné zpUso-
buje nemoznost transformace krystalické mfiz-
ky [11]. MnozZstvi oxidu yttritého ovliviiuje jed-
nak Uroven stabilizace, jednak pomér t a ¢ kry-
stal(i ve vysledném produktu [11].
Tetragonalni dentalni zirkonia se nachazi ve
stavu metastability [11]. Metastabilita znaci,
Ze mlze dojit ke ztraté stability pfi mikrosko-
pickém namahani, které mdze byt zplsobeno
napr. rozsahlymi Upravami rotacnimi nastroji
¢i vznikem praskliny. Tato vlastnost se jevi ja-
ko nevyhoda, ale metastabilni tetragonalni zir-
konia je uprednostnénou formou této latky
s ohledem na jeji tvrdost, pevnost a houzev-
natost, které jsou zplsobeny pravé mozZnosti
t-m prechodu pfi vzniku praskliny. Tento jev
se v anglické literatufe oznacuje jako transfor-
mation toughening (transformacni zpevnéni).
Udrzeni pfitomnosti metastabilni t zirkonie je
vyrobci zajisténo nejen obsahem Y,0,, ale iroz-
méry zrn zirkoniového prachu pfi vyrobé. Po-
kud je vyrobni substrat pfed sintrovanim jem-
né&jSi nez kritickd mez (0,3 pm), neni t zirkonie
schopna t-m prechodu a stava se stabilni [11].
Tato varianta zirkonie nema fyzikalni vlastnosti
potfebné pro vyuziti v zubnim Iékarstvi.

Transformation toughening

Transformation toughening (TT) je jev, kte-
ry je stézejnim pro fyzikalni vlastnosti me-
tastabilni t zirkonie. TT je zpUsoben samotnou
metastabilitou materidlu. V pfipadé, Ze dojde
k predani dostatecné sily na povrch libovol-
ného rigidniho materialu (at uz uderem, ¢i tla-
kem), m0ze dojit ke vzniku praskliny. V tu chvi-
li sily pochazejici z plvodniho impulsu plsobfi
kolmo na povrch praskliny a propaguji praskli-
nu do okamziku, kdy se sily na prodluzovani
praskliny nespotfebuji. V metastabilni t zirko-
nii tyto sily zpUsobi lokaIni destabilizaci t struk-
tury, ktera podléhad t-m transformaci. Vzni-
ka tak transformacni zéna obsahujici smés
t a m struktur. Tato transformace je spojena
s expanzi, kterd zapficini sevieni aZ uzavreni
praskliny. Expanze generuje tah, jehoZ vektor
je opacny nez vektor sil propagujicich praskli-
nu. Je tak omezena i délka praskliny (obr. 1).
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Vysledkem je vysokd odolnost metastabilni
t zirkonie proti vzniku a propagaci prasklin
Ustici ve vysokou odolnost materialu vici frak-
turdm [13, 14, 15].

DalS$im faktorem ovliviujicim propagaci
prasklin v tetragonalni zirkonii je velikost pre-
sintracnich zrn materidlu. Pfechod mezi zrny
Ci poéry materialu ma potencial ke zméné smé-
ru propagace praskliny, coz omezuje efektivitu
vyuziti sil podporujicich prodluzovani praskli-
ny [16]. Tento jev je popisovan jako deflexe
praskliny a je vlastni vSem typdm keramik.
Tetragonalni zirkonie v deflexi prasklin mezi
ostatnimi keramikami vynika diky tomu, Ze ne-
obsahuje amorfni sklo - je tedy tvofeno pouze
zrny a zrna tetragonalni zirkonie jsou navic ob-
zvlasté mala (obr. 2).

Low temperature degradation

S metastabilitou nejsou spojeny jen pozitivni
vlastnosti tetragonalni zirkonie. Jiz v roce 1981
Kobayashi publikoval své podezreni na nizko-
teplotni degradaci metastabilni tetragonalni
zirkonie (v agli¢tiné low temperature degra-
dation - LTD, nékdy také chemical aging) [17].

Deflexe

sevreni praskliny

Fig. 1
Transformation zone limiting
the crack propagation

Obr. 2
PFiklad vyznamu deflexe
v polykrystalickém prostred{

Fig. 2

An example of the
importance of deflection in

a polycrystalline environment
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Tab. 1 Prehled krystalického sloZeni jednotlivych typ0 zirkoniovych keramik
Tab. 1 Overview of the crystalline composition of individual types of zirconia ceramics

Stabilni kubicka struktura

Metastabilni tetragonalni struktura

3mol% Y,0, Zirkonia

pfiblizné 100 %

priblizné 0 %

4mol% Y,0, Zirkonia

priblizné 75 %

priblizné 25 %

5mol%Y,0, Zirkonia

priblizné 50 %

pfiblizné 50 %

Hypotéza znéla, Ze ve vodnim prostfedi za niz-
kych teplot (od 150 do 400 °C) dochazi k sa-
movolné t-m transformaci. Transformované
zrno v takovém pripadé zplsobi svou expan-
zi mikropraskliny v okolnim materialu. Tim se
ve vodnim prostfedi ocitaji i zrna, ktera do té
doby nebyla na povrchu objektu. Cely proces
fetézové progreduje, aZ zpUsobi transformac-
ni zény, vytrhavani jednotlivych zrn, zhrubéni
povrchu a nasledné zhor3eni mechanickych
vlastnosti a nachylnost materialu k prasknuti
[14, 18-21].

V roce 2001 se objevily zavazné potize se zir-
koniovymi kloubnimi totalnimi endoprotéza-
mi. Vyrobci své produkty stahovali z trhu kva-
li vysokému vyskytu jejich fraktur. V podezieni
bylo LTD suspektné vzniklé pfi autoklavovani
endoprotéz pred transplantaci. K selhani ov-
Sem podle Kellyho doslo v disledku vyrobnich
pochybeni [11].

Vyzkum vyskytu LTD na tetragonalni zirko-
nii je od té doby provadén v autoklavech, kte-
ré maji zrychlené simulovat charakter prostre-
di, jemuz je zirkonie vystavena v lidském téle
(Ustni dutiné/prostoru kycelniho kloubu) a zjis-
tuje se zména hrubosti povrchu. Metaanalyza
Yanga [22] konstatuje, Ze zmény hrubosti povr-
chu po autoklavovani nebyly zjiStény a otazkou
je samotna metodologie, kdy proces autoklavo-
vani nemusi dostatecné simulovat procesy pro-
bihajici za télesné ¢i pokojové teploty v Ustni du-
tiné. Kontrola hrubosti povrchu po dlouhodo-
bém vyurziti zirkonie v Ustni dutiné se zda byt
neproveditelna. Proti tomu metaanalyza Perei-
ry potvrdila proces LTD pfi autoklavovani, kdy
bylo zjiSténo sniZeni pevnosti v ohybu a zvySeni
obsahu m faze v testovanych materialech [23].

Pfes rozporuplné zavéry byla stanovena
metodika k dosaZeni sniZeni pravdépodob-
nosti LTD. Jeji soucasti jsou mala zrna zirkonie
a rovnomeérné rozptyleny Y,0,. Zrna zirkonie
maji idealné velikost zrn okolo 0,5 pm (0,3 je
minimum pro t-m transformaci), rovhomeér-
nost vyskytu Y,0, se dosahuje inkorporaci ma-
Iého mnozZstvi jinych stabilizator(. Jako me-
chanickou bariéru proti vzniku LTD Ize vnimat
i prostou glazuru povrchu, kterd ovSem nepo-
kryva okrajovy uzavér laboratorné zhotovené
fixni prace [20].

TYPY ZIRKONIOVE KERAMIKY
A JEJICH VLASTNOSTI
1. generace - 3Y-TZP s vysokym obsahem
aluminy

Vyvoj zirkoniové keramiky zapocal koncem
sedmdesatych let dvacatého stoleti. Stimulem
pro masové rozsifeni zirkonie bylo zejména
zpristupnéni CAD-CAM technologie pro béz-
nou praxi po roce 2000. Prvni generace zirko-
niové keramiky obsahuje 0,25 % (w/w) alumi-
ny (Al,0,), tfimolarni koncentraci oxidu yttrité-
ho a jeji hlavni sloZkou je tedy metastabilni te-
tragonalni zirkonie [6]. Odtud pochazi jeji na-
zev: 3 mol% yttria stabilized-tetragonal zirco-
nia polycrystal (3Y-TZP). Zirkoniova keramika
prvni generace zacala byt vyuzivana pro svou
odolnost a pevnost v ohybu vy3si nez 1 GPa
[6]. Jeji indikace v3ak byly omezeny jeji este-
tikou. Zirkoniova keramika prvni generace je
vysoce opakni. Jeji opaknost pfipomina spise
sanitarni keramiku a je zpUsobena malymi zr-
ny tetragonalni zirkonie, porozitou a inkluze-
mi aluminy [6]. Dasledkem je tedy indikacni
rozmezi ve fixni protetice shodné s kovy, tedy
monolitické vyuZiti jen v oblastech s nulovou
estetickou naro¢nosti anebo jen jako konstruk-
ce fazetované - jadrové keramiky, kdy ovsem
rozsah fixni prace neni nijak omezen, nebot je
tato generace zirkonie zafazena podle ISO nor-
my 6872:2015 do 5. tfidy keramik [6, 24].

Fazetovana zirkonia trpi zavaznymi nevyho-
dami a vykazuje Casté&jsi selhani nez metaloke-
ramika, cozZ se stalo hnacim motorem rozvoje
dalSich generaci [25-29]. Hlavnim cilem vyvo-
je bylo vytvofit zirkoniovou keramiku pouZitel-
nou monoliticky.

2. generace - 3Y-TZP s nizkym obsahem
aluminy

Pro zvy3eni translucence bylo zménéno slo-
Zeni. Byl vyrazné snizen obsah aluminy, je-
jiz inkrementy zpUsobovaly odraz svétla. Da-
le byla zménéna technologie vyroby a zpra-
covani. Byla zvySena teplota sintrovani a byl
technologicky omezen vznik porozit [6, 30, 31,
32]. Zirkoniova keramika je stale ovSem tvore-
na malymi zrny metastabilni tetragonalni zir-
konie, cozZ translucenci relativné omezuje [6].
Tento material jiz Ize vyrobit v odstinu shod-
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5. tfida

4. tfida

35

ATTTTA

Lomové houZevnatost
(Kic)

3. tfida

2 -

Leucitova
keramika

Jednoclennd
rekonstrukce ve
frontdinim nebo
laterdInim tseku,
adhezivné fixovand

100 300

Pevnost v ohybu
(Mpa)

ném s barvou zub(, ale stale neni schopen
vérné imitovat tvrdé zubni tkang, zejména je-li
vystaven pfimému svétlu, kdy odrazi vice svét-
la a jevi se tak svétlejSi a perletové leskly. Z po-
hledu estetiky je tedy druha generace zirkonie
vyuzitelnd monoliticky ve vétsiné pripadl jen
v lateralnim Useku. Z pohledu odolnosti nic
neztratila oproti prvni generaci a Ize ji vyuzit
i pro rozsahlé mastky [6, 24]. Tato generace se
stala velmi Uspé&Snou a je pro mnoho praktic-
kych odbornikd synonymem pro zirkoniovou
keramiku jako takovou.

3. generace - 5Y-TZP a 4Y-TZP

Potfeba vysoce translucentniho monoli-
tického materidlu jako levnéjSiho konkuren-
ta lithium disilikatové keramice smérovala
ve druhé dekadé tretiho tisicileti k vyvoji tre-
ti generace zirkonie. ZvySenim podilu Y,0,
bylo dosazeno vyskytu signifikantniho mnoz-
stvi kubickych krystall v sintrované zirkonio-
vé hmoté (tab. 1) [31, 32, 33]. Kubicka zrna
jsou vetsi nez tetragonalni, a nestavi tedy do
cesty svétlu vysoky pocet prechodU prostred:,
a tim pfileZitosti k lomu ¢i odrazu. Na druhou
stranu, kubické krystaly nejsou schopny TT,
a proto jsou mechanické vlastnosti 3. genera-
ce zirkonie znacné zhor3eny, a to do té miry,
Ze podle ISO normy 6872:2015 patfi jiZz pouze
do 4. tfidy keramik, ktera omezuje jejich indi-
kacni rozmezi na maximalné tficlenny mlstek
bez ohledu na pilifové zuby [24, 31, 34]. Pfes
to, Ze tyto materialy doznaly zhorSeni mecha-
nickych vlastnosti, jejich odolnost je podle té-
to ISO normy stale o tfidu vyS$3i nez v pripadé
lithium disilikatu (obr. 3) [23, 34].

Triclenna rekonstrukce
ve frontdinim nebo
laterdInim dseku,
mimo molary

3Y-TZP
4Y-TZP
5Y-TZP

Tri¢lennd rekonstrukce
ve frontdlnim nebo
laterdlnim dseku

Vice¢lenné rekonstrukce

500 800

ATTTTA

Zirkonie 3. generace se vyuziva ve dvou vari-
antach. Prvni vyvinutou je 5 mol% yttria stabi-
lized-tetragonal zirconia polycrystal (5Y-TZP),
Casto nazyvana také jako 5 mol% yttria-par-
tially-stabilized zirconia (5Y-PSZ). Tato varian-
ale zaroven nejméné odolnou variantu zirko-
nie [32]. Na rozdil od spiSe kompromisné de-
signované 4 mol% yttria stabilized-tetragonal
zirconia polycrystal (4Y-TZP), také Casto ozna-
Cované jako 4 mol% yttria-partially-stabilized
zirconia (4Y-PSZ) [32]. Pomér jejich krystalic-
kych struktur je ¢tenardm k dispozici v tab. 1.
Tyto moderni zirkoniové keramiky stale pres
svou estetiku neobsahuiji sklo, a nelze je tedy
leptat kyselinou fluorovodikovou.

ZAVER

Zirkoniova keramika za posledni dekadu
doznala velkého pokroku a je nyni schopna
pokryt velmi Siroké pole indikaci. Svymi jed-
notlivymi modifikacemi nabizi jak svou dru-
hou generaci, ktera svoji odolnosti umoznuje
zhotoveni mlstku s neomezenym rozsahem,
kdy maze byt z estetickych ddvod( omezené
pouzita monoliticky i v pfipadé potreby ma-
Ze byt fazetovana, tak nabizi i materidly treti
generace, které mohou slouzit jako jednotlivé
monolitické korunky nebo tficlenné mustky
se zlepSenou estetikou.

MDDr. Tomas Kovalsky

Klinika zubniho IékaFstvi LF UP a FNOL
Palackého 12

772 00 Olomouc
tomas.kovalsky@upol.cz
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Obr. 3
Prehled rozdéleni keramik
podle ISO normy 6872:2015

Fig. 3

An overview of ceramics
classification according to
ISO standard 6872:2015



®

CESKA STOMATOLOGIE A PRAKTICKE ZUBNI LEKARSTVi - CZECH DENTAL JOURNAL 1/2022
16 | PREHLEDOVY CLANEK

LITERATURA

1. Mounajjed R, Soukalova H, Azar B,
Cerny D, Hammal M.

Celokeramické nahrady. Ces stomatol Prakt
zubni 1ék. 2018; 118(4): 90-94.

2. Tabatabaian F.

Color aspect of monolithic zirconia
restorations: A review of the literature.

J Prosthodont. 2019; 28(3): 276-287.

3. Brizuela-Velasco A, Diéguez-Pereira M,
Alvarez-Arenal A, Chavarri-Prado D,
Solaberrieta E, Fernandez-Gonzalez F),
Chento-Valiente Y, Santamaria-Arrieta G.
Fracture resistance of monolithic high
translucency zirconia implant-supported
crowns. Implant Dent. 2016; 25(5): 624-628.
4. Wang F, Takahashi H, lwasaki N.
Translucency of dental ceramics with
different thicknesses. | Prosthet Dent. 2013;
110(1): 14-20.

5. Jurisi€ S, Jurisic G, Zlataric DK.

In vitro evaluation and comparison of the
translucency of two different all-ceramic
systems. Acta Stomatol Croat. 2015; 49(3):
195-203.

6.Zhang Y, Lawn BR.

Novel zirconia materials in dentistry.

J Dent Res. 2018; 97(2): 140-147.

7. Stevenson A. (ed.)

Oxford Dictionary of English. 3rd edition.
Oxford: Oxford University Press; 2010, 2066.
8. Krebs R, Robert E.

The history and use of our earth's chemical
elements. Westport, Connecticut:
Greenwood Press; 1998, 98-100.

9. Subbarao EC.

Zirconia-an overview. In: Heuer AH,

Hobbs LW, editors. Science and technology
of zirconia. Columbus, OH: The American
Ceramic Society; 1981, 1-24.

10. Kisi E, Howard C.

Crystal structures of zirconia phases and their
interrelation. Key Eng Mater. 1998; 153/154:
1-35.

11. Kelly JR, Denry I.

Stabilized zirconia as a structural ceramic:
an overview. Dent Mater. 2008; 24(3):
289-298.

12. Evans AG, Heuer AH.

Review - transformation toughening in
ceramics: martensitic transformations in
crack-tip stress fields. ] Am Ceram Soc. 1980;
63(5-6): 241-248.

13. Stawarczyk B, Keul C, Eichberger M,
Figge D, Edelhoff D, Limkemann N.
Three generations of zirconia:

From veneered to monolithic.

Part I. Quintessence Int. 2017;

48(5): 369-380.

14. Zarone F, Di Mauro Mi, Ausiello P,
Ruggiero G, Sorrentino R.
Current status on lithium disilicate and

zirconia: a narrative review. BMC Oral Health.

2019; 19(1): 134.

15. Zarone F, Russo S, Sorrentino R.

From porcelain-fused-to-metal to zirconia:
clinical and experimental considerations.
Dent Mater. 2011; 27(1): 83-96.

16.Zhu J, Luo J, Sun Y.

Study of the fracture behavior of tetragonal
zirconia polycrystal with a modified phase
field model. Materials (Basel). 2020; 13(19):
4430.

17. Kobayashi K, Kuwajima H, Masaki T.
Phase change and mechanical properties of
Zr02-Y203 solid electrolyte after ageing.
Solid State lon. 1981; 3-4: 489-493.

18. Chen YW, Moussi J, Drury JL, Wataha JC.

Zirconia in biomedical applications. Expert
Rev Med Devices. 2016; 13(10): 945-963.
19. Sorrentino R, Navarra CO,

Di Lenarda R, Breschi L, Zarone F,
Cadenaro M, Spagnuolo G.

Effects of finish line design and fatigue cyclic
loading on phase transformation of zirconia
dental ceramics: A qualitative micro-raman
spectroscopic analysis. Materials (Basel).
2019; 12(6): 863.

20. Camposilvan E, Leone R,

Gremillard L, Sorrentino R, Zarone F,
Ferrari M, Chevalier ).

Aging resistance, mechanical properties and
translucency of different yttria-stabilized
zirconia ceramics for monolithic dental
crown applications. Dent Mater. 2018; 34(6):
879-890.

21. Mota YA, Cotes C, Carvalho RF,
Machado JPB, Leite FPP, Souza ROA,
Ozcan M.

Monoclinic phase transformation and
mechanical durability of zirconia ceramic
after fatigue and autoclave aging. | Biomed
Mater Res B Appl Biomater. 2017; 105(7):
1972-1977.

22.Yang H, Xu YL, Hong G, Yu H.

Effects of low-temperature degradation on
the surface roughness of yttria-stabilized
tetragonal zirconia polycrystal ceramics:

A systematic review and meta-analysis.

J Prosthet Dent. 2021; 125(2): 222-230.

23. Pereira GKR, Venturini AB, Silvestri T,
Dapieve KS, Montagner AF, Soares FZM,
Valandro LF.

Low-temperature degradation of Y-TZP
ceramics: A systematic review and meta-
analysis. ] Mech Behav Biomed Mater. 2015;
55:151-163.

24. International Organization for
Standardization. ISO 6872:2015. [cit. 27. 7.
2021] Dostupné z: https://www.iso.org/obp/
ui/#iso:std:is0:6872:ed-4:v1:en nebo https://
www.sis.se/api/document/preview/918954
25. Pang Z, Chughtai A, Sailer I, Zhang Y.
A fractographic study of clinically retrieved
zirconia-ceramic and metal-ceramic fixed
dental prostheses. Dent Mater. 2015; 31(10):
1198-1206.

26. Larsson C, Vult von Steyern P.
Implant-supported full-arch zirconia-based
mandibular fixed dental prostheses.
Eight-year results from a clinical pilot study.
Acta Odontol Scand. 2013; 71(5): 1118-1222.
27.Sax C, Himmerle CH, Sailer I.

10-year clinical outcomes of fixed dental
prostheses with zirconia frameworks.

Int ) Comput Dent. 2011; 14(3): 183-202.

28. Miyazaki T, Nakamura T,

Matsumura H, Ban S, Kobayashi T.
Current status of zirconia restoration.

J Prosthodont Res. 2013; 57(4): 236-261.

29. Felberg RV, Bassani R, Pereira GKR,
Bacchi A, Silva-Sousa YTC, Gomes EA,
Sarkis-Onofre R, Spazzin AO.

Restorative possibilities using zirconia
ceramics for single crowns.

Braz Dent ). 2019; 30(5): 446-452.

30. Tong H, Tanaka CB, Kaizer MR, Zhang Y.
Characterization of three commercial

Y-TZP ceramics produced for their high-
translucency, high-strength and high-surface
area. Ceram Int. 2016; 42(1 Pt B): 1077-1085.
31. Alraheam IA, Donovan T, Boushell L,
Cook R, Ritter AV, Sulaiman TA.

Fracture load of two thicknesses of different
zirconia types after fatiguing

and thermocycling.

J Prosthet Dent. 2020; 123(4): 635-640.

32. Jerman E, Liimkemann N,

Eichberger M, Zoller C, Nothelfer S,
Kienle A, Stawarczyk B.

Evaluation of translucency,

Marten's hardness, biaxial flexural strength
and fracture toughness of 3Y-TZP, 4Y-TZP
and 5Y-TZP materials.

Dent Mater. 2021; 37(2): 212-222.

33. Mao L, Kaizer MR, Zhao M, Guo B,
Song YF, Zhang Y.

Graded ultra-translucent zirconia (5Y-PSZ)
for strength and functionalities.

J Dent Res. 2018; 97(11): 1222-1228.

34. Holman CD, Lien W, Gallardo FF,
Vandewalle KS.

Assessing flexural strength degradation of
new cubic containing zirconia materials.

J Contemp Dent Pract. 2020; 21(2): 114-118.



