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Kvalitet veze restaurativnih kompozitnih materijala i
tvrdih zubnih tkiva zna~ajno zavisi i od kvaliteta, odnosno
tehnike polimerizacije ispuna. Svetlosna energija izvora za
polimerizaciju kompozitnih materijala uzrokuje pobu|ivanje
kamforhinonskih molekula, koji u kombinaciji sa tercijernim
aminom, kao redukuju}im agensom produkuju slobodne
radikale ~ime zapo~inje konverzija monomera u lance
polimera, odnosno proces polimerizacije. 

Iako je dentalna tehnologija ponudila stomatolo{koj
praksi razli~ite vrste svetlosnih izvora, konvencionalni halo-
geni izvori jo{ uvek predstavljaju osnovne jedinice za
polimerizaciju kompozitnih restaurativnih materijala. Ono
{to karakteri{e ove izvore je relativno mala snaga (35-75 W)
i spektralana emisija velikog broja talasnih du`ina koje se
uklanjaju posebnim filterima. Ovi izvori svetlosti emituju
svetlosnu energiju talasnih du`ina izme|u 400 i 500 nm 1,2,3, i
poseduju iradijanse do 1000 mW/cm2 1. Naj~e{}e vreme
ekspozicije halogenih svetlosnih izvora je izme|u 40 i 60s za
debljinu sloja materijala do 2 mm 4,5,6.

Tehnolo{ke inovacije u ovoj oblasti doprinele su i
uvo|enju novih izvora za polimerizaciju; kao {to su
ksenonske lampe, LED izvori i argon laseri. 

Ksenonski izvor, odnosno plazma lampa obezbe|uje
izuzetno visok nivo iradijansi (gustina snage) u polimeriza-
cionom procesu ~ime se zna~ajno mo`e redukovati ekspozi-
cija (1-10 s), ali bez uticaja na kvalitet polimerizacije kom-
pozitnih materijala7.

Argon laser je poslednjih godina tako|e aktuelan izvor za
polimerizaciju restaurativnih materijala pre svega zbog
zna~ajnog skra}enja vremena (5-10 s). Uska spektralana emisi-
ja zra~enja koje emituju ovi izvori uti~e na kvalitet polime-
rizacije, odnosno zna~ajno pove}ava efikasnost konverzije
monomera u polimer i time doprinosi boljim mehani~kim
osobinama polimerizovanih kompozitnih materijala8,9.

Intenzivan razvoj dentalnih tehnologija uveo je u
stru~nu praksu i trenutno vrlo aktuelne izvore svetlosne
energije za fotopolimerizaciju kompozitnih restautativnih
materijala bazirane na tehnologiji plavih svetlosno-
emituju}ih dioda (LED)10. Ove diode produkuju plavu svet-
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lost bez primene filtera, poseduju otpornost na vibracije,
napajaju se malim naponima i imaju vek trajanja od preko
10000 radnih sati bez promena u kvalitetu emitovane svet-
losti tokom vremena. Razvojna tehnologija plavih svetlosno-
emituju}ih dioda stalno napreduje, tako da po~ev od silikon-
karbidnih (koje postoje dugi niz godina) i imaju svetlosnu
snagu od 7 µW11 danas postoje i plave diode sa izlaznom
snagom od oko 10 mW po diodi. Ovi svetlosni izvori sa svet-
losnom energijom iradijansi od pribli`no 400 mw/cm2 i vi{e,
kao i rasponom talasnih du`ina koje direktno "poga|aju"
fotoinicijator kamforhinon na 468 nm, omogu}avaju da se i
sa manjim iradijansama i kra}im ekspozicijama ostvari isti
kvalitet polimerizacije materijala.

Cilj ovog rada bio je da se u zavisnosti od vremena
ekspozicije proveri dubina polimerizacije pet razli~itih
restaurativnih svetlosno-polimerizuju}ih materijala polimeri-
zovanih eksperimentalnim izvorom svetlosti sa plavim svet-
losno-emituju}im diodama (LED).

Materijal i metod

Kao materijal u istra`ivanju kori{}eno je pet svetlosno-
aktiviraju}ih kompozitnih restaurativnih materijala (tabela
1.), a kao izvor za polimerizaciju specijalno konstruisan svet-
losni izvor sa plavim svetlosno-emituju}im diodama (LED).

Tabela 1. Testirani materijali

Table 1. Materials tested

Materijal Proizvo|a~

Tetric Ceram Vivadent, Liechtenstein

Point 4 Kerr, USA

Admira VOCO; GmbH, Germany

Filtek Z 250 3M Dental Produsts Div, USA

Diamond Lite DRM Laboratories. Inc, USA

Svetlosni izvor za polimerizaciju restaurativnih materi-
jala (LED) primenjen u ovom istra`ivanju je konstruisan u
Laboratoriji za optoelektronoku i lasere Instituta za fiziku u
Zemunu. Pored neophodnih prate}ih elektronskih elemenata,
ovaj ure|aj sadr`i ukupno 42 plave svetlosno-emituju}e
diode (Hosfelt Electronics Inc., USA) koje su postavljene na
povr{ini sfere radijusa 30 mm u ukupno 6 identi~nih redova.

Maksimum emitovane svetlosne energije je na talasnoj
du`ini od 466 nm dok je elektromagnetno zra~enje emito-
vano unutar ugla od 29,5°.

Prema specifikaciji ja~ina svetlosti iznosi 6000 mCd
dok je svetlosna snaga u rasponu od 7 -10 mW po diodi. Ove
diode se napajaju jednosmernom strujom napona izme|u 2,5
- 3 V, uz nominalnu ja~inu struje od 20 mA.

Slika 1. Mehani~ke dimenzije (mm) jedne LED
Figure 1. Mechanical dimension (mm) of one LED

Slika 2. Ugaona raspodela svetlosti emitovane iz jedne LED
Figure  2. Light angle distribution of one LED

Slika 3. Prostorni raspored jednog niza od 7 LED
Figure  3. Space distribution of one line with 7 LED included
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Slika 4. Monta`na {ema jednog bloka od 7 LED
Figure  4. Schematic of one block with 7 LED included

Dubina polimerizacije testirana je tako {to je kompozit-
ni materijal aplikovan u specijalno pripremljene ~eli~ne cilin-
dri~ne modle dijametra 4 mm i visine 6 mm. Cilindri~na
modla (presten) je postavljena na staklenu plo~icu i potom je
plasti~nim instrumentom uno{en kompozitni materijal. Da bi
se obezbedilo dobro "pakovanje" posle uno{enja dovoljne
koli~ine materijala i sa druge strane modle je postavljeno
predmetno staklo. Potom je sa jedne strane uklonjeno staklo
a kompozitni materijal je prosvetljen kroz transparentnu
(celuloidnu) traku u vremenskim intervalima od 5, 10, 20 i
40 s. Za svaki testirani materijal i za svaki vremenski interval
polimerizacije kori{}eno je po pet uzoraka, odnosno za svaki
materijal je pripremljeno po 20 uzoraka.

Merenje dubine polimerizacije ura|eno je pene-
trometrom specijalno konstruisanim za ova istra`ivanja
sli~nim onom predlo`enim od strane Harrington-a i Wilson-a12.

Dubina polimerizacije merena je nakon zavr{enog vre-
menskog intervala polimerizacije sa druge strane ~eli~ne
modle, odnosno sa suprotne strane onoj koja je bila u direkt-
nom kontaktu sa svetlosnim izvorom.

Merni instrument penetrometar sadr`i iglu debljine
0,5 mm koja je ~vrsto vezana za teg od 1250 gr. Merni pro-
ces po~inje kada se teg i igla podignu i u~vrste na nultoj
poziciji (postupak se ponavlja se pre svakog mernog ciklusa)
a dubina polimerizacije se meri polaganim spu{tanjem igle
kroz nepolimerizovani sloj materijala sve dok se ne zaustavi
na sloju koji je polimerizovan (~vrst). Debljina nepolimerizo-
vanog sloja se pri tom direktno o~itava na mernoj skali
instrumenta.

Za svaki testirani materijal pri razli~itim vremenskim
intervalima , izra~unate su srednje vrednosti debljine
polimerizovanog sloja (dubine polimerizacije) i vrednosti
standardnih devijacija .Dobijeni rezultati su statisti~ki testi-

rani analizom varijanse a razlike izme|u ispitivanih materi-
jala su testirane primenom Studentovog t-testa.

Rezultati

Rezultati testiranja dubine polimerizacije kompozitnih
restaurativnih materijala prikazani su u tabeli 2. i grafikonu 1.

Tabela 2. Srednje vrednosti debljine polimerizovanog sloja (mm)
restaurativnih kompozitnih materijala pri razli~itim vremenskom

intervalima svetlosne polimerizacije.

Table 2. Restorative composite resins depth of cure mean values
(mm) cured in different curing cycles.

Vreme Tetric Point 4 Admira Diamond Filtek Z
polimerizacije (s) Ceram Lite 250

5 1,76 1,80 1,61 1,81 2,60
10 2,74 2,97 2,16 2,50 3,17
20 3,28 3,45 2,56 3,37 3,95
40 4,14 4,28 2,78 4,42 5,77

Grafikon 1. Debljina polimerizovanog sloja u funkciji vremena polimerizacije.
Graph 1. Depth of cure as a function of curing time

Najve}a prose~na vrednost dubine polimerizacije pri
ekspoziciji od 5 sekundi bila je kod restaurativnog materi-
jala Filtek Z 250 (2,60 mm), ne{to manja kod Diamond Lite
(1,81 mm), Point 4 (1,80 mm) i Tetric Ceram-a (1,76 mm),
dok je najmanja dubina polimerizacije zapa`ena kod restau-
rativnog materijala Admira (1,61mm).

Nakon ekspozicije od 10 s najve}a dubina polimerizacije
uo~ena je kod kompozitnog materijala Filtek Z 250 (3,17 mm),
zatim kod Point 4 (2,97 mm), Tetric Ceram (2,74 mm), Dia-
mond Lite (2,50 mm) i najmanja kod materijala Admira
(2,16 mm).

Vrednosti dubine polimerizacije nakon ekspozicije od
20 s tako|e su se razlikovale. Najve}a vrednost je dobijena
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za kompozitni materijal Filtek Z 250 (3,95 mm), zatim kod
Point 4 (3,45 mm), Diamond Lite (3,37 mm) i Tetric Ceram -
a (3,28 mm). Najmanja vrednost dubine polimerizacije nakon
ekspozicije od 20 sekundi tako|e je konstatovana kod ormo-
cera Admira (2,56 mm). 

Dubina polimerizacije nakon osvetljavanja materijala
svetlosnim izvorom u trajanju od 40 sekundi je imala najve}u
vrednost kod Filtek-a Z 250 (5,77 mm), potom kod materijala
Diamond Lite (4,42 mm), ne{to manje kod Point 4 (4,28 mm)
i Tetric Ceram-a (4,14 mm). Najmanja vrednost dubine
polimerizacije posle ekspozicije od 40 s konstatovana je kod
restaurativnog materijala Admira (2,78 mm).

Statisti~kom analizom uz primenu F-testa potvr|eno je
da vrsta materijala zna~ajno uti~e na dubinu polimerizacije i to
kod svih testiranih vremena ekspozicije (F=5043,16
p=0,0009). Zna~ajnost razlika u dubini polimerizacije izme|u
testiranih materijala proveravana je Studentovim t-testom.
Pore|enjem dobijenih vrednosti dubine polimerizacije kom-
pozitnih materijala posle ekspozicije od 5s konstatovana je
statisti~ki zna~ajna razlika izme|u kori{}enih materijala
(p<0,01). Posle ovog perioda zna~ajnih razlika nije bilo jedino
izme|u materijala Point 4 i Diamond Lite. Statisti~ki zna~ajne
razlike u dubini polimerizacije uo~ene su izme|u svih testi-
ranih materijala posle ekspozicija od 10, 20 i 40s (p<0,01).

Diskusija

Jedan od osnovnih parametara koji ukazuju na kvalitet
polimerizacije je i debljina polimerizovanog sloja restaura-
tivnog materijala. Dubina polimerizacije kompozitnih restau-
rativnih materijala je u ovom istra`ivanju merena u funkciji
trajanja polimerizacionog procesa indukovanog plavim svet-
losno-emituju}im diodama (LED). 

LED izvor anga`ovan u iznetom istra`ivanju poseduje
iradijansu od 400 mW/cm2 {ta zna~i da je jednako efikasan u
polimerizacionom procesu kao halogeni izvor iradijanse
izme|u 700-1000 mW/cm2. Osim toga, LED svetlosni izvori
za polimerizaciju restaurativnih materijala su zbog karakter-
istika spektralne emisije 2-3 puta efikasniji od halogenih (u
odnosu na vreme ekspozicije), a uz to imaju i 10 puta manji
utro{ak energije13. Prednost LED izvora je u tome {to posedu-
je maksimalnu iradijansu na talasnoj du`ini od 465 nm 14 ,
dok je apsorpcioni maksimum kamforhinona (fotoinicijator u
ve}ini kompozitnih materijala) 468 nm 15. Ovaj podatak jasno
potvr|uje da se emitovana svetlosna energija maksimalno
anga`uje u procesu polimerizacije, ~ime se omogu}ava kra}e
vreme ekspozicije uz zadovoljavaju}u dubinu i kvalitetnu
polimerizaciju materijala.

U ovim istra`ivanjima testirani restaurativni materijali
su izlagani svetlosnoj energiji u razli~itim vremenskim inter-
valima. Rezultati potvr|uju da na dubinu polimerizacije
restaurativnih materijala zna~ajno uti~e trajanje ekspozicije
svetlosnog izvora. Eksperimentalni LED izvor je u procesu
polimerizacije ve} nakon 5s ostvario zadovoljavaju}u
debljinu sloja polimerizovanog materijala Filtek Z 250
(2,60mm) kao i vrlo sli~ne debljine polimerizovanih slojeva

kod ostalih restaurativnih materijala (pribli`no 2 mm). Ovako
kratko vreme polimerizacionog ciklusa (5s) nije opisano u
istra`ivanjima vezanim za svetlosne izvore sa plavim svetlos-
no-emituju}im diodama (LED). Zna~ajno skra}enje vremena
polimerizacije se ina~e vezuje za pojam svetlosnih izvora
visokih iradijansi (1000 mW/cm2 i vi{e) odnosno za polimer-
izaciju plazma lampama ili argon laserima16,17. Dobijene
visoke vrednosti dubine polimerizacije nakon ekspozicije od
5 sekundi mogu se objasniti konstrukcionim karakteristikama
eksperimentalnog LED izvora gde su plave svetlosno-emitu-
ju}e diode posebno fokusirane i gde nije kori{}en vodi~ svet-
losti te ne dolazi do gubitaka svetlosne energije. 

Sli~na istra`ivanja su sproveli i Tanoue18 i sar. koji su
ispitivali performanse razli~itih laboratorijskih izvora za
svetlosnu polimerizaciju restaurativnih materijala odre|ivan-
jem dubine polimerizacije. Njihovi rezultati ukazuju da
vreme trajanja ekspozicije zna~ajno uti~e na pove}anje
dubine polimerizacije kod svih testiranih svetlosnih izvora.
Uticaj vremena ekspozicije na dubinu polimerizacije kod
komercijalnih LED izvora ispitivali su i Dialani 19 i sar. ~iji
rezultati ukazuju da ova vrsta svetlosnog izvora posle
ekspozicije od 40s ostvaruje ve}u dubinu polimerizacije
materijala u pore|enju sa halogenim izvorom. Me|utim,
Porche20 i sar. su ispitivali dubinu polimerizacije kod
razli~itih kompozitnih materijala nakon 20 i 40 sekundi i
dobili sasvim druga~ije rezultate. Prema njihovim nalazima
LED izvor nije ostvario dubinu polimerizacije materijala od
2 mm ni nakon ekspozicije od 40 sekundi. 

Da bi se ostvarila maksimalna kontrola u ispitivanjima i
obezbedila maksimalna mogu}nost pore|enja dobijenih
rezultata, svi testirani kompozitni svetlosno-aktiviraju}i
materijali su bili iste nijanse (A-2). Ovo je bilo zna~ajno
zbog ~injenice da opti~ke karakteristike kompozitnih smola
mogu zna~ajno da uti~u na dubinu polimerizacije (fotoni
svetlosti stupaju u interakciju sa ~esticama punila te dolazi
do rasipanja svetlosnog zraka)21. Pri izboru materijala, osim
boje, pa`nja je posve}ena i sastavu, odnosno me|usobnoj
zastupljenosti organske i neorganske komponente restaura-
tivnog materijala. Tako su svi ispitivani materijali, sem
ormocera Admira, bili iz grupe mikrohibridnih kompozita,
{ta zna~i da je sadr`aj punila sli~an, odnosno prose~ne
veli~ine ~estica su bile sli~nih vrednosti. Potvr|eno je da
manje ~estice punila vi{e rasipaju svetlost nego krupnije
~estice22 jer svetlosna energija prilikom prodiranja kroz
materijale malih ~estica daleko te`e penetrira u dublje slojeve
materijala zbog izrazitog rasipanja svetlosnog zraka23.

Iz svakodnevne klini~ke prakse je poznato da polimer-
izacija kompozitnih restaurativnih materijala halogenim svet-
losnim izvorima traje najmanje 40s. Tako|e se ne
preporu~uje polimerizovanje slojeva debljih od 2 mm, jer su
mogu}e lo{e post-polimerizacijske osobine kompozitnih
materijala. Me|utim, kako je jedan od najaktuelnijih ciljeva
savremene adhezivne stomatologije skra}enje vremena
polimerizacije uz pobolj{anje kvaliteta ispuna, u ovim
istra`ivanjima su testirani restaurativni materijali izlagani
svetlosnoj energiji u razli~itim vremenskim intervalima. Ono
{ta se na osnovu ovih istra`ivanja mo`e uo~iti je i podatak da
je posle ekspozicije od 10 sekundi kod svih materijala ost-
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varena ve}a dubina polimerizacije od 2 mm, a koja po
mi{ljenju brojnih istra`iva~a predstavlja osnovni zahtev u
polimerizacionom procesu24,25. Nakon ekspozicije od 20
sekundi dubina polimerizacije je kod svih testiranih materi-
jala iznosila izme|u 3 i 4 mm, izuzev kod kompozitnog
materijala Admira (2,56 mm). Sli~na istra`ivanja su sproveli
Porshe20 i sar. koji su ocenjivali dubinu polimerizacije
razli~itih kompozitnih materijala, me|u kojima je bio i Filtek
Z 250. Posle polimerizacije u trajanju od 20s LED izvorom
Luxomax (Panasonic-Heraeus Dental), dubina polimerizo-
vanog sloja kompozitnog materijala je iznosila oko 2 mm. 

U ovom istra`ivanju je posle 40 sekundi, vi{e od 2/3
materijala u modli bilo polimerizovano, a dubina polimerizaci-
je je iznosila vi{e od 4 mm kod Tetric Ceram-a, Point 4-a,
Filtek-a Z 250 i Diamond Lite-a restaurativnih materijala. U
okviru sli~nih istra`ivanja dubine polimerizacije pe-
netrometrom, Mills i Jandt26 su testirali dva LED izvora
(komercijalni i prototip) sa iradijansama od 119 mW/cm2 i
666 mW/cm2. Prototip LED izvora (666 mW/cm2) je ostvario
daleko ve}u dubinu polimerizacije, odnosno vrednosti
polimerizovanog sloja su iznosile vi{e od 6 mm nakon
ekspozicije od 40 sekundi. Ernst27 i sar. su ispitivali debljinu
poimerizovanog sloja materijala posle primene LED svet-
losnog izvora Elipar Free Light (ESPE, Germany) sa iradi-
jansom od 375 mW/cm2. Dubina polimerizacije, nakon 40
sekundi ekspozicije iznosila je za Tetric Ceram 4,5 mm a za
Filtek Z 250 5 mm. Dubinu polimerizacije materijala Point 4
i Filtek Z 250 nakon polimerizacije u trajanju od 40s izvorom
sa plavim svetlosno-emituju}im diodama merili su Munoz28 i
sar. Oni su uo~ili da LED izvor iradijanse 375 mW/cm2 ost-
varuje sasvim zadovoljavaju}u dubinu polimerizacije materi-
jala od preko 3 mm {ta su ocenili kao dobar rezultat. 

Upadljivo manje izmerene vrednosti debljine polimeri-
zovanog sloja pri svim vremenima ekspozicije, i uz bitno
manji porast dubine polimerizacije, na|ene su za testirane
uzorke materijala Admira. Ovo se mo`e objasniti ~injenicom
da je ovaj svetlosno-polimerizuju}i kompozitni materijal iz
grupe ormocera koji se u izvesnoj meri razlikuju od drugih
kompozitnih materijala kako po sastavu organske tako i neor-

ganske komponente29. Naime, Admira sadr`i 700-1000 puta
ve}e pre-polimerizovane molekule u pore|enju sa tradi-
cionalnim kompozitima na bazi smola {ta svakako uti~e na
transmisiju svetlosti i usporava proces polimerizacije. U
ovom istra`ivanju dubina polimerizacije ormocera Admira je
pokazala najmanji porast vrednosti (mm) u funkciji vremena,
{ta ukazuje na mogu}nost da je za ovaj materijal potrebno
anga`ovanje svetlosnih izvora ve}ih iradijansi i/ili vreme
ekspozicije du`e od 20s za sloj materijala deblji od 2 mm. 

Rezultati istra`ivanja pokazuju da sastav, odnosno vrsta
restaurativnog kompozitnog materijala, ima zna~ajnog utica-
ja na dubinu polimerizacije (debljinu polimerizovanog sloja)
pri razli~itim vremenima ekspozicije. Dobijeni rezultati
tako|e ukazuju na mogu}nost uticaja sastava restaurativnog
materijala (posebno neorganske komponente) odnosno kon-
centracije fotoinicijatora kamforhinona i drugih hemijskih
jedinjenja koja u~estvuju u polimerizacionom procesu na
debljinu i kvalitet polimerizivanog sloja materijala.

Zaklju~ak

Ostvarena dubina polimerizacije materijala eksperimen-
talnim svetlosnim izvorom sa plavim svetlosno-emituju}im
diodama u okviru ovog istra`ivanja ukazuje na zadovoljava-
ju}e rezultate i mogu}nost prakti~ne primene ovog LED izvo-
ra za polimerizaciju restaurativnih kompozitnih materijala.

Dubina polimerizacije ne zavisi samo od emitovane
snage (iradijansa) svetlosnog izvora ve} je za kvalitetnu
polimerizaciju materijala vrlo zna~ajna i spektralna emisija
proizvedene svetlosne energije. Dobijeni rezultati tako|e
ukazuju da je vreme ekspozicije od 10 sekundi dovoljno za
ostvarivanje kvalitetnog procesa polimerizacije ovim LED
izvorom jer je debljina polimerizovanog sloja za sve restau-
rativne materijale iznosila preko 2 mm. 

Najve}a dubina polimerizovanog sloja materijala nakon
ekspozicije od 40 sekundi dobijena je kod restaurativnog
materijala Filtek Z 250, potom kod Diamond Lite, Point 4 i
Tetric Ceram-a, dok je kod restaurativnog materijala Admira
uo~ena najmanja debljina polimerizovanog sloja.
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POLYMERIZATION QUALITY TESTING OF COMPOSITE RESINS
CURED BY LED LIGHT SOURCE

SUMMARY
The quality of interface between composite resin materials and hard

dental tissues is highly dependent on the polymerization light source. Newly
developed blue light- emitting diode units for light polymerization of dental
restorative materials are the most innovative light source technology in den-
tistry nowadays.

The aim of this work was to estimate the depth of cure of five different
light-activating composite resins exposed to different irradiation times (5s,
10s, 20s and 40s) when the experimental LED light source was used. The
tested materials were: Tetric Ceram (Vivadent), Point 4 (Kerr), Admira
(VOCO), Filtek Z250 (3M) and Diamond Lite (DRM Lab., Inc). The depth
of cure testing was determined using a penetrometer. Results after 40s cur-
ing time were as following: the deepest depth of cure was achieved after
application of Filtek Z 250, Diamond Lite, Point 4 and Tetric Ceram. For
the restorative material Admira was found the lowest depth of cure for the
light exposure of 40s.

An experimental LED light source achieved a sufficient depth of cure
(over 2 mm) for all tested materials after curing time of 10s.

The polymerization light source spectral distribution should be consid-
ered in addition to irradiance as a depth of cure indicator.

Key words: composite resin, depth of cure, blue light-emitting diode (LED).
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