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Hertzian contact fatigue of dental ceramic implant abutment
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Abstract Feasibility of 3Y-TZP for dental implant abutment was evaluated under the Hertzian cyclic fatigue by examining
the extent of the indentation damage and strength degradation. Fatigue test was conducted at contact loads of 500 to 3000
N and up to 106 cycles in exact in vitro environments. At 500 N, no strength degradation and crack generation was
observed up to 5×105 contact cycles. As load rose, the dramatic reduction in strength was observed when the damage
transition from ring to radial crack occurred. The extent of strength degradation was more pronounced in vitro environment
probably due to chemical corrosion of artificial saliva through cracks introduced during large numbers of contacts.
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� � ���� ���� ���� ����� ����� ����� �� � ��� 3Y-TZP� 500~3000 N� ��
���� 106 ���� ���� ����� ��� � ����� ����� �������� �����. 500 N� �
��� 5�105 �� ���� ������, ���� � ����	 ����� ���� ���� �
 ���� ��
� ���� ��� ��� �
��� � ��� �� ����
 �����. �� �� �� ��	 �� ������
�� �� �� ��� ��� ��� �� ��� ����� ��� ���� ��� ���.

1. � �

����� ��� ����� ���(fixture), ���

��(abutment), ��(crown) �� ����� ����

��� ��� ����� ��� ��� ����� �

�, �� �� �� ���� ��� ����, � ��

��� ��� � �� �� ���� ���� ���

�� ���� ��[1-3]. �� ���� �, �����

� ��� Ti� Ti ��� �� ���� ���[1] �

�� ���� �� ����� ��� ��� ����

� ��� ��� ��� ���� ���(aesthetics)�

���� ����� � ��� ���� �����.

��� ��� ������ ��� ����� �� �

����� �	 ����
 �� ����� ��� �

� �� � �� � 40 %� ��� ���	[4] ���

�� ��� ��� ������ �� ���� ��.

���� � R-curve �� �� ��� ��� ��


�� �� ��� �����(3Y-TZP)� 3 mol%� Y2O3

� ��� ���[5, 6]. 3Y-TZP� �
(100~400oC)��

��	 �� � ����� ����� � ��� ��

� ��� ���� �
��� ���
 �� ��.[7]

���, 3T-TZP� �
��� ��
�� �� ���

�� ��
 ��	 ������ ��� 
�� 37oC

� �
�� ��
 ���� 
��� �� �	 
�

��[8, 9]. 3Y-TZP� 100oC ���� 1000�	 ���

�	� �
��� �� ��� �	 ���� 	
�

[7, 8]. ��� �� 3Y-TZP� ���� ��� ���

�� ��� � ����� 
����� ��	 ���

� ����� �	 ���
 �� ��[8, 10-13].

��� ������ �� ����(Hertzian) ���

�	 �� ������, ��� �
�� �� ���

�� ���	�. � ����� ��� ������
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���� ��� � ����
 �� �� 3Y-TZP�

� �
�� �� ����(artificial saliva) �
� ��

� ���� ����� �	 ����� �� �	 �

��� ��� �� �����.

2. �� ��

�� 3Y-TZP(Tosoh Inc., Japan)� 
��

 �


���	 ���� ��� � 1550oC 2�	 �� ��

���, ����� ����-�� ���� �����

�� �����[2]. ���� ��� ��� 

 20

mm, 1.7 mm���.

�� �� ����	 ����(artificial saliva) �
�

�� �� 3.18 mm� WC �
 ���	 ����� �

� � ��� ��� ��� ���� �
 ���� 


� ������ 19.6 N
 �� �, 200 N�� 1000 N

(����-�� ���)� 500 N�� 3000 N(3Y-TZP)�

���
�� �	���. �� �����(Instron 8871,

USA)� ����� ��� ���� �� WC � ��

��
� ��
 ��� �, WC �� ��� 
�� �

�� ��� �� �
�� 10 Hz ���� �����

(haversinusoidal waveform) ��� �� ��
 �
��

����	 ����� �	 19.6 N� ��, 0 N�� �

����� 	
�. �� ��	 �����[13] �� �

�� ����� �� �� �
� ��� �	����

��� �� ���
 ��� 
� 
 ������ ��

5
� ��� �� �	 ��
 �����.

�� �� �� �� � 
 ���	 �(gold)�� �

��	 ��� ��
 �
��(Nomarski) 		 ���

��� �������(ME-600L, Nikon Instech Co.,

Ltd., Japan)�� �����. ��� ���� ���

�����(Instron 4465, USA)� ���	 23 MPas−1

� ���� ����� �� �� �� 	��� ��

	�� �����[1-3]. �� ���	 �	 �	��

�
�� �� ����� ��� �� �� ����

� ��� � 
 � �����.

3. �� � ��

Jung �[14]� ��� ��� ��� ����
 �

(H2O)��� ��� ��, ���� ��� �����

(Y-TZP)� ��(porcelain) ��� �� ��� 	� �

��(quasi-plastic) ��
 ���� �����. ���

���� ��� ��� � ��� �� ��� � ��

� ��� �� ��[3, 14-16]� ��� ��
 ���

�, �	 
��� �� ���� ����(strength

degradation) ��� �����. Fig. 1	 �� 3Y-TZP

� ���� ��� ��� ���� ��� 
�� �

�� ���. ��� y�� 950~1500 MPa� ����

� �
� ��� ��	 ����
 ��� 		 ��

� ����(inert strength)� ���� �
� ����.

���	 ���� ���� �� �
�� �� ��

��� ���
, ���	 Hertzian �� 
����

�� ��� ��
 ��� ���. �� ���� ��

� 
� ��� ���� ��� 
� ��� �	



� �	��� �����. ��� �� �� ��	 �

� 
� � ���� 
�
 ��	 ����� ��


� �� 
���� ����� ���� ��� ���

�[13-16]. ���� �� �, ����� ������

��	 
��� �
� ��� �� ��� �� ��

���. ���� � �� � ����� ��-�
 �


� �� ������ ����� ��� �����

Lee �[13]� �� �� ���. ��, ����� ��

� ��� ��	 ���� ��, ��, 
�, ����

�� ��� ��� ����� � ��
 ��� ��

�� 
��� �
�� ������ ��� ����

�. � ��� ��� ����	 pH 5.2� KCl, NaCl,

NaH2PO4, Na2S, �� ��� ���� ��. ����,

����� ��� ����� �� �� ���� 
�

��� �� ��� 
�
 �� ���� ��� ��

� �� ��� ��� �	��� ��� ����.

Figs. 1� 2�� �� ��� 500 N� ��
 5�105

� ����� �

 �, 3Y-TZP�� �� ��� �

�����(����, PY) ��	(Fig. 2(b)) ���� �

��� �� �
�� ��	 �����. ���� �

Fig. 1. Strength variation as a function of Hertzian fatigue con-
tact cycles for 3Y-TZP ceramics under different contact loads in

artificial saliva.
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�� ���� 106
���(Fig. 1) ���� ����

�. Fig. 2(d)�� �� ��� ��	 ���� 
��

� �� ���� ���� ��� �� 	
�. ���

�� �� ��� �� � ���� ���	 

 
�

��� ��� ��� ���� ���� 

� ���

��[14-16]. �� ���	 ��� ��� ��� 2~4

mm� ���� �� 200 N� ���� 106
� �� �

���� ���� �	�� ���� ��[15]. ���,

�
 ��� ��� 3Y-TZP� 500 N ����� ��

�� 106
��� �	 � ���� ����� ���


����� ���� ���� ��� ���� ���

� ����� ��� ��� ����.

1000 N ������ �
�� ����� ��� �

�, ����(PY)	 ����� 105
� ��� �� ��

��� �����. ����	 ����� 106
� ��

��	
 �� 
�� ���� 	
�. Fig. 1���

1000 N ��� ���� �� ��� ��� ��� �

� � ��� � �� ��.

2000 N� �� ��� ����	 ����� 104
�,


�(PC)	 ��
�� 105
� �� ��	
 � 

�

Fig. 2. Nomarski optical micrographs of Hertzian indentation and failure sites of 3Y-TZP ceramics after fatigue test at contact load
500 N. (a) Hertzian indentation (5×105 cycles),(b) failure sites (5×105 cycles), (c) Hertzian indentation (1×106 cycles) and (d) failure

sites (1×106 cycles).

Fig. 3. Nomarski optical micrographs of Hertzian indentation sites of 3Y-TZP ceramics after fatigue test at 2000 N. (a) 1×104 cycles
and (b) 1×105 cycles.
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��� �����(Fig. 3). Fig. 3�� �� ��� �

���� 106
� ��� � 

�	 �� ���� �	

� �	�� �� ��� 
�� ����� 	
�. �

�� 

�� ���� �� ���	 ��� ����

�. 3000 N �� ���� ����� ��
� ��

����� 
��� ����, 
��(contact edge),

���
 ��� �����. 103 ���� ��� ��

��� 

�� ����� ���� ��� 106
��

��� 
�(Fig. 4)� ���	 Fig. 1�� �� ���

2� ����� �� ����� ���� ��
 ��

�. 
���� ��� �� �� ��� ��
� ��

������ ��� 
�	 ��� ��� ��
 ��

� ��� ����. ��� ��� ��� ��� ��

� �	 ���� �� �
� ��� ��, ����

����� ��� ��	 ��� 
�� ��� ���

��� ����[14]. �� ��(critical cycle) ���

����� � ��� ���� ���� ��� �	�

�� ��� � ��� ��� ����[14-16] �� �

� �� �����. ����� 
���� ��
�

�� �����.

Jung �	[14] ���� ���� ���� Y-TZP �

	 ���� ��� ���� ��	 ��� �� ��

�	� ��� ��� �����. ���� �����

� ������ ���� ����� �� ��
� �

� ����� ����[14]. �
� ��� �����

�� �� ���
� ��	 ��
�
 ����� �

� 
� ��� ��
� �� ��� 
�� ����

�� ��� ��, 	 ���� �
 ��� �����

�� ���. � ���� WC �� �� 
�� ��

������ ���� 
� ��	 

�, ��� 


�� ����� 
� ���� 
�� �� ��� �

���. ��, ���� 
� ��	 ��� � ���

�� � �
�� ����� ����
 � 
�
 �

� ��� ����� ��� ���[13, 14] ��	 �

��� �� ��
� �� �� � �� ��� ���

�� �� �����.

���� ������ ���� 3Y-TZP� ��� �

�
� �� ���� ��� ������, �� ��

����	 200 N� ���� ������ �	 ��

� ����� ����� �����. ��, �� � �

��� � �
 �� � ��� ���� ��	 ���

�(Fig. 5)�� ���� �� ���� ���� ���

��	 �	� ����� ����. Fig. 5�� � �

�� ��� 
����� ���� �� ��� ��

���� ����� ����. �����(3Y-TZP) 


� 
��� ����� ����-�� ���� 200 N

Fig. 4. Nomarski optical micrographs of Hertzian indentation and failure sites of 3Y-TZP ceramics after fatigue test at 3000 N. (a)
Hertzian indentation (1×103 cycles), (b) failure sites (1×103 cycles), (c) Hertzian indentation (1×106 cycles) and (d) failure sites

(1×106 cycles).
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� ���� 106 ������ �����[17] ���

�� ���, 200 N� ����� ����� 0.025�

��� �� ���� 	
�[18]. ���, 3Y-TZP� �

��� �� ���� ���� ������ ��� �

��� �����.

4. � �

��� ����� ����� ���� 3Y-TZP� �

��� ��
 ���� �
� ��� �����. �

��� � �� ��� 500~3000 N� 
���
 ��

� ���� �� ��� �� �� ��
 ��� ��,

500 N� ��� 5�105
��� ����� ��	� �

��� �����. ����, 3Y-TZP� ������

��� ���� ����� ��� �����. 
��

�� ��� ��
� �� 
��� ��� �����

(
 
�)�� ���(��� 
�)�� �����. �

��� �� ��� ��� �� �����.

��� �

� ��	 2002�� �
������� �
� ��

	 �����(KRF-2002-041-D00276).

� � � �
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