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SOUHRN

Cilem prace bylo porovnat u¢innost nékolika typt halogenovych a LED polymeraénich lamp p¥i vytvrzovani
ruznych typt kompozitnich materiala. Sledovany byly halogenové lampy Heliolux DLX1 (Ivoclar Vivadent)
a Megalux Fast Cure (Mega Physik), LED lampy zahrnujici DioPower (CMS Dental), Translux Power Blue
(Heraeus Kulzer), BluePhase C8 (Ivoclar Vivadent) s tzkym emisnim spektrem (skupina LED 1) a LED lampy G-
Light (GC) a BluePhase G2 (Ivoclar Vivadent) s emisi v §irsi oblasti svétla (skupina LED 2). Hodnoceni lamp bylo
provedeno mé¥enim tvrdosti horni ozafené a spodni neozatfené strany télisek tloustky 2 mm, zhotovenych
z radikalové iniciovaného dimetakrylatového kompozitniho materialu Charisma (Heraeus Kulzer) a epoxidového
kompozitu Filtek Silorane (3M ESPE) s kationtovym mechanismem polymerace. U obou materiala byl pozorovan
vyznamny vliv polymeraé¢ni lampy na tvrdost, a tedy i stupen vytvrzeni kompozitniho materialu. Nejvyssi tvrdost
pro kompozit Charisma byla nalezena p¥i jeho polymeraci halogenovymi lampami a lampou BluePhase G2.
V ptipadé epoxidového kompozitu Filtek Silorane bylo nejvyssich hodnot tvrdosti dosazeno s obéma LED 2 lam-
pami a s halogenovymi typy lamp. I pfes omezeny rozsah hodnocenych polymeraénich lamp se ukazalo, Ze nejvys-
§i i€innosti polymerace 1ze dosdhnout s lampami se Sirokym emisnim spektrem, pfedev§im vykonnymi halogeno-
vymi typy a LED lampami s diodami emitujicimi svétlo i v oblasti kratsich vinovych délek.
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SUMMARY

Bradna P, Franék J., Comba L., HouSova D.: Comparison of Curing Efficacy of Halogen
and LED Polymerization Lamps Using Composite Materials of Different Polymerization
Mechanism

The objective was to compare efficacy of several types of halogen and LED polymerization lamps in curing res-
torative composite materials. Halogen lamps Heliolux DLX1 (Ivoclar Vivadent) and Megalux Fast Cure
(MegaPhysik) and LED lamps DioPower (CMS Dental), Translux Power Blue (Heraeus Kulzer), BluePhase C8
(Ivoclar Vivadent) of a narrow spectral emission (group LED 1) and G-Light (GC, USA) and BluePhase G2 (Ivoclar
Vivadent) of a broad spectral emission (group LED 2) were used. Curing efficacy was evaluated by measuring the
composite hardness on the top irradiated and bottom not-irradiated surfaces of 2 mm thick specimens prepared
from radically initiated dimethacrylate-based composite material Charisma (Heraeus Kulzer) and epoxy-based
cationically polymerized composite material Filtek Silorane (3M ESPE). In curing of both composite materials
a significant effect of the polymerization lamp on composite hardness and hence, polymerization degree was obser-
ved. The highest hardness of the composite material Charisma was found after polymerization with the halogen
lamps and also BluePhase G2 of a broad spectral emission. With the epoxy-based Filtek Silorane the highest sur-
face hardness was reached with both LED 2 and halogen lamps. In spite of limited number of polymerization lam-
ps tested it seems obvious that the highest polymerization degree can be reached with polymerization lamps of
broad spectral emission, such as high-power halogen lamps or LED lamps equipped with diodes emitting light in
a short wavelength range.
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1. UVOD

I ptes vyznamny pokrok p¥i vyvoji kompozit-
nich materialt ztstava jejich slabym ¢lankem
polymeraéni kontrakce, dosahujici 2-5 obj. % a s ni
spojené riziko vzniku okrajové spary. Snizeni toho-
to rizika mohou p¥inést monomery s omezenou
polymeraéni kontrakei, jezZ umozni snizit napéti
na rozhrani vyplné a kavity, a tim zlepsit dlouho-
dobou stabilitu okrajového uzavéru [11]. Mezi prv-
ni prakticky pouzitelné monomery tohoto typu se
radi silorany, které namisto dvojnych vazeb
metakrylatovych nebo akrylatovych skupin obsa-
huji reaktivni epoxidové skupiny, vazané na
hydrofobni kiemicity skelet [31]. U silorant je
radikalova fetézova polymerace nahrazena kati-
ontovym mechanismem, pii kterém dochazi
k rastu polymerniho fetézce oteviranim tiic¢lenné-
ho epoxidového kruhu, coZ je spojeno s mensi
objemovou zménou, nez v piipadé polymerace
dimetakrylatovych monomeru. Uvadi se, Ze poly-
meraéni kontrakce siloranovych kompozitt dosa-
huje pouze 1 obj. % [26, 31]. Na rozdil od radikalo-
vé polymerace, iniciované po absorpci svétla
rozpadem komplexu o-diketont, nejcastéji kafr-
chinonu a 1-fenyl-1,2-propandionu (PPD) s koini-
ciatory typu alifatickych nebo aromatickych
tercidlnich amind, ¢ iniciované rozpadem mono-
acylfosfinoxidu (MAPO) a bisacylfosfinoxidu
(BAPO) [21], kationtova polymerace epoxidh vyza-
duje odlisny fotoinicia¢ni systém. Z rtznych apli-
kaci je pro kationtovou fotopolymeraci epoxidiu
znamé pouziti komplexnich sulfoniovych nebo
jodoniovych soli typu aryljodonium hexafluoroan-
timonatu [3]. Maximum svételné absorpce téchto
fotoiniciatoru je vsak v UV oblasti a pro polymera-
ci dentalnich materiala proto vhodné nejsou. Pro
polymeraci modrym svétlem, jehoZ zdrojem jsou
bézné polymeraéni lampy, je nutna jejich fotosen-
zibilizace. U siloranovych kompozitt byl jako foto-
senzibilizator pouzit systém kafrchinon-amin, [5,
31], uvolniujici po ozateni modrym svétlem radi-
kaly, které stimuluji rozpad jodoniovych soli do té
miry, Ze kationtova reakce probéhne s dostateénou
rychlosti. Podle doporuéeni vyrobce lze diky tomu-
to t¥islozkovému iniciaénimu systému siloranové
kompozity polymerovat béznymi typy polymeradc-
nich lamp p#i obdobné polymeraéni dobé, jako
u klasickych dimetakrylatovych kompozita [26].
Nezavislé a detailni informace o mozném vlivu
polymeraénich lamp na rozsah polymerace tohoto
nového typu kompozitniho materialu v8ak dosud
chybi.

Na polymera¢ni lampy, zaiazené mezi zdravot-
nické prostiedky tiidy I, jsou kladeny pozadavky
specifikované v mezinarodnich technickych nor-
mach [1, 2]. Lampy musi emitovat svétlo v rozmezi

400-515 nm, piiéemz svételny vykon lamp v této
oblasti musi byt vyssi, nez vykon uvadény vyrob-
cem. Soucasné je pozadovano minimalizovat tepel-
né zareni, které by mohlo poskodit pulpu. Mezi
nejéastéji pouzivané lampy patii halogenové
a diodové typy (LED, Light Emitting Diode). Halo-
genové lampy, u nichz je zdrojem svétla rozzhave-
né wolframové vlakno, se vyznacuji Sirokym emi-
snim spektrem a i pres pouziti filtra poskytuji
dostatek svételné energie pro aktivaci vétSiny
fotoiniciatort, pouzivanych ve svétlem tuhnoucich
dentalnich materidlech [21]. Odlin4 situace muze
nastat u LED lamp. Rada téchto lamp emituje
svétlo v tizkém rozsahu viditelného svétla, pribliz-
né 440-480 nm, coZ dobte odpovid4 absorpénimu
spektru kafrchinonu s maximem absorpce pii 468
nm. Vy$§im podilem vyuzitelného svétla LED
lamp je vysvétlovana i jejich vyssi uéinnost opro-
ti halogenovym typum, pozorovana v nékterych
studiich [9, 20, 27]. Emisni spektrum LED lamp
ale nepokryva zcela absorpéni spektrum nekafr-
chinonovych fotoiniciatort, zejména PPD s ma-
ximem absorpce pii 410 nm [22] a fosfinoxidovych
typa MAPO a BAPO s maximem absorpce pod 400
nm [8, 13]. Ty se pouzivaji zejména u svétlych
odstinti pro odstranéni nezadouciho zlutého zbar-
veni kompozitnich materialu zptasobené pritom-
nosti kafrchinonu [21]. Pro polymeraci kompozit-
nich materialtt s témito iniciatory nemusi byt
proto LED lampy optimalni. Dasledkem muize byt
neuplné vytvrzeni kompozitniho materialu, jeho
sniZené odolnost viéi mechanickému zatiZeni [6],
ale i zvySeny unik nezpolymerovanych slozek
z vyplné [19, 10], ¢asto s iritaénim nebo toxickym
efektem. Novéjsi typy LED lamp jsou proto vyba-
vovany kombinaci LED diod s emisi svétla razné
vlnové délky, které pokryvaji Sirsi rozsah svétel-
ného spektra. U¢innost polymeraénich lamp lze
hodnotit sledovanim stupné konverze dvojnych
vazeb spektralnimi metodami, zejména infracer-
venou spektroskopii. Alternativné lze obsah
volnych nezpolymerovanych monomert, které
pusobi v kompozitu zmékéujicim efektem, cha-
rakterizovat méfenim tvrdosti [18]. Piestoze tato
nepiimé metoda poskytuje pouze relativni tdaje,
je pro svoji rychlost éasto pouZivana zejména pro
srovnani raznych polymeracnich lamp [16, 29].

Cilem prace bylo ovéfit metodou méfeni tvr-
dosti tuc¢innost nékolika typu halogenovych
a LED polymerac¢nich lamp p#i vytvrzovani stan-
dardniho dimetakrylatového a siloranového kom-
pozitu v rezimu konstantniho vykonu. Nulova
hypotéza predpokladala, Ze i¢innost polymerac-
nich lamp neni z4avisla na jejich typu a znadce
a rovnéz nezavisi na charakteru polymeraéni
reakce, vedouci k vytvrzeni kompozitniho mate-
rialu.
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2. MATERIAL A METODIKA

2.1 Kompozitni materialy

Testovacimi materialy byly epoxidovy kompozit
Filtek Silorane (3M ESPE, Némecko) odstinu
A3 a klasicky mikrohybridni dimetakrylatovy
kompozit Charisma (Heraeus-Kulzer, Némecko)
odstinu A2. Filtek Silorane kromé siloranové prys-
kytice obsahuje 76 hmotn. % kfemenného silani-
zovaného plniva se stiedni velikosti ¢astic 0,47
pm, rentgenkontrastni yttrium fluorid a stabi-
lizatory. Iniciaéni systém sestava ze smési kafr-
chinonu, etyldimetylaminoetylbenzoatu a jodonio-
vé soli [5, 26, 31]. Pro polymeraci vrstvy o tloustce
2,5 mm LED lampami s emisi svétla v rozsahu
vlnovych délek 430-480 nm a svételnou intenzitou
500-1000 mW/cm? je doporucovana polymeraéni
doba 40 s, kterou lze pti svételné intenzité 1000-
1500 mW/ecm?2 snizit na 20 s. Pro halogenové poly-
meraéni lampy s vlnovou délkou 400-500 nm
a svételnou intenzitou 500-1400 mW/cm? je dopo-
ruéovana polymeraéni doba 40 s [26]. Kompozitni
material Charisma patii mezi mikrohybridni
kompozity s éasticemi plniva mensimi nez 1 pum
a dimetakrylatovymi monomery Bis-GMA, TEG-
DMA, jejichz polymerace je iniciovana klasickym
iniciaénim systémem kafrchinon-amin [25]. Plni-
vem je barnaté sklo s obsahem hlinitych a fluori-
dovych iontt o prumérné velikosti ¢astic 0,7 um
a vysoce disperzni oxid kiemicity o velikosti ¢astic
0,01-0,07 um. Doporuéena doba polymerace
20 s plati pro 2mm vrstvu kompozitu svétlych
odstint a halogenové nebo LED polymeraé¢ni lam-
py s minimalnim vykonem 400-500 mW/cm?2 [25].
Vzhledem k jednotné tloustce zkuSebnich télisek
2 mm a potiebé snizit tepelné zatizeni vzorkt pii
pouziti zejména vykonnych halogenovych lamp,
byla pro oba materialy zvolena stejna polymerad-
ni doba 20 s.

2.2 Polymeraéni lampy

Hodnoceno bylo 7 polymera¢nich lamp raznych

vyrobcu, reprezentujicich souéasny stav technolo-
gické a vyvojové trovné (tab. 1). Jednalo se
o halogenové typy Heliolux DLX 1 (Ivoclar Viva-
dent, Lichtenstejnsko) s deklarovanym vykonem
okolo 750 mW/cm?2 a Megalux Fast Cure (Mega
Physik, Némecko) s vykonem pies 1000 mW/cm?2.
LED polymeraéni lampy zahrnovaly skupinu
lamp s izkym emisnim spektrem v rozsahu 430-
490 nm (LED 1): DioPower (CMS Dental, Dansko)
v modu DioCure 470 s deklarovanym svételnym
vykonem 1400 mW/cm?2, Translux Power Blue
(Heraeus Kulzer, Némecko) o svételné intenzité
pires 1000 mW/cm? (obr. 1) a BluePhase C8 (Ivoc-
lar Vivadent, Lichtenstejnsko), u které vyrobce
uvadi minimalni svételnou intenzitu 800
mW/cm?. Druhou skupinu LED lamp (LED 2)
tvorily typy vybavené nékolika odlisnymi diodami
s emisi v 8irsi oblasti svétla: G-Light (GC, USA),
emitujici kratkovlnné fialové a modré svétlo, kte-
ré pfi maximalni svételné intenzité 1200
mW/cm? pokryva oblast 390-550 nm (obr. 2). Blue
Phase G2 (Ivoclar Vivadent, Lichtenstejnsko) je
vybavena diodami s emisi svétla v rozsahu 380-
515 nm pii celkovém maximalnim vykonu 1200
mW/cm? [23].

Obr. 1. Typicky obraz diodového pole lampy osazené
jednim typem diod s emisi v izké oblasti svétla. Lampa
Translux Power Blue, oranzovy filtr.

Tab. 1. Zakladni parametry pouZitych polymeraénich lamp. Mé¥eni radiometrem 1EVT 400, 2BluePhase Meter.

Lampa Typ Vyrobce Vinova délka Svétel. vykon [mW/cm?2]

emitovaného Dle vyrobce Zméieny
svétla [nm]

Heliolux DLX 1 Ivoclar Vivadent 400-500 750 840+71

Megalux Fast Halogenova Mega Physik 400-500 cca 1000 151531

Cure

DioPower CMS Dental 450-490 1400 <4002

(DioCure 470) LED 1

Translux Power Heraeus Kulzer 440-480 cca 1000 648+162

Blue

BluePhase C8 Ivoclar Vivadent 430-490 800+10 % 820+282

G-Light LED 2 GC America 390-550 1200 910+192

BluePhase G2 Ivoclar Vivadent 380-515 1200+10 % 1170+292
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Obr. 2. Diodové pole lampy osazené dvéma typy diod
s emisi v raznych oblastech spektra. Lampa G-Light,
oranzovy filtr.

2.3 Charakterizace vykonu polymeraénich
lamp

Svételny vykon halogenovych lamp byl ovéio-
véan analogovym testerem EVT 460 (Preciosa, Tur-
nov, Ceska republika), kalibrovanym v rozsahu
400-520 nm. Svételny vykon LED lamp byl méien
testerem BluePhase Meter (Ivoclar Vivadent),
kalibrovanym pro tento typ lamp v rozsahu 380-
515 nm a vybavenym automatickym snimanim
pruméru usti svétlovodu. Pro kazdy typ lampy
bylo provedeno pét méieni svételného vykonu
a vypocten aritmeticky primér a smérodatna
odchylka.

2.4 Méreni tvrdosti

Tvrdost byla méiena na zkusSebnich vzorcich
ptipravenych v teflonovych formickach s valcovou
dutinou vnitiniho praméru 4 mm a vysky 2,1-2,2
mm, coZ odpovidalo doporucované tloustce poly-
merované vrstvy kompozitniho materialu. Horni
i spodni povrch naplnéné formicky byl pro sniZeni
rizika vzniku inhibované vrstvy prekryt transpa-
rentni plastovou fdlii a podloZnim mikroskopic-
kym sklem a polymerovan proti bilému filtraéni-
mu papiru pti 23 °C. P¥i polymeraci bylo tusti
svétlovodu ptiloZeno tésné na mikroskopické sklo.
Ozéareni probihalo vzdy jen z jedné strany zkuseb-
nich télisek. Po polymeraci byla téliska obrousena
po obou stranach na brusném papiru P 1200
(Buehler, USA, stiedni velikost ¢astic 15 pm) pod
vodou a vyleSténa diamantovou leStici pastou
MetaDi II (velikost ¢astic 6 pym) na nylonové les-
tici latce. Koneéné zalesténi bylo provedeno vod-
nou suspenzi oxidu hlinitého MicroPolish IT (veli-
kost ¢astic 1 pym) na latce MicroCloth (vSe Buehler,
USA). Timto postupem bylo odstranéno z kazdé
strany téliska p#iblizné 0,05-0,1 mm kompozitu,
veetné zbytkt inhibované vrstvy, a dosazeno hlad-

kosti povrchu pozadované pro méteni tvrdosti
mikrotvrdomérem IndentaMet 1600 az 1105D
(Buehler, USA). Pouzita byla metoda dle Knoopa
s dobou pritlaku 10 s a zatiZzenim indentoru 50 g.
Vysledky byly udavany ve stupnich KHN (Knoop
Hardness Number). S kazdou polymeraéni lam-
pou byla piipravena a proméiena 3 zkuSebni télis-
ka z obou testovacich kompozitnich materiala. Pro
stanoveni tvrdosti horniho ozaieného a spodniho
neozaieného povrchu téliska bylo provedeno vzdy
5 zkuSebnich vtiskt, z nichz byl vypocéten aritme-
ticky prumeér. Prvni vtisk byl pfiblizné uprostied
téliska, dalsi pravidelné po obvodu ve vzdalenosti
% poloméru. Méfeni tvrdosti byla provedena po 15
minutach od konce polymerace a u vybranych
lamp po 24 hodinach. Pred timto méfenim byla
téliska uloZena ve tmé pii teploté 23 °C.

2.5 Statistické vyhodnoceni

Vyznamnost rozdila tvrdosti horniho a spod-
niho povrchu télisek pro kazdy typ kompozitniho
materialu a danou polymerac¢ni lampu byla porov-
navana pomoci t-testd. Vliv typu a znac¢ky lampy
byl hodnocen metodou hierarchické analyzy roz-
ptylu ANOVA a Fisherovymi LSD post-hoc testy.
Statistické vypocty byly provedeny na hladiné
vyznamnosti 0,05 s pomoci programu STATISTI-
CA 7.1 (StatSoft Inc., Tulsa, USA).

3. VYSLEDKY A DISKUSE

3.1 Svételny vykon polymeraénich lamp

Minimalni svételny vykon polymeraéni lampy
je vyrobce povinen uvadét v navodu k pouziti. Ze
zméienych hodnot (tab. 1) je patrné, Ze pozadav-
ktim norem [1, 2], podle kterych ma byt svételny
vykon lampy vys$$i nez deklarovana hodnota,
vyhovély obé halogenové lampy a ze skupiny LED
lamp pouze typy BluePhase C8 a BluePhase G2.
U ostatnich LED lamp byl zméfeny svételny
vykon vyznamné niz8i, neZ hodnoty uvadéné
vyrobci, a to i pii zahrnuti vys$s§i nepiesnosti ruc-
nich radiometrt, dosahujici u typu BluePhase
Meter 20 % [24], u typu EVT 10 %. V tomto smé-
ru se na8e vysledky shoduji s dalsimi autory [14],
popisujici ¢asty vyskyt sniZzeného svételného vyko-
nu LED lamp oproti deklarovanym hodnotam.

3.2 Vliv polymeraénich lamp na tvrdost
kompozitnich materiala

U klasického dimetakrylatového kompozitu
Charisma byly 15 minut od konce polymerace
nalezeny statisticky vyznamné rozdily tvrdosti
nejenom mezi skupinami halogenovych LED 1
a LED 2 lamp, ale i mezi jednotlivymi lampami
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Tab. 2. Vliv typu polymeraéni lampy na tvrdost (primér + SD kompozitnich materi4la. Rozdilna pismena v ¥adcich
indikuji signifikantni rozdily, v zavorkéch jsou uvedeny hodnoty vykonu [mW/cm?2].

Kompozit Povrch Lampa/(vykon mWcm?2)
Halogenova LED
LED 1 LED 2
Heliolux Megalux DioPower Translux | BluePhase G-Light BluePhase
C8 G2
(840) (1515) (<400) (648) (820) (910) (1170)
Charisma Horni 32,1+0,32 | 34,9:0,4b | 20,7£0,2c | 24,5:0,3¢ | 26,60,4¢ | 23,9+0,4d | 27,9+23f
Spodni 26,2+0,32 27,6+0,3b 18,7+0,4¢ 23,3+0,3d 23,8+0,5d 22,9+0,44 28,1+2,9b
Pokles [%] 81,7 79,1 90,4 94,9 89,6 95,9 100,7
Filtek Silorane Horni 50,1+0,42 49,2+0,32 41,4+0,2b 43,1+0,3d 41,5+0,3b 54,2+0,3¢ 53,5+4,8¢
Spodni 40,1+0,22 42,3+0,2b 40,1+0,32 37,5+0,2¢ 37,1+0,3¢ 45,7+0,2d 49,3+3,1e
Pokles [%] 79,9 86,1 96,9 87,1 89,6 84,3 90,5

v téchto skupinach (tab. 2). Na hornim povrchu
bylo dosazeno nejvyssi tvrdosti 32,1 a 34,9 KHN,
a tedy i nejvyssiho stupné polymerace s halogeno-
vymi lampami. Signifikantné nizsi tvrdost byla
pozorovana pi#i polymeraci LED lampami jak
s tzkym tak Sir§im emisnim spektrem, kdy tvr-
dost dosahovala 20,7-27,9 KHN. Ve vSech skupi-
nach byl patrny mirny nartst tvrdosti se zvysuji-
cim se vykonem lampy. V dasledku absorpce
a rozptylu svétla p¥i jeho prachodu kompozitnim
materidlem byla tvrdost spodniho povrchu
u vétsiny lamp signifikantné nizsi, nez tvrdost
horniho ozaiovaného povrchu (tab. 2). V piipadé
halogenovych lamp doslo k poklesu tvrdosti na
26,2-27,6 KHN, coz odpovidalo 79,1-81,7 % tvrdos-
ti horniho povrchu. U LED lamp byl pokles tvr-
dosti spodniho povrchu mensi, 18,7-23,8 KHN, coz
indikovalo pokles tvrdosti pouze na 89,6-95,9 %
horniho ozaieného povrchu. U lampy BluePhase
G2 bylo nalezeno odli§né chovani, nebot i pti opa-
kovanych méfenich nebyl pokles tvrdosti spodni-
ho povrchu oproti hornimu zaznamenan (tab. 2).
Proméieni tvrdosti po 24 hodinach od konce poly-
merace potvrdilo ve shodé s literarnimi tdaji [30],
Ze polymeraéni reakce v tomto ¢asovém obdobi
stale pokracuje. Oproti vysledktim ziskanym po 15
minutach od konce polymerace vzrostla tvrdost
horniho i spodniho povrchu pro lampy Heliolux
DLX 1 a G-Light, vybranych pro tento experiment,
010 az 12 jednotek KHN, pticemz trend vyS$si tvr-
dosti pti polymeraci halogenovou lampou ztsta-
val zachovan (tab. 3). Tyto vysledky ukazuji, Ze pti

svételné polymeraci dimetakrylatového kompozi-
tu Charisma byly mezi testovanymi lampami nej-
ac¢innéjsi halogenové typy. Malé rozdily v tvrdosti
pro lampy BluePhase C8, G-Light a BluePhase G2
s podobnym svételnym vykonem potvrzuji, Ze
u kompozitnich materialt s kafrchinonovym ini-
ciaénim systémem se emise kratkovinného svétla
LED 2 lampami p#ili§ neuplatni [17].

Zajimavé chovani bylo nalezeno u epoxidového
kompozitu Filtek Silorane. Tvrdost tohoto kompo-
zitu po polymeraci byla témét o 30-50 % vySsi nez
u kompozitu Charisma a vliv polymera¢nich lamp
komplikovangjsi (tab. 2). Pro horni ozafovany
povrch byly 15 minut od konce polymerace naleze-
ny statisticky vyznamné rozdily mezi v§emi sku-
pinami lamp. Pro halogenové lampy dosahovala
tvrdost 49,2 a 50,1 KHN, pro LED 1 lampy
vyznamné men§ich hodnot 41,4-43,1 KHN a nej-
vy8§i tvrdost 53,5 a 54,2 KHN naznacujici
i nejvyssi stupen polymerace pro LED 2 lampy
BluePhase G2 a G-Light se $ir$im emisnim spekt-
rem. Rozdily mezi jednotlivymi lampami v téchto
skupinach byly jen malé ¢i nevyznamné (tab. 2).
Podobné chovani bylo nalezeno na spodnim povr-
chu, kdy u vSech lamp doslo k signifikantnimu
poklesu tvrdosti na 79,9-96,9 % hodnoty ozatova-
ného povrchu, coz podobné jako u typu Charisma
vétsinou presahovalo hranici 80 %, ktera je ¢asto
uvadéna jako minimalni hodnota pro adekvatni
polymeraci kompozitnich materiala tloustky 2
mm [4, 16, 28]. Nejmensi tvrdost 37,5 a 37,1 KHN
byla opét pozorovana p¥i polymeraci LED 1 lam-

Tab. 3. Tvrdost (primér + SD) vybranych kompozitnich materialt 15 minut a 24 hodin po polymeraci.

Kompozit Povrch/cas Lampa
Halogenova LED
Heliolux G-Light
15 min 24 hod 15 min 24 hod
Charisma Horni 32,1+0,32 42,6+0,8b 23,9+0,4¢ 35,7+0,4d
Spodni 26,2+0,32 37,8+0,6b 22,9+0,4¢ 34,4+0,44
Pokles [%] 81,7 88,8 95,9 96,3
Filtek Silorane Horni 50,1+0,42 57,9+1,5b 54,2+0,3¢ 60,6+2,5d
Spodni 40,1+0,22 48,0+0,8b 45,7+0,2¢ 53,2+1,9d
Pokles [%] 79,9 82,9 84,3 87,7
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pami Translux Power Blue a BluePhase C8. Mir-
né, avSak signifikantné vyssi tvrdost 40,1 KHN
byla piekvapivé nalezena pro lampu DioPower
s nejmens§im svételnym vykonem ze skupiny LED
1, ale i pro halogenovou lampu Heliolux DLX 1.
Vyrazné vyssi vykon halogenové lampy Megalux
Fast Cure oproti typu Heliolux DLX 1 se projevil
opét malym, byt signifikantnim, zvySenim tvrdos-
ti z 40,1 na 42,3 KHN. Vysok4 uéinnost LED 2
lamp pro polymeraci Filtek Silorane se potvrdila
i na spodnim povrchu, kdy tvrdost nabyvala hod-
not 45,7 a 49,3 KHN a vzrustala s vykonem lam-
py. Rovnéz u tohoto kompozitu byl pozorovan
narust tvrdosti s ¢asem, pfiblizné 6 az 8 jednotek
KHN na hornim a spodnim povrchu, pfi¢éemz nej-
vy$$i tvrdosti bylo dosazeno opét s LED 2 lampou
G-Light (tab. 3). Vyvoj tvrdosti s ¢asem indikuje,
Ze 1 v tomto epoxidovém kompozitu, podobné jako
u klasickych dimetakrylatovych typt, ztstavaji po
polymeraci nezreagované funkéni skupiny, které
postupné polymeruji a zvysuji celkovou konverzi
epoxidovych skupin. Vyssi tvrdost epoxidového
kompozitu Filtek Silorane oproti klasickému mik-
rohybridnimu kompozitu Charisma zdanlivé
naznacuje vy$§i konverzi monomert po polymera-
ci. AvSak s ohledem na odlisné chemické slozeni
matric obou kompoziti, ptitomnost tuhych kiemi-
¢itych domén ve struktufe siloranti, ale i diky pou-
zitym velmi tvrdym éasticim kfemenného plniva
nelze vyloucit, Ze nalezena vysoka tvrdost epoxido-
vého kompozitu je dasledkem téchto chemickych
a strukturnich parametra a nikoliv vys$siho stup-
né polymerace.

Tyto vysledky jednoznaéné ukazuji, Ze mezi tes-
tovanymi lampami dosahovaly nejvyssi aéinnosti
vykonné halogenové typy a téz nové typy LED
lamp se ir§im emisnim spektrem. Vysoka uéin-
nost halogenovych lamp, pfedevsim pti polymera-
ci klasického dimetakrylatového kompozitu,
nemusi souviset pouze se spektralni charakteris-
tikou téchto lamp, ale muze byt disledkem emise
tepelného zareni, generovaného témito lampami,
a to i pfes pouziti ochrannych tepelnych filtra.
V dtsledku zahiati kompozitniho materialu pi#i
polymeraci témito lampami [29] muZe dochazet
k podstatnému urychleni polymeraéni reakce, pro-
jevujici se vyssi tvrdosti kompozitniho materialu
[28]. Odlisna situace nastava u epoxidového systé-
mu, kde nejvyssi tvrdost byla nalezena u LED 2
lamp. Komplikovanost iniciaéniho systému kom-
pozitu Filtek Silorane, o némz dosud chybi detail-
ni informace, ¢ini obtiZnym vysvétlit pri¢inu toho-
to chovani. Nicméné vysoka uéinnost LED 2 lamp
by mohla byt i disledkem piimé aktivace jodoni-
ového fotoinicidtoru svétlem kratké vinové délky,
které je v rozsahu 390 a 385 nm emitovano LED

lampami G-Light a zejména BluePhase G2 (tab.
1).

Ptrekvapivym zjisténim se ukazuje maly vliv
svételného vykonu lampy ve skupiné halogeno-
vych a LED 1 lamp na tvrdost zkouSenych kom-
pozitnich materialt. P¥i témét dvojnasobném zvy-
Seni svételného vykonu halogenovych lamp z 840
na 1515 mW/cm? a u LED 1 lamp z méné nez 400
na 820 mW/cm? se tvrdost kompozitu Charisma
na hornim a spodnim povrchu zvysila pouze
o nékolik jednotek. Podobné i u Filtek Siloranu lze
v téchto skupinach lamp pozorovat na obou povr-
$ich sice signifikantni, ale jen velmi malé zmény
tvrdosti. V literatuie se uvadi, Ze po prekrocéeni
uréité hodnoty hustoty dodané svételné energie,
ktera je definovana soufinem vykonu lampy
a doby ozafovani, se pro lampy obdobnych spekt-
ralnich charakteristik tvrdost a dalsi mechanické
vlastnosti kompozitniho materidlu méni malo [12,
15]. Dosazené vysledky, zda se, tuto teorii potvr-
zuji. Hustota svételné energie se za podminek
méieni ménila v rozsahu 16,8-30,3 J/cm2 pro halo-
genové a s vyjimkou lampy DioPower, mezi 13,0-
16,4 J/cm2 pro LED 1 lampy, coz u vétSiny lamp
presahuje nejéastéji publikovanou hodnotu 16,0
J/em? pro 2mm vrstvu kompozitniho materialu
[7, 28].

4. ZAVER

Vysledky této prace dovoluji uéinit nasledujici

Zavery:

1. Pro polymeraci dimetakrylatovych kompozi-
ta, ale i epoxidového kompozitu Filtek Silorane se
snizenou polymeraéni kontrakei, jsou vhodné
zejména vykonné halogenové polymerac¢ni lampy,
které maji oproti vétsiné LED polymeracnich
lamp Siroké emisni spektrum, blizici se absorpc-
nimu spektru vétsiny pouzivanych fotoiniciatort.
Svoji univerzalnosti predstavuji tyto lampy kva-
litni standard. Jejich postaveni v§ak mohou pte-
vzit nové typy LED lamp s diodami emitujicimi
svétlo i v oblasti krat§ich vlnovych délek, ¢imz se
dostavaji do oblasti absorpce fady nekafrchinono-
vych fotoiniciatora.

2. I pres omezeny pocet zkouSenych lamp je
patrné, Zze pro adekvatni polymeraci dostacuje
vykon halogenovych a LED polymeraénich lamp
okolo 1000 mW/cm?. Vétsi svételné vykony nepti-
naseji vyssi konverzi monomerti, ale naopak gene-
rovanym teplem mohou zatézovat zubni pulpu.

3. Nékteré polymeraéni lampy svym vykonem
nesplniuji vyrobcem deklarované hodnoty, a proto
je treba jejich vykon pravidelné kontrolovat spo-
lehlivym radiometrem.

90



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

LITERATURA

. 10650-1, CSN EN ISO: Stomatologie-Aktivni aktivatory

polymerace - ¢ast 1: Kiemenné a halogenové svételné
zdroje.

. 10650-2, CSN EN ISO: Stomatologie-Aktivni aktivatory

polymerace - ¢ast 1: Diodové (LED) svételné zdroje.

. Crivello, J. Sangermano, M.: Visible and Long-Wave-

length Photoinitiated Cationic polymerization. Journal of
Polymer Science: Part A: Polymer Chemistry, ro¢. 39, 2001,
s. 343-356.

. Dunn, W. J. Bush, A. C.: A comparison of polymerizati-

on by light-emitting diode and halogen-based light-curing
units. J. Am. Dent. Assoc., ro¢. 133, 2002, ¢. 3, s. 335-341.

. Eick, J. D., Kotha, S. P., Chappelow, C. C. et al.: Pro-

perties of silorane-based dental resins and composites con-
taining a stress-reducing monomer. Dent. Mater., ro¢. 23,
2007, ¢. 8,s.1011-1017.

. Ferracane, J. L., Mitchem, J. C., Condon, J. R. et al.:

Wear and marginal breakdown of composites with vari-
ous degrees of cure. J. Dent. Res., ro¢. 76, 1997, ¢. 8,
s. 1508-1516.

. Gritsch, K., Souvannasot, S., Schembri, C. et al.:

Influence of light energy and power density on the micro-
hardness of two nanohybrid composites. Eur. J. Oral. Sci.,
ro¢. 116, 2008, ¢. 1, s. 77-82.

. Ikemura, K., K., L., Yoshida, M. et al.: UV-VIS spectra

and photoinitiation behaviors of acylphosphine oxide and
bisacylphosphine oxide derivatives in unfilled, light-cured
dental resins Dent. Mater. J., roé. 27, 2008, ¢. 6, s. 765-774.

. Jandt, K. D., Mills, R. W,, Blackwell, G. B. et al.: Depth

of cure and compressive strength of dental composites
cured with blue light emitting diodes (LEDs). Dent.
Mater., roé. 16, 2000, ¢. 1, s. 41-47.

Michelsen, V. B., Lygre, H., Skalevik, R. et al.: Identi-
fication of organic eluates from four polymer-based dental
filling materials. Eur. J. Oral Sci., ro¢. 111, 2003, ¢. 3,
s. 263-271.

Moszner, N. Salz, U.: New developments of polymeric
dental composites. Progress in Polymer Science, ro¢. 26,
2001, ¢. s. 535-576.

Musanje, L. Darvell, B. W.: Polymerization of resin com-
posite restorative materials: exposure reciprocity. Dent.
Mater., ro¢. 19, 2003, ¢. 6, s. 531-541.

Neumann, M. G., Miranda, W. G., Jr., Schmitt, C. C. et
al.: Molar extinction coefficients and the photon absorpti-
on efficiency of dental photoinitiators and light curing
units. J. Dent., ro¢. 33, 2005, ¢. 6, s. 525-532.

Owens, B. M. Rodriguez, K. H.: Radiometric and spec-
trophotometric analysis of third generation light-emitting
diode (LED) light-curing units. J. Contemp. Dent. Pract.,
roé. 8, 2007, ¢. 2, s. 43-51.

Price, R. B,, Felix, C. A. Andreou, P.: Effects of resin
composite composition and irradiation distance on the
performance of curing lights. Biomaterials, ro¢. 25, 2004,
¢. 18, s. 4465-4477.

Price, R. B,, Felix, C. A. Andreou, P.: Knoop hardness
of ten resin composites irradiated with high-power LED
and quartz-tungsten-halogen lights. Biomaterials, roé. 26,
2005, ¢. 15, s. 2631-2641.

Price, R. B,, Felix, C. A. Andreou, P.: Third-generation
vs a second-generation LED curing light: effect on Knoop

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

microhardness. Compend. Contin. Educ. Dent., roé. 27,
2006, ¢. 9, s. 490-496.
Rueggeberg, F. A,, Craig, R. G.: Correlation of parame-
ters used to estimate monomer conversion in a light-cured
composite. J. Dent. Res., ro¢. 67, 1988, ¢. 6, s. 932-937.
Sideridou, I. D., Achilias, D. S.: Elution study of unre-
acted Bis-GMA, TEGDMA, UDMA, and Bis-EMA from
light-cured dental resins and resin composites using
HPLC. J Biomed. Mater. Res. B Appl. Biomater., ro¢. 74,
2005, ¢. 1, s. 617-626.

Stahl, F., Ashworth, S. H., Jandt, K. D. et al.: Light-
emitting diode (LED) polymerisation of dental composi-
tes: flexural properties and polymerisation potential. Bio-
materials, roé. 21, 2000, ¢. 13, s. 1379-1385.

Stansbury, J. W.: Curing dental resins and composites
by photopolymerization. J. Esthet. Dent., roé. 12, 2000, ¢. 6,
s. 300-308.

Sun, G. J., Chae, K. H.: Properties of 2,3-butanedione
and 1-phenyl-1,2-propanedione as new photosensitizers
for visible light cured dental resin composites. Polymer,
roé. 41, 2000, ¢. 16, s. 6205-6212.

Technickad dokumentace BluePhase G2. Ivoclar
Vivadent.

Technicka dokumentace BluePhase Meter. Ivoclar
Vivadent.

Technicka dokumentace, Charisma. Heraeus-Kulzer.
Technicka dokumetace Filtek™ LS Low Shrink
Posterior Restorative System Product Profile. 3M-
ESPE.

Teshima, W., Nomura, Y., Tanaka, N. et al.: ESR study
of camphorquinone/amine photoinitiator systems using
blue light-emitting diodes. Biomaterials, ro¢. 24, 2003,
¢. 12,s. 2097-103.

Torno, V., Soares, P., Martin, J. M. et al.: Effects of irra-
diance, wavelength, and thermal emission of different
light curing units on the Knoop and Vickers hardness of
a composite resin. J. Biomed. Mater. Res. B Appl Biomater.
roc. 85,2008, ¢. 1,s. 166-171.

Uhl, A, Mills, R. W., Vowles, R. W. et al.: Knoop hard-
ness depth profiles and compressive strength of selected
dental composites polymerized with halogen and LED
light curing technologies. J. Biomed. Mater. Res., ro¢. 63,
2002, ¢. 6, s. 729-738.

Watts, D. C., McNaughton, V. Grant, A. A.: The deve-
lopment of surface hardness in visible light-cured posteri-
or composites. J. Dent., ro¢. 14, 1986, ¢. 4, s. 169-174.
Weinmann, W., Thalacker, C. Guggenberger, R.: Silo-
ranes in dental composites. Dent. Mater., ro¢. 21, 2005,
¢.1,s.68-74.

Podpoieno rozvojovym programem MSMT CR
237601/2008.

RNDr. Pavel Bradna, CSc.

Vyzkumny tistav stomatologicky 1. LF UK a VFN

Karlovo namésti 32
121 11 Praha 2
e-mail: bradna@uus.cz

91



