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Streszczenie: Zbadano wpływ odległości źródła światła lampy LED od powierzchni próbki oraz czasu 
naświetlania na właściwości mechaniczne utwardzonych komercyjnych kompozytów stomatologicz-
nych. Określono ich właściwości mechaniczne, takie jak: wytrzymałość na ściskanie, moduł Younga 
oraz odkształcenie przy ściskaniu. Każdorazowo po badaniach wytrzymałościowych okiem nieuzbro-
jonym oceniano wygląd uszkodzeń próbki kompozytu. Stwierdzono, że zwiększenie odległości źródła 
światła lampy LED od powierzchni kompozytu wydłuża czas jego utwardzania, co prowadzi do pogor-
szenia wytrzymałości na ściskanie, a w konsekwencji do zmniejszenia trwałości wypełnienia. 
Słowa kluczowe: wypełnienia 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 
komercyjnie w latach dziewięćdziesiątych XX wieku cha-
rakteryzują się wąskim widmem emisyjnym (z maksi-
mum promieniowania świetlnego w zakresie zbliżonym 
do 468 nm), energooszczędnością oraz bezpieczeństwem 
stosowania w charakterze źródła światła w procesie foto-
utwardzania kompozytów stomatologicznych – podczas 
utwardzania kompozytu nie powodują znacznego wzro-
stu temperatury tkanek zęba.

Pierwsza generacja lamp diodowych nie spełniała wa-
runków wymaganych przy fotoutwardzaniu kompozy-
tów stomatologicznych (utwardzenie materiału o grubo-
ści klinicznej warstwy 2–2,5 mm było możliwe wówczas, 
gdy źródło promieniowania znajdowało się na powierzch-
ni utwardzanego kompozytu). Wynikało to ze zbyt małej 

mocy światła emitowanego przez te lampy, zwłaszcza 
w wypadku utwardzania materiałów o małej przezierno-
ści i dużym nasyceniu barwnika. Na początku XXI wie-
ku wprowadzono kolejną generację lamp diodowych 
wykazujących znacznie większą wydajność diod elek-
troluminescencyjnych, skutkującą mocą emitowanego 
przez nie monochromatycznego światła przekraczającą  
1000  mW/cm2, przy zachowaniu energooszczędności 
oraz dostatecznej, stabilnej intensywności naświetlania. 
Nowe lampy LED wykorzystano w stomatologii zgodnie 
z powszechnie stosowaną techniką warstwowego nakła-
dania kompozytów i utwardzania ich za pomocą napro-
mieniania światłem pochodzącym ze źródła umieszczo-
nego jak najbliżej powierzchni kompozytu [1–6]. 

Do wypełnień stomatologicznych używa się dwóch 
rodzajów materiałów kompozytowych: materiałów 
utwardzalnych chemicznie i światłoutwardzalnych. 
W ostatniej dekadzie, ze względu na jakość oraz łatwość 
aplikacji, coraz większe znaczenie zyskują kompozyty 
fotoutwardzalne. Światłoutwardzalne wypełnienia sto-
matologiczne są wytwarzane w postaci pasty zawiera-
jącej układ fotoinicjujący wprowadzany już podczas 
produkcji. Warunkuje to bardziej równomierne rozło-
żenie fotoinicjatora w kompozycie niż w wypadku past 
przygotowywanych ręcznie w gabinetach stomatolo-
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gicznych. Utwardzenie kompozytu następuje po na-
świetleniu go skupioną wiązką światła o długości fali 
potrzebnej do zapoczątkowania reakcji, w której nastę-
puje aktywacja fotoinicjatorów. W wyniku ich rozpa-
du powstają centra aktywne (rodniki) inicjujące dalszą 
reakcję polimeryzacji. Kompozyty światłoutwardzal-
ne wykazują mniejszą porowatość (mniejsze wymiary 
i liczba pustych przestrzeni w utwardzonej strukturze 
kompozytu), trudniej ulegają przebarwieniu oraz są 
trwalsze od swoich odpowiedników chemo- i termo-
utwardzalnych. Istotny wpływ na proces sieciowania 
ma odległość źródła promieniowania i związany z nią 
czas naświetlania. Doniesienia literaturowe wskazują, 
że czynniki te w istotnym stopniu oddziałują na głę-
bokość penetracji materiałów, a tym samym na stopień 
usieciowania [7–14]. 

Celem przedstawionej pracy była ocena zależności 
między właściwościami mechanicznymi utwardzonego 
kompozytu komercyjnego a odległością źródła światła 
od naświetlanej powierzchni. Materiał stomatologicz-
ny utwardzano przy użyciu lampy LED, następnie okre-
ślano podstawowe właściwości mechaniczne: wytrzy-
małość na ściskanie, moduł Younga, odkształcenie przy 
ściskaniu otrzymanych wypełnień stomatologicznych. 
Organoleptycznie, okiem nieuzbrojonym oceniano też 
ich wygląd w miejscu pęknięcia po badaniach mecha-
nicznych. Pozwoliło to na określenie korelacji czasu fo-
toutwardzania i odległości źródła emitowanego światła 
(lampy LED) od powierzchni modelowego kompozytu. 
Wyniki przeprowadzonych badań mogą być wykorzysta-
ne w procesie doboru warunków otrzymywania wypeł-
nień stomatologicznych wysokiej jakości. 

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA 

Materiały 

Spośród dostępnych komercyjnie kompozytów stoma-
tologicznych do badań wybrano Filtek Silorane – materiał 
o konsystencji pasty firmy 3M ESPE o zawartości wy-
pełniacza – krzemionki ok. 76%, żywicy siloranowej ok. 
23%, stabilizatora ok. 0,13%, inicjatora 0,9% oraz pigmen-
tu 0,005% [15]. 

Metodyka badań 

W oczyszczonej i odtłuszczonej formie teflonowej 
umieszczano próbki kompozytu stomatologicznego 
(rys. 1), następnie naświetlano je za pomocą lampy LED 
(firmy Woodpecker) (rys. 2) w ciągu 10, 20, 30, 40, 50, 
60 i 70 s w warunkach bezpośredniej styczności z po-
wierzchnią materiału (odległość od źródła promienio-
wania 0 mm). Utwardzone wypełnienia stomatologiczne 
usuwano z formy i oczyszczano, wizualnie sprawdzano 
powierzchnię w celu identyfikacji uszczerbków próbki 
(rys. 3), po czym poddawano je badaniom wytrzymało-

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

Rys. 2. Bezprzewodowa lampa polimeryzacyjna LED 
 Woodpecker 
Fig. 2. Wireless polymerization Woodpecker LED lamp 
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ściowym. Proces powtarzano, utrzymując źródło promie-
niowania diodowego w odległości 2, 4, 6 lub 8 mm od 
powierzchni utwardzanego kompozytu za pomocą dy-
stansu – metalowej płytki o określonej grubości. 

Wytrzymałość na ściskanie, moduł Younga oraz od-
kształcenie przy ściskaniu wyznaczano za pomocą ma-
szyny wytrzymałościowej INSTRON firmy Instron 
Applications Laboratory wg międzynarodowej normy 

Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid 
Plastics ASTM D695. W każdym wypadku badanie po-
wtarzano pięciokrotnie. Następnie okiem nieuzbrojonym 
określano uszkodzenia kompozytu i stan jego rozdrob-
nienia (tabela 1). 

WYNIKI BADAŃ I ICH OMÓWIENIE

Rysunek 4 przedstawia wytrzymałość na ściskanie 
próbek kompozytów stomatologicznych w funkcji cza-
su utwardzania i odległości źródła promieniowania. 
Wydłużenie do 30–60 s czasu utwardzania kompozytu 
stomatologicznego Filtek Silorane powodowało zwięk-
szenie ich wytrzymałości na ściskanie. Zastosowanie 
dłuższego czasu utwardzania (60 s) wpłynęło na zmniej-
szenie tej wartości. Próbki utwardzane za pomocą świa-
tła LED stykającego się z powierzchnią kompozytu (odle-
głość 0 mm) wykazywały maksymalną wytrzymałość na 
ściskanie 250 MPa po upływie 30 s. Kompozyty utwar-
dzane światłem LED z odległości 2 mm lub 4 mm osiąga-
ły maksymalną wytrzymałość na ściskanie po upływie 
40 s. W wypadku próbek utwardzanych światłem LED 
z odległości 6 mm lub 8 mm maksymalną wytrzymałość 
uzyskano po upływie, odpowiednio, 50 s i 60 s utwar-
dzania. Niezależnie od odległości źródła promieniowa-
nia od powierzchni próbek kompozytu utwardzanych 
w ciągu 60 s maksymalna wytrzymałość na ściskanie 
wynosiła ok. 180 MPa, natomiast po 70 s naświetlania 
wytrzymałość kompozytu na ściskanie uległa zmniejsze-
niu. Zwiększenie odległości źródła promieniowania LED 
od powierzchni utwardzonej próbki powodowało prze-
sunięcie w czasie osiągania maksymalnej wytrzymało-
ści na ściskanie. Optymalny stopień utwardzenia próbka 
kompozytu wykazywała po upływie dłuższego czasu, 
co jest związane ze słabszym natężeniem światła, a tym 

Rys. 3. Wypełnienia stomatologiczne po utwardzeniu i wyjęciu 
z formy 
Fig. 3. Dental fillings after hardening and removal from the 
mold 

T a b e l a  1.  Kryteria oceny wyglądu próbek po badaniu ich 
właściwości mechanicznych 
T a b l e  1.  Criteria for assessment of sample appearance after 
strength testing

Nazwa Wygląd próbki

Ocena 
wytrzymałości 

na ściskanie 
utwardzonego 

kompozytu

Rozdrobniona Dużo drobnych 
kawałków Zła

Odłupana Kilka kawałków Średnia

Pęknięta Dwa równe 
kawałki Dobra

Uszczerbek

Dwa kawałki 
w tym jeden 
o niewielkich 

rozmiarach lub 
pęknięcia na 
powierzchni
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Rys. 4. Wytrzymałość na ściskanie kompozytu stomatologiczne-
go Filtek Silorane utwardzonego światłem lampy LED w funkcji 
czasu utwardzania oraz odległości źródła promieniowania od 
powierzchni próbki
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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samym wolniejszym inicjowaniem procesu utwardzania. 
Wygląd badanych próbek (tabela 2) potwierdza wyniki 
badań wytrzymałości na ściskanie – im większa wartość 
tym mniejszy stopień rozdrobnienia próbki po badaniu. 

Zmiany wartości modułu Younga oraz odkształcenia 
przy ściskaniu przedstawiają, odpowiednio, rys. 5 i 6. 
Kompozyt dentystyczny utwardzany za pomocą światła 
lampy LED dotykającej powierzchni kompozytu wyka-
zywał moduł Younga wynoszący prawie 4000 MPa. Jego 
wartość malała wraz z wydłużeniem czasu utwardza-
nia – po 40 s osiągnął najmniejszą zarejestrowaną war-
tość 500 MPa. Moduły Younga pozostałych utwardzo-
nych kompozytów, w zależności od czasów utwardzania, 
mieszczą się w przedziale 750–1500 MPa. Wynika to ze 
zmiennej głębokości penetracji wiązki światła związa-
nej z odległością źródła światła od napromienianej po-
wierzchni (natężenie efektywnie utwardzającego pro-
mieniowania maleje ze wzrostem kwadratu odległości). 

Głębokość penetracji może mieć wpływ na inicjację pro-
cesu utwardzania, a tym samym na wytworzoną struk-
turę wewnętrzną kompozytu bezpośrednio określającą 
wartość modułu Younga oraz odkształcenie kompozytu 
podczas działania sił ściskających. Wydłużenie czasu na-
świetlania nie rekompensuje zmniejszania się głębokości 
penetracji wiązki światła, wynikającego ze wzrostu odle-
głości żródła promieniowania od powierzchni kompozy-
tu. [13]. Największym odkształceniem (71%) przy ściska-
niu charakteryzował się kompozyt utwardzany światłem 
lampy LED bezpośrednio dotykającej jego powierzchni. 
Pozostałe próbki wykazywały odkształcenie w przedzia-
le 20–35%. Próbka kompozytu utwardzana w ciągu 30 s, 
bez względu na odległość źródła promieniowania, wyka-
zywała odkształcenie ok. 32 ± 3%. Największą wartością 
wytrzymałości na ściskanie (270 MPa) charakteryzowały 
się próbki utwardzane przez 30 s światłem lampy LED 
bezpośrednio dotykającej powierzchni kompozytu. 

T a b e l a  2.  Wygląd próbki po badaniu wytrzymałościowym 
T a b l e  2.  Appearance of the sample after strength test

Czas naświetlania 
s

Odległość źródła promieniowania od powierzchni próbki, mm
0 2 4 6 8

10 Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona
20 Odłupana Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona
30 Uszczerbek Odłupana Odłupana Rozdrobniona Rozdrobniona
40 Pęknięta Uszczerbek Uszczerbek Rozdrobniona Rozdrobniona
50 Rozdrobniona Pęknięta Pęknięta Uszczerbek Pęknięta
60 Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona Pęknięta Pęknięta
70 Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona Rozdrobniona

Rys. 5. Moduł Younga kompozytu stomatologicznego Filtek 
Silorane utwardzanego światłem lampy LED w funkcji czasu 
utwardzania oraz odległości źródła promieniowania od po-
wierzchni próbki
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

Rys. 6. Odkształcenie przy ściskaniu kompozytu stomatolo-
gicznego Filtek Silorane utwardzanego światłem lampy LED 
w funkcji czasu utwardzania oraz odległości źródła promienio-
wania od powierzchni próbki
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 wpływ odległości źródła światła lampy LED 
na wytrzymałość mechaniczną utwardzanych za jej po-
mocą komercyjnych, powszechnie używanych w gabine-
tach dentystycznych światłoczułych kompozytów stoma-
tologicznych, na przykładzie kompozytu Filtek Silorane. 
Stwierdzono, że zwiększenie odległości źródła promie-
niowania od powierzchni próbki kompozytu wydłuża 
czas konieczny do uzyskania maksymalnej wytrzyma-
łości na ściskanie, zmniejsza też jej wartość. Największe 
różnice wartości modułu Younga i odkształcenia przy 
ściskaniu, wynikające z zastosowania różnych czasów 
naświetlania, odnotowano w wypadku próbki utwar-
dzanej światłem lampy LED w odległości 0 mm od jej 
powierzchni. Odpowiedni dobór odległości źródła pro-
mieniowania od powierzchni kompozytu jest bardzo 
ważnym czynnikiem wpływającym na jakość polimery-
zacji, a w efekcie na trwałość wypełnień stomatologicz-
nych.
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