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SOUHRN

Uvod a cil: Zirkoniova keramika je aktudlné nejpouziva-
néjSim zastupcem polykrystalickych dentdlnich 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 znemoznuje napodobeni optickych vlastnos-
ti skloviny, a proto je jeji indikace v monolitické formeé casto
omezena pouze na lateralni Gseky. Tento ¢lanek pojednava
o vlastnostech zirkoniové keramiky a o jejim vyvoji. Zvlast-
ni ddraz je kladen na chemicko-fyzikalni podstatu jevd, kte-
ré se podileji na determinaci vlastnosti zirkoniové kerami-
ky, jako jsou jeji krystalicka struktura, sloZeni, jeji stabilita
pfipadné metastabilita, a dale na omezeniindikaci 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 FeSenim této problema-
tiky se stalo fazetovani zirkoniové keramiky pomoci kera-
miky s vysokym obsahem skla. U této kombinace materiall
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 mustky. Stéle viak vyrazné rozsiru-
ji portfolio moZnosti vyuZiti monolitické zirkoniové kerami-
ky a stavaji se vhodnou alternativou ke starsim materialim
pouzivanym pro zhotoveni korunek a mlstka.
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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.
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toughening, low temperature degradation,
3Y-TZP, 4Y-TZP, 5Y-TZP

Kovalsky T, Voborna I, MiSova E, Rosa M, Polanska V, Hepova M, Stanék J.

Zirkoniova keramika: vlastnosti a klasifikace.

Ces stomatol Prakt zubni Iék. 2022; 122(4): 17-27. doi: 10.51479/cspzI.2022.002



12

CESKA STOMATOLOGIE A PRAKTICKE ZUBNI LEKARSTV{ - CZECH DENTAL JOURNAL 1/2022

PREHLEDOVY CLANEK

UVOD A CiL

Dentalni keramika je z pohledu estetiky po-
vazovana za nejvhodnéjsi material pro nahra-
du chybgjicich zubnich tkani. Jeji barvitelnost
a translucence ji v tomto ohledu vyzdvihuje
nad ostatni materialy pouzivané v zubnim Ié-
kafstvi. Na druhou stranu byla s jejim pouzi-
tim vzdy spojena problematika jejich mecha-
nickych vlastnosti. Jeji kfehkost v minulosti vy-
lu€ovala jeji samostatné vyuziti zejména v la-
teralnim Useku. Tuto problematiku caste¢né
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 materiald 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-
[0 ovSsem narazeli a stale narazeji na jeden
zakladni princip: Pokud je zvySena odolnost
keramického materialu, 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 zirkonioveé
keramiky keramikou esteti¢t&jsi. Casty vyskyt
chippingu u této koncepce vsak nebylo moz-
no prehlizet [6]. Vyvoj zirkoniové keramiky byl
proto spojen se snahou o zvy3eni translucen-
ce tak, aby mohla byt vyuzivana monoliticky
i v esteticky exponovanych oblastech zubniho
oblouku.

Tento ¢lanek pojednavd o vlastnostech
zirkoniové keramiky a o jejim wvyvoji, kte-
ry vyustil v predstaveni material(, jez nabi-
zeji zlepSenou estetiku a umoZziuji 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 zirkoniova keramika bézné ozna-
Covana. Sam pojem zirkon vychazi z persti-
ny a je oznacenim pro kfemicitan zirkonicity
(ZrSi0,). 0d nazvu tohoto mineralu se dale od-
vinul nazev prvku, ktery v ném byl detekovan

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

Nam znama polykrystalickd 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 clanku také pouzivan.

FENOMENY SPOJENE SE
ZIRKONIOVYMI KERAMIKAMI
Polymorfismus

Cista zirkonia je bil krystalicka latka a za po-
kojové teploty ma jednoklonnou (monoklinic-
kou) krystalickou strukturu (m). Pokud je za-
hrata na pfriblizné 1170 °C, ziskaji atomy do-
statecnou energii k pfechodu do Ctverecné (te-
tragonalni) krystalické soustavy (t). Po zvySeni
teploty na Uroven pfiblizné 2370 °C pFejde 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, kterd zplsobuije, Ze k prechodu dochézi po-
stupné v neurcitém rozmezi teplot [11, 12].

Monoklinicka zirkonia neni dostatecné tvrda
a pevna pro vyuziti v zubnim lékarstvi. Pfesto
se vyuziva pri 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]. Presto je tato
transformacni expanze dentdlni 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 vyuzivaji chemické stabilizatory.
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Jde o oxidy s dvouvazebnymi nebo tfivazebny-
mi kationty - oxid vapenaty (CaO), oxid horec-
naty (MgO), oxid lanthanity (La,0.) a oxid yttrity
(Y,0,) [11]. Posledni jmenovany je jediny hlavni
stabilizator krystalické struktury vyuzivany v 1é-
kafstvi. Princip stabilizace spociva v nahrazeni
kationtu Zr* kationtem Y** v krystalické mfiZce.
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 mfriz-
ky [11]. MnoZstvi oxidu yttritého ovliviiuje jed-
nak Uroven stabilizace, jednak pomér t a c kry-
stall ve vysledném produktu [11].
Tetragonalni dentalni zirkonia se nachazi ve
stavu metastability [11]. Metastabilita znadi,
Ze mUze dojit ke ztraté stability pfi mikrosko-
pickém namahani, které mlze byt zplsobeno
napr. rozsahlymi Upravami rotacnimi nastroji
Ci vznikem praskliny. Tato vlastnost se jevi ja-
ko nevyhoda, ale metastabilni tetragonalni zir-
konia je uprfednostnénou formou této latky
s ohledem na jeji tvrdost, pevnost a houzZev-
natost, které jsou zplsobeny pravé moznosti
t-m prechodu pfi vzniku praskliny. Tento jev
se v anglické literature oznacuje jako transfor-
mation toughening (transformacni zpevnéni).
UdrZeni pfitomnosti metastabilni t zirkonie je
vyrobci zajiSténo nejen obsahem Y,0,, ale i roz-
méry zrn zirkoniového prachu pfi vyrobé. Po-
kud je vyrobni substrat pred 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 |ékafFstvi.

Transformation toughening
Transformation toughening (TT) je jev, kte-
ry je stéZejnim pro fyzikalni vlastnosti me-
tastabilni t zirkonie. TT je zplsoben samotnou
metastabilitou materialu. V pfipadé, zZe dojde
k predani dostatecné sily na povrch libovol-
ného rigidniho materialu (at uz Uderem, ¢i tla-
kem), mdze dojit ke vzniku praskliny. V tu chvi-
li sily pochazejici z plvodniho impulsu pasobi
kolmo na povrch praskliny a propaguji praskli-
nu do okamziku, kdy se sily na prodluzovani
praskliny nespotfebuiji. V metastabilni t zirko-
nii tyto sily zpGsobi lokaIni destabilizaci t struk-
tury, ktera podléhd t-m transformaci. Vzni-
ka tak transformacni zoéna obsahujici smés
t a m struktur. Tato transformace je spojena
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 vUci frak-
turdm [13, 14, 15].

DalSim faktorem ovliviujicim propagaci
prasklin v tetragonalni zirkonii je velikost pre-
sintracnich zrn materialu. Pfechod mezi zrny
Ci pory materidlu ma potencial ke zméné smeé-
ru propagace praskliny, coz omezuje efektivitu
vyuziti sil podporujicich prodluzovani praskli-
ny [16]. Tento jev je popisovan jako deflexe
praskliny a je vlastni vSem typlm 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 podezfeni na nizko-
teplotni degradaci metastabilni tetragonalni
zirkonie (v agli¢tiné low temperature degra-
dation - LTD, nékdy také chemical aging) [17].

Obr. 1
Transformacni zéna zapfFicini
sevfeni praskliny

Fig. 1
Transformation zone limiting
the crack propagation

Obr. 2
PFiklad vyznamu deflexe
v polykrystalickém prostredi

Fig. 2

An example of the
importance of deflection in

a polycrystalline environment

T ™
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Tab. 1 Prehled krystalického slozeni jednotlivych typl zirkoniovych keramik
Tab. 1 Overview of the crystalline composition of individual types of zirconia ceramics

Metastabilni tetragonalni struktura Stabilni kubicka struktura

3mol%Y,0, Zirkonia pribliiné 100 % pribliiné 0 %
4mol%Y,0, Zirkonia priblizng 75 % priblizné 25 %
5mol%Y,0, Zirkonia priblizné 50 % priblizné 50 %

Hypotéza znéla, Ze ve vodnim prostredi 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 zhorseni mechanickych
vlastnosti a nachylnost materialu k prasknuti
[14,18-21].

Vroce 2001 se objevily zavazné potize se zir-
koniovymi kloubnimi totalnimi endoprotéza-
mi. Vyrobci své produkty stahovali z trhu kvd-
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 vyuZiti 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 pravdé&podob-
nosti LTD. Jeji soucasti jsou mala zrna zirkonie
a rovnomerné rozptyleny Y,0.. Zrna zirkonie
maji idealné velikost zrn okolo 0,5 pm (0,3 je
minimum pro t-m transformaci), rovhomer-
nost vyskytu Y,0O, se dosahuje inkorporaci ma-
lého mnoZstvi jinych stabilizatord. Jako me-
chanickou bariéru proti vzniku LTD Ize vnimat
i prostou glazuru povrchu, ktera 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
zpfistupnéni CAD-CAM technologie pro béz-
nou praxi po roce 2000. Prvni generace zirko-
niové keramiky obsahuje 0,25 % (w/w) alumi-
ny (Al,O,), 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 vyuZzivana pro svou
odolnost a pevnost v ohybu vy33i 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 zplsobena malymi zr-
ny tetragonalni zirkonie, porozitou a inkluze-
mi aluminy [6]. Disledkem je tedy indikacni
rozmezi ve fixni protetice shodné s kovy, tedy
monolitické vyuZziti jen v oblastech s nulovou
estetickou naroc¢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 Castéjsi selhani nez metaloke-
ramika, coz 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 zplsobovaly odraz svétla. Da-
le byla zménéna technologie vyroby a zpra-
covani. Byla zvy3ena teplota sintrovani a byl
technologicky omezen vznik porozit [6, 30, 31,
32]. Zirkoniova keramika je stale oviem tvore-
na malymi zrny metastabilni tetragonalni zir-
konie, coZ translucenci relativné omezuje [6].
Tento material jiz Ize vyrobit v odstinu shod-
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ném s barvou zub(, ale stale neni schopen
vérné imitovat tvrdé zubni tkané, zejména je-li
vystaven pfimému svétlu, kdy odrazi vice svét-
la a jevi se tak svétlejSi a perletoveé leskly. Z po-
hledu estetiky je tedy druha generace zirkonie
vyuzitelnd monoliticky ve vétSiné pripadd jen
v lateradlnim Useku. Z pohledu odolnosti nic
neztratila oproti prvni generaci a lze ji vyuzit
i pro rozsahlé mustky [6, 24]. Tato generace se
stala velmi UspéSnou a je pro mnoho praktic-
kych odbornikll synonymem pro zirkoniovou
keramiku jako takovou.

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

Potfeba vysoce translucentniho monoli-
tického materialu jako levnéjSiho konkuren-
ta lithium disilikatové keramice sméfovala
ve druhé dekadé tretiho tisicileti k vyvoji tre-
ti generace zirkonie. ZvySenim podilu Y,0,
bylo dosaZeno vyskytu signifikantniho mnoz-
stvi kubickych krystald v sintrované zirkonio-
vé hmoté (tab. 1) [31, 32, 33]. Kubicka zrna
jsou vétsi nez tetragonalni, a nestavi tedy do
cesty svétlu vysoky pocet prechodd prostied:,
a tim prilezitosti k lomu ¢i odrazu. Na druhou
stranu, kubické krystaly nejsou schopny TT,
a proto jsou mechanické vlastnosti 3. genera-
ce zirkonie znacné zhorseny, a to do té miry,
Ze podle ISO normy 6872:2015 patfi jiZ pouze
do 4. tfidy keramik, kterd omezuje jejich indi-
kacni rozmezi na maximalné tficlenny mustek
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 vy3Si nez v pripadé
lithium disilikatu (obr. 3) [23, 34].

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-
ta v dnedni dobé predstavuje nejestetictéjsi,
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 ¢asto ozna-
Cované jako 4 mol% yttria-partially-stabilized
zirconia (4Y-PSZ) [32]. Pomér jejich krystalic-
kych struktur je ¢tenarim 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 umoZziuje
zhotoveni mlstku s neomezenym rozsahem,
kdy muUZe byt z estetickych ddvod omezené
pouZita monoliticky ¢i v pripadé potieby ma-
Ze byt fazetovana, tak nabizi i materidly tfeti
generace, které mohou slouzit jako jednotlivé
monolitické korunky nebo tficlenné muUstky
se zlepSenou estetikou.
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Klinika zubniho Iékafstvi LF UP a FNOL
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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
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