nastavni tekstovi

KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompozit se definira kao kombinacija dvaju ili vise kemi-
jski razlicitih materijala s jasnim grani¢nim spojem izmedu
komponenti i svojstvima boljim od pojedina¢nih komponenti,

Sastoje se od tri dijela: organske smolaste matrice, anor-
ganskih ¢estica punila i svezujuc¢eg sredstva. U sastav kom-
pozita ulaze i stabilizatori boje, inhibitori, pigment i aktiva-
torski sustav.

SASTAV

1. Organska smolasta matrica

je monomer velike molekulske tezine kao &to je bisfenol-
A-glicidil metakrilat (Bis-GMA) ili uretan dimetakrilat (UDMA),
Bis-GMA je aromatski metakrilat kojeg je prvi put otkrio
Rafael Bowen u ranim 60-tim godinama. Terminalne metakri-
latne grupe mjesta su gdje se odvija slobodna radikalska
polimerizacija. Relativno je rigidan polimer jer ima dva ben-
zenska prstena blizu centra.

Dva su nedostatka Bis-GMA: upitna stabilnost boje i
visoka viskoznost. Visoka viskoznost rezultat je -OH grupa i
vodikove sveze. Za smanjenje viskoznosti dodaju se nisko-
molekulski monomeri kao Sto je trietilenglikol dimetakrilat
(TEGDMA) i etilenglikol dimetakrilat (EDMA). Osim $to sman-
juju viskoznost Bis-GMA, povecéavaju unakrsno povezivanje
monomera te konacnu ¢vrstocu.

UDMA (uretan dimetakrilat) se takoder ¢esto rabi kao
organska komponenta u kompozitnim materijalima. Prvi put
je uveden 1974, god. i ima nisku viskoznost.

Do sada nema dokaza da su kompozitni materijali temel-
jeni na Bis-GMA bolji od onih koji u svom sastavu sadrze
UDMA (1).

Osim navedenih kao modifikatori viskoznosti dolaze i
BIS-EMA (bisfenol-A-etil metakrilat), EGDMA (etilenglikol
dimetakrilat), DEGDMA (dietilenglikol dimetakrilat), TEGDMA
(trietilenglikol dimetakrilat), MMA (metll metakrilat), MAA
(matakrilna kiselina), HEMA (2-hidroksietiimetakrilat) i dr.

Metil metakrilat i metakrilna kiselina iritiraju i hlapljivi su.
Tip i koncentracija razrjedivaca koji se dodaje u BIS-GMA,
djeluju na fizikalna svojstva tekuce faze kompozitnog mater-
jala. Smanjenjem koncentracije i povecanjem molekulske
mase razriedivaca raste viskoznost i povrSinska napetost
tekuce faze.

Buduci da koli¢ina organskog punila utjeCe na polimer-
izacijsko skupljianje, pokusalo se ovaj nedostatak ublaziti
dodatkom ekspandiraju¢ih monomera kao sto su spiroor-
tokarbonati (SOC). Medutim, SOC nisu naéli Siru primjenu
zbog nekompatibilnosti s ostalim monomerima nazo¢nim u
organskoj matrici.

Dr.sc. Alena Knezevié
Prof.dr.sc. Zrinka Tarle

Zavod za dentalnu patologiju
Stomatoloski fakultet Sveucilista u Zagrebu

2. Anorgansko punilo
Veli¢ina Gestica varira od materijala do materijala, a po
sastavu su: koloidna silica, barij-silikat, stroncij/borosilikatno
staklo, kvarc, zink silikat, litj aluminij silikat, itrijev- i iterbijev
trifluorid, od kojih svaki ima zasebne karakteristike npr.:
¢ koloidni silicij ima veli¢inu &estica manju od 0,1 mikron,
inertne su i imaju nizak koeficijent toplinske ekspanizije, a
pridonose boljoj kondenzibilnosti i poliranosti kompoz-
itnog materijala
* barij silikatno staklo ima srednju tvrdo¢u i vrlo je
radioopakan
e kvarc je vrlo stabilan ali takvi kompozitni materijali se
tesko poliraju i mogu djelovati abrazivho za antagoniste.

NajCesce rablieno punilo u 1970-tim godinama je bio
kvarc zbog svoje kemijske inertnosti i velikog refraktornog
indeksa. Nedostaci su mu nedostatna radioopaknost, visoki
koeficijent toplinske ekspanzije i abrazivnost.

Stupanj poliranosti kompozitnog materijala uvjetovan je
veli¢inom &estica punila. Opcenito, $to je manji promjer Cesti-
ca, to ¢e lakSe biti ispolirati kompozitni ispun.

Fizicka svojstva kompozitnih materijala odredena su
koli¢inom anorganskog punila. S odredenim limitom, Sto je
vi8i udio punila, to su bolja fizicka svojstva kompozitnog
materijala (jer je manji udio smole). Npr. koeficijent toplinske
ekspanzije, apsorpcije vode, polimerizacijskog skuplianja
opada, dok modul elastiGnosti, tlatna i viatna snaga raste
(odnosno ¢&vrstoca i tvrdoc¢a) jer Cestice punila rasporeduju
opterecenje aplicirano na zub.

Udio anorganskog punila moze biti izrazen u volumnom ili
tezinskom udjelu. Cesée se koristi teinski nego volumni udio.

Postoji vise nacina klasifikacije veli¢ine Cestica punila.
Jedan od nacina je i: .

e “makro” punilo - veliCina ¢estica 10 - 100 mikrona
“midi” punilo - veliina Gestica 1 - 10 mikrona

“mini” punilo - veli¢ina Cestica 0,1 - 1 mikron

“mikro” punilo - veli¢ina ¢estica 0,01 - 0,1 mikron
“nano” punilo - veli¢ina ¢estica 0,005 - 0,01 mikron (1,2)

3. Svezujuce sredstvo

Primarno svojstvo svezuju¢eg sredstva je osigurati trajnu
svezu punila s organskom smolom. Silanizirgjuc¢e spojno
sredstvo to omogucuje spriecavajuci hidrolitiCku degradaciju
spoja punilo/smola koja bi mogla rezultirati frakturama u
smoli, te omogucavajuci raspodjelu stresa izmedu smole i
punila. NajCesCe svezujuce Cestice silanizirajuceg spojnog
sredstva koje se rabi za povezivanje Cestica anorganskog
punila i smolastog matriksa su organosilani, medu kojima je
najcesci gama-metaksiloksipropiltrimetoksi silan.

SONDA | LIST STUDENATA STOMATOLOSKOG FAKULTETA SVEUCILISTA U ZAGREBU 29




‘s
2
7}
>
S
E
g
13
a
[

KOMPOZITN MATERIJALL

Silanizirajuci agens je bifunkciiska molekula, Silanizirajuce
grupe na jednom kraju svezuju se za hidroksiine skupine
anorganskog punila preko reakcija kondenzacije i tako ost-
varuju siloksanske sveze. Metakrilatne skupine na drugom
kraju podiijiezu adicijskoj polimerizaciji pri svietlosnoj ili kemi-
jskoj aktivaciji stvrdnjavanja smole. Silanizirajuci agens ne
prekriva homogeno Cestice anorganskog punila.

4. Ostale komponente

a) Inicijatori polimerizacije

7a kemijsko stvrdnjavajuce smole, benzoil peroksid i ter-
cijarni amini sluze kao izvor slobodnih radikala. Tercijami
amini kao N,N-dimetil-p-toluidin i N,N-dihidroksietil-p-toluidin
najéesce se rabe i to cedce N,N-dihidroksietil-p-toluidin jer
N,N-dimetil-p-toluidin ¢esc¢e uzrokuje diskoloracije.

Za svjetlosno stvrdnjavajuce kompozitne materijale, koristi
se diketon fotoaktivator, kao $to je kamforkinon (s maksimu-
mom apsorpcije na 468 nm) u svezi s tercijarnim alifatskim
aminom, kao &to je N,N-dimetil aminoetil metakrilat, te fenil
propan dion (PPD) (s maksimumon apsorpcije na 410 nm).

b) Inhibitori polimerizacije

Bududi da metakrilatini monomeri mogu polimerizirati
spontano dodaju im se inhibitori polimerizacije kao §to su
monometil eter ili hidrokinon. Hidrokinon uzrokuje
diskoloraciju. Osim njega se rabe monometilni eter hidroki-
non i butlirani hidroksitoluen.

c) Absorberi UV-zraka (ili UV-stabilizatori)

Dodaju se zbog stabilnosti boje apsorpcijom elektro-
magnetskog zratenja koje moze uzrokovati diskoloraciju.
Najcedce se rabi 2-hidroksi-4-metoksi-benzofen (1,2,3,4).

VRSTE DIREKTNIH KOMPOZITNIH
MATERIJALA

Postoji nekoliko klasifikacija kompozitnih materijala.
Najvise se rabi klasifikacija kompozitnih materijala temelfienih
na velicini Gestica punila. Postoje 4 tipa:

1. Tradicionalni (konvencionalni) kompozitni materijali

2. Kompozitni materijali temelieni na makropunilu ili
makropunjeni kompozitni materijali

3. Mikropunjeni kompozitni materijali

4. Hibridni kompozitni materijali.

1. Tradicionalni ili konvencionalni
kompozitni materijali

e 70-80% tez. udjela anorganskog punila

» veli¢ina cestica 20-50 mikrona

e nedostaci: hrapavost, diskoloracija

e diskoloracija nastaje zbog nazoc¢nosti tercijarnin amina
koji se pod utjecajem UV svijetla pretvaraju u zuto, i to
obi¢no u intervalu od 18 do 24 mjeseca

e povrdinska hrapavost se povecava sa staroscu materijala
zbog trosenja il gubitka povrsinskih Cestica matriksa

e danas se rijetko koriste zbog loseg poliranja, nestabil-
nosti i diskoloracije

e poznati su i kao makropunilo s velikim ¢esticama

2. Makropunjeni kompozitni materijali

e 70-80% tez. udjela anorganskog punila

e Cestice velicine 0,02-0,04 mikrona

e visoka poliranost i estetski izgled

e ne preporuta se uporaba u podrucjima s visokim
Zvacnim tlakom

e gesto je marginalno puzanje

e niska otpornost na tlak pa se ne preporu¢a uporaba kod
kaviteta IV razreda

o fizicka svojstva loija zbog niskog udjela anorganskog
punila

o visok koeficiient toplinske ekspanzije u odnosu na ostale

kompozitne materijale

veca apsorpcija vode

veée polimerizacijsko skuplianje

nizi modul elasti¢nosti

niza tlacna snaga

niza otpornost na lom

nizi modul elasti¢nosti te zbog toga niza fleksibilnost

nego mikropunilo pa se stoga preporuéuju za kavitete V

razreda zbog fleksije zuba

e pukotine ili frakture se obi¢no dogadaju na spoju izmedu
prepolimeriziranih estica punila i organskog matriksa
zbog slabe sveze u ovom dijelu

e ogranidena dubina stvrdnjavanja u usporedbi s ostalim
kompozitnim materijalima

3. Mikropunjeni kompozitni materijali

e bududi da su Cestice male, imaju 1000 do 10000 puta
veéu povréinu Gestica nego konvencionalni kompozitni
materijali. Povec¢anje povrsine mora biti naviazeno s
organskom matricom $to rezultira znatnim povecanjem
viskoznosti. Ovo povecanje viskoznosti ogranicava udio
punila na 35 do 50% mase

e sa svrhom povecanja udjela anorganskog punila i sman-
jenja viskoznosti, koriste se prepolimerizirane Cestice sili-
cij dioksida. Ovo podrazumijeva dodatak 0,04 mikrona
velidine Gestica silicij dioksida u polimeriziranu smolu do
koncentracie 60% tezinskog udjela punila. Tijekom
polimerizaciaje monomer se formira u nakupine veli¢ine 5
- 50 mikrona koje se uz Gestice silikon dioksida velicine
0,04 mikrona dodaju smolastom matriksu $to povecava
postotni udio punila i minimalizira porast viskoznosti.
Slaba to¢ka ovih kompozitnih materijala je sveza izmedu
prepolimeriziranih Cestica i organske matrice. Ovo
uzrokuje frakture pod visokim tlacnim opterecenjem.

4. Hibridni kompozitni materijali

e 70-80% tezinskog udjela punila

e Cestice velitine 0,04-5 mikrona

e prosjecna velitina Cestica veca ili jednaka 1 mikron

e mikrohibridi: prosjecna veli¢ina &estica manja od 1
mikron

e 0bi¢no su radioopakni

e fizicka svojstva su izmedu konvencionainih i makropun-
jenih sa sitnim ¢esticama punila

e rezistentni na frakture

Translucencija kompozitnih materijala ovisi o dva faktora:

1. indeksu refrakcije:

ako indeks refrakcije matriksa prelazi indeks refrakcije puni-
la, kompozitni materijal ¢e biti translucentan. U suprotnom,
svjetlo ¢e se raspraavati i kompozitni materijal ¢e biti opakan,

indeks refrakciie matriksa > indeksa refrakcije punila =
translucencija

2. valna duljina (veli¢ina ¢estica punila):

ako je valna duljina cestica blizu vainoj duliini svjetia,
Sestice ¢e apsorbirati svietlo i kompozitni materijal ¢e biti
opakan (1,2,3,4).
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TEHNIKA JETKANJA

Tehniku jetkanja cakline uveo je 1955. godine dr. Michael
Buonocore koristeci 85%-tnu fosfornu kiselinu. Tehniku je
modificirao Silverstone rabeci 35%-tnu koncentraciju fos-
forne kiseline (5).

Svrha jetkanja je:

1. povecanje povrsinske energije potrebne za viazenje i
adheziju

2. kemijsko Cciscenje koje takoder pridonosi vlazenju
povrsine i adheziji

3. stvaranje mikropora za mehanicku retenciju.

Svrha je maksimalno otapanje cakline s minimalnom pre-
cipitacijom kalcij-fosfatnih soli.

Neki autori smatraju da je koncentracija ve¢a od 30%
ucinkovitija od koncentracije manje od 27% jer ta koncen-
tracija uzrokuje formiranje dihidratnih soli kalcija (kalcij-fosfat
dihidrat) koje je tesko isprati sa caklinske povrsine $to moze
sprijeciti penetraciju smole u mikropore. Maksimalno otapan-
je kalcija dogada se prema nekim istrazivanjima pri koncen-
traciji 30-40% dok drugi smatraju da koncentracije manje od
30% ne utjecu znacajnije na snagu sveze.

Ostale kiseline, ukljucujuci piruvatiénu i nitri¢nu, testirane
su i pokazale su se ucinkovite kao sredstva za jetkanje.

Standardno jetkanje cakline predmnijeva aplikaciju 37 %-
tne ortofosforne kiseline 15 do 30 sekundi, 15 sekundi ispi-
ranje te 15 sekundi suenje. Istrazivanja, medutim, pokazuju
da vrileme ispiranja krace od 1 sekunde moze biti rablieno
bez utjecaja na snagu sveze.

Jetkanje 15 sekundi proizvodi snagu sveze jednaku onoj
pri jetkanju 60 sekundi i ne utje¢e znacajno na pukotinu (8,7).

Ukoliko je jetkana povrsina kontaminirana vlagom,
dodatno jetkanje u trajanju od 10 sekundi prevenirat ¢e
slablienje snage sveze do koje dolazi uslijed kontaminacije
vlagom. Ovo smanjenje moze iznositi 50 do 70%.

Dubina otapanja cakline uzrokovane jetkanjem iznosi 10
do 15 mikrona. Postoji korelacija izmedu dubine jetkanja i
snage sveze (8).

lako tekuci oblik kiseline za jetkanje omogucava jedno-
licnije jetkanje i veci broj zubaca nego kiselina u obliku gela,
nije utvrdena razlika u snazi sveze izmedu ta dva oblika kise-
line. Ipak se preferira jetkanje gelom zbog bolie kontrole
sredstva za jetkanje na powvrsini zuba.

Nakon djelovanja 37 %-tne ortofosforne kiseline u trajan-
ju od 80 sekundi, Silverstone opisuje tri razli¢ita efekta djelo-
vanja:

1. zona jetkanja cakline
2. zona kvalitativne poroznosti
3. zona kvantitativhe poroznosti.

Povrsinska zona jetkanja cakline zahvaca tanki sloj od 10
mikrometara, koje se odstranjuje mlazom vode, tako da pos-
toji manjak tkiva u odnosu na okolnu caklinu koja nije tretirana.

Druga zona se proteze 20 mikrometara u dubinu ispod
prve zone. Tu dolazi do kvalitativnog razaranja caklinskih
prizama, $to se u polarizacijskom svjetlu izrazava kao
poroznost, zbog velike redukcije negativne fotoelasti¢nosti
cakline.

Treca zona se nastavlja na drugu i proteze dalinjih 20
mikrometara u dubinu cakline.

Svaka od ove tri zone u caklini pokazuje razliciti stupan;
poroznosti kao posliedicu djelovanja fosforne kiseline u
dubinu cakline (5,6).
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Preporuca se zakosenje caklinskih rubova prije jetkanja
zbog:

1. smanjenja nastanka mikropukotine

2. bolje estetike (bolja adaptacije kompozitnog materijala za
zubnu strukturu)

3. povecanje snage sveze: transverzalno rezana caklina kad
se jetka omogucuje Evrscu svezu zuba s caklinom nego
jetkana longitudinalno rezana caklina. Ovo nastaje zbog
toga 8to su caklinske prizme kompletnije izloZzene sred-
stvu za jetkanje te je time jetkanje potpunije i omoguceno
je stvaranje veceg broja retencijskih zubaca (8).

POSTUPCI POLIMERIZACIJE

1. kemijski aktivirana

Smole koje polimeriziraju na ovakav nacin su dvokompo-
nentne od kojih jedna pasta sadrzi tercijarni amin kao aktiva-
tor, a druga benzoil peroksid kao inicijator. Buduci da se
mijeSaju ruc¢no, porozni su zbog inkorporacie mjerhuri¢a
zraka.

2. aktivirana vidljivim {plavim) svjetlom

Ove smole sadrze kamforkinon (0,25%) kao fotoinicijator
i tercijarni amin u jednoj tubi. Kamforkinon ima apsorpcijski
spektar od 390 - 510 nm, s maksimumom apsorpcije na 470
nm. Pri ekspoziciji svjetlu, kamforkinon prelazi u pobudeno
stanje. Uzima elektron od amina i dolazi do stvaranja slo-
bodnih radikala koji zatim iniciraju proces polimerizacije.
Tercijarni amin je poznat kao koinicijator, odnosno ne apsor-
bira svjetlo, ali reagira s aktiviranim fotoinicijatorom da bi
doslo do stvaranja slobodnih radikala. Nazo¢ni su i inhibitori
kako bi odrzali stabilnost na svjetlu,

Konvencionalni uredaji koriste halogene zarulie kako bi
proizveli bijelo svjetlo koje filtracijom daje plavo svjetlo valne
duljine 400 - 540 nm. Zadnijin nekoliko godina proizvedene
su halogene zarulie koje emitiraju plavo svietlo pocetnog
nizeg intenziteta nakon Cega slijedi vedi intenzitet tzv. soft-
start uredaji. Svrha im je osigurati rubni integritet ispuna jer se
smola polimerizira sporije u pocetnoj fazi stvrdnjavanja nego
kao Sto je to kod Kklasi¢nih halogenih uredaja. Ovo
omogucuje otjecanje kompozitnog materijala tijekom
pocetne faze polimerizacije, minimizirajuci stres koji nastaje
na svezujucim povrsinama (9).

Tri su vrste soft-start halogenih uredaja:

* dvo-stupanjska polimerizacija
e cksponencijska polimerizacija
* pulsno odgodena polimerizacija.

Dvo-stupanjska polimerizacija - razdoblie niskog
pocetnog intenziteta (obi¢no 100-200 mW/cm?2) nakon ¢ega
slijedi period visokog intenziteta (600-800 mW/cm2)

Eksponencijska polimerizacija - pocinje s niskim inten-
zitetom i povecava se postupno do konaénog (visokog)
intenziteta

Pulsno odgodena polimerizacija - emitira svietlo u
kratkim vremenskim intervalima. Preporuca se zavr$na
polimerizacija intenziteta 800-800 mW/cm?2 (10).

Halogene Zarulie visokog intenziteta (1000 - 2000
mW/cmz2) uvedene su nedavno na trziste kako bi osiguralo
brzo stvrdnjavanje kompozitnih materijala u odnosu na
klasicne halogene zarulje. Alternativni uredaji visokog inten-
ziteta su plazma uredaji i argonski laser. Plazma uredaji rabe
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ksenonski izvor svjetla. loniziranjem Cestica plina (plazma)
proizvodi se jako svjetlo te se filtrira kako bi se dobilo plavo
svjetlo (11,12).

Argongki laser emitira plavo svjetlo vrlo uske vaine duljine.
Ovi uredaji rabe opticko vlakno za transmisiju svjetla.
Nedostatak mu je visoki intenzitet koji uzorkuje brzu polimer-
izaciju te nastanak pukotine medu svezanim povrsinama (13).

Pulsni laser emitira energiju u kratkim intervalima -
nanopulsevima. Prodornost i intenzitet nanopulseva
omogucuje saturaciiski ucinak i jednakomjernu konverziju
cijelom dubinom kompozitnog uzorka, a vrijeme izmedu
nanopulseva osigurava relaksaciju molekula i smanjenje stre-
sa polimerizacijskog skuplianja. Medutim, unato¢ postignu-
tim dobrim rezuitatima, kiinicka primjena laserskih izvora
svjetlosti bit ¢e moguca tek smanjivanjem kako velicine
aparata tako i njihove cijene (14).

Najnovija dostignuca su uredaji temelieni na plavim dio-
dama (LED - light emitting diode). Diodni polimerizatori imaju
nekoliko prednosti u odnosu na standardne halogene
uredaje. Prvo, plave diode emitiraju svjetlo uske valne duljine.
Plave diode (koje koriste galij-nitrid kao poluvodic) proizvode
vidljivo svjetlo valne duljine 450 - 490 nm s maksimumom na
460 nm. Ovo je idealno za materijale koji imaju najcesce
rablieni fotoinicijator - kamforkinon. Buduci da emitiraju svjet-
lo uske vaine duljine, zahtijevaju manju snagu sto znaci da se
mogu puniti odnosno raditi uz napajanje baterijom, sto
omogucava proizvodnju relativno malih, bezicnih i prenosivih
uredaja. Takoder, vijek trajanja im je barem 10 puta duzi od
halogenih Zarulja (halogene Zarulie traju 50 - 100, a diode
nekoliko tisuca sati), jer nema ostecenja filtera, reflektora i
bulbusa kao kod halogenih Zarulja, $to reducira jakost
izlaznog intenziteta svietla. Polimerizatori bazirani na diodnoj
tehnologiji ne zahtijevaju uporabu filtera te proizvode znatno
nizu temperaturu. Vazno je uociti da buduci da diodni
polimerizatori emitiraju svietlo uske valne duljine, materijali s
apsorpcijskim spektrom fotoaktivatora izvan ovih intervala
nede biti adekvatno polimerizirani (9,15,16,17).

PREDNOSTI SVJETLOSNO-POLIMER-
IZIRAJUCIH SUSTAVA U ODNOSU NA
KEMIJSKO-POLIMERIZIRAJUCE
SUSTAVE

dugo vrijeme rukovanja
vedi stupanj konverzije
manja poroznost

veca stabilnost boje
usteda vremena.,

o0~

Moguéi nedostaci svjetlosno-polimerizirajucin smola u
usporedbi s kemijsko-aktivirajucim je nejednolicna polimer-
izacija te opadanje stupnja konverzije s obzirom na dubinu,
te tezi prodor svjetla u duboke dijelove kaviteta.

Polimerizacija kompozitnin materijala zbiva se brzo tako
da neke polimerne molekule imaju neizreagirane dvostruke
ugliikove sveze na krajevima lanaca; neizreagirani monomer
je zaglavijen unutar polimerne mreze; stupanj konverziie gov-
ori koliko je omijer izreagiranog spram neizreagiranog
monomera. Drugim rije¢ima, stupanj konverzije je postotak
dvostrukih ugljikovin sveza konvertiranih u jednostruke kao
rezultat polimerizacijskog procesa.

Stupanj konverzije svjetlosno polimeriziranih kompozitnih
materijala ovisan je o nekoliko ¢imbenika ukljudujuci postotni
udio anorganskog punila i velicinu cestica punila. Sto je vedi
udio anorganskog punila, veci je i stupanj konverzije. Sto je
manja veli¢ina Gestica punila, to je maniji stupanj konverzije,
vierojatno zbog raspréenja svietla na povrsini malih Cestica
punila §to smanjuje intenzitet svjetla (18).

Stupanj konverzile takoder je uvjetovan vremenom
ekspozicije kompozitnog materijala plavom svjetlu. Sto je
duze vriieme ekspozicije vedi je i stupanj konverzije.

Stupanj konverzije kompozitnih materijala koji sadrze
Bis-GMA ovisan je o koli¢ini TEGDMA. Sto je veca koncen-
tracija TEGDMA, vedi je stupanj konverzije, vierojatno zbog
toga $to TEGDMA povecava mobilnost molekula, a time i nji-
hovu reaktivnost.

Stupanj konverzije metakrilatnih dvostrukih sveza, kao i
dvostrukih sveza u razrjedivacima kao $to je TEGDMA, vazan
je za fizicka svojstva. Kako raste stupanj konverzije, tlacna i
vlagna snaga i ¢vrstoca, s porastom stupnja konverzije raste
i otpornost na lom. Stupanj konverzije kre¢e se u iznosu od
44 do 74% po jednim studijama te 55 do 75% po drugim
(9,14,15).

Nakon aktivacije svjetlom, kompozitni materijali nastavija-
ju proces polimerizacije tijekom 24 sata, ali glavni dio se odvi-
ja pod utjecajem svietla (80 do 85%). Smatra se da je
TEGDMA glavni ¢imbenik odgovoran za polimerizaciju u
post-iradijacijskom razdobliu: $to je veca koncentracija
TEGDMA-a, manja je polimerizacija u postiradijacijskom raz-
doblju jer TEGDMA uzrokuje vedi inicijalni stupanj konverzije
zbog vece mobilnosti molekula i vece reaktivnosti.

Drzanje kompozitnih materijala u tamnim prostorijama i u
hiadnjaku produzava im vrijednost usporavajuci dekompozi-
ciju peroksidnih inicijatora.

Principi pravilne polimerizacijske tehnike:

1. slojevito postavijanje kompozitnog materijala
e osigurava kompletnu polimerizaciju koja reducira
rezidualni monomer i sprije¢ava gubitak materijala
zbog nedovoljno polimerizirane smole u retencijskim
podrucjima
s reducira stres uslijed polimerizacijskog skuplianja koji
moze uzrokovati nastanak  mikropukotine i
propustanje
2. slojevi ne smiju biti deblji od 2 mm, narocito kada se radi
s mikropunilima ili tamnijim bojama
3. polimerizacija 40 sekunda - ako se polimerizira preko
zubne strukture treba produZiti vrijeme polimerizacije,
kao i kod polimerizacije faseta, inleja i cementiranja
intrakanalnih estetskih kolCica.

SKUPLJANJE KOMPOZITNIH SMOLA

Kompozitne smole skupljgju se 1,6 do 5,7% volumena
tilekom polimerizacije zbog skuplianja monomera. Vecina vri-
jednosti je izmedu 1 i 3%. Mikropunjeni i hibridni kompozitni
materijali skupljaju se priblizno isto (oko 3%). Za ocekivati bi
bilo da ¢e se mikropunjeni kompozitni materijali skupljati vige
od hibrida, jer imaju manje punila i vise matriksa, medutim to
se ne dogada zbog njinovin prepolimeriziranih cestica. lako
se dugo vjerovalo da svjetlosno-polimeriziraju¢e smole blize
izvoru svjetla prvo stvrdnjavaju, nedavna istrazivanja pokazu-
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ju da uvjeti kao $to su oblik preparacije i kvaliteta svezane
povrsine zub/ispun imaju vise utjecaja na smijer skuplianja
nego polozaj izvora svjetla, Takoder se dugo vjerovalo da
kemijski stvrdnjavajuci kompozitni materijali polimeriziraju pri-
marno spram sredista restoracije, no istrazivanja pokazuju da
ni ovo ne mora biti sasvim tocno. Uvjeti svezivanja takoder
uvelike utjeCu na smijer skuplianja kemijski stvrdnjavajucin
smola i ovo moze uzrokovati da se smola skuplia u smijeru
svezanih povrsina. Drugi smatraju da kemijski aktivirane
kompozitne smole prvo polimeriziraju na svezanim
povrsinama zub/smola, jer je smola ovdje ubrzano aktivirana
zbog zagrijavanja od zuba i vjerojatno od komponenti dentin-
skih svezujucih sredstava (9,15,19,20).

Najcesca posliedica polimerizacijskog skuplianja je
stvaranje mikropukotine, narocito na mjestima gdje su rubovi
kompozitnog ispuna u dentinu ili cementu. Posliedica toga
jest postoperativna osjetljivost, rekurentni karijes, rubno obo-
jenje te ev. pulpitis i nekroza pulpe.

KOMPOZITNI MATERIJALI
ZA STRAZNJE ISPUNE

PREDNOSTU U USPOREDBI S AMALGAMOM

e estetika

niska toplinska provodljivost
mehanicka adhezija za zubnu strukturu
nema zive ni galvanizma

Stedi zubnu strukturu

moze ojacati zubnu strukturu

lako se modelira prije polimerizacije.

NEDOSTACI U USPOREDBI S AMALGAMOM

e zahtijevaju duze vrijeme za aplikaciju
e mikropukotina
* poslijerestoracijska osjetljivost.

Istrazivanja nekih autora pokazala su da je otpornost
pojedinin  kompozitnih materijala za straznje zube sli¢na
amalgamu. Vazno je napomenuti da otpornost ovisi o veli¢ini
Cestica punila. S vremenom nekim kompozitnim materijalima
opada otpornost zbog:

* visokih sila izmedu restoracije i antagonista
* stresa nastalog obradom ispuna koji uzrokuje frakture u
matriksu.

Submikronski kompozitni materijali (veli¢ina Cestica
manje od 1 mikrona) pona$aju se drugacile nego
supramikronski kompozitni materijali. Submikronski kompoz-
itni materijali su manje otporni i skloni su tzv. “bulk” fraktura-
ma u podrucjima s visokim stresom, vjerojatno zbog pre-
polimeriziranih Cestica anorganskog punila koje su Gesto
slabo vezane za organsku matricu.

Svojstva kompozitnih materijala imaju stalnu tendenciju
poboljsanja. Mekse Cestice punila kao $to su barijevo staklo,
koriste se umjesto silicij dioksida, Ovo omogucava Gesticama
punila da apsorbiraju vide zvacnog stresa umjesto da ga
usmijeravaju spram okolnog matriksa koji tada uzrokuje frak-
ture i gubitak ¢estica punila.

Hibridnim kompozitnim materijalima daje se prednost u
odnosu na kompozitne materijale s mikropunilom za
restoracije na straznjim zubima jer imaju vecu otpornost na

dielovanje Zvaénih sila. Jednako su pogodni za rekostrukcije
u straznjoj regiji i u podrucju fronte. Kompoziti s mikrop-
unilom se preporuéuju za slucajeve gdje je estetska glatka
povrsina nuzna, a na mjestu su smanjenog okluzijskog tlaka,
te za kavitete koji zahtijevaju fleksibilnost (npr. abfrakcijske
lezije i cerviksni defekti).

KONDENZIBILNI KOMPOZITNI
MATERIJALI

Restoracije straznjih zubi kompozitnim materijalima jos
uvijek su opterec¢ene brojnim potesko¢ama: kao $to su pos-
tojanost boje i oblika, marginalna adaptacija i propustanje,
poslijerestoracijska osjetljivost te poteskoce u postizanju
kontaktnih odnosa. Kao moguénost previadavanja nave-
denih poteskoca te kao alternativa amalgamu, uvedeni su
1998. godine kondenzibilni kompozitni materijali. Punjeni su,
prema preporuci proizvodaca, poroznim ili nepravilnim &esti-
cama punila razliCite veliCine Cestica a u kavitet se postavlja-
ju kao amalgam. Viskozniji su nego standardni kompozitni
materijali te je s njima moguce ostvariti bolji interproksimalni
kontakt. Neka ispitivanja pokazuju da im je otpornost na
zvacne sile jednaka amalgamu, dok druge pokazuju da je
jednaka ostalim kompozitnim materijalima. Npr. skupliaju se
istoili ¢ak i vise nego standardni kompoziti, te se ipak mora-
ju postavijati slojevito. Proizvoda¢ preporu¢a postavijanje u
tzv. “bulk” tehnici ili 5 mm debelim slojevima $to nije nikako
za preporuciti s obzirom na dubinu prodora svjetla (21).

TEKUCI KOMPOZITNI MATERIJALI

Tekuce kompozitne materijale karakterizira nizi udio anor-
ganskog punila, niska viskoznost te nizi modul elasti¢nosti.
Zbog niskog udjela anorganskog punila, radioopaknost je
nedostatna, Nisu pogodni za rekonstrukciie u podrucju
visokog zvacnog tlaka. Preporucuju se za kavitete V i lll
razreda, za minimalno-invazivne preparacije te kao podloga
ili “liner" gdje djeluju kao elasti¢ni amortizirajuéi sloj koji
smanjuje stres nastao djelovanjem okluzijskog opterecenja
(22,23).
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Nikl-titanske (NiTi) zice vrlo ¢esto se upotrebljavaju u
ortodontskoj Klini¢koj praksi zbog niskog modula elasti¢nosti
i Sirokog force-delivery range. Predstavljaju materijal izbora u
inicijalnim fazama ortodontske terapije (nivelacija). Njihova
niska deactivation force ima za rezultat fizioloski odgovor
periodontnog ligamenta i kosti te se time smanjuje
mogucnost nastanka hijalinizacije i podminirajucih resorpcija.

Dvije su jedinstvene karakteristike NiTi Zica koje se prim-
jenjuju u ortodonciji:

e shape memory effect
* superelasti¢nost (termoelasti¢nost, pseudoelasti¢cnost)

Povijest te slitine seze u rane 60-te godine proslog stol-
je¢a kadu su Buehler i suradnici u US Naval Ordinance
Laboratory otkrili ,shape memory effect” kod slitina nikla i
titana. Ta slitina dobila je ime Nitinol $to predstavija akronim
za Nickel-Titanium Naval Ordnance lLLaboratory. U pocetku je
u medicinske svrhe iskoristavan iskljucivo kao materijal za
implantate zbog toga $to mu je modul elastiCnosti jednak
kao i za kost. Tu se slitinu moglo deformirati, zagrijavati i hla-
diti u odredeni oblik koji se ponovnim zagrijavanjem vraca u
prvobitno stanje. Dr. Georg Andreasen je uocio potencijal tih
slitina, te je u ortodonciji prvi puta primijenjena 1972. godine.
Prva NiTi Zica koja je komercijalno bila dostupna sastojala se
od 50% Ni i 50% Ti.

Mehanicka svojstva

Idealna NiTi Zica trebala bi zadrzati unaprijed odredeni
idealni oblik zicanog luka pri temperaturi usne Supljine, dok
bi ju na nizoj sobnoj temperaturi trebalo biti moguce savijati.
Drugim rije¢ima, trebalo bi biti moguce povezati ziCani luk i
bravice ligaturama u razumnom vremenskom intervalu, a
nakon toga na temperaturi usne Supline luk bi trebao
povratiti svoj idealni obliki i prozvoditi lagane, predvidive,
stalne i kontinuirane sile na dentoalveolarne strukture.

Termoelasticnost je odredena kristalografskim karakter-
istikamma NiTi slitina. Naime, one mogu postojati u dvije
razlicite o temperaturi ovisne kristalne strukture. Pri niskoj
temperaturi NiTi slitina je u martenzicnom obliku kada joj je
kristalna reSetka kubi¢na, dok je pri povisenoj u

austeni¢nom s heksagonalnom resetkom (Slika 1). Kad gov-
orimo o superelasticnosti slitine, prvenstveno mislimo na
njezin martenzicni oblik, jer je slitina u austenicnom obliku
¢vrsta gotovo kao i Celik.
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