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KERAMICKI MATERIJALI

Prof. dr. sc. Ketij Mehuli¢
Zavod za fiksnu protetiku

Stomatoloski fakultet

Sveuciliste u Zagrebu

Definicija

Keramic¢ki materijali su:

u Anorganski materijali sastavljeni od metalnih i nemetalnih elemenata povezanih ionskom
i/ili kovalentnom vezom.

- Keramika je proizvod dobiven pe¢enjem sastojina na visokoj temperaturi

|

Izraz “porculan™ referira u grupu keramic¢kih materijala koji se sastoje od glinenaca,

kvarca i kaolina i pece se na visokoj temperaturi

Povijesni prikaz

®  \2raz keramikos (gr¢.) znaci izraden, pecen od gline.

- Upotreba:

- stare kulture za predmete uporabne i ukrasne namjene
- prije 2 500 godina koristi se kao materijal za zubne nadoknade
- Fonzi 1808. pece porculanske zube
- jacket krunice krajem 19. st.
(napecenje glini¢ne keramike na platinsku foliju)
- Weistainov patent (1963.) uvodi tehnologiju metal — keramika u dentalnu medicinu
- Sedamdesetih godina proslog stolje¢a uvode se potpune keramike: aluminij- oksidna
keramika; - staklokeramika; - cirkonij- oksidna keramika



Zahtjevi za primjenu keramic¢kih materijala u dentalnooj medicini:

- imitirati prirodna zubna tkiva
- imati $to nizu temperaturu pecenja
- imati ujednacen koeficijent termicke istezljivosti (KTI) osnovnog materijala s KTI
obloznog
metala i keramike u metal-keramic¢kim sustavima
jezgrenog i obloznog materijala u potpuno- kerami¢kim sustavima
- Otporni u vlaznom mediju
[ |

Triboloskih vrijednosti koji odgovaraju tvrdim zubnim tkivima

Sastav keramickih materijala

Sastoje se od:

- Metala: Al, Ca, Li, Mg, K, Na, Sn, Ti, Zr
- Nemetala: Si, B, F, O
[

Keramicke materijale formiraju:

jednovrsni atomi; C- grafit/dijamanti/ili Si)

Anorganski spojevi (raznovrsni atomi; SiO2 i/ili Al203)

Sastav zubne keramike

- Dvije faze: -staklo

-kristali



- Koli¢ina i vrsta kristala odreduju mehanicka i opti¢ka svojstva

- Povecavajuci koli¢inu stakla otpornost na lom je manja, ali se povecava translucencija

- Kriteriji podjele kerami¢kih materijala
prema:

- Namjeni; za izradu jezgre, ruba krunice, dentinska i incizalna keramika, glazure, posebne
ucinke

- Indikacijama; za prednje i straznje krunice, ljuske i onlay- e, mostove,

| sastawu; ojacanje s aluminijevim oksidom, cirkonijevim oksidom, silikatno staklo, leucitna
i litijdisilikatna staklokeramika, (Slika 1.)

®  Tehnikama izradbe; sinteriranje, djelomic¢no sinteriranje i infiltracija, toplo- tla¢ni postupak,
strojna izrada kerami¢kog nadomjeska,

| Mikrostrukturi; staklo, kristali, staklo s kristalima

- Translucenciji

| Abrazivnosti

|

Otpornosti na lom

Opéenita podjela kerami¢kih materijala:

Tradicionalne

Inzenjerske

Elektrotehnicke



Biomedicinske

Biomedicinske keramike
1. Konvencionalni zubni porculan je
keramizirano staklo na osnovi SiO2 i mreze kalijeve i/ili natrijeve glinice
2. Moderne keramike su strukturirane polikristalini¢ne grade s malo ili bez staklene amorfne
faze. Mogu se sastojati od - jedne, elementarne komponente - jednofazne

- vise komponenti - visefazne smjese

KRITERIJI PODJELE ZUBNE KERAMIKE

- Temperaturi pecenja
= Indikacijama
= Tehnikama izrade
. Strukturi
Svojstvima
mehanickim
opti¢kim

Podjela prema

temperaturi peéenja

- 1315-1370°C
- 1090-1260°C
|

870-1065°C



Ova podjela nastala je u 1940-tim godinama i zasniva se na trokomponentnom sastavu,

uvjetovana je tezinskim udjelom pojedinih sastavnica

- Temperatura pecenja se modificira dodatkom borovih oksida ili alkalnih karbonata
- Vazno zbog jednostavnijeg uskladenja KTI legure i keramike (nize temp.)
[

Keramike pecenja na visoj temperaturi su boljih mehani¢kih i optickih svojstava i

postojanije tijekom opetovanih pecenja

Podjela prema

namjeni

Keramika za napecenje na osnovnu konstrukciju - oblozna keramika

Keramika za izradu osnovne konstrukcije - potpuna keramika

Keramika za izradu zubi u mobilnoj protezi

Podjela keramika

prema sastavu

- Silikatna keramika (amorfna staklena matrica, porozne strukture, glavna sastavnica SiOz uz
Al>03, MgO, ZrO) (keramizirano staklo)

- Oksidna keramika (glavna kristalinicna faza, Al.O3, MgO, ThO2, ZrO2> s malo ili bez
staklene matrice)

- Neoksidna keramika (ne koristi se u stomatologiji, visoka temperatura pecenja, zahtjevna
izrada, neestetska, mutna)

|

Staklokeramika



Silikatna keramika

Najstarija vrsta keramike,

= Glavne sirovine:
glina i kaolin
glinenci

kvarc

Sadrzi visoki udio staklene faze (> 20 %) glavni sastojak SiO- (silicijev tetraedar)

Silikatne keramike tvore silikatne grupe povezane preko zajedni¢kih O atoma u jedno.,

dvo.,ili trodimenzijske strukture(Slika 2.)
Umrezavanjem tvori se makromolekula empirijske formule (SiO2)n

m_.. y S
Silikatne grupe ¢esto se vezuju s ionima metala

- Silikatne keramike se dijele na: glini¢ne i staklokeramike

Glini¢na keramika

Upotreba:
oblozni materijal

izrada osnovne konstrukcije

Sastav

Glinenci: Udio u cjelokupnom sastavu :75-85 %



Nalaziste: - vulkanske stijene
- kristalni skriljci
Kristali: - boje od bijele do ruzic¢aste i zelene
- tvrdoce 6 po Mosu
Uklanja se postepeno mulit i slobodni kvarc, dodaju alkalni oksidi kao modifikatori stakla ¢ime
se dobiva na prozirnosti. Dodatkom K>O aluminosilikatnom staklu dobivena keramika s

leucitima. Time se poboljsavaju svojstva (¢vrstoca, postojanost, kontrola KTI) (Slika 3.)

Kvarc: Udio u cjelokupnom sastavu 12-22 %
Po kemijskom sastavu: Alotropska modifikacija silicijevog dioksida

Kristali: - razli¢itih veli¢ina

- tvrdoca 8 po Mosu
Kaolin: Udio u cjelokupnom sastavu 3-4 %

Po kemijskom sastavu najcistiji oblik gline- hidratizirani aluminijev silikat

- nastaje atmosferskim utjecajem na glinu
Nalaziste: spojen s oksidima Zeljeza, pijeskom i dr.

U keramicku se smjesu zbog boje dodaju oksidi i pigmenti te radi lakseg modeliranja

organske tvari.
Oksidi:

[ | . . .

Titanov - Zutosmeda boja

- Kobaltni - plava

Zeljezni i niklov - smeda



Manganov - ljubicasta

. Bakreni i kromov - zelena
- Kaositreni i cirkonijevi - opacitet
[ |

Uranov oksid, cerij i samarij - fluorescencija

Pigmenti 1%

Organske tvari

(deksrin, skrob, secer) osiguravaju plasti¢nost tijekom modeliraja (Slika 4.).

Tijek napeéenja keramike na osnovnu konstrukciju obuhvaéa sljedeée faze:

- Nanosenje i kondenzacija
- Susenje

- Pecenje/sinteriranje

- Glaziranje

- Hladenje

Staklokeramika

Nastaje: kontroliranom kristalizacijom stakla
Kombiniranjem razli¢itih stakala s pogodnim dodacima pri odgovaraju¢im toplotnim
postupcima (Slika 5.).
Dentalna staklokeramika je po svom sastavu aluminosilikatno staklo koje moze biti obogaceno:
leucitima - (IPS Empress)
LiO2 — (IPS Empress 2, e-max)



Oksidne keramike

Definicija: materijal koji se uglavnom sastoji od jednokomponentnih metalnih oksida (>90

%) (aluminij- oksidna, cirkonij- oksidna)

Visekomponentni sustav:
sadrzi dodatak (Al titanat) ili
kompozitne keramike

(aluminij-oksidna ojacana cirkonijevim oksidom)
Vrlo stabilna struktura
Dobivanje: sintetickim putem
Visoki stupanj ¢istoce
Udio staklene faze iznimno nizak ili ga nema

Ujednacena mikrostruktura — dobra mehanicka svojstva (Slika 6.)

Potpuno neprozirne ili imaju nisku razinu prosvjetljenja

Oblazu se najc¢esce silikatnom keramikom

......

Podjela potpunih keramika prema nacinu izrade i vrsti kristala

Strojne
- glini¢ne s kristalima leucita
- kristalima tinjca
- staklokeramike s litijevim disilikatima
- alumiji- oksidne s magnezijevim spinelima
- aluminij- oksidne s cirkonijevim oksidom
- aluminij - oksidne
- cirkonij - oksidne



®  Slip cast/infiltracijske
- aluminij - oksidne
- aluminij- oksidne obogacéene spinelom

- aluminij- oksidne obogacene cirkonijevim oksidom
®  Toplo-tlagne

-0jacane leucitima

-litijevim disilikatima
®  Sinterirane

-o0jac¢ane aluminijevim oksidom

-ojacane leucitima

Keramiéki procesi

- Priprema sirovine se provodi kroz postupke: oblikovanje-susenje-pecenje
- Postupci obrade prije pe¢enja obuhvacaju:
- postupci sinteze kerami¢kih praskova
- priprema i raspodjela cestica (odreduju svojstva)
- postupci oblikovanja (lijevanje, presanje, istiskanje) — slaganje cestica
-postupci susenja
[

Keramicki procesi tijekom pecenja:
toplinska obrada, zagrijavanje i zarenje materijala tijekom odredenog vremena i
odredenog protokola promjene temperature nize od temperature topljenja polaznog praska
= denzifikacija
(zgusnuti skup finih ¢estica praha se transformira u ¢vrsto neporozno tijelo)
Tijekom postupka se:

eliminiraju pore — gradivo kontrahira — povecava se ¢vrstoca



Osnovni postupci denzifikacije
- sinteriranje u ¢vrstoj fazi
- sinteriranje u prisustvu tekuce faze, vitrifikacija

- sinteriranje pod tlakom, toplo presanje

Sinteriranje

Postupak pecenja keramike na temperaturi ispod temperature taljenja glavne faze, kako bi se
postigla vec¢a gustoca cestica i ¢vrs¢i materijal. Postize se ucéincima svezivanja, difuzije i
fenomena tecenja. Provodi se u vakuumu c¢ime se smanjuje koli¢inu pora. Povecava se

translucencija. Smanjuje povrsinska hrapavost. Povecava ¢vrstoca.

- Alternativni postupak koristi nacela difuzije (Heli). Helij biva zarobljen u intersticijskim

prostorima, a kako je promjer molekule manji od keramicke slagaline, pod tlakom difundira

prema van.

Fizi¢ke promjene tijekom sinteriranja

= - promjene oblika i pora u materijalu

[ . T
- procesi primarne kristalizacije

- rast zrna

- procesi sekundarne kristalizacije

Svojstva zubne keramike



Ovise 0: -sastavu
-mikrostrukturi

-tijeku izrade i obrade nadomjeska (nastanku i sirenju napuklina)

Kako ne bi doslo do naprezanja oko kristala koeficijent termicke istezljivosti (KTI) staklene

matrice treba biti jednak KT kristala.

Dobra svojstva keramike su:
-velika ¢vrstoca i tvrdoca
-otpornost na koroziju
-mali KTl
-mala gustoca

-specifi¢ne opticke i elektromagnetne znacajke

D Losa svojstva keramike su:
-mala ¢vrstoca na udar
-krhkost
-mala otpornost na savijanje i istezanje
-mala zilavost
-mala otpornost na progresivan rast mikropukotina
Svojstvo krhkosti znaci da na opterecenje reagira lomom, a ne deformacijom.
(Staklo nema pravilnu kristalinicnu strukturu s toga nema dislokacije kristala i nema

zilavosti.) Kemijske veze medu atomima su ionske i/ili kovalentne (Slika 7.).

Keramika je krhki materijal

Sto znaci da:
dobro podnosi tlacna

slabo podnosi vla¢na i smi¢na naprezanja

Na trosenje krhkih materijala



utjecu:

o mikrostrukturalni ¢imbenici;
B \eligina, raspored, broj i mikrotvrdoc¢a kristala
- prisustvo pora
- izrazito visoki ili niski pH
u oslabljuje i dovodi do pucanja Si-O-Si veza u staklenom matriksu
ol oblik, veli¢ina i hrapavost dodirnih povrsina
- koeficijent trenja dodirnih ploha
- uvjeti u dodiru,
" sila koja je prisutna tijekom dodira,
" brzina pokreta dodirnih povrsina
- -nedostaci tijekom laboratorijskog tijeka poput;
u velikog zrna, nepravilnog rasporeda kristala, napuklina, poroziteta - mijenjaju
mikrostrukturnu sliku i svojstva
[ |

- nepravilna ili nedostatna zavrsna obrada nadomjeska

Kontrakciju kerami¢kog materijala definira:

\elicina zrna praska

- Kondenzacija

- postupak zbijanja zrna praska

= Mehanizmi:



- postupak vezivanja samo povrsinskih slojeva zrna - piroplasti¢ni tijek
- isparavanje i kondenzacija tekucine

- difuzija

Mikrostrukturne greske keramike:
Nastaju zbog kaoti¢nosti kristalne strukture i to su:
- napukline
- pore
- ukljucci

- krupna zrna

Velika naprezanja nastaju uslijed termi¢kog soka zbog naglog hladenje objekta.
U ustima naprezanje nastaje zbog opetovanog opterecenje (funkcija i parafunkcije) uz prisustvo

vlaznog medija koji izaziva hidrolizu povrsine nadomjeska putem fenomena “sporog sirenja
napuklina” (napetosna korozija).

Keramicki nadomjestak je podvrgnut nizu optereéenja:
-nesavrsenostima u strukturi
-dinamic¢kim naprezanjima uslijed funkcije i

-utjecaju vodenog, korozivnog medija

Optic¢ka svojstva zubne keramike

zasnivaju se na prisustvu dviju faza:

o kristalne i osnovnog matriksa

" loma zraka svjetlosti o dvije podloge

Opacitet (mutnoca)

veci dio upadnih zraka svjetlosti se ne propusta ve¢ reflektira



- Translucencija ovisi o rasprsivanju svjetlosti

Kolicina svjetlosti koja se apsorbira, reflektira ili prenese ovisi o:

®  odnosu izmedu koligine kristala u staklenom matriksu
- njihovom sastavu

B \elicini estica

[ ]

upadnoj valnoj duzini

- Manji sadrzaj kristala i indeks refrakcije sli¢niji matriksu uzrokuje manje rasprsenje

svjetlosti

Kvaliteta keramike ovisi o:

[ | )
Sastavnicama

(samo ciste sastavnice dat ¢e odredenu estetiku, zilavost, kemijsku stabilnost i

translucenciju)

Korektnom odnosu sastavnica

Korektno provedenom postupku pecenja
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	glina i kaolin
	glinenci
	kvarc
	▪ Sadrži visoki udio staklene faze (> 20 %) glavni sastojak SiO2 (silicijev tetraedar)
	▪ Silikatne keramike tvore silikatne grupe povezane preko zajedničkih O atoma u jedno., dvo.,ili trodimenzijske strukture(Slika 2.)
	▪ Umrežavanjem tvori se makromolekula empirijske formule (SiO2)n
	▪ Silikatne grupe često se vezuju s ionima metala
	▪ Silikatne keramike se dijele na: glinične i staklokeramike

	Glinična keramika
	▪ Upotreba:
	obložni materijal
	izrada osnovne konstrukcije

	Sastav
	Glinenci: Udio u cjelokupnom sastavu :75-85 %
	▪          Nalazište:   - vulkanske stijene
	- kristalni škriljci
	Kristali:  - boje od bijele do ružičaste i zelene
	- tvrdoće 6 po Mosu
	Uklanja se postepeno mulit i slobodni kvarc, dodaju alkalni oksidi kao modifikatori stakla čime se dobiva na prozirnosti. Dodatkom K2O aluminosilikatnom staklu dobivena keramika s leucitima. Time se poboljšavaju svojstva (čvrstoća, postojanost, kontro...
	▪ Kvarc:  Udio u cjelokupnom sastavu 12-22 %
	▪ Po kemijskom sastavu: Alotropska modifikacija silicijevog dioksida
	▪ Kristali:   - različitih veličina
	- tvrdoća 8 po Mosu
	▪ Kaolin:  Udio u cjelokupnom sastavu 3-4 %
	▪ Po kemijskom sastavu najčistiji oblik gline- hidratizirani aluminijev silikat
	- nastaje atmosferskim utjecajem na glinu
	▪ Nalazište:  spojen s oksidima željeza, pijeskom i dr.
	▪ U keramičku se smjesu zbog boje dodaju oksidi i pigmenti te radi lakšeg modeliranja organske tvari.
	Oksidi:
	▪ Titanov - žutosmeđa boja
	▪ Kobaltni - plava
	▪ Željezni i niklov - smeđa
	▪ Manganov - ljubičasta
	▪ Bakreni i kromov - zelena
	▪ Kositreni i cirkonijevi - opacitet
	▪ Uranov oksid, cerij i samarij - fluorescencija

	▪ Pigmenti 1%
	▪ Organske tvari
	(deksrin, škrob, šećer) osiguravaju plastičnost tijekom modeliraja (Slika 4.).

	Tijek napečenja keramike na osnovnu konstrukciju obuhvaća sljedeće faze:
	▪ Nanošenje i kondenzacija
	▪ Sušenje
	▪ Pečenje/sinteriranje
	▪ Glaziranje
	▪ Hlađenje

	Staklokeramika
	▪ Nastaje: kontroliranom kristalizacijom stakla
	Kombiniranjem različitih stakala s pogodnim dodacima pri odgovarajućim toplotnim postupcima (Slika 5.).
	Dentalna staklokeramika je po svom sastavu aluminosilikatno staklo koje može biti obogaćeno:
	leucitima - (IPS Empress)
	LiO2 – (IPS Empress 2, e-max)

	Oksidne keramike
	▪ Definicija: materijal koji se uglavnom sastoji od jednokomponentnih metalnih oksida (>90 %) (aluminij- oksidna, cirkonij- oksidna)
	▪ Višekomponentni sustav:
	sadrži dodatak (Al titanat) ili
	kompozitne keramike
	(aluminij-oksidna ojačana cirkonijevim oksidom)
	▪ Vrlo stabilna struktura
	▪ Dobivanje: sintetičkim putem
	▪ Visoki stupanj čistoće
	▪ Udio staklene faze iznimno nizak ili ga nema
	▪ Ujednačena mikrostruktura – dobra mehanička svojstva (Slika 6.)
	▪ Potpuno neprozirne ili imaju nisku razinu prosvjetljenja
	Oblažu se najčešće silikatnom keramikom
	❑ Najnovije keramike su monolitne. Potrebno ih je glazirati ili češće polirati

	Podjela potpunih keramika prema načinu izrade i vrsti kristala
	▪ Strojne
	- glinične s kristalima leucita
	- kristalima tinjca
	- staklokeramike s litijevim disilikatima
	- alumiji- oksidne s magnezijevim spinelima
	- aluminij- oksidne s cirkonijevim oksidom
	- aluminij - oksidne
	- cirkonij - oksidne
	▪ Slip cast/infiltracijske
	- aluminij - oksidne
	- aluminij- oksidne obogaćene spinelom
	- aluminij- oksidne obogaćene cirkonijevim oksidom
	▪ Toplo-tlačne
	-ojačane leucitima
	-litijevim disilikatima
	▪ Sinterirane
	-ojačane aluminijevim oksidom
	-ojačane leucitima

	Keramički procesi
	▪ Priprema sirovine se provodi kroz postupke: oblikovanje-sušenje-pečenje
	▪ Postupci obrade prije pečenja obuhvaćaju:
	- postupci sinteze keramičkih praškova
	- priprema i raspodjela čestica (određuju svojstva)
	- postupci oblikovanja (lijevanje, prešanje, istiskanje) – slaganje čestica
	-postupci sušenja
	▪ Keramički procesi tijekom pečenja:
	toplinska obrada, zagrijavanje i žarenje materijala tijekom određenog vremena i određenog protokola promjene temperature niže od temperature topljenja polaznog praška
	= denzifikacija
	(zgusnuti skup finih čestica praha se transformira u čvrsto neporozno tijelo)
	Tijekom postupka se:
	eliminiraju pore – gradivo kontrahira – povećava se čvrstoća

	Osnovni postupci denzifikacije
	▪ - sinteriranje u čvrstoj fazi
	▪ - sinteriranje u prisustvu tekuće faze,  vitrifikacija
	▪ - sinteriranje pod tlakom, toplo prešanje

	Sinteriranje
	▪ Postupak pečenja keramike na temperaturi ispod temperature taljenja glavne faze, kako bi se postigla veća gustoća čestica i čvršći materijal. Postiže se učincima svezivanja, difuzije i fenomena tečenja. Provodi se u vakuumu čime se smanjuje količinu...
	▪ Alternativni postupak koristi načela difuzije (Heli). Helij biva zarobljen u intersticijskim prostorima, a kako je promjer molekule manji od keramičke slagaline, pod tlakom difundira prema van.

	Fizičke promjene tijekom sinteriranja
	▪ - promjene oblika i pora u materijalu
	▪ - procesi primarne kristalizacije
	▪ - rast zrna
	▪ - procesi sekundarne kristalizacije

	Svojstva zubne keramike
	▪ Ovise o: -sastavu
	-mikrostrukturi
	-tijeku izrade i obrade nadomjeska (nastanku i širenju napuklina)
	▪ Kako ne bi došlo do naprezanja oko kristala koeficijent termičke istezljivosti (KTI) staklene matrice treba biti jednak KTI kristala.
	▪ Dobra svojstva keramike su:
	-velika čvrstoća i tvrdoća
	-otpornost na koroziju
	-mali KTI
	-mala gustoća
	-specifične optičke i elektromagnetne značajke
	❑  Loša svojstva keramike su:
	-mala čvrstoća na udar
	-krhkost
	-mala otpornost na savijanje i istezanje
	-mala žilavost
	-mala otpornost na progresivan rast mikropukotina

	Svojstvo krhkosti znači da na opterećenje reagira lomom, a ne deformacijom.
	(Staklo nema pravilnu kristaliničnu strukturu s toga nema dislokacije kristala i nema žilavosti.) Kemijske veze među atomima su ionske i/ili kovalentne (Slika 7.).

	Keramika je krhki materijal
	što znači da:
	▪ dobro podnosi tlačna
	▪ slabo podnosi vlačna i smična naprezanja

	Na trošenje krhkih materijala
	utječu:
	▪ - mikrostrukturalni čimbenici;
	▪ veličina, raspored, broj i mikrotvrdoća kristala
	▪ prisustvo pora

	▪ - izrazito visoki ili niski pH
	▪ oslabljuje i dovodi do pucanja Si-O-Si veza u staklenom matriksu

	▪ - oblik, veličina i hrapavost dodirnih površina
	▪ - koeficijent trenja dodirnih ploha

	- uvjeti u dodiru,
	▪ - sila koja je prisutna tijekom dodira,
	▪ - brzina pokreta dodirnih površina
	▪ -nedostaci tijekom laboratorijskog tijeka poput;
	▪ velikog zrna, nepravilnog rasporeda kristala, napuklina, poroziteta - mijenjaju mikrostrukturnu sliku i svojstva

	▪ - nepravilna ili nedostatna završna obrada nadomjeska

	Kontrakciju keramičkog materijala definira:
	▪ Veličina zrna praška
	▪ Kondenzacija
	- postupak zbijanja zrna praška
	▪ Mehanizmi:
	- postupak vezivanja samo površinskih slojeva zrna - piroplastični tijek
	- isparavanje i kondenzacija tekućine
	- difuzija

	Mikrostrukturne greške keramike:
	Nastaju zbog kaotičnosti kristalne strukture i to su:
	- napukline
	- pore
	- uključci
	- krupna zrna

	Velika naprezanja nastaju uslijed termičkog šoka zbog naglog hlađenje objekta.
	U ustima naprezanje nastaje zbog opetovanog opterećenje (funkcija i parafunkcije) uz prisustvo vlažnog medija koji izaziva hidrolizu površine nadomjeska putem fenomena “sporog širenja napuklina” (napetosna korozija).
	Keramički nadomjestak je podvrgnut nizu opterećenja:
	-nesavršenostima u strukturi
	-dinamičkim naprezanjima uslijed funkcije i
	-utjecaju vodenog, korozivnog medija
	Optička svojstva zubne keramike
	▪ zasnivaju se na prisustvu dviju faza:
	▪ - kristalne i osnovnog matriksa
	▪ - loma zraka svjetlosti o dvije podloge

	▪ Opacitet (mutnoća)
	▪ veći dio upadnih zraka svjetlosti se ne propušta već reflektira

	▪ Translucencija ovisi o raspršivanju svjetlosti
	▪ Količina svjetlosti koja se apsorbira, reflektira ili prenese ovisi o:
	▪ odnosu između količine kristala u staklenom matriksu
	▪ njihovom sastavu
	▪ veličini čestica
	▪ upadnoj valnoj dužini

	▪  Manji sadržaj kristala i indeks refrakcije sličniji matriksu uzrokuje manje raspršenje svjetlosti

	Kvaliteta keramike ovisi o:
	▪ Sastavnicama
	(samo čiste sastavnice dat će određenu estetiku, žilavost, kemijsku stabilnost i translucenciju)
	▪ Korektnom odnosu sastavnica
	▪ Korektno provedenom postupku pečenja
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