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Funkcijski i estetski postojan
ispun predmnijeva visoku i jedna-
komjernu konverziju materijala,
minimalno zagrijavanje i skuplja-
nje kao i dobru adheziju. Vec godi-
nama svjetlosnopolimerizirajuci
komporzitni materijali namecu se
kao materijal izbora za rekonstru-
kciju tvrdih zubnih tkiva, zbog
mnogih prednosti u odnosu na
dvokomponentne proizvode. Us-
prkos znatnim poboljsanjima fi-
zicko-mehanickih, biolosko-kemij-
skih i estetskih svojstava jednokom-
ponentnih kompozitnih materijala,
problem njihovog skupljanja tije-
kom polimerizacije jo$ uvijek nije rijeSen.

Polimerizacija znaci pretvorbu monomera u polimer.
Zapocinje izlaganjem plavom svjetlu valne duljine 400-500
nm, s najucinkovitijom valnom duljinom pri 468 nm §to odgo-
vara maksimumu apsorpcije najc¢edce rabljenog fotoinicijato-
ra kamforkinona. Sam proces naziva se radikalska polime-
rizacija i prolazi tri stadija: inicijacija, propagacija i termi-
nacija. Nazalost, stvaranje makromolekula polimera udru-
zeno je s neizbjeznim skupljanjem materijala. Razmak izmedu
molekula monomera iznosi 0,3 - 0,4 nm, dok se konverzijom
monomera u polimer medumolekulski razmak smanjuje na
0,15 nm. Klinicki gledano, polimerizacija prolazi takoder
kroz tri stadija: pregelacijski, gelacijski i postgelacijski stadij.
Promisljenom izradom adhezijskog ispuna moguce je kom-
penzirati kemijske nedostatke samih materijala.

Pozornostistrazivacaiproizvodaca usmjerena je na razvoj
organskog i anorganskog sastava kompozitnih materijala i
caklinsko-dentinskih adhezijskih sustava. Medutim, pobolj-
Sanja fizicko-mehanickih svojstava kompozitnih materijala
(tvrdoca, ¢vrstoca, otpornost) i razvoj pobolj$anih adhezi-
jskih sustava, neke su probleme uspjesno rijesili, ali su i neke
nove nametnuli. Naime, samo polimerizacijsko skupljanje
moguce je reducirati uporabom caklinsko-dentinskih adhe-
zijskih sustava, primjenom “stres-apsorbirajuceg” pocetnog
sloja (tekuc¢i kompozitni materijal, stakleno-ionomerni
cement), slojevitom aplikacijom ili pak ekstraoralnom poli-

Slika 1.
Ekstraoralna polimerizacija: kompozitni inlay

merizacijom materijala (kompozit-
ni inlay, onlay, overlay) (sl. 1). Naj-
cesce se zaboravlja utjecaj izvora
svjetlosti za polimerizaciju koji je
takoder odgovoran za klju¢ne para-
metre u procjeni kakvoce kompoz-
itnog ispuna, a to su konverzija ma-
terijala, zagrijavanje samog mate-
rijala i zubnih tkiva te polimerizaci-
jsko skupljanje. Sklinickog aspekta,
vazniji od samog skupljanja je “po-
limerizacijski stres”, pojam koji,
osim o skupljanju, ovisi i 0 modulu
elasti¢nosti materijala, a dovodi do
adhezijskih i kohezijskih fraktura i
posljedi¢no do poslijeoperacijske
preosjetljivosti, rubnog propustanja, sekundarnog karijesa i
moguce iritacije zubne pulpe (1). Pri tome nailazimo na
paradoks, jer sve ¢cime nastojimo bolje polimerizirati materi-
jal nuzno poveceva njegovo skupljanje. Ukupni polimerizaci-
jski stres ovisi o geometriji kaviteta, dentinskom supstratu,
vrsti adheziva, postavljanju i svojstvima restorativnog materi-
jalaiizvoru svjetlosti.

Za izbor izvora svjetlosti vazan je raspon i najintenzivnija
valna duljina (468 nm), pocetni i optimalni ukupni intenzitet,
toplinski intenzitet unutar sustava i vrijeme osvjetljavanja.

Standardni halogeni polimerizator, najc¢esce rabljen
uredaj za fotopolimerizaciju, temelji se na filtriranom bijelom
svjetlu koje rezultira izlaznim plavim dijelom spektra izmedu
3901 510 nm, ¢iji intenzitet varira od 300 do 3000 mW/cm®.
Njegovu primjenu ipak kompromitiraju brojni nedostaci.
Neucinkovite visoke valne duljine dovode do porasta tem-
perature i kontrakcije materijala bez bitnijeg pobolj§anja kon-
verzije. S druge strane nepotrebne niske valne duljine, bliske
ultraljubi¢astom dijelu spektra, negativno utjecu na oci ter-
apeuta iasistenta. Halogena zarulja ima trajnost svega oko 50
sati pa vrlo cesto zbog ostecenja i kontaminacije filtera, svjet-
lovoda i reflektora dolazi do pada intenziteta ispod mini-
malnog ucinkovitog (300 mW/cm’) §to rezultira nezado-
voljavajucom polimerizacijom dubljih dijelova ispuna i tam-
nijih nijansi. Intenzitet svjetla takoder opada i s udaljenoscu
od povrsine koja se polimerizira. Neodgovarajuca polime-
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nas vrlo popularni
snazni uredaji za po-
limerizaciju dovode
o $tednje vremena i mozda
neito bolje polimerizacije,
ali s druge strane kompro-
mitirgju  trajnost ispuna.
Snazan intenzitet svjetla
uzrokuje prebrzu polime-
rizaciju, odnosno tzv. Trom-
msdorfov efekt §to znadi
rapidnu  gelaciju kompo-
zitnog materijala pracenu
pojacanim temperaturnim
porastom i izrazenim po-
limerizacijskim stresom. Po-
scbnu pozornost treba obra-
liti na polimerizaciju materi-
jala u kavitetima s visokim
konfiguracijskim faktorom
(I'razred).
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Slika 2.

Halogeni polimerizator s razlicitim programima Astralis 7 (Vivadent,

Slika 3.
Pulsni laser (Lambda Physik LPD 3002)

Jedan od nacina pobolj$anja standardnih halogenih

uredaja je postupno osvjet-
ljavanje s tendencijom pro-
duzenja pregelacijskog sta-
dija polimerizacije kako bi
molekule imale dovoljno
vremena za plasticno te-
cenje iinternu adaptaciju na
novu prostornu situaciju.
Ovakvim nac¢inom mo-
guce je reducirali polime-
rizacijsko skupljanje i stres u
materijalu kako bi se osigu-
rao bolji rubni integritet. U
tu svrhu razvijeni su halo-
geni polimerizatori s raz-
licitim programima teme-
ljeni na “soft-start” rezimu
(sL. 2). Postoje uredaji s tzv.
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rijal i dovesti do po-
jacanja polimerizacij-
skog stresa i svih spo-
menutih posljedica,
ako je intenzitet nera-
40 cionalno visok.

Osim s haloge-
nim svjetlom, foto-
polimerizacija je mo-
gucaisuredajima te-
meljenim na novim
tchnologijama, kojima se
nastoji poboljsati kakvoca
polimerizacije i smanjiu
polimerizacijsko skupljanje
materijala.

Devedesetih godina na-
¢injeni su brojni eksperi-
menti koristeci laser kao
koherentni, monokromats-
ki izvor svijetlosti. Kontinu-
irani argonski laser, odba-
c¢en je kao izvor svjetlosti za
polimerizaciju jer uz po-
boljsanu polimerizaciju do-
vodi do pretjeranog pove-
¢anja temperature i kon-
trakcije materijala (2).

Pulsni laser, premda zbog izrazito visoke cijene jos
nije klini¢ki primijenjen, jedini je izvor svjetlosti koji

Slika 4.
Plazma uredaj Apollo 95 E (DMDS, France)

“step” programom koji predmnijeva pocetni nizi inten-
zitel pracen konacnim visim intenzitetom, “ramp” pro-
gram, odnosno kontinuirano postupno pojacanje inte-
Nzileta 1 “puls” program koji znadi izmjenicno paljenje i
gasenje ili slabljenje i pojacavanje intenzitela svjetla, Svi
Navedeni programi ciljano produzuju pregelacijski stadij
U svrhu smanjenja stresa, a pojacavaju intezitet nakon

omogucuje optimalnu po-
limerizaciju (80 %) bez obzi-
ra na dubinu i na boju
materijala, uz minimalno
zagrijavanje i skupljanje
materijala. Princip rada te-
melji se na uporabi naj-
ucinkovitije valne duljine
(468 nm), za inicijaciju
polimerizacije vedine ko-
mercijalnih materijala, koju
omogucava tekucina ku-
marin 102 (sl. 3). S druge
strane vrlo prodorni na-
nopulsevi omogucuju satu-
racijski ucinak $to dovodi
do potpunije polimerizaci-
je i relaksaciju pobudenih

molekula izmedu pulseva $to omogucuje kontrolu zagri-
javanja i skupljanja materijala. Kroz 40 sekundi polime-
rizacije ukupna koli¢ina energije koju primi kompozitmi
materijal znacajno je manja od minimalne potrebne
energije kod halogene zarulje (3, 4, 5, 6). Veliki interes,
zbog izrazite reklame, pobudili su izvori svjetla temeljeni

na plazma tehnologiji, tj. kratko-luénom ksenonskom
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svjetlu (sl. 4). Spektar zracenja 300 150 400

a50 500 550 450 odnosno 470 nm §to odgo-

ovih uredaja krece se izmedu 8 —r—7—r—
4201490 nm. Najizrazitija je val-
na duljina na 455 nm §to ne
korespondira ni s apsorpcij-
skim maksimumom kamforki- 6L
nona niti s rijetko rabljenim
fotoinicijatorom fenil propan
dionom. Proizvodaci ovakvih
uredaja reklamirali su bolju
polimerizacijuu 1, 2, 3 i 5 seku-
ndi pomocu izrazito visokog
intenziteta 1350 mW/cm’, uz
manje skupljanje materijala.
Istrazivanja su dokazala da je
smanjeno polimerizacijsko sku-
pljanje rezultat nedostatne ko-

Intensity (relative units)

CQ(absorption)

vara valnoj duljini apsorpcije
kamforkinona (sl. 5). U viego-
di$njem eksperimentalnom ra-
du s plavim visokosjajnim svije-
tlecim diodama utvrdena je
zadovoljavajuca konverzija ma-
terijala i pri uporabi uredaja od
svega 9 mW/cm* . Spajanjem
dioda i njihovim fokusiranjem
u konvergentni snop razvijeni
su 1 komercijalni uredaji bazi-
rani na plavim diodama inten-
ziteta od 100 do 300 mW/cm*
(s. 617). Uusporedbi s brojnim
konvencionalnim halogenim
uredajima razlicitih programa,

1
o

Absorption coeffclent (relative units)

.
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blue LED
(emission)

nverzije, a ne pozitivan ucinak O
o0 300 350 400

navedene tehnologije (7). Za

poboljsanje konverzije bilo bi

nuzno produziti vrijeme poli-

merizacije $to bi imalo nega-

tivne reperkusije na vitrifikaciju

Slika 6. Diodni polimerizator Luxomax
(Akeda, Denmark)

i alteraciju materijala, polimerizacijski stres i rubni integritet.

Plave visokosjajne svijetlece diode (Blue Superbright
Light Emitting Diodes - Blue LED) nacinjene su od poluvo-
dickog materijala GaN umjesto standardnog GaAs, ¢ime je
zbog povecanog razmaka valentne i vodljive zone ostvarena
valna duljina u plavom podrudju spektra s maksimumom oko

wavelength (nm)

Slika 5.
Apsorpcijski spektar kamforkinona i spektar plave diode

uz dvostruko nize zagrijavanje
materijala i manje polimerizaci-
jsko skupljanje dobivene su je-
dnake vrijednosti polimerizaci-
je materijala (8). U usporedbi s
rezultatima ispitivanja snazne
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Slika 6. Diodni polimerizator Elipar Freelight
(ESPE/3M, Germany)

plazma zarulje, stupanj konverzije je visi, a sama kinetika
polimerizacije uskladenija s vremenom osvjetljavanja.
Ukupni niZi intenzitet uz optimalnu valnu duljinu i ko-
ntinuiranu jakost dioda kroz vise tisuca sati rada, iskljucivan-
je stetnog ljubicastog i ultraljubic¢astog zracenja, kao i pri-
hvatljiva cijena parametri su koji predmnijevaju uspjesnu

polimerizaciju kompozitnih materijala.
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