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6$4(7$.

Stvrdnjavanje suvremenih kompozitnih materijala za izravne restoracije aktivira se vidljivom
VYMHWORAaUX L] XUHyYyDMD ]D SROLPHUL]DFLMX 8UHyYDML N
RJUDQLpHQ VYIMIBWWORXW QD]JLYDMX VH MHGQRYDOQLP GRN
VSHNWDU NRML X] SODYX XNOMXpXMH L OMXELpDVWX VYML
SROLPHUL]DFLMH MHGQRYDOQRP L YLAHYDOQRP VYMHWOR
svojstva konvencionalnih i debeloslojnih kompozitnih materijala: transmisiju svjetlosti,
PLNURWYUGRUX L SRUDVW WHPSHUDWXUH WLMHNRP SROLP
NDR XGLR LQWHQ]JLWHWD VYMHWORVWL z&Bnapbzftii JIgj] DFLM V|
GHEOMLQH RG L PP 3RUDVW WHPSHUDWXUH WLMHNRP S|
WLSD QD GQX NRPSRIJLWQRJ VORMD GHEOMLQH RG L PP
WHVWRP QD SRYU&AGLQL X]RUDND WH @P GZPMMO RRMMHYIR EHE
SRMHGLQRM GHEOMLQL L SRYUALQVNH PLNURWYUGRUH XS
SROLPHUL]DFLMH 1D WUDQVPLVLMX VYMHWORVWL QDM]QD|
YUVWD PDWHULMDODHB L RpPAQK NRE® NRQWQLK PDWHULWN
QLAH YULMHGQRMWQHWUIDNRGPGHEHORVORMQLK27,0 %)A C
8WMHFDM YUVWH SROLPHUL]DFLMVNH VYMHWORVWL ELR MF
XpLQND RGQHGHEXQAUWWH PDWHULMDOD .RG VYLK PDWHULMD(
SRUDVW VYMHWORVQH WUDQVPLVLMH NRMLP MH ELOR PRJX
YULMHPH |[DYUAHWND SROLPHUL]DFLMH 1D SRUDDYWHWHM®EH
je utjecala debljina kompozitnog sloja, a zatim vrsta i intenzitet polimerizacijske svjetlosti.

3UL SROLPHUL]DFLML MHGRQ YD GQRRIDXVUWYWMPPHIIPWRINH R
MH SROLPHUL]DFLMD Y L ZHd p@a3th A PXSUHHIDWIHIPH GRRG H @ DA
YULMHGQRVWL PLNURWYUGRUH MH QDML]JUDAHQLML XWMF
kompozitnog sloja, dok je na posljednjem mjestu bila vrsta polimerizacijske svjetlosti.
6WDWLVWLpPpNL ]QDpDMQH UDHEONH QO PD NVJRRMWYDJ RBU L S ULL
RSDaHQD NRG NRQYHQFLRQDOQLK NRPSR]JLWQLK PDWHUL
PDWHULMDOL SUL GHEOMLQL VORMD RG PP ]DGUAaDOL YUL!
SRYUEALQVNX PLNURWY Uig&idacija kadeocMiam@ R deb@&oslojnih
NRPSR]LWQLK PDWHULMDOD YLAHYDOQRP VYMHWORA&UX
SUHGQRVWLPD X XVSRUHGEL V MHGQRYDOQRP VYMHWORZA&U?>



.OMXpQH ULMHpPL GHQWDOQL NRPSR]JLWQL PdpglihiuLMDOL
NRPSR]LWQL PDWHULMDO PLNURWYUGRUD WHPSHUDWXUD



EXTENDED SUMMARY

Aim

The setting reaction of contemporary resin composites is activated by visible light produced
from curing units. A wide variety of curing units available on the dental market, among
which the light emission diodes (LEDpsed curing units representing state of the art of
dental photocuring are recommended for use with modern resin composites. The LED curing
units differ by emission spectra, whigh the foundation for their general division into
narrowspectrum (monowave) and widpectrum (polywave). The curing units from
monowave group produce blue light which is efficient for lighting of composites
containing camphorquinone. Most of the nesomposites on the dental market nowadays
pertain to this group. On the other hand, polywave curing units emit in both violet and blue
wavelength range, thus being beneficial for curing of resin composites with alternative
photoinitiators. The absorptiospectrum of these alternative photoinitiators is typically
shifted towards lower wavelengths, rendering blue light produced by monowave units less
effective for their activation. According to clinical handling and application, resin composite
materials cate divided into conventional and btfil. While conventional reins composites
require an application and separate curing of layers which should not exceed 2 mm in
thickness, bulKill resin composites enable making the whole restoration in a single laye
which can reach-% mm in thickness. Most of the bulil resin composites contain classical
photoinitiator system based on camphorquinone and tertiary amine, whereas some materials
employ additional violet lighttbsorbing photoinitiators. The aim oidhstudy was to assess

the effect of light curing using monowave and polywave curing units on the following
properties of conventional and btfik resin composite materials: light transmission,

microhardness, and temperature rise during polymerization.
Materials and methods

Three conventional resin composites (Tetric EvoCeram, Gradia Direct Posterior, and
Grandio) and three buill resin composites (Tetric EvoCeram Bulk Fill,-tka Fil, and

Filtek Bulk Fill) were investigated. Discoid resin composfeecimens (diameter = 6 mm,
height = 2 and 4 mm) were light cured using a monowave curing unit (Bluephase Style M8)
or a polywave curing unit (Bluephase Style). Light transmission through resin composite
layers of 2 and 4 mm thickness was measured dughgduring in reatime using a charge

coupled device visible light spectrometer. Light transmission was calculated as a fraction of



incident curing light intensity which was transmitted through resin composite specimens.
Realttime light transmission cues were used to describe polymerization kinetics and to
determine the time of polymerization completeness. The temperature rise during light curing
was measured in redme using a Ttype thermocouple at the bottom of resin composite
layers of 2 and 4 mnn thickness. The specimens for microhardness measurements were
VWRUHG IRU KRXUV DW f& SULRU WR WiHWaNLQJ
polymerization. Microhardness was assessed using a Vickers test at specimen surface and at
the bottom of 2 andt mm thick resin composite specimens. On each specimen, three
indentations were performed using a load of 100 g and dwell time of 15 seconds. The ratio of
microhardness at a certain depth and surface microhardness was used as an indicator of
polymerization effectiveness. Statistical analysis was performed using awaganalysis of
variance (ANOVA), mixed model ANOVA, and Pearson correlation analysis. Partial eta
squared statistics were used to determine the practical significance of each indepetatent fa
from threeway ANOVA. Tukey poshoc adjustment was used for multiple comparisons.

The level of significance for all statistical analyses was set at 0.05.
Results

The greatest effect on light transmission was exerted by layer thickness and resisitgompo
type. Significantly lower light transmission values were measured foreotional resin
composites (0.7A16.7%) compared to the grouplmilk-1LOO UHVLQ FRPEIDRNVLWHYV
The influence of curing unit type was statistically significant but with lower effect size
compared to layer thickness and material type. An increase in light transmission o vario
extents was observed during polymerization in all resin composite materials. The curves
obtained by plotting the light transmission as a function of time were used to describe
polymerization kinetics and to develop a method for assessing the timeyaigpiaation
completeness. For clinically relevant layer thickness (2 mm for conventional and 4 mm for
bulk-fill resin composites), the time of polymerization completeness ranged between 15.3 and
42.1 seconds. The strongest effect on the temperature iecdeamg light curing was
exerted by layer thickness, which was followed by the type and intensity of the curing light.
Curing with a monowave unit restfG LQ D WHPSHUDWXUH &U LAKH RHD V
specimens cured using polywave untiowed a temperd XUH ULVH RI f& A
Microhardness values were the most strongly influenced by material type, followed by layer
thickness and curing unit type. Statistically significant differences in microhardness values

among layer thicknesses of 0, 2, and 4 mmewaore frequently identified in conventional

L



resin composites, while bufidl resin composites maintained more than 91% of their surface

microhardness at 4 mm thick layers.
Conclusions

Light transmittance, microhardness, and temperature rise during@ahation were most
strongly affected by layer thickness and differences in material composition. Although the
effect of curing light type on the evaluated properties was formally identified by statistical
analysis, the effect size was small comparedtherofactors, leading to the conclusion that
there was no clinically relevant benefit in using polywave over monowave light for the curing
of conventional and buikll resin composites evaluated in this study.

Key words: dental resin composites, curingits, bulkfill resin composites, microhardness,

temperature, light transmission



6$'54%-

1.UVOD « € € € &€ &€ &€ &€ &€ € €€ € € & KKK KKK KKK KKK KKK KKK 1
1.1. Kompozitni materijakic « « « « « « « « € € € € € & « XXX 2
YHV WL ER«S X QA QX « « « «««««« R 2

1.1.2. Organska matriGa « « « « « « « « « « & € € « € &€ € « K & « 4
1.1.3. Silanizacija « « « « « « € € € € € € € € &€ « R RS 5

1.2. Polimerizacijska svjetlogt« « « « « « « « « « « « € € € € K € € € € « 6
1.3. Proces polimerizacCife « « « « « « & « « « & & € « « € & & « K € & « 11
1.4. Debeloslmi kompozitni materijalic « « « « « « « « « €K KKK 13
695+3% ,675%4,931-% , +,3R@{ T« &KL KK 16
6YUKD L Vi OALX DR MPx « « « « L ZEZXS 17
22.NUFKLSRWH]H Lk & OB Y«DXQ WDk KRR R R RR 17

3.087(5,-%/, , 326783&,«c&®& ««&KKKKK I E X XS 18

3.1. Materijalic « « « « «€ € «€ € € € € € € K KL KL K KKK 19

SROLPHUL]DFLMVNL XUH VDM k « « ««««««««« 20

3.3 Mjerenje transmisije svjetlostic « « « « « « & € & € & € & € & K & K « 23

3.4. Mjerenje temperature« « « « « « € « € & € & € & € € € & € & € & « « 26

OMHUHQMH R k N dRMW ¥ kR i K « X 27
2GUHYLYDQMH YUHPHQD ]DYU&d WNDX UHRNFLMH SROLPF

6 WD W LV Wdsdrdd b «Re bt WelR«E K « « « « RS 31

4. REZULTATI] « « &« & & &€ € & & & € &K K QLK QLK K QLKL K 32

4.1. Tansmisijasvjetlosti« . « « « « « « « « € €« € « « « €K K 33

SRUDVW WHPSHUDWXUH WLMHNRR«SROQEPHULIDFLMH «««
OLNURWXAKGKR € 0« « « « « «««QK KKK L LK KK KL 48
QULMHPH ]DYU&aH W &« &R« K W& ¢ B d & dvkdk 54



B. RASPRAVA « « « « « « « « K K & & K« K & KK KK K KKK KKK K KL 58

5.1. Transmisija svjetla « « « « « « « « « € € € « & « KKK KKK KKK 59
5.1.1.DebljiQD NRPSR]JLWQRJ VORMD ««««« &« ««& <SP« «««

5.1.2.Nijansa kompozitnog materijata« « « « « « « « « « € &€ « € « « 62

5.1.3.5asWDY L YUVWD NRPSR]LWQR & ®XWdkdkl«M D BB « « « « « «

5.2 Temperatura « « « « « « « « « & « € « € &€ € « « I Z R RZ 65
53 OLNURWY¥ UGRAK « « « « € « € « « « I EZ R R XS 68
54 -HGQRYDOQD L YA DOD@QQO<Y Y M KW@ R &I « 71
55 =DYU&aHWD NijexR @& ®Pdkdk s k¢ « « « LR R .76
ZF ./ -8Y &K & KKK KKK K KKK KKK KL KK L .79

7. LITERATURA « « « « &« « « « & € « « & & € « & & « I E R R X .82
A,92723BURAUUALEUELUELEL LK KLLK I EZZ R X .101

8.1. POPISEMDYOMHQLK UDGRY D «««&«&«««&&KCLLKKCAdBK « ««



POPIS OZNAKA | KRATICA
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PET polietilen tereftalat

6% 6 MHGLYGMHQH $PHULpPpNH
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TEC-A3 Tetric evoceram A3

TECBFIVA Tetric evoceram bulk fill IVA

TECBFIVB Tetric evoceram bulk fill IVB

TEGDMA tetilenglikol dimetakrilat
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1. UvOD
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1.1. Kompozitni materijali

Dentalnikompozitni materijaliprema svojoj funkcijiestetskisu restorativnimaterijali kojima

VH GXJRWUDMQR QDG Ribrid HsirldtDra & ] prérieO Bbhig&astdvu  su
tURGLPHQ]JLRQDOQD VPMHVD QDMPDQMH GYDMX NHMPLMVNL
JUDQLFRP PHVyX NQ@®PE&kb@puiemdentalninkompozitnih materijalau:
RUJDQVND PDWULFD DQRUJDQ Vpotezivdh) WalbBA sisd&QULLOHP X/ U H ¢
VYDND NRPSRQHQWD R G UB.yorihhtkd Marriday/ ¥d3to)v eddliekiaH
monomera kojese RVOREDYDQMHP V O R EfRoGeSULsKjetlbsboaktiNiEateD
polimerizacie XPUHa Y OMPpHP X PDWULFD SUHOD]L \HWWHNXUSI QL @
YLAHVWUXNR GRSU Lk@ripazithih VivaReNalaWNYDLRP Da W Radidepéknost,
SREROMA&DY HDO\WDH K B pQERErSdanzijesmanjujupolimerizacijsko skupljanje

L SRYNRLWWVRAaHQ M lestitska 8v/Gjdtvbl yndtltija(d). Sredstvo za povezivanje
PHVWLFD QD ED]L VLODQD VOXaL NDNR EL VH RVWYDULOL
matricom.Dentalnikompozitni materijaliw D N R PHGW djatore Qihhibitore polimerizacije

kojima se modulira proces polimerizacije tgmpentekakobi se postigla boja zul§d). Sastavni

elementi dentalnitkompozitnin materijalaVX VH ]QDpPpDMQR UDKompiOL RG N
materijaliprvi put uvedenu NO L Q L p N Xpr{esbR yodirta E X

111. yHVWLFH SXQLOD

yHV W L F Iu 8gta@rio@\DD p L Qdkvafgad] keramike silicijeva dioksidate pLQH YLAH RG
50 % volumnog udjela u dentalnirkompozitnim materijalima(5). Razvojem dentalnih

kompozitnih materijalaYy HU L Q D SwdafavuH@terijalsetemeljlana pHVWLFDPD SXQL
NDNR EL VH SREROMADNMYDD PLH R DVGGLROUNE@RR VIVIRNEIRD VWM U R W I IVCHQ V
NROLPLQH pHWWanbzitr®x Qnateijalusmanjuje njegovo polimerizacijsko

skupljanje, toplinska ekspanzija i apsorpcijaode (6). 9HUD NROLPLQD pHVWLFD
kompozitnom materjauSREROM&DYD L QMHJRYD PHKDQLpPND VYRMVYV
otpornost, moduH O D V WW pIORW B/RUQRYW QD WUR&GHQMH

VHOLPLQD pHVWLFD SXQ L O Bkadijd deniiilikehipaditni bhatevijdli4). M ]D N O
Tako su prvikompozitni materijaiLPDOL YHOLpPLQ XdAKSW-HLRZIE RIX ® H OIDK
PHVWLFD S xakiopuhjenveknhyoritne materijalbilo M H Ra\pblidalb i bili su jako

grubi DOL LVWRYUHPHIRNR ¥MD VR BRERDIMER\BHEtSKR &/ojsiyaQ H L
SRPHOH VX VH NRULVWLWL PDQMH-PHE REEHHIGMHQAKOD YH
precipitacijom silicijevog dioksida OHYy X W LPD WXR p E R Q NaRvM mikird W L F L
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kompozitni materijalimalisu VODELMD B8P UERD PDOH XNKBQWLNROL |
punila u kompozithom materijalu To se kasnje SRNX&GaDOR SREROGM&DWL
SUHSROLPHUL]LY.DQQ R E h MDW PdgRMd3tL mikrPunjenih kompozitnih

materijala SRN X$elBRIER O B RB\W Iy D Q M puRilsp UV WHIKF-B P 7 Diilridhi

kompozitni materijai NRML VX VDGUBDYDQR §nkbMaAKRLU hiverzalnim
kompozitnim materijalimaa prednje i SUDaQMH U HRN RO BRIYMRHO MYDMDWRIIH L
estetike(8). Daljnja LVW U D PIRIXQOIRVWL VPDQMH @veRaswdd @ivojaQH pHV
naropunjeninkompozitnih materijal&oji s D G dainbp H V SilitijEvg ili cirkonijevogoksida
YHOLpA2Qrith. 9DAQR MH QibaksibalhH\R D IGhD. Q D p H VRAhp®IXNGX QL O D X
materijauQDMRYANL R YHOLPLQL L NR O hdvbj@nbrf6apijij SlanRadiii K pHV W
te viskoznostii hidrofobnosti orgaske matrice u kojoj su uklpne (9). Kod kompozitnih

materijalas velikim udjelom nanpHVWLFD QMLKj&Y ¥ WHE¥SRUNROXE UROLUL
VPDQMHQMHP YHOLpL @H LbKIR/YADL F/OD SRR GIQDYPRW R AGRVR B LHC
aglomeracije (9). Nan@unjeni kompozitni materijai LPDMX QHDJORPHULUDOQH
DJORPHULUDQH QDQRA®-BFIVED HE IY V6l hifhBva®spevizgDpoHD/ W L F H
trebaju biti adekvatno silaniziranBaljnjim razvojen dobiveni su nanohibridrikompozitni
materijalikoji osimnanop H V Wilicifewg i cirkonijevogoksidaV D G U abYWD/MW. FH YHO LD
00 A—PH SUHSROLPH U.LRWIDEQ\H RHNAPHBE pQ QL WH WML 7B 1SR V W
udio punilau kompozitnom materijaljer su PD QM H [spudjaVdléSHURVWRU L]JPHYX Yl
(5.TDNR MH RPRJIJXUHQ XGLR pHYWOLHRLOL X ROYWRHQUL MO OK & XGR. O
N R O lnjph@nérau kompozitnom materijallV H S R V Ozkbkuférhgn@ Bolimerizacijsi

skupljanjei WURAaAFHSQRMER OMAaD Y R OHDVWWE B WL NXX N R'Y Q9. NMHH yRXDWALHPU L M L
XQDBARGMLP RSWYWNLP¥YRRJ Y HpAHVWARINLOpXQ Rib@ Prénta
PHKDQLPpNLP W RMY Rdin&sD QD WURAHQMH QLVX QDGPDALO
kompozitne materijal€10, 1). *UXERVW PREMHALNDHDWL NDR XGDOMHQR
briegova i udolim na pPRYU AL QL P DW KdmpdzibOntatef@dlVWsRPIDQ MRP YHOLPLQF
bH\WWhiR LPDMX PDQMX XG DO M HiQuéo\ing odriddmbdjmane givbidgiar Y D
sesvjetlost prrefleksiji manjeU D V S P B FNRHA&Jidgleda sjajnijaglatkija(12, 13. Osim
YHOLPOMM MH L RE O L Nstpgahompbth ngde@dikOjDVDGUaH RNUXJOH pt
imaju YHUL XGLBVSK QL BR Y H]DQ® RunddeildrRHP OV V WT).pVQIERMWAIW L

XGLR pplvi/i Kdhpozitnom materijaluX WeMh&l pjegovu viskoznostaW R VH PRaH
primijetitit NR G VW HkNXpdzitnih materijalakoji imau pHVWIMVAWH YHOLpPLQH
visokoviskozni,DOL X PDQMHP Y RO XP Q R\PH Mé&ipbzidixniteralimajd J D

manju vekoznost i PL N UR W 4).G RHIX Xdrhpozitni materijali V.- YHULP XGMHOR

3



L JRU S5HSXAaLul Disertacija

QDQRPHVWLFD X SXQLOX LPDMX L]U§H®Q VMR WWWR M W QR ADW
viskoznosti pod utjecajn tlakanajbolje V H P Brirtietiti kada sematerijali apliciraju iz

aWUFEF DB VW HE HO B X Kanadik pa¥nost dentalnihkompozitnih materijalékoja se
SRVWPRHIX UHDBMNR LK srénvigydrkoDija, barij iitehjaod NRMLK VH QDMpH
NRULVWH E D FL14HIYIHV Y HHIW IXFHM HF DM Q BonipblziKith@riateiijdla VY R M V
LPD YROXPHQ pBHaiw hjirdya 824920blOj® utjecaj vrstenaterijalamali, DOL MR a
uviek ]QDpDIR).DYHHIVWLFH SXQLOD LPDMX Q Rdvhgdditnlh aréjataFD M Q D
premar DNWXUL L WUR@H. @QhdgtoBaeadrQIRWIMMVO QD IUDNWXUX SRNXATL
XYRYHQ@MWWLFD pIDM]E MM QRX & HQ DodR@ESNG WaRAMAGUAD. Q H PP L
promjera desetak mikrometara. Tale#ianizirana vlaknguznatno otpornija na deformaciju

usporedbis polimernom matricomteu YHUHJ P R G R U D(18pQ)R WAk, viakna

unutar materijalaQ D V X Psujjoo@&ande priaplikacijimaterijaladolazi do stvaranj@d X SQ ML Q D
adodatni nedostaisu JUXERVW SRYU&GLQH L VOQ# BakW Sshanhffov W QD '\
polimerizacijsko skupljane SRpHOH VX VH NRULVWLWL@28UBGSBIROLPHUL
smanjene kontraki@ kompozitnog materijglaSUHGQRVWL NRMH GDMX SUHSRO
hibridnomkompozitnom materijalieV X EROMD SROLUDQRV WdBigeteiie¢ QH L H)
RVODEOMXMX PHKDQLpPpND VYRMOWY WEPEHFRMM®iDdpadjend PRGXC
YHOLFUOYMH L REOLNOREHROMEBER DQLIOD L HVMEWeNND VYRM

kompozitnih materijalai usporedbi s raninfmaterijalima(3).
1.1.2 Organska matrica

Organska matrica kompozitnim materijalimaastojiseod reaktivnihmetakrilatninmonomera

od kojih jedn RPRJIJXUXMX pYUVWRUX L VPDQM XMXrugR/@XPAHHU N TDR- L |
U D] U MilKakb WiBd smanijila viskozngsRODNAaADOR UXNRY D QM huhilaRIPRJIX UL R
materijalu.Molekule monomergrimamo u svom kemijskom sastavu imajimetakrilat pa su

WDNR N RaharaahBiscBMA (bisfenolA-glicidil metakrilat), BisEMA(bisfenolA-etil

metakrilat) i UDMA (uretan dimetakrilat)Bis-GMA i UDMA su molekule velikemolekulske

masekoje se pod utjecajem slobodnih radikala povezuju preko terminalnih metakrilatnih grupa.
IMLKRYLP SRYH]JLYDQMHP VH RVWYDuUdiabehzensking pystenBia O L P H U
EOL]X VUHGLZAA)DERRWRNX®REULP PHKDQLpPpNLP VYRMVWYLP!
malom skupljaju, ti monomeri imaju nedostatkl RML VH SULPDUQR RpPLWXMX X
konverzije i visokoj viskoznosti Nedovoljna polinerizacija dovodi do degradacije
kompozitnog materijafla VODEOMHQMD QM KHWRNWLLK/ W NPNWK MB/WHIVQRJ
]XED JERJ RVOREDYDQMD P R @irRikaboD dljdla@ribGzZRoRriaM i SR O L

4
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(23). Visoka viskoznostP RQRPHUD RQHPRJXUDYD GRGDYDQM¥ SXQLOI
kojimseSRVWLAX REWKPRO®ND VYR MU WL RVBRG K& (24).QD WUR
Kako bi se smanijila viskoznost GRGDMX VH PRQRPHUImasNMR PRADRI NVKHD
TEGDMA (trietilenglikol dimetakrilat) Takvi monomeiRVLP aWR VPDQ MH&4X YLVNR
L WLPH RPRJIXUDYIDXX SYSRIEABPRODNMO QM XPUHADYDQMD L WY
(25, 26). 0 Hy X Wlbdavanjen monomera niske molekulskmase SRYHUDYD VH XNXS
NRQFHQWUDFLMD Gin&ividgativaNX KL QBNY R AWHR YHUH VNXSOMDQ|
zbog smanjenja intermolekularne udaljenosiivaranjem polimernih lanaca(27).
BRYHUDYDQMHP NROLDPLQHU B{sGHHNTEGIMR BMjgsDSRYHUDYD VH
VWXSDQM NRQYHU]JLMH ]D aWR riwlek]IBTEGDMADNOMeHEES).L EL O QR \
Biss*0$ PRQRPHU SRVMHGXMH DURPDWV,NPH § X WeHRVNBS D MRM
YHOLNX IOHNVLELOQRVMW IR OWHNXBDMHQ MW RARXNMNAMH DK MDD L p Q
molekulske maskao BisGMA, ali manje vikoznostj spadaju BiEEMA i UDMA. Bis-EMA

ima istu aromatsku jezgru kao BGSMA, ali mDQMX YLVNR]QRVWsiliDijgj)y DO M XM
molekuli WR XWMHpH QD (2% i ® N\NRR @ ¥ HRR Bik XdrRbinacyi & drgim
PRQRPHULPD NDRGMAWREGDMA%WUDMA monome, IDKYDOMXMXuUL VY
alifatskoj strukturj stvaa fleksibilniji polimer od monomera aromatskim grupamaDMA

monomer se pojavio kao zamjena-BMA, azbog svoje niske viskoznostimanjujepotrebu

]D GRGDWQLP PRQRPHUR® N DRP RIDX WXNHE LYYHD(pIH B WAMXVBR QM N R
od BisGMA monomera(30). Kompozitni materijali QD EDJL PHWDNULODWD LPDI
QHGRVWDWNH NDR dWR LM BFQNPRIWSKXQIDA SO DRLabsEEWMR GRYR
molekulaRG XNXSQH NROLpPLQH QKRPE.HDNRIHYL KX VANDORIDL XS LN
L KLGUROL]L NRMD GRYRGL GR UDVWYDU B @whpozidiROLPHUD
materijalatemeljenih na metakrilatnim smolama pelimerizacijsko skupljanjeNavedeni

nedostéci motivirali su razvomonomera koji imaju smanjeno skupljanje, hidrofobna svojstva,
DQWLNDULRJHQL XpL@DN L YLVRNX pYUVWRIiUX

1.13. Silanizacia

Silan u sastavu kompozitnih materijalaO Kaé &dhezijsko sredstvea ostvarivanje kemijske

YH]H L]PHYyX RUJDQVNH PDW punifd D NIRQRRIO D QLVNLMLh®ID WR B Q \
u kompozitnom materijalu, silab PD |QDpDMD RHXKWIQ H B DBIBER po3evny D

NRG GLVWULEXFLMH VWUHVD L]PH§X YOMNNU EFDQEPIkMH RUJID
pHV WL F B4S3lenizéchom = pR Y Maidhaga kompozitnog materijaldo 50 % (35).

U dentalnim materijalimaQ D M [sekéiist 3-metakriloksipreiltrimetokssi O D @MPS) koji
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VDGUAL GY L Myriipe@aldvhjim@rBjeyignaq). Takav bifunkcionalni silanS R P R U X

alkoksi i C=C grupana svojim krajevima promovirdD GKH]LMX L]J]PHYyX RUJDQVNEHE
DQRUJDQVNLK [ \Vvew OB FHRVWYODU XM H pAIY WRLFDERIDX SXH) X O\DD N
sastoje odilicija, stalkdli kvarcametodomkondenzacijesa hidroksilnimgrupama najihovoj

SRY U@B®).QMeza s orgaskom matricomostvarujese stvaranjem nove @& veze pod

utjecajem slobodnih radikala u procesu polimeriza€iggmiranje funkcionalnog sloja silana

QD SRYU&ELQL pHVWLFD MH pGsébRdS koBnanBnjehih KorGpiozithib M X
materijagla NRML JERJ JQDWQR YHUH XNXS Qait MBIRY AKX DPIiHEHYV W L F
silanizacije negdompozitni materijalis YHULP p H ywila B3R2,B8). Zbog MDpH YH]H
silicija i oksidamoguse |R U P L U D W L |gn¥i SiR&aha &ofi dhhaju prednost nad kratkim

jHU LPDMX YHUOX |QO&HAMAGLMOENXH M PRIXUQRVWL YODaHQMD
RPRIXUXMXR OL DL Q Xkodpo@th@rDmaferijal@7). 6LODQL]DFLMRP VH SRE
KLGUROLWLPND VIWMDERD @ RWW UNRDSR] QD QDpLQ GD VH NH
PHVWLFD VLOLFLMD V P DSisM Xrivehiaisorphih Wi@SURILOQLK PMH

1.2. Polimerizacijska svjetlost

-R4 RG SUYLK NRPS®RDLMQLIX \PHoWN xR RRdljNaDa mi MHAD QM X
dviju pasti WUDALOD VH PRJXUQRVW L]JUDGH H Vijevid vadaNoildKk UHV W
QHRJUD@9. KR or polimerizacijskog svjetla dentalnkompozitnih materijalado

sadVX VH NRULVWROIL N DROEWIRGSIEINAW HQH aDUXOWMIHED SOD]PD
diode (engl. light emitting diod¢. Kvarcc- WX QJVWH Q K D €aBtdjes@dd halbgedgO M H
SOLQD L WXQJV&8QMXD VYN HWMGRNW UL URKEDNMXIXOIKXEL P DV
LQIUDFUY H@B. BWDHIMIPektkh koji proizvde halogenea D U @avldefiltrirati

tako da se emitiraju samwalne duljine od A500 nm na proksimalnom dijelu
polimerizacLMVNR J (XU HyYDOIRIJHQH ADHQR@B MH. MH W GR Ridsagnd |DIUL M
10 % energije stva vidljivu svjetlost od koje je R % efikasnoza polimerizaciju
kompozitnog materijalg42). Zbog velikog zagrijavanja halogerse a D & Xébaju hladiti

zrakom te trp u prosjeku 50 radnilesi (40). Mala efektivhasna@ ] U D p Ha@yeDhX UHy D M D

za polimerizacijwzahtjeva /&0 sekundi osvjetljavanjeako bi se adekvatno pafierizirao

kompozini sloj deldjine 2 mm (43). Plazma svjetlosproizvodiseionizacijom ksenon plina u
NRPRUL L]PHYX G ¥lekitdde MIX @dxM& BROLPHUL]DF Lebitirhj. XUH Yy D

svjetlost intenzitetaoko 2000 P: F P,dp L Prilhovo vrijeme ekspozicije od 3 sekunde
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odgovara ekspozicijkKk D O R JH Q R R & U HOAd2lvhDi. Svjetlost koju proizvode plazma
XUH@aDdIgie VSHNWUDXWH XQIOQNDXYHQRUD XIDGWH O R MELYD VY WRI
SROLPHUL]DF LivoizdoRielkKWM R D Mplin@ € zaht M HY D K OnDackvépiviH

X O W U D OMYB L@ RLOWULUDQMHP WH VH NUR] UD]JOLpPpLWH |
duljina izlazne svjetlosti ovisno tomekoristi li se svjetlosta polimerizacijw rasponu od 430

do 460nmili zaizbjeljivanjeu rasponu od 400 da00 rm (40). LED izvori s\jetlosti sastoje

seRG SROXYRGLpNRJ HOHPHQWD LOL NDWRGH QD MHGQRM
emitira elektroneNa drugoj straninalazise anada koja jena QLAHP HQHUJHWVNRP Q
elektroni prelaskom s katodB UHP D D Q R G bijeYemititai KedQshj&tlos{44). Valna

duljina svjetlosti koju emitirajdentaln LED polimerizaciM V N L XrvetgmeMdijedgovara
DSVRUSFLMVNRP VSHNWUX NDPIRUNLQRQD pLPHvaAie] SRVWLJ
GXOMLQL470 nmAod one &je emitiraju halogen polimerizacijV NL X U45y D M L
SRYHUDYDQMAPWAWAMWX LK GLEBOGR QL IMHIDDRMe@RijsKaH SRY H(
snaga LED izvorg46). Tako se razvila druggeneracija LEDpolimerizacijskL K X U kbj D M D
emitiraju ]QDPDMQR YHUX NROWHLR XR ¢ YWWOHONRG R QW PIMASHO O H° D

] Q D p Bhvh@idrpotrebno vrijeme osvjgavanja(40). =ERJ HPLVLMH YHUOUH HQHUJLN
SORDPLFRWNUHH E QR K O Dd@ugangeneradi yBOVE\Leta | D G U j& DRI Bmisijski

spektarkao i prva tako da ne emitiravjetlost valne duljine manje od 42tn aWR QLMH
RPRJXUDY D O RaltBriathhify fotbihidijatorkao a W Ruditill TPO. Kamforkinon s

tercijatnim DPLQLPD NDR NRLQLFLMDWRBWMRD PRRAMHE BWILN SV REO
svjetlijih nijansi kompozitnih materijala(47). Tom problemu nastojalo se GRVNRpPLWL
smanjivanjem koncentracije kamforkinona i dodavdhjegGRGDW QLK IRWRLQLFLMDW
Lucirin TPO 0 H y X VekvPalternativni fotoinicijatori swza aktivaciju WUHEDOL QLAaX YI
duljinu svjetlaod 410nm @40). .DNR EL VH RPRJX dija®dnpSARrthLnfatetidld D

kRML RVLP NDP IR U Ntdarfth@iatoy ilErdrizbciipiRED SORPpLXHUDYHQH
dodatne LEDdiode koje emitiraju svjetlosiN U @ime duljine aWR MH R]QDVWEBR®R UD])Y
generacigLED polimerizacijskh XUHBMMJHUD JHQHBRPULWB ULC]DFLMVNLK
RVLP SODYH HPLWLUD L VYMHW QRXWQADNKIED ol X VYR H Y36 Q WA

polywave)(40).

Svjetlost polimerizacijstig X U H yK)j M PQeL dio svjetlosno aktivirane polimerizacije
kompozitnih materijala. DN YDaQRV W \G\RHO VY HUH\WDRAMVRLI LN R D h & @/ Bl @
kako bi se dobio zadoROMDYDMX UL U H] XjerygmaWAdpkiatnd/ Bsvjetliam& R G

svjetlosno polimerizU D MROimnpdgitnin materijalgest neophodndakobi se dobila svojstva
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NRMH SUHGYLYD SURL]JYRYDp WH MY uSpiekbGrasioMdiiésd). G X IR W U
, VW U D a pofibepidac¢ifgkih X U H %@i MelkoristH X N O L Q L [pdkRzilo SelafeNod L

Y H U IXQUHH ydivitiia snagananjaod njihove deklarirane sna@g0,51). -HGDQ RG QDpLQ
kojima VH SRNXAdDOR SRYHRDWL @B LFDGMRMAERMIGASIaQKA. MH NR L
Njihova prvenstvena namjefebiladasaNXSH MNROXpLQX VYMHWOD QD PDQMX
ALUHJ SURNVLPDOQRJ GLMHOD R SWALIpMNRIX Y\RYGWLH Y O\CH QNLR R & I
kraju nastavkgs2 7DNR MH SRVWLJQXWD LVWD NROLPLQD HQHUJL
WRJD a8WR P IMQROIRSDMID X YRGLpX QDEGVR/ 8RR\ GRMHO
MDPHDPpHQMD SR MHGLQ L,EhodsdRalijgd us@javanializiaxnd/ svietlosti,
RGQRVQR Y H uHakviLhBstagcpdkaz &) BLBIabije performanged). Takosesvjetlost

pri izlazu iz turbmastavkaUDVSU&XMH SRG GYRYV W Kol RtandbrdioB N XW R
nastavka%4). ' RND]DQR MH VPDQMHQMH LQWHQ]JLWHWD VYMHWOF
materijala u ovisnosto primjeni standardnog ili tudnastaka kod istog polimerizacijskog
XUHYSBMIDLFLMDOQR WXUER QDVWOYVY LQG DXXD ®MIHQRI QW U JY W
VWDQGDUGQL RSWYMNIX QRVWRYX LV Y REBMXHR\VDIH R QD HLK B
V H P Roindenziratismanjenjeintenziteta svjetla sS R Y H inDu@aljeRosti st SRYHUDQMH
viemeQD RVYMHWOMDY D Q MWD Lp LIRRGHI RAHD B B BMjeilie MR @ifepu. Q D
materijalu(55) 3URGXaHQR Y ULM H P38 sBkundpbkaaloje/pbztiiza® XL G RN

na parametre kB aWR VX VWXSDQM N R @@mpoZitinddHnateriplkbijilsR W Y U G
pokazatelji dubine polimerizacije %6 .ROLPLQD Sjdttoshél aher@jel pri
polimerizaciji predstavlja kombinaciju snagaimerizacijskog svjetla i vremena osvjetljavanja

WH LPD ]QDpDMDQ XWMHFDM QD PWKBSQ QIW DkEVPRIMIWM B L ¢
materijala (57 6YDND NROLpL xdmbihgch $ddgd polilNdbiRasikog svjetla i
YUHPHQD RVYMHWOMDYDQMD LPD VSHFLILPQD VYRMVWYD V
RVYMHWOMDYDQMD UH]XOWLUDMX VODELMLP PHKDQLpPpNLP
NROLPLQRP HQHUJLMH R GRW W RAMVHY XU WVRDBIUR SRO®LPHUL]D|
vremena osvjetljavanja57, 58). .OLQLpDUL UDRMPHEIUMX YULMHPH RVY
NRPSR]LWQH UHVWRUDFLMH NDNR EL ELOL VLJXUQL X
XGYRVWUXpDY D QM H&anyaU reP il Q/IH FS\RSHkREW bM& Yo Blimerizacije

(59), naproty, SURGXaHQR RVYMHWOMDYDQMH PRaAH GRYHVWL GR
AWR SRVOMHGLpPpQR RPkadija BROH 8 WNLO GQL P IRkridte SSADIN|\OLL b L W L
radiometri kako bi se izmjerila snaga polimeriza@gkX U H yToNnierenje seemelji na
PLQMHQLFL GD SRVWRML PLQLPDO QupblimeRzdcifd@rhpdzithi H SR W L
materijala(62). Tako je halogegm SROLPHUL]DF L Msviage RPOORU HFPBDMIFRPWUHEQR

8



L JRU S5HSXAaLul Disertacija

osvjetljavati 60 sakndikakobi se adekvatno polimerizirdmmpozitni slojdebljine do 2nm

(63. 2JUDQL D H@yhjerBrijalR pLWeXMXVRPH a4WR PMHUHQMH XNXSQ
svjetla polimerizacijség X U H {nB ptikazuje disibuciju snage naSR Y U & L @4 dje]eO D ]
optipNRJ Y K@ HyaMape Q D mk Qetektirmn mogXiH UD]JOLNH X GLVWULE)
pojedinih valnih duljinavjetlostinaL VW R M (8GR Y U & X (MiloRla jeemitiraju halogen

plazmali LED X U H ynieNElteti spektar svjetlosti nije uniforma®@ D SRYUALQL RSWLPNR
(64,65 d8WR X]JURNXMHije®d resorhdje fplimajuU® JOLpLWH NROLPLQH °
HQHUJLMH UD]OLpLW®D WLohGppndtri GletekivajuQ samaukupni iznos
osvjetliavanD QD VDPRP NUDMX RSWLpPpNRJ Y R Grofrierigakijsod L N D] X M
XUHYDPMRG U H y H QtRod kohtpariinMrelsipRAE6). Tako je za sve testirane izvore
SROLPHUL]DFLMVNH VYMHWORVWL XWYUYyHQR GD VH VWXSD
XGDOMHQRVWL L]YRUD YV ¥mhaniaNj@neMitétla sRjGlaiie Yora@l igdin L D N R
iznosusmanijenje stupnja konvejgii55 7R PRAaH ELWL RG YHOLNRJ NOLQLDp
na toda se u jednoj studiji pokazétako JLQJLYQR GQR NDYLWHWD X NODVL ,
6.3 “0.7) mm udaljeno od vih& ROLPHUL]DF L (94 N&ddett] QPpMDGD ]QDp DM
manjakoOLpLQD VYMHWORLY WR PR XbKERG®R)VhEtdtiRla SRYHUDQMHP
udaljenosti izvora svietla, 7/ DNRYyHU SBVYWREBRUFGUMD L]JPHYyX YDQMVNRJ
RSWLpPpNRS R®RIGAH DL ] D F LiMégbvR aktkbglige2, kkd da je za osvjetljavan

restoracije promjera 5 mm potreban pjenvrhaod najmanje 7 mn{49). Osim togakod svih

se polimerizacijskih X U H yde Mrilenzitet svjetla smanjuje HfPD UXEX SRYU&LQH
VYMHW@QRYRG PIRBH ELWL N Cak@rhavdinialnj QrebedrijeQpRmitovoljnu
NROLPLQX VYMHWOD JdijudeSHINN B W Q X HS RISDLNPSMX 0L DWD NROL
osvjetiaY DQ M D S RkomBorithag iaterijalaVLP AaWR PRAaH GRogstywd GR UD
polimerizacie GRYRGL L GR UD]OL D aNd R49). KaKods SeNebvjefile JalheM D Y
duljine vidljivog dijela spektra polimerizacijskiiK U H yKométe se spektrometri3RP R U X
cosinekorektoraprikupljasesvjetlostpolimerizacijsiog X U H p@iMubomod f WH SRPRUOX

R SWL p N Ratli N $pe&k@dinetar koji analiziralne duljine prikupljenog spekttavremenu

(40 1HGRVWDWDN RYRJ X Unhhpicatmarijddilé shadeRi \@lHe EuRideHna
SRYUAGLQL L]OD]DpRiBwYizapNRY NRELEKHMHD MDLNXSOMHQH YULM
pojedine valne dljine daje srednju vrijednog#0). Prikazivanje profila ilaznog svjetla je
neophodno kako lsie dvodimenzionalno okarakterizirala snaga i valna duljina izlazne svjetlosti
polimerizacijsiog X U Hy BrMIRom izlaznog prafa svjetlosti mjeri se homogenost

GLVWULEXFLMH YDOQLK GXOM LSRRI IOMH B8 R MUFALLMALK R IS YWOLNHNYRD IV
koji HPLWLUDM X AadHiNdenMvpahia W D K jynend itoliko ralike jer svi djelovi

9
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L]JOD]JQRJ SURILOD VYMHWOD VDG U &ztorV YOHH YW IMIRFE \8 X B WH. Q
generacije LEDSROLPHUL]DFLMWODNOQKpXWHYDMBORpPpLFH HPLWLUDM:
SULND]XMXUL X L]QOQBDWMIORRV W Lk&S B@GkKagediDa /(' SORp vifoD V

malim udieflommMHaADQMD VYMHWORWBW I AW MWMWHGEH SO RRLFHAH
polimerizacijskih XUH yOIMIH MHGQDN QWhd&V ¥ I©\R NERsARGUADITOLPpLWRJ
poloaDMD %O R.ploBE® pokazalo i kod drugih vrsta polimerizacijskihU H k&)iMwWbDu

R G U H y Helplima @nisijskog profilaimali minimalni intenzitet svjetlosti koji je bio 1R

80% od maksimalnih vrijednost(65). Prikazivanjem profila izlaznog swja kod mnogih
SROLPHUL]DF L Magildekorindi MHHVD IMADL viSoRag ldtérizivea svietla koja se

nazivaju AKRW VSRW?3 ahog irBeRa@id ¥p. MR © G (67568)Wako u materijalu
dolazidoUDV SUA&LY D Qd/ne N\NRYPVSHH\® PLRMEWOIo eQsh $Vjetla jer se pokazalo

GD VH 1QDpDMQ@MWQ WKRRRRVEBD SUHVOLNDYD QD ]QDpDMQX
mikrotY U GR U H Q Moipdxtbod l@tkrijalé65,69). 8 M H G Q R P njiu\poXUAD&ERR D
ispitati PR dike QHKRPRJHQRVW VYMHWOD NRPSHQJLUDWL SRYHIU
YRGLpD RG P DW H hokdddio@ddse2 ndke)$uétlaBti iz susi@ QLK YODNDQD RSW
YRGRMIH SUHNODSDWL QD P Dnkidje Whs@R)O XP SIRW]DFQ RIWW R Jp L
XGDOMHQ PP (B3 Uddjavljgh QK KD RS WL pdd Ratej&asdolad do

U DV S Wbgedlgstijdl i gubitka intenzitetaTaj gubitak |ER J U D & 18j&) j@dthgkMa sve
SROLPHUL]DFLAWWR NRIX R HFAUDWWHL RSWLPpNRJ Y R@akyB(58YH UDVS
70). OHYy X Wkad je vihSROLPHUL]D F L pfebiv R iherutkiviabliNepreostali dio

zubne strukture tanalP RaH G BjlinsBHRRAWHIHRWHDY NRG L QWddQJA0OWHWD Y
P: FP@O . O L Qdzcidiranje polimerizacijsigg X UH yADRVAIH LPDW K pPNQM X pD Q
QD NROLPLQX VYMHWORVWL L Yigowkem@oxXihatréstpacid@hd X SULPF
bi se snaga i valna duljina nehomogenog svjetla bolje distribmisakompozitnom materijaju
NOLQLpWHLPDHGORAHQR GD FLBRXOQPHQR]DSR MR Y KU H V[
SROLPHUL]DFLMW WUHDEAWDR®MHP PLNURW Yilu GdpozitnWDNR SF
materijala X W YUMMHQ]QDWQR VODELMD GLVWULEXFLMBeWtY UGRUH
RSWLPpNINREGYWIH X ILNVE.RRRBRRARHONMXVX UD]JPLAOMDQMD
SROLPHUL]DFLMVNRJ VYS\RNWOOLIMBPNRL GFBUPA RREMHWOMDYD
snageinaWDM QDpLQ XaWw3d 8rkarts\WRO LYRHWIHPHLMD GRYRGL GR EL
polimernih lanaceazbogUDQRJ XPUHADYDQMD E U]Re YWdhadaljgyvdstaH pY UV
lanaca(74 7DNYD EU]D SROLPHUL]DFHKD Q HpW LKAy RoEW/IH b H
materijala(75). SRNXaDYDMX UL WP D Qritipdirherde g WRBHLVWLOL VX VH U

programiosvjetljavanja polimerizacijskitX U H yTeriveljpli su se na slabijem osvjetljavanju na
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SRPHWNX SROLPHUL]DFLMH WH N Dt¢ @Qtermité RnGiRdgMij@vanuQ M X G F
u svrhupostizanjaY H inbbilnosti molekula monomerastvarana G X gblinernihlanaca
.OLQLpNL WOGIRSE N DY D N D¢ pQibrizezijdrijeddptiniboljim rezultatima u

smislu smanjivanja polimerizacijskog stresa i skupljanja mate(ij&a

1.3. Proces polimerizacije

Polimerna matrica kompozitnih materijala nastaje povezivanjem velikog broja manjih molekula
PRQRPHUD 9HULQD PRQRPHUD NRML VH NRULVWH X GHQWD
reakcijom polimerizacije koju karakterizira povezivanje monomera prekofistktionalnih
JUXSD NRMH VX QDMpH&aUH GYRVWUXNH YH]H XJOMLND 3F
GYRVWUXND YH]D L VWYDUD PDNURUDGLNDO NRML RPRJX
PRQRPHUD 1D WDM VH QDpLQ VWY DU De8RRvOi céehtdair@lek@eD QD F N
QH RWNORQL X ID]JL WHUPLQDFLMH .RQDpQD YHOLPLQD L RI
]IDSRpLQMDQMD UHDNFLMH aWR ]J]QDpL GD VH IRUPLUD GXJD
polimerizacije ima tri faze: inicijacijggropagacija i terminacija. U prvoj fazi, fazi inicijacije,
fotoinicijator aktiviran svjetlosnom energijom stvara slobodni radikal koji svojim reaktivnim
FHQWURP NLGD GYRVWUXNH YH]H QD SUYRM PROHNXOL
Makroradikal koji je poj slobodnog radikala i molekule monomera dalje reagira spajanjem sa
VOMHGHURP PROHNXORP PRQRPHUD NRMD SRVWDMH DNWL®
SRYH]LYDQMD PROHNXOD PRQRPHUD UHDNWLYQL FHQWDU
molekulu mmomera. Tako polimerni lanac raste velikom brzinom. U posljednjoj fazi
WHUPLQDFLMH UHDNWLYQL FHQWDU MH XQLaAWHQ NRF
GLVSURSRUFLRQDFLMRP WH MH GRGDYDQMH QRYLK PROH
polimerizacije te tri fazeG RJDYyDMX VH MHGQD |]D GUXJRP SUL pHPX MH
GUXJRP RYLVQR R WUDMDQMX SURFHVD L PRELOQRVWL PHG
na napredak reakcije, a to su: koncentracija slobodnih radikala, inicijalna viskoznost medija,
UHDNWLYQRVW PRQRPHUD L UD]JOLND L]J]PHYyX WHPSHUDWXU
1D SRpHWNX UHDNFLMH SROLPHUL]DFLMH VWRSH Sl
VORERGQLK UDGLNDOD L PRQRPHU D kamij$ki kaptofiran& Rakd H U H D N
MRa&a QHPD YHOLNLK PROHNXOD NRMH EL SRYHUDOH YLVNR]Q
SURSDJDFLMH L WHUPLQDFLMH SULEOLAQR MH LVWD OHyXV
PROHNXOH NRMH VH SRPpERYWRG XK PG EZIRYHUD GMW YLVNR]JQRVYV

11
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raste, smanjena je mobilnost molekula te reakcija postaje difuzijom kontrolirana. Zbog
VPDQMHQH PRELOQRVWL PROHNXOD RWHa&aDQD MH WHUPLQD
dovodi do autoakceleracie¢HODFLMD VH GHILQLUD NDR WRpPND X NRMR©M
FLMHOL X]JRUDN SURSDJDFLMD QDVWDYOMD GRPLQLUDW
od5+ XNXSQH NRQYHU]JLMH GRN VH JHODFLMD SRpLQN
(81). Postignuti stupanj konverzije u fazi gelacije te stupanj konverzije na kraju
DXWRDNFHOHUDFLMH RGQRVQR WRpPpNL PDNVLPDOQH SURS
VWXSDQM NRQYHU]JLMH L VWXSDQM VWUHVD 1DamaHHGRYDQ
PRELOQRVWL PDOLK PROHNXOD 4WR VH RpLWXMH X VPDQMH
RSDGDMXuX NULYXOMX 3RpHWDN DXWRGHFHOHUDFLMH MH
RIJUDQLpHQH GDOMQMH PRJXiQRYV WhharfedjaafrésB. Na XrBj@Qfak® PR O+
DXWRGHFHOHUDFLMH PDWULFD MH SRVWLJOD JRWRYR NRP!
SRYHUDQMH NRQYHU]JLMH SRYHUDYD VWUHYV 6WXSDQM N
veza koje su pretvorene u jednodtfti 9DAQR MH SRVWLGUL YLVRN NRQDpPDQ
EL VH SREROM&DOD NHPLMVND L IL]JLPND VYRMVWYD SRO
PRQRPHUD OHYyXWLP PHWDNULODW LPD RJUDQLPpHQ VWXSD
zbog zaroblienih RERGQLK UDGLNDOD X SROLPHUQRM PUHAL aWR
niskog stupnja konverzije u fazi gelacije i vitrifikacije (77, 80, 83, 84). Bilo koji mehanizam
NRML MH VSRVREDQ RGJRGLWL ID]X JHODFLMH |estres& ULILND
SUL SROLPHUL]DFLML 1DLPH GXJL ODQFL LPDMX PDQMX PR
RGJRYRUQL ]D SRYHUDQMH EU]JLQH SROLPHUL]DFLMH RGQ
dodavanjem male koncentracije tiola smanjuje se stupanj polimfDFLMH L GXAaLQD OD
.DGD VH UDGLNDO V SURSDJLUDMXUHJ ODQFD SUHQHVH QD
GUXJRJ SROLPHUQRJ ODQFD 1D WDM VH QDpLQ VPDQMXMH
smanjenja stresa. Konverzia m&étaJ LODWD L GDOMH QDSUHGXMH DOL X
ID] X JHODFLMH YLWULILNDFLMH 2GJDYyDQMHP JHODFLMH V\
SURGXOMHQMD PRJXUQRVWL JLEDQMD PROHNXOD

Stupanj polimerizacije ovisi o koncentraciji fotoinicijador koinicijatora (86) te njihovoj

interakciji s monomerom (87). Inicijatori su kemijske supstance koje pod utjecajem energije
RVOREDYyDMX VORERGQH UDGLNDOH 6ORERGQL UDGLNDOL
VORERGQL HOHNWURQ LIMPHSRDERPIUQMXF LMD NFHULQD NRP.
VDVWRML VH RG GYLMH LOL YLAH YUVWD UD]OLPpLWLK PR

materijala. Kompozitni materijali u svom sastavu posjeduju i molekule koje usporavaju ili

12
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ubrzavaju reakciju polimetiDFLMH 7TDNR LQKLELWRUL XVSRUDYDM X
SROLPHUL]DFLMH UHDJLUDMXUOL V LQLFLUDMXULP LOL SUF
QHDNWLYQH LOL QHGRYROMQR DNWLYQH GD ]DSRpQX SURF
polimerizacijereverzibilni inhibitori koji usporavaju, ali ne zaustavljaju reakciju i ireverzibilni
LQKLELWRUL NRML VSUHpDYDMX QMH]LQR ]|DSRpLQMDQMH
VYRMVWYD RUJDQVNH PDWULFH NDR L SURitGogaa@rimlaVUDMQR
.DWDOL]DWRUL V GUXJH VWUDQH SRYHUDYDMX EU]JLQX NHEF
LQDpH ELOD EORNLUDQD LOL XVSRUHQD NLQHWLpPpNRP EDL
WHPSHUDWXUD SD VH WDNR SRGBUD®& H€PRWHR B HWHD W XXWHNV V F
stupanj konverzije za & WH WYUGRUD L XPUHAHQRVW SROLPHUD

mobilnosti molekula monomera.

1.4. Debeloslojni kompozitni materijali

Pri restoraciji kaviteta konvencionalnim svjetlosnG ROLPHUL]JLUDMXUuULP NRP
materijalima, materijal se hanosi u slojevima do debljine 2 mm kako bi se izbjegla nedovoljna
polimerizacija i smanjilo polimerizacijsko skupljanje koje dovodi do savijanja stijenki kaviteta
1D WDM VH QijémeQ@ada gdrébxodksdvtitbljih kaviteta gdje je potrebno

QDQLMHWL YL&H VORMHYD daWR ]J]QDWQR SURGX&XMH SRV
QHGRVWDWDND NDR @&WR VX ]DUREOMHQL PMHKXULUGL JUDI
LIPHyX VORMBDYDS RWNHDFDLMD VORMHYD X PDOLP NDYLWHWLP
Kako bi se skratilo vrijeme rada, proizvedeni su debeloslojni kompozitni materijali koji se mogu
XPpLOQNRYLWR SROLPHUL]JLUDWL GR GHEOMLQH RQ@QsePP 'HEI
SRGLMHOLWL X GYLMH VNXSLQH YLVRNRYLVNR]QL L QL
QLVNRYLVNR]QLK L YLVRNRYLVNR]QLK GHEHORVORMQLK
PHKDQLpPpNLP VYRMVWYLPD L QDpLQX DSOLNDFLMH PDWH!U
GHEHORVORMQLK NRPSR]JLWQLK PDWHULMDOD QLVNRYLVNR
YULMHPH DSOLNDFLMH OHYyXWLP QLVNRYLVNR]JQL NR
SRYUGLQVNH GHIHNWH NRML pHaUH GRYR Gl ngorRaWWen ¥ UD Q M C
QLVNRYLVNR]QLK GHEHORVORMQLK NRPSR]JLWQLK PDWHULNMN
postavljanjem sloja konvencionalnog kompozithog materijala, dok kod visokoviskoznih to nije
SRWUHEQR 1LAD YLVNR]Q RKRenst derk@opRefihast @dadkaphkBeifeH U L M D
PDWHULMDOD SUL LJUDGL LVSXQD WLPH aWR RODNAaADYD UXN

13
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VWUXNWXUX 1LVNRYLVNR]JQL NRPSR]JLWQL PDWHULMDOL DS
NRG RWHADQRJOSYWLWWRSDLMHORYLPD NDYLWHWD SRVW]I
NRPSR]LWQL PDWHULMDOL NRML SRVWDMX QLVNRYLVNR]QL
SURPMHQD YLVNR]QRVWL RODN&GDYD DSOLNDFLMX RDWHULM
NRML MH YLVRNRSXQMHQ pHVWLFDPD SXQLOD WH ]JERJ WRJ
XWMHFDMHP JYXpQH HQHUJLMH pLPH PX VH VPDQMXMH YL
NDYLWHWX YUDUD X YLVRNRYLVNR]QR Vi@ Materijalaje9HULQD
VYMHWORVQR SROLPHULJLUDMXUD LDNR LPD RQLK NRML
SBURL]YRYyDpL VX NRG GHEHORVORMQLK NRPSR]JLWQLK PDWH
SROLPHUL]DFLMH SRYHUDYD @M NP DMLY D Q M HfH \QWILLKIR YSEK QN
NRULAWHQMHP GRGDWQRJ IRWRLQLFLMDWRUD SRYHUDY
NRG LVWRJ XNXSQRJ YROXPHQD SXQLOD VPDQMXMH VH XN X
kontakta sa smolastom matFRP aWR GRYRGL GR PDQMHJ UDVSU&GHQMD
SBRMHGLQL GHEHORVORMQL NRPSR]JLWQL PDWHULMDOL

NROLpLQX QDQRpHVWLFD pLMD MH GLPHQ]LMD JQDWQR PDQ
800 QP pLPH VH RQHPRJXUXMH UDVSUAHQMH VYMHWOD 7DN
DSVRUELUDWL VYMHWOR aWR SRYHUDYD WUDQVOXFHQFLM
NOLQLpPpNRJ MH ]QDpDMD SRVWLiIL GRYROMQrinoy Ri@lapLQX V
NRPSR]LWQRJ PDWHULMDOD NDNR EL VH SRVWLJOD GRYROI
VYRMVWYD ELRNRPSDWLELOQRVW VWDELOQRVW ERMH L N
polimerizacije kod debeloslojnih kompozitnih materij@aP RIXUHQD MH YHURP WUDQ
]JERJ PDQMH NROLPLQH L YHUH SRMHGLQDpPpQH YHOLPLQH pHV
NRPSR]LWQLK PDWHULMDOD PDQMH XpHVWDOD UD]JOLND
debeloslojni kompozitni materijai SWUDQVOXFHQWQLML RG YLVRNR YLVNR
EUaX SROLPHUL]DFLMX I1DMpH&UH NRUL&AWHQ IRWRLQL
GHEHORVORMQLK NRPSR]JLWQLK PDWHULMDOD MH NDPIRUN
VYMHWORVWLLL]PHP PDNVLPXP QD QP .DGD RGJRYDL
svjetlosti dopre do kamforkinona, foton inducira stvaranje kompleksa kamforkinona s amin
NRLQLFLMDWRURP SUL pHPX VH VWYDUD DPLQRDONLO UDGL
u monomeru (47). Nedostatci kamforkinddPLQ IRWRLQLFLMDWRUD VX WRN
DPLQD NDR L A&XUNDVWD ERMD ]JERJ RNVLGDFLMH RQHpLEUH
NRULAWHQMHP XpLQNRYLWLMLK IRWRLQLFLMixdRUWD QDPM
dubljim slojevima debeloslojnih kompozitnih materijala pa se tako kod materijala Tetric

EvoCeram Bulk Fill koristi fotoinicijator Ivocerin na bazi germanija. Fotoinicijatori na bazi
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EHQ]J]RLO JHUPDQLMD LPDMX YHUL IRMRSRONRERIQD FJLENRM NY
DSVRUSFLMVNRJ SRWHQFLMDOD SUL YDOQLP GXOMLQDPD L
dva slobodna radikala za razliku od kamforkinona koji formira samo jedan. Zbog toga
IRWRLQLFLMDWRUL QD ED]L JHWRD@LMWMDQUWDD M X HRHIQ DS R R/®1
YHUX XPpLQNRYLWRVW SUL VODERP LQWHQ]JLWHWX VYMHWO
JHUPDQLM IRWRLQLFLMDWRUL QH WUHEDMX GRGDWQL DPLC
VYRMVWYD 'U X JDbst ebalgsijnis ehp@zitnih  materijala  nad
konvencionalnim jest maniji stupanj polimerizacijskog skupljanja (101, 102). Polimerizacijsko
VNXSOMDQMH PR&A&H GRYHVWL GR QHXVSMHKD QD QDMVODEL
s restorativnm maiULMDORP 1DYHGHQR PRaH NDVQLMH GRYH
SUREOHPD XNOMXpXMXuL VHNXQGDUQL NDULMHV UXEQR
preosjetljivost. Kod materijala Tetric EvoCeram Bulk Fill polimerizacijsko skupljanje i stres su
smane. NRUL&AWHQMHP SUHSROLPHUL]JLUDQLK pHVARMLFD
VPDQMHQMH VWUHVD U L-buHid tdr@doniiiih giupd) I daatav@rivbRdmebaO L O
Dodavanje allV XOILGD X PRQRPHU RPRJIJXUXMH VPDQMleveQMH VW
PUHAH NLGDQMHP NRYDOHQWQLK YH]D L VWYDUDQMHP QRY
polimerne matrice (104). Jedan od nedostataka debeloslojnih kompozitnih materijala u
usporedbi s konvencionalnim hibridnim kompozitnim materijalima jest neobdd\D M X i D QLMD Q
L WUDQVOXFHQFLMD =ERJ RJUDQLpPHQLK PRJXUQRVWL QL
]DGRYROMDYDMXuX HVWHWLNX UHVWRUDFLMH SUHSRUX

konvencionalnog kompozitnog materijala (105).
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2L 6YUKD LVWUDALYDQMD

6YUKD LVWUDALYDQMD ELOD MH L]PMHULWL XpLQDN VYMHYV
YLAHYDOQLP SROLPHUL]DFLMYV N bJetlosty) HPYLINNY R RV YQB&RRNIXD Q V P
temperaturetijekom polimerizacijekod visokoviskoznih debeloslojnih i konvencionalnih

kompozitnih materijala.

Promjenetransmisije tijekom svjetlosno aktivirane polimerizacije izmjereneasdebljinama
kompozitnog sloja o@ i 4 mmkako bi se usporedila svjetlosna transmisija konvencionalnih i
debeloslojninkompozitnih materijala V-  RE]JLURP QD WY U GRMN X 8SNWHRQ RYWR YEOHE
sloja od 4 mnkod debeloslojnilkompozitnih materijalaKako bi se odredilo vrijeme potrebno

za optiPDOQX SROLPHUL]DFLMX NRPSR]LW Qenégljiwmodatddd cRGUH Y I
promjenama svjetlosne transmisije u stvarnom vremenu razvijena je meglpd GUHYLY D QM
]IDYUGAHWND SROLPHUL]DFLMH

.DNR EL VH SURFLMHQLOD XpLQNRWWW RPN URROVNLUWPEGRUWLHD E]H
slojevima debljineod L PP XVSRUHYHQH VX V SRYUALQVNLP YUL!
IDYHGHQD XVSRUHGED SUHGVWDYOMD LQGLUHNWQL SULVW

svaki pojedini materijal korelira sa stupmjekonverzije.

6 FLOMHP SURFMHQH P RyetlégsHaaldiWahe/pQlithérizapite(x dbbu pulpu,
izmjeren je porast temperatuikom polimerizacijena dnu kompozitnog slo@ebljineod 2

i 4 mm.

22.Nu-hLSRWH]H LVWUDALYDQMD

x

.ROLpLQD WUDQVPLWLUDQH VYMHWORVWL .QH VPDQMXM|
NijansaPDWHULMDOD QH thangrithigneisgeBosi ROLp L Q X

x 6DVWDY L YUVWD PDWHULMDOD QH XWMHpPpX QD NROLPLC
Porast temperature u materijaflunE@VL R NROLpLQL WUDQVPLWLUDQH
OLNURWYUGRUD PDWHULMDOD QH RY.LVL R NROLpPLQL WU
x 1HPD UD]JOLNH X VYRMVWYLPD SUL SROLPHUL]JDFLML MH

x

x

x
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3.1. Materijali

URYRP LVWUDaLY Drickbh¥ericidgrialnaVi BriiBbeloXlojrieompozitna materijala
(Tablica 1).Dva materijala (Tetric EvoCeram i Tetric EvoCerBuik Fill) ispitana su u dvije
UD]J]OLpLWH QLMDQVH

Tablica 1. Informacije okompozitnim materijalimgremaspecifikacijamaSURL]YRYyDp D

Nijansa

Materiial LOT broi Udio pHVWLFD Minimalno vrijeme
(VNU fD i)H rok ! Sastav WHALQVNL 3URL]YR osvjetljavanja (prema
trajanja volumni (%) uputama SURL]JYRYVI
) U . Voco, .
X-tra fil 1441587 Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, 86/70 Cuxhaven 10 sekundi z&800
(XF) Ba-B-Al-Si staklo : mw/cn?
201704 1IMHPDbD
. AUDMA, UDMA, 1, 12- 40 sekundi z&1000
Flltek_ Bulk A2 dodekarDMA., 3M /ESPE, St. mW/en?
Fill N621319 . » vl Do 76/58 Paul, ;
(FBF) 201708 cirkonijewv/silicijev dioksid, MN. SAD 20 sekundi z&1000
iterbij trifluorid ' mw/cn?
Tetric
EvoCeram IVA
Bulk Fill S21840
(TECBF 201705 Dimetakriati, 80/61 Ivoclar
IVA) Ba-Al-Si-staklo, prepolimeri WkiupxMxa)  Vivadent 10 sekundi z&1000
Tetric PHVWLFH V@DN:! prepolfmer 7% Schaan, mW/cn?
EvoCeram IVB WULIOXRULG PL ILKWHQE
Bulk Fill R77065
(TECBF 201610
IVB)
Tetric A2
EvoCeram T26729 .
('I\'/EC- A2) 201807 Ivoclar 20 sekundi z&1000
UDMA, Bis-GMA, Bis-EMA, 76/54 Vivadent, mw/cn?
Tetric A3 iterbijev trifluorid Schaan, 10 sekundi z&1000
ILKWHQE mw/cn?
EvoCeram S12959 Qe
(TEC-A3) 201807
L 20 sekundi z&1200
Gradia Direct A3 . . . GC Corp.,
Posterior 1406252 ~ UDMA, dimetakrilat, FAI-Si 77/65 Tokyo, mw/cn?
(GDP) 201706 staklo Japan 10 sekundi z&1200
P mw/cn?
Grandio A3 Ba-Al-B staklo, SiQ nano Voco, 20 sekundi z&500
(GR) 1428354 b HV \Bi6MA, TEGDMA, 87/71 Cuxhaven, mw/cn?
201801 Bis-EMA 1MHPDbD

* ProizvoyDpdd pDMBQRSRUXPpXMX PLQLPD O QBtpunuipdlivhétiPadijulS R W U H E
slojeva debljineod 2 mm za konvencionalne i 4 mm za debelosl&ompozitne materijale
BUHSRUXNH W D N RnjiHitdaln Xnkeax Metpplineriacijsibg X UHZB ROUHYHQR
vrijeme polimerizacije.
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32Z23ROLPHUL]DFLMVNL XUHyYyDML

Za polimerizaciju ispitivanih kompozitnin materijala primijenjeni su jednovalni
SROLPHUL]DFLMVNL XUHYyDM %OXHSKDVH 6W\OH O L YL&HYD

Tablica 2. Specifikacije LED polimerizacijskilK U HYy D M D

Polimerizacijski X U H Yy N Maksimalna emisija Intenzitet:
(kratica) SURLJYRYDP (nm)? nominali® / stvarni¢ (mwW/cm?)
0 -
HOXHSKDVHS Ivoclar-Vivadent, Schaan,ilK WH Q 441 800/ 658
BS-M8
%OXHSKDVHE )
60 S Ivoclar-Vivadent, SKDD Q /LK\ 450, 405 1100 /938

BS
2 imjereno spektrometroidR4000 (Ocean Optics, Dunedin, FRAD)
b +premaspecifikacijamaSURL]YRYyDpD
¢ tvrijednosti platoazPMHUHQH L Q ¥erbinds, Gyahetz ik GmbH, Puchheim,j\H P D p N D

Intenzitetpolimerizacijskih X U H pidWeEznje prije i poslje mjerenjakako bisepotvrdilo da
nema smanjenjatenzitetaemisije pojeding X U H yFDIvhErizacijsk X U H y Bavakzlikévali
u intenzitetui emisijskom spektru valnih duljina, naim®S-M8 pokazuje jedana BS dva
SRGUXpMD QDVMRVODHPHQIDH NQMDRLK GXOMLQD 60OLND
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441 nm g e

) Blueph eMs S|
= B T Bluephase Style
2 =
N N 405 nm
:
E — -

350 400 450 500 550 b 35 40 450 500 550

valna duljina (nm) valna duljina (nm)

Slika 1. Emisijski spektarMHGQRYDOQRJ SROLPB&NM] af L MVANHRYID O QHRWD
SROLPHUL]DFLBSVWNRJ XUHYDMD

NaSlici 2 je prikazana emisija svjetla polimerizacijskbhlU H O BIRGU XpMLPD QMLKRYD
intenziteta SUL QDMGXAaHP PRJXUHP SRMHGLQDpQRPFYyRBMDMHWO

sekundi).

|

# Eluephase Style M2

[

@

= Intenzitet zratenja na 441 nm

3 o 10 20 30

vrijeme (s)
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L‘--l i ol
a Bluephase Style
e
=
E Intenzitet zracenja na 405 nm
b o 10 20 30

vrijeme (s)

Slika 2. Emisijski profil polimerizacijskih X UHYRMPRGUXpMX YDOQLK GXOM]
intenzitetazaBS-M8 (a)i BS(b,c). LHSRVUHGQR QDNRQ XNOMXpLYDQMD SH¥

RSDAHQH VX YU&EQH YULMH G Q &undi hakdn Wojihiv iziQeki MlatRiG Q HNR
stabilnog intenziteta.
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3.3 Mjerenje tran smisije svjetlosti

Nepolimerzirani kompozitni materijalpostavljenisu X FLOLQGULPQH {pem@&RQVNH (
=6 mm visina= 2 ili 4 mm), prekiveni s obje strane sa polietil¢éareftalat(PET) folijom

debljine Q0O5mm L XPHWQXWL L]PHYXR pLdabiind 1 vhii, Bati@ sU@iitistud

LIPHYyX PHWDOQLK XWHJD UDYQH SRYU&LQH\aKddtbBa BiL VH XN
postavljeni u eksperimentalni postav kacStigama3 i 4. Napravljenasu p Hi\wonavljanja(n

= 4) za svaku kombinaciju materijalaebljine/ polimerizacijskbg X UHyY D M D

Slika 3. Eksperimentalni postawza mjerenje transmisije tijekom svjetlosno aktivirane

polimerizacije kompozitnih materijala.
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Slika 4. Shematski prikaz eksperimentalnog postava za mjerenje transmisije tijekom svjetlosno

aktivirane polimerizacije kompozitnih materijala.

Vih RSWLIRNRPDP SROLog KU HjidviighdeNQHSRVUHGQR LVSRG VWDN
centriran ispod otvora teflonskog prstena sa smjerom svjetk@mmitm QD SRYUA&ALQX
kompozitnog uzorka6 Y MHW O R N RNMUHR [MRIWSYLRRUA O/R iIspuRj@nddiNLlRark@R vV D p D
kompozitnog materijaldtGRYHGHQR MH R Su\8pelidradRarnHR& QP dedn Optis,

Dunedin, FL, SAD) koiji je detektira valne duljineod 350-550 nm tijekom osvjetljavanjad

30 sekundi 8 U & ye prikupljao podatked intenzitetui valnim duljinamasvijetla pri brzini od

20 mjerenja u sekundi. Mjeren jeiritenzitet svjetla kroz cijeleksgerimentalni postav bez
kompozitnog uzorka WHIORQVNL QRVDp GYLMH 3(7 IRDdbkdi L GYLN
podatala uziman jeu obzirukupanintenzitetsvih valnih duljna koje V X S WkiRA @drak u
RGUHYVHQRPVXRMPAWR.INE LVWL QDpLQ iMaAzifetEsyjdildkiox razni
eksperimentalni postaylprazng. Transmisijasvjetla kroz X]JRUDN L]JU kpX Qripg D M H
transmisije eksperimentalnog postavai $8z uzork&luzoradlprazng. POznato je dantenzitet
polimerizacijskih X UH yFORMBI YDULUD WA X MWWRBBHKQR L X RYRP LVWU
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(Slika 2).Varijabilnostintenzitetgpolimerizacijslog X U H jijBkehbvremenge kompenzirana

prilikom kalkulacije transmisijeX ] LP DM X U L XWRHEQLIUW HW SROLRBMAKOJDFLMV N
SRMHGLQRM YUHRHRQYNXRMHWWRRFIMHGLQVW YndfiHPoiadt RV MHp C
transmisije u uzorku tjieRP SROLPHUL]DFLMH GR E WwifeHQstMahsKiSiS RUH Y LY
QD SR pdiménkzAcije stransmisijomna krajuosvjetljavanja.
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3.4.Mjerenje temperature

Temperatura je mjerenatovremencs transmisiomNRULV W H UL WibddpBdaplerD Q D N
FHQWUDOQR L]PHAWDNOHREBLMMHRPLFH QD VXSURWQRM VWUD
svjetla(Slika 4). Tijekom osvjetljavanjanaterijala polimerizacijskimX U H y DB& L BIVI8

temperatura uzorkanjerena je u stvarnom vremenwrZina prikupljanja podataka & Vi @
SRPRUX UDpXQDOQRJ SURJUDPD Y eniwrdkarigaketulabDIBMWH SULSU L
2011 (National Instruments, Austin, Texas, SADemperaturgrostorije u kojoj je obavljeno
laboratorijsko ispitivanjezmjerena¢ -WLSRP WHU P R [ziddvgédDost\helpddredn@ M H
SULMH SRpHWND PMHUH @M$8laXs VWD WQFRA SRYRARBIMD WHP
uzorka 07 GRELYHQL VX eGc@buwoDxXli WRPSHUDWXUH SRVW
polimerizacije(Tmaks SRPpHWQX WHPSHUDWXUX QHSRVUM:&G)QA SULMH
REUDGX L XVSRUHYIz pQedibl kShbBAziN bt&ijala / debljine /
polimerizacijske lampeapotrjebljenesu dobivenerijednostt SRYLAHQMD WHPSHUDW XU
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35.0MHUHQMH PLNURWYUGRUH

=D RGUHYLYDQMH PLNURWYUGRUH NRBIOSR}mmQripimigRUDND Q

su uzorci koji su prethodnagvjetlosnopolimerizirani30 sekundi pri ispitivanju transmisije i

temperature. Nakon polimerizacije uziosu pohranjenR4 sata u tamoj posudi ispunjenoj

destiliranom vodom na meperaturiod 37 f &spiWLYDQH SRY WéaliraRes$u rjishisnD N D

SDSLURP T20XKERAMDNR EL VH XNORQLOH S Kskod nQbtdhH QHSUL

sloj. Nakon togasu X]RUFL VWDYOMHQL QD XWHWDERAIMNLOAS2 WLY DQ N

(Slika OLNURWYUGRUD Widkersievd] UndtQdiVHS ErtglP\Dckers hardneps

XWLVNHEatXdiMH SUL R SWH ({ Hiekdr) M selRi@(Slike 6 i 7). Za svaku

pojedinu mjernu debljinuXpLQMHQD VX WdgitivaBdr|& L YNQUNR MQAGHEK &R 276D

svaku kombinaciju matesaja/ debljine /polimerizacijsiog X U H w®déljinamaizorakaod

0, 2 i 4mm. Za svaku kombinaciju materijala, debljine i polimerizaagkX U H waphMjeno

je ukupno 12mjerenja. OLNURWYUGRUD MH L]J]UDpXQDWD SUHHPD 9LI
[)[ A ,@de je F =sila pritiskead = dijagonala utisnutog romba (Slika 6

Slika5. 8UHYDM ]D LV SLW L YLBitQ MitloBd 2N LéiR Whetk@Ri HM HP P p N D
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Slika 6. Skema Vickersovog testa na kompozithom uzorku

Slika 7. Indentacijanapravljena nakompozithom uzorku
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36.2GUHYyLYDQMH YUHPHQD ]DYUAHWND UHDNFLMH SROLPHUI

=D RGUHYLYDQMH |]DYU&AHWND SROLPHUL]DFLMH NWLYXOMH
vrijednostQDOD]LOD X UDVSRQX RG GR SUL pHPX MH YULMHG
transmisije dosegnutu nakon 30 sekundi (SlikaCBJm su pristuponpromjene u transmisiji
stavljenena ] D M H G €khlp,Nn8ovisnoo stvarnim vrijednostima transmisije koje se
UD]OLNRY DdterijalpPi HighXinakompozitnog slojaKrivulje su SUL O D pRmEA Q H
IXQNFLML | W \u D AH[S ANaWdena fimkcijdeHdrsdsha@jénau
SULMDAaQMLP R Sduph&kbnverzigikRd/fthicle vremenge se W D N pokatala
prikladnomzaprikaz promjea svjetlosngransmisijetijekom polimerizacijg108). Za razliku
od krivulja stupnjakonverzijekod kojih parametriap, F L G SUHGVWDYOMDMX RGU
procese (108), kod krivulje transmisijenavedeniparametri nisubili izravno povezani sa
VSHFLILpQLP IL]linNaDSp@rieRutss ékspbrigijalfankcija V- pHWLUL SDUDPF
SRVO¥&8MNDR HPSLULMVNL PDWHPDWLpPNL PRGtjROSURPMHC(
polimerizacije Prva derivacija funkcije f{t)L]UD p e QIIDVWR DO 7 W | @B3ddstavljaige/
brzinu promjene transmisijejgkom osvjetljavanjalz funkcije 67 W RGUHYHQR MH Y|
]IDYUGHWND SR (oly B} gldkpDnBveleHafunktija nemanul- W R p BaN ¥osi,
SROLPHUL]DFLMD VH VP D kiblzadovoljghuvjetiaH YREDLIN/IG D= HQ H N H
NRPELQDFLMH PDWHULMDOD ,G HvEZD MQIQVWDH YR WIHHIZQKRAWDIN Wi [7 MV
osvjetljavanja. U tom sSpDMXHFPHLIND YUAHWND B & O H j¢HI3tRydoI&dijdmH
LVFUWDYDQMHP NULYXOMH | XIiQNFRMBIOD/a WQ MHPDGU L WHIGIQ R
a7 W, V@i (NVWU pritnRedjénbslobritonvhidltoda je maksimalno kontinuiran
vrijeme osvjetliavanaSROLPHUL]DFLMYV N BKseklhd#iyDMD L]QRVLOR
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Slika 8. Primjer RGUHYLYDQMD YUHPHQD ]andlibanHravdiisijS ®jetlaP HUL]D
kroz uzorak materijala XFlebljine od 2 mm osvijetlien SRP R 0 X XBREH ptedvirBni

intenzitet svjetla kroz kompozitni uzorak i bez uzorka (a). Promjena transmisije kroz uzorak

kao funkcijavremena E.  7RpNH R]QDpHQH NDR SRpHWDN L NUDM SUF
]DYUAHWDN NUL ¥YxX\jehte pMin&igauFRexultd H vremenu od 30 sekuzdi
normaliziranevrijednosti transmisijel rasponu o@ do 1prikazanesuu (c).Naveden&rivulja
SULODJERHNOQPRQHQFLMDOQRM IXQNFLML b Lbitibupgvbrhjedd) YD G H L
WUDQVPLVLMH G 3ROLPHUL]DFLM DvrijgdnogtPdetiatlioa® J]DY UAF
ispodO, A %)
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37.6WDWLVWLPpNH PHWRGH

Normalna distribucija i homogenost varijand RW 'Y U y HNGRHU LWXV H eWilk6wKiD SLUR
Levenev WHVW 6UHGQMH YULMHGQRVWL SRUDVWBRWHYWHWDYV
trosmjernuanalizu varijancé ANOVA) NRMD MH XAN®M M RIP\SMO-DUN GHECM L QD 3
A S R O L P HiUX\) BRyBttdaparcijalrih etackvadratgprimijenjenaje kako bi sgrocijenio

relativni utjecaj ispitivanihp L P E HiQ@jihhivil interakgja. SredQMH YULMHGQRVWL PLN
XVSRUMKHOGILPQRM W U Ral @zMritrjeqQuiR M HDERDYGIRE ANIDVA -e kako

bi se uzela u obzir ponavljanja mjerenja na istim uzorcima (n=3) koja su predstavljala zavisna
RSDAaNQ&HDV W U X N HhaprsV§eR&WHNGFEEBHL VW HOL 7XNH\ +6' WHVW 3HD
linearne korelacije jerimijenjenaza ispitivanje korelacija dobivenih rezultata transmisije

svjetla i mkroWYUGRUH 6 W D @Wdvsdéhgée INfpodbe@  EPISECP0 (IBM, Armonk,

NY, SAD)uz . ,05.
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4. REZULTATI
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4.1. Transmisija svjetlosti

9ULMHGQRVWL VYMHWORVQH WUDQVPLVLMH L UH]XOWDWL
9ULMHGQRVWL WUDQVPLVLMH LIPMHUHQH QD BaRIgHBWNX L N
6NXSLQD GHEHORVORMQLK NRPSR]JLWQLK PDWHULMDOD X S
(2,9 % +27,0 %) nego konvencionalni kompozitni materijali (0,7 246,7 %). Vrijednosti
WUDQVPLVLMH WLMHNRP SROLPHUL]WYRWHVADWRHUHLUNDYON X ¥ H
UD]JOLNRP X LIQRVX PLQLPDOQR SRYHUDQMH L PDNVL
]1QDpDMQD UD]JOLND X SRYHUDQMX WUD®VPLVILMHL & HPYHDYOXQ M
svjetlosti (0,8 %+ 7,0 % ).

Tablica 3. Srednje vrijednosti transmisi{o). Standardne devijacije pukazanai zagradama.
SRPHWQH L NRQDpPpQH Y hrédstavajQ Rijethidstiwidjeréen® PLS RPIHW N X L Q

kraju osvjetljavanja.

Kompozini 2 mm 4 mm
materijal

Bluephase Style| Bluephase Style| Bluephase Style| Bluephase Style
M8 M8
SRpHl NRQD SRpH| NRQD SRpH NRQD SRpH NRQD

Debeloslojni
XF 20,85 27,02 1311 15,29 6,87 11,08 541 7,29
(155) | (149) | (015) | (0,11) | (045) | (069) | (020) | (0.19)
Aa Aa Ab ABDb Ac Bc Ac Ad

FBF 1626 | 2221 | 790 | 984 | 495 | 896 | 295 | 4,34
(0,19) | (0,39) | (0,26) | (0,30) | (0,18) | (0,50) | (0,10) | (0,14)

Ba Ba Db Db Cc Cc Ed Cd
TECBF 19,68 26,70 11,86 14,76 5,47 10,65 4,58 7,31
IVA (219) | (2,18) | (056) | (0,52) | (0,12) | (0,20) | (0,30) | (0,41)
Aa Aa Bb Bb BCc Bc Bc Ad
TECBF 18,33 2473 12,40 15,44 6,06 12,25 4,25 6,36
IVB (2,18) | (1,94) | (0,26) | (0,28) | (0,67) | (0,91) | (0,04) | (0,07)
ABa ABa ABb Ab Bc Ac BCc Ad

Konvencionalni

TEC-A2 11,26 1550 10,74 11,85 247 447 3,94 4,96
(1,28) (1,59) (0,31) (0,26) | (0,22) | (0,29) | (0,13) | (0,26)
Ca Ca Ca Cb Db Dc CDc Bc
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TEC-A3 10,52 14,80 1051 11,96 2,15 3,79 3,59 4,43
(0,23) | (0,19) | (0,28) | (0,16) | (0,23) | (0,43) | (0,32 | (0,33)
Ca CDa Ca Cb Db DEc Dc BCd
GDP 1151 16,68 6,99 8,51 2,40 4,36 0,93 1,62
(0,20) | (0,57) | (0,41) | (0,33) | (0,19) | (0,39) | (0,07) | (0,12

Ca Ca Eb Eb Dc DEc Fd Dd
GR 9,81 11,79 3,05 3,55 2,44 3,25 0,68 0,89
(0,42) | (046) | (0,15) | (0,18) | (0,15) | (0,20) | (0,04) | (0,04)
Ca Da Fb Fb Dc Eb Fd Ec

Ista velika slovaR]QDpD Y DM XVOW POVH. WWLMMHG QRVWL WUDQVPLVLME
VORYD SULND]XMX VWDWLVWLpPNL XV GRGQHHY HYQR M H\G R [RVIW L)
(SRPHWQD.NRQDpPQD

Slike 9 SULND]XMX SRpHWQH L NRQDpPQH YUd poe@QRVWL
kompozitn materjal 6 OLNH RPRJXUXMX L]JUDYQX XVSRUHGEX WUD
SROLPHUL]DFL MW8 KBS kyA>sIdjevierdr| pd. W Lika. SvHhiat@dihlisu pokazali
]QDpDMQX UD]JOLNX X NROLpLQL WUDQVPLWLUDQHratY MHWOR
osvjetljavanja(Slike 9-16). Gotovo svi materijalisu pokazali Y H iliXjednaku transmisiju
YLAHYDOQH VYMHW RNV EHEAGML® 7 (&P P QD SRPpHWNX L NUDM
$ GHEOMLQH PP QD SR(EHKIYWNXY).RVYMHWOMDYDQMD

® minimalno m maksimalno

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

T

BS-M8 2 mm BS-M8 4 mm BS 2 mm BS 4 mm

Slika 9. PRpHWQH L NRQDPpQH YULMHGQRVWL WUTEQGMPLVLMH
kompozitnogP DWHULMDOD MHGQRYDOQRP L YLAHYD.GAR&AVYMHW
VORYD SULND]XMX VWDWLVWLpPNL VOLp Qste boje.UstbH/EiRaR VWL W
VORYD SULND]XMX VWDWLVWLpPNL VOLPQH YULBHIBIQRVWL
SRJUHANH REFQsEpdardmuMexijaciju.
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E minimalho m maksimalno

0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

BS-M8 2 mm BS-M8 4 mm BS 2 mm BS 4 mm

Slika 10 PRpPHWQH L NRQDpPQH YULMHG Q Rstistliavakiju DEENP LVLMH

NRPSR]JLWQRJ PDWHULMDOD MHGQRYDOQRP L YLAHYDOQRP \
VORYD SULND]XMX VWDWLVWLpPNL VOLPQH YULMHGQRVWL W
VORYD SULND]XMX VWDWILYWIUINQYVRDOVLDQOH Y]PH$MGDWR XS D F
SRJUHANH REQsEapdardiMeXijaciju.

H minimalno H maksimalno
0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02 b

BS-M8 2 mm BS-M8 4 mm BS 2 mm BS 4 mm

Slka 1. PRpHWQH L NRQDpPQH YULMHGQRVWL WUDQVPLVLM}
NRPSR]JLWQRJ PDWHULMDOD MH G Q RI¢i)iGe@RF Amm UsidiaRO QR P \
VORYD SULND]XMX VWDWLVWLpPNL VOLPQH YULMHGQRVWL W
VORYD SULND]XMX VWDWLVWLpPNL VOLPQH YULMBHIBIQRVWL
SRJUHANH REQsEapdardisiaciju.
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® minlmalno m maksimalno

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

BS-M8 2 mm BS-M8 4 mm BS 2 mm BS 4 mm

Slika 12 PRpPHWQH L NRQDpPQH YULMHGQRVWL WUDQVPLVLMH
NRPSR]JLWQRJ PDWHULMDOD MHGQRYDOQRP L YLAHYDOQRP \
VORYD SULND]XMX VWDWWWYW QNNIL WLOVLH QHP W K MVHGQIFDADL L \
VORYD SULND]XMX VWDWLVWLpPNL VOLPQH YULBHBIQRVWL
SRJUHA&NH REQsExpdandiiuMexijaciju.

® minlmalno m maksimalno

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

BS-M8 2 mm BS-M8 4 mm BS 2 mm BS 4 mm

Slika 13 PRpHWQH L NRQDPQH Y Wvjetosticne esVistljavanWTEQBRPAL V L M H
NRPSR]JLWQRJ PDWHULMDOD MHGQRYDOQRP L YLAHYDOQRP \
VORYD SULND]XMX VWDWLVWLpPNL VOLPQH YULMHGQRVWL W
VORYD SULNDIXMWOLWPBWLYMWHBEQRVWL WUDQVBWMLMH L]P
SRJUHANH REQsEapdrdiMeXijaciju.
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0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

® minimalno

m maksimalno

BS-M8 2 mm

BS-M8 4 mm

BS 2 mm

BS 4 mm

Slika 14 PRpHWQH L NRQDpQH YULMHGQRVWL WUDQMWWRVLMH V
kompozitnog materijala jednovalno?tiLAHYDOQRP VYMHWOR&aUX QD GHEOML
VORYD SULND]XMX VWDWLVWLpPpNL VOLPQH YULMHGQRVWL W
VORYD SULND]XMX VWDWLVWLPNL VOLPpQH YULMHBGQRVWL

S R JUH aN+p R¥IDstdrilardnu devijaciju.

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

® minimalno

m maksimalno

BS-M8 2 mm

BS-M8 4 mm

BS 2 mm

BS 4 mm

Slka 15 PRpHWQH L NRQDPQH YULMHGQRVWL WUDQVPLVLMH
NRPSR]JLWQRJ PDWHULMDOD MHGQRYDOQRP L YLAHYDOQRP \
VORYD SULND]XMX VMER\WWILL PANU D\DVIPLWH MH ILPP HY X VW X ST
VORYD SULND]XMX VWDWLVWLPNL VOLPQH YULMBHIBQRVWL

SRJUHANH REFQsEapdardiMexijaciju.
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® minimalno m maksimalno

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

BS-M8 2 mm BS-M8 4 mm BS 2 mm BS 4 mm

Slka 16 PRpPHWQH L NRQ D pteuismi¥ije LsMed @B Rrv véijetljavanju  XF
NRPSR]JLWQRJ PDWHULMDOD MHGQRYDOQRP L YLAHYDOQRP \
VORYD SULND]XMX VWDWLVWLpPNL VOLPQH YULMHGQRVWL W
slova prikazuju staWWLpNL VOLPpQH YULMHGQRVWL WUBQPEPLVLMH
SRJUHANH REQsEapdardiMexijaciju.

Slike 1720 prikazuju SRpHW QH rijddRaStDspj€llbsne transmisijemjerene tijekom
RVYMHWOMDYDQMD MHGQRYDOQLP L YZapdpedateijaSiROLP H L
polimerizacijsk XUH¥DRMVGUHYHQRM WRpNL YUHPHQD WUDQVPLVLMD
je 2 do 75 puta manja nego kroz uzorke debljine 2m 5D]JOLND X NROLpPpLQL WU
VYMHWORVWL PHYyX PDWHULMDOLPD MH L]JUDAaHQLMD NRG
(Slikel7-200 9LaHYDOQD VYMHWORVW MH X SUDYLOX1%RND]DOL
27,0%) kroz ispitivane materijale od jeoialne svjetlosti (F%-15,3%). Razlika u transmisiji

LIPHYyX LVWLK PDWHULMDOD UD]OLpLWH ERMH YLGOMLYD M|
QD GHEOMLQL PP L YLAHYDOQH QD G Hadzitn® matefda X VO Xp
TECBRIVA i TECBRIVB (Slike 17 i 20).
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Slika 17 5D]JOLNH X WUDQVPLVLML L]PHYyX PDWHULMDOD QD GH
MHGQRYDOQRP VYMHWOR&UX QD SRpHWNX FLNOXVD RVYMH
LVWH ERMH SUHGVWDYOMDMX VWDWLVWLPNL VOLpQH YULMI

Slika 18 5D]JOLNH X WUDQVPLVLML L]PHyX PDWHULMDOD QD GH
MHGQRYDOQRP VYMHWORA&UX QD N U DshM XloFaLidhan>sNipack sty M HW O
ERMH SUHGVWDYOMDMX VWDWLVWLpPpNL VOLPQH YULMHGQRYV
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Slika 19. Razlike u trazv PLVLML L]PHYyX PDWHULMDOD QD GHEOMLQDF
YLAHYDOQRP VYMHWOR&UX QD SRpHWNX FLNOXVD RVYMHWO
ERMH SUHGVWDYOMDMX VWDWLVWLpPpNL VOLPQH YULMHGQRYV

Slika 20. Razlike u transmisiji izmg X PDWHULMDOD QD GHEOMLQDPD L
YLAHYDOQRP VYMHWOR&aUX QD NUDMX FLNOXVD RVYMHWOM|
ERMH SUHGVWDYOMDMX VWDWLVWLpPpNL VOLPpQH YULMHGQRYV
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Srednje vrijednosti svjetlostieansmisije kroz uzorke debljine 2 i 4 mm prikazane su na slikama
21122,

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02 .

0

TEC-A2 TEC-A3 GDP TECBF-IVAECBF-IVB FBF

Slika2L. 8VSRUHGED VUHGQMLK YULMHGQRVWL WUDQVPLVLMH
L PP QD SRpHWNX RVYMHWOM D YSupHGY W,V YWIDM B ®1I K Y\ DWILD @Y

vrijednosti.

0,16

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02 l
0

TEC-A2 TEC-A3 GR GDP TECBF-IVAECBF-IVB FBF

Slika22. 8VSRUHGED VUHGQMLK YULMHGQRVWL \dadeQjvée LVLMH
2i4 mmnakrguRVYMHWOMDYDQMD ,VWD VORYD L]QDG VWXSELC

vrijednosti.
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PraktipQL ]QDpDM L UHODWLYQD VQDJD XWMHFDMD SRMHGLQL
transmisije procijenjeni su statistikom parcijalnih-kt@adrata (Tablica 4).Svi pLPEHQLFL

SRND]XMX ]Q D p xawiBrvatijabM svjetddna @ahsmisija PHYX NRMLPD 3GHEO
L APDWHULMDO?3

]QDpDMQH

LPDMX ]QDpDMQ L NKIU ERVDRNF R IVR EDAKRQ B S R C
LQWHUD N FLL\NP i HPRIYKL PDSLWLYDQLP

Tablica 4. Utjecaj debljine maijala, vrste materijala i polimeacijskog X U H §eDnivhbvih
LQWHUDNFLMD QD SRpHWQH L.NRQDpPpQH YULMHGQRVWL WUEL

SRpHWQD WUL

NRQDpQD WU

PLPEHQLN p parcijahi 2 P parcijahi 2
debljina <0,001 0,973 <0,001 0,977
materijal <0,001 0,925 <0,001 0,96
polimerizacijsk XUHy Dl <0,001 0,821 <0,001 0,936
debljina x mateyal <0,001 0,645 <0,001 0,617
materijal x polimerizacijsk| <0,001 0,702 <0,001 0,768
XUHyYyDM

debljina x polimerizacijsk| <0,001 0,709 <0,001 0,802

XUHyDM

4.2.Porasttemperature tijekom polimerizacije

Tablica5 prikazujeporast temperature G 7za vrijeme polimerizacije ispitivanih kompozitnih

materijala na debljinama 2 i 4 mm osvjetljavanih jednovalnom(BS L YLAHB3SOQRP

VYMHWORA&UX

Tablica 5. Porast temperature tijekom polimerizacifeijednosti standardnih devijacifalaze

seu zagradama.

kompozini materijal BS-M8 BS
2mm 5,9 (0,26) 8,6 (0,24)
TEC-A2 4 mm 4,5 (0,19) 6,1 (0,35)
2mm 6,1 (0,23) 7,7 (0,58)
TEC-A3 4 mm 4,6(0,13) 5,5 (0,58)

42



, JRU 5HSXaLdu

Disertacija

2 mm 5,9 (0,10) 8,5 (0,88)
GR 4mm 4,4 (0,16) 6,1 (0,46)
2mm 6,3 (0,29) 9,3 (0,29)
GDP 4mm 4,8 (0,19) 5,9 (0,44)
2mm 6,9 (0,31) 8,9 (0,53)
TECBRIVA 4 mm 6,0 (0,33) 6,7 (0,18)
2mm 7,0 (0,61) 8,6 (0,44)
TECBFIVB 4mm 5,7 (0,20) 6,7 (0,43)
2 mm 5,9 (0,44) 8,5 (0,18)
FBF 4 mm 5,2 (0,22) 6,8 (0,28)
2 mm 6,4 (0,16) 7,8 (0,45)
XF 4 mm 5,3 (0,20) 6,1 (0,45)

Ukupne vrijednosti porasta temperature tijekom polimerizacije pojedinih materijala (za oba

polimerizacijV N D X U H y Ddldljiineklofd)pikatane su na Slici 23.
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