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�6�$�ä�(�7�$�. 

Stvrdnjavanje suvremenih kompozitnih materijala za izravne restoracije aktivira se vidljivom 

�V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X�� �L�]�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�X���� �8�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�R�M�L�� �H�P�L�W�L�U�D�M�X�� �X�V�N�L�� �U�D�V�S�R�Q�� �Y�D�O�Q�L�K�� �G�X�O�M�L�Q�D��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �Q�D�� �S�O�D�Y�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�L�P���� �G�R�N�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �H�P�L�W�L�U�D�M�X�� �ã�L�U�L��

�V�S�H�N�W�D�U���N�R�M�L���X�]�� �S�O�D�Y�X���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���� �6�Y�U�K�D���R�Y�R�J���U�D�G�D���E�L�O�D���M�H���L�V�W�U�D�å�L�W�L���X�þ�L�Q�D�N��

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�P�� �L�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L�� �Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�D 

svojstva konvencionalnih i debeloslojnih kompozitnih materijala: transmisiju svjetlosti, 

�P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X���L���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�L�M�H�N�R�P���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�����7�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H��

�N�D�R�� �X�G�L�R�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�U�R�S�X�ã�W�H�Q�� �N�U�Rz kompozitni sloj 

�G�H�E�O�M�L�Q�H���R�G�������L�������P�P�����3�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�L�M�H�N�R�P���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q���M�H���W�H�U�P�R�þ�O�D�Q�N�R�P���7-

�W�L�S�D���Q�D���G�Q�X���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���V�O�R�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�H���R�G�������L�������P�P�����0�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D���M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���9�L�F�N�H�U�V�R�Y�L�P��

�W�H�V�W�R�P�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �W�H���Q�D�� �G�Q�X�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �R�G������ �L�� ���� �P�P���� �2�P�M�H�U�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� �Q�D��

�S�R�M�H�G�L�Q�R�M�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� �X�S�R�W�U�M�H�E�O�M�H�Q�� �M�H�� �N�D�R�� �P�M�H�U�L�O�R�� �]�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�����1�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���M�H���X�W�M�H�F�D�O�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���V�O�R�M�D���L��

�Y�U�V�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�X���N�R�G���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�K�� ���������� �Å�� ���������� ���� �Q�D�V�S�U�D�P�� �������� �Å��27,0 %). 

�8�W�M�H�F�D�M���Y�U�V�W�H���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���E�L�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�D�Q�����D�O�L���X�]���P�D�Q�M�X���V�Q�D�J�X��

�X�þ�L�Q�N�D�� �R�G�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �L�� �Y�U�V�W�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �.�R�G�� �V�Y�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �R�S�D�å�H�Q��

�S�R�U�D�V�W���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���N�R�M�L�P���M�H���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���R�S�L�V�D�W�L���N�L�Q�H�W�L�N�X���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���L���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L��

�Y�U�L�M�H�P�H���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�����1�D���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�L�M�H�N�R�P���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H��

je utjecala debljina kompozitnog sloja, a zatim vrsta i intenzitet polimerizacijske svjetlosti. 

�3�U�L���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�L���M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�H�P���L�]�P�M�H�U�H�Q���M�H���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G�����������Å�����������ƒ�&�����G�R�N��

�M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �G�R�Y�H�Oa do porasta t�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� �������� �Å���������� �ƒ�&���� �1�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� �M�H�� �Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�P�D�O�D�� �Y�U�V�W�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �]�D�W�L�P�� �G�H�E�O�M�L�Q�D��

kompozitnog sloja, dok je na posljednjem mjestu bila vrsta polimerizacijske svjetlosti. 

�6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�L�� �S�U�L���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D�� �V�O�R�M�D�� �R�G�� ������ ���� �L�� ���� �P�P�� �M�H�� �þ�H�ã�ü�H��

�R�S�D�å�H�Q�D�� �N�R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �G�R�N�� �V�X�� �G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���S�U�L���G�H�E�O�M�L�Q�L���V�O�R�M�D���R�G�������P�P���]�D�G�U�å�D�O�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���L�]�Q�D�G�����������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X���� �=�D�N�O�M�X�þ�Q�R���� �S�Rlimerizacija konvencionalnih i debeloslojnih 

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X�� �Q�L�M�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P��

�S�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���� 
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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 is available on the dental market, among 

which the light emission diodes (LED)-based 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, which is the foundation for their general division into 

narrow-spectrum (monowave) and wide-spectrum (polywave). The curing units from 

monowave group produce blue light which is efficient for light-curing of composites 

containing camphorquinone. Most of the resin composites 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 absorption spectrum 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 can be divided into conventional and bulk-fill. While conventional reins composites 

require an application and separate curing of layers which should not exceed 2 mm in 

thickness, bulk-fill resin composites enable making the whole restoration in a single layer 

which can reach 4-5 mm in thickness. Most of the bulk-fill resin composites contain classical 

photoinitiator system based on camphorquinone and tertiary amine, whereas some materials 

employ additional violet light-absorbing photoinitiators. The aim of this study was to assess 

the effect of light curing using monowave and polywave curing units on the following 

properties of conventional and bulk-fill 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 bulk-fill resin composites (Tetric EvoCeram Bulk Fill, X-tra Fil, and 

Filtek Bulk Fill) were investigated. Discoid resin composite specimens (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 during light curing in real-time 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. 

Real-time light transmission curves were used to describe polymerization kinetics and to 

determine the time of polymerization completeness. The temperature rise during light curing 

was measured in real-time using a T-type thermocouple at the bottom of resin composite 

layers of 2 and 4 mm in thickness. The specimens for microhardness measurements were 

�V�W�R�U�H�G�� �I�R�U�� ������ �K�R�X�U�V�� �D�W�� ������ �ƒ�&�� �S�U�L�R�U�� �W�R�� �W�H�V�W�L�Q�J���� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �W�K�H�� �S�R�V�W-cure 

polymerization. Microhardness was assessed using a Vickers test at specimen surface and at 

the bottom of 2 and 4 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 a three-way analysis of 

variance (ANOVA), mixed model ANOVA, and Pearson correlation analysis. Partial eta-

squared statistics were used to determine the practical significance of each independent factor 

from three-way ANOVA. Tukey post-hoc 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 resin composite 

type. Significantly lower light transmission values were measured for conventional resin 

composites (0.7 �Å 16.7%) compared to the group of bulk-�I�L�O�O���U�H�V�L�Q���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�������������Å��27.0%). 

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 of various 

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 time of polymerization 

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 increase during light curing was 

exerted by layer thickness, which was followed by the type and intensity of the curing light. 

Curing with a monowave unit result�H�G�� �L�Q�� �D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �U�L�V�H�� �R�I�� �������� �Å���������� �ƒ�&���� �Z�K�H�U�H�D�V��

specimens cured using polywave unit showed a tempera�W�X�U�H�� �U�L�V�H�� �R�I�� �������� �Å���������� �ƒ�&����

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 mm were more frequently identified in conventional 



resin composites, while bulk-fill resin composites maintained more than 91% of their surface 

microhardness at 4 mm thick layers.  

Conclusions 

Light transmittance, microhardness, and temperature rise during polymerization 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 compared to other factors, leading to the conclusion that 

there was no clinically relevant benefit in using polywave over monowave light for the curing 

of conventional and bulk-fill resin composites evaluated in this study.  

Key words: dental resin composites, curing units, bulk-fill resin composites, microhardness, 

temperature, light transmission 
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POPIS OZNAKA I KRATICA  

 

�.�U�D�W�L�F�D�����������������������������������������������������=�Q�D�þ�H�Q�M�H 

Bis-GMA                       bisfenol-A-glicidil metakrilat 

Bis-EMA                        bisfenol-A-etil metakrilat 
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FBF                                Filtek bulk fill 

GDP                               Gradia direct posterior 

GR                                 Grandio 

�+�9�������������������������������������������������������������������0�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D���S�U�H�P�D���9�L�F�N�H�U�V�X�����H�Q�J�O�����+�D�Udness Vickers) 

�/�(�'���������������������������������������������������������������Y�L�V�R�N�R�V�M�D�M�Q�D���V�Y�M�H�W�O�H�ü�D���G�L�R�G�D�����H�Q�J�O�����O�L�J�K�W-emitting diode) 

PET                                polietilen tereftalat                                    

�6�$�'���������������������������������������������������������������6�M�H�G�L�Q�M�H�Q�H���$�P�H�U�L�þ�N�H���'�U�å�D�Y�H 

TEC-A2                         Tetric evoceram A2 

TEC-A3                         Tetric evoceram A3 

TECBF-IVA                  Tetric evoceram bulk fill IVA 

TECBF-IVB                  Tetric evoceram bulk fill IVB 

TEGDMA                      trietilenglikol dimetakrilat 

TPO                               2,4,6 �± trimetilbenzoildifenil-fosfin oksid 

UDMA                          uretan dimetakrilat 

XF                                 X-tra fill  
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1.1. Kompozitni materijali  

Dentalni kompozitni materijali prema svojoj funkciji estetski su restorativni materijali kojima 

�V�H�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�� �Q�D�G�R�P�M�H�ã�W�D�� �L�]�J�X�E�O�M�H�Q�D�� �]ubna struktura, a prema svome sastavu su 

t�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�D�� �V�P�M�H�V�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �G�Y�D�M�X�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�� �M�D�V�Q�R�P�� �Y�L�G�O�M�L�Y�Rm 

�J�U�D�Q�L�F�R�P���P�H�ÿ�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D (1). Glavne komponente dentalnih kompozitnih materijala su: 

�R�U�J�D�Q�V�N�D���P�D�W�U�L�F�D�����D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�H���þ�H�V�W�L�F�H���S�X�Q�L�O�D���L���V�U�H�G�V�W�Y�R���]�D��povezivanje na bazi silana �S�U�L���þ�H�P�X 

�V�Y�D�N�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�P�M�H�V�H (2). Organska matrica se sastoji od molekula 

monomera koje se �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�P�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D u procesu svjetlosno aktivirane 

polimerizacije �X�P�U�H�å�D�Y�D�M�X �S�U�L���þ�H�P�X���P�D�W�U�L�F�D���S�U�H�O�D�]�L���L�]���W�H�N�X�ü�H�J���X���þ�Y�U�V�W�R���V�W�D�Q�M�H. �ý�H�V�W�L�F�H���S�X�Q�L�O�D��

�Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D��kompozitnih materijala �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X: radioopaknost, 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��i toplinske ekspanzije, smanjuju polimerizacijsko skupljanje 

�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �W�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X��estetska svojstva materijala (3). Sredstvo za povezivanje 

�þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �V�L�O�D�Q�D�� �V�O�X�å�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�O�D�� �E�R�O�M�D�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �Y�H�]�D�� �S�X�Q�L�O�D�� �V�� �R�U�J�D�Q�V�N�R�P��

matricom. Dentalni kompozitni materijali �W�D�N�R�ÿ�H�U���V�D�G�U�å�H���L�Q�L�Fijatore i inhibitore polimerizacije 

kojima se modulira proces polimerizacije te pigmente kako bi se postigla boja zuba (4). Sastavni 

elementi dentalnih kompozitnih materijala �V�X�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�]�Y�L�M�D�O�L�� �R�G�� �N�D�G�� �V�X��kompozitni 

materijali prvi put uvedeni u �N�O�L�Q�L�þ�N�X���X�S�R�W�U�H�E�X prije 50 godina.  

1.1.1. �ý�H�V�W�L�F�H���S�X�Q�L�O�D 

�ý�H�V�W�L�F�H���S�X�Q�L�O�D su uglavnom �V�D�þ�L�Q�M�H�Q�H��od kvarca, keramike i silicijeva dioksida te �þ�L�Q�H���Y�L�ã�H���R�G��

50 % volumnog udjela u dentalnim kompozitnim materijalima (5). Razvojem dentalnih 

kompozitnih materijala �Y�H�ü�L�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D u sastavu materijala se temeljila na �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���S�X�Q�L�O�D��

�N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H (4). �7�D�N�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D��u kompozitnom materijalu smanjuje njegovo polimerizacijsko 

skupljanje, toplinska ekspanzija i apsorpcija vode (6). �9�H�ü�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D�� �X��

kompozitnom materijalu �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�D�R�� �V�W�R�� �V�X�� �W�O�D�þ�Q�D�� �L�� �Y�O�D�þ�Q�D 

otpornost, modul �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���W�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H����7). 

V�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L���N�U�L�W�H�U�L�M���]�D���N�O�D�V�Lfikaciju dentalnih kompozitnih materijala (4). 

Tako su prvi kompozitni materijali �L�P�D�O�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D od 10-50 �—�P����Z�E�R�J�� �Y�H�ü�L�K 

�þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D���W�D�N�Y�H�� makro-punjene kompozitne materijale bilo �M�H���R�W�H�å�Dno polirati i bili su jako 

grubi, �D�O�L���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���L���M�D�N�R���þ�Y�U�V�W�L�����.�D�N�R���E�L���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���S�R�O�L�U�D�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L��estetska svojstva, 

�S�R�þ�H�O�H�� �V�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �P�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�X�Q�L�O�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ��,04 �—�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Kidrolizom i 

precipitacijom silicijevog dioksida. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �X�Q�D�W�R�þ�� �E�R�O�M�R�M�� �H�V�W�H�W�L�F�L, takvi mikro-punjeni 
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kompozitni materijali imali su �V�O�D�E�L�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D svojst�Y�D���]�E�R�J���P�D�O�H���X�N�X�S�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D��

punila u kompozitnom materijalu. To se kasnije �S�R�N�X�ã�D�O�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�Hm 

�S�U�H�S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D (4). �6�O�D�E�L�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D otpornost mikropunjenih kompozitnih 

materijala �S�R�N�X�ã�D�O�D��se �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L i �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D punila �Y�H�ü�L�K od 1 �—�P���� �7�D�N�Y�L hibridni 

kompozitni materijali �N�R�M�L�� �V�X�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�L�� �P�L�N�U�R �L�� �Q�D�Q�R�� �þ�H�V�W�L�F�H��smatrani su univerzalnim 

kompozitnim materijalima za prednje i st�U�D�å�Q�M�H�� �U�H�V�W�R�U�D�F�L�M�H �]�E�R�J�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L��

estetike (8). Daljnja �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D dovela su do razvoja 

nanopunjenih kompozitnih materijala koji s�D�G�U�å�H nano�þ�H�V�W�L�F�H silicijevog ili cirkonijevog oksida 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �Å��20 nm. �9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���G�D maksimalna k�R�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D���X��kompozitnom 

materijalu �Q�D�M�Y�L�ã�H���R�Y�L�V�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���L���N�R�O�L�þ�L�Q�L���Q�D�M�P�D�Q�M�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����Q�M�Lhovoj morfologiji, silanizaciji 

te viskoznosti i hidrofobnosti organske matrice u kojoj su uklopljene (9). Kod kompozitnih 

materijala s velikim udjelom nano�þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�X jako je �W�H�ã�N�R�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L te se 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��

aglomeracije (9). Nanopunjeni kompozitni materijali �L�P�D�M�X�� �Q�H�D�J�O�R�P�H�U�L�U�D�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �L��

�D�J�O�R�P�H�U�L�U�D�Q�H���Q�D�Q�R�N�O�D�V�W�H�U�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H����,�����Å��10 �—�P, �D���G�D���E�L���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D njihova disperzija, �þ�H�V�W�L�F�H��

trebaju biti adekvatno silanizirane. Daljnjim razvojem dobiveni su nanohibridni kompozitni 

materijali koji osim nano�þ�H�V�W�L�F�D silicijevog i cirkonijevog oksida �V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X i �þ�H�V�W�L�F�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

0,�����Å�����—�P��t�H���S�U�H�S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�R�V�W�L�J�D�R �V�H���Y�H�ü�L��

udio punila u kompozitnom materijalu jer su �P�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�H��ispunjavale �S�U�R�V�W�R�U���L�]�P�H�ÿ�X���Y�H�ü�L�K 

(5). T�D�N�R���M�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q���X�G�L�R���þ�H�V�W�L�F�D���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���L���G�R������ %. �9�H�ü�L���Y�R�O�X�P�Q�L���X�G�L�R���S�X�Q�L�O�D���V�P�D�Q�M�X�M�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X monomera u kompozitnom materijalu �W�H���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R uzrokuje manje polimerizacijsko 

skupljanje i �W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �H�V�W�H�W�L�N�X�� �L���R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P��(9). M�H�ÿ�X�W�L�P, 

�X�Q�D�W�R�þ �E�R�O�M�L�P���R�S�W�L�þ�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���]�E�R�J���Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���X punilu, nanohibridi prema 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D �W�Y�U�G�R�ü�H i otpornosti �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �Q�L�V�X�� �Q�D�G�P�D�ã�L�O�L�� �P�L�N�U�R�K�L�E�U�L�G�Q�H��

kompozitne materijale (10, 11). �*�U�X�E�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�R�å�H se pri�N�D�]�D�W�L�� �N�D�R�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X��

brjegova i udolina na p�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �6�W�R�J�D��kompozitni materijali s �P�D�Q�M�R�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P 

�þ�H�V�W�L�Fa punila �L�P�D�M�X���P�D�Q�M�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���E�U�M�H�J�R�Y�D i udolina, odnosno manju grubost, pa 

se svjetlost pri refleksiji manje �U�D�V�S�U�ã�X�M�H���þ�L�P�H �S�R�Y�U�ãina izgleda sjajnija i glatkija (12, 13). Osim 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H, �Y�D�å�D�Q���M�H���L���R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D����stoga kompozitni materijali koji �V�D�G�U�å�H���R�N�U�X�J�O�H���þ�H�V�W�L�F�H��

imaju �Y�H�ü�L���X�G�L�R���S�X�Q�L�O�D, �ã�W�R���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R���V���Y�H�ü�R�P���W�Y�U�G�R�ü�R�P���L modulom �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��(7). Volumni 

�X�G�L�R�� �þ�H�V�W�L�F�D punila u kompozitnom materijalu �X�W�M�H�þe na njegovu viskoznost, �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H��

primijetiti �N�R�G�� �W�H�N�X�üih kompozitnih materijala koji imaju �þ�H�V�W�L�F�H���L�V�W�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�D�R��

visokoviskozni, �D�O�L���X���P�D�Q�M�H�P���Y�R�O�X�P�Q�R�P���X�G�M�H�O�X���]�E�R�J���þ�H�J�D���W�H�N�X�ü�L��kompozitni materijali imaju 

manju viskoznost i �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X (14). �7�H�N�X�ü�L��kompozitni materijali �V�� �Y�H�ü�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P��
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�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���X���S�X�Q�L�O�X���L�P�D�M�X���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R���S�V�H�X�G�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L (15). To �V�Y�R�M�V�W�Y�R���V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�D��

viskoznosti pod utjecajem tlaka najbolje �V�H�� �P�R�å�H primijetiti kada se materijali apliciraju iz 

�ã�W�U�F�D�O�M�N�H. �ý�H�V�W�L�F�H�� �S�X�Q�L�O�D�� �X�W�M�H�þ�X na radioopaknost dentalnih kompozitnih materijala koja se 

�S�R�V�W�L�å�H po�P�R�ü�X���U�D�G�L�Ro�S�D�N�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D stroncija, cirkonija, barija i iterbija od �N�R�M�L�K���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�N�R�U�L�V�W�H���E�D�U�L�M�H�Y�H���þ�H�V�W�L�F�H (7, 16). �1�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��kompozitnih materijala 

�L�P�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D, zatim njihova masa, dok je utjecaj vrste materijala mali, �D�O�L�� �M�R�ã��

uvijek �]�Q�D�þ�D�M�D�Q (10). �ý�H�V�W�L�F�H���S�X�Q�L�O�D���L�P�D�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W��kompozitnih materijala 

prema fr�D�N�W�X�U�L���L���W�U�R�ã�H�Q�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D (17). Zbog toga se otpor�Q�R�V�W���Q�D���I�U�D�N�W�X�U�X���S�R�N�X�ã�D�O�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L��

�X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P �þ�H�V�W�L�F�D���þ�L�M�D���M�H���G�X�å�L�Q�D���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�D���R�G���S�U�R�P�M�H�U�D, odnosno vlaknima �G�X�å�L�Q�H�������P�P���L��

promjera desetak mikrometara. Takva silanizirana vlakna su znatno otpornija na deformaciju u 

usporedbi s polimernom matricom te su �Y�H�ü�H�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��(18, 19). �0�H�ÿ�Xtim, vlakna 

unutar materijala �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R su poredana te pri aplikaciji materijala dolazi do stvaranja �ã�X�S�O�M�L�Q�D, 

a dodatni nedostatci su �J�U�X�E�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���V�O�D�E�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H (17). Kako bi se smanjilo 

polimerizacijsko skupljanje, �S�R�þ�H�O�H�� �V�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �S�U�H�S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H (20). Osim 

smanjene kontrakcije kompozitnog materijala, �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �G�D�M�X�� �S�U�H�S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H��

hibridnom kompozitnom materijalu je�V�X���E�R�O�M�D���S�R�O�L�U�D�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���H�V�W�H�W�L�N�D���G�R�N, s druge strane, 

�R�V�O�D�E�O�M�X�M�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �]�E�R�J�� �P�D�Q�M�H�J�� �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��(5, 21). Modificiranjem 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H, �Y�U�V�W�H���L���R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D���V�X �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���L���H�V�W�H�W�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D suvremenih 

kompozitnih materijala u usporedbi s ranim materijalima (3). 

1.1.2. Organska matrica 

Organska matrica u kompozitnim materijalima sastoji se od reaktivnih metakrilatnih monomera 

od kojih jedni �R�P�R�J�X�ü�X�M�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���V�P�D�Q�M�X�M�X���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H, a drugi �V�O�X�å�H���N�D�R��

�U�D�]�U�M�H�ÿ�L�Y�D�þi kako bi se smanjila viskoznost, �R�O�D�N�ã�D�O�R���U�X�N�R�Y�D�Q�M�H���L���R�P�R�J�X�ü�L�R���Y�H�ü�L���X�G�L�R��punila u 

materijalu. Molekule monomera primarno u svom kemijskom sastavu imaju dimetakrilat pa su 

�W�D�N�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L monomeri Bis-GMA (bisfenol-A-glicidil metakrilat), Bis-EMA(bisfenol-A-etil 

metakrilat) i UDMA (uretan dimetakrilat). Bis-GMA i UDMA su molekule velike molekulske 

mase koje se pod utjecajem slobodnih radikala povezuju preko terminalnih metakrilatnih grupa. 

�1�M�L�K�R�Y�L�P���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���þ�Y�U�V�W�L���S�R�O�L�P�H�U���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L��dvama benzenskim prstenima 

�E�O�L�]�X�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �P�R�O�H�N�X�O�H (22). �8�Q�D�W�R�þ�� �G�R�E�U�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���� �E�U�]�R�M�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�L�� �L��

malom skupljanju, ti monomeri imaju nedostatke �N�R�M�L���V�H���S�U�L�P�D�U�Q�R���R�þ�L�W�X�M�X���X���P�D�Q�M�H�P���V�W�X�S�Q�M�X��

konverzije i visokoj viskoznosti. Nedovoljna polimerizacija dovodi do degradacije 

kompozitnog materijala i �V�O�D�E�O�M�H�Q�M�D���Q�M�H�J�R�Y�L�K���I�L�]�L�þ�N�L�K���N�D�U�Dk�W�H�U�L�V�W�L�N�D���W�H���ã�W�H�W�Q�R�J���X�þ�L�Q�N�D���Q�D���S�X�O�S�X��

�]�X�E�D���]�E�R�J���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���P�R�Q�R�P�H�U�D���L�]���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R���S�R�O�Lmeriziranog dijela kompozitnog materijala 
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(23). Visoka viskoznost �P�R�Q�R�P�H�U�D���R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���S�X�Q�L�O�D���X���N�R�O�L�þ�L�Q�L���R�G���������G�R������ % 

kojim se �S�R�V�W�L�å�X���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H (24). 

Kako bi se smanjila viskoznost, �G�R�G�D�M�X�� �V�H�� �P�R�Q�R�P�H�U�L�� �Q�L�å�H�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H��mase �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

TEGDMA (trietilenglikol dimetakrilat). Takvi monomeri, �R�V�L�P���ã�W�R���V�P�D�Q�M�X�M�X���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W smjese 

�L���W�L�P�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���Y�H�ü�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���S�X�Q�L�O�D, �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X �V�W�X�S�D�Q�M���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D���L���W�Y�U�G�R�ü�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

(25, 26). �0�H�ÿ�X�W�L�P, dodavanjem monomera niske molekulske mase �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �X�N�X�S�Q�D 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�K�� �Y�H�]�D���� �ã�W�R��ima i negativan �X�þ�L�Q�D�N�����D�� �W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�H�� �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

zbog smanjenja intermolekularne udaljenosti stvaranjem polimernih lanaca (27). 

�3�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �7�(�*�'�0�$�� �P�R�Q�R�P�H�U�D u Bis-GMA/TEGDMA smjesi �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H��

�V�W�X�S�D�Q�M���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���]�D���ã�W�R���M�H���]�D�V�O�X�å�Q�D���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���G�X�J�L�K molekula TEGDMA monomera (28). 

Bis-�*�0�$���P�R�Q�R�P�H�U���S�R�V�M�H�G�X�M�H���D�U�R�P�D�W�V�N�X���J�U�X�S�X���N�R�M�D���M�R�M���G�D�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�X, �P�H�ÿ�X�W�L�P ne dozvoljava 

�Y�H�O�L�N�X�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �ã�W�R�� �X�Wje�þ�H�� �Q�D�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D�� U m�R�Q�R�P�H�U�H�� �V�O�L�þ�Q�H��

molekulske mase kao Bis-GMA, ali manje viskoznosti, spadaju Bis-EMA i UDMA.  Bis-EMA 

ima istu aromatsku jezgru kao Bis-GMA, ali m�D�Q�M�X�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �I�O�Hksibilnijoj 

molekuli�����ã�W�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Y�H�ü�X���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X (29). �,�D�N�R���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�Wi i u kombinaciji s drugim 

�P�R�Q�R�P�H�U�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �%�L�V-GMA i TEGDMA, UDMA monomer, �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �V�Y�R�M�R�M��

alifatskoj strukturi, stvara fleksibilniji polimer od monomera s aromatskim grupama. UDMA 

monomer se pojavio kao zamjena Bis-GMA, a zbog svoje niske viskoznosti smanjuje potrebu 

�]�D���G�R�G�D�W�Q�L�P���P�R�Q�R�P�H�U�R�P���N�D�R���U�D�]�U�M�H�ÿ�L�Y�D�þ�H�P �W�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���Y�H�ü�L���V�W�X�S�D�Q�M���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X��

od Bis-GMA monomera (30). Kompozitni materijali �Q�D�� �E�D�]�L�� �P�H�W�D�N�U�L�O�D�W�D�� �L�P�D�M�X�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���Q�H�S�R�W�S�X�Q�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D���L���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R��oko 10% zaostalih 

molekula �R�G���X�N�X�S�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Q�H�L�]�U�H�D�J�L�U�D�Q�L�K���&� �&���Y�H�]�D (22,28). �7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���V�N�O�R�Q�L���X�S�L�M�D�Q�M�X���Y�R�G�H��

�L�� �K�L�G�U�R�O�L�]�L�� �N�R�M�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �U�D�V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�Na kompozitnih 

materijala temeljenih na metakrilatnim smolama je polimerizacijsko skupljanje. Navedeni 

nedostatci motivirali su razvoj monomera koji imaju smanjeno skupljanje, hidrofobna svojstva, 

�D�Q�W�L�N�D�U�L�R�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���L���Y�L�V�R�N�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X (31). 

1.1.3. Silanizacija 

Silan u sastavu kompozitnih materijala �V�O�X�å�L��kao adhezijsko sredstvo za ostvarivanje kemijske 

�Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���R�U�J�D�Q�V�N�H���P�D�W�U�L�F�H���L���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K���þ�H�V�W�L�F�D punila. I�D�N�R���N�R�O�L�þ�L�Q�V�N�L���Q�D�M�P�D�Q�M�H���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q��

u kompozitnom materijalu, silan �L�P�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D����32, 33), posebno 

�N�R�G�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �V�W�U�H�V�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�M�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �P�D�W�U�L�F�H��te �þ�Y�U�ã�ü�L�K �L�� �N�U�X�ü�L�K anorganskih 

�þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D (34). Silanizacijom se p�R�Y�H�ü�Dva snaga kompozitnog materijala i do 50 % (35).  

U dentalnim materijalima �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H se koristi 3-metakriloksipropiltrimetoksisi�O�D�Q������-MPS) koji 
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�V�D�G�U�å�L���G�Y�L�M�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Qe grupe na svojim krajevima (36). Takav bifunkcionalni silan �S�R�P�R�ü�X��

alkoksi i C=C grupa na svojim krajevima promovira �D�G�K�H�]�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �P�D�W�U�L�F�H��i 

�D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D (5). �6�L�O�D�Q�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �Q�D�M�þ�Y�U�ã�ü�X�� �Y�H�]�X�� �V�D���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �S�X�Q�L�O�D�� �N�R�M�H�� �V�H��

sastoje od silicija, stalka ili  kvarca metodom kondenzacije sa hidroksilnim grupama na njihovoj 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L (36). Veza s organskom matricom ostvaruje se stvaranjem nove C�ÅC veze pod 

utjecajem slobodnih radikala u procesu polimerizacije. Formiranje funkcionalnog sloja silana 

�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �M�H�� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�R�� �]�D�� �D�G�K�H�]�L�M�X, posebno kod nanopunjenih kompozitnih 

materijala �N�R�M�L�� �]�E�R�J�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �X�N�X�S�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D��zahti�M�H�Y�D�M�X�� �Y�H�üi stupanj 

silanizacije nego kompozitni materijali s �Y�H�ü�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D punila (32, 33). Zbog �M�D�þ�H�� �Y�H�]�H��

silicija i oksida mogu se �I�R�U�P�L�U�D�W�L���þ�Y�U�V�W�L���G�X�J�L��lanci siloksana koji imaju prednost nad kratkim 

j�H�U�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�X�� �I�O�H�N�V�L�M�V�N�X�� �V�Q�D�J�X, a zbog svoje �Y�H�ü�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �Y�O�D�å�H�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�X i �Y�H�ü�X �N�R�O�L�þ�L�Q�X���S�X�Q�L�O�D���X��kompozitnom materijalu (37). �6�L�O�D�Q�L�]�D�F�L�M�R�P���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��

�K�L�G�U�R�O�L�W�L�þ�N�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �Y�H�]�D�Q�M�H�P�� �V�L�O�D�Q�D�� �L��

�þ�H�V�W�L�F�D���V�L�O�L�F�L�M�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���E�U�R�M���K�L�G�U�R�I�L�O�Q�L�K���P�M�Hsta, a time i apsorpcija vode (38). 

 

1.2. Polimerizacijska svjetlost 

�-�R�ã�� �R�G�� �S�U�Y�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�Ma�O�D�� �þ�L�M�D�� �V�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�D polimerizacije temeljila na mi�M�H�ã�D�Q�M�X��

dviju pasti �W�U�D�å�L�O�D�� �V�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�]�U�D�G�H�� �H�V�W�H�W�V�N�L�K�� �U�H�V�W�R�U�D�F�L�M�D�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �Y�Uijeme rada bilo 

�Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R (39). Kao izvor polimerizacijskog svjetla dentalnih kompozitnih materijala do 

sad �V�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���L�]�Y�R�U�L���N�D�R���ã�W�R���V�X kvarc-tungsten halo�J�H�Q�H���å�D�U�X�O�M�H�����S�O�D�]�P�D�� te LED  

diode (engl. light emitting diode). Kvarc-�W�X�Q�J�V�W�H�Q�� �K�D�O�R�J�H�Q�H�� �å�D�U�X�O�M�H��sastoje se od halogenog 

�S�O�L�Q�D�� �L�� �W�X�Q�J�V�W�H�Q�� �å�D�U�Q�H�� �Q�L�W�L, a �G�D�M�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �ã�L�U�R�N�R�J�� �V�S�H�N�W�U�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R i 

�L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H (40). �â�W�H�W�Q�L��dio spektra koji proizvode halogene �å�D�U�X�O�M�H��morao se filtrirati 

tako da se emitiraju samo valne duljine od �������� �Å��500 nm na proksimalnom dijelu 

polimerizac�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D (41�������+�D�O�R�J�H�Q�H���å�D�U�X�O�M�H���Y�H�ü�L���G�L�R���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�U�R�ã�H���Q�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H, a samo 

10 % energije stvara vidljivu svjetlost od koje je �������� �Å��2 % efikasno za polimerizaciju 

kompozitnog materijala (42). Zbog velikog zagrijavanja halogene se �å�D�U�X�O�Me trebaju hladiti 

zrakom te traju u prosjeku 50 radnih sati (40). Mala efektivna snaga �]�U�D�þ�H�Q�M�D halogenih �X�U�H�ÿ�D�M�D��

za polimerizaciju zahtjeva �������Å��60 sekundi osvjetljavanja kako bi se adekvatno polimerizirao 

kompozitni sloj debljine 2 mm (43). Plazma svjetlost proizvodi se ionizacijom ksenon plina u 

�N�R�P�R�U�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H�� �W�X�Q�J�V�W�H�Q��elektrode (41). Plazma �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L��emitiraju 

svjetlost intenziteta oko 2000 �P�:���F�P�ð, �þ�L�P�H��njihovo vrijeme ekspozicije od 3 sekunde 
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odgovara ekspoziciji �K�D�O�R�J�H�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D �R�G���������Å��60 sekundi. Svjetlost koju proizvode plazma 

�X�U�H�ÿ�D�M�L���ã�L�Uokog je �V�S�H�N�W�U�D���W�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R���L���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R �]�U�D�þ�H�Q�M�H���N�R�M�H���X�]���Y�H�O�L�N�X���V�Q�D�J�X��

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D��proizvodi veliku �N�R�O�L�þ�L�Q�X topline te zahti�M�H�Y�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H. Infracrveno i 

�X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R �]�U�D�þ�H�Q�M�H��uklanja se �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H�P���W�H���V�H���N�U�R�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�S�W�L�þ�N�H���Y�R�G�L�þ�H���U�H�J�X�O�L�U�D���Y�D�O�Q�D��

duljina izlazne svjetlosti ovisno o tome koristi li se svjetlost za polimerizaciju u rasponu od 430 

do 460 nm ili za izbjeljivanje u rasponu od 400 do 500 nm (40). LED izvori svjetlosti sastoje 

se �R�G�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �L�O�L�� �N�D�W�R�G�H�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �N�R�M�D�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��

emitira elektrone. Na drugoj strani nalazi se anoda koja je na �Q�L�å�H�P�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P�� �Q�L�Y�R�X�� �W�H��

elektroni prelaskom s katode �S�U�H�P�D�� �D�Q�R�G�L�� �Y�L�ã�D�N�� �H�Q�H�Ugije emitiraju kao svjetlost (44). Valna 

duljina svjetlosti koju emitiraju dentalni LED polimerizaci�M�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M�L prve generacije odgovara 

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�P���V�S�H�N�W�U�X���N�D�P�I�R�U�N�L�Q�R�Q�D���þ�L�P�H���V�H���S�R�V�W�L�J�O�D���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�H��pri valnoj 

�G�X�O�M�L�Q�L�� �������� �Å��470 nm od one koje emitiraju halogeni polimerizacij�V�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L (45). 

�3�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D���H�P�L�W�L�U�D�M�X�ü�L�K���G�L�R�G�D���Q�D���M�H�G�Q�R�M���/�(�' �S�O�R�þ�L�F�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Oa emisijska 

snaga LED izvora (46). Tako se razvila druga generacija LED polimerizacijsk�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D koji 

emitiraju �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�H�ü�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �Y�H�ü�X�� �R�G�� �K�D�O�R�J�H�Q�L�K�� �L�� �S�O�D�]�P�D���X�U�H�ÿ�D�M�D, �þ�L�P�H�� �V�H��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R skratilo potrebno vrijeme osvjetljavanja (40). �=�E�R�J���H�P�L�V�L�M�H���Y�H�ü�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�D�N�Y�H���/�(�'��

�S�O�R�þ�L�F�H���M�H �S�R�W�U�H�E�Q�R���K�O�D�G�L�W�L�����0�H�ÿ�X�W�L�P, druga generacija LED svjetla �]�D�G�U�å�D�O�D je uski emisijski 

spektar kao i prva, tako da ne emitira svjetlost valne duljine manje od 420 nm �ã�W�R�� �Q�L�M�H��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�O�R���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�X alternativnih fotoinicijatora kao �ã�W�R���M�H Lucirin TPO.  Kamforkinon s 

tercijarnim �D�P�L�Q�L�P�D�� �N�D�R�� �N�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�L�P�D�� �G�D�M�H�� �å�X�ü�N�D�V�W�X�� �E�R�M�X, �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �N�R�G��

svjetlijih nijansi kompozitnih materijala (47). Tom problemu nastojalo se �G�R�V�N�R�þ�L�W�L��

smanjivanjem koncentracije kamforkinona i dodavanje�P�� �G�R�G�D�W�Q�L�K�� �I�R�W�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D�� �N�D�R�� �ãto je 

Lucirin TPO���� �0�H�ÿ�X�W�L�P, takvi alternativni fotoinicijatori su za aktivaciju �W�U�H�E�D�O�L�� �Q�L�å�X�� �Y�D�O�Q�X��

duljinu svjetla od 410 nm (40). �.�D�N�R���E�L���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�Dcija kompozitnih materijala 

k�R�M�L���R�V�L�P���N�D�P�I�R�U�N�L�Q�R�Q�D���V�D�G�U�å�H���M�R�ã jedan inicijator polimerizacije, u LED �S�O�R�þ�L�F�H���V�X���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H 

dodatne LED diode koje emitiraju svjetlost �N�U�D�ü�H��valne duljine, �ã�W�R�� �M�H�� �R�]�Q�D�þ�L�O�R�� �U�D�]�Y�R�M �W�U�H�üe 

generacije LED polimerizacijskih �X�U�H�ÿ�D�M�D (48). �7�U�H�ü�D���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���/�(�'���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D��

�R�V�L�P���S�O�D�Y�H���H�P�L�W�L�U�D���L���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J���V�S�H�N�W�U�D���S�D���V�H���W�D�N�Y�L���X�U�H�ÿ�D�M�L �Q�D�]�L�Y�D�M�X���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�L�P�D�����H�Q�J�O����

polywave) (40). 

Svjetlost polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D��klj�X�þ�Q�L je dio svjetlosno aktivirane polimerizacije 

kompozitnih materijala. I�S�D�N�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �Q�M�Hzi�Q�R�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D 

kako bi se dobio zadov�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �þ�H�V�W�R�� �M�H�� �S�R�Gcijenjena. Adekvatno osvjetljavanje 

svjetlosno polimerizi�U�D�M�X�ü�L�K��kompozitnih materijala jest neophodno kako bi se dobila svojstva 
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�N�R�M�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�� �W�H�� �M�H�� �S�U�H�G�X�Y�M�H�W�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�J�� �N�O�L�Q�L�þ�N�Rg uspjeha restoracije (49). 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P polimerizacijskih �X�U�H�ÿ�D�M�D��koji se korist�H���X���N�O�L�Q�L�þ�N�R�M���S�U�D�N�V�L��pokazalo se da je kod 

�Y�H�ü�L�Q�H �X�U�H�ÿ�D�M�D����stvarna snaga  manja od njihove deklarirane snage (50, 51). �-�H�G�D�Q���R�G���Q�D�þ�L�Q�D��

kojima �V�H���S�R�N�X�ã�D�O�R���S�R�Y�H�ü�D�W�L���H�P�L�V�L�M�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���P�D�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���M�H���N�R�U�L�ãtenje turbonastavka. 

Njihova prvenstvena namjena je bila da sa�N�X�S�H���Y�H�ü�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���V�Y�M�H�W�O�D���Q�D���P�D�Q�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�R�P�R�ü�X��

�ã�L�U�H�J���S�U�R�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�R�G�L�þ�D���W�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�M�X���W�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���V�Y�M�H�W�O�D���Q�D���X�å�H�P���L�]�O�D�]�Q�R�P 

kraju nastavka (52�������7�D�N�R���M�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���L�V�W�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�D���R�E�D���N�U�D�M�D���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�R�G�L�þ�D���]�E�R�J��

�W�R�J�D���ã�W�R���V�H���V�Q�R�S���R�S�W�L�þ�N�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���X���Y�R�G�L�þ�X���Q�D���G�L�V�W�D�O�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���V�X�å�D�Y�D�R, �ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R����,6 puta 

�M�D�þ�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P, zbog slabijeg usmjeravanja izlazne svjetlosti, 

�R�G�Q�R�V�Q�R���Y�H�ü�H�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D, takvi nastavci pokazali su slabije performanse (53). Tako se svjetlost 

pri izlazu iz turbonastavka �U�D�V�S�U�ã�X�M�H�� �S�R�G�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Y�H�ü�L�P�� �N�X�W�R�P�� �Q�Hgo kod standardnog 

nastavka (54). �'�R�N�D�]�D�Q�R���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���L���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�J���V�W�X�S�Q�M�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H��

materijala u ovisnosti o primjeni standardnog ili turbonastavka kod istog polimerizacijskog 

�X�U�H�ÿ�D�M�D��(55). I�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�X�U�E�R�� �Q�D�V�W�D�Y�L�� �G�D�M�X�� �Y�H�ü�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X, �D�O�L�� �Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �Y�H�ü�R�M�� �R�G�� ���� �Pm 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���R�S�W�L�þ�N�L���Q�D�V�W�D�Y�F�L���L�P�D�M�X �Y�H�ü�X���J�X�V�W�R�ü�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H (54)�����-�H�G�D�Q���R�G���Q�D�þ�L�Q�D���N�D�N�R 

�V�H�� �P�R�å�H kompenzirati smanjenje intenziteta svjetla s �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�Hm udaljenosti jest �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

vreme�Q�D�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D svjetlosne energije u 

materijalu (55)�����3�U�R�G�X�å�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D���G�R 30 sekundi pokazalo je pozitivan �X�þ�L�Q�D�N��

na parametre ka�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �L�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D kompozitnog materijala koji su 

pokazatelji dubine polimerizacije (56������ �.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �� �S�U�H�Q�H�V�H�Q�H svjetlosne energije pri 

polimerizaciji predstavlja kombinaciju snage polimerizacijskog svjetla i vremena osvjetljavanja 

�W�H���L�P�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���V�W�X�S�D�Q�M���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���L���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��kompozitnog 

materijala (57������ �6�Y�D�N�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�D�R��kombinacija snage polimerizacijskog svjetla i 

�Y�U�H�P�H�Q�D���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D���L�P�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�H���S�R�Q�H�N�D�G���Y�H�ü�D���V�Q�D�J�D���V�Y�M�H�W�O�D���L���G�X�O�M�H���Y�U�L�M�H�P�H��

�R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�� �V�O�D�E�L�M�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �Q�H�J�R�� �R�Q�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �P�D�Q�M�R�P��

�N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �1�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �U�H�F�L�S�U�R�þ�D�Q���R�G�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�Y�M�Htla i 

vremena osvjetljavanja (57, 58). �.�O�L�Q�L�þ�D�U�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�R�G�X�å�X�M�X�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D 

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H�� �U�H�V�W�R�U�D�F�L�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�L�� �V�L�J�X�U�Q�L�� �X�� �D�G�H�N�Y�D�W�Q�X�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�X���� �0�H�ÿ�X�W�L�P, 

�X�G�Y�R�V�W�U�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �R�V�Y�M�H�W�O�Mavanja  ne�ü�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �G�Y�Rstruka dubina polimerizacije 

(59), naprotiv, �S�U�R�G�X�å�H�Q�R���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�H���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�U�H�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���]�X�E�D���L���R�N�R�O�Q�L�K���V�W�U�X�N�W�X�U�D��

�ã�W�R���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���N�R�Pplikacija (60, 61). �8���N�O�L�Q�L�þ�N�R�M���S�U�D�N�V�L��koriste se �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��

radiometri kako bi se izmjerila snaga polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D. To mjerenje se temelji na 

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L���G�D���S�R�V�W�R�M�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���L�]�Q�R�V���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q���]�D���R�S�W�L�P�Dlnu polimerizaciju kompozitnih 

materijala (62). Tako je halogenim �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�H�P��snage 400 �P�:���F�P�ð���S�R�W�U�H�E�Q�R��
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osvjetljavati 60 sekundi kako bi se adekvatno polimerizirao kompozitni sloj debljine do 2 mm 

(63).  �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �R�Y�Dkvog mjerenja �R�þ�L�W�X�M�X se �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �X�N�X�S�Q�H�� �L�]�O�D�]�Q�H�� �V�Q�D�J�H��

svjetla polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D��ne prikazuje distribuciju snage na �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�]�O�D�]nog dijela 

opti�þ�N�R�J�� �Y�R�G�L�þ�D���X�U�H�ÿ�D�M�D. Na taj se �Q�D�þ�L�Q ne detektiraju mog�X�ü�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�L�� �L�� �V�Q�D�]�L��

pojedinih valnih duljina svjetlosti na �L�V�W�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L (40). �0�H�ÿ�X�W�L�P, bilo da je emitiraju halogeni, 

plazma ili  LED �X�U�H�ÿ�D�M�L����intenzitet i spektar svjetlosti nije uniforman �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�R�G�L�þ�D 

(64, 65) �ã�W�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �G�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �Gijelovi restoracije primaju �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �.�O�D�V�L�þ�Q�L��radiometri detektiraju samo ukupni iznos 

osvjetljavanj�D���Q�D���V�D�P�R�P���N�U�D�M�X���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�R�G�L�þ�D���Q�H���S�U�L�N�D�]�X�M�X�ü�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��polimerizacijskog 

�X�U�H�ÿ�D�M�D���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���X�G�D�O�M�H�Q�R�Vti od kompozitne restoracije (66). Tako je za sve testirane izvore 

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D���V�H���V�W�X�S�D�Q�M���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�Y�R�U�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�D�N�R��smanjenje intenziteta svjetla nije pratilo u istom 

iznosu smanjenje stupnja konverzije (55�������7�R���P�R�å�H���E�L�W�L���R�G���Y�H�O�L�N�R�J���N�O�L�Q�L�þ�N�R�J���]�Q�D�þ�D�M�D���R�E�]�L�U�R�P��

na to da se u jednoj studiji pokazalo kako �J�L�Q�J�L�Y�Q�R���G�Q�R���N�D�Y�L�W�H�W�D���X���N�O�D�V�L���,�,���S�U�H�S�D�U�D�F�L�M�H���P�R�å�H���E�L�W�L��

6.3 ���“ 0.7) mm udaljeno od vrha �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D��(54). Navedeno �]�Q�D�þ�L���G�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

manja ko�O�L�þ�L�Q�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���P�R�å�H���G�R�S�U�L�M�H�W�L���G�R���Q�L�å�L�K���V�O�R�M�H�Y�D��kompozitnog materijala s �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

udaljenosti izvora svjetla. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�V�W�R�M�L�� �G�Ls�S�U�R�S�R�U�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �Y�U�K�D��

�R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�R�G�L�þ�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D��i njegova aktivnog dijela, tako da je za osvjetljavanje 

restoracije promjera 5 mm potreban promjer vrha od najmanje 7 mm (49). Osim toga, kod svih 

se polimerizacijskih �X�U�H�ÿ�D�M�D��se intenzitet svjetla smanjuje pr�H�P�D�� �U�X�E�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Y�U�K�D��

�V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�L�þ�D��(64). �7�R���P�R�å�H���E�L�W�L���N�O�L�Q�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R ako marginalni greben nije primio dovoljnu 

�N�R�O�L�þ�L�Q�X���V�Y�M�H�W�O�D���]�D���D�G�H�N�Y�D�W�Q�X���S�R�O�L�P�H�U�L�]aciju te �O�D�N�R���P�R�å�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�W�L (49�������5�D�]�O�L�þ�L�W�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D��

osvjetlja�Y�D�Q�M�D���S�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��kompozitnog materijala o�V�L�P���ã�W�R���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���U�D�]�O�L�þitog stupnja 

polimerizacije, �G�R�Y�R�G�L�� �L�� �G�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Yanja (49). Kako bi se izmjerile valne 

duljine vidljivog dijela spektra polimerizacijskih �X�U�H�ÿ�D�M�D, koriste se spektrometri. �3�R�P�R�ü�X��

cosine korektora prikuplja se svjetlost polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D pod kutom od �������ƒ���W�H���S�R�P�R�ü�X��

�R�S�W�L�þ�N�R�J���N�D�E�O�D��vodi u spektrometar koji analizira valne duljine prikupljenog spektra u vremenu 

(40������ �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �R�Y�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �M�H�� �ã�W�R�� �Q�H�� �P�R�å�H��mapirati varijacije snage i valne duljine na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L�]�O�D�]�D���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�R�G�L�þ�D��polimeriza�F�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D, �Y�H�ü���]�D���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Q�D�J�H��

pojedine valne duljine daje srednju vrijednost (40). Prikazivanje profila izlaznog svjetla je 

neophodno kako bi se dvodimenzionalno okarakterizirala snaga i valna duljina izlazne svjetlosti 

polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D. Analizom izlaznog profila svjetlosti  mjeri se homogenost 

�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�R�G�L�þ�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D. Za �X�U�H�ÿ�D�M�H��

koji �H�P�L�W�L�U�D�M�X���ã�L�U�R�N�L���V�S�H�N�W�D�U, kao halogeni i plazma �X�U�H�ÿ�D�M�L����nema toliko razlike jer svi dijelovi 
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�L�]�O�D�]�Q�R�J�� �S�U�R�I�L�O�D�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �V�D�G�U�å�H�� �V�Y�H�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �H�P�L�W�L�U�D��izvor���� �0�H�ÿ�X�W�L�P, �N�R�G�� �W�U�H�ü�H��

generacije LED �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D, �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �/�(�'�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �H�P�L�W�L�U�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W��

�S�U�L�N�D�]�X�M�X�ü�L�� �X�� �L�]�O�D�]�Q�R�P�� �S�U�R�I�L�O�X�� �Vvj�H�W�O�R�V�W�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��koja emitira pojedina �/�(�'�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �V vrlo 

malim udjelom mi�M�H�ã�D�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���L�]���V�X�V�M�H�G�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H (67). �(�P�L�V�L�M�V�N�L���V�S�H�N�W�D�U���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�L�K���/�(�' 

polimerizacijskih �X�U�H�ÿ�D�M�D���Q�L�M�H���M�H�G�Q�D�N���Q�D���F�L�M�H�O�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L vrha �V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�L�þ�D��(64) zbog �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J��

polo�å�D�M�D���/�(�' �S�O�R�þ�L�F�D. To se pokazalo i kod drugih vrsta polimerizacijskih �X�U�H�ÿ�D�M�D��koji su u 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���Gijelovima emisijskog profila imali minimalni intenzitet svjetlosti koji je bio 19 �Å��

80% od maksimalnih vrijednosti (65). Prikazivanjem profila izlaznog svjetla kod mnogih 

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��mogu se primi�M�H�W�L�W�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��visokog intenziteta svjetla koja se 

nazivaju �Ä�K�R�W���V�S�R�W�³�����W�H���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�Oabog intenziteta, tzv. �³�F�R�O�G���V�S�R�W�³ (67, 68). Iako u materijalu 

dolazi do �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L, to ne �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D���X�þ�L�Q�D�N��nehomogenosti svjetla jer se pokazalo 

�G�D�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �Q�H�K�R�P�R�J�H�Qo�V�W�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �S�U�H�V�O�L�N�D�Y�D�� �Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H��

mikrot�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��kompozitnog materijala (65, 69). �8���M�H�G�Q�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�Dnju poku�ã�D�O�R��se 

ispitati �P�R�å�H li se �Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W���V�Y�M�H�W�O�D���N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���Y�U�K�D���R�S�W�L�þ�N�R�J��

�Y�R�G�L�þ�D���R�G���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����P�H�ÿ�X�W�L�P, pokazalo se da se zrake svjetlosti iz susje�G�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���R�S�W�L�þ�N�R�J��

�Y�R�G�L�þ�D���Q�H�ü�H���S�U�H�N�O�D�S�D�W�L���Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���þ�D�N��ni kad je vrh �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D��

�X�G�D�O�M�H�Q�� ���� �P�P�� �R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H (65). Udaljavanjem �Y�U�K�D�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �Y�R�G�L�þ�D od materijala dolazi do 

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D svjetlosti, ali i gubitka intenziteta. Taj gubitak �]�E�R�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�Ma nije jednak za sve 

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H���ã�W�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �Y�R�G�L�þ�D�� �W�H���U�D�V�S�R�U�H�G�X�� �R�S�W�L�þ�N�L�K vlakana (55, 

70). �0�H�ÿ�X�W�L�P, i kad je vrh �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D��preblizu mekih tkiva ili je preostali dio 

zubne strukture tanak, �P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R��toplinskih �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���N�R�G���X�U�H�ÿ�D�M�D���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���Y�H�ü�H�J od 1200 

�P�:���F�P�ð (70���������.�O�L�Q�L�þ�N�R pozicioniranje polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D���P�R�å�H���L�P�D�W�L���N�O�M�X�þ�D�Q���X�þ�L�Q�D�N��

�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���L���Y�D�O�Q�X���G�X�O�M�L�Q�X���N�R�M�X���S�U�L�P�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���Gijelovi kompozitne restoracije. Kako 

bi se snaga i valna duljina nehomogenog svjetla bolje distribuirale na kompozitnom materijalu, 

�N�O�L�Q�L�þ�D�U�L�P�D �M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�� �G�D�� �F�L�U�N�X�O�D�U�Q�R�� �S�R�P�L�þ�X�� �Y�U�K���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��tijekom 

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P, �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� �W�D�N�R�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�Qih kompozitnih 

materijala �X�W�Y�U�ÿ�H�Qa �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�O�D�E�L�M�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�H�J�R�� �N�D�G�D��se isti 

�R�S�W�L�þ�N�L�� �Y�R�G�L�þ�L �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �I�L�N�V�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X (72). �3�R�V�W�R�M�D�O�D�� �V�X�� �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D�� �G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���V�Y�M�H�W�O�D���M�D�þ�H���V�Q�D�J�H���P�R�å�H���S�R�V�W�L�ü�L���L�V�W�L �X�þ�L�Q�D�N���N�D�R���G�X�å�L�P���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�H�P���V�O�D�E�L�M�H��

snage i na �W�D�M���Q�D�þ�L�Q���X�ã�W�H�G�M�H�W�L���Y�U�L�M�H�P�H (73). Brza �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D���G�R�Y�R�G�L���G�R���E�U�å�H�J���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D��

polimernih lanaca, a zbog �U�D�Q�R�J���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D���E�U�]�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���þ�Y�U�V�W�R���V�W�D�Q�M�H te nema daljeg rasta 

lanaca (74������ �7�D�N�Y�D���E�U�]�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��kompozitnog 

materijala (75). �3�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X�ü�L���V�P�D�Q�M�L�W�L���ã�W�H�W�Q�H���X�þ�L�Q�N�H��brze polimerizacije, �N�R�U�L�V�W�L�O�L���V�X���V�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L��

programi osvjetljavanja polimerizacijskih �X�U�H�ÿ�D�M�D. Temeljili su se na slabijem osvjetljavanju na 
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�S�R�þ�H�W�N�X���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���W�H���N�D�V�Q�L�M�H�P���S�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�X���G�R���S�X�Q�H���V�Q�D�J�H te intermitentnom osvjetljavanju 

u svrhu postizanja �Y�H�ü�H��mobilnosti molekula monomera i stvaranja �G�X�å�L�K polimernih lanaca. 

�.�O�L�Q�L�þ�N�L���V�H���S�R�N�D�]�D�O�R���G�D���W�D�N�D�Y���Q�D�þ�L�Q���N�R�Q�W�Uole polimerizacije nije doprinio boljim rezultatima u 

smislu smanjivanja polimerizacijskog stresa i skupljanja materijala (76). 

 

1.3. Proces polimerizacije  

Polimerna matrica kompozitnih materijala nastaje povezivanjem velikog broja manjih molekula 

�P�R�Q�R�P�H�U�D�����9�H�ü�L�Q�D���P�R�Q�R�P�H�U�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���G�H�Q�W�D�O�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���S�R�Y�H�]�X�M�H���V�H���O�D�Q�þ�D�Q�R�P��

reakcijom polimerizacije koju karakterizira povezivanje monomera preko istih funkcionalnih 

�J�U�X�S�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�H�� �Y�H�]�H�� �X�J�O�M�L�N�D���� �3�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �N�L�G�D�� �V�H��

�G�Y�R�V�W�U�X�N�D�� �Y�H�]�D�� �L�� �V�W�Y�D�U�D�� �P�D�N�U�R�U�D�G�L�N�D�O�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �V�� �G�U�X�J�R�P�� �P�R�O�H�N�X�O�R�P��

�P�R�Q�R�P�H�U�D�����1�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q���V�W�Y�D�U�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���O�D�Q�D�F���N�R�M�L���U�D�V�W�H���V�Y�H���G�R�N���V�H reaktivni centar molekule 

�Q�H���R�W�N�O�R�Q�L���X���I�D�]�L���W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H�����.�R�Q�D�þ�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���R�E�O�L�N���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���O�D�Q�F�D���S�R�V�W�L�å�H���V�H���E�U�]�R���Q�D�N�R�Q��

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�D�Q�M�D�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �I�R�U�P�L�U�D�� �G�X�J�D�þ�N�L�� �O�D�Q�D�F�� �L�O�L�� �P�U�H�å�D�� ������������ �/�D�Q�þ�D�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D��

polimerizacije ima tri faze: inicijacija, propagacija i terminacija. U prvoj fazi, fazi inicijacije, 

fotoinicijator aktiviran svjetlosnom energijom stvara slobodni radikal koji svojim reaktivnim 

�F�H�Q�W�U�R�P�� �N�L�G�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�H�� �Y�H�]�H�� �Q�D�� �S�U�Y�R�M�� �P�R�O�H�N�X�O�L�� �P�R�Q�R�P�H�U�D�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �P�D�N�U�R�U�D�G�L�N�D�O����

Makroradikal koji je spoj slobodnog radikala i molekule monomera dalje reagira spajanjem sa 

�V�O�M�H�G�H�ü�R�P�� �P�R�O�H�N�X�O�R�P�� �P�R�Q�R�P�H�U�D�� �N�R�M�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�D���� �7�L�M�H�N�R�P�� �I�D�]�H�� �S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X��

�S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �P�R�Q�R�P�H�U�D�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�� �F�H�Q�W�D�U�� �V�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �Q�D�� �V�Y�D�N�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�X��

molekulu monomera. Tako polimerni lanac raste velikom brzinom. U posljednjoj fazi 

�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�� �F�H�Q�W�D�U�� �M�H�� �X�Q�L�ã�W�H�Q�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P�� �G�Y�D�M�X�� �P�D�N�U�R�U�D�G�L�N�D�O�D�� �L�O�L��

�G�L�V�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�F�L�M�R�P�� �W�H�� �M�H�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �P�R�Q�R�P�H�U�D�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�R���� �7�L�M�H�N�R�P��

polimerizacije te tri faze �G�R�J�D�ÿ�D�M�X���V�H���M�H�G�Q�D���]�D���G�U�X�J�R�P���S�U�L���þ�H�P�X���M�H�G�Q�D���R�G���I�D�]�D���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D���Q�D�G��

�G�U�X�J�R�P���R�Y�L�V�Q�R���R���W�U�D�M�D�Q�M�X���S�U�R�F�H�V�D���L���P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L���P�H�G�L�M�D���U�H�D�N�F�L�M�H�����3�U�L���W�R�P�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���I�D�N�W�R�U�D���X�W�M�H�þ�H��

na napredak reakcije, a to su: koncentracija slobodnih radikala, inicijalna viskoznost medija, 

�U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���P�R�Q�R�P�H�U�D���L���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Y�L�W�U�L�I�L�N�D�F�L�M�H��

���������� ���������� �1�D���S�R�þ�H�W�N�X���U�H�D�N�F�L�M�H���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���� �V�W�R�S�H���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H���L���W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���R�Y�L�V�H���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L��

�V�O�R�E�R�G�Q�L�K���U�D�G�L�N�D�O�D���L���P�R�Q�R�P�H�U�D���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���U�H�D�N�F�L�M�D���X���R�Y�R�M���I�D�]�L��kemijski kontrolirana. Kako 

�M�R�ã���Q�H�P�D���Y�H�O�L�N�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D���N�R�M�H���E�L���S�R�Y�H�ü�D�O�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���P�H�G�L�M�D���L���R�W�H�å�D�O�H���G�L�I�X�]�L�M�X���P�R�O�H�N�X�O�D�����V�W�R�S�D��

�S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H���L���W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H���L�V�W�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�H�P���U�H�D�N�F�L�M�H���V�W�Y�D�U�D�M�X���V�H���Y�H�ü�H��

�P�R�O�H�N�X�O�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�R�þ�L�Q�M�X�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�W�L�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���� �.�D�N�R�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W��
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raste, smanjena je mobilnost molekula te reakcija postaje difuzijom kontrolirana. Zbog 

�V�P�D�Q�M�H�Q�H���P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L���P�R�O�H�N�X�O�D���R�W�H�å�D�Q�D���M�H���W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�D���W�H���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�D���S�U�H�X�]�L�P�D���Y�H�ü�X���X�O�R�J�X���ã�W�R��

dovodi do autoakceleracije. �*�H�O�D�F�L�M�D���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���N�D�R���W�R�þ�N�D���X���N�R�M�R�M���P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�H���S�U�H�P�R�ã�W�D�Y�D�M�X��

�F�L�M�H�O�L���X�]�R�U�D�N���������������3�U�R�S�D�J�D�F�L�M�D���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���G�R�P�L�Q�L�U�D�W�L���U�H�D�N�F�L�M�R�P���L���S�R�V�W�L�å�H���V�Y�R�M���P�D�N�V�L�P�X�P���Q�D���U�D�]�L�Q�L��

od 5 �± �����������X�N�X�S�Q�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���������������G�R�N���V�H���J�H�O�D�F�L�M�D���S�R�þ�L�Q�M�H���G�R�J�D�ÿ�D�W�L���S�U�L���R�N�R�����������N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H��

(81). Postignuti stupanj konverzije u fazi gelacije te stupanj konverzije na kraju 

�D�X�W�R�D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�R�þ�N�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H���� �L�P�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �X�N�X�S�D�Q��

�V�W�X�S�D�Q�M�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �V�W�U�H�V�D���� �1�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Yanja 

�P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L���P�D�O�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D���ã�W�R���V�H���R�þ�L�W�X�M�H���X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H���W�H���E�U�]�L�Q�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���S�R�N�D�]�X�M�H��

�R�S�D�G�D�M�X�ü�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�X���� �3�R�þ�H�W�D�N���D�X�W�R�G�H�F�H�O�H�U�D�F�L�M�H�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R���L�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �Y�L�W�U�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �W�H���V�X�� �X�� �W�R�M�� �I�D�]�L��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H���G�D�O�M�Q�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�H�V�O�D�J�L�Y�D�Q�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���X���V�Y�U�K�X smanjenja stresa. Na kraju faze 

�D�X�W�R�G�H�F�H�O�H�U�D�F�L�M�H���P�D�W�U�L�F�D���M�H���S�R�V�W�L�J�O�D���J�R�W�R�Y�R���N�R�P�S�O�H�W�Q�X���Y�L�W�U�L�I�L�N�D�F�L�M�X���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�Y�D�N�R���G�D�O�M�Q�M�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�W�U�H�V���������������6�W�X�S�D�Q�M���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�R�V�W�R�W�D�N���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�K��

veza koje su pretvorene u jednostru�N�H�����9�D�å�Q�R���M�H���S�R�V�W�L�ü�L���Y�L�V�R�N���N�R�Q�D�þ�D�Q���V�W�X�S�D�Q�M���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���N�D�N�R��

�E�L�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �L�� �I�L�]�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �W�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�R�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�J��

�P�R�Q�R�P�H�U�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����P�H�W�D�N�U�L�O�D�W���L�P�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���V�W�X�S�D�Q�M���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���N�R�M�L���L�]�Q�R�V�L���R�G�������������G�R������������

zbog zarobljenih sl�R�E�R�G�Q�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�J�� �Y�U�O�R��

niskog stupnja konverzije u fazi gelacije i vitrifikacije (77, 80, 83, 84). Bilo koji mehanizam 

�N�R�M�L���M�H���V�S�R�V�R�E�D�Q���R�G�J�R�G�L�W�L���I�D�]�X���J�H�O�D�F�L�M�H���L���Y�L�W�U�L�I�L�N�D�F�L�M�H���L�P�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Qje stresa 

�S�U�L���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�L�����1�D�L�P�H�����G�X�J�L���O�D�Q�F�L���L�P�D�M�X���P�D�Q�M�X���P�R�E�L�O�Q�R�V�W���L���R�G�J�D�ÿ�D�M�X���I�D�]�X���W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H�����D�O�L���V�X��

�R�G�J�R�Y�R�U�Q�L�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �D�X�W�R�D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�X���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H����

dodavanjem male koncentracije tiola smanjuje se stupanj polime�U�L�]�D�F�L�M�H���L���G�X�å�L�Q�D���O�D�Q�D�F�D��������������

�.�D�G�D���V�H���U�D�G�L�N�D�O���V���S�U�R�S�D�J�L�U�D�M�X�ü�H�J���O�D�Q�F�D���S�U�H�Q�H�V�H���Q�D���W�L�R�O�����W�D�M���U�D�G�L�N�D�O���V�H���S�U�H�Q�R�V�L���G�D�O�M�H���Q�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H��

�G�U�X�J�R�J���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���O�D�Q�F�D�����1�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q���V�P�D�Q�M�X�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���O�D�Q�D�F�D���L���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R��

smanjenja stresa. Konverzija meta�N�U�L�O�D�W�D���L�� �G�D�O�M�H�� �Q�D�S�U�H�G�X�M�H���� �D�O�L�� �X�� �P�D�Q�M�H�P�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �ã�W�R�� �R�G�J�D�ÿ�D��

�I�D�]�X�� �J�H�O�D�F�L�M�H���Y�L�W�U�L�I�L�N�D�F�L�M�H���� �2�G�J�D�ÿ�D�Q�M�H�P�� �J�H�O�D�F�L�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�M�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �]�E�R�J��

�S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���J�L�E�D�Q�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D�������������� 

Stupanj polimerizacije ovisi o koncentraciji fotoinicijatora i koinicijatora (86) te njihovoj 

interakciji s monomerom (87). Inicijatori su kemijske supstance koje pod utjecajem energije 

�R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �U�D�G�L�N�D�O�H���� �6�O�R�E�R�G�Q�L�� �U�D�G�L�N�D�O�L�� �V�X�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �Y�U�V�W�H�� �N�R�M�H�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X��

�V�O�R�E�R�G�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�� �þ�L�P�H�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�X�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���� �9�H�ü�L�Q�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �G�Y�L�M�H�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�V�W�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�R�Q�R�P�H�U�D���� �D�� �Q�M�L�K�R�Y�� �R�P�M�H�U�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

materijala. Kompozitni materijali u svom sastavu posjeduju i molekule koje usporavaju ili 
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ubrzavaju reakciju polimeri�]�D�F�L�M�H���� �7�D�N�R�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�L�� �X�V�S�R�U�D�Y�D�M�X�� �L�O�L�� �R�G�J�D�ÿ�D�M�X�� �S�R�þ�H�W�D�N��

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �U�H�D�J�L�U�D�M�X�ü�L�� �V�� �L�Q�L�F�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �L�O�L�� �S�U�R�S�D�J�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �U�D�G�L�N�D�O�L�P�D�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �L�K�� �X��

�Q�H�D�N�W�L�Y�Q�H���L�O�L���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R���D�N�W�L�Y�Q�H���G�D���]�D�S�R�þ�Q�X���S�U�R�F�H�V���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H�����3�R�V�W�R�M�H���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D��

polimerizacije: reverzibilni inhibitori koji usporavaju, ali ne zaustavljaju reakciju i ireverzibilni 

�L�Q�K�L�E�L�W�R�U�L�� �N�R�M�L�� �V�S�U�H�þ�D�Y�D�M�X�� �Q�M�H�]�L�Q�R�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�D�Q�M�H���� �,�Q�K�L�E�L�W�R�U�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�U�J�D�Q�V�N�H���P�D�W�U�L�F�H���N�D�R���L���S�U�R�G�X�å�L�O�D���W�U�D�M�Q�R�V�W���Q�H�S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�Q�R�J���N�R�P�S�R�]itnog materijala. 

�.�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�L�����V���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���E�U�]�L�Q�X���N�H�P�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H���L���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���U�H�D�N�F�L�M�X���N�R�M�D���E�L��

�L�Q�D�þ�H�� �E�L�O�D�� �E�O�R�N�L�U�D�Q�D�� �L�O�L�� �X�V�S�R�U�H�Q�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�P�� �E�D�U�L�M�H�U�R�P���� �1�D�� �S�U�R�F�H�V�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�D���V�H���W�D�N�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V���������ƒ�& �Q�D���������ƒ�&�����N�R�O�L�N�R���M�H���X���X�V�W�L�P�D�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

stupanj konverzije za 6 �± �������������W�H���W�Y�U�G�R�ü�D���L���X�P�U�H�å�H�Q�R�V�W���S�R�O�L�P�H�U�D�������������ã�W�R���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���Y�H�ü�H��

mobilnosti molekula monomera. 

 

1.4. Debeloslojni kompozitni materijali 

Pri restoraciji kaviteta konvencionalnim svjetlosno �S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�P��

materijalima, materijal se nanosi u slojevima do debljine 2 mm kako bi se izbjegla nedovoljna 

polimerizacija i smanjilo polimerizacijsko skupljanje koje dovodi do savijanja stijenki kaviteta 

���������������������1�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q���S�U�R�G�X�å�X�M�H vrijeme rada posebno kod dubljih kaviteta gdje je potrebno 

�Q�D�Q�L�M�H�W�L�� �Y�L�ã�H�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �ã�W�R�� �]�Q�D�W�Q�R�� �S�U�R�G�X�å�X�M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N���� �7�H�K�Q�L�N�D�� �V�O�R�M�H�Y�D�Q�M�D�� �L�P�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K��

�Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �]�D�U�R�E�O�M�H�Q�L�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�L�� �]�U�D�N�D���� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �V�S�D�M�D�Q�M�H�� �V�O�R�M�H�Y�D���� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H��

�L�]�P�H�ÿ�X���V�O�R�M�H�Y�D�����R�W�H�å�D�Q�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���V�O�R�M�H�Y�D���X���P�D�O�L�P���N�D�Y�L�W�H�W�L�P�D���W�H���S�U�R�G�X�å�H�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���U�D�G�D��������������

Kako bi se skratilo vrijeme rada, proizvedeni su debeloslojni kompozitni materijali koji se mogu 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�W�L�� �G�R�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �R�G�� ���� �P�P���� �'�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �P�R�Ju se 

�S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �G�Y�L�M�H�� �V�N�X�S�L�Q�H���� �Y�L�V�R�N�R�Y�L�V�N�R�]�Q�L�� �L�� �Q�L�V�N�R�Y�L�V�N�R�]�Q�L�� ���������� ���������� �5�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�Q�L�V�N�R�Y�L�V�N�R�]�Q�L�K�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�Y�L�V�N�R�]�Q�L�K�� �G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�R�þ�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �X��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �Y�L�V�R�N�R�Y�L�V�N�R�]�Q�L�K 

�G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����Q�L�V�N�R�Y�L�V�N�R�]�Q�L���V�H���Q�H���W�U�H�E�D�M�X���V�D�E�L�M�D�W�L���ã�W�R���G�R�G�D�W�Q�R���V�N�U�D�ü�X�M�H��

�Y�U�L�M�H�P�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� ������������ �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�L�V�N�R�Y�L�V�N�R�]�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �P�D�O�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���G�H�I�H�N�W�H���N�R�M�L���þ�H�ã�ü�H���G�R�Y�R�G�H���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�H�����3�U�H�P�D���W�R�P�H�����L�V�Suni napravljeni od 

�Q�L�V�N�R�Y�L�V�N�R�]�Q�L�K�� �G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �V�H�� �V�O�R�M�X�� �P�R�U�D�M�X�� �]�D�Y�U�ã�L�W�L��

postavljanjem sloja konvencionalnog kompozitnog materijala, dok kod visokoviskoznih to nije 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���������������1�L�å�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��koristi se kao prednost kod aplikacije 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L���L�]�U�D�G�L���L�V�S�X�Q�D���W�L�P�H���ã�W�R���R�O�D�N�ã�D�Y�D���U�X�N�R�Y�D�Q�M�H���L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���E�R�O�M�H���D�G�K�H�U�L�U�D�Q�M�H���Q�D���]�X�E�Q�X��
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�V�W�U�X�N�W�X�U�X�����1�L�V�N�R�Y�L�V�N�R�]�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���D�S�O�L�F�L�U�D�M�X���V�H���X���N�D�Y�L�W�H�W���L�]���ã�W�U�F�D�O�M�N�H���W�H���V�X���N�R�U�L�V�Q�L��

�N�R�G���R�W�H�å�D�Q�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���N�D�Y�L�W�H�W�D���������������3�R�V�W�R�M�H���G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L���Y�L�V�R�N�R�Y�L�V�N�R�]�Q�L��

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �N�R�M�L�� �S�R�V�W�D�M�X�� �Q�L�V�N�R�Y�L�V�N�R�]�Q�L�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �]�Y�X�þ�Q�L�K�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X��

�S�U�R�P�M�H�Q�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���R�O�D�N�ã�D�Y�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����7�D�N�D�Y���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���M�H���6�R�Q�L�F�)�L�O�O��2 

�N�R�M�L���M�H���Y�L�V�R�N�R�S�X�Q�M�H�Q���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���S�X�Q�L�O�D���W�H���]�E�R�J���W�R�J���S�R�V�M�H�G�X�M�H���P�R�G�L�I�L�N�D�W�R�U�H���N�R�M�L���V�H���D�N�W�L�Y�L�U�D�M�X���S�R�G��

�X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �]�Y�X�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �þ�L�P�H�� �P�X�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �S�U�L�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�L�� �Q�D�N�R�Q�� �N�R�M�H�� �V�H�� �X��

�N�D�Y�L�W�H�W�X�� �Y�U�D�ü�D�� �X�� �Y�L�V�R�N�R�Y�L�V�N�R�]�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� ������������ �9�H�ü�L�Q�D�� �G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�K�� �N�R�P�Sozitnih materijala je 

�V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�M�X�ü�D���� �L�D�N�R�� �L�P�D�� �R�Q�L�K�� �N�R�M�L�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H����

�3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L���V�X���N�R�G���G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�Y�H�ü�D�O�L���G�X�E�L�Q�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R���D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�H��

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D���� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� ���������� �W�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���G�R�G�D�W�Q�R�J���I�R�W�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D���������������3�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D���Q�D���������—�P���L���Y�L�ã�H��

�N�R�G���L�V�W�R�J���X�N�X�S�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���S�X�Q�L�O�D�����V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���X�N�X�S�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D���N�D�R���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

kontakta sa smolastom matr�L�F�R�P���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���P�D�Q�M�H�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���L���G�X�E�O�M�H�J���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�D��

�������������3�R�M�H�G�L�Q�L���G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���Q�D�Q�R�K�L�E�U�L�G�L���V�D�G�U�å�H���L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���þ�L�M�D���M�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�D���R�G���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R�J���V�Y�M�H�W�O�D�������������± 

800 �Q�P���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�D���� �7�D�N�Y�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�H�ü�H�� �U�D�V�S�U�ã�L�W�L�� �Q�L�W�L��

�D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�� �ã�W�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �W�U�D�Q�V�O�X�F�H�Q�F�L�M�X�� �L�� �H�V�W�H�W�L�N�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� ������������ �2�G��

�N�O�L�Q�L�þ�N�R�J�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �Q�D�� �G�Q�X�� �V�Y�D�N�R�J�� �D�S�O�L�F�Lranog dijela 

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�D���G�R�Y�R�O�M�Q�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D���N�R�M�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�����E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�����V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���E�R�M�H���L���N�O�L�Q�L�þ�N�L���X�V�S�M�H�K���U�H�V�W�R�U�D�F�L�M�H���������������3�R�Y�H�ü�D�Q�D���G�X�E�L�Q�D��

polimerizacije kod debeloslojnih kompozitnih materijala �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D���M�H���Y�H�ü�R�P���W�U�D�Q�V�O�X�F�H�Q�F�L�M�R�P��

�]�E�R�J���P�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���L���Y�H�ü�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D�����V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���M�H���N�R�G���Y�H�ü�L�Q�H��

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�D�Q�M�H�� �X�þ�H�V�W�D�O�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �I�R�W�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D�� ������������ �7�H�N�X�ü�L��

debeloslojni kompozitni materijali su �W�U�D�Q�V�O�X�F�H�Q�W�Q�L�M�L���R�G���Y�L�V�R�N�R���Y�L�V�N�R�]�Q�L�K���ã�W�R���L�P�D���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X��

�E�U�å�X�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�X�� ������������ �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �I�R�W�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�� �N�R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���� �D�� �L�� �N�R�G��

�G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�K�����N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���N�D�P�I�R�U�N�L�Q�R�Q���N�R�M�L���S�R�N�D�]�X�M�H���ã�L�U�R�N���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L���V�S�H�N�W�D�U��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� �������� �Q�P�� ���P�D�N�V�L�P�X�P�� �Q�D�� �������� �Q�P������ �.�D�G�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �Y�D�O�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D��

svjetlosti dopre do kamforkinona, foton inducira stvaranje kompleksa kamforkinona s amin 

�N�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�R�P���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���V�W�Y�D�U�D���D�P�L�Q�R�D�O�N�L�O���U�D�G�L�N�D�O���N�R�M�L���P�R�å�H���D�N�W�L�Y�L�U�D�W�L���S�U�R�F�H�V���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H��

u monomeru (47). Nedostatci kamforkinon-�D�P�L�Q�� �I�R�W�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D�� �V�X�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K��

�D�P�L�Q�D���N�D�R���L���å�X�ü�N�D�V�W�D���E�R�M�D���]�E�R�J���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�L�K���D�P�L�Q�D���������������� �3�R�M�H�G�L�Q�L���V�X���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�K�� �I�R�W�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D�� �Q�D�P�M�H�U�D�Y�D�O�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �S�R�O�L�P�Hrizacije u 

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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�E�H�Q�]�R�L�O�� �J�H�U�P�D�Q�L�M�D�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�L�� �I�R�W�R�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �R�G �N�D�P�I�R�U�N�L�Q�R�Q�D�� �]�E�R�J�� �Y�H�ü�H�J��

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���S�U�L���Y�D�O�Q�L�P���G�X�O�M�L�Q�D�P�D���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�����������Q�P���W�H���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�X���Q�D�M�P�D�Q�M�H��

dva slobodna radikala za razliku od kamforkinona koji formira samo jedan. Zbog toga 

�I�R�W�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�L�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �J�H�U�P�D�Q�L�M�D�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �L��

�Y�H�ü�X�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �S�U�L�� �V�O�D�E�R�P�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �X�� �G�X�E�O�M�L�P�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �E�H�Q�]�R�L�O��

�J�H�U�P�D�Q�L�M���I�R�W�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�L���Q�H���W�U�H�E�D�M�X���G�R�G�D�W�Q�L���D�P�L�Q���N�D�R���N�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�����ã�W�R���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���E�R�O�M�D���H�V�W�H�W�V�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� ������������ �'�U�X�J�D�� �Y�D�å�Q�D�� �S�U�H�G�Qost debeloslojnih kompozitnih materijala nad 

konvencionalnim jest manji stupanj polimerizacijskog skupljanja (101, 102). Polimerizacijsko 

�V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���Q�H�X�V�S�M�H�K�D���Q�D���Q�D�M�V�O�D�E�L�M�H�P���G�L�M�H�O�X���U�H�V�W�R�U�D�F�L�M�H�����D���W�R���M�H���V�S�R�M���V�W�L�M�H�Q�N�H���]�X�E�D��

s restorativnim mat�H�U�L�M�D�O�R�P�� �������������� �1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �P�R�å�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �E�U�R�M�Q�L�K�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K��

�S�U�R�E�O�H�P�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �N�D�U�L�M�H�V���� �U�X�E�Q�R�� �R�E�R�M�H�Q�M�H���� �O�R�P�� �G�L�M�H�O�D�� �N�U�X�Q�H�� �]�X�E�D�� �L��

preosjetljivost. Kod materijala Tetric EvoCeram Bulk Fill polimerizacijsko skupljanje i stres su 

smanjen�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�U�H�S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �������������� �.�R�G�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �)�L�O�W�H�N�� �%�X�O�N-Fill 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���V�W�U�H�V�D���U�L�M�H�ã�H�Q�R���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���D�O�L�O-sulfid funkcionalnih grupa u sastavu monomera. 

Dodavanje alil-�V�X�O�I�L�G�D���X���P�R�Q�R�P�H�U���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���V�W�U�H�V�D���U�H�R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D�Q�M�H�P���S�R�O�Lmerne 

�P�U�H�å�H�� �N�L�G�D�Q�M�H�P�� �N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K�� �Y�H�]�D�� �L�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �Q�R�Y�L�K�� �Y�H�]�D�� �E�H�]�� �J�X�E�L�W�N�D�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D��

polimerne matrice (104). Jedan od nedostataka  debeloslojnih  kompozitnih materijala u 

usporedbi s konvencionalnim hibridnim kompozitnim materijalima jest neodgov�D�U�D�M�X�ü�D���Q�L�M�D�Q�V�D��

�L�� �W�U�D�Q�V�O�X�F�H�Q�F�L�M�D���� �=�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �Q�L�M�D�Q�V�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �W�U�D�Q�V�O�X�F�H�Q�F�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X�� �H�V�W�H�W�L�N�X�� �U�H�V�W�R�U�D�F�L�M�H���� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �V�H�� �Q�M�H�]�L�Q�� �]�D�Y�U�ã�Q�L�� �V�O�R�M�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �R�G��

konvencionalnog kompozitnog materijala (105). 
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2.1. �6�Y�U�K�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

�6�Y�U�K�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �E�L�O�D�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�L�W�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�H�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�L�P�� �L��

�Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�L�P�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �Q�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X svjetlosti, �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X�� �L porast 

temperature tijekom polimerizacije kod visokoviskoznih debeloslojnih i konvencionalnih 

kompozitnih materijala.   

Promjene transmisije tijekom svjetlosno aktivirane polimerizacije izmjerene su na debljinama 

kompozitnog sloja od 2 i 4 mm kako bi se usporedila svjetlosna transmisija konvencionalnih i 

debeloslojnih kompozitnih materijala�����V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�Y�U�G�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���R �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�M���G�H�E�O�M�L�Q�L��

sloja od 4 mm kod debeloslojnih kompozitnih materijala. Kako bi se odredilo vrijeme potrebno 

za opti�P�D�O�Q�X�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H���� �Q�D temelju podataka o 

promjenama svjetlosne transmisije u stvarnom vremenu razvijena je metoda �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H��   

 �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�O�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Q�D��

slojevima debljine od ���� �L�� ���� �P�P�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H����

�1�D�Y�H�G�H�Q�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�L���S�U�L�V�W�X�S���P�M�H�U�H�Q�M�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�����D���]�D��

svaki pojedini materijal korelira sa stupnjem konverzije.  

�6���F�L�O�M�H�P���S�U�R�F�M�H�Q�H���P�R�J�X�ü�H�J���ã�W�H�W�Q�R�J���X�þ�L�Q�N�D svjetlosno aktivirane polimerizacije na zubnu pulpu, 

izmjeren je porast temperature tijekom polimerizacije na dnu kompozitnog sloja debljine od 2 

i 4 mm. 

2.2. Nul-h�L�S�R�W�H�]�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

�x �.�R�O�L�þ�L�Q�D���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�H�E�O�M�L�Q�H���X�]�R�U�N�D.

�x Nijansa �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X transmitirane svjetlosti.

�x �6�D�V�W�D�Y���L���Y�U�V�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L.

�x Porast temperature u materijalu ne o�Y�L�V�L���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L.

�x �0�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�H���R�Y�L�V�L���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L.

�x �1�H�P�D���U�D�]�O�L�N�H���X���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���S�U�L���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�L���M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�P���L���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X.



�,�J�R�U���5�H�S�X�ã�L�ü������������  Disertacija  

3. MATERIJALI I POSTUPCI



�,�J�R�U���5�H�S�X�ã�L�ü������������  Disertacija  

 19 

3.1. Materijali 

U �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �V�X tri konvencionalna i tri debeloslojna kompozitna materijala 

(Tablica 1). Dva materijala (Tetric EvoCeram i Tetric EvoCeram Bulk Fill ) ispitana su u dvije 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�L�M�D�Q�V�H�� 

Tablica 1. Informacije o kompozitnim materijalima prema specifikacijama �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D����

* Proizvo�ÿ�D�þ�L��uobi�þ�D�M�H�Q�R���S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�����Y�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D��potpunu polimerizaciju
slojeva debljine  od 2 mm za konvencionalne i 4 mm za debeloslojne kompozitne materijale. 
�3�U�H�S�R�U�X�N�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �L minimalni intenzitet polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D za �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R 
vrijeme polimerizacije.  

Materi jal 
(�V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�D) 

Nijansa 
LOT broj  

rok 
trajanja  

Sastav 
Udio �þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D 

�W�H�å�L�Q�V�N�L�������� / 
volumni (%)  

�3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ 
Minimalno vrijeme 

osvjetljavanja  (prema 
uputama �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D)* 

X-tra fil 
(XF) 

U 
1441587 
2017-04 

Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, 
Ba-B-Al-Si staklo 86/70 

Voco, 
Cuxhaven, 
�1�M�H�P�D�þ�N�D 

10 sekundi za >800 
mW/cm2 

Filtek Bulk 
Fill 

(FBF) 

A2 
N621319 
2017-08 

AUDMA, UDMA, 1, 12-
dodekan-DMA, 

cirkonijev/silicijev dioksid, 
iterbij trifluorid 

76/58 
3M /ESPE, St. 

Paul, 
MN, SAD 

40 sekundi za <1000 
mW/cm2 

20 sekundi za >1000 
mW/cm2 

Tetric 
EvoCeram 
Bulk Fill  
(TECBF-

IVA)  

IVA  
S21840 
2017-05 Dimetakrilati, 

Ba-Al-Si-staklo, prepolimeri 
���þ�H�V�W�L�F�H���V�W�D�N�O�D���L���L�W�H�U�E�L�Mev 

�W�U�L�I�O�X�R�U�L�G�������P�L�M�H�ã�D�Q�L���R�N�V�L�G�L 

80/61 
(uklju�þ�X�M�X�ü�L��

prepolimere 17%) 

Ivoclar 
Vivadent, 
Schaan, 

�/�L�K�W�H�Q�ã�W�D�M�Q 

10 sekundi za >1000 
mW/cm2 Tetric 

EvoCeram 
Bulk Fill  
(TECBF-

IVB)  

IVB  
R77065 
2016-10 

Tetric 
EvoCeram 
(TEC-A2) 

A2 
T26729 
2018-07 

UDMA, Bis-GMA, Bis-EMA, 
iterbijev trifluorid 76/54 

Ivoclar 
Vivadent, 
Schaan, 

�/�L�K�W�H�Q�ã�W�D�M�Q 

20 sekundi za <1000 
mW/cm2 

10 sekundi za >1000 
mW/cm2 Tetric 

EvoCeram 
(TEC-A3) 

A3 
S12959 
2018-07 

Gradia Direct 
Posterior 
(GDP) 

A3 
1406252 
2017-06 

UDMA, dimetakrilat, F-Al -Si 
staklo 77/65 

GC Corp., 
Tokyo, 
Japan 

20 sekundi za <1200 
mW/cm2 

10 sekundi za >1200 
mW/cm2 

Grandio 
(GR) 

A3 
1428354 
2018-01 

Ba-Al-B staklo, SiO2 nano 
�þ�H�V�W�L�F�H, Bis-GMA, TEGDMA, 

Bis-EMA 
87/71 

Voco, 
Cuxhaven, 
�1�M�H�P�D�þ�N�D 

20 sekundi za >500 
mW/cm2 



�,�J�R�U���5�H�S�X�ã�L�ü��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                                      Disertacija   

 20 
 

 

3.2. �3�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M�L 

 

Za polimerizaciju ispitivanih kompozitnih materijala primijenjeni su jednovalni 

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M���%�O�X�H�S�K�D�V�H���6�W�\�O�H���0�����L���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���%�O�X�H�S�K�D�V�H���6�W�\�O�H�����7�D�E�O�L�F�D���������� 

Tablica 2.  Specifikacije LED polimerizacijskih �X�U�H�ÿ�D�M�D. 

Polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M 
(kratica) 

�3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ 
Maksimalna emisija 

(nm)a 
Intenzitet: 

nominalib / stvarnic (mW/cm2) 

�%�O�X�H�S�K�D�V�H�Š���6�W�\�O�H���0�� 
BS-M8 

Ivoclar-Vivadent, Schaan, Li�K�W�H�Q�ã�W�D�M�Q 441 800 / 658 

�%�O�X�H�S�K�D�V�H�Š���6�W�\�O�H 
BS 

Ivoclar-Vivadent, Sc�K�D�D�Q�����/�L�K�W�H�Q�ã�W�D�M�Q 450, 405 1100 / 938 

a �±mjereno spektrometrom HR4000 (Ocean Optics, Dunedin, FL, SAD) 
b �± prema specifikacijama �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D 
c �± vrijednosti platoa iz�P�M�H�U�H�Q�H���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�M�X�ü�R�P��sferom (IS, Gigahertz Optik GmbH, Puchheim, Nj�H�P�D�þ�N�D�� 

 

Intenzitet polimerizacijskih �X�U�H�ÿ�D�M�D provjeren je prije i poslije mjerenja kako bi se potvrdilo da 

nema smanjenja intenziteta emisije pojedinog �X�U�H�ÿ�D�M�D. Polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M�L���V�X se razlikovali 

u intenzitetu i emisijskom spektru valnih duljina, naime BS-M8  pokazuje jedan, a BS dva 

�S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D�M�M�D�þ�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D�����6�O�L�N�D�������� 
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Slika 1. Emisijski spektar �M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�J�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D BS-M8 (a) i �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�J��

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D BS (b). 

 

Na Slici 2 je prikazana emisija svjetla polimerizacijskih �X�U�H�ÿ�D�M�D �X���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���Q�M�L�K�R�Y�D���Q�D�M�Y�H�ü�H�J��

intenziteta �S�U�L�� �Q�D�M�G�X�å�H�P�� �P�R�J�X�ü�H�P�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�P�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D��(30 

sekundi).  
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Slika 2. Emisijski profil polimerizacijskih �X�U�H�ÿ�D�M�D �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�D�O�Q�L�K�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�J��

intenziteta za BS-M8 (a) i BS (b, c). �1�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���Q�D�N�R�Q���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D��

�R�S�D�å�H�Q�H�� �V�X�� �Y�U�ã�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Vekundi nakon kojih su uslijedili platoi 

stabilnog intenziteta.  
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3.3. Mjerenje tran smisije svjetlosti 

Nepolimerizirani kompozitni materijali postavljeni su �X���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���W�H�I�O�R�Q�V�N�H���Q�R�V�D�þ�H (promjer 

= 6 mm, visina = 2 ili 4 mm), prekriveni s obje strane sa polietilen tereftalat (PET) folijom 

debljine 0,05 mm �L���X�P�H�W�Q�X�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���V�W�D�N�O�H�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H debljine 1 mm. Zatim su pritisnuti 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �X�W�H�J�D�� �U�D�Y�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�N�O�R�Q�L�R�� �V�X�Y�L�ã�D�N�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. Nakon toga su 

postavljeni u eksperimentalni postav kao na Slikama 3 i 4. Napravljena su �þ�H�Wiri ponavljanja (n 

= 4) za svaku kombinaciju materijala / debljine / polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D.  

 

 

Slika 3. Eksperimentalni postav za 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. 

 

 

Vrh �R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�R�G�L�þ�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�Nog �X�U�H�ÿ�D�M�D��postavljen je �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���L�V�S�R�G���V�W�D�N�O�H�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H, 

centriran ispod otvora teflonskog prstena sa smjerom svjetla okomitim �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

kompozitnog uzorka. �6�Y�M�H�W�O�R���N�R�M�H���M�H���S�U�R�ã�O�R �N�U�R�]���R�W�Y�R�U���W�H�I�O�R�Q�V�N�R�J���Q�R�V�D�þ�D ispunjenog uzorkom 

kompozitnog materijala �G�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���R�S�W�L�þ�N�L�P���Y�R�G�L�þ�H�P u spektrometar HR4000 (Ocean Optics, 

Dunedin, FL, SAD) koji je detektirao valne duljine od 350-550 nm tijekom osvjetljavanja od 

30 sekundi. �8�U�H�ÿaj je prikupljao podatke o intenzitetu i valnim duljinama svjetla pri brzini od 

20 mjerenja u sekundi. Mjeren je i intenzitet svjetla kroz cijeli eksperimentalni postav bez 

kompozitnog uzorka ���W�H�I�O�R�Q�V�N�L�� �Q�R�V�D�þ���� �G�Y�L�M�H�� �3�(�7�� �I�R�O�L�M�H�� �L�� �G�Y�L�M�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H������U obradi 

podataka uziman je u obzir ukupan intenzitet svih valnih duljina koje �V�X���S�U�R�ã�O�H kroz uzorak u 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���Y�U�H�Pe�Q�V�N�R�M���W�R�þ�Ni (Iuzorak). Na �L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���M�H���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q intenzitet svjetla kroz prazni 

eksperimentalni postav (Iprazno). Transmisija svjetla kroz �X�]�R�U�D�N�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H kao omjer 

transmisije eksperimentalnog postava sa i bez uzorka (Iuzorak/Iprazno). Poznato je da intenzitet 

polimerizacijskih �X�U�H�ÿ�D�M�D���P�R�å�H���Y�D�U�L�U�D�W�L���X���Y�U�H�P�H�Q�X (107�������ã�W�R���� je �R�S�D�å�H�Q�R���L���X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��
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(Slika 2). Varijabilnost intenziteta polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D tijekom vremena je kompenzirana 

prilikom kalkulacije transmisije �X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D u svakoj 

�S�R�M�H�G�L�Q�R�M�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�M�� �W�R�þ�F�L za Iprazno �X�P�M�H�V�W�R�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�Gnosti. Porast 

transmisije u uzorku tijek�R�P���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q���M�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P vrijednosti transmisije 

�Q�D���S�R�þ�H�W�N�X��polimerizacije  s transmisijom na kraju osvjetljavanja.  
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3.4. Mjerenje temperature 

Temperatura je mjerena istovremeno s transmisijom �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �W�H�U�P�R�þ�O�D�Q�D�N T-tipa postavljen 

�F�H�Q�W�U�D�O�Q�R���L�]�P�H�ÿ�X���3�(�7���I�R�O�L�M�H���L �V�W�D�N�O�H�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���Q�D���V�X�S�U�R�W�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���R�G���L�]�Y�R�U�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J��

svjetla (Slika 4). Tijekom osvjetljavanja materijala polimerizacijskim �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D  BS i BS-M8  

temperatura uzorka mjerena je u stvarnom vremenu (brzina prikupljanja podataka od 3�����V���Ø�ï����

�S�R�P�R�ü�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �L�]�U�D�G�H�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�J�� �X softverskom paketu LabVIEW 

2011 (National Instruments, Austin, Texas, SAD). Temperatura prostorije u kojoj je obavljeno 

laboratorijsko ispitivanje izmjerena je T-�W�L�S�R�P���W�H�U�P�R�þ�O�D�Q�N�D���W�H���M�H���Q�M�Hzina vrijednost neposredno 

�S�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X��iznosila 25 �“ 1 �ƒ�&�� �,�]�Q�R�V�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H 

uzorka ���û�7���� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�X�� �R�G�X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �R�G�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H��

polimerizacije (Tmaks�����S�R�þ�H�W�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���S�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H (Tmin). Za 

�R�E�U�D�G�X�� �L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D za pojedinu kombinaciju materijala / debljine / 

polimerizacijske lampe upotrjebljene su dobivene vrijednosti �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���û�7.  
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3.5. �0�M�H�U�H�Q�M�H���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H 

�=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D od 0, 2 i 4 mm pripremljeni 

su uzorci koji su prethodno svjetlosno polimerizirani 30 sekundi pri ispitivanju transmisije i 

temperature. Nakon polimerizacije uzorci su pohranjeni 24 sata u tamnoj posudi ispunjenoj 

destiliranom vodom na temperaturi od 37 �ƒ�&. Ispi�W�L�Y�D�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�D�N�D polirane su brusnim 

�S�D�S�L�U�R�P���J�U�X�E�R�ü�H 1200 i 4000 �N�D�N�R���E�L���V�H���X�N�O�R�Q�L�O�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L���L kisikom inhibirani 

sloj. Nakon toga su �X�]�R�U�F�L�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �P�L�N�Uo�W�Y�U�G�R�ü�H Leitz Miniload 2 

(Slika �������� �0�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D�� �M�H�� �P�M�H�U�H�Q�D�� �S�U�H�P�D��Vickersovoj metodi (VH, engl. Vickers hardness) 

�X�W�L�V�N�X�M�X�ü�L indentac�L�M�H�� �S�U�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �R�G�� ������ g tijekom 15 sekundi (Slike 6 i 7). Za svaku 

pojedinu mjernu debljinu �X�þ�L�Q�M�H�Q�D�� �V�X�� �W�U�L�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D. Ispitivana je m�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D��uzoraka za 

svaku kombinaciju materijala / debljine / polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D na debljinama uzoraka od 

0, 2 i 4 mm. Za svaku kombinaciju materijala, debljine i polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D��napravljeno 

je ukupno 12 mjerenja. �0�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �S�U�H�P�D�� �9�L�F�N�H�U�V�R�Y�R�M�� �I�R�U�P�X�O�L�� �+�9 = 

�������[�)�[�����ñ���G�ð, gdje je F = sila pritiska, a d = dijagonala utisnutog romba (Slika 6). 

 

 

Slika 5. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H��Leitz Miniload 2 (Leitz, Oberkochen, �1�M�H�P�D�þ�N�D). 
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Slika 6.  Shema Vickersovog testa na kompozitnom uzorku. 

 

 

             

     

Slika 7. Indentacija napravljena na kompozitnom uzorku.                        
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3.6. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���U�H�D�N�F�L�M�H���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �V�X�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H y-

vrijednost �Q�D�O�D�]�L�O�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������G�R���������S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���������S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�O�D���Q�D�M�Y�L�ã�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

transmisije dosegnutu nakon 30 sekundi (Slika 8). Ovim su pristupom promjene u transmisiji 

stavljene na �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�X skalu, neovisno o stvarnim vrijednostima transmisije koje su se 

�U�D�]�O�L�N�R�Y�D�O�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��materijala i debljina kompozitnog sloja. Krivulje su �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H prema 

�I�X�Q�N�F�L�M�L�� �I���W���� � �� �\�u�� ���� �D�����Å�H�[�S���Å�E�W������ �ì�� �F�
�����Å�H�[�S���Å�G�W��������Navedena funkcija je predstavljena u 

�S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�P���R�S�L�V�L�P�D���S�U�R�P�M�H�Q�H stupnja konverzije kao funkcije vremena te se �W�D�N�R�ÿ�H�U pokazala 

prikladnom za prikaz promjena svjetlosne transmisije tijekom polimerizacije (108). Za razliku 

od krivulja stupnja konverzije kod kojih parametri a, b, �F���L���G���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�H��

procese (108), kod krivulje transmisije navedeni parametri nisu bili  izravno povezani sa 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P�� �S�U�R�F�H�Vima. Spomenuta eksponencijalna funkcija �V�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D 

�S�R�V�O�X�å�L�O�D je samo �N�D�R���H�P�S�L�U�L�M�V�N�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H��tijekom 

polimerizacije. Prva derivacija funkcije f(t) �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D je �N�D�R���û�7���W����� ���G�I���W�����G�W����i predstavljala je 

brzinu promjene transmisije tijekom osvjetljavanja. Iz funkcije �û�7���W���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H��

�]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� ���W�]�D�Y�U�ã�H�Q�R). Kako navedena funkcija nema nul-�W�R�þ�D�N�D na x-osi, 

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D���V�H���V�P�D�W�U�D�O�D���]�D�Y�U�ã�H�Q�R�P���N�D�G�D���M�H��bio zadovoljen uvjet �û�7���W����� ����,001 �V�Ø�ï�����=�D���Q�H�N�H��

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���û�7���W����� ����,�������V�Ø�ï���Q�L�M�H���G�R�V�H�J�Q�X�W�D���W�L�M�H�N�R�P���������V�H�N�X�Q�G�L��

osvjetljavanja. U tom slu�þ�D�M�X�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R je ekstrapolacijom 

���L�V�F�U�W�D�Y�D�Q�M�H�P���N�U�L�Y�X�O�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���û�7���W�����L�]�Q�D�G���������V�H�N�X�Q�G�L����i �S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W���]�D���N�R�M�H���M�H��

�û�7���W����� ����,�������V�Ø�ï�����(�N�V�W�U�D�S�R�O�D�F�L�M�D���M�H��primijenjena s obzirom na to da je maksimalno kontinuirano 

vrijeme osvjetljavanja �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���L�]�Q�R�V�L�O�R��30 sekundi. 
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Slika 8. Primjer �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H analizom transmisije svjetla 

kroz uzorak materijala XF debljine od 2 mm osvijetljen �S�R�P�R�ü�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D BS. Integrirani 

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

kao funkcija vremena ���E�������7�R�þ�N�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���N�D�R���S�R�þ�H�W�D�N���L���N�U�D�M���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���R�]�Q�D�N�H���]�D���S�R�þ�H�W�D�N���L��

�]�D�Y�U�ã�H�W�D�N���N�U�L�Y�X�O�M�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H��za vrijeme polimerizacije. Rezultati u vremenu od 30 sekundi za 

normalizirane vrijednosti transmisije u rasponu od 0 do 1 prikazane su u (c). Navedena krivulja 

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�D je �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�M���I�X�Q�N�F�L�M�L���þ�L�M�D���M�H���S�U�Y�D���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�O�D��brzinu promjene 

�W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� ���G������ �3�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�O�D�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�R�P�� �N�D�G�D�� �V�X�� �\-vrijednosti derivacije pale 

ispod 0,���������V�Ø�ï�� 
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3.7. �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H 

Normalna distribucija i homogenost varijanci �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �V�X �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �6�K�D�S�L�U�R-Wilkov i 

Leveneov �W�H�V�W���� �6�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�U�D�V�W�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �V�X�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

trosmjernu analizu varijance (ANOVA) �N�R�M�D���M�H���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�D���þ�L�P�E�H�Q�L�N�H���Ä�P�D�W�H�U�L�M�D�O�³�����Ä�G�H�E�O�M�L�Q�D�³���L��

�Ä�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�Ni �X�U�H�ÿ�D�M�³����Metoda parcijalnih eta-kvadrata primijenjena je kako bi se procijenio 

relativni utjecaj ispitivanih �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D��i njihovih interakcija. Sred�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H��

�X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H su �X���V�O�L�þ�Q�R�M���W�U�R�V�P�M�H�U�Q�R�M���D�Q�D�O�L�]�L, ali uz primjenu �P�M�H�ã�R�Y�L�W�R�J modela ANOVA-e kako 

bi se uzela u obzir ponavljanja mjerenja na istim uzorcima (n=3) koja su predstavljala zavisna 

�R�S�D�å�D�Q�M�D. V�L�ã�H�V�W�U�X�N�H���X�V�S�R�U�H�G�E�H��napravljene su �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���7�X�N�H�\���+�6�'���W�H�V�W�����3�H�D�U�V�R�Q�R�Y�D���D�Q�D�O�L�]�D��

linearne korelacije je primijenjena za ispitivanje korelacija dobivenih rezultata transmisije 

svjetla i mikro�W�Y�U�G�R�ü�H�����6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D��provedena je u programu SPSS 20 (IBM, Armonk, 

NY, SAD) uz �.� ��,05. 
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4.1. Transmisija svjetlosti 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �X�� �7�D�E�O�L�F�L�� ������

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L���N�U�D�M�X���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X��Tablici 3. 

�6�N�X�S�L�Q�D���G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���S�U�D�Y�L�O�X���S�R�N�D�]�X�M�H���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H��

(2,9 % �± 27,0 %) nego konvencionalni kompozitni materijali (0,7 % �± 16,7 %). Vrijednosti 

�W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���W�L�M�H�N�R�P���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���V�H���]�D���V�Y�H���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���V�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�P��

�U�D�]�O�L�N�R�P���X���L�]�Q�R�V�X�����P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������� ���� �� �L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������� �������� �8�R�þ�H�Q�D���M�H��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�H�� ���������� �����± �������� ������ �L�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H��

svjetlosti (0,8 % �±  7,0 % ). 

Tablica 3. Srednje vrijednosti transmisije (%). Standardne devijacije su prikazane u zagradama. 

�3�R�þ�H�W�Q�H���L���N�R�Q�D�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H��predstavljaju vrijednosti izmjerene �Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L���Q�D��

kraju osvjetljavanja. 

 

Kompozitni 
materijal 

2 mm 4 mm 

 
Bluephase Style Bluephase Style 

M8 
Bluephase Style Bluephase Style 

M8  
�S�R�þ�H�W�Q�D �N�R�Q�D�þ�Q�D �S�R�þ�H�W�Q�D �N�R�Q�D�þ�Q�D �S�R�þ�H�W�Q�D �N�R�Q�D�þ�Q�D �S�R�þ�H�W�Q�D �N�R�Q�D�þ�Q�D 

Debeloslojni 

XF 20,85    
(1,55) 

Aa 

27,02              
(1,49) 

Aa 

13,11                  
(0,15) 

Ab 

15,29      
(0,11) 
ABb 

6,87                   
(0,45) 

Ac 

11,08    
(0,69) 

Bc 

5,41   
(0,20) 

Ac 

7,29    
(0,19) 

Ad 
FBF 16,26                          

(0,19) 
Ba 

22,21                                   
(0,39) 

Ba 

7,90       
(0,26) 

Db 

9,84         
(0,30) 

Db 

4,95            
(0,18) 

Cc 

8,96     
(0,50) 

Cc 

2,95    
(0,10) 

Ed 

4,34    
(0,14) 

Cd 
TECBF-

IVA  
19,68                     
(2,19) 

Aa 

26,70 
(2,18) 

Aa 

11,86          
(0,56) 

Bb 

14,76        
(0,52) 

Bb 

5,47     
(0,12) 
BCc 

10,65     
(0,20) 

Bc 

4,58    
(0,30) 

Bc 

7,31    
(0,41) 

Ad 
TECBF-

IVB 
18,33                   
(2,18) 
ABa 

24,73 
(1,94) 
ABa 

12,40    
(0,26) 
ABb 

15,44        
(0,28) 

Ab 

6,06     
(0,67) 

Bc 

12,25     
(0,91) 

Ac 

4,25    
(0,04) 
BCc 

6,86    
(0,07) 

Ad 
Konvencionalni 

TEC-A2 11,26                   
(1,28) 

Ca 

15,50 
(1,59) 

Ca 

10,74    
(0,31) 

Ca 

11,85        
(0,26) 

Cb 

2,47     
(0,22) 

Db 

4,47     
(0,29) 

Dc 

3,94    
(0,13) 
CDc 

4,96    
(0,26) 

Bc 
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TEC-A3 10,52                  
(0,23) 

Ca 

14,80 
(0,19) 
CDa 

10,51   
(0,18) 

Ca 

11,96        
(0,16) 

Cb 

2,15     
(0,23) 

Db 

3,79     
(0,43) 
DEc 

3,59   
(0,32) 

Dc 

4,43     
(0,33) 
BCd 

GDP 11,51                   
(0,20) 

Ca 

16,68 
(0,57) 

Ca 

6,99     
(0,41) 

Eb 

8,51     
(0,33) 

Eb 

2,40     
(0,19) 

Dc 

4,36    
(0,39) 
DEc 

0,93    
(0,07) 

Fd 

1,62    
(0,12) 

Dd 
GR 9,81                          

(0,42) 
Ca 

11,79 
(0,46) 

Da 

3,05     
(0,15) 

Fb 

3,55     
(0,18) 

Fb 

2,44    
(0,15) 

Dc 

3,25     
(0,20) 

Eb 

0,68    
(0,04) 

Fd 

0,89    
(0,04) 

Ec 
Ista velika slova �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U���V�W�X�S�F�D���� �,�V�W�D�� �P�D�O�D��

�V�O�R�Y�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �U�H�W�N�D �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �Y�U�H�P�H�Q�D 

(�S�R�þ�H�W�Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�D). 

Slike 9-������ �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H za pojedini 

kompozitni materijal���� �6�O�L�N�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �L�]�U�D�Y�Q�X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �W�L�M�H�N�R�P��

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���%�6-M8 i BS kroz slojeve razl�L�þ�L�W�L�K���G�H�E�O�Mina. Svi materijali su pokazali 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�X���U�D�]�O�L�N�X���X���N�R�O�L�þ�L�Q�L���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D�������L�������P�P���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L���Q�D���Nraju 

osvjetljavanja (Slike 9-16). Gotovo svi materijali su pokazali �Y�H�ü�X��ili jednaku transmisiju 

�Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����R�V�L�P���7�(�&-�$�����Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�L�������P�P���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L���N�U�D�M�X���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D���W�H���7�(�&-

�$�����G�H�E�O�M�L�Q�H�������P�P���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D��(Slika 9 i 10). 

 

Slika 9. P�R�þ�H�W�Q�H�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �S�U�L�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�X��TEC-A2 

kompozitnog �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�P���L���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D�������L�������P�P. Ista mala 

�V�O�R�Y�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�D�F�D��iste boje. Ista velika 

�V�O�R�Y�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�D�F�D�� �L�V�W�H�� �E�R�M�H�� Stupci 

�S�R�J�U�H�ã�N�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���F 1 standardnu devijaciju. 
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Slika 10. P�R�þ�H�W�Q�H�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �S�U�L��osvjetljavanju TEC-A3 

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�P���L���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D�������L�������P�P�����,�V�W�D���P�D�O�D��

�V�O�R�Y�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�D�F�D�� �L�V�W�H�� �E�R�M�H���� �,�V�W�D�� �Y�H�O�L�N�D��

�V�O�R�Y�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�D�F�D�� �L�V�W�H�� �E�R�M�H�� Stupci 

�S�R�J�U�H�ã�N�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���F 1 standardnu devijaciju. 

 

Slika 11. P�R�þ�H�W�Q�H�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �S�U�L�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�X�� �*�5��

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�P���L���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���Q�D��debljinama 2 i 4 mm. Ista mala 

�V�O�R�Y�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�D�F�D�� �L�V�W�H�� �E�R�M�H���� �,�V�W�D�� �Y�H�O�L�N�D��

�V�O�R�Y�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�D�F�D�� �L�V�W�H�� �E�R�M�H�� Stupci 

�S�R�J�U�H�ã�N�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���F 1 standardnu devijaciju. 
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Slika 12. P�R�þ�H�W�Q�H�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �S�U�L�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�X�� �*�'�3��

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�P���L���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D�������L�������P�P�����,�V�W�D���P�D�O�D��

�V�O�R�Y�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�D�F�D�� �L�V�W�H�� �E�R�M�H���� �,�V�W�D�� �Y�H�O�L�N�D��

�V�O�R�Y�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�D�F�D�� �L�V�W�H�� �E�R�M�H�� Stupci 

�S�R�J�U�H�ã�N�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���F 1 standardnu devijaciju. 

 

Slika 13. P�R�þ�H�W�Q�H���L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H��svjetlosti pri osvjetljavanju TECBF-IVA 

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�P���L���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D�������L�������P�P�����,�V�W�D���P�D�O�D��

�V�O�R�Y�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�D�F�D�� �L�V�W�H�� �E�R�M�H���� �,�V�W�D�� �Y�H�O�L�N�D��

�V�O�R�Y�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�D�F�D�� �L�V�W�H�� �E�R�M�H�� Stupci 

�S�R�J�U�H�ã�N�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���F 1 standardnu devijaciju. 
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Slika 14. P�R�þ�H�W�Q�H�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �S�U�L�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�X�� �7�(�&�%�)-IVB 

kompozitnog materijala jednovalnom i �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D�������L�������P�P�����,�V�W�D���P�D�O�D��

�V�O�R�Y�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�D�F�D�� �L�V�W�H�� �E�R�M�H���� �,�V�W�D�� �Y�H�O�L�N�D��

�V�O�R�Y�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�D�F�D�� �L�V�W�H�� �E�R�M�H�� Stupci 

�S�R�J�U�H�ã�N�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���F 1 standardnu devijaciju. 

 

Slika 15. P�R�þ�H�W�Q�H�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �S�U�L�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�X�� �)�%�)��

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�P���L���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D�������L�������P�P�����,�V�W�D���P�D�O�D��

�V�O�R�Y�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�D�F�D�� �L�V�W�H�� �E�R�M�H���� �,�V�W�D�� �Y�H�O�L�N�D��

�V�O�R�Y�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�D�F�D�� �L�V�W�H�� �E�R�M�H�� Stupci 

�S�R�J�U�H�ã�N�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���F 1 standardnu devijaciju. 
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Slika 16. P�R�þ�H�W�Q�H�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��transmisije svjetlosti pri osvjetljavanju XF 

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�P���L���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D�������L�������P�P�����,�V�W�D���P�D�O�D��

�V�O�R�Y�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�D�F�D�� �L�V�W�H�� �E�R�M�H���� �,�V�W�D�� �Y�H�O�L�N�D��

slova prikazuju stati�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�D�F�D�� �L�V�W�H�� �E�R�M�H�� Stupci 

�S�R�J�U�H�ã�N�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���F 1 standardnu devijaciju. 

 

Slike 17-20 prikazuju �S�R�þ�H�W�Q�H���L���N�R�Q�D�þ�Q�H vrijednosti svjetlosne transmisije izmjerene tijekom 

�R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�L�P�� �L�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�L�P�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� Za pojedini materijal i 

polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M �X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���W�R�þ�N�L���Y�U�H�P�H�Q�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D���N�U�R�]���X�]�R�U�N�H���G�H�E�O�M�L�Q�H�������P�P���E�L�O�D��

je 2 do 7,5 puta manja nego kroz uzorke debljine 2 m�P���� �5�D�]�O�L�N�D�� �X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �P�H�ÿ�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�D�� �N�R�G�� �M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�H�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L��

(Slike17-20)���� �9�L�ã�H�Y�D�O�Q�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �M�H�� �X�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� ����,1%-

27,0%) kroz ispitivane materijale od jednovalne svjetlosti (0,7%-15,3%). Razlika u transmisiji 

�L�]�P�H�ÿ�X���L�V�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�R�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�D���M�H���N�R�G���N�R�Q�D�þ�Q�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L��

�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�L�������P�P���L���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�L�������P�P���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�K��kompozitnih materijala 

TECBF-IVA i TECBF-IVB (Slike 17 i 20). 
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Slika 17. �5�D�]�O�L�N�H�� �X�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D�� ���� �L�� ���� �P�P�� �S�U�L�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�X��

�M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���F�L�N�O�X�V�D���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����,�V�W�D���V�O�R�Y�D���L�]�Q�D�G���V�W�X�S�D�F�D��

�L�V�W�H���E�R�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� 

 

 

 

Slika 18. �5�D�]�O�L�N�H�� �X�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D�� ���� �L�� ���� �P�P�� �S�U�L�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�X��

�M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���Q�D���N�U�D�M�X���F�L�N�O�X�V�D���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D Ista slova iznad stupaca iste 

�E�R�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� 
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Slika 19. Razlike u tran�V�P�L�V�L�M�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D�� ���� �L�� ���� �P�P�� �S�U�L�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�X��

�Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���F�L�N�O�X�V�D���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����,�V�W�D���V�O�R�Y�D���L�]�Q�D�G���V�W�X�S�D�F�D���L�V�W�H��

�E�R�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� 

 

 

Slika 20. Razlike u transmisiji izme�ÿ�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D�� ���� �L�� ���� �P�P�� �S�U�L�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�X��

�Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���Q�D���N�U�D�M�X���F�L�N�O�X�V�D���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����,�V�W�D���V�O�R�Y�D���L�]�Q�D�G���V�W�X�S�D�F�D���L�V�W�H��

�E�R�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� 
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Srednje vrijednosti svjetlosne transmisije kroz uzorke debljine 2 i 4 mm prikazane su na slikama 

21 i 22. 

 

Slika 21. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���V�U�H�G�Q�M�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���N�U�R�]���X�]�R�U�N�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�H�E�O�M�L�Q�H��

���� �L�� ���� �P�P�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D���� �,�V�W�D�� �V�O�R�Y�D�� �L�]�Q�D�G�� �V�W�X�S�D�F�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H��

vrijednosti. 

 

 

Slika 22. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���V�U�H�G�Q�M�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���N�U�R�]���X�]�R�U�N�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�Mala debljine 

2 i 4 mm na kraju �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D���� �,�V�W�D�� �V�O�R�Y�D�� �L�]�Q�D�G�� �V�W�X�S�D�F�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�H��

vrijednosti. 

C C

A
B

E E

D

F

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

TEC-A2 TEC-A3 GR GDP TECBF-IVATECBF-IVB FBF XF

C C

A

B

E E

D

E

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

TEC-A2 TEC-A3 GR GDP TECBF-IVATECBF-IVB FBF XF



�,�J�R�U���5�H�S�X�ã�L�ü��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                                      Disertacija   

 42 
 

Prakti�þ�Q�L���]�Q�D�þ�D�M���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���V�Q�D�J�D���X�W�M�H�F�D�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�þ�H�W�Q�H���L���N�R�Q�D�þ�Q�H��

transmisije procijenjeni su statistikom parcijalnih eta-kvadrata (Tablica 4).  Svi �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L 

�S�R�N�D�]�X�M�X���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D��zavisnu varijablu svjetlosna transmisija�����P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D���³�G�H�E�O�M�L�Q�D�³��

�L�� �Ä�P�D�W�H�U�L�M�D�O�³�� �L�P�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�H�J�R�� �Ä�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�Ni �X�U�H�ÿ�D�M�³���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X���R�S�D�å�H�Q�H 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H�����L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���P�H�ÿ�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�P���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D. 

 

Tablica 4. Utjecaj debljine materijala, vrste materijala i polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D te njihovih 

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�H���L���N�R�Q�D�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H.  

 
�S�R�þ�H�W�Q�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D �N�R�Q�D�þ�Q�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D 

�þ�L�P�E�H�Q�L�N p parcijalni ��2 p parcijalni ��2 
debljina <0,001 0,973 <0,001 0,977 
materijal <0,001 0,925 <0,001 0,96 
polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M <0,001 0,821 <0,001 0,936 
debljina x materijal <0,001 0,645 <0,001 0,617 
materijal x polimerizacijski 
�X�U�H�ÿ�D�M 

<0,001 0,702 <0,001 0,768 

debljina x polimerizacijski 
�X�U�H�ÿ�D�M 

<0,001 0,709 <0,001 0,802 

 

 

 

4.2. Porast temperature tijekom polimerizacije 

Tablica 5 prikazuje porast temperature ���û�7�� za vrijeme polimerizacije ispitivanih kompozitnih 

materijala na debljinama 2 i 4 mm osvjetljavanih jednovalnom (BS-�0������ �L�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P (BS) 

�V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X��  

Tablica 5. Porast temperature tijekom polimerizacije. Vrijednosti standardnih devijacija nalaze 

se u zagradama. 

kompozitni materijal 
 

BS-M8 BS 

 
TEC-A2 

2 mm 5,9 (0,26) 8,6 (0,24) 

4 mm 4,5 (0,19) 6,1 (0,35) 

 
TEC-A3 

2 mm 6,1 (0,23) 7,7 (0,58) 

4 mm 4,6 (0,13) 5,5 (0,58) 
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GR 

2 mm 5,9 (0,10) 8,5 (0,88) 

4 mm 4,4 (0,16) 6,1 (0,46) 

 
GDP 

2 mm 6,3 (0,29) 9,3 (0,29) 

4 mm 4,8 (0,19) 5,9 (0,44) 

 
TECBF-IVA  

2 mm 6,9 (0,31) 8,9 (0,53) 

4 mm 6,0 (0,33) 6,7 (0,18) 

 
TECBF-IVB 

2 mm 7,0 (0,61) 8,6 (0,44) 

4 mm 5,7 (0,20) 6,7 (0,43) 

 
FBF 

2 mm 5,9 (0,44) 8,5 (0,18) 

4 mm 5,2 (0,22) 6,8 (0,28) 

 
XF 

2 mm 6,4 (0,16) 7,8 (0,45) 

4 mm 5,3 (0,20) 6,1 (0,45) 

 

Ukupne vrijednosti porasta temperature tijekom polimerizacije pojedinih materijala (za oba 

polimerizacij�V�N�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���R�E�M�H debljine sloja) prikazane su na Slici 23.  

 

Slika 23. Srednje vrijednosti zbroja svih mjerenja �S�R�Y�L�ã�H�Qja temperature (�û�7) pojedinih 

materijala. Ista slova iznad �V�W�X�S�D�F�D���S�U�L�N�D�]�X�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� 

Srednje vrijednosti porasta temperature tijekom polimerizacije prikazane kao funkcija 

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�O�R�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���Q�D���6�O�L�F�L��

�������� �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�L�M�H�N�R�P��

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �Y�U�V�W�L�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �8�]�R�U�F�L��

�G�H�E�O�M�L�Q�H�������P�P�������������ƒ�&���± ���������ƒ�&�����S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���Y�H�ü�H���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G���X�]�R�U�D�N�D���G�H�E�O�M�L�Q�H������

�P�P�� ���������� �ƒC �± �������� �ƒ�&������ �.�R�G�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �%�6-�0���� ���������� �ƒ�&���± �������� �ƒ�&���� �R�S�D�å�H�Q�R�� �M�H��

�P�D�Q�M�H���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�H�J�R���N�R�G���%�6�������������ƒ�&���± ���������ƒ�&���� 
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Slika 24. S�W�X�S�D�Q�M���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���G�H�E�O�M�L�Q�H�������L�������P�P���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�L�K��

jednovalnom (BS-M8) i vi�ã�H�Y�D�O�Q�R�P ���%�6���� �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X�����6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�X��

temperature unutar pojedinog materijala pri polimerizaciji BS-M8 i BS na  debljinama 2 i 4 mm 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�H su �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�O�R�Y�L�P�D�� �6�W�X�S�F�L���S�R�J�U�H�ã�N�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���F 1 standardnu devijaciju. 

 

�6�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�U�D�V�W�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�U�V�W�X��

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���G�H�E�O�M�L�Q�X���V�O�R�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Q�D���6�O�L�N�D�P�D���������Å��28. Kod osvjetljavanja 
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�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�H�P���%�6-M8 na debljini uzoraka od �����P�P���X�R�þ�H�Q�D���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���U�D�]�O�L�N�D��

�X���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���L���G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�K��kompozitnih materijala, osim 

�L�]�P�H�ÿ�X���*�'�3���L���)�%�)��(Slika 26). 

 

Slika 25. �5�D�]�O�L�N�D���X���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���û�7���N�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���Paterijala debljine 2 

�P�P�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�L�K�� �M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���� �,�V�W�D�� �V�O�R�Y�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�X�S�D�F�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �6�W�X�S�F�L���S�R�J�U�H�ã�N�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���F 1 standardnu devijaciju. 
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Slika 26. �5�D�]�O�L�N�D���X���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���û�7���N�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�H�E�O�M�L�Q�H������

�P�P�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�L�K�� �M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���� �,�V�W�D�� �V�O�R�Y�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�X�S�D�F�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �6�W�X�S�F�L���S�R�J�U�H�ã�N�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���F 1 standardnu devijaciju. 

 

 

Slika 27. �5�D�]�O�L�N�D���X���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���û�7���N�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�H�E�O�M�L�Q�H������

�P�P�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�L�K�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���� �,�V�W�D�� �V�O�R�Y�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�X�S�D�F�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �6�W�X�S�F�L���S�R�J�U�H�ã�N�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���F 1 standardnu devijaciju. 
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Slika 28. Razlika u po�Y�L�ã�H�Q�M�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���û�7���N�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�H�E�O�M�L�Q�H������

�P�P�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�L�K�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���� �,�V�W�D�� �V�O�R�Y�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�X�S�D�F�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �6�W�X�S�F�L���S�R�J�U�H�ã�N�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���F 1 standardnu devijaciju. 

 

Tablica 6. prikazuje relativni utjecaj �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D �Ä�G�H�E�O�M�L�Q�H�³���� �Ä�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�³�� �L�� �Ä�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�Nog 

�X�U�H�ÿ�D�M�D�³�� �Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �6�Y�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L �S�R�N�D�]�X�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D��zavisnu 

�Y�D�U�L�M�D�E�O�X���� �P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�P�D�� �Ä�G�H�E�O�M�L�Q�D�³�� �L�� �Ä�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�Fijski �X�U�H�ÿ�D�M�³�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�H�J�R��

�Ä�P�D�W�H�U�L�M�D�O�³�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���R�S�D�å�H�Q�H �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�����L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���P�H�ÿ�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�P���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D. 

 

Tablica 6. �8�W�M�H�F�D�M���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���Ä�G�H�E�O�M�L�Q�H�³�����Ä�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�³���L���Ä�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�³�� te njihovih 

interakcija na vrijednosti porasta temperature pri svjetlosno aktiviranoj polimerizaciji. 

 porast temperature 
�þ�L�P�E�H�Q�L�N p parcijalni ��2 
debljina <0,001 0,844 
polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M <0,001 0,834 
materijal <0,001 0,490 
debljina x polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M <0,001 0,325 
materijal x polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M <0,001 0,254 
debljina x materijal <0,001 0,192 
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4.3�����0�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D  

�6�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X���7�D�E�O�L�F�L���������.�D�N�R���E�L���V�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�O�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���Q�D���V�O�R�M�H�Y�L�P�D���G�H�E�O�M�L�Q�H�������L�������P�P�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���M�H���R�P�M�H�U���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�R�M��

�G�X�E�L�Q�L�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H����Konvencionalni kompozitni materijali TEC-A2 i GDP 

polimerizirani jednovalnim polimerizacijskim �X�U�H�ÿ�D�M�H�P na debljini 4 mm pokazali su 

vrijednosti omjera �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���L�V�S�R�G������ �����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����7�(�&-A2 

70,1 % i GDP 74,7 %) te TEC-A3 (70,2 ������ �S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�Q�� �Y�L�ã�H�Y�D�Onim polimerizacijskim 

�X�U�H�ÿ�D�M�H�P na istoj debljini. Debeloslojni kompozitni materijali �Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� ���� �P�P�� �]�D�G�U�å�D�O�L��su 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���L�]�Q�D�G������ �����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� 

Tablica 7. Mikrotvrdo�ü�D (�1���P�P�ð�� kompozitnih materijala na debljinama 0, 2 i 4 mm pri 

polimerizaciji jednovalnom (BS-M8) �L�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P (BS) �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X�� U zagradama se nalaze 

standardne devijacije. Navedeni su omjeri (iskazani u %) �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D�������L�������P�P��

u odnosu na �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X istog materijala polimeriziranog istom vrstom svjetlosti. 

�2�P�M�H�U�L���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���P�D�Q�M�L���R�G������ �����R�]�Q�D�þ�H�Q�L���V�X���]�Y�M�H�]�G�L�F�R�P�����
���� 

 
Bluephase Style M8 Bluephase Style 

kompozitni 
materijal 

0 mm 2 mm 4 mm 0 mm 2 mm 4 mm 

 
TEC-A2 

73,04 
(2,30) 

62,06 
(2,89) 
85,0 % 

51,94 
(4,86) 
71,1 %* 

79,35 
(3,14) 

74,19 
(3,54) 
93,5 % 

65,55 
(4,73) 
82,6 % 

 
TEC-A3 

66,15 
(3,69) 

64,12 
(4,41) 
96,9 % 

55,11 
(3,82) 
83,3 % 

77,61 
(4,80) 

62,06 
(4,76) 
80,0 %* 

54,45 
(2,82) 
70,2 %* 

 
GR 

157,18 
(3,30) 

152,21 
(4,29) 
96,8 % 

136,85 
(3,58) 
87,1 % 

156,00 
(3,10) 

154,77 
(3,97) 
99,2 % 

135,18 
(4,36) 
86,7 % 

 
GDP 

68,53 
(2,74) 

65,21 
(4,76) 
95,2 % 

51,19 
(3,52) 
74,7 %* 

64,33 
(4,61) 

58,87  
(4,81) 
91,5 % 

51,55 
(4,48) 
80,1 %* 

 
TECBF-
IVA  

75,14 
(4,94) 

74,50 
(4,81) 
99,1 % 

74,50 
(4,49) 
99,1 % 

79,15 
(3,47) 

75,75 
(2,14) 
95,7 % 

72,28 
(2,25) 
91,3 % 

 
TECBF-
IVB 

78,87 
(4,91) 

77,75 
(4,38) 
98,6 % 

74,10 
(3,82) 
94,0 % 

82,60 
(3,85) 

79,80 
(4,83) 
96,6 % 

76,60 
(4,45) 
92,7 % 



�,�J�R�U���5�H�S�X�ã�L�ü��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                                      Disertacija   

 49 
 

 
FBF 

101,94 
(4,22) 

100,36 
(3,91) 
98,5 % 

97,39 
(3,80) 
95,5 % 

107,25 
(4,06) 

105,53 
(4,69) 
98,4 % 

103,37 
(3,82) 
96,4 % 

 
XF 

133,74 
(14,86) 

131,92 
(10,09) 
98,6 % 

132,03 
(8,84) 
98,7 % 

140,19 
(10,99) 

132,11 
(12,21) 
94,2 % 

131,59 
(5,68) 
93,9 % 

 

 

�3�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��(Slike ������ �Å��32). 

Konvencionalni i debeloslojni kompozitni materijali �N�R�M�L�� �V�X�� �L�P�D�O�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�L�������P�P���S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���U�D�]�O�L�N�X���X���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�L���Q�D���G�H�Eljini 4 mm 

(Slike 31 i 32). �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�L���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D�������������L�������P�P���þ�H�ã�ü�H je 

�S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D�� �N�R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�K��kompozitnih materijala (Slika 29). 

�5�D�]�O�L�N�D�� �X�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�L�� �S�U�L�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�X���M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�P�� �L�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X�� �N�R�G��

konvencionalnih materijala na istoj debl�M�L�Q�L���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D���M�H���N�R�G���7�(�&-A2 na  0 mm (73,04/79,35), 

na 2 mm (62,06/74,19), i na 4 mm (51,94/65,55), te kod TEC-A3 na debljini 0 mm 

(66,15/77,61). Kod debeloslojnih kompozitnih materijala �W�D���U�D�]�O�L�N�D���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D���M�H���N�R�G���)�%�)���Q�D��

debljini 0 mm (100,36/105,53) i na debljini 4 mm (97,39/103,37). 

 

 

Slika 30. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H��vrijednosti �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� �]�E�U�R�M�D�� �V�Y�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �,�V�W�D��

�V�O�R�Y�D���L�]�Q�D�G���V�W�X�S�D�F�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� 
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Slika 29. R���Ì�o�]�l�����µ���u�]�l�Œ�}�š�À�Œ���}���]���‰�Œ�]���‰�}�o�]�u���Œ�]�Ì�����]�i�]���i�����v�}�À���o�v�}�u���]���À�]�“���À���o�v�}�u���•�À�i���š�o�}�“���µ���µ�v�µ�š���Œ���i�����v�}�P���u���š���Œ�]�i��la na debljinama 0, 2 i 4 mm. 
�^�š���š�]�•�š�]���l�]���•�o�]���v�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���‰�Œ�]�l���Ì���v�����•�µ���]�•�š�]�u���•�o�}�À�]�u�����µ�v�µ�š���Œ���i�����v�}�P���u���š���Œ�]�i���o���X �^�š�µ�‰���]���‰�}�P�Œ���“�l�����}�Ì�v�������À���i�µ���F���í���•�š���v�����Œ���v�µ�������À�]�i�����]�i�µ�X 
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Slika 31. �5�D�]�O�L�N�H���X���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�L���L�]�P�H�ÿ�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D������������

�L�������P�P���S�U�L���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�X���M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X�����,�V�W�D���V�O�R�Y�D���X�Q�X�W�D�U���V�W�X�S�D�F�D���L�V�W�H���E�R�M�H���S�U�L�N�D�]�X�M�X��

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���L�V�W�L�K�����6�W�X�S�F�L���S�R�J�U�H�ã�N�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���F 1 standardnu devijaciju. 
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Slika 32. �5�D�]�O�L�N�H���X���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�L���L�]�P�H�ÿ�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D������������

�L�������P�P���S�U�L���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�X���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X�����,�V�W�D���V�O�R�Y�D���X�Q�X�W�D�U���V�W�X�S�D�F�D���L�V�W�H���E�R�M�H���S�U�L�N�D�]�X�M�X��

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X��istih. �6�W�X�S�F�L���S�R�J�U�H�ã�N�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���F 1 standardnu devijaciju. 
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Slika 33. �.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���L���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���7�(�&-A3. 

 

 

 

Slika 34. Korelacija m�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���L���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���7�(�&�%�)-IVB 
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Tablica 8. Prikazuje relativni utjecaj �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D �Ä�G�H�E�O�M�L�Q�H�³���� �Ä�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�³���L�� �Ä�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�Nog 

�X�U�H�ÿ�D�M�D�³���Q�D���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X�����6�Y�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L �S�R�N�D�]�X�M�X���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D��zavisnu �Y�D�U�L�M�D�E�O�X�����P�H�ÿ�X��

�N�R�M�L�P�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�R�N�D�]�X�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M�����]�D�W�L�P���G�H�E�O�M�L�Q�D, dok vrsta polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D 

�L�P�D���P�D�O�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X�� 

 

Tablica 8.  Utjecaj �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D �Ä�G�H�E�O�M�L�Q�H�³�����Ä�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�³�����Ä�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�³���L���Q�M�L�K�R�Y�L�K��

interakcija �Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� 

 
�P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D 

�þ�L�P�E�H�Q�L�N p parcijalni 
��2 

materijal <0,001 0,987 

debljina <0,001 0,622 

polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M <0,001 0,125 

materijal x debljina <0,001 0,413 

materijal x polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M <0,001 0,227 

polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M��x debljina 0,202 0,017 

materijal x debljina x polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M 0,007 0,142 

 

 

4.4�����9�U�L�M�H�P�H���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H 

Srednje vrijednosti t�]�D�Y�U�ã�H�Q�R��prikazane su u Tablici 9. �1�D�M�N�U�D�üa vremena (15,�����Å��23,3 sekunde)  

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Qa su kod debeloslojnih kompozitnih materijala na debljini od 2 mm, �8�V�S�R�U�H�G�Q�R���G�X�å�H��

vrijeme �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R je kod konvencionalnih kompozitnih materijala na debljini od 2 mm (20,2 

�± 33,3 sekunde), a zatim kod debeloslojnih kompozitnih materijala na debljini od 4 mm (26,9 

�± 42,1 sekunde). Za pojedine kombinacije �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D materijal / debljina / polimerizacijski 

�X�U�H�ÿ�D�M �]�E�R�J���O�R�ã�H�J���R�P�M�H�U�D���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P dobivena je visoka varijabilnost rezultata (do 100 %) te 

su �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L rezultati u Tablici 9 �R�]�Q�D�þ�H�Q�L���N�D�R���Q�H�G�R�V�W�X�S�Q�L�����1���'��. 
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Tablica 9. Vrijeme potrebno za potpunu polimerizaciju. Prikazane su srednje vrijednosti sa 

standardnim devijacijama u zagradama. 

Kompozitni 
materijal  

2 mm 4 mm 

Bluephase 
Style 

Bluephase Style 
M8 

Bluephase Style 
Bluephase Style 
M8 

Debeloslojni     
XF 15,29 (1,12) 16,19 (0,80) 26,94 (0,73) 31,78 (1,36) 
FBF 17,64 (1,21) 22,42 (0,74) 31,54 (1,55) 38,28 (0,68) 
TECBF-IVA  20,85 (1,04) 23,32 (1,13) 39,10 (0,53) 42,05 (1,87) 
TECBF-IVB  18,39 (2,31) 21,28 (0,80) 36,08 (1,36) 41,38 (0,66) 
Konvencionalni     
TEC-A2 22,09 (2,42) 22,08 (2,90) 40,90 (3,80) 49,03 (4,03) 
TEC-A3 20,15 (0,82) 24,66 (2,56) 56,33 (12,88) 40,05 (8,71) 
GDP 26,32 (2,80) 28,20 (0,80) 59,78 (4,75) N/D 
GR 33,25 (0,81) N/D 56,70 (8,64) N/D 
�6�N�U�D�ü�H�Q�L�F�H�����1���'���Q�L�M�H���G�R�V�W�X�S�Q�R 

 

Srednje vrijednosti t�]�D�Y�U�ã�H�Q�R��prikazane su �J�U�D�I�L�þ�N�L���Q�D��Slici 35 �L���S�U�L�N�D�]�X�M�X���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

kombinacija materijala, debljina i polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D. 

 

Slika 35. Vrijeme �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�D�� �S�R�W�S�X�Q�X�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�X���� �,�V�W�D�� �V�O�R�Y�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���V�O�L�þ�Q�H��

vrijednosti. Tri stupca koja nedostaju predstavljaju podatke koji nisu dostupni. 
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�7�D�E�O�L�F�D���������S�U�L�N�D�]�X�M�H���X�þ�L�Q�D�N���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D �Ä�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�³�����Ä�G�H�E�O�M�L�Q�H�³�� �Ä�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�Nog �X�U�H�ÿ�D�M�D�³ i 

njihovih interakcija na transmisiju i t�]�D�Y�U�ã�H�Q�R. Svi ispitivani �þ�L�P�E�H�Q�L�Fi pokazali su �]�Q�D�þ�D�M�D�Q��

�X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D��zavisne varijable, �R�G�� �N�R�M�L�K�� �� �V�X�� �Ä�P�D�W�H�U�L�M�D�O�³�� �L�� �Ä�G�H�E�O�M�L�Q�D�³�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�H�J�R��

�Ä�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�Ni �X�U�H�ÿ�D�M�³�� 

Tablica 10.  Utjecaj �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D �Ä�G�H�E�O�M�L�Q�H�³�����Ä�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�³�����Ä�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�³���L���Q�M�L�K�R�Y�L�K��

interakcija �Q�D���S�R�þ�H�W�Q�H���L���N�R�Q�D�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���W�H���Y�U�L�M�H�P�H���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� 

 �S�R�þ�H�W�Q�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D �N�R�Q�D�þ�Q�D��
transmisija 

vrijeme potpune 
polimerizacije 

faktor p parcijalni 
��2 

p parcijalni 
��2 

p parcijalni 
��2 

debljina <0,001 0,973 <0,001 0,977 <0,001 0,966 
materijal <0,001 0,925 <0,001 0,960 <0,001 0,918 
polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M <0,001 0,821 <0,001 0,936 <0,001 0,625 
debljina x materijal <0,001 0,645 <0,001 0,617 <0,001 0,352 
Materijal x 
polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M 

<0,001 0,702 <0,001 0,768 0,005 0,231 

Debljina x 
polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M 

<0,001 0,709 <0,001 0,802 0,004 0,112 

 

 

 

�2�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �R�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�M�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�L�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �L�� �Q�D�� �N�U�D�M�X��

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���E�L�O�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L�U�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���I�X�Qkciju s tri 

parametra (Slika 36) 
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Slika 36. O�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���V�Y�M�H�W�O�D���L���Y�U�H�P�H�Q�D���S�R�W�S�X�Q�H���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H. 
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5.1. Transmisija svjetla 

5.1.1. Debljina kompozitnog sloja 

Prva nul-�K�L�S�R�W�H�]�D�� �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �G�D�� �V�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �Q�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �R�G�E�D�þ�H�Q�D���� �1�D�L�P�H, �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D je 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�D�Q�M�D���W�Uansmisija svjetlosti kod uzoraka debljine 4 mm od onih debljine 2 

�P�P�����5�D�]�O�L�N�D���X���N�R�O�L�þ�L�Q�L���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H���V�Y�M�Htlosti kod debljina 2 i 4 mm bila je �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D��

kako �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �W�D�N�R�� �L�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �R�V�Y�M�Htljavanja, bilo da se koristi jed�Q�R�Y�D�O�Q�D�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�D��

svjetlost. Transmisija je za pojedine materijale i polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M���X�� �� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L��

vremena kroz uzorke debljine 4 mm bila 2 do 7,5 puta manja nego kroz uzorke debljine 2 mm. 

Od ispitivanih �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���Ä�P�D�W�H�U�L�M�D�O�³���� �Ä�G�H�E�O�M�L�Q�D�³�� �L�� �Ä�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�Ni �X�U�H�ÿ�D�M�³ te njihovih 

kombinacija, �Q�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X���V�Y�M�H�Wlosti kroz materijal imala je debljina (Tablica 

4).  T�R���V�H���P�R�å�H���O�D�N�R���R�E�M�D�V�Q�L�W�L �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���D�W�H�Q�X�D�F�L�M�H���V�Y�M�H�W�O�D���S�U�R�G�X�O�M�L�Y�D�Q�M�H�P��

puta svjetlosti kroz materijal (109, 110). �*�O�D�Y�Q�L�� �U�D�]�O�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �W�L�M�H�N�R�P��

polime�U�L�]�D�F�L�M�H�� �N�R�G�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�X�Q�L�O�D�� �M�H��skupljanje materijala koje je u 

praksi �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���R�E�O�L�N�R�P���N�D�Y�L�W�H�W�D (100). �6�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D�V�W�D�M�H���]�E�R�J���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���N�U�D�ü�L�K��

�N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�O�H�N�X�O�D���P�R�Q�R�P�H�U�D���L���Q�M�L�K�R�Y�D���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D�����1�D���W�D�M �V�H���Q�D�þ�L�Q�� smanjuju 

makroskopske dimenzije �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���V�N�U�D�ü�X�M�H���S�X�W���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L����Volumno skupljanje 

tijekom polimerizacije �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X���ã�W�R���M�H���X���V�N�O�D�Gu s Beer-Lambertovim zakonom (93) 

prema kojem �N�R�O�L�þ�L�Q�D���D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���X���R�E�R�M�H�Q�Rm sloju otopine ovisi o debljini tog sloja 

�L�� �P�Q�R�å�L�Q�V�N�R�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �R�E�R�M�H�Q�H�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�H�� �W�Y�D�U�L. Prema Beer-Lambertovom zakonu, za 

smanjenje transmisije svjetlosti kroz kompozitni materijal �G�U�X�J�L�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �I�D�N�W�R�U�� �M�H��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���U�D�V�S�U�ã�X�M�H����Da je materijal, odnosno njegov 

sastav, �G�U�X�J�L�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X, �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �L�� �X�� �R�Y�R�P��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���� �3�X�W svjetlosti kroz kompozitni materijal nije pravocrtan, kao �ã�W�R�� �M�H�� �V�O�X�þ�D�M kod 

monofaznih medija (98). �7�R���G�R�N�D�]�X�M�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���R�U�J�D�Q�V�N�D���P�D�W�U�L�F�D���E�H�]��punila �W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D���Y�L�ã�H��

od 90 % upadne �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����R�V�L�P���X���Y�D�O�Q�L�P���G�X�O�M�L�Q�D�P�D���Q�D�M�Y�H�üe apsorpcije fotoinicijatora (111). 

�3�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �Y�H�ü�H�J �U�D�V�S�U�ã�H�Q�Ma �V�Y�M�H�W�O�D�� �Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �S�X�Q�L�O�D�� �ã�W�R��

�X�]�U�R�N�X�M�H���Y�H�ü�X���D�W�H�Q�X�D�F�L�M�X���V�Y�M�H�W�O�D���S�U�L���S�U�R�O�D�Vku kroz kompozitni materijal (112).

Svi kompozitni materijali �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Yanja 

polimerizacijskim �X�U�H�ÿ�D�M�H�P��(Tablica 3). �5�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�Me 

materijala/debljine/polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D pokazale su velike razlike u iznosima transmisije. 

Na primjer, transmisija TEC-A2 uzorka debljine 2 mm osvijetljenog jednovalnom �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X 
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�S�R�Y�H�ü�D�O�D se za faktor 0,1, dok se za uzorak TECBF-IVB debljine 4 mm osvijetljen �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P��

�V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X transmisija p�R�Y�H�ü�D�O�D�� �]�D faktor 1,0. Iznosi za koje �V�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�O�D�� �N�R�G��

drugih kompozitnih materijala nalaze se �L�]�P�H�ÿ�X���R�Y�H���G�Y�L�M�H���N�U�D�M�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����3�U�D�N�W�L�þ�Q�D���Y�D�å�Q�R�V�W��

porasta transmisije tijekom osvjetljavanja materijala �R�þ�L�W�X�M�H se �X�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�P�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X��

�S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �N�U�R�]�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Y�H�ü�L�� �L�]�Q�R�V�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�D�� �G�Q�X��

materijala pri aplik�D�F�L�M�L�� �G�H�E�O�M�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �X�� �N�O�L�Q�L�þ�N�R�M�� �S�U�D�N�V�L����Slojevi 

prekomjerne debljine �þ�Hsto su nedovoljno osvi�M�H�W�O�M�H�Q�L���� �P�H�ÿ�X�W�L�P, �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���W�L�M�H�N�R�P���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���P�R�å�H��kompenzirati nedovoljno osvjetljavanje �X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D��

se �P�D�W�H�U�L�M�D�O���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�X�J�R���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��kompozitni materijali �þ�L�M�D���V�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���X���Y�H�ü�H�P���L�]�Q�R�V�X���P�R�J�X���L�P�D�W�L���Y�H�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���R�G���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�R�J���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D (56�����ã�W�R���P�R�å�H��

�S�R�P�R�ü�L�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�P�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�J�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �G�H�Eelih slojeva 

kompozitnog materijala.  

�3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L��kompozitnih materijala �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R��daju upute o potrebnom minimalnom 

intenzitetu svjetla i vremenu osvjetljavanja potrebnom za polimerizaciju jednog sloja materijala 

(Tablica 1). Ti se podaci odnose na slojeve debljine 2 mm kod konvencionalnih kompozitnih 

materijala i 4 mm za debeloslojne kompozitne materijale���� �1�H�N�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

preporu�þ�X�M�X���G�D���V�H���Y�U�L�M�H�P�H���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D���P�R�å�H���V�N�U�D�W�L�W�L���N�D�G�D���V�H���N�R�U�L�V�W�H���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�Ni �X�U�H�ÿ�D�M�L��

intenziteta �Y�H�üih od navedenih. �8�]���X�S�R�U�D�E�X���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���Y�L�V�R�N�L�K���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D����neke 

je kompozitne materijale �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R osvjetlja�Y�D�W�L�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L���� �0�H�ÿ�X�W�L�P, kratko vrijeme 

�R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �Q�H�S�R�W�S�X�Q�H�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �L�� �Q�D�U�X�ã�L�W�L svojstva kompozitnog 

materijala.  

Ispitivanjem debeloslojnih kompozitnih materijala osvjetljavanih LED polimerizacijskim 

�X�U�H�ÿ�D�M�H�P���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�������������P�:���F�P�ð���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�H su suboptimalne vrijednosti stupnja konverzije 

�L���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D���G�H�E�O�M�L�Q�H�������P�P���R�V�Yjetljavanih �S�U�H�P�D���X�S�X�W�D�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D (83). U 

spomenutom �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���W�D�N�R�ÿ�H�U je �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Qa �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D �P�H�K�D�Q�L�þ�Nih svojstava 

kompozitnih materijala �D�N�R�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�G�X�å�L�� �Q�D�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L�� �8�� �V�O�L�þ�Q�R�P��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��u kojem �M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D��1200 �P�:���F�P�ð���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�R��

je vrijeme osvjetljavanja od 30 sekundi  naspram �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�J vremena od 10 do 20 sekundi 

(56). Produljeno vrijeme osvjetljavanja od 30 sekundi rezultiralo je �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�P �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H��

i stupnja konverzije kod nekoliko debeloslojnih i jednog konvencionalnog kompozitnog 

materijala. �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� �L stupnja konverzije �S�R�N�X�ã�D�O�R se utvrditi optimalno 

vrijeme za polimerizaciju kompozitnih materijala �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�Ma 

intenziteta 1100 �P�:���F�P�ð���þ�L�P�H���V�H���S�R�N�D�]�D�O�R���G�D���M�H���Y�U�L�M�H�P�H���R�V�Y�M�H�W�O�Mavanja od 10 sekundi dovoljno 
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�]�D�� �W�H�N�X�ü�H�� �G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�H��kompozitne materijale dok je za visokoviskozne debeloslojne 

kompozitne materijale potrebno 20 sekundi (99). �'�D�O�M�Q�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P���Y�U�H�P�Hna i intenziteta 

�V�Y�M�H�W�O�D���]�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�X���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R������,5 

�-���F�P�ð���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��kako bi se kompozitni materijal �D�G�H�N�Y�D�W�Q�R���S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�R�����ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D��

20 sekundi osvjetljavanja svjetlom intenziteta �����������P�:���F�P�ð�� �8���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��ispitani su 

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L manjih intenziteta (658 �L�� �������� �P�:���F�P�ð���� �ã�W�R��je rezultiralo �G�X�å�L�P��

vremenom potrebnim za adekvatnu polimerizaciju. U�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���Y�H�O�L�N�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D��

energije za polimerizaciju dijela kompozitnog materijala koji je izravno �L�]�O�R�å�H�Q���V�Y�M�H�W�O�X (113). 

M�H�ÿ�X�W�L�P, �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��primijenjeno je �G�X�å�H��osvjetljavanje, �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�H�ü�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D 

svjetlosne energije, kako bi se osiguralo �G�D�� �ü�H svjetlost doprijeti do dna kompozitnog sloja i 

adekvatno ga polimerizirati. Zbog toga je i porast transmisije koji nastupa tijekom 

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���M�D�N�R���N�R�U�L�V�W�D�Q���M�H�U���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�R�S�L�U�D�Q�M�H���Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���G�Q�R��sloja gdje 

je to potrebno. �.�O�L�Q�L�þ�D�U�L���X���S�U�D�Y�L�O�X���N�R�U�L�V�W�H���G�X�å�H���Y�U�L�M�H�P�H���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D���Q�H�J�R���ã�W�R���W�R���S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�X��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L���N�D�N�R���E�L���L�]�E�M�H�J�O�L���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�X���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D (40�������9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���G�D���V�X��

upute �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��temeljene na podacima dobivenim u idealnim laboratorijskim uvjetima, koji 

su rijetko u skladu �V�D�� �V�O�R�å�H�Q�R�P�� �N�O�L�Q�L�þ�N�R�P�� �V�L�W�X�D�F�L�M�R�P���� �2�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�P��

k�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���þ�H�V�W�R je �R�W�H�å�D�Q�R�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�ã�ü�X�� �L��nagibom �Y�U�K�D�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �Y�R�G�L�þ�D��

polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D. �9�H�ü�L�Q�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�R�Y�H�]�D�Qih s �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�ã�ü�X��osvjetljavanja 

(stvarni intenzitet svjetla i njegovo slabljenje tijekom vremena, nehomogenost izlaznog svjetla, 

�Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���V�Y�M�H�W�O�D���L���Q�M�L�K�R�Y�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�Ltost na pojedini fotoinicijator) nepoznata je klin�L�þ�D�U�X����

�G�R�N���V�X���G�U�X�J�L���þ�L�Q�L�W�H�O�M�L�����S�R�O�R�å�D�M���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�Nog �X�U�H�ÿ�D�M�D��u odnosu na restoraciju) katkad izvan 

�Q�M�L�K�R�Y�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Y�H�ü�L�Q�D�� �R�Y�L�K�� �Q�H�S�R�J�R�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�å�H��se kompenzirati �S�U�R�G�X�å�H�Q�L�P��

osvjetljavanjem (56,83���� �þ�L�Pe se �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �G�X�å�Hg �Q�H�J�R�� �ã�W�R��

�S�U�H�S�R�U�X�þ�X�Mu �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þi. 

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D mjerenja svjetlosne transmisije u sklopu �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

kroz uzorak materijala u odnosu na usporedno mjerenje bez materijala. Naime, svjetlost koja 

�V�H�� �U�D�V�S�U�ã�X�M�H�� �S�U�R�O�D�V�N�R�P�� �N�U�R�]�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �G�D�O�M�H�� �R�G�� �R�W�Y�R�U�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

svjetlosti �P�R�å�H�E�L�W�Q�R��nije bila �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�R�P. T�D�N�D�Y�� �J�X�E�L�W�D�N�� �Q�D�� �U�X�E�R�Y�L�P�D�� �P�R�å�H��

utjecati �Q�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L���G�L�R���V�Y�M�H�W�O�D���P�R�å�H���]�D�Pijeniti s apsorbiranim 

pri �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���P�D�O�L�K���R�W�Y�R�U�D���X�U�H�ÿ�D�M�D za prikupljanje svjetlosti (114).  
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5.1.2. Nijansa kompozitnog materijala 

Kompozitni materijali TEC i TECBF ispitani su u dvije nijanse���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �G�D��

�Q�H�P�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���U�D�]�O�L�N�H���X���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�L���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���P�H�ÿ�X���L�V�W�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�Lte nijanse, osim 

kod debeloslojnih kompozitnih materijala TECBF-IVA i TECBF-�,�9�%���S�U�L���N�R�Q�D�þ�Q�R�M���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�L��

jednovalne svjetlosti na deb�O�M�L�Q�L�������P�P���L���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���G�H�E�O�M�L�Qi 4 mm. Ispitane �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

nijanse istog materijala prema svom su osnovnom �V�D�V�W�D�Y�X���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�H���L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�H��razlikuju 

samo prema �P�D�O�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L���S�L�J�P�H�Q�D�W�D�����2�Y�H���P�D�O�H���U�D�]�O�L�N�H���X���V�D�V�W�D�Y�X���Q�L�V�X���X�]�U�R�N�R�Y�D�O�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�X���U�D�]�O�L�N�X���X���N�R�O�L�þ�L�Q�L���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X��dviju ispitanih nijansi�����8���S�U�L�M�D�ã�Q�M�H�P��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �J�G�M�H�� �M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �Q�L�M�D�Q�V�L istog kompozitnog materijala pot�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X��

svjetlije nijanse �L�P�D�O�H���Y�H�ü�L���S�R�U�D�V�W���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���Q�D���G�Q�X��kompozitnog sloja nego tamnije (113�������ã�W�R��

�M�H���E�L�R���V�O�X�þ�D�M���L���S�U�L���S�R�Q�R�Y�Q�R�P���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�X�����7�R���V�H���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���P�D�Q�M�R�P���D�S�V�R�U�S�F�L�M�R�P���V�Y�M�H�Wla kod 

kompozitnih materijala svjetlijih nijansi zbog man�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X�ü�L�K���S�L�J�P�H�Q�D�W�D�����þ�L�P�H��

�V�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��bolji prolaz svjetla kroz materijal (115). �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Q�L�M�D�Q�V�H istog 

materijala mogu razlikovati prema �Y�U�V�W�L�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L fotoinicijatora (116) �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�X���X�N�X�S�Q�X��transmisiju svjetlosti kao i razliku u transmisiji pojedinih valnih duljina. Ovim 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P �Q�L�M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R da nijansa �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�Dne svjetlosti jer 

�Q�L�M�H���R�S�D�å�H�Q�D���U�D�]�O�L�N�D u tr�D�Q�V�P�L�V�L�M�L���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Q�L�M�D�Q�V�L istog konvencionalnog kompozitnog 

materijala. Stoga je druga nul-�K�L�S�R�W�H�]�D���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�D�� 

Boja i nijansa kompozitnog materijala �N�R�M�D���V�H���Y�L�]�X�D�O�Q�R���R�S�D�å�D nastaje kao rezultat selektivne 

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �S�L�J�P�H�Q�D�W�D�� �L�� �U�H�I�O�H�N�V�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �E�R�M�H, odnosno valne duljine svjetlosti (117). 

�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�D���U�H�I�O�H�N�V�L�M�D��svjetlosti �G�R�J�D�ÿ�D se na svim mjestima gdje dolazi do promjene indeksa 

�O�R�P�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �ã�Wo na granici dvaju faza �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D svjetlosti (98). Kako se kod 

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D, tako i sastav 

�S�X�Q�L�O�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���R�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�Uijala i njegovu boju. U �M�H�G�Q�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��pokazano je 

�G�D���V�H���E�R�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���S�X�Q�L�O�D���S�R�P�L�þ�H���S�U�H�P�D���]�H�O�H�Q�R�M���L���å�X�ü�N�D�V�W�R�M���Q�D��

crveno-zelenoj i �å�X�W�R-plavoj osi, �G�R�N���V�H���N�R�G���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���R�N�U�X�J�O�H���þ�H�V�W�L�F�H���S�X�Q�L�O�D  na 

istim osima, boja �S�R�P�L�þ�H �Y�L�ã�H�� �S�U�H�P�D�� �F�U�Y�H�Q�R�M�� �L�� �S�O�D�Y�R�M (111������ �7�R�� �V�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D���R�Y�L�V�Q�R���R���Q�M�L�K�R�Y�R�P���R�E�O�L�N�X���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�L �ã�W�R���L�P�D���G�L�U�H�N�W�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���Yalnu 

duljinu �U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�H���L���S�U�R�S�X�ã�W�H�Q�H��svjetlosti.  �'�R�N���M�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�R���S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L����

�W�U�D�Q�V�O�X�F�H�Q�F�L�M�D���M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�D���S�U�R�S�X�ã�W�D, ali i �U�D�V�S�U�ã�X�M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���W�D�N�R���G�D���V�H���R�E�M�H�N�W�L���Q�H��

mogu jasno vidjeti kroz materijal, a �P�R�å�H�� �V�H���R�S�L�V�D�W�L�� �N�D�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�W�S�X�Q�H�� �R�S�D�Nnosti i 

potpune transparentnosti (117). Valna duljina svjetlosti ima veliki utjecaj na translucenciju 

kompozitnih materijala �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �E�R�M�H (ton, �]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�� �L�� �V�Y�M�H�W�O�L�Q�D�� razlikuju kod 
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�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���]�E�R�J���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���V�W�X�S�Q�M�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���L���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D��

svjetlosti ovisno o sastavu kompozitnog materijala (118). Tako je utv�U�ÿ�H�Q���S�R�P�D�N boje na spoju 

dvaju slojeva istog materijala �]�E�R�J�� �Y�H�ü�H�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���X�� �V�S�R�M�Q�R�P�� �V�O�Rju 

bogatom organskom matricom (119). �0�H�ÿ�X�W�L�P, �Q�D���W�U�D�Q�V�O�X�F�H�Q�F�L�M�X���R�V�L�P���S�X�Q�L�O�D���X�W�M�H�þ�H���L���N�R�O�L�þ�L�Q�D��

�S�L�J�P�H�Q�W�D�� �N�D�R�� �M�H�G�Q�R�J�� �R�G�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �E�R�M�H���W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�D�P�Q�L�M�H��nijanse kompozitnih materijala 

manje translucentne (118). Opaknije nijanse kompozitnih materijala �N�R�M�H���V�D�G�U�å�H���Y�L�ã�H���S�L�J�P�H�Q�D�W�D��

mogu smanjiti prolazak svjetla i stupanj polimerizacije (120). N�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�D�O�Q�H��

�G�X�O�M�L�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���X�W�M�H�þ�X���L���I�R�W�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�L, uglavnom malim dijelom jer je i njihova koncentracija 

u kompozitnom materijalu �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D��zbog �å�X�ü�N�D�V�W�H���E�R�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���I�R�W�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D (98). Zbog 

svog heterogenog sastava kompozitni materijali predstavljaju �R�S�W�L�þ�N�L���W�U�D�Q�V�O�X�F�H�Q�W�D�Q���P�H�G�L�M kod 

kojeg je percipirana boja �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �V�D�Vtavnih 

dijelova. 

5.1.3. Sastav i vrsta kompozitnog materijala 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �N�U�R�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��kompozitne materijale �S�R�N�D�]�D�O�H�� �V�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Qe razlike (Tablica 3). Razlog tome su razlike �X���Y�U�V�W�L���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D�����Q�M�L�K�R�Y�R�M �N�R�O�L�þ�L�Q�L���L��

obliku, kao i ra�]�O�L�þ�L�W���V�D�V�W�D�Y���R�U�J�D�Q�V�N�H���P�D�W�U�L�F�H���W�H �U�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�L�J�P�H�Q�W�L (121). Nakon debljine, vrsta 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���G�U�X�J�L���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D��transmisiju svjetlosti (Tablica 4). Ovim 

je opovrgnuta �W�U�H�ü�D nul-�K�L�S�R�W�H�]�D���G�D���V�D�V�W�D�Y���L���Y�U�V�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H��

svjetlosti. Naime, tijekom procesa svjetlosno aktivirane polimerizacije svjetlost koja prolazi 

kroz kompozitni materijal �P�R�å�H���E�L�W�L���D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�D���L���U�D�V�S�U�ã�H�Q�D���R�Y�L�V�Q�R���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D i 

indeksima loma org�D�Q�V�N�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D (122). Navedeno dovodi do smanjenja 

intenziteta svjetla �V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P debljine materijala. Manji intenzitet svjetla u debljim slojevima 

dovodi do manjeg stupnja konverzije �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�U�R�F�H�V���Y�L�W�U�L�I�L�N�D�F�L�M�H���S�D���ü�H���P�D�Q�M�H��

svjetla prodrijeti do dubljih slojeva (122) �5�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �S�X�Q�L�Oa glavni je 

�R�J�U�D�Q�L�þ�Dva�M�X�ü�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N��transmisije svjetla, �V�W�R�J�D�� �M�H�� �E�L�O�R�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R��smanjenje transmisije s 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D (123������ �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���Q�L�M�H�� �R�S�D�å�H�Q�D��

korelacija �L�]�P�H�ÿ�X���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���L���N�R�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D����vjerojatno �]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���Q�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�W�M�H�þ�X���L���G�U�X�J�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���N�D�R���ã�W�R���M�H���R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D���L���Q�H�S�R�G�X�G�D�U�D�Q�M�H���L�Q�G�H�N�V�D���O�R�P�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D�� �L�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �P�D�W�U�L�F�H����Sama �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�Oa nije bila dostatan 

pokazatelj transmisije svjetlosti kroz mat�H�U�L�M�D�O�����7�L�P�H���V�H���P�R�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�H��

translucentan materijal (GR) i �Q�D�M�Y�L�ã�H translucentan materijal (XF�����L�P�D�M�X���V�O�L�þ�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���þ�H�V�W�L�F�D��

punila, u iznosima od 71 % i 70 ������ �7�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�L�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P��

�þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Qila koja kod GR iznosi 0,�����Å��2,���—�P����124), a koje uzrokuju ve�ü�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���S�O�D�Y�R�J��
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svjetla (125�����Q�H�J�R���ã�W�R���W�R���þ�L�Q�H���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H���þ�H�V�W�L�F�H���S�X�Q�L�O�D��(2-3 �—�P) �N�R�M�H���V�D�G�U�å�L XF (124). Dodatno 

�]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���]�D�S�D�å�D�Q�M�H���X���R�Y�R�P �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���M�H���G�D���M�H���;�) �S�R�N�D�]�D�R���Q�D�M�Y�L�ã�L���V�W�X�S�D�Q�M���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���X�Q�D�W�R�þ��

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L���G�D���M�H���P�H�ÿ�X��kompozitnim materijalima �V���Q�D�M�Y�H�ü�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D��(Tablica 

1)�����S�R�N�D�]�X�M�X�ü�L���G�D��visoki postotak �þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D���Q�L�M�H���X���V�X�S�U�R�W�Q�R�V�W�L���V�D���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�K��

kompozitnih materijala. U �L�V�W�U�D�åivanju u kojem je elektronskim mikroskopom ispitivana 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �R�E�O�L�N�� �L�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Qila ustanovljeno je da XF i GR �L�P�D�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�H��punila 

nepravilnog oblika i �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H (93������ �1�H�S�U�D�Y�L�O�D�Q�� �R�E�O�L�N�� �þ�H�V�W�L�F�D �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

transmisiju za razliku od okrugl�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�H���V�D�G�U�å�L���7�(�&�%�) (111�������7�R���V�H���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���Y�H�ü�R�P��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���N�R�Q�W�D�N�W�D���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D���V��organskom matricom na kojoj se svjetlost lomi 

�L���U�D�V�S�U�ã�X�M�H (93). Pri istim volumnim udjelima  kompozitni materijali koji sa�G�U�å�H���Y�H�ü�H���þ�H�V�W�L�F�H��

punila pokazuju manje raspr�ã�H�Q�M�H od kompozitnih materijala �V�� �P�D�Q�M�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D. Naime, 

k�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Y�H�ü�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D pri istom volumnom udjelu �W�D�N�R�ÿ�H�U se smanjuje �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�D��

�R�U�J�D�Q�V�N�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �V�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �S�X�Q�L�O�D. �7�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �Y�H�ü�H�J�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���ã�W�R���M�H���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�K��kompozitnih materijala �N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���Y�H�ü�H���þ�H�V�W�L�F�H�� 

�0�H�ÿ�X�W�L�P, s druge strane, �S�R�N�D�]�D�O�R���V�H���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D u rasponu vrijednosti od 

0,05 do 2 �—�P�� �Vmanjuje transmisiju (126) jer se �þ�H�V�W�L�F�H �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�M�X�� �Y�D�O�Q�R�M�� �G�X�O�M�L�Q�L��

plavog svjetla�����0�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�H���L�P�D�M�X���P�D�Q�M�X���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�D �M�H�U���V�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���L�V�S�R�G��

polovice valne duljine plavog svjetla; zbog toga nano�þ�H�V�W�L�F�H���Q�H���X�]�U�R�N�X�M�X���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H����U drugom 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D���V�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�������������Å��800 �Q�P�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D 

i stupanj njegovog prodiranja u materijal (122)���� �3�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �G�D�� �V�X�� �N�U�D�ü�H�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�O�H�� �Y�H�ü�H�� �U�D�V�S�U�ãenje kod mikropunjenih kompozitnih materijala, dok �V�X�� �Y�H�ü�H��valne 

duljine imale isti �X�þ�L�Q�D�N��kod makropunjenih kompozitnih materijala (127). Iz navedenog se 

�P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L �G�D���V�X���þ�H�V�W�L�F�H���S�X�Q�L�O�D���N�R�M�H���V�D�G�U�å�L���*�5 prema svojim dimenzijama bile �E�O�L�å�H���Y�D�O�Q�R�M��

duljini plavog svjetla, �ã�W�R je dovelo do �Y�H�ü�H�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���L��smanjene transmisije. 

�'�D���V�D�P�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D���Q�L�M�H���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L��

kroz materijal, �P�R�å�H���V�H���R�S�D�]�L�W�L i usporedbom dvaju debeloslojnih kompozitnih materijala FBF 

s udjelom punila od 58 % i  XF s udjelom punila od 70 �������8�Q�D�W�R�þ���P�D�Q�M�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D��

FBF �M�H���S�R�N�D�]�D�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�D�Q�M�X�� �W�U�Dnsmisiju svjetlosti od XF (Tablica 3). FBF za razliku od 

svih ostalih ispitivanih materijala u sastavu punila �V�D�G�U�å�L cirkonijev oksid (128). Dodavanjem 

�þ�H�V�W�L�F�D�� �F�L�U�N�R�Q�L�Mevog oksida nastoja�O�R�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D zbog njihove velike 

otpornosti na savijanje i visoke �W�Y�U�G�R�ü�H (129). M�H�ÿutim, �þ�H�V�W�L�F�H cirkonijevog oksida smanjuju 

transmisiju zbog svoje opaknosti koja je rezultat �Y�H�ü�H�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D zbog velikog kuta loma 

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���Q�M�L�K�R�Y�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����1�D�L�P�H, velika r�D�]�O�L�N�D���L�Q�G�H�N�V�D���O�R�P�D���þ�H�V�W�L�F�D���F�L�U�N�R�Q�L�Mevog oksida 
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(2,22) i organske matrice UDMA (1,48) �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���R�S�D�N�Qost kompozitnog materijala i smanjuje 

transmisiju (130). Kako �V�X���þ�H�V�W�L�F�H���S�X�Q�L�O�D��u materijalu FBF �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P unutar nanovrijednosti, 

�S�U�L���þ�H�P�X���V�X �þ�H�V�W�L�F�H��cirkonijevog oksida �Y�H�O�L�þ�L�Q�H 4-10 nm, a silicijevog oksida 20 nm, moglo bi 

�V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���� �,�S�D�N�� �V�H�� �G�L�R�� �þ�H�V�W�L�F�D cirkonijevog i silicijevog 

dioksida nalazi u aglomeratima (128). M�R�J�X�ü�H�� �M�H da takvi aglomerati koji su posljedica 

�S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� �P�D�O�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �]�E�R�J�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H (9) imaju �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �Y�H�ü�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D��s obzirom na to �G�D�� �L�P�D�M�X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �V�L�O�D�Q�L�]�D�F�L�M�H i disperzije u organskoj 

matrici (131). �0�R�J�X�ü�H���M�H���G�D���W�D�N�Y�H���Y�H�ü�H���þ�H�V�W�L�F�H���X�]���Y�H�O�L�N�X���U�D�]�O�L�N�X���L�Q�G�H�N�V�D���O�R�P�D���Q�D���V�Y�R�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

uzrokuju smanjenu transmisiju plave svjetlosti. 

 

5.2. Temperatura  

�8���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X na porast temperature �Q�D�M�Y�H�ü�L���M�H���X�W�M�H�F�D�M imala debljina materijala (Tablica 

6). Pritom su uzorci debljine 2 mm (5,9 �ƒ�&�� �� �Å��9,3 �ƒ�&����pokazali �Y�H�üi porast temperature od 

uzoraka debljine 4 mm (4,4 �ƒ�&���Å��6,9 �ƒ�&�������6���Rbzirom na to da se debljina materijala pokazala 

�N�D�R���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X���V�Y�M�H�W�O�D, �P�R�å�H���V�H��utvrditi da je smanjena 

�N�R�O�L�þ�L�Qa fotona na dnu debljih slojeva uzrokovala manji porast temperature. Uz to, uzorci 

�G�H�E�O�M�L�Q�H�������P�P���V�X���]�E�R�J���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�H�J���Y�R�O�X�P�H�Qa imali su �G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W 

od uzoraka debljine 2 mm. Time �M�H�� �R�G�E�D�þ�H�Q�D �þ�H�W�Y�U�W�D nul-hipoteza da porast temperature ne 

�R�Y�L�V�L�� �R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �W�U�D�Q�V�P�Ltirane svjetlosti. Naime, prema zakonima fotokemije svaki foton koji 

�S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�� �X��kemijskoj tvari kako bi aktivacijom 

fotoinicijatora nastali slobodni radikali koji �]�D�S�R�þinju proces polimerizacije (132). �7�D�N�R�ÿ�H�U, 

svaki foton koji se apsorbira u materijalu zagrijava ga izravno ili tij ekom reakcije polimerizacije 

(133). Toplina koja nastaje zbog emisije polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D��i egzotermne reakcije 

polimerizacije smanjuje se uslijed atenuacije svjetla pri prolasku kroz kompozitni sloj, �ã�W�R��

uzrokuje manji porast temperature na dnu kaviteta (134). �8�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D��

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�H��s �Y�H�ü�L�P���E�U�R�M�H�P��slobodnih radikala i odvija se �E�U�å�H�� �G�R�N���V�H���V���X�G�D�O�M�H�Q�R�ã�ü�X���R�G���S�R�Y�U�ãine 

viskoznost reakcijskog medija i kinetika reakcije mijenja jer je stupanj aktivacije kamforkinona 

vrlo nizak i ovisan o vremenu (135). Nadalje, �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q je obrnuto proporcionalan odnos 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���R�G�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �L��porasta temperature unutar svakog 

sloja kompozitnog materijala (136). �8���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R je da su �N�R�G���Y�H�ü�L�K��

�X�]�R�U�D�N�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�U�D�V�W�D��temperature zbog ve�ü�H ukupne �N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�U�J�D�Q�V�N�H��

matrice u uzorku (134, 136, 137). Stoga bi uzorci debljine 4 mm trebali pokazati �Y�H�ü�H��
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vrijednosti porasta temperature od uzoraka debljine 2 mm, �ã�W�R�� �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �Q�L�M�H bio 

�V�O�X�þ�D�M���� �1�D�L�P�H, pokazalo se da je temperatura na istoj dubini u �V�U�H�G�L�ã�W�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D��

ve�ü�D�� �Q�H�J�R�� �Q�D�� �S�H�U�L�I�H�U�L�M�L�� �]�E�Rg manje �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �U�H�Dktivnog monomera na periferiji (136, 138). 

�7�D�N�R�ÿ�H�U, debljina i opacitet materijala osim atenuacije svjetla mogu smanjiti i �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��

topline tijekom polimerizacije kompozitnog materijala (139). Viskoznost smolaste matrice kao 

�L���N�L�Q�H�W�L�N�D���U�H�D�N�F�L�M�H���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���V���X�G�D�O�M�H�Q�R�ã�ü�X���R�G���L�]�Y�R�U�D���V�Y�M�H�W�O�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���G�X�E�O�M�L��

slojevi kompozitnog materijala �W�U�H�E�D�M�X���G�X�å�H���Y�U�L�M�H�P�H���R�V�Y�Metljavanja kako bi se polimerizirali do 

maksimalnog stupnja konverzije (135). Produljivanje vremena osvjetljavanja do�Y�R�G�L���G�R���Y�H�ü�H��

�P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���G�R�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�R�M�D���V�H���G�L�M�H�O�R�P���P�R�å�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���L���X�þ�L�Q�N�X��zagrijavanja  materijala 

svjetlom �L�]�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��(140������ �3�U�R�G�X�O�M�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L��

utjecaj na porast temperature (71������ �'�X�å�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �R�S�U�D�Y�G�D�Q�R��ako �Q�H�ü�H��

uzrokovati �S�R�Y�L�ã�H�Q�Me �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�R�M�H���P�R�å�H���X�J�U�R�]�L�W�L���Y�L�W�D�O�L�W�H�W���]�X�E�D�����1�D�L�P�H, pokazalo se da je 

toplina koja nastaje tijekom nekih dentalnih postupaka glavni uzrok ozljeda zubne pulpe (141). 

�2�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�H���M�D�N�L�P���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�R�P���W�L�M�H�N�R�P���G�X�å�H�J���Y�U�H�P�H�Q�D���P�R�å�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���R�]�O�M�H�G�H���S�X�O�S�H (142). 

�=�D�F�K���L���&�R�K�H�Q���V�X���S�R�N�D�]�D�O�L���G�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���S�X�O�S�L���]�D����,5 �ƒ�&���X�]�U�R�N�X�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �S�X�O�S�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �L�� �J�X�E�L�W�D�N�� �Y�L�Waliteta u 15 % zubi (143). U ovom in vitro �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Qju 

�Q�D�M�Y�L�ã�H �R�S�D�å�H�Q�R �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���M�H���E�L�O�R����,3 �ƒ�&, a  izmjereno je kao odstupanje �R�G���S�R�þ�H�W�Q�H��

sobne temperature koja je iznosila 25 �“ 1 �ƒ�&����Zbog �S�U�L�V�X�W�Q�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D na osnovi dobivenih 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H pretpostaviti koliki bi bio porast 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �S�X�O�S�L�� �S�U�L�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �X�� �N�O�L�Q�L�þ�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D����

Naime, temperatura �Q�D���S�R�þ�H�W�N�X mjerenja �E�L�O�D���M�H���Q�L�å�D���R�G���L�Q�W�U�D�R�U�D�O�Q�H, zatim nije uzeta u obzir 

niska toplinska vodljivost dentina kao ni debljina preostalog dentina na pulpnom zidu kaviteta 

koja korelira s porastom temperature u pulpi (144, 145������ �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

mikrocirkulacije u pulpi i temperaturno �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H���R�N�R�O�L�Qe koja bi odvela dio topline (137, 

146).  

�8�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Qju materijal je bio �G�U�X�J�L�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N���N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�R�U�D�V�W��

temperature. �6�W�R�J�D���V�X���N�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D �X�R�þ�H�Qe �U�D�]�O�L�þ�L�We vrijednosti porasta temperature 

(Slika 23). �5�D�]�O�L�þ�L�We vrijednosti maksimalnog porasta temperature kod pojedinih materijala 

mogu se �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�D�V�W�D�Yima, primjerice, materijali s �Y�H�ü�L�P�� �X�G�M�H�O�L�P�D��

organske matrice i sukladno tome manjim udjelom �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D pokazali su �Y�H�ü�L�� �S�R�U�D�V�W��

temperature (147, 148). Toplina koja �V�H�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D��zbog konverzije dvostrukih veza u 

jednostruke �M�H���Y�H�ü�D��kod kompozitnih materijala koji imaju �Y�H�ü�L���X�G�L�R��organske matrice (137). 

�ý�H�V�W�L�F�H�� �S�X�Q�L�O�D��kemijski su inertne i ne p�U�L�G�R�Q�R�V�H�� �N�H�P�L�M�V�N�R�M�� �U�H�D�N�F�L�M�L�� �W�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X��
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�N�R�O�L�þ�L�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�M�D���L�Q�D�þ�H���P�R�å�H���S�U�Ldo�Q�L�M�H�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H (147). �0�H�ÿ�X�W�L�P, i sastav 

monomera ima utjecaj na porast temperature i stupanj konverzije (149). �1�D�M�Y�L�ã�D���Paksimalna 

vodljivost topline izravno je povezana sa stupnjem polimerizacije (137). Na vodljivost topline 

�L�P�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�� �Y�U�V�W�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D�����7�D�N�R�� �Q�D�M�Y�L�ã�X��toplinsku difuziju pokazuju kompozitni 

materijali �N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���N�Y�D�U�F�����V�L�O�L�F�L�Mev dioksid ili nitrid/ silika �þ�H�V�W�L�F�H, dok kompozitni materijali 

�N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���U�D�G�L�Ro�S�D�N�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���N�D�R���E�D�U�Lj i stroncij pokazuju manju toplinsku difuziju (150).  

�8�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H��su �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X��porastu temperature unutar materijala 

tijekom polimerizacije u ovisnosti o debljini uzorka i vrsti polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D�����6lika 24). 

Unutar istog materijala �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D���S�R�P�R�ü�X��BS-M8 uzrokovala je manji porast temperature 

(4,4 �ƒ�&���Å 7,0 �ƒ�&����nego BS (5,5 �ƒ�&���Å��9,2 �ƒ�&�������6���Rbzirom na to da je i �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M BS-

M8 pokazao manje vrijednosti transmisije (0,������ �Å 15,3%) kroz ispitivane materijale od BS 

(2,������ �Å 27,0%), �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L da je porast temperature bio �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P��

transmitirane svjetlosti. Razlike porasta temperature pri osvjetljavanju �S�R�P�R�ü�X��BS-M8 i BS  

mogu se pripisati razlikama u intenzitetima polimerizacijskih �X�U�H�ÿ�D�M�D�����7ablica 2) �N�D�R���L���X�þ�L�Q�N�X��

njihova emisijskog spektra na porast temperature pojedinih kompozitnih materijala (S�O�L�N�H���������Å

���������� �8�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�P je �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�Ni �X�U�H�ÿ�D�M�L��koje emitiraju 

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �Y�H�ü�H�J�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �Y�H�üi porast temperature (137, 144). �3�U�L�W�R�P�� �Y�H�ü�L�� �S�R�U�D�V�W 

temperature kao posljedica �Y�H�ü�H�J���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D �Q�L�M�H���V�D�P�R���U�H�]�X�O�W�D�W���Y�H�ü�H��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�H�J�R���L���Y�H�ü�H���H�J�]�R�W�H�U�P�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�H���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���N�D�R���S�R�V�O�M�H�Gica �Y�H�ü�H��

brzine reakcije i �Y�H�ü�H�J �N�R�Q�D�þ�Q�R�J stupnja konverzije (133). Iako je porast temperature u 

materijalu posljedica zagrijavanja �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P��i egzotermne reakcije 

polimerizacije, �Y�H�ü�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�� �S�R�W�M�H�þ�H�� �R�G�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P��

(133, 151, 152�������0�H�ÿ�X�W�L�P, �S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Y�L�ã�H���M�H���S�R�Yezan s ukupnom �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�H�J�R��sa samim �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�R�P�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H��

�R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q���þ�L�P�E�H�Q�L�N���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H (71, 142). U ovom  je �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��

osvjetljavanje trajalo 10 sekundi �G�X�å�H���R�G���S�U�H�S�R�U�X�Na �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D, �ã�W�R���L�P�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�þ�L�Q�D�N��na 

�Y�H�ü�L���V�W�X�S�D�Q�M���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���X���G�X�E�O�M�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D���N�R�M�L���V�H���R�þ�L�W�R�Y�D�R���D�G�H�N�Y�D�W�Q�R�P���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�R�P svih 

ispitivanih konvencionalnih i debeloslojnih kompozitnih materijala �Q�D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L�P��

debljinama. �'�X�å�H���Y�U�L�M�H�Pe osvjetljavanja imalo je pozitivan �X�þ�L�Q�D�N��na reakciju polimerizacije 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���I�R�W�R�Q�D���X���G�X�E�O�M�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D�����6�Y�D�N�L���I�R�W�R�Q���N�R�M�L���V�H���D�S�V�R�U�E�L�U�D���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���J�D��

zagrijava izravno ili  neizravno aktivacijom reakcije polimerizacije (133������ �3�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P��

temperature kompozitnog materijala smanjuje se njegova viskoznost (25, 153�������1�L�å�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W��

�N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �P�R�Q�R�P�H�U�D�� �Y�R�G�L�� �G�R�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �Y�H�ü�H��konverzije u 
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polimer (78, 154�������3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X�]�U�R�N�X�M�H���L���Y�H�ü�L���V�W�X�S�D�Q�M���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���P�U�H�å�H��

�ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���E�R�O�M�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���L���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H (155). 

 

5.3. �0�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D 

Od ispitivanih �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���N�R�M�L�� �V�X�� �L�P�D�O�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��(Tablica 8) drugi 

�Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N��je bila debljina kompozitnog sloja. S obzirom na to da je na transmisiju 

�V�Y�M�H�W�O�D���N�U�R�]���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�Hcaj imala debljina materijala (Tablica 4), �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

da je �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �L�P�Dla �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X���� �7�L�P�H��je 

opovrgnuta peta nul-hipoteza �G�D�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �W�U�D�Q�V�Pitirane 

svjetlosti. Transmisija svjetlosti kroz materijal sastoji se od pravocrtne i difuzne transmisije 

�N�R�M�D���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�D���Q�D���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���S�X�Q�L�O�D�����6���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�H�E�O�M�L�Q�H���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���V�O�R�M�D 

�U�D�V�W�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���V�Y�M�H�W�O�D���W�H���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H��udio �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�H���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��udio difuzne transmisije. Na 

�W�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�H�E�O�M�L�Q�D���P�D�W�H�U�L�Mala mijenja karakteristike �S�U�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J��svjetla (156). Pozitivna linearna 

�N�R�U�H�O�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�L�N�Uo�W�Y�U�G�R�ü�H���L���N�R�O�L�þ�L�Q�H���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H���V�Y�M�Htlosti �R�S�D�å�H�Q�D��je samo kod TEC-

A3 i TECBF-IVB (Slike 35 i 36). Navedeno �V�H���P�R�å�H �R�E�M�D�V�Q�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�D�V�W�D�Y�R�P��pojedinih 

materijala s obzirom na to �G�D���V�W�X�S�D�Q�M���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H, osim o stupnju konverzije �L���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D, 

ovisi i o sastavu materijala (9, 157, 158). �ýestice punila �R�V�L�P���ã�W�R���V�Y�R�M�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���L���V�D�V�W�D�Y�R�P��

�L�]�U�D�Y�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X �Q�D�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X (68, 70, 95), predstavljaju �L�� �J�O�D�Y�Q�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N��

transmisije svjetla kroz materijal te uz pigmente i fotoinicijatore �X�W�M�H�þ�X���Q�D dubine polimerizacije 

�]�E�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���L���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���V�Y�M�H�W�O�D (9, 98, 159). Spektar i intenzitet pojedinih valnih duljina  

promijenjeni su �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H�P i apsorpcijom u dubljim slojevima te �U�H�I�O�H�N�V�L�M�R�P�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

kompozitnog materijala tako da su svojstva svjetla razl�L�þ�L�W�D�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �G�X�E�L�Q�D�P�D (160). 

Spektar transmitirane svjetlosti mijenja se kontinuirano kroz materijal, �S�U�L���þ�H�P�X promjene ovise 

o koncentraciji �D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �W�Y�D�U�L��i duljini puta svjetlosti (98). �7�D�N�D�Y�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �V�S�H�N�W�D�U�� �L��

�L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �Y�D�O�Q�L�K�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �ü�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P�� �V�W�X�S�Q�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�W�X�S�Q�M�H�P��

konverzije na razl�L�þ�L�W�L�P���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D (75).  

�2�Y�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��pokazalo je da od ispitivanih �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���Ädebljine�³, �Ämaterijala�³ i �Ävrste 

polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D�³, najzn�D�þ�D�M�Q�L�M�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X ima materijal, zatim debljina 

pa vrsta polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D�� ���7ablica 8). �=�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��na 

�P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X���Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�Vti �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q���M�H���L���X�V�S�R�U�H�G�E�R�P TEC-A2, 

TEC-A3 i GR kod konvencionalnih te TECBF-IVA, TECBF-IVB i FBF kod debeloslojnih 

kompozitnih materijala. Naime, iako su materijali TEC-A2 i TEC-�$���� �L�P�D�O�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�H�ü�X��
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transmisiju svjetlosti (Slike 21 i 22), kod tih �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�L�M�H���R�S�D�å�H�Q �Y�H�ü�L���V�W�X�S�D�Q�M���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H 

od GR (Slike 32-34). �,�V�W�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �M�H�� �L�� �N�R�G�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�K��kompozitnih materijala 

TECBF-IVA i TECBF-�,�9�%���V���)�%�)�����2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���V�H���P�R�å�H���Q�D�üi u �N�R�O�L�þ�L�Q�L���L���V�D�V�W�D�Y�X���S�X�Q�L�O�D koji 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Yojstva (93). GR �L�P�D�� �Y�H�ü�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D�� ��87/71 

�W�H�å�L�Q�V�N�L/volumni udio) od punila kod TEC (������������ �� �W�H�å�L�Q�V�N�L/volumni udio���� �N�R�M�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D, �D�O�L�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �R�S�W�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �8�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D �R�S�D�å�H�Q�D je pozitivna 

�N�R�U�H�O�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�H�å�L�Q�V�N�R�J���L���Y�R�O�X�P�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D �L���P�L�N�U�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��svojstava (95, 

161, 162������ �0�H�ÿ�X�W�L�P, �J�X�V�W�L�P�� �U�D�V�S�R�U�H�G�R�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��intenzivnijeg �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D 

svjetlosti �W�D�N�R���G�D���ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���I�R�W�R�Q�D��koja dopire do dna materijala biti smanjena, �D���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R��

i stupanj polimerizacije (163). TECBF u svom sastavu ima �R�N�U�X�J�O�H���þ�H�V�W�L�F�H���S�X�Q�L�O�D���N�R�M�H���S�R�]�Ltivno 

�X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X�� ��111), ali i 17 ���� �Y�R�O�X�P�Q�R�J�� �X�G�M�H�O�D�� �S�U�H�S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��koje 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �Q�L�å�H polimerizacijsko skupljanje (96), ali pod cijenu slabijih �P�H�K�D�Q�L�þ�Nih 

svojstava (164). FBF u svom sastavu ima mali udio cirkonijevih i cirkonij/silika �þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D��

�N�R�M�H���V�X���G�R�G�D�Q�H���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D svojstva, ali �X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���R�S�W�L�þ�N�L�K��

svojstava materijala. 

�8���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���R�S�D�å�H�Q�D je �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D��u �N�R�O�L�þ�L�Q�L���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D��

debljinama od 2 i 4 mm kod svih ispitivanih kompozitnih materijala, �G�R�N���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X��

mikrotv�U�G�R�ü�L�� �Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D od 2 i 4 mm �R�S�D�å�H�Q�D��samo kod konvencionalnih kompozitnih 

materijala. Karacolak i sur. P�U�R�Q�D�ã�O�L su pozitivnu korelaciju �L�]�P�H�ÿ�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H��energije 

�L���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�K��kompozitnih materijala XF, TECBF i FBF pri osvjetljavanju od 

20 sekundi (159). U �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �W�R�� �Q�L�M�H bio �V�O�X�þ�D�M��s obzirom na to da su kompozitni 

materijali osvjetljavani 10 sekundi �G�X�å�H, pa su stoga �L���S�U�L�P�L�O�L���Y�H�ü�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X �]�U�D�þ�H�Q�M�D. U dubljim 

slojevima kompozitnih materijala kod produljenog osvjetljavanja ne �S�R�V�W�R�M�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X��

�V�W�X�S�Q�M�X�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �L�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H (83, 165, 166). Samo kod suboptimalne polimerizacije 

�U�D�]�O�L�N�H���X���V�W�X�S�Q�M�X���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���R�þ�L�W�X�M�X���V�H���U�D�]�O�L�N�D�P�D���X���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�L����165). Rezultati mikro�W�Y�U�G�R�ü�H��

kod debeloslojnih kompozitnih materijala u skladu su �V���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P u kojem  za 

kompozitne materijale �V���Y�L�V�R�N�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �Q�L�M�H�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

stupnja konverzije i debljine sloja, �ã�W�R�� �V�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���G�R�V�W�D�W�Q�R�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �]�D��

adekvatnu polimerizaciju na dnu kompozitnog sloja (167). T�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �L��dobiveni rezultati 

mikrot�Y�U�G�R�ü�H��(Tablica 7), �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X��debeloslojni kompozitni materijali na debljini 4 mm  

postigli �L�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ���� ���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� Omjer mikro�W�Y�U�G�R�ü�H izmjerene na dnu i 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L��kompozitnog sloja �N�R�M�L�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� ������ (tj. 80 %) smatra se kriterijem za adekvatnu 

polimerizaciju kroz cijelu debljinu sloja (168, 169). �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H��procijenjeno da 80 % postignute 



�,�J�R�U���5�H�S�X�ã�L�ü��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                                      Disertacija   

 70 
 

�P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���G�Q�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�G�J�R�Y�D�U�D������ % stupnja konverzije dna u odnosu na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X����160). �1�D�Y�H�G�H�Q�L���L�]�U�D�þ�X�Q��omjera �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���G�Q�D��u odnosu na �S�R�Y�U�ã�L�Qu kompozitnog 

sloja �P�R�å�H se �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�D�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �W�H�V�W�� �D�G�H�N�Y�D�W�Q�H�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �G�H�E�O�M�L�Q�L��

materijala neovisno o sastavu kompozitnog materijala (160). �=�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�üi 

na debljinama od 0, 2 i 4 mm �þ�H�ã�ü�H je �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D���N�R�G���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���Q�H�J�R���N�R�G���G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�K��

kompozitnih materijala (Slika 29). Pri tome su konvencionalni kompozitni materijali TEC-A2 

i GDP polimerizirani jednovalnom i TEC-A3 polimeriziran �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�L 

od 4 mm pokazali vrijednosti mikro�W�Y�U�G�R�ü�H�� �L�V�S�R�G�� ���� ���� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��(Tablica 7). 

Opisani nalaz u skladu je s preporukama da se konvencionalni kompozitni materijali ne koriste 

�X���V�O�R�M�X���G�H�E�O�M�H�P���R�G�������P�P���X�Q�D�W�R�þ���S�U�R�G�X�å�H�Q�R�P osvjetljavanju. �=�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�L��

na debljinama od �����������L�������P�P���M�H���þ�H�ã�ü�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D���N�R�G���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K��kompozitnih materijala. 

Iz tih su razloga proizvedeni debeloslojni kompozitni materijali koji �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �D�G�H�N�Y�D�W�D�Q��

stupanj polimerizacije na debljini od �����P�P�����7�R���M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���L���X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���X�V�S�R�U�H�G�E�R�P��

konvencionalnih i debeloslojnih kompozitnih materijala koji su �X�Q�D�W�R�þ���V�O�L�þ�Q�L�P vrijednostima  

�P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�R�N�D�]�D�O�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���U�D�]�O�L�N�X���X���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�L���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�L��4 mm (Slika 31 

i 32). �=�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���P�L�N�Uo�W�Y�U�G�R�ü�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�H�E�O�M�L�Q�D�� 0 i 4 mm kod debeloslojnih kompozitnih 

materijala �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �V�D�P�R�� �N�R�G�� �7�(�&�%�)-IVA i TECBF-�,�9�%�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P��

�V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X (Slika 29). Naime, TECBF u svom sastavu uz kamforkinon �V�D�G�U�å�D�Y�D���L��alternativni 

fotoinicijator Ivocerin koji je osjetljiv na svjetlo valnih duljina ispod 420 nm (47, 113), ali je i 

mnogo reaktivniji od kamforkinona pa �M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W���S�U�L���Q�L�V�N�L�P���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�L�P�D �]�U�D�þ�H�Q�M�D (113,170). 

�0�H�ÿ�X�W�L�P, navedena se prednost gubi kod debljih slojeva kompozitnog materijala zbog 

smanjenog �S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���N�U�D�ü�L�K���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D �X���G�X�E�O�M�H���V�O�R�M�H�Y�H���]�E�R�J���Q�M�L�K�R�Y�R�J���Y�H�ü�H�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D��

te velikog apsorpcijskog potencijala Ivocerina (171, 172). Smanjena mikro�W�Y�U�G�R�ü�D���Q�D���G�H�E�O�Mini 

���� �P�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X posljedica je smanjenog prolaza �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �V�S�H�N�W�U�D��

emitiranog iz �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�J���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D��(69). 

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �L�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R��ispitivani LED polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M�L��imaju 

�Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�X�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �ã�W�R���P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L nehomogenu distribuciju 

�P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� �N�D�N�R�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L, tako i u dubljim slojevima materijala (65, 69). Navedeni 

nedostatak �M�H���L�]�U�D�å�H�Q�L�Mi �N�R�G���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�L�K���/�(�' polimerizacijskih �X�U�H�ÿ�D�M�D�����S�U�L���þ�H�P�X���]�E�R�J���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J��

�S�R�O�R�å�D�M�D���/�(�' �G�L�R�G�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���U�H�V�W�R�U�D�F�L�M�H��primaju �V�Y�M�H�W�O�R�V�W���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

valne duljine, �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���� �'�L�I�X�]�L�M�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �X��

materijalu ne �P�R�å�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�W�L���X�þ�L�Q�D�N��nehomogenosti ulaznog svjetla 

�S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���]�D�W�R���ã�W�R���L�]�Q�R�V���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���R�Y�L�V�L���R���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L����karakteristikama �þ�H�V�W�L�F�D��
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punila, opacitetu materijala i fotoinicijatorima (100). Ovisno o fotoinicijatoru koji je s�D�G�U�å�D�Q u 

materijalu, polo�å�D�M�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Qog LED �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�X��

polimerizacij�X�� �L�� �V�O�D�E�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D (64). U jednom je �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X pokazano da 

polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M��BS na 32,4 �����H�P�L�W�L�U�D�Q�H���S�R�Y�U�ã�Lne ima intenzitet ispod 400 �P�:���F�P�ð (64). 

�7�R���M�H���N�O�L�Q�L�þ�N�L���]�D�E�U�L�Q�M�D�Y�D�M�X�ü�H��s obzirom na to da se intenzitet od 400 �P�:���F�P�ð��smatra minimalno 

potrebnim za adekvatnu polimerizaciju kompozitnog sloja debljine 2 mm (63).  S druge strane, 

na pojedinim dijelovima emisijske p�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�V�W�R�J���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�H���V�X���W�R�þ�N�H��

intenziteta �Y�H�ü�Hg od 5000 �P�:���F�P�ð�� �ã�W�R��predstavlja preveliku �N�R�O�L�þ�L�Qu energije na malom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �W�H�� �P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L��nepotrebno zagrijavanje zuba (64). �8�� �N�O�L�Q�L�þ�N�R�P�� �U�D�G�X 

pozicioniranje polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D���P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �N�O�M�X�þ�D�Q���X�þ�L�Q�D�N���Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �L��

�Y�D�O�Q�X���G�X�O�M�L�Q�X���N�R�M�X���S�U�L�P�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���N�R�P�S�R�]�L�Wne restoracije. 

 

5.4. �-�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�D���L���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W 

U usporedbi transmisije svjetla ispitanih polimerizacijskih �X�U�H�ÿ�D�M�D �X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G���V�X���V�Y�L���R�V�W�D�O�L��

�þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L���� �R�S�ü�H�Q�L�W�R���Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �R�S�D�å�H�Q�H�� �V�X��kod BS (Tablica 3). 

Transmisija svjetla �M�H���Y�H�ü�L�P���G�L�M�H�O�R�P��uvjetovana intenzitetom �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D svjetlosti (126),  a koje 

ovisi o valnoj �G�X�O�M�L�Q�L���X�O�D�]�Q�R�J���V�Y�M�H�W�O�D�����R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D���L���U�D�]�O�L�F�L���L�Q�G�H�N�V�D���O�R�P�D���þ�H�V�W�Lca punila 

i organske matrice (125).  

�8�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �M�H�� �X�R�þ�H�Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�H 

(0,�������Å��3,0�������L���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L������,�������Å��7,0%) �ã�W�R���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���Y�H�ü�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H��

svjetlosti u za�S�R�þ�Lnjanju procesa polimerizacije. Takav nalaz se �P�R�å�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �Y�H�ü�H�P��

fotopolimerizacijskom potencijalu alternativnih fotoinicijatora (Ivocerin i Lucirin TPO) 

�V�D�G�U�å�D�Q�L�P u nekim od ispitivanih kompozitnih materijala. Takvi alternativni fotoinicijatori 

aktivirani su �Q�L�å�L�P���Y�D�O�Q�L�P���G�X�O�M�L�Q�D�P�D���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���������������D���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���Y�H�ü�H���U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���Y�H�ü�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �L�� �Y�H�ü�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �Q�D�� �R�V�Yijetlje�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L 

(173). �'�U�X�J�L�� �P�R�J�X�ü�L�� �U�D�]�O�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �M�H�� �Y�H�üi porast temperature 

kompozitnog uzorka pri osvjetljavanju �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X (Tablica 5). P�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

temperatur�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �S�R�þ�H�W�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D �U�H�D�N�F�L�M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �]�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H mobilnosti 

molekula monomera (88). V�L�ã�H�Y�D�O�Qi �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X osim �Y�H�ü�H�J��

ukupnog intenziteta (Tablica 2) �H�P�L�W�L�U�D���L���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���N�R�M�D���L�P�D���Y�H�ü�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���Q�H�J�R���S�O�D�Y�D 

(132). �7�D�N�R�ÿ�H�U �V�X���R�S�D�å�H�Q�H �Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���]�D���Y�L�ã�H�Y�D�O�Qi �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M (2,1 

�����Å��27,0 %) koji emitira valne duljine od 450 nm i 405 nm, za razliku od jednovaln�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D��
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s maksimumom emisije na 441 nm, za koji se transmisija kretala u rasponu od 0,7 �����Å��15,3%. 

Opisani rezultati su �X���V�N�O�D�G�X���V���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��koja navode �G�D���M�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L��

�]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H���N�R�G���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���N�U�D�ü�Lh valnih duljina, �G�R�N���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���Y�H�ü�L�K���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���O�D�N�ã�H��prolazi 

kroz materijal (174, 175). �6�Y�D�N�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �N�R�M�D�� �G�R�S�L�U�H�� �G�R�� �G�Q�D, �ã�W�R�� �M�H�� �P�Q�R�J�R�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H�� �N�R�G�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�J�R�� �S�O�D�Y�H��

svjetlosti (69, 176). Stoga transmisija polimerizacijske svjetlosti raste �S�U�H�P�D�� �Y�L�ã�L�P�� �Y�D�O�Q�L�P��

�G�X�O�M�L�Q�D�P�D���]�E�R�J���Y�H�ü�H���D�W�H�Q�X�D�F�L�M�H���N�U�D�ü�L�K���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D����Na razlike u transmisiji kao funkcije valne 

duljine �Q�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���L�P�D vrsta i debljina materijala (176). 

Kod konvencionalnog kompozitnog materijala TEC �U�D�]�O�L�þ�L�Wih nijansi, �X�Q�D�W�R�þ�� �V�O�L�þ�Q�L�P��

vrijednostima transmisije, �X�R�þ�H�Q�D�� �M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�L�� �S�U�L�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�L�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P��

�V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X�� �X�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ���� �L�� ���� �P�P��(Slika 32). �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Q�L�M�D�Q�V�H��

materijala TEC nije bilo �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�Go�ü�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L����Takav nalaz se �P�R�å�H��

objasniti raz�O�L�þ�L�W�L�P���V�D�V�W�D�Y�R�P���L���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���I�R�W�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D���N�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��nijansi istog materijala, 

s obzirom na to da zaostali amini koji imaju ulogu koinicijatora oksi�G�D�F�L�M�R�P���G�D�M�X���å�X�ü�N�D�V�W�X���E�R�M�X��

�N�R�M�D�� �M�H�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�D kod svjetlijih nijansi kompozitnih materijala (47,100). Kako bi se 

nadoknadila manja koncentracija fotoinicijatorskog sustava kamforkinon-amin, �P�R�J�X�ü�H���M�H���G�D��

svjetlije nijanse kompozitnih materijala u svom sastavu imaju dodatni alternativni fotoinicijator 

�N�R�M�L�� �V�H�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X. Naime, dodatkom visokoreaktivnog alternativnog 

�I�R�W�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D���G�R�O�D�]�L���G�R���Y�H�ü�H�J���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���U�D�G�L�N�D�O�D��i efikasnije polimerizacije (177). 

Time �V�H�� �P�R�å�H �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �Y�H�üa �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�üa kod TEC-A2 u usporedbi s TEC-A3 pri 

polime�U�L�]�D�F�L�M�L���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X, �ãto nije bio �V�O�X�þ�D�M���N�R�G��primjene jednovalne svjetlosti. U 

�S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���N�U�R�P�D�W�Rgrafskom analizom svijetlih nijansi materijala �7�(�&���Q�D�ÿ�H�Q�L��

su tragovi alternativnog fotoinicijatora trimetilbenzoildifenil-fosfin oksida, poznatijeg pod 

komercijalnim nazivom Lucirin TPO (178�������7�D�N�R�ÿ�H�U, postoje podaci da eksperimentalne smjese 

�R�U�J�D�Q�V�N�H���P�D�W�U�L�F�H���N�R�M�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���V�D�P�R Lucirin TPO �S�R�V�W�L�å�X �Y�H�ü�L���L�O�L���M�H�G�Q�D�N���V�W�X�S�D�Q�M���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H��

�R�G���R�Q�L�K���N�R�M�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���N�D�P�I�R�U�N�L�Q�R�Q���V���W�H�U�F�L�M�Drnim aminom (106, 179). Takvi rezultati mogu se 

objasniti �Y�H�ü�L�P���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�K���I�R�W�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D���]�E�R�J���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D��

�Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D�����.�D�N�R�� �Q�L�M�H�� �X�R�þ�H�Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�L��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X��TEC-A2 i TEC-A3, �P�R�J�X�ü�H���M�H �L�V�N�O�M�X�þ�L�W�L���X�W�M�H�F�D�M �Y�H�ü�H�J��udjela pigmenta kod 

TEC-A3 �Q�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X���L���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���Q�D���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X�� U sastavu dviju nijansi materijala TEC 

nema razlike navedene �R�G���V�W�U�D�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� 

Pri osvjetljavanju ispitivanih materijala jednovaln�R�P���L���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���V�Y�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�X 

�S�R�N�D�]�D�O�L�� �Y�H�ü�X ili jednaku �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �R�V�L�P��TEC-A2 na �S�R�þ�H�W�N�X��
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osvjetljavanja te TEC-�$���� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �L�� �N�U�D�M�X�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D na debljini 4 mm. �9�H�ü�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

�W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H���M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���W�H���N�D�V�Q�L�M�H���L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H transmitirane 

obje vrste svjetlosti na kraju osvjetljavanja kod TEC-A2 na debljini od 4 mm �P�R�å�H se objasniti 

�Y�H�ü�L�P�� �V�W�X�S�Q�M�H�P�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H. Naime, upotrebom vi�ã�H�Y�D�O�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L dolazi do aktiviranja 

dodatnog fotoinicijatora Lucirin TPO �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X �L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�J�� �Y�H�ü�H�J�� �V�W�X�S�Q�M�D��

konverzije organske matrice koji vod�L���G�R���Y�H�ü�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H (180). �9�H�ü�L���V�W�X�S�D�Q�M���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H kod 

TEC-A2 �M�H�� �X�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�L�� �V�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�L�P�� �Y�H�ü�L�P�� �V�W�X�S�Q�M�H�P�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H��

svjetlosti (Slika 29). Stoga je kod TEC-A2 na debljini od 2 i 4 mm �L�]�P�M�H�U�H�Q�D���Y�H�ü�D���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D 

�N�R�G���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H���Q�H�J�R���N�R�G���M�H�G�Qovalne svjetlosti. Naime, pri polimerizaciji kompozitnog materijala 

dolazi do smanjenja razlike indeksa loma svjetlosti �L�]�P�H�ÿ�X �R�U�J�D�Q�V�N�H���P�D�W�U�L�F�H���L���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D��

�ã�W�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���N�U�R�]���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����S�U�L���þ�H�P�X���P�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�N�D���G�R�Y�R�G�L���G�R��

�Y�H�ü�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H. Stoga �V�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Wi tijekom osvjetljavanja 

�S�U�L�S�L�V�X�M�X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �O�R�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�X�Q�L�O�D�� �L�� �P�D�W�U�L�F�H��(100, 180). 

�3�R�þ�H�W�Q�X���Y�H�ü�X���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X���M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���N�R�G��TEC-A2 i TEC-A3 na debljini 4 mm (Slika 

9 i 10) �P�R�å�H���V�H pripisati manjem gubitku energije kod upotrebe �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Y�H�ü�L�K���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D, 

�G�R�N�� �N�R�G�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Qog �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D dio ukupne energije otpada na �N�U�D�ü�H�� �Y�D�O�Q�H��

�G�X�O�M�L�Q�H���N�R�M�H���V�H���O�D�N�ã�H���J�X�E�H �X���G�X�E�O�M�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D���]�E�R�J���Y�H�ü�H�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D. U transmisijskom spektru 

�S�R�V�W�R�M�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �Y�D�Onih duljina ovisno o materijalu. Tako svi 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �Y�H�ü�H�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �W�U�D�Q�V�Pisije svjetlosti �V�D�� �V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� 

posebno kad se valna duljina pribli�å�D�Y�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D (111). Materijal TEC-A3 je na 

debljini od 4 mm �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�N�D�]ao �Y�H�ü�X�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X�� �M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X��

osvjetljavanja, �P�H�ÿ�X�W�L�P, kod tog materijala nije bilo naknadnog �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D ili �L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�D 

�W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H svjetlosti s obzirom na to da nije bilo dovoljne �N�R�O�L�þ�L�Qe dodatnog 

�I�R�W�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D���N�R�M�L���E�L���V�H���D�N�W�L�Y�L�U�D�R���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���L���G�R�Y�H�R���G�R���Y�H�ü�H�J���V�W�X�S�Q�M�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� 

Osim toga, �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�Me �N�U�D�ü�H �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �L�P�D�� �Y�H�ü�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �W�H�� �P�D�Q�M�H 

dopire do dna materijala (176������ �0�H�ÿ�X�W�L�P, �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L materijala TEC-A3 �R�S�D�å�H�Q�D�� �M�H �Y�H�üa 

�P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�üa �N�R�G�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����7�D�N�D�Y�� �Q�D�O�D�]�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�R�P da za 

adekvatnu polimerizaciju �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L �Q�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �Y�H�O�L�N�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H, �Y�H�ü��je potrebna 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���Y�D�O�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D (113, 181)�����9�L�ã�H�Y�D�O�Q�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W plavog svjetla 

pri valnoj duljini od 450 �Q�P�� �N�R�M�L�� �M�H�� �E�O�L�å�L�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�P�� �V�S�H�N�W�U�X��kamforkinona na 468 nm u 

usporedbi s �Q�D�M�Y�H�ü�Lm intenzitetom jednovalnog plavog svjetla na 441 nm. Osim toga, i mala 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�J�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�R�J�� �I�R�W�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D��u sastavu TEC-A3 �E�L�W�� �ü�H�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�D�� �N�U�D�ü�L�P��

�Y�D�O�Q�L�P�� �G�X�O�M�L�Q�D�P�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �9�H�ü�L�� �D�Ssorpcijski potencijal fotoinicijatora Lucirin 

TPO naspram kamforkinona  smanjiti �ü�H��prolaz �N�U�D�ü�L�K���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D u dublje slojeve (172). 
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�=�E�R�J�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�R�J�� �I�R�W�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D�� �L�� �Y�H�ü�H�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �V�Y�M�H�W�O�Rsti u 

dubljim slojevima, kod TEC-A3 nije �R�S�D�å�H�Q�D razlika u mikr�R�W�Y�U�G�R�ü�L�� �S�U�L�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P vrstama svjetlosti. 

Kod preostala dva konvencionalna kompozitna materijala (GDP i GR) �X�Q�D�W�R�þ���R�S�D�å�H�Q�R�M���U�D�]�O�L�F�L 

�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H�� �M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�H�� �L�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �Q�L�M�H�� �X�R�þ�H�Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��

�P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�L���V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�U�V�W�D�P�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L. �6�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� �P�R�J�X�� �V�H objasniti dovoljnom �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H plave svjetlosti koja je 

postignuta u dubljim slojevima pri osvjetljavanju �R�E�D�P�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D s 

obzirom na to �G�D���V�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�L���������V�H�N�X�Q�G�L���G�X�å�H���Q�H�J�R���ã�W�R���S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ 

(158). GDP i GR �V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X samo kamforkinon kao fotoinicijator, stoga na polimerizaciju ovih 

materijala lju�E�L�þ�D�V�W�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���Y�L�ã�H�Y�D�O�Qog polimerizacij�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���Q�L�M�H���L�P�D�O�D���X�W�M�H�F�D�M. 

Kod debeloslojnih kompozitnih materijala �X�R�þ�H�Q�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �L�O�L�� �Y�H�ü�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H��

�Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D���W�H���Y�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H svjetlosti 

na kraju osvjetljavanja. M�H�ÿ�X�W�L�P, nije bilo �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���U�D�]�O�L�N�H���X��mikro�W�Y�U�G�R�ü�L���P�H�ÿ�X���V�O�R�M�H�Y�L�P�D��

iste debljine kod istog materijala �S�U�L���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L osim kod FBF 

na �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L��debljini od 4 mm. �9�H�ü�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H�� �V�Y�M�H�W�Oosti �P�R�å�H�� �V�H 

�S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �Y�H�ü�R�M�� �W�U�D�Q�V�O�X�F�H�Q�F�L�M�L�� �G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��koji su sastavom �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Qi �Y�H�ü�H�P��

�S�U�R�S�X�ã�W�Dnju svjetlosti (93). Debeloslojni kompozitni materijali u pravilu �V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X manji 

�Y�R�O�X�P�Q�L���X�G�L�R���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D���N�R�M�H��uz to �V�Y�R�M�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���P�D�Q�M�H���U�D�V�S�U�ã�X�M�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���L���R�P�R�J�X�ü�X�M�X��

�Y�H�ü�X���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X (93). �%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D���M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�L�P���L���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�H�P���G�R�Y�H�O�D��

do razlika u vrijednostima svjetlosne trans�P�L�V�L�M�H���� �S�R�U�D�V�W�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� �N�R�G��

�S�R�M�H�G�L�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����ã�H�V�W�D���Q�X�O-�K�L�S�R�W�H�]�D���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���M�H���R�G�E�D�þ�H�Q�D�� 

Manja mikro�W�Y�U�G�R�ü�D materijala �)�%�)�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�� �Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�L od 4 mm pri osvjetljavanju 

�M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���P�R�å�H���V�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���Q�M�H�J�R�Y�R�P���V�D�V�W�D�Y�X���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���R�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L��

�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X�� FBF je pokazao �L���Y�H�ü�X���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D 

od 2 i 4 mm jer u svom sastavu posjeduje nano�þ�H�V�W�L�F�H���N�R�M�H���X�]�U�R�N�X�M�X���P�D�Q�M�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���L���Y�H�ü�L��

prolazak ljubi�þ�D�V�W�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�Vti (158). �3�U�R�O�D�]�D�N�� �N�U�D�ü�L�K�� �Y�D�O�Q�L�K�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �X�� �G�X�E�O�M�H�� �V�O�R�M�H�Y�H���P�R�å�H��

uzrokovati �Y�H�ü�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H (88). Dopiranjem �Y�H�ü�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L kod FBF, TEC-A2 i XF u dublje slojeve �P�R�å�H���V�H objasniti i velika 

razlika u porastu temperature tijekom polimerizacije (1,6 �ƒ�&�����S�U�L���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�X���M�H�Gnovalnom i 

�Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X �P�H�ÿ�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���N�R�G uzoraka debljine 4 mm (Tablica 5). 

TECBF-IVA i  TECBF-IVB nisu pokazali razliku u mikro�W�Y�U�G�R�ü�L�� �S�U�L�� �R�V�Y�M�H�Wljavanju 
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jednovalnom ili �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X�� �L�D�N�R u svom sastavu �V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X dodatni alternativni 

fotoinicijator Ivocerin. Ivocerin �M�H���X�Q�D�W�R�þ���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�P���P�D�N�V�L�P�X�P�X��na 408 nm osjetljiv na 

svjetlo valnih duljina do 460 nm, a gotovo 50 % njegove apsorpcije odvije se na 440 nm, �þ�L�P�H 

�V�H���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D �S�O�D�Y�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���P�R�å�H���D�N�W�L�Y�L�U�D�W�L���,�Y�R�F�H�U�L�Q (47). �0�R�å�H���V�H pretpostaviti 

da �M�H���G�R�ã�O�R���G�R���S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�J��spektra Ivocerina s emisijskim spektrom jednovalne 

svjetlosti (Slika 1).  Optimalnu �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X �P�R�å�H�� �V�H pripisati dostatnoj �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �S�O�D�Y�H��

svjetlosti koja je doprla do debljine od 4 mm, s obzirom na to �G�D���M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q���G�X�å�H��

�R�G���S�U�H�S�R�U�X�N�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� Navedeno �M�H���X���V�N�O�D�G�X���V���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P��Maghaireh i sur. prema kojem 

�Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�X�� �Q�L�M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�Fiju kod debeloslojnih 

kompozitnih materijala (182). �0�R�å�H���V�H �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���U�D�]�O�L�N�D���X���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�üi �L�]�P�H�ÿ�X���Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H��

�L���M�H�G�Q�R�Y�D�O�Q�H���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���R�þ�L�W�R�Y�D�O�D��prije svega �X���S�O�L�ü�L�P��slojevima materijala koji 

su �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�L alternativni fotoinicijator Lucirin TPO �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X, �ã�W�R���M�H���X��

skla�G�X���V���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P (178). 

Pravilan izbor polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D trebalo bi prilagoditi svakoj vrsti kompozitnog 

materijala kako bi se postigao optimalan stupanj polimerizacije uz �ã�W�R�� �P�D�Q�M�H nepotrebnog 

zagrijavanja (133, 177). �2�V�L�P�� �ã�W�R��kompozitni materijal mora biti osvijetljen adekvatnom 

valnom duljinom kako bi se aktivirali fotoinicijatori, �P�R�U�D���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���L���G�R�Y�R�O�M�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�H 

���-���F�P�ð�����N�D�N�R���E�L���V�H��materijal optimalno polimerizirao �ã�W�R���M�H���S�R�V�H�E�Q�R���Y�D�å�Q�R���X���G�H�E�O�M�L�P slojevima 

(57, 183). �1�L�M�H�� �R�S�D�å�H�Q�R �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�Me mikrotv�U�G�R�ü�H��pri osvjetljavanju �Y�L�ã�H�Y�D�O�Qim 

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D kod kompozitnih materijala �N�R�M�L�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�H�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L��

fotoinicijator. Naprotiv, �X�S�R�W�U�H�E�D�� �Y�L�ã�H�Y�D�O�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L��

nepotrebno podizanje tempe�U�D�W�X�U�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X�� �N�U�D�ü�L�K�� �Y�D�O�Q�L�K�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �þ�L�M�L�� �I�R�W�R�Q�L �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�X��

energiju (132, 176). �9�H�ü�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H �S�R�V�W�L�å�H��se �Y�H�ü�L�P�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�R�P svjetlosti i 

�S�U�R�G�X�å�H�Q�L�P���Y�U�H�P�H�Q�R�P���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D�����ã�W�R���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D �Y�H�ü�H���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�Xre (184). 

Potrebno je spomenuti i kako je zagrijavanje koje uzrokuje polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M �]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H��

od egzotermne reakcije polimerizacije (133). Prema tome, upotreba �W�U�H�ü�H�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�Me LED 

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D koji imaju �ã�L�U�L���V�S�H�N�W�D�U���L���X�N�O�M�X�þ�X�Mu �S�O�D�Y�X���L���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���G�R�Y�R�G�L��

do jednakog il�L���Y�H�ü�H�J���V�W�X�S�Q�M�D���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H��u usporedbi s polimerizacijom LED �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D koji 

emitiraju samo plavo svjetlo (185).  
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5.5. �9�U�L�M�H�P�H���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H 

Stopa promjene transmisije prikazana je kao funkcija vremena tijekom osvjetljavanja 

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �]�D vrijednosti iznad 0,�������� �V�Ø�ï�� �V�P�D�W�U�Dlo da proces 

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �W�U�D�M�H���� �.�D�G�D�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �S�D�G�Q�H�� �L�V�S�R�G��navedenog 

praga, �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�R�P���� �ã�W�R�� �M�H�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�R kao t�]�D�Y�U�ã�H�Q�R (Slika 8). Tijekom 

�R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�O�D�� �]�D�� �V�Y�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H��kompozitne materijale, �P�H�ÿ�X�W�L�P, 

�L�]�Q�R�V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�R�� �V�H�� �P�H�ÿ�X��pojedinim materijalima. Promjena transmisije tijekom 

polimerizacije �P�R�J�X�ü�D je �L���X���V�X�S�U�R�W�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����S�U�L���þ�H�P�X���Q�L�å�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D���X���S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�Q�R�P��

materijalu osigurava bolja estetska svojstva debeloslojnih kompozitnih materijala (186). 

�7�D�N�R�ÿ�H�U, �X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P �L�Q�G�H�N�V�D�� �O�R�P�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D�� �L�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�E�L�W�L�� �L�V�W�D��

razlika in�G�H�N�V�D�� �O�R�P�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�Wku i na kraju osvjetljavanja (100). Oba navedena svojstva 

kompozitnih materijala kompatibilna su s opisanom �P�H�W�R�G�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D��

polimerizacije s obzirom na to da se metoda zasniva samo na promjenama transmisije neovisno 

o njihovom iznosu i smjeru.   

�3�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �L�P�D�� �L�� �Q�H�N�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���ã�W�R �M�H�� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R��kod konvencionalnih 

kompozitnih materijala pri slojevima debljine od 4 mm kod kojih su vrijednosti t�]�D�Y�U�ã�H�Q�R��dosezale 

do 40,1-59,8 sekundi. S obzirom na to da je osvjetljavanje trajalo 30 sekundi, vrijednosti t�]�D�Y�U�ã�H�Q�R 

iznad tog vremena �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��su ekstrapolacijom. Metodi ekstrapolacije je svojstvena 

�Q�H�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���N�R�M�D���M�H���Y�H�ü�D���ã�W�R���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�G�D�O�M�H�Q�L�M�H���R�G���P�M�H�U�H�Q�R�J���U�D�V�S�R�Q�D�����7�L�P�H���V�H���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D��

�Y�H�ü�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W dobivenih vrijednosti t�]�D�Y�U�ã�H�Q�R za uzorke konvencionalnih kompozitnih 

materijala debljine od 4 mm. Za razliku od ostalih kombinacija materijala i debljina, uzorci 

konvencionalnih kompozitnih materijala debljine 4 mm imaju t�]�D�Y�U�ã�H�Q�R���Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R od 

mjerenog intervala od 0 do 30 sekundi. Predstavljena metoda �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D��

polimerizacije daje ponovljive rezultate za vrijednosti t�]�D�Y�U�ã�H�Q�R koje su �V�D�G�U�å�D�Q�H���X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P��

intervalu rada polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D, kao i za vrijednosti dobivene ekstrapolacijom do 40 

sekundi. Procjene t�]�D�Y�U�ã�H�Q�R iznad 40 sekundi pokazale su �Y�H�ü�X�� �Q�H�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W �L�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �V�X bile 

vezane uz konvencionalne kompozitne materijale pri slojevima debljine od 4 mm. �0�H�ÿ�X�W�L�P����

navedene su procjene �R�G�� �P�D�O�H�� �N�O�L�Q�L�þ�N�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L��kompozitni 

materijali ne koriste u slojevima debljine od 4 �P�P���� �'�U�X�J�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �P�H�W�R�G�H �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

�]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H jest slaba ponovljivost rezultata �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D  kada je mali porast 

transmisije tijekom polimerizacije (0,7 %), �S�R�S�U�D�ü�H�Q���P�D�O�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D ukupne transmisije 

(0,������ �Å��3,6%). Navedena kombinacija parametara je uzrokovala �O�R�ã�� �R�P�M�H�U�� �V�L�J�Q�D�O���ã�X�P, �ã�W�R��

�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���Y�L�V�R�N�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�����L�]�Q�D�G�������� �������ã�W�R���M�H���E�L�R���V�O�X�þ�D�M���N�R�G��
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mjerenja 3 eksperimentalne skupine za koje su podaci u Tablici 9 �R�]�Q�D�þ�H�Q�L���N�D�R���Q�H�G�R�V�W�X�S�Q�L�����-�R�ã��

jedan aspekt reakcije polimerizacije multifunkcionalnih metakrilata koji opisana metoda ne 

uzima u obzir jest fenomen naknadne reakcije polimerizacije. Kao rezultat ekstremnog 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���P�H�G�L�M�D���X���N�R�M�H�P���V�H���R�G�Y�L�M�D���U�H�D�N�F�L�M�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K��

spojeva umanjena je �Y�H�ü�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�P�D�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �E�U�]�L�Q�D polimerizacije 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H (187). Imobilizacijom reakcijskog medija zaostaje veliki dio monomera koji 

nije sudjelovao u reakciji i dostupan je za daljnju polimerizaciju koja se polako nastavlja 

najmanje 24 sata nakon osvjetljavanja polimerizacijskim �X�U�H�ÿ�D�M�H�P��(188). Stoga je opisana 

�P�H�W�R�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�H��

�G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D���L�� �Q�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X naknadnu sporu reakciju. �0�H�ÿ�X�W�L�P, naknadni 

porast stupnja konverzije koji se odvija nakon svjetlosne polimerizacije �P�R�å�H���E�L�W�L��znatan (189) 

�W�H�� �P�R�å�H�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�W�L�� �L�Q�L�Fijalno nisku konverziju postignutu tijekom kratkog perioda 

osvjetljavanja (190). �8���V�Y�D�N�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�å�H�O�M�Q�R���M�H �S�R�V�W�L�ü�L���ã�W�R���Y�L�ã�L���V�W�X�S�D�Q�M���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���W�L�M�H�N�R�P��

osvjetljavanja kako bi se smanjio potencijalno �ã�W�H�W�D�Q���X�þ�L�Q�D�N���]�D�R�V�W�D�O�R�J���P�R�Q�R�P�H�U�D�� 

 St�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���P�H�W�R�G�D���S�D�U�F�L�M�D�O�Qih eta kvadrata pokazala je da su  �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L �Ä�P�D�W�H�U�L�M�D�O�³�����Ä�G�H�E�O�M�L�Q�D�³��

�L�� �Ä�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�Ni u�U�H�ÿ�D�M�³�� �L�P�D�O�L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�þ�L�Q�D�N na t�]�D�Y�U�ã�H�Q�R, uz �]�Q�D�þ�D�M�Qu interakciju �L�]�P�H�ÿ�X��

�þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� �N�R�M�D�� �X�N�D�]�X�M�H da je utjecaj svakog pojedinog �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D ovisio o stupnju drugih 

�þ�L�P�E�H�Q�L�N�D (Tablica 10). Spomenuta �]�D�S�D�å�D�Q�M�D���L�G�X���X���S�U�L�O�R�J���W�Y�U�G�Q�M�L���G�D���N�L�Q�H�W�L�N�D��polimerizacijske 

�U�H�D�N�F�L�M�H���L���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�]�D�Y�U�ã�H�Q�R �R�Y�L�V�H���R���V�O�R�å�H�Q�R�M���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D koji 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X geometriju uzoraka, ukupnu �N�R�O�L�þ�L�Qu �]�U�D�þ�H�Q�M�D���L���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�Mu spektra polimerizacijskog 

�X�U�H�ÿ�D�M�D, viskoznost i reaktivnost monomera, �N�R�O�L�þ�L�Qu, �Y�H�O�L�þ�L�Qu i distribuciju �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D����

vrstu fotoinicijatora, njegovu reaktivnost i koncentraciju (29, 121, 191�������0�H�ÿ�X�W�L�P, zanimljivo 

je primijetiti da se t�]�D�Y�U�ã�H�Q�R���P�R�å�H��dobro opisati funkcijom samo jednog parametra, tj. transmisije 

svjetla. Na Slici 38 je parametar t�]�D�Y�U�ã�H�Q�R prikazan u ovisnosti o transmisiji svjetla. Navedena 

ovisnost  �P�R�å�H�� �V�H��dobro opisati �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P�� �ã�W�R�� �V�X�J�H�U�L�U�D�� �G�D�� �M�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D��

glavni �þ�L�P�E�H�Q�L�N �N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���S�R�W�S�X�Q�X���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�X, dok druge varijable 

imaju manju ulogu. Na transmisiju je �]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���L�P�D�R���þ�L�P�E�H�Q�L�N �Ä�G�H�E�O�M�L�Q�D�³, a razumljivo 

je da je isti �þ�L�P�E�H�Q�L�N imao i �Q�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���W�]�D�Y�U�ã�H�Q�R���ã�W�R��pokazuju vrijednosti eta kvadrata u 

Tablici 10. Z�D�Y�U�ã�H�W�D�N���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R je ovisio o debljini materijala�����þ�L�P�H���V�H �Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D��

potreba da se upotrebljavaju debljine materijala koje �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L �S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�X���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�X���Y�U�V�W�X��

materijala. Polimerizacijski �X�U�H�ÿ�D�M BS-M8 predstavljen je �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �N�D�R�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�D�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D��

skupljoj verziji BS. �3�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �%�6 �L�P�D�� �ã�L�U�L�� �H�P�L�V�L�M�V�N�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� ��Slika 1) koji je 

�S�R�å�H�O�M�D�Q���]�D���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�H��kompozitnih materijala �N�R�M�L���V�D�G�U�å�H alternativni fotoinicijator (192). 
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�0�H�ÿ�X�W�L�P, �Y�H�ü�L�Q�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K��kompozitnih materijala �V�D�G�U�å�D�Y�D kamforkinon kao fotoinicijator 

(4�������W�D�N�R���G�D���ã�L�U�R�N�L���V�S�H�N�W�D�U �X���Q�D�M�Y�H�ü�H�P���E�U�R�M�X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D nije potreban. Iz tih je razloga dizajniran 

BS-M8 kao �X�U�H�ÿ�D�M s povoljnijim omjerom cijene i performansi (193). Uz slabiju emisiju svjetla, 

BS-M8 je pokazao i slabiju �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���X usporedbi s BS na osnovi �Y�H�ü�L�K vrijednosti t�]�D�Y�U�ã�H�Q�R��

(Tablica 9, Slika 35), �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D��polimerizacijskog 

�X�U�H�ÿ�D�M�D��BS: 1. bolja svjetlosna transmisija (Tablica 3), 2. �Y�H�ü�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L (Tablica 2) 

�N�R�M�D�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�� �Y�L�ã�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �P�R�E�L�O�Q�R�V�W�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �]bog porasta 

temperature (88) i 3. maksimum �H�P�L�V�L�M�V�N�R�J���V�S�H�N�W�U�D���E�O�L�å�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�M���D�S�V�R�U�S�F�L�M�L���N�D�P�I�R�U�N�L�Q�R�Q�D��

na 468 nm (Slika 1). 

�0�H�ÿ�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�P��kompozitnim materijalima, �7�(�&�%�)�� �M�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�R�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�� �I�R�W�R�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U��

Ivocerin kao dodatak konvencionalnom sustavu kamforkinon-amin  (186). Ivocerin je 

patentirani spoj na bazi germanija koji �S�U�H�P�D���W�Y�U�G�Q�M�D�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�X��

debljih slojeva zbog visoke reaktivnosti pri slabom intenzitetu polimerizacijskog svjetla (91). 

Na osnovu podataka dobivenih na uzorcima TECBF debljine 4 mm, prednosti Ivocerina nisu 

bile �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�����1�D�L�P�H, kod TECBF je izmjereno jednako ili �G�X�å�H t�]�D�Y�U�ã�H�Q�R nego kod kompozitnih 

materijala �Q�D���E�D�]�L���N�D�P�I�R�U�N�L�Q�R�Q�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���)�%�)��(Slika 35), �X�Q�D�W�R�þ���V�O�D�E�L�M�R�M���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�L���V�Y�M�H�W�O�D��

kod posljednjeg materijala (Tablica 3). Vrijednosti t�]�D�Y�U�ã�H�Q�R��kod TECBF debljine sloja od 4 mm 

su �W�D�N�R�ÿ�H�U �E�L�O�H�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �G�U�X�J�R�J�� �G�H�E�H�O�R�V�O�R�M�Q�R�J��kompozitnog materijala aktiviranog 

�S�R�P�R�ü�X kamforkinona (XF) �ã�W�R���V�H �Q�D���V�O�L�þ�D�Q���Q�D�þ�L�Q �P�R�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���U�D�]�O�L�N�D�P�D���X���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�L���V�Y�M�H�W�O�D��

(Tablica 3, Slika 35). 
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 Na osnovi �U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

1. Debljina materijala imala je �Q�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H

transmisija kroz uzroke debljine 2 mm bila 2,0-7,�����S�X�W�D���Y�H�ü�D���Q�H�J�R���N�U�R�]���X�]�R�U�N�H���G�H�E�O�M�L�Q�H����

mm.

2. �'�U�X�J�L�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Qiji �þ�L�P�E�H�Q�L�N���N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H��svjetlosti bila je vrsta

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����G�R�N���M�H���W�U�H�ü�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N���S�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L���E�L�O�D vrsta polimerizacijske svjetlosti.

3. Svi su materijali �S�R�N�D�]�D�O�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �R�V�Y�M�H�W�Ojavanja, ali u

�U�D�]�O�L�þ�L�Wim iznosima�����ã�W�R���S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���V�D�V�W�D�Y��kompozitnih materijala �L�P�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D

�N�R�O�L�þ�L�Q�X���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L��

4. Kod v�L�ã�H�Y�D�O�Qe svjetlosti �R�S�D�å�H�Q�H�� �V�X���Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�U�D�V�W�D transmisije i ukupne

transmisije.

5. Debeloslojni kompozitni materijali u pravilu su pokazali �Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�Vti transmisije (2,9

�����Å��27,0 %) od konvencionalnih kompozitnih materijala (0,7 �����Å��16,7 %).

6. Kod malih razlika u nijansi istih materijala nije bilo �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L

transmitirane svjetlosti.

7. �1�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�L�M�H�N�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R��aktivirane polimerizacije imala je

�G�H�E�O�M�L�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�U�L���þ�H�P�X��je kod debljine sloja od 2 mm  �R�S�D�å�H�Q �Y�H�üi porast

temperature ���������ƒ�& �± �������ƒ�&�����Q�H�J�R���N�R�G��debljine sloja od 4 mm (4,���ƒ�&��- 6,���ƒ�&������

8. �'�U�X�J�L�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N koji je utjecao na porast temperature jest vrsta i intenzitet

polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H �]�D�� �X�U�H�ÿ�D�M Bluephase style izmjeren porast

temperature od 5,5 �ƒ�&���± 9,2 �ƒ�&�� dok �V�X�� �]�D�� �X�U�H�ÿ�D�M �%�O�X�H�S�K�D�V�H�� �6�W�\�O�H�� �0���� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Q�L�å�H

vrijednosti porasta temperature od 4,4 �ƒ�&��- 7,0 �ƒ�&.

9. �1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X���L�P�Dla je vrsta materijala, zatim debljina kompozitnog

sloja,  dok je na posljednjem �P�M�H�V�W�X���E�L�O�D���Y�U�V�W�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D.
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10.Konvencionalni i debeloslojni kompozitni materijali kod kojih su izmjerene �V�O�L�þ�Q�H

vrij �H�G�Q�R�V�W�L�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L pokazali su �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�L od 4 mm.

Pritom su debeloslojni kompozitni materijali �]�D�G�U�å�D�O�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H na debljini

4 mm iznad 91% u odnosu na �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X.

11. �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�L�� �Q�D��debljinama sloja od 0, 2 i 4 mm  �þ�H�ã�ü�H je

�R�S�D�å�H�Q�D��kod konvencionalnih kompozitnih materijala.

12.Promjene transmisije svjetlosti tijekom polimerizacije mogu se koristiti za procjenu

vremena potrebnog za potpunu polimerizaciju dentalnih kompozitnih materijala.

13. �1�D�M�Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M na �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�Lje imala je debljina kompozitnog sloja,

zatim vrsta materijala, a na posljednjem mjestu je bila vrsta polimerizacijskog �X�U�H�ÿ�D�M�D.

14.Procijenjeno v�U�L�M�H�P�H�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H��bilo je u eksponencijalnom odnosu s

transmisijom svjetla kod pojedine kombinacije materijala, debljine sloja i polimerizacijskog

�X�U�H�ÿ�D�M�D.

15. �9�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���S�R�W�S�X�Q�X���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�X���X���N�O�L�Q�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����]�D���G�H�E�O�M�L�Q�X��kompozitnog

sloja od 2 mm kod konvencionalnih i 4 mm kod debeloslojnih kompozitnih materijala)

iznosilo je od 15,3 do 42,���� �V�H�N�X�Q�G�H���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�U�H�P�D�ã�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�H

�S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L��
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