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Suvremeni kompozitni materijali do-
minantni su materijali u restaurativnoj
dentalnoj medicini zbog izvrsne estetike
u privodnim bojama zuba i relativno lake
manipulacije. Najéedée se stvrdnjavaju
svjedosno inducitanom polimerizacijom,
pa je razumljivo da je razvoj kompozitnih
materijala rezultirao razvojem polimeri-
zacijskih uredaja (1). Poznato je da poli-
merizacijski uredaj i nadin polimerizacije
utje¢e na polimerizacijsku kinetiku i time
na stupanj konverzije. Konverzija mono-
mera u polimer, odnosno stupanj konver-
zije fundamentalno je svojstvo o kojem
ovise sva preostala svojstva kompozitnog
materijala, primjerice fAzi¢komehanicka
svojstva, mikrotvrdoda, elasti¢nost, ap-
sorpcija vode, topljivost, stabilnost boje,
dimenzijska stabilnost i biokompatibil-
nost (2). Tako ne postoje direkeni doka-
zl, naslu¢uje se da je lofa polimerizacija
adheziva i kompozitnih materijala od-
govorna za pojacano trofenje i pucanje
kompozitnih ispuna, kao i pojavu sekun-
darnog karijesa na mjestima adhezivnog
popustanja (3).

Bez obzira §to su polimerizacijski
uredaji razvijeni za i zbog kompozitnih
materijala, danas se rabe i za niz drugih
materijala, poput adheziva, kompomera,
giomera, ali i staklenih ionomera. Smo-
lom modificirani stakleni ionomeri do-
datno se stvrdnjavaju svjetlosno, a danas
s¢ polimerizacijske lampe rabe i za ubrza-
vanje kemijske reakcije stvrdnjavanja pot-
Puno kemijski stvrdnjavajuéih staklenih
lonomera prijenosom topline. Dokazano
je da se na taj nadin ostvaruju bolja me-
hani¢ka svojstva (4, 5), Osim toga, smola-
Sti zadtitni premaz za staklene ionomere
takoder se polimerizira svjetlosno uz po-

mo¢ polimerizacijskih uredaja.

Vrste polimerizacijskih uredaja

Od ptve pojave svjetlosno polimerizi-
raju¢ih kompozita, u upotrebi su razlicici
polimerizacijski uredaji - od kvarz-tu-
ngsten halogenih (eng. quartz tungsten
halogen - QTH) i plazme, do dana$njih
visoko sjajnih svjetle¢ih dioda (engl. . light
emmiting diode” - LED) (6) te laserskih
polimerizacijskih uredaja.

QTH-svjetiljke imaju halogenu Zaru-
lju koja emitira bijelo svjetlo koje se zatim
filtrira kako bi postalo plavo (7). Rije¢ je
o tehnologiji istovjetnoj konvencionalnim
Zaruljama uz razliku u temperaturi Zat-
ne niti koja je veca kod halogenih izvora
svjetlosti. Zagrijavanjem Zarne niti od tun-
gstena (koja djeluje kao otpornik) do tem-
perature od otprilike 2700 °C proizvodi
se elektromagnetno zrafenje vidljive svje-
tlosti koje prolaskom kroz filtre propusta
samo valne duljine od 350 do 520 nm (8).
Nedostaci ove skupine polimerizacijskih
uredaja, poput zagrijavanja, utroska ener-
gije, velikih dimenzija i ogranicenog roka
trajanja, motivirali su razvoj LED polime-
rizacijskih uredaja, no zbog pristupaéne
cijene i moguénosti polimerizacije svih vr-
sta kompozitnih materijala jo§ su u $irokoj
uporabi.

Plazma polimerizacijski uredaji pri-
mjenjuju struju visokog napona izmedu
dvije elektrode smjeStene u fuorescen-
tnoj Zarulji ispunjenoj ksenonom. Termin
“plazma” odnosi se na plin koji je gotovo
poptuno ioniziran. Struja uzrokuje zagri-
javanje plazme do nekoliko tisuéa stup-
njeva Celzijusa i nastanak ultraljubica-
stog elekeromagnetnog zralenja koje se
u dodiru s Zaruljom pretvara u svjetlost i
toplinu. Ovim nadinom se samo 1% zra-
Zenja pretvara u svjetlost koja se tada mora

filtrirati kako bi se dobilo Zeljeno zralenje

u plavom dijelu spektra, uz izrazito za-
grijavanje (9). Emisijski spektar je uzak i
pokriva valne duljine izmedu 440-500 nm.
Otekivana djelotvornost plazma uredaja,
u vidu polimerizacije kompozitih materi-
jala u kraéem vremenu ekspozicije, svega
3-5 sekundi, naspram halogenih polime-
rizacijskih uredaja je izostala. Naime, neki
se kompoziti, adhezivi i zastitni lakovi ne
polimeriziraju pod izvorom svjetla visokog
intenziteta zbog nepodudarnosti izmede
fotoinicijatora i valne duljine emitirane
svjetlosti, a ¢ak i u slu¢aju podudarnosti
valnih duljina, kratko vrijeme izlaganja nije
dostatno za potpunu aktivaciju fotoinicija-
tora u brojnim kompozitnim materijalima
(10).

LED uredaji su fotonski uredaji na
bazi poluvodi¢a u kojima elementarne
Zestice svjetlosti (fotoni) igraju kljuénu
ulogu. Oni pretvaraju elektriénu energiju
u opti¢ku radijaciju. Poznato je vide od
stotinu godina da se svjetlost moZe ge-
nerirati ako elektriéna struja prolazi kroz
materijal s odstupanjima u smjeru (11).
Taj se fenomen zove elektroluminescenci-
ja i otkriven je 1907. godine u prirodnom
poluvodi¢kom silicijevom karbidu. U sto-
matologiji danas se za LED lampe koriste
galij-nitridni sustav poluvodi¢a kako bi se
generirala plava svjetlost valnih duljina od
400-500 nm (9).

LED polimerizacijski uredaji su lagani
beZi¢ni i prijenosni aparati s ve¢om trajno-
§¢u, a zbog svjetledih dioda uskog emisij-
skog spektra, uz manje utrosene energije
stvaraju manje topline (12). Prvi LED
polimerizacijski uredaj raspoloZiv za trzi-
§te pojavio se 2000. godine pod nazivom
,LuxOMax" (13). Bio je to nezgrapan ure-
daj nalik na olovku, bezican, i sadrzavao je
sedam LED dioda. Poéetni rezultati bili
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su razotaravajuéi zbog nezadovoljavajuceg
intenziteta svjetla (14). Unato¢ negativnim
predvidanjima, razvoj prve generacije LED
polimeriziraju¢ih uredaja dogadao se vrlo
brzo. Pojavom Elipar ™ FreeLight (3M,
St. Paul, MN, SAD) dokazano je da LED
polimerizirajuéi uredaji mogu premasi-
ti potencijal halogenih polimerizirajucih
uredaja. Ova generacija koristila je stakleni
konusno spojeni opticki vodi¢ svjetlosti
kako bi se dodatno pojatao intenziter svje-
tla.

LED polimerizacijski uredaji druge
generacije emitiraju plavu svjetlost sli¢-
nog spektra kao prva generacija, s maksi-
mumom na valnoj duljini kamforkinona,
ali znatno veéeg intenziteta (15). Primjer
polimerizacijskog uredaja druge generacije
je Elipar ™ FreeLight 2 (3M) i Bluephase
Style M8 (Ivoclar Vivadent AG, Schaan,

Lichenstein).

Izlazni spektar polimerizacijskih ure-
daja prilagoden je najcedée koriStenom
fotoinicijatoru - kamforkinonu - koji ima
najvisu apsorpciju oko 468 nm, Kamfor-
kinon je fotoinicijator Zute boje koja se
pti osvjetljavanju plavim svjetlom mijenja
u bijelu (16). Medutim, njegov kvantum
ué¢inkovitosti nije visok i stoga velika koli-
¢ina tog fotoinicijatora ostaje neaktivirana
i doprinosi Zutom obojenju kompozirnog
materijala, $to je neprihvatljivo za viso-
ko- estetske kompozitne materijale na-
mijenjene prednjim zubima. Iz tog su se
razloga pojavili alternativni fotoinicijatori
poput lucirina, fenilpropandiona, bisfe-
nil (2,4,6-trimetilbenzoil}-fosfin oksida i
bis-(4-metoksibenzoil)dietilgermanija,
ve¢ih kvantuma uéinkovitosti i svjetlijih
nijansi. Njihovi se maksimumi aposrpcije
nalaze na valnim duljinama niZim od 468
nm §to je za posljedicu imalo razvoj poli-
merizacijskih uredaja Sireg spektra. Novi
LED polimerizacijski uredaji trece gene-
racije (Bluephase 20i, Ivoclar Vivadent),
osim maksimuma apsorpcije na 468 nm,
imaju dodatni apsorpcijski maksimum na
valnoj duljini oko 410 nm, za aktivaciju
alternativnih fotoinicijatora (17). Veéina
uredaja trece generacije karakterizirana je
vrlo visokim intenzitetom svjetlosti, iznad
1000 mW/cm?, tako da unatod LED teh-
nologiji dolazi od znatnog porasta tempe-

rature na povrsini tretiranog zuba.

SONDA

LED polimerizacijski uredaji danagnji
su zlatni standard za svjetlosnu polimeri-
zaciju dentalnih materijala, Danasnji ure-
daji postizu intenzitet svjetlosti od 3200
mW/cm® Ova vrijednost, izolitana od
ostalih parametara oznacava samo deblji-
nu sloja kompozita koji se moZe polime-
rizirati. Povedanjem intenziteta povecava
se dubina polimerizacije materijala (2 puta
vedi intenzitet znadi 20 % vecu dubinu po-
limerizacije) (18), no time se i dvostruko
povelava grijanje zuba Sto za posljedicu
ima osteéenje pulpe (19). Pri uporabi
kompozitnih materijala s alternativnim
fotoinicijatorima preporucuje se koriftenje
LED polimerizacijskih uredaja trece gene-

racije.

Karakteristike polimerizacijskih

uredaja

Bez obzira na vrstu materijala za koje se
koriste, intenzitet svjetlosti, izlazni spekrar
svjetlosnog izvora i nadin polimerizacije
najvaznije su znacajke ucinkovitosti poli-
merizacijskog uredaja (3).

Internacionalna organizacija za stan-
dardizaciju (ISO) preporuéuje minimal-
ni intenzitet svjetlosti od 300 mW/cm?
u valnom podruju od 400 do 515 nm,
na vrhu svjetlosnog nastavka uredaja za
polimerizaciju (20). Intenzitet svjeclosti
polimerizacijskih uredaja dugo je vreme-
na smatran osnovnim svojstvom koje ima
direkran utjecaj na kvalitetu polimerizacije
kompozitnih materijala. Njegova vrijed-
nost ra¢una se dijeljenjem snage zratenja
svjetlosnog izvora (mW) s povriinom
zavrinog dijela optitkog vodica (u cm?).
Navedena raéunica izvodi se pod pretpo-
stavkom da se svjetlost emitira jednoli¢-
no s cijele povriine vrha optickog vodica,
no ta pretpostavka nije istinita za veéinu
polimerizacijskih uredaja. Najtesée se s
vanjskog ruba (1 mm ili vise) ne emitira
nikakva svjetlost. Uz to, kod nekih LED
polimerizacijskih uredaja trece generacije
koji imaju plave (468 nm) i Ljubiéaste di-
ode (410 nm), nehomogenost distribuci-
je snage zracenja dodatno je potencirana.
Naime, diode razli¢itih valnih duljina
obi¢no su i razlicitih jakosti, $to dovodi do
polja vece ili manje snage zratenja. Snaga
zralenja, ovisno o vrsti uredaja i polime-
rizacijskom modu, takoder se mijenja ti-

jekom vremena te vrijednosti intenziteta

svjetlosti nisu konstantne. Stoga bi bilo
pravilnije umjesto intenziteta svjetlosti
mjeriti gustoéu energije zradenja (J/cm?®) u
vremenu tijekom cijelog ciklusa osvjetlja-
vanja (3). Ipak, ne treba podrazumijevati
da su svi LED uredaji trece generacije jed-
naki, jer su neki proizvodadi unaprijedili
konstrukciju uredaja i tako ostvarili ho-

mogeniju distribuciju svjetlosti.

Nehomogenost snage zracenja polime-
rizacijskih uredaja u praksi znac¢i da kod
polimerizacije velikih kompozitnih ispuna
{osobito troplosnih) cijela povriina ispuna
nece biti jednoliéno polimerizirana. Stovi-
§e, ako osvjetljavamo samo jednom, vjero-
jatno je da ¢e marginalni grebeni, podrudja
najveceg Zvacnog opterecenja, biti najslabi-
je polimerizirani zbog toga $to je zracenje
najmanje na rubovima optickog vodica
(21). Kako bi osigurali adekvatnu polime-
rizaciju ispuna velikih povrsina, potrebno
je osvjetljavati viSe puta tako da se podrué-
ja osvjetljavanja medusobno preklapaju ili
produziti vrijeme osvjetljavanja iznad onih

preporulenih od strane proizvodaca.

Blizina izvora svjetlosti i povrdine koja
se polimerizira jo§ jedan je preduvjet po-
treban za uspjesnu polimerizaciju i du-
gotrajnost kompozitnih ispuna. Jadina
svjetlosti koju kompozitni materijal prima
eksponencijalno pada u odnosu na udalje-
nost od polimerizacijskog uredaja, tako da
najdublji dijelovi ispuna nece biti dostatno
polimerizirani (9). Ukoliko se radi o kom-
pozitima s alternativnim fotoinicijatori-
ma, potrebno je obratiti pozornost da se
moraju rabiti uredaji &iji je izlazni spektar
prikladan za njihovu akeivaciju. Pri tome
je potrebno naglasiti da zralenja niZe val-
ne duljine slabije prodiru kroz kompozitni
materijal, tako da bi odredeni bulk-fill ma-
terijali s dvije vrste fotoinicijatora (koji se
postavljaju u slojevima od 4 mm ili vide)
mogli ostati nedovoljno polimerizirani u
najdubljim slojevima ukoliko polimeri-
zacijski uredaj nije potpuno uz povriinu
kompozita.

Kod odredenih LED polimerizacijskih
uredaja tre¢e generacije, zbog prostornog
razmjedtaja dioda razli¢itih valnih duljina,
dolazi do spektralne nehomogenosti izla-
znog snopa svjetlosti, Takvi uredaji obi¢no
imaju dvije ili tri diode koje emitiraju oko
460 nm i jednu diodu koja emitira oko 410




am, koja je obiéno i slabije snage zracenja.
Osim toga, ukoliko postoji razlicita gusto-
¢ zradenja, pojavljuju se i temperaturne
razlike na izlaznom kraju optitkog vodica.
povidena temperatura pridonosi neZelje-
hom zagtijavanju pulpe, ali i boljoj polime-
rizaciji kompozita. Zbog toga se pojavlju-
ju bolje i slabije polimerizirana podrudja
unutar kompozitnog ispuna, §to povecava
polimei:'i zacijski stres, te uzrokuje razlicite
mikrotvrdode 1 podrudja razliditog trose-
nja materijala unutar istog ispuna (3).
Poznavanjem polimerizacijskog ureda-
jai materijala koji se koriste u svakodnev-
noj klini¢koj praksi te njihovim pravilnim
rukovanjem moZemo ostvariti dugotraj-
nost ispuna i zadovoljstvo pacijenta, a time

i doktora. @

Slika 4. Spektar LED polimerizacijskog uredaja

trece gencracije.
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