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Najveći nedostatak prilikom korištenja 
kompozitnih materijala je njihova kon-
trakcija i zagrijavanje koje nastaje tijekom 
polimerizacije (1,2). Kao posljedica toga 
mogu se javiti preosjetljivost, kohezijske i 
adhezijske frakture, moguća iritacija pulpe, 
rubno obojenje, odvajanje materijala od 
stijenki kaviteta što dovodi do pojave 
sekundarnog karijesa (3,4,5).  

Polimerizacija kompozitnih 

smola
Kompozitni smolasti materijal po-

limerizira se tzv. konverzijom molekula 
monomera u polimerne makromolekule 
križnim povezivanjem (cross linking), 
stvarajući pritom mrežu u koju se ukliješte 
čestice anorganskog punila. To dovodi do 
volumetrijskog skupljanja ili kontrakcije, 
koja se očituje kao dimenzijska nestabil-
nost samog materijala poznato kao po-
limerizacijsko skupljanje. Ovo skupljanje 
može uzrokovati pojavu napetosti ili sile 
koju nazivamo stres. To je parametar koji 
odlučuje o kvaliteti adhezijske sveze među 
površinama. Prema Hook-ovom zakonu 
izračunava se:

stres = dimenzijska nestabilnost × kru-
tost (Youngov modul elastičnosti) (4,7,8).

Na pojavu stresa najviše utječu (7,8,13): 
volumen (što je veći volumen kom-
pozitnog materijala, veća je i apso-
lutna vrijednost skupljanja)
konfiguracijski faktor C (omjer 
svezujućih i slobodnih površina. 
Najmanji za IV. razred a najveći za 
I. razred)
svojstva smolastog materijala - 
modul elastičnosti i skupljanje (veći 
udio anorganskog punila smanjuje 
skupljanje, ali povećava krutost ma-
terijala)
tehnika postavljanja materijala 
(rekonstrukcijom zuba slojevitom 
tehnikom svaki će pojedini sloj 
kompozitnog materijala imati vlas-
titi C-faktor i volumen manji od 

njihovih vrijednosti kompletnog 
ispuna)
brzina i stupanj polimerizacije smo-
lastog materijala.

Stres zbog polimerizacijskog sku-
pljanja može u značajnoj mjeri utjecati 
na stvaranje rubne pukotine i kompro-
mitirati trajnost restaurativnog zahvata. S 
polimerizacijskim skupljanjem povezana 
je i toplinska ekspanzija kompozitnih 
smola koja se očituje širenjem materijala 
uslijed stalnih temperaturnih promjena 
u usnoj šupljini, a ovisna je o koeficijentu 
termalne ekspanzije materijala. Sve kom-
pozitne smole podložne su i djelovanju 
vode iz usne šupljine. Tijekom vremena 
materijal apsorbira vodu koja dovodi do 
ekspanzije materijala, a kao posljedica 
toga nastaje rubno obojenje i pukotina 
koja omogućuje propuštanje mikroorga-
nizama u smjeru zubne pulpe (4,5). 

Oblici polimerizacijskog skupljanja:
Slobodno skupljanje - ako kom-
pozitni materijal ne leži na čvrstoj 
površini skupljat će se prema centru. 
Budući da skupljanje nije ometano, 
neće se razviti stres.
Efektivno skupljanje - ako je kom-
pozitni materijal pričvršćen za samo 
jednu čvrstu površinu na skupljanje 
će utjecati novostvoreni granični uv-
jeti i neće se razviti gotovo nikakav 
stres, jer će gubitak volumena biti 
kompenziran skupljanjem spram 
površine svezivanja.
Skupljanje između suprotnih zidova 
kaviteta - stres zbog polimerizaci-
jskog skupljanja razvit će se ako 
je skupljanje ometano suprotnim 
zidovima kao sila koja vuče kom-
pozit od zidova kaviteta. Ako stres 
prekorači snagu adhezijske sveze, 
doći će do kidanja te sveze i pojave 
rubne pukotine (4).

Polimerizacija smolastog kompozit-
nog materijala je inicirana osvjetljavanjem 

vidljivim plavim svjetlom koje emitira 
halogena žarulja ili svjetlosno emitirajuća 
dioda (LED). Polimerizacija započinje 
kada je emitirana dovoljna količina ener-
gije da fotoaktivnu supstancu (najčešće 
kamforkinon - interval valnih duljina od 
400-500 nm) dovede u pobuđeno stanje, 
koji tada stvara slobodne radikale potrebne 
za inicijaciju. Sam proces zove se radikalska 
polimerizacija, a teče kroz tri stupnja: 

inicijacija – homolitičkom razgrad-
njom fotoinicijatora stvara se pri-
marni slobodni radikal koji se 
veže na ugljikov atom monomera 
ostavljajući na njegovom drugom 
kraju novi slobodni radikal
rast ili propagacija lančane reakcije 
– nastali radikali adiraju novu mole-
kulu monomera i zadržavaju kara-
kter slobodnog  radikala na kraju 
lanca
zaustavljanje ili terminacija rasta 
makromolekula – međusobnom 
reakcijom makroradikala gubi se 
radikalski karakter i nastaju stabilne 
molekule (6,7,9,10). 

Brza polimerizacija dovodi do pojave 
polimerne molekule koja ima neizreagi-
rane ugljikove veze na krajevima lanaca. 
Neizreagirani monomer ostaje zaglavljen 
unutar polimerne mreže. Omjer izreagi-
ranog naspram neizreagiranog monomera 
iskazuje se stupnjem konverzije  koji nika-
da nije 100 % (4,11,12). 

Stupanj konverzije ovisi o sljedećim 
čimbenicima:

kemijskom sastavu materijala (pose-
bice vrsti monomera)
koncentraciji inicijatora polimer-
izacije
veličini, vrsti i količini anorganskih 
čestica punila 
intenzitetu, vremenu i udaljenosti 
izvora svjetlosti od površine kom-
pozita (4). 

[1] studentice 5. godine
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Još jedan materijal s malom polimer-
izacijskom kontrakcijom je SDR – Smart 
Dentin Replacement (Dentsply DeTrey). 
Materijal ima sva svojstva tekućeg kom-
pozita i služi kao zamjena za dentin. 
Polimerizacijsko skupljanje ovog ma-
terijala iznosi 3,5 % i po tome se ne ra-
zlikuje mnogo od drugih tekućih kom-
pozita. Međutim zahvaljujući posebnom 
modulatoru polimerizacijski stres bitno 
je smanjen na 1,5 MPa. Namijenjen je 
za korištenje u obliku podloge kod pre-
paracija I. i  II. razreda po Blacku. SDR 
se može nanositi u slojevima  debljine do 
4 mm uz osvjetljavanje u trajanju od 20 
sekundi (LED 550 mW/cm²) uz mini-
malnu pojavu polimerizacijskog stresa. 
SDR ima sposobnost dobre adaptacije u 
kavitetu (self-leveling effect) te je pojava 
inkorporacije mjehurića zraka svedena 
na minimum.

Kliničke in vivo studije su pokazale 
dobru sposobnost rekonstrukcije kon-
taktne točke, na što također znatno 
utječe kvaliteta matrice koja se koristi za 
rekonstrukciju. Pojava postoperativne 
preosjetljivosti je minimalna. Od ukup-
nog broja kaviteta u području stražnjih 
zubi (n = 151, 100%), u razdoblju od 6 
mjeseci, samo u jednom kavitetu (1%) je 
dijagnosticiran sekundarni karijes (20). 
Kemijski se ovaj materijal temelji na ure-
tan dimetakrilatu ( UDMA )  u koji je 
ugrađen modulator koji utječe na razvoj 
i brzinu stvaranja polimerne mreže na 
način da produžuje pregelacijsku fazu.
Time je omogućeno bolje umrežavanje 
molekula polimerizacijskog modulatora 
i konvencionalnih monomera što dovodi 
do smanjenja polimerizacijskog stresa 
(28). 

 SDR je kompatibilan sa svim kom-
pozitima i adhezivnim sustavima 
koji su na bazi metakrilata (20) te su 
istraživanja pokazala da, bez obzira ko-
risti li se samojetkajući adhezijski sustav 
ili jetkajuće-ispirajući adhezijski sustav, 
SDR nema loš utjecaj na svezu (21).

Kako polimerizacijska kontrakcija 
kompromitira kvalitetu i dugotrajnost 
kompozitnog ispuna, proizvođači kom-
pozitnih materijala teže stvaranju kom-
pozitnog materijala sa što manjom kon-
trakcijom. Na taj način bi se olakšao i 
ubrzao rad u svakodnevnoj kliničkoj 
praksi i produžio vijek trajanja ispuna. 
Za sada su proizvođači uspjeli svesti kon-
trakciju na minimum, tako da je jedva za-
mjetljiva, a nadamo se da će u budućnosti 
uspjeti stvoriti materijal koji se uopće 
neće kontrahirati, a zadržat će sva dobra 
svojstva kompozita.

Promjene tijekom polimerizacije mogu 
se promatrati kroz tri faze: 

Pregelacijska faza - na početku pro-
cesa polimerizacije smola je u vis-
koznoj plastičnoj formi. Monomeri 
još uvijek mogu pomicati ili skliznu-
ti u novi položaj u organskoj matrici. 
Gelacijska faza - proces se dalje nas-
tavlja pri čemu se stvaraju sve veće 
molekule, a kompozit se polimer-
izira i homogenizira u tvrdo tijelo.
Postgelacijska faza - materijal je u 
kruto elastičnom stanju, ali se još 
uvijek skuplja. Ova faza nazvana je i 
faza vitrifikacije i smatra se odgovo-
rnom za pojavu napetosti i stresa, 
koje nastaje kada se skupljanje završi 
(4,7).

Kako riješiti polimerizaci-

jsko skupljanje i smanjiti stres?
Kako bi se izbjeglo polimerizacijsko 

volumetrijsko skupljanje kompozitnih 
smola danas se u organsku matricu 
uključuju ekspandirajući monomeri, 
odnosno višefunkcijski ciklički oligo-
meri kao što su spiroortoesteri i ciklički 
akrilati. Kompozitni smolasti materijal s 
većim postotkom organskog dijela pos-
jeduje više monomera koji trebaju preći 
u polimer i pokazivat će veći stupanj 
polimerizacijskog skupljanja. Hibridni 
kompozitni materijal s visokim težinskim 
i volumnim postotkom anorganskog 
punila pokazuju manje ukupno sku-
pljanje materijala, međutim zbog visokog 
modula elastičnosti potrebno je preveni-
rati polimerizacijski stres. Ovaj problem 
danas se pokušava kompenzirati prom-
jenom sastava materijala (ekspandirajući 
monomeri), slojevitom tehnikom postav-
ljanja materijala u kavitet i optimalnom 
polimerizacijom materijala (4).

Problem polimerizacijskog skupljanja 
u posljednje vrijeme pokušava se riješiti i 
promjenom sastava kompozitnih materi-
jala. Jedan od načina je i uvođenje silorana 
u sastav kompozitnih materijala. To je ka-
tionski monomer otvorenog prstena, koji 
se dobiva reakcijom siloksanske i oksir-
anske molekule. Siloksanski dio zadužen 
je za smanjenje polimerizacijskog sku-
pljanja dok oksiranski dio povećava hi-
drofobno svojstvo. Kompoziti na bazi si-
lorana imaju polimerizacijsko skupljanje 
0,99 %. Mehanizam kojim kompenziraju 
stres temelji se na otvaranju i širenju ok-
siranskog prstena tijekom polimerizacije 
kako bi nadoknadili redukciju nastalu 
povezivanjem monomera (14,15).

Primjer jednog takvog kompozit-
nog materijala je Filtek™ Silorane (3M 

Espe). Materijal se temelji na siloranskoj 
tehnologiji. Polimerizacijsko skupljanje 
ovog materijala je manje od 1%. Primjen-
juje se u kombinaciji sa siloranskim adhe-
zijskim sustavom za preparacije I. i II. raz-
reda po Blacku. Lako se oblikuje i stabilne 
je konzistencije. Trajanje osvjetljivanja je 
40 sekundi (LED 550 mW/cm²). Polim-
erizacija doseže dubinu do 2,5 mm (16). 
U usporedbi ovog kompozita sa kompoz-
itima na bazi metakrilata dokazana je do-
bra sposobnost rubnog brtvljenja, dobra 
marginalna prilagodba te stabilna tvrdoća 
tijekom vremena međutim utvrđene 
su niže vrijednosti stupnja konverzije 
i dubine polimerizacije. Pojava post-
operativne preosjetljivosti iznosi 0,1 % 
(17). Ispuni izrađeni sa Filtek™ Silorane-
om su i nakon dvije godine pokazali 
zadovoljavajući klinički učinak (18).

Nešto drugačiji pristup smanjenju 
polimerizacijske kontrakcije i stresa 
ima Tetric EvoCeram Bulk Fill (Ivoclar 
Vivadent). Pripada porodici nanohibrid-
nih kompozita i njegovo polimerizaci-
jsko skupljanje iznosi 1,9 %. Koristi se za 
„bulk“ metodu izrade ispuna na stražnjim 
zubima gdje kompozit možemo nanijeti u 
samo jednom sloju i polimerizirati. Mogu 
se postavljati slojevi debljine do 4 mm, 
svjetlosno se obasjavaju 20 sekundi (LED 
550 mW/cm²) bez opasnosti od lošeg 
djelovanja na polimerizacijsko skupljanje 
i mehanička svojstva. Glatke je konzisten-
cije i dobro se prilagođava rubovima ka-
viteta pa u većini slučajeva nema potrebe 
za dodatnom primjenom tekućih kom-
pozita u izradi ispuna. Kompatibilan je 
sa svim adhezivnim sustavima na bazi 
metakrilata. Materijal sadrži tri inova-
tivne značajke:

 U svom sastavu sadrži inhibitor 
koji smanjuje osjetljivost na svjetlo 
iz okoline što nam omogućuje duže 
vrijeme rukovanja, a ne utječe na 
polimerizaciju intenzivnim plavim 
svjetlom.
Zahvaljujući patentiranom fotoini-
cijatoru (Polymerization booster), 
koji djeluje kao generator polimer-
izacije, omogućena je brza polim-
erizacija koja doseže dubinu do 4 
mm.
Shrinkage stress reliever je dodatak 
koji uzrokuje značajno smanjenje 
pojave polimerizacijske kontrakcije 
i stresa (19).

Materijal je relativno nov na tržištu 
tako da trenutno nema dovoljno 
istraživanja koja bi potvrdila njegova svo-
jstva.
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materijal vrsta kontrakcija/ 

stres 

adhezijski 

sustav 

trajanje 

osvjetljavanja/dubina 

Filtek™ 

Silorane 

(3M Espe) 

 

Kompozit na 

bazi silorana 

< 1% / 1,9 

MPa 

Siloranski 

adhezijski 

sustav 

40 sekundi (LED 550 

mW/cm )/ 2,5 mm 

Tetric 

EvoCeram 

Bulk Fill 

(Ivoclar 

Vivadent) 

 

Nanohibridni 

kompozit na 

bazi 

metakrilata 

1,9 % /  1,8 

MPa 

Adhezijski 

sustav na 

bazi 

metakrilata 

20 sekundi (LED 550 

mW/cm )/ 4mm 

SDR – 

Smart 

Dentin 

Replacement 

(Dentsply 

DeTrey) 

 

Teku i 

kompozit na 

bazi 

metakrilata 

3,5 % / 1,5 

MPa 

 

Adhezijski 

sustav na 

bazi 

metakrilata 

20 sekundi (LED 550 

mW/cm )/ 4mm 
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