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Streszczenie: Zbadano wptyw odleglosci zrédta swiatta lampy LED od powierzchni prébki oraz czasu
naswietlania na wtasciwosci mechaniczne utwardzonych komercyjnych kompozytéow stomatologicz-
nych. Okreslono ich wlasciwosci mechaniczne, takie jak: wytrzymatos¢ na sciskanie, modut Younga
oraz odksztatcenie przy $ciskaniu. Kazdorazowo po badaniach wytrzymatosciowych okiem nieuzbro-
jonym oceniano wyglad uszkodzen probki kompozytu. Stwierdzono, ze zwigkszenie odlegtosci zrodta
$wiatta lampy LED od powierzchni kompozytu wydtuza czas jego utwardzania, co prowadzi do pogor-
szenia wytrzymatosci na $ciskanie, a w konsekwencji do zmniejszenia trwatosci wypetnienia.

Stowa kluczowe: wypelnienia stomatologiczne, lampy LED, kompozyty stomatologiczne.

Effect of radiation source distance on the properties of dental fillings

Abstract: Effects of radiation source (LED lamp) distance from the sample surface and exposure time on
the mechanical properties of the cured commercial dental composites were examined. The basic prop-
erties of the hardened composites were determined, such as compressive strength, Young’s modulus,
and compression strain. After each strength test, the appearance of composite damages was assessed by
naked eye. By increasing the distance of the source of radiation from the composite surface, the curing
time of the composite was extended, resulting in a deterioration of compressive strength and, conse-

quently, reducing the durability of dental filling.

Keywords: dental fillings, LED lamps, dental compositions.

Lampy LED (ang. light-emitting diode) wykorzystywane
komercyijnie w latach dziewigc¢dziesiatych XX wieku cha-
rakteryzuja si¢ waskim widmem emisyjnym (z maksi-
mum promieniowania $wietlnego w zakresie zblizonym
do 468 nm), energooszczednoscig oraz bezpieczenstwem
stosowania w charakterze zrédla $wiatta w procesie foto-
utwardzania kompozytéw stomatologicznych — podczas
utwardzania kompozytu nie powoduja znacznego wzro-
stu temperatury tkanek zeba.

Pierwsza generacja lamp diodowych nie spetniata wa-
runkéw wymaganych przy fotoutwardzaniu kompozy-
tow stomatologicznych (utwardzenie materiatu o grubo-
$ci klinicznej warstwy 2-2,5 mm byto mozliwe wowczas,
gdy zrédlo promieniowania znajdowato sie na powierzch-
ni utwardzanego kompozytu). Wynikato to ze zbyt matej
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mocy swiatta emitowanego przez te lampy, zwlaszcza
w wypadku utwardzania materialéw o matej przezierno-
$ci i duzym nasyceniu barwnika. Na poczatku XXI wie-
ku wprowadzono kolejna generacje lamp diodowych
wykazujacych znacznie wigksza wydajnos¢ diod elek-
troluminescencyjnych, skutkujaca moca emitowanego
przez nie monochromatycznego $wiatla przekraczajaca
1000 mW/cm?, przy zachowaniu energooszczednosci
oraz dostatecznej, stabilnej intensywnosci naswietlania.
Nowe lampy LED wykorzystano w stomatologii zgodnie
z powszechnie stosowana technika warstwowego nakta-
dania kompozytéw i utwardzania ich za pomoca napro-
mieniania $wiatlem pochodzacym ze zrédta umieszczo-
nego jak najblizej powierzchni kompozytu [1-6].

Do wypetnien stomatologicznych uzywa si¢ dwoch
rodzajow materiatow kompozytowych: materialéw
utwardzalnych chemicznie i $wiatloutwardzalnych.
W ostatniej dekadzie, ze wzgledu na jako$¢ oraz tatwos¢
aplikacji, coraz wigksze znaczenie zyskuja kompozyty
fotoutwardzalne. Swiattoutwardzalne wypetnienia sto-
matologiczne sa wytwarzane w postaci pasty zawiera-
jacej uklad fotoinicjujacy wprowadzany juz podczas
produkgcji. Warunkuje to bardziej rOwnomierne rozto-
zenie fotoinicjatora w kompozycie niz w wypadku past
przygotowywanych recznie w gabinetach stomatolo-
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gicznych. Utwardzenie kompozytu nastepuje po na-
$wietleniu go skupionag wiazka $wiatla o dtugosci fali
potrzebnej do zapoczatkowania reakcji, w ktérej naste-
puje aktywacja fotoinicjatoréw. W wyniku ich rozpa-
du powstaja centra aktywne (rodniki) inicjujace dalsza
reakcje polimeryzacji. Kompozyty swiatloutwardzal-
ne wykazuja mniejszg porowato$¢ (mniejsze wymiary
i liczba pustych przestrzeni w utwardzonej strukturze
kompozytu), trudniej ulegaja przebarwieniu oraz sa
trwalsze od swoich odpowiednikéw chemo- i termo-
utwardzalnych. Istotny wplyw na proces sieciowania
ma odlegloé¢ zrédla promieniowania i zwiazany z nia
czas naswietlania. Doniesienia literaturowe wskazuja,
ze czynniki te w istotnym stopniu oddziatuja na gte-
bokos¢ penetracji materiatléw, a tym samym na stopien
usieciowania [7-14].

Celem przedstawionej pracy byta ocena zaleznosci
miedzy wlasciwosciami mechanicznymi utwardzonego
kompozytu komercyjnego a odlegtoscia zrodta swiatta
od naswietlanej powierzchni. Materiat stomatologicz-
ny utwardzano przy uzyciu lampy LED, nastepnie okre-
$lano podstawowe wlasciwosci mechaniczne: wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie, modul Younga, odksztatcenie przy
$ciskaniu otrzymanych wypetnien stomatologicznych.
Organoleptycznie, okiem nieuzbrojonym oceniano tez
ich wyglad w miejscu pekniecia po badaniach mecha-
nicznych. Pozwolilo to na okreslenie korelacji czasu fo-
toutwardzania i odlegltosci zrodta emitowanego swiatta
(lampy LED) od powierzchni modelowego kompozytu.
Wyniki przeprowadzonych badan moga by¢ wykorzysta-
ne w procesie doboru warunkow otrzymywania wypet-
nien stomatologicznych wysokiej jakosci.

Rys. 1. Forma do nakladania wypelnien stomatologicznych
(przed utwardzeniem)
Fig. 1. Mold for application of dental fillings (before curing)

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

Sposréd dostepnych komercyjnie kompozytéw stoma-
tologicznych do badan wybrano Filtek Silorane — materiat
o konsystencji pasty firmy 3M ESPE o zawartosci wy-
petniacza — krzemionki ok. 76%, zywicy siloranowej ok.
23%, stabilizatora ok. 0,13%, inicjatora 0,9% oraz pigmen-
tu 0,005% [15].

Metodyka badan

W oczyszczonej i odtluszczonej formie teflonowej
umieszczano probki kompozytu stomatologicznego
(rys. 1), nastepnie naswietlano je za pomoca lampy LED
(firmy Woodpecker) (rys. 2) w ciagu 10, 20, 30, 40, 50,
60 i 70 s w warunkach bezposredniej stycznosci z po-
wierzchnia materiatu (odleglos¢ od zrodla promienio-
wania 0 mm). Utwardzone wypetnienia stomatologiczne
usuwano z formy i oczyszczano, wizualnie sprawdzano
powierzchnie w celu identyfikacji uszczerbkow probki
(rys. 3), po czym poddawano je badaniom wytrzymato-

Rys. 2. Bezprzewodowa lampa polimeryzacyjna LED
Woodpecker

Fig. 2. Wireless polymerization Woodpecker LED lamp
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Rys. 3. Wypelnienia stomatologiczne po utwardzeniu i wyjeciu
z formy

Fig. 3. Dental fillings after hardening and removal from the
mold

Tabela 1. Kryteria oceny wygladu probek po badaniu ich
wlasciwosci mechanicznych
Table 1. Criteria for assessment of sample appearance after

strength testing
Ocena
wytrzymatosci
Nazwa Wyglad probki na $ciskanie
utwardzonego
kompozytu
Rozdrobniona Duzo drob’nych Zta
kawatkéw
Odtupana Kilka kawatkow Srednia
. Dwa réwne
Peknieta Kawatki Dobra
Dwa kawatki
w tym jeden
Uszczerbek © me.w1elk1ch Bardzo dobra
rozmiarach lub
pekniecia na
powierzchni

$ciowym. Proces powtarzano, utrzymujac zZrédio promie-
niowania diodowego w odlegtosci 2, 4, 6 lub 8 mm od
powierzchni utwardzanego kompozytu za pomoca dy-
stansu — metalowej ptytki o okreslonej grubosci.
Wytrzymatos¢ na Sciskanie, modut Younga oraz od-
ksztalcenie przy $ciskaniu wyznaczano za pomocg ma-
szyny wytrzymatosciowej INSTRON firmy Instron
Applications Laboratory wg miedzynarodowej normy

Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid
Plastics ASTM D695. W kazdym wypadku badanie po-
wtarzano pigciokrotnie. Nastepnie okiem nieuzbrojonym
okreslano uszkodzenia kompozytu i stan jego rozdrob-
nienia (tabela 1).

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Rysunek 4 przedstawia wytrzymatos$¢ na sciskanie
probek kompozytéw stomatologicznych w funkgji cza-
su utwardzania i odleglosci Zroédta promieniowania.
Wydtuzenie do 30-60 s czasu utwardzania kompozytu
stomatologicznego Filtek Silorane powodowato zwigk-
szenie ich wytrzymatosci na sciskanie. Zastosowanie
dtuzszego czasu utwardzania (60 s) wplynelo na zmniej-
szenie tej wartosci. Prébki utwardzane za pomoca swia-
tla LED stykajacego sie z powierzchnia kompozytu (odle-
glos¢ 0 mm) wykazywaty maksymalng wytrzymatosé na
Sciskanie 250 MPa po uptywie 30 s. Kompozyty utwar-
dzane $wiattem LED z odlegtosci 2 mm lub 4 mm osiaga-
ly maksymalna wytrzymalo$¢ na Sciskanie po uptywie
40 s. W wypadku prébek utwardzanych swiattem LED
z odlegtosci 6 mm lub 8 mm maksymalng wytrzymatosé
uzyskano po uptywie, odpowiednio, 50 s i 60 s utwar-
dzania. Niezaleznie od odleglosci zrédla promieniowa-
nia od powierzchni probek kompozytu utwardzanych
w ciggu 60 s maksymalna wytrzymato$¢ na sciskanie
wynosita ok. 180 MPa, natomiast po 70 s naswietlania
wytrzymatos¢ kompozytu na Sciskanie ulegla zmniejsze-
niu. Zwiekszenie odlegtosci zrédta promieniowania LED
od powierzchni utwardzonej probki powodowalo prze-
suniecie w czasie osiggania maksymalnej wytrzymato-
$ci na éciskanie. Optymalny stopien utwardzenia probka
kompozytu wykazywata po uptywie dtuzszego czasu,
co jest zwigzane ze stabszym natezeniem $wiatla, a tym
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Rys. 4. Wytrzymatos¢ na Sciskanie kompozytu stomatologiczne-
go Filtek Silorane utwardzonego $wiatlem lampy LED w funkcji
czasu utwardzania oraz odleglo$ci zrédla promieniowania od
powierzchni probki

Fig. 4. Compressive strength of the Filtek Silorane dental com-
posite hardened using LED lamp light as a function of curing
time and distance of radiation source from the composite surface
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Tabela 2. Wyglad probki po badaniu wytrzymalo$ciowym

Table 2. Appearance of the sample after strength test

Czas naswietlania Odlegtos¢ zrodta promieniowania od powierzchni probki, mm

s 0 2 4 6 8

10 Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona
20 Odtupana Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona
30 Uszczerbek Odtupana Odtupana Rozdrobniona Rozdrobniona
40 Peknieta Uszczerbek Uszczerbek Rozdrobniona Rozdrobniona
50 Rozdrobniona Peknieta Peknieta Uszczerbek Peknieta

60 Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona Peknieta Peknieta
70 Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona

samym wolniejszym inicjowaniem procesu utwardzania.
Wyglad badanych probek (tabela 2) potwierdza wyniki
badan wytrzymatosci na $ciskanie — im wigksza wartos¢
tym mniejszy stopien rozdrobnienia probki po badaniu.

Zmiany wartosci modutu Younga oraz odksztatcenia
przy Sciskaniu przedstawiaja, odpowiednio, rys. 5 i 6.
Kompozyt dentystyczny utwardzany za pomoca $wiatta
lampy LED dotykajacej powierzchni kompozytu wyka-
zywal modut Younga wynoszacy prawie 4000 MPa. Jego
wartos¢ malata wraz z wydtuzeniem czasu utwardza-
nia — po 40 s osiagnat najmniejsza zarejestrowana war-
tos¢ 500 MPa. Moduty Younga pozostatych utwardzo-
nych kompozytéw, w zaleznosci od czasow utwardzania,
mieszcza si¢ w przedziale 750-1500 MPa. Wynika to ze
zmiennej glebokosci penetracji wiazki swiatla zwiaza-
nej z odlegtoscig zrédta swiatla od napromienianej po-
wierzchni (natgzenie efektywnie utwardzajacego pro-
mieniowania maleje ze wzrostem kwadratu odlegtosci).
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Rys. 5. Modut Younga kompozytu stomatologicznego Filtek
Silorane utwardzanego $wiattem lampy LED w funkcji czasu
utwardzania oraz odleglosci zrédta promieniowania od po-
wierzchni prébki

Fig. 5. Young modulus of the Filtek Silorane dental composite
hardened using LED lamp light as a function of curing time and
distance of radiation source from the composite surface

Gleboko$¢ penetracji moze mie¢ wptyw na inicjacje pro-
cesu utwardzania, a tym samym na wytworzona struk-
ture wewnetrzna kompozytu bezposrednio okreslajaca
wartos¢ modutu Younga oraz odksztatcenie kompozytu
podczas dziatania sit Sciskajacych. Wydtuzenie czasu na-
$wietlania nie rekompensuje zmniejszania si¢ gtebokosci
penetracji wiazki $wiatta, wynikajacego ze wzrostu odle-
glosci zrodta promieniowania od powierzchni kompozy-
tu. [13]. Najwiekszym odksztatceniem (71%) przy $ciska-
niu charakteryzowat si¢ kompozyt utwardzany swiattem
lampy LED bezposrednio dotykajacej jego powierzchni.
Pozostate prébki wykazywaty odksztalcenie w przedzia-
le 20-35%. Probka kompozytu utwardzana w ciagu 30 s,
bez wzgledu na odleglos¢ zrodta promieniowania, wyka-
zywala odksztatcenie ok. 32 + 3%. Najwieksza wartoscia
wytrzymatosci na Sciskanie (270 MPa) charakteryzowaty
sie probki utwardzane przez 30 s swiattem lampy LED
bezposrednio dotykajacej powierzchni kompozytu.
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Rys. 6. Odksztalcenie przy $ciskaniu kompozytu stomatolo-
gicznego Filtek Silorane utwardzanego swiatlem lampy LED
w funkcji czasu utwardzania oraz odleglosci zrodta promienio-
wania od powierzchni probki

Fig. 6. Compression deformation of the Filtek Silorane dental
composite hardened using LED lamp light as a function of cur-
ing time and distance of radiation source from the composite
surface
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PODSUMOWANIE

Badano wptyw odleglosci zrodta swiatta lampy LED
na wytrzymatos¢ mechaniczng utwardzanych za jej po-
moca komercyjnych, powszechnie uzywanych w gabine-
tach dentystycznych swiatfoczutych kompozytéw stoma-
tologicznych, na przyktadzie kompozytu Filtek Silorane.
Stwierdzono, ze zwigkszenie odleglosci zrédta promie-
niowania od powierzchni prébki kompozytu wydtuza
czas konieczny do uzyskania maksymalnej wytrzyma-
losci na Sciskanie, zmniejsza tez jej wartos¢. Najwieksze
roznice warto$ci modutu Younga i odksztalcenia przy
$ciskaniu, wynikajace z zastosowania réznych czaséw
naswietlania, odnotowano w wypadku prébki utwar-
dzanej swiatlem lampy LED w odleglosci 0 mm od jej
powierzchni. Odpowiedni dobdr odlegtosci zrodta pro-
mieniowania od powierzchni kompozytu jest bardzo
waznym czynnikiem wptywajacym na jakos¢ polimery-
zacji, a w efekcie na trwatos¢ wypetnien stomatologicz-
nych.
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