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Karakterizacija mehaničkih i fizičko-hemijskih svojstava kompozitnih i glas-
jonomernih cemenata 

 

REZIME 
 
U ovoj doktorskoj disertaciji ispitivana su mehaniþka i fiziþko-hemijska svojstva savremenih,  
komercijalno dostupnih dentalnih cemenata. Izvršena je uporedna analiza þetiri razliþita 
samovezujuüa dvojno-polimerizujuüa kompozitna cementa na bazi smole, Maxcem Elite (Kerr, 
USA), Relyx U200 (3M, ESPE, Germany), Multilink Automix (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) i 
SeT PP (SDI, Australia), glas-jonomer cementa Riva Luting (SDI, Australia) i samovezujuüeg glas-
jonomer cementa modifikovanog smolom Riva Luting Plus (SDI, Australia). Osnovna svrha izbora 
materijala razliþitog sastava i indikacija je bila da se obuhvate sve tri grupe trajnih dentalnih 
cemenata za adhezivnu tehniku cementiranja, kako bi se komparativnom karakterizacijom ispitala 
svojstva što šireg spektra materijala. Kompozitni cementi na bazi smole imaju izvanredna estetska 
svojstva, dobre mehaniþke i zadovoljavajuüe biološke karakteristike i koriste se za restauracije 
prednjih i boþnih zuba. Meÿutim, glavni nedostaci ove grupe materijala su polimerizaciona 
kontrakcija, nepotpuna konverzija monomera u polimer i veüi porast temperature tokom 
polimerizacije koji može da prouzrokuje termiþku traumu u pulpi. Usled polimerizacione 
kontrakcije, spoj zubnih tkiva i ispuna može biti ugrožen, pa se ova pojava smatra glavnim uzrokom 
nastanka mikroprslina, koja dalje omoguüava prodor pljuvaþke i mikroorganizama. Neizreagovani 
monomeri mogu da se naruše mehaniþka svojstva i biokompatiblnost ovih materijala. Glas-jonomer 
cementi (GJC) su materijali na bazi vode i jedini pravi samovezujuüi (samoadhezivni) materijali 
koji imaju antikariogeno dejstvo i sposobnost kontinuiranog oslobaÿanja fluora bez promene 
fiziþkih svojstava. GJC-i nemaju široko rasprostranjenu primenu kao kompozitni cementi na bazi 
smole zbog lošijih mehaniþkih svojstava i sporog vezivanja. 
 
Metodom trodimenzionalne korelacije digitalnih slika (3D DIC) izvršena su merenja von Mizesovih 
deformacija i pomeranja u svim ispitivanim materijalima. Takoÿe, kod ispitivanih materijala 
izmerena je mikrotvrdoüa po Vikersu, stepen konverzije i maksimalna temperatura koju ispitivani 
materijali dostižu tokom svetlosne polimerizacije LED lampom, primenom termoparova. Ispitana je 
morfologija karakteristiþnih oblasti ispitivanih dentalnih materijala razliþitog hemijskog sastava 
primenom skenirajuüe elektronske mikroskopije. 
 
Rezultati dobijeni 3D DIC metodom su pokazali da je kod svih ispitivanih materijala uoþeno 
nehomogeno deformaciono polje i da su veüe maksimalne vrednosti von Mizesovih deformacija u 
perifernom delu uzoraka, a manje maksimalne vrednosti u centralnom delu. Najveüe vrednosti 
maksimalnih deformacija imao je kompozitni cement Multilink Automix, a najmanje vrednosti 
pokazao je glas-jonomer Riva Luting. Na osnovu izmerenih vrednosti pomeranja za sve ispitivane 
kompozitne cemente dobijeno se usled polimerizacione kontrakcije materijala naspramna površina 
uzorka u odnosu na površinu uzorka osvetljenu LED lampom kontrahuje u pravcu centra mase 
materijala. Korišüenjem 3D DIC metoda izmerene su promene polja deformacija i posle 
preporuþenog vremena polimerizacije. Najveüe izmerene vrednosti pomeranja imao kompozitni 
cement Multilink Automix, a najmanje vrednosti pomeranja pokazao je kompozitni cement Relyx 
U200. Statistiþkom analizom dobijeno je da su vrednosti Mizesove deformacije u perifernom delu 
uzorka bile su u znaþajnoj korelaciji sa pomeranjem. Veüa vrednost deformacije je bila povezana i 
sa veüom vrednošüu pomeranja (Pearsonov koeficijent r=0,639; p<0,001). Pozitivna korelacija je 
registrovana i izmeÿu Mizesove deformacije u centralnom delu uzorka i pomeranjem (Pearsonov 
koeficijent r=0,493; p=0,006). Rezultati mikrotvrdoüe su pokazali najveüe vrednosti mikrotvrdoüe 
neposredno posle polimerizacije kod materijala Relyx U200, a nakon 24h najveüe vrednosti 
mikrotvrdoüe bile su kod materijala Riva Luting. Porast vrednosti mikrotvrdoüe bio je prisutan kod 



svih ispitivanih materijala nakon 24h, što je ukazalo na dugotrajnu reakciju oþvršüavanja materijala. 
Statistiþkom analizom dobijeno je da su vrednosti Relyx U200, Maxcem Elite i Multilink Automix 
pokazali su statistiþki znaþajno veüe vrednosti tvrdoüe u poreÿenju sa materijalima Riva Luting i 
Riva Luting Plus, dok je SeT PP  imao statistiþki znaþajno niže vrednosti tvrdoüe u odnosu na ostale 
dentalne cemente, osim Riva Luting (p<0,05). Nakon 24 h Riva Luting i Riva Luting Plus su 
pokazali statistiþki znaþajno veüu vrednost tvrdoüe u poreÿenju sa ostalim dentalnim cementima 
(p<0,05). Vrednosti tvrdoüe materijala Relyx U200 su bile statistiþki znaþajno veüe u odnosu na 
Multilink Automix, Maxcem Elite i SeT PP (p<0,05). SeT PP je, sliþno kao i u merenju neposredno 
posle polimerizacije, imao statistiþki najnižu vrednost tvrdoüe od svih ispitivanih materijala 
(p<0,05). Vrednosti tvrdoüe dentalnih cemenata neposredno posle polimerizacije i nakon 24 h nisu 
bile statistiþki znaþajno razliþite samo u sluþaju materijala Maxcem Elite (p>0,05). Svi ostali 
ispitivani materijali su imali statistiþki znaþajno veüe vrednosti mikrotvrdoüe nakon 24 h u odnosu 
na vrednosti dobijene neposredno posle polimerizacije (p<0,05). Ispitivani kompozitni materijali su 
pokazali znaþajno poveüanje konverzije nakon upotrebe LED lampe u trajanju od 20 s. Najveüe 
vrednosti stepena konverzije imali su Multilink Automix i Relyx U200, respektivno, što je i u 
skladu sa rezultatima dobijenim 3D DIC metodom korelacije digitalnih slika i mikrotvrdoüe po 
Vikersu. Mikografije ispitivanih materijala ukazuju na nehomogenu stukturu koja se sastoji od 
aglomerata veüih i manjih dimenzija, veliþine od 2 do 15 ȝm što znaþi da u ispitivanim materijalima 
punioci nisu monodisperzni. Svi ispitivani materijali su procentualno najviše imali veliþine preþnika 
þestica punioca u opsegu 1,0-2,0 ȝm. 

Najviše vrednosti maksimalne temperature tokom svetlosne polimerizacije LED lampom pokazao je 
kompozitni cement, Multilink Automix. Veüe vrednosti temperatura od dozvoljenih trajale su 
tokom merenja koje je bilo kraüe od 1 min za sve ispitivane materijale, što znaþi da ispitivani 
dentalni cemeni ne bi trebalo da utiþu štetno na pulpu. Iako su dobijeni rezultati u dozvoljenim 
granicama, stomatolozi treba da budu svesni toplote koja se stvara u dentalnim cementima tokom 
svetlosne polimerizacije, jer može biti potencijalni izvor ozbiljne povrede pulpe. Uporednom 
analizom svih dobijenih rezultata, kompozitni cement na bazi smole, Relyx U200 pokazao je 
najbolje izbalansirana svojstva u poreÿenju sa drugim ispitivanim dentalnim cementima. 

Komparativna karakterizacija i analiza je dala jasniji uvid u svojstva ispitivanih dentalnih cemenata 
u odnosu na do sada postojeüa istraživanja. Svi ispitivani materijali su komercijalni i dostupni na 
tržištu, primenjuju se na pacijentima širom sveta tako da dobijeni rezultati daju moguünost za 
inovativnu sistematsku karakterizaciju razliþitih dentalnih cemenata sa praktiþnim doprinosom. 
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Characterization of mechanical, physical and chemical properties of composite and 
glass-ionomer cements 

 

SUMMARY 
 

The aim of this doctoral dissertation is investigation of the mechanical, physical and chemical 
properties of contemporary, commercially available dental cements. Comparative analysis of four 
different self-adhesive resin based dual-curing composite cements, Maxcem Elite (Kerr, USA), 
Relyx U200 (3M, ESPE, Germany), Multilink Automix (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) and SeT 
PP (SDI, Australia), the glass-ionomer cement Riva Luting (SDI, Australia) and the self-adhesive 
resin-modified glass-ionomer Riva Luting Plus r (SDI, Australia) was performed. The main purpose 
of selection of material with different composition and indications was to cover all three groups of 
permanent dental cements for adhesive cementation, in order to investigate the properties of a wide 
range of materials by comparative characterization. Resin-based composite cements have 
outstanding aesthetic properties, good mechanical and acceptable biological characteristics and they 
are used for restorations of the anterior and lateral teeth. However, the major disadvantages of this 
material group are polymerization shrinkage, incomplete monomer to polymer conversion, and a 
higher temperature increase during polymerization that can cause thermal trauma to the pulp. Due to 
polymerization shrinkage, the contact area between dental tissues and restorative material can be 
compromised, and this phenomenon is considered to be the main cause of the marginal microcracks 
formation, which further allows penetration of saliva and microorganisms. Unreacted monomers 
can impair the mechanical properties and biocompatibility of these materials. Glass-ionomer 
cements (GJCs) are water-based materials and the only real self-adhesive materials that have 
anticarcinogenic effect and the ability to release fluorine continuously without changing physical 
properties. GJCs don’t have widespread application as resin-based composite cements due to poorer 
mechanical properties and slow bonding. 

Three-dimensional Digital Image Correlation (3D DIC) was used to measure von Mises strain and 
displacements in all tested materials. Also, Vickers micro hardness, the degree of conversion and 
the maximum materials’ temperature reached during LED light polymerization, using 
thermocouples was measured. The morphology of characteristic areas of the examined dental 
materials of different chemical composition was investigated using scanning electron microscopy 
(SEM). 

The results obtained with the 3D DIC method showed that in all the tested materials a non-
homogeneous strain field was observed. Also, maximum values of von Mises strain were observed 
in the peripheral part of the samples and smaller in the central part. Multilink Automix composite 
cement had the highest values of maximum strain, and the glass-ionomer Riva Luting showed the 
lowest strain values. Based on the measured displacement values for all tested composite cements, 
due to the polymerization shrinkage of the material, the opposite surface of the specimen relative to 
the specimen surface illuminated by the LED lamp shrinks towards the center of material mass. The 
changes in the deformation and displacement fields, even after the recommended polymerization 
time, were measured with 3D DIC method. Multilink Automix composite cement had the highest 
measured displacement values, and the Relyx U200 composite cement showed the lowest 
displacement values. Statistical analysis showed that Mises strain values in the peripheral part of the 
sample were significantly correlated with displacement. A higher deformation value was also 
associated with a higher displacement value (Pearson coefficient r = 0.639; p <0.001). A positive 
correlation was also registered between Mises deformation in the central part of the sample and 
displacement (Pearson coefficient r = 0.493; p = 0.006). The micro hardness results showed that 
material Relyx U200 had the highest micro hardness values immediately after polymerization, and 



after 24 h the highest micro hardness values were found with the Riva Luting material. An increase 
in micro hardness values was present in all tested materials after 24 h, which indicated a long-
lasting material curing reaction. 

Statistical analysis showed that Relyx U200, Maxcem Elite and Multilink Automix values showed 
statistically significantly higher hardness values compared to Riva Luting and Riva Luting Plus 
materials, while SeT PP had statistically significantly lower hardness values compared to other 
dental cements except Riva Luting (p <0.05). After 24 h, Riva Luting and Riva Luting Plus showed 
significantly higher hardness values compared to other dental cements (p <0.05). The hardness 
values of material Relyx U200 were statistically significantly higher compared to Multilink 
Automix, Maxcem Elite and SeT PP (p <0.05). The SeT PP had statistically the lowest hardness 
value of all the materials tested (p <0.05). The hardness values of dental cements immediately after 
polymerization and after 24 h were not statistically significantly different except in the case of 
material Maxcem Elite (p> 0.05). All other tested materials had statistically significantly higher 
micro hardness values after 24 h than micro hardness values obtained immediately after 
polymerization (p <0.05). The tested composite materials showed a significant increase in 
conversion after using an LED lamp for 20 s. Multilink Automix and Relyx U200 had the highest 
degree of conversion, respectively, which is in compliance with the results obtained by the 3D DIC 
method and Vickers micro hardness. The micrographs of the tested materials indicate a non-
homogeneous structure consisting of agglomerates of larger and smaller sizes, ranging from 2 to 15 
ȝm which means that the fillers in the tested materials are not mono dispersed. All tested materials 
had highest percent of the diameter filler particle in the range of 1.0–2.0 ȝm. 

Material Multilink Automix showed the highest values of maximum temperature during light 
polymerization by LED lamp. Higher temperature values than it is allowed, lasted less than 1 min 
during the measurement for all the tested materials, meaning that the pulp should not be adversely 
affected by the tested dental cements. Although the results are within acceptable limits, dentists 
should be aware of the heat generated in dental cements during light polymerization, as it can be a 
potential source of serious pulp injury. By comparative analysis of the all obtained results, the resin-
based composite cement, Relyx U200, showed the best balanced properties compared to the other 
tested dental cements. 

Comparative characterization and analysis have provided a clearer insight into the properties of the 
tested dental cements in comparison to the existing research so far. All tested materials are 
commercial, available on the market and they are applicable to patients worldwide so the obtained 
results provide an opportunity for innovative systematic characterization of various dental cements 
with practical contribution. 
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INDEK6 6K5AûENICA I 2=NAKA 

 

Kompozitni cement - Stomatološki kompozitni materijal na bazi 
smole  
Restauracija - Postupak kojim se nadoknađuje izgubljena zubna 
struktura kao posledica karijesa ili loma zuba uz očuvanje zubnih 
struktura  
GJC – glas-jonomer cement 
Bis-GMA – Bisfenol-A-glicidil metakrilat 
UDMA – uretan dimetakrilat 
Bis-EMA – Bisfenol-A-etilmetakrilat 
TEGDMA –Trietilen glikol dimetakrilat  
HEMA – 2-hidroksietil metakrilat 
Ȗ-MPS – Ȗ-metakriloiloksipropil trimetoksi silan  
CQ – kamforhinon 
DMAEMA – dimetilaminoetil metakrilat  
BHT – butilhidroksitoluen  
MEHK  – monometil etar hidrohinon 
PMMA –  Polimetil metakrilat 
Kavitet - Prostor unutar zuba koji ostaje nakon što se ukloni tkivo 
Tg – temperatura ostakljivanja 
3D DIC – Trodimenzionalna digitalna korelacija slika 
 % ,mises – von Mises deformacijaܭ
ı – Napon, MPa 
SD – standardna devijacija 
HV – (Vickers hardness) – mikrotvrdoća po Vikersu  
FTIR – Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom 
SEM– Skenirajući elektronski mikroskop 
ANOVA – Test analize varijanse 
vol % – Zapreminski udeo 
mas % – Maseni udeo 
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1.UVOD 
 
CePeQWLUaQMe X VWRPaWRORãNRM SUaNVL SUedVWaYOMa SRVWXSaN X NRPe Ve fiksne zubne nadoknade 
privremeno ili trajno vezuju ]a QRVeüa WNLYa, a PRåe bLWL L ]aYUãQa SURcedXUa restauracije fiksnim 
zubnim nadoknadama. Izbor neadekvatnog dentalnog cementa uz napravilnu tehniku cementiranja 
PRåe da XgUR]L XVSeK SURWeWVNe WeUaSLMe. Ra]OLþLWL deQWaOQL cePeQWL koji se koriste za trajno 
cementiranje fiksnih zubnih nadoknada su dostupni Qa WUåLãWX. MeÿXWLP, RYa YUVWa VWRPaWRORãNLK 
materijala se ]QaþaMQR Ua]OLNXMe po fL]LþNR-KePLMVNLP, PeKaQLþNLP L bLRORãNLP svojstvima. 
Dentalni cementi za trajno vezivanje zubnih fiksnih nadoknada trebalo bi da imaju RdgRYaUaMXüe 
NaUaNWeULVWLNe NaR ãWR VX: dRbUa PeKaQLþNa otpornost, odnosno þYUVWRüa L WYUdRüa, dobra adhezija za 
povUãLQX ]Xba L QadRNQade, biokompatibilnost, mala vrednost viskoznosti, nerastvorljivost u 
WeþQRVWLPa, veliki stepen konverzije, optimalno vreme vezivanja L YLãaN Ye]aQRg cePeQWa koji se 
lako uklonja. ISaN, WeãNR Me VLQWeWLVaWL deQWaOQL cePeQW NRML üe LVSXQMavati sve navedene kriterijume. 
 
PR]QaYaQMe KePLMVNLK, fL]LþNLK, PeKaQLþNLK L bLRORãNLK NaUaNWeULVWLNa deQWaOQLK cePeQaWa Me YeRPa 
YaåQR. PUePa VYUVL L QaþLQX Ye]LYaQMa, RdQRVQR RþYUãüLYaQMa XQXWaU cePeQWa, dentalni cementi se 
dele na: (1) privremene, koji se primenjuju NaR VUedVWYa ]a XþYUãüLYaQMe fLNVQih nadoknada na 
RdUeÿeQR YUePe L (2) trajne, koji se primenjuju kao sredstva za trajno XþYUãüLYaQMe fLNVQLK 
nadoknada. Dentalni cementi za adKe]LYQX WeKQLNX cePeQWLUaQMa VX Rd L]X]eWQRg ]QaþaMa X 
stomatRORãNRM SUaNVL L X WX gUXSX PaWeULMaOa VSadaMX kompozitni cementi na bazi smole, glas-
jonomer cementi i glas-jonomer cementi modifikovani smolom. 
 
KRPSR]LWQL PaWeULMaOL LPaMX L]YaQUedQa eVWeWVNa VYRMVWYa, dRbUe PeKaQLþNe L ]adRYROMaYaMXüe 
bLRORãNe karakteristike i koriste se za restauracije prednjih L bRþQLK ]Xba. VeüL bURM kompozitih 
cemenata je svetlosno-SROLPeUL]XMXüL, Ueÿe hemijski-SROLPeUL]XMXüL RdQRVQR VaPR-SROLPeUL]XMXüL. 
OYa gUXSa PaWeULMaOa PRåe bLWL L dYRMQR-SROLPeUL]XMXüa, a to je u VOXþaMX Nada X VYRP VaVWaYX 
VadUåe L fRWRLQLcLMaWRUe L KePLMVNe LQLcLMaWRUe. MeÿXWLP, dentalni kompozitni cementi imaju i 
RdUeÿeQe QedRVWaWNe. Glavni problem kod kompozitnih materijala na bazi smole predstavlja 
polimerizaciona kontrakcija, odnosno deformacije koje se javljaju tokom polimerizacije kao i 
nepotpuna konverzija monomera u polimer. Neizreagovani monomeri mogu da difunduju ka pulpi 
LOL Ve PRgX L]OXåLWL X RUaOQX VUedLQX, þLPe PRgX da Ve QaUXãe PeKaQLþNa VYRMVWYa i 
biokompatiblnost ovih materijala. UVOed SRMaYe SROLPeUL]acLRQe NRQWUaNcLMe PRåe Ve XgUR]LWL spoj 
zubnih tkiva i ispuna, pa se smatra glavnim u]URþQLNRP QaVWaQNa PLNURSUVOLQa, koja dalje 
RPRgXüaYa SURdRU SOMXYaþNe L PLNURRUgaQL]aPa. TaNRÿe, tokom reakcije polimerizacije 
kompozitnih cemenata na bazi smole RVORbaÿa Ve WRSORWa, YeüL Sorast temperature tokom 
SROLPeUL]acLMe PRåe da SURX]URNXMe WeUPLþNX WUaXPX X SXOSL. 
 
Glas-jonomer cementi (GJC) su materijali na bazi vode i jedini pravi samo-Ye]XMXüL (samo-
adhezivni) materijali. Karakteristika GJC-a koja ih izdvaja od drugih restaurativnih materijala je 
antikariogeno dejstvo i sposobnost NRQWLQXLUaQRg RVORbaÿaQMa fOXRUa be] SURPeQe fL]LþNLK 
VYRMVWaYa. JRQVNa PLgUacLMa PRåe da Ve RdLgUa VaPR X SULVXVWYX YRde. Glas-jonomer cementi su 
depoi fluora, koji kontinuirano RWSXãWaMX MRQe fluora u neposrednom kontaktu sa zubnim tkivima. 
Na WaM QaþLQ Ve RVWYaUXMe aQWLNaULRgeQL efeNaW NUR] fRUPLUaQMe fOXRUaSaWLWa NRML Me ]QaWQR RWSRUQLML Qa 
deMVWYR NLVeOLQa Rd KLdURNVLaSaWLWa. OWSXãWaQMe fOXRULda L] PaWeULMaOa Me SUaüeQR YUaüaQMeP MRQa 
NaOcLMXPa L fRVfaWa L] SOMXYaþNe L RNROLQe X LVSXQX, ãWR ]a SRVOedLcX LPa SRYeüaQMe RWSRUQRVWL Qa 
habanje samog materijala. Glas-jonomer cementi se uglavnom koriste kao dentinski zamenici, kao 
podloga ispod kompozita ili kao LVSXQe Qa bRþQLP ]XbLPa. MeÿXWLP, GJC-L QePaMX ãLURNR 
UaVSURVWUaQMeQX SULPeQX NaR NRPSR]LWQL cePeQWL Qa ba]L VPROe ]bRg ORãLMLK PeKaQLþNLK VYRMVWaYa i 
sporog vezivanja. 
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Sa cLOMeP da Ve XQaSUede fL]LþNe L PeKaQLþNe NaUaNWeULVWLNe, Ua]YLOL VX Ve glas-jonomer cementi 
modifikovani smolom. UYRÿeQMeP ove grupe glas-jRQRPeU cePeQaWa SRbROMãaQe VX RdUeÿeQe 
karakteristike GJC-a. Organskom smolom, koja je u u sastavu GJC-a modifikovanih smolom 
WUebaOR Me da Ve SUeYa]Lÿe RVeWOMLYRVW Qa YOagX L VOabLMe PeKaQLþNe NaUaNWeULVWLNe NRQYeQcLRQaOQLK 
GJC-a. CLOM Me bLR da Ve SRbROMãaMX NaUaNWeULVWLNe PaWeULMaOa, aOL L da Ve ]adUåe NOLQLþNe SUedQRVWL 
tradicionalnih GJC-a, NaR ãWR VX dRbUa Ye]a Va ]XbQLP WNLYRP, RVORbaÿaQMe fOXRULda L ]aãWLWa Rd 
karijesa. Ova grupa materijala ima svojstvo bioaktivnosti odnosno mehanizam adhezije je baziran 
na difuziji i apsorpciji jona. Kod GJC-a PRdLfLNRYaQLK VPRORP, SRWUebQR Me RVWYaULWL ãWR YeüL VWeSen 
NRQYeU]LMe ]bRg VadUåaMa RUgaQVNe VPROe, RdQRVQR QaMþeãüe PRQRPeUa Qa ba]L 2-hidroksietil 
metakrilata (HEMA), da bL Ve dRbLOa dRbUa PeKaQLþNa VYRMVWYa L SURdXåLR vek trajanja materijala. 
 
Pored brojnih prednosti svih pomenutih grupa dentalnih cemenata za trajno fiksiranje fiksnih zubnih 
nadoknada, trenutno jRã XYeN Qe SRVWRML dentalni PaWeULMaO NRML bL bLR LdeaOQa ]aPeQa ]a þYUVWa 
zubna tkiva. Razumevanje polimerizacione kontrakcije, odnosno deformacija i pomeranja u skladu 
sa svojstvima materijala od izuzetnog Me ]QaþaMa ]a daOMe NRULãüeQMe SRVWRMeüLK L XQaSUeÿLYaQMe 
savremenih dentalnih cemenata. 
 
PUedPeW LVWUaåLYaQMa X RYRM dRNWRUVNRM dLVeUWacLML Me uporedno ispitivanje dentalnih cemenata za 
adhezivnu tehniku cementiranja, RdQRVQR þeWLUL Ua]OLþLWa samo-Ye]XMXüa kompozitna cementa na 
bazi smole (u daljem tekstu kompozitna cementa), jedan konvencionalni glas-jonomer cement i 
glas-jonomer cement modifikovan smolom. I]YUãeQa Me deWaOMQa in vitro karakterizacija i analiza 
fL]LþNR-KePLMVNLK L PeKaQLþNLK Vvojstava ispitivanih materijala. 
  
Cilj ove disertacije je bio ispitivanje:  
 

- Polimerizacione kontrakcije metodom 3D digitalne korelacije slika odnosno RSWLþNRP 
analizom deformacija i pomeranja dentalnih cemenata tokom polimerizacije,   

- MLNURWYUdRüe QeSRVUedQR SRVOe SROLPeUL]acLMe LVSLWLYaQLK PaWeULMaOa L QaNRQ 24K,  
- Stepena konverzije kao indikatora za kvalitet polimerizacije ispitivanih materijala,  
- Morfologije NaUaNWeULVWLþQLK RbOaVWL ispitivanih dentalnih PaWeULMaOa Ua]OLþLWRg hemijskog 

sastava (polimerne matrice ili polikiseline i YeOLþLQe þeVWLca punioca) SULPeQRP VNeQLUaMXüe 
elektronske mikroskopije i  

- TePSeUaWXUe NRMX LVSLWLYaQL PaWeULMaOL dRVWLåX WRNRP VYeWORVQe SROLPeUL]acLMe LED OaPSRP, 
primenom termoparova.  

 
Dobijeni rezultati üe daWL jasniji uvid u svojstva ispitivanih dentalnih cemenata u odnosu na do sada 
SRVWRMeüa LVWUaåLYaQMa. TaNRÿe, VYL LVSLWLYaQL PaWeULMaOL VX NRPeUcLMaOQL L dRVWXSQL Qa WUåLãWX, 
SULPeQMXMX Ve Qa SacLMeQWLPa ãLURP VYeWa WaNR da dobijeni rezultati daju mogXüQRVW ]a LQRYaWLYQX 
sistematsku karakterizaciju tri tipa dentalnih cemenata Va SUaNWLþQLP dRSULQRVRP. 
 
 



Doktorska disertacija                                                     AlekVandUa D. MiWUoYiü 

3 

2. TEORIJSKI DEO 

2.1 GRAĈA ZUBA 

MoUofoloãki, ]Xb þine 3 oVnoYna dela (Slika 2.1): kruna zuba (corona dentis), vrat zuba (collum 
dentis)  i koren zuba (radix dentis). Kruna ili krunica predstavlja deo zuba koji je potencijalno 
vidljiv u ustima. PaWoloãka stanja dovode do otkrivanja i korena zuba. KUXnX ]Xba pUekUiYa gleÿ. 
SYaki boþni ]Xb ima peW poYUãina: YeVWibXlaUna poYUãina±poYUãina ]Xba naspram obraza; lingvalna, 
odnosno palaWinalna poYUãina±poYUãina ]Xba ka je]ikX, odnosno nepcu; mezijalna i distalna 
poYUãina±poYUãine ]a oVWYaUiYanje konWakata Va VXVednim ]Xbima; oklX]alna, Wj. gUi]na poYUãina ± 
poYUãina ]Xba koja VlXåi ]a åYakanje. ZXbi inWeUkaninog VekWoUa imajX XmeVWo oklX]alne poYUãine 
VeþiYnX iYicX odnoVno VeþiYni gUeben koji VlXåi ]a odgUi]anje hUane. CaYXm denWiV je ãXpljina koja 
Ve nala]i XnXWaU ]Xba X kojoj je VmeãWena pXlpa. 

PoVmaWUajaüi od oklX]alne poYUãine X pUaYcX deVni, kUXnica Ve poVWepeno VXåaYa i pUela]i X YUaW 
]Xba. VUaW ]Xba je ]apUaYo gUanica i]meÿX gleÿi koja pUekUiYa kUXnicX i cementa koji pokriva 
koUen/koUenoYe ]Xba We Ve þeVWo na]iYa i gleÿno-cementni spoj. U fi]ioloãkim, noUmalnim XVloYima 
ovaj spoj se ne vidi jer je prekriven gingivom. 

Deo ]Xba koji je lociUan najYeüim delom X koVWi je koUen odnoVno koUenoYi ]Xba. Sa svih strana je 
pUekUiYen cemenWom. BUoj i Yeliþina koUenoYa Ve Ua]likXje X ]aYiVnoVWi od YUVWe ]Xba. SekXWiüi, 
oþnjaci i pUemolaUi (i]X]eY goUnjeg pUYog pUemolaUa) imajX po jedan koUen, donji molaUi i goUnji 
prvi premolar imaju po dva korena, a gornji molari imaju po tri korena. Vrh odnosno apex korena 
koji se nalazi najdublje u kosti, poseduje otvor kroz koji prolazi vaskularno-krvni splet dento-
alveolarnog sistema [1,2]. 

 

Slika 2.1. Morfološka graÿa zuba [3] 

HiVWoloãki zubna tkiva se mogu podeliti na: gleÿ (WYUdo zubno tkivo), dentin (tvrdo zubno tkivo), 
cement (tvrdo zubno tkivo) i pulpa (meko zubno tkivo). SpecifiþnoVW gUaÿe ]Xbnih WkiYa ih þini 
jedinstvenim prema ostalim tkivima u ljudskom organizmu [4]. 

Gleÿ je najWYUÿe bioloãko WkiYo X ljXdVkom oUgani]mX ako se izuzme proces remineralizacije u 
Wankom poYUãinVkom VlojX. Gleÿ obaYija X kUXniþnom delX ]Xba pulpo-dentinski kompleks u 
predelu krunice zuba. Gleÿ ima YelikX WUanVpaUenWnoVW ãWo ]naþajno XWiþe na bojX ]uba. TYUdoüa 
gleÿi Ve XpoUeÿXje Va WYUdoüom mekog þelika ili gYoåÿa, a X poUeÿenjX Va denWinom, gleÿ je peW pXWa 
WYUÿa VWUXkWXUa. TYUdoüa gleÿi ]aYiVi od VWaUoVWi, YUVWe i meVWa na kUXnici ]Xba kao i od stepena 
mineUali]acije. Gleÿ je krta i lomljiva supstanca s obzirom na Yelike YUednoVWi WYUdoüe, pa mekãi, 
elaVWiþniji i VWiãljiYiji denWin, koji je lociUan iVpod gleÿi, smanjuje pUiWiVke i ima XlogX X oþXYanjX 
inWegUiWeWa gleÿi [5,6]. 
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Farina i saradnici su ustanovili da je osnovni stUXkWXUni elemenW gleÿi igliþaVWi nano-kristal 
hidroksiapatita (HAP), nalik vlaknu, heksagonalnog preseka [7]. KUiVWali hidUokViapaWiWa gleÿi VX 
gXVWo ]bijeni i UaVpoUeÿeni X oUganVkoj oVnoYi. OYi kUiVWali foUmiUajX meÿXVobno paUalelne i X 
odnoVX na poYUãinX ]Xba peUpendikXlaUne gleÿne pUi]me. HAP predstavlja i osnovnu mineralnu 
komponenWX denWina, ]Xbnog cemenWa i koãWanog WkiYa. HidUokViapaWiW X gleÿi þini 96 maV %, dok 
ostatak od 4 mas % þine voda (3 mas %) i proteini gleÿi (1 mas %) [8]. 

IVpod gleÿi Ve nala]i denWin, pUi þemX je na njihoYom VpojX gleÿno-dentinska granica. Debljina 
kristala hidroksiapatita u dentinu ka gleÿno-denWinVkoj gUanici opada, dok je X gleÿi ka Vpolja VYe 
Yeüa. KUiVWali hidUokViapaWiWa ka gleÿi VX u obliku ploþica, a u delovima dentina ka pulpi su 
igliþaVWih. Debljina kristala hidroksiapatita iznosi oko 5 nm [9].  

Dentin (zubna kost) je þYUVWo aYaVkXlaUno mineralizovano, vezivno, vitalno tvrdo zubno tkivo koje 
þini najYeüi deo ]Xba, a po strukturi je jako Vliþan koVWi. Sastav je Vliþan kao kod gleÿi, ali Va mnogo 
Yeüim VadUåajem organske supstance (oko 28 mas %). Sastoji se od kristala hidroksiapatita i malih 
koliþina flXoUapaWiWa i kaUbonaWa, koji VX XgUaÿeni X organsku matricu. Organsku matricu þine 
supstance fosfoproteina, glikoproteina, mukopolisaharida i Korfovih vlakana koji predstavljaju 
mreåX kolagenih vlakana, koja ulaze u denWinVke kanaliüe i [10]. Osnovni strukturni elementi 
dentina su dentinski tubuli i dentinska masa. Dentin je celom debljinom pUoåeW kanaliüima-tubulima 
u kojima se nalaze pUodXåeci üelija odonWoblaVWa koji pUilikom nadUaåaja i]a]iYajX oVeWljiYoVW ]Xba. 
U predelu krunice prekriva ga gleÿ, a X pUedelX koUena-cemenW. Boja denWina YaUiUa od åXükaVWe ka 
ViYoj. DenWin Ve VWYaUa konWinXiUano Wokom celog åiYoWa, ]a Ua]likX od gleÿi [1,2,4]. 

Dentinska senzibilnost Ve kaUakWeUiãe kUaWkim oãWUim bolom kao Ueakcija eksponiranog dentina 
WeUmiþkim, oVmoWVkim, hemijVkim i WakWilnim agenVima, a koji ne mogu da Ve pUipiãX nijednom 
zubnom oboljenju ili defektu [11]. Glavna histoloãka kaUakWeUiVWika denWina je njegoYa WXbXlaUna 
struktura ispunjena dentinskim likvorom, koja poYe]Xje pXlpX i gleÿno-cementnu granicu. 
Dentinski likvor se nalazi u dentinskim tubulima i njegovo pokretanje mehanizmom stimulacije 
nervnih vlakana dovodi do bolne senzacije [12]. Post-UeVWaXUaWiYna oVeWljiYoVW Ve kaUakWeUiãe 
pojavom neprijatnosti u vidu iznenadnog kratkotrajnog bola koji moåe da se  javi na hladno, toplo 
ili tokom åvakanja [4]. Javlja se tokom preparacije zuba u restaurativnoj stomatologiji. Pacijenti 
oYo þeVWo doåiYljaYajX kao ³i]nenadnX nepUijaWnoVW´ þak i na mekX hUanX koja neVWaje odmah po 
pUeVWankX åYakanja. Ra]liþiWe VWXdije iVWUaåiYanja poVWopeUaWiYne oVeWljiYoVWi su sprovedene, ali se i 
dalje nije Ua]jaãnjeno ãWa doYodi do njene pojave [13].  

CemenW je mineUali]oYano ]Xbno WkiYo koje je jako Vliþno koVWi. PUekUiYa ]Xb X pUedelX koUena i 
najdeblji je na njegoYom YUhX. Kao i denWin, i cemenW ima kanalikXlaUnX gUaÿX i X Wim kanaliüima Ve 
nalaze vlakna koja fiksiraju zub za zubnu alYeolX. SWYaUa Ve Wokom celog åiYoWa [14]. 

Pulpa je jedina mekotkivna struktura zuba, i]gUaÿena od Ye]iYnog WkiYa X kom VX UaVpoUeÿene 
Ua]liþiWe üelije odonWoblaVWi, fibUoblaVWi, fibUociWi, hiVWiociWi, limfociWi, maVWociWi i me]enhimalne 
üelije i kUYni i nervni sudovi. SmeãWena je X ]Xbnoj dXplji (UogoYi i Welo pXlpe) i ]Xbnim kanalima 
[15]. SaVWoji Ve od üelija, Ylakana, kUYnih i limfnih VXdoYa. Sa VYih VWUana okUXåena je denWinom. 
Dentin i pulpa su tkiva mezenhimnog porekla i razvijaju se iz dentalne papile. Ova dva tkiva su 
moUfoloãki Ua]liþiWa, ali fXnkcijVki XVko poYe]ana i þine jednX celinX, Slika 2.2 [5]. 
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D - dentin 
PD ± predentin 

OD ± odontoblasti 
P ± pulpa 

Slika 2.2. Pulpo-dentinski kompleks [3] 

2.1.1 Veza restaurativnih materijala i tvrdih zubnih tkiva 

Veza UeVWaXUaWiYnih maWeUijala ]a þYUVWa ]Xbna WkiYa pUedVWaYlja najYeüi pUoblem UeVWaXUaWiYne 
stomatologije. Adhe]iYna Ye]a Ve oVWYaUXje i]meÿX þYUVWih ]Xbnih WkiYa i denWalnih maWeUijala. Na 
kYaliWeW adhe]iYne Ye]e XWiþe ]aVWXpljenoVW WeþnoVti u tkivima i kvalitet materijala. Veüa 
]aVWXpljenoVW Yode X denWinX, kao i Yeüi VadUåaj oUganVkih maWeUija þini oYo WkiYo ]ahWeYnijim ]a 
ostvarivanje adhezivne veze sa UeVWaXUaWiYnim maWeUijalom X poUeÿenjX Va gleÿi. FakWoUi koji XWiþX 
na kvalitet veze iVpXna Va denWinom VX njegoYa Vlabija mineUali]acija od gleÿi, ]naWna koliþina 
kolagena, hidUofilnoVW poYUãine, mali poYUãinVki napon i pUiVXVWYo denWinVkih kanaliüa iVpXnjenih 
WeþnoãüX. Na kYaliWeW adhe]iYne Ye]e XWiþX i pritisak u pulpi kao i preostala debljina dentina koja 
XþeVWYXje X foUmiUanjX Ye]e [16].  

FakWoUi koji XWiþX na Ye]X UeVWaXUaWiYnih maWeUijala i ]Xbnih WkiYa VX bUojni i Ye]ani VX ]a hemijska i 
fi]iþka VYojVWYa VXpVWUaWa koji Ve VpajajX: gleÿ i denWin Va jedne VWUane a Uestaurativni materijal sa 
druge. OUalno okUXåenje, Ylaåna VUedina, fi]iþki VWUeVoYi, WempeUaWXUne Ua]like, pH YUednoVWi 
pljXYaþke, iVhUana i naYike åYakanja X Yelikoj meUi XWiþX na inWeUakcijX i]meÿX maWeUijala i ]Xbnih 
tkiva [17]. 

Uprkos doVadaãnjim iVWUaåiYanjima i Wehnoloãkim mogXünoVWima, iako je Ye]a i]meÿX gleÿi i 
savremenih restaurativnih materijala oVWYaUena na ]adoYoljaYajXüem niYoX, pUoblem Ye]e i]meÿX 
denWina i maWeUijala joã XYek nije Ueãen. Ovaj problem predstavlja veliki  izazov za istraåiYaþe, jeU i 
dalje ne postoji opãWe pUihYaWljiYo Ueãenje. 

2.2 DENTALNI CEMENTI 
 
CemenWiUanje X VWomaWoloãkoj pUakVi pUedVWaYlja poVWXpak X kome Ve ]Xbne nadoknade fikViUajX ]a 
noVeüa WkiYa. To je i ]aYUãna pUocedXUa UeVWaXUaWiYnog WUeWmana fikVnim ]Xbnim nadoknadama, pa 
izbor neadekvatnog dentalnog cementa uz nepUaYilnX WehnikX cemenWiUanja moåe da XgUo]i XVpeh 
protetske terapije fiksnim nadoknadama. 
 
Po]naYanje hemijVkih, fi]iþkih, mehaniþkih i bioloãkih kaUakWeUiVWika denWalnih cemenaWa je veoma 
Yaåno. PUoVWoU i]meÿX fikVnih nadoknada i bUXãenog ]Xba popXnjaYa Ve denWalnim cemenWom ili 
VUedVWYom ]a fikVacijX. Naþini UeWencije fikVnih nadoknada na bUXãenim ]Xbima podUa]XmeYajX 
mehaniþkX (neadhe]iYnX) fikVacijX, mikUomehaniþko lepljenje i adhe]ijX. ýeVWo Ve koUiVWi 
kombinacija navedenih mehanizama. 
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PUema VYUVi i naþinX Ye]iYanja odnoVno oþYUãüiYanja XnXWaU cemenWa, denWalni cemenWi Ve dele na: 
� PUiYUemene (pUimenjXjX Ve kao VUedVWYa ]a XþYUãüiYanje fikVnih nadoknada na odUeÿeno YUeme) 
� TUajne (pUimenjXjX Ve kao VUedVWYa ]a WUajno XþYUãüiYanje fikVnih nadoknada). 
 
PUiYUemeni cemenWi mogX da oVWanX X XVWima kao Ye]iYni maWeUijal kUaüe ili dXåe YUeme. NjihoYa 
mehaniþka VYojVWYa VX najVlabija X gUXpi cemenaWa. DejVWYom WoploWe pUoceV oþYUãüaYanja oYih 
cemenata se ubrzava. To je prednost kod privremene fiksacije zubnih nadoknada. Karakteristike 
pUiYUemenog cemenWa VX: biokompaWibilnoVW, pUihYaWljiYa debljina Vloja, kUaWko YUeme oþYUãüaYanja, 
lakãe UXkoYanje kliniþaUa X UadX Va maWeUijalom, mogXünoVW laganog i poWpXnog Xklanjanja i] fiksne 
nadoknade. 
 
Trajni cementi se prema osnovnom mehanizmu delovanja dele na dve grupe: cementi za 
konvencionalnu tehniku cementiranja (cinkfosfatni cement, polikarboksilatni cement) i cementi za 
adhezivnu tehniku cementiranja (kompozitni cementi na bazi smole, glas-jonomer cementi i glas-
jonomer cementi modifikovani smolom) [18-23]. 
 
2.2.1. Kompozitni cementi  
 
Dentalni kompozitni materijali na bazi smola su prvi put sintetisani sredinom 60-tih godina. U 
poþeWkX Ve njihoYa pUimena ba]iUala na UeVWaXUaciji iVpXna na prednjim zubima. Razvojem 
kompo]iWnih maWeUijala i adhe]iYnih ViVWema njihoYa pUimena Ve pUoãiUila i na polje restauracije 
boþnih ]Xba. IVWUaåiYanja kao i Ua]Yoj noYih kompo]iWnih maWeUijala na ba]i Vmola koji imajX 
adhezivna svojstva je i dalje u toku kako bi se unapredile karakteristike i poboljãali nedoVWaci We 
grupe materijala [24].  
 
2.2.1.1. Hemijski sastav kompozitnih cemenata 
 
Kompo]iWi VX XmUeåeni maWeUijali koji poVedXjX WUodimen]ionalnX VWUXkWXUX VaþinjenX od najmanje 
dYe hemijVki Ua]liþiWe komponenWe i]meÿX kojih poVWoji YidljiYa meÿXVobna gUanica [25].  
 
Osnovne komponente kompozitnih materijala su: organska komponenta (polimerna ili organska 
matrica), neogranska komponenta (punioci) i organsko-neorgansko vezivno sredstvo (Ye]XjXüi 
agenV). Kompo]iWni maWeUijali VadUåe i dUXge dodaWake kao ãWo VX VWabili]aWoUi boje, inhibiWoUi i 
inicijaWoUi ]a mehani]am oþYUãüaYanja, UendgenVki konWUaVWna VUedVWYa i dU.  
 
Organska komponenta (polimerna matrica) kompozitnih materijala 
 
HemijVki VaVWaY oUganVke komponenWe najþeãüe je na bazi dimetakrilata, silorana ili ormocera. 
 
Polimerna matrica na bazi dimetakrilata 
 
Polimerna (organska) matrica Ve, kod Yeüine komercijalnih maWeUijala, VaVWoji od Vmeãe 
dimetakrilatnih monomera velike molekulske mase. Ovu gUXpX najþeãüe þine BiVfenol-A-glicidil 
metakrilat (Bis-GMA)  i/ili uretan dimetakrilat (UDMA)  i trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA). 
TEGDMA je Ua]blaåiYaþ, VmanjXje YiVko]noVW i XWiþe na poYeüanje VWepena konYeU]ije. OVWali 
monomeri koji se koriste su uglavnom modifikacije pomenutih monomera. Izbor monomera je od 
i]X]eWnog ]naþaja i moåe da XWiþe na UeakWiYnoVW, bXbUenje polimeUa, VoUpcijX Yode i mehaniþke 
karakteristike kompozitnog materijala [26].  
 
Bis-GMA (M=512 g/mol) je najþeãüe bio X VaVWaYX kompo]iWnih maWeUijala (kompo]iWnih Vmola) 
kada se ova grupa materijala pojavila u stomatologiji. Bis-GMA je molekXl koji VadUåi dYa 
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centralno postavljena benzenova prstena i terminalne metakrilatne grupe na kojima dolazi do 
radikalne polimerizacije (Slika 2.3). Benzenovi prstenovi izazivaju krutost kod Bis-GMA. Bis-
GMA nastaje u reakciji jednog molekula bis-fenola A i dva molekula glicidil metakrilata (GMA). 
Polimer na bazi Bis-GMA poka]Xje dobUa mehaniþka VYojVWYa i UelaWiYno malX kontrakciju pri 
polimerizaciji. Viskoznost ovog monomera ima visoku vrednost i iznosi 1,0-1,2 kPa·s [27]. Razlog 
oYome VX hidUokVilne gUXpe pUiVXWne X je]gUX i ʌ-ʌ inWeUakcija kojX dajX aUomaWiþni pUVWenoYi X 
monomeUX. Kod oYog monomeUa ogUaniþeno je dodaYanje þeVWica pXnioca i Vmanjena je 
pokretljivost molekula tako da se dobijaju niVke YUednoVWi VWepena konYeU]ije. Takoÿe, jedan od 
razloga je visoka vrednost viskoznosti Bis-GMA na Vobnoj WempeUaWXUi. PoVebno je Yaåno naglaViWi 
da moåe da Ve naUXãi biokompaWibilnoVW maWeUijala ]bog niåih YUednoVWi VWepena konverzije i 
zaostalih neizreagovanih monomera [28]. Polimer sa osnovnim monomerom Bis-GMA u svom 
sastavu ima sklonost ka lomu, habanju i osetljivost na vodu. Da bi se izbegli pomenuti nedostaci, 
dodaju se monomeri Va manjim molekXlVkim maVama, kao Ua]blaåiYaþi sa udelom od 20-50 mas % 
[29]. 
 

 
Slika 2.3. Molekul Bis-GMA 

 
Jedan od þeãüe koUiãüenih monomeUa, poUed BiV-GMA, je uretan dimetakrilat, koji je prikazan na 
Slici 2.4. MolekXlVka maVa UDMA je neãWo manja u odnosu na Bis-GMA i iznosi 470 g/mol. 
PUednoVWi oYog monomeUa VX niåa YUednoVW YiVko]noVWi (Ș = 8-10 PaāV), Yeüa flekVibilnoVW i lakãa 
rotacija monomera. Ovaj monomer je reaktivniji od Bis-GMA. IVWUaåiYanjima je poka]ano da ima 
YeüX YUednoVW VWepena konYeU]ije, Yeüi VWepen XmUeåaYanja i YeüX bU]inX polimeUi]acije [28,30]. 
Dobijeni polimeU ima loãija mehaniþka VYojVWYa pa Ve XglaYnom koUiVWi X kombinaciji Va BiV-GMA 
[31]. Takoÿe, polimeU na ba]i UDMA je manje oVeWljiY na VWajanje X Yodi X odnoVX na polimer na 
bazi Bis-GMA. Parcijalnom supstitucijom Bis-GMA molekXla Va molekXlom UDMA poVWiåe Ve 
Yeüi VWepen konYeU]ije i Yeüe YUednoVWi ]aWe]ne þYUVWoüe kompo]iWne Vmole. 

 

 
Slika 2.4. Molekul UDMA 

 
Bisfenol-A-etilmetakrilat (Bis-EMA) je monomeU koji Wakoÿe þini polimernu matricu u 
kompozitnim smolama. OYaj monomeU ne VadUåi hidUokVilne gUXpe (Slika 2.5) ãWo pUedVWaYlja 
]naþajnX  razliku u odnosu na Bis-GMA monomer. Vrednost molekulske mase Bis-EMA iznosi 540 
g/mol. 

 
Slika 2.5. Molekul Bis-EMA 
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TEGDMA je fleksibilni monomer manje molekulske mase, þija je YUednoVW 286 g/mol. OYaj 
monomeU ima  niåe YUednoVWi YiVko]noVWi (Ș = 0,05 PaāV) i ]aWo Ve najþeãüe kombinXje Va BiV-GMA. 
Fleksibilnost ovog monomera predstavlja prednost u polimernoj matrici kompozitne smole jer 
kompenzuje krutost Bis-GMA i poYeüaYa XnakUVno poYe]iYanje monomeUa. TEGDMA je linearni 
monomer koji ima dve terminalne metakrilatne grupe (Slika 2.6). Dodavanjem TEGDMA smanjuje 
Ve YiVko]noVW, WempeUaWXUa VWaklaVWog pUela]a i oþYUãüaYanje polimerne mUeåe, a  poYeüaYa 
UeakWiYnoVW, bU]ina kojom Ve doVWiåe makVimalna YUednost stepena konverzija i gustina XmUeåaYanja 
polimeUa. MeÿXWim, dodaYanjem oYog monomeUa poYeüaYa Ve polimerizaciona kontrakcija i stepen 
upijanja vode, a smanjuje se otpornost materijala [28]. S obzirom da je TEGDMA hidrofilan i lako 
pUodiUe X WkiYa, njegoYa biokompaWibilnoVW moåe biWi naUXãena, pa Ve X nekim iVWUaåiYanjima 
pUedlaåX Yeüi, hidUofobni i biokompatibilniji molekuli [32].  
 

 
Slika 2.6. Molekul TEGDMA 

 
Jedan od najþeãüe koUiãüenih fXnkcionalnih monomeUa je monomeWakUilaW [33]. OYaj Wip monomeUa 
ima male vrednosti molekulske mase, dobro rastvara u vodi, acetonu i alkoholu. S obzirom da je 
hidUofilan, od i]X]eWnog je ]naþaja ]a pUoceV adhe]ije [34]. 
 
OUganVka komponenWa je XglaYnom odgoYoUna ]a nedoVWaWke kompo]iWnih maWeUijala kao ãWo VX: 
polimeUi]aciona konWUakcija, YiVok VWepen WeUmiþkog ãiUenja, poUo]noVW, apVoUpcija Yode i niåe 
vrednosti otpornosti na habanje. Kada su u pitanju monomeri Bis-GMA i TEGDMA treba obratiti 
paånjX na njihoYX koncenWUacijX X polimernoj matrici, V ob]iUom da manji VadUåaj molekXla BiV-
GMA i pUopoUcionalno Yeüi VadUåaj molekXla TEGDMA doYodi do Yeüih YUednoVWi polimerizacione 
konWUakcije. MeÿXWim, Xkoliko Ve ]ameni BiV-GMA sa TEGDMA monomerom smanjuje se 
YUednoVW þYUVWoüe pUi VabijanjX maWeUijala [35].  
 
Izmerene vrednosti polimerizacione kontrakcije za Bis-GMA monomer iznose oko 5,2 %, a za 
TEGDMA oko 12,5 %. OYe YUednoVi VX ]naþajno Yeüe X poUeÿenjX Va YUednoVWima polimeUi]acione 
kontrakcije izmerenih kod konvencionalnih kompozita (2-3 %). ýeVWice pXnioca su odgovorne zbog 
ove razlike jeU one þine oko 60 % ]apUemine konYencionalnih kompo]iWa. InWeUeVanWno je 
napomenuti da je kod mikropunjenih kompozita zapreminski udeo punioca manji i iznosi oko 40 %, 
ali polimeUi]aciona konWUakcija ima Vliþne YUednoVWi kao kod hibUidnih kompozita upravo zbog 
organske komponente [36]. 
 
PUoi]Yoÿaþi na VWomaWoloãkom WUåiãWX VX Ua]vili kompozitne materijale koji X VYom VaVWaYX VadUåe 
Bis-GMA ili UDMA kao osnovu polimerne matrice. MeÿXWim, VYaki od oYih kompo]iWnih 
materijala ima svoje prednosti i nedostatke tako da se i dalje razvijaju nova jedinjenja koja bi mogla 
da unaprede kompozitne materijale.  
 
Polimerna matrica na bazi silorana  
 
Polimerna matrica na ba]i ViloUana je i]gUaÿena i] polisiloksana, koji je hidrofoban, i epoksidnog 
pUVWena koji ima glaYni XWicaj na fi]iþka VYojVWYa i manje vrednosti polimerizacione kontrakcije u 
poUeÿenju sa drugim organskim matricama. Silorani Ve XmUeåaYajX katjonskom polimerizacijom, 
dok se kod metakrilata odigrava radikalna polimerizacija. Fotoinicijatorski sistem je zasnovan na tri 
komponente: kamforhinon (apsorbuje svetlost), amin (u svojstvu donora elektrona) i soli joda. 
SYeWloVno ekVciWiUan kamfoUhinon UeagXje Va elekWUonVkim donoUom koji doYodi do oVlobaÿanja 
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kiselih katjona iz soli joda. Dolazi do otvaranja epoksidnih prstenova koji smanjuju polimerizacionu 
kontrakciju [37].  Weinmann i VaUadnici VX doãli do ]akljXþka da VX kod kompo]iWnih Vmola na ba]i 
ViloUana niåe YUednoVWi polimeUi]acione konWUakcije i da i]noVe manje od 1 % [38]. Jedna od 
prednosti ovih monomera je smanjena apsorpcija vode, kao i rastvorljivost u vodi [39].  
 
Polimerna matrica na bazi ormocera 
 
Polimerna matrica na bazi ormocera VadUåi i oUganVkX i neoUganVkX komponenWX koja je Ye]ana ]a 
organske polimere preko multifunkcionalnih silanskih molekula. To je glavna razlika  u odnosu na 
konvencionalne kompozitne materijale. Organski deo matrice na bazi ormocera formira 
WUodimen]ionalnX mUeåX odmah poVle polimeUi]acije. PUednoVW oUmoceUa je da, X poUeÿenjX Va 
hibUidnim kompo]iWima, Va iVWim VadUåajem pXnioca doYode do manje polimerizacione kontrakcije 
[40], a pUi manjoj koncenWUaciji pXnioca, YUednoVWi polimeUi]acione konWUakcije VX Vliþne Va 
vrednostima polimerizacione kontrakcije konvencionalnih kompozita [41]. 
 
Neorganska komponenta kompozitnih materijala 
 
NeoUganVka komponenWa kompo]iWnih maWeUijala odnoVno pXnioci þine þeVWice, kao ãWo VX: kUiVWalni 
kvarc, pirogeni koloidni silicijum dioksid, fluoroaluminosilikatno staklo, bor-silikatno staklo, 
barijum-alumino-silikati, stroncijum, litijum, cirkonijum, barijum sulfat i itrijum trifluorid [42]. ýiVW 
silicijum-diokVid Ve najþeãüe koUiVWi kao pXnioc. PXnioci na ba]i flXoUida Ve dodajX X odUeÿene 
adhezivne sisteme  zbog svog anti-kariogenog potencijala. ýeVWice neoUganVkih punioca mogu biti 
Ua]liþiWih Yeliþina i oblika i Wo XWiþe na VYojVWYa kompo]iWnih maWeUijala, a dodajX Ve polimernoj 
matrici do njenog ]aViüenja. PXnioci X kompo]iWnoj Vmoli imajX XlogX da poboljãajX fi]iþko-
mehaniþka VYojVWYa maWeUijala. Punioci se dodaju i adhe]iYnim ViVWema kako bi poYeüali ]aWe]nX i 
VaYojnX þYUVWoüX, kao i debljinX Vloja [43]. U ]aYiVnoVWi od Yeliþine, pXnioci mogX biWi: makUo-
pXnioci koji VX pUoVeþne Yeliþine 1-5 µm; mikro-pXnioci koji VX pUoVeþne Yeliþine 0,04-0,2 µm; 
nano-punioci koji VX pUoVeþne Yeliþine pUimaUnih þeVWica 20-75 nm [44].  
Veliþina þeVWica moåe doVWa da da Ve Ua]likXje X ]aYiVnoVWi od kompo]iWnog maWeUijala. ýeVWice 
pXnioca poVedXjX Ua]liþiWa VYojVWYa kao ãWo VX [45,46] : 
- þeVWice piUogenog koloidnog VilicijXma Yeliþine od 0,05 do 0,1 mikrona su  inertne i imaju nizak 

koeficijenW WeUmiþkog ãiUenja. Kompo]iWne Vmole Va oYim Wipom þeVWica VX bolje poliUane;  
- kYaUc je VWabilan, ima YiVokX YUednoVW koeficijenWa WeUmiþkog ãiUenja i YelikX YUednoVW WYUdoüe, 

tako da ta svojstva mogX da XWiþX na loãiji VWepen poliUanoVWi poYUãine; 
- baUijXmoYo VilikaWno VWaklo i iWUijXm WUiflXoUid imajX VUednje YUednoVWi WYUdoüe i mogX da 

oWpXãWajX jone flXoUa X okolinX. 
 

Punioci po svojoj strukturi i hemijskom sastavu ulaze u sastav kompozitnih materijala jer :  
- Yeüa koncenWUacija pXnioca VmanjXje polimeUi]acionX konWUakcijX; 
- poboljãaYajX mehaniþke kaUakWeUiVWike;  
- mogX da Ve poboljãajX Ua]ne eVWeWVke kaUakWeUiVWike;  
- punioci na bazi stakla mogu da deluju kao nosioci rezistencije sekundarnog karijesa i smanjuju 

YiVoke YUednoVWi koeficijenWa WeUmiþkog ãiUenja monomeUa na ba]i meWakUilaWa.  
 
PXnioci Ve Ua]likXjX po Yeliþini, pUema poYUãinVkoj hUapaYoVWi, pUiVXVWYX fXnkcionalnih grupa i 
hemijskom VaVWaYX. Najþeãüi oblik pXnioca je sferan. Sferan oblik punioca XWiþe na poYeüanje 
otpornosti na lom i Va oYim oblikom VadUåaja pXnioca X maWeUijalX moåe biWi Yeüi. Kod punioca 
nepravilnog oblika koncentracija napona se javlja na oãWUim iYicama. PUoVeþan Xdeo pXnioca kod 
hibridnih kompozita je 70-80 mas %, kod mikro punjenih 50-55 mas %, a kod nano punjenih 70-85 
mas % [47]. TUeba naglaViWi da je opWimalna koncenWUacija pXnioca od i]X]eWnog ]naþaja jeU poYeüan 
VadUåaj pXnioca doYodi do YiVko]nije kompo]iWne Vmole koja je neadekYaWna ]a kliniþkX pUimenX. 
Tada je poWUebno dodaWi YeüX koliþinX dilXenaWa [48]. 
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Organsko-neorgansko vezivno sredstvo  
 
Ve]iYno VUedVWYo odnoVno Ye]XjXüi agens predstavlja organsko-neorgansko jedinjenje koje svojim 
organskim delom formira kovalentne veze sa polimernom matricom, a istovremeno reaguje sa 
puniocem i formira jonske veze tipa Si-O-Si. 
 
PoWUebno je oVWYaUiWi dobUX Ye]X i]meÿX polimerne matrice i þeVWica pXnioca. Ukoliko Ve oVWYaUi 
dobra veza, fleksibilnija matrica moåe da XWiþe na þeVWice pXnioca koje imajX Yeüe YUednoVWi 
kUXWoVWi. Ve]XjXüi agenV poboljãaYa fi]iþka i mehaniþka VYojVWYa kompo]iWnih maWeUijala, ali i 
VpUeþaYa cXUenje Yode dXå dodiUne poYUãine polimerne matrice i punioca [49]. Ovo sredstvo 
omogXüXje VpUeþaYanje hidUoliWiþke degUadacije Ye]e pXnioci-smola i dobru raspodelu napona 
i]meÿX Vmole i pXnioca. OUganoVilani pUedVWaYljajX najþeãüe koUiãüeno Ye]iYno VUedVWYo ]a 
poYe]iYanje þeVWica neorganskog punioca i matrice na bazi smole. Glavni predstavnik ove grupe 
jedinjenja je Ȗ-metakriloiloksipropil trimetoksi silan (Ȗ -MPS). Agens na bazi silana je bifunkcijski 
molekul koji se na jednom kraju vezuje za hidroksilne grupe neorganskih punioca putem reakcije 
polikondenzacije i tako ostvaruje siloksanske veze.  
 
Na drugom kraju molekula, metakrilne grupe polimerizuju pri hemijskoj ili fotohemijskoj aktivaciji. 
Silani omogXüaYajX foUmiUanje Ye]e Va pXniocima na bazi silicijuma i XmUeåaYanje pUeko 
meWakUilnih gUXpa. Time Ve obe]beÿXje dobUa Ye]a i]meÿX oUganVkog i neoUganVkog dela 
kompo]iWnog maWeUijala. Silani VmanjXjX poYUãinVki napon pXnioca i na Waj naþin poYeüaYajX 
kYaãenje Vmole pXniocima. Ve]XjXüa VUedVWYa Ve nala]e X Wankom VlojX X kompo]iWnoj Vmoli i þine 
1-6 % Weåine pXnioca. OYa Ye]a je ]naþajna jeU omogXüaYa pUaYilnX UaVpodelX opWeUeüenja 
kompo]iWnog maWeUijala X fXnkciji åYakanja [50]. 
 
Ostali dodaci u kompozitnim materijalima 
 
Inicijator-aktivator sistemi 
 
Kompozitni materijali sa dimetakrilatnim monomerima u svom sastavu polimerizuju mehanizmom 
radikalne polimeUi]acije. Inicijacija poþinje Va Vlobodnim Uadikalima. AkWiYacija inicijaWoUa moåe 
biWi  hemijVka (polimeUi]acijX pokUeüe hemijVka Ueakcija) ili svetlosna (postoji aktivacija svetlosnim 
izvorom).  
 
Hemijski-polimerizovani dentalni kompozitni cementi se uglavnom sastoje iz dvokomponentnog 
sistema pasta- paVWa. Najþeãüe Ve X jednoj komponenti nalazi aktivator-aUomaWiþni WeUcijaUni amin, a 
u drugoj komponenti inicijator-ben]oil peUokVid. Meãanjem dYe paVWe dola]i do Ueakcije inicijaWoUa i 
akWiYaWoUa, foUmiUajX Ve Vlobodni Uadikali i Wako poþinje Ueakcija radikalne polimerizacije. Vreme 
vezivanja kompozitnih materijala ovim putem je, po pUepoUXkama pUoi]Yoÿaþa, od 3 do 5 minuta i 
zavisi od koncentracije inicijatora i akceleratora polimerizacije u njihovom sastavu. Hemijska 
aktivacija kompozitnih materijala ima nedoVWaWake kao ãWo VX: dugo vreme vezivanja, zaostajanje 
mehXUiüa Ya]dXha koji naVWajX meãanjem dYokomponenWnog sistema pasta-paVWa, poYeüanX 
poroznost kompozitnog materijala, itd. Iz tog razloga, razvijeni su  svetlosno (foto)-polimeUi]XjXüi 
kompozitni cementi kod kojih je brzina polimerizacije kontrolisana svetlosnim izvorom primenom 
foto-Ven]iWiYnog inicijaWoUVkog ViVWema i akWiYiUajXüeg VYeWloVnog i]YoUa. 
 
Za reakciju svetlosne polimerizacije emisioni spektar svetlosnog izvora (lampe) treba da ima 
odgoYaUajXüe WalaVne dXåine. InWen]iWeW VYeWloVWi þija je WalaVna dXåina odgoYaUajXüa za aktivaciju 
fotoinicijatora treba da bude optimalan, da bi reakcija polimerizacije tekla adekvatnom brzinom. 
Takoÿe, ]a dobijenje YiVoke YUednoVWi VWepena konYeU]ije monomeUa X polimeU poWUebno je da 
YUeme oVYeWljaYanja poYUãine nepolimeUi]oYanog kompo]iWnog maWeUijala bXde doYoljno dXgo. 
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Debljina kompo]iWnog cemenWa XWiþe na kYaliWeW Ueakcije polimerizacije. Za svetlosne izvore i 
dentalne cemente koji se upotrebljavaju u praksi za restauraciju, debljina materijala koji se 
polimeUi]Xje ne Vme da bXde Yeüa od 2 mm, da bi inWen]iWeW VYeWloVWi bio ]adoYoljaYajXüi i X 
najdubljem sloju.  I] oYog Ua]loga poVWoje Ua]liþiWe karakteristike lampi (emisioni spektar, eksitansa, 
vreme osvetljavanja dentalnog materijala). Za odabiU YUVWe VYeWloVnog i]YoUa odnoVno lampe Yaåan 
je i sastav dentalnog cementa jer u svom sastavu ovi materijali mogu da VadUåe Ua]liþiWe 
fotoinicijatore koji se aktiviraju na Ua]liþiWim WalaVnim dXåinama [51].  
 
SYeWloVni i]YoUi koji Ve koUiVWe X VWomaWoloãkoj pUakVi VX: halogene (kYaUcne Va XåaUenim Ylaknom 
od volframa), plazma (ksenonske), laserske (argonske) i najþeãüe LED lampe (plave fotodiode). 
Halogene i plazma lampe proizvode belu svetlost u rasponu WalaVnih dXåina i]meÿX 400 i 500 nm. 
Bela svetlost se prevodi u plavu svetlost posebnim filterima. Laserske i LED lampe proizvode plavu 
svetlost vidljivog dela spektra [52]. Glavna prednost lampi koje emituju vidljivu svetlost je 
smanjujeni Ui]ik od oãWeüenja mekih WkiYa pacijenWa i þXla vida stomatologa. Laserske lampe su 
izuzetak s obzirom da pacijenW i VWomaWolog moUajX da imajX poVebnX ]aãWiWX, a pri tome stomatolog 
mora paåljiYo da rukuje sa lampom.  LED lampe ne emituju infracrveno ]Uaþenje pa se u literaturi 
þeVWo ]oYX i hladne lampe [53]. LED lampe VX VYe þeãüi i]boU VWomaWologa jeU u odnosu na halogene 
imajX mnoge pUednoVWi kao ãWo VX: YiãeVWUXko dXåi Yek WUajanja, ne menjaju svoje karakteristike 
(eksitancu lampe i oblik spektra emitovane svetlosti), ne zahtevaju filtere, manje se zagrevaju 
tokom rada (]a i]YoU imajX foWodiode, a ne XåaUeno Ylakno), X odnoVX na angaåoYano YUeme 2 do 3 
puta su efikasnije X] 10 pXWa manji XWUoãak eneUgije X poUeÿenjX Va oVWalim, itd [54]. MeÿXWim, 
nedostatak LED lampi je uzak plavi spektar, tako da kompozitni materijal u svom sastavu mora da 
VadUåi foWoinicijaWoU ili fotoinicijatore koji se aktiviraju u tom spektru. Veliki broj fotoinicijatora se 
aktivira na WalaVnim dXåinama koje su daleko od maksimuma spektra LED lampe. Minimalna 
iradijansa odnosno gustina snage emitovane svetlosne energije koja je potrebna za reakciju 
polimerizacije kompozitnog materijala je 300 mW/cm2, a Yeüina VYeWloVnih i]YoUa koji Ve koUiVWe za 
ovu primenu emituju gustinu snagu u rasponu od 600 do 800 mW/cm2 [55]. 
 
Inicijatori polimerizacije  
 
Najþeãüe koUiãüen ViVWem foWoinicijaWoUa X komeUcijalnim kompo]iWnim maWeUijalima pUedVWaYlja 
kombinacija kamforhinona (CQ) i tercijaUnih alifaWiþnih amina, (dimeWilaminoetil metakrilat, 
(DMAEMA)). CQ ima apVoUpcionX kUiYX koja Ve kUeüe i]meÿX 400 nm i 500 nm Va makVimXmom 
apsorpcije na oko 470 nm [56]. Molekuli nekih foWoinicijaWoUa, kao ãWo je ben]il metil etar, daju 
Vlobodne Uadikale poWUebne ]a poþeWak reakcije polimeUi]acije, Wako ãWo apVoUbXjX VYeWloVnX eneUgijX 
odUeÿene WalaVne dXåine i Ua]laåX Ve. MolekXli dUXgih foWoinicijaWoUa kao ãWo je  kamfoUhinon, 
apVoUbXjX VYeWloVnX eneUgijX Ua]liþiWih WalaVnih dXåina, pobXÿXjX se i X pobXÿenom VWanjX UeagXjX Va 
koinicijatorom. PolimeUi]acija Ve odYija Wako ãWo pod XWicajem VYeWloVne eneUgije dola]i do 
aktivacije fotoinicijatora koji prelazi u ekscitirano stanje. Koinicijator ne apsorbuje svetlost, ali 
reaguje sa aktiviranim fotoinicijatorom i dovodi do stvaranja slobodnih radikala. Slobodni radikali 
]aWim iniciUajX pUoceV polimeUi]acije i molekXli monomeUa Ve bU]o YeåX X dXge polimeUne lance. 
Sâm CQ bez koinicijatora je odgovoran za  malX bU]inX polimeUi]acije i ]naþajno manji VWepen 
konverzije u odnosu na npr. CQ/amin ViVWem, ãWo je kliniþki nepUihYaWljiYo [57]. Ukoliko je potrebno 
da Ve poYeüa efikaVnoVW polimeUi]acije pUi manjoj koncenWUaciji inicijaWoUa, dodajX Ve koinicijaWoUi. 
Iako VX kliniþki pUihYaWljiYi, foWoinicijaWoUVki ViVWem CQ/amin ima odUeÿene nedoVWaWke kao ãWo VX 
nedovoljan stepen konverzije, WokViþnoVW sistema i negativan uticaj na estetska svojstva. Sistem 
fotoinicijatora zavisi od viskoznosti kompozitne smole i odnosa njihovih koncentracija. IVWUaåiYanja 
VX poka]ala da Ve poYeüanjem koncenWUacije CQ poYeüaYa VWepen konYeU]ije i poboljãaYajX 
mehaniþka VYojVWYa dobijenog polimeUa [58]. MeÿXWim, i]nad odUeÿene koncenWUacije CQ ne dola]i 
do poboljãanja VYojVWaYa maWeUijala. Takoÿe, biokompaWiblnoVW kompo]iWnih Vmola moåe da Ve 
naUXãi XVled nei]UeagoYalih komponenWi ViVWema foWoinicijaWoUa koje mogX da Ve i]lXåXjX i] 
materijala [59]. NaXþnici Uade na XVaYUãaYanjX poVWojeüih i Ua]YijanjX noYih, efikaVnih i neWokViþnih 
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foWoinicijaWoUVkih ViVWema Va ciljem da Ve pUeYa]iÿX naYedeni nedoVWaci. Kao ]amena za 
kamforhinon, koriste se  1-fenil-1,2-propandion, difenil (2,4,6-trimetilbenzoil) fosfin oksid, 
monoacil fosfin oksid (MAPO) ili biacil fosfin oksidi (BAPO). Ovi fotoinicijatori doprinose 
poboljãanjX eVWeWVkih VYojVWaYa kompo]iWa, VmanjXjX VadUåaj kamfoUhinona koji daje åXükaVWX 
nijanVX kompo]iWima, a poboljãaYajX efikaVnoVW polimeUi]acije. U savremenim komercijalnim 
maWeUijalima pUiVXWnim na VWomaWoloãkom WUåiãWX mogX da Ve naÿX foWoinicijaWoUi koji VX ]amena za 
CQ [60-62]. Primena 1-fenil-1,2-propandiona, kao zamena za deo od ukupne koncetracije 
kamforhinona, smanjuje nastanak napona u materijalu s tim da ostaje isti stepen konverzije i 
otpornost na rastvorljivost kompozita [63]. Takoÿe, pUimenom MAPO kao foWoinicijaWoUa, poYeüaYa 
Ve VWepen konYeU]ije Va kUaüim vremenom izlaganja kompozita konvencionalnim halogenim 
lampama [61]. 
 
Inhibitori polimerizacije  
 
Inhibitori su hemijski agensi koji imaju sposobnost da VpUeþe aXWopolimeUi]acijX kompo]iWne Vmole 
[62]. InhibiWoUi koji VX dodaWi X denWalne Vmole Ve X VWYaUi ponaãajX kao anWiokVidanWi koji mogX da 
YeåX Vlobodne Uadikale koji poWiþX od pUeUano odUeagoYanih inicijaWoUa. PoVebno X ekVWUemnim 
XVloYima Vkladiãtenja, kao ãWo je YiVoka WempeUaWXUa (npU. Wokom WUanVpoUWa), neki molekXli 
inicijaWoUa mogX da Ve Ua]gUade ili da VponWano UeagXjX da bi foUmiUali Uadikale. InhibiWoUi i 
XVpoUiYaþi üe Wada pUeVWankom akWiYacije Vlobodnih Uadikala VpUeþiWi VponWanX inicijaciju i 
propagaciju tokom polimerizacije [65]. Kao WakYi, inhibiWoUi XWiþX na YUeme WUajanja Ueakcije 
polimerizacije. Potrebna koncentracija inhibitora zavisi od trajne nestabilnosti monomera u 
adhe]iYX (akUilaW X poUeÿenjX Va meWakUilaWom). Uticaj inhibitora na celokupnu reakciju 
polimeUi]acije je ]anemaUljiY, jeU Ve koUiVWe Vamo minimalne koliþine inhibiWoUa. Kada poþne 
hemijski ili svetlosno inicirana polimerizacija (Slika 2.7), foUmiUaüe Ve mnogo Yeüa koliþina 
Uadikala, ãWo pUeYa]ila]i koliþinX inhibiWoUa. Radikali koji Ve foUmiUajX na poþeWkX Ueakcije üe biWi 
neXWUali]oYani malom koliþinom inhibiWoUa, nakon þega üe poþeWi Ueakcija polimeUi]acije, iniciUana 
Yiãkom UaVpoloåiYih Uadikala [66]. MeÿXWim, Yelike koncenWUacije inhibiWoUa mogX negaWivno da 
XWiþX na bU]inX polimeUi]acije. I]meÿX YUemena WUajanja Ueakcije, bU]ine polimeUizacije i 
koncentracije inicijatora i inhibitora, moUa da Ve XVpoVWaYi adekYaWna UaYnoWeåa. InhibiWoUi koji Ve 
najþeãüe koriste u adhezivima su butilhidroksitoluen (BHT) i monometil etar hidUohinon (MEHK). 
BHT Ve najþeãüe koUiVWi kod kompo]iWa i hidUofobnih adhe]iYnih Vmola, a MEHK Ve þeãüe koUiVWi ]a 
hidUofilne Vmole. Poka]ano je da Ve oba inhibiWoUa i]lXåXjX i] Vmola i da oYa jedinjenja ]ahWeYajX 
paåljiYX pUocenu biokompatibilnosti [67-69]. 
 
Stabilizatori  
 
SWabili]aWoUi XlWUaljXbiþaVWog VYeWla dodajX Ve ]bog VWabilnoVWi boje kompo]iWne Vmole. Ra]Yoj 
stabilizatora je usmeren ka otkrivanju novih organsko-neorganskih sistema, koji bi imali sposobnost 
da poYeüajX stepen konverzije i otpornost na habanje, a smanje polimerizacionu kontrakciju [45, 
46].  
 



Doktorska disertacija                                                     AlekVandUa D. MiWUoYiü 

13 

 
 

Slika 2.7. Radikalna polimerizacija metakrilata. Na vrhu slike su prikazani najčešće korišćeni 
inicijatori u dentalnim kompozitima. Kamforhinon je tipičan fotoinicijator, dok je benzoil peroksid 

termički inicijator koji može da se koristi i u redoks reakcijama. Oba inicijatora funkcionišu 
zajedno sa koinicijatorom, što je uglavnom tercijarni amin [70,71]. 

 
2.2.1.2 Svojstva kompozitnih materijala  
 
Kompozitni materijali imaju izuzetno dobra eVWeWVka VYojVWYa, dobUe mehaniþke i ]adoYoljaYajXüe 
bioloãke kaUakWeUiVWike. Podela denWalnih kompo]iWnih maWeUijala je olakãala i]boU adekYaWnog 
maWeUijala ]a odUeÿenX indikacijX. MeÿXWim, be] ob]iUa na bU] i dinamiþan Uazvoj ove grupe 
maWeUijala, joã XYek ne poVWoji maWeUijal koji bi bio idealna ]amena ]a þYUVWa ]Xbna WkiYa. PoUed 
bUojnih pUednoVWi, kompo]iWni maWeUijali imajX i odUeÿene nedoVWaWke.  
 
Veüina kompo]iWih maWeUijala VX VYeWloVno-polimeUi]XjXüi, Ueÿe VX hemijski-polimeUi]XjXüi (Vamo-
polimeUi]XjXüi). OYa gUXpa maWeUijala moåe biWi i dYojno-polimeUi]XjXüa, X VlXþajX kada X VYom 
VaVWaYX VadUåe i hemijske i fotoinicijatore inicijatore.  
 
Kao ãWo je Uanije pomenXWo, glaYni pUoblem kod kompo]iWnih maWeUijala na ba]i smole predstavlja 
polimerizaciona kontrakcija, odnosno deformacije i naponi koji se javljaju tokom polimerizacije 
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[72]. Takoÿe, jedan od nedoVWaWaka oYe gUXpe maWeUijala je i nepoWpXna konYeU]ija monomeUa X 
polimeU, Wako da i]YeVna koliþina monomeUa oVWaje neizreagovana u kompozitu [73]. Neizreagovani 
monomeUi mogX da difXndXjX ka pXlpi ili Ve mogX i]lXåiWi X oUalnX VUedinX, þime moåe da Ve naUXãi 
zdravlje pacijenta. ZaoVWali monomeUi pUedVWaYljajX inWeUna je]gUa degUadacije, ãWo negaWiYno XWiþe 
na mehaniþka VYojVWYa i dodaWno naUXãaYa biokompaWibilnoVW maWeUijala [74].  
 
Mehanička svojstva  
 
Mehaniþka VYojVWYa kompo]iWnih maWeUijala pUedVWaYljajX odgovor kompozitnog cementa na 
opWeUeüenje pod þijim se dejVWYom defoUmiãX. Mehaniþke kaUakWeUiVWike materijala su od izuzetnog 
]naþaja ]a WUajnoVW oYe gUXpe maWeUijala. UVna dXplja pUedVWaYlja dinamiþnX VUedinX X kojoj VX 
kompo]iWni cemenWi i]loåeni ni]X hemijVkih i temperaturnih promena, kao i silama kompresije, 
smicanja i zatezanja. Ova svojstva zavise od sastava kompozitnih materijala, posebno od vrste i 
koncenWUacije pXnioca X maWeUijalX, ali i od efikaVnoVWi Ye]XjXüeg agenVa. ýeVWice pXnioca XWiþX na 
pUeUaVpodelX Vila kompUeVije, Vmicanja i ]aWe]anja. SWepen konYeU]ije monomeUa X polimeU Wakoÿe 
je jedan od glaYnih paUameWaUa koji je odgoYoUan ]a fi]iþko-mehaniþka VYojVWYa kompo]iWnih 
cemenaWa. Niåe YUednoVWi VWepena konYeU]ije mogX da XgUo]e kliniþkX pUimenX kompo]iWnih 
cemenata s obzirom da neizreagovani monomeri deluju kao plastifikatori i dobijaju Ve loãija 
mehaniþka VYojVWYa. UmUeåaYanje polimeUnih lanaca ima ]naþajan XWicaj na WYUdoüX, oWpoUnoVW na 
VaYijanje, ]aWe]nX þYUVWoüX, VaYiWljiYoVW i oWpoUnoVW na habanje kompo]iWnih cemenaWa. 
 
NegaWiYan XWicaj na mehaniþka VYojVWYa ima pUiVXVWYo WeþnoVWi X kompozitu. Ukoliko se kompozitni 
cemenW i]loåi WeþnoVWi, moåe da doÿe do degUadacije þeVWica pXnioca, Vlabljenje polimerne matrice 
i/ili slabljenja veze punioca sa polimernom matricom [75]. Apsorpcija vode u polimernoj matrici 
i]a]iYa Ua]mekãanje maWUice i smanjenje WUenja i]meÿX polimeUnih lanaca. Kad Ve polimeUna 
komponenWa ]aViWi Yodom kompo]iW Ve VWabili]Xje i pUeVWaje dalje Vlabljenje mehaniþkih 
karakteristika.  
 
Termička svojstva  
 
TeUmiþka VYojVWYa Ve definiãX kUo] pUomenX YolXmena kompo]iWa X odnosu na promenu 
temperature sredine u kojoj se nalazi. Porast temperature izaziva volumetrijsku ekspanziju, dok pad 
temperature dovodi do volumetrijske kontrakcije kompozitih cemenata. Linearni koeficijent 
WeUmiþkog ãiUenja pUedVWaYlja YaånX fi]iþkX kaUakWeUiVWikX kompo]iWnog cemenWa i definiãe Ve kao 
relativna vrednost promene volumena kompozita u jednoj dimenziji uzrokovane promenama 
WempeUaWXUe okoline. Ra]lika i]meÿX YUednoVWi koeficijenW WeUmiþkog ãiUenja kompo]iWa i þYUVWog 
zubnog tkiva, pored polimeUi]acione konWUakcije, moåe da doYede do foUmiUanja maUginalne 
pXkoWine i]meÿX ]ida kaYiWeWa i iVpXna. PUodoU mikUooUgani]ama i oUalnih flXida pUema pXlpi moåe 
biti ozbiljna posledica. 
 
Polimerizacija kompozitnih cemenata je egzotermna reakcija [76]. Porast temperature tokom 
polimeUi]acije moåe da pUoX]UokXje WeUmiþkX WUaXmX X pXlpi. ZagUeYanje kompo]iWa na YiVoke 
WempeUaWXUe nikako nije poåeljno jeU poYeüanje WempeUaWXUe pXlpe ]a Yiãe od 6,5�C doYodi do 
njenog oãWeüenja [76]. OYo poYeüanje WempeUaWXUe je pUaüeno pojaYom bola i nekUo]e pXlpe ]Xba. U 
iVWUaåiYanjX LohbaXeUa, meren je porast temperature pulpe na udaljenosti od 2 mm od kompozitnog 
cemenWa. UWYUÿeno je da WempeUaWXUa kompo]iWa od 68�C doYodi do poYeüanja WempeUaWXUe pXlpe ]a 
samo 1,2°C. Do uobiþajenog porasta temperature pulpe za oko 4,2°C u toku svetlosne 
polimerizacije, dolazi zbog kombinacije egzotermne reakcije polimerizacije i svetlosti koju emituje 
odgoYaUajXüi svetlosni izvor [77]. 
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Polimerizacija dentalnih kompozita 
 
Kod kompozitnih materijala na bazi dimetakrilata odigrava se radikalna polimerizacija koja je 
najþeãüe foWohemijVki indXkoYana. Radikalna polimeUi]acija je lanþana Ueakcija X kojoj Ve raskidaju 
dYoVWUXke koYalenWne Ye]e i]meÿX Xgljenika X molekXlX monomera i formiraju jednostruke C-C 
Ye]e, pUi þemX naVWaje polimeU. MolekXli monomeWakUilaWa mogX da YeåX dYa molekXla XnXWaU 
lineaUnog polimeUnog lanca. DimeWakUilaWni monomeUi mogX da YeåX þeWiUi dUXga molekXla i Wako 
foUmiUajX XmUeåeni polimeU Va koYalenWnim Ye]ama i]meÿX polimeUnih lanaca [78]. UmUeåaYanje 
XWiþe na kineWikX polimeUi]acije maWeUijala, a dobija Ve polimeU Va boljim mehaniþkim VYojVWYima.  
 
Polimerizacija se odvija u tri faze: inicijacija, propagacija i terminacija. Inicijacija predstavlja 
dobijanje aktivne vrste slobodnog radikala, koji je u stanju da inicira polimerizaciju. Formirani 
slobodni radikal se adira na molekul monomera i stvara se monomer-radikal. U fazi propagacije 
dola]i do lanþane Ueakcije gde X]aVWopnom adicijom Yelikog bUoja molekula monomera dolazi do 
rasta polimernog lanca i nastanka makromolekulskih radikala. Terminacija predstavlja poslednju 
fa]X polimeUi]acije X kojoj Ve ]aXVWaYlja UaVW lanþanih makUomolekXla i oVWajX nei]UeagoYani 
monomeri koji se dalje ne mogu da polimerizuju [79].  
 
Tokom reakcije polimerizacije materijal prolazi kroz tri stanja: fa]a pUe åeliUanja, åeliUanje i faza 
poVle åeliUanja. U Wom pUoceVX Ve jaYljajX dYa makUoVkopVki XoþljiYa pUela]a. PUYa pUomena VWanja 
i] Weþno-YiVko]nog X elaVWiþno (gumasto) ±åelaWino]no stanje predstavlja åeliUanje i u ukupnoj 
polimeUi]aciji UaVWXüih lanaca. UkXpnX konWUakcijX maWeUijala odUeÿXje fa]a pUe åeliUanja u kojoj 
maWeUijal moåe joã XYek da Ve konWUoliãe i kompen]Xje polimeUi]acionX konWUakcijX [80]. 
Ograniþena mobilnoVW molekXla X oYoj fa]i odnoVi Ve XglaYnom na Uadikale koji VX lokali]oYani na 
UaVWXüim polimeUnim lancima, dok mali molekXli i dalje mogX lako da Ve kUeüX. Kako Weþe 
polimerizacija, YiVko]noVW doVWiåe YiVokX YUednoVW pa je ogUaniþena difX]ija i malih molekula 
monomera. Ovo odgovara drugoj promeni stanja, vitrifikaciji koja predstavlja prelazak iz gumastog 
u staklasto stanje. Nedostatak faze vitrifikacije je zarobljivanje slobodnih radikala, monomera i 
foWoinicijaWoUa X polimeUnoj mUeåi koji ]naþajno XWiþX na bioloãka i mehaniþka VYojVWYa 
maWeUijala.ViWUifikacija VpUeþaYa daljX polimeUi]acijX ãWo objaãnjaYa ]aãWo konYeU]ija monomeUa X 
polimer nije potpuna. Faza vitrifikacije smatra se odgovornom za pojavu zaostalih napona usled 
kontrakcije [78]. Poznato je da Ve polimeUi]acija ne ]aYUãaYa pUeVWankom i]laganja maWeUijala 
VYeWloVWom i]YoUX. Kad Ve VYeWloVni i]YoU iVkljXþi, Yiãe Ve ne foUmiUajX noYi Vlobodni Uadikali, ali 
Vlobodni Uadikali koji VX pUiVXWni X maWeUijalX mogX da naVWaYe ogUaniþenX pUopagaciju i 
terminaciju. Ova reakcija se naziva tamna polimerizacija [80]. Iako VX iVWUaåiYanja poka]ala da Ve 
makVimalan VWepen konYeU]ije poVWiåe Wek nakon 24 h, najYeüi deo polimeUi]acije poVWigne Ve X WokX 
izlaganja svetlosnom izvoru [78].   
 
ViVkoelaVWiþno ponaãanje i kineWika Ueakcije polimeUi]acije kompo]iWa ]aYiVe od WempeUaWXUe. 
PoUaVWom WempeUaWXUe, XbU]aYa Ve Ueakcija polimeUi]acije i poboljãaYa Ve XmUeåaYanje polimeUnih 
lanaca. Kompo]iWi doVWiåX WempeUaWXUX X opVegX 30-37°C ubrzo nakon postavljanja u kavitet [81]. 
 
Kada se cementira svetlosno-polimeUi]XjXüim kompo]iWnim maWeUijalom, pUepoUXþXje Ve debljina od 
1 mm. DXbina polimeUi]acije ]aYiVi od kaUakWeUiVWika Vamog kompo]iWnog maWeUijala kao ãWo VX 
sastav i boja i od uslova polimerizacije kao ãWo VX YUVWa i emiVioni VpekWaU VYeWloVnog i]YoUa, 
inWen]iWeW i dXåina i]laganja VYeWloVnom i]YoUX [82, 83]. 
 
2.2.1.3 Indikatori kvaliteta polimerizacije   
 
PaUameWaU koji Ve XglaYnom koUiVWi ]a pUocenX Ueakcije polimeUi]acije, odnoVno koliþine 
izreagovanih i neizreagovanih monomera je stepen konverzije. Ostale karakteristike materijala kao 
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ãWo VX: dXbina polimeUi]acije i gXVWina XmUeåaYanja VX Wakoÿe Yaåni paUameWUi koji poka]XjX 
XVpeãnoVW Ueakcije polimeUi]acije.  
 
Stepen konverzije  
 
Stepen konverzije predstavlja jedan od najYaånijih paUameWaUa kompo]iWnih maWeUijala. 
EkVpeUimenWalno Ve odUeÿXje da bi Ve pUocenila efikaVnoVW polimeUi]acije. Mnoga iVWUaåiYanja VX 
poka]ala Ye]X VWepena konYeU]ije i dUXgih VYojVWaYa maWeUijala, kao ãWo VX mehaniþka VYojVWYa 
(VaYojna þYUVWoüa, modXl elaVWiþnoVWi, WYUdoüa), polimeUi]aciona konWUakcija i i]lXåiYanje 
nei]UeagoYanih monomeUa. SWepen konYeU]ije kompo]iWnog maWeUijala Ve definiãe kao pUocenaW 
i]UeagoYanih, dYoVWUXkih Xgljeniþnih (C=C) Ye]a, koje VX tokom polimerizacije postale jednostruke 
(C-C) veze [84]. Preostali deo neizreagovanih dvostrukih veza nalazi se u okviru slobodnih 
monomeUa koji niVX XkljXþeni X polimeUni lanac. MeWakUilni monomeUi VadUåe dYe UeakWiYne gUXpe 
Wako da ne moUajX obe dYoVWUXke Ye]e poVWaWi jednoVWUXke Wokom Ueakcije polimeUi]acije. Znaþajan 
deo nei]UeagoYanih Ye]a VX W]Y. C=C Ye]e koje VX ÄYiVeüe´. OYe Ye]e VX X okYiUX molekXla koji VX 
i]UeagoYali jednim VYojim kUajem i Ye]ane VX X polimeUnX mUeåX. U Ua]liþiWim iVWUaåiYanjima je 
naÿeno da VWepen konYeU]ije monomeUa X polimeU X kompo]iWnim maWeUijalima YaUiUa i]meÿX 40-75 
%. Smatra se da samo oko 10 % (2 mas % smolaste polimerne matrice) neizreagovanih veza u 
polimeUnom maWeUijalX poWiþe od neizreagovanih monomera, koji su slobodni nakon polimerizacije. 
Preostalih 90 % neizreagovanih veza su jednim VYojim kUajem XkljXþene X polimeUni lanac [73, 85]. 
SWepen konYeU]ije Ve ]naþajno VmanjXje Va poYeüanjem VadUåaja pXnioca. Ovaj parametar se 
odUeÿXje VpekWUoVkopVkim meWodama, kojima Ve poUedi koliþina ]aoVWalih dYoVWUXkih Ye]a X 
polimeru u odnosu na poþeWnX koliþinX X nepolimeUi]oYanom maWeUijalX. Najþeãüe koUiãüene 
spektroskopske metode su Ramanova spektroskopija i infracrvena spektroskopija sa Furijeovom 
transformacijom (engl. Fourier transform infrared spectroscopy – FTIR) [86, 87]. 
 
U iVWUaåiYanju [88] aXWoUi VX iVpiWiYali XWicaj Wipa foWoinicijaWoUa i VadUåaja pXnioca na VWepen 
konYeU]ije, dXbinX polimeUi]acije i pUomenX WempeUaWXUe X ekVpeUimenWalnim Vmeãama monomeUa 
Bis-GMA/TEGDMA nakon polimerizacije halogenom lampom. Pokazali su da je stepen konverzije 
]naþajno bio Yeüi kod kompo]iWnih maWeUijala Xkoliko Ve kao fotoinicijator iz grupe acilfosfin 
oksida, Lucirin TPO. Kod materijala sa fotoinicijatorom, Lucirin-TPO, doãlo je do poYeüanja 
VWepena konYeU]ije, a YUeme polimeUi]acije je bilo kUaüe, dok je obUnXWo Xoþeno kod kompozita sa 
inicijaWoUom CQ. MeÿXWim, dXbina polimeUi]acije bila je ]naþajno Yeüa X gUXpama gde Ve koUiVWio 
CQ X poUeÿenjX Va gUXpama koji VX VadUåale Lucirin-TPO. Dobijeni rezultati su pokazali da je 
dodavanje punioca smanjilo vUednoVW VWepena konYeU]ije oVim na Yeüoj iUadijanVi kod maWeUijala Va 
CQ, gde je VWepen konYeU]ije bio Yeüi.  
 
U nekoliko ekVpeUimenWalnih iVWUaåiYanja [89-91] MileWiü i VaUadnici VX iVpiWiYali XWicaj odUeÿenih 
parametara na stepen konverzije. Koristili su eksperimentalne Vmeãe koje VX VadUåale CQ/amin, 
alternativni fotoinicijator iz grupe acilfosfin oksida, Lucirin-TPO ili kombinaciju ovih inicijatora 
nakon polimerizacije konvencionalnom, monohromatskom LED lampom i polihromatskom LED 
lampom. Autori su pokazali da su vrednosti stepena konverzije dobijene odmah nakon 
polimeUi]acije oVWale Vliþne i poVle 48 h. NajYeüe YUednoVWi VWepena konYeU]ije dobijene VX kad je 
Lucirin-TPO bio jedini inicijaWoU, a kada je ]a polimeUi]acijX koUiãüena polihUomaWVka LED lampa. 
TUeba naglaViWi da VX Ue]XlWaWi Wakoÿe poka]ali da VX X VlXþajX konYencionalne LED lampe dobijene 
niåe YUednoVWi X gUXpama koje VadUåe Lucirin-TPO X odnoVX na þiVW CQ/amin. Takoÿe VX iVpiWiYali 
KnXpoYX WYUdoüX i VWepen konYeU]ije kompo]iWnih maWeUijala koji VadUåe Lucirin-TPO i koji su 
polimeUi]oYani klaViþnom monohUomaWVkom i polihUomaWVkom LED lampom. Doãli VX do ]akljXþka 
da Ve koUiãüenjem polihUomaWVke LED lampe poVWiåe Yeüi VWepen konYeU]ije i Yeüe YUednoVWi WYUdoüe 
kod dva od tri materijala koji sadUåe foWoinicijaWoU Lucirin-TPO. Autori su radili i optimizaciju 
koncentracije Lucirin-TPO-a kao inicijaWoUa X Vmeãama monomeUa BiV-GMA/TEGDMA i kako 
njihoYa koncenWUacija XWiþe na VWepen konYeU]ije. Dobijeni Ue]XlWaWi VX poka]ali da Ve Va poYeüanjem 
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koncenWUacije inicijaWoUa logaUiWamVki poYeüaYa VWepen konYeU]ije ekVpeUimenWalnih Vmeãa. Takoÿe, 
poka]ano je da dodaYanje pXnioca ]naþajno VmanjXje YUednoVW VWepena konYeU]ije, ali ne XWiþe na 
logaUiWamVki odnoV i]meÿX koncenWUacije inicijaWoUa i VWepena konverzije. 
 
Dubina polimerizacije 
 
DXbina polimeUi]acije, kao jedan od indikaWoUa XVpeãnoVWi Ueakcije polimeUi]acije, þini 50 % 
debljine kompo]iWa koji je polimeUi]oYan. Vaåno je napomenXWi da X XpXWVWYX pUoi]Yoÿaþa ]a VYaki 
kompozitni materijal, maksimalna pUepoUXþena debljina VYakog Vloja Ve odnoVi na dXbinX 
polimerizacije. Ovaj indikator zavisi od karakteristika materijala koji se ispituje odnosno od 
njegoYog VaVWaYa, Yeliþine pXnioca i boje, kao i od XVloYa polimeUi]acije kao ãWo VX jaþina VYeWloVne 
energije, vreme izlaganja svetlosnom izvoru i udaljenost vrha lampe [81,83,92]. Nedostatak koji je 
prisutan kod svetlosno-polimeUi]XjXüih kompo]iWnih maWeUijala je ogUaniþenje dXbine polimeUi]acije 
na kojoj üe Ve dobiWi åeljeni VWepen konYeU]ije monomeUa X polimer. Penetracija svetla kroz sloj 
maWeUijala je ogUaniþena na odUeÿenX dXbinX i poWUebno je oVWYaUiWi ãWo Yeüi VWepen konYeU]ije da bi 
Ve dobila odgoYaUajXüa mehaniþka i bioloãka VYojVWYa [93]. MeWode kao ãWo VX West struganja i 
penetrometar [94] se koUiVWe ]a odUeÿiYanje dXbine polimeUi]acije. Takoÿe, poUeÿenje VWepena 
konYeU]ije i mikUoWYUdoüe na Ua]liþiWim dXbinama maWeUijala X odnoVX na YUednoVW koja je dobijena 
na goUnjoj poYUãini Ve moåe iVkoUiVWiWi ]a odUeÿiYanje dubine polimerizacije [95]. MeÿXWim, 
pomenXWe meWode imajX odUeÿene nedoVWaWke Wako da Ve one i dalje XnapUeÿXjX. 
 
Gustina umrežavanja 
 
Polimerizacijom monomera metakrilata u dentalnim kompozitnim smolama dobija se visoko 
XmUeåena VWUXkWXUa. KonYeU]ija monomeUa, meÿXWim, nikada nije poWpXna i XYek VadUåi ]naþajne 
koliþine ÄYiVeüih³ dvostrukih veza [96]. Ove ÄYiVeüe³ dvostruke veze mogu uticaWi na gXVWinX 
XmUeåaYanja X denWalnim kompo]iWima Wako ãWo UeagXjX Va Uadikalima X pUopagaciji da bi foUmiUali 
XmUeåenX VWUXkWXUX. Smanjenje gXVWine XmUeåaYanja polimeUi]oYane Vmole doYodi do Vmanjenja 
mehaniþke þYUVWoüe, oWpoUnoVWi na UaVWYaUaþe i temperature ostakljivanja, Tg. Iako je za dentalne 
kompo]iWne Vmole poåeljno da poVWignX ãWo Yeüi VWepen konYeU]ije, XYek poVWoji ]naþajna 
koncentracija neizreagovanih karbonskih dvostrukih veza koje ostaju u smoli nakon polimerizacije. 
To je ]bog ogUaniþenja u pokretljivosti reaktivnih vrsta usled brzog formiranja polimeUne mUeåe. 
SWepen konYeU]ije, iako je Yaåan fakWoU, ne daje poWpXnX kaUakWeUi]acijX polimeUnih VWUXkWXUa. 
KonYeU]ija je oVUednjena YUednoVW i ne X]ima X ob]iU da podUXþja YiVoke i niVke YUednoVti 
konYeU]ije koje mogX da pokaåX iVWX koliþinX pUeoVWalih dYoVWUXkih Ye]a. Takoÿe, polimeUi koji 
imajX Ua]liþiWe gXVWine XmUeåaYanja mogX imaWi Vliþne YUednoVWi konYeU]ije [97]. Gustina 
XmUeåaYanja kod kompo]iWih maWeUijala ]aYiVi od Ueåima polimeUi]acije i svetlosnog izvora [98]. 
 
2.2.1.4 Polimerizaciona kontrakcija  
 
Polimerizaciona kontrakcija predstavlja promenu zapremine materijala koja nastaje tokom 
polimerizacije dentalnih kompozita. Tokom polimerizacije, Van deU WalVoYo UaVWojanje i]meÿX 
molekXla monomeUa je ]amenjeno koYalenWnim Ye]ama koje VX kUaüe Wako da Ve VmanjXje UaVWojanje 
na kome VX Ve nala]ili monomeUi pUe poþeWka polimeUi]acije i Wo X]UokXje konWUakcijX. Rastojanje 
izmeÿX molekula unutar polimeUnih lanaca poVWaje manje X odnoVX na ono i]meÿX monomeUa. 
Kontrakcija materijala u velikoj meri zavisi od polimerne matrice [72, 99], ali i od vrste i 
koncentracije punioca. 
 
MeWode ]a Vmanjenje polimeUi]acione konWUakcije koUiVWe Ua]liþiWe YUVWe VYeWloVnih i]YoUa i Ueåime 
polimeUi]acije da bi Ve omogXüila UelakVacija polimeUnih lanaca i Weþenje X polimeUnoj mUeåi pUe 
faze åeliUanja. Primena slojevite tehnike aplikacije kompozita, poYeüanje koncentracije punioca 
[100], kao i upotreba novih monomera, Wakoÿe XWiþX na Vmanjenje polimeUi]acione kontrakcije [99]. 
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Poka]alo Ve da nijedan od naYedenih paUameWaUa i Wehnika ne moåe X poWpXnoVWi da eliminiãe ovu 
pojavu.  
 
Kao posledica polimerizacione kontrakcije i krute adhezivne veze za zubna tkiva, dolazi do 
naVWanka konWUakcionih napona X kompo]iWnom maWeUijalX. OYa pojaYa XgUoåaYa Vpoj ]Xbnih WkiYa i 
iVpXna i VmaWUa Ve glaYnim X]Uoþnikom naVWanka mikUopXkoWine, koja dalje omogXüaYa pUodoU 
pljXYaþke i mikUooUgani]ama. MikUocXUenje, Va pUaWeüim neåeljenim efekWima kao ãWo VX pojaYa 
maUginalne diVkoloUacije, pojaYa VekXndaUnog kaUijeVa i oãWeüenje pXlpo-dentinskog kompleksa, 
pUedVWaYlja jednX od najopaVnijih poVledica. KonWUakcioni napon moåe da doYede do pojaYe 
mikUopXkoWina X gleÿi i denWinX, oãWeüenja kYUåica i pojavu postoperativne osetljivosti (Slika 2.8) 
[101, 102]. Na pojavu ovih napona na spoju zub-iVpXn XWiþX bUojni fakWoUi: oblik i Yeliþina kaYiWeWa, 
C fakWoU (odnoV Ye]anih i Vlobodnih poYUãina kaYiWeWa), modXl elaVWiþnoVWi ]Xba i maWeUijala, 
svojstva kompozita, tehnika aplikacije materijala, stepen konverzije kao i brzina polimerizacije 
dentalnog kompozita. Svi ovi faktori ukazuju na kompleksnost problematike vezane za 
polimerizacionu kontrakciju kompozita.  

 
Slika 2.8. Šematski predstavljeni znaci i simptomi uzrokovani polimerizacionom kontrakcijom [102] 
 
Savremeni kompozitni materijali pri polimerizaciji se kontrahuju za 2,6 do 4,0 %. Jaþina Ye]e 
adhe]iYnih ViVWema YaUiUa i þeVWo i]noVi pUeko 20 MPa, dok Ve napon i]a]Yan konWUakcijom kUeüe X 
opVegX od 13 do 17 MPa. MeÿXWim, ponekad dola]i do pojaYe pUVlina jeU adhe]iYni Vpoj ne moåe da 
izdUåi napUe]anja X maWeUijalX i [103]. 
 
S obzirom da polimerizaciona kontrakcija predstavlja najozbiljniji problem kod savremenh 
denWalnih kompo]iWa, Ua]Yijene VX Ua]liþiWe meWode ]a meUenje polimeUi]acione konWUakcije. 
PolimeUi]aciona konWUacija moåe da Ve meUi koUiãüenjem mikUo-kidalice [104, 105], mernih traka 
[106], digitalne korelacije slika [107-114], linearno varijabilnih diferencijalnih transformera 
(LVDT) [115], AUhimedoYom meWodom, åiYinim dilaWomeWUom ili opWiþkim pUaüenjem pUomene 
zapremine [116-118]. Kontaktne metode mogu da prouzrokuju nastanak dodatnih gravitacionih ili 
adhezivnih sila i da Wako defoUmiãX kompo]iWni materijal i pre polimerizacije [119-122]. 
Razumevanje polimerizacione kontrakcije zajedno sa ostalim karakteristikama, kao i hemijskim 
VaVWaYom kompo]iWnih maWeUijala je i]X]eWno Yaåno ]a dalje koUiãüenje poVWojeüih i XnapUeÿiYanje 
novih kompozitnih materijala.  
 
Sun i saradnici su primenom mikro-kompjuterizovane tomografije merili promenu zapremine 
kompozita posle polimerizacije. Ispitivali su kompozitne materijale na bazi monomera BisG-
MA/TEGDMA Ua]liþiWih koncenWUacija. I]UaþXnali VX YUednosti polimerizacione kontrakcije na 
oVnoYX pUomene ]apUemine maWeUijala pUe i poVle polimeUi]acije i XpoUeÿiYali VX Va YUednoVWima 

 

Marginalno prebojavanje 

Mikrocurenje 

Prslina na gleÿi 

Postoperativna senzitivnost Unutraãnja pukotina 
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polimeUi]acione konWUakcije dobijenim na oVnoYX pUomene gXVWine maWeUijala. KoUiãüene meWode 
niVX poka]ale VWaWiVWiþki ]naþajne Ua]like i]meÿX dobijenih Ue]XlWaWa. AXWoUi VX ]akljXþili da meWoda 
mikro-kompjXWeUi]oYane WomogUafije, moåe da Ve XpoWUebi kao meWoda ]a odUeÿiYanje 
polimerizacione kontrakcije [123]. 

Joã jedno inWeUeVanWno iVWUaåiYanje VX VpUoYeli aXWoUi Li i VaUadnici. Oni su ispitivali kontrakciju 
kompozitnog restaurativnog materijala, PUemiVe� DenWin, dvodimenzionom (2D) metodom 
digitalne korelacije slika koUiãüenjem ViVWema Va jednom kameUom (2D DIC). Rezultati su pokazali 
da je polimeUi]aciona konWUakcija na poYUãini ispitivanog materijala bila neuniformna. Ovakav 
rezultat je pokazao da je kompozitni materijal heterogenog sastava. Maksimalna vrednost 
polimerizacione kontrakcije bila je 1,5 % i registrovana je na rastojanju od 1 mm od poYUãine 
ispitivanog materijala. Pokazano je da se po dubini Premise Dentin-a, vrednost polimerizacione  
konWUakcije VmanjiYala Va poYeüanjem UaVWojanja, a da je na udaljenosti od 4 - 5 mm bila 0,2 % 
[124].   

U iVWUaåiYanjima BoaUoa i VaUadnika [119], YUãeno je poUeÿenje YUednoVWi polimeUi]acionih napona i 
polimeUi]acione konWUakcije, bU]ine konWUakcije i modXla elaVWiþnoVWi komeUcijalnih niVko-
kontrakcionih kompozita sa konvencionalnim kompozitima. Ispitano je sedam materijala na bazi 
Bis-GMA (Durafill, Filtek Z250, Heliomolar, Aelite LS Posterior, Point 4, Filtek Supreme i ELS), 
jedan na bazi silorana (Filtek LS), jedan na bazi uretana (Venus Diamond) i dimetakrilatni derivat 
kiVeline (N¶DXUance). Rezultati su pokazali da nisu svi nisko-kontrakcioni maWeUijali imali niåe 
vrednosti polimerizacione kontrakcije. Filtek LS, ELS i Venus Dimond su pokazali malu vrednost 
polimerizacione kontrakcije u fazi poVle åeliUanja, ]a Ua]likX od AeliWe LS PoVWeUio i N¶DXUance gde 
su izmerene relativno visoke vrednosti. Rezultati su ukazali na vezu polimerizacionog napona sa 
polimerizacionom kontrakcijom koja Ve deãaYa poVle åeliUanja. Takoÿe, YUednoVWi modXla 
elaVWiþnoVWi i bU]ine polimeUiacione konWUakcije niVX poka]ale adekYaWnX koUelacijX Va 
polimerizacionim naponom. 

U eksperimentalnom radu [125], MiloãeYiü i VaUadnici VX meUili defoUmacije X WUi dimen]ije kod 
kompo]iWa poVWaYljenih X WeflonVke kalXpe, debljine 2 mm i pUeþnika 5 mm pUimenom 
trodimenzionalne (3D) metode  digitalne korelacije slika koUiãüenjem ViVWema Va dve kamere (3D-
DIC). Rezultati su pokazali neravnomernu raspodelu deformacija sa maksimalnim vrednostima na 
peUifeUiji X]oUaka, gde VX pUoVeþne YUednoVWi bile oko 3,5 %. Takoÿe, X cenWUalnim deloYima kalXpa 
napunjenim ispitivanim kompozitim materijalima, deformacija je bila manja nego na periferiji 
X]oUaka i pUoVeþno je i]noVila 1-1,5 %. Isti autori su u svojoj drugoj studiji [108] primenom iste 
meWode kod dUXge YUVWe maWeUijala, kod VWandaUdnog i Vamoadhe]iYnog Weþnog kompo]iWa, merili 
vrednosti deformacija. U ovoj studiji su dobili vrednosti od 7 % za deformacije u perifernom delu 
kompozitog materijala i 2,5 % X VUediãnjem delX po poYUãini iVpiWiYanog kompo]iWnog maWeUijala. 
Autori su ispitivali i pomeUanja dXå ]-ose gde su veüe YUednoVWi pomeUanja bile X XnXWUaãnjim nego 
X Vpoljaãnjim deloYima kalXpa Va iVpiWiYanim maWeUijalima.   

U eksperimentalnom radu [126] je ispitan uticaj molarnog odnosa monomera Bis-GMA/TEGDMA 
i UDMA/TEGDMA na polimerizacioni napon, polimerizacionu kontrakcijX, modXl elaVWiþnoVWi, 
maksimalnu brzinu polimerizacije, relaksaciju polimernih lanaca, stepen konverzije i viskoznost. 
Pokazano je da je polimerizacioni napon u korelaciji sa polimerizacionom kontrakcijom, stepenom 
konYeU]ije i YiVko]noãüX maWeUijala. AXWoUi VX doãli do ]akljXþka da Va Yeüim VadUåajem ba]nih 
monomera, ]a obe kombinacije iVpiWiYanih Vmeãa monomeUa, dola]i do Vmanjenja polimeUi]acionog 
napona, polimeUi]acione konWUakcije, modXla elaVWiþnoVWi i VWepena konYeU]ije, a UaVWe YiVko]noVW i 
makVimalna bU]ina polimeUi]acije. Takoÿe, kod maWeUijala na ba]i monomeUa UDMA Yeüe VX 
vrednsoti polimerizacionog napona, polimerizacione kontrakcije i stepena konverzije, a manja je 
YUednoVW YiVko]noVWi. Re]XlWaWi VX poka]ali da poYeüanje koncenWUacije TEGDMA XWiþe na poUaVW 
VWepena konYeU]ije, polimeUi]acione konWUakcije i polimeUi]acionog napona, ãWo ima negaWiYne 
posledice na integritet veze zub-iVpXn. MeÿXWim, aXWoUi VX pUedloåili kod maWeUijala na ba]i UDMA, 
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VinWe]X odgoYaUajXüeg maWeUijala Va manjim VadUåajem monomeUa TEGDMA, da bi Ve dobile Yeüe 
vrednosti stepena konverzije, a manji polimerizacioni napon u odnosu na Bis-GMA/TEGDMA 
kompozite. To je izvodljivo kod materijala na bazi UDMA zbog niåih YUednoVWi viskoznosti, 
kineWiþkih paUameWaUa i molekulskih karakteristika. 

RelaWiYno noYije iVWUaåiYanje VX VpUoYeli MaUWinVen i VaUadnici Va univerzalnim kompozitnim 
materijalom, Premise Universal Composite. Ispitivali su polimerizacionu kontrakciju metodom 
trodimenzionalne digitalne korelacije slika. Merena su pomeranja u dve ravni, kao i deformacije u 
funkciji rastojanja od izvora svetlosti. IVpiWiYani X]oUci kompo]iWa X oblikX ãWapiüa VX VYeWloVno 
polimeUi]oYani Va boþne Vtrane, nebondirani, u polimetil metakrilatnim (PMMA) kalupima. 
Pokazano je da vrednosti polimeUi]acione konWUakcije YaUiUajX Va UaVWojanjem od poYUãine. 
Maksimalna vrednost polimerizacionog napona je izmerena na 0,6-0,8 mm od poYUãine koja je bila 
i]loåena VYeWloVnom i]YoUX.  Dobijeni rezultati su ukazali da se polimerizaciona kontrakcija 
znaþajno VmanjXje na dXbini od 3,2 mm od poYUãine X]oUka, a da ima minimalnu vrednost na dubini 
od 4 mm. Autori su pokazali da se polimerizaciona kontrakcija javlja tokom svetlosne 
polimeUi]acije i X YUemenX od 100 V od pUeVWanka i]laganja LED lampi i da Ve þetrvtina ukupnog 
polimerizacionog napona razvija u toku samog izlaganja svetlosnom izvoru [127].  

U eksperimentalnom radu [128] je ispitana polimerizaciona kontrakcija 2D metodom digitalne 
korelacije slika, kao i uticaj faktora tokom pripremanja eksperimenta na preciznost merenja. Autori 
VX iVpiWiYali þeWiUi komeUcijalna maWeUijala: PUemiVe DenWine, Z100, Z250 i TeWUic EYoCeUam. 
Re]XlWaWi VX poka]ali da Ve Va poYeüanjem UaVWojanja od poYUãine i]loåene VYeWlX Vmanjuje 
polimerizaciona kontrakcija. Restaurativni kompozitni materijal PUemiVe� Dentin je jedini pokazao 
dUXgaþije ponaãanje X pogledX konWUakcije. NajYeüa YUednoVW polimeUi]acione konWUakcije bila je na 
1 mm od poYUãine. NajYeüi polimeUi]acioni napon je imao maWeUijal Z250. Takoÿe, poka]ano je da 
poVle Z250, najYeüe YUednoVWi polimeUi]acionog napona je imao maWeUijal Z100, ]aWim TeWUic EYo 
CeUam, a kod maWeUijala PUemiVe DenWine VX i]meUene najniåe YUednoVWi od sva þeWiUi ispitivana 
materijala.                          

IVWUaåiYanje [129] koje je VpUoYedeno na ãeVW Ua]liþiWih maWeUijala odnoVilo Ve na  meUenje YUednoVWi 
polimeUi]acione konWUakcije, modXla elaVWiþnoVWi, oWpoUnoVWi na VaYijanje, VWepena konYeU]ije, 
rastvorljivosti i sorpcije ispitivanih materijala. Ispitivani materijali su bili na bazi monomera Bis-
GMA (Point 4, ELS, Filtek Supreme, Aelite LS Posterior, Filtek Z250 i Heliomolar), zatim 
kompozitni materijal na bazi silorana - Filtek LS i nisko-konWUakcioni kompo]iW, N¶DXUance. U 
poUeÿenjX Va iVpiWiYanim maWeUijalima na ba]i dimeWakUilaWa, FilWek LS je poka]ao manji VWepen 
konYeU]ije i VWaWiVWiþki ]naþajno manje YUednoVWi polimeUi]acione konWUakcije. AXWoUi VX na oVnoYX 
dobijenih Ue]XlWaWa i poUeÿenjem hemijskog VaVWaYa maWeUijala ]akljXþili da maWeUijali Va Yeüim 
VadUåajem pXnioca imajX YeüX oWpoUnoVW na VaYijanje. 

Miletic i saradnici su u eksperimentalnoj studiji [113] poredili deformacije i pomeranja bulk-fill 
kompozita (Filtek Bulk Fill Posterior, 3M ESPE; Tetric EvoCeram Bulk Fill, Ivoclar Vivadent; 
modifikovan vlaknima EverX Posterior, GC; giomer Beautifil Bulk, Schofu), nisko-kontrakcionih  
(Kalore, GC) i konvencionalnih kompozita (nanohibridni kompozit, Tetric EvoCeram, Ivoclar 
Vivadent i mikUohibUidni kompo]iW, FilWek Z250, 3M ESPE). Takoÿe VX iVpiWiYali peneUacijX boje za 
obnavljanje dentina dXå gUaniþne poYUãine. DefoUmacije i pomeUanja VX bili odUeÿeni 3D digiWalnom 
koUelacijom Vlika, a mikUocXUenje je meUeno VWeUeomikUoVkopom dXå oVe dentina i zidova kaviteta 
gingive, pUi þemX VX Ve koUiVWili dUXgaþiji WipoYi ]Xba. Podaci VX anali]iUani koUiãüenjem anali]a 
varijanse sa Tukey post hoc testom, Pearsonovom korelacijom i uparenim t-testom (a = 0,05). 
Vrednosti deformacija za Tetric EvoCeram Bulk Fill, Filtek Bulk, Beautifil Bulk i Kalore su bile u 
opsegu od 1-1,5 %. EverX i kontrolni kompoziti su pokazali deformacije od 1,5-2 %. Aksijalna 
pomeUanja VX bila i]meÿX 5 i 30 mm. Najmanja defoUmacija je Xoþena na 2 mm iVpod oklX]alne 
poYUãine kompo]iWa gde Ve koUiVWio Vloj od 4 mm, ali ne i X VlojeYima od 2 mm. Do Yeüeg 
mikUocXUenja je doãlo dXå ]idoYa kaYiWeWa gingiYe X poUeÿenjX Va akVijalnim ]idom (p <0,05). 
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AXWoUi VX ]akljXþili da je defoUmacija odnoVno polimerizaciona kontrakcija bulk-fill i nisko-
kontrakcionih kompozita uporediva sa konvencionalnim kompozitima, ali su vrednosti pomeranja 
po dubini restauracije bile Ua]liþiWe. MaUginalni inWegUiWeW je bio Yiãe XgUoåen dXå ]idoYa kaYiWeWa 
gingiYe nego dXå ]ida denWina. 

2.2.2 Glas-jonomer cementi (GJC) 
 
Glas-jonomeU cemenWi (GJC) pUedVWaYljajX gUXpX cemenaWa X VWomaWologiji koji VadUåe ba]no VWaklo 
i kiseli polimer i nastaju kiselo-baznom reakcijom ove dve komponente [130]. Jedna od najYaånijih 
karakteristika GJC-a je sposobnost da se hemijVki Yeåe ]a WYUda ]Xbna WkiYa. GlaYne komponenWe 
GJC-a þine poliakUilna kiVelina i kalcijum ili stroncijum fluoraluminosilikatno staklo uz 
kombinacijX odgoYaUajXüih adiWiYa koji Ve Ua]likXjX X ]aYiVnoVWi od pUoi]Yoda. PoUed poliakUilne 
kiseline, u sastavu glas-jonomeUa mogX da Ve naÿX i iWakonVka i maleinVka kiVelina. PoliakUilna 
kiVelina poVWoji i X oblikX pUaha X VYojoj dehidUiUanoj foUmi, dok Ve Weþni deo VaVWoji Vamo od 
tartarne kiseline. Ove varijacije u sastavu GJC-a menjaju njegove karakteristike i odUeÿXjX namenX i 
indikaciju materijala [131].  
 
GJC-i imajX ãiUoko polje indikacija koje podUa]XmeYa njihoYX pUimenX X fXnkciji ]aliYanja fiVXUa, 
lajnera, cementiranja kruna i mostova, cementiranja bravica fiksnih proteza, dentalnih adheziva, 
dentinskih zamenika i iVpXna. PoVebno VX pUikladni ]a iVpXne na mleþnim ]Xbima ]bog fi]ioloãkog 
procesa eksfolijacije. Znaþajne kliniþke kaUakWeUiVWike ]a iVpXne od GJC-a XkljXþXjX adhe]iYne 
karakWeUiVWike, iYiþnX adapWacijX, biokompatibilnost, osetljivost na vlagu, oslobaÿanje flXoUida, 
Vliþan koeficijenW WeUmiþke ekVpan]ije denWinX, þYUVWoüX i habanje. GJC-ima imajX loãije fi]iþko-
mehaniþke i eVWeWVke kaUakWeUiVWike X poUeÿenjX Va dUXgim UeVWaXUaWiYnim iVpXnima, XVled njihoYe 
osetljivosti tokom pripreme do osetljivosti prema vlazi [132]. Ti nedostaci se odnose na relativno 
VlabX þYUVWoüX maWeUijala i nisku otpornost na abraziju, oseWljiYoVW na YlagX Wokom oþYUãüaYanja 
(poYUãinVke fUakWXUe) i dXgo YUeme oþYUãüaYanja [133]. 

Kiselo-ba]na Ueakcija i]meÿX polikiVeline (kiVela komponenta) i kalcijum-fluoraluminosilikatnog 
VWakla (ba]na komponenWa) þini oVnoY pUoceVa Ye]iYanja GJC-a. PoliakUilna kiVelina omogXüXje 
hemijsku adheziju na tvrda tkiva zuba i biokompatibilnost materijala, a pUaãak kalcijXm-
fluoralumino-VilikaWnog VWakla je odgoYoUan ]a þYUVWoüX, WYUdoüX i VpoVobnoVW oWpXãWanja flXoUida 
[134, 135]. Tokom ove reakcije dolazi do parcijalnog kiselinskog UaVWYaUanja poYUãine VWaklenih 
punioca. Po]iWiYni joni kalcijXma i alXminijXma koji Ve oVlobaÿajX, XþeVWYXjX X poYe]iYanjX Va 
polimeUnim lancima pUi þemX Ve foUmiUa kUXWa maWUica X YidX mUeåe koja YUemenom poVWaje VYe 
þYUãüa i Vloåenija. Joni fluora, koji Ve Wakoÿe oVlobaÿajX i] staklenih punioca, slobodno se oWpXãWajX 
u zubnu strukturu i u okolnu pljuYaþkX. Ve]ani cemenW ima VWUXkWXUX komplekVnog kompo]iWa kojX 
þine maWUica (metal-poliakUilni gel) i pXnioci (je]gUa VWakla obloåena VilicijXmoYim hidUogelom). 
OþYUãüaYanje cemenWa je UelaWiYno VpoUo. Od i]X]eWnog ]naþaja je da Ve X pUYih 24 þaVa VaþXYa 
vodeni balanV X ViVWemX. SWandaUdni pUoWokol ]a Uanije koUiãüene GJC-e je zahtevao odlaganje 
obUade i poliUanja minimXm 24 þaVa. OþYUãüaYanje nekih cemenaWa Ve ne deãaYa ni X pUYih 24 þaVa i 
Yiãe, pa Ve pUepoUXþXje nanoãenje ]aãWiWinog laka kako bi Ve VaþXYale njegove pozitivne 
kaUakWeUiVWike. MeÿXWim, noYe poboljãane foUme oYe gUXpe maWeUijala ]a pUimenX na boþnim ]Xbima 
ne ]ahWeYajX Yiãe odlaganje. PUaYila nanoãenja oYe gUXpe maWeUijala ne mogX da Ve pUimene na VYim 
GJC-ima ]bog þega WUeba imaWi X YidX da je Yodeni balanV X ViVWemX od pUeVXdnog ]naþaja ]a 
ispoljavanje bitnih karakteristika GJC-a [132]. GJC-i nisu dimenzionalno stabilni i pokazuju  
WendencijX ekVpan]ije X Ylaånoj, kao i konWUakcije u suvoj okolini. Dimenzione promene, 
XkljXþXjXüi higUoVkopne promene, kod adhezivnih dentalnih materijala, kliniþki VX od izuzetnog 
]naþaja, V ob]iUom da mogu da prouzrokuju gubitak veze sa zubnim strukturama [136]. Poboljãanje 
svojstava glas-jonomeU cemenaWa moåe da Ve poVWigne dodaYanjem UeakWiYnijih polikiVelina, 
odnoVno kopolimeUa akUilne i maleinVke kiVeline. MaleinVka kiVelina VadUåi dYa pXWa Yiãe 
kaUbokVilnih gUXpa od poliakUilne kiVeline Wako da poYeüaYa UeakWiYnoVW [137].  
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Karakteristika GJC-a koja ih izdvaja od drugih restaurativnih materijala je antikariogeno dejstvo 
[134]. S obzirom da su GJC materijali na bazi vode, njihova prednost se ogleda u sposobnosti 
konWinXiUanog oVlobaÿanja flXoUa be] pUomene fi]iþkih VYojVWaYa. JonVka migUacija moåe da Ve 
odigra samo u prisustvu vode. Ovi materijali su depoi fluora koji kasnije oWpXãWajX jone fluora u 
zubna tkiva, X nepoVUednoj bli]ini ]Xba. Na Waj naþin Ve oVWYaUXje anWikaUiogeni efekaW kUo] 
formiranje fluorapatita koji je znatno otporniji na dejstvo kiselina od hidroksiapatita. Jonska 
Ua]mena je doka]ana i X VmeUX pljXYaþka ± iVpXna. OWpXãWanje flXoUida i] maWeUijala je pUaüeno 
YUaüanjem jona kalcijXma i foVfaWa i] pljXYaþke i okoline X iVpXnX, ãWo ]a poVledicX ima poYeüanje 
oWpoUnoVWi na habanje Vamog maWeUijala. Takoÿe, iVWUaåiYanja poka]XjX i XgUadnjX jona kalcijXma, 
fosfata i stroncijuma iz GJC ispuna u dublje VlojeYe demineUali]oYanog denWina i okolnX gleÿ [138]. 
NaYedena VYojVWYa VX Yaåna ]a oþXYanje ]Xbnih WkiYa, þime Ve poYeüaYa XVpeh UehabiliWacije 
fiksnim zubnim nadoknadama. 
 
PoVWoje þeWiUi glaYne gUXpe GJC-a: konvencionalni, smolom modifikovani, metalom ojaþani i nano-
punjeni GJC-i. Jedan od najstarijih GJC materijala, izuzetno viskozan je Fuji IX (GC Corp, Tokyo, 
Japan) sa karakteristikama brzoYe]XjXüeg maWeUijala Va dobUim mehaniþkim VYojVWYima. NjegoYe 
þeVWice punioca su smanjene pa spada u krute materijale koji Ve mogX pUimeniWi ³ãpUic´ meWodom 
koja pojednoVWaYljXje kliniþkX pUimenX. GJC-i VX doVWXpni na WUåiãWX X WUi oblika: kao maWeUijali ]a 
UXþno meãanje- ViVWem pUah/WeþnoVW, kao materijali u kapsulama i kao oblik pasta-pasta.   
 
Da bi se dobile adekYaWne fi]iþko-mehaniþke kaUakWeUiVWike GJC-a, neophodno je pUidUåaYaWi Ve 
XpXWVWYa pUoi]Yoÿaþa. Kod konYencionalnih GJC-a, poYeüanje koliþine pUaha X odnoVX na WeþnoVW 
doYodi do poYeüanja njegoYe þYUVWoüe, ãWo donoVi odUeÿene poWeãkoüe Wokom UXþnog meãanja. Na 
WUåiãWX VX Ve pojaYile i foUme GJC-a u obliku kapsula, koje ]ahWeYajX XpoWUebX odUeÿene apaUaWXUe, 
ali olakãaYajX njihoYX pUipUemX i dajX VigXUnoVW X Waþno pUopiVanom odnoVX i]meÿX pUaha i WeþnoVWi 
[139]. 
 
S ob]iUom na hemijVkX UeakcijX Wokom pUoceVa polimeUi]acije Ua]likXjX Ve WUi naþina Ueakcije:   
- autopolimerizacija: hemijska polimerizacija reakcijom kiselina - baza. 
- dXalna polimeUi]acija: VYeWloVna inicijacija polimeUi]acije pUaüena Ueakcijom kiselina- baza. 
- WUoVWUXka polimeUi]acija: Ueakcija VamoYe]XjXüe Vmole V pUeoVWalom neYe]anom Vmolom. OYa 
Ueakcija je mogXüa ]ahYaljXjXüi pUiVXVWYX UedokV kaWali]aWoUa, koji Ve akWiYiUa X pUiVXVWYX Yode i 
omogXüaYa naVWaYak polimeUi]acije meWakUilaWa be] prisustva svetla [140].  
 
Sa ciljem da Ve XnapUede fi]iþke i mehaniþke kaUakWeUiVWike, Ua]Yili VX Ve GJC-i kojima se dodaju 
meWali ili Vmole. PUYi poboljãani GJC-i su bili ³meWalom ojaþani glaV-jonomeU cemenWi´ [141]. 
PUeWpoVWaYke da üe Ve oYi maWeUijali pokazati superiorniji u odnosu na druge materijale koji se 
koUiVWe X boþnoj Uegiji gde je napon naji]Uaåeniji, niVX X poWpXnoVWi iVpXnile oþekiYanja.  
 
2.2.3 Glas-jonomer cementi modifikovani smolom 
 
UYoÿenjem glaV-jonomeU cemenaWa modifikoYanih Vmolom poboljãane VX odUeÿene kaUakWeUiVWike 
GJC-a. Organskom smolom, koja je u u sastavu GJC-a modifikovanih smolom trebalo je da se 
pUeYa]iÿe oVeWljiYoVW na YlagX i Vlabije mehaniþke kaUakWeUiVWike konYencionalnih GJC-a. Cilj je bio 
da Ve poboljãajX kaUakWeUiVWike maWeUijala, ali i da Ve ]adUåe kliniþke pUednoVWi WUadicionalnih GJC-a 
kao ãWo VX dobUa Ye]a Va ]Xbnim WkiYom, oVlobaÿanje flXoUida i ]aãWiWa od kaUijeVa. OYa gUXpa 
materijala ima svojstvo bioaktivnosti odnosno mehanizam adhezije koji je baziran na difuziji i 
apsorpciji jona [142]. 
 
U VlXþajX GJC-a modifikovanih smolom, radikalnom polimerizacijom se formira polimerna 
matrica, dok je kiselo-ba]na Ueakcija odgoYoUna ]a dalje oþYUãüaYanje. U VXãWini, dodaje se 
monomer 2-hidroksietil metakrilat (HEMA), Bis-GMA ili TEGDMA ]a þije Ye]iYanje je 



Doktorska disertacija                                                     AlekVandUa D. MiWUoYiü 

23 

neophodno dodavanje inicijatora, pa je primarna kiselo-ba]na Ueakcija pUaüena VekXndaUnom 
reakcijom polimerizacije. GJC modifikovani smolom VadUåe jon-oVlobaÿajXüe UeakWiYno staklo, 
polimernu kiselinu rastvorljivu u vodi, organske monomere i inicijatore. Glavna reakcija 
oþYUãüaYanja kod glaV-jonomer cemenata modifikovanih smolom je kiselo-bazna reakcija tako da 
bez obzira da li se ova grupa materijala izlaåe svetlosnoj polimerizaciji ili ne, GJC ±i modifikovani 
Vmolom VYakako oþYUãüaYajX. SYeWloVna polimeUi]acija moåe da XbU]a pUoceV Ye]iYanja i ]aãWiWi 
dentalni cemenW od Xpijanja Yode X WokX oþYUãüaYanja (Slika 2.9) [143]. 
 

 
Slika 2.9. Reakcija očvršćavanja GJC-a modifikovanih smolom. Ova reakcija je 

zasnovana na kiselo-baznoj reakciji (kao kod glas-jonomer 
cemenata), ali će prisutna smola (uglavnom na bazi HEMA) očvršćavati 

posle svetlosne inicijacije i zaštitiće samoočvršćavajući sistem 
od upijanja vode. Monomer HEMA je predstavljen 

narandžastim lancima [144] 
 
Prvi GJC modifikovan Vmolom koji Ve pojaYio na WUåiãWX bio je ViWUebond (3M DenWal, SW PaXl, MN, 
USA), ali VX Ve XbU]o pojaYili i dUXgi Vliþni proizvodi. Ovu grupu materijala su dobro prihvatili 
VWomaWolo]i, Wako da je Ua]Yijeno mnogo Ua]liþiWih maWeUijala koji ne mogX da Ve klaVifikXjX kao 
konvencionalni GJC-i jer nemaju kiselo-ba]nX UeakcijX koja ih definiãe kao WakYe.  
 
Od GJC-a modifikovanih Vmolom oþekXjX Ve odUeÿene pUednoVWi kao ãWo VX dXåe YUeme Uada, 
mogXünoVW Uanijeg poliUanja, bolje eVWeWVke kaUakWeUiVWike koje VX bliåe kompo]iWnim cemenWima, 
bolja mehaniþka VYojVWYa kao ãWo VX Yeüa þYUVWoüa i WYUdoüa maWeUijala. MeÿXWim, nije doka]ana 
njihoYa VXpeUioUnoVW X pogledX jaþine Ye]e Va ]Xbnim WkiYom, oWpoUnoVWi na pUodoU Yode, 
oVlobaÿanje flXoUida, UaVWYoUljivost i biokompatibilnosti [145].  
 
GJC-i modifikovani smolom VX Ve poka]ali dobUim X kliniþkim iVWUaåiYanjima koja VX Ve baYila 
retencijom, pojavom sekundarnog karijesa i odsustvom post-UeVWaXUaWiYne oVeWljiYoVWi, ãWo ne moåe 
X poWpXnoVWi da Ve WYUdi ]a kaUakWeUiVWike njihoYe iYiþne Ye]e, poYUãinVke kaUakteristike i stabilnost 
boje [146].  
 
U pogledX oVlobaÿanja flXoUida, pojedini aXWoUi VmaWUajX da GJC-i modifikovani smolom imaju 
]naþajno Yeüe inicijalno oVlobaÿanje flXoUida X odnoVX na konYencionalne GJC-e. NiYo oVlobaÿanja 
flXoUida ]naþajno opada poVle nedeljX dana, a VWabilizuje se nakon nekoliko meseci, a taj niski nivo 
oVlobaÿanja flXoUa moåe da Ve odUåaYa godinama. MeÿXWim, aXWori, Upadhyay i saradnici su u svom 
iVWUaåiYanjX ]akljXþili da je niYo inicijalnog oWpXãWanja flXoUida ]naþajno bio Yeüi kod 
konvencionalnih GJC-a u odnosu na nano-punjene i GJC-e modifikovane smolom [147].  
 
Joã XYek nije po]naWo da li üe Vmanjene koliþine flXoUida, koje Ve oVlobode poVle nekoliko godina 
i]laganja oUalnom okUXåenjX, biWi doYoljne da obe]bede ]aãWiWX od karijesa. Pokazano je da glas-
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jonomer cementi imajX VpoVobnoVW da UeapVoUbXjX flXoUid i] oUalnog okUXåenja i oVlobode ga X 
nekoj kaVnijoj fa]i. OYo moåe biWi Ua]log da UeVWaXUacija delXje kao depo fluorida koji se redovno 
obnaYlja kada je i]loåen prisustvu fluorida. Vaåno je napomenXWi da Ve kod UeVWauracija od glas-
jonomer cemenata i glas-jonomer cemenata modifikovanih smolom, koje su postavljene u blizini 
marginalne gingive, dentalni plak ne Ua]Yija na poYUãini iVpXna ]bog pUiVXVWYa flXoUida [148]. 
 
Jedna od dobrih karakteristika glas-jonomer cemenata modifikovanih smolom je njihova dobra 
oWpoUnoVW na iVXãiYanje. Ve]a ]a gleÿ i denWin je podjednako dobUa, a X nekim iVWUaåiYanjima je 
pokazano da je bolja od veze sa konvencionalnim glas-jonomerima. Razlog je upravo organska 
smola koja daje dodatnX jaþinX oþYUsnulom cementu pri istezanju [149, 150]. Glas-jonomer cementi 
modifikovani smolom VadUåe manje od 5% dodaWne oUganVke Vmole i poka]XjX Yeoma male 
YUednoVWi poþeWne polimeUi]acione konWUakcije X YUeme Vamog poþeWka Ueakcije svetlosne 
polimerizacije. Dalja  konWUakcija oUganVke Vmole, XVled pUodXåene kiselo-bazne reakcije, se razvija 
pUiliþno VpoUo i konWUoliãe Ve adhe]ijom do i]YeVnog VWepena [150, 151]. Svetlosna polimerizacija 
oYe gUXpe maWeUijala ima pUednoVW ]a VWomaWologe, poVebno X kliniþkom radu, jer novonastali 
polimeU ima XlogX da odmah ãWiWi kiVelo-ba]nX UeakcijX od pUoblema V UaYnoWeåom Yode i da 
VWabili]Xje oþYUãüaYajXüi cemenW. Svi GJC-i modifikoYani Vmolom poVWiåX YeüX WUanVlXcencijX 
nakon sedam dana u odnosu na tek postavljene GJC-eYe modifikoYane Vmolom, ãWo Ve XoþaYa 
eVWeWVkim poboljãanjem [152, 153]. Glas-jonomer cementi modifikovani smolom poVedXjX YeüX 
otpornost na mehaniþki pUiWiVak X odnoVX na VamoYe]XjXüe glaV-jonomer cemente. Otpornost na 
lom Ve kod oYih maWeUijala XpoUeÿXje Va oWpoUnoãüX kompo]iWa koji VadUåe mikUopXnioc. MeÿXWim, 
glas-jonomeU cemenWi modifikoYani Vmolom meÿXVobno mogX da Ve Ua]likXjX po piWanjX 
mehaniþkih kaUakWeUiVWika, jeU We kakWeUiVWike ]aYiVe od koncentracije i sastava polimerne matrice, 
kao i od mehani]ma oþYUãüaYanja. GJC modifikoYani Vmolom imajX loãije mehaniþke kaUakWeUiVWike 
u odnosu na kompozite, a bolje u odnosu na glas-jonomer cemente [154]. GJC-i modifikovani 
smolom ãWiWe denWin X YidX lajneUa, iVpod kompo]iWnih i dUXgih UeVWaXUacija, ãWo je svakako dodatna 
prednost u odnosu na konvencionalne GJC.e (Slika 2.10), 
 

 
Slika 2.10. GJC modifikovan smolom postavljen kao lajner debljine 

oko 0,5 mm kao zaštita pulpi od temperaturnih promena [124] 
 

Dimen]ione pUomene VX od i]X]eWnog ]naþaja ]a dXgoWUajnoVW UeVWaXUacija. Dimen]ione pUomene 
materijala i polimerizacioni napon zavise od vrednosti polimerizacione kontrakcije tokom 
oþYUãüaYanja i Wakoÿe od elaVWiþnoVWi maWeUijala [155, 156]. U VlXþajX GJC-a modifikovanih 
Vmolom, pUepoUXþena je poVWepena polimeUi]acija maWeUijala ]a Vmanjenje polimeUi]acionog napona 
i mikrocurenja kao posledice [157]. U mnogim iVWUaåiYanjima mogX Ve naüi Ua]liþiWe YUednoVWi 
polimerizacione kontrakcije za isti materijal, i to u opsegu od od 0,2 do 2,0 % [158]. 

Grajover i saradnici su u svom radu [159] odredili su polimerizacionu kontrakciju GJC-a metodom 
lineaUno YaUijabilnih difeUencijalnih WUanVfoUmeUa. IVpiWiYali VX XWicaj Ua]liþiWih XVloYa iVpiWiYanja na 
dimenzione promene GJC-a. Autori su izmerili dimenzione promene materijala osam minuta nakon 
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meãanja, ]aWim poVle poWapanja X]oUaka X Yodi X peUiodX od WUi VaWa, na VXYom ili Ylaånom Ya]dXhX. 
BUojna Uanija iVWUaåiYanja VX Ve baYila meUenjem XkXpne dimen]ione pUomene Wokom oþYUãüaYanja 
materijala [150-165].  

Ono ãWo je Uanije napomenXWo je da odnoV WeþnoVWi i pUaãka XWiþe na mehaniþkia VYojVWaYa GJC-a 
Wako da cemenWi koji VadUåe Yeüi VadUåaj pUaãka imajX bolja mehaniþka VYojVWYa Va Yeüim 
YUednoVWima þYUVWoüe, Yeüom oWpoUnoãüX na YlagX i bUåim oþYUãüaYanjem. OYa koUelacija odnoVa je 
objaãnjena þeVWicama pUaãka koje oVWajX nei]UeagoYane ]bog manjeg VadUåaja kiVeline. SmaWUa Ve da 
nei]UeagoYane þeVWice XgUaÿene X maWUicX VpUeþaYajX pXcanje XnXWaU denWalnog cemenWa.  U UadX 
[166] je poka]ano da Ve XpoWUebom manjeg VadUåaja pUaãka X pUepoUXþenom VadUåajX WeþnoVWi dobio 
visoko-poUo]an cemenW Va pUodXåenim YUemenom oþYUãüaYanja. MeÿXWim, odnoV pUaãka i WeþnoVWi 
]a kliniþkX pUimenX moåe da YaUiUa kod Ua]liþiWih pUoi]Yoÿaþa ]bog nekoliko faktora. Varijacije 
VYojVWaYa UXþno ]ameãanih cemenaWa pUoi]la]e i] loãe Yi]Xalne pUocene pUilikom X]imanja pUaãka 
zbog nekoUiãüenja XpXWVWaYa pUilikom odmeUaYanja koliþine cemenWa.  

Treba naglasiti da je Yaåan uticaj koncentracije i molekulske mase polikarboksilne kiseline. 
Guggenberger i saradnici [137] su pokazali na eksperimentalnom dentalnom cementu da 
makVimalna VaYojna þYUVWoüa i]noVi oko 30 Mpa i da ne ]aYiVi od molekXlVke maVe, ukoliko je 
odabUana odgoYaUajXüa koncenWUacija kiVeline. Re]XlWaWi VX pokazali da visoke vrednosti gustine 
karboksilnih grupa mogu da se postignu ako su visoke koncentracije kratkih polikiselinskih lanaca 
ili niVke koncenWUacije dXgih lanaca X Vmeãi. U UadX je opWimi]iUan odnoV molekulske mase i 
koncentracija kako bi se posWigla minimalna YUednoVW YiVko]noVWi WeþnoVWi, ãWo je i]X]eWno Yaåno ]a 
adekYaWan odnoV pUaãka i WeþnoVWi. 

MikUoWYUdoüa je Yeoma Yaåno mehaniþko VYojVWYo koje Ve XglaYnom iVpiWXje pUilikom WeVWiUanja 
maWeUijala. Najþeãüe Ve ]a iVpiWiYanje mikUoWYUdoüe GIC-a i GIC-a sa modifikovanih smolom koristi 
metoda po Vikers-u, a posebo za ispitivanje manjih uzoUaka VimeWUiþnog oblika [167, 168]. 
MikUoWYUdoüa po VikeUVX meUena je X iVWUaåivanju Ellakuria i saradnika [169], koji su ispitivali 
uticaj smole kod GJC-a na poYeüanje poYUãinVke mikUoWYUdoüe X peUiodX od godinX dana ]a X]oUke 
koji su bili potopljeni u vodu. Re]XlWaWi VX poka]ali da je doãlo do pUomene X mehaniþkim 
svojstvima GJC-a tokom ispitivanog perioda. U radu [170] Bala i VaUadnici VX pUoXþaYali XWicaj 
povUãinVke hUapaYoVWi na mikUoWYUdoüX GJC-a. MeÿXWim, niVX pUonaãli Ye]X poYUãinVke hUapaYoVWi i 
mikUoWYUdoüe. AXWoUi VX doãli do ]akljXþka da na poYUãinVkX hUapaYoVW i mikUoWYUdoüX XWiþe 
hemijski sastav materijala i da konvencionalni GIC-i iako imajX YeüX poYUãinVkoj hUapaYoVW, imajX i 
YeüX mikUoWYUdoüX. MikUoWYUdoüa GJC-a Wakoÿe ]aYiVi i od Ueakcije oþYUãüaYanja maWeUijala. SmaWUa 
Ve da je ]a dodaWni poUaVW þYUVWoüe oYe gUXpe maWeUijala Wokom fa]a foUmiUanja GJC-a odgovorna 
silikatna faza oko neizreagovanih þeVWica VWakla [169, 171]. 

Kod GJC-a modifikoYanih Vmolom, poWUebno je oVWYaUiWi ãWo Yeüi VWepen konYeU]ije ]bog VadUåaja 
organske smole, odnosno najþeãüe monomeUa na ba]i HEMA, da bi Ve dobila dobUa mehaniþka 
VYojVWYa i dXåi Yek trajanja materijala. Pored Wipa maWeUijala koji Ve koUiVWi, od i]X]eWnog ]naþaja ]a 
XVpeãnoVW Ueakcije polimerizacije je tip polimeUi]acionog XUeÿaja, inWe]iWeW VYeWloVWi, UaVWojanje 
uzorka i svetlosnog izvora  i vreme izlaganja svetlosnom izvoru [158]. U danaãnje YUeme, X 
upotrebi VX Ua]liþiWi polimeUi]acioni XUeÿaji ]a VYeWloVnX polimeUi]acijX maWeUijala Va oUganVkom 
Vmolom X VYom VaVWaYX. Najþeãüe koUiãüeni polimeUi]acioni XUeÿaji VX halogena i LED lampa. 
BUojna iVWUaåiYanja VX iVpiWiYala i  XVpoUeÿiYala WipoYe polimeUi]acionih XUeÿaja, poVebno halogenih 
i LED lampi Vliþnih (600 mW/cm2) [172]  ili Ua]liþiWih inWen]iWeWa VYeWloVWi (halogena 350 mW/cm2, 
LED 1400 mW/cm2, LED 1100 mW/cm2) [173]. Takoÿe je iVpiWiYana koUelacija Ua]liþiWih 
intenziteta svetlosti (halogena 700 mW/cm2, LED 500 mW/cm2) i YUemena i]loåenoVWi svetlosnom 
izvoru (20 V i 40 V) na mikUoWYUdoüX GJC-a modifikovanih smolom [174]. Pokazano je da je 
YUednoVW mikUoWYUdoüe ]aYiVila od inWe]iWeWa VYeWloVWi koja Ve koUiVWila ]a njihoYo oþYUãüavanje [172, 
173,175]. U odnosu na YUeme oþYUãüaYanja, koUiãüenjem halogene i LED lampe dobijene VX Vliþne 
YUednoVWi mikUoWYUdoüe nakon i]loåenoVWi VYeWloVnom i]YoUX 40 V, dok Ve ]naWna Ua]lika X 
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YUednoVWima mikUoWYUdoüe dobila poVle pUimene halogenih lampi Va YUemenom i]laganja od 40 V u 
odnosu na LED lampu sa vremenom izlaganja svetlosnom izvoru od 20 s [174]. Parisay i saradnici 
[175] upoUeÿiYali VX XWicaj halogene i LED lampe Ua]liþiWih inWen]iWeWa VYeWloVWi (halogen 600 
mW/cm2, LED 700 mW/cm2) i Ua]liþiWih YUemena i]loåenoVWi VYeWlosnom izvoru (20 s, 30 s, 40 s) na 
poYUãinVkX i donjX mikUoWYUdoüX. Dobijeni Ue]XlWaWi VX poka]ali da je poYUãinVka mikUoWYUdoüa bila 
Yeüa X VYim iVpiWiYanim gUXpama. AXWoUi VX ]akljXþili da je pUodXåaYanje YUemena i]laganja 
svetlosnom izvoru, dovelo do poveüanja mikUoWYUdoüe na obe ispitivane strane uzorka. U 
iVpiWiYanim gUXpama polimeUi]oYanih halogenom lampom nije bilo ]naWnih Ua]lika i]meÿX YUemena 
izlaganja svetlosnom izvoru (20, 30 i 40 s) za razliku od grupe, gde se LED lampa koristila za 
svetlosnu polimeUi]acijX. U VlXþajX svetlosne polimerizacije LED lampom, uzorci koji su bili tokom 
polimeUi]acije i]lagani 40 V VYeWloVnom i]YoUX, imali VX ]naþajno bolje Ue]XlWaWe od X]oUaka Va 
vremenom izlaganja 20 s i 30 s [176]. 
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3. EKSPERIMENTALNI DEO  

3.1 MATERIJALI 

IVpiWano je ãeVW Ua]liþiWih komercijalnih dentalnih materijala, koji su trenutno dostupni na 
VWomaWoloãkom WUåiãWX. Ispitivani materijali su podeljeni u tri glavne grupe: dvojno-polimeUi]XjXüi 
kompozitni cementi na bazi smole, glas-jonomer cement i glas-jonomer cement modifikovan 
smolom (Tabela 3.1).  

U ispitivanju su koUiãüena þeWiUi kompozitna materijala: Maxcem Elite (Kerr, USA), Relyx U200 
(3M, ESPE, Germany), Multilink Automix (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) i SeT PP (SDI, 
Australia). SYa þeWiUi iVpiWiYana kompo]iWna cemenWa spadaju u dvojno-polimeUi]XjXüe materijale, 
odnosno mogu da budu i samo-polimeUi]XjXüi (hemijski aktivirana polimerizacija) i svetlosno-
polimeUi]XjXüi (VYeWloVno akWiYiUana polimeUi]acija), a Wakoÿe VX VamoYe]XjXüi (samoadhezivni). 
MaxCem Elite i SeT PP spadajX i X VamonagUi]ajXüe kompo]iWne cemenWe. Ispitivanih kompozitni 
cementi VX Ve pUe ekVpeUimenaWa nala]ili X ãpUic ambalaåama, kao dYokomponenWni ViVWem paVWa-
pasta. Prilikom upotrebe ovih materijala, dve paste Ve iVWoYUemeno meãajX kUo] naVWaYak ]a ãpUic, 
þime ]apoþinje polimeUi]acija iniciUana hemijVkim inicijaWoUom. Za svetlosnu polimerizaciju 
kompo]iWnih maWeUijala koUiãüena je LED lampa (500-900 mW/cm2, LEDition, Ivoclar-Vivadent, 
Schaan, Liechtenstein) u opVegX WalaVnih dXåina 430-490 nm, koja je prikazana na slici 3.1. 
PUepoUXþeno YUeme VYeWloVne polimeUi]acije LED lampom, pUema XpXWVWYX pUoi]Yoÿaþa ispitivanih 
kompozitnih materijala je 20 s. 

 

Slika 3.1. LED lampa korišćena u ispitivanjima (500-900 mW/cm2, LEDition, Ivoclar-Vivadent, 
Schaan, Liechtenstein) 

Ispitivani glas-jonomer cement je Riva Luting (SDI, Australia), a ispitivani glas-jonomer cement 
modifikovan smolom je Riva Luting Plus (SDI, Australia) koji spada u grupu dvojno-
polimeUi]XjXüih materijala. Ovi materijali su se pre eksperimenata nalazili u odvojene 2 boce, kao 
ViVWem pUah/WeþnoVW. PUema XpXWVWYX pUoi]Yoÿaþa, oba maWeUijala VX pUipUemljena neposredno pre 
poþeWka ekVpeUimenaWa, Wako ãWo Ve na VWaklenX ploþicX nanela jedna kaãiþica praha i dve kapi 
WeþnoVWi ]a RiYX LXWing, a jedna mala kaãiþica i jedna kap WeþnoVWi ]a RiYX LXWing PlXV. PUepoUXþeno 
YUeme meãanja ]a oba iVpiWiYana je 20 V. Materijali VX i]meãani u skladu sa uputstvom pUoi]Yoÿaþa. 
Po pUepoUXkama i XpXWVWYX pUoi]Yoÿaþa, potrebno vreme vezivanja kod materijala Riva Luting 
iznosi 140 s, a kod Riva Luting Plus 270 s. 
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Tabela 3.1. K
arakteristike ispitivanih m

aterijala   
M

aterijal 
Tip dentalnog cem

enta 
Sastav dentalnog cem

enta (prem
a njihovim

 proizvoÿaþim
a) 

Proizvoÿ
aþ 

N
apom

ena 

M
axcem

 
Elite 

Vam
onagUi]ajXüi, 

Vam
oYe]XjXüi dYojno-

polim
eUi]XjXüi kom

po]iWni 
cem

ent 

G
PD

M
, kom

onom
eri (m

ono-, 
di- i trofunkcionalni m

etakrilatni m
onom

eri), 
sam

o-polim
eUi]XjXüi UedokV akWiYaWoU, 

stabilizator, punioci: fluoroalum
inosilikatno staklo, barijum

sko staklo, 
iterbijum

 fluorid, pirogeni silicijum
 

K
err, 

U
SA

 
dvokom

ponentni sistem
 pasta-

pasta 
pUepoUXþeno vrem

e 
polim

erizacije LED
 lam

pom
:20 s 

R
elyx  

U
200 

Vam
oYe]XjXüi dYojno-

polim
eUi]XjXüi kom

po]iWni 
cem

ent 

osnovna pasta: m
eWakUilni m

onom
eUi koji VadUåe gUXpe foVfoUne kiVeline, 

m
etakrilni m

onom
eri, TEG

D
M

A
, silanski punioci, propenska kiselina, 

natrijum
 persulfat, terc-butil peroksi-3,5,5-trim

etilheksanoat, kom
ponente 

inicijaWoUa, VWabili]aWoUi, Ueoloãki aditivi 
katalizator pasta: m

etakrilni m
onom

eri, alkalni punioci, silanski punioci, 
natrijum

 p-toluensulfonat, 1-benzil-5-fenilbarbiturna kiselina, kalcijum
ove 

soli, 1,12-dodekandiol dim
etakrilat, kalcijum

 hidroksid i titan dioksid, 
kom

ponente inicijatora, VWabili]aWoUi, pigm
enWi, Ueoloãki adiWiYi 

3M
, 

ESPE, 
U

SA
 

dvokom
ponentni sistem

 pasta-
pasta  

pUepoUXþeno vrem
e 

polim
erizacije LED

 lam
pom

:20 s 

M
ultilink 

A
utom

ix 
Vam

oYe]XjXüi dvojno-
polim

eUi]XjXüi kom
po]iWni 

cem
ent za trajno vezivanje  

m
onom

erna m
atrica: B

is-G
M

A
, H

EM
A

 i 2-(dim
etilam

ino)etil m
etakrilat, 

neorganski pXnioc Yeliþine 0,25-3,0 ȝm
:barijum

sko staklo, iterbijum
 

WUiflXoUid i VfeUoidni m
eãani okVid 

Ivoclar 
V

ivadent
Liechtens

tein 

dvokom
ponentni sistem

 pasta-
pasta  

pUepoUXþeno vrem
e 

polim
erizacije LED

 lam
pom

:20 s 
SeT PP 

Vam
onagUi]ajXüi, 

Vam
oYe]XjXüi dvojno-

polim
eUi]XjXüi kom

po]iWni 
cem

ent 

U
D

M
A

, eVWUi m
eWakUilaWa koji VadUåe foVfoUne grupe, C

Q
, neorganski 

punioc, pirogeni silicijum
,  fluoroalum

inosilikatno staklo 
SD

I, 
A

ustralia 
dvokom

ponentni sistem
 pasta-

pasta 
pUepoUXþeno vrem

e 
polim

erizacije LED
 lam

pom
:20 s  

R
iva 

Luting 
konvencionalni sam

o-
polim

eUi]XjXüi glaV-
jonom

er cem
ent za trajno 

vezivanje 

prah: fluoroalum
inosilikatno staklo i poliakrilna kiselina 

WeþnoVW: poliakrilna kiselina, paratartarinska kiselina 
dentalni cem

ent baziran na vodi 

SD
I, 

A
ustralia 

ViVWem
 pUah/WeþnoVW 

pUepoUXþeno je m
eãanje pUaha i 

WeþnoVWi 20 V, a YUem
e 

oþYUãüaYanja 120 V 
R

iva 
Luting 
Plus 

dvojno-polim
eUi]XjXüi 

glas-jonom
er cem

ent 
m

odifikovan sm
olom

 za 
trajno vezivanje  

H
EM

A
, Xm

UeåiYaþ dim
eWakUilaW, kiVeli m

onom
eU, hom

opolim
eU akUilne 

kiseline, tartarna kiselina, punioci:staklo u prahu 
dentalni cem

ent baziran na vodi 

SD
I, 

A
ustralia 

ViVWem
 pUah/WeþnoVW 

pUepoUXþeno je m
eãanje pUaha i 

WeþnoVWi 10 V, a ]aWim
 

polim
erizacija LED

 lam
pom

 20 s 
Skraćenice: G

PD
M

 – glicerol fosfat dim
etakrilat, H

EM
A – 2-hidroksietil m

etakrilat, Bis-G
M

A – bisfenol-A-glicidil dim
etakrilat, U

D
M

A – uretan dim
etakrilat, 

TEG
D

M
A – trietilen glikol dim

etakrilat, CQ
 - kam

forhinon.  
Za sastav m

aterijala su korišćeni podaci koje je dao proizvoÿač u M
SD

S-u (eng. M
aterials Safety D

ata Sheet) i literatura iz radova: za M
axC

em
 Elite - Si-Eun Lee i 

saradnici, Com
parative Shear-Bond Strength of Six D

ental Self-Adhesive Resin Cem
ents to Zirconia, M

aterials 2015 [177]; za Relyx U
200 i SeT PP - Efect of D

arlon 
M

artins Lim
a i saradnici,  Sonic Application of Self-Adhesive Resin Cem

ents on Push-O
ut Bond Strength of G

lass Fiber Posts to Root D
entin, M

aterials (Basel) 2019 
[178]; 
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Na slici 3.2 prikazani su forme odnosno pakovanja ispitivanih materijala. 
 

 

a)                                                                b) 

        

                                               c)                                                             d) 

 

                                              e)                                                             f) 

Slika 3.2. Ispitivani dentalni cementi : a) Relyx  U200 (3M, ESPE, USA), b) Maxcem Elite (Kerr, USA), 
c) SeT PP (SDI, Australia), d) Multilink Automix (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein), e) Riva Luting Plus 

(SDI, Australia), f) Riva Luting (SDI, Australia) 
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3.2 METODE 

U okYiUX oYe diVeUWacije koUiãüene VX Vledeüe metode: 

- Metoda trodimenzionalne korelacije digitalnih slika ]a odUeÿiYanje dimen]ionalnih promena 
ispitivanih materijala; 

- MikroWYUdoüa po VikeUVX ]a odUeÿiYanje Yaåne mehaniþke kaUakWeristike ispitivanih materijala; 
- Spektroskopija infracrvene svetlosti sa Furijeovom transformacijom u modu totalne refleksije 

za dobijanje spektara infracrvene svetlosti i ]a odUeÿiYanje VWepena konYeU]ije ispitivanih 
materijala; 

- SkeniUajXüa elekWUonVka mikUoVkopija ]a anali]X moUfologije mikUoVWUXkWXUe iVpiWiYanih 
uzoraka; 

- Termoparovi za merenje porasta temperature tokom svetlosne polimerizacije ispitivanih 
materijala. 
 

SYa meUenja VX Uaÿena na Vobnoj WempeUaWXUi. 
 

3.2.1 Metoda trodimenzionalne korelacije digitalnih slika (3D Digital Image Correlation) 
 
Dimen]iona VWabilnoVW maWeUijala ima kljXþni ]naþaj ]a kliniþke performanse. Jedni on najbitnijih 
uzroka dimenzionih promena u restaurativnim materijalima su: polimerizacija tokom koje dolazi do 
konWUakcije maWeUijala i WeUmiþki nadUaåaji XnXWaU XVne dXplje koji i]a]iYajX i konWUakcijX i ekVpan]ijX 
materijala. Oba navedena uzroka dimenzionih promena se posebno vezuju za kompozitne materijale na 
bazi smola. Dimenzione promene kompozita nastaju kao posledica polimerizacije, odnosno pomeranja 
i pUoVWoUne UeoUgani]acije molekXla monomeUa koji doYode do ³bliåeg´ pakoYanja molekula i 
zapreminskog smanjivanja. Kontrakcija materijala je najYeüa u poþeWnim fa]ama oþYUãüaYanja i Vamo 
XmUeåeni polimeUni lanci ]aX]imajX VWabilne po]icije, dok ]bog ne]aYUãenog XmUeåaYanja, molekuli 
mogu da zauzmu i nove pozicije. U kasnijoj fazi,  maWeUijal dobija na jaþini VmanjiYanjem konWUakcije, 
ali je i dalje Vklon pUomenama i popXãWanjX [179]. Kada se poredi dimenziona stabilnost 
konvencionalnih i GJC-a modifikovanih smolom, od konvencionalnih GJC-a Ve mogX oþekiYaWi manje 
vrednosti polimerizacione kontrakcije za razliku od GJC-a modifikovanih smolom kod kojih usled 
pUiVXVWYa Vmole Wo nije VlXþaj. MeÿXWim, ]a Ua]likX od GJC-a modifikovanih smolom, osetljivost 
konvencionalnih GJC-a na vodu u ranoj fazi vezivanja ima uticaj na dimenzionu stabilnost [132].  
 
Jedna od savremenih metoda ispitivanja pomeranja i deformacija materijala je metoda digitalne 
korelacije slika (eng. Digital Image Correlation - DIC). DIC je be]konWakWna, opWiþka meWoda koja Ve 
pokazala kao izuzetno pouzdana za kvalitativno i kvantitativno merenje deformacija materijala [108-
114, 125].  
  
3.2.1.1 Osnove 2D-DIC i 3D-DIC metoda 
 
OVnoYa ]a 2D koUelacijX Vlika X WokX meUenja poYUãinVkih pomeUanja je XpaUiYanje iVWe Waþke na Vlici 
objekWa pUe i poVle i]laganja opWeUeüenjX, odnosno u nedeformisanom i deformisanom stanju [180]. Dva 
glaYna XVloYa moUajX biWi iVpXnjena ]a XVpeãnX pUimenX 2D-DIC. PUYo, da bi XpaUiYanje Waþaka na 
Vlikama pUe i poVle opWeUeüenja bilo XVpeãno, poYUãina objekWa moUa imaWi naneWX VWohaVWiþkX ãaUX. 
Drugo, X]oUak moUa biWi paUalelno poVWaYljen Va poYUãinom Ven]oUa kameUe (Slika 3.3). 
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Slika 3.3. Šema sistema za 2D korelaciju digitalnih slika (2D-DIC) [180] 

 
2D-DIC sistemi koriste jednu kameru i mogu se koristiti samo za ravne uzorke koji malo ili nimalo 
menjajX VYoj poloåaj X WokX iVpiWiYanja. OYo ogUaniþenje Ve moåe eliminiVaWi pUimenom joã jedne 
kameUe koja Vnima poYUãinX i] dUXgog Xgla. TUodimen]ionalna korelacija digitalnih slika (3D-DIC) je 
]aVnoYana na modelX binokXlaUnog gledanja. Model binokXlaUnog gledanja VimXliUa Uad ljXdVkih oþijX, 
odnoVno omogXüaYa peUcepcijX dXbine. PoUeÿenjem poloåaja odgoYaUajXüih malih poYUãina na Vlikama 
objekta snimljenim sa dYe kameUe, dobijajX Ve infoUmacije o oblikX Vamog objekWa. PoUeÿenjem 
pUomena na paUoYima Vlika (Va leYe i deVne kameUe) pUe i poVle i]laganja opWeUeüenjX, mogXüe je 
merenje celog polja pomeranja u sve tri dimenzije. Za merenje pomeranja, deformacija i oblika objekta 
neophodni VX pUeci]ni podaci o poloåajX i Uadnim kaUakWeUiVWikama koUiãüenih kameUa, ãWo Ve oVWYaUXje 
kUo] pUoceV kalibUacije. âema ViVWema ]a 3D-DIC je prikazana na Slici 3.4. 

 

 
Slika 3.4. Šema sistema za 3D korelaciju digitalnih slika (3D-DIC) [158] 

 
3.2.1.2 Sistem za optiþko merenje - Aramis 
 
SiVWem ]a opWiþko meUenje AUamiV (GOM, Nemaþka) Ve ]aVniYa na pUimeni 3D-DIC metode. Sistem 
Aramis pamWi VWUXkWXUX poYUãine meUenog objekWa X oblikX digiWalnih foWogUafija. PUYi paU foWogUafija 
objekWa pUedVWaYlja nedefoUmiVano VWanje. U WokX opWeUeüiYanja objekWa Ve VnimajX dodaWni paUoYi 
foWogUafija. Nakon ]aYUãeWka Vnimanja, pUogUam XpoUeÿXje foWogUafije pUe i poVle opWeUeüiYanja i UaþXna 
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pomeUanja i defoUmacije kaUakWeUiVWiþnih deloYa objekWa. PUe poþeWka Vnimanja, neophodno je 
pUipUemiWi poYUãinX objekWa, odnoVno na poYUãinX je poWUebno naneWi VWohaVWiþnX ãaUX.  
 
Sistem Aramis 2M (GOM, Nemaþka)  Ve VaVWoji od VeWa VWeUeo kameUa i VoþiYa koji Ve nala]e na 
odgoYaUajXüem poVWoljX, XUeÿaja ]a konWUolX napajanja i Vnimanja Vlika i UaþXnaUa (Slika 3.5) [181]. 

 

 
Slika 3.5. Aramis sistem [181] 

 
3.2.1.3 Procedura merenja 
 
ProcedXUa meUenja obXhYaWa Yiãe koraka:  

� odUeÿiYanje meUne ]apUemine,  
� priprema uzorka,  
� haUdYeUVko podeãaYanje ViVWema,  
� kalibracija sistema,  
� snimanje slika tokom merenja,  
� obrada i dokumentovanje rezultata.  

 
MeUna ]apUemina Ve definiãe na oVnoYX Yeliþine meUenog Wela, odnoVno od Yeliþine oblaVWi koja Ve 
analizira. MeUna ]apUemina Ve biUa Wako da meUeno Welo ili oblaVW koja Ve anali]iUa iVpXnjaYa ãWo Yiãe 
meUnX ]apUeminX, kao i da meUeno Welo oVWaje XnXWaU meUne ]apUemine X VYim koUacima opWeUeüiYanja. 

PoYUãina koja Ve meUi je i]X]eWno biWna pUi i]YoÿenjX meUenja, i moUa da ]adoYolji Vledeüe XVloYe:  
- PoYUãina  Wela koja Ve meUi moUa da ima VWohaVWiþkX ãaUX kako bi Ve jaVno i]definiVali pikVeli na 

parovima fotografija.  
- NaneWa ãaUa poYUãine moUa da pUaWi defoUmacijX X]oUka i ne Vme Ve Vlomiti ili izbrisati pre kraja 

eksperimenta. 
- OpWimalna poYUãina je glaWka, jeU i]Ua]iWo hUapaYe poYUãine mogX napUaYiWi pUoblem pUi 

softverskoj obradi rezultata.  
- âaUa na X]oUkX moUa da ima dobaU konWUaVW, jeU X VXpUoWnom dodeljiYanje pikVela neüe biWi 

uspeãno.  
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- âaUa na poYUãini moUa biWi maW, odnoVno be] Vjaja. ReflekWoYana VYeWloVW i]a]iYa loã konWUaVW i 
Ua]likX X oVYeWljenjX i]meÿX leYe i deVne kameUe koja nije poåeljna i daje loãe Ue]XlWaWe pUi 
softverskoj obradi rezultata.  

 
PUe nanoãenja VWohaVWiþne ãaUe, poWUebno je oþiVWiWi poYUãinX (be] WUagoYa Xlja i maVWi). U pUYom koUakX 
se nanosi sloj bele mat boje. Nakon toga Ve nanoVi cUna VWohaVWiþka ãaUa. Manje merne zapremine 
]ahWeYajX finijX ãaUX od Yelikih. PUoYeUa kYaliWeWa VWohaVWiþke ãaUe Ve YUãi XpoUeÿiYanjem Va 
UefeUenWnom ãaUom kojX je definiVao pUoi]Yoÿaþ opUeme [181]. 
 
RaVWojanje i]meÿX Ven]oUVke jedinice (kameUa i VoþiYa) i X]oUka ]aYiVi od i]boUa meUne ]apUemine 
(Slika 3.6). Pre XpoWUebe ViVWema, neophodno je podeãaYanje Ven]oUVke jedinice, odnosno potrebno je 
i]YUãiWi haUdYeUVkX kalibUacijX ViVWema koja obXhYaWa podeãaYanje Xgla i]meÿX VoþiYa (odnoVno 
kamera), fokus i blendu. Nakon Woga Ve ceo ViVWem VofWYeUVki kalibUiãe X] pomoü kalibUacionih ploþa ili 
kUVWoYa. Kada Ve kalibUacijom XVpeãno podeVi ]apUemina meUenja, moåe Ve poþeWi Va ekVpeUimenWalnim 
merenjima. 
 

 
Slika 3.6. Senzorska jedinica i zapremina merenja [159] 

 

Za 3D-DIC ispitivanja, svi uzorci su nanoãeni X WeflonVke kalXpe cilindUiþnog oblika pUeþnika 5 mm i 1 
mm debljine. Dimenzije svakog koUiãüenog kalXpa VX pUoYeUene digiWalnim kljXnaVWim meUilom WaþnoVWi 
0,01 mm. Za svaki od ãeVW ispitivanih materijala pripremljeno je po 5 uzoraka (Slika 3.7). Kalup je bio 
postavljen preko Myler (poliesterske) WUaþice na VWaklenoj ploþici (Slika 3.8 a), a zatim se svaki kalup 
punio odgoYaUajXüim materijalom. Svi ispitivani materijali su naneseni meWalnom ãeVWicom X jednom 
sloju tako da Ve i]begnX Ya]dXãni mehXUiüi (Slika 3.8 a). Takoÿe, VYi iVpiWiYani maWeUijali VX 
pUipUemljeni X VkladX Va XpXWVWYima pUoi]Yoÿaþa. PoVle nanoãenja maWeUijala X kalXpe, poliesterska 
WUaþica je poVWaYljena i na poYUãine X]oUaka kako bi Ve UaYnomeUno UaVpoUedio maWeUijal X kalXpX. 
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Nakon par sekundi, poliesterska WUaþica Ve Xklonila Va poYUãine. Kalup je bio fiksiran na udaljenosti od 
28 cm od kamera za merenje dimenzionalnih promena koja VX bile podeãene tokom kalibracije XUeÿaja. 
U WokX kalibUacije dobijena YUednoVW deYijacije i]noVila je 0,036 pikVela ( gUaniþne YUednoVWi VX od 0,01 
do 0,04 piksela). Merna zapremina je iznosila 25 mm x 20 mm x 10 mm. Za ovaj eksperiment su 
koUiãüene dve digitalne kamere rezolucije od 1600 x 1200 piksela Va VoþiYima od 50 mm (Slika 3.9). 
Na gornju stranu kalupa ispunjenog materijalom, odnosno na gornju poYUãinX ispitivanog materijala, 
koja je bila okrenuta ka kamerama, prvo je nanesen sloj mat bele boje. Zatim je nanesen sloj crne boje. 
Ovim postupkom je dobijena pogodna poYUãina ]a meUenje (ãaUa). Da bi se dobila adekYaWna ãaUa, 
potrebno je lagano pritisnuti mlaznicu spreja crne boje tako da kroz mlaznicu izlaze sitne kapi umesto 
jakog mlaza boje. Tako se poVWiåe VWohaVWiþna ãaUa YiVokog konWUaVWa. Bitno je napomenuti da su uzorci 
pUekUiYeni Wamnom kXWijom Wokom VXãenja naneWe boje da bi se eliminisao uticaj ambijentalne svetlosti.                   

 

 

Slika 3.7. Priprema uzoraka 
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                               a)                                                                b) 

Slika 3.8.  a) Teflonski kalup pre i tokom nanošenja dentalnog cement, b) Teflonski kalup posle 
nanošenja dentalnog cementa prekriven poliesterskom tračicom  

 
 

Slika 3.9. a) Oprema za merenje 3D-DIC metodom (programski paket Aramis, senzorska jedinica, 
postolje, kompjuter, svetla i trigger kutija), b) Ispitivanje kompozitnog cementa 3D-DIC metodom 

tokom svetlosne polimerizacije LED lampom  

Svaki ispitivani kompozitni cement je sniman neposredno pre svetlosne polimerizacije (Stage 0), zatim 
je i]YUãena VYeWloVna polimeUi]acija LED lampom X WUajanjX od 20 V. Tokom svetlosne polimerizacije 
rastojanje ispitivanog materijala u teflonskom kalupu u odnosu na LED lampu iznosilo je 1 mm. LED 
lampa je bila fikViUana X dUåaþX Va donje VWUane kalXpa Va ispitivanim kompozitnim materijalom pa je 
udaljenost bila podjednaka u odnosu na svaki ispitani uzorak. PoVle Woga, naUednih 10 minXWa pUaüene 
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su dimenzionalne promene i pomeranja ispitivanih materijala, tako da je automatski na 10 s snimljeno 
ukupno 61 fotografija (Stage 60). 

Svaki ispitivani glas-jonomer cement i glas-jonomer cement modifikovan smolom je sniman odmah 
nakon pripreme uzorka (Stage 0) i posle toga su narednih 10 minXWa pUaüene dimen]ionalne pUomene 
GJC-a i GJC-a modifikovanih smolom, tako da je automatski na 10 s snimljeno ukupno 60 fotografija 
(Stage 59).  

Kompozitni cemenWi imajX jednX VlikX Yiãe nego GJC i GJC modifikoYan Vmolom, V ob]iUom da je kod 
kompoziWnih cemenaWa koUiãüena VYeWloVna polimeUi]acija LED lampom 20 V, a kod GJC i GJC 
modifikovanih smolom samo hemijska polimerizacija. 

Slike pre i posle polimerizacije analizirane su u sofWYeUX AUamiV Y6.2 pomoüX koga VX i]meUena 
pomeranja i i]UaþXnaWe Mi]esove defoUmacije, (İ). Mizesova deformacija predstavlja kriterijum za 
analizu 3D deformacije ispitivanih uzoraka u sva tri pravca, x, y i z [157] i odUeÿena je pUema jednaþini  
(1): 

                  (1)     
 

3.2.2. Mikrotvrdoća po Vikersu 
 
TYUdoüa Ve kaUakWeUiãe oWpoUnoãüX maWeUijala na defoUmacijX i]a]YanX WYUÿim XWiVkiYaþem. Kako VX Vile 
i Weåine opWeUeüenja koje Ve pUimenjXjX na denWalnim maWeUijalima na niYoX gUama (5-1000 gU), þeVWo Ve 
koUiVWi WeUmin ³mikUoWYUdoüa´. MikUoWYUdoüa pUedVWaYlja YaånX fi]iþkX kaUakWeUiVWikX denWalnih 
materijala kojom oni pokazuju svoju stabilnost prema grebanju, utiskivanju i anatomo-moUfoloãkoj 
pUomeni poYUãine. TeVWoYi ]a iVpiWiYanje mikUoWYUdoüe koUiVWe Ve X iVWUaåiYanjima kao indiUekWni 
pokazatelji stepena konYeU]ije i XWicaja VYeWloVnih i]YoUa na polimeUi]acijX. PUocena WYUdoüe maWeUijala 
od ]naþaja je ]a oWpoUnoVW maWeUijala na habanje i indikaWoU je VpoVobnoVWi UeVWaXUacije da ]adUåi oblik. 
TYUdoüa Ve moåe odUediWi VWaWiþkim, dinamiþkim i Vpecijalnim meWodama. Za meUenje mikUoWYUdoüe 
denWalnih maWeUijala najþeãüe Ve koUiVWe VWaWiþke meWode po KnXpX i VikeUVu [182].    
 
PoUed kaUakWeUiVWika XnXWUaãnjih defoUmacija ]a denWalne cemenWe je od ]naþaja i njihoYa poYUãinVka 
oWpoUnoVW na opWeUeüenje. Tokom poliUanja dentalnog cementa i tokom upotrebe zuba u oralnim 
uslovima, poYUãinVki VlojeYi cemenWa VX i]loåeni Ua]liþiWim noUmalnim i Wangecijalnim naponima koji 
mogX da doYedX do pojaYe poYUãinVkih oãWeüenja. Jedan od najboljih pokazatelja otpornosti 
poYUãinVkih VlojeYa na oãWeüenje je WYUdoüa, koja pUedVWaYlja oWpoUnoVW maWeUijala na pUodiUanje X 
njegoYX poYUãinX, odnoVno oWpoUnoVW maWeUijala na plaVWiþnX defoUmaciju pod opWeUeüenjem Wokom 
utiskivanja. TYUdoüa Ve þeVWo koUiVWi kao poka]aWelj koliko je neka poYUãina ojaþana Ua]liþiWim 
WUeWmanima, ãWo X VlXþajX denWalnih cemenaWa pUedVWaYlja reakcija polimerizacije.  
 
Uobiþajene meWode ]a meUenje WYUdoüe VX ]aVnoYane na definiciji WYUdoüe: na XWiVkiYaþe Ua]liþiWog 
oblika Ve delXje i]abUanim YeUWikalnim opWUeüenjem odUeÿeno YUeme, ãWo kao poVledicX oVWaYlja oWiVak X 
maWeUijalX oblika XWiVkiYaþa. Kod nekih meWoda kao ãWo VX BUineloYa i VikeUVoYa meUi Ve poYUãina 
oWiVka, dok kod nekih kao ãWo je Rokvelova meri se dubina otiska. Kod metoda kod kojih se proverava 
poYUãina oWiVka, YUednoVW WYUdoüe Ve dobija i] odnoVa pUimenjene Vile i poYUãine oWiVka.  
 
U ovom iVWUaåiYanjX kod svih ãeVW ispitivanih materijala za merenje mikroWYUdoüe koUiãüena VikeUsova 
meWoda (o]naka HV) kod koje je XWiVkiYaþ i]Uaÿen X oblikX pUaYilne þeWYoUoVWUane dijamanWVke 
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piUamide Va Xglom pUi YUhX od 136�. PoVebno ]naþajno kod oYe meWode je mogXünoVW pUimene YUlo 
malih i YUlo Yelikih opWeUeüenja jeU je XWiVkiYaþ i]Uaÿen od dijamanWa. Uobiþajeno YUeme deloYanja Vile 
je 10-15 V.  Kod oWiVka koji pUedVWaYlja deo omoWaþa piUamide meUe Ve dijagonale oWiVka, nakon þega Ve 
XVUednjaYa YUednoVW oYa dYa meUenja. TYUdoüa po VikeUVX Ve odUeÿXje pUema jednaþini (2) [183]: 
 

HV= F/S|1,854F/d2                                       (2) 
 
gde je F primenjena sila u dN, a d poYUãina oWiVka X mm2.  
 
U VlXþajX XpoWUebe malih opWeUeüenja X piWanjX je WeVW mikrotvrdoüe kod koga je otisak malih dimenzija, 
pa je mogXüe meUiWi WYUdoüX Wankih X]oUaka, ali i pojedinih mikUoVWUXkWXUnih fa]a X Yiãefa]nim 
sistemima. Dimenzije otiska se precizno mere pod mikroskopom. Kod dentalnih cemenata ova metoda 
je pogodna ]a odUeÿiYanje VWepena polimeUi]acije, odnoVno pUaüenje procesa koji se odvija u vremenu 
jer sa porasWom VWepena oþYUãüaYanja XVled polimerizacije vrednost, WYUdoüe bi WUebala da UaVWe.  
 
MeUenje WYUdoüe X oYom iVWUaåiYanjX je i]YUãeno na digiWalnom XUeÿajX EchoLAB tipa HTV 100 (Echo 
Research & Development, Italija) koji omogXüXje meUenje mikUoWYUdoüe po VikeUVX i KnXpX, Slika 
3.10. PoVWolje XUeÿaja ]a poVWaYljanje X]oUka moåe da Ve pomeUa X dYa XpUaYna pUaYca Va mogXünoãüX 
oþiWaYanja UaVWojanja þime je omogXüeno da oWiVci bXdX na pUepoUXþenom UaVWojanjX Yeüem od 2,5d. 
OpVeg Vile koja moåe da Ve pUimeni na XUeÿajX i]noVi 0,098-980,7 N (HV0.01-HV100). Merenje na 
X]oUcima je i]YUãeno Va opWeUeüenjem od 0,49 N (HV0.05) tako da je za debljinu uzorka od 1 mm 
odnos debljine X]oUka i VUednje dijagonale oWiVka bio Yeüi od 22 (min !9) þime je ]adoYoljen joã jedan 
uslov ispitivanja (debljina uzoUka Yeüa od 1,5d). Vreme utiskivanja je bilo 15 s.  
 
Za ispitivanje mikroWYUdoüe WeVWiUane VX iVpitivane grupe dentalnih cemenata (kompozitni, GJC i GJC 
modifikovan smolom). Svi uzorci su nanoãeni X WeflonVke kalXpe cilindUiþnog oblika pUeþnika 5 mm i 1 
mm debljine. Dimenzije svakog koUiãüenog kalXpa VX pUoYeUene digiWalnim kljXnaVWim meUilom WaþnoVWi 
0,01 mm. Za svaki od ãeVW ispitivanih materijala pripremljeno je po 3 uzoraka. Kalup je bio postavljen 
preko poliesterske WUaþice na staklenoj ploþici (donja VWUana kalXpa Va iVpiWiYanim maWeUijalom). Zatim 
se svaki kalup punio odgoYaUajXüim materijalom. Svi ispitivani materijali su naneseni metalnom 
ãeVWicom X jednom VlojX tako da Ve i]begnX Ya]dXãni mehXUiüi. Takoÿe, VYi iVpiWiYani maWeUijali VX 
pUipUemljeni X VkladX Va XpXWVYima pUoi]Yoÿaþa. PoVle nanoãenja maWeUijala X kalXpe, dUXga 
poliesterska WUaþica je poVWaYljena na poYUãine uzoraka (gornja strana kalupa sa ispitivanim 
materijalom) i bila je pritisnuta mikUoVkopVkim VWaklom kako bi Ve iVWiVnXo Yiãak maWeUijala i kako bi se 
ravnomerno rasporedio materijal u kalupu.  

Za þeWiUi iVpiWiYana kompo]iWna cemenWa, WYUdoüa je meUena na VeWX od 3 X]oUka poVle polimeUi]acije 
LED lampom (500-900 mW/cm2, LEDition, Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) u trajanju od 20 
s, na VWUani koja je bila diUekWno i]loåena LED lampi (donja poYUãina maWeUijala), kao i na strani koja 
nije bila diUekWno i]loåena LED lampi (goUnja poYUãina maWeUijala). I]YUãeno je meUenje na 2 - 4 merna 
meVWa, a dobijene YUednoVWi VX XpUoVeþene. Takoÿe, iVWa meUenja VX i]YUãena i na X]oUcima poVle 24h. 

Za ispitivani glas-jonomer cement i glas-jonomer cement modifikovan smolom, tYUdoüa je meUena na 
setu od 3 uzorka odmah posle polimerizacije (po pUepoUXkama pUoi]Yoÿaþa, poVle 140s i 270 s 
respektivno) i to sa obe strane teflonskog kalupa. I]YUãeno je meUenje na 2 - 4 merna mesta, a dobijene 
YUednoVWi VX XpUoVeþene. Takoÿe, iVWa meUenja VX i]YUãena i na X]oUcima poVle 24h. 
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Slika 3.10. Ureÿaj za merenje mikrotvrdoće EchoLAB tipa HTV 100 

 
3.2.3. ATR-FTIR spektroskopija 
 
Spektroskopija infracrvene svetlosti sa Furijeovom transformacijom u modu totalne refleksije (ATR-
FTIR) je tehnika kojom se istovremeno snima spektar infracrvene svetlosti na svim frekvencijama 
(Slika 3.11). ATR-FTIR spektroskopija se koristi za karakterisanje ultra-tankih filmova. Za materijal ili 
tanak film nije neophodna prethodna priprema uzoraka za ATR analizu. 
 
Za ATR-FTIR spektroskopiju, infUacUYena VYeWloVW Ve pUopXãWa kUo] kUiVWal, Va YiVokim UeflekVionim 
indekVom, koji pUopXãWa ]Uaþenje kUo] ATR elemenW nekoliko pXWa. Merenjem apVoUpcije ]Uaþenja X 
fXnkciji WalaVne dXåine dobija Ve infUacUYeni VpekWaU, na oVnoYX koga Ve indenWifikXjX fXnkcionalne 
grupe i jedinjenja [79]. Maksimalne vrednosti delova spektaUa na pojedinim WalaVnim dXåinama, koji VX 
poVledica YibUacija Ua]liþiWih molekulskih grupa i/ili veza, ukazuju na prisustvo tih grupa/veza.   

Za poWUebe oYe dokWoUVke diVeUWacije, koUiãüen je instrument Nicolet iS�10 FT-IR, SAD, 
spektrofotometar, a koriãüena je Wehnika pUigXãene WoWalne Uefleksije (eng. Attenuated Total Reflection, 
ATR) odnosno ATR tehnika (spektralni opseg 4000±400 cm-1, rezolucija 4 cmí 1, transmisioni mod). 
Za ispitivanje ATR tehnikom ispitani su svi dentalni cementi izuzev glas-jonomer cementa, Riva 
Luting.  Uzorci su pripremljeni na iVWi naþin kao i za merenja mikroWYUdoüe. 

Za izraþunavanje vrednosti stepena konverzije, DC, u ispitivanim materijalima praüeno je smanjenje 
apsorpcionog vrha C = C na 1638 cm-1 u odnosu na apsorpcioni vrh na 1718-1720 cm-1 C = O estarske 
grupe tako je DC dobijen koristeüi se formula iz jednaþine (3) [184]: 

DC (%ሻ = 1- h(C=C)Lamp/h(C=O)Lamp
h(C=C)/h(C=Oሻ  î100                             (3) 
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gde je h visina (ili oblast) opsega h (C = C) 1638 cm í 1, h (C = O) visina (ili oblast) opsega na 1718-
1720 cmí 1.  

 

 
 

Slika 3.11. Spektrofotometar za merenje stepena konverzije tipa Nicolet iS™10  FT-IR sa ATR 
dodatkom 

 
3.2.4 Skenirajuća elektronska mikroskopija (SEM) 
 
SkeniUajXüa elekWUonVka mikUoVkopija koUiVWi Vnop elekWUona ]a dobijanje WopogUafije poYUãine 
ispitivanih uzoraka. OYa Wehnika omogXüaYa iVpiWiYanje WopogUafije poYUãine X]oUka, anali]X 
morfologije mikrostrukture, karakterizaciju hemijskih komponenata i kristalografske informacije 
rasporeda atoma u uzorku.   
 
SEM daje Vlike poYUãine X]oUka, odnosno morfologiju uzorka visoke prostorne rezolucije. Ova metoda 
koristi visoko-energetski sekundarni elektonski snop. Izvor elektrona se fokusira (u vakuumu) u sondu 
koja usmerava elektrone na poYUãinX X]oUka. ElekWUoni pUola]e kUo] poYUãinVki Vloj X]oUka pUi þemX 
dola]i do inWeUakcija koje mogX da Ue]XlWXjX emiVijom elekWUona ili foWona Va ili kUo] poYUãinX. Deo 
emiWoYanih elekWUona Ve VakXplja X odgoYaUajXüem deWekWoUX þime Ve na ekUanX VWYaUa Vlika poYUãine 
X]oUka. SYaka Waþka na X]oUkX X kojX je XdaUio Vnop elekWUona Ve pUenoVi X YidX Vlike direktno na 
ekran. Slika odnosno mikrografija ]aYiVi od bUoja VekXndaUnih elekWUona koji XVpeãno VWignX do 
detektora. Sekundarni elektroni koji ne dostignu detektor mogu da proizvedu senke ili tamniji kontrast 
u nekim regionima slike. SEM ima veliku primenu u stomatologiji s obzirom da ima brojne prednosti u 
anali]i poYUãine, a poVebno þeVWica pXnioca. Ova metoda omogXüaYa YelikX dubinu fokusa i 
poVmaWUanja pUi Yelikim ili malim XYeüanjima Va bUojnim dUXgim mogXünoVWima [185].  
 
SkeniUajXüa elekWUonVka mikUoVkopija je koUiãüena da bi se ispitala morfologija materijala i analizirala 
Yeliþina þeVWica pXnioca X ispitivanim materijalima. Svi ispitivani materijali su pripremljeni na isti 
naþin kao i ]a meUenja mikUoWYUdoüe i X VkladX Va pUepoUXkama pUoi]Yoÿaþa. SYi uzorci su prvo 
meWali]iUali pomoüX plaWine X eYapoUaWoUu Polaron SC502 Sputter Coater (Fisons Instruments, 
Engleska) (Slika 3.12). U toku naparavanja uzorak rotira pod visokim vakuumom. Nakon naparavanja 
tankim filmom zlato-paladijum, uzorak se prenosi u SEM i pristupa se snimanju materijala. Za 
Vnimanje je koUiãüena poYUãina fUakWalnog loma da bi Ve Xoþili elemenWi mikrostrukture. Ispitivanja su 
izvedena na VkeniUajXüem elekWUonVkom mikUoVkopX (TESCAN MIRA3 XMU - FeVem, BUno, ýeãka 
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Republika) koji je prikazan na Slici 3.13. Pripremljeni uzorci su analizirani na XYeüanjima 5000[ i 
10000x. Za analizu slike odnosno, za odUeÿiYanje UaVpodele Yeliþina þeVWica koUiãüen je SofWYeU Image 
Pro Plus 6.0 (Media Cybernetics). 
 
   

 

Slika 3.12. Ureÿaj za vakuum naparavanje tipa Polaron SC502 Sputter Coater 
 

 
Slika 3.13. Skenirajući elektronski mikroskop tipa Tescan Mira 3XMU 
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3.2.5. Merenje temperature tokom svetlosne polimerizacije termoparovima   
 
Prvobitna namena termoelemenata bila je merenje visokih temperatura (500-1000oC). U skorije vreme, 
pUimena je XVpeãno pUoãiUena i na YUlo niVke WemepUaWXUe od -272.15oC, pa i do visokih od þak 4000oC. 
Zbog dobrih svojstava termoelementi imajX mnogobUojne pUakWiþne pUimene X meUenjX i UegXlaciji 
WempeUaWXUe. TeUmopaUoYi (WeUmoelemenWi) VX oVeWljiYi na mehaniþko i fi]iþko deloYanje Uadne VUedine. 
I]olaciona obloga Ve najþeãüe pUaYi od dobUih i]olaWoUa kao ãWo VX okVid magne]ijXma, beUilijXma, 
alXminijXma ili UoUijXma. OYi i]olaWoUi ne pUopXãWajX gaVoYe, kompaWibilni VX Va VWandaUdnim 
termoelementima i relativno jeftini [186]. 
 
Jedan od naþina kojim Ve meUi poUaVW WempeUaWXUe Wokom polimerizacije dentalnih cemenata je primena 
termoparova [187-189]. Polimerizacija kompozitnih cemenata je egzotermna reakcija [188]. U ovom 
iVWUaåiYanjX, Wermoparovi koji su se koristili za merenje temperatuUe pUipUemljeni VX koUiãüenjem 
OMEGA åice pUeþnika 0,078 mm, K tipa (hromel-alumel legura) teUmopaU Va gUanicama gUeãke � 0,4 
%. KXglica WeUmoelemenWa je oblikoYana kao diVk da bi Ve poYUãinVka Ven]oUna poYUãina maksimalno 
poYeüala ]bog ãWo Waþnijeg meUenja. Termoelement je bio XgUaÿen X cenWaU svakog ispitivanog uzorka. 
PUi VYakom meUenjX, WeUmopaUoYi VX poVWaYljeni X iVWi poloåaj da bi Ve Vmanjila odVWXpanja X meUenjima 
koja mogX biWi pUoX]UokoYana pUomenama poloåaja WeUmopaUoYa.  
 
Za VYaki od ãeVW iVpiWiYanih materijala pripremljeno je po 3 uzorka. Svi uzorci su pripremljeni na isti 
naþin kao i ]a meUenja mikUoWYUdoüe i X VkladX Va pUepoUXkama pUoi]Yoÿaþa (Slika 3.14), s tim da su i 
RiYa LXWing i RiYa LXWing PlXV VX bili i]loåeni LED lampi X WUajanjX od 20 V kako bi Ve poka]ao XWicaj 
svetlosnog izvora i kod ovog tipa materijala. Vrednosti napona termoelementa dobijeni su pomoüX  
HIOKI LR8431-20 logera podaWaka Va Yiãe kanala (Slika 3.15 a). Svi ispitivani materijali su 
polimerizovani u trajanju od 20 s, LED lampom (intenziteta 500-900 mW/cm2) koja se nalazila ispod 
VWaklene ploþice. TempeUaWXUa je ]abeleåena X inWeUYalima od 10 VekXndi Wokom VYeWloVne 
polimeUi]acije i nakon Woga dok Ve nije YUaWila na poþeWnX WempeUaWXUX (Vobna WempeUaWXUa). 
TempeUaWXUa Va goUnje VWUane VWaklene ploþe, i]meÿX kalupa i stakla, merena je posebnim termoparom 
kako bi se izmerila temperatura koju geneUiãe LED lampa Wokom Uada (Slika 3.15 b).  
 

 

 
Slika 3.14. Termopar u središtu ispitivanog uzorka neposredno pred merenje 
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a)                                                             b) 

Slika 3.15. a) Višekanalni loger podataka tipa HIOKI LR8431-20, b) Merenje porasta temperature 
tokom svetlosne polimerizacije dentalnih cemenata primenom termoparova 

 
Merenje pokazalo je da je unos toplote od LED lampe bio minimalan i konstantan, za razliku od 
ispitivane temperature polimerizacije materijala. 
 
3.2.6. Statistiþka analiza 
 
Za obUadX podaWaka koUiãüen je test analize varijansa (eng. Analysis of variance - ANOVA). Analiza 
varijanse je VWaWiVWiþki model kojim Ve XkXpna YaUijabilnoVW koja je Xoþena kod pojedine varijable 
UaVWaYlja na komponenWe koje pUipadajX Ua]liþiWim i]YoUima YaUijabilnoVWi. 

Potrebni uslovi za ANOVA-u su: 

- zavisna varijabla treba da bude intervalnog tipa 
- raspodela vrednosti unutar svake eksperimentalne grupe ne sme ]naþajno da odstupa od 

normalne  
- ne smeju da se pojaYljXjX neWipiþne YUednosti ni u jednoj grupi (eng. outliers) 
- varijansa treba da bude pUibliåno jednaka X VYim grupama [190]. 

Za oYaj Wip iVWUaåiYanja koUiãüena je dvofaktorska i/ili jednofaktorska analiza varijanse sa Tukey post-
hoc WeVWom mXlWipne kompaUacije. U VlXþajeYima dvofaktorske analize, ispitivala se i interakcija 
odgoYaUajXüih fakWoUa. U VlXþajX ]naþajnoVWi inWeUakcije dalja analiza se radila jednofaktorskom 
ANOVA-om sa Bonferroni korekcijom. 
 

Podaci za Mizesovu deformaciju na Stage-u 60 za kompozitne cemente odnosno Stage-u 59 za GJC-e i 
GJC-e modifikovane smolom analizirani su primenom dvofaktorske analize varijanse (ANOVA) sa 
XkljXþenom inWeUakcijom fakWoUa ÄmaWeUijal³ i ÄVekcija³. ImajXüi X YidX da je LeYenoY WeVW poka]ao 
VWaWiVWiþki ]naþajno Ua]liþiWe YaUijanVe (p=0,124), pUimenjena je logaUiWamVka WUanVfoUmacija podataka 
da bi bili ispunjeni uslovi za parametarsko testiranje.  

Podaci za pomeranje na Stage-u 60 odnosno Stage-u 59 analizirani su primenom jednofaktorske 
ANOVE sa Tukey post-hoc WeVWom ]a meÿXgUXpna poUeÿenja. LeYenoY WeVW je poka]ao da varijanse 
niVX bile VWaWiVWiþki ]naþajno Ua]liþiWe (p=0,326).  

Analiza histograma je prethodno pokazala normalnu raspodelu i X VlXþajX Mi]esovih deformacija i u 
VlXþajX pomeUanja, ãWo je dUXgi neophodni XVloY ]a paUameWaUVko WeVWiUanje. Podaci ]a Mizesovu 
deformaciju i pomeUanje VX anali]iUani i pUimenom PeaUVonoYe koUelacije. NiYo ]naþajnoVWi X VYim 
testovima iznosio je 0,05. 
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Podaci ]a WYUdoüX cemenaWa X dYa YUemenVka peUioda (neposredno posle polimerizacije-inicijalno i 
nakon 24 h) analizirani su dvofaktorskom anali]om YaUijanVe (ANOVA) Va XkljXþenom inWeUakcijom 
faktora "dentalni cemenW" i "YUeme" na niYoX ]naþajnoVWi od 0,05. Kako je inWeUakcija bila ]naþajna 
(p<0,05), podaci o WYUdoüi iVpiWiYanih cemenaWa VX dalje anali]iUani poVebno ]a YUemenVki peUiod 
"inicijalno" a posebno za "24h" primenom jednofaktorske ANOVE sa Tukey post-hoc testom 
meÿXgUXpnih Ua]lika. VUednoVWi WYUdoüe ]a VYaki cemenW neposredno posle polimerizacije i nakon 24 h 
XpoUeÿiYane VX pUimenom W-testa za zavisne uzorke. Bonferroni korekcija je primenjena kod svih 
mXlWipnih WeVWoYa kako bi Ve XkXpna YUednoVW p ogUaniþila na 0,05. 
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4. REZULTATI I DISKUSIJA  
 
U ovoj doktorskoj disertaciji XpoWUebljeno je ãeVW komeUcijalnih dentalnih cemenata, odnosno þeWiUi 
kompozitna cementa, glas-jonomer cement i glas-jonomer cement modifikovan smolom. Za 
iVWUaåiYanje VX X]eWi dentalni materijali ra]liþiWog hemijskog sastava i indikacija sa ciljem da se 
ispitaju,  analiziraju i uporede svojstva Ua]liþiWih YUVWa denWalnih cemenaWa. Izabrani materijali imaju 
ãiUokX kliniþkX pUimenX i þeVWo VX X XpoWUebi X VYakodneYnoj VWomaWoloãkoj pUakVi. IVpiWiYani 
kompozitni cementi su u upotrebi kao dvokomponentni sistem pasta-pasta, a glas-jonomer cement i 
glas-jonomer cement modifikovan smolom kao sistem prah-WeþnoVW. 
 
Za sve prikazane rezultate kod ispitivanih kompozitnih cemenata za svetlosnu polimerizaciju  
koUiãüena je konvencionalna LED lampa intenziteta 600 mW/cm², s obzirom da se ovaj tip lampe 
þeVWo primenjuje  X VWomaWoloãkoj praksi. IVpiWiYanja VX YUãena in vitro, ali je poVebna paånja bila 
usmerena da se svi eksperimenti izvedu u ãWo realnijim uslovima i po preporukama proi]Yoÿaþa 
ispitivanih materijala, da bi dobijeni rezultati mogli da XkaåX na prednosti i nedostatke ispitivanih 
dentalnih cemenata koji se koriste na pacijentima, a i na svojstva materijala koja do sada nisu u 
potpunosti ispitana. 
 
4.1 METODA TRODIMENZIONALNE KORELACIJE DIGITALNIH SLIKA (3D 
DIGITAL IMAGE CORRELATION) 
 
Metodom 3D korelacije digitalnih slika eksperimentalno su merene von Mizesove deformacije i 
pomeranja ispitivanih dentalnih cemenata. Za iVpiWiYanje je koUiãüeno po peW X]oUaka svakog 
materijala (Multilink Automix, MaxCem Elite, SeT PP, Relyx U200, Riva Luting i Riva Luting 
Plus) koji su pripremljeni u WeflonVkim kalXpima cilindUiþnog oblika XnXWUaãnjeg pUeþnika 5 mm i 
debljine 1 mm. Dobijeni rezultati prikazani su na slikama 4.1-4.28, na dijagramima 4.1-4.10 i 
tabelarno (Tabele  4.1 i 4.2). Na slikama 4.1-4.28 predstavljeni su reprezentativni uzorci ispitivanih 
dentalnih materijala. UUaÿena je i VWaWiVWiþka anali]a deformacija i pomeranja na odgoYaUajXüim 
presecima. 
 
Svaki ispitivani kompozitni cement (Multilink Automix, MaxCem Elite, SeT PP, Relyx U200) je 
sniman neposredno pre svetlosne polimerizacije (Korak 0-Stage 0), ]aWim je i]YUãena VYetlosna 
polimerizacija LED lampom u trajanju od 20 s i neposredno nakon toga je napravljen Vledeüi 
snimak (Korak 1-Stage 1). Posle toga, naUednih 10 minXWa pUaüene su dimenzionalne promene, 
odnosno polimerizaciona kontrakcija ispitivanih materijala, tako da je automatski na 10 s snimljeno 
ukupno 61 fotografija za svaki ispitivani kompozitni materijal posebno.  
 
Ispitivani glas-jonomer cement (Riva luting) i glas-jonomer cement modifikovan smolom (Riva 
Luting Plus) su snimani odmah nakon pripreme uzorka (Korak 0-Stage 0) i posle toga su narednih 
10 minXWa pUaüene dimen]ionalne pUomene GJC i GJC modifikovanih smolom tako da je 
automatski na 10 s snimljeno ukupno 60 fotografija.  

Korak 0 nije prikazan ni za jedan ispitivani materijal jer je on nulti i referentni tako da se u odnosu 
na njega YUãi pUoUaþXn defoUmacija ]a naUedne koUake. Kompozitni cemenWi imajX jednX VlikX Yiãe u 
odnosu na GJC i GJC modifikovan Vmolom V ob]iUom da je kod kompo]iWnih cemenaWa koUiãüena 
LED lampa 20 s za svetlosnu polimerizaciju. 

Nakon deset minuta snimanja, slike su analizirane pomoüX VofWYeUa  AUamiV v.6.2) kako bi se 
prikazala Mizesova deformacija i pomeranja. SYe pUomene poþeWnih Waþaka na Vlikama VX pUaüene 
koUelacionim fXnkcijama, a poUeÿeni VX njihoYi poloåaji pUe i poVle polimeUi]acije. Kao i]la]ni 
parametri su dobijene Mizesove deformacije i pomeranja. I]YUãena je analiza polja deformacija i 
polja pomeranja koUiãüenjem pUeVeka i Waþaka koji su kreirani u softveru. U oYom iVWUaåiYanjX 
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prikazana su tri preseka. PUeVek 0  kUXåni pUeVek) je poVWaYljen na VpojX kalXpa i iVpiWiYanog 
materijala i predstavlja perifernu zonu, odnosno periferni deo uzorka. Preseci 1 i 2 predstavljaju 
pUaYolinijVke pUeVeke koji VX meÿXVobno oUWogonalno po]icioniUani i oni se odnose na centralnu 
zonu odnosno centralni deo uzorka. AUamiV VofWYeU aXWomaWVki podeãaYa Vkale koje VX pUika]ane na 
Slikama 4.1-4.28. 
 
Slike 4.1, 4.7, 4.13 i 4.19 reprezentativnih uzoraka predstavljaju deformaciona polja za korak 1, 
odnosno neposredno deformaciona polja posle polimerizacije LED lampom za kompozitne 
materijale (vreme osvetljavanja uzorka je po uputstvX pUoi]Yoÿaþa). Takoÿe, ]a kompo]iWne 
maWeUijale je pUika]an i koUak 2  Slike 4.2, 4.8, 4.14 i 4.20) jeU Ve i]meÿX koUaka 1 i koUaka 2 deãaYa 
pUocenWXalno najYeüa pUomena X defoUmaciji, odnoVno polimeUi]acionoj konWUakciji  Tabele 4.1 i 
4.2). Slike 4.3, 4.9, 4.15 i 4.21 predstavljaju deformaciona polja za poslednji korak u eksperimentu, 
odnosno korak 60 za kompozitne materijale. Za GJC i GJC modifikovan smolom prikazan je samo 
poslednji korak, V ob]iUom da kod njih kaVnije poþinje polimeUi]acija, koja je samo hemijski 
inicirana. Usled razlike vremena od 10 s, poslednji korak za glas-jonomer cement i glas-jonomer 
cement modifikovan smolom je korak 59 (Slike 4.25 i 4.27).  

Polja pomeranja reprezentativnih uzoraka kompozitnih materijala za korak 1 prikazana su na 
Slikama 4.4, 4.10, 4.16 i 4.22, za korak 2 na Slikama 4.5, 4.11, 4.17 i 4.23, a za korak 60 na 
Slikama 4.6, 4.12, 4.18 i 4.24. Za glas-jonomer cement i glas-jonomer cement modifikovan smolom 
prikazana su polja pomeranja na Slikama 4.26 i 4.28 za korak 59. 

Polje deformacija je prikazano na Slici 4.1 za kompozitni cement Multilink Automix za korak 1. Sa 
Vlike Ve XoþaYa da je na oUdinaWi pUika]ana Vkala, koja je daWa X %, kao i da VX pUika]ani kooUdinaWni 
ViVWem i poloåaji PUeVeka 0, 1 i 2. PUocenWXalne YUednosti Mizesovih deformacija su prikazane u 
odnosu na nulti korak  pUe poþeWka polimeUi]acije). NajYeüe YUednoVWi defoUmacija Ve jaYljajX X 
perifernom delu uzorka, na granici teflonskog kalupa i materijala, odnosno na Preseku 0 i iznose 
oko 14 %.  PosmatrajXüi VlikX XoþaYa Ve da YUednoVW defoUmacija opada ka cenWUalnom delX X]oUka i 
u tom delu iznosi oko 4,4 %.  

 

Slika 4.1. Deformaciono polje kod Multilink Automix uzorka, korak 1 
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Vrednosti Mizesovih deformacija su prikazane i pomoüX dijagUama X goUnjem leYom delu slike. 
Dijagram deformacija za Preseke 0, 1 i 2 je pUika]an X fXnkciji dXåine pUeVeka i Wakoÿe daje podaWak 
o maksimalnoj i minimalnoj vrednosti Mizesovih deformacija. 

U donjem levom delu slike prikazan je dijagram Mizesovih deformacija za Taþke 0 i 1 (Stage point 
0 i Stage point 1) koje su date u zavisnosti od vremena merenja reakcije polimerizacije. Taþka 0 Ve 
nalazi na Preseku 0, a Taþka 1 X cenWUX X]oUka gde Ve VekX PUeVeci 1 i 2. OYaj dijagUam daje 
podatke o vrednostima Mizesovih deformacija i posle polimerizacije i to za period od 10 minuta 
poVle oVYeWljenja LED lampom, ãWo je je od i]X]eWnog ]naþaja jeU je po pUoi]Yoÿaþima pUepoUXþeno 
vreme svetlosne polimerizacije 20 s, a sa ovih dijagrama se vidi da se reakcija polimerizacije 
nastavila, i da se  materijal i dalje kontrahuje. 

Korak 2 ]a polje Mi]eVoYih defoUmacija ]a MXlWilink AXWomi[ daW je na Slici 4.2. Sa Vlike Ve XoþaYa 
da je na ordinati prikazana skala, koja je data u %, kao i da su prikazani koordinatni sistem i 
poloåaji PUeVeka 0, 1 i 2. NajYeüe YUednoVWi Mi]eVoYih defoUmacija Ve i X oYom koraku javljaju u 
perifernom delu uzorka (oko 14,4 %). U centralnom delu uzorka deformacija iznosi oko 4,6 %. 
Tokom snimanja ovom metodom, i]meÿX koraka 1 i koraka 2 Ve jaYila pUocenWXalno najYeüa 
promena u deformaciji odnosno polimerizacionoj kontrakciji. 

DijagUam Mi]eVoYih defoUmacija ]a VYaki PUeVek Wakoÿe je pUika]an na Vlici X goUnjem leYom XglX i 
daW je X fXnkciji dXåine pUeVeka.  

 

Slika 4.2. Deformaciono polje kod Multilink Automix uzorka, korak 2 

Polje Mizesovih deformacija za Multilink Automix je prikazano na Slici 4.3 za Korak 60. Sa slike 
Ve XoþaYa da Ve najYeüe YUednoVWi defoUmacija jaYljajX na PUeVekX 0 i i]noVe oko 15 %, a najmanje 
vrednosti Mizesovih deformacija su izmerene u centralnom delu uzorka (5,2 %). Sa dijagrama 
 donji leYi deo Vlike) Ve moåe XoþiWi da Ve Wokom YUemena Vnimanja defoUmacija X Taþkama 0 i 1 
ustalila na oko 10 %, odnosno 4 % respektivno. 
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Slika 4.3. Deformaciono polje kod Multilink Automix uzorka, korak 60 

Polje pomeranja je prikazano na Slici 4.4 za kompozitni cement Multilink Automix za korak 1. Sa 
Vlike Ve XoþaYa da je na oUdinaWi pUika]ana Vkala, koja je daWa X mm, kao i da VX pUika]ani 
kooUdinaWni ViVWem i poloåaji PUeVeka 0, 1 i 2. S ob]iUom da VX najYeüe YUednosti pomeranja na 
sredini Preseka 1 i 2, Presek 0 se nije razmatrao u daljoj analizi polja pomeranja. Vrednosti 
pomeranja su prikazane u odnosu na nulti korak  pUe poþeWka polimeUi]acije). VUednoVW pomeUanja X 
z pravcu (na slici Displacement Z) je sa negativnim predznakom zbog orijentacije koordinantnog 
sistema. Ravan x-y je postavljena u ravni teflonskog kalupa, a pozitivan smer z ose je u istom smeru 
kao VYeWloVni i]YoU, odnoVno LED lampa. I] dobijenih Ue]XlWaWa Ve moåe YideWi da je VmeU 
pomeUanja Waþaka ispitivanih materijala uvek u suprotnom smeru u odnosu na smer izvora svetlosti. 
To ]naþi da Ve VYi iVpiWiYani kompo]iWni  maWeUijali pomeUajX ka LED lampi.  

Polje Va najYeüim pomeUanjem Ve nala]i X cenWUalnom delX X]oUka. NajYeüe YUednoVWi pomeUanja 
iznose 0,074 mm za Korak 1. VUednoVWi pomeUanja VX pUika]ane i pomoüX dijagUama X goUnjem 
leYom delX Vlike. DijagUam pomeUanja ]a PUeVeke 1 i 2 je pUika]an X fXnkciji dXåine pUeVeka i 
Wakoÿe daje podaWak YUednoVWima pomeUanja X X]oUkX. 

U donjem levom delu slike pUika]an je dijagUam pomeUanja ]a Taþke 0 i 1  SWage poinW 0 i SWage 
point 1) koje su date u zavisnosti od vremena merenja reakcije polimeUi]acije. Taþka 0 Ve nala]i na 
PUeVekX 0, a Taþka 1 X cenWUX X]oUka gde Ve VekX PUeVeci 1 i 2.  
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Slika 4.4. Polje pomeranja kod Multilink Automix uzorka, korak 1 

Za korak 2 ]a MXlWilink AXWomi[ pUika]ano je polje pomeUanja na Slici 4.5. Polje Va najYeüim 
pomeUanjem Ve i X oYom VlXþajX nala]i X cenWUalnom delX X]oUka. NajYeüe vrednosti pomeranja 
iznose 0,075 mm. Vrednosti pomeUanja VX pUika]ane i pomoüX dijagUama X goUnjem leYom delX 
Vlike. DijagUam pomeUanja ]a PUeVeke 1 i 2 je pUika]an X fXnkciji dXåine pUeVeka i Wakoÿe daje 
podatak o vrednostima pomeranja u uzorku. U donjem levom delu slike prikazan je dijagram 
pomeranja ]a Taþke 0 i 1 koje VX daWe X ]aYiVnoVWi od YUemena reakcije polimerizacije.  

 

Slika 4.5. Polje pomeranja kod Multilink Automix uzorka, korak 2 
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Za korak 60 pUika]ano je polje pomeUanja ]a MXlWilink AXWomi[ na Slici 4.6. Polje Va najYeüim 
pomeranjem se Wakoÿe nala]i X cenWUalnom delX X]oUka. NajYeüe vrednosti pomeranja iznose 0,082 
mm. VUednoVWi pomeUanja VX pUika]ane i pomoüX dijagUama X goUnjem leYom delX Vlike.  

U donjem leYom delX Vlike pUika]an je dijagUam pomeUanja ]a Taþke 0 i 1  koje VX daWe X ]avisnosti 
od vremena reakcije polimeUi]acije. Taþka 0 Ve nala]i na PUeVekX 0, a Taþka 1 X cenWUX X]oUka gde 
se seku Preseci 1 i 2. 

 

Slika 4.6. Polje pomeranja kod Multilink Automix uzorka, korak 60 

 

Polje deformacija je prikazano na Slici 4.7 za korak 1, za kompozitni cement MaxCem Elite. 
NajYeüe YUednoVWi defoUmacija Ve jaYljajX X peUifeUnom delX X]oUka, odnoVno na PUeVekX 0 i i]noVe 
8,5 %.  PoVmaWUajXüi VlikX XoþaYa Ve da YUednoVW defoUmacija opada ka cenWUalnom delX X]oUka i X 
tom delu iznosi 2,1 %.  
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Slika 4.7. Deformaciono polje kod MaxCem Elite uzorka, korak 1 

Korak 2 za polje Mizesovih deformacija za MaxCem Elite dat je na Slici 4.8. NajYeüe YUednoVWi 
Mizesovih deformacija se i u ovom koraku javljaju u perifernom delu uzorka i iznose 9 %.  U 
centralnom delu uzorka vrednost deformacija iznosi 2,4 %. 

 

Slika 4.8. Deformaciono polje kod MaxCem Elite uzorka, korak 2 
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Polje Mizesovih deformacija je prikazano na Slici 4.9 za korak 60 za MaxCem Elite. Sa slike se 
XoþaYa da Ve najYeüe YUednoVWi defoUmacija jaYljaju na Preseku 0 i iznose 11,7 %, a najmanje 
vrednosti Mizesovih deformacija su izmerene u centralnom delu uzorka (3,4 %). Sa dijagrama 
 donji leYi deo Vlike) Ve moåe XoþiWi da Ve Wokom YUemena Vnimanja defoUmacija X Taþkama 0 i 1 
ustalila na 13 %, odnosno 3 % respektivno. 

 

Slika 4.9. Deformaciono polje kod MaxCem Elite uzorka, korak 60 

 

Za korak 1 prikazano je polje pomeranja za materijal Ma[Cem EliWe na Slici 4.10. Polje Va najYeüim 
pomeUanjem Ve nala]i X cenWUalnom delX X]oUka. NajYeüe YUednoVWi pomeUanja u ovom koraku 
iznose 0,038 mm.  
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Slika 4.10. Polje pomeranja kod MaxCem Elite uzorka, korak 1 

Za korak 2 ]a Ma[Cem EliWe pUika]ano je polje pomeUanja na Slici 4.11. Polje Va najYeüim 
pomeUanjem Ve nala]i X cenWUalnom delX X]oUka. NajYeüe YUednoVWi pomeranja u koraku 2 iznose 
0,043 mm.  

 

Slika 4.11. Polje pomeranja kod MaxCem Elite uzorka, korak 2 
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Za korak 60 prikazano je polje pomeranja za MaxCem Elite na Slici 4.12. Polje Va najYeüim 
pomeUanjem Ve i X oYom VlXþajX nala]i X cenWUalnom delX X]oUka. NajYeüe vrednosti pomeranja 
iznose 0,059 mm.  

 

Slika 4.12. Polje pomeranja kod MaxCem Elite uzorka, korak 60 

 

Polje deformacija je prikazano na Slici 4.13 za kompozitni cement SeT PP za korak 1. NajYeüe 
vrednosti deformacija se javljaju u perifernom delu uzorka, na granici teflonskog kalupa i materijala 
odnosno na Preseku 0 i iznose 10,3 %.  PoVmaWUajXüi VlikX XoþaYa Ve da YUednoVW defoUmacija opada 
ka centralnom delu uzorka i u tom delu iznosi 2,7 %.  
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Slika 4.13. Deformaciono polje kod SeT PP uzorka, korak 1 

Korak 2 za polje Mizesovih deformacija dat je na Slici 4.14 ]a kompo]iWni cemenW SeT PP. NajYeüe 
vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju u perifernom delu uzorka i iznose 11,7 %.  U 
centralnom delu uzorka vrednost deformacija iznosi 3,1 %. 

 

Slika 4.14. Deformaciono polje kod SeT PP uzorka, korak 2 
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Polje Mizesovih deformacija za SeT PP je prikazano na Slici 4.15 za korak 60. Sa Vlike Ve XoþaYa 
da Ve najYeüe YUednoVWi defoUmacija jaYljaju na Preseku 0 i iznose 13,4 %, a najmanje vrednosti 
Mizesovih deformacija su izmerene u centralnom delu uzorka (3,9 %). Sa dijagrama (donji levi deo 
Vlike) Ve moåe XoþiWi da Ve Wokom YUemena Vnimanja defoUmacija X Taþkama 0 i 1 XVWalila na 12 %, 
odnosno 3 % respektivno. 

 

Slika 4.15. Deformaciono polje kod SeT PP uzorka, korak 60 

 

Za korak 1 za kompozitni cement SeT PP prikazano je polje pomeranja na Slici 4.16. Polje sa 
najYeüim pomeUanjem Ve nala]i X cenWUalnom delX X]oUka. NajYeüe YUednoVWi pomeUanja u koraku 1 
iznose 0,053 mm.  
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Slika 4.16. Polje pomeranja kod SeT PP uzorka, korak 1 

Na Slici 4.17 prikazano je polje pomeranja za SeT PP za korak 2. Polje Va najYeüim pomeUanjem Ve 
i X oYom VlXþajX nala]i X cenWUalnom delX X]oUka, a maksimalno pomeranje za ovaj korak iznosi 
0,058 mm.  

 

Slika 4.17. Polje pomeranja kod SeT PP uzorka, korak 2 
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Za korak 60 ]a SeT PP  pUika]ano je polje pomeUanja na Slici 4.18. Polje Va najYeüim pomeUanjem 
Ve i X oYom VlXþajX nala]i X cenWUalnom delX X]oUka. NajYeüe YUednoVWi pomeUanja i]noVe 0,074 
mm.  

 

Slika 4.18. Polje pomeranja kod SeT PP uzorka, korak 60 

 

Polje deformacija je prikazano na Slici 4.19 za kompozitni cement Relyx U200 za korak 1. NajYeüe 
vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju u perifernom delu uzorka, odnosno na Preseku 0 i 
iznose 10,9 %. PoVmaWUajXüi VlikX XoþaYa Ve da vrednost deformacija opada ka centralnom delu 
uzorka i u tom delu iznosi 2,9 %. 



Doktorska disertacija                                                     AlekVandUa D. MiWUoYiü 

   58 

 

Slika 4.19. Deformaciono polje kod Relyx U200 uzorka, korak 1 

Polje Mizesovih deformacija za korak 2 dato je na Slici 4.20 za uzorak Relyx U200. NajYeüe 
vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju u perifernom delu uzorka i iznose 11,9 %.  Isti trend se 
XoþaYa u centralnom delu uzorka kao i kod drugih ispitivanih kompozitnih cemenata i vrednost 
deformacija u tom delu iznosi 3,1 %. 

 

Slika 4.20. Deformaciono polje kod Relyx U200 uzorka, korak 2 
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Polje Mizesovih deformacija je prikazano na Slici 4.21, za korak 60 za materijal Relyx U200. Sa 
Vlike Ve XoþaYa da Ve najYeüe YUednoVWi defoUmacija javljaju na Preseku 0 i iznose 12,3 %, a 
najmanje vrednosti Mizesovih deformacija su 3,4 % i izmerene su u centralnom delu uzorka. Sa 
dijagUama  donji leYi deo Vlike) Ve moåe XoþiWi da Ve Wokom YUemena Vnimanja defoUmacija u 
Taþkama 0 i 1 XVWalila na 11,5 %, odnosno 2,8 % respektivno. 

 

Slika 4.21. Deformaciono polje kod Relyx U200 uzorka, korak 60 

 

Na Slici 4.22 prikazano je polje pomeranja za korak 1 za materijal Rel\[ U200. Polje Va najYeüim 
pomeranjem nalazi Ve X cenWUalnom delX X]oUka. NajYeüe YUednoVWi pomeUanja u ovom koraku 
iznose 0,046 mm.  
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Slika 4.22. Polje pomeranja kod Relyx U200 uzorka, korak 1 

Za korak 2 ]a Rel\[ U200 pUika]ano je polje pomeUanja na Slici 4.23. Polje Va najYeüim 
pomeUanjem Ve i X oYom VlXþajX nala]i X cenWUalnom delX X]oUka. NajYeüe YUednoVWi pomeUanja za 
ovaj korak iznose 0,047 mm. 

 

Slika 4.23. Polje pomeranja kod Relyx U200 uzorka, korak 2 
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Za korak 60 ]a Rel\[ U200 pUika]ano je polje pomeUanja na Slici 4.24. Polje Va najYeüim 
pomeranjem se nalazi u centralnom delu uzorka, a maksimalne vrednosti pomeranja iznose 0,052 
mm.  

 

Slika 4.24. Polje pomeranja kod Relyx U200 uzorka, korak 60 

 

Polje Mizesovih deformacija za glas-jonomer cement, Riva Luting, prikazano je na Slici 4.25 za 
Korak 59. Sa Vlike Ve XoþaYa da Ve najYeüe YUednoVWi defoUmacija jaYljajX na PUeVekX 0 i i]noVe 11,6 
%. Najmanje vrednosti Mizesovih deformacija su izmerene u centralnom delu uzorka i iznose 3 %. 
Sa dijagUama  donji leYi deo Vlike) Ve moåe XoþiWi da Ve Wokom YUemena Vnimanja defoUmacija nije 
ustalila X Taþkama 0 i 1. 
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Slika 4.25. Deformaciono polje kod Riva Luting uzorka, korak 59 

Za korak 59 prikazano je polje pomeranja za Riva Luting na Slici 4.26. Vrednost pomeranja u z 
pravcu (na slici Displacement Z) je sa negativnim predznakom zbog orijentacije koordinantnog 
ViVWema. Polje Va najYeüim pomeUanjem Ve nala]i X cenWUalnom delX X]oUka. NajYeüe vrednosti 
pomeranja iznose 0,055 mm.  

U donjem leYom delX Vlike pUika]an je dijagUam pomeUanja ]a Taþke 0 i 1  SWage poinW 0 i SWage 
point 1) koje su date u zavisnosti od vremena merenja reakcije polimeUi]acije. Taþka 0 Ve nala]i na 
PUeVekX 0, a Taþka 1 u centru uzorka gde se seku Preseci 1 i 2. Moåe Ve XoþiWi da Ve pomeUanje i 
dalje naVWaYlja X ] pUaYcX i da nije doVWiglo VYojX konaþnX YUednoVW ni posle 10 minuta snimanja 
iako VX pUepoUXke pUoi]Yoÿaþa da je poWUebno YUeme vezivanja materijala 140 s. 
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Slika 4.26. Polje pomeranja kod Riva Luting uzorka, korak 59 

Na Slici 4.27 prikazano je polje Mizesovih deformacija za glas-jonomer cement modifikovan 
smolom, Riva Luting Plus, za Korak 59. Sa Vlike Ve XoþaYa da Ve najYeüe YUednoVWi defoUmacija 
javljaju na Preseku 0 i iznose 14,1 %, a najmanje vrednosti Mizesovih deformacija su izmerene u 
centralnom delu uzorka (4,2 %). Sa dijagUama  donji leYi deo Vlike) Ve moåe XoþiWi da Ve Wokom 
vremena snimanja deformacija nije ustalila X Taþkama 0 i 1, ali da je imala tendenciju da dostigne 
plato. 

 

Slika 4.27. Deformaciono polje kod Riva Luting Plus uzorka, korak 59 
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Na Slici 4.28 prikazano je polje pomeranja za korak 59 za Riva Luting Plus. Vrednost pomeranja u 
z pravcu (na slici Displacement Z) je sa negativnim predznakom zbog orijentacije koordinantnog 
ViVWema. Polje Va najYeüim pomeUanjem Ve nala]i X cenWUalnom delX X]oUka, a maksimalne vrednosti 
pomeranja iznose 0,069 mm.  

U donjem leYom delX Vlike pUika]an je dijagUam pomeUanja ]a Taþke 0 i 1  SWage poinW 0 i SWage 
point 1) koje su date u zavisnosti od vremena merenja reakcije polimeUi]acije. Taþka 0 Ve nala]i na 
PUeVekX 0, a Taþka 1 X cenWUX X]oUka gde Ve VekX PUeVeci 1 i 2. Moåe Ve XoþiWi da Ve pomeUanje i 
dalje nastavlja u z pravcu i da nije dostiglo svoju konaþnX YUednoVW ni posle 10 minuta snimanja 
iako VX pUepoUXke pUoi]Yoÿaþa da je poWUebno YUeme vezivanja materijala 270 s. 

 

Slika 4.28. Polje pomeranja kod Riva Luting Plus uzorka, korak 59 

3D DIC meWoda omogXüaYa meUenje celih polja Mizesovih deformacija i pomeranja. Snimanjem 
celih polja defoUmacija i celih polja pomeUanja omogXüeno je pUeci]no odUeÿiYanje makVimalnih 
vrednosti deformacija i pomeranja koje omogXüaYajX detaljniju analizu dentalnih cemenata. 
Dobijeni rezultati svih ispitivanih materijala ukazuju na neravnomernu raspodelu deformacionog 
polja. Za VYe iVpiWiYane denWalne cemenWe, Xoþene VX Yeüe YUednoVWi Mizesovih deformacija u 
perifernom delu uzoraka, a manje vrednosti u centralnom delu. Sa prikazanih dijagrama se vide 
vrednosti deformacija u funkciji dXåine kaUakWeUiVWiþnog pUeVeka ]a VYe iVpWiYane X]oUke, na kojima 
Ve XoþaYa nehomogeno defoUmaciono polje, odnoVno heterogen karakter deformacionog polja.  

Na osnovu polja pomeranja za sve ispitivane kompozitne cemente XoþaYa Ve da se usled 
polimerizacione kontrakcije materijala naVpUamna poYUãina uzorka u odnosu na poYUãinu uzorka 
osvetljenu LED lampom kontrahuje u pravcu centra mase materijala.  

3D DIC metodom je izmerena deformacija (polimerizaciona kontrakcija, kao posledica skupljanja 
materijala Wokom XmUeåaYanja) tokom polimerizacije, a ukupno 10 min za sve ispitivane materijale. 
Za razliku od drugih metoda za ispitivanje dimenzione stabilnosti dentalnih cemenata, pored 
maksimalne vrednosti deformacije, 3D DIC meWoda je Wakoÿe omogXüila i pUaüenje promene polja 
defoUmacije i poVle pUepoUXþenog YUemena polimeUi]acije. Kod kompozitnih dentalnih cemenata 
koUiãüena je VYeWloVno iniciUana Uadikalna polimeUi]acija LED lampom  20 V, po XpXWVtvu 
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pUoi]Yoÿaþa), a kod glas-jonomera i glas-jonomera modifikovanog smolom hemijski inicirana 
radikalna polimerizacija. Po XpXWVWYX pUoi]Yoÿaþa, kod GJC i GJC modifikoYanog Vmolom, 
odnoVno RiYa LXWing i RiYa LXWing PlXV cemenWa, polimeUi]acija je WUebalo da Ve ]aYUãi ]a 140 s 
odnosno 270 s, respektivno. Iako preporuke pUoi]Yoÿaþa nalaåX da je poWUebno manje od 3 min 
odnosno manje od 5 min za ]aYUãeWak polimeUi]acije kod GJC i GJC modifikovanog smolom, ova 
metoda je pokazala da se polimerizaciona kontrakcija nastavila i poVle 10 min. NajYeüe YUednoVWi 
deformacije su uoþene X bli]ini periferne zone. IVWa pojaYa je Xoþena i kod VYih iVpiWiYanih 
kompozitnih cemenata. Reakcija polimerizacije, iako je bila inicirana i svetlosnim izvorom, nije 
bila ]aYUãena poVle pUepoUXþenog YUemena. 

Na Dijagramu 4.1 prikazane su srednje vrednosti maksimalnih Mizesovih deformacija i standardna 
devijacija kompozitnih cemenata za Presek 0 i Preseke 1 i 2 za korak 1. Dobijeni rezultati ukazuju 
da je od svih ispitivanih materijala, najveüe YUednoVWi maksimalne deformacije imao Multilink 
Automix, zatim Relyx U200, SeT PP, a najmanje vrednosti maksimalnih defomacija MaxCem Elite. 

 

 

Dijagram 4.1. Mizesova deformacija ispitivanih kompozitnih cemenata (srednje vrednosti 
maksimalnih deformacija i standardna devijacija) za Presek 0 i Presek 1 i 2, korak 1 

 

Za koUak 2, na DijagUamX 4.2, XoþaYa Ve da je od VYih iVpiWiYanih maWeUijala, najYeüe YUednoVWi 
maksimalne deformacije imao Multilink Automix, zatim Relyx U200, SeT PP, a najmanje vrednosti 
maksimalnih defomacija MaxCem Elite. 
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Dijagram 4.2. Mizesova deformacija ispitivanih kompozitnih cemenata (srednje vrednosti 
maksimalnih deformacija i standardna devijacija) za Presek 0 i Presek 1 i 2, korak 2 

U poslednjem koraku (Dijagram 4.3), dobijeni rezultati pokazuju promenu u odnosu na korake 1 i 2. 
NajYeüe YUednosti maksimalne deformacije su i dalje bile kod materijala Multilink Automix, ali kod 
maWeUijala SeT PP VX ]naþajno poUaVle Wako da VX bile Yeüe X odnoVX na Rel\[ U200. Najmanje 
vrednosti defomacija je i dalje pokazao materijal MaxCem Elite. 

 

Dijagram 4.3. Mizesova deformacija ispitivanih kompozitnih cemenata (srednje vrednosti 
maksimalnih deformacija i standardna devijacija) za Presek 0 i Presek 1 i 2, korak 60 

Za poslednji korak (Dijagram 4.4), za GJC i GJC modifikovan smolom su prikazane srednje 
vrednosti maksimalnih Mizesovih deformacija kao i standardna devijacija za Presek 0 i Preseke 1 i 
2. Sa dijagUama Ve Yidi da je Yeüe YUednoVWi defoUmacija poka]ao maWeUijal RiYa LXWing PlXV, V 
ob]iUom da VadUåi polimernu matricu koja najYiãe XWiþe na polimeUi]acionu kontrakciju materijala.  
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Dijagram 4.4. Mizesova deformacija ispiWiYanih GJC i GJC ojaþanog smolom (srednje vrednosti 
maksimalnih deformacija i standardna devijacija) za Presek 0 i Presek 1 i 2, korak 59  

Na Dijagramu 4.5 prikazane su srednje vrednosti maksimalnih pomeranja i standardna devijacija 
kompozitnih cemenata za Preseke 1 i 2 za korak 1. S ob]iUom da VX najYeüe YUednoVWi pomeUanja na 
sredini Preseka 1 i 2, Presek 0 se nije razmatrao u daljoj analizi polja pomeranja. Dobijeni rezultati 
ukazuju da je od VYih iVpiWiYanih maWeUijala, najYeüe YUednoVWi pomeranja imao Multilink Automix, 
zatim SeT PP, Relyx U200, a najmanje vrednosti pomeranja MaxCem Elite. 

 

Dijagram 4.5. Pomeranja u z pravcu ispitivanih kompozitnih cemenata (srednje vrednosti 
maksimalnih pomeranja i standardna devijacija) za Presek 1 i 2, korak 1 

Za koUak 2, na DijagUamX 4.6, XoþaYa Ve da je od VYih iVpiWiYanih maWeUijala, najYeüe YUednoVWi 
pomeranja imao Multilink Automix, zatim SeT PP,  Relyx U200, a najmanje vrednosti pomeranja 
MaxCem Elite. 
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Dijagram 4.6. Pomeranja u z pravcu ispitivanih kompozitnih cemenata (srednje vrednosti 
maksimalnih pomeranja i standardna devijacija) za Presek 1 i 2, korak 2  

U poslednjem koraku (Dijagram 4.7), dobijeni rezultati pokazuju promenu u odnosu na korake 1 i 2. 
NajYeüe YUednoVWi pomeranja su i dalje bile kod materijala Multilink Automix, a zatim kod SeT PP, 
ali kod maWeUijala Ma[Cem EliWe VX ]naþajno poUaVle Wako da VX bile Yeüe X odnoVX na Relyx U200. 
Za razliku od rezultata dobijenih za vrednosti deformacija gde su vrednosti za SeT PP u poslednjem 
koUakX poUaVle i bile Yeüe nego kod maWeUijala Rel\[ U200, kod pomeUanja materijal SeT PP je 
tokom reakcije polimeUi]acije poka]iYao Yeüe pomeUanje X odnoVX na Rel\[ U200, ali u ovom 
VlXþajX je Yeüa pomeUanja imao i materijal MaxCem Elite. Relyx U200 je pokazao najmanje 
vrednosti pomeranja od svih ispitivanih kompozitnih cemenata. 

 

Dijagram 4.7. Pomeranja u z pravcu ispitivanih kompozitnih cemenata (srednje vrednosti 
maksimalnih pomeranja i standardna devijacija) za Presek 1 i 2, korak 60 

Za poslednji korak (Dijagram 4.8), za GJC i GJC modifikovan smolom su prikazane srednje 
vrednosti maksimalnih pomeranja kao i standardna devijacija za Preseke 1 i 2. S obzirom da su 
najYeüe YUednoVWi pomeUanja na VUedini PUeVeka 1 i 2, Presek 0 se nije razmatrao u daljoj analizi 
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polja pomeUanja. Sa dijagUama Ve Yidi da je Yeüe YUednoVWi pomeUanja poka]ao maWeUijal RiYa 
LXWing PlXV, V ob]iUom da VadUåi polimernu matricu koj najYiãe XWiþe na VkXpljanje i pomeranje 
materijala.  

 

Dijagram 4.8. Pomeranja u z pravcu ispiWiYanih GJC i GJC ojaþanog smolom (srednje vrednosti 
maksimalnih pomeranja i standardna devijacija) za Presek 1 i 2, korak 59  

 

Na Dijagramu 4.9 (poslednji korak) prikazane su srednje vrednosti maksimalnih Mizesovih 
defoUmacija, VWandaUdna deYijacija kao i VWaWiVWiþka ]naþajnoVW ]a VYih ãeVW iVpiWiYanih denWalnih 
cemenata za Presek 0 i Preseke 1 i 2.  

Dobijeni Ue]XlWaWi Xka]XjX da je od VYih iVpiWiYanih maWeUijala, najYeüe YUednoVWi maksimalnih 
deformacija imao kompozitni cement Multilink Automix, zatim glas-jonomeU ojaþan Vmolom RiYa 
Luting Plus, zatim kompozitni cement SeT PP, kompozitni cement Relyx U200, kompozitni cement 
MaxCem Elite, a najmanje vrednosti Mizesovih defomacija za sve Preseke pokazao je glas-jonomer 
Riva Luting, koji u svom sastavu ne VadUåi smolu. Ovi rezultati su u saglasnosti sa rezultatima u 
dostupnoj literaturi [99, 102, 106, 108, 118, 124, 125, 127]. 
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Dijagram 4.9. Mizesova deformacija (srednje vrednosti maksimalnih deformacija i standardna 
devijacija) za Presek 0 i Presek 1 i 2, poslednji korak. MaWerijali sa ra]liþiWim sloYnim o]nakama sX 

sWaWisWiþki ]naþajno ra]liþiWi. Velika slova se odnose na Presek 0, a mala slova na Presek 1 i 2. 
 

InWeUakcija fakWoUa ÄmaWeUijal³ i ÄVekcija³ pUi anali]i Mi]eVoYe defoUmacije nije bila VWaWiVWiþki 
]naþajna  p=0,596), dok VX oba fakWoUa pojedinaþno poka]ala poVWojanje VWaWiVWiþki ]naþajnih Ua]lika 
(p<0,05). Tukey post-hoc test je pokazao da je Mizesova deformacija za Presek 0 (periferni deo 
uzorka) bio statistiþki ]naþajno Yeüi od Mi]eVoYe defoUmacije X Presecima 1 i 2 (centralni deo 
uzorka) (p<0,05).  SWaWiVWiþka ]naþajnoVW Ua]lika i]meÿX maWeUijala iVka]ana je Ua]liþiWim VloYnim 
oznakama koje su prikazane na Dijagramu 4.9. Velika slova se odnose na Presek 0, dok se mala 
slova odnose na Preseke 1 i 2. 

Materijali sa razliþiWim VloYnim o]nakama VX VWaWiVWiþki ]naþajno Ua]liþiWi. Multilink Automix, SeT 
PP i RiYa LXWing PlXV meÿXVobno niVX ]naþajno Ua]liþiWi  VYi imajX o]nakX A). MXlWilink je poka]ao 
]naþajno Yeüe vrednosti Mizesovih deformacija X poUeÿenjX Va materijalima Maxcem Elite, RelyX 
U200 i Riva Luting (nemaju oznaku A). Maxcem Elite, SeT PP, RelyX U200 i Riva Luting Plus 
niVX bili ]naþajno Ua]liþiWi  o]naka B), kao ni Maxcem Elite, RelyX U200  i Riva Luting (oznaka 
C). UoþaYa Ve i da VX MXlWilink i Riva Luting Plus  o]nake A odnoVno AB) imali ]naþajno Yeüe 
vrednosti Mizesovih deformacija u odnosu na materijale MaxCem Elite i Riva Luting (oznake BC 
odnosno C). 

Vrednosti Mizesove deformacije u perifernom delu X]oUka  PUeVek 0) bile VX X ]naþajnoj koUelaciji 
Va pomeUanjem. Veüa YUednoVW defoUmacije je bila poYe]ana i Va Yeüom YUednoãüX pomeUanja 
 PeaUVonoY koeficijenW U=0,639; p<0,001). Po]iWiYna koUelacija je UegiVWUoYana i i]meÿX Mi]eVoYe 
deformacije u centralnom delu uzorka (Preseci 1 i 2) i pomeranjem (Pearsonov koeficijent r=0,493; 
p=0,006). Nije Xoþena ]naþajna koUelacija i]meÿX Mi]eVoYe defoUmacije X cenWUalnom i peUifeUnom 
delX X]oUka, odnoVno Yeüa defoUmacija X peUifeUnom delX nije bila X koUelaciji Va Yeüom 
deformacijom u centralnom delu uzorka i obrnuto (Pearsonov koeficijent r=0,286; p=0,125). 

Na Dijagramu 4.10 (poslednji korak) prikazane su srednje vrednosti maksimalnih pomeranja, 
VWandaUdna deYijacija kao i VWaWiVWiþka ]naþajnoVW ]a VYih ãeVW iVpiWivanih dentalnih cemenata za 
PUeVeke 1 i 2. Dobijeni Ue]XlWaWi Xka]XjX da je od VYih iVpiWiYanih maWeUijala, najYeüe YUednoVWi 
pomeranja imao kompozitni cement Multilink Automix, zatim kompozitni cement SeT PP, zatim 
glas-jonomeU ojaþan Vmolom RiYa LXWing Plus, kompozitni cement MaxCem Elite, glas-jonomer 
Riva Luting a najmanje vrednosti pmeranja pokazao je kompozitni cement Relyx U200. Rezultati 
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za srednje maksimalne vrednosti pomeranja se razlikuju po redosledu i tipu ispitivanih materijala u 
odnosu na rezultate srednjih maksimalnih vrednosti Mizesovih deformacija. 

 
Dijagram 4.10. Pomeranja u z pravcu (srednje vrednosti maksimalnih pomeranja i standardna 

devijacija) za Presek 1 i 2, poslednji korak. MaWerijali sa ra]liþiWim sloYnim o]nakama sX sWaWisWiþki 
]naþajno ra]liþiWi.  

Anali]a podaWaka ]a pomeUanje poka]ala je VWaWiVWiþki ]naþajne Ua]like i]meÿX maWeUijala, koji su 
o]naþeni Ua]liþiWim VloYima na DijagUamX 4.10. MaWeUijali Va Ua]liþiWim slovnim oznakama su 
VWaWiVWiþki ]naþajno Ua]liþiWi. Multilink Automix, SeT PP i RiYa LXWing PlXV meÿXVobno niVX 
]naþajno Ua]liþiWi  VYi imajX o]nakX A). MXlWilink Automix  je poka]ao ]naþajno Yeüe pomeranje u 
poUeÿenjX Va maWeUijalima Ma[cem EliWe, RelyX U200 i Riva Luting (nemaju oznaku A). Maxcem 
Elite, SeT PP i Riva LXWing PlXV niVX bili ]naþajno Ua]liþiWi  o]naka B), kao ni RiYa LXWing PlXV, 
Maxcem Elite, Riva Luting i RelyX  U200  VYi o]naka C). UoþaYa Ve i da VX MXlWilink Automix i 
SeT PP  o]nake A odnoVno AB) imali ]naþajno Yeüe pomeUanje od materijala Riva Luting i RelyX 
U200 (oznaka C). Tabela 4.1 prikazuje srednje vrednosti maksimalnih Mizesovih deformacija i 
njihov procentualni porast za Presek 0 za ispitivane kompozitne cemente 

Tabela 4.1. Srednje vrednosti maksimalnih Mizesovih deformacija i njihov procentualni porast za 
Presek 0 

Presek 0 

Materijal 

Srednje vrednosti maksimalnih deformacija, 
% 

Procentualni porast 
usrednjenih maksimalnih 

deformacija, % 

Korak 1 Korak 2 Korak 60 Korak 1 - 
Korak 2 

Korak 1 - 
Korak 60 

Multilink 
Automix 14,03 14,42 15,00 2,780 6,914 

MaxCem 
Elite 8,463 9,036 11,86 6,771 40,14 

SeT PP 10,31 11,73 13,41 13,77 30,07 
Relyx U200 10,90 11,90 12,31 9,174 12,93 
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Tabela 4.2 prikazuje srednje vrednosti maksimalnih Mizesovih deformacija i njihov procentualni 
porast za Presek 1 i 2 za ispitivane kompozitne cemente. 

 
Tabela 4.2. Srednje vrednosti maksimalnih deformacija i njihov procentualni porast za Presek 1 i 2 

Presek 1 i 2 

Materijal 
Srednje vrednosti maksimalnih 

deformacija, % 
Procentualni porast usrednjenih 

maksimalnih deformacija, % 
Korak 1 Korak 2 Korak 60 Korak 1 - Korak 2 Korak 1 - Korak 60 

Multilink 
Automix 4,409 4,610 5,180 4,559 17,49 
MaxCem 

Elite 2,081 2,374 3,427 14,08 64,68 
SeT PP 2,746 3,092 3,878 12,60 41,22 

Relyx U200 2,918 3,097 3,387 6,134 16,07 
 

Iz prikazanih tabela Ve moåe XoþiWi da Ve najYeüi pUocenWXalni poUaVW YUednoVWi makVimalne 
deformacije posle svetlosne polimerizacije LED lampom za sve ispitivane kompozitne cemente 
deãaYa i]meÿX koUaka 1 i 2. VUemenVki peUiod i]meÿX koUaka je deVeW VekXndi.  

Polimerizaciona kontrakcija nije bila ravnomerna na celom uzorku za svaki ispitivani kompozitni 
cement, ãWo moåe biWi poVledica UaVpodele ojaþavajXüih þeVWica punioca u smoli ili pUopXãWanja 
svetlosti kroz dentalni materijal. Heterogenost u sastavu materijala dovodi do razlika u inicijaciji i 
brzini polimerizacije. Uz to, treba napomenuti da nemaju sve LED lampe uniformnu raspodelu 
svetlosti na njihovom vrhu [191]. Polimerizaciona kontrakcija kompozita je neuniformna, a to je i 
skladu sa prethodnim iVWUaåiYanjima [108, 124, 125, 128, 192].  

Srednje vrednosti polimerizacione kontrakcije za dentalne cemente koji se upotrebljavaju u 
UeVWaXUaWiYnoj VWomaWologiji i]noVe od 1 % do 6 %  ãWo ]aYiVi od VaVWaYa maWeUijala i XVlova pod 
kojima se izvodi reakcija polimerizacije [193-198]. Potrebno je naglasiti da rezultati u ovoj 
disertaciji daju uvid u maksimalne vrednosti deformacija i pomeranja ãWo je od i]X]eWnog ]naþaja X 
pUakVi jeU XpUaYo pUi Wim YUednoVWima moåe doüi najpUe do Uanije pomenXWih poVledica  dXgoWUajnoVW 
UeVWaXUacija, mikUo i maUko defekWi, loãija mehaniþka VYojVWYa kompo]iWnih maWeUijala, iWd.) XVled 
kontrakcije. Dimenzione promene denWalnih cemenaWa Wokom oþYUãüaYanja menjajX VWUXkWXUX 
materijala. Hemijski sastav polimerne  matrice u kompozitnim cementima je jedan od glavnih 
fakWoUa koji XWiþe na VYojVWYa i ponaãanje maWeUijala [199]. Po]naWo je da monomeUi koji imajX Yeüe 
molekulske mase pokazuju manje vrednosti polimerizacione kontrakcije nego monomeri sa manjom 
molekXlVkom maVom, dok Yeüa koncenWUacija neoUganVkog pXnioca X kompo]iWnom cemenWX 
doprinosi manjim vrednostima polimerizacione kontrakcije [200-202]. Punioci imaju mali 
koeficijenW WoploWnog ãiUenja, a Ua]liþiWa fi]iþko-hemijVka VYojVWYa, YUVWa, Xdeo, Yeliþina i oblik 
þeVWica pXnioca dopUinoVe boljoj konWUoli polimeUi]acione konWUakcije kompozitnih materijala [119, 
156, 203-205]. Veüi maVeni Xdeo polimerne  matrice u odnoVX na þeVWice pXnioca VX Ua]log i Yeüe 
polimerizacione kontrakcije [191-193, 206-208].  

Kontrakcija ispitivanih kompozitnih cemenata je rezultat nehomogenosti kompozitnih materijala 
zbog prisustva punila, a i reorganizacije polimernih lanaca tokom umreåaYanja [209]. Tokom 
Uadikalne polimeUi]acije dola]i do pomeUanja i pUibliåaYanja monomeUnih jedinica, a Wime i do 
pUoVWoUne oUgani]acije molekXla monomeUa ãWo doYodi do pUomene ]apUemine maWeUijala [44]. Do 
polimerizacione kontrakcije dolazi pre dostizanja Waþke åeliUanja. Tada je maWeUijal WeþljiY, a kako 
dalje Weþe Ueakcija polimeUi]acije odnoVno XmUeåaYanja Wako i YUednoVW konWUakcije UaVWe [210]. Kod 
svetlosno polimerizovanih materijala odnosno, X oYom iVWUaåiYanjX, kompozitnih cemenata, 
polimerizacija Ve odYijala mnogo bUåe jeU je polimeUna maWUica oþYUVnXla za par sekundi [211]. 
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Stoga, odmah posle svetlosne aktivacije, deformacija je dostigla visoku vrednost, iako je joã WUajala 
reakcija polimeUi]acije i XmUeåaYanje maWUice [212]. 

S obzirom da su u eksperimentalnoj postavci ispitivani materijali bili naneseni u teflonske kalupove, 
koji su bili postavljeni na Myler, trakama tip polimerizacione kontrakcije je bila kombinacija 
slobodne i efektivne konWUakcije. U VlXþajX Vlobodne konWUakcije, defoUmacija Ve registruje na 
poYUãini maWeUijala V ob]iUom da Ve maWeUijal ne nala]i na þYUVWoj poYUãini i pomeUanje ide ka cenWUX 
maWeUijala. Kod efekWiYne konWUakcije, maWeUijal je pUiþYUãüen Vamo ]a jednX þYUVWX poYUãinX, Wako 
da Ve konWUakcija odYija naVpUam poYUãine vezivanja [158]. Iz ovog razloga je najmanja vrednost 
deformacije izmerena u centralnom delu uzoraka, dok su vrednosti na periferiji uzoraka bile 
]naþajno Yeüe. OYakYi Ue]XlWaWi VX dobijeni ]a VYe iVpiWiYane X]oUke, ne]aYiVno od Wipa denWalnog 
cementa odnosno sastava materijala i u saglasnoVWi VX Va Ue]XlWaWima X liWeUaWXUi gde je Wakoÿe 
koUiãüena 3D DIC meWoda [108, 113, 114, 208]. NajYeüe i]meUene YUednoVWi defoUmacija ]a 
ispitivane kompozitne cemente pokazao je Multilink Automix, a najmanje MaxCem Elite, dok u 
poUeÿenjX i Va GJC i GJC modifikoYanim Vmolom, najmanjX YUednost deformacije je pokazao glas-
jonomer cement, Riva Luting. Rezultati pomeranja su pokazali malu razliku u vrednostima meÿX 
ispitivanim materijalima u odnosu na vrednosti deformacija. Multilink Automix je kao i kod 
defoUmacija, poka]ao najYeüe YUednoVWi, dok je Rel\[ U200 imao najmanje YUednoVWi pomeUanja X 
poUeÿenjX Va VYim iVpiWiYanim maWeUijalima. MeÿXWim, WUeba napomenXWi da VX Ua]like X 
pomeranjima za Relyx U200, MaxCem Elite i RivX LXWing i]X]eWno male ãWo Ve i doka]alo i 
VWaWiVWiþkom anali]om.  

PUema podacima pUoi]Yoÿaþa, Ma[cem EliWe VadUåi kiVeli monomeU GPDM, koji je delimiþno 
odgovoran za nagrizanje i adheziju substrata [213]. Druge studije su pokazale da Maxcem Elite 
nema odgoYaUajXüX kiVelo-ba]nX UeakcijX kao dUXgi Vamoadhe]iYni cemenWi, ne odUåaYa ni]ak niYo 
pH YUednoVWi dXåe YUemena, ãWo moåe negaWiYno da XWiþe na VWYaUanje adekYaWne polimeUne mUeåe 
[214]. Ma[cem EliWe X VYom VaVWaYX VadUåi inicijaWoUVki ViVWem be] amina koji moåe da VpUeþi 
hemijVkX nekompaWibilnoVW i]meÿX kiVelih gUXpa i Vamo-polimeUi]XjXüih komponenaWa [215].  

Svi ispitivani kompozitni cementi su dvojno-polimeUi]XjXüi Wako da Ve kod ovih maWeUijala ]naþajno 
poYeüaYajX YUednoVWi defoUmacija jeU Ve najYeüe bU]ine polimeUi]acije odYijajX na poþeWkX reakcije. 
VUednoVWi defoUmacija VX poYe]ane Va koliþinom pXnioca X cemenWima koji niVX VamoYe]XjXüi, ali 
ne i ]a VamonagUi]ajXüe cemenWe na ba]i Vmole noYije geneUacije [198], ãWo je i poka]ano X oYom 
iVWUaåiYanjX. Multilink Automix nije samonagrizajXüi kompozitni cement, a poka]ao je najYeüe 
YUednoVWi defoUmacija i pomeUanja. IVpiWiYani VamonagUi]ajXüi kompo]iWni cemenWi, MaxCem Elite i 
SeT PP, mogX UeagoYaWi dUXgaþije X odnoVX na MXlWinilk AXWomi[ ]bog njihoYe komponente, 
fosforne kiseline, koja je neophodna za postizanje svojstva samonagrizanja i razlike u njihovoj 
diVpeUgoYanoj fa]i. I]meÿX oVWalog, pXnioc kod maWeUijala koji je pokazao najmanje vrednosti 
deformacija, MaxCem Elite, VadUåi piUogeni VilicijXm, ]a koji se smatra da smanjuje deformaciju 
odnosno polimerizacionu kontrakciju [213, 216].  

Kod iVpiWiYanih VamonagUi]ajXüih, VamoYe]XjXüih kompo]iWnih cemenaWa, koji VX XYedeni na 
VWomaWoloãko WUåiãWe pUe nekoliko godina, nije poWUebna pUipUema ]Xbne VWUXkWXUe [217-219]. Oni 
VadUåe monomere sa grupama fosforne kiseline koji demineUali]iUajX ]Xbno WkiYo i omogXüaYajX 
Ye]iYanje, ãWo pojednoVWaYljXje WehnikX i ãtedi vreme rada stomatologa [220,221]. Glavna prednost 
samoadhezivnih cemenata je njihova brza i relativno jednoVWaYna Wehnika nanoãenja, ãWo je jedno od 
najpoåeljnijih VYojVWaYa VWomaWoloãkih maWeUijala jeU VmanjXje koUake X kliniþkoj pUocedXUi i ãWedi 
YUeme Uada. KonYencionalni cemenWi na ba]i Vmole ]ahWeYajX Yiãe koUaka ]a nanoãenje i  XkljXþXjX 
VloåenX, oVeWljiYX WehnikX koja moåe XWicaWi na efikaVnoVW Ye]iYanja i]meÿX UeVWaXUacije i ]Xba 
[222]. 

MXlWilink AXWomi[ i RiYa LXWing PlXV VX poka]ali najYeüe YUednoVWi defoUmacija, a X njihoYom 
sastavu, za razliku od ostalih ispitivanih materijala, se nalazi monomer HEMA. HEMA je hidrofilni 
monomer male molekulske mase, tako da je HEMA u sastavu ovih materijala dodatno uticala na 
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Yeüe vrednosti polimerizacione kontrakcije u odnosu na ostale ispitivane materijale. Potrebno je 
YodiWi UaþXna o opWimalnoj koncenWUaciji HEMA monomeUa X kompo]iWnom cemenWX jeU Yeüe 
koncenWUacije doYode do loãijih mehaniþkih VYojVWaYa. 

MeÿXWim, be] ob]iUa na Yeüe YUednoVWi defoUmacija koje se dobijaju kod dvojno-polimeUi]XjXüih 
kompozitnih cemenata u odnosu na konvencionalne, svetlosna polimeUi]acija je poåeljna kad god je 
Wo mogXüe, oVim ako ne mogX da Ve poVWignX neãWo VpoUije Ueakcije polimeUi]acije, be] XgUoåaYanja 
vrednosti stepena konverzije [223]. Zbog pUodXåenog YUemena WUajanja hemijVke polimeUi]acije, 
pUaYilno poVWaYljanje odUeÿenih UeVWaXUacija, popXW nadoknada ili keUamiþkih XmeWka, moåe biWi 
oWeåano i poYeüan je Ui]ik od pomeUanja. PoUed Woga, hemijVka polimeUi]acija moåe da poYeüa Ui]ik 
od WokViþnoVWi pXlpe i]lXåenim monomeUima. 

Dobijeni Ue]XlWaWi Xka]XjX da bi WUebalo joã dodaWno iVWUaåiYaWi i diVkXWoYaWi o Uealnom YUemenX 
polimerizacije i dimenzionim promenama i posle polimerizacije jer se umnogome razlikuju od 
pUepoUXka pUoi]Yoÿaþa. SYi iVpiWiYani maWeUijali VX Vnimani po 10 min, a po pUepoUXkama 
pUoi]Yoÿaþa, doYoljno je 3 do 5 min da materijal bude adekvatno pripremljem i spreman za 
XpoWUebX kod pacijenWa. PoVle dobijenih Ue]XlWaWa, gde Ve jaVno XoþaYa da YUednoVWi defoUmacija 
iVpiWiYanih maWeUijala naVWaYljajX da UaVWX i poVle pUepoUXþenog YUemena, poVWaYlja Ve piWanje 
kvaliWeWa, dXgoWUajnoVWi i biokompaWibilnoVWi iVpiWiYanih maWeUijala. Joã jedna oWeåaYajXüa okolnoVW je 
ãWo pUoi]Yoÿaþi dajX delimiþno VaVWaY iVpiWiYanih maWeUijala. S ob]iUom da VX oYi maWeUijali 
komeUcijalni, Wa infoUmacija je od i]X]eWnog ]naþaja jeU Ve pomenuti materijali svakodnevno koriste 
X VWomaWoloãkoj pUakVi i imajX XWicaj na þoYekoYo ]dUaYlje. 

Za Ua]likX od iVpiWiYanih kompo]iWnih cemenaWa gde je koUiãüen dYokomponenWni pasta-pasta 
sistem, kod glas-jonomera, Riva Luting, i glas-jonomer cementa, Riva LXWing PlXV, koUiãüen je 
ViVWem pUah/WeþnoVW.  

U oYom iVWUaåiYanjX GJC modifikoYan Vmolom je poka]ao doVWa Yeüe YUednoVWi defoUmacija i 
pomeUanja X poUeÿenjX Va konYencionalnim GJC-om. DodaYanje Vmole menja naþin oþYUãüaYanja 
GJC-a modifikovanih smolom u odnoVX na konYencionalne GJC i dola]i do Yeüe konWUakcije Wako 
da su dobijeni rezultati u saglasnosti i sa podacima iz literature [136, 161, 224]. Za Yeüe dimen]ione 
promene kod GJC modifikovanih smolom je odgovorna polimerna matrica koju GJC nema u svom 
sastavu [136], odnoVno dYoVWUXka Ueakcija oþYUãüaYanja maWeUijala RiYa LXWing PlXV. PUYo dominiUa 
brza reakcija polimerizacije monomera, a zatim se odigrava sporija kiselo-bazna reakcija koja je 
dodatno usporena prisustvom monomera HEMA [225]. Dakle, pored kontrakcije kiselo-baznom 
reakcijom, polimerizaciona kontrakcija monomera vodi do dodatnog skupljanja. Iz tog razloga Riva 
LXWing PlXV ima ]naþajnX YUednoVW konWUakcije Wokom oþYUãüaYanja [155, 158]. Kontrakcija tokom 
kiselo-bazne reakcije kod GJC-a se odigrava sporije u odnosu na kontrakciju kod kompozitnih 
maWeUijala. U Uanijim VWXdijama je poWYUÿeno da Wokom pUYih 10 minXWa GJC-i ostvaruju samo 40 ± 
50 % od ukupne kontrakcije [225]. Objaãnjenje ]a manje YUednoVWi defoUmacija kod maWeUijala RiYa 
Luting pored sporije brzine polimerizacije je i Ua]lika X ViVWemX inicijaWoUa. Kao ãWo je i Uanije 
napomenuto, kod GJC dolazi do hemijske inicirane polimerizacije, dok kod maWeUijala koji VadUåe X 
svom sastavu polimernu matricu, ukoliko ima svetlosnog izvora, postoji i i fotohemijska aktivacija. 
Takoÿe, maWeUijal RiYa LXWing je bio manje YiVko]an na poþeWkX  Wokom pUipUeme i na poþeWkX 
Vnimanja) X odnoVX na na oVWale iVpiWiYanje maWeUijale. RiYa LXWing je X WUenXWkX meãanja bio Weþniji 
Va dXåom fa]om åeliUanja Wokom koje je mogXüa Yeüa mobilnoVW molekXla XnXWaU ViVWema. 

U poVWojeüoj liWeUaWXUi [155, 224] vrednosti polimerizacione kontrakcije za glas-jonomer cemente 
iznose od 2 % do 5 %. Bryant i saradnici su ispitivali konvencionalni GJC i CJC modifikovan 
smolom i vrednosti polimerizacione kontrakcije nakon pet minuta su iznosile od 0,57 % do 1,03 % i  
od 2,09 % do 6,51 %  respektivno [155]. Dimenzione promene su izuzetnog ]naþaja i ]a VaYUemene 
glas-jonomeU cemenWe jeU V ob]iUom na njihoYX Ua]nolikoVW i VYe YeüX pUimenX X ãiUokom VpekWUX 
kliniþkih indikacija WUeba obUaWiWi paånjX na mogXüe poVledice XVled nei]beåne pojaYe konWUakcije. 
Mnogi iVWUaåiYaþi i dalje faYoUi]XjX konYencionalne GJC kao maWeUijale Va niVkim YUednoVWima 
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polimerizacione kontrakcije jer nemaju smolu X VYom VaVWaYX i oþYUãüaYajX kiselo-baznom 
Ueakcijom. MeÿXWim, X nekim iVWUaåiYanjima [155, 227, 228] rezultati su pokazali da GJC mogu 
imaWi ]naþajno Yeüe YUednoVWi polimeUi]acione konWUakcije, XpoUediYe þak V kompo]iWnim 
materijalima, ãWo je poka]ano i  X oYom iVWUaåiYanjX. Polimerizaciona kontrakcija savremenih GJC-a 
nije dovoljno ispitana [228, 229]. Uglavnom se ispitivanja odnose samo na ukupnu kontrakciju 
maWeUijala be] pUaüenja pUoceVa oþYUãüaYanja X VWYaUnom YUemenX [225, 226]. 

Dobijeni rezultati X oYom iVWUaåiYanjX VX X Vaglasnosti sa literaturom [160-163, 224, 230], ali 
dodaWno dajX XYid i o YUednoVWima defoUmacija i pomeUanja i poVle pUepoUXþenog YUemena 
oþYUãüaYanja iVpiWiYanih maWeUijala.  
 
4.2. MIKROTVRDOûA PO VIKERSU 
 
MeUenje WYUdoüe maWeUijala pUedVWaYlja pUakWiþnX i jednoVWaYnX meWodX ]a pUocenX kYaliWeWa 
polimeUi]acije. DijagUam 4.11. pUedVWaYlja VUednje YUednoVWi mikUoWYUdoüe po VikeUVX i VWandaUdne 
devijacije za sve ispitivane materijala neposredno posle polimerizacije i nakon 24h za gornju 
poYUãinX maWeUijala  koja nije bila okUenXWa LED lampi), a dijagUam 4.12. VUednje YUednoVWi 
mikUoWYUdoüe i VWandaUdne deYijacije ]a donjX poYUãinX maWeUijala  koja je bila okUenXWa LED 
lampi). MikUoWYUdoüa je meUena na goUnjoj VWUani X]oUaka kako bi se odredilo svojstvo ispitivanih 
materijala na potencijalno najslabije polimerizovanom delu uzoraka. Svi ispitivani kompozitni 
maWeUijali VX bili na kliniþki pUepoUXþenoj Ua]daljini od VYeWloVnog i]YoUa ]a polimeUi]acijX  2 mm). 
Prvo merenje je bilo neposUedno nakon pUoi]YoÿaþeYog pUepoUXþenog YUemena polimeUi]acije, a 
]aWim poVle 24h. U oYom iVWUaåiYanjX meUena je mikUoWYUdoüa X poYUãinVkom VlojX X]oUka.  
 
PoUaVW YUednoVWi mikUoWYUdoüe pUiVXWno je kod VYih iVpiWiYanih maWeUijala nakon 24h, ãWo Xka]Xje na 
dXgoWUajnX UeakcijX oþYUãüaYanja maWeUijala. Od iVpiWiYanih maWeUijala, najYeüe YUednoVWi 
mikUoWYUdoüe nepoVUedno poVle polimeUi]acije poka]ao je maWeUijal Rel\[ U200, a nakon 24h 
najYeüe YUednoVWi mikUoWYUdoüe bile VX kod GJC-a, RiYa LXWing, ãWo je bilo oþekiYano. 
 

Dijagram 4.11. MikroWYrdoüa po VikersX neposredno posle polimeri]acije i nakon 24h ]a gornju 
poYrãinX materijala (koja nije bila okrenuta LED lampi) 
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Dijagram 4.12. MikroWYrdoüa po VikersX neposredno posle polimeri]acije i nakon 24h ]a donjX 

poYrãinX maWerijala (koja je bila okrenuta LED lampi) 
 

Neposredno posle polimerizacije, Relyx U200, Maxcem Elite i Multilink Automix pokazali su 
VWaWiVWiþki ]naþajno Yeüe YUednoVWi WYUdoüe X poUeÿenjX Va maWeUijalima RiYa LXWing i Riva Luting 
Plus, dok je SeT PP  imao VWaWiVWiþki ]naþajno niåe YUednoVWi WYUdoüe X odnoVX na oVWale denWalne 
cemente, osim Riva Luting (p<0,05).  
 
NaVXpUoW Wome, nakon 24 h RiYa LXWing i RiYa LXWing PlXV VX poka]ali VWaWiVWiþki ]naþajno YeüX 
YUednoVW WYUdoüe X poUeÿenjX Va oVWalim denWalnim cemenWima  p<0,05). VUednoVWi WYUdoüe 
maWeUijala Rel\[ U200 VX bile VWaWiVWiþki ]naþajno Yeüe X odnoVX na MXlWilink Automix, Maxcem 
Elite i SeT PP (p<0,05). SeT PP je, Vliþno kao i X meUenjX nepoVUedno poVle polimeUi]acije, imao 
VWaWiVWiþki najniåX YUednoVW WYUdoüe od VYih iVpiWiYanih maWeUijala  p<0,05). 
 
VUednoVWi WYUdoüe denWalnih cemenaWa nepoVUedno poVle polimeUi]acije i nakon 24 h niVX bile 
VWaWiVWiþki ]naþajno Ua]liþiWe Vamo X VlXþajX maWeUijala Ma[cem EliWe  p>0,05). SYi oVWali iVpiWiYani 
maWeUijali VX imali VWaWiVWiþki ]naþajno Yeüe YUednoVWi mikroWYUdoüe nakon 24 h X odnoVX na 
vrednosti dobijene neposredno posle polimerizacije (p<0,05). 

 
Tabela 4.3. pUedVWaYlja pUocenWXalni poUaVW mikUoWYUdoüe iVpiWiYanih maWeUijala poVle 24h. Od 
ispitiYanih maWeUijala, najYeüi pUocenWXalni poUaVW mikUoWYUdoüe od 178,49 % nakon 24h imao je 
Riva Luting, ãWo je i bilo oþekiYano. Od ispitivanih kompozitnih materijala, za stranu koja nije bila 
i]loåena LED lampi, najYeüi pUocenWXalni poUaVW mikUoWYUdoüe od 29,50 % i 29,09 % pokazali su 
Multilink Automix i Relyx U200, respektivno. Dobijeni rezultati su u skadu sa rezultatima 
dobijenim ]a makVimalne YUednoVWi Yon Mi]eVoYih defoUmacija. NajYeüi pUocenWXalni poUaVW 
mikUoWYUdoüe od 47,71 % za stranu koja je bila i]loåena LED lampi, poka]ao je kompo]iWni cemenW 
SeT PP, i oYa YUednoVW je bila mnogo Yeüa X odnoVX na oVWale iVpiWiYane kompo]iWne cemenWe. OYaj 
rezultat ukazuje da se kod materijala SeT PP, polimerizacija odigrava mnogo sporije i da materijal 
dXåe oþYUãüava u odnosu na ostale ispitivane materijale. Zanimljiv rezultat je dobijen za materijal 
MaxCem Elite. Ovaj materijal je pokazao najmanji procentualni porast mikUoWYUdoüe od 1,60 % na 
VWUani koja je bila i]loåena LED lampi ãWo Xka]Xje da, V ob]iUom na þinjenicu da je dvojno-
polimeUi]XjXüi maWeUijal, Ma[Cem EliWe, ima Vliþne YUednoVWi mikUoWYUdoüe X VlXþajX hemijVki 
inicirane polimerizacije kao i svetlosno inicirane polimerizacije. Prema podacima koje je dao 
pUoi]Yoÿaþ, materijal MaxCem Elite ima redoks-iniciUajXüi ViVWem be] amina koji moåe da  
pomogne X VpUeþaYanjX hemijVke nekompaWibilnoVWi i]meÿX kiVelih gUXpa monomeUa i hemijVki 
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polimeUi]XjXüih komponenWi [177], Wako da Ve hemijVka polimeUi]acija odigUaYa be] neåeljenih 
reakcija. 
 

Tabela 4.3. Procentualni porasW mikroWYrdoüe ispiWiYanih maWerijala posle 24h 

Materijal  
HV neposredno posle 

polimerizacije 
HV 24h nakon 
polimerizacije 

Procentualni porast 
mikUoWYUdoüe, % 

Multilink 
Automix 

Gornja 
SoYUãina 30,40 39,37 29,50 

Donja 
SoYUãina 32,38 38,92 20,20 

MaxCem 
Elite 

Gornja 
SoYUãina 22,96 27,42 19,40 

Donja 
SoYUãina 36,43 37,02 1,60 

SeT PP 

Gornja 
SoYUãina 15,13 16,60 9,69 

Donja 
SoYUãina 18,34 27,09 47,71 

Relyx U200 

Gornja 
SoYUãina 36,41 47,01 29,09 

Donja 
SoYUãina 37,74 45,20 19,79 

Riva 
Luting 

Gornja 
SoYUãina 43,45 74,06 70,46 

Donja 
SoYUãina 21,73 60,51 178,49 

Riva 
Luting plus 

Gornja 
SoYUãina 27,37 56,18 105,25 

Donja 
SoYUãina 25,51 58,57 129,63 

 
Na slici 4.29 predstavljen je gUafiþki pUika] VWaWiVWiþkih parametara mikUoWYUdoüe, za dva vremenska 
peUioda  nepoVUedno poVle polimeU]acije i nakon 24 h) Va XkljXþenom inWeUakcijom fakWoUa "denWalni 
cement" i "vreme". 

 

Slika 4.29. Uporedni grafiþki prika] sWaWisWiþkih parameWara (materijal, mikroWYrdoüa i Yreme) 
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Prikazani rezultati pokazuju da je strana koja je bila osvetljena LED lampom (donja strana uzoraka) 
ima Yeüe YUednoVWi WYUdoüe, pa moåe da Ve ]akljXþi da Ve VYeWloVna polimeUi]acija VYe Weåe i VpoUije 
odvija sa udaljenjem od oVYeWljene poYUãine X VlXþajX kompo]iWnih cemenata. Kod materijala Riva 
Luting i Riva Luting Plus, dobijene su Yeüe YUednoVWi mikUoWYUdoüe nakon 24 h.  

VUednoVWi WYUdoüe kod iVpiWiYanih maWeUijala, na obe iVpiWiYane VWUane X]oUaka, mogX Ve VmaWUaWi 
relativno Xjednaþenim, V ob]iUom da je WYUdoüa VWaWiVWiþka Yeliþina koja ]aYiVi od lokalnog 
VWUXkWXUnog VaVWaYa maWeUijala koji Ve iVpiWXje. Kod dYofa]nih VWUXkWXUa kao ãWo je kompo]iWni 
cemenW, X kome Ve X Ye]iYnom VUedVWYX manje WYUdoüe nala]i ojaþaYajXüa fa]a Yeüe WYUdoüe, 
podUXþja Va Yeüom gXVWinom WYUÿe, ojaþaYajXüe fa]e, mogX da pokaåX ]naWno Yeüe YUednoVWi 
WYUdoüe odnoVno Yeüi oWpoU plaVWiþnoj defoUmaciji pUi poYUãinVkim opWeUeüenjima. OYo je 
objaãnjenje ]a neãWo YiãX YUednoVW i]meUene WYUdoüe na donjoj poYUãini maWeUijala Ma[Cem EliWe i 
niåim YUednoVWima na donjoj poYUãini maWeUijala RiYa LXWing i RiYa LXWing PlXV, a poVledica je 
pUYenVWYeno nehomogenoVWi Vmeãe od koje VX pUaYljeni iVpiWiYani X]oUci XVled UXþnog nanoãenja i/ili 
meãanja komponenWi. MeÿXWim, i podUXþja Va Yeüom gXVWinom ojaþaYajXüih þeVWica, mogX ]naþajno 
da dopUinoVX poUaVWX WYUdoüe, najþeãüe lokalno XVled nehomogenoVWi Vmeãe. IVWUaåiYanja VX 
poka]ala da koliþina pXnioca Yiãe XWiþe na konaþnX YUednoVW mikUoWYUdoüe nego polimeUna maWUica 
[231]. 

Na mehaniþka VYojVWYa maWeUijala XWiþe pUimaUno VWUXkWXUa maWeUijala, ali i mnogi dUXgi fakWoUi 
 hemijVki VaVWaY, VWepen konYeU]ije Wokom polimeUi]acije, Yeliþina þeVWica pXnilaca i njihov udeo, 
morfologija materijala, jaþina Ye]iYanja pXnilaca ]a polimernu matricu) [44, 232-237]. Ilie i 
VaUadnici VX X iVWUaåiYanjima poka]ali da Xdeo pXnilaca ima najYeüi XWicaj na mehaniþka VYojVWYa 
kompozita, kao i da najmanje promene u dodatim puniocima mogu da se odUa]e na mehaniþka 
svojstva kompozitnih materijala [238, 239].  

Kod kompo]iWnih cemenaWa, mikUoWYUdoüa je lineaUno poYe]ana Va JXngoYim modXlom, a 
pUopoUcionalna je konWUakciji maWeUijala ]bog Ye]e i]meÿX WYUdoüe i VWepena konYeU]ije [240]. 
Prethodne studije VX iVWUaåiYale mikUoWYUdoüX VamoYe]XjXüih kompozitnih cemenata i pokazale su 
da YUednoVWi ]naþajno YaUiUajX X ]aYiVnoVWi od brenda pUoi]Yoÿaþa [241], a prvenstveno od 
hemijskog sastava materijala [242,243]. Tokom reakcije polimerizacije, konverzija monomera u 
polimeU nije kompleWna, a Ua]liþiWe koncenWUacije Ue]idXalnih monomeUa oVWajX X polimeUi]oYanoj 
smoli. Neizreagovani monomeU XWiþe na mehaniþka VYojVWYa kompo]iWnih Vmola. Poka]ano je da do 
pada koncentracije rezidualnih monomera koji se javlja nakon polimerizacije, dola]i XVled dalje 
polimeUi]acije na meVWima akWiYnih Uadikala [244]. Zbog Woga, poYeüanje WYUdoüe X oYom 
iVWUaåiYanjX Xka]Xje na Wo da je doãlo do konverzije monomera u polimer. S obzirom na to da 
ispitivani kompozitni materijali obiþno poka]XjX YiVok VadUåaj ]aoVWalih monomeUa [245, 246] 
poYeüanje WYUdoüe maWeUijala nakon 24h je i oþekiYano i u skladu sa literaturom [247]. 

Kao ãWo je Uanije napomenXWo, Yeüina komeUcijalnih kompo]iWnih VamoYe]XjXüih cemenaWa Ve 
prodaje kao dvokomponentni sistem, pasta-pasta. Jedna od glavnih promenljivih u sastavu 
kompozitnih cemenata je zapreminska frakcija paste odnosno zapreminski udeo koji zauzimaju 
þeVWice pXnilca. Da VX VYe þeVWice iVWe Yeliþine i pUibliåno VfeUnog oblika, makVimalna YUednoVW 
]apUeminVkog Xdela bi bila oko 64 Yol %. MeÿXWim, poVWoji YaUijacije X Yeliþini i oblikX þeVWica 
punioca. Ako Ve jedna ili Yiãe manjih þeVWica doda X Yeüe þeVWice, oni mogX ]aX]eWi pUoVWoU i]meÿX 
njih. Zbog XWicaja na YiVko]noVW ViVWema, poVWoje pUakWiþna ogUaniþenja X Ye]i koliþine þeVWica 
kojima moåe da Ve opWimi]Xje Yeliþina. Ipak, kompo]iWni cemenWi VX VinWeWiVani Va ]apUeminVkim 
Xdelom i do 85 Yol %, pUi Wome oVWaYljajXüi Vamo 15 Yol % od XkXpne ]apUemine ]a polimernu 
matricu. Krajnji sastav kompozitne paste bi sa takvim udelom punilaca bio veoma tvrd, a verovatno 
bi koncenWUacija od 75 Yol % bila doYoljna i opWimalna. MeÿXWim, YUlo WYUde kompo]iWne paVWe Ve 
mogX koUiVWiWi kliniþki XlWUa]YXþno ili predgrevanjem. Kod visokih zapreminskih udela (iznad 64 
Yol %) þeVWo dola]i do konWakWa i]meÿX þeVWica. To þini paVWe WYUÿim, ali iVWo Wako oVigXUaYa Yeüi 
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modul elaVWiþnoVWi i bolju raspodelu napona u materijalu tokom polimerizacije materijala [193]. U 
oYom iVWUaåiYanjX, ]a kompo]iWne cemenWe Ma[Cem EliWe, SeT PP i Rel\[ U200, pUoi]Yoÿaþi 
navode maseni udeo punilaca od 68-70 mas % [177, 178, 213], dok za Multilink Automix oko 45,5 
mas % [248] ãWo Xka]Xje da VX X piWanjX, ]a WUi od þeWiUi kompo]iWna maWeUijala, kompo]iWni cemenWi 
sa visokim udelom punilaca u svom sastavu. 

Veüi maseni ili ]apUeminVki Xdeo pXnilaca XWiþe na kompakWnoVW maWeUijala, koja Ve naUXãava usled 
formiranja aglomerata. Veüa YUednoVW VWandaUdne deYijacije mikUoWYUdoüe kod maWeUijala Rel\[ 
U200 na gornjoj strani uzorka posle 24h ukazuje na formiranje aglomerata na mikronskom nivou. 
DodaYanjem nekompaWibilnih þeVWica moåe da Ve XWiþe na foUmiUanje aglomeUaWa koji dopUinoVe 
poYeüanjX WYUdoüe kompo]iWog cemenWa, ãWo je oYde i VlXþaj, V ob]iUom da je Rel\[ U 200 poka]ao 
najYeüe YUednoVWi mikUoWYUdoüe ]a obe VWUane X]oUka i ]a oba YUemenVka peUioda iVpiWiYanja. Ovo 
Wakoÿe Yaåi i ]a glas-jonomer, Rivu Luting, i glas-jonomer modifikovan smolom  Rivu Luting Plus. 

Dobijene YUednoVWi mikUoWYUdoüe XpoUediYe su s rezultatima izmerenim X iVWUaåiYanjima [215, 244, 
249]. U]imajXüi X ob]iU VWUXkWXUX VYih iVpiWiYanih maWeUijala, dobijene ne]naWne Ua]like ]a 
kompozitne materijale u odnosu na prethodna istUaåiYanja mogX biWi XVloYljene eksperimentalnim 
XVloYima, kao i Ua]liþiWim VaVWaYom maWeUijala. 

Niåe YUednoVWi mikUoWYUdoüe X odnoVX na konYencionalni GJC, RiYa LXWing, Xoþene VX kod 
ispitivanog GJC modifikovanog smolom (Riva Luting Plus). GJC-i modifikovani smolom su kao 
maWeUijali XYedeni na WUåiãWe Va ciljem da Ve pUeYa]iÿX odUeÿeni nedoVWaci konYencionalnih GJC, a i 
da se po odUeÿenim svojstvima pUibliåe pUednoVWima kompo]iWnih cemenaWa. U odnoVX na 
konvencionalne GJC-e, prednost GJC-a modifikovanih smolama je osetljivost na vlagu, bolja 
eVWeWika Uada i VkUaüeno YUeme [139]. Na åaloVW, nije doka]ana njihoYa pUednoVW kod jaþine Ye]e Va 
]Xbnim WkiYom, oVlobaÿanja flXoUida, biokompaWibilnoVWi i oWpoUnoVWi na pUodoU Yode [145, 146]. 
Xie i VaUadnici VX iVpiWiYali mikUoWYUdoüX konYencionalnih GJC-a i GJC-a modifikovanih smolom i 
pokazali su da su GJC-i modifikovani smolom imali niåe YUednoVWi mikUoWYUdoüe X odnoVX na 
konYencionalne GJC, ãWo je X VkladX i Va dobijenim Ue]XlWaWima X oYom iVWUaåiYanjX. Takoÿe VX 
poka]ali da je Yeüa YUednoVW mikUoWYUdoüe pUiVXWna kod maWeUijala Va homogenijom 
mikrostrukturom [250]. MeÿXWim, HamoXda i VaUadnici VX dobili Yeüe YUednoVWi mikUoWYUdoüe kod 
kompozitnih materijala nego kod konvencionalnog GJC-a i GJC modifikovanih smolom [251], ãWo 
nije u saglasnoVWi Va Ue]XlWaWima oYog iVWUaåiYanja. Ra]lika poVWoji jeU je iVWUaåiYanje HamoXda i 
VaUadnika i] 2011. godine, a bolje mehaniþke kaUakWeUiVWike konYencionalnog GJC-a i GJC 
modifikovanih smolom su ostvarene tek u njihovim kasnijim generacijama, kada je tehnologija 
izrade konvencionalnih GJC-a i GJC modifikovanih smolom unapredila prethodne nedostatke. 

U oYom iVWUaåiYanjX YUednoVW mikUoWYUdoüe konYencionalnog GJC-a, Riva Luting, je porasla nakon 
24 h. Dobijeni Ue]XlWaWi VX Xka]ali na ]naþajan poUaVW mikUoWYUdoüe X odnoVX na mikUoWYUdoüX 
dobijenX odmah nakon pUepoUXþenog YUemena oþYUãüaYanja. Za goUnjX poYUãinX X]oUka YUednoVW 
mikUoWYUdoüe RiYa LXWing Ve pUocenWXalno poYeüala  ]a 178, 49 %, dok Ve ]a donjX poYUãinX X]oUka 
pUocenWXalno poYeüala ]a 70,46 %. To Xka]Xje da VX iVpiWiYanja mikUoWYUdoüe nepoVUedno poVle 
pripreme X]oUaka loã poka]aWelj svojstava WYUdoüe ispitivanog materijala, Riva Luting. Ranija 
iVWUaåiYanja poWYUÿXjX pUomene X mehaniþkim svojstvima GJC-a [169, 252-254]. UWYUÿeno je da 
XmUeåaYanje jona kalcijXma i jona alXminijXma Va polikiVelinama poVWiåe nakon jednog dana, ]bog 
þega VWabilnoVW X mehaniþkim VYojVWYima moåe da Ve XWYUdi Wek poVle 24 h [169]. Ra]log je VpoUa 
kiselo-ba]na Ueakcija oþYUãüaYanja i Xka]Xje na þinjenicX da VYojVWYa GJC-a na poþeWkX 
oþYUãüaYanja maWeUijala niVX ]a dXgoWUajnX prognozu restauracije [169, 254].  

Dobijeni rezultati pokazuju da je Riva Luting imao YeüX YUednoVW mikUoWYUdoüe X odnoVX na GJC 
modifikovan smolom, Riva Luting Plus neposredno posle polimerizacije i nakon 24 h. Rezultati 
iVWUaåiYanja [169, 250, 252] su u saglasnosti sa rezultatima dobijenim u ovoj disertaciji. Dobijeni 
rezultati su pokazali da dodavanje polimerne matrice  X oYom VlXþajX HEMA-e) u GJC 
modifikoYan Vmolom ne poboljãaYa mikUoWYUdoüX We gUXpe maWeUijala. GJC modifikoYan Vmolom 
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VadUåi oVnoYnX komponenWX maWeUijala RiYa LXWing  poliakrilnu kiselinu) spojenu s organskim 
monomeUom, HEMA, i odgoYaUajXüim inicijaWoUom polimeUi]acije. Zbog VadUåaja HEMA-e u 
maWeUijalX RiYa LXWing PlXV, Yaåno je oVWYaUiWi adekYaWnX polimeUi]acijX polimerne matrice, kako bi 
Ve oVigXUala dobUa mehaniþka VYojVWYa, WUajnoVW maWeUijala i UeVWaXUacija. Reakcija oþYUãüaYanja 
GJC-a modifikoYanog Vmolom doVWa je Vloåena X odnoVX na UeakcijX oþYUãüaYanja GJC-a, a 
poVebno Ve odnoVi na inWeUakcijX i]meÿX HEMA-e i drugih komponenti u dentalnom cementu. 
Smatra se da HEMA XWiþe na konfigXUacijX poliakUilne kiVeline i da podVWiþe mogXüe odYajanje fa]a 
kao i da smanjuje rastvorljivost poliakrilne kiseline VmanjXjXüi njenX UeakWiYnoVW Va þeVWicama 
punioca-stakla [169]. Dodavanjem HEMA-e u konvencionalni GJC usporava se reakcija 
oþYUãüaYanja kiVelo-baznom reakcijom odnosno inhibira se kiselo-bazna reakcija u GJC-u 
modifikoYanog Vmolom, ãWo moåe daWi maWeUijal Vlabijih fi]iþkih i mehaniþkih VYojVWaYa [169, 252], 
ãWo je X VaglasnoVWi Va oYim iVWUaåiYanjem. Niåe YUednoVWi mikUoWYUdoüe maWeUijala RiYa LXWing PlXV 
X odnoVX na RiYa LXWing pUipiVXjX Ve i Yeüem VadUåajX hidUofilnih gUXpa X oUganVkom maWUikVX. 

PoUed bioakWiYnoVWi i oWpXãWanja flXoUa, dobUa VYojVWYa konYencionalnih GJC-a zavise od  mnogo 
fakWoUa kao ãWo VX: hemijVkim sastav, struktura punioca-stakla, vrsta, koncentracija i molekulska 
maVa polikiVeline i odnoVom pUaãka i WeþnoVWi. SYi nabUojeni fakWoUi mogX da XWiþX na pUomene 
mehaniþkih svojstava tokom vremena [253]. BiWno je napomenXWi da odnoV pUaha i WeþnoVWi Wakoÿe 
XWiþe na mehaniþka VYojVWYa konYencionalnih GJC-a i GJC-a modfikovanih smolom. Dentalni 
cemenWi koji VadUåe YeüX koliþinX pUaha imajX bolja mehaniþka VYojVWYa. RiYa LXWing i RiYa LXWing 
PlXV X VYom VaVWaYX imajX YeüX koliþinX pUaha X odnoVX na WeþnoVW, ãWo je i objaãnjeno X poglaYljX 
MaWeUijali i meWode. Ra]log ]a bolja mehaniþka VYojVWYa VX þeVWice pUaha koje oVWajX nei]reagovane 
]bog manje koliþine kiVeline. Pretpostavlja se da neizUeagoYane þeVWice XgUaÿene X maWUicu 
VpUeþaYajX pXcanje XnXWaU cemenWa. GJC Va manjom koliþinom pUaãka X pUepoUXþenoj koliþini 
WeþnoVWi ima YiVoki VWepen poUo]noVWi i pUodXåeno YUeme oþYUãüaYanja. SWoga, odnoV pUaha i WeþnoVWi 
pored uticaja na mehaniþka VYojVWYa GJC-a, XWiþe i na njihoYX kliniþkX pUimenX. OYaj odnoV X 
stomatoloãkoj pUakVi moåe da YaUiUa kod Ua]liþiWih pUoi]Yoÿaþa ]bog nekoliko fakWoUa. OdUeÿene 
Ua]like X VYojVWaYima UXþno meãanih cemenaWa, kao ãWo je Wo X oYom iVWUaåiYanjX bio VlXþaj, mogX 
poVWojaWi ]bog loãe Yi]Xalne pUocene pUilikom X]imanja pUaha kaãiþicom. Takoÿe i kapljica koja Ve 
do]iUa moåe YaUiUaWi YolXmenom XVled pUejakog naginjanja boþice ]bog oblika oWYoUa boþice, kao i 
zbog prisusWYa mehXUa Ya]dXha X boþici [255]. 

 
4.3. ATR-FTIR SPEKTROSKOPIJA 
 
Kvalitet ispitivanih dentalnih cemenata koriãüenih u stomatoloãkoj praksi prouþavan je u pogledu 
odreÿivanja stepena konverzije. Da bi Ve Xoþila i anali]iUala pUomena X VWUXkWXUi iVpiWiYanih 
materijala i odredio stepen konverzije primenjena je ATR-FTIR spektralna analiza. ATR-FTIR 
spektri materijala pre i posle polimerizacije prikazani su na Slici 4.30. 
 
Akrilni monomeri su glavne komponente ispitivanih materijala, izuzev GJC-a (Riva Luting) koji 
XþeVWYXjX X reakciji polimerizacije. Stepen konverzije odnosno efikasnost pretvaranja dvostrukih 
veza (C = C) u jednostruke veze (C ± C), ima veliki uticaj na brzinu konverziju, rukovanje 
materijalom, obradu materijala,  kao i na svojstva materijala tokom njegove upotrebe. Jednostavna i 
pUakWiþna meWoda koja Ve koUiVWi ]a pUaüenje VWepena konverzije je FTIR tehnika. Snimanje FTIR 
spektara dentalnih cemenata, pre i posle polimerizacije, i izbor u promenama kaUakWeUiVWiþnih veza 
ispitivanih materijala na spektrima koje Vpecifiþno i kvantitativno XWiþX na stepen konverzije 
ispitivanih materijala pUedVWaYlja VXãWinX pUimenjene metodologije. Hemijska struktura reaktivnog 
vinilnog monomera i ostalih komponenti ispitivanih dentalnih cemenata XWiþe na bU]inX 
XmUeåaYanja i XkXpnX konverziju.  

Na slici 4.30 (a-f) ãiUoki opVeg X oblaVWi 3530-3368 cm-1 pripada -OH vibracijama istezanja 
monomera akrilne smole, organskih kiselina, hidroksi funkcionalizovanih neorganskih punioca ili 
silanolske grupe Si-OH [255] u ispitivanim materijalima. Trake na talasnim brojevima 2956-2937 
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cm-1 i 2864-2878 cm-1 mogX Ve pUipiVaWi aVimeWUiþnim i VimeWUiþnim vibracijama istezanja -CH, CH2 
i CH3 alkil grupa prisutnih u komponenti ispitivanih dentalnih cemenata. Pik na 1718-1720 cm-1 
(Slika 4.30 a-f) pUipiVan je iVWe]anjX C = O Ye]e eVWaUVke gUXpe pUiVXWne X Ua]liþiWim akUilaWnim 
monomeUima, kao ãWo je daWo X Tabeli 3.1 Ova veza je ostala gotovo nepromenjena bez obzira na 
YUeme polimeUi]acije, pa je koUiãüena kao inWeUni VWandaUd. UmeUeni inWen]iWeWi YibUacije iVWe]anja 
alkenil i aUomaWVke Ye]e C = C pUimeüeni VX na 1638 cm-1 i 1609 cm-1, respektivno. Nakon  
svetlosne polimerizacije LED lampom u trajanju od 20 s, ovi pikovi su se smanjili za materijale 
MaxCem Elite, Relyx U200, Multilink Automix, SeT PP i Riva Luting Plus. Smanjeni pikovi 
poWYUÿXjX da je i]YUãena konYeU]ija ne]aViüenih fXnkcionalnih gUXpa X akUilnom monomeru u 
XmUeåeni polimeU. TUaka na 1608 cm-1 (Slika 4.30 c) povezana je sa C = C vezom benzen-prstena 
bisfenola-A-glicidil-metakrilata (Bis-GMA) u materijalu Multilink Automix. Trake na 1609 cm-1 
(Slika 4.30 a) i 1608 cm-1  Slika 4.30 b) Wakoÿe Xka]XjX na pUiVXVWYo aUomaWiþnih deloYa. TUake X 
opsegu 1450±1455 cm-1 nastaju usled vibracija C-H savijanja metil grupe prisutne u ispitivanim 
materijalima (Slika 4.30 a-f). Traka na 1300 cm-1 povezana je sa C-F vibracijom istezanja alifatskog 
fluoroaluminoVilikaWa X maWeUijalima SeT PP i Ma[Cem EliWe. OVWale kaUakWeUiVWiþne WUake 
fluoroaluminosilikata kao Si-O-Si, Al-O-Al i Al-O-Si prisutne su na talasnom broju ispod  500 cm-1  
i nisu prikazane na slikama 4.30 a i 4.30 d odnosno za materijale MaxCem Elite i SeT PP  [256]. 
Opseg 943 -1185 cm-1 X VYim VpekWUima pUedVWaYlja dopUinoV Ua]liþiWih YibUacija UaVWe]anja C-O-C 
Ye]a pUiVXWnih X VWUXkWXUno Ua]liþiWom akUilnim monomeUima kao ãWo VX GPDM, HEMA, BiV-GMA i 
dUXgih naYedeni X Tabeli 3.1. Na pUibliånim YUednoVtima talasnog broja pojavljuju se vibracije koje 
odgovaraju fosfatnoj grupi, PO4

3- [257], kao ãWo je GDPM X maWeUijalX Ma[Cem EliWe i foVfaWni 
estar metakrilne kiseline u materijalu SeT PP. Prema FTIR spektrima materijala MaxCem Elite, 
prisustvo veza u oblastima 1027-1090 cm-1 i 934-950 cm-1 pUedVWaYljajX dopUinoV aVimeWUiþnih i 
VimeWUiþnih YibUacija iVWe]anja Si-O-CH3 grupe iz metoksililpropil metakrilata u materijalu pre 
oþYUãüaYanja. Mali oãWaU pik na 807 cm-1 odnosno 815 cm-1 odnosno 826 cm-1  moåe Ve pripisati = 
CH deformacionoj vibraciji komponente akrilnih i metakrilatnih monomera prisutnih u ispitivanim  
kompozitnim cementima (Slika 4.30 a-f). 
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Slika 4.30. ATR-FTIR spektri ispitivanih materijala pre i posle polimerizacije a) MaxCem Elite, b) 
Relyx U200, c)Multilink Automix, d) SeT PP, e) Riva Luting, f) Riva Luting Plus  

I] pUedVWaYljene FTIR anali]e i meWodologije X liWeUaWXUi, a Wakoÿe i pUema po]naWom mehani]mX 
XmUeåaYanja iVpiWiYanih maWeUijala, moåe Ve pUeWpoVWaYiWi da bi odVWXpanje dYoVWUXke Ye]e od 
akrilnih i metakrilatnih monomera moglo biti kvantitativno merilo stepena konverzije (engl. degree 
of conversion, DC). OYa þinjenica moåe da se potvrdi neVWankom oba YUha X oblaVWi Yeüoj od 3000 
cm-1 i na 1610 cm-1  koja se odnosi na = CH i C = C vibracije rastezanja Yinilnih ili aUomaWiþnih 
deloYa. PoUed Woga, kYanWiWaWiYna anali]a je XVpeãno i]YUãena i]UaþXnaYanjem pUomene odnoVa 
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opsega ȞC = C iz vinilnog i fenilnog prstena u sistemu Bis-GMA i TEGDMA [184].  Relativno 
visoke vrednosti stepena konverzije ispitivanih materijala ukazuju na XVpeãnoVW konYeU]ije 
dvostrukih veza (C = C) u jednostruke veze (C ± C), odnosno reakciju XmUeåaYanja. Dobijeni 
rezultati su u rasponu 16,00-67,99% (Dijagram 4.13). MaWeUijali VX poka]ali ]naþajno poYeüanje 
konverzije nakon upotrebe LED lampe u trajanju od 20 s. NajYeüe YUednoVWi VWepena konYeU]ije 
imali su Multilink automix i Relyx U200, UeVpekWiYno, ãWo je i X VkadX Va Ue]XlWaWima dobijenim  3D 
meWodom digiWalne koUelacije Vlika i mikUoWYUdoüe po VikeUVX, pUika]ane X poglavlju 4.1 i 4.2. 
Takoÿe, kao ãWo je Uanije napomenXWo, VWepen konYeU]ije Ve ]naþajno VmanjXje Va poYeüanjem 
VadUåaja pXnioca. To je X VladX Va oYim iVWUaåiYanjem jeU je meÿX iVpiWiYanim komo]iWnim 
cementima, Multilink imao najmanji procenat punioca u svom sastavu. MeÿX ispitivanim 
materijalima, samo Riva Luting Plus pokazuje nizak stepen konverzije. Riva Luting Plus, za razliku 
od kompozitnih cemenata, pripada grupi glas-jonomer cemenata modifikovanih smolom koji pored 
Ueakcije XmUeåaYanja ima i kiVelo-baznu reakcijX, kaUakWeUiVWiþnX ]a glas-jonomer cemente, koja je 
odgoYoUna ]a kaVnije oþYUãüaYanje maWeUijala, Vamim Wim i na niåi VWepen konYeU]ije neposredno 
posle svetlosne polimerizacije LED lampom. 

 

 
Dijagram 4.13. Stepen konverzije neposredno posle polimerizacije ispitivanih materijala 

 
SWepen konYeU]ije VYeWloVno polimeUi]XjXüih kompo]iWa Ve kUeüe od 55% do 80% [258]. Kao ãWo je 
Yeü Uanije napomenXWo, iVpiWiYani kompo]iWni maWeUijali X oYom iVWUaåiYanjX VX VamoYe]XjXüi 
kompozitni cementi na bazi smole, a glavne komponente svakog dentalnog cementa na bazi smole 
VX fXnkcionalni kiVeli monomeUi  na jednom kUajX molekXla VadUåe kiVele kaUbokVilne ili foVfaWne 
grupe, a na drugom dvostrukee veze za hemijsku vezu sa drugim monomerima), konvencionalni 
monomeri dimetatakrilata (npr. Bis-GMA, UDMA i TEGDMA), þeVWice pXnioca i ViVWem akWiYaWoU-
inicijator. Iz tog razloga, samoYe]XjXüi kompo]iWni cemenWi na ba]i Vmole moUajX biWi X foUmi 
dYokomponenWnog ViVWema, komponenWe moUajX da Ve odYoje ]bog mogXünoVWi pUeXranjene kiselo-
ba]ne inWeUakcije i]meÿX kiVelih monomeUa i jonsko-propusnih staklenih punioca. Kiselo-bazna 
Ueakcija i]meÿX kiVelih gUXpa monomeUa i pXnioca VWakla ]apoþinje odmah poVle meãanja 
komponenti u dvokomponentnom sistemu pasta-paVWa, kao ãWo je VlXþaj X oYom iVWUaåiYanjX. 
Hemijski-polimeUi]XjXüe komponenWe i kiVeli monomeUi, moUajX da Ve X pakoYanjX fi]iþki odYoje 
pUe poþeWka meãanja od WeUcijaUnog amina koji Ve najþeãüe koUiVWi kao incijaWoU X mehani]mX 
svetlosne polimerizacije [259]. 

Izbor komponenata monomerne matrice ima uticaj na stepen konverzije kompozita na bazi smole 
[28]. Kako je daWo od VWUane pUoi]Yoÿaþa, iVpiWiYani maWeUijal, SeT PP VadUåi poUed VWandaUdnog 
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monomera kompozitnih cemenata, Bis-GMA, i monomer UDMA. Pokazano je da UDMA dosWiåe 
Yeüe kUajnje YUednoVWi VWepena konYeU]ije X odnoVX na BiV-GMA, zbog kombinacije relativno 
visoke vrednosti molekulske mase (UDMA 470,0 g/mol, Bis-GMA 510,6 g/mol) sa visokom 
koncentracijom dvostrukih veza (UDMA 4,25 mol/kg, Bis-GMA 3,90 mol kg ) i niVkom YUednoãüX 
viskoznosti (UDMA 23,1 Pas, Bis-GMA 1200 Pas) [28, 260]. KopolimeUi]acija BiV-GMA Va 
UDMA ili TEGDMA obiþno Ve koUiVWi da bi Ve poYeüao VWepen konYeU]ije i VWYoUile YiVoko 
XmUeåene, gXVWe i þYUVWe polimeUne mUeåe [261]. UDMA je odgovorna za nastavak polimerizacije 
]bog amino gUXpe kojX VadUåi X VYom VaVWYaYX [28]. Za kompo]iWne cemenWe koji VadUåe BiV-EMA i 
niVkoYiVko]ne deUiYaWe XUeWana poka]ano je da ]bog Yeüe molekXlVke mobilnoVWi, dajX Yeüi VWepen 
konYeU]ije od Wipiþnih BiV-GMA/TEGDMA kompozitnih smola [262, 263].  S dUXge VWUane, 
poYeüana koliþina þeVWica pXnila pUedVWaYlja pUepUekX ]a ãiUenje polimeUnih lanaca, a BiV-GMA 
zbog svoje visoke vrednosti viskoznosti ima smanjenu pokretljivost [28]. Oba fakWoUa XWiþX na 
smanjenje stepena konverzije.  

PUoi]Yoÿaþ maWeUijala, Rel\[ U200, 3M ESPE, WYUdi da pomenXWi maWeUijal X VYom VaVWaYX VadUåi 
najmanje dve grupe fosforne kiseline i najmanje dve C=C dvostruke veze po molekulu koji 
obe]beÿXjX YiVokX UeakWiYnoVW kao i YiVoki VWepen XmUeåenja polimerne matrice odnosno stepen 
konYeU]ije. To doYodi do odliþnih mehaniþkih VYojVWaYa i dobUe adhe]iYne Ye]e Va ]Xbom, koja ima 
VWabilnoVW Wokom dXåeg peUioda. IVpiWiYani maWeUijal Rel\[ U200 je jedini denWalni cemenW od 
iVpiWiYanih X oYom iVWUaåiYanjX, ]a koji pUoi]Yoÿaþ WYUdi da X VYom VaVWaYX ima kalcijXm hidUokVid 
[217]. Sa dUXge VWUane, Yaåno je napomenXWi da moåe doüi do dodaWne Ueakcije X iVpiWiYanim 
materijalima, kao kod reakcija glas-jonomer cemenata (kiselo-ba]na Ueakcija) koja Ve deãaYa 
istovremeno sa radikalnom polimerizacijom, a posebno u materijalu Relyx U200 zbog malo 
dUXgaþijeg VaVWaYa X odnoVX na oVWale ispitane kompozitne cemente [264]. Relyx U200 pored 
kalcijum hidroksida, VadUåi i Ueoloãke addiWiYe, modifikoYane þeVWice punioca i natrijum persulfat 
koji pUedVWaYljajX dobUo alWeUnaWiYno Ueãenje ]a ViVWem akWiYaWoU/inicijaWoU. 

Poka]alo Ve da kiVeli monomeUi negaWiYno XWiþX na VWepen konYeU]ije dYojno-polimeUi]XjXüih 
materijala, posebno pri hemijski inciranoj polimerizaciji, ali i pri svetlosno iniciranoj polimerizaciji, 
jeU kiVeli monomeUi hemijVki inWeUeagXjX Va inicijaWoUom amina, koje XglaYom VadUåe dYojno-
polimeUi]XjXüi kompo]iWni cemenWi na ba]i Vmole. Da bi Ve pUeYa]iãla oYa nekompaWibilnoVW, X 
njihoY VaVWaY WUeba XkljXþiWi odgoYaUajXüe ViVWeme akWiYaWoUa/inicijaWoUa, kao ãWo VX naWUijXm aUil 
sulfat ili aril soli borne kiseline [265]. UpoWUeba oYog Ua]liþiWog Wipa ViVWema ]a inicijacijX, meÿXWim, 
moåe XWicaWi na dUXgaþiji iVhod Ueakcije polimeUi]acije, ãWo moåe daWi niVke poþeWne YUednoVWi 
stepena konverzije [266]. MeÿX iVpiWiYanim maWeUijalima, Vamo Rel\[ U200 i Ma[Cem EliWe 
kaUakWeUiãe ViVWem inicijaWoUa be] amina koje mogX pomoüi X VpUeþaYanjX hemijVke 
nekompaWibilnoVWi i]meÿX kiVelih gUXpa monomeUa i hemijVki polimeUi]XjXüih komponenWi [267]. 
Takoÿe je Yaåno napomenXWi da VX maWeUijali Ma[Cem EliWe i SeT PP i VamoYe]XjXüi i 
VamonagUi]XjXüi kompo]iWni cemenWi na ba]i Vmole V ob]iUom da i VamonagUi]ajXüi adhe]iYi, koji 
VadUåe kiVele monomeUe Vliþne VamoYe]XjXüim cemenWima poka]XjX niåi VWepen konverzije u 
poUeÿenjX Va adhe]iYima za nagrizanje i ispiranje [266,268]. 

I]a]oY pUoi]Yoÿaþima je VWYaUanje adekYaWne UaYnoWeåe u pogledu koncentracije kiselih/hidrofilnih 
monomeUa i konYencionalnih/hidUofobnih monomeUa. TUenXWni VamoYe]XjXüi cemenWi na bazi smole 
su dvojno-polimeUi]XjXüi maWeUijali.  

Ranija iVWUaåiYanja VX poka]ala da konYeU]ija dYojno-polimeUi]XjXüih maWeUijala i]X]eWno ]aYiVi od 
i]loåenoVWi VYeWloVWi [264, 268-270]. PoUed Woga, poka]ano je da VamoYe]XjXüi kompo]iWni cemenWi 
pokazuju niåi VWepen konYeU]ije, kao i VpoUijX UeakcijX polimeUi]acije nego konYencionalni cemenWi 
na ba]i Vmole. SWoga, VamoYe]XjXüim kompo]iWnim cemenWima je WUebalo Yiãe YUemena da poVWignX 
maksimalnu konverziju nego konvencionalnim kompozitnim materijala bez ob]iUa na naþin 
i]Yoÿenja polimeUi]acije. PUeWhodne VWXdije [264, 268] VX poka]ale da Vmeãe kiVelih fXnkcionalnih 
monomeUa Va nemodifikoYanim  di)meWakUilaWima mogX da imajX ãWeWan XWicaj i na bU]inX 
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polimerizacije i na stepen konverzije. OYo je objaãnjeno deakWiYiUajXüim dejVWYom kiVelih gUXpa na 
slobodne radikale. Radikali koji su u fazi terminacije, prekinuti kiselom grupom su stabilni i samim 
Wim manje UeakWiYni od Vlobodnih Uadikala koji poWiþX od nemodifikoYanih monomeUa, i negativno 
XWiþX na reakciju polimerizacije. Za Ua]likX od konYencionalnih kompo]iWnih cemenWa, 
VamoYe]XjXüim kompo]iWnim cemenWima VX poWUebni hemijVki inicijaWoUi/VYeWloVni inicijaWoUi koji 
omogXüaYajX polimeUi]acijX X kiVelim XVloYima. KiVeli medijXm moåe pUeWYoUiWi Xobiþajeni 
koinicijaWoU amina X pUoWonoYani oblik, deakWiYiUajXüi ViVWem ]a iniciUanje, poVebno kada Ve 
polimeUi]acija odYija VpoUo  kao X VlXþajX Vamo hemijVki iniciUane polimeUi]acije). DUXgi pUoblem 
sa konvencionalnim sistemom benzoil peroksid/amin je nestabilnost VkladiãWenja ben]oil peUokVida 
X pUiVXVWYX kiVelih monomeUa. SWoga je Yeoma poåeljan ViVWem inicijaWoUa kod hemijski inicirane 
polimeUi]acije koji VadUåi VUedVWYo bez amina za redukciju, i oksidaciono sredstvo stabilno u kiselim 
uslovima.  Shodno tome, u saVWaY nekih kompo]iWnih maWeUijala XkljXþeni VX odgoYaUajXüi ViVWemi. 
Kao ãWo je Uanije napomenXWo, Ma[Cem EliWe ima UedokV-iniciUajXüi ViVWem be] amina, Rel\[ U200 
VadUåi naWUijXm-VXlfaWne Voli, koje mogX pomoüi X VpUeþaYanjX hemijVke nekompaWibilnoVWi i]meÿX 
kiVelih monomeUa i hemijVki polimeUi]XjXüih komponenWi [265]. MeÿXWim, iVWUaåiYanje Moraesa i 
saradnika je ]a neke maWeUijale poka]alo YelikX neXVklaÿenoVW i]meÿX hemijVki i VYeWloVno iniciUane 
polimerizacije [264].  

PoVWoje iVWUaåiYanja gde VX aXWoUi XVWanoYili da foUmiUanje polimeUne mUeåe i]a]Yano VYeWloVnom 
akWiYacijom moåe omeWaWi hemijVkX polimeUi]acijX i na Waj naþin XgUo]iWi XkXpni VWepen konYeU]ije 
dvojno-polimeUi]XjXüih kompo]iWnih cemenaWa [259]. U noYije YUeme poWYUÿeno je da nedoYoljno 
i]laganje VYeWloVWi VamoYe]XjXüih cemenaWa na ba]i Vmole moåe Ue]XlWiUaWi nepoWpXnom 
polimeUi]acijom, þak i niåim stepenom konverzije nego kada dolazi samo do hemijski inicirane  
polimeUi]acije. AXWoUi VX nagaÿali da, bXdXüi da mehani]am hemijVke polimeUizacije deluje sporije, 
foUmiUanje polimeUne mUeåe naVWalo inicijalnim VYeWloVnim akWiYiUanjem XmanjXje VWepen naknadne 
hemijske polimerizacije dvojno-polimeUi]XjXüih kompo]iWnih cemenaWa XVled ogUaniþene 
molekulske pokretljivosti. OYo je kliniþka implikacija, jeU VXgeUiãe da neki maWeUijali mogX imaWi 
koUiVWi od odlaganja VYeWloVnog akWiYiUanja, VXpUoWno Xobiþajenom miãljenjX i Yeüini XpXWVWaYa 
pUoi]Yoÿaþa. SamoYe]XjXüi cemenWi na ba]i Vmole obiþno imajX ]naþajnX odloåenX poþeWnX bU]inX 
polimerizacije zbog prisustva kiselih funkcionalnih monomera, koji mogu deaktivirati slobodne 
radikale i ugroziti reakciju polimerizacije. 

Vreme svetlosne polimerizacije je dominantan parametar [271]. Da bi se dobio potreban stepen 
konverzije kod kompozitnih cemenata, potrebno je adekvatno YUeme polimeUi]acije. ýak je i 
savremenim kompozitnim cementima na bazi metakrilata potrebno dovoljno vremena svetlosnog 
iniciranja npr. LED lampom. Uz neadekvatno vreme trajanja svetlosne polimerizacije, postoji rizik 
od smanjene kohezije X polimeUnoj mUeåi ]bog Vlabijeg XmUeåaYanja i sekundarnih sila. Price i 
koautori [272] VX ]akljXþili da bi ]a kompo]iWne cemenWe na ba]i Vmole moglo biWi koUiVno poYeüaWi 
vreme trajanja svetlosne polimerizacije X odnoVX na pUepoUXþeno YUeme od VWUane pUoi]Yoÿaþa. 
MeÿXWim, pUodXåeno YUeme WUajanja VYeWloVne polimeUi]acije doYodi do poYiãene WempeUaWXUe, a 
negaWiYna poVledica YiVoke WempeUaWXUe Wokom VYeWloVne polimeUi]acije je mogXüe oãWeüenje 
pulpnog tkiva [271, 273, 274], ãWo je Wakoÿe ispitano i u ovom iVWUaåivanju i predstavljeno kasnije u 
poglavlju 4.5. Svetlosna polimerizacija Ve obiþno i]Yodi Va 20 ili 40 V i]laganjem VYeWloVWi ]a 
oþYUãüaYanje maWeUijala Uadi XbU]aYanja Ueakcije polimeUi]acije Vlobodnim Uadikalima, dok na 
podUXþjima koja ne mogu biti dosegnuta adekvatnim intenzitetom svetlosti, samooþYUãüaYanje 
(hemijska polimerizacija) predstavlja glavnu reakciju  kod dvojno-polimeUi]XjXüih kompo]iWnih 
cemenata [275] i diUekWno XWiþe na mehaniþka VYojVWYa maWeUijala. 

Takoÿe, WUeba napomenuti da je Yaåna komponenWa VamoYe]XjXüih cemenaWa Yoda. Voda Ve foUmiUa 
Wokom Ueakcije neXWUali]acije i]meÿX kiVelih monomeUa i oVnoYnih neoUganVkih pXnioca, pUi þemX 
je Waj pUoceV neophodan ]a poYeüanje pH maWeUijala. OþekXje Ve da üe Ve VWYoUena Yoda ponoYo 
iskoUiVWiWi ]a joni]acijX kiVelih monomeUa, ãWo üe na kUajX dovesti do stvaranja hidrofobne polimerne 
matrice u  dentalnom cementu.  Ipak, nei]YeVno je hoüe li Ve poWUoãiWi VYa Yoda. Bilo koja Vlobodna, 
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neiVkoUiãüena Yoda moåe omeWaWi UeakcijX polimeUi]acije. Svako ometanje stvaranja/ponovne 
XpoWUebe Yode moåe XWicaWi na VYojVWYa iVpiWiYanih maWeUijala. TUeba X]eWi X ob]iU da, kada  
kompo]iWni cemenWi ]aYUãe polimeUi]acijX, pH YUednoVW bi WUebalo da Ve pUomeni na neXWUalnijX 
vrednost. Studija koju je Han [276] objavio sa saradnicima je pokazala da je 48 sati nakon 
polimerizacije samo Relyx U100, prethodna verzija kompozitnog cementa Relyx U200, imao 
neutralnu pH vrednost (oko 7), dok su MaxCem Elite i SeT PP imali i daje kiselu pH vrednost. U 
poUeÿenjX Va eVWrima fosforne kiseline koji su prisutni u Relyx U 100, GPDM u sastavu ispitivanog 
materijala, MaxCem Elite, i estri metakrilata koji VadUåe foVfoUne gUXpe X SeT PP su uticali 
negativno na pH vrednost. 

Ovi fenomeni imajX ]naþaj XWicaj na VYojVWYa kompo]iWnih cemenaWa i pUoi]Yoÿaþima pUedVWaYlja 
Yeliki i]a]oY da pUonaÿX odgoYaUajXüi maWerijal koji bi zadovoljio sve pomenute uslove. 

âWo Ve Wiþe dUXge gUXpe iVpiWiYanih maWeUijala, iako Ve þini da je Ueakcija polimeUi]acija  kiVelo- 
bazna reakcij) konvencionalnih GI ]aYUãena X UokX od nekoliko minXWa, naVWaYlja Ve fa]a 
oþYUãüaYanja Wokom nekoliko meVeci kUo] naknadno VWYUdnjaYanje maWeUijala. To je Ua]log ]bog 
koga materijal Riva Luting nije bio ispitan FTIR tehnikom.  

Za dentalne kompozite na bazi smole, za razlikX od Woga, ]naþajna Ueakcija polimeUi]acije ]aYUãaYa 
Ve X UokX od 24 VaWa nakon meãanja ili odmah poVle akWiYacije VYeWlom [15]. PUeWhodne VWXdije VX 
sugerisale da se 90% konverzije dobijene nakon 24 sata razvije u prvih 10 min nakon svetlosne 
polimerizacije [15, 21] ãWo je bio Ua]log meUenja i ostalih ispitivanih materijla neposredno posle 
svetlosne polimerizacije LED lampom.  

Glas-jonomer cementi modigikoYani Vmolom XkljXþXjX VYeWloVno-polimeUi]XjXüX komponenWX, koja 
moåe biWi ne]aViüeni oUganVki boþni lanac zakaþen na poliakUilnX kiVelinX i/ili poseban organski 
monomer poput HEMA ili kombinacije HEMA sa drugim akrilnim monomerima [277]. MeÿXWim, 
Anstice i Nicholson [278] VX poka]ali da XkljXþiYanje þak i male koliþine oUganVkih jedinjenja 
 XkljXþXjXüi i HEMA) X VaVWaY maWeUijala omeWa kiVelo-ba]nX UeakcijX GJC-a modifikoYanih 
Vmolom. OYa gUXpa denWalnih cemenaWa X VYom VaVWaYX VadUåi oWpUilike 15±20 % monomeUa HEMA 
X Weþnoj komponenWi, a kada Ve pomeãa Va pUahom, X maWeUijalX üe biWi oko 5 % HEMA [277, 279]. 
PUema Wome, poþeWna polimeUi]acija GJC-a modifikovanih smolom nastaje kao rezultat svetlosne 
polimerizacije HEMA-e kada je maWeUijal polimeUi]oYan VYeWoVnim i]YoUom nakon meãanja 
komponenWi pUah/WeþnoVW.  Re]XlWaWi VWepena konYeU]ije VX poka]ali da je poþeWna polimeUi]acija 
materijala Riva Luting Plus svetlosnom polimerizacijom LED lampom u trajanju od 20 s imala 
WendencijX kao kod denWalnih kompo]iWa na ba]i Vmole. MeÿXWim, dobijen je ]naWno niåi VWepen 
konYeU]ije  16 %) X poUeÿenjX Va iVpiWiYanim kompozitnim cementima. Reakcija radikalne 
polimeUi]acije je bUåa od kiVelo-ba]ne Ueakcije, pa do XmUeåaYanja Vmole dola]i pUe poþeWka kiVelo-
bazne reakcije tako da polimerizovana smola inhibira odvijanje glavne kiselo-bazne reakcije I 
negaWiYno XWiþe na bUzinu reakcije i stepen konverzije  [280]. Obe reakcije su kontrolisane 
difX]ijom. Dobijeni Ue]XlWaW Ve moåe objaVniWi Vmanjenjem bU]ine kiVelo-bazne reakcije zbog 
kontrole difuzije jona [175], XmUeåaYanjem HEMA-e u i dodatnim zagrevanjem tokom svetlosne 
polimeUi]acije X maWeUijalX RiYa LXWing PlXV. OYaj Ue]XlWaW je X VkadX da iVWUaåivanjem Kakaboura i 
saradnika [281] kao i Berzins saradnika [282] koji su pokazali da se kiselo-bazna reakcija i 
VYeWloVno iniciUana polimeUi]acija Vmole meÿXVobno inhibiUajX na poþeWkX oþYUãüaYanja maWeUijala. 

Berzins i VaUadnici VX poka]ali da je ]a GJC modifikoYane Vmolom i]X]eWno Yaåno pUoXþiWi WUajanje 
obe Ueakcije jeU imajX Vloåeniji mehani]am oþYUãüaYanja X odnoVX na  kompo]iWne cemenWe na ba]i 
smole. Rezultati infracrvene VpekWUoVkopije X njihoYom iVWUaåiYanjX poka]XjX da je poþeWna 
polimerizacija svetlosno inicirana, a da kiselo-ba]na Ueakcija V YUemenom napUedXje. ZakljXþili VX 
da, iako se reakcija polimerizacije smole i kiselo-ba]na Ueakcija mogX ]aYUãiWi Wokom fa]e Uane faze 
polimerizacije [281, 282], kiselo-ba]na Ueakcija V YUemenom napUedXje þak i na dobUo pUoVYeljenim 
povrãinVkim VlojeYima maWeUijala [283]. S obzirom na dobijenu manju vrednost stepena konverzije 
kod maWeUijala RiYa LXWing PlXV, poWUebno je i]UaþXnaWi stepen konverzije materijala i posle 24 h. 
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4.4 SKENIRAJUûA ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA (SEM) 
 

Re]XlWaWi mikUomoUfoloãke anali]e pUika]ane VX na mikogUafijama iVpiWiYanih maWeUijala, na meVWX 
fUakWalnog loma kako bi Ve bolje Xoþili elementi mikrostrukture. Na Slici 4.31 prikazane su SEM 
mikrografije ispitivanih materijala, Maxcem Elite, Relyx U200, Multilink Automix, SeT PP, Riva 
LXWing i RiYa LXWing PlXV na XYeüanjX 10000 x, neposredno posle polimerizacije.  

 
a) MaxCem Elite                              b) Relyx U200 

 
 

 
c) Multilink Automix                                                    d) SeT PP 
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e) Riva Luting                                            f) Riva Luting Plus 

 
Slika 4.31. SEM mikrografije a) MaxCem Elite, b) Relyx U200, c) Multilink Automix, d) SeT PP, e) 

Riva Luting, f) Riva Luting Plus - XYeüanje 10000x 
 
U kompo]iWnim cemenWima Yeliþina pXnioca YaUiUa kako bi Ve dobila åeljena VYojVWYa maWeUijala. Na 
Slici 4.31. uoþaYa Ve nehomogena VWXkWXUa koja Ve VaVWoji od aglomeUaWa Yeüih i manjih dimenzija, 
Yeliþine od 2 do 15 ȝm ãWo Xka]Xje da X iVpiWiYanim maWeUijalima pXnioci niVX monodiVpeU]ni. Sa 
mikUogUafija Ve moåe YideWi da aglomeUaWi niVX UaYnomeUno diVpeUgoYani. U VlXþajX maWeUijala 
MaxCem Elite i Multilink Automix prisutna je slabija diVpeU]ija þeVWica pXnioca X odnoVX na 
maWeUijale Rel\[ U200 i SeT PP ãWo Xka]Xje na VmanjenX meÿXpoYUãinVkX adhe]ijX i]meÿX 
polimerne matrice i pXnioca. Takoÿe, kod maWeUijala, Ma[Cem EliWe, na Vlici moåe da Ve pUimeWi 
granulat manjih dimenzija, manji od þeVWica koje Ve nala]e X okolini i Va Ua]liþiWom moUfologijom X 
odnosu na okolinu. Za granulat se pretposWaYlja da poWiþe od nei]UeagoYanih monomera u 
materijalima. U kompo]iWnim maWeUijalima XoþaYajX Ve male poUe kUXånog oblika. Takoÿe, Va Slike 
4.31 (a-d) mogX Ve YideWi nei]UeagoYane þeVWice pXnioca koje VX ]aUobljene X polimernoj matrici 
kompozitnih cemenata, kao i  tamna polja koja ukazuju na postojanje zaostalih monomera. SEM 
mikrografije kompozitnih cemenata su u saglasnosti i sa FTIR analizom, kojom su dobijeni stepeni 
konYeU]ija iVpod 70 %, ãWo Xka]Xje da koliþina ]aoVWalih monomeUa pUela]i 30 %.  
 
Kod GJC i GJC modifikoYanog Vmolom, XoþaYa Ve nehomogena VWXkWXUa koja Ve VaVWoji od 
aglomeUaWa Yeüih Yeliþina X poUeÿenjX Va iVpiWiYanim kompo]iWnim cemenWima, poVebno X VlXþajX 
konvencionalnog GJC-a. Na Vlici 4.31 f) Ve Yidi kaUakWeUiVWiþna VWUXkWXUa GJC modifikoYanog 
Vmolom Va pXniocima odnoVno VWaklenim þeVWicama, Yeüih i manjih dimen]ija, koji Ve nala]e XnXWaU 
polimerne matrice.  
 
MeÿXWim, kod materijala Riva Luting PlXV, þeVWice pXnioca VX bolje diVpeUgoYane X odnoVX na 
kompo]iWne cemenWe, i foUmiUajX mUeåX pXnioca X polimernoj matrici. I kod ovog tipa dentalnih 
cemenaWa poVWoje poUe, ali VX nepUaYilnijeg oblika i Yeüih Ua]meUa X bli]ini þeVWica pXnioca, dok su 
siWnije i pUibliåno VfeUnog oblika u polimernoj matrici, Slika 4.31 f). Za oba GJC maWeUijala XoþaYa 
Ve poVWojanje mikUopUVlina. OYa pojaYa je neãWo Yiãe XoþljiYa kod GJC-a modifikovanog smolom, 
RiYa LXWing PlXV. Kod maWeUijala, RiYa LXWing XoþaYa se prslina, nepravilnog oblika u centralnom 
delu slike, koja prati granicu faza. Kod Riva Luting Plus prsline su vidljive u vezivnom sredstvu i 
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na gUaniþnoj poYUãini þeVWica- polimerna matrica i pUiliþno VX UaYne. One VX YeUoYaWno poVledica 
polimerizacione kontrakcije polimerne matrice na bazi HEMA-e, prisutne u ispitivanom materijalu 
[284]. 
 
Za analizu slike odnosno, ]a odUeÿiYanje UaVpodele Yeliþina þeVWica koUiãüen je SofWYeU Image PUo 
Plus 6.0 (Media Cybernetics).  Dobijeni histogrami raspodele Yeliþine þeVWica pXnioca ]a iVpiWiYane 
dentalne cemente prikazani su na Slici 4.32. Da bi Ve dobio ãWo bolji XYid X inWen]iWeW Ye]e naVWale 
i]meÿX þeVWica pXnila i polimerne matrice, za anali]X Vlike koUiãüeno je XYeüanje 5000[.  
 
Anali]om þeVWica dobijeno je da kod materijala MaxCem Elite 56,48 % þeVWica ima pUeþnik X 
opsegu od 1,0-1,5 ȝm, a 92,37 % þeVWica ima pUeþnik X gUanicama od 0,5 do 2,0 ȝm.  
 
Za maWeUijal Rel\[ U200, najYeüi bUoj þeVWica je pUeþnika 1,2 do 1,7 ȝm, ãWo i]noVi 47,69 % od 
XkXpnog bUoja þeVWica. Veüina þeVWica  92,31 %) ima pUeþnik X gUanicama od 0,7 do 2,2 ȝm.  
 
Za maWeUijal MXlWilink AXWomi[, najYeüi bUoj þeVWica ima pUeþnik X opVegX 1,1 do 1,6 ȝm, ãWo i]noVi 
42,31 % od XkXpnog bUoja þeVWica, a 93,85 % ima pUeþnik X gUanicama od 0,6 do 2,1 ȝm.  
 
Za materijal SeT PP, najYeüi bUoj þeVWica je pUeþnika 1,1 do 1,6 ȝm, ãWo i]noVi 41,86 % od XkXpnog 
bUoja þeVWica, dok 91,47 % ima pUeþnik X gUanicama od 0,6 do 2,1 ȝm.  
 
Za konvencionalni GJC, Riva Luting dobijeno je da 47,69 % od XkXpnog bUoja þeVWica ima pUeþnik 
u opsegu 1,2-1,7 ȝm, a da 90,77 % ima pUeþnik X gUanicama od 0,7 do 2,2 ȝm.  
 
Riva Luting Plus ima 31,53 % od XkXpnog bUoja þeVWica pUeþnika 1,4 do 1,9 ȝm, a 94,61 % þeVWica 
ima pUeþnik u granicama od 0,9 do 2,9 ȝm.  
 
Svi ispitivani materijali VX pUocenWXalno najYiãe imali Yeliþine pUeþnika þeVWica pXnioca X opVegX 
1,0-2,0 ȝm Wako da Ve na hiVWogUamima moåe XoþiWi UelaWiYno Xåa UaVpodela pUeþnika. Mikro-þeVWice 
pXnioca Va manjim pUeþnikom (manjim od 1 µm) VX poåeljne, jeU imajX YeüX VpecifiþnX poYUãinX 
tako da ostvaruju bolji kontakt sa organskim matriksom, ãWo doYodi do efekWa ojaþavanja i boljih 
svojstava materijala [285].  
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Slika 4.32. HisWogram raspodele preþnika þesWica punioca za: a) MaxCem Elite, b) Relyx U200, c) 
Multilink Automix, d) SeT PP, e) Riva Luting, f) Riva Luting Plus; SEM mikrografije u desnom uglu 

hisWograma sX pri XYeüanjX 5000[ 
 

Jedan od biWnih moUfoloãkih paUameWaUa koji XWiþe na pUomene mehaniþkih VYojVWaYa kompo]iWa je 
poroznost. Velika poroznost, odnosno postojanje praznih mesta unutar kompozita, kao i postojanje 
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Yelikih poUa negaWiYno XWiþX na mehaniþka VYojVWYa maWeUijala. PoUo]noVW Ve jaYlja jeU Ye]iYno 
VUedVWYo nije doYoljno ÄWeþljiYo³ da Ve Yeåe ]a VYe þeVWice. Za iVWo Ye]iYno VUedVWYo, poUo]noVW bi 
trebala da UaVWe Va koliþinom i Yeliþinom þeVWica. OblaVWi be] þeVWica pXnioca Wakoÿe XWiþX na 
mehaniþka VYojVWYa iVpiWiYanih maWeUijala jeU je X Wim oblaVWima i]oVWalo foUmiUanje kompo]iWa, pa 
su lokalno svojstva materijala ista kao svojstva veziva.  
 
U iVWUaåivanjima [286, 287], aXWoUi VX doãli do ]akljXþka da je poUo]noVW kod kompo]iWnih cemenaWa 
YiãeVWUXko manja X poUeÿenjX Va glas-jonomer cementom kao i da su srednje vrednosti maksimalnih 
dimenzija pukotina kod glas-jonomeUa bile þeWiUi pXWa Yeüe od VUednjih vrednosti kod kompozitnih 
cementa. MilXWinoYiü±Nikoliü i saradnici [286] su za glas-jonomer cement dobili da je oko 26 % 
poUa X oblaVWi Yeliþina þeVWica Yeüih od 1 ȝm, a da je cement na bazi smola imao je najmanju 
poUo]noVW i VpecifiþnX XkXpnX ]apUeminX pora. Takoÿe, X mnogim iVWUaåiYanjima je iVpiWiYan XWicaj 
þeVWica pXnioca na poUo]noVW odnoVno poVWojanje pUa]nih meVWa X maWeUijalX [201, 288-291]. AXWoUi 
VX ]akljXþili da je ]naþajno Yeüa poUo]noVW kod Yeüih þeVWica pXnioca X poUeÿenjX Va manjim 
þeVWicama pXnioca kao i da poYeüanjem Yeliþine þeVWica pXnioca poYeüaYa Ve YiVko]noVW maWeUijala. 
Takoÿe, pUiVXVWYo Yelikih aglomeUaWa XWiþe na YeüX poUo]noVW odnoVno Yeüi bUoj pUa]nih meVWa X 
maWeUijalX koji doYode do loãih mehaniþkih VYojVWaYa kompo]iWa. OYi rezultati su u skadu i sa ovim 
iVWUaåiYanjem. Sa mikUogUafija Ve Yidi da maWeUijal Rel\[ U 200 ima VkladnX VWUXkWXUX koja Ve po 
Hipólito-u i saradnicima [292], pripisuje dodaYanjX noYog Ueoloãkog modifikaWoUa  XgXãüiYaþa) 
sastavu materijala Relyx U200 koji ima ulogu da smanji viskoznost materijala. Autori su pokazali 
da X] pomoü noYe YUVWe Ueoloãkog modifikaWoUa, Relyx U200 ostvaruje bolje vezivanje u odnosu na 
ostale samoYe]XjXüe kompo]iWne cemenWe koji X VYom VaVWaYX, kao i Rel\[ U200 imajX meWakUilne 
monomeUe koji VadUåe gUXpe foVfoUne kiVeline. Takoÿe, obUada þeVWica pXnioca kod Relyx U200 je 
opWimi]oYana X odnoVX na njegoYog pUedhodnika Rel\[ U100, ãWo je poboljãalo mehaniþke 
kaUakWeUiVWike maWeUijala, ãWo je X VaglasnoVWi i Va Ue]XlWaWima oYog iVWUaåiYanja, s obzirom da je 
Rel\[ U200 poka]ao najYeüe YUednoVWi mikUoWYUdoüe od VYa þeWiUi iVpiWiYana kompo]iWna cemenWa. 
FakWoU koji bi WUebalo X]eWi X ob]iU bila je XpoWUeba dYokomponenWnog ViVWema maWeUijala ]a meãanje 
katalizatora i baznih pasta u obliku ãpUica koji XWiþe na poboljãan kYaliWeW meãanja XnXWaU 
komponenti dentalnog cementa i smatra se da je veoma Yaåan ]a konaþna VYojVWYa maWeUijala, 
VmanjXjXüi poUo]noVWi XnXWaU Vmeãe. SYe oYe kaUakWeUiVWike iVpiWiYanog maWeUijala Rel\[ U200 
doprinose njegovoj Yeüoj efikaVnoVWi Wokom Ye]iYanja odnoVno oþYUãüaYanja maWeUijala. 

Za glas-jonomer cemente poka]ano je da þeVWice Va manjim dimen]ijama mogX imaWi Ua]liþiWe 
efekWe na jaþinX Ye]e kod GIC-a, u zavisnosti od hemijskog sastava materijala [293-296]. ýeVWice 
manjih dimen]ija Ve UaVWYaUajX lakãe i doYode do manje kompaktne matrice koja je odgovorna za 
nedostatke u dentalnim cementima i smanjuje gustinu cementa [293, 297]. RXþno meãani cemenWi, 
kao ãWo VX X oYom iVWUaåiYanjX RiYa LXWing i RiYa LXWing PlXV, þeVWo VadUåe Yiãe praznih mesta 
Yeüih dimenzija, koji mogX dopUineWi pogoUãanjX mehaniþkih karakteristika cemenata [286], u 
poUeÿenjX Va cemenWima koji imajX dYokomponenWni ViVWem pasta-paVWa X oblikX ãpUica. MeÿXWim, X 
oYom iVWUaåiYanjX Wo nije bio VlXþaj. RiYa LXWing i RiYa LXWing PlXV VX oþekiYano imali niåe 
YUednoVWi mikUoWYUdoüe nepoVUedno poVle polimeUi]acije, ali nakon 24h, njihoYe YUednoVWi 
mikUoWYUdoüe VX bile þak i Yeüe X odnoVX na iVpiWiYane kompo]iWne cemenWe, Wako da UXþno meãanje 
i priprema materijala X oYom VlXþajX nije XWicala na mehaniþka VYojVWYa. Da je maWeUijal adekYaWno 
pUipUemljen i pomeãan, Yidi Ve i Va SEM mikUogUafija  Slika 4.32 e) i f)). 

 
4.5. MERENJE TEMPERATURE TOKOM SVETLOSNE POLIMERIZACIJE 
TERMOPAROVIMA   
 
Porast temperature tokom sYeWloVne polimeUi]acije moåe pUoX]UokoYaWi WeUmiþkX WUaXmX X pXlpi 
[298, 299]. Polimerizacija kompozitnih cemenata je egzotermna reakcija [300]. Temperaturne 
pUomene koje Ve jaYljajX Wokom VYeWloVne polimeUi]acije pUaüene VX WeUmopaUoYima XVled Yelike 
preci]noVWi i poX]danih oþiWaYanja koja ih kaUakWeUiãX. Merenje termoparovima je pokazalo da je 
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temperatura LED lampe bila minimalna i konstantna, za razliku od temperature izmerene tokom 
svetlosne polimerizacije ispitivanih dentalnih cemenata. PoþeWna WempeUatura iznosila je 28 °C.  
 
Na dijagramu 4.14 prikazana je apsolutna promena temperature svih ispitivanih materijala tokom 
VYeWloVne polimeUi]acije LED lampom X WUajanjX od 20V  po pUepoUXkama pUoi]Yoÿaþa). Iako ]a 
GJC nije potrebna svetlosna polimerizacija, Riva Luting je bio i]loåen LED lampi, kao i Riva 
Luting Plus, kako bi VYi iVpiWiYani maWeUijali imali iVWe poþeWne XVloYe ]bog adekYaWnog poUeÿenja 
dobijenih rezultata. Iako je merenje trajalo 10 min, na dijagramu su prikazani rezultati merenja za 
prva 2 minuta ]aWo ãWo Ve YUednoVW temperature tada ustalila. Rezultati su pokazali brzi porast 
temperature za kompozitne materijale, do kojeg dolazi ubrzo nakon aktivacije izvora svetlosti.  
 
Tabela 4.4. prikazuje maksimalne vrednosti temperature koju su ispitivani materijali dostigli tokom 
izlaganja LED lampi. 
 

 
Dijagram 4.14. Promena temperature ispitivanih materijala tokom svetlosne polimerizacije LED 

lampom u trajanju od 20s 
 
ToploWa naVWala eg]oWeUmnom Ueakcijom XglaYnom Ve jaYljala X poþeWnoj fa]i polimeUizacije. 
NajYiãe YUednoVWi makVimalne WempeUaWXUe Wokom VYeWloVne polimeUi]acije LED lampom poka]ao je 
kompo]iWni cemenW, MXlWilink AXWomi[ i WX YUednoVW je doVWigao ]a najkUaüe YUeme  8,3 VekXnde). 
Relyx U200 je posle materijala Multilink Automix, imao najYiãe YUednoVWi WempeUaWXUe, kojX je 
doVWigao Wakoÿe ]a oko 8 VekXndi, a ]aWim maWeUijal SeT PP ]a oko 17 VekXndi. Od VYih iVpiWiYanih 
kompo]iWnih maWeUijala, Ma[Cem EliWe je poka]ao najniåe YUednoVWi makVimalne WempeUaWXUe 
tokom svetlosne polimerizacije koji je dostigao za 15 s. GJC modifikovan smolom je pokazao slabu 
egzotermnu reakciju tokom svetlosne polimerizacije. Riva Luting Plus je pokazao blagi porast 
maksimalne temperature tokom svetlosne polimerizacije koji je dostigao za oko 3,5 min, dok je 
konvencionalni GJC VYe YUeme odUåaYao poþeWnX WempeUaWXUX od oko 28 �C, ãWo je i bilo oþekiYano. 
Kod GJC, VYeWloVni i]YoU XWiþe Vamo na poUaVW bU]ine kiVelo-bazne reakcije [133, 154, 171, 227]. 
MeÿXWim, X iVWUaåiYanjX GaYica i VaUadnika [301], poka]ano je da je ]naWno Yeüe poYeüanje 
tempeUaWXUe pUimeüeno kada VX glas-jonomeri bili podvrgnuti svetlosnoj polimerizaciji. U ovom 
iVWUaåiYanjX, kao ãWo Ve Yidi i] dobijenih Ue]XlWaWa, iVpiWiYani GJC nije poka]ao poYeüanje 
temperature. 
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Tabela 4.4. Maksimalne vrednosWi WemperaWXre kojX ispiWiYani maWerijali dosWiåX Wokom i]laganja 

LED lampi 

Materijal 

 
Maksimalna temperatura tokom izlaganja 

LED lampi u trajanju od 20 s, Tmax [ႏ] 
 

Vreme pri kome je ostvarena 
Tmax, t [s] 

Multilink 
Automix  80,1   8,30 

MaxCem 
Elite  46,2   15,0 

SeT PP  48,0   16,9 
Relyx U200  56,3   8,50 
Riva Luting 

Plus  30,6   215 

Riva Luting  28,6   0,00 
 
Nakon dostizanja maksimalnih vrednosti temperature, MaxCem Elite i SeT PP su pokazali 
poVWepeno VniåaYanje WempeUaWXUe, dok je X VlXþajX maWeUijala, Multilink Automix i Relyx U200 bio 
intenzivniji pad temerature. Mnoge VWXdije VX poka]ale po]iWiYnX Ye]X i]meÿX inWen]iWeWa VYeWloVWi 
same LED lampe i porasta temperature [61, 302-304]. Neke in vitro studije su pokazale da porast 
temperature zavisi od materijala koji se koristi i protokola fotoaktivacije, tj. zavisi od vrste lampe, 
od jaþine lampe, WUajanja VYeWloVne polimeUi]acije, UaVWojanja i]meÿX ispitivanog materijala i vrha 
lampe, nijanse materijala i debljine materijala [305±307]. Mnogi autori VX kYanWifikoYali koliþinX 
toplote koja se stvara u materijalu tokom svetlosne polimerizacije. UWYUÿeno je da poUaVW 
temperature kod dentalnih cemenata tokom upotrebe LED lampi varira od 41°C do 53°C [308], ãWo 
je u skladu sa dobijenim rezultatima u ovom iVWUaåiYanjX, izuzev za Multilink Automix za koji je 
dobijena izuzetno visoka vrednost od 80,1 °C. MeÿXWim, i]meUene WempeUaWXUe koje je ]abeleåio 
Vallittu (6±40 ႏ) [309] VX geneUalno niåe od i]meUenih WempeUaWXUa X oYom iVWUaåiYanjX. To se 
moåe objaVniWi Ua]likama X XVloYima iVpiWiYanja, jeU koliþina WoploWe koja naVWaje Wokom 
polimeUi]acije ]aYiVi od koliþine maWerijala i temperature okoline [310]. Neophodno je naglasiti i 
ogUaniþenja in vitro studija.  

Pohto i Scheinin [311] su u svom radu pokazali da kriWiþna WempeUaWXUa ]a nepoYUaWno oãWeüenje 
pXlpe poþinje od 42±42,5°C. Eriksson i saradnici [312]  su otkrili da porast promene temperature 
 ǻT) od 5�C X WUajanjX dXåem od 1 min ima uticaj na vitalnost pulpe. U iVWUaåiYanjX [313] Erikson i 
saradnici su primeWili da je ]eþija koVW bila Weãko poYUeÿena, ãWo je doYelo do UeVoUpcije koVWi, meVec 
dana nakon jednominutnog izlaganja temperaturi od 50°C ili 5 minuta na 47°C [313]. Druga 
iVWUaåiYanja VX poka]ala da je kUiWiþna WempeUaWXUa koja i]a]iYa nekrozu kosti blizu 56°C [314-316]. 
PUaYa YUednoVW kUiWiþnog poUaVWa WempeUaWXUe koja X]UokXje oãWeüenje pXlpe je i dalje konWUoYeU]na, 
tako da se moåe ]akljXþiWi da poUaVW WempeUaWXUe u materijalu WUeba da bXde ãWo niåi Wokom 
polimerizacije kako bi se izbegao rizik od oãWeüenja pXlpe, a da  WempeUaWXUni pik moåda nije Yaåan 
]a oãWeüenje pulpe [317]. Na primer, Baldissara i saradnici [318] VX poka]ali da kUaWkoWUajna 
i]loåenoVW poYeüanjX promene WempeUaWXUe X gUanicama od 8,9 do 14,7�C ne XWiþe ãWeWno na ]dUaYX 
zubnu pulpu. 

Kim i Vatts [319] su izmerili porast promene temperature pulpe tokom polimeUi]acije þeWiUi 
kompozitna cemena u rasponu od 5,1°C do 12,7°C. MaWeUijali koji VX bUåe polimeUi]oYali VX imali 
Yeüi poUaVW WempeUaWXUe i YeüX polimerizacionu kontrakciju [319]. Lieu i saradnici [320] su pokazali 
da hemijVki polimeUi]XjXüi kompo]iWni cemenWi i]a]iYajX ]naþajno Yeüe poUaVWe WempeUaWXUe nego 
dYojno polimeUi]XjXüi cemenWi. 
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U iVWUaåiYanjX [321] razlog velike promene temperature kod dentalnih cemenata bio je njihov 
Ua]liþiW hemijski sastav, kao i uticaj lampe. Poka]ano je da VX kompo]iWi Va niVkim VadUåajem 
pXnilaca imali Yeüi poUaVW Wemperature [322]. Ranije studije su pokazale da je egzotermna reakcija 
kompozitnih cemenata tokom polimerizacije proporcionalna koliþini pXnilaca X Vmolama [323, 
324], ãWo je X VkladX i Va oYim iVWUaåiYanjem. MXlWilink AXWomi[ ima najmanjX koncenWUacijX 
pXnioca X VYom VaVWaYX, od VYih iVpiWiYanih kompo]i]nih cemenaWa, a doVWigao je najYeüe YUednoVWi 
temperature tokom izlaganja LED lampi. Multilik Automix je ]a najkUaüe YUeme poVWigao najYiãX 
makVimalnX WempeUaWXUX, a pUi Wome i najYeüe YUednoVWi polimeUi]acione konWUakcije i najYeüi 
stepen konverzije. Za razliku od ostalih ispitivanih kompozitnih cemenata koji imaju, po dostupnim 
infoUmacijama od VWUane pUoi]Yoÿaþa, oko 70 maV  % pXnilaca X VYom VaVWaYX, MXlWilink AXWomi[ 
ima oko 40 mas %. 
 
Dobijeni Ue]XlWaWi Xka]XjX da VX Yeüe YUednoVWi WempeUaWXUa od do]Yoljenih trajale tokom merenja 
kUaüe od 1 min ]a VYe ispitivane materijale, ãWo ]naþi da iVpiWiYani denWalni cemeni ne XWiþX ãWeWno na 
pXlpX. MeÿXWim, kliniþaUi WUeba da bXdX VYeVni WoploWe koja Ve VWYaUa X denWalnim cemenWima Wokom 
VYeWloVne polimeUi]acije, ãWo moåe biWi poWencijalni i]YoU o]biljne poYUede pXlpe. 
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5. =AKLJUýAK 
 
 
Predmet istraåivanja u ovoj doktorskoj disertaciji obuhvata uporedno ispitivanje savremenih,  
komercijalno dostupnih dentalnih cemenata koji se upotrebljavaju za trajno vezivanje zubnih 
fiksnih nadoknada. Cilj istraåivanja bio je in vitro karakterizacija, analiza fiziþko-hemijskih i 
mehaniþkih svojstava ispitivanih materijala i prouþavanje uslova korišüenja ispitivanih materijala 
po preporukama njihovih proizvoÿaþa. Izvršena je uporedna analiza þetiri razliþita samovezujuüa 
kompozitna cementa na bazi smole, jednog konvencionalnog glas-jonomer cementa i jednog glas-
jonomer cementa modifikovanog smolom. Osnovna svrha izbora materijala razliþitog sastava i 
indikacija je bila da se obuhvate sve tri grupe trajnih, komercijalno dostupnih, dentalnih cemenata 
za adhezivnu tehniku cementiranja, kako bi se komparativnom karakterizacijom ispitala svojstva što 
šireg spektra materijala. Takoÿe, cilj je bio da dobijeni rezultati daju bolji uvid u svojstva i 
ponašanje dentalnih cemenata, kako bi se stomatolozima u kliniþkoj praksi dale adekvatne 
preporuke za njihovu upotrebu. 
 
Za potrebe ove doktorske disertacije su eksperimentalno ispitana þetiri kompozitna materijala: 
Maxcem Elite (Kerr, USA), Relyx U200 (3M, ESPE, Germany), Multilink Automix (Ivoclar 
Vivadent, Liechtenstein) i SeT PP (SDI, Australia). Sva þetiri ispitivana kompozitna cementa 
spadaju u dvojno-polimerizujuüe, samovezujuüe (samoadhezivne) materijale. MaxCem Elite i SeT 
PP spadaju i u samonagrizajuüe kompozitne cemente. Ispitan je konvencionalni glas-jonomer 
cement Riva Luting (SDI, Australia) i samovezujuüi glas-jonomer cement modigikovan smolom, 
Riva Luting Plus (SDI, Australia). 
 
Prikazani su rezultati polimerizacione kontrakcije metodom 3D korelacije digitalnih slika odnosno 
izvršena je uporedna optiþka analiza deformacija i pomeranja ispitivanih dentalnih cemenata tokom 
preporuþenog vremena polimerizacije, kao i posle preporuþenog vremena polimerizacije, ukupno 10 
min. Takoÿe, izmerena je mikrotvrdoüa neposredno posle polimerizacije ispitivanih materijala i 
nakon 24h, zatim stepen konverzije ispitivanih materijala. Ispitana je morfologija karakteristiþnih 
oblasti ispitivanih dentalnih materijala razliþitog hemijskog sastava primenom skenirajuüe 
elektronske mikroskopije i izmerene su maksimalne temperature koju ispitivani materijali dostiåu 
tokom svetlosne polimerizacije LED lampom, primenom termoparova.  
 
Na osnovu dobijenih rezultata ove doktorske disertacije izvedeni su sledeüi zakljuþci: 

- Kod svih ispitivanih materijala uoþena je neravnomerna raspodela deformacionog polja, 
odnosno nehomogeno deformaciono polje. Za sve ispitivane dentalne cemente, izmerene su 
veüe maksimalne vrednosti von Mizesovih deformacija u perifernom delu uzoraka, a manje 
maksimalne vrednosti u centralnom delu.  

- Od svih ispitivanih materijala, najveüe vrednosti maksimalnih deformacija imao je 
kompozitni cement Multilink Automix, zatim glas-jonomer ojaþan smolom Riva Luting 
Plus, zatim kompozitni cement SeT PP, kompozitni cement Relyx U200, kompozitni cement 
MaxCem Elite, a najmanje vrednosti maksimalnih von Mizesovih defomacija za sve Preseke 
pokazao je glas-jonomer Riva Luting, koji u svom sastavu ne sadråi smolu. 

- Na osnovu polja pomeranja za sve ispitivane kompozitne cemente uoþava se, da se usled 
polimerizacione kontrakcije materijala naspramna površina uzorka u odnosu na površinu 
uzorka osvetljenu LED lampom kontrahuje u pravcu centra mase materijala.  

- Za razliku od drugih metoda za ispitivanje dimenzione stabilnosti dentalnih cemenata, pored 
maksimalne vrednosti deformacije, korišüenjem 3D DIC metoda izmerene su promene polja 
deformacija i posle preporuþenog vremena polimerizacije. 
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- Interakcija faktora „materijal“ i „sekcija“ pri analizi von Mizesove deformacije nije bila 

statistiþki znaþajna (p=0,596), dok su oba faktora pojedinaþno pokazala postojanje statistiþki  
znaþajnih razlika (p<0,05). Tukey post-hoc test je pokazao da je Mizesova deformacija za 
Presek 0 (periferni deo uzorka) bio statistiþki znaþajno veüi od Mizesove deformacije u 
Presecima 1 i 2 (centralni deo uzorka) (p<0,05). 

- Od svih ispitivanih materijala, najveüe vrednosti pomeranja imao kompozitni cement 
Multilink Automix, zatim kompozitni cement SeT PP, zatim glas-jonomer ojaþan smolom 
Riva Luting Plus, kompozitni cement MaxCem Elite, glas-jonomer Riva Luting a najmanje 
vrednosti pomeranja pokazao je kompozitni cement Relyx U200. Rezultati za srednje 
maksimalne vrednosti pomeranja se razlikuju po redosledu i tipu ispitivanih materijala u 
odnosu na rezultate srednjih maksimalnih vrednosti Mizesovih deformacija. 

- Vrednosti Mizesove deformacije u perifernom delu uzorka (Presek 0) bile su u znaþajnoj 
korelaciji sa pomeranjem. Veüa vrednost deformacije je bila povezana i sa veüom vrednošüu 
pomeranja (Pearsonov koeficijent r=0,639; p<0,001). Pozitivna korelacija je registrovana i 
izmeÿu Mizesove deformacije u centralnom delu uzorka (Preseci 1 i 2) i pomeranjem 
(Pearsonov koeficijent r=0,493; p=0,006). Nije uoþena znaþajna korelacija izmeÿu von 
Mizesove deformacije u centralnom i perifernom delu uzorka, odnosno veüa deformacija u 
perifernom delu nije bila u korelaciji sa veüom deformacijom u centralnom delu uzorka i 
obrnuto (Pearsonov koeficijent r=0,286; p=0,125). 

- Najveüi procentualni porast vrednosti maksimalne deformacije posle svetlosne 
polimerizacije LED lampom za sve ispitivane kompozitne cemente bio je izmeÿu koraka 1 i 
2. 

- Od ispitivanih materijala, najveüe vrednosti mikrotvrdoüe neposredno posle polimerizacije 
pokazao je materijal Relyx U200, a nakon 24h najveüe vrednosti mikrotvrdoüe bile su kod 
GJC-a, materijla Riva Luting. 

- Porast vrednosti mikrotvrdoüe prisutno je kod svih ispitivanih materijala nakon 24h, što 
ukazuje na dugotrajnu reakciju oþvršüavanja materijala. 

- Neposredno posle polimerizacije, Relyx U200, Maxcem Elite i Multilink Automix pokazali 
su statistiþki znaþajno veüe vrednosti tvrdoüe u poreÿenju sa materijalima Riva Luting i 
Riva Luting Plus, dok je SeT PP  imao statistiþki znaþajno niåe vrednosti tvrdoüe u odnosu 
na ostale dentalne cemente, osim Riva Luting (p<0,05).  

- Nasuprot tome, nakon 24 h Riva Luting i Riva Luting Plus su pokazali statistiþki znaþajno 
veüu vrednost tvrdoüe u poreÿenju sa ostalim dentalnim cementima (p<0,05). Vrednosti 
tvrdoüe materijala Relyx U200 su bile statistiþki znaþajno veüe u odnosu na Multilink 
Automix, Maxcem Elite i SeT PP (p<0,05). SeT PP je, sliþno kao i u merenju neposredno 
posle polimerizacije, imao statistiþki najniåu vrednost tvrdoüe od svih ispitivanih materijala 
(p<0,05). 

- Vrednosti tvrdoüe dentalnih cemenata neposredno posle polimerizacije i nakon 24 h nisu 
bile statistiþki znaþajno razliþite samo u sluþaju materijala Maxcem Elite (p>0,05). Svi 
ostali ispitivani materijali su imali statistiþki znaþajno veüe vrednosti mikrotvrdoüe nakon 
24 h u odnosu na vrednosti dobijene neposredno posle polimerizacije (p<0,05). 

- Od ispitivanih materijala, najveüi procentualni porast mikrotvrdoüe od 178,49 % nakon 24h 
imao je Riva Luting. To ukazuje da su ispitivanja mikrotvrdoüe neposredno posle pripreme 
uzoraka loš pokazatelj svojstava tvrdoüe ispitivanog GJC, Riva Luting. 

- Ispitivani kompozitni materijali su pokazali znaþajno poveüanje konverzije nakon upotrebe 
LED lampe u trajanju od 20 s. Najveüe vrednosti stepena konverzije imali su Multilink 
automix i Relyx U200, respektivno, što je i u skadu sa rezultatima dobijenim  3D metodom 
korelacije digitalnih slika i mikrotvrdoüe po Vikersu. 

- Riva Luting Plus, glas-jonomer cemenat modifikovanim smolom, pored reakcije 
umreåavanja ima i kiselo-baznu reakciju, karakteristiþnu za glas-jonomer cemente, koja je 
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odgovorna za kasnije oþvršüavanje materijala, samim tim i na niåi stepen konverzije 
neposredno posle svetlosne polimerizacije LED lampom. 

- Mikografije ispitivanih materijala prikazane na uveüanju 10000 x, neposredno posle 
polimerizacije, ukazuju na nehomogenu stukturu koja se sastoji od aglomerata veüih i 
manjih dimenzija, veliþine od 2 do 15 ȝm što znaþi da u ispitivanim materijalima punioci 
nisu monodisperzni.  

- Kod materijala MaxCem Elite i Multilink Automix prisutna je slabija disperzija þestica 
punioca u odnosu na materijale Relyx U200 i SeT PP što ukazuje na smanjenu 
meÿupovršinsku adheziju izmeÿu polimerne matrice i punioca. Takoÿe, u kompozitnim 
materijalima uoþavaju se male pore kruånog oblika i neizreagovane þestice punioca koje su 
zarobljene u polimernoj matrici kompozitnih cemenata, kao i  tamna polja koja ukazuju na 
postojanje zaostalih monomera.  

- SEM mikrografije kompozitnih cemenata su u saglasnosti i sa FTIR analizom, kojom su 
dobijeni stepeni konverzija ispod 70 %, što ukazuje da koliþina zaostalih monomera prelazi 
30 %. 

- Mikrografije GJC-a i GJC-a modifikovanog smolom, ukazuju na nehomogenu stukturu koja 
se sastoji od aglomerata veüih veliþina u poreÿenju sa ispitivanim kompozitnim cementima. 
Za oba GJC materijala uoþava se postojanje mikroprslina. 

- Kod materijala Riva Luting Plus, þestice punioca su bolje dispergovane u odnosu na 
kompozitne cemente, i formiraju mreåu punioca u polimernoj matrici.  

- Svi ispitivani materijali su procentualno najviše imali veliþine preþnika þestica punioca u 
opsegu 1,0-2,0 ȝm. 

- Najviše vrednosti maksimalne temperature tokom svetlosne polimerizacije LED lampom 
pokazao je kompozitni cement, Multilink Automix i tu vrednost je dostigao za najkraüe 
vreme od 8,3 s. Relyx U200 je posle materijala Multilink Automix, imao najviše vrednosti 
temperature, a zatim materijal SeT PP pa MaxCem Elite. 

- Riva Luting Plus je pokazao blagi porast maksimalne temperature tokom svetlosne 
polimerizacije koji je dostigao za oko 3,5 min, dok je konvencionalni GJC sve vreme 
odråavao poþetnu temperaturu. 

- Nakon dostizanja maksimalnih vrednosti temperature, MaxCem Elite i SeT PP su pokazali 
postepeno sniåavanje temperature, dok je u sluþaju materijala, Multilink Automix i Relyx 
U200 bio intenzivniji pad temerature. 

- Veüe vrednosti temperatura od dozvoljenih trajale su tokom merenja koje je bilo kraüe od 1 
min za sve ispitivane materijale, što znaþi da ispitivani dentalni cemeni ne ne bi trebalo da 
utiþu štetno na pulpu. Iako su dobijeni rezultati u dozvoljenim granicama, stomatolozi treba 
da budu svesni toplote koja se stvara u dentalnim cementima tokom svetlosne 
polimerizacije, jer moåe biti potencijalni izvor ozbiljne povrede pulpe. 

- Uporednom analizom svih dobijenih rezultata, materijal Relyx U200 je pokazao najbolje 
izbalansirana svojstva u poreÿenju sa drugim ispitivanim dentalnim cementima. 

 
Struþni i nauþni doprinosi ostvareni u okviru disertacije su: 
 

- Analizirana je polimerizaciona kontrakcija dentalnih cemenata odnosno kompozitnih 
cemenata na bazi smole, glas-jonomer cemenata i glas-jonomer cemenata modifikovanih 
smolom. Snimanjem celih polja deformacija i celih polja pomeranja omoguüeno je precizno 
odreÿivanje maksimalnih vrednosti deformacija i pomeranja koje omoguüavaju detaljniju 
analizu ispitivanih dentalnih cemenata. Dobijeni rezultati svih ispitivanih materijala 
ukazuju na neravnomernu raspodelu deformacionog polja. Za sve ispitivane dentalne 
cemente, uoþene su veüe vrednosti deformacija u perifernom delu uzoraka, a manje 
vrednosti u centralnom delu. 
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- Za ispitivanje dimenzione stabilnosti dentalnih cemenata, pored maksimalne vrednosti 
deformacije u ispitivanim materijalima, 3D DIC metoda je omoguüila i praüenje promene 
polja deformacije i posle preporuþenog vremena polimerizacije. 

- Dobijeni rezultati su pokazali korelaciju vrednosti deformacija i pomeranja sa vrednostima 
mikrotvrdoüe, stepena konverzije i porasta temperature u ispitivanim uzorcima tokom 
svetlosne polimerizacije, što ukazuje na kompleksnost problematike ove disertacije. 

- Komparativna karakterizacija i analiza je dala jasniji uvid u svojstva ispitivanih dentalnih 
cemenata u odnosu na do sada postojeüa istraåivanja. Takoÿe, svi ispitivani materijali su 
komercijalni i dostupni na tråištu, primenjuju se svakodnevno u stomatološkoj praksi na 
pacijentima širom sveta tako da dobijeni rezultati daju moguünost za inovativnu sistematsku 
karakterizaciju tri razliþite vrste dentalnih cemenata sa praktiþnim doprinosom. 
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