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Uvod
Iznimna svojstva kompozitnih materijala
udinila su ih neizostavnom komponentom
suvremene stomatoloske prakse. Od svoje
pojave 1937. godine do danas viestruko su
mijenjani i usavr$avani radi poboljsanja fizi¢-
ko-mehanickih, bioloskih, opritkih i estet-
skih svojstava. Unato¢ brojnim zahgjevima
koje su suvremeni kompozitni materijali
zadovoljili, ostao je problem manipulacije te
dugotrajne i slozene aplikacije. Na tristu se,
kao potencijalno rjesenje, pojavljuju bulk-fill
kompoziti. Bulk-fill je jedini oblik kompo-
zitnih materijala koji se moze pohvaliti po-
limerizacijom do dubine od 4 mm. To mu
svojstvo omoguéuje postavljanje u jednom
sloju, a samim time je i vrijeme potrebno za
izvodenje restaurativnog postupka znatno
skraceno. Teznjom da rad bude $to kvalicet-
niji, a vrijeme rada 3to krade, spoj aplikacije u
debljem sloju i kratkog vremena polimeriza-
cije ¢ini ga osobito atrakeivnim.
Sastav kompozitnih materijala
Spoj organske matrice, anorganskih ée-
stica punila i vezivnog sredstva ¢ini temelj
strukture kompozitnih maerijala. Iako pri-
sutni u znatno manjim koli¢inama, jednako
su vazni i inicijarori polimerizacije, stabiliza-
tori i pigmenti. Povezivanjem komponenti u
slozenu cjelinu omoguéeno je unaprjedenje
svojstava novog materijala u odnosu na za-

sebna svojstva pojedinaénih komponenti
(1).

Organska matrica

Organska ili smolasta matrica je gradena
od molekula monomera koji prilikom pro-
cesa polimerizacije konvertiraju u polimernu
mrezu. Ona odreduje brojne fizitko-kemij-
ske parametre popur reaktivnosti i stupnja
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polimerizacije, polimerizacijskog skupljanja,
viskoznosti, refraktornog indeksa, apsorpcije
vode i topljivosti (1). Najéei¢e upotrebljava-
ni monomeri u suvremenim kompozitnim
materijalima su metakrilatnog podrijetla (1).
Mogu biti prisutni samostalno ili u kombi-
naciji s drugim vestama monomera. Najce-
$¢e koristen difunkcijski monomer je bisfe-
nol-A-glicidil-metakrilar (bis-GMA) (2).
Bis-GMA omogucéuje stvaranje umreZenog
polimera relativno niskog skupljanja, poveéa-
ne krutosti, évrstoée i manje apsorpcije vode
(1). Zbog velikog stupnja viskoznosti koji
otezava manipulaciju materijalom, potreb-
no ju je razrijediti drugim niskoviskoznim
monomerima. U tu se svthu primjenjuju
modifikatori viskoznosti poput uretan-di-
metakrilara (UDMA), etilenglikoldimeta-
krilata (EGDMA), bisfenol-A-etil-metakri-
lata (bis-EMA), metil-metakrilata (MMA),
metakrilne kiseline (MAA) ili najcesée
trietilenglikol-dimetakrilat (TEGDMA)
(2, 3). Drugi najée¢e koristeni monomer je
UDMA. Svoje mjesto opravdava niskom vi-
skozno$¢u, unaprjedenjem stupnja polime-
rizacije i trajnosti materijala poboljsavajuci
zilavost i fleksibilnost osnovnog polimernog
lanca. Njegov glavni nedostatak je visoko
polimerizacijsko skupljanje (5-9%) (1). U
svrhu smanjenja polimerizacijskog skuplja-
nja na trzi$tu se pojavljuju nove vrste mono-
mera s karakreristikama ekspanzije ili miro-
vanja u procesu polimerizacije. Neki od njih
su: spiroortokarbonati, epoksi-poliol sustav,
smole na bazi siloksana-oksirana, molekule
velike molekulske mase (dimertakrilat mul-
tietilen glikol) te ormoceri (2). Ipak, najvise
kompozitnih materijala sadrzi kombina-
ciju obiju osnovnih vrsta monomera (bis-
GMA/UDMA/TEGDMA). Osim vrste,

vazna je i veli¢ina molekule monomera. Sto
je molekula monomera manja, stvara se veéi
broj kovalentnih veza u nastanku konaénog
polimera 3to rezultira porastom stupnja po-
limerizacijskog skupljanja (1, 2). U svrhu
rjeavanja tog problema, u praksi se sve Zesée
upotrebljavaju oligomeri visoke molekularne

mase.

Cestice punila

Poveéanje udjela ¢estica punila u kom-
pozitnim smolama doprinosi poboljsanju
fizitkih svojstava materijala. U uporabi su
kristaliniéni kvarc, pirogeni koloidni silicijev
dioksid, borosilikatno staklo, aluminosilikati
barija, stroncija, litija, cirkonija i kositra, ba-

rijev sulfat te itrijev i iterbijev crifluorid (1).

Ugecu na smanjenje koeficijenta roplinske

ekspanzije i polimerizacijskog skupljanja,

poveéanje modula elastiénosd, &vrstode

i otpornosti na trofenje, translucenciju,

opalescenciju i radioopacitet (1, 2). Za po-

stizanje translucencije nuZno je osigurati
podudaranje refraktornih indeksa polime-
rizirane mjesavine monomera i Cestica pu-
nila, a radioopacitet se postize uporabom

elemenata s visokim atomskim brojem (1).

Osim sastava, vaZna svojstva su velicina,

oblik i silanizacija povrdine Cestica punila.

Cestice mogu varirati u svojoj velicini.

1. Podjela kompozitnih materijala teme-
ljena na razlici veli¢ina éestica punila glasi:

a. Makropunjeni (konvencionalni) kom-
pozitni materijali - veli¢ina éestica punila
iznosi 20 - 50 pm, velike Cestice uzrokuju
hrapavost ispuna, losu estetiku zbog dis-
koloracije i nemoguénost dobrog polira-
nja.

b. Mikropunjeni kompozitni materijali -
veli¢ina gestica punila iznosi 0,02 - 0,04
pm, nesto su losijih fizikalnih svojstava,
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ali visoke poliranosti i estetskog izgleda.
. Hibridni kompozitni materijali - veli¢ina

Cestica punila iznosi 0,04 - 5 pm, makro-

punilo doprinosi poboljsanim mehanié- |

kim svojstvima, a mikropunilo omogu-
¢uje uspjesnije poliranje.

d. Kompozimi materijali s nanopunilom -
velidina Eestica punila iznosi 0,015 - 0,05
pm, sadrZi povecani udio punila te una-
prijedena mehanicka svojstva (4).

Cestice manje veli¢ine omoguéuju bolje
zavrdno poliranje materijala, a vjerojatnost
degradacije materijala tijckom vremena je
reducirana (2). Po obliku se razlikuju Zestice
nepravilnog i kuglastog oblika. Cestice ne-
pravilnog oblika su po pitanju dugotrajnosti
materijala pozeljnije u odnosu na one kugla-

stog oblika.

Vezujuée sredstvo

Povezivanje organske matrice i Cesti-
ca punila ne bi bilo moguée bez vezujuceg
sredstva. Ono pomocu kemijske ili meha-
nicke veze omoguéava raspodjelu napre-
zanja izmedu matrice i punila te sprjecava
hidrolititku degradaciju nastalog spoja i
potencijalne lomove unutar materijala (1, 3).
Kao vezujuée sredstvo najéesée se koriste or-
ganosilani (osobito y-metaksiloksipropiltri-
metoksisilan), a povrinski tretman Cestica
punila zove se silanizacija (1, 4). Buduéi da
su silani bifunkcijske molekule, na jednom
kraju ostvaruju siloksanske veze izmedu
silanizirajucih skupina i hidroksilnih skupi-
na anorganskog punila, dok na suprotnom
kraju sadrze metakrilame skupine koje pri
kemijskoj il svjetlosnoj akrivaciji stvrdnjava-
nja smole podlijezu adicijskoj polimerizaciji
(1,4).

Ostale komponente

Iako zastupljeni u nesto manjem postot-
ku, za postizanje optimalnih svojstava ma-
terijala jednako su vazni inicijatori polimeri-
zacije, inhibitori polimerizacije, stabilizarori
boje i pigmenti.

Odvijanje polimerizacije ne bi bilo mo-
guée da nema foroinicijatora. Foroinicija-
tor je tvar koja se apsorpcijom odredenih
valnih duljina aktivira i postaje slobodni
radikal. Prvi foroinicijator je reagirao na
UV svjetlost i po kemijskom sastavu bio
je benzoin eter. No, kako je UV svjetlost

| Stetna za terapeuta (katarakta) i pacijenta |

(uéinak na sluznicu i mikrofloru), potisnut |

| je iz uporabe. Zamijenili su ga fotoinicija-

tori koji reagiraju na vidljivu svjetlost (5).
Ovisno o vrsti fotoinicijatora, reakcija stva-
ranja slobodnih radikala moze biti ¢ip 1 ili
tip 2. Tip 1 foroinicijatori sastoje se samo
od jednog elementa koji se raspadne na je-

dan ili vise slobodnih radikala, dok se tip 2 |

foroinicijatori sastoje od dva elementa koja
medusobnom reakcijom stvaraju slobodni
radikal i zapoéinju polimerizaciju. Najpo-
znatiji i najkoriSteniji foroinicijatorski sustav
je kamforkinon tip 2. Apsorpcijski spekear
kamforkinona je izmedu 425 nm i 495 nm
s apsorpcijskim maksimumom oko 470 nm.
Prepoznatljiv je po svojoj Zutoj boji $to ujed-
no daje i obojenje kompozitu. Stoga je bitno
optimizirati njegovu koncentraciju da ne
dode do prevelikog obojenja kompozita. Su-
oceni s &injenicom da je pacijentu sve bitnija
estetika, a pod estetikom se misli prirodno
bijela boja zuba, mnoge tvrtke su zapocele
potragu za drugim fotoinicijatorima (5). Je-
dan od alternativnih fotoinicijatora je Luci-
rin TPO tip 1. Njegov apsorpcijski spektar
je znatno uzi od kamforkinona i kreée se
izmedu 390 nm i 410 nm. Najée3ée se kori-
sti u kombinaciji s kamforkinonom kako bi
smanjio obojenje. Drugi fotoinicijator je fe-
nil-propandion (PPD) tip 2 kojeg karakee-
rizira Sirok apsorpcijski spekrar izmedu 390
1460 nm. Takoder, koristi se u kombinaciji s
kamforkinonom. Najnoviji alternativni foto-
inicijator je Ivocerin (derivat dibenzoil-ger-
manija). Spektar apsorpcije mu je izmedu
390 nm i 445 nm. Njegova najveca prednost
je $to ima najveéu apsorbanciju svjetlosti —
0d 0,30 do 0,40 AU u usporedbi s drugima
kojima se krece oko 0,05 AU (5).

U svrhu osiguravanja nesmetane mani-
pulacije materijalom pod izvorom svjetla te
adekvarnog skladistenja materijala bez opa-
snosti od spontane polimerizacije, u struk-
turu materijala uvrsteni su inhibitori poli-
merizacije. Dodaju se u koncentracijama od
0,1% (1). Najcesée se primjenjuju inhibitor
fenolnog tipa 4-metoksifenol ili p-metok-
sifenol (PMP), a nesto rjede i burlirani hi-
droksitoluen (1). Nadalje, stabilizatori boje
osiguravaju oéuvanje boje kemijski polime-
rizirajuéih materijala apsorpcijom UV-zra-
&enja ispod 350 nm koja mogu uzrokovati

diskoloracije (2). Najées¢e upotrebljavani su
benzofenoni, benzotriazoli i fenilsalicilati.
Kako bi izgled restauracije bio 3to prirodni-
ji, a odstupanje od estetike zuba $to manje,
u sastav materijala uvrstavaju se brojni pi-
gmenti u obliku metalnih oksida koji osigu-
ravaju razlicite nijanse.

Svojstva

Usna supljina je dinami¢na sredina sklo-
na brzim promjenama temperature, pH-vri-
jednosti, salivacije i Zvaénog opterecenja.
Tako promjenjiv okoli§ predstavlja visoke
zahtjeve dentalnim materijalima koji u svim
uvjetima moraju ostati biokompatibilni i
neskodljivi za pacijenta. Da bi se ocuvala
strukeurna trajnost ispuna i adekvamna este-
tika, materijali moraju zadovoljiti odredena
fizitko-mehanicka i opticka svojstva. Neka
od pozeljnih fizicko-mehanickih svojstava
kompozita su tvrdoéa, &vrstoca i elasticnost
(1). Kompoziti koji posjeduju ta svojstva
imaju sposobnost odupiranja plasticnim
deformacijama uslijed utiskivanja drugih
wvrdih materijala, pruZaju otpor djelovanju
sila te dobro podnose savijanja uzrokovana
mastikatornim silama. Fizitko-mehanicka
svojstva kompozita koja narusavaju njihovu
funkcijsku dugovjednost su roplinska i elek-
tri¢na provodljivost, hidropska i termicka
ekspanzija te polimerizacijsko skupljanje (1).
Toplinska i elekeri¢na provodljivost u usnoj
je Supljini osobito nepozeljna zbog opasno-
sti od zagrijavanja pulpe i potencijalnih stva-
ranja galvanskih éanaka koji stvaraju bolne
senzacije. Vlazni okoli§ dovodi do problema
apsorpcije vode u strukturu materijala zbog
Zega on postaje dimenzijski nestabilan, od-
nosno ekspandira. Sli¢an se problem javlja i
po pitanju toplinske ekspanzije koja je uzro-
kovana 2-6 puta veéim koeficijentom toplin-
ske ekspanzije materijala (1). To znaci da se
materijal u veéem obujmu $iri i skuplja pod
ugjecajem razlicite temperature u odnosu
na zub. VaZzan problem predstavlja i poli-
merizacijsko skupljanje. Kako proces poli-
merizacije podrazumijeva formaciju velikih
umrezenih polimernih lanaca povezivanjem
jedinica monomera, monomerne jedinice
koje su nekoé bile raspriene u materijalu
sada putuju prema krajevima lanaca kako bi
se za njih vezale. To za posljedicu ima sku-
pljanje materijala. Polimerizacijsko skuplja-
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nje u prosjeku iznosi od 1.5-5% te dovodi
do stvaranja polimerizacijskog stresa (1).
Na pojavu stresa utjecu i visoke vrijednosti
konfiguracijskog faktora, modul elasti¢nosti,
svojstvo tecenja te stupanj konverzije mate-
rijala (6, 7). Ako se stres pojavi u prijegela-
cijskoj fazi (dok materijal nije u porpunosti
postao rigidan), mogude ga je kompenzirati
tecenjem preostalog tekuceg materijala u po-
drugje stresa (6). Kako proces polimerizacije
napreduje, materijal postaje sve rigidniji te se
stres viSe ne moze kompenzirati tedenjem.
Poveéanje polimerizacijskog stresa prati po-
vecanje stupnja konverzije gotovo linearnom
putanjom, a nastupom poslijegelacijske faze
stres eksponencijalno raste zbog povecane
krutosti polimerne mreze (6). Stres kom-
promitira kvaliteru rada te dovodi do niza
nepozeljnih strukturnih promjena. Uzroku-
je formaciju rubne pukotine koja predstavlja
rizicno mjesto za skupljanje naslaga i formi-
ranje sekundarnog karijesa (6). Osim toga,
frakrure mogu nastati i u unutrasnjosti ispu-
na (ako je veza kompozit-tvrdo zubno tkivo
jaca od veze ostvarene u strukruri ispuna) ili
u caklini (6). Takoder, uzrokuje mikropro-
pustanja, preosjetljivosti i diskoloracije is-
puna (6). Za konvencionalne kompozite se
prakricira kosa aplikacija materijala u 2 mm
debelom sloju koji povezuje dvije stijenke
kaviteta koje nisu medusobno nasuprotne
(kako bi se postigla adekvatna polimerizacija
i izbjegla pojava stresa u kavitetima s viso-
kim C-faktorom) te modificirani protokoli
osvjetljavanja (pulsno odgodena polimeri-
zacija). Adekvatna polimerizacija kljuéna je
za ostvarenje biokompatibilnosti i trajnosti
restauracije. Zadovoljavajuéa svjetlosna po-
limerizacija i odgovarajua svjetlosna akei-
vacija osiguravaju dobre karakeeristike ma-
terijala. Odredivanje stupnja polimerizacije
moguce je izravnim ili neizravnim nacinom.
Neizravan nacin podrazumijeva usporedbu
sa mikrotvrdodom materijala dok izravan
nadin odreduje broj reagiranih dvostrukih
veza koje su u procesu polimerizacije postale
jednostruke - stupanj konverzije. Preciznije
odredivanje polimeriziranosti pruZaju izrav-
ne spekerofotometrijske metode popur Fo-
urier transform infracrvenu spektrometrije
ili Ramanove spektrometrije iako ni podaci
dobiveni tim metodama nisu u potpunosti
toéni. Medu opticka svojstva kompozitnih
60 |
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materijala ubrajamo translucenciju i opales-
cenciju. Osim utjecaja na estetiku restaura-
tivnog postupka, ova svojstva imaju kljuénu
ulogu u procesu polimerizacije. Za postiza-
nje zadovoljavajuée polimerizacije, ali i pri-
rodnog izgleda restauracije, materijal mora
posjedovati optimalan omjer translucencije
i opalescencije pri éemu veéa translucencija
omoguéava veéu dubinu prodiranja polime-
rizacijskog svjetla, a posljedi¢no i vecu dubi-
nu polimerizacije.

Polimerizacija

Da bi kompozitni materijal iz plasti¢nog
stanja pretvorili u évrsti materijal, potrebno
je inicirati polimerizaciju. Stupanj polime-
rizacije je vazna znaéajka kompozitnih ma-
terijala jer o njezinom tijeku ovise mnoga
svojstva. Jednostavno receno, reakcija poli-
merizacije oznacava povezivanje monomera
u polimerni lanac. Prema vrsti, ona moze biti
adicijska i kondenzacijska. Glavna razlika je
ta §to kondenzacijskom nastaje nusproduke,
na primjer voda ili alkohol, dok u adicijskoj
ne nastaje (8). Za kompozitne materijale ka-
rakreristiéna je adicijska polimerizacija vinil-
nih slobodnih radikala (5).

Opéenito, svaka vrsta polimerizacije se
odituje u tri stupnja (1):

1. Inicijacija

2. Propagacija

3. Terminacija

Kako bi zapoceli polimerizaciju, po-
trebno je dovesti energiju. Ona moze biti
kemijska, toplinska ili svjetlosna. Kompo-
zimi materijali u restaurativnoj dentalnoj
medicini su najéeS¢e svjetlosno-polimerizi-
rajuéi. Sama reakcija polimerizacije pocinje
osvjetljavanjem materijala pri éemu se akei-
vira fotoinicijator i nastaje slobodni radikal.
Jednom stvoreni slobodni radikal putuje
smolastim medijem kompozitnog materijala
dok se ne sudari s dvostrukom kovalentnom
vezom monomera. Rezultat sudara slobod-
nog radikala i dvostruke veze je ,aktivacija
monomera,, odnosno monomer dobiva radi-
kalna svojstva. Time zavrsava faza inicijacije.
Akrdivirani monomer u fazi propagacije po-
&inje se povezivati s drugim monomerima i
stvarati polimerni lanac. Kada se dva rastuéa
kraja polimera radikalnog karakrera sudare
i ostvare kovalentnu vezu, rast lanca je zau-
stavljen i nastupa faza terminacije, odnosno

polimerizacija je zavriena (8). No, to ne zna-
& da su sve molekule monomera povezane u
polimer. Zbog porasta viskoznosti materija-
la tijekom reakcije polimerizacije, ogranicena
je pokredjivost slobodnih radikala i brojne
molekule ostaju zarobljene u polimernoj
mrezi.

Oko 20-50% veza u procesu polimeri-
zacije ostaje nekoristeno, no to ne znadi da
ista koli¢ina monomera nije ukljuéena u po-
limernu mrezu (1). Buduéi da je za povezi-
vanje monomera u metakrilatnu mreZu do-
voljno da reagira samo jedna od dvije kova-
lentne veze prisutne u strukruri monomera,
stupanj konverzije monomera Eesto je veéi
te se stoga ne smije poistovjetiti sa scupnjem
konverzije dvostrukih veza. Oko 5-10% ne-
izreagiranih veza monomera nalazi se u obli-
ku slobodnih merakrilatnih molekula koje
mogu bili isprane u usnu Supljinu te izazvati
citotoksi¢ne ucinke (1).

Bulk-fill kompoziti

Kompleksna i dugotrajna izrada ispuna
od konvencionalnih kompozita potaknula
je znanstvenike na potragu za novim gjese-
njima. U tu su svthu provedene odredene
korekcije sastava kompozitne smole 3to je za
rezultar imalo formiranje nove vrste kompo-
zitnih materijala, nazvanih bulk-fill, odnosno
debeloslojni po nadinu uporabe. Zahva-
ljujué povecanoj dubini polimerizacije od
4-5 mm moguce ih je postavljadi u duboke
kavitete u jednom sloju uz znamu ustedu
vremena (6, 9). Osim prednosti brze izrade
restauracije, na taj se nacin izbjegava rizik za-
ostajanja mjehurica zraka i necistoéa izmedu
polimeriziranih slojeva koje se mogu pojaviti
u restauracijama izradenim tehnikom sloje-
vanja (9).

Bulk kompoziti se dijele na:

1. Nisko-viskozne

2. Visoko-viskozne

3. Dualno-polimerizirajuée

4. Soni¢no-aktivirane (4).

Nisko-viskozni, odnosno tekuéi bulk-fi-
Il kompoziti, lako se unose i adaptiraju uz
stijenke kavitera bez uporabe dodatnog
stomaroloskog pribora (3). Pokazuju dobru
polimerizaciju, ali nisku povrsinsku tvrdocu
i modul elastiénosti zbog cega zahtijevaju
postavu 2 mm debelog povrsinskog sloja vi-

soko-viskoznog bulk-fill ili konvencionalnog
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kompozita (3, 4, 6, 9). Za razliku od njih,
visoko-viskozni bulk-fill kompoziti postav-
ljaju se samostalno zahvaljujuéi boljim me-
hani¢kim svojstvima, no zahtijevaju primje-
nu instrumenata pri aplikaciji u kavitet zbog
teZe adapracije uz kavitetne rubove i stijenke
(9). Tako veéina bulk-fill kompozita polime-
rizira svjetlosnom aktivacijom, nekolicina
njih sadrZi i sposobnost kemijski aktivirane
polimerizacije. Takve materijale nazivamo
dualno-polimerizirajuéim bulk-fill kompozi-
tima pri éemu se povrsina ispuna polimeri-
zira svjetlosnom akeivacijom, dok se duboki
slojevi ispuna polimeriziraju kemijskom
akdivacijom (4). Takav nacin polimerizacije
omogucuje postavljanje ispuna u slojevima
dubljim od 5 mm (4). Soniéno-aktivirani
bulk-fill kompoziti su zapravo visoko-vi-
skozni materijali koji se koriste ultrazvue-
nim vibracijama kako bi postigli smanjenje
viskoznosti materijala u procesu aplikacije
u kavitet (3, 4). Kasnije se materijal vraéa
u visoko-viskozno stanje. Moze se reéi da
tako dobivamo najbolje iz oba svijeta - iz-
vrsna mehanicka svojstva visoko-viskoznih
materijala te prednost adekvatne adapracije
tekuceg kompozita. Moguée ga je postavljati
u dubini i do 5 mm (3, 4). Na pojavu poli-
merizacijskog stresa u najve¢oj mjeri utjecu
volumetrijsko skupljanje te modul elasticno-
sti materijala (4). Ta dva svojstva ovisna su o
omjeru anorganske i organske komponente
prisutne u strukeuri materijala (4). Poveca-
nom polimerizacijskom skupljanju pridono-
si ve¢i udio monomera koji u procesu poli-

merizacije konvertiraju u polimer. Suprotno |

tome, povecanje udjela anorganskih éestica
punila uzrokuje smanjeno polimerizacijsko
skupljanje, ali istovremeno poveéava modul
elasti¢nosti (smanjuje elastiénost materijala)

koji dovodi do porasta stresa (4). Kako bi se

[

razvoj stresa smanjio na najmanju mogucu
mijeru, odnosno postiglo smanjeno polimeri-
zacijsko skupljanje uz istovremeno oéuvanje
odgovaraju¢eg modula elastiénosti, u sastav
kompozitne smole ukljucene su inovativne
komponente. Neke od njih su:

1. Prepolimerizirane cestice - stres relak-
satori (izofiler) - posebno punilo niskog
modula elastiénosti koje djeluje kao
opruga koja se lagano rasteze prilikom
porasta sila u procesu polimerizacije (4).

2. Polimerizacijski modulatori - poveéanje

fleksibilnosti monomera uz istovremeno
produzavanje pregel faze u svrhu sma-
njenja nastanka stresa u procesu polime-
rizacije (stres smanjen za 60% u odnosu
na ostale tekude kompozite) (3,4, 6, 10).
Neki od njih mogu u svom sastavu imati
inkorporirane fotoaktivne skupine koje
kontroliraju polimerizacijsku kinetiku
(10). Kao rezultac toga moze doéi do
usporene kinetike konverzije koja dovo-
di do produljene naknadne polimeriza-
cije (10).

Visoko reaktivni sustavi fotoinicijatora

e

- Ivocerin (potice polimerizaciju do du-
bine od 4 mm).

4. Modificirani monomeri visoke moleku-
larne mase (7,9) - povecanjem moleku-
larne mase monomera te smanjenjem
udjela organskog matriksa postignuto
je nisko polimerizacijsko skupljanje (6).
Koristi se aromatski uretanski dimeta-
kilat (AUDMA).

5. Adicijski fragmentacijski monomer
(AFM) - tijekom polimerizacije sredis-
nja skupina monomera fragmentira u
svrhu smanjenja stresa. Fragmenti imaju
sposobnost ponovne polimerizacije u
niZem stresnom stanju (4).

Osim novih komponenti koje im omo-

guéuju smanjeno polimerizacijsko skuplja-
nje i stres, bulk-fill kompoziti razlikuju se od

konvencionalnih i po svojstvu visoke tran-
slucencije. Visoka translucencija uvjet je za

poveéanje dubine polimerizacije, odnosno

| omogucava penetraciju svijetla polimeriza-

cijskog uredaja u dublje slojeve materijala te

| akrivaciju dublje smjestenih foroinicijatora

(6,9). Na taj se nacin omogucava aplikaci-
ja materijala u jednom sloju $to pogoduje
ustedi vremena prilikom izrade restauracije.

Poveéanje translucencije postize se smanje-

| njem udjela estica punila uz iscovremeno

povecanje njihovih dimenzija (4, 6, 9, 10).
To za posljedicu ima smanjenu dodirnu po-

vrdinu izmedu Cestica punila i matriksa éime

| je ujedno smanjeno i rasprienje, odnosno

|
|
|
|

povecano je prodiranje svjetla u procesu po-
limerizacije (4, 6). Veéina materijala pokazu-
je povecanje stupnja translucencije tijekom
polimerizacije te tako omogucuje poveanu
ucinkovitost svjetlosne aktivacije na veéim
dubinama (10). Suprotno tome, na trZistu
postoje materijali koji pokazuju visoku tran-
slucenciju nepolimeriziranog materijala uz
njeno postupno smanjenje tijekom ilumina-
cije (Aessencio tehnologija, slika 1) (10, 11).

| Iako pokazuju dobro prodiranje svjetlosti

u pocetnim fazama osvjetljavanja, problem
kod ovakvih materijala javlja se zbog toga
$to su gornji slojevi materijala vise izlozeni
polimerizacijskom svjetlu od onih dubljih
te se u povrsinskim slojevima prije dogada
konverzija uz posljediéni porast opaciteta
(10). Zbog smanjenja translucencije i po-
sljediéne atenuacije svjetla na povrsini, moze
se dogoditi nedovoljna polimeriziranost du-
bokih slojeva materijala $to dovodi u pitanje
biokompatibilnost takvih ispuna (10). Na
stupanj konverzije utje¢e i nijansa mareri-

jala, odnosno svjetlije nijanse pokazuju veéi

Slika 1. a) Nepolimerizirani Tetric PowerFlow kompozitni materijal visoke translucencije; b) polimerizacija svjetlom vrlo visokog intenziteta; c)
nakon polimerizacije dolazi do povecanja opaciteta Tetric PowerFlow kako bi bili zadovoljeni estetski zahtjevt.
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stupanj konverzije u odnosu na tamnije i
opakmije nijanse (4, 6). Najéesée se izraduju
unijansama A1, A2 B1 (3).

Smanjenje udjela éestica punila moze
predstavljati problem po pitanju meha-
nickih svojstava bulk-fill kompozita. Ipak,
istrazivanja su pokazala da bulk-fill kompo-
ziti posjeduju zadovoljavajuéa fizitko-me-
hanieka svojstva (sli¢na svojstvima konven-
cionalnih kompozita) (4). Posjeduju znatno
bolja svojstva od tekudih konvencionalnih
kompozita, no jednakih su ili neso loijih
svojstava u usporedbi s visoko-viskoznim
konvencionalnim  kompozitima  (4).
Postizanje zadovoljavajuceg stupnja konver-
zije predstavlja osobit izazov za ovu vrstu
materijala zbog natina njihove duboke po-
stave. Na stupanj konverzije osim translu-
cencije utjecu i brojni intrinziéni (poput ve-
licine i kolicine estica punila, koncentracije
polimerizacijskog inicijatora, kolicine i vrste
monomera, nijanse materijala) te ekstrinzic-
ni fakrori (intenzitet i valna duljina izvora
svjetla te vrijeme polimerizacije) (9). Odgo-
varajuéa konverzija mora biti postignuta jer
u suprotnom kompromitira mehanicka i bi-
oloska svojstva restauracije (6). Kako bi stu-
panj konverzije bio zadovoljavajué, a pritom
polimerizacijski stres smanjen na najmanju
mogucu mjeru, preporucuje se zagrijavanje
visoko-viskoznih materijala prije postave u
kavitet. IstraZivanja su pokazala da se za-
grijavanjem postize smanjenje viskoznosti
materijala koje dovodi do poveéane mole-
kularne mobilnosti monomera i slobodnih
radikala, a sukladno tome i poveéanog stup-
nja konverzije uz smanjeno polimerizacijsko
skupljanje (7). Smanjena viskoznost takoder

doprinosi tecenju materijala u podrugje stre-
sa te posljedi¢noj stres-relaksaciji (7). Glav-
nina polimerizacijskog procesa odvija se za
vrijeme svjetlosne aktivacije (10). Ipak, ma-
nji dio preostalih dvostrukih veza polagano
konvertira i nakon zavrietka osvjetljavanja
polimerizacijskom lampom (10). Ta konver-
zija naziva se naknadnom polimerizacijom.
Zbog progresivnog povecanja viskoznosti
medija, proces naknadne polimerizacije
odvija se sve sporijim tempom sve dok po-
rast viskoznosti u potpunosti ne imobilizira
preostale reaktivne spojeve (10). Konaéni
stupanj konverzije u prosjeku iznosi izmedu
60 i 80% (10). Tako je uvrijezeno misljenje
da naknadna polimerizacija zavriava 24
sata nakon svjetlosne akrivacije, istraZivanja
su pokazala detekeabilne promjene stupnja
konverzije i do 7 dana nakon osvjetljavanja
polimerizacijskim uredajem (6,7, 9, 10). Po
pitanju estetskih svojstava bulk-fill kompozi-
ti su limitirani svojom nuznom translucen-
cijom. Iz tog su razloga najéeiée kontrain-
dicirani za primjenu na prednjim zubima.
Problem estetike u smislu visoke translu-
cencije manje je izrazen kod nisko-viskoznih
bulk-fill kompozita jer zahtijevaju nadsloj od
konvencionalnog kompozitnog materijala
(3)- Ipak, kako se na trzi$tu kontinuirano
pojavljuju novi materijali, danas postoje bu-
lk-fill kompoziti s veéim opacitetom i ujedno
povoljnijom estetikom. Da bi polimerizacija
ostala zadovoljavajuéa i u uvjetima poveéa-
nog opaciteta, u strukturu materijala inkor-
poriran je Ivocerin fotoinicijatorski sustav
(4). On pokazuje veéu reakrivnost od kla-
sicnog kamforkinona te se koristi u nesto

manjim koli¢inama (4). Na taj je natin po-

stignuta zadovoljavajuéa estetika bez nega-

tivnog utjecaja na polimerizaciju.

Bulk-fill kompoziti s ultra-kratkim

vremenom polimerizacije

Kada bismo pokusali skratiti vrijeme po-
limerizacije konvencionalnih kompozita na
samo 3 sckunde koristeéi uredaje visokog
intenziteta svjetlosti, zbog naglog skraenja
prijegelacijske faze i smanjenog tecenja ma-
terijala, razvio bi se visok stupanj polimeri-
zacijskog stresa. Sli¢nu sudbinu dijele i neki
bulk-fill kompozitni materijali.

Nova generacija bulk-fill kompozita po-
drzava izuzetno brzu polimerizaciju bez
narufavanja svojstava materijala. Medu ta-
kve materijale ubrajamo visoko-viskozni
Tetric PowerFill i nisko-viskozni Tetric Po-
werFlow proizvodaéa Ivoclar Vivadent, koji
navodi da se mogu polimerizirati za samo
3 sekunde lampom intenziteta 3050 mW/
cm? (Slika 2). Oba materijala u svom sastavu
imaju odredene inovativne tehnologije koje
im omoguéavaju nesmetanu polimerizaciju
pri osvjetljavanju od samo 3 sekunde (11).
Oba proizvoda specijalno formulirana za
3-sekundnu polimerizaciju imaju vrlo slican
kemijski sastav. Glavnina smolaste matrice
im je gradena od kombinacije bis-GMA, bis-
EMA i UDMA koja omoguéava smanjeno
volumetrijsko skupljanje u procesu polimeri-
zacije. Buduéi da se radi o nisko-viskoznom
i visoko-viskoznom materijalu, medusobno
se razlikuju u udjelu monomerne matrice pri
&emu Tetric PowerFill sadrzi oko 18%,a Te-
tric PowerFlow oko 34% organske kompo-
nente. U smolastu matricu Tetric PowerFi-
ll-a uvritena je inovativna komponenta koja

Slika 2. Visoko-viskozni Tetric PowerFill i nisko-vi-
skozni Tetric PowerFlow kompozitni materijal proizvo-

daéa Ivoclar Vivadent uz pripadajuci Adhese Universal
adhezijski sustav i odgovarajucu polimerizacijsku lampu

Blucpdase PowerCure.
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Slika 3. Polimerizacijska lampa Bluephase PowerCure proizvodaca Ivoclar Vivadent
koja omogucava ultra-kratku 3-sekundnu polimerizaciju.
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suvremeni debeloslojni (bulk-fill) kompoziti s

ultra-kratkim vremenom polimerizacije

olaksava proces polimerizacije - B-alil sulfon,
odnosno AFCT reagens (addition fra-
gmentation chain transfer reagent). Naime,
3-sekundna polimerizacija predstavlja velik
izazov po pitanju stupnja konverzije mono-
mera iz razloga 3to je tesko posti¢i zadovo-
ljavajuéi stupanj konverzije u tako kratkom
periodu. Jedna od karakreristika radikalne
polimerizacije je nekontrolirano formiranje
polimerne mreze $to moze rezultiradi prera-
nom pojavom gel-tozke s posljediéno ograni-
¢enom fleksibilnosti i reakrivnosti preostalih
molekula monomera. AFCT reagens funk-
cionira po principu da se u spomenutom
materijalu, osim sudara slobodnih radikala
s dvostrukom vezom monomera, moze do-
goditi i sudar slobodnog radikala i dvostruke
veze B-alil sulfona. Svaki put kada se mono-
mer doda polimemnom lancu, stvara se novi
radikal koji dalje sudjeluje u inicijaciji poli-
merizacije. Takav mehanizam polimerizacije
dovest ée do formiranja kracih polimernih
lanaca i veéem iskoristavanju monomera u
odnosu na kompozite koji ne sadrzavaju
AFCT reagens, a polimerizirani su takoder s
lampom visokog intenziteta u ultra-kratkom
razdoblju od tri sekunde (Slika 3.). Zbog
kontrole polimerizacijskog procesa koji osi-
gurava AFCT, taj materijal ispoljava svojstva
reduciranog polimerizacijskog skupljanja i
poveéanog stupnja konverzije pri 3s-polime-
riziranju. Navedena svojstva su usporediva s
drugim kompozitmim materijalima koji su
konvencionalno polimerizirani u 10 sekundi
te je tako opravdana njthova uporaba (12,13,
14).
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