Keramické materialy
v zubnim lekarstvi

Klasifikace, struktura a vlastnosti

Pavel Bradna, Antonin Tichy

pavel.bradna@If1.cuni.cz, antonin.tichy@lIfl.cuni.cz

Ustav lékarské biochemie a laboratorni diagnostiky,
Stomatologicka klinika

1. LF UK a VFN v Praze
Praha 2022



Definice keramiky:

Anorganicke, heterogenni nekovové materialy obsahujici
obvykle >30 % krystalickych fazi, pripravované
slinovanim praskovych surovin za vysokych teplot.

Slinovani (vypal, sintrovani) — zvysuje hustotu praskovych
materiall lokalnim natavenim castic na jejich hranicich
a jejich pevnym propojenim. Zvysuje se hustota a pevnost
materialu.
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Definice skla:

Sklo je pevny, homogenni, amorfni (nekrystalicky)
material neusporadané struktury kapaliny, charakte-
rizovany teplotou skelného prechodu, pri niz z pevné
a krehké hmoty vznika plasticky deformovatelna
hmota (tavenina) a tento proces je reverzibilni.
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:SiO%C2%B2_Quartz.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Silica.svg

Dentalni keramické materialy:

Obsahuiji rlizna mnozstvi Zivel (KAISi,0,), leucitu
(KAISi,O,), kiemene, Al,0,, ZrO,, silikati lithia,
spinelu (MgAlLO,), atd.

Poznamka k terminologii:

Nékdy (napr. USA) se pro dentalni Zivcovou keramiku pouziva oznaceni
porcelan. Porcelany v priimyslové terminologii jsou keramické hmoty
obsahujici > 40 hm.% kaolinu. Dentalni keramika ale obsahuje jen maly
podil kaolinu, nebo kaolinitu. Proto je vhodnéjsi pouzivat termin keramika i
pro tradicni hmoty oznacované drive jako ,porcelany"




Dentalni keramické materialy

V zubni protetice se pouzivaji v nékolika zakladnich formach:
jako material k volné modelaci, liti, lisovani (presovani),
nebo frézovani, ke zhotovovani:

« Inleji a onleji
 Metalokeramickych korunek
» Estetickych fazet
» Celokeramickych korunek a mdstkd

« Umélych zubl do Castecnych
i celkovych snimatelnych nahrad, aj.



Vlastnosti dentalni keramiky

» Vysoce esteticke,

- Biokompatibilini — netoxicke,

- Stabilni — odolavaji prostredi Ustni dutiny,
 Odolnée v tlaku, ale krehkeé s nizkou odolnosti proti

NI\

sireni trhlin, nékteré mohou pUsobit abrazivné
(antagonista),

» Na jejich povrchu neadheruji bakterie,
- Tepelna vodivost na urovni dentinu a skloviny,
» Narocny zpusob pripravy.



Klasifikace dentalni keramiky - proc

je potrebna?

» Pro orientaci v Siroké nabidce rtiznych

keramickych materia

* Pro porozumeéni vzta
vlastnosti.
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U jejich struktury a

Pro pochopeni ktery/kdy a jak rtizné
keramické materialy za specifickych
klinickych podminek pouzit?




V literature Ize nalézt nékolik systémdii
klasifikace dentalni keramiky

e Typu nahrady (metalokeramicke, celokeramicke),

* Indikace (fazety, korunky, mdstky, inleje...),

e Metody zpracovani (z volné ruky/sintrovanim,
litim, presovanim, infiltraci, CAD/CAM
frézovani),

* Typu krystalické faze (leucitova, spinelova, lithium
disilikatova...),

® Jiné (podle mikrostruktury).



Klasifikacni system podle fazoveho slozeni
- mikrostruktury keramiky

Kelly JR: Dental ceramics: current thinking and trends. Dent. Clin. N. Am. 48,
2004, str. 513-515.

Keramika predstavuje kompozitni material
s dvemi zakladnimi fazemi:

Spojitou - amorfni, vytvarejici prevazné skelnou
matrici,
Dispergovanou - sestavajici z krystalického plniva,

které matrici zesiluje a dodava keramice pevnost
a odolnost proti Sireni trhlin.




Rozdéleni dentalni keramiky na:

1. Prevazne skelna (zivcova) keramika

(Predominantly glassy ceramics, strukturou
spise sklo nez keramika — nizky podil kryst.
faze),

2. Naplnéna skelna keramika
(Particle-filled glass ceramics),

3. Polykrystalicka keramika
(Polycrystaline ceramics).

Typ dentalni keramiky Hlavni slozky Pouziti

Prevazneé skelna
keramika (zkracené
téz skelna/zivcova
keramika)

Zivcové sklo
barvici oxidy
vysokotavitelné skelné Castice

Fazetovani keramickych
konstrukci, inleje,
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Typ dentalni keramiky

Hlavni slozky

Pouziti

Stfedné Zivcove sklo | ,
e I krystaly leucitu (17-25 hm.%) | Fazety pro kovové
‘ ||) , barvici oxidy konstrukce, inleje,
SKe na_ malé mnozstvi ¢astic onleje, fazety
keramika vysokotavitelného skla
© Zivcové sklo
o L
= ALO. (cca 55 hm. %) Individualni korunky
= 23
_q:’ Zivcové sklo
e krystaly leucitu (40-55 hm.%) ::g:dzz:gfeki;tzlsy'
ge barvici oxidy 7S Y
o
2 Vysoc‘(,e ; Zivcové sklo (modifikované) Individualni korunky,
napll?ena Lithium disilikat (70 obj. %), tficlenné frontdlni
skelna Slida (55 obj. %) mustky
keramika)

Sklo-keramika

Infiltrovana keramika

=



Typ dentalni keramiky | Hlavni slozky Pouziti

na bazi AlLO; aluminium oxid
(dopanty <0,5 hm. %)
Individualni korunky,
Zirkonium oxid (3-5 hm. % viceclenné mustky
ytrium oxidu Y,0;, MgO, CaO,
CeO,

S obsahem plniva se zlepsuje mechanicka odolnost
keramiky - pevnost v ohybu, tlaku a zejména
lomova houzevnatost.

Ale vesmes se zhorsuji estetické vlastnosti.
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1. Prevazne skelna (zivcova)

keramika

Hlavni slozky

Zivec

Mineral, hlinitokremicitan K, fidCeji Na, KAISi,Og/(K,0-
Al,05-6Si0,) do dentalni keramiky se pouziva co
nejcistsi zivec,

Teplota tani 1150-1300°C, plisobi jako tavivo,
snizujici teplotu vypalovani keramiky.

Kremen

Krystalicky SiO,, je Ciry, nesmi byt znecisteény zejmena
oxidy zeleza, ma vysoky bod tani cca 1700°C, ale v
pritomnosti zivce a tavidel taje pri nizsich tepl. Pridavek
do prasku keramiky stabilizuje tvar, vytvari pevnou
strukturu, zajist'uje transparenci keramiky.



Kaolin/kaolinrt

Kaolinit, jez je hlavni slozkou kaolinu (kaolinit, kremen,
slida, jily), je bila hlinita hmota s bodem tani 1750°C,
stabilizuje tvar pri suseni a paleni, u dentalni keramiky
jen v malém mnozstvi obvykle <4% pro zvyseni
opacity.

Modifikatory skla — alkalické Na, K uhlicitany ke snizeni

teploty taveni (mohou viak sou¢asné snizovat chemickou odolnost a
zpUsobovat devitrifikaci - krystalizaci) skla.

Barvici pigmenty — k nastaveni odstint (Fe oxidy) a opacity
Al,O5 (alumina).



Podle teploty taveni se
skelna/zivcova keramika rozdeluje:

Vysokotavitelna keramika nad 1300°C
Strednétavitelna 1100-1250°C
Nizkotavitelna 870-1050°C



Mikrostruktura prevazne skelné keramiky:

Inkluze cizich
! materialt

- =

Dutiny a pory po
casticich

odstranénych
leptanim povrchu

AccV “Spot Magn = Dei :
20.0 KV 3.0. 1000x

Mikrostruktura skelné keramiky
Russell Giordano, Edward A. McLaren, 2010

Zvysena odolnost proti krystalizaci

Pevnost v ohybu je nizka (60-70) MPa; soucasné
pouziti — fazety zejména na keramické konstrukce
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2. Naplnéna keramika

a) Stredné naplnéna leucitova keramika

Zivcove sklo:

1. Vynikajici estetickeé vlastnosti, avSak nizka
odolnost proti zatizeni.

Reseni — pouzit nosnou konstrukci z
odolného kovu a tu pokryt zivcovou
keramikou.

2. Sklo ma oproti kovlim vyrazné mensi tepelnou
roztaznost a nespojuje se s nimi, coz vedlo
k castému odpryskavani fazet od nosné
kovove konstrukce.
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Uspéch ptinesl vyvoj a) skla s krystaly
leucitu, b) specialnich slitin s (In, Sn, Fe),
jejichz oxidy na povrchu umoznuji dlouhodobée
odolné spojeni slitiny a keramiky.

Krystaly leucitu (KAISi,O,) — vynikaji vyssi tepelnou
roztaznosti nez zivcove sklo a maji obdobny index
lomu jako zivcové sklo a nezvysuji proto podstatné
jeho opacitu. Rychleji se leptaiji HF.

Otazka teplotni roztaznosti:

Koeficient teplotni roztaznosti: Klicem k dosazeni
v . V4 6 -1 téchto vlastnosti —
kovoveé konstrukce (12-18). 10° K! cca 3-5 pm

leucit KA|S|206 ai 20-26.10° K1, 18



Pri obsahu (17-25) hm. % krystalti leucitu je roztaznost
této keramiky mirné mensi, napr. 14,0.10° K1, nez kovové
konstrukce s tepelnou roztaznosti 14,5.106 K1,

Fazety jsou tak zatizeny mirnym tlakovym napétim, coz
brani rozvoji trhlin.

Rozméry pfi Rozmeéry ,pFi Rozm,éry pri
napalovani ochlazeni — chlazeni — kov a
pokud kov a keramika jsou
keramika nejsou spojeny
spojeny

Keramika
92X NIISUOY BAOAOY
Keramika
92 NJISUOY BAOAOY|
Keramika
90)N.IISUOY PAOAOH
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Trhlina v tahové zatizeném stavu — otvira se a rychle se Siri materialem

|

mér &iteni trhliny  Idealni podminky
— pro Sireni trhlin a
l lomu keramiky

Trhlina v tlakoveé zatizeném stavu — je uzavirana a jeji Sireni omezeno

| |
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Fraktury jsou iniciovany defekty ve strukture keramiky —
pory, inkluze cizich materiald, nedostatecné slinuté Castice, ale
i trhliny mezi Casticemi leucitu a matrici skla, vznikajici pri
rychlém chlazeni.

Pozor - i ryhy po dodatecné Upravé brousenim nebo po air - abrazi
mohou |n|C|ovat vzn|k trhI|n a Iom keramlky -‘Q

castice, Ci inkluze-

vmestky CIZICh castlc

Dutiny-vzduchové
bubliny




Jak dal zvysit zlepsit mechanickou
odolnost dentalni keramiky?

b) Vysoce naplnéna keramika

Moznosti:

1. Zvysit podil krystalické faze, nebo pouzit
vlaknova plniva, ktera zpomali rUst trhlin,

2. Propojit Castice krystalického plniva do
pevne site, ktera bude urcovat pevnost celého
keramického materialu.
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Priklady mechanismU zvySeni lomové houzevnatosti
kirehkych material{

Smeér Siteni trhliny — —

e —

Homogenni krehky material

Y
a/& LY

Zvyseni houzevnatosti odklonem trhliny (deflection toughening), lom vyztuzujiciho
vlakna, odtrzeni vlakna od matrice




Tomu brani:

Vysoka viskozita silné plnénych tavenin skla,
a pri vyssim obsahu krystalické faze rozdily
indexu lomu krystalt a skelné faze zvysuiji
opacitu keramiky.

Reseni:

1. Vyvoj silné naplnéené leucitove, aluminove
keramiky,

2. Lithium disilikatové keramiky;,

3. Infiltrované keramiky.
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1. Silné naplnéna leucitova keramika
(40-55 hm. %) leucitu — krystaly leucitu
vznlkajl' rizenou krystallzaC| (ceraming) ve
skelné zivcové matrici pri specialnim tepelném

programu za pritomnosti nukleacnich cinidel.

Krystaly leucitu

zesilujici
skelnou matrici

Mlkrostruktura Ieuutove presovaC| keramlky po odstranem

skelné matrice. )5
Russell Giordano; Edward A. McLaren, 2010



2. Lithium disilikatova keramika — jehlicoviteé
krystaly (Li,Si,O:) vznikajici Fizenou
krystalizaci, vyplnuji az 70 % objemu a

podstatné zvysuji pevnost a lomovou
hnll-)a'nl-/r:nll él’\r"anl trhlln)

Jehlicovité

krystaly lithium
disilikatu

Mikrostruktura lithium disilikatové keramiky. Matrice
odstranéna leptanim.
Borges, Sophr, de Goes, Sobrinho, Chan. 2003. 26



3. Infiltrovana keramika — nejprve se slinuji
castice napr. Al,O;, Al,05-ZrO,, ktere
vytvori pevnou sit/, jejiz pory se ,,napusti”,
infiltruji nizkoviskoznim sklem (La sklo

v pripade Al,O,).

Castice:

svétlé - ZrO,
tmavé - A|203

Mikrostruktura infiltrované Al,O5;-ZrO, keramiky.
Guazzatoa, Albakrya, Ringerb, Swain, et al: 2004.
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3. Polykrystalicka keramika

DalSi zvySeni pevnosti — vytvorit keramicky material sestavajici pouze z tésné
usporadanych krystall ZrO,, nebo Al,O; bez pritomnosti skelné faze a porozity.

Mikrostruktura zirkonicité keramiky.
McLaren, Cao. 2009.
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Zirkonicita keramika - komplikovana

krystalograficka struktura a chovani pri
zatizeni:

ZrO, — monoklinicky (m) do 1170°C
tetragonalni (t) do 2370°C
kubicky pri vyssich teplotach

Transformace tetragonalni — monoklinicky (t-m) je
spojena s nartstem objemu (expanzi) o cca 4,5 % -
vyvolava tlakové pole — Ize vyuzit k zastaveni réstu
trhlin.




Transformace t-m je iniciovana i napét’'ovym polem
v Cele trhliny. Expanzi je generovano tlakové pole, které uzavira
rostouci trhlinu a zastavuje jeji rlst. Podminkou je stabilizace t
modifikace za normalni teploty - oxidy Y, Mg, Ca, Ce.

@® monoklinicky
@ tetragonalni

Problém: transformace t-m nastava i pri mechanickém
zatizeni brousenim, air-abrazi a samovolné
i v pritomnosti vody (low temperature aging) vzdy se
zhorsenim mechanické odolnosti této keramiky.




Pevhost v ohybu a Ilomova houzevnatost nékterych
keramickych materialli. Presna hodnota zavisi na vyrobci a pouzité
technologii zpracovani. Lomova houzevnatost charakterizuje odolnost

materialu proti krehkému lomu.

Typ keramiky Pevnost v ohybu Lomova
[MPa] houzevnatost
[MPa.m1/2]

Prevaz_ne sl zivcova keramika 60-80 <1,0
keramika
Stredne naplnena | Leucitova 100-150 12
skelna keramika | keramika

Lithium

disilikatova 300-500 3,0
Vysoce naplnéna | keramika
skelna keramika >y )

ntiltrovana 300-600 4-5

keramika
Polykrystalicka Zirkonicita 800-1000 2-10
keramika keramika

Guazzato, Albakry, Ringer, Swein. Strength, fracture toughness and microstructure of a selection of all-ceramic materials. Part | and II.

Dental Materials 2004.
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