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Grupa materiatow stosowanych do wytwarzania statych uzupetnien
protetycznych (koron i mostow) ogranicza sie do kilku podstawowych
rodzajow. W leczeniu protetycznym wykonuje sie korony metalowe
(obecnie coraz rzadziej stosowane), korony akrylowe lub kompozytowe,
korony metalowo-ceramiczne i najnowoczesniejsze uzupetnienia
catkowicie ceramiczne [1]. Ta ostatnia grupa materiatow jest w ostatnich
latach obiektem najbardziej intensywnych badan [2, 3, 4].
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W ciggu ostatnich lat obserwuje sie intensywny rozwoj
stomatologii estetycznej. Dazenie do piekna jest natu-
ralng cecha rodzaju ludzkiego i zarowno wspétczesna
stomatologia, jak i protetyka starajg sie sprosta¢ temu
zadaniu. Do przesztoSci powoli przechodzg metody od-
twarzania naturalnych koron uzupetnieniami wykona-
nymi ze stopéw metali nieszlachetnych. Coraz wiecej
pacjentéow domaga sie uzupetniania brakéw rowniez
w zebach trzonowych materiatami w kolorze natural-
nego zeba [5].

Najnowoczesniejsze metody wytwarzania ceramicz-
nych koron zebowych polegajg na formowaniu ksztattu
obrébka mechaniczng, wspomagana technika kom-
puterowego projektowania i wytwarzania (CAD/CAM).
W pierwszym etapie tej metody wykonuje sie prepara-
cje zeba, co polega na pomniejszeniu tkanki naturalnej
korony zeba o grubosé przysztej odbudowy protetyczne;j.
Kolejny etap to wykonanie modelu, ktéry nastepnie jest
skanowany bezdotykowg metoda optyczna (coraz cze-
Sciej ten etap zastepowany jest skanowaniem wewnatrz-
ustnym). Tréjwymiarowy obraz modelu stuzy do zapro-
jektowania ostatecznego ksztattu korony, do czego wy-
korzystywane sg specjalistyczne programy kompute-
rowe. Wycinanie (frezowanie) ksztattu korony odbywa
sie przy pomocy sterowanych komputerowo obrabiarek,
z wstepnie wypalonych ksztattek ceramicznych. Jednym
z bardziej znanych, stosowanym obecnie tworzyw cera-
micznych wykorzystywanych w tej metodzie, jest poli-
krystaliczny tlenek cyrkonu stabilizowany itrem (Y-TZP).

tow ceramicznych dla potrzeb druku 3D.
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STRESZCZENIE

Ostatnie lata charakteryzuje intensywny rozwoéj stomatolo-
gii estetycznej. Jednym z waznych aspektow estetycznej od-
budowy koron zebowych jest odpowiednie dobranie odcie-
nia sztucznej korony do naturalnej barwy zeba. Stad celem
badan byto opracowanie sposobu formowania blokéw cyrko-
nowych z gradientowa zmiang barwy. Do badan uzyto granu-
latéw barwionych w odcieniach A1, A2, A3 i A3,5 skali barw
VITA, z ktérych - metoda prasowania - formowano gradien-
towe probki badawcze. Oceniono ich wtasciwosci fizyczne,
strukture rozktadu barwy i nasycenia, oceny dokonali réw-
niez specjalisci z firmy protetycznej. Wyniki przeprowadzo-
nych badan i préb eksperymentalnych wykazaty, ze zapro-
ponowana metoda pozwala na otrzymywanie blokéw cyrko-
nowych z gradientem barwy, co znacznie uprosci dotychczas
stosowane metody barwienia i licowania uzupetnien prote-
tycznych. Doswiadczenie zdobyte przy pracach opisanych
w przedstawionym opracowaniu, pozwoli w fatwy sposéb na
zastosowanie tej metody do innych par granulatéw z poszcze-
gdlnych grup kolorystycznych skali barw VITA.

SUMMARY

Ceramic materials for dental prosthetics -- color gradient zirconia
blocks

In the past years there has been an intensive development
of cosmetic dentistry. The appropriate selection of artificial
crown shade corresponding to the natural teeth color is one
of the most important aspects of aesthetic reconstruction
of dental crowns. Hence the purpose of the work described
was to develop a method for manufacturing zirconia blocks
characterized by gradient color change. Colored ready-to-
press powders in shades of A1, A2, A3 and A3.5 of VITA color
scale were used and gradient test samples were formed by
pressing. Their physical properties, structure, color and
saturation distribution were evaluated. Overall assess-
ment of the usefulness was performed by specialists from
prosthetic company. The results of the research and experi-
mental tests have shown that the proposed method allows
to obtain zirconia blocks with a color gradient, which can
simplify the currently used methods of staining and veneer-
ing of prosthetic restorations. It seems possible to replace
the time-consuming and difficult veneering by only painting
techniques. Experience gained from the study described
in the present article will allow to apply this method to the
other VITA color scale ready-to-press powders.
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Wyciete korony barwi sie przez zanurzenie w ptynach barwigcych,
a nastepnie wypala. W ostatniej fazie procesu wykonuje sie lico-
wanie (szkliwienie) koron wieloma warstwami materiatow szklanych
lub szkto-ceramicznych [6-9].

Jednym z waznych aspektow estetycznej odbudowy koron zebo-
wych jest odpowiednie dobranie odcienia sztucznej korony do na-
turalnego zeba. Z jednej strony wykonuje sie to barwigc cyrkonowy
materiat konstrukcyjny, z drugiej - dobierajac odpowiednie mate-
riaty do procesu licowania. Barwne konstrukcje protetyczne mozna
uzyskac uzywajac do prasowania blokéw cyrkonowych gotowego
granulatu barwnego. Jednak najczeSciej stosowang metodg jest
barwienie wycietych konstrukcji z wstepnie wypalonego bloku cyr-
konowego. Metoda ta ma jednak rézne wady, z ktérych najpowaz-
niejsze to: nieprzewidywalny efekt barwienia, cienka warstwa zabar-
wionego materiatu, a takze mniejsza zywotnos¢é grzatek w piecach
do spiekania. Zespot Instytutu Ceramiki i Materiatéw Budowlanych
opracowat wiasng metode wytwarzania barwnych blokéw cyrkono-
wych, ktéra polega na barwieniu gotowego granulatu cyrkonowego
[9]. Zaletami tego rozwigzania sa: dobra jednorodnosé barwy, opty-
malne zuzycie barwnika oraz mozliwo$¢é przygotowania niewielkich
partii granulatu w r6znych odcieniach skali VITA.

Wiele firm oferuje pétprodukty cyrkonowe do wycinania kon-
strukcji statych uzupetnien protetycznych w kilku odcieniach skali
barw VITA. Jednak w zwigzku ze zmienno$cig barwy naturalnej ko-
rony zeba, wiele pracowni protetycznych zgtaszato postulat opraco-
wania cyrkonowego materiatu konstrukcyjnego CAD/CAM, uwzgled-
niajgcego te ceche anatomiczna.

Wychodzac naprzeciw tym oczekiwaniom, zesp6t Instytutu
Ceramiki i Materiatow Budowlanych rozpoczat prace majace na celu
opracowanie sposobu formowania blokéw z gradientowg zmiang
barwy, z wykorzystaniem barwnych granulatow cyrkonowych A1,
A2, A3 i A3,5 w skali barw VITA. Niniejszy artykut opisuje wstepne
wyniki powyzszych badan. Jest tez kontynuacja tematyki dotycza-
cej materiatéw ceramicznych dla protetyki stomatologicznej, ktora
pojawiata sie juz na tamach wczesniejszych numeréw czasopisma
,Szkto i Ceramika” i ktéra dotyczyta badania wiasciwosci fizycznych
i mikrostruktury tworzyw cyrkonowych [10], wstepnych préb barwie-
nia ceramiki cyrkonowej [11] oraz wtasciwosci optycznych i mikro-
strukturalnych wybranych materiatow cyrkonowych [12].

MATERIALY | METODY

Do badan technologicznych uzyto proszku cyrkonowego 3Y-TZP,
w postaci granulatu do prasowania o symbolu BQ-3Y-SD, barwio-
nego metoda opracowang w Zaktadzie Technologii Ceramik ICiMB
w Warszawie. Przygotowano granulaty w odcieniach A1, A2, A3
i A3,5 w skali barw VITA oraz granulat niebarwiony BQ, ktére uzyto
do formowania probek badawczych. Granulaty wsypywano war-
stwowo do formy prasowalniczej na prasie osiowej. Po nasypaniu
kazdej kolejnej warstwy do formy, wyrbwnywano jg recznie przed na-
sypaniem nastepnej. Aby oceni¢ stopien liniowosci granicy warstw
oraz wzajemnego przenikania, w poczgtkowym etapie pracy wyko-
nano probki dwu- i tréjbarwne, o znaczaco réznigcych sie barwach.
W drugim etapie przygotowano 5 rodzajéw prébek pieciowarstwo-
wych, o zblizonych do naturalnych koron zebowych rozktadach od-
cieni barw. Warstwy barwne przygotowano przez zmieszanie w réz-
nych proporcjach przygotowanych granulatéw barwnych (tabela 1).
Probki roznity sie kolejnoScia prasowanych warstw oraz kierunkiem
prasowania osiowego.

Prébki badawcze w ksztatcie walcow o Srednicy 30 mm i wyso-
kosci ok. 15 mm formowano metodg prasowania. Do formowania
ksztattu préobek uzyto prasy osiowej a nastepnie doprasowano je
na prasie izostatycznej (ciSnienie prasowania 250 MPa). Po praso-
waniu izostatycznym i wypaleniu wstepnym w temp. 770°C probki
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Tabela 1. Opis prébek badawczych

BQ
A3,5
A3,5
A2
BQ
100%A1
0,75%A1/0,25%A2
0,5%A1,/0,5%A2
0,25%A1/0,75%A2
100%A2
100%A2
0,75%A2/0,25%A3
0,5%A2/0,5%A3
0,25%A2/0,75%A3
100%A3
100%A3
0,75%A3/0,25%A2
0,5%A3/0,5%A2
0,25%A3/0,75%A2
100%A2
100%A1
0,75%A1/0,25%A3
0,5%A1/0,5%A3
0,25%A1/0,75%A3
100%A3
100%A3
0,75%A3/0,25%A1
0,5%A3/0,5%A1
0,25%A3/0,75%A1
100%A1

BQ-A3,5

A3,5-A2-BQ

A1-A2

A2-A3

A3-A2

A1-A3

A3-Al
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przecinano pitg z nasypem diamentowym, szlifowano i wypalano
w temperaturze 1500°C. Po wypaleniu koncowym powierzchnie
przeciecia probek polerowano szlifierko-polerka obrotowa.

Skurczliwo$é liniowa wypalania oznaczono przez poréwnanie
wymiaréw liniowych przed wypaleniem i po nim. Gesto$é pozorng
probek wypalonych oznaczano metodg geometryczng. Porowatosé
catkowitg wyliczono przez poréwnanie gestosci pozornej i gestosci
wiasciwej probek. Badanie barwy wykonano przy pomocy spektro-
fotometru o geometrii 450/0; z zastosowaniem szczeliny pomiaro-
wej 0,125 cala; przy oswietleniu D,; w warunkach obserwacji 10°,
poprzez oznaczenie parametrow barwy w uktadzie CIE L*a*b*.
Przeprowadzono takze wizualng ocene barwy.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Wyniki badan wiasciwosci fizycznych wykazaty, ze wartosci zarowno
gestosci pozornej wypalonych probek, jak i ich porowato$¢ catko-
wita i skurczliwos¢ liniowa, mieszcza sie w granicach btedu pomiaru.
Srednia gestosé pozorna wyniosta 6,08 g/cm?3, Srednia porowatosé
catkowita - 0,49%, a skurczliwos¢ liniowa 20+0,2%.

Wstepna ocene jakosci prasowania warstwowego przeprowa-
dzono wizualnie, oceniajac stopien liniowosci granic warstw oraz
wzajemnego ich przenikania dla probek BQ-A3,5 i A3,5-A2-BQ.
Obrazy przekrojow polerowanych probek badawczych (ryc. 1) wska-
ZUja, ze granica miedzywarstwowa, ktéra w czesci Srodkowej probki
jest w przyblizeniu liniowa, w poblizu powierzchni bocznych ma ugie-
cie odwrotne do kierunku prasowania.

Wizualnej ocenie jednorodnosci uzyskanego gradientu barwy
poddano rowniez pozostate prébki pieciowarstwowe. Rozktad
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gradientu barwy na wysokosci probek A1-A2, A2-A3
i A3-A2 mozna uznaé za prawidtowy, bez wzgledu na
kolejnos¢ nasypywania warstw granulatéw do formy
(ryc. 1).

Oceny wizualnej probek dokonali rowniez technicy
dentystyczni z firmy Robocam, na co dzien zajmujacy sie
wykonywaniem statych uzupetnien protetycznych. Efekt
BQ-A3,5 A3,5-A2-BQ gradientu barwy uznali za bardzo dobry, natomiast za
najbardziej zblizony do naturalnych zmienno$ci odcieni

koron zebowych uznali probki A1-A3 i A3-A1 (ryc. 1).
| W tabeli 2. zamieszczono wyniki oznaczenia para-
metréw barwy w uktadzie CIE L*a*b*, uzyskane dla ko-
| lejnych warstw wybranych prébek gradientowych. Wyniki
stanowig Srednig z dwoch serii pomiaréw dla kazdej
probki.

Na rycinach 2+5 pokazano potozenie w przestrzeni
barwy CIE L*a*b* kolejnych warstw wybranych prébek
gradientowych (w Srodku uktadu wspétrzednych umiesz-
czono parametry barwy najjasniejszej). Analiza potwier-
dzita gradientowy charakter rozktadu barwy (a*b*)
we wszystkich badanych prébkach. W przypadku pro-
bek A1-A3 i A3-A1 rozktad nasycenia (L*) jest bardziej
jednorodny, natomiast w przypadku pozostatych prébek
mozna zauwazy¢ niewielkie odchylenia od tej jednorod-
nosci.

Wszystkie wytworzone probki przekazano do firmy
Robocam, gdzie poddano je weryfikacji praktycznej.
Technicy-protetycy pozytywnie ocenili rozktad barw
i uznali, ze gradient A1-A3 jest najbardziej zblizony do
wystepujgcego w naturalnej koronie zebowej.

Aby ostatecznie oceni¢ przydatnosé sposobu formo-
wania, parametréw barwy i wtasciwosci fizycznych, wy-
A3-AL konano standardowy blok gradientowy w ksztatcie dysku
0 grubosci 14,5 mm i Srednicy 99 mm, ktory przeka-
zano firmie Robocam dla wykonania gotowych elemen-
tow protetycznych metoda CAD/CAM. Pozytywnie zo-

Al1-A2a A2-A3

Al-A2a A1-A3

Ryc. 1. Obrazy przekrojéw polerowanych prébek badawczych

Tabela 2. Wyniki oznaczenia parametrow barwy stata oceniona zdolno$¢ materiatu gradientowego do
obrébki mechanicznej (brak odpryskéw, rozwarstwien,
1 74,97 -1,47 6,15 peknie¢, doktadne odwzorowanie ksztattu). Wykonana
2 75,02 -0,89 8,64 korona (ryc. 6) wykazata wtasciwg gradacje barwy (A3-
A1-A2 3 74,43 -0,30 10,99 A1), wizualnie sprawiajacg wrazenie gradientowego
4 73,21 0,01 12,18 przejscia barw od czesci siecznej (A1) do czesci przyszyj-
5 72,48 0,07 12,43 kowej (A3) korony. W opinii protetykow nalezatoby przy-
1 70,05 -0,39 13,41 gotowac blok o jeszcze wiekszej roznicy odcieni barw np.
2 70,49 0,24 15,55 BQ-A3 lub A1-A4 i oceni¢ jakos¢ odwzorowania barwy
A2-A3 3 70,59 0,90 17,39 naturalnej korony zeba.
4 69,50 1,22 18,27
5 68,61 1,31 18,47 PODSUMOWANIE
1 66,61 0,15 14,81 Wyniki przeprowadzonych badan i préb eksperymental-
2 67,25 0,36 13,65 nych wykazaty, ze zaproponowana metoda pozwala na
A1-A3 3 68,88 -1,09 11,18 otrzymywanie blokéw cyrkonowych z gradientem barwy,
4 70,08 -1,68 8,66 co upro$ci dotychczas stosowane metody barwienia i li-
5 70,28 -1,97 6,45 cowania uzupetnien protetycznych.
1 66,61 0,15 14,81 Doswiadczenie zdobyte przy pracach opisanych
2 67,25 -0,36 13,65 w przedstawionym opracowaniu pozwoli w tatwy sposéb
A3-A1 3 68,88 -1,09 11,18 zastosowac te metode do wytwarzania blokow gradien-
4 70,08 -1,68 8,66 towych z innych barwnych granulatow skali barw VITA.
5 70,28 -1,97 6,45
1 65,61 -0,27 13,99
2 66,37 -0,6 13,13
A3-A2 3 68,88 -1,18 10,88
4 70,37 -1,53 8,69
5 70,95 -1,79 6,04
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Ryc. 4. Potozenie w przestrzeni barwy CIE L*a*b* warstw probki A1-A3

Ryc. 6. Korona wykonana z bloku cyrkonowego z gradientem barwy A3-Al
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