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SOUHRN

Polymeraéni lampy a svétlem tuhnouci materialy prochézeji v posledni dobé rychlym vyvojem, ktery znesnad-
fiuje vybér lampy zaruéujici optimalni polymeraci daného materialu. V élanku jsou shrnuty rozhodujici vlastnos-
ti polymeracnich lamp potfebné pro spolehlivou polymeraci svétlem tuhnoucich kompozitnich materiala, skloino-
mernich cementt a adhezivnich systému s riznymi typy fotoiniciatoru. Na piikladu polymerace dvou typickych
kompozitnich materidld s odlisnymi fotoinicia¢nimi systémy halogenovou lampou a LED lampami s tzkym
a §irokym emisnim pasem je dokumentovan vliv §ifky emisniho pasu na rozsah polymerace kompozitniho mate-
ridlu. Vysledky ziskané méfenim povrchové tvrdosti metodou dle Knoopa ukazuji, Ze Géinnosti a univerzalnosti
halogenovych lamp dosahuji pouze LED lampy vybavené vice typy diod, které emituji modré svétlo v Sirokém roz-
sahu vinovych délek.
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SUMMARY

Bradna P., Comba L., Fronék J., Housova D.:
What are Future Curing Lights Technology Trends?

Over the recent years, dental curing lights as well as light-cured materials have been undergoing rapid deve-
lopment, which makes choosing a curing light guaranteeing the optimal polymerization degree difficult. The paper
summarizes critical characteristics of curing lights necessary for reliable polymerization of light-cured composite
materials, glass-ionomer cements and adhesive systems with different types of photoinitiators. The effect of emis-
sion-spectrum width on the polymerization degree of composite material is documented with polymerization of
two typical composite materials with different photoinitiators and light-cured using quartz-tungsten-halogen
lamp and LED lights with narrow and wide emission band. Values of surface Knoop hardness numbers revealed
that among currently available curing lights, in particular LED with two or more types of diodes emitting broad-
range blue light achieve the versatility and efficiency of halogen lights, currently the gold standard in light curing.
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UvoD zda polymerac¢ni lampa umozni optimalni a spo-

lehlivou polymeraci rtiznych typt a znacek svét-

Od zavedeni prvnich kompozitnich materiala
polymerovatelnych viditelnym svétlem jsou poly-
meracni lampy nedilnou souéasti vybaveni stoma-
tologickych ordinaci. V jistém smyslu je na né
nahliZzeno jako na komoditu, o jejimz vybéru roz-
hoduji takové parametry jako je ergonomie, hmot-
nost, bezdratové napajeni, tichy chod, esteticky
vzhled ¢i cena. Technické hledisko, to znamena,

lem polymerovanych kompozitnich materiala,
adhezivnich systému ¢i svétlem tuhnoucich skloi-
onomernich cementt, se v mnozstvi nabidek lamp,
principt jejich funkce, konstrukei, vykont a tlaku
marketingovych informaci ztraci. Je tento pristup
spravny? Vzdyt je dobie znamo, Ze nedokonala
polymerace zhorSuje mechanické vlastnosti kom-
pozitnich materiald, zejména jejich odolnost proti

61



abrazi [11], odolnost proti vzniku fraktur [10], ale
ovliviiuje i barevnou stabilitu kompozitu [20].
Opomenout nelze ani zatéz organismu latkami
vyluhovatelnymi z nedokonale zpolymerovaného
materialu[13, 21, 22] a jejich dlouhodoby vliv na
lidsky organismus.

Jaké parametry polymeracénich lamp jsou dtlezi-
té z pohledu jejich vlivu na vlastnosti svétlem poly-
merovanych materialt? Pii hledani odpovédi na
tuto otazku se podivejme nejprve na legislativni
pozadavky kladené na polymeracni lampy a poté na
charakteristiky fotoiniciatort, které jsou ve svétlem
polymerovanych materidlech pouZzivané a jak tém-
to fotoiniciatorim jednotlivé typy lamp vyhovuji.

LEGISLATIVNI POZADAVKY NA
POLYMERACNI LAMPY

Jelikoz polymerac¢ni lampy mohou vyznamnym
zpusobem ovlivnit kvalitu vytvrzeného materialu,
ktery je v kontaktu s lidskym organismem, jsou
zatazeny mezi zdravotnické prostredky I. tiidy.
Neékteré jejich vlastnosti definuji mezinarodni

vvvvvv

davek na emisi modrého svétla v Sirokém rozsa-
hu 400-515 nm, kde lezi maximum absorpce vét-
Siny fotoiniciacnich systému pouzivanych ve svét-
lem tuhnoucich dentalnich materialech. Mimo
tuto oblast je emise lamp omezena: kratkovlnné
UV zareni rozsahu 190-385 nm, které je skodlivé
pro mékké tkané, je limitovano svételnym vyko-
nem nejvySe 200 mW/cm?2. Podobné i emise zate-
ni s vlnovou délkou nad 515 nm, tedy zahrnujici
tepelné zareni, které by mohlo poskodit pulpu, je
omezeno vykonem 100 mW/cm2. Pokud se jedna
o svételny vykon lamp, je v téchto normach poza-
dovano, aby byl vétsi nez hodnota deklarovana
vyrobcem. Velmi dilezitym parametrem, kterému
neni v téchto normach vénovana vétsi pozornost,
je blizsi specifikace $itky emisniho pasu svétla
emitovaného polymeracni lampou. Tedy, zda emi-
tované modré svétlo plné, anebo jen zcasti, pokry-
va interval 400-515 nm a ve které ¢asti tohoto
intervalu se naléza. Svétlo emitované lampou
musi totiz co nejvice odpovidat absorpénimu
spektru fotoiniciatoru pouzitého v daném mate-
rialu. Jinymi slovy, emisni spektrum lampy musi
byt ,naladéno“ na absorpéni spektrum fotoinicia-
toru. A tady muze byt ukryto povéstné ,certovo
kopytko®.
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Obr. 1. Strukturni vzorce nejéastéji pouzivanych fotoiniciatort.
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TYPY FOTOINICIATORU
SVETLEM POLYMEROVATELNYCH
MATERIALU

Ozatrenim svétlem polymerovatelnych materia-
It se startuje polymeracni reakce, v jejimz dusled-
ku dany material zisk4 odolnost vaéi ptsobeni
mechanické zatéze a odolnost chemickym vliviim
pusobicim v Gstni dutiné. Prvnim krokem polyme-
race je aktivace molekul svétlocitlivych latek —
fotoiniciatora. Fotoiniciatory po absorpci svételné-
ho zareni produkuji radikaly — velmi reaktivni
molekuly s neparovym elektronem, které se aduji
na molekuly monomert a zahajuji polymeraci
kompozitnich materiala, adheziv ¢ svétlem tuh-
noucich skloionomernich cementti. Nejbéznéji pou-
zivanym fotoiniciatorem je systém tvoieny smési
kafrchinonu a tercidlniho aminu s maximem
absorpce okolo 470 nm [9]. Systém funguje tak, Ze
absorpci svételného kvanta je kafrchinon na dobu
nékolika milisekund aktivovan do silné reaktivni-
ho stavu, kdy je schopen odtrhnout jeden elektron
z molekuly aminu za vzniku dvou radikala: kafr-
chinonového a aminového. Aminovy radikal je
podstatné reaktivnéjsi a zahajuje vlastni polyme-
raci [12]. Kafrchinonovy fotoinicia¢ni systém ma
nékolik nevyhod:

1. kafrchinon je intenzivné zluty, coz vede
k zabarveni kompozitu obzvlasté svétlych a bleach
odstint, a to i v pouzivanych nizkych koncentra-
cich kolem 0,03-0,1 % [4, 24],

2. kafrchinon se ptisobenim svétla rozklada, coz
muze vést ke zméné zabarveni kompozitnich
materialt, tzv. fotobleaching [7, 8, 20],

3. u self-etching adheziv, obsahujicich smés
kyselych monomert a fotoiniciatort, se muze
reakci zasaditého aminu s kyselymi slozkami sni-
zovat aktivita iniciaéniho systému [14]. U téchto
adheziv neziidka dochazi i k separaci hydrofob-
nich monomert ve formé mikrokapic¢ek obsahuji-
cich vétsinu kafrchinonu[27]. Vysledkem muzZe byt
nejenom nedokonala polymerace vrstvy adheziva
jako celku, ale i prvni vrstvy kompozitniho mate-
rialu [25].

Tyto nevyhody kafrchinonového systému vedou
vyrobce svétlem tuhnoucich materiala k pouziti
jinych typa fotoiniciatort, mezi néz se radi 1-
fenyl-1,2-propandion (dale PPD) [16] a skupina
acylfosfinoxid®, napt. Lucirin TPO [23] (obr. 1).
Tyto fotoiniciatory jsou vétSinou bezbarvé,
v piipadé PPD a acylfosfinoxidt nevyzaduji p¥i-
tomnost aminu a derivaty acylfosfinoxidu lze pou-
zit 1 ve vodném prostiedi self-etching adheziv.
Z hlediska jejich kompatibility s polymeraénimi
lampami je jejich nevyhodou posun absorpéniho
pasu ke kratsim vlnovym délkam svétla
s maximem 410 nm u PPD a cca 390 nm
u monoacylfosfinoxidu.

TYPY POLYMERACNICH LAMP

V soucasné dobé existuji ¢tyii zakladni typy
polymeracnich lamp: halogenové, diodové (Light
Emitting Diode, dale LED), plazmové a laserové,
které vsechny emituji modré svétlo, avsak razné
vlnové délky a sifky. Pokud emisni spektra, nebo
téZ emisni pasy téchto lamp a absorpéni pasy foto-
inicidtort v pouzitych svétlem polymerujicich
materialech se zcela neptrekryvaji (obr. 2), fotony
emitované lampou nezasdhnou dostateény pocet
molekul fotoiniciatoru a neaktivuji je. Vysledkem
je nedokonal4 polymerace se vSemi jiz zminénymi
vaznymi dasledky. Podivejme se proto na tyto typy
lamp z hlediska jejich principu, $ifky emitované-
ho svétla a dalsich vlastnosti.

1. Halogenové polymeraéni lampy

(Quartz Tungsten Halogen, QTH lamps)

Tyto lampy byly vyvinuty pro svétlem polyme-
rované materialy s kafrchinonovym fotoinicia¢nim
systémem, kdy béZnym a cenové dostupnym zdro-
jem svétla o vy$Sim svételném vykonu byla halo-
genova zarovka. Jeji konstrukce je dobfe znama.
Prachodem elektrického proudu tenkym wolfra-
movym vlaknem, umisténym v kiemenné barnce
naplnéné smési inertniho plynu, napt. dusiku
a halogent, nejéastéji jodu, nebo bromu, dochazi
k jeho rozzhaveni na teplotu bliZici se az ke 3000 °C
a emisi bilého svétla. Prijatelna Zivotnost téchto
zarovek je dosazena diky slouc¢eninam halogenti,
které zabranuji tmavnuti zarovky usazovanim
rozpraseného wolframu vlakna na sténach zarov-
ky a vraci jej zpét na vlakno. Halogenové Zarovky
pracuji pii vyssi teploté vlakna néz bézné zarovky,
¢imz je dosaZeno vySsi Gcinnosti premény elektric-
ké energie na svételnou. Cenou je vsak vyssi podil
UV a infraderveného zareni, které je nutné
u polymeracnich lamp odstranit specialnimi filt-
ry. Hlavni vyhodou halogenovych lamp je piede-
v8im Siroky emisni pas v rozsahu 380-550 nm,
pokryvajici absorpéni pasy vsech bézné uzivanych
iniciatort. Z bilého svétla se vSak musi ziskat
odfiltrovanim modrymi filtry. Nejvétsim nedostat-
kem téchto lamp je nizka Géinnost premény elek-
trické energie na svételnou, nebot vétsina elektric-
ké energie se preméni na teplo a jen mala cast,
priblizné 1 %, na svétlo. Dalsi ztraty svételného
vykonu vznikaji v halogenovych polymeracnich
lampach ve svételnych filtrech. I kdyz teplo gene-
rované halogenovou zarovkou je odvadéno chlaze-
nim, vysoka teplota vlakna Zivotnost halogenové
zarovky snizuje. V literatuie se uvadi, Ze jeji zivot-
nost dosahuje méné nez 100 hodin [19].

2. Plazmové lampy

Prvni plazmové lampy se objevily v dobé, kdy své-
telny vykon halogenovych lamp byl nizky a byly hle-
dany jiné zdroje svétla o vy$sim vykonu. Plazmové
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Obr. 2. Schematické znazornéni prekryvu absorpénich past kafrchinonu, PPD a Lucirinu TPO a emisnich pasa rtz-
nych typt polymeraénich lamp.
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Obr. 3. Typické emisni spektrum halogenové lampy Heliolux DLX1 (ervenég, Sitka emisniho pasu 380-505 nm, maxi-
mum 484 nm) LED lamp s jednim typem diod a tizkym emisnim pasem Translux Power Blue (svétle modré, emise
430-505 nm, maximum 460 nm), BluePhase C8 (¢erna, emise 425-490 nm, maximum 448 nm) a LED lamp s dvéma
a vice typy diod BluePhase G2 (modrofialova, emise 400-510 nm, maxima 413 a 463 nm) a VALO (hné&d4a, 392-505,
maxima 405 a 460 nm). Siika emisniho pasu odpovida 95 % celkového svételného vykonu. Spektra jsou sniméana pii
ruzné citlivosti detektoru k zabranéni jejich pirekryvu. Vlaknovy spektrofotometr USB2000+ (OceanOptics,USA).
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lampy jsou v podstaté obloukové lampy, u nichz je
plazma vytvatrena pruchodem elektrického proudu
xenonem. VloZenim startovaciho vysokého napéti
dochéazi k odtrzeni elektront z atomu xenonu, vzni-
ku ionizovaného, elektricky vodivého plynu - plaz-
my, ktera vyzatuje svétlo se spektrem velmi blizkym
dennimu svétlu. Spektrum je Siroké, vhodné pro
vSechny bézné fotoiniciatory, avsak s vysokym podi-
lem UV zareni, které je nutné odstranit. Lampy
generuji i znaéné mnozstvi tepla, které je nutné
odvést dcinnym chlazenim. S ohledem na vysoky
svételny vykon a snahu omezit vliv tepelného zati-
zeni zubnich tkani se doporucuje polymeracni doba
zkracena na 3-5 sekund. Kromé nejasnosti ohledné
ucinnosti velmi kratké doby polymerace témito lam-
pami na rozsah polymerace kompozitu [3, 15], jejich
Sirsimu rozsiteni zabranuje predevsim vysoka cena
a komplikovana, rozmérna stavba.

3. LED lampy

Tyto moderni lampy jsou zaloZeny na techno-
logii polovodicu, které se pripravuji dopovanim
zakladniho materialu ¢ipu kfemiku, naptiklad
galiem a indiem. Galium ma proti kfemiku
o jeden elektron méné, a tim vytvaii v krystalové
miizce kiemiku poruchu — vakanci. Polovodic¢
tohoto typu se oznacuje jako p-polovodic¢. Indium
naproti tomu ma 5 elektront a v miizce kfemiku
proto vytvari poruchu s jednim nadbyteénym
elektronem, n-polovodié. Jsou-li tyto dva materi-
aly v kontaktu, vytvari tak zvany p-n prechod. Po
vloZeni elektrického napéti na p-n piechod
mohou pti vhodné polarité prechazet — rekombi-
novat volné elektrony s vakancemi. Na tomto
principu pracuji bézné diody naptiklad
v usmérnovacich. Slozeni polovodi¢t pro vyrobu
LED a jejich vnitini konstrukce je nastavena tak,
ze pii rekombinaci elektronu a diry, tedy po pra-
chodu elektrického proudu, se vyzaii urcité
mnozstvi svételné energie. Pro tyto zdroje svétla
je charakteristicka podstatné vétsi ic¢innost pie-
mény elektrické energie na svételnou
a predevsim tuzky emisni pas uréeny slozenim
polovodice. V polymeraénich lampach se nejcasté-
ji pouzivaji galium-indium nitridové diody
s emisi v oblasti cca 430-490 nm. Tato oblast
odpovida absorpci kafrchinonu, okrajové PPD
a acylfosfinoxidu (obr. 2). Diky tizkému emisni-
mu pasu odpada nutnost pouziti svételnych filt-
ra jako v pripadé halogenovych polymeracnich
lamp, coz zvySuje t€innost lampy a zjednodusuje
jeji konstrukeci. Nizsi spotteba elektrické energie
dovoluje pouzit nabijeci akumulator zabudovany
piimo v téle lampy, bez nutnosti trvalého ptipo-
jeni k elektrické siti kabelem. Tim je dosazeno
snaz$i manipulovatelnosti s lampou. Vyznam-
zdroja svétla. V literatufe je ¢asto citovana zivot-
nost LED zdroja vétsi nez 10 000 hodin provozu.

4. Laserové lampy

Laserové polymeracni lampy vyuzivaji jako
zdroj svétla argonovy laser, ktery emituje velmi
uzké — ¢arové spektrum o vlnovych délkach od 351
do 531 nm. Pro polymeraci kompozitnich materi-
alu se pouziva svétlo o délce 488 nm, které se zis-
ka odfiltrovanim ostatnich vinovych délek. Vysoky
vykon laserovych polymeracnich lamp umoznuje
podobné jako u plazmovych lamp zkratit obvyklou
polymeraéni dobu o 50-75 %. Velkou nevyhodou
argonovych laserovych lamp je ale mimoradné
tuzké — carové emisni spektrum, které nezasahuje
do oblasti absorpce v§ech pouzivanych fotoinicia-
torti. Dal§im nepiiznivym faktorem je vysoka cena
samotné argonové lampy, jeji velikost a hmotnost.
I do oblasti lasert vSak zasahuje vyvoj polovodicéa.
Zajimavou alternativou by mohly byt diodové lase-
ry, pracujici na podobném principu jako LED lam-
py. Tedy uvolnénim fotonu pii rekombinaci vol-
nych elektront a dér. Konstrukéné a sloZzenim
pouzitych polovodica se vSak oba zdroje svétla lisi.
U laseru ¢ast uvolnénych fotont neopousti prostor
n-p pirechodu, ale stimuluje efektivnéjsi rekombi-
naci elektront a dér. Vysledkem je vétsi u¢innost
diodovych laserti oproti LED diodam. Diodové
lasery diky své vy$$i dcinnosti a emisi témér
monochromatického zareni nevyzaduji svételné
filtry, coz sniZuje tepelné ztraty a dovoluje bateri-
ovy provoz. Na druhou stranu velmi tzky emisni
pas je jejich vyraznou nevyhodou a omezenim.

HALOGENOVE NEBO LED LAMPY?

7 uvedenych dat je patrné, ze pro vysokou cenu
a komplikovanou konstrukeci nejsou plazmové lam-
py a argonové lasery pro praxi zajimavé. Hlavni
oblasti zajmu proto zustavaji halogenové a LED
polymerac¢ni lampy. Technickym argumentem pro
prechod od halogenovych lamp k LED lampam je
ba a vyssi u¢innost premény elektrické energie na
svételnou. To je jisté silny argument. Jsme vSak
ochotni za néj platit sniZzenou polymeraéni uéinnos-
ti v pripadé, Ze v polymerovaném materialu jsou
pouZzity jiné nez kafrchinonové fotoiniciatory? Tech-
nicky pokrok nelze zastavit, a to platii o LED poly-
meracnich lampéach. Zatimco prvni typy téchto poly-
meracnich lamp trpély nedostatecnym svételnym
vykonem, nizkou kapacitou a snizenou spolehlivos-
ti akumulatora, ztistava hlavni nevyhodou mnoha
soucasnych vykonnych LED lamp tzky emisni pas.
Neékteti vyrobci polymeraénich lamp jsou si tohoto
nedostatku védomi a vybavuji své lampy diodami
nékolika typud s emisi i v kratkovinnych oblastech
viditelného svétla okolo 400 nm tak, aby zasahova-
ly do absorpénich past fotoiniciac¢nich systému jak
PPD, tak acylfosfinoxida.

Do jaké miry muaze typ lampy ovlivnit vlastnos-
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¢) Lampa BluePhase G2 (Vivadent-Ivoclar) se dvéma typy diod s maximy emise pii 413 nm a 463 nm.

e

d) Lampa VALO (Ultradent) vybavena tiemi typy diod a maximy emise pti 405 a 460 nm.

Obr. 4. Konstrukéni uspofadani diod sledovanych LED polymeraénich lamp. Stereomikroskop Olympus SZX 10 ve
spojeni s kamerou Olympus E520, zvétSeni 20-32x. V pravé ¢asti je rozloZeni diod v neaktivni stavu, vlevo v aktivnim
stavu. Expozice pies Sedy filtr.
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ti zpolymerovaného kompozitniho materialu jsme
se pokusili ovéfit na dvou typech kompozitnich
materialt s odliSnymi fotoinicia¢nimi systémy.
Klasicky vyplnovy kompozit Charisma (odstin A2,
Heraeus Kulzer, Némecko) obsahoval kafrchinono-
vy systém, zatimco TetricEvoCeram (Bleach XL,
Vivadent-Ivoclar, Lichtenstejnsko) fotoiniciator
acylfosfinoxidového typu. K polymeraci byla jako
standard pouzita halogenova lampa Heliolux
DLX1 (Vivadent-Ivoclar) se svételnym vykonem
650 mW/cm? a emisi zacinajici jiz pii 380 nm (obr.
3). Soubor testovanych lamp dale zahrnoval vykon-
né LED lampy Translux Power Blue (740 mW/cm?2,
§itka emisniho pasu 430-505 nm, Heraeus Kulzer),
BluePhase C8 (960 mW/cm?2, sitka emisniho pasu
425-490 nm, Vivadent-Ivoclar), které jsou vybave-
ny diodami jednoho typu. LED lampy se dvéma
a vice typy diod, a tedy Sir$im emisnim pasem,
oznaCované jako dual-wavelength nebo broad-
wavelength ¢i multi-wavelength, byly zastoupeny
lampou BluePhase G2 (1170 mW/cm2, dva typy
diod, sitka emisniho pasu 400-510 nm, Vivadent-
Ivoclar) a lampou VALO se tfemi typy diod (1000
mW/cm? a §ifkou emisniho pasu 392-505 nm, Ult-
radent, USA). Charakter emisnich pasta téchto
lamp je ilustrovan na obr. 3, konstrukéni usporada-
ni diod jednotlivych lamp znazorniuje obr. 4. Uéin-
nost polymerace jsme hodnotili mérenim tvrdosti
kompozitniho materialu, o niZ je znamo, Ze dobie
charakterizuje rozsah polymerace kompozitniho
materialu [18].

Méieni tvrdosti byla uskuteénéna na povrchu
télisek tloustky 2 mm, ktera odpovida doporuco-
vané tloustce jednoho inkrementu kompozitniho
materialu. Tvrdost byla méfena na hornim-ozate-
ném a spodnim-neozaieném povrchu téliska vidy
24 hodin po polymeraci, na péti mistech plochy
téliska. Z tabulky 1 je patrné, Ze pro kompozit
Charisma s kafrchinonovym fotoiniciatorem byla
signifikantné nejvyssi tvrdost na hornim povrchu
nalezena pro vykonnou halogenovou lampu a LED

lampu VALO se Sirokym emisnim pasem. Pribliz-
neé o 10-12 % nizsi tvrdost byla naméfena pro LED
lampy s tzkym emisnim pasem, ale i s lampou
BluePhase G2, vybavenou dvéma typy diod, a to
1 pres vyssi svételny vykon téchto LED lamp nez
halogenové Heliolux DLX1. To je piekvapujici,
nebot u LED lamp je shoda emisniho pasu
a absorpéniho péasu kafrchinonu nejvyssi
a u téchto lamp by tudiz tvrdost méla byt naopak
vy$si nez u halogenové lampy s mensim svételnym
vykonem. Na spodni ploSe 2 mm vrstvy byla tvr-
dost v dtasledku absorpce a rozptylu svétla mensi
a vliv typu lampy statisticky nevyznamny. Vyraz-
néjsi rozdily v chovani byly nalezeny u kompo-
zitniho materialu TetricEvoCeram s fotoiniciato-
rem acylfosfinooxidového typu. I v tomto ptripadé
byla nejvyssi tvrdost nalezena pro halogenovou
a obé LED lampy s emisi v Sirsi oblasti svétla, to
znamena BluePhase G2 a VALO, a nejnizsi tvr-
dost pro LED lampy s tzkym emisnim pasem.
sti byl v8ak jiz témér 30%. Na spodnim povrchu
byl vliv vétSiny polymeraénich lamp i u tohoto
kompozitu méné vyrazny. Vyjimkou byla lampa
VALQO, pii jejimz pouziti byla tvrdost i na tomto
povrchu signifikantné nejvyssi (p<0,001). Tyto
vysledky potvrzuji zavéry praci [5, 17], Ze LED
lampy s jednim typem diod nemusi dosahovat uni-
verzalnosti vykonnych halogenovych lamp. Jelikoz
vétsina vyrobct Casto pouziva ve slozeni kompo-
zitnich materialt smés fotoiniciatort, napriklad
PPD-kafrchinon-amin [16], material témér vzdy
zpolymeruje. Jak je v8ak patrné z nasich vysledk,
stupeni polymerace nemusi byt optiméalni. Vyraz-
néj$im problémem v8ak muze byt zhorsena poly-
merace self-etching adheziv a nasledné nizsi pev-
nost adhezni vrstvy s dopadem na zvysSené riziko
vzniku mikrospary. A toto riziko muze byt vétsi
1 proto, Ze doporuceny typ polymerac¢ni lampy,
nebo udaje o pouzitych fotoiniciatorech v navodech
k pouziti vétsinou chybi.

Tab. 1. Tvrdost (primér+SD) kompozitnich materiald Charisma a TetricEvoCeram po 20 sekundové polymeraci ze
vzdalenosti 2 mm od povrchu polymerovaného materialu. Tvrdost méfena metodou dle Knoopa (mikrotvrdomér Inden-
taMet 1105D, Buehler, USA), 24 hodin po polymeraci a uloZeni télisek p¥i 23 °C. Hodnoty uvedené v zavorkach uka-
zuji svételny vykon lamp v mW/em?2 méfeny kalibrovanym radiometrem Optometr P-9710-1 (GigaHertz Optik, Némec-
ko), vybavenym integraé¢ni kouli pro zachyceni veskerého svétla emitovaného lampou. U hodnot oznacenych v #adcich
stejnym pismenem neni statisticky vyznamny rozdil, jednofaktorova Anova, p=0,05 (Statistica 7, StatSoft, USA).

Halogenova LED lampy
lampa Uzky emisni pas Siroky emisni pas
Kompozit Povrch Heliolux Translux BluePhase BluePhase VALO
PowerBlue C8 G2

(650) (740) (960) (1170) 1000*
Charisma A2 Horni 42,6+0,82 38,4+3,3P 38,4+3,4b 37,9+3,3b 41,9+4,72
Spodni 37,8+0,62 37,7+1,82 38,2+4,52 38,7+2,52 39,6+4,22
Tetric EvoCeram Horni 44 8+2 52 36,0+3,2b 35,0+3,0b 43,9+2,82 44 8+4,02
Bleach XL Spodni 30,5+3,62 32,7+4,52 31,3+2,82 33,8+2,92 36,4+3,10

*Udaj vyrobce.

67



ZAVER

LED lampy v soucasnosti predstavuji velmi
nadéjny smér vyvoje polymeracénich lamp. Jejich
vyhodou je piredevsim kompaktni stavba, dlouho-
doba zivotnost a moznost bateriového provozu.
Nevyhodou prvnich generaci téchto lamp vybave-
nych diodami jednoho typu je izky emisni pas, neu-
moznujici optimalni polymeraci materialu
s nekafrchinonovymi fotoiniciatory. Tyto lampy
tudiz nedosahuji univerzalnosti halogenovych
lamp. Regenim jsou LED lampy, vybavené diodami
emitujicimi svétlo v nékolika oblastech vlnovych
délek, a tim zasahujici i do oblasti absorpce PPD ¢i
acylfosfinoxidovych fotoiniciacénich systému. Lze
predpokladat, ze dalsim krokem ve vyvoji LED
lamp bude piredevsim zvySeni Zivotnosti akumula-
tora a zlepSeni homogenity intenzity svétla vycha-
zejiciho z usti svétlovodu [6, 26], ktera mutzZe nega-
tivné ovlivnit rovnomeérnost polymerace s dopadem
na vznik vnitinich pnuti v polymerovaném materi-
alu, na jeho nachylnost k frakturam a vedouci
k jeho nestejnomérnému opotiebeni.
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