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ANALIZA UTJECAJA BRZE POLIMERIZACIJE NA POLIMERIZACIJSKU
KINETIKU NOVE GENERACIJE KOMPOZITNIH MATERIJALA

Sazetak

Cilj istrazivanjabio je ispitati kinetiku polimerizacije bulk-fillkompozitnih materijalana dubini

4 mm pri brzoj polimerizaciji koriste¢i viSevalni ili jednovalni polimerizacijski ureda;j.

Ispitana su Cetiri bulk-fill kompozitna materijala: Filtek One Bulk Fill Restorative, Tetric
PowerkFill, Tetric PowerFlow i SDR Plus Bulk Fill Flowable. Valjkasti uzorci (n=6; d=2 mm,
h=4 mm) polimeriziranisu s (I) Bluephase PowerCure (Ivoclar Vivadent) ili (II) Translux Wave
(Kulzer) s ukupno 5 polimerizacijskih programa. Bluephase PowerCure je emitirala ljubicasto-
plavi spektar te je imala program za brzu polimerizaciju s 3.000 mW/cm? tijekom 3 s, dok je
Translux Wave emitirao samo u plavom dijelu spektra te nije imao program za brzu
polimerizaciju. Spektri su registrirani u realnom vremenu kontinuirano za vrijeme i nakon
svjetlosne polimerizacije tijekom 5 minuta ATR-FTIR spektrometrijom (Nicolet™ iS50 FTIR

Spectrometer, Thermo Fisher Scientific Inc.) na dubini od 4 mm.

Svi materijali pokazali su najveci stupanj konverzije za 20 s protokol, a najnizi za 3 s protokol
na 4 mm dubine. Tetric PowerFlow pokazao je najveci stupanj konverzije i najviSu maksimalnu
brzinu polimerizacije za sve polimerizacijske protokole i polimerizacijske uredaje, dokje Filtek
One postigao najnize vrijednosti. Vrijeme dostizanja maksimalne brzine polimerizacije bilo je
najduze za 20 s polimerizacijske protokole s oba polimerizacijska uredaja, a najkraceza3 s 1

10 s protokol kod Bluephase PowerCure.

Polimerizacija nizim intenzitetom tijekom 20 s dovela je do viSeg stupnja konverzie
analiziranih bulk-fill kompozita. Ultrakratka polimerizacija s visokim intenzitetom svjetlosti

nije odgovarajuca za sve materijale.

Kljuéne rijeéi: bulk-fill kompoziti; stupanj polimerizacije; kinetika polimerizacije; ultrakratka

polimerizacija s visokim stupnjem intenziteta



IMPACT OF RAPID POLYMERIZATION ON THE POLYMERIZATION KINETICS
OF NEW-GENERATION COMPOSITE MATERIALS

Summary

The aim of the research was to examine the kinetics of polymerization of bulk-fill composite
materials at a 4-mm depth under rapid polymerization using a polywave or monowave

polymerization unit.

Four bulk-fill composite materials were examined: Filtek One Bulk Fill Restorative, Tetric
PowerFill, Tetric PowerFlow and SDR Plus Bulk Fill Flowable. Cylindrical specimens (n=6;
d=2 mm, h=4 mm) were polymerized using (I) Bluephase PowerCure (Ivoclar Vivadent) or (I)
Translux Wave (Kulzer) in five polymerizationprotocols. Bluephase PowerCure emitted violet-
blue light and had a rapid polymerization mode at 3.000 mW/cm2 during 3 seconds, while
Translux Wave emitted only within the blue region and did not have a rapid polymerization
module. The spectra were recorded in real time continuously during and after light
polymerization for 5 minutes using ATR-FTIR spectrometry (Nicolet™ iS50 FTIR

Spectrometer, Thermo Fisher Scientific Inc.) at a 4-mm depth.

All materials showed the highest degree of conversion for the 20 s protocol, and the lowest for
the 3 s protocol at a depth of 4 mm. Tetric PowerFlow showed the highest degree of conversion
and the highest maximum polymerization rate for all polymerization protocols and
polymerization units, whereas Filtek One achieved the lowest values. The time to reach the
maximum polymerization speed was the longest for the 20 s polymerization protocols with both
polymerization devices, and the shortest for the 3 s and 10 s protocol with Bluephase

PowerCure.

Low-intensity polymerization for20 s led to a higher degree of conversionofthe analyzed bulk-

fill composites. Ultra-short polymerization with high-intensity is not suitable for all materials.

Keywords: bulk-fillcomposites; degree of polymerization; polymerization kinetics; ultra-short

polymerization with high intensity
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Popis skracdenica

AFCT — engl. addition-fragmentation chain transfer, hrv. adicijski fragmentacijski reagens s

prijenosom lanca

AFM — engl. addition fragmentation monomer, hrv. adicijski fragmentacijski monomer
agl. — aglomerirano

agr. — agregirano

AUDMA - engl. aromatic urethane dimethacrylate, hrv. aromatski uretanski dimetakrilat
Bis-EMA — bisfenol-A-etil-metakrilat

DMA — dimetakrilat

LED — engl. light emitting diode, hrv. svjetleca dioda

neagl. — neaglomerirano

neagr. — neagregirano

p. — punilo
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1.1. Bulk-fill kompoziti danaSnjice

Stomatologija je grana koja se izuzetno brzo razvija, neprestano uvodeci nove tehnologije i
materijale kako bi poboljsala kvalitetu usluga i udobnost pacijenata. Ovaj brzi napredak
posebno je vidljiv u podrucju restaurativne stomatologije, gdje se tezi efikasnijim 1 kra¢im
rjeSenjima za izradu ispuna u kra¢em vremenu. Jedna vrsta novih, inovativnih materijala jesu i
bulk-fill kompoziti. Ovi debeloslojni kompozitni materijali omogucavaju brzu i jednostavniju
primjenu, smanjujuéivrijeme koje pacijenti provode u ordinaciji. Osim toga, bulk-fillkompoziti
razvijenisu kako bieliminirali ili umanjilinedostatke konvencionalnihkompozitnih materijala,

poput polimerizacijskog stresa, ¢ime dodatno doprinose kvaliteti i trajnosti ispuna (1).

Preporuca se aplikacija konvencionalnih kompozitnih materijala u debljini od 2 mm.
Primjenom bulk-fill kompozitnih materijala otvara se moguénost debeloslojne primjene,
odnosno materijal se stavlja u kavitet u sloju od 4-5 mm. Dakle, modificiranje sastava
kompozitnih materijala omoguc¢ilo je vecu debljinu materijala u kavitetu (2). Najbitnija je
izmjena manji volumni udio punila i vece Cestice, sukladno tome i manje specifi¢ne povrsine.
Na taj nac¢in smanjuje se rasprsivanje svjetlostiipobolj$ava se prijenos svjetlosti kroz materijal.
Mnogi proizvodaci samo su smanjili koli¢inu pigmenata i koristili vece €estice punila kako bi
povecali transparenciju (3). Vrlo rijetki odlu¢ili su razviti nove komponente organske matrice,

monomere 1 fotoinicijatore.

Danasnje bulk-fill kompozite mozemo podijeliti na: niskoviskozne, visokoviskozne, sonicno

aktivirane, dualno polimerizirajuce i vlaknima ojacane (4).

1.2. Promjene u sastavu bulk-fill kompozita u odnosu na konvencionalne kompozite

Jedna je od bitnih promjena izmjena fotoinicijatora. Na trziStu se pojavljuje Ivocerin, proizvod
Ivoclar Vivadenta. Ovaj je fotoincijator derivat benzoil germanija i, kao takav, temelji se na
kamforkinonu i tercijarnom aminu kao koincijatoru. PoboljSanje svojstava materijala
Ivocerinom lezi u fragmentiranju u dva slobodna radikala pri aktivaciji ljubi¢asto-plavim
svjetlom, za razliku od kamforkinona ¢ijom se aktivacijom stvara samo jedan slobodni radikal.
Na taj nacin postize se ve¢a dubina polimerizacije, a posljedi¢no se smanjuje vrijeme potrebno

za polimerizaciju (5).

Filtek One Bulk Fill (3M, St. Paul, MN, SAD) u svom sastavu ima adicijski fragmentacijski

monomer (AFM). Odlika je AFM-a da uslijed poveéanog naprezanja kod ve¢ polimeriziranog
2
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materijaladolazido njegove fragmentacije. Kadase naprezanje smanji, kemijskaveza se iznova
ostvaruje. Uz AFM vazno je spomenuti iaromatskiuretanski dimetakrilat (AUDMA). AUDMA
ima ve¢u molekularnumasu imanjibrojreaktivnih skupina koje ogranicavaju polimerizacijsko
skupljanje (6). Osim toga, zbog bliskog refraktivnog indeksa punila i monomera u organskoj
matrici dolazi do povecane translucencije prije polimerizacije. Nakon procesa polimerizacije
refraktorni indeks polimera postaje viSi od refraktornog indeksa monomera te dolazi do
znacajnog smanjenja translucencije, Sto je i estetski prihvatljivije (7). Ta tehnologija prisutna je
1 u materijalima Tetric PowerFlow i1 Tetric PowerFill (Ivoclar, Schaan, Lichtenstein), tzv.

, Aessencio technology “kojadaje opaknost, a istovremeno ne narusava kvalitetu polimerizacije

(8).

U sastavu bulk-fill materijala Tetric PowerFill (Ivoclar) pronalazimo tehnologiju adicijskog
fragmentacijskog prijenosa lanaca (AFCT). Radi se o reagensu, -alil sulfonu, koji potice tzv.
skokovitu AFCT polimerizaciju (9, 10). Monomeri stvaraju jednostruku vezu s -alil sulfonom
zbog svjetlosno aktiviranog radikala fotoinicijatorate se AFCT reagens fragmentira i otpusta
slobodni radikal metakrilatnog monomera. Sljedec¢i korak mozZe se odviti u dva smjera: dolazi
do reakcije prijenosa lanca i time se terminira polimerizacija, u kojoj su nastali kratki polimemi
lanci, ili se prethodno fragmentirana komponenta moze povezati s novim monomerom. Ovaj
nacin polimerizacije je ujednaceniji zato Sto dolazi do istodobne aktivacije veceg broja
monomera koji bivaju uklopljeni u stabilne oligomerne ili kratke polimerne lance. AFCT se
istovremeno natje¢e sa standardnom slobodnom radikalnom reakcijom. Za usporedbu, pri
slobodnoj radikalnoj reakciji polimerizacije dolazi do stvaranja dugih polimernih lanca, koji su
medusobno povezani i koji su gus¢e umrezeni u dijelu kompozita blizem izvoru svjetlosti, a
rjedi linearni lanci se stvaraju na udaljenijim podruc¢jima. Takoder, dolazi do zaostajanja

nepolimeriziranih polimera koji bivaju zarobljeni u polimernoj mrezi (11, 12).

1.3. Polimerizacija

Stvrdnjavanje kompozitnih materijala, tj. polimerizacija, odvija se pretvorbom monomera u
polimere. Polimerizacija se aktivira kemijski ili plavim svjetlom u rasponu valnih duljina od

oko 400 do 500 nm. U spomenutom je intervalu i najéesce koristeni fotoinicijator kamforkinon
(468 nm) (13).
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Reakcija poCinje tako da se monomer aktivira slobodnim radikalom te dolazi do radikalne

lanc¢ane polimerizacije koja se odvija u tri faze:

1. inicijacija — primarni radikal veze se za ugljikov atom monomera i pritom ostavlja slobodni

radikal na drugoj strani

2. propagacija—uzastopno dodavanje novih molekula monomerana makromolekularni radikal,

uz zadrzavanje slobodnog radikala na kraju lanca monomera

3. terminacija — nastaje stabilna molekula koja nema radikalni karakter (14)

1.3.1. Stupanj konverzije

Stupanj konverzije iskazuje se kao postotak dvostrukih ugljikovih veza koje su se konvertirale
u jednostruke. To je svojstvo svih kompozitnih materijala, ukljucujuéii bulk-fill kompozitne
materijale. Prosje¢no iznosi 55 % - 75 %. Moze ovisiti o sastavu materijala, odnosno
komponentama kao §to su: vrsta fotoinicijatora, monomeri smolaste matrice, udio Cestica
punila, translucencija i nijansa materijala, viskoznosti pokretljivost monomera za vrijeme
polimerizacije. Takoder, bitna je svjetlosna aktivacija polimerizacije, tj. polimerizacijski uredaj:
vrijeme osvjetljenja, udaljenost uredaja za polimerizaciju 1 njegov nagib, intenzitet
polimerizacije, homogenost snopa svjetlosti te poklapanje emisijskog spektra polimerizacijskog
uredaja 1 spektra fotoinicijatora. Ostali ¢imbenici koji utjeCu na stupanj konverzije jesu
prisutnost atmosferskog zraka, pocetna temperatura materijala i debljina sloja koji se

polimerizira (14,15).

Stupanj konverzije temelj je kompozitnih materijala. O njegovojuspjesnosti ovise mnoga druga
svojstva kao $to su biokompatibilnost i mehanicka svojstva materijala (14). Manje vrijednosti
stupnja konverzije, u konacnici, oslabljuju kompozitni ispun i povecavaju njegovu mogucénost

pucanja.

Za vrijeme polimerizacije dolazido znakovitog pada stupnjakonverzije od povr§ine prema dnu.
To je posljedica slabljenja intenziteta svjetlosti polimerizacijskog uredaja prilikom prolaska
kroz kompozitni materijal. Dio svjetlosti polimerizacijskih uredaja apsorbira se u molekulama
fotoinicijatora, dio se reflektira natrag, a dio se pak rasprSuje na povrsini Cestica punila.

Slabljenje mehanickih svojstava rezultat je nedovoljne polimerizacije (14).
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Stupanj konverzije moze se mjeriti neizravnim i izravnim metodama. Jedna od neizravnih
metoda je odredivanje stupnja konverzije uz pomo¢ usporedbe mikrotvrdo¢e materijala na
povrsiniinaodredenoj dubini, anajcesce se koriste Knoopovai Vickersova €vrstoca. U izravne
metode ubrajaju se Fourier transform infracrvena spektroskopija (FTIR) 1 Ramanova

spektroskopija (16).

1.3.2. Polimerizacijski uredaji

Vrlo bitan faktor koji utjee na stupanj konverzije, a samim time i na polimerizacijsku kinetiku
izbor je polimerizacijskog uredaja (15). Danas se koriste razli€iti polimerizacijski uredaji kao
Sto su kvarc-tungsten-halogeni uredaji, plazma-uredaji, laseri (kontinuirani argonski i pulsni) i

visoko sjajne svjetle¢e diode (engl. light emitting diode; LED) (17).

Jedni od najcesce rabljenih polimerizacijskih uredaja su halogeni izvori svjetlosti. Halogene
zarulje emitiraju bijelo svjetlo koje se filtrira te je izlaznirezultat plavidio spektra valne duljine
od 350 do 520 nm. Jako mali postotak nastale energije emitira se kao svjetlo, dok se najveéi dio
energije pretvara u toplinu. Prednost ovog uredaja lezi u tome $to pokriva apsorpcijski spektar

kamforkinona, naj¢esce koriStenog fotoinicijatora u kompozitnim materijalima (18).

Drugi najcesce rabljeni polimerizacijski uredaj temelji se na LED tehnologiji. Njegova je
prednost visi intenzitet emitiranog svjetla i manja proizvodnja topline u odnosu na halogene
uredaje. Emitira plavo svjetlo ¢ija je valna duljina od 450 do 490 nm (19). Zbog vrlo uskog
spektra emitiranja treba paziti na vrstu fotoinicijatora koji sadrzi kompozitni materijal. Uredaji
prve i druge generacije imaju spektar emitiranja u apsorpcijskom spektru kamforkinona. Treca
generacija, viSevalni (tzv. polywave) polimerizacijski LED uredaji, nastali su uvodenjem
fotoinicijatora koji imaju apsorpcijski spektar u nizim valnim duljinama od kamforkinona.
Takviuredaji uz plavu sadrZe i ljubicastu diodu s kojom je pokriven apsorpcijski spektar nizih
valnih duljina (20). Posljednju, etvrtu generaciju LED polimerizacijskih uredaja, predstavlja
Bluephase PowerCure (Ivoclar Vivadent). Ovaj uredaj moze isporuditi zracenje veée od 3000
mW/cm?. Uz standardnu polimerizaciju od 1200 mW/cm? taj uredaj omogucuje ultrakratku
polimerizaciju od 3 sekunde vrlo visokim intenzitetom zradenja. Cetvrta generacija LED
uredaja sadrzi 1 moguénost detekcije pravilnog pozicioniranja svjetlosnog vodica
polimerizacijskih uredaja (tzv. polyvision tehnologija). Njezin temelj leZi u refleksiji svjetlosti.

Dio svjetlosti reflektira se povratno prema uredaju kada svjetlost iz polimerizacijskog uredaja
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dode u kontakt s povrSinom zuba koja je reflektirajuc¢a povrSina. Ovaj proces odvija se prije
polimerizacije te, ako je iznos reflektiranog svjetla odgovarajuéi, zapocinje proces

polimerizacije (21).

Zakljuéno, visevalni polimerizacijski uredaji neophodni su za polimerizaciju kompozitnih
materijala koji sadrze druge fotoinicijatore koji nisu kamforkinon, ali su takoder adekvatni za

polimerizaciju materijala koji ga ne sadrZze.

1.3.3. Brza polimerizacija visokim stupnjem intenziteta

Prvotnaideja skra¢ivanja vremena polimerizacije bazirala se na principu reciprociteta izlaganja
(eng. exposure reciprocity) koji kaze da Sto je veci intenzitet svjetlosti, to je manje vremena
potrebno za polimerizaciju materijala, zato $to ne dolazi do promjene u ukupnoj predanoj

energiji potrebnoj za pocetak polimerizacije, tj. ona ostaje ista (22).

Plazma polimerizacijski uredaji bili su konstruirani prema toj ideji. Njihov izlazni intenzitet
iznosio je oko 2000 mW/cm? i vrijeme polimerizacije trajalo je 2 — 5 sekundi. Medutim,
istrazivanja su pokazala da je polimerizacija plazma uredajima neadekvatna zbog nedovoljne

polimerizacije materijala (23, 24).

Vrijeme polimerizacije skra¢eno je na 3 sekunde kada su se konvencionalnom fotoinicijatoru
Norrish tipa II (kamforkinon/tercijarni amin) dodali Norrish tip I fotoinicijatori (npr.
monoacilfosfin oksid, Lucirin-TPO, derivati dibenzoilgermanija) uz povecanje intenziteta
zraCenja (> 500 mW/cm?, interval valnih duljina 395 — 415 nm). Kod Norrish tipa I dolazi do
homoliticke razgradnje molekule tijekom izlaganja ultraljubi¢astom svjetlu i nastaju dva
slobodna radikala, dok kod Norrish tipa II nastaje samo jedan slobodni radikal. Ovaj princip
mogao se implementirati u kompozite tek kada su se promijenile karakteristike u
polimerizacijskim uredajima. To¢nije, u dodatku ultraljubicastog svjetla izlaznom spektru LED
polimerizacijskog uredaja. To je postignuto u LED polimerizacijskim uredajimatrece i Cetvrte
generacije. LED polimerizacijski uredaji ¢etvrte generacije mogu isporuciti vise od 3000

mW/cm? (7).

Uz navedene promjene neki kompozitni materijali kao $to su Tetric PowerFill 1 PowerFlow

sadrze ve¢ prethodno spomenuti Norrish tip I fotoinicijator zasnovan na germanijumu, Ivocerin

).
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1.4. Svrha rada

Svrha rada bila je ispitati kinetiku polimerizacije i stupanj konverzije bulk-fill kompozitnih
materijala na dubini 4 mm pri razli¢itim polimerizacijskim protokolima koriste¢i jedan
jednovalnii jedan viSevalni polimerizacijski ureda;j. Cilj je bio utvrditi efikasnost ultrakratke

polimerizacije vrlo visokim intenzitetom usporedujuci je sa standardnom polimerizacijom.
Postavljene su sljede¢e nul-hipoteze:

1. Nema razlike u stupnju konverzije testiranih bulk-fill kompozita usporedujuci
razliCite polimerizacijske protokole, polimerizacijske uredaje i materijale.

2. Nema razlike u maksimalnoj brzini polimerizacije testiranih bulk-fill kompozita
usporedujuéi razli¢ite polimerizacijske protokole, polimerizacijske uredaje i
materijale.

3. Nema razlike u vremenu dostizanja maksimalne brzine polimerizacije testiranih
bulk-fill  kompozita usporeduju¢i razli¢ite polimerizacijske protokole,

polimerizacijske uredaje i materijale.
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2. MATERIJALI I POSTUPCI
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2.1. Materijali

Ispitana su Cetiri bulk-fill materijala, dva niskoviskozna i dva visokoviskozna materijala.

Njihova svojstva navedena su u Tablici 1.

Tablica 1. Materijali koriSteni u istrazivanju i njihov sastav prema uputama proizvodaca.

WI.VALY
MATERIJALA

(KRATICA)

3M™ Filtek™
One Bulk Fill

Restorative
(Filtek One)

Tetric®
PowerFill

(PowerFill)

Tetric®
PowerFlow

(PowerFlow)

SDR® Plus Bulk
Fill Flowable
(SDR)

NAZIV

PROIZVODPACA;
GRAD, DRZAVA

[EC REP]

SASTAV —
ORGANSKI
DIO

SASTAYV —
ANORGANSKI
DIO
(mas%/vol%)

neagl./neagr.

cirkonijsko p.

MASENI /
VOLUMNI
UDIO
PUNILA
(7o)

PREPORUCENI
PROTOKOL
POLIMERIZACIJE
NA 4 MM

AUDMA, neagl./neagr. .
3M ESPE Dental : - 20 sekundi s > 1.000
diuretan-DMA, silicijsko p. ~176,5/ 58,5 5
Products; St. Paul, mW/cm’
1,12-dodekan- | agr. cirkonij/silicij
MN, SAD o
DMA iterbij-trifluorid p.
(agl. Cestice)
klister p.
. mijeSani oksid,
matrica
Ivoclar Vivadent iterbij-trifluorid,
monomera — o 76 —77/53 - 3 sekunde s 3.000
AG; Schaan, ; ) kopolimeri (w = 79 5
dimetakrilat (w 54 mW/cm
Lihtenstajn — 80 %), barijevo
=20-21 %)
staklo
: matrica - ‘
Ivoclar Vivadent iterbij-trifluorid,
monomera — - 3 sekunde s 3.000
AG; Schaan, : : kopolimeri (w =71 68,2 /46,4 )
: : dimetakrilat (w " mW/cm
Lihtenstajn %), barijevo staklo
=28 %)
povrsinski tretirana
silika, sinteticki
anorganski
smolasta ; ;
) pigmenti
matrica —
- zeljezovog oksida,
Dentsply Caulk; modificirana S .
; iterbij-fluorid,
Milford, DE, SAD TEGDMA,
titanij-dioksid, 20 — 40 sekundi s >
[Dentsply DeTrey UDMA, o 70,5/47,4 )
; ; silanizirano 550 mW/cm
GmbH; Konstanz, dimetakrilatna
. : stroncij aluminij-
Njemacka] smola i -
‘ ) fluor-silikatno
trimetakrilatne
staklo, silanizirano
smole

barij-aluminij-
fluor-borosilikatno
staklo
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2.2. Postupci

2.2.1. Izrada uzoraka

Uzoreci su pripremljeni u silikonskom kalupu u obliku valjka promjera 2 mm 1 visine 4 mm.
Kalup je postavljen na sredinu kristala FTIR spektrofotometra (Nicolet™ iS50 FTIR
Spectrometer, Thermo Fisher Scientific Inc.) te je ispunjen nepolimeriziranim materijalom.
Gornja povrsina kalupa i nepolimeriziranog materijala prekrivena je PET folijjom. Prije
aktivacije polimerizacijskog uredaja, prikupljenje spektar nepolimeriziranog materijala. Uzorci
su zatim polimerizirani LED lampama (Bluephase PowerCure i Translux Wave) u trajanju i
polimerizacijskom modu navedenom u Tablici 2. te je spektar kontinuirano mjeren 5 minuta u
stvarnom vremenu ATR-FTIR spektrometrijom (Nicolet™ iS50 FTIR Spectrometer, Thermo
Fisher Scientific Inc; Madison, USA).

Tablica 2. Paralelni prikaz polimerizacijskih uredaja i protokola.

POLIMERIZACIJSKI  Bluephase® PowerCure (Ivoclar Translux® Wave (Kulzer
UREPAJ Vivadent, Schaan, Liechtenstein) GmbH, Hanau, Njemacka)

3 s -3 sekunde s 3.000 mW/cm?2 | 10 s - 10 sekundis 1.000
10s-10sekundis 1.000 mW/cm?2 | mW/cm?
20s-20sekundis 1.000 mW/cm? | 20 s - 20 sekundi s 1.000

mW/cm?

POLIMERIZACIJSKI
PROTOKOLI

Izradeno je po 6 uzoraka za svaki materijal, polimerizacijski protokol i polimerizacijski uredaj,

ukupno 192 uzorka.

2.2.2. Mjerenje polimerizacijske kinetike

Stupanj konverzije izmjeren je FTIR spektrometrijom (Nicolet™ iS50 FTIR Spectrometer,

Thermo Fisher Scientific Inc; Madison USA). Stupanj konverzije izracunao se usporedujuci

10
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relativnu promjenu integriranih intenziteta vrpcena 1638 cm-! (alifatske C=C veze) i referentne
vrpce na 1608 cm! (aromatske CeeeC veze), osim za SDR gdje je za referentnu vrpcu bila na

1600 cm-! (25).

Vrijednosti integriranih intenziteta uvrstile su se u formulu:

DC =1— Rpolimerizirano x 100 [%],

Rnepo limerizirano

gdje je R definiran kao:

alifatski C=Cintegrirani intenzitet

R =

aromatski CessCintegriraniintenzitet '

Stupanj konverzije iscrtan je kao funkcija vremena te su izracunate prve derivacije koje
predstavljaju brzinu reakcije polimerizacije. Dobivena brzina reakcije predstavljena je kao
funkcija vremena kako bismo odredili maksimalnu brzinu reakcije (R ax) 1 vrijeme potrebno za
postizanje maksimalne brzine reakcije (tma). Dodatno, procijenili smo DC vrijednosti

postignute na kraju 5-minutnog razdoblja promatranja (DCs ).

2.2.3. Statisticka analiza

Kako distribucija podatakanije znacajno odstupala od pretpostavke normalnosti (procijenjeno
pomocu Shapiro-Wilkovog testa i normalnih Q-Q dijagrama), statistiCke usporedbe izmedu
kombinacija protokola polimerizacije i debljine kompozitnog sloja provedene su pomocu
jednosmjerne analize varijance (ANOVA) za varijable: stupanj konverzije, maksimalna brzina
polimerizacije i vrijeme dostizanja maksimalne brzine polimerizacije. Za visestruke usporedbe
upotrijebljen je Tukey post hoc test. P-vrijednosti nize od 0,05 smatrale su se statisticki
znacajnim. StatistiCka analiza provedena je pomocu softverskog paketa SPSS, verzija 25.0

(IBM, Armonk, NY, SAD).

11
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3. REZULTATI
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Promatraju¢i Sliku 1. moZemo utvrditi da je za sve materijale protokol od 20 sekundi pokazao
najvise vrijednosti stupnja konverzije za sve polimerizacijske uredaje, dok su vrijednosti za
protokol od 3 sekunde generalno najniZe. Iznimke su PowerFill i FiltekOne u kojimasu 3 s1 10
s protokol statisticki slicni. PowerFlow je pokazao opcenito najviSe vrijednosti za sve
polimerizacijske protokole i polimerizacijske uredaje, aliinajvisu vrijednost stupnja konverzije
za 3 s protokol usporedujuci ga s rezultatima svih drugih materijala. Filtek One pokazuje

najmanje vrijednosti za sve polimerizacijske protokole krace od 20 sekundi.

Usporedujuéi oba polimerizacijska uredajau 10 s i 20 s protokolu, mozemo uociti da nema
razlike u vrijednostima stupnja konverzije medu lampama. Izuzetak je PowerFlow, ¢ije su
vrijednostistupnja konverzije bile vise za 1,07 % kada je polimeriziran s Bluephase PowerCure
u odnosu na polimerizaciju s Translux Wave. Bitno je istaknuti da materijali SDR 1 PowerFill

pokazuju statisticki sliéne vrijednosti za PowerCure 3 s protokol.
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Slika 1. Stupanj konverzije (%) (srednja vrijednost +s.d.) nakon 5 minuta na dubini od 4 mm
usporedujuci polimerizacijske protokole i polimerizacijske uredaje za Cetiri materijala.
Jednaka slova prikazuju stati¢ki slicne skupine unutar materijala. Usporeduju¢i materijale
unutar istog polimerizacijskog protokola statisticki homogene skupine oznacene su

zvjezdicama (*, **).
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Slika 2. Maksimalna brzina polimerizacije (%/s) (srednja vrijednost =+ s.d.) nakon 5 minuta na
dubini od 4 mm usporedujuci polimerizacijske protokole 1 polimerizacijske uredaje za Cetiri
materijala. Jednaka slova prikazuju staticki slicne skupine unutar materijala. Usporedujuci
materijale unutar istog polimerizacijskog protokola statisticki homogene skupine oznacene su

zvjezdicama (*, **).

Usporedujué¢i maksimalnu brzinu polimerizacije na Slici 2, uo¢ava se da PowerFlow pokazuje
najbrzu polimerizaciju, a Filtek One najsporiju za sve polimerizacijske protokole i
polimerizacijske uredaje. 3 s protokol s PowerCure lampom pokazuje najvecu brzinu
polimerizacije kod svih materijala, od kojih je najveca kod veé¢ spomenutog PowerFlowa, a
slijedi ju PowerFill. NajnizZe vrijednosti prisutne su pri svim polimerizacijskim uredajima za

protokol od 20 sekundi s PowerCure lampom.
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Slika 3. Vrijeme dostizanja maksimalne brzine polimerizacije (s) (srednja vrijednost £ s.d.)

nakon 5 minuta na dubini od 4 mm usporedujuci polimerizacijske protokole 1 polimerizacijske

uredaje za Cetiri materijala. Jednaka slova prikazuju stati¢ki slicne skupine unutar materijala.
Usporedujuc¢i materijale unutar istog polimerizacijskog protokola statisticki homogene

skupine oznafene su zvjezdicama (*, **).

Ako promotrimo Sliku 3. vidjet ¢emo da je vrijeme potrebno za dostizanje maksimalne brzine
polimerizacije opéenito bilo produzeno produzivanjem vremena osvjetljavanja uzorka. 20 s
protokol je za obje lampe doveo do sli¢nih vremena dostizanja maksimalne brzine
polimerizacije unutar istog materijala, dok je 10 s protokol Bluephase PowerCure lampe skratio
taj isti period u odnosuna 10 s protokol Translux Wave lampe. Takoder, 3 s 1 10 s protokol
Bluephase PowerCure lampe pokazao se statistickisli¢an za sve ispitivane materijale u pogledu
vremena dostizanja maksimalne brzine polimerizacije. Medu materijalima, najduZzi period za
postizanje maksimalne brzine polimerizacije uocen je kod Filtek One za sve polimerizacijske
protokole ipolimerizacijske uredaje, izuzevza 3 s protokol, u kojem pokazuje sli¢ne vrijednosti

kao SDR.
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4. RASPRAVA
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Svrha ovog rada bila je ispitati uc¢inak ultrakratke polimerizacije vrlo visokim intenzitetom na
polimerizacijsku kinetiku bulk-fill kompozitnih materijala. Odabrana visina uzorka od 4 mm
preporucena je od strane proizvodaca kao debljina bulk-fill materijala koju je moguce
polimerizirati, za razliku od konvencionalnih kompozita koji se mogu koristiti samo u debljini
do 2 mm. Sa sve ve¢om pojavom bulk-fill kompozitnih materijala s inovativnim sastavom
organske matrice te s AFCT reagensima u svom sastavu, pojavila se potrebaispitati mogu li se
ultrakratkim programom polimeriziratiidrugi bulk-fillkompoziti osim onih za koje proizvodac

to eksplicitno navodi. Ovo istrazivanje iskljucuje tu moguénost.
Sve tri nul-hipoteze djelomi¢no su odbacene.

Prva nul-hipoteza djelomi¢no je odbacena jer se stupanj konverzije znacajno razlikuje izmedu
3 ste 10 s i 20 s polimerizacijskih protokola, dok uglavnom nije bilo razlike izmedu
polimerizacijskih uredaja unutar 10 s 1 20 s protokola za isti materijal. Medutim, utvrdena je
razlika izmedu materijala kod koriStenja iste lampe i1 polimerizacijskog protokola. Kod svih

ispitivanih materijala 20 s protokol dao je najviSe vrijednosti stupnja konverzije.

Takoder, djelomi¢no je odbacena i druga nul-hipoteza jer se vrijednosti maksimalne brzine
polimerizacije znacajno razlikuju za ispitivane materijale, pri ¢emu je kod svih ispitivanih
protokola uocljiv sljedeci redoslijed, u padaju¢em nizu: Tetric PowerFlow > Tetric PowerFill >
SDR Plus > Filtek One. Takoder, maksimalna brzina polimerizacije bila je za sve materijale

najvisa za 3 s protokol, a najniza za 20 s protokol s Bluephase PowerCure lampom.

Treca nul-hipoteza nije u potpunosti odbacena jer se vrijeme dostizanja maksimalne brzine
polimerizacije razlikuje izmedu razli¢itih polimerizacijskih uredaja i protokola polimerizacije.
Vrijeme dostizanja maksimalne brzine 3 s 1 10 s programom s Bluephase PowerCure bilo je

skrac¢eno, 1 to za sve materijale.

Rezultati pokazuju da se dugotrajnu polimerizaciju od 20 sekundi, kao zlatni standard, ne moze
nadomjestiti ultrakratkom polimerizacijom vrlo visokim intenzitetom zra¢enja za sve bulk-fill
materijale, unato¢ brojnim izmjenama u sastavu materijala. Bitno je naglasiti da je sastav
materijala, posebno udio smolaste matrice, utjecao na dobivene rezultate polimerizacijske
kinetike. Materijali s ve¢im udjelom smolaste matrice /manjim udjelom punila pokazalisu vise

vrijednosti stupnja konverzije.
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4.1. Usporedba materijala pri razli¢itim polimerizacijskim protokolima

U ovom ispitivanju ispitivala se primjena pet polimerizacijskih prokotola dostavljenih s dva
polimerizacijska uredaja na bulk-fill kompozite. Polimerizacijski uredaj Bluephase PowerCure
je za 3 s modul ultrakratke polimerizacije imao vrlo visoki intenzitet zracenja, dok Translux
Wave nije imao modul za ultrakratku polimerizaciju vrlo visokim intenzitetom zracenja te je
sluzio kao kontrola. Oba polimerizacijska uredaja imala su sliéne nominalne intenzitete
svjetlosti od 1.000 mW/cm2u 10 s 120 s protokolu iistih energija zracenja, te stoga i pokazuju
statisti¢ki sli¢ne rezultate u svakom od navedenih protokola zasebno. Ukupna koli¢ina energije
koja je dostavljena na povrsinu uzorka najmanja je za 3 s protokol i iznosi 9 J/cm? (3 x 3000
mW/cm?); za 10 s protokol je sliéna i iznosi 10 J/cm? (10 x 1000 mW/cm?), dok je dvostruko
veca za 20 s protokol te iznosi 20 J/cm? (20 x 1000 mW/cm?). Sukladno isporuc¢enim
energijama, najmanji stupanj konverzije ostvaren je s 3 s protokolom, a slijede 10 s 1 20 s
protokol (obje lampe). Iznimka je materijal Tetric PowerFill, koji pokazuje statisticki sli¢an

stupanj konverzije osvjetljavanjem s 3 s ili 10 s protokolom.

Najveéu maksimalnu brzinu polimerizacije i najkrace vrijeme dosezanja maksimalne brzine
polimerizacije ostvaruje protokol od 3 sekunde. Razlog tome leZi upravo u tome §to je u
kratkom roku isporucen vrlo visoki intenzitet svjetlosti od 3.000 mW/cm? te su istodobno
aktivirani brojni fotoinicijatori kao nukleacijske tocke iz kojih su pokrenute reakcie
polimerizacije (11). U pre-gel fazi, dok je jo§ moguca velika mobilnost monomera, rapidno se
povezuju jednostrukim kovalentnim vezama. Tako se u 3 s polimerizaciji postotak jednostrukih
veza brzo multiplicira, dovodec¢i do veceg postotka jednostrukih veza u sekundi, brze nego
inace (10 - 12). Materijali dizajnirani za 3 s polimerizaciju, PowerFill i PowerFlow su
ocekivano imali najbrzu polimerizaciju zbog fotoinicijatora baziranog na germanijumu koji se
dijeli na dva slobodna radikala sa samo jednim fotonom, te zbog [3-alil sulfona koji omogucuje
nastavak polimerizacije i nakon terminacije jednog oligomera (7). Suprotno tome, najsporia
brzina polimerizacije i najduze vrijeme dostizanja maksimuma polimerizacije ostvareni su za

protokol od 20 sekundi zbog niskog intenziteta koji je isporuc¢en kroz duzi vremenski period.

Na svojstva kompozitnih materijala iznimno utjece sastav punila, §to je potvrdeno u brojnim
dosadasnjim istrazivanjima (26 - 29). Konkretnije, materijali, koji u svom sastavu imaju manji
udio Cestica punila, imaju smanjeno rasprsenje svjetlosti i omogucuju bolju polimerizaciju,
odnosno vedi stupanj konverzije, Sto Galvao i sur. (30) potvrduju u svom istrazivanju. Prema

tome, niskoviskozni materijali s nizim udjelom punila, PowerFlow i SDR, imali su najvise
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vrijednosti stupnja konverzije, a visokoviskozni materijali s viSim udjelom punila, Filtek One i

PowerFill, nize.

Imajuéi na umu da su dva materijala, Tetric PowerFill i Tetric PowerFlow, napravljena za
ultrakratku polimerizaciju vrlo je zanimljivo promatrati njihove rezultate. Tetric PowerFlow
opravdao je status jer je pokazao najvise vrijednosti stupnja konverzije i maksimalne brzine
polimerizacije. Ultrakratka polimerizacija od 3 sekunde vrlo visokim intenzitetom zracenja
postigla je minimalnu vrijednostod 55 %upravo za Tetric PowerFlow, dok drugi materijalinisu
zadovoljili minimalni stupanj konverzije. Norrish tip I fotoinicijator Ivocerin ¢ini ga
kompatibilnim za ovu vrstu polimerizacije. Osim toga, on sadrzi i najmanji udio punila, te je 1
najtranslucentniji materijal zbog sli¢nih refraktornih indeksa punila i monomera. Tetric
PowerFill u svom sastavuuz Ivocerin sadrzi i ve¢ opisani AFCT reagens (B-alil sulfon) koji mu
omogucuje skokovitu polimerizaciju. Njegov stupanj konverzije pri polimerizaciji 3 s
protokolom s Bluephase PowerCure bio je statisticki jednak polimerizaciji 10 s protokolom
istom lampom, te nizi od 20 s protokola. To je i o¢ekivano s obzirom na AFCT reagens te slicnu
koli¢inu energije koji su primili uzorci Tetric PowerFilla u3 si 10 s protokolu (91 10 J/cm?).
Rezultatiovog ispitivanja u skladu su s rezultatima istrazivanja Ilie i Wattsa (7), koji su prikazali
jednake vrijednostiza 3 s 1 10 s polimerizaciju, takoder na dubini od 4 mm. Sli¢ne rezultate
objavilisuiLabrie i sur. (31). Zarazliku od 3 si10 s protokola, s 20 s protokolom dostavljeno
je dvostruko vise energije. Usprkos velikim razlikama, promatrajuci apsolutne vrijednosti,

vidimo da se radi o razlici od samo 2,5 % izmedu 3 s i 20 s protokola.

Podaci o stupnju konverzije odredenog materijala vazni su, izmedu ostalog, 1 zbog toga Sto
snazno umrezena polimerna mreza pridonosi poboljSanju mehanickih svojstava kompozitnog
materijala (10). U prethodnom ispitivanju Macan i sur. ispitivao se utjecaj brze polimerizacije
na mehanicka svojstva istih materijala kao u ovom istrazivanju (32). Iako su inicijalno, nakon
24 h, savojna ¢vrstoca 1 savojni modul bili manji pri 3 s polimerizaciji u odnosu na 20 s
polimerizaciju Bluephase PowerCure lampom, §to reflektira i rezultate trenutnog istraZivanja,
utvrdeno je kako nema razlike u mehanickim svojstvima nakon provedenog akceleriranog

umjetnog starenja (32).

Bitno je istaknuti da su vrijednosti Tetric PowerFill-a za 3 s ultrakratku polimerizaciju s
Bluephase PowerCure statisticki slicne vrijednostima za SDR. Iako SDR ne sadrzi AFCT
reagens, ¢ini se kako su modifikacije UDMA monomera u smolastoj matrici ovog materijala
bile dostatne za postizanje zadovoljavajucih rezultata ultrakratke polimerizacije. SDR je, uz
Tetric PowerFlow, materijal najvece translucencije. U skladu s tim dolazi do povecanja stupnja
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konverzije. (33, 34). Modificirani UDMA monomer takoder smanjuje polimerizacijsko
skupljanje na 3,5 % koje je manje uodnosu na tradicionalne teku¢e kompozite. Sa smanjenjem
polimerizacijskog skupljanja smanjuje se 1 polimerizacijski stres (35, 36). Zbog nepotpunog
poznavanja sastava ovog materijala tesko je donositi zaklju¢ke koji mogu imati znanstvenu

podlogu.

Daleko najnize vrijednosti stupnjakonverzije materijala Filtek One mogu se pripisatinjegovom
sastavu, tj. AUDMA monomeru. To je dugolan¢ani monomer visoke molekulske mase koji ¢ini
veliki dio organske matrice ovog kompozitnog materijala (6, 32). Zbog toga je i vrijeme
dostizanja maksimalne brzine polimerizacije najduZe za ovaj materijal. Sukladno tome, ovaj je
materijal ,,tromiji“ i ultrakratka polimerizacija od 3 sekunde ne moZe se smatrati dostatnom za
postizanje zadovoljavajuceg ishoda prilikom izrade ispuna u ustima pacijenta. Njegova
translucencija najniza je od svih ispitivanih materijala (34) te je, uz slabo mobilni AUDMA
monomer, uvelike utjecala na transmisiju svjetlosti u dubinu, a posljedi¢no 1 na nize vrijednosti
stupnja konverzije i maksimalne brzine polimerizacije. Ovakvi rezultati potvrdeni su i u
istrazivanju iz 2023. godine u kojem je Filtek One imao najniZe vrijednosti stupnja konverzije

pri ultrakratkoj polimerizaciji (37).

Ferracane 1 sur. (38) su 1997. usporedivali stupanj konverzije kompozitnih materijala 1
okluzalno troSenje ispuna te su utvrdiliminimalni stupanj konverzije od 55 %, kojise povezivao
s najveéim troSenjem. Nakon toga, mnogobrojni autori preuzimaju vrijednost stupnja
konverzije od 55% kao referentnu vrijednost adekvatnog stupnja konverzije za okluzalne
dijelove ispuna koji dolaze u kontakt s antagonistima, iako u nekim istrazivanjima stupanj
konverzije varira od 45 % do 75 % (39), a u nekima ¢ak od 35 % do 77 % (40 - 42). Medutim,
bitno je napomenuti kako se u radu Ferracane i sur. (38) ne navodi s kojeg su mjesta sastrugani
uzorci za mjerenje stupnja konverzije FTIR-om te da su mjerenja napravljena 24 h nakon
polimerizacije. S druge strane, stupanj konverzije varira u vremenu i prostoru, opadajuci s
udaljenosti od izvora svjetlosti, te rastuci 1 nakon zavrSenog osvjetljavanja. Mjerenja u ovom
istrazivanju su napravljenasamo 5 minuta nakon osvjetljavanja te na klini¢kirelevantnoj dubini
od 4 mm. Takoder, postoji velika varijabilnost medu pojedinim spektrometrijskim tehnikama

odredivanja stupnja konverzije (Raman, FTIR, FT-Raman), kao i metodama izracuna (43).

Ukoliko uzmemo prag od 55 % za adekvatan stupanj konverzije, mozemo zakljuciti da je jedini
materijal, koji je u potpunosti ispunio minimalne vrijednosti stupnja konverzije za sve
polimerizacijske protokole i polimerizacijske uredaje, Tetric PowerFlow; ujedno je on 1 jedini
prikladan za ultrakratku polimerizaciju vrlo visokim intenzitetom zracenja. SDR polimeriziran
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20 s protokolom takoder zadovoljava taj kriterij. Analizom rezultata kao najslabija opcija
postavlja se Filtek One. Pri upotrebi ovog materijala standardna 20 s polimerizacija i dalje je

najbolji odabir.

Iako mjerenje naknadnepolimerizacije nije bio predmet ovog istrazivanja mozemo pretpostaviti
da bi se vrijednosti stupnja konverzije povecale nakon 24 sata kao $to je to potvrdeno za SDR
u istrazivanju Para i sur. (33). U tom istrazivanju vrijednosti stupnja konverzije povecale su se
za ¢ak 20,6 % nakon 7 dana za materijal SDR. Ovakvo povecanje stupnja konverzije za bulk-
fill kompozitne materijale nakon naknadnepolimerizacije potvrdenoje u brojnim studijama (44
- 46). Rezultati dobiveni u ovomistrazivanju u skladu su s ve¢ provedenim istrazivanjima (11,
22, 47). Ultrakratka polimerizacija vrlo visokim intenzitetom nije dovoljna za adekvatnu
polimerizaciju svih bulk-fill materijala. I dalje je potrebna duza polimerizacija kako bi se

ostvario odgovarajuci stupanj konverzije.

4.2. Usporedba rezultata pri razli¢itim polimerizacijskim uredajima

Zbog pojave materijala koji sadrze nove alternativne fotoinicijatore kao $to je Ivocerin, razvila
se potreba za polimerizacijskim uredajimakoji mogu isporuciti svjetlost na viSe valnih duljina.
Uz plavi, potreban je i ljubicasti dio spektra. Teoretski, viSevalni polimerizacijski uredaji nisu
nuzni za materijale koji kao fotoinicijator sadrze kamforkinon jer je za njega dovoljan
jednovalni polimerizacijski uredaj koji isporucuje svjetlost u rasponu plavog spektra (48).
Medutim, u ovom ispitivanju oba polimerizacijska uredaja ostvarila su vrlo slicne rezultate

usporedujudi iste polimerizacijske programe, 10 s ili 20 s.

Translux Wave odabran je kao polimerizacijski uredaj s jednim emisijskim maksimumom na
453 nm u plavom podrucju spektra. Bluephase PowerCure sadrzi jedan emisijski maksimum u

plavom (449 nm) i jedan dodatni maksimum u ljubi¢astom podrucju na 409 nm.

Filtek One i SDR sadrZze kao fotoinicijator samo kamforkinon kao najceSce koriSteni
fotoinicijator u kompozitnim materijalima. On apsorbira valne duljine u rasponu od 410 do 500
nm, a maksimalna apsorpcija mu je u plavom dijelu spektra na 468 nm (14). Tetric PowerFill i
Tetric PowerFlow uz kamforkinon sadrze prethodno opisani Ivocerin. Ivocerin ima nesto nizi
raspon apsorpcije, od 370 do 460 nm. Njegova maksimalna apsorpcija je na 408 nm, u
ljubicastom dijelu spektra (48 - 50). Reaktivniji je od kamforkinona te omogucuje

polimerizaciju dubljih slojeva (51).
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Za materijale PowerFill i PowerFlow kojiu svom sastavu sadrze dodatni fotoinicijator Norrish
tip I ocekivalo se da ¢e ostvariti najvise rezultate pri uredaju Bluephase PowerCure s dva
emisijska maksimuma. To je bio slu¢aj samo kod PowerFlow-a, ito za 10 s modul u kojem su
vise vrijednosti stupnja konverzije ostvarene s Bluephase PowerCure nego s Translux Wave, i
to za samo 1 %. Razlog takvim rezultatima moZemo pronaciu prirodi svjetlosti nizih valnih
duljina, za koje je karakteristicno da imaju manju prodornost te ostaju u povrsinskim slojevima
kompozita (11, 33), nemajudi priliku da aktiviraju fotoinicijatore na dubini od 4 mm, na kojoj

je 1 ovo ispitivanje napravljeno.

Takoder, ljubicaste LED diode imaju manji intenzitet zracenja svjetlosti (47). Dokazano je u
prethodnim ispitivanjima da neki uredaji imaju nedovoljnu homogenizaciju izlaznog snopa
svjetlosti zbog pozicioniranja plave i ljubicaste LED diode te da rezultiraju manjim stupnjem
konverzije kompozitnih materijala osvijetljenih najvise ljubi¢astim svjetlom (47, 52 - 54).
Bluephase PowerCure nije jedan od tih uredaja te je za njega utvrdena jedna od najboljih
homogenizacija svjetlosti medu LED lampama trece i Cetvrte generacije (31, 55). Translux
Wave, jednovalnipolimerizacijskiuredaj, pokazao je vrlo visoke vrijednosti stupnja konverzie,
podjednake kako u skupini niskoviskoznih, tako i u skupini visokoviskoznih materijala. Ovi

rezultati mogu se objasniti Cinjenicom vece prodornosti plavog dijela spektra u odnosu na

ljubicasti (56).
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5. ZAKLJUCAK
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Mozemo zakljucitida je sastav materijala utjecao na ishod stupnja konverzije i posljedi¢no time
na polimerizacijsku kinetiku. Materijali s nizim udjelom cestica punila, translucentniji
materijali, pokazali su viSe vrijednosti stupnja konverzije. lako su Tetric PowerFlow 1 Tetric
PowerFill osmisljeni za ultrakratku polimerizaciju vrlo visokim intenzitetom, jedino je Tetric
PowerFlow pokazao dase 3 s polimerizacijom moze ostvariti jednako visok stupanj konverzije
kao s 20 s standardnom polimerizacijom umjereno visokog intenziteta svjetlosti. Unato¢ brojim
preinakama koje proizvodaci rade u sastavu, ultrakratka polimerizacija vrlo visokim
intenzitetom nije adekvatanizbor za svaki materijal te je duza polimerizacija nizim intenzitetom
zraCenja ipak rezultirala ve¢im stupnjem konverzije kod ispitivanih bulk-fill kompozitnih

materijala.
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