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Abstrakt

Stupen vytvrzeni mize vyznamnym zpUsobem ovlivnit Zivotnost vypini z
kompozitnich materiall. Kromé celkového slozeni kompozitniho materialu rozhoduje
o stupni vytvrzeni i typ pouzité polymeracni lampy, zejména shoda absorpéniho
spektra pouzitého iniciaCniho systému kompozitu a emisniho spektra lampy. Ke
svételné polymeraci se pouzivaji prfedevS§im halogenové a LED (Light Emitting
Diode) lampy, liSici se celkovym vykonem a Sifkou emisniho spektra, vyvinuté
zejména pro iniciatory kafrchinonového typu radikalové iniciované polymerace. Tyto
lampy jsou doporucovany nejenom pro polymeraci dimetakrylatovych, radikalové
polymerovanych kompozitnich materiall, ale i novych typd nizkokontrahujicich
kompozitd s jinymi typy monomeru. Cil: Porovnat ucinnost nékolika typu
halogenovych a LED polymeraCnich lamp pfi vytvrzeni epoxidovych a
dimetakrylatovych kompozitnich materiali méfenim povrchové tvrdosti bezprostfedné
po polymeraci a s odstupem 24 hodin. Material a metodika: Sledovano bylo 6 typu
polymeracnich lamp pro polymeraci epoxidového a dimetakrylatového kompozitniho
materialu. Hodnoceni lamp bylo provedeno na zakladé méfeni povrchové tvrdosti
horni — ozafené a spodni strany modelovych vyplni tloustky 2 mm. Pouzit byl
standardni 20 sekundovy cyklus polymerace a soft-start program pro sniZeni
polymeracniho pnuti u lamp vybavenych timto programem. Tvrdost byla méfena 10 —
15 minut po polymeraci a u vybrané halogenové a LED lampy i po 24 hodinach po
polymeraci. Vysledky: U obou skupin materiald byl pozorovan vyznamny vliv typu
polymeracni lampy na stupen vytvrzeni kompozitniho materialu. NejvySsi povrchova
tvrdost byla nalezena pfi pouziti halogenovych lamp a multispektralni LED lampy.
V porovnani s kontrolni skupinou (dimetakrylatovy kompozit) byla povrchova tvrdost
epoxidového typu vyrazné vySSi. Zaveér: | pfes omezeny rozsah hodnocenych
polymeranich lamp a kompozitnich materiall se ukazalo, ze nejvy3Si stuper
vytvrzeni byl dosazen s pouZitim pfedevsim klasickych halogenovych polymeracénich
lamp. Vytvrzeni epoxidového kompozitniho materialu s kationtové iniciovanou

polymeraci je rychlé a jeho povrchova tvrdost vySSi nez u kontrolniho materialu.



1. Uvod

Potfeba zafadit polymeracni lampy do technického vybaveni stomatologické
ordinace pfisla s rozvojem svétlem tuhnoucich kompozitnich materiald ve 2. poloviné
20. stoleti. Prfedpokladem jejich zavedeni byl objev malo kontrahujici pryskyfice
(dvoufunkéniho monomeru) Bis-GMA, Obr. 1, (2,2-bis-4-(2-hydroxy-3-metakryloxy-
propyloxy)-fenyl-propan) Bowenem vroce 1962 [1], ktera je v kompozitnich

materialech pouzivana dodnes.
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Obrazek 1. Monomer Bis-GMA

Zakladem ve stomatologii rozSifenych kompozitnich materiall je chemicky
vazana kombinace zesitovaného dimetakrylatového polymeru (matrice)
a anorganického plniva, tvofeného nejcCastéji povrchové upravenym sklem. VétSina
kompozitnich materiald obsahuje vysoké procento Bis-GMA, ktery vznika reakci
bisphenolu A a glycidylmetakrylatu nebo reakci diglycidylether bisphenolu A
a metakrylové kyseliny. Kromé monomeru Bis-GMA se pouzivaji i dalSi typy, napf.
UDMA (uretandimetakrylat) a zejména monomery alifatického charakteru, které slouzi
ke snizeni viskozity zakladnich monomeru Bis-GMA a UDMA. Patfi sem hlavné
trietylenglykoldimetakrylat (TEGDMA), Obr. 2, 1,6-hexandioldimetakrylat (HDDMA) a

dalsi.
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Obrazek 2. Monomer TEGDMA

Povrch plniva je upravovan silany, které zabezpecuji chemické spojeni plniva
a matrice. V zavislosti na typu iniciaéni reakce obsahuje smés pojiv iniciatory
polymerace (kafrchinon pro svétlem tuhnouci systémy, Ci dibenzoylperoxid pro
chemicky tuhnouci kompozity), aktivatory polymerace (aromatické ¢i alifatické aminy),
inhibitory samovolné polymerace (hydrochinon, 4-metoxyfenol, 2, 4-diterc-
butylhydroxytoluen), pigmenty a dalSi slozky [2].

Prvnim typem kompozitnich materidld byly chemicky tuhnouci /
samopolymerujici kompozity, jejichz iniciaCni systém byl odvozen od chemie
metakrylatovych plastl, pouzivanych od roku 1937 v oblasti materidld pro
stomatologickou protetiku [3]. Jedna se o dvouslozkové systémy, kdy jedna slozka ve
formé pasty nebo prasku obsahovala iniciator (dibenzoyl peroxid) a druha urychlovac
aminoveho typu. Jejich smisenim doslo kiniciaci polymerace a ztuhnuti smési.
PfedevsSim obtizné promichani viskdznich past doprovazené vznikem nehomogenit a
defektl typu vzduchovych bublinek (porozita), spolu s pomalou polymeraci a
nachylnosti ke zméné barvy, vedly kvyvoji fotopolymerujicich kompozitnich
materiall.

Fotopolymerace je dnes nejrozSifenéjSim zplsobem polymerace kompozitnich
materiald v zubnim |ékarstvi. Tyto kompozitni materialy jsou dodavany jako
jednoslozkoveé viskdzni pasty balené ve stfikaCkach Ci jednorazovych kompulich
v optimalnim sloZzeni namichaném pfimo u vyrobce. Jejich tuhnuti probiha jiz po
kratkém, nékolikasekundovém ozafeni modrym svétlem. Z hlediska mechanismu
polymerace se jedna o radikalové iniciovanou polymeraci, kdy u€inkem svételného
zareni dojde v pfitomnosti svételného iniciatoru a aminového urychlovace k tvorbé

radikall, které spusti fetézovou polymeracni reakci. Pfi dané dobé ozareni (doba



polymerace) a intenzité svétla zalezi stupen vytvrzeni kompozitu a tedy konverze
monomerd na tloustce vrstvy kompozitu, jeho barevném odstinu a charakteru
plniva [4]. Jednim z hlavnich pfedpokladl uspé&Sné polymerace se u téchto systémd
tudiz stava dalSi technologicky prvek postupu — polymeracni lampa. Podobné jako na
kompozitni materialy, jsou i na polymeracni lampy, zafazené mezi zdravotnické
prostfedky tfidy |, kladeny pozadavky specifikované v mezinarodnich normach
ISO [5]. Polymeracni lampy musi emitovat svétlo v oblasti 400 — 515 nm, ktera
odpovida absorpénimu pasu svételnych iniciatord — modré svétlo s maximem pro
nejCastéji pouzivany kafrchinon (dale CQ) 468 nm, Obr. 3, propandion (dale PPD)
420 nm, Obr. 4, Lucirin TPO (dale TPO) 382 nm, Obr. 5, s intenzitou lepSi nez cca
400 mW/cm?.

Obrazek 3. Kafrchinon (CQ)
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Obrazek 4. Propandion (PPD)
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Obrazek 5. Lucirin TPO

Minimalizovano ma byt Skodlivé tepelné zareni, které by mohlo poskodit pulpu.
Na druhou stranu, nedostateéna polymerace mulze mit zasadni vliv nejenom na
snizenou povrchovou tvrdost [6] a mechanickou odolnost kompozitni vyplng, ale
zvySovat i unik nezpolymerovanych slozek z kompozitniho materialu s toxickym Ci
iritacnim vlivem [7, 8].

Mezi nejCastéji pouzivané metody hodnoceni ucinnosti polymeracnich lamp
patfi méfeni povrchoveé tvrdosti zpolymerovaného kompozitniho materialu metodou
Knoopa [9, 10]. Povrchova tvrdost zalezi na stupni konverze monomera [11].
Dosavadni vysledky fady srovnavacich praci nejsou zcela jednoznacné a lisi se podle

typu lampy a pouzitého kompozitniho materialu.

1.1 Typy polymeracénich lamp

V soucasné dobé jsou pro polymeraci svétlem tuhnoucich materiald v zubnim
lékaFstvi pouzivany 4 typy polymeraénich lamp — halogenové, diodové (dale LED,
Light Emitting Diodes), plazmové a laserové.

1.1.1 Halogenové lampy

Halogenové polymeracni lampy jsou na trhu jiz vice nez 20 let [12]. Nahradily
dfive pouzivané UV polymeracni lampy, které byly ve své dobé velmi oblibené. Zahy
se ale pfiSlo na to, Ze mohou poSkozovat zrak a sliznici dutiny ustni. Proto bylo jejich
pouzivani v klinické praxi zakazano [13].

Halogenova Zzarovka generuje svétlo po zahrati wolframového vilakna

elektrickou energii na extrémné vysokou teplotu. VétSina energie v halogenoveé



zarovce se proto pfeméni na teplo a jen mala Cast je vyzafena v podobé svételného
zareni [14]. Selektivni filtry propusti vinové délky odpovidajici modrému svétlu
(400 — 500 nm) [15]. Molekuly fotoiniciaCniho systému, které jsou citlivé na modré
spektrum svétla, vytvofi volné radikaly iniciujici polymeracni proces. Vystupni
svételna energie je mendi nez 1 % spotfebované elektrické energie. Pfesto se
halogenoveé lampy tési stale velké oblibé a jsou zatim v klinické praxi nejpouzivanéjsi.
Jejich vyhodou je pfedevSim Siroké emisni spektrum, které pokryva absorpéni
spektrum vSech bézné uzivanych iniciatord.

Nejvétsim nedostatkem halogenovych polymeracnich lamp je teplo
generované halogenovou zarovkou, které po urCité dobé degraduje jeji jednotlivé
komponenty. Zivotnost halogenové Zarovky je v praméru 100 hodin [16].

1.1.2 LED lampy

LED polymeracCni lampy se objevily v poloviné 90. let minulého stoleti. LED
lampy jsou zalozeny na technologii polovodi€u, vétSinou se jedna o Gallium nitridové
polovodiCe. Tyto typy polymeraCnich lamp jsou vysoce ucinné a vykazuji nizkou
spotiebu energie. Emitované spektrum je uzké (cca 430 — 490 nm), odpovidajici
vinovym délkam modrého svétla, ¢imz odpada nutnost pouziti filtrl jako v pfipadé
halogenovych polymeraénich lamp. Jako zdroj energie muZe slouZit nabijeci
akumulator pfimo v télese lampy, takze tyto lampy mohou pracovat i bez pfipojeni
sitovym kabelem, coz pfispiva klepSi manipulovatelnosti slampou. Velkou
nevyhodou LED lamp je v8ak uzké emisni spektrum, které nemusi zasahovat do
oblasti absorpce vS8ech pouzivanych iniciatord. To mize sniZovat jejich ucinnost pfi
polymeraci.

Prvni generace LED lamp méla problémy s nizkou svételnou intenzitou
a s nedostateCnym vytvrzenim kompozitnich materiald s iniciatory s maximem
absorpce menSim nez 450 nm [17]. Dnes jsou vSak jiz k dispozici LED polymeracni
lampy, které maji vysoky svételny vykon a pfi pouZiti iniciatoru zejména CQ typu se
plng& vyrovnaji halogenovym lampam. Zivotnost LED diod je vzhledem k nizké
produkci tepla vétsi nez 10 000 hodin provozu [18]. U novych vysoce vykonnych LED
lamp je vSak produkce tepla o néco vysSi a vyrobci tak predchazeji prehfati lampy

pouZzitim vestavéného vétracku.
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1.1.3 Plazmové lampy

Plazmové polymeracni lampy byly vyvinuty na zakladé technologie pouzivané
americkym Narodnim ufadem pro aeronautiku a kosmicky prostor (NASA). Plazmové
lampy obsahuji 2 elektrody s velkym potencialovym spadem, které jsou schopny
ionizovat inertni plyn, ve vét3iné pfipadu xenon, do stavu plazmatu emitujiciho svétlo.
Spektrum emitovaného svétla je Siroké a je proto nutné nékolika filtry odstranit jeho
infraCervené a ultrafialové slozky. Vysledkem je Siroké spektrum 380 — 500 nm.
Lampy jsou velice vykonné a tomu odpovida i potfebné vykonné chlazeni, nejlépe
vodni. Polymeracni doba dosahuje vzhledem k velkému vykonu velmi kratkych ¢asu.
Masovému rozSifeni toho druhu polymeracnich lamp zabranuje vysoka cena, narocny

provoz a nebezpecCi velkého zahfivani tkani v ustni dutiné.

1.1.4 Laserové lampy

Laserové polymeracni lampy pracuji na principu argonového laseru, ktery
emituje svétlo o vysoké energii. Argonovy laser je monochromaticky a vysledné
svételné spektrum je velmi uzké, pohybujici se kolem hodnoty 488 nm. Vysoky vykon
laserovych polymeracnich lamp zkracuje obvyklou polymeraéni dobu o 75 %.

Stejné jako v pfipadé plazmovych polymeraCnich lamp zabranuje vétSimu
rozSifeni laserovych lamp velmi vysoka cena samotného pfristroje i dalSiho provozu.
Problémem je i velikost a hmotnost celého zafizeni, zahfivani tkani v ustni dutiné
a naroky na chlazeni. Velkou nevyhodou laserovych lamp je, stejné jako u LED
polymeracnich lamp, uzké emisni spektrum, Tab. 1, které nemusi zasahovat do

oblasti absorpce vSech pouzivanych iniciatort, Obr. 6.
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Halogenové

LED

Plazmové

Laserové

Siroké svételné
spektrum

nizké zahfrivani tkani

Siroké svételné spektrum

velmi kratka polym. doba

nizké zahfrivani tkani

dlouha zivotnost

velmi kratka polym. doba

zabéhnuta technologie

nizka hmotnost

Vyhody
nizka cena mala velikost
levna udrzba bezdratové
levna udrzba
napajeci kabel uzké svételné spektrum zahrivani tkani uzké svételné spektrum
v e nutnost hlidat nabiti f o x . S e
zahfivani pfi . narocné chlazeni zahfivani tkani
iy, baterii
dlouhodobé&jSim
pouzivani velké rozméry a hmotnost narocné chlazeni
Nevyhody

omezena zivotnost

napajeci kabel

velké rozméry a hmotnost

draha udrzba

vysoka cena

draha udrzba

Tabulka 1. Vyhody a nevyhody jednotlivych typu polymeracnich lamp
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Obrazek 6. Pfehled emisnich a absorpcnich spekter jednotlivych typl lamp a fotoiniciator(
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1.2 Vliv polymeraéniho rezimu na vlastnosti kompozitnich materiala

Svételna polymerace kompozitnich materialu se bézné provadi pfi konstantnim
svételném vykonu po dobu doporuCenou vyrobcem materialu. Ukazalo se, Ze
vhodnym rezimem polymerace mulze byt snizena polymeracni kontrakce
kompozitnich materiall, ktera dosahuje podle typu kompozitu obvykle
2,5 — 5,0 obj. %. Aby se snizilo vnitfni pnuti na rozhrani kavity a vyplné a nasledné
nebezpeci vzniku okrajové spary, nékteré prace doporucuji polymerovat na zacatku
polymerace s ,mékkym startem® (soft-start polymerization) a od druhé poloviny 90. let

jsou nékteré lampy timto polymeracnim programem vybaveny.

1.3. Soucasné trendy ve vyvoji novych typt kompozitnich material

Riziko vzniku okrajové spary, ktera limituje zZivotnost kompozitnich vyplni, lze
snizit zvySenim obsahu plniva a tedy sniZzenim obsahu polymerizujicich slozek,
anebo vyvojem novych monomert s mensi polymeracni kontrakci. Mezi materialy
tohoto typu se fadi i kompozity, které namisto metakrylatovych monomerd obsahuji
jako monomery ormocery nebo epoxidové pryskyfice [20]. Zatimco u prvnich dvou
skupin monomeru je polymerace iniciovana radikalové s pouzitim standardnich typu
iniciatort, u epoxidovych monomer( je radikalova polymerace nahrazena kationtovou
polymeraci s odliSnym mechanismem iniciace. Jelikoz polymeracni kontrakce u
tohoto kompozitu dosahuje pouze 1 obj. % [20], a rovnéz jeho biologické vlastnosti
jsou srovnatelné s pfedchozimi typy, jedna se o velmi perspektivni material. ACkoliv
se uvadi, ze tyto kompozity jsou iniciovany v podstaté podobnymi fotoiniciatory jako
klasické radikalové polymerované kompozity, dosud chybi detailnéjSi informace o
vlivu raznych typu polymeracnich lamp na rozsah polymerace tohoto typu

kompozitnich materiald.

Cil prace:

Porovnat uc€innost nékolika typu halogenovych a LED polymeracnich lamp pfi
vytvrzeni epoxidovych a dimetakrylatovych kompozitnich materidld méfenim

povrchoveé tvrdosti bezprostfedné po polymeraci a s odstupem 24 hodin.
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2. Material a metodika

2.1 Polymerac¢ni lampy

Ve studii bylo pouzito celkem 6 polymeracnich lamp rliznych vyrobcu (obrazky
v Priloze 1).

2.1.1. Halogenové typy

Heliolux DLX 1

Prvnim zastupcem halogenovych lamp je typ Heliolux DLX 1 (dale jen Heliolux)
od firmy lvoclar Vivadent. Lampa je osazena 100 W halogenovou Zarovkou s emisnim
spektrem o vinové délce 400 — 500 nm. Vyrobcem udana maximalni svételna
intenzita je 750 mW/cm?. Lampa kromé& klasické polymerace jiz nenabizi zadné dal$i

polymeracni rezimy a je napajena pfimo sitovym kabelem.

Megalux Fast-Cure

Vyrobcem halogenové polymera¢ni lampy Megalux Fast-Cure (dale jen
Megalux) je némecka firma Mega Physik. Lampa je osazena 75 W halogenovou
zarovkou s emisnim spektrem o vinové délce 400 — 500 nm. Vyrobce udava, ze
lampa dosahuje svételné intenzity pres 1000 mW/cm?. Lampa nabizi 4 reZimy
polymerace — fast-cure, soft-start, béleni a ortho.

e fast-cure: 12 s polymeracni doba

e soft-start: 10 sekundova predpolymerace s redukovanou energii, po
10 sekundach se zvysuje na plny vykon, po celkem 20 sekundach se svétlo
automaticky vypne

e Dbéleni: slouzi k aktivaci béliciho materialu po 30 sekundach se sveétlo

automaticky vypne

e ortho: slouzi kfixaci ortodontickych zamkd dualné tuhnoucimi adhezivy,

pfistroj pracuje bez pferuseni, kazdych 5 s zazni akusticky signal [21]

Napajeni lampy je feSeno sitovym kabelem.
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2.1.2 LED polymeraéni lampy

DioPower

Prvnim zastupcem LED polymeracénich lamp je lampa DioPower (CMS Dental,
Dansko). Lampa obsahuje dva nastavce — DioCure a DioLight. DioCure se sklada
z jedné LED diody o vinoveé délce emitovaného svétla 450 — 490 nm. Zajimavosti této
lampy je pouziti transparentniho plastového svétlovodu. Vyrobce udava maximalni
svételnou intenzitu vétsi neZz 1000 mW/cm?. Lampa nabizi dva polymeraéni rezimy —
rezim se stoprocentnim vykonem a s moznosti volby vytvrzovaci doby 5 s, 10 s
a 15 s a soft-start, kdy lampa poskytuje desetiprocentni vykon po dobu 4 s a poté po

dobu 8 nebo 12 s stoprocentni vykon. O napajeni se stara nabijeci akumulator.

Translux Power Blue
LED polymeracni lampa Translux Power Blue (dale jen Translux) od némecké
firmy Heraeus Kulzer obsahuje LED diodu o vinové délce emitovaného svétla
440 — 480 nm. Maximalni svételna intenzita udavana vyrobcem je 1000 mW/cm?.
Lampa nabizi dva polymeraéni rezimy — Fast a Slow Rise.
e Fast — osvécovani s konstatnim vykonem, volba doby vytvrzovani 10 s
nebo 20 s
e Slow Rise — polymerace s pomalu rostoucim vykonem, vytvrzovaci doba 20
s [22]

O provoz lampy se stara nabijeci akumulator.

G-Light

LED polymeracéni lampa G-Light (GC America) obsahuje jednu diodu emitujici
kratkovinné fialové svétlo (vinova délka 390 — 465 nm) a sedm diod s emisi modrého
svétla (vinova délka 465 — 475 nm). Vyrobce udava maximalni svételnou intenzitu az
1200 mW/cm?. Lampa nabizi polymeraéni rezimy lidici se délkou vytvrzovaci doby
5s, 10 s, 20 s a nepretrzita (max. 5 minut). O napajeni se stara nabijeci akumulator.

16



BluePhase C8

Zdrojem svétla polymeracni lampy BluePhase C8 (dale jen BluePhase) od
firmy Ivoclar Vivadent je 5 W modra LED dioda emitujici svétlo o vinové délce
430 — 490 nm a minimalni svételné intenzité 800 mW/cm?. Lampa umozfiuje vybér ze
tfi polymeraénich rezimd — HIP, LOP a SOF, u kterych je jeSté mozno ménit
vyrobcem udanou dobu vytvrzovani.

e HIP (high power) — 800 mW/cm? — vytvrzovaci doba 20 s

e LOP (low power) — 650 mW/cm?— vytvrzovaci doba 10 s

e SOF (soft-start) — start 650 mW/cm?, po 5 sekundach

800 mW/cm? — vytvrzovaci doba 30 s [23]
Lampa je napajena sitovym kabelem.
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Svétel. vykon « . -
Lampa | Vyrobce |LED/Halogen| Vinova délka [nm] udany bih s"?te"v:,’y“? FEIOELT
[mW/cm?] zméreny [mMW/cm?] rezimy
Heliolux | . \voclar 100W 400 — 500 750 935 (1020) jen zakladni
Vivadent halogen. polymerace
Meaa fast-cure, soft-
Megalux oh iik 75W halogen. 400 — 500 >1000 2000 (2500) start, b&lent,
y ortho
. CMS
DioPower Dental 1LED 450 — 490 1000 530 (NA) soft-start
Translux Hz:?zee“rs 1LED 440 — 480 >1000 1140 (740) fast, slow rise
. GC 1 fialovaa 7 | 390 — 465 (fialova), jen zakladni
G-Light | America | modrych LED | 465 — 475 (modra) 1200 1680 (1560) polymerace
BluePhase | V%" | 5w LED 430 — 490 800 1750 (1450) | Mgh a low power,
Vivadent soft-start

Tabulka 2. Shrnuti vlastnosti pouzitych polymeracnich lamp.
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2.1.3 Radiometry

Pro méfeni svételného vykonu lampy byly pouzity 2 radiometry rlznych
vyrobcl. Prvnim z nich byl analogovy tester EVT 460 (Preciosa, Turnov), druhym

digitalni BluePhase Meter (Ivoclar Vivadent), Tab. 3.

Radiometr
EVT 460 BluePhase
Meter
Spektralni rozsah [nm] 400 - 520 380 - 520
Rozsah indikace [mW/cm?] 0 — 1999 300 — 2500

Tabulka 3. Parametry pouzitych radiometrd

2.2 Kompozitni materialy

V bakalarské praci byly pouzity kompozitni materidly Charisma a Filtek
Silorane svétlych odstinu A2.

Filtek Silorane
Kompozitni material Filtek Silorane (3M ESPE, Némecko) je novy typ
materialu. Nazev Silorane pochazi z nazvu chemickych sloucenin, ze kterych je

Silorane slozen — Siloxan a Oxirane, Obr. 7.
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Siloxane

(I

Oxirane

Silorane

Obrazek 7. Schéma molekuly Silorane

Polysiloxany jsou v prumyslu znamy svymi vyraznymi hydrofobnimi
vlastnostmi. Oxirane (epoxid) je pouzivan v mnoha technickych odvétvich, kde je
zapotiebi velka pevnost a odolnost fyzikalnim vlivim, jako napfiklad v letectvi,
automobilovém prdmyslu a jinych. Polymery na bazi epoxidd jsou znamy pro své
nizké objemové smrsténi a vybornou odolnost chemickym a fyzikalnim vlivam.
Kombinace téchto dvou chemickych sloucenin poskytuje siloranim biokompatibilitu,
hydrofobni vlastnosti a pfedev§im nizkou objemovou smrstitelnost.

Polymerace Filtek Silorane se liSi od polymeracniho procesu metakrylatovych
kompozitnich materiald. Bé&hem iniciaCni faze vznika aktivni centrum s kladnym
nabojem, na rozdil od radikald u polymerace metakrylatl. Béhem polymerace se
oxiranové skupiny ve tvaru kruhu oteviraji, aduji na dalSi oxiranovy kruh s aktivhim
centrem nesoucim kladny naboj, za postupného vzniku polymeru. Objemova zména
pfi této polymeraci je vyznamné niz8i neZz objemové smrsténi kompozitl na bazi
metakrylatovych ¢&i  dimetakrylatovych monomertd  polymerujicich  radikalovym
mechanismem.

Iniciaéni systém polymeracniho procesu je v pfipadé Filtek Silorane tvofen
kafrchinonem, ktery ma maximum absorpce pfi vinové délce 468 nm. DalSimi
komponenty iniciacniho systému jsou koiniciator na bazi jodoniové soli a donory
elektronl — etyl-dimetylaminoetylbenzoat, které generuji reaktivni kationaktivni latky

iniciujici polymeracni proces, Obr. 8.
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Obrazek 8. Schéma iniciace polymeracniho procesu u Filtek Silorane

Polymeracni doba pro LED polymeracni lampy s vinovou délkou 430 — 480 nm
a svételnou intenzitou 500 — 1000 mW/cm? je 40 s. Pro LED polymeracni lampy se
svételnou intenzitou 1000 — 1500 mW/cm? je polymeraéni doba 20 s. Polymeraéni
doba 40 s plati také pro halogenové polymeracni lampy s vinovou délkou
400 — 500 nm a svételnou intenzitou 500 — 1400 mW/cm?.

Charisma

Kompozitni material Charisma (Heraeus Kulzer, Némecko) patfi mezi
submikrohybridni kompozity s ¢asticemi plniva o velikosti mensi nez 1 um. Charisma
pfiSla na trh vroce 1991 a byla tak jednim z prvnim submikrohybridnich kompozitU.
Zakladni stavebni slozkou Charismy jsou monomery Bis-GMA a TEGDMA.

Jako plniva jsou uzity barnaté sklo s obsahem hlinitych a fluoridovych iontd
(prdmérna velikost €astic 0,7 um) a vysoce disperzni oxid kifemicity (velikost Castic
0,01 — 0,07 pm). Inicianim systémem polymeracniho procesu je CQ. Polymeracni
doba je standardné 20 s pro svétlé odstiny. Pro tmavé odstiny se pouziva
polymeracni doba 40 s. Tyto Casy plati pro halogenové nebo LED polymeracni lampy
s minimalnim vykonem 400 — 500 mW/cm?.

2.3 Méreni tvrdosti dle Knoopa

2.3.1 Priprava télisek pro méreni tvrdosti

K pfipravé télisek byly pouzity kruhové teflonové formi¢ky s valcovou dutinou
vnitfniho praméru 4 mm a vySky 2 mm, coZz odpovida doporuCované tloustce

polymerované vrstvy kompozitniho materialu. Formi¢ky, umisténé spodni stranou na

21



sklenéném podloZnim mikroskopickém skli¢ku pokrytém transparentni plastovou folii,
byly naplnény zvolenymi kompozitnimi materialy v mirném prebytku. PInéni formicek
bylo provedeno pomoci bézné& uzivanych zubafskych nastroju (cpatka, hladitka).
Stejna kombinace transparentni plastové folie a kryciho sklicka byla pfilozena i na
horni stranu zaplnéné teflonové formi¢ky a mirnym tlakem prstl na podlozni skli¢ko
bylo dosazeno rovnomérného rozlozeni kompozitniho materialu ve formicce a jejim
povrchu. Pouziti ochranné fdlie jednak zaruCuje hladky povrch téliska a dale

zmensuje tloustku inhibované vrstvy vznikajici v dusledku reakci radikalt s kyslikem.

2.3.2 Polymerace

Standardné byla pouzita doba polymerace 20 s, ktera odpovidala nejkratSi
polymeracni dobé podle doporuceni vyrobce kompozitniho materialu v navodu k
pouziti. V nékterych navodech vyrobcl kompozitnich materiald se vyskytuje i
polymeracni doba 40 s pro polymeraéni lampy s menSim vykonem. Tato doba vSak
neumérné zvysuje nebezpeCi vzniku prfehfivani pulpy a prodluzuje pracovni Cas
vykonu. PFi pouziti soft-startu odpovidala polymeracni doba a svételna intenzita
vyrobcem nastavenym hodnotam, viz. Tab 2. Pfi polymeraci bylo usti svétlovodu
polymeracni lampy pfiloZzeno tésné na kryci sklicko a zahdjila se polymerace. Ozareni
probihalo vzdy z jedné strany téliska. Po skoncCeni polymerace bylo odstranéno jak

podlozni skli¢ko, tak i ochranna fdlie.

2.3.3 Brouseni a lesténi povrchu télisek

Reakci monomernich radikald s molekulami kysliku dochazi k zastaveni
polymerace v tenké povrchové vrstvé tloustky cca 10 — 20 ym. Tato vrstva ma pak
zcela odliSné vlastnosti od zpolymerovaného kompozitniho materialu uvnitf téliska.
| kdyZ bylo riziko jejiho vzniku snizeno pouzitim kryci folie pfi polymeraci, nebylo
mozneé jeji vznik zcela vylou€it. Proto bylo nutné inhibovanou vrstvu odstranit
zbrouSenim a nasledné vylesténim. Téliska byla ru¢né obrousena a vyleSténa po
obou stranach krouzivym pohybem a postupnym otacenim o 90°. BrouSeni probihalo
na brusném papiru P 1200 (Buehler, stfedni velikost ¢astic 15 um). Poté nasledovalo
leSténi vzorku za pouziti vodné suspenze diamantové lestici pasty MetaDi Il (velikost
Castic 6 uym) na nylonové lestici latce a konecné zalesténi suspenzi oxidu hlinitého

MicroPolish Il (velikost ¢astic 1 um) na lestici latce MicroCloth, vSe Buehler, USA.
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2.3.4 Postup méreni tvrdosti

Tvrdost byla méfena na mikrotvrdoméru IndentaMet 1600-1105D (Buehler,
USA), Obr. 9. Pouzita byla metoda méfeni tvrdosti dle Knoopa (HK). Pfi této metodé
se do povrchu materialu vtlatuje pod zatizenim silou F (pusobi kolmo na povrch
vzorku) &tyfboky diamantovy jehlan — indentor, Obr. 10, (pomér uhlopfi¢ek 7:1, uhly
130° a 172,5°, pomér délky uhlopficky k hloubce je 30) [24]. Zméfenim délky vtisku,
tedy dlouhé uhlopficky kosodélnikového wvtisku, Ize vypocitat tvrdost povrchu

v bezrozmérnych stupnich Knoopa.

Fotoport pro kameru

Okular (10x)

a _knoflik pro volbu zatizeni
' &L

Objektivy s indentorem

Upinaci zarizeni

Mikrometry

\ 4

Kontrolni panel

Vertikalni posuv

Obrazek 9. Mikrotvrdomér IndentaMet 1600-1105D
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Knoop

Obrazek 10. Tvar diamantového jehlanu pro méfeni tvrdosti dle Knoopa

Vypocet tvrdosti se provede podle vzorce:
HK = (1,4509 . F) / I?
kde F je zatiZzeni (pusobici sila) v N a | je délka delSi uhlopfi¢ky vtisku v mm. 1,4509

je konstanta pfistroje vychazejici z rozméru indentoru.

Po zapnuti je nutno nejprve nastavit méfici mikrometr tvrdoméru na nulovou
polohu. Toto se provede posunem pravé a levée méfici €ary v hledacku tak, aby se
dotykaly a na ovladacim panelu je tfeba stisknout tlaCitko ZERO, Obr. 11. Dale je
treba tlaCitkem HV/HK zvolit zkouSku podle Knoopa (HK), nastavit dobu pfitlaku
tlaCitkem s hodinami na 10 s, tlaCitkem 10x zvolit 10x zvétSujici objektiv a

pfepinacem pro volbu zatiZeni vybrat zatéz.
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Obrazek 11. Schéma ovladacich prvkd Mikrotvrdoméru IndentaMet 1600-1105D

Postup prace:

Teflonové télisko se polozi na upinaci zafizeni tak, aby svételny kuzel
z objektivu s 10 nasobnym zvétSenim sméroval doprostfed vzorku. Pfi 40 nasobném
zvétSeni se provede zaostfeni na povrchu vzorku, kde se nalezne vhodné misto
k provedeni zkuSebniho vtisku. Takové misto by mélo byt hladké, bez stop ryh po
brusivu a bez vzduchovych bublinek. Samotny vtisk udéla pfistroj automaticky a poté

provede méfici cyklus (vtisk / zkouska) v nasledujicich krocich [25]:

e 40 x zvétSujici objektiv je umistén nad zkousenym vzorkem

e Karusel se oto€i a nad zkouSeny vzorek najede indentor

e Indentor se pfitlaci na vzorek pod zkuSebni silou (zatéz). Zkusebni sila je
na vzorek aplikovana po nastavenou dobu pfitlaku. Po provedeni vrypu
indentor vyjede zpét nahoru

e 40 x zvétdujici objektiv se vrati nad zkouSeny vzorek

Na kazdé strané téliska bylo zméfeno vzdy 5 vtiskd. Prvni vtisk byl proveden
pfiblizné uprostied téliska, dalsi vtisky po obvodu v pfiblizné 75 % poloméru nad a
pod a vlevo a vpravo od prvniho vrypu. Proméfovan byl horni ozafeny povrch a poté
spodni povrch téliska. Pro kazdou polymeracni lampu byla pfipravena a proméfena
vzdy 3 téliska. U vSech lamp byla téliska méfena po 15 minutach od polymerace.
Nékolik télisek bylo zméfeno po uplynuti 24 hodin pro ovéfeni zmény hodnoty

vysledku v zavislosti na Case.
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2.4 Statistické vyhodnoceni

Statistické hodnoceni shody vysledkd mezi jednotlivymi télisky bylo provedeno
metodou analyzy rozptylu 1-faktorové ANOVA na hladiné vyznamnosti 0,05. Testy
rozdild horniho a spodniho povrchu télisek byly provedeny za pomoci t-testl. Timto
testem byla porovnavana i data ziskana méfenim po 15 minutach a s odstupem
24 hodin, a rovnéz vysledky ziskané pfi soft-startu a standardnim 20 sekundovém
rezimu pfi konstantni intenzité svétla. K testovani vyznamnosti rozdild mezi skupinou
halogenovych a LED lamp a dale mezi jednotlivymi lampami byla pouzita 1-faktorova
ANOVA a Tukeyho post-hoc testy pfi a=0,05. VSechny statistické vypocty byly
provedeny s programem STATISTICA 7.1 (StatSoft Inc., Tulsa, USA).
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3. Vysledky a diskuse

3.1 Charakterizace vykonu polymeraénich lamp

Minimalni hodnotu vykonu polymeracni lampy je vyrobce povinen uvadét
v navodu k pouziti lampy. Skute¢né hodnoty byly méfeny na analogovém, pravidelné
oveérovaném testeru EVT 460 a digitalnim radiometru BluePhase Meter. Jak ukazuje
Obr. 12, ne vzdy naméfené hodnoty odpovidaly udajum vyrobce, vétSina hodnot byla
vysSich, nez jaké vyrobce uvadél. Vyjimky byly dvé — LED polymeracni lampa
DioPower, u které byla hodnota vykonu na analogovém radiometru témér o polovinu
niz8i nez vyrobcem udana hodnota a na digitalnim radiometru BluePhase Meter
nebylo mozné hodnotu svételného vykonu vibec zméfit. Druhou vyjimkou s niz8§im
nez pozadovanym vykonem byla lampa Translux pfi méfeni radiometrem BluePhase

Meter. Ostatni lampy splfiovaly podminku danou v pfislusné ISO normé [5].

2500

O Radiometr EVT 460
M BluePhase Meter
O Vyrobce

2000

2000

1500+

1020 1000

1000+

Vykon [mW/cm2]

500+

Heliolux Megalux DioPower Translux G-Light BluePhase

Lampy

Obrazek 12. Vykon polymeracnich lamp
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3.2 Vliv polymeracni doby a zatizeni pfi méreni tvrdosti

PFfi hledani optimalnich podminek méfeni byly nejprve vyzkouSeny rizné
polymeracni ¢asy od 5, 10, 20 az do 40 s a halogenova polymeracni lampa Heliolux.
Tato méfeni byla provedena s kompozitnim materialem Filtek Silorane, u néhoz
nezavisla data v literatufe dosud chybi a bylo proto vhodné ovéfit hodnotu udavanou
vyrobcem. Z vysledku v Tab. 4 je patrné, Ze pfi 5 sekundovém osvitu vzorek témér
nezpolymeroval a dokonce bylo mozné udélat hladitkem do téliska zafez. Mé&fit u
takoveého téliska tvrdost tedy nepfipadalo v uvahu.

Polymeracni doba 10 s jiz byla pouzitelna pro méfeni tvrdosti. Horni strana
téliska témér dosahovala hodnot standardni 20 sekundové polymerace,
tj. 48,9 KHN. O poznani hdfe zpolymerovala spodni strana téliska, ktera dosahovala
jen 71 % hodnoty horni strany.

Doba polymerace 40 s pfinesla podle oCekavani nejvyssi hodnoty tvrdosti.
Rozdil mezi hornimi stranami télisek pfi polymeracni dobé 20 a 40 s jiz ale nebyl tak
velky. Narostla vSak hodnota tvrdosti u spodni strany télisek a vystoupala az na 93 %
hodnoty horni strany téliska. | pfes nejvysSi dosahované hodnoty tvrdosti u 40
sekundové polymerace byla pro samotné méfeni zvolena jako standardni doba
polymerace 20 s, ktera i u vykonnych lamp snizuje riziko pfili§ silného tepelného
zatizeni pulpy a je standardné doporu€ovana pfi polymeraci svétlych odstini lampami
s vySSim vykonem.

Vybér zatizeni pfi méfreni tvrdosti vychazel ze tfi hodnot — 25, 50 a 100
gramové zatéze indentoru. V nasem pfipadé se nejlépe jevila zatéz 50 gramu,
Tab. 4. Pfi pouziti zatéze 25 gram( byla méfena uhlopfic¢ka vtisku mala, coz by
v pfipadé nékterych vice vykonnych polymeracnich lamp mohlo komplikovat zméfeni
hodnoty tvrdosti s dostate€nou pfesnosti. Opaclny problém nastal pfi volbé
100 gramoveé zatéze. Vysledny vtisk byl pfilis velky a v nékterych pfipadech

presahujici rozsah méficiho mikrometru.
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Polymeraéni ¢as [s]
Zavazi 10 20 40

[g]

Horni Spodni Horni Spodni Horni Spodni Horni Spodni

strana strana strana strana strana strana strana strana
25 48,9 35,1 51,0 40,6 57,2 53,4
50 témér nepolymeruje 46,3 27,3 47,7 37,7 55,0 51,1
100 velky vtisk na hranici rozsahu mikrometru

Tabulka 4. Vliv polymeraéni doby a zatiZeni pfi méfeni
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3.3 Vliv typu polymeracni lampy na tvrdost kompozitnich materiala

Pro horni povrch téliska kompozitu Charisma byly nalezeny statisticky
vyznamné rozdily mezi halogenovymi a LED lampami, Tab. 5. S halogenovymi
lampami bylo dosazZeno tvrdosti 32,1 — 34,9 jednotek Knoop (dale KHN). Skupina
LED polymeraénich lamp dosahovala hodnot 20,7 — 26,6 KHN. Stejna situace panuje
u spodniho povrchu tohoto kompozitu, kde vSak povrchova tvrdost oproti hornimu
povrchu signifikantné klesala. Halogenové Ilampy dosahly nejvysSich hodnot
26,2 — 27,6 KHN, odpovidajicich 79,1 — 81,7 % tvrdosti horniho povrchu. Vysledky
LED polymeracnich lamp byly opét o néco nizsi, v rozmezi 22,9 — 23,8 KHN, coz

v v

18,7 KHN vykazovala stejné jako u horniho povrchu lampa DioPower.

U kompozitu Filtek Silorane byly hodnoty povrchové tvrdosti zhruba o polovinu
vétsi nez u kompozitu Charisma a vliv lamp komplikovanéjsi, Tab 5. Pro horni povrch
téliska byly nalezeny opét statisticky vyznamné rozdily mezi halogenovymi a vétSinou
LED lamp. Hodnoty tvrdosti pfi pouziti halogenovych lamp se pohybovaly mezi
49,2 — 50,1 KHN. LED polymeracni lampy dosahly hodnot 41,4 — 43,1 KHN. Vyjimku
tvorfila LED lampa G-Light s hodnotou tvrdosti 54,2 KHN, coz byla i nejvy$si hodnota
mezi vSemi lampami. U spodniho povrchu téliska doslo k poklesu tvrdosti, pficemz se
zmenSily rozdily mezi jednotlivymi lampami. S halogenovymi lampami bylo dosazeno
hodnot 40,1 — 42,3 KHN, tj. 79,9 — 86,1 % poklesu tvrdosti. Mezi tyto hodnoty se
ponékud neCekané zaradila i LED polymeracni lampa DioPower s KHN 40,1. Pro
zbylé LED lampy, vyjma G-Light, byly nalezeny mirné nizSi hodnoty povrchoveé
tvrdosti 37,1 — 37,5 KHN, které odpovidaly poklesu tvrdosti na 87,1 — 89,6 %.
Jednoznacné nejvysSich hodnot tvrdosti a tedy stupné vytvrzeni, podobné jako u
horniho povrchu télisek, dosahla lampa G-Light s hodnotou 45,7 KHN, coz odpovida
poklesu na 84,3 %.
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Lampal/vykon [chmz]
Kompozit Povrch Halogenova LED
Heliolux Megalux DioPower | Translux G-Light BluePhase
(935/1020) |(2000/2500)| (530/NA) | (1140/740) |(1680/1560) |(1750/1450)
Horni 32,1+0,3% | 34,9+0,4° | 20,7+0,2° | 24,5+0,3% | 23,9+0,4% | 26,6+0,4°
Charisma Spodni 26,2+0,3? 27,6+0,3% 18,7+0,4° 23,340,3° 22,940,4° 23,840,5°
Pokles [%] 81,7 79,1 90,4 949 95,9 89,6
Horni 50,1+0,4% | 49,2+0,3% | 41,440,2° | 43,1+0,3% | 54,2+0,3° | 41,5+0,3"
Filtek , a c a b d b
Silorane Spodni 40,1+0,2 42,3+0,2 40,1+0,3 37,5+0,2 45 7+0,2 37,1+0,3
Pokles [%] 79,9 86,1 96,9 87,1 84,3 89,6

Tabulka 5. Vliv typu polymeracni lampy na tvrdost kompozitnich materiald. Rozdilna pismena v fadcich indikuji signifikantni rozdily, v zavorkach jsou uvedeny
hodnoty vykonu [mW/cmz] pro radiometr EVT 460 a BluePhase Meter. NA — nelze zméfit.
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3.4 Zmény tvrdosti kompozitniho materialu po 24 hodinach

Pro sledovani zmén tvrdosti kompozitu po 24 hodinach od polymerace bylo
vybrano po jednom zastupci z fad halogenovych (Heliolux) a LED (G-Light)
polymeracnich lamp. Vysledky v Tab. 6 jen potvrdily fakt znamy u vétSiny
kompozitnich materiall a sice, ze povrchova tvrdost kompozitnich materiala vzrista
béhem prvnich dnl po polymeraci. U kompozitu Charisma byl narust pro lampu
Heliolux a horni stranu téliska 10,5 KHN, pro spodni stranu téliska 11,6 KHN. Pro
kompozit Filtek Silorane a horni stranu téliska narostla tvrdost o 7,8 KHN, spodni o
7,9 KHN. Podobné rozdily platily i v pfipadé lampy G-Light, Tab. 6. Pro kompozit
Charisma vzrostla hodnota pro horni stranu téliska o 11,8 KHN, pro spodni stranu
11,5 KHN. U kompozitu Silorane a horni strany téliska byl narist 6,4 KHN, u spodni
strany 7,5 KHN. Z téchto vysledku vyplyva, Zze i po 24 hodinach zlstaly rozdily

v povrchové tvrdosti obou kompozitnich materiald obdobné.
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Lampa

Halogenova LED
Kompozit |Povrch/€as
Heliolux G-Light
15 min 24 hod 15 min 24 hod

Horni 32,1+0,3 | 42,6"+0,8 | 23,9°+0,4 | 35,79+0,4
Charisma Spodni 26,2°+0,3 | 37,8°+0,6 | 22,9°+0,4 | 34,4%+0,4

Pokles [%] 81,7 88,8 95,9 96,3
Horni 50,12+0,4 | 57,9°+1,5 | 54,2°+0,3 | 60,6 +2,5

Filtek . b c d

Silorane Spodni 40,1 40,2 | 48,0° +0,8 | 45,7° 0,2 | 53,2° 1,9

Pokles [%] 79,9 82,9 84,3 87,7
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Tabulka 6. Vliv doby starnuti kompozitniho materialu na povrchovou tvrdost. Rozdilna pismena v Fadcich indikuji signifikantni rozdily.




3.5 Srovnani soft-start a 20 s polymerace

Rezim soft-start nabizela z halogenovych polymeracnich lamp pouze lampa
Megalux. U LED polymeracnich lamp byla situace ponékud lepsi, soft-start nabizely
vSechny zkouSené lampy vyjma G-Light, Tab. 2. Kromé lamp BluePhase a DioPower
byla délka trvani soft-start u ostatnich typu 20 s, Tab. 7, jako pfi bézné polymeraci.
Lampa BluePhase ma rezim soft-start nastaven na 30 s a lampa DioPower na
12 nebo 18 s, v tomto pfipadé bylo pouzito 18 s.

U horniho povrchu téliska z kompozitu Charisma dosahovaly lampy DioPower
a Translux podobnych hodnot jako v pfipadé klasické polymerace bez pouziti
soft-startu. Naproti tomu v pfipadé lampy Megalux doslo ke snizeni povrchové
tvrdosti o 7,1 KHN na horni a 0 4,2 KHN na spodni strané téliska. Divodem nizSich
tvrdosti u lampy Megalux by mohl byt fakt, Ze snizeny vykon u soft-start médu trva
10 s a teprve zbylych 10 s lampa pracuje na plny vykon. Ostatni lampy maiji snizeny
vykon kratSi dobu, jen nékolik sekund. Lampa BluePhase u kompozitu Charisma
zaznamenala i pfes 30 s trvajici polymeraci signifikatni pokles hodnot povrchové

tvrdosti.

U kompozitu Filtek Silorane byly vysledky méné konzistentni. Zatimco pro
horni stranu téliska byl u halogenové lampy Megalux zaznamenan mirny narust
tvrdosti pfi soft-start polymeraci, u spodni strany tvrdost mirné poklesla. U LED lampy
DioPower doSlo na hornim i dolnim povrchu k poklesu tvrdosti. LED lampa Translux
dosahla na hornim povrchu nizSich a na spodnim povrchu vyssich hodnot povrchové
tvrdosti nez u klasické polymerace. U typu BluePhase byl na rozdil od kompozitu

Charisma zaznamenan narust tvrdosti u horniho i dolniho povrchu.
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Lampa
Kompozit Halogenova LED
Povreh/cas Megalux DioPower Translux BluePhase
(10+10 s) (4+12 s) (20 s rost. vykon) (5+25 s)
soft-start/20 s soft-start/20 s soft-start/20 s soft-start/20 s
Horni 27,8+0,7/34,9+0,4 | 18,5+0,2/20,7+0,2 | 24,4+0,4/24,5+0,3 | 23,8+0,3/26,6+0,4
Charisma .
Spodni 23,4+0,4/27,6+0,3 | 17,4+0,2/18,7+0,4 | 22,5+0,8/23,3+0,3 | 21,9+0,3/23,8+0,5
Pokles [%]
pro 84,1 94,0 92,3 92,2
soft-start
Horni 52,0+0,3/49,2+0,3 | 40,7+0,2/41,4+0,2 | 41,6+0,2/43,1£0,3 | 46,5+0,2/41,5+0,3
Filtek Spodni 40,610,4/42,3+0,2 | 35,5+0,2/40,1+0,3 | 38,2+0,2/37,5+0,2 | 43,3+0,3/37,1£0,3
Silorane PoKies [%]
pro 78,1 87,4 91,8 93,1
soft-start

Tabulka 7. Srovnani soft-start a 20 s polymerace. Udaj v zavorce charakterizuje vykon lamp v reZimu soft-start.
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| pfes vyrazné vy3Si povrchovou tvrdost Filtek Silorane ukazuji tyto vysledky,
Ze pfi svételné polymeraci se tento epoxidovy kompozit chova podobné jako klasicky
dimetakrylatovy typ. Pfi polymeraci vykonnymi halogenovymi lampami poskytuje
povrchovou tvrdost vySSi, nez pfi polymeraci LED lampami s uzkym emisnim
spektrem. Kromé& mozného pozitivniho vlivu tepla, generovaného halogenovymi
lampami, se na vyS8Sich hodnotach tvrdosti a stupné konverze monomeru ziejmé
podili iniciaCni systém citlivy na svétlo kratké vinové délky. O tom svédcCi vysledky
ziskané s LED lampou G-Light, vybavenou diodami emitujicimi i v oblasti kratSiho
svétla 390 — 465 nm (fialova). PFi jejim pouziti byly povrchové tvrdosti nejvys$si.
Vykonnost obou lamp pfitom dostacuje na zpolymerovani vrstvy 2 mm s u€innosti
vétsi nez 79,9 %.

Zajimavym faktem se ukazuje byt i menSi vliv svételného vykonu lampy na
polymeraci zkouSenych kompozitl. Podobné hodnoty povrchové tvrdosti dosahovaly
halogenové lampy s vykony 935 — 2000 mW/cm? a stejné tak LED polymeraéni lampy
s vykony 530 — 1750 pfi uzkém emisnim spektru.

V literatufre se wuvadi, ze tvrdost povrchu kompozitniho materialu
polymerovaného pfi soucinu vykonu lampy a doby ozafovani (energy density, ED)
presahujicim 17 Jiem?, se jiz neméni [26]. Naméfené vysledky, zda se, tuto teorii
potvrzuji. Halogenové lampy dosahly 18,7 — 40 J/cm? LED polymeraéni lampy
s Uzkym spektrem 22,8 — 35 J/cm? a DioPower 10,6 J/cm?. Dal$i zvy$ovani vykonu
lamp je tedy nepodstatné, spiSe lIze jejich polymeraCni ucinnost zvysit rozSifenim

jejich emisniho spektra.
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4. Zaver

Vysledky prace ukazuji, ze:

1. Pro polymeraci dimetakrylatovych a epoxidovych kompozitnich materiald jsou
nejvhodnéjsi halogenové polymeraéni lampy, které maji oproti vétsiné LED
polymeracnich lamp SirSi emisni spektrum. Jejich ulohu vSak mohou zastat i nékterée
Sirokospektrée LED polymeracni lampy, jejichz emisni spektrum by mohlo lépe
vyhovovat absorpénimu spektru pouzitych fotoiniciatord. Mimo klasické 20 sekundové

polymerace se osvéddil i rezim soft-start.

2. U nového epoxidového kompozitniho materialu Filtek Silorane bylo dosazeno
vyznamné vySSich hodnot povrchové tvrdosti oproti klasickému dimetakrylatovéemu

typu Charisma, a to u halogenovych i LED polymerac&nich lamp.

3. U Filtek Silorane a rovnéz u klasického dimetakrylatového kompozitu neklesala
tvrdost spodniho povrchu pfi 2 mm tloustce vrstvy a pfi 20 s a soft-start polymeraci

svétlého odstinu A2 pod 80 % tvrdosti horniho, ozafeného povrchu.

4. | pfes omezeny pocet zkousenych lamp je patrné, Ze pro adekvatni polymeraci
dostacuje vykon halogenovych a LED polymera&nich lamp okolo 1000 mW/cm?. Dal$i
zvySovani vykonu nepfinasi vysSi konverzi monomeru. Naopak vyssi vykon muze

tepelné zatézovat pulpu.

5. Ne v8echny lampy svym vykonem vyhovuji pozadavkim platnych norem. Proto je

treba vykon polymeracnich lamp pravidelné kontrolovat ovéfovanym radiometrem.
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Prilohy bakalarské prace



Pfriloha 1 — Obrazky pouzitych polymeraénich lamp

Heliolux Megalux

DioPower Translux



G-Light BluePhase





