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La zircone:
cette méconnue

Y. MAHIAT
Prothésiste dentaire

n trouve l'oxyde de zrconium
(Zr 02) a I'état naturel sous forme
de minerai rare appelé Badde-
leyite (fig. 1) dont les principaux
gisements sont situés en
Afrique du Sud. Cette source est cependant
trop faible pour satisfaire a une demande de
production industrielle. C'est par contre, le
sable zrconifere d'Australie constitué de
67 % de silicate de zirconium qui permet de
répondre a cette demande. L'utilisation de la
zircone a |'état naturel se limite sous forme de
poudre abrasive ou d'additif de renfort car elle
se fissure. Son systéme cristallin est monocli-
nique. Le premier minerai a été découvert par
Joseph Baddeley au Sri Lanka en 1892.
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Fig. 1 Fragment de
Baddeleyite.

Fig. 2 Maille monoclinique

Fig. 3 Maille quadratique
ou tétragonale.

Fig. 4 Maille cubique.

Ses différentes structures allotropiques la
rendent instable, c'est pourquoi il est
nécessaire de la stabiliser artificiellement.
De la température ambiante jusqu'a
1170°, sa structure est organisée sous
forme de mailles monocliniques (fig. 2) et
ne présente aucune propriété mécanique
intéressante.

De 1170°C a 2370 sa structure se trans-
forme en phase quadratique, dite
également "tétragonale" (fig. 3) et présen-
te sous cette forme toutes les propriétés
mécaniques recherchées de la zircone.
Au dessus de 2370°C la structure passe
en phase cubique (fig. 4), n'offrant a
nouveau plus aucun intérét quand a ses
propriétés mécaniques.

Lors de son refroidissement, le phéno-
meéne s'inverse : de la phase quadratique,
en descendant sous 950°c elle retrouve
sa phase monoclinique et perd ses
propriétés mécaniques recherchées.

[l convient donc de forcer la structure a
maintenir artificiellement sa maille
quadratique en dessous de 950°c afin de
conserver toutes ses propriétés méca-
niques. Ce phénomeéne est obtenu grace
a l'apport d'oxydes qui vont agir sur la
quasi-totalité du matériau. Nous serons
donc en présence d'un matériau partielle-
ment stabilisé, composé en grande partie
de cristaux a mailles quadratiques et en
trés faible partie de cristaux a mailles
monocliniques. Les meilleurs résultats,
quand a la stabilité de la zircone pour des
applications mécaniques, sont obtenus
avec l'oxyde d'yttrium dans une propor-
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tion de 5,15 % en poids. C'est la raison
pour laguelle on parle de zircone yttriée
partiellement stabilisée.

On retrouve la zircone stabilisée sous
différentes formes :

e applications diverses : billes de broya-
ge, sondes a oxygene (zircone a 8 %
d'yttrium), lames de couteaux et de
rasoirs (la performance de la lame dure
100 fois plus longtemps qu'une lame
conventionnelle en acier), des outils
coupants de précision, buses, compo-
sants pour fibres optiques, outils de
précision etc. ...

e applications médicales billes de
prothéses de hanche (1985), éléments
de protheses de genoux de mains et
d'épaules, implants dentaires, bagues
transgingivales, piliers d'implants etc. ...
Fabrication de la poudre

La matiere premiere utilisée est le sable
zirconifére qui contient du silicate de
zirconium (ZrSiO4) constitué de 67 % de
zircone. Ce sable est purifié par diffé-
rentes décompositions chimiques et
thermiques jusqu'a I'obtention de 93,6 %
d'oxydes de zirconium (ZrO2) minimum
pour favoriser une bonne stabilité du
matériau.
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e Par un processus de dissolution / préci-
pitation, on obtient un sel de chlorure
auguel on additionne 5,15 % d'un sel
d'yttrium.

e On proceéde ensuite a une hydrolyse,
puis a un séchage pour terminer par une
calcination et obtenir ainsi une poudre qui
sera enfin désagglomérée et broyée. La
"taille critique" des grains doit rester aux
environs de 0,6 pm aprés frittage, la
stabilisation en phase quadratique (par
I'yttrium) demeurant difficile sur des
grains de dimensions supérieures.
Préparation de la poudre

pour pressage

Pour travailler la poudre et la mettre en
forme avant frittage, il est nécessaire d'y
incorporer des éléments minéraux
(dopants, colorants) et organiques tels
que des lubrifiants, des plastifiants, des
colles dans le cas de mise en forme par
pressage isostatique et pressage unidi-
rectionnel. Cette opération est réalisée
selon le principe de I'atomisation qui
consiste a transformer une matiere en
fines particules solides en partant d'un
état liquide ou pateux. Pour ce qui nous
concerne, une barbotine est realisée
avec de la poudre de zircone et les diffé-
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Fig. 5 Principe de I'atomi-
sation.

Fig. 6 Chaque granulé de
zircone atomisé est consti-
tué de miliers de
cristallites.
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Fig. 7 Piece usinée avant
frittage (doc. Diadem).

Fig. 8 Manque de densité et
d'homogénéité. Propriétés
mécaniques trés faibles.
Fig. 9 Bonne densité, ex-
cellentes propriétés mé-
caniques apres frittage
(doc. Diadem).

Fig. 10

a Maquette en cire posée
sur un bloc en zircone
avant firttage.

b Chape usinée avant fritta-
ge.

¢ La méme chape apres
firttage.

Fig. 11 En bas, maquette
scannée. En haut, piéce
usinée dans le bloc surdi-
mensionné de 22 %
(systeme Cercon, photo
Valprodent & Montpellier).

rents composants nécessaires a sa mise
en forme (minéraux et organiques). Elle
est ensuite propulsée dans un atomiseur
au travers de buses (fig. b) qui provoque
la pulvérisation des liquides et |'apparen-
ce finale du mélange se présente aprés
séchage sous forme de granulés sphé-
rigues microscopiques de différentes
tailles (fig. 6). Cette morphologie de
poudre lui procure une excellente coula-
bilité qui permet un remplissage aisé des
moules de mise en forme.

Remarque : cette technique de séchage /
pulvérisation a initialement été utilisée
pour la fabrication du lait en poudre.

Préparation des blocs

La poudre atomisée est mise en forme
dans des moules polymeéres déformables
auxquels on appligue une pression
isostatique sur toute leur surface, pres-
sion pouvant aller jusqu'a 3000 bars).
Cette opération permet d'éliminer tout
espace entre les grains (matiére homo-
gene) dans le but de densifier au
maximum le matériau en cru. Ceci contri-
bue a I'obtention d'un bloc homogéne
dense et sans défaut présentant une
bonne cohésion. Les propriétés méca-
nigues du matériau aprés frittage
dépendent de la densité a I'état cru. A ce
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stade, sa consistance est celle d'une craie.
Un préfrittage vers 1000°c lui confere
une solidité suffisante permettant un
usinage aisé avec des outils appropriés
(carbures de tungsténe, ou diamantés)
mais demandant certaines précautions
pour ne pas détériorer la maquette en
cours de fabrication (fig. 7).

Le frittage

Lors du frittage, la jonction entre les
grains élémentaires de zircone se fera
aisément s'ils sont préalablement acco-
|és les uns aux autres, d'ou l'importance
d'une bonne densité et homogénéité au
moment de la mise en forme par pressa-
ge isostatique. S'il subsiste des défauts
entre les grains, les propriétés méca-
niques du matériau en seront altérées et
nous serons en présence d'un matériau
fragilisé (fig. 8 et 9).

Nous retrouvons deux types de frittage :
e frittage naturel réalisé dans un four en
milieu atmosphérique oxydant a une
température variant entre 1350°C et
1500°¢. La plupart des systemes de fabri-
cation de pieces prothétiques en zircone
ont recours aujourd'hui a ce type de frit-
tage.

e frittage sous pression HIP (Hot Isostatic
Pressing) signifie un frittage sous haute
pression isostatique. Cette opération néces-
site un four particulier permettant pendant
le frittage, d'exercer une pression pouvant
aller jusqu'a 2000 bars sur les pieces
présentes dans la chambre de chauffe.

Ce traitement thermique permet de
continuer a améliorer les propriétés
mécaniques en augmentant légerement
la densité du matériau, par homogénéisa-
tion de la matiére (élimination des micro
défauts internes).

Du fait de son co(t, ce post-traitement
dans l'industrie des céramiques tech-
niques n'est utilisé que dans des cas
particuliers ou les résistances méca-
niqgues doivent étre ultimes (pieces
meécaniques a hauts coefficients de sécu-
rité, implants, aéronautique...)

On a donc dans notre application, recours
au HIP seulement pour le frittage des
blocs en grandes quantités. A ce stade
de la matiére, I'usinage devient trés long,
fastidieux et colteux.

Aujourd'hui, cette technique a tendance
a étre abandonnée au profit du stade
préfritté.
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L'usinage des piéces prothétiques

[l existe deux modes principaux d'usinage.
L'usinage avant frittage

Il est le plus utilisé car moins onéreux a la
production. L'usinage dans un bloc avant
frittage est beaucoup plus rapide (une
guinzaines de minutes a l'unité), use
moins d'outils, fatigue moins les
machines nécessitant de ce fait moins de
frais de maintenance. Il convient par
contre de savoir gérer le retrait et les
déformations par fluage au cours du frit-
tage pour obtenir des pieces
parfaitement ajustées. Ce paramétre est
parfaitement maitrisé dans l'industrie des
céramiques techniques. Le retrait est de
I'ordre de 22 % dans un bloc lors du frit-
tage (fig. 10 et fig.11).

Il existe des méthodes pour le réduire en
incorporant certains éléments mais qui
risquent de compromettre la densité du
matériau donc ses propriétés mécanigues.
L'usinage aprés frittage

La gestion du retrait est éliminée, il a lieu
en amont, lors du frittage du bloc.
Cependant, il est de plus en plus délaissé
par les fabricants du fait de son co(t a la
production (fig. 12). L'usinage dans un
bloc fritté est souvent HIP (c'est I'intérét
majeur) nécessite beaucoup de temps (x
45/60 mn a l'unité), beaucoup d'outils
impérativement diamantés travaillant
toujours dans de mauvaises conditions
de coupe, fatigue et use les machines,
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Fig. 12 Bridge usiné dans
un bloc de zircone HIP

(document Hint-Els).
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Fig. 13 Structure en micro
grains dense et sans défaut
qui confere a la zircone des
propriétés mécaniques.
Fig. 14 Son module d’élas-
ticité a permis de réaliser
un ressort en zircone qui
s'actionne, dans une certai-
ne limite, sans se briser
(réalisation Diadem).

entrainant une maintenance importante.
La gestion de retrait par contre, est élimi-
née puisqu'il a lieu en amont, lors du
frittage du bloc.

LES PROPRIETES MECANIQUES

DE LA ZIRCONE

L'origine des propriétés mécaniques
exceptionnelles de la zircone réside dans
sa structure dense en micro grains et
sans deéfauts.

A l'observation d'une microstructure
dense d'une chape en zircone (fig.13), on
ne doit détecter aucune microporosité ni
aucune croissance exagérée des grains.
Leur taille moyenne varie autour de 0,5um.
Les propriétés mécaniques d'une piece
usinée en zircone dépend de sa pureté,
de sa densité, de sa porosité, de la taille
de ses grains, de sa structure cristalline
(proportion de phase tétragonale et de
phase monoclinique), de ses caractéris-
tigues géométriques, de ses tolérances
et de son état de surface.

Résistance a la flexion

Matériaux a rupture

Matériau Résist./ Flexion

Résistance a la flexion

Elle dépend de la pureté et de la densité
du matériau, de la taille critigue des
grains (< a 0,6um), du taux de phase
quadratique et la maftrise du frittage.
Réunissant tous ces criteres, la résistan-
ce a la flexion de la zircone atteint des
limites extrémement élevées.
Commentaire

On observe des valeurs 2 x plus élevées
concernant la zircone par rapport a la
céramique infiltrée et plus encore compa-
rée a l'alumine. A titre indicatif, on peut
faire un parallele avec les alliages, tenant
compte de leur appartenance a la classifi-
cation des matériaux ductiles ayant un
comportement a la rupture différent.
C'est gréce, entre autres, a cette résis-
tance a la flexion tres élevée qu'il est
possible de réaliser des piéces prothé-
tigues de longues portées en zircone
congues avec des sections de connexions
réduites et donc plus esthétiques.

Le module d'élasticité

Le module d'élasticité de la zircone relati-
vement bas, autorise une Iégére
déformation du matériau avant rupture
(fig.14), chose unique dans la classifica-
tion des matériaux a rupture fragile. Ceci
permet une certaine absorption des

fragile (Mpa) . L o
: . contraintes dans le matériau qui répond
Zircone (non HIP) 1100 a 1150 N . )
Alurmi 300 4 60 particulierement bien aux tests de fatigue.
- aumine 4600 La ténacité
Coaiaus Wil 6008750 Elle caractérise le comportement d'un

Céramique dentaire
renforcée pressée 350
Céramique dentaire

matériau face a la rupture en présence
d'une entaille. En général, un matériau
tenace est peu fragile.

de stratification et verre 904100 La phase métastable de la zircone

Matériaux ductiles augmente sa résistance devant la propa-
Titane 350 3 450 gation de la fissure par un phénoméne

Aciers 300 4 800 d'absorption des contraintes. Les cris-

Alli55ES Precieux 250 & 500 taux maintenus artificiellement en phase

quadratique par la présence de I'Yttrium
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profitent de I'énergie apportée par la
contrainte pour revenir en phase mono-
clinigue et absorbent cet apport
d'énergie. Cette réversion en phase
monoclinique s'accompagne d'un léger
grossissement des cristallites de zircone
qui favorise également I'arrét de la propa-
gation de la fissure. Si I'énergie est trop
importante, la propagation se poursuit
jusqu'a la fracture.

Commentaire

La ténacité élevée du matériau lui confe-
re un tres bon comportement face a la
fissuration. Cette propriété associée a la
tres petite taille de ces cristallites permet
la réalisation de tres fines piéces pouvant
aller jusqu'au tranchant d'une lame de
rasoir. L'industrie du Kevlar a adopté les
lames en zircone qui ont une durée de vie
100 fois supérieure aux lames métal-
liques pour la découpe des feuilles.
Taille des grains

Les propriétés mécaniques élevées ainsi
qgue la bonne stabilisation de la zircone
dépendent de la taille critique des cristal-
lites qui ne doit pas dépasser 0,6 um.
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Fig. 15 Modélisation de la
structure de I'alumine
taille des cristaux = 2,4pm.

Fig. 16 Modélisation de la
structure de la zircone a la
méme échelle : taille des
cristaux = 0,5um.

Fig. 17 Limite cervicale
fine et nette des chapes en
zircone colorée.
Fig. 18 Ajustage précis et
sans surcontour.

Matériaux a rupture fragile Matériau GPa
Zircone 220
Alumine 400
Verre 73
Matériaux ductiles
Titane 120
Aciers 200 a 280
Alliages précieux 80 a 150
Ténaci
Matériaux a rupture fragile Matériau MPa m1/2
Zircone 8a10
Alumine 3a4
Céramique infiltrée 5a6
Céramique dentaire 2a3
Verre 0,70
Matériaux ductiles Titane 50 a 80
Aciers 400 a 800
Alliages précieux 200 a 400
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Si on observe la modélisation de la struc-
ture d'une alumine haute pureté
supérieure a 99,9% (fig. 15), dont la taille
des cristaux est de 2,4 pm, on peut
constater qu'en amincissant le matériau
au plus fin, I'alumine présente une faible
cohésion due a un nombre peu important
de cristaux au niveau de |'aréte.

Si par contre, on observe a la méme
échelle la modélisation de la structure
d'une zircone (fig. 16) dont la taille des
cristaux est de 0,5 um, on constate qu'a
épaisseur équivalente de matériau la
zircone présente un nombre plus impor-
tant de cristaux et par conséquent une
meilleure cohésion. Ceci permet d'obte-
nir une aréte fine et rectiligne permettant
par exemple, dans l'industrie la réalisa-
tion de lames de rasoir.

Dans notre application, ceci permet la
réalisation de bords fins, nets et solides
(fig. 17 et 18).

La biocompatibilité

L'intérét majeur des systémes "tout céra-
migue" est avant tout leur biocompatibilité
et ensuite leur contribution esthétique. La
zircone, ce nouveau biomatériau apporte
['un et l'autre en plus de |'extraordinaire
solidité des pieces prothétiques ainsi
réalisées grace a ses propriétés méca-
nigues tres élevées.

Le Professeur Sami Sandhaus a Lausanne
travaille depuis la fin des années 1950 sur la
mise en ceuvre d'implants qui n'induisent
pas de largage d'oxydes dans les tissus
0sseux contrairement aux implants métal-
liques. Son premier implant céramique CBS
(Crystalline Bone Screw) réalisé en oxyde
d'alumine a vu le jour en 1960. Ses travaux
ont permis de mettre en évidence les quali-
tés exceptionnelles des implants minéraux
qui possedent une similitude de structure
avec celle du tissu osseux et s'ils sont utili-
sés sous forme d'oxyde de zirconium, on
peut vraiment parler de biocompatibilité. La
zircone TZP, 5 fois plus résistante que les
matériaux précédents, a permis la réalisa-
tion de l'implant "Zircone millenium®,
toujours par le méme inventeur.

Plus de 10 années d'expérience ont prou-
vé qu'a long terme, |'adaptation au milieu
environnant des implants en oxyde de
zirconium était exceptionnellement bonne.
Les qualités de la zircone sont de premier
ordre, citons-en quelques unes :

- une résistance mécanique exceptionnel-
le, permettant la réalisation d'implants
robustes et de piéces fines,

- I'absence de corrosion in vivo ce qui
élimine les produits de relargage dissé-
minés dans |'organisme par les métaux,
- une inertie compléte vis-a-vis des
moyens  d'investigation = modernes
comme le scanner ou I'l.R.M. dont les
images sont perturbées par les implants
métalliques (Pr. Sami Sandhaus).
Diminution de la prolifération bactérienne
sur la zircone

Une étude réalisée par les Drs Rimondini,
Cerroni, Carassi et Torricelli sur la coloni-
sation bactérienne de surface en
céramique de zircone a démontré une
diminution de la prolifération bactérienne.
Globalement, I'Y-TZP entraine moins de
dépots bactériens que le Ti.

En conclusion, I'Y-TZP peut étre considé-
rée comme un matériau prometteur pour
la fabrication de moignons.

Tests de biocompatibilité

Une série de tests de biocompatibilité
répondant aux normes ISO, réalisée par
la société Frangaise "Biomatech" ont vali-
dé la biocompatibilité de la zircone Diazir®
blanche et colorée.

- Test de cytotoxicité norme NF et ISO
10983-5.

- Test d'ames selon norme ISO 10993-3.
- Test maximalisé de sensibilisation
norme NF et ISO 10993-10.

- Test d'irritation cutanée norme ISO 10993-
10.

- Test de toxicité systémique aigué
norme ISO 10993-11.

Toutes les pieces prothétiques réalisées
en zircone devraient aujourd'hui répondre
aux normes ISO et avoir satisfait aux
tests de biocompatibilité.

Les pieces prothétiques doivent étre
usinées avant ou apres frittage dans un
bloc de zircone. Deux possibilités s'of-
frent au laboratoire de prothése, soit il
investit dans des machines, soit il confie
le travail a un professionnel de I'usinage.
Investissement machine

Achat d'un scanner

Cette formule implique le scannage a
domicile et implique la formation d'une
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personne a la manipulation du scanner.
De ce manipulateur dépendra en partie le
bon ajustage de la piéce finie. Les fichiers
seront ensuite expédiés via internet dans
un centre d'usinage.

Achat d'un systeme complet, scannage,
usinage et frittage

Dans ce cas, le laboratoire prend en char-
ge toutes les étapes de fabrication a
domicile. Ceci représente un investisse-
ment financier important, des frais de
maintenance, des mises a jour onéreuses
de I'évolution du systeme et la formation
de personnes aux différentes étapes de
fabrication. Ne pas perdre de vue que ces
systémes sont moins robustes que des
machines industrielles et ne pourront
répondre a une forte production sans
préjudices. Elles demanderont une main-
tenance importante.

Délégation a des professionnels

de l'usinage

Ce choix permet aux laboratoires d'accé-
der a la technique zircone sans
investissement financier, et d'acheter les
pieces prothétiques a la demande. Les
maquettes en cires sont réalisées au
laboratoire selon la conception du prothé-
siste et sous son controle puis expédiées
dans un centre d'usinage. Des techni-
ciens et des ingénieurs en matériaux
vitreux prennent en charge toutes les
étapes de scannage, d'usinage, de colo-
ration, de frittage, de contréle qualité
pour restituer un produit final garanti tant
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sous l'aspect mécanique que biocompa-
tible puisque répondant aux normes ISO.

Quels que soient les systémes, avant ou
apres frittage, les protocoles de prépara-
tion, de conception et d'usinage sont tres
semblables. En décrire un donne un aper-
cu sur I'ensemble du marché.
Conception de la maquette
Maquette virtuelle

Aprés avoir scanné le maitre modeéle et
son antagoniste, |'opérateur dessine
virtuellement I'infrastructure (fig. 19) en
utilisant un logiciel de conception propo-
sé par les différents fabricants. Certains
sont plus complets que d'autres et tien-
nent compte de l'antagoniste mais ils
sont généralement figés et restrictifs
dans les formes proposées par leurs

Fig. 19 Conception virtuel-
le d'une piece prothétique
dans son environnement
(systéeme Cynovad, photo
JM. Pivard).

Fig. 20 Double scannage
déterminant les volumes
de l'armature a réaliser
(document Diadem).

Fig. 21 Modélisation des
pieces scannées.
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Fig. 22 Le liquide fluores-
cent permet de signaler
tout défaut sous une lumie-
re UV (document Diadem).

Fig. 23 Controle de la tein-
te dés la premiére cuisson
de céramique.

Fig. 24 Intégration des 11 et
21 sur piliers en zircone
colorée Diadem (Dr Frangois
Jean Remiremont).
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bibliotheques. Nul doute que ceci soit
appelé a évoluer trés rapidement, comme
par exemple les formes des connexions
trop souvent cylindriques, donc peu résis-
tantes. Le fichier informatique est ensuite
expédié vers un centre d'usinage.
Magquette en cire

Elle est congue et réalisée comme pour
une technigue de coulée en alliage
précieux, connexions secteur molaire de
3x3 mm, secteur prémolaire 2,5x3 mm et
le secteur antérieur 2x3 mm.

e Scannage de la maquette

La maguette en cire est scannée puis reti-
rée du modéle qui est a son tour scanné

pour matérialiser les limites cervicales et
les volumes des piliers. Les deux images
superposées déterminent les formes de
I'extrados et de l'intrados ainsi que les
volumes de la piece a réaliser (fig. 20).

e Modélisation des pieces scannées

La piéce scannée est modélisée, c'est-a-
dire, analysée par le logiciel qui calcule le
trajet de I'outil pour la découper dans le
bloc en tenant compte d'une augmenta-
tion de volume de 22 % pour compenser
le retrait au frittage (fig. 21). La machine
outil recoit ces informations qui géreront
la phase d'usinage dans le bloc de zirco-
ne.

e Usinage de la piece en zircone

Le bloc de zircone est fixé sur son support
dans la machine d'usinage qui débite
ensuite la piece en suivant le trajet déter-
miné lors de la modélisation. Cette
opération est rapide mais délicate dans le
cadre d'un usinage avant frittage, par
contre moins sensible mais beaucoup plus
longue, lors d'un usinage apres frittage.

e Coloration des pieces

Certains systémes proposent des sels
d'oxydes pour colorer la zircone par
immersion avant frittage. Des temps de
séchages sont a respecter pour éviter la
migration des sels vers les extrémes qui
se traduisent par des effets de bords
(concentration de la couleur en bord
cervical et pointes de cuspides). Il est
certain que nous nous orientons dans un
avenir proche vers des poudres teintées
lors de |'atomisation qui régleront ces
problemes.

e Frittage des pieces usinées

Les maquettes usinées sont frittées sous
atmosphere a une température d'environ
1500°c dans des fours adéquats.

Cette opération est délicate et les pieces
de moyennes et longues portées
peuvent se déformer si certains para-
metres comme la vitesse, les paliers, les
températures ou le refroidissement ne
sont pas appropriés. Le retrait de frittage
est également conditionné a ces critéres
donc la précision de I'ajustage.

e Contrble qualité des piéces

Chez "Diadem", en l'occurrence, toutes
les pieces réalisées sont controlées par
ressuage pour mettre en évidence un
éventuel défaut dans la structure induit
lors de l'usinage, ou du frittage. Certains
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sont visibles au microscope, mais
d'autres non. Le liquide fluorescent s'in-
filtre dans les plus petits défauts et les
révele lors de I'exposition a la lumiére UV.
(fig. 22). Cette opération est indispen-
sable. Un défaut de structure se traduit
systématiqguement par une fracture.
Emaillage des infrastructures en zircone
Les infrastructures sont recouvertes par
une stratification de céramigue cosmé-
tique pour obtenir la forme et I'esthétique
finale.

Ces cosmétiques doivent impérative-
ment étre destinés a I'émaillage de la
zircone pour étre en compatibilité avec
son coefficient de dilatation thermique
qui est d'environ 10,2 x 10%/°C.

Il est conseillé de respecter les directives
données par chaque fabricant pour ce qui
concerne le mode opératoire et les
températures.

Les infrastructures en zircone colorée
offrent cependant de meilleurs résultats
esthétiques, car dans ce cas, les liners
opaques ne sont plus indispensables. La
lumiére circule de ce fait trés naturelle-
ment, se transmet dans le support
dentaire sous-jacent et favorise considé-
rablement |'intégration esthétique de la
piece prothétique.

Cuisson du cosmétique sans liner-
opaque

e | e premier apport de poudre est une
masse dentine d'une faible épaisseur qui
sera surcuit de 25°C par rapport a une
cuisson normale pour favoriser I'adhésion
du cosmétique sur la zircone.

La teinte est contrblée aprés cette
premiere opération, permettant ainsi un
ajustement, le cas échéant (fig. 23).

e | e cosmétigue sera ensuite monté de
facon habituelle jusqu'a la phase finale de
la réalisation céramique.

Le résultat esthétique d'un montage
céramique sur un support en zircone
coloré est toujours tres réussi (fig. 24).

Aprés avoir vu les propriétés mécaniques
particulierement élevées de la zircone, sa
biocompatibilité évidente, son champ
d'application qui s'élargit réguliérement,
nous ne pouvons qu'étre convaincus de
son intérét dans |'application dentaire.

Ses propriétés exceptionnelles ouvrent
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de nouvelles perspectives dans le domai-
ne des restaurations prothétiques
esthétiques "tout céramique”.

Un recul de 9 années en Allemagne et 6
années en France permet déja de parler
de fiabilité.

On peut aujourd'hui gréce a la zircone,
réunir biocompatibilité, fiabilité et esthé-
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GLOSSAIRE

BIOCOMPATIBILITE : n.f. Capacité
d'un matériau a fonctionner dans une
application spécifique avec une répon-
se favorable de I'hote. Ang : tissue
tolerance

C.FA.O. : Conception et Fabrication
Assistées par Ordinateur. La C.FA.O.
dentaire comprend l'acquisition par
empreinte, scannage ou palpage, la
modélisation par maquette physique ou
numeérique et l'usinage, par procédés-
soustractifs ou additifs. Ang
CAD-CAM

FRITTAGE : n.m. 1. Consolidation et
densification par action de la chaleur du
compact granulaire plus ou moins dense
soit avec ou sans fusion d'un de de ses

constituants. Sous 'effet de la chaleur,
les grains de poudre se soudent entre
eux, ce qui confere sa cohésion a la
piece frittée. Ang : fritting

ZIRCONE TZP : n.f. (Tetragonal Zirconia
Polycristals) Zircone dopée, principale-
ment stabilisée en phase tétragonale.
La structure tétragonale (ou quadritique)
possede les meilleures propriétés
mécaniques parmi les trois phases
connues de la zircone. Cette dénomina-
tion désigne un matériau et n'est
associée en aucun cas a un traitement
thermique ou a un procédé de mise en
forme. La zircone TZP peut donc se
trouver a |'état préfritté, fritté ou ayant
subi un traitement HIP.
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La zircone - Y. Mahiat

Y. Mahiat- Montpellier

ne polémique s'installe
autour des prothéses
dentaires a base de zircone

faisant référence aux ruptures de
tétes de prothéses de hanches en
zircone "Prozyr®" fabriquées par
SGCAD (Saint-Gobain Céramiques
Avancées Desmarquest).
L'intégralité des 17 séries de fabri-
cation de tétes de prothéses de
hanches sur lesquelles ont été
constatées ces ruptures a été fabri-
quée entre janvier 1998 et
septembre 1999. Toutes ces séries
sont référencées "TH", c'est-a-dire
frittées dans un four Tunnel, mis en
place en janvier 1998. Ces ruptures
coincident donc avec un change-
ment dans le process de
fabrication.

On recense a ce jour, pour les tétes
fabriquées de 1985 a 1997, 28
ruptures sur 330 000 tétes mises
sur le marché, soit un taux de
rupture < 0,01%. On constate par
ailleurs 2 fois plus de ruptures sur
les tétes alumine que sur les tétes
zircone.

Conclusions finales du Conseil
Scientifique Prozyr®

¢ | es investigations techniques ont
mis en évidence un phénoméne
complexe, et jusqu'ici inconnu, de
transformation de phase accélérée
du matériau zircone, de la phase
tétragonale vers la phase monocli-
nique, dans la zone centrale de
certaines tétes céramiques.

e Aucune cause n'a pu étre identi-
fiée comme étant, a elle seule, a

I'origine du phénomeéne intervenant
dans le mécanisme de rupture
rencontré par SGCAD.

e | e rapport d'un laboratoire indé-
pendant fait état d'une dégradation
de la zircone se caractérisant par
une porosité et une décohésion
des grains, avec pour conséquence
une fragilisation de l'implant, ces
défauts existants avant implanta-
tion.

e | 'AFSSAPS (Agence Francaise de
Sécurité Sanitaire des Produits de
Santé) a considéré le 10 ao(t 2001,
que les ruptures étaient d'origines
multifactorielles et pourraient avoir
pour origine une étape mal maitri-
sée du procédé de fabrication (mise
en place du four tunnel en janvier
1998).

Le 22 juillet 2002, L'AFSSAPS rend
sa décision portant sur I'interdiction
de mise sur le marché, de distribu-
tion, d'exportation et d'utilisation
des "lots TH" de tétes de prothéese
de hanche en céramique de zirco-
ne, fabriquées par SGCAD.

Ces décisions ont conduit au rappel
mondial de la totalité des prothéses
de hanche a tétes en céramique de
zircone de lots TH fabriqués par
SGCAD a partir de janvier 1998.
Les autres types de prothéses -
celles dont la téte est métallique,
en céramique d'alumine ou en céra-
mique de zircone "non TH" - ne sont
pas concernés par cette décision.
Dans le cas des prothéses de
hanche, les problemes recensés
sont d0s au couple de frottement
céramique-cotyle, phénomeéne qui

n'est présent que dans les
prothéses articulaires, ainsi qu'au
diameétre des tétes qui doit étre de
28 mm minimum.

Ces problemes ne se posent
évidemment pas dans le cas de
prothéses dentaires.

D'autre part, les grades de zircone
utilisés sont différents de celui de
la zircone Prozyr® ainsi que les
procédés de mise en forme et de
traitements thermiques que subis-
saient les produits Saint-Gobain.

Les problemes pouvant étre
rencontrés suite a un changement
de process montrent de facon
évidente que la fabrication de la
zircone doit étre concentrée sur des
pbles de compétences en céra-
mique technique. Il est dangereux
de multiplier les centres d'usinages
dont les parametres de fabrication
et de controle peuvent évoluer indé-
pendamment, augmentant ainsi le
risque de dérive du procédé.

e http://agmed.sante.gouv.fr
recherche _ Saint Gobain

- http://www.prozyr.com

e Fractures des tétes de prothéses
de hanche en zircone

B.Cales, Norton Desmarquest Fine
Ceramics

e La Céramique de zircone ou "La
nuit tous les chats sont gris"
A.Dambreville et al., (cliniques et
hépitaux).
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