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Abstrakt

Prace je zaméfena na sledovani vlivu nékolika rdznych typl dentalnich
polymeracnich lamp na vytvrzeni kompozitnich materiald dimetakrylatového typu s
kafrchinonovym a acylfosfinoxidovym iniciacnim systémem a kompozitniho materialu
epoxidového typu. Proménnymi parametry polymeraénich lamp byly svételny vykon,
charakter emisniho spektra, tepelnd emise a rozlozZeni intenzity svétla ve svazku
svétlovodu. Rozsah polymerace byl hodnocen méfenim povrchové tvrdosti,
parametry lamp radiometrickymi metodami, teplotni zmény polymerovaného materialu
termoclankem. Vysledky byly zpracovany statisticky. RozloZeni intenzity svétla bylo
hodnoceno metodou analyzy obrazu a ovéfeno méfenim rozloZzeni tvrdosti v
ozafované ploSe polymerovaného materialu. Cilem prace bylo ziskat nezavislé udaje
o vlivu sledovanych parametrd na polymeraci kompozitnich materiall pouzivanych v
zubnim |ékafstvi, s dopadem na Zivotnost kompozitnich rekonstrukci zubl a zatéz

organismu latkami vyluhovanymi z nedokonale polymerovaneho materialu.

The work is focused on monitoring the impact of several different types of
polymerization lamps to hardening of dimethacrylate based composite materials with
camphorquinone and acylphoshine oxide initiation systems and epoxy based
composite material. Variable parameters of the polymerization lamps were light output
power, the emission spectrum, the thermal emission and the power distribution across
the face of light guides. Extent of polymerization was evaluated by measuring the
surface hardness, parameters of lamps were evaluated by radiometric methods, the
temperature change by a thermocouple. The power distribution across the face of
light guides was measured by image analysis and verified by measuring the
distribution of hardness in the irradiated area of polymerized material. The goal was to
obtain independent data on the influence of controlled parameters on the
polymerization of composite materials used in dentistry, with an impact on the life of
composite reconstruction of teeth and body burden of substances leached from poorly

polymerized material.



1. Uvod

S rozvojem svétlem tuhnoucich kompozitnich materidld ve 2. poloviné
20. stoleti se soucasti technického vybaveni stomatologické ordinace staly
polymeracni lampy. Predpokladem jejich zavedeni byly objevy novych typld malo
kontrahujicich monomer( a svétlem aktivovanych iniciatorG radikalové polymerace.
Mezi nejvyznamnéjSi monomery zminéného typu patfi predevSim 2,2-bis-4-(2-
hydroxy-3-metakryloxy-propyloxy)-fenyl-propan  (Bis-GMA, obr. 1) objeveny

Bowenem v roce 1962 [1], ktery je v kompozitnich materialech pouzivan dodnes.
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Obr. 1. Monomer Bis-GMA

Kromé Bis-GMA, ktery se pfipravuje reakci bispfenolu-A a glycidylmetakrylatu
nebo reakci diglycidyleteru bispfenolu-A a metakrylové kyseliny, kompozitni materialy
obsahuji i dalSi dvoufunkéni monomery, napf. UDMA (uretandimetakrylat) a zejména
nizkoviskdzni alifatické dimetakrylaty, které slouzi ke snizeni viskozity zakladnich
monomerd Bis-GMA a UDMA. Mezi né patfi hlavné trietylenglykoldimetakrylat
(TEGDMA, obr. 2), 1,6-hexandiol-dimetakrylat (HDDMA) a dalsi.
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Obr. 2. Monomer TEGDMA



Tyto monomery jsou zakladem ve stomatologii rozSifenych kompozitnich
materiéll, které po polymeraci tvofi zesitovanou matrici dimetakrylatového polymeru,
ktera je vyztuzena anorganickym plnivem. Plnivem jsou nejCastéji submikrometrové
¢astice barnatého, strotnatého nebo zirkonicitého skla, na jehoz povrchu je zakotvena
monomolekulérni vrstva silant zabezpeduijici jejich chemické spojeni s matrici.

Prvnim typem komeréné& uUspésnych kompozitnich materiald byly chemicky
tuhnouci / samopolymerujici kompozity, jejichz iniciaCni systém byl odvozen od
chemie metakrylatovych polymeru, pouzivanych od roku 1937 v oblasti materialt pro
stomatologickou protetiku [2]. Jednalo se o dvouslozkové systémy, ve formé past
nebo prasku a tekutiny, kdy jedna Cast obsahovala inicidtor polymerace (dibenzoyl
peroxid) a druha €ast urychlova¢ aminoveho typu (aromatické &i alifatické aminy).
K zabranéni samovolné polymerace v prubéhu skladovani a téz k nastaveni doby
michani byly do obou ¢&asti pfidavany inhibitory polymerace (hydrochinon,
4-metoxyfenol, 2,4-diterc-butylhydroxytoluen), [3]. Jejich smisenim dochazi
k rychlému rozpadu peroxidu, uvolnéni radikald, iniciaci polymerace a ke ztuhnuti
kompozitu. Pfedevsim obtizné michani viskéznich past doprovazené porozitou
materiélu, nizky stupen naplnéni spolu s pomalou polymeraci a nachylnosti ke zméné

barvy, vedly k vyvoji kompozitnich materialt aktivovanych svétlem.

CHs CH3
CHs

\O

Obr. 3. Kafrchinon (CQ)

Jedny z prvnich svétlem iniciovanych kompozitnich materiald obsahovaly
iniciatory aktivované UV svétlem. Riziko zdravotniho poSkozeni mékkych tkani spolu
s objevem kafrchinonového fotoiniciaéniho systému (obr. 3), vedlo k jejich rychlé
nahradé systémy aktivovanych viditelnym svétlem, takZze jsou dnes nejrozSifenéjsim
zplsobem polymerace kompozitnich materiald v zubnim |ékafstvi. Tyto kompozitni
materialy jsou dodavany jako jednoslozkové visk6zni pasty balené ve stfikackach ¢i
jednorazovych kompulich v optimalnim sloZzeni garantovaném vyrobcem. Jejich



tuhnuti probiha jiz po kratkém, nékolikasekundovém ozéfeni modrym svétlem.
Z hlediska mechanismu polymerace se jedna o radikalové iniciovanou polymeraci,
kdy acinkem svételného zafeni dojde v pfitomnosti fotoiniciatoru a aminového
urychlovace k tvorbé& aminovych radikala [4], které spusti Fetézovou polymeracni
reakci. Pfi dané dobé ozéareni a intenzité svétla zalezi stuper vytvrzeni kompozitu a
tedy konverze monomer na tloustce vrstvy kompozitu, jeho barevném odstinu,
charakteru plniva, koncentraci a typu fotoiniciaéniho systému. Kafrchinonovy
fotoiniciaéni systém ma nékolik nevyhod: 1. kafrchinon je intenzivné Zluty, coz vede
k zabarveni kompozitu obzvlasté svétlych odstintd, a to i v pouzivanych nizkych
koncentracich 0,03 — 0,1 % kafrchinonu [5, 6], 2. kafrchinon se plsobenim svétla
rozklada, ¢imz mui0ze dochazet ke zmeéné zabarveni kompozitnich material(
v pribéhu doby, tzv. fotobleaching [7-9], 3. u self-etching adheziv obsahujicich smés
kyselych monomert a fotoinicidtord se muZe reakci zédsaditého aminu s kyselymi
slozkami snizovat aktivita iniciaéniho systému [10], pfipadné snizovat Uc€innost
polymerace i v prvni vrstvé kompozitniho materialu, ktera je bezprostfedné v kontaktu
s adhezivem [11].

U téchto adheziv nezfidka dochézi i k separaci hydrofobnich monomeru ve
formé& mikrokapic¢ek obsahujicich vétSinu kafrchinonu. Vysledkem maze byt nejenom
nedokonala polymerace adheziva jako celku, ale i prvni vrstvy kompozitniho materialu
[12, 13]. Tyto nevyhody kafrchinonového fotoiniciacniho systému vedly k vyvoiji
novych typa fotoiniciatoru. Mezi né se fadi 1-fenyl-1,2-propandion (PPD, obr. 4) a
skupina acylfosfinoxidt, napf. Lucirin TPO [3] (obr. 5). Tyto fotoiniciatory jsou
vétSinou bezbarvé, v pfipadé PPD a acylfosfinoxidl nevyzaduji pfitomnost aminu a
derivaty acylfosfinoxidl Ize pouzit i ve vodném prostfedi napfiklad i self-etching
adheziv. Z hlediska kompatibility s polymeracnimi lampami je vSak jejich nevyhodou
posun absorpéniho pasu ke kratSim vinovym délkam svétla s maximem 410 nm u

PPD [14] a cca 390 nm u monoacylfosfinoxidu [15].

Obr. 4. Propandion (PPD)
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Obr. 5. Lucirin TPO

Propandionové fotoiniciatory se nejCastéji pouZzivaji v synergetické smési
s kafrchinonenm [16, 17], acylfosfinoxidové typy jako bisacylfosfinoxid (BAPO) a
monoacylfosfinoxid (MAPO) se pouZzivaji zejména u svétlych odstini pro odstranéni
nezadouciho Zlutého zbarveni kompozitnich materiald zpusobené prFitomnosti

kafrchinonu [3].

1.1 Polymera €ni lampy

Jednim z hlavnich pfedpokladd Uspésné polymerace fotokompozitl se stava
dalSi technologicky prvek postupu — polymeracni lampa. Na polymeracni lampy,
zafazené mezi zdravotnické prostfedky tfidy lla, jsou kladeny pozadavky
specifikované v mezinarodnich technickych normach ISO [18, 19]. Polymeracni lampy
musi emitovat modré svétlo v oblasti 400 — 515 nm, kter4 odpovida absorp&nimu
pasu svételnych iniciatord. Mimo tuto oblast je emise lamp omezena: kratkovinné UV
zafeni rozsahu 190 — 385 nm, které je Skodlivé pro mékké tkané, je limitovano
svételnym vykonem nejvyse 200 mW/cm?. Podobné i emise zafeni s vinovou délkou
nad 515 nm, tedy zahrnujici tepelné zafeni, které by mohlo poskodit pulpu, je
omezeno vykonem 100 mW/cm?. Dal$im poZadavkem, kterému polymeraéni lampy
musi vyhovét je jejich svételny vykon: je pozadovano, aby byl vétSi, nez hodnota
deklarovana vyrobcem.

Tyto pozadavky maji za cil zajistit optimalni polymeraci svétlem tuhnoucich
materidld s minimalizaci zdravotnich rizik pro pacienta. Je dobfe znamo, Ze
nedostatec¢na polymerace mé zasadni vliv nejenom na sniZzenou povrchovou tvrdost

[20] a mechanickou odolnost kompozitni vyplné, ale muze zvySovat i Unik
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nezpolymerovanych sloZzek z kompozitniho materialu s iritanim vlivem [21, 22].
Naproti tomu pfili§ dlouh& polymerace miiZze zvySovat tepelnou iritaci pulpy. Skodlivé
ucinky tepelného zafeni byly popsany v fadé studii. Ukazuji, Ze zvySeni teploty pulpy
0 5,6 °C zplsobuje nekrézu v 15 % pfipadd, zvySeni o 11,1 °C zplsobuje nekrézu
v 60 % pfipadd a zvySeni 0 16,8 °C dokonce ve 100 % [23, 24]. Dokonala polymerace
svétlem tuhnoucich materiald tedy zavisi predevSim na svételném vykonu lampy a
rozsahu jejiho emisniho spektra. V posledni dobé se ukazuje, Ze vliv na polymeraci

muaze mit i rozloZeni intenzity svétla ve svazku svétlovodu [25-27].

1.2 Typy polymera €nich lamp

V soucasné dobé jsou pro polymeraci svétlem tuhnoucich materialt v zubnim
lékarstvi pouzivany 4 typy polymeracnich lamp — halogenové, diodové (LED, Light
Emitting Diodes), plazmové a laserove. Typické schéma lampy zahrnuje napajeci
jednotku, ruéni Cast se zdrojem svétla, svételné filtry, zrcadlo, opticky systém a

vystupni ¢ast tvofenou nejcastéji viaknovym svétlovodem.

1.2.1 Halogenoveé lampy

Halogenové polymeraéni lampy jsou na trhu jiz vice nez 20 let. Halogenova
Zzarovka generuje svétlo po zahfati wolframového vldkna elektrickou energii na
vysokou teplotu. VétSina energie v halogenové zarovce se proto pfemeéni na teplo a
jen mala cast je vyzarfena v podobé svételného zareni [28]. Selektivni filtry propusti
vinové délky odpovidajici modrému svétlu (400 — 500 nm) [29]. Molekuly
fotoinicianiho systému citlivé na modré svétlo vytvofi volné radikaly iniciujici
polymeracni proces. Nevyhodou halogenovych lamp je pfedevSim nizka ucinnost,
nebot vystupni svételna energie je mensi nez 1 % celkové spotfebované elektrické
energie. Presto se halogenové lampy téSi stale velké oblibé a jsou zatim v klinické
praxi nejpouzivangjsi. Jejich vyhodou je predevsSim Siroké emisni spektrum, které
pokryva absorpéni spektrum vSech bézné wuzivanych iniciatord. NejvétSim
nedostatkem halogenovych polymeraénich lamp je teplo generované halogenovou
Zzarovkou, které po urcité dobé degraduje jeji jednotlivé komponenty. Uvadi se, Ze
Zivotnost halogenové Zarovky je v pruméru 50 — 100 hodin [30].
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1.2.2 LED lampy

Tyto moderni lampy jsou zalozeny na technologii polovodi¢lt, které se
pfipravuji dopovanim zakladniho materialu €ipu, napfiklad kfemiku, galiem a indiem.
Galium mé oproti kfemiku o jeden elektron méné a tim vytvafi v krystalové mfizce
kfemiku poruchu — vakanci. Polovodi¢ tohoto typu se oznacuje jako p-polovodic.
Indium naproti tomu ma 5 elektronl a v mfizce kfemiku proto vytvafi poruchu s
jednim nadbyte¢nym elektronem, n-polovodi€. Jsou-li tyto dva materialy v kontaktu,
vytvari tak zvany p-n pfechod. Po vloZeni elektrického napéti na p-n pfechod mohou
pfi vhodné polarité prechdzet — rekombinovat volné elektrony s vakancemi. Na tomto
principu pracuji bézné diody napfiklad v usmérfiovacich. Slozeni polovodic¢tu pro
vyrobu LED a jejich vnitfni konstrukce je nastavena tak, Ze pfi rekombinaci elektronu
a diry, tedy po prachodu elektrického proudu, se vyzafi urité mnozstvi svételné
energie. Pro tyto zdroje svétla je charakteristickd podstatné vétSi ucinnost pfemény
elektrické energie na svételnou a predevSim uUzky emisni pas uréeny sloZzenim
polovodi¢e. Emitované spektrum je uzké (cca 430 — 490 nm), odpovidajici vinovym
délkhm modrého svétla, ¢imz odpada nutnost pouziti filtrd, jako v pfipadé
halogenovych polymeracnich lamp. Jako zdroj energie muiZe slouZit nabijeci
akumulétor pfimo v télese lampy, takZe tyto lampy mohou pracovat i bez pfipojeni
sitovym kabelem, coZz pfispiva klepSi manipulovatelnosti slampou. Velkou
nevyhodou fady LED lamp je vSak uzké emisni spektrum, které nemusi zasahovat do
oblasti absorpce vSech pouzivanych inicidtord. To muze sniZzovat jejich uc¢innost pfi
polymeraci. NovéjSi typy LED lamp jsou proto vybavovany kombinaci LED diod
s emisi svétla rizné vinové délky, které pokryvaiji SirSi rozsah svételného spektra.

Pro prvni generace LED lamp byl typicky nizky svételny vykon a omezena
Sitka emisniho spektra. Tim dochéazelo k nedostateCnému vytvrzeni nékterych
kompozitnich materidl(, obzvl4sté s inicidtory s maximem absorpce menSim nez
450 nm [31]. Dnes jsou vsak jiz k dispozici LED polymeracni lampy, které maji vysoky
svételny vykon a pfi pouziti inicidtoru zejména CQ typu se plné vyrovnaji
halogenovym lampam. Zivotnost LED diod je vzhledem k nizké produkci tepla vétsi
nez 10 000 hodin provozu [32]. U novych vysoce vykonnych LED lamp je vSak
produkce tepla o néco vysSi a vyrobci tak predchazeji prehfati lampy pouzitim

vestavéného vétracku.
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1.2.3 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 vétSiné 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. Polymeraéni doba dosahuje vzhledem k velkému vykonu velmi kratkych ¢asu.
Masovému rozSifeni toho druhu polymeracnich lamp zabraruje vysoka cena, naroény

provoz a nebezpedi velkého zahfivani tkani v astni dutiné.

1.2.4 Laseroveé 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 polymeraénich lamp zabrafuje vétSimu
rozSifeni laserovych lamp velmi vysoka cena samotného pfistroje i dalSiho provozu.
Problémem je i velikost a hmotnost celého zafizeni, zahfivani tkani v astni 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 zahfivani tkani u
LED prvni generace

Siroké svételné spektrum

velmi kratk& polym. doba

zabéhnuta technologie

dlouha zivotnost az

velmi kratk& polym. doba

10 tis. h
Vyhody nizka cena nizka hmotnost
levna udrzba levna udrzba
vétSinou bezdratové
napajeci kabel Uzké svételné spektrum zahfivani tkani Uzké svételné spektrum
v s nutnost hlidat nabiti Lo . e s e
zahfivani pfi ” naro¢né chlazeni zahfivani tkani
i s baterii
dlouhodobé&jsim
Nevyhody pouzivani velké rozmeéry a hmotnost narocné chlazeni

omezena zivotnost 50 —
100 h

napajeci kabel

velké rozméry a hmotnost

Tab. 1. Vyhody a nevyhody jednotlivych typ polymeraénich lamp
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fialova modra relena

Laserova lampa

350 230

Halogenova lampa
B/ O\

HEFA T ERE e

LED lampa

Obr. 6. Pfehled emisnich a absorpénich spekter jednotlivych typl lamp a fotoiniciator (TPO — Lucirin TPO, PPD — Propandion, CQ — Kafrchinon)
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1.3 Metody hodnoceni 0 €innosti polymera €nich lamp

Mezi nejCastéji pouzivané metody hodnoceni u€innosti polymeracnich lamp
patfi méfeni povrchoveé tvrdosti zpolymerovaného kompozitniho materialu, nejcastgji
metodou Knoopa [33, 34]. Povrchova tvrdost zaleZzi na stupni konverze monomeru
[35]. DalSi moznosti je pfimé sledovani stupné konverze dvojnych vazeb monomert
spektralnimi metodami, zejména infraCervenou spektroskopii, ktera vSak vyzaduje
naroc¢né zafizeni, specialni znalosti a v neposledni fadé neumozfiuje méfit konverzi

Lin situ®.

1.4 Vliv polymera €niho rezimu na vlastnosti kompozitnich material

Svételna polymerace kompozitnich materialt se bézné provadi pfi konstantnim
svételném vykonu po dobu doporuCenou vyrobcem materialu. Ukazalo se, Ze
vhodnym reZzimem polymerace mulZze byt sniZzena polymera¢ni kontrakce
kompozitnich materialt, 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 zacCatku s nizsi
intenzitou a poté s maximalni [36]. Tento typ polymerace se nazyva polymerace
s ,mékkym startem” (soft-start polymerization) a od druhé poloviny 90. let jsou nékteré

lampy timto polymeracnim programem vybaveny.

1.5 Sou€asné trendy ve vyvoji novych typ G kompozitnich material G

a polymera €nich lamp

Riziko vzniku okrajové spary, ktera limituje Zivotnost kompozitnich vyplni, Ize
snizit zvySenim obsahu plniva a tedy sniZzenim obsahu polymerizovatelnych slozZek,
nebo vyvojem novych monomerd s menSi polymeracéni kontrakci [10]. Mezi materialy
tohoto typu se fadi i kompozity, které namisto metakrylatovych monomeru obsahuji
epoxidové pryskyfice [37]. U epoxidovych monomert je radikalova polymerace
nahrazena kationtovou polymeraci s odliSnym mechanismem iniciace. JelikoZz
polymeracni kontrakce u tohoto kompozitu dosahuje pouze 1 obj. % [37], a rovnéz
jeho biologické vlastnosti jsou srovnatelné s pfedchozimi typy; jedna se o velmi

perspektivni material.
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Soucasné s vyvojem kompozitnich a dalSich svétlem polymerujicich materiall
pokracuji i inovace polymeracénich lamp. Stfedem zajmu jsou LED lampy s nékolika
typy diod, které emituji svétlo v SirSim intervalu od 380 — 515 nm, &imz se liSi od
prvnich typu téchto lamp s uzkym emisnim pasem okolo 450 — 470 nm a
optimalizovanych pro kafrchinon. Tyto lampy jsou nékdy oznacovany jako LED lampy
3. generace, nebo multispektralni a jsou vhodné i pro systémy aktivované PDD nebo
MAPO a BAPO. Ur€itym problémem téchto lamp muze byt jejich vnitini uspofadani
tvofené nékolika diodovymi poli emitujicimi svétlo rizné vinové délky [38]. To musi
byt dokonale promiseno optickym systémem tak, aby na vystupu svétlovodu bylo
v kazdém bodé svétlo nejenom stejné intenzity, ale i stejnych vinovych délek.

Ackoliv se uvadi, Zze nové typy kompozitnich materiall zejména na bazi
epoxidu jsou iniciovany v podstaté podobnymi fotoiniciatory jako klasické radikalové
polymerované kompozity a pro jejich polymeraci Ize pouzit bézné polymeracni lampy,
tohoto typu kompozitnich materiald chybi. Rovnéz chybi informace o parametrech
novych typd LED lamp a jejich uginnosti pfi polymeraci kompozitnich materiald jak

s kafrchinonovymi, tak i jinymi typy fotoiniciatora.

Cil prace:
polymeracnich lamp na G&innost polymerace kompozitnich materiald pouzivanych v

zubnim Iékarstvi. Soustfedil jsem se na tyto dil¢i otazky:

1. Charakterizaci svételného vykonu, Sifky emisniho spektra, homogenitu
distribuce svétla na vystupu svétlovodu a tepelnou emisi nékolika vybranych typ(

polymeracnich lamp.
2. Sledovani vlivu takto charakterizovanych lamp na ucinnost polymerace

nékolika typld kompozitnich materiald s odliSnymi fotoiniciatory a mechanismem

polymerace.
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2. Materialy a metodika

2.1 Polymera €ni lampy

V diplomové préaci bylo pouzito celkem 8 polymeracnich lamp rdznych vyrobcu

(obrazky v Priloze 6.2). Parametry polymeraénich lamp shrnuje tab 2.

2.1.1. Halogenové typy

Heliolux DLX 1

Prvnim zastupcem halogenovych lamp byl typ Heliolux DLX 1 (lvoclar Vivadent
AG, Schaan, Lichtenstejnsko, dale jen Heliolux). Lampa je osazena 100 W
halogenovou Zarovkou s emisnim spektrem o vinové délce 400 — 500 nm. Vyrobcem
udand maximalni svételna intenzita je 750 mW/cm® Lampa, kromé& klasické
polymerace pfi konstantnim vykonu, nenabizi Zadné dalSi polymeracni rezimy a je

S napajeci jednotkou propojena kabelem.

Megalux Fast-Cure

Halogenova polymeraéni lampa Megalux Fast-Cure (Mega-Physik GmbH &
Co. KG, Rastatt, Némecko, dale jen Megalux) je osazena 75 W halogenovou
Zzarovkou 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 sekundova polymerac¢ni doba

o Soft-start: 10 sekundova predpolymerace s redukovanou energii, po
10 sekundach se zvysuje na plny vykon, po celkem 20 sekundach se svétlo

automaticky vypne

» Béleni: slouzi k aktivaci béliciho materialu po 30 sekundach se svétlo

automaticky vypne

e Ortho: slouzi k fixaci ortodontickych zamkd dualné tuhnoucimi adhezivy;

pfistroj pracuje bez pferuseni, kazdych 5 s zazni akusticky signal

Napajeni lampy je feSeno prostfednictvim kabelu.
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2.1.2 LED polymera ¢éni lampy
2.1.2.1 Lampy s Uzkym emisnim spektrem (LED-1)

DioPower

Prvnim zastupcem LED polymeraénich lamp byla lampa DioPower (CMS
Dental ApS, Kodan, Dansko). Lampa obsahuje dva nastavce osazené rGznymi
diodami: typ DioCure a DioLight. DioCure se sklada z jedné LED diody o vinové délce
emitovaného svétla 450 — 490 nm. DioLight obsahuje LED diodu emitujici bilé svétlo
slouzici k diagnostickym Gcelum. Zajimavosti této lampy je pouZiti transparentniho
plastového svétlovodu. Vyrobce udava maximalni svételnou intenzitu vétsi nez 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.
Napdjeni této bezdratové lampy je zajiStovano nabijecim akumulatorem, uloZzenym

uvnitf lampy.

Translux Power Blue
LED bezdratova polymeracni lampa Translux Power Blue (Heraeus Kulzer
GmbH, Hanau, Némecko, dale jen Translux) obsahuje jednu diodu o vinové délce
emitovaného svétla 440 — 480 nm. Maximalni svételna intenzita lampy napajené
dobijecim akumulatorem je 1000 mW/cm?. Lampa nabizi dva polymeraéni rezimy —
Fast a Slow Rise.
» Fast: polymerace s konstantnim vykonem, volba doby vytvrzovani 10 s
nebo 20 s
* Slow Rise: polymerace s pomalu rostoucim vykonem, vytvrzovaci doba
20s

BluePhase C8

Zdrojem svétla polymeracni lampy BluePhase C8 (lvoclar Vivadent AG,
Schaan, Lichtenstejnsko) je 5 W modréa LED dioda emitujici svétlo o vinové délce 430
— 490 nm o minimalni svételné intenzité 800 mW/cm?. Lampa umoZiiuje vybér ze tfi
polymeracnich rezima — HIP, LOP a SOF, u kterych je jeSt€ mozno ménit vyrobcem
udanou dobu vytvrzovani.

« HIP (high power): 800 mW/cm?— vytvrzovaci doba 20 s
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« LOP (low power): 650 mW/cm?— vytvrzovaci doba 10 s
« SOF (soft-start): start 650 mW/cm?, po 5 sekundach
800 mW/cm? — vytvrzovaci doba 30 s

Lampa je propojena s napajeji jednotkou kabelem.

2.1.2.2 Lampy se Sirokym emisnim spektrem (LED-2)
G-Light

LED polymeraéni lampa G-Light (GC America, INC., Alsip, USA) obsahuje
jednu diodu emitujici kratkovinné fialové svétlo (vinova délka 400 — 420 nm) a sedm
diod s emisi modrého svétla (vinova délka 420 — 475 nm). Vyrobce udava maximalni
svételnou intenzitu a? 1200 mW/cm? Lampa nabizi polymeraéni reZimy lisici se
délkou vytvrzovaci doby 5 s, 10 s, 20 s a nepfetrzitd (max. 5 minut). Napajeni lampy

je feSeno dobijecim akumulatorem.

BluePhase G2

Polymerac¢ni lampa BluePhase G2 (lvoclar Vivadent AG, Schaan,
Lichtenstejnsko) je nastupcem starSiho typu C8. Podle vyrobce jsou zdrojem svétla
diody emitujici svétlo v rozsahu 420 — 515 nm, které jsou doplnény jednou diodou
emitujici kratkovinné fialové svétlo (vinova délka 380 — 420 nm). Stejné jako typ C8
umoznuje i G2 vybér ze tii polymeracnich rezima.

« HIP (high power): 1200 mW/cm?— vytvrzovaci doba 20 s

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

« SOF (soft-start): start 650 mW/cm?, po 5 sekundéach 1200 mwW/cm? —

vytvrzovaci doba 30 s

Lampa je napajena akumulatorem.

Valo

Zdrojem svétla polymeraéni lampy Valo (Ultradent Products, INC., South
Jordan, USA) jsou ¢tyfi LED diody. Dvé diody emituji svétlo v modré oblasti
s maximem 465 nm, jedna dioda emituje kratkovinné fialové svétlo s maximem 405
nm a ¢tvrtd dioda dosahuje maxima 445 nm, tedy rozhrani mezi fialovou a modrou
oblasti. VInové délky pokryvaji rozsah 395 — 480 nm. Valo jako jediny typ neobsahuje

standardni svétlovod. Svétlo je kolimovano do svazku o praméru 13 mm ve
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vzdalenosti 12 mm od Usti zdroje. Nizky profil lampy umozfiuje snadnéjSi pfistup do
distalnich Usekd Ustni dutiny. Lampa nabizi tfi polymeraéni rezimy:

« Standard power: 1000 mW/cm?

« High power: 1400 mW/cm?

« Plasma emulation: 3200 mW/cm?

K napajeni svételného zdroje lampy je pouzit kabel.
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’ Vyrobni oL Vinova délka Svétel. vykon Polymera €ni
Lampa Vyrobce . Zdroj sv étla 5 5 .
Cislo [nm] udany [mW/cm <] rezimy
. Ivoclar Vivadent 100W halogen. polymerace pfi
Heliolux 361570 » 400 - 500 750 o
AG Zarovka konstantnim vykonu
Mega-Physik 75W halogen. fast-cure, soft-start,
Megalux 7055-15102 400 - 500 >1000
GmbH & Co. KG zarovka béleni, ortho
_ DPK-03-
DioPower CMS Dental ApS 1LED 450 - 490 1000 soft-start
00128
Heraeus Kulzer _
Translux 060HA374 1LED 440 - 480 >1000 fast, slow rise
GmbH
_ . 1 fialovd a7 jen zakladni
G-Light GC America, INC. 05306 ) 390 - 475 1200
modrych LED polymerace
_ high a low power,
BluePhase C8| Ivoclar Vivadent 1615698 5W LED 430 — 490 800
soft-start
. 1 fialova a 3 high a low power,
BluePhase G2| Ivoclar Vivadent 204431 380 - 515 1200
modré LED soft-start
Ultradent 1 fialovd a 3 standard a high
Valo V04238 395 -480 1200
Products, INC. modré LED power, plasma

Tab. 2. Shrnuti vlastnosti pouzitych polymeraénich lamp
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2.2 Kompozitni materialy

V praci byly pouzity svétlem tuhnouci kompozitni materialy Charisma, Filtek

Silorane a Tetric EvoCeram.

Charisma

Kompozitni material Charisma odstinu A2 (Heraeus Kulzer GmbH, Hanau,
Némecko, €. Sarze 010325) patfi mezi submikrohybridni kompozity s ¢asticemi plniva
o velikosti mensi nez 1 pym. Charisma pfiSla na trh vroce 1991 a byla tak jednim
z prvnim submikrohybridnich kompozitl. Zakladni stavebni sloZzkou Charismy jsou
monomery Bis-GMA a TEGDMA. Jako plniva jsou uZzity barnaté sklo s obsahem
hlinitych a fluoridovych iontd (primérna velikost ¢astic 0,7 um) a vysoce disperzni
oxid kremicity (velikost d&astic 0,01 — 0,07 um). Polymerace je iniciovana
kafrchinonovym systémem. Polymeraéni doba pro svétlé odstiny je standardné 20 s.
Pro tmavé odstiny se pouziva polymeraéni doba 40 s. Tyto ¢asy plati pro halogenove

nebo LED polymeraéni lampy s minimalnim vykonem 400 — 500 mW/cm?.

Obr. 7. Kompozitni material Charisma

Filtek Silorane

Kompozitni material Filtek Silorane odstinu A3 (3M ESPE AG, Seefeld,
Némecko, €. Sarze 7AU, dale jen Silorane) je novy typ materialu. Nazev Silorane
pochazi z nazvu chemickych sloucenin, ze kterych je Silorane slozen — Siloxan a
Oxirane (obr. 8).
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Siloxane

(I

Oxirane

Silorane

Obr. 8. Schéma molekuly Silorane

Polysiloxany jsou v pramyslu znamy svymi vyraznymi hydrofobnimi
vlastnostmi. Oxirane (epoxid) je pouzivan v mnoha technickych odvétvich, kde je
zapotfebi vysokd pevnost a odolnost, jako napfiklad v letectvi, automobilovém
prumyslu a jinych. Polymery na bazi epoxidd jsou znamy pro své nizké objemoveé
smrsténi a vybornou odolnost chemickym a fyzikalnim vliviim. Kombinace téchto dvou
chemickych slou¢enin poskytuje siloranim biokompatibilitu, hydrofobni vlastnosti a
predevsim nizkou objemovou smrstitelnost.

Polymerace Siloranu se liSi od polymera¢niho procesu metakrylatovych
kompozitnich materiall. Béhem iniciaéni faze vznikd aktivni centrum s kladnym
nabojem, na rozdil od radikald u polymerace metakrylati. Béhem polymerace se
oxiranové skupiny ve tvaru kruhu oteviraji, aduji na dalSi oxiranovy kruh s aktivnim
centrem nesoucim kladny nédboj za postupného vzniku polymeru. Objemova zména
pfi této polymeraci je vyznamné nizSi nez objemové smrsténi kompozitd na bazi
metakrylatovych & dimetakrylatovych monomerd polymerujicich radikalovym
mechanismem.

Iniciaéni systém polymeracniho procesu je v pfipadé Siloranu tvofen
kafrchinonem. DalSimi komponenty iniciaéniho systému jsou koiniciator na bazi
jodoniové soli a donory elektrond — etyl-dimetylaminoetylbenzoat, které generuji

reaktivni kationty iniciujici polymeracni proces (obr. 9).
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Plnivy kompozitniho materialu Silorane jsou jemné kfemenné Ccastice
v kombinaci s rentgenkontrastnim ytrium fluoridem.

Vyrobce doporucuje polymeracni dobu pro LED polymeraéni lampy s vinovou
délkou 430 — 480 nm a svételnou intenzitou 500 — 1000 mW/cm? 40 sekund. Pro LED
lampy se svételnou intenzitou 1000 — 1500 mW/cm? délku polymerarace 20 sekund.
Polymeracni doba 40 s plati také pro halogenové polymeraéni lampy s vinovou
délkou 400 — 500 nm a svételnou intenzitou 500 — 1400 mW/cm?,

i-mp;%:@Eﬁkm&nu1mmnmmmnmnmmmm_.]; -
|

Obr. 10. Kompozitni material Silorane

Tetric EvoCeram

Kompozitni material Tetric EvoCeram Bleach XL (Ivoclar Vivadent AG,
Schaan, LichtensStejnsko, €. Sarze M14748, dale jen Tetric) je nanohybridnim
dimetakrylatovym kompozitnim materialem. Zakladni sloZkou jsou prepolymery a
monomery Bis-GMA. Podle udaji vyrobce je citlivy na svétlo vinové délky 400 — 500
nm [39]. Omezena by tak méla byt citlivost na operacni svétlo. Plnivy jsou barnaté
sklo, oxid kfemicity a smés dalSich oxidd. Standardni polymeracni doba je 20 s pro

polymeraéni lampy s vykonem alespori 500 mW/cm?.
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Obr. 11. Kompozitni material Tetric

2.3 Metodika
2.3.1 Méreni sv ételného vykonu a emisniho spektra

Méfeni svételného vykonu polymeraénich lamp ru€nimi radiometry ukazala
velkou nepresnost téchto pfistroji [40]. Proto byl pro pfesna méfeni svételného
vykonu lamp a jejich emisniho spektra pouzit kalibrovany spektroradiometr Ocean
Optics USB 2000+ (Ocean Optics, INC., Dunedin, USA) ve spojeni s integracni kouli,
kterA& umoZznuje registraci svétla emitovaného lampou v Sirokém prostorovém Ghlu
0 —180° (obr. 12).

Obr. 12. Spektroradiometr Ocean Optics USB 2000+ ve spojeni sintegracni kouli Fois 1 (1.
spektroradiometr Ocean Optics USB 2000+, 2. integra¢ni koule Fois 1, 3. vlaknovy svétlovod, 4. zdroj

svétla o znamych vinovych délkach a intenzitach)

Zafizeni sestavalo z pocitate, na ktery je pomoci rozhrani USB pfipojen
spektroradiometr Ocean Optics USB 2000+ ve spojeni s integrac¢ni kouli Fois 1, Obé
jednotky byly propojeny vlaknovym svétlovodem o vnitinim praméru 50 um, ktery

snimé svétlo rozptylené na vnitfnim povrchu koule v pravém Ghlu ke sméru vstupu
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svétla. K ovladani zafizeni slouzi specializovany software SpectraSuite dodavany
vyrobcem spektroradiometru. Pfed prvnim méfenim je tfeba spektroradiometr
nakalibrovat pomoci zdroje s emisi svétla o znamych vinovych délkach a intenzitach.
Mérfeni svételného vykonu polymeracnich lamp i jejich emisniho spektra byla
vzdy provedena 3krat. Pouzity byly prdméry téchto méfeni. Sitka emisniho pasu byla

odecditana pfi intenzité, kter4 odpovidala 10 % maxima intenzity pasu.

2.3.2 Méreni tepelné emise polymera ¢€nich lamp

Tepelna emise lamp byla charakterizovana méfenim narlGstu teploty
kompozitniho materidlu v prdbéhu polymerace pomoci zafizeni sestavajiciho
z polyetylénové formicky vnitfniho prdméru 4 mm a vySce 8 mm, v jejimZ stfedu je
umistén hrot termoélanku typu T (mé&d — konstantan, obr. 13), dle metodiky CSN EN
ISO 4049 [41].

Obr. 13. Schéma zafizeni pro méfeni tepelné emise (1. teflonova formi¢ka , 2. polyamidovy blok, 3.

nerezova trubicka, 4. hrot termoclanku)

Termoclanek byl pfipojen na Multimetr Caltek Instrument CM2703 (Caltek
Industrial LTD., Hong Kong, Cina) a prevodnik mV —> °C Fluke 80TK (Fluke Corp.
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Ewerett, USA). Téliska byla polymerovana vzdy z jedné strany po standardni dobu
20 sekund. Hrot termoclanku byl umistén v hloubce 0,8 a 1,85 mm od ozafovaného
povrchu, coZ imitovalo méfeni teploty tésné pod ozafovanym povrchem vyplné a téz
na jeji spodiné. Méfeni probihalo s materiadlem Charisma za teploty 23 °C.

Tato méfeni byla uskute€néna s halogenovymi lampami Heliolux a Megalux,
LED-1 lampami Translux a BluePhase C8, LED-2 lampami G-Light, BluePhase G2 a
Valo. Pro kazdy typ polymeraéni lampy a hloubku byla provedena vzdy tfi méfeni,

vypodcten pramér a smérodatna odchylka.

2.3.3 Méreni uéinnosti polymerace

Hodnoceni ucinnosti polymerace jednotlivych lamp probihalo prostfednictvim
mérfeni tvrdosti vzorkl kompozitnich materiald Charisma, Silorane a Tetric
polymerovanych lampami Heliolux, Megalux, DioPower, Translux, BluePhase C8,
G-Light, BluePhase G2 a Valo pfi teploté 23 °C. Pro kaZdou polymeraéni lampu byla
proméfena vzdy tfi téliska pfipravena pomoci kruhové teflonové formicky s valcovou
dutinou vnitfniho prdméru 4 mm a vySky 2 mm, coz odpovida doporucované tloustce
polymerované vrstvy kompozitniho materialu. Na hornim a spodnim povrchu téliska
byla zméfena tvrdost dle Knoopa vzdy v 5 bodech. Prvni vtisk byl proveden pfiblizné
uprostred téliska, dalSi vtisky po obvodu v pfiblizné 75 % poloméru nad, pod, vlevo a
vpravo od prvniho vrypu. Proméfovan byl horni ozafeny povrch a poté spodni povrch
téliska. U vSech lamp byla téliska méfena 15 minut od zacatku polymerace. U lamp
Heliolux, BluePhase C8, BluePhase G2 a Valo, reprezentujicich odliSné skupiny

lamp, byla tvrdost zméfena i po 24 hodinach

2.3.3.1 Priprava t élisek pro m éreni tvrdosti

Formicky, umisténé spodni stranou na sklenéném podloZznim mikroskopickém
sklicku pokrytém transparentni plastovou folii na bilém filtraénim papiru, byly
naplnény kompozitnim materialem v mirném pfebytku. PInéni formic¢ek bylo
provedeno pomoci nastroji bézné uZivanych v zubni ordinaci (cpatka, hladitka).
Stejnd kombinace transparentni plastové félie a kryciho sklicka byla pfiloZzena i na
horni stranu zaplnéné teflonové formi¢ky a mirnym tlakem prstd na podlozni skli¢ko

bylo dosazeno rovnomérného rozlozeni kompozitnino materialu ve formi¢ce a na
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jejim povrchu. Pouziti ochranné folie zaruCuje hladky povrch téliska a zmenSuje

tloustku inhibované vrstvy vznikajici v disledku reakci radikéla s kyslikem.

2.3.3.2 Polymerace

Standardné byla pouzita doba polymerace 20 s (kapitola 3.3.1), ktera
odpovidala nejkratSi polymeracni dobé podle doporu€eni vyrobce kompozitniho
materialu v ndvodu k pouziti. PFfi zahajeni polymerace bylo Usti svétlovodu
polymeracni lampy pfiloZzeno tésné na kryci sklicko. Ozéfeni probihalo vzdy z jedné
strany téliska. Po skon&eni polymerace byla odstranéna jak podloZzni sklicka, tak i

ochranna folie.

2.3.3.3 Brouseni a leSt éni povrchu t élisek

Reakci monomernich  radikali s molekulami  kysliku  rozpusténymi
v kompozitnim materialu dochazi k inhibici jeho polymerace v tenké povrchové vrstvé
tloustky cca 10 — 20 um [42]. Tato inhibovana vrstva ma zcela odliSné vlastnosti od
zpolymerovaného kompozitniho materialu uvnitf téliska. | kdyz bylo riziko jejiho vzniku
snizeno pouzitim kryci folie pfi polymeraci, nebylo mozné jeji vznik zcela vylougit.
Proto bylo nutné inhibovanou vrstvu odstranit zbrouSenim a vyleSténim. Téliska byla
nejprve ru¢né obrouSena a vyleSténa po obou stranach krouzivym pohybem a
postupnym ota¢enim o 90° BrousSeni probihalo na brusném papiru P 1200 (Buehler
Ltd, Lake Bluff, USA) se stfedni velikosti ¢astic 15 um. Poté nésledovalo lesténi
povrchu vzorku za pouziti vodné suspenze diamantové lestici pasty MetaDi Il (velikost
¢astic 6 um) na nylonové lestici latce a kone¢né zaleSténi suspenzi oxidu hlinitého
MicroPolish Il (velikost ¢astic 1 um) na lestici latce MicroCloth (vSe Buehler, Ltd, Lake
Bluff, USA). Takto bylo odstranéno z obou povrchu téliska pfiblizné 0,05 — 0,1 mm

materialu.

2.3.3.4 Postup m éreni tvrdosti

Tvrdost byla méfena na mikrotvrdoméru IndentaMet 1600 — 1105D (Buehler,
Ltd, Lake Bluff, USA, obr. 14). Pouzita byla metoda méfeni tvrdosti dle Knoopa. Pfi
této metodé se do povrchu materialu vtlacuje pod zatizenim silou F (pasobi kolmo na

povrch vzorku) Ctyfboky diamantovy jehlan — indentor (obr. 15), (pomér uhlopficek

30



7:1, uhly 130°a 172,5°% pom ér délky uhlopfic¢ky k hloubce je 30) [43]. Zméfenim délky

vtisku, tedy dlouhé uhlopfi¢ky kosodélnikového vtisku, Ize vypocitat tvrdost povrchu

v bezrozmérnych stupnich Knoopa (KHN).

Fotoport pro kameru

Okular (10x)

’ _knoflik pro volbu zatiZeni
¥ ~

Objektivy s indentorem

Upinaci zafizeni
Mikrometry

Kontrolni panel

Vertikalni posuv

Obr. 14. Mikrotvrdomér IndentaMet 1600 — 1105D
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Koo

Obr. 15. Tvar diamantového jehlanu pro méfeni tvrdosti dle Knoopa [44]

Tvrdost se vypocte podle vzorce:
HK = (1,4509 . F) /12
kde F je zatiZzeni (pusobici sila v newtonech) a | je délka delSi uhlopficky vtisku v . mm.

Konstanta pfistroje vychazejici z rozmérl indentoru je 1,4509.

2.3.4 Méreni distribuce sv étla na vystupu sv étlovodu a rozloZeni

tvrdosti kompozitniho materialu

2.3.4.1 Hodnoceni homogenity sv étla

K mérfeni distribuce intenzity svétla na vystupu svétlovodu polymeraénich lamp
byly pouzity typy Heliolux, Translux, G-Light, BluePhase G2 a Valo. Polymeracni
lampa byla uchycena do stojanu a pomoci stereomikroskopu Olympus SZX 10 pfi
dvojnasobném zvétSeni a sejmutém svétlovodu zaznamenano geometrické
uspofadani diodovych poli u LED lamp. Poté byl nasazen svétlovod a lampa
uchycena tak, aby vystupni okénko svétlovodu sméfovalo kolmo k optické ose
mikroskopu (obr. 16). Obraz svétlovodu pfi zapnuté lampé byl po sniZeni intenzity
svétla Sedym filtrem (typ 4.FN 0,4) zaznamenan fotoapardtem Olympus E520 a
pomoci softwarového programu QuickPhoto 2.3 (vSe Olympus, Tokyo, Japonsko)
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ulozen ve formatu jpg. Nasledné byl zaznamenany obraz v grafickém programu
Adobe Photoshop CS3 zrcadlové prevracen tak, aby odpovidal pfilozenému
svétlovodu na polymerovany vzorek a preveden na odstiny Sedé (256), kdy mistiim
s nejmensi intenzitou byla pfifazena hodnota 0 a mistiim s nejvétsi intenzitou hodnota
255. Ktomu poslouzilo mapovani na prechod cerné a bilé barvy, které zesililo
pavodni kontrast obrazu a upraven histogram obrazu. V programu MatLab byl obraz
rozdélen do 5 oddill po 51 odstinech. Pomoci takto zvyraznéného rozlozeni intenzity
byly v kazdém z5 oddili v nékolika bodech odecteny hodnoty odstind Sedé
prisluSejici plvodnim netransformovanému obrazu. Cely postup je znazornén na

obr. 16. NejvysSi hodnoté odstinu Sedé bylo pfifazeno 100 % a ve zbyvajicich 4

oddilech dopogitan pokles hodnot odstint Sedé (intenzity svétla polymeracéni lampy).

(100 -80) %

(80— 60) %
> > (60— 40) %
& 40— 20) %

0-8%

Obr. 16. Schématicky postup metody analyzy obrazu (1. Zaznam obrazu pomoci mikroskopu a
fotoaparatu. 2. Zrcadlové prfevraceni obrazu v Adobe Photoshop. 3. Pfevod obrazu na odstiny Sedé
pomoci mapovani. 4. Uprava histogramu. 5. Rozdéleni obrazu na 5 oddild v MatLabu. 6. Odeg&itani

hodnot odstind Sedé v pavodnim obrazu. 7. Vypocet procentualniho poklesu)

2.3.4.2 Charakterizace plosného rozlozeni tvrdosti

Pro tato méreni byly pouzity kompozitni materialy Charisma s kafrchinonovym
fotoinicianim systémem a Tetric s nekafrchinonovym systémem. Bylo moZzno
predpokladat, Ze u tohoto kompozitniho materidlu se silnéji projevi rozdilna Sirka
emisniho spektra pouzitych lamp a rovnéz geometrické usporadani diodovych poli

LED lamp. Pro kazdou vybranou lampu byla pfipravena minimalné tfi téliska
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pomoci teflonové formicky vnitfniho priméru 9 mm (odpovidajici praméru svétlovodu
vétsiny polymeracnich lamp) a vysky 2 mm. Po polymeraci zjedné strany a
zbrouSenim a vyleSténim obou povrchu téliska postupem z kapitoly 2.3.3.3, byla na
kazdém jejich povrchu v matici 57 bodd zméfena tvrdost. Nejprve byl pomoci
mikrometrickych Sroubld na posuvném stolku tvrdoméru nalezen pravy a levy okraj
téliska a v jeho poloviné pfiblizny stfed. Prvni vtisk byl proveden uprostied téliska,
dalSi vtisky po 1 mm v x-y roviné tak, aby byla vytvofena sit bod pokryvajici celou
plochu téliska. Proméfovan byl horni ozafeny povrch a poté spodni povrch téliska. U
vSech lamp pouZitych pro tyto testy byla méfeni provadéna po 24 hodinach od
polymerace. Téliska byla skladovana pfi pokojové teploté 23 °C a ve tmé.

Pro vyhodnoceni téchto méfeni byly nejprve zhotoveny mapy relativni tvdosti
tak, Ze tvrdost kazdého zméfeného bodu byla vydélena nejvétsSi dosazenou hodnotou
tvrdosti. Kazdy bod sité s relativni tvrdosti 100 — 90 %, 90 — 80 %, 80 — 70 % a méné
nez 70 % byl oznaCen ve stupnich Sedi. Pro nsledné statistické vyhodnoceni bylo
vhodné plochu téliska rozdélit na mensi pocet segmentl s nékolika mérenymi body a
statisticky testovat rozdily mezi nimi. Plocha téliska byla rozdélena celkem na
9 segmentu po 9 bodech o ploSe 2x2 mm s tim, Ze krajni body jednotlivych segment(
se prekryvaly (obr. 17). Ctyfi krajni chybg&jici body byly dopogitany interpolaci.
Statisticky byly porovnavany rozdily pramér tvrdosti mezi stfednim segmentem a
obvodovymi segmenty. Tedy za podminek blizkych Klinické praxi, kdy je snahou

umistit stfed Usti svétlovodu na stfed vypIné.

Obr. 17. Rozdé&leni téliska do 9 segmenti. Srafovani oznaduje spoleéné krajni body pro jednotlivé

segmenty. Teckovani oznacuje chybéjici body dopocitané interpolaci
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2.4 Statistické vyhodnoceni

Statistickd hodnoceni se uskute¢nila metodou analyzy rozptylu ANOVA a
Tukeyho post-hoc testy. Testy rozdild naméfenych a udanych vykonu polymeracnich
lamp byly provedeny pomoci t-testd, testy vykona jednotlivych lamp ve skupinach
halogenové, LED 1 a LED 2 pomoci 1-faktorové ANOVA. Testy rozdilu tvrdosti po
polymeraci jednotlivymi lampami zvlast na hornim a spodnim povrchu télisek se
hodnotily metodou opakované ANOVA a post-hoc testy homogennich skupin. Rozdily
mezi hornim a spodnim povrchem pro kazdou lampu byly testovany za pomoci t-
testd. Témito testy byla porovnavana data ziskand méfenim po 15 minutach a
s odstupem 24 hodin, a rovnéz vysledky ziskané pfi standardnim 20 sekundovém
rezimu. Testy rozdilu tvrdosti jednotlivych segmentt byly provedeny rovnéz metodou
ANOVA a Tukeyho post-hoc testld. VSechny statistické vypocty zpracoval pfi hladiné
vyznamnosti a=0,05 program STATISTICA 7.1 (StatSoft Inc., Tulsa, USA).
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3. Vysledky a diskuse

3.1 Charakterizace sv ételného vykonu a emisniho spektra

polymera €nich lamp

Minimalni hodnotu vykonu polymeracni lampy je vyrobce povinen uvadét
v navodu Kk pouziti lampy. Skute¢né hodnoty zméfené kalibrovanym radiometrem
Ocean Optics USB 2000+ jsou na obr. 18, ktery ukazuje, Ze vétSina hodnot
neodpovidala ddajim vyrobce. Standardim normy ISO byly schopny vyhovét jen
lampy Megalux, BluePhase C8 a BluePhase G2, ktera zaostala za hodnotou
uvadénou vyrobcem jen o nékolik méalo jednotek vykonu. Statistické hodnoceni
t-testem nepotvrdilo signifikantni rozdil oproti hodnoté uvadéné u této lampy
vyrobcem a jedna se tedy o odchylku v ramci rozptylu dat. Ostatni lampy zaostaly za

Udaji vyrobce. V pfipadé lampy DioPower byla dokonce naméfena hodnota vice nez

3krat nizsi.
1
1600 1508
@ Vyrobce a a
1400+ @ Ocean Optics
1200
~ 1000
€ 1000
L
2
.§. 800
S 600
53
> 400
200+
o |
Heliolux Megalux DioPower  Translux  BluePhase G-Light  BluePhase Valo
c8 G2
Lampy

Obr. 18. Sveételny vykon polymeracnich lamp. Stejnd pismena oznaduji statisticky nevyznamné rozdily

vykonu

Emisni spektra lamp jsou s vyjimkou lampy DioPower uvedeny na obr. 19. U
této lampy doSlo v prubéhu zkouSek ke ztraté kapacity akumulatoru a v dusledku toho
nebylo mozné tato méfeni provést. Jak je patrné z tohoto obrazku, halogenové lampy
maji typické Siroké a asymetrické spektrum zasahujici od pfiblizné 380 nm k 510 nm.

LED 1 lampy mély uzké symetrické emisni spektrum vétSinou s maximem okolo
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hodnoty 450 — 470 nm. U multispektralnich LED-2 lamp jsou vidét dvé maxima. Jedno

v oblasti typické pro modré svétlo s maximem 460 — 490 nm a druhé pro fialové svétlo

v oblasti 400 — 413 nm. Z tab. 3 je zfejmé, Ze u vétSiny lamp bylo dosazeno Sifky

emisnich pasu, které uvadeél vyrobce v technické specifikaci. Vyjimkou byly obé lampy

firmy Ivoclar Vivadent. U modelu BluePhase C8 bylo zméfeno uzSi spektrum
430 — 468 nm oproti vyrobcem udavanych 430 — 490 nm. Podobné vysledky byly
nalezeny i u novéjSiho typu BluePhase G2, u kterého vyrobce udaval hodnoty 380 —

515 nm, ale naméfeno bylo 405 — 500 nm.
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Obr. 19. Emisni spektra polymeracnich lamp
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Lampa Vinova 1. max. 1. 2. max. 2.
délka Rozsah Maxi | Rozsah Maxim
udana vinovych mum | vinovych um
[nm] délek [nm] | délek [nm]

zméreny [nm] zméreny [nm]

Heliolux 400 - 500 387 - 500 484

Megalux 400 - 500 385 - 505 484

Translux 440 - 480 437 — 495 460

G-Light 390 - 475 390 - 420 400 442 — 500 470

BluePhase C8 430 - 490 430 — 468 450

BluePhase G2 380 - 515 405 - 420 413 442 — 500 463

Valo 395 - 480 395 -415 403 431 — 497 458

Tab. 3. Rozsahy emisnich pas( sledovanych polymeraénich lamp. Sitka pasu byla uréena pfi 10 %

maxima intenzity pasu

3.2 Vliv polymera €ni lampy na nar ust teploty kompozitniho materialu
v prabéhu polymerace

Obr. 20 ukazuje, Ze nejvySSi narust teploty byl zméfen na povrchu vyplné
v hloubce 0,8 mm. Se vzdalenosti od ozafovaného povrchu teplota mirné klesa. Jak
je patrné z obrazku, narust teploty vzrista s vykonem polymeracni lampy.. V literature
se udava, Ze jednim z hlavnich pfinost LED lamp je jejich minimalni tepelna emise.
Z obrazku je vSak patrné, Ze pfi porovnatelném vykonu, napfiklad lampy Heliolux vs.
Translux a BluePhase C8 byl tepelny narast u LED lamp niZ8i, avSak ne zsadné. | u
LED lamp je proto nutna zvySena opatrnost pfi polymeraci vykonnymi typy. Velmi
opatrné je tfeba pracovat s halogenovou lampou Megalux, u niz dosahl narust teploty
na hornim ozafovaném povrchu vyplné vice jak 19 T a spodnim povrchu tém &F
13 . Proto by u této lampy mélo byt striktné dodrZzovano doporuceni vyrobce a

nepfekrocit dobu polymerace 12 sekund.
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Obr. 20. NarUst teploty v hloubce 0,8 a 1,85 mm v zavislosti na typu lampy

3.3 Charakterizace U €innosti polymerace

3.3.1 Vliv polymera €ni doby a zatizeni p Fi méreni tvrdosti

Pfi hledani optimalnich podminek méfeni byly nejprve zkouSeny polymeracni
¢asy od 5, 10, 20 aZz do 40 s pro halogenovou polymera¢ni lampu Heliolux. Tato
mérfeni byla provedena s kompozitnim materidlem Silorane, u néhoZ nezavisla data
v literatufe dosud chybi a bylo proto vhodné ovéfit hodnotu udavanou vyrobcem.
Z vysledkl uvedenych po 15 minutach od zacatku polymerace (tab. 4), je patrné, Ze
pfi 5 sekundovém osvitu vzorek témér nezpolymeroval, byl mékky, a do jeho povrchu
bylo mozné udélat hladitkem zarez. Méfit u takového téliska tvrdost tedy nepfipadalo
v tvahu.

Polymeracni doba 10 s jiz byla pouZitelnd pro méfeni tvrdosti. Tvrdost na
hornim povrchu téliska dosahovala téméf tvrdosti po 20 sekundové polymeraci.
Spodni povrch téliska ale dosahoval jen 71 % tvrdosti horniho povrchu.

Doba polymerace 40 s pfinesla podle oCekavani nejvyssi hodnoty tvrdosti.
Rozdil mezi hornimi povrchy télisek pfi polymeracni dobé 20 a 40 s jiz ale nebyl tak
velky. Narostla vSak hodnota tvrdosti u spodniho povrchu télisek a vystoupala az na
93 % hodnoty horniho povrchu téliska. | pfes nejvyssi dosahované hodnoty tvrdosti u
40 sekundové polymerace byla pro dalSi méfeni zvolena doba polymerace 20 s, ktera
i u vykonnych lamp snizuje riziko silného tepelného zatiZzeni pulpy a je standardné

N

doporucdovana pfi polymeraci svétlych odstint lampami s vy$S§im vykonem.
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Vybér zatizeni pfi méfeni 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 graml byla mérfena Ghlopfi¢ka vtisku mala, coz by
v pfipadé nékterych vykonnych polymera¢nich lamp mohlo komplikovat zméreni
hodnoty tvrdosti s dostate€nou presnosti. Opacny problém nastal pfi volbé
100 gramove zatéze. Vysledny vtisk byl pfilis velky a v nékterych pfipadech

s s

presahujici rozsah méficiho mikrometru.
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Polymera €ni €as [s]
Zavazi 10 20 40
[9] - - - - - - - -
Horni Spodni Horni Spodni Horni Spodni Horni Spodni
povrch povrch povrch povrch povrch povrch povrch povrch
25 48,9 35,1 51,0 40,6 57,2 53,4
50 temér nepolymeruje 46,3 27,3 47,7 37,7 55,0 51,1
100 velky vtisk na hranici rozsahu méficiho mikrometru

Tab. 4. Vliv polymeraéni doby a zatizeni pfi méfeni



3.3.2 Vliv typu polymera €ni lampy na tvrdost kompozitnich material 4

Pro horni povrch téliska kompozitu Charisma byly nalezeny statisticky
vyznamneé rozdily tvrdosti a tedy stupné polymerace mezi halogenovymi a LED
lampami riznych typl (tab. 5). S halogenovymi lampami bylo dosaZeno tvrdosti 32,1
a 35,1 jednotek KHN. Lampy ze skupiny LED-1 poskytovaly signifikantné nizsi tvrdost
v rozsahu 20,7 — 25,1 KHN. OdliSné chovani bylo pozorovano pro LED-2 lampy se
SirSim emisnim spektrem, kdy tvrdost kompozitu po polymeraci lampou G-Light (23,9
KHN) dosahovala hodnot typickych pro LED-1 lampy, avSak u G2 a zejména Valo,
27,1 a 32,5 KHN srovnatelnych s tvrdosti pfi polymeraci halogenovymi lampami. Na
spodnim povrchu byly rozdily v tvrdosti méné vyrazné. Halogenové lampy dosahly
nejvyssich hodnot 26,2 a 29,1 KHN, odpovidajicich 81,7 — 83,0 % tvrdosti horniho
povrchu. Vysledky LED-1 polymeracnich lamp se pohybovaly v rozmezi 18,7 — 27,0 a
LED-2 22,9 — 29,0 KHN. U vykonnych LED lamp Translux a BluePhase C8 i G2 vSak
jiz nemGzZzeme hovofit o poklesu tvrdosti. Zméfen byl mirny nartst hodnot tvrdosti
oproti hornimu povrchu 103,5 — 107,7 %, ktery v ramci rozptylu dat indikuje stejnou
tvrdost na hornim a spodnim povrchu. NejhorSiho vysledku stejné jako u horniho
povrchu lampa dosahla lampa DioPower s 18,7 KHN, coZ pfedstavuje pokles na 90,4

% tvrdosti horniho povrchu.

Pro kompozitni material Silorane (tab. 5), byly na hornim povrchu téliska
nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi skupinami polymeracnich
lamp. Halogenové lampy dosahly hodnot KHN v rozpéti 49,2 a 50,1. Signifikantné
nizsi tvrdost horniho povrchu vykazovaly lampy skupiny LED-1, kde se naméfené
DioPower. NejlepSich vysledkd dosahly lampy LED-2, u nichZ se tvrdost pohybovala
mezi 53,5 — 54,7 KHN. Podobné vysledky byly nalezeny i na spodnim povrchu téliska.
U halogenovych typl byla naméfena tvrdost 40,1 a 42,3 KHN, coZz znamena pokles
79,9 — 86,1 % oproti hornimu ozafenému povrchu. U LED-1 lamp byla tvrdost
signifikantné nizsi, mezi 35,5 — 37,5 KHN, coZ odpovidalo poklesu 87,1 — 87,4 %
oproti hornimu povrchu. Vyjimkou byla lampa BluePhase C8 z této skupiny, u které
bylo dosazeno tvrdosti 43,5 KHN a poklesu 91,7 %. Nejlépe Ize opét hodnotit lampy
ze skupiny LED-2. Namérena tvrdost dosahovala hodnot 45,2 — 49,3 KHN, ¢imz
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dosahovala hodnot vykonnych halogenovych lamp, nebo je signifikantné pfevySovala.
Pokles tvrdosti oproti hornimu povrchu €inil 82,6 — 92,1 %.

U kompozitu Tetric (tab. 5), bylo pozorovano odliSné chovani. Signifikantné
nejvyssi tvrdosti horniho povrchu bylo dosazeno pro halogenovou lampu Megalux,
40,2 KHN, a déle LED-2 lampy G-Light a Valo. U téchto polymera¢nich lamp se
hodnoty tvrdosti pohybovaly v rozmezi 37,9 a 34,4 KHN, pfic¢emz vysSi hodnota byla
nameéfena pro lampu G-Light. NizSich hodnot tvrdosti bylo dosazeno pro halogenovou
lampu Heliolux a BluePhase G2. U LED-1 lamp byly v porovnani s halogenovymi a
LED-2 typy naméreny signifikantné nizsi hodnoty tvrdosti 23,6 — 29,1 KHN. Nicméné
lampy Translux a BluePhase C8 (28,7 a 29,1 KHN) poskytovaly hodnoty tvrdosti
hodnoty 23,6 KHN ze vSech méfenych typu. U dolniho povrchu dosahly halogenové
typy hodnot 24,5 a 32,3 KHN, coZ odpovida poklesu 76,7 — 79,8 % tvrdosti horniho
povrchu. Polymeracni lampa Megalux dosahla nejvyssi hodnoty. U ostatnich lamp
skupiny LED-1 i LED-2 se tvrdost vyrovnala. Hodnoty tvrdosti 25,3 — 27,2 KHN znaci

e

tomto povrchu lampé DioPower — 85,2 %.
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Lampa/vykon [mW/cm “]

_ Halogenova LED-1 LED-2
Kompozit Povrch
Heliolux Megalux DioPower Translux BluePhase G-Light BluePhase Valo
(650) (1508) (366) (766) C8 (960) (950) G2 (1176) (945)
Horni 32,140,3** | 35,1+1,5% | 20,7+0,2°* | 24,1+1,8%* | 251+2,3% | 23,940,4%* | 27,1423 | 32,5+3,6%
Charisma Spodni | 26,240,3%° | 29,1+2,4%° | 18,740,4® | 25,0+2,6°" | 27,0+3,0°™ | 22,9+0,4%™" | 28,1+1,7%" | 29,0+2,2*"
Pokles [%] 81,7 83,0 90,4 103,9 107,7 95,9 103,5 89,2
e Horni 50,1+0,4°" | 49,240,3%°" | 40,6+0,2% | 43,1#0,3%" | 47,442,3"" | 54,240,3** | 52,5+4,8*" | 54,7+4,8*
ilte
i Spodni | 40,1+0,2°® | 42,3+0,2°8 | 35,5+0,3%® | 37,5+0,2°% | 43,5+1,1°® | 45,7+0,2%"® | 49,1+3,1* | 45,2+2 5%
lorane
Pokles [%] 79,9 86,1 87,4 87,1 91,7 84,3 92,1 82,6
ot Horni 31,942,4°* | 40,242,9%* | 23,6+1,9" | 28,74¢2,5%" | 29,142,2%" | 37,9+4,9%°" | 32,9+2,5°" | 34,422,3%"A
etric
voC Spodni | 24,5+2,0%% | 32,142,728 | 20,241,4%® | 27,242,3%" | 253+2,1°® | 28,9+3,2%% | 28,0+3,1%" | 256+2,8"
voCeram
Pokles [%] 76,7 79,8 85,7 94,5 86,9 76,4 85,2 74,5

Tab. 5. Vliv typu polymeraéni lampy na tvrdost kompozitnich materiald. Rozdilna mala pismena v fadcich a velka pismena ve sloupcich indikuji signifikantni

rozdily. V zavorkach jsou uvedeny hodnoty vykonu [mW/cm?]




3.3.3 Zmény tvrdosti kompozitniho materialu po 24 hodinach

Pro sledovani zmén tvrdosti kompozitu po 24 hodinach od polymerace byly
vybrany typické lampy charakterizujici halogenové (Heliolux), LED-1 (BluePhase C8)
a LED-2 (G-Light a Valo) polymeraéni lampy. Vysledky v tab. 6 potvrdily fakt, znamy
u vétSiny kompozitnich materiald, a sice, Ze povrchova tvrdost kompozitnich materialQ

vzrusta béhem prvnich dnd po polymeraci.

U kompozitu Charisma byl narlGst pro lampu Heliolux a horni povrch téliska
10,4 KHN, pro spodni povrch téliska 11,6 KHN. Podobné rozdily platily i v pfipadé
LED-1 a LED-2 lamp. U typu BluePhase C8 pro kompozit Charisma vzrostla tvrdost
horniho povrchu o 13,3 KHN a dolniho povrchu o 11,2 KHN. U LED-2 polymeracnich
lamp G-Light a Valo byl nartst na hornim povrchu 11,8 a 10,7 KHN, na spodnim
povrchu 11,5 a 12,2 KHN. Ze vzdjemného srovnani jednotlivych lamp je patrny
zajimavy fakt, Ze po této dobé se tvrdost kompozitniho materiadlu vyrovnala — na
hornim povrchu byla i po 24 hodinach signifikantné nejmensi tvrdost nalezena pouze
pro lampu G-Light, na spodnim povrchu signifikantni rozdil mezi lampami jiz ale

nalezen nebyl.

Pro kompozitni material Silorane &inil narast u halogenové lampy Heliolux 7,8
KHN na hornim povrchu a 7,9 KHN na spodnim povrchu. U BluePhase C8 ze skupiny
LED-1 narostly hodnoty tvrdosti na hornim povrchu o 9,9 KHN a na spodnim povrchu
0 9,4 KHN. U LED-2 polymeraénich lamp vzrostla tvrdost o 6,4 KHN na hornim
povrchu pro lampu G-Light a o 7,5 KHN pro dolni povrch. Narust 8,0 KHN na hornim
povrchu byl zméfen pro lampu Valo. Tvrdost na spodnim povrchu vzrostla o 9,5 KHN.
Vysledkem téchto zmén byla velmi vyrovnana tvrdost na hornim povrchu, kde nebyl
zaznamenan signifikantni rozdil mezi témito lampami. Na spodnim povrchu pak
vynikaly obé LED-2 lampy se signifikantné nejvyssSi tvrdosti a pfekvapivé nejmensi

tvrdosti pro halogenovou lampu Heliolux.

U kompozitu Tetric a halogenové lampy Heliolux byl nérdst tvrdosti na hornim
povrchu téliska 12,9 KHN a spodni 6,0 KHN. LED-1 polymeraéni lampa BluePhase
C8 vykazovala narast tvrdosti u kompozitu Tetric 5,5 KHN pro horni povrch a 6,4 KHN
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pro spodni povrch. Lampy G-Light a Valo ze skupiny LED-2 vykazovaly narust tvrdosti
na hornim povrchu o 8,6 a 10,4 KHN. Na spodnim povrchu byl narust 7,8 a 8,8 KHN.

U tohoto kompozitniho materialu byly nejvySsi hodnoty tvrdosti dosazeny pro
lampy Heliolux, G-Light a Valo, které byly na hornim povrchu signifikantné, az o 11,9
KHN, vy3Si nez pro lampu BluePhase C8. RovnéZ na spodnim povrchu Ize pozorovat
vyznamné vysSi tvrdost pro LED-2 lampy G-Light a Valo ve srovnani s lampami

Heliolux a BluePhase CS8.

Tvrdost svétlem aktivovanych kompozitnich materidld zavisi na Fadé
proménnych faktort. PfedevSim na celkovém obsahu plniv, typu pouZzitych monomeru
a rozsahu polymerace. Proto nelze z rozdilu tvrdosti usuzovat na rozdily ve stupni
polymerace rliznych materiald, ale porovnavat vzdy jeden typ kompozitniho materialu
a jeho zmény pro razné pracovni podminky. V této préci byly vybrany tfi typy
kompozitnich materiali s raznymi typy fotoiniciatora. V pfipadé Charismy a Siloranu
se jedna o kafrchinonové typy citlivé pfedevsSim na svétlo v okoli 460 — 470 nm. Jak
ukazuji vysledky po 15 minutach od pocatku polymerace, nejvyssSi hodnoty
polymerace dosahuji lampy halogenové a LED-2, pficemz signifikantni rozdily mezi
nimi se po 24 hodindch zmensuji. Rovnéz je ziejmé, Ze i pfes vyrazné rostouci
svételny vykon polymeracnich lamp daného typu, se jejich ucinnost blizi limitni
hodnoté a spiSe zavisi na Sifce emitovaného svétla. Z hlediska biologickych vlastnosti
jsou zajimavé poklesy tvrdosti mezi hornim — ozafenym a spodnim — neozarenym
povrchem. SniZeni tvrdosti zavisi na poklesu intenzity svétla predevsim v dasledku
jeho absorbce a rozptylu na ¢asticich kompozitniho materialu. MenSi poklesy tvrdosti
pro typ Charisma pak Ize spatfovat v jeho svétlejSim odstinu A2 a dokonalejSich
optickych vlastnostech, nez u typu Silorane s tmavsim odstinem A3 podobné jako u

Tetricu s vySSi opacitou.
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Lampa
Kompozit Povrch Halogenova LED-1 LED-2
BluePhase
Heliolux C8 G-Light Valo
Horni 42,5+0,8* | 38,4+3,4* | 35,7+0,4™ | 43,2+4,4%*
Charisma Spodni | 37,840,6® | 38,2445 | 34,4+0,4% | 41,2+3,3*
Pokles [%] 88,8 99,4 96,3 95,4
_ Horni 57,9+1,5% | 57,3%3,0*" | 60,6+2,5*" | 62,7+4,5*"
S:I:cl)l:::e Spodni | 48,0+0,8™ | 52,9+4,1%" | 53,2+1,9%" | 54,7+3,2%8
Pokles [%] 82,9 92,4 87,7 87,3
_ Horni 44,8425 | 34,622,5"" | 46,5+4,0 | 44,8+4,0*"
Evzzt;':am Spodni | 30,5+3,6™ | 31,7+3,1° | 36,7+2,6% | 34,4+3,6%®
Pokles [%] 68,1 91,6 78,8 76,7

Tab. 6. Vliv doby starnuti kompozitniho materialu po 24 hodinach na povrchovou tvrdost. Rozdilna

malé pismena v fadcich a velka pismena ve sloupcich indikuji signifikantni rozdily

3.3.4 Homogenita sv étla a homogenita vytvrzeni kompozitniho materialu

Jednou z podminek optiméini polymerace kompozitnich materidld je
minimalizace pnuti v dusledku nerovnomérného vytvrzeni. Na této vlastnosti se podili
prfedevsim homogenita intenzity svétla vychazejiciho z usti svétlovodu. Jak vyplyva
z praci Vandevalle a Arikawa [26, 27] u halogenovych, LED-1 a plasma lamp maze
byt vliv nehomogenity svétla vyznamnym faktorem. Jesté vyraznéji se tento problém
muze projevit u LED-2 lamp, u nichz, v dasledku vétSich rozmérd ploSného diodového
pole, muze byt obtizné je celé presné umistit do stfedu odrazové plochy zrcadla a

Cocky lampy.

Heliolux
Jak je patrné z obr. 21 a 22, halogenova polymeracni lampa Heliolux se
Sirokym emisnim spektrem produkuje na vystupu ze svétlovodu jen mirné

heterogenni svételné pole. Z pocitatového zpracovani obrazu je zfejma zvySena
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intenzita v okoli stfedu a v levé spodni Ctvrtiné svétlovodu. Rozdil mezi intenzitami
v3ak neni vétSi nez 26 % a pouze v tésné blizkosti okraje svétlovodu klesa na 60 %
maximalni hodnoty. PFi¢inu dobré homogenity svétla Ize hledat v kvalitné
propracované technologii vyroby halogenovych zarovek, kde mala spirala platinového
vlakna je umisténa podélné v ose a v ohnisku velkého zrcadla.

Homogenita svétla se projevuje i v homogenité vytvrzeni kompozitniho
materialu. Zméfené hodnoty tvrdosti u kompozitu Charisma ukazuji, Zze maximalni
hodnoty tvrdosti lezi v polymerovaném télisku blizko stfedu Usti svétlovodu a klesaji
az na samych okrajich horniho ozafeného povrchu, stejné tak i u spodniho povrchu
zkuSebnich télisek (obr. 23). Na obr. 24 je statistické vyhodnoceni vysledku, které
ukazalo signifikantni pokles ve vytvrzeni v levém hornim a dolnim segmentu oproti
stfedu vzorku.

U kompozitu Tetric jsou nejvysSi hodnoty tvrdosti opét ve stfedu vzorku, ale jen
v jeho blizkém okoli. Signifikantni rozdily ve vytvrzeni oproti stfedu byly nalezeny
hlavné u spodniho nepolymerovaného povrchu, a to v hornim i dolnim segmentu,

zfejmé v dusledku niz§iho svételného vykonu této lampy a jeho Ubytku na dolnim

povrchu.

Obr. 21. Obraz rozlozeni svételného pole lampy Heliolux
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Obr. 22. RozlozZeni intenzity svétla v Usti svétlovodu po pouziti programu MatLab
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0,86568|0,8703(0,2247|0,92153|0,9125|0,8284| 0 8750 0,8581 | 0,9380(0,9748|0,9675( 1,0000|0,8405 (10,8035

0,8542(0,8783|0,9241(0,2516)0,9570(0,2625(0,2516)| 0,9055|0,8501 0,8954(0,2285 | 0,9875(0,2865|0,9948| 0,991 (0,9928|0,9208|0,2035

0,86859| 0,9153(0,9624|0,9489|0,9167|0,9301 (0,9281 | 0,9281 | D, 8485 0,8838| 0,9441(0,9874|0,9982| 0,9521|0,9567 0,9585|0,24868)|0,9134

0,8535(0,8958|0,9254(0,2542)1,0000|0,9872(0,2857)| 0,9120|0,86863 0,8900(0,2208)| 09450 (0,2425|0,9822|0,9775(0,2567)|0,9621|0,2142

0,8858 | 0,88945(0,2039(0,9247(0,9153 |10, 9173|087 F7 0,8555| 0,9333(0,9522|0,97686(|0,9554)0,9803|0,8089
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Obr. 23. Pole rozlozeni relativni tvrdosti kompozitu Charisma lampy Heliolux (vlevo horni a vpravo
dolni povrch zrcadlové pfevracen tak, aby odpovidal hornimu)
(100 — 90) %, (90 — 80) %
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Obr. 24. Vysledky statistického srovnani tvrdosti jednotlivych segmentl v ploSe polymerovaného

téliska. Rozdil vytvrzeni mezi segmenty kompozitu Charisma (vlevo horni a vpravo dolni povrch

zrcadlové prevracen tak, aby odpovidal hornimu, ¢ervena barva ukazuje signifikantni rozdil tvrdosti

oproti stfedu) pro lampu Heliolux

[

0.8632

08319

0.8204

0,8605|0,8979

08786

0,8973

09178

0,8524

0,8272 | 0,9097 | 0,2521

0,89530

10,9283

0,8488

0,8320

0,8257

08714

0,8598

0.8070 (0,2284|1,0000

0.9801

09337

09788

08278

1,0000

0.9180

0,8101 | D, 8568 |0,8752

09184

09122

0,9278

0,8337

09883

09212

08328 |0,2215

09517

09175

0.8758

0.878

08225

0,5443

08877

0.8322

0,865

Obr. 25. Pole rozlozZeni relativni tvrdosti kompozitu Tetric lampy Heliolux (vlevo horni a vpravo dolni

povrch zrcadlové prevracen tak, aby odpovidal hornimu)
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Obr. 26. Vysledky statistického srovnani tvrdosti jednotlivych segmentt v ploSe polymerovaného
téliska. Rozdil vytvrzeni mezi segmenty kompozitu Tetric (vlevo horni a vpravo dolni povrch zrcadlové
prevracen tak, aby odpovidal hornimu, éervena barva ukazuje signifikantni rozdil tvrdosti oproti stfedu)

pro lampu Heliolux

Translux

LED-1 polymera¢ni lampa Translux, kterd je konstrukéné tvofena jednou
diodou (obr. 27), produkuje v Usti svétlovodu homogenni svételné pole s mirnym
asymetrickym poklesem, odhalenym pocitaCovou analyzou pfiblizné ve stfedu pole o
(20 — 40) %. Homogenitu svételného pole potvrzuji i relativni hodnoty tvrdosti pro
kompozitni materialy Charisma a Tetric. Na hornim ozafeném povrchu u Charismy
klesa hodnota tvrdosti pouze v okrajovych bodech a na spodnim povrchu se pokles
téeméF neprojevil. Signifikantni rozdil ve vytvrzeni oproti stfedu byl nicméné nalezen
v hornim pravém a dolnim levém segmentu ozafeného povrchu a dolnim levém
segmentu spodniho neozafeného povrchu.

Podobna situace je i u kompozitu Tetric, kde byl ale pokles relativni tvrdosti
v krajnich bodech zaznamenan v hojnéjSi mife oproti materialu Charisma.
Signifikantni rozdily ve vytvrzeni oproti stfedu vzorku byly pro horni povrch nalezeny
v hornich segmentech a pro spodni povrch v krajnich hornich i dolnich segmentech.

51



Obr. 27. Diodové pole lampy Translux

Obr. 28. Obraz rozlozeni svételného pole lampy Translux

(100 — 80) %
(80 — 60) %

Obr. 29. RozlozZeni intenzity svétla v Usti svétlovodu po pouziti programu MatLab
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Obr. 30. Pole rozlozZeni relativni tvrdosti kompozitu Charisma lampy Translux (vlevo horni a vpravo

dolni povrch zrcadlové pfevracen tak, aby odpovidal hornimu)
(100 —90) %, (90 — 80) %

Obr. 31. Vysledky statistického srovnani tvrdosti jednotlivych segmentl v ploSe polymerovaného

téliska. Rozdil vytvrzeni mezi segmenty kompozitu Charisma (vlevo horni a vpravo dolni povrch

zrcadlové prevracen tak, aby odpovidal hornimu, ¢ervena barva ukazuje signifikantni rozdil tvrdosti

oproti stfedu) pro lampu Translux
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Obr. 32. Pole rozlozZeni relativni tvrdosti kompozitu Tetric lampy Translux (vlevo horni a vpravo dolni

povrch zrcadlové prevracen tak, aby odpovidal hornimu)

(100 — 90) %, (90 — 80) %, (BI04

Obr. 33. Vysledky statistického srovnani tvrdosti jednotlivych segmentl v ploSe polymerovaného

téliska. Rozdil vytvrzeni mezi segmenty kompozitu Tetric (vlevo horni a vpravo dolni povrch zrcadlové
prevracen tak, aby odpovidal hornimu, éervena barva ukazuje signifikantni rozdil tvrdosti oproti stfedu)

pro lampu Translux

G-Light

LED-2 polymeracni lampa G-Light, u niz je zdroj svétla tvofen osmi kruhové
rozmisténymi diodami, je nehomogenita svételného svazku vystupujiciho ze
svétlovodu patrna na prvni pohled bez pocitaového zpracovani (obr. 35). DalSi
méreni ale ukazala, Ze heterogenita svazku se nemusi projevit i rozloZzenim tvrdosti.

U kompozitniho materialu Charisma je zfejmé, Ze relativni tvrdost klesi

prekvapivé hlavné na okrajich vzorku, a to na hornim ozafeném i spodnim



neozafeném povrchu. To doklada i porovnani vytvrzeni jednotlivych segmentt vUci
stfedu, kde signifikantni rozdily byly nalezeny pouze na okrajich spodnich segment.
ZajimavéjSi situace nastava u kompozitu Tetric. Zde nejvyssSi intenzity lezi
pravé v mistech, kde je na obr. 35 a 36 patrny snizeny svételny vykon. PodrobnéjSi
analyza svételného pole odhalila v tomto misté kratkovinné svétlo emitované fialovou
diodou. Lze se domnivat, Ze vtomto misté je skute€né sniZena intenzita modrého
svétla, ale na takovou uaroven, ktera stale postaCuje k dostate€nému vytvrzeni
kompozitu. Dodate¢na aktivace lucirinového fotoiniciatoru, byt malou intenzitou
fialoveho svétla vSak vyznamné pfispiva k vytvrzeni tohoto kompozitu pravé v tomto
misté. Potvrzuje to i statistické porovnani tvrdosti jednotlivych segmentl vici stfedu,

N4

kde signifikantné vySsi tvrdost byla nalezena pravé v dolnich segmentech téliska.

Obr. 34. Diodové pole lampy G-Light

Obr. 35. Obraz rozlozeni svételného pole lampy G-Light
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(100 — 80) %

(80 — 60) %~
(60 — 40) %6—
(40 — 20) %
(20-8)7

Obr. 36. Rozlozeni intenzity svétla v Usti svétlovodu po pouziti programu MatLab

0,5981|0,8758|0,8727 0,2234|0,9355|0,2320
0,8930(0,2408|0,9228(0,2117 | 0,8883 0,2408|0,2477|0,2547|0,9817|0,2418
0.2141)0,9211|0,9522)|0,9414|0,2500| 0,9156| 0,8938 0,2451|0,9824| 0,9685(0,2861|0,9878 (0,2895) 0,9502
0,8883|0,9125(0,9321(0,9367|0,9445(0,9523| 0,9547 (10,2430 |0.2914 0,9382(0,8582|0,9572|0,2669|0,9765(0,9713|0,9573| 0,9373| 09277
0,9031|0,2336|0,2672(0,8547|0,9500(0,2452| 0,9820(0,8711|0,9094 0,2443(0,9662|0,9843|0,2885|0,9804 | 1,0000|0,26868| 0,2538 | 0,9225
0,8852| 0 8453 |0 2680|0,2584|0,9841(1,0000| 0,8482(0,2453)|0,8882 0,2408(0,8817|0,9200|0,2785|0,9825|0,9756)|0,9874|0,8721|0,9330
0,8895(0,2075|0,9358 (0,2802) 0,9408 | 0,9212|0,8922 0,2382|0,85023|0,2535(0,2552|0,9520(0,2477| 0,9288
0,828368(0,2297|0,9244(0,2257 | 0,9023 0,2207|0,2424|0,2451|0,9408 | 0,9288
0,5205|0,8977|0,8922 0,2282)0,9212|0,9202

Obr. 37. Pole rozloZeni relativni tvrdosti kompozitu Charisma lampy G-Light (vlevo horni a vpravo dolni

povrch zrcadlové prevracen tak, aby odpovidal hornimu)

(100 — 90) %, (90 = 80) %
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Obr. 38. Vysledky statistického srovnani tvrdosti jednotlivych segmentl v ploSe polymerovaného

téliska. Rozdil vytvrzeni mezi segmenty kompozitu Charisma (vlevo horni a vpravo dolni povrch

zrcadlové prevracen tak, aby odpovidal hornimu, ¢ervena barva ukazuje signifikantni rozdil tvrdosti

oproti stfedu) pro lampu G-Light

Obr. 39. Pole rozlozeni relativni tvrdosti kompozitu Tetric lampy G-Light (vlevo horni a vpravo dolni

povrch zrcadlové prevracen tak, aby odpovidal hornimu)

(100 — 90) %, (90 — 80) %, (EOET0)%, VKL

0,7259 (0,7954 | 0,7022( 10,2044 )|0,8704 (0,8692 | 0,8259
0,7975 (0,8075|0,9229 0,8639 (0,8874|0,8675(0,9200 |0,8724 (0,8404 |0,8189 |0 7872
0.7208 (0,8112]0,9777 0.8444 (0,8819|0,8848( 0,2425)0,2415 (1,0000 0.8849.
0,8529 | 0,5250 |0,2180 | 0,9415|0,2205| 00,9305 (0,2175|0,8324
0.8084 (0,2045|0,9005( 10,2080 )0,8959 (0,2075 | 0.,8404
09233 0,8184|0,8924| 08784 (0,8809|0,8242
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Obr. 40. Vysledky statistického srovnani tvrdosti jednotlivych segmentl v ploSe polymerovaného
téliska. Rozdil vytvrzeni mezi segmenty kompozitu Tetric (vlevo horni a vpravo dolni povrch zrcadlové
prevracen tak, aby odpovidal hornimu, éervena barva ukazuje signifikantni rozdil tvrdosti oproti stfedu)

pro lampu G-Light

BluePhase G2

Diodova pole u LED-2 polymeracéni lampy BluePhase G2 jsou uspofadéana
v kvadrantech (obr. 41), pfiCemz pole umisténé zcela vlevo emituje fialové svétlo,
ostatni pak modré. Pole svételné intenzity i vtomto pfipadé vykazuje znamky
nehomogenity (obr. 42), které je jeSté vyraznéjSi po pocitaovém zpracovani. Stejné
jako u typu G-Light je vSak oblast s niz§im svételnym vykonem mistem, kde emituje
kratkovinné svétlo fialova dioda.

Hodnoty relativni tvrdosti pro oba kompozitni materialy vykazovaly pokles
pouze v krajnich bodech hornich i spodnich povrchd. Signifikantni rozdily v tvrdosti
segmentu vuci stfedu byly nalezeny jen u kompozitu Charisma. Jednoznac¢né urcit
pricinu je obtizné, ale Ize prfedpokladat, Ze se na ni podili jak vySSi svételny vykon ve
fialové oblasti (obr. 19), tak i vySSi vykon v modré oblasti oproti typu G-Light a
zejména jeji posun ke kratSim vinovym délkam. Za téchto okolnosti by mohlo byt u

obou materiald dosazeno limitniho vytvrzeni jiz vlivem modrého svétla.
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Obr. 41. Diodové pole lampy BluePhase G2

Obr. 42. Obraz rozlozeni svételného pole lampy BluePhase G2

(100 — 75) %
(75 - 60) %
(60 — 40) %
(40 — 20) %
(20 - 10) %

Obr. 43. RozlozZeni intenzity svétla v Usti svétlovodu po pouziti programu MatLab
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0,8780|0,8452(0,8484 0,2052| 0,9294(0,9115
0,8823| 0, 8488 |0,9524(0,9330 | 0,8585 0,9178|0,89410(0,9684| 00,9726 0,5368
0,2128(0,9572|0,2720|0,9828|0,2820|0,9775|0,2128 0,2241|0,9547|0,2200|0,2758 | 0,9884)|0,2772( 00,2482
0,9012| 0,8481(0,2572|0,9919|0,5901|0,9847(0,9775|0,2470| 10,9102 0,9252|0,8610(0,2424|0,9621 | 0,9584)0,9726(0,9772|0,2505| D, 8883
0,8258 | 0,92682|0,9757|0,9955|0,9802|0,2784(0,9858)| 0,2745 0, 2057 0,2041|0,2420|0,2672|0,9772|0,9821)|0,29747(0,9842)0,2621(0,2125
0,8885| 0,8236(0,2202(| 1,0000|0,5882|0,9881(0,2856| 0,9505|0,9102 0,9073| 0,9357(0,2410|0,9873|0,8821|1,0000(0,9747|0,2528|0,9104
0,2020(0,2407|0,2280)0,2418(0,2481|0,2112| 0, 8868 0.2115|0,2484|0,9821|0,2810|0,9842|0,2452( 10,9024
08778 |0,8084|0,9218(0,9254|0,9068 0,9031|0,8315(0,9621(0,9810(0,21598
0,8616|0,8679|0,8598 0,8995(0,8894|0,9220

Obr. 44. Pole rozlozeni relativni tvrdosti kompozitu Charisma lampy BluePhase G2 (vlevo horni a

vpravo dolni povrch zrcadlové prevracen tak, aby odpovidal hornimu)

(100 — 90) %, (90 = 80) %

Obr. 45. Vysledky statistického srovnani tvrdosti jednotlivych segmentl v ploSe polymerovaného

téliska. Rozdil vytvrzeni mezi segmenty kompozitu Charisma (vlevo horni a vpravo dolni povrch

zrcadlové prevracen tak, aby odpovidal hornimu, ¢ervena barva ukazuje signifikantni rozdil tvrdosti

oproti stfedu) pro lampu BluePhase G2

60



0,8817 | 0,8144 | 0,85931 0.,9156|0,8022 | 0,8887

0,9348 | 0,2256 (00,9570 | 0,95877|0,9285 0,202 |0,9122(0,8825 | 0,8255 |0.8208

0,9172|0,2277 |0,9454)0,2869 (0,9120 | 0,9084 | 0,2021 0,9025|0,2277 1,0000|0,2518 |0,9822)0,2428 (0,2082

10,9352 | 0,89730|0,2811 (1,0000 (0,9880 | 0,9841 |0,9376 | 0,8418 | 0,8208 0,8982 10,8283 |0,9852 (0,2035 (0,5940 | 0,8444 |0, 9858 | 0,89138 |0, 8875

09102 (0,2465|0,9541 | 0,2579|0,9228 | 0,2418 |0,9125|0,2285|0,9220 0,9210|0,2518 |0,9284 | 0,2578 | 0,9511 | 0,9785 | 0,9498 | 0,22020 | 0.8208

0,8969 | 0,8889|0,2116 (0,9653 (0,9489 | 0,9735|0,9876 | 0,8850 | 0,8404 0,2022 10,8337 |0,2417 (0,9357 (0,2102 | 0,8882|0,9404 | 0,8434 | D, 8814

0,9125|0,2574 | 0,9864 10,2558 (0,9480 | 0,9592 (0,9537 0,9082|0,2504 |0,8827 |0,9444 (0,8995|0,8855 |D,8881
0,2486|0,2242(0,9812|0,9702|0,2527 0,9250|0,9242(0,2022|0,2182 |0D.,8855
0,8518 |0,8773(0,9718 0,8634|0,8847 (0,8707

Obr. 46. Pole rozlozZeni relativni tvrdosti kompozitu Tetric lampy BluePhase G2 (vlevo horni a vpravo
dolni povrch zrcadlové pfevracen tak, aby odpovidal hornimu)
(100 — 90) %, (90 — 80) %

Obr. 47. Vysledky statistického srovnani tvrdosti jednotlivych segmentt v ploSe polymerovaného
téliska. Rozdil vytvrzeni mezi segmenty kompozitu Tetric (vlevo horni a vpravo dolni povrch zrcadlové
prevracen tak, aby odpovidal hornimu) pro lampu BluePhase G2

Valo

LED-2 polymeraéni lampa Valo jako jedina nedisponovala klasickym
svétlovodem, nybrz mirné vypouklou ¢o¢kou, coz mimo jiné znemoznovalo zachyceni
svételného pole tak, jako u pfedchozich typld. U lamp se svétlovodem bylo ostfeno na
jeho vystup; v pfipadé Valo bylo ostfeno na obraz diod zvétSeny cCocCkou ze
vzdalenosti nékolika centimetrl. To neodpovida praci s lampou, ktera je pfilozena
nanejvyse jen nékolik milimetrd od plochy vytvrzovaného kompozitniho materialu.

Umisténi fialové diody v pravém spodnim segmentu je patrné zobr. 49 a 50.
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Zhodnoceni homogenity svételného svazku na vystupu ze svétlovodu pocitacovou
analyzou nebylo mozné (obr. 50).

Hodnoty relativni tvrdosti opét u obou kompozita klesaly jen v krajnich bodech
a signifikantni rozdily wvytvrzeni segmentl va&i stfedu byly nalezeny jen u
kompozitniho materialu Tetric.

Opticky systém polymeraéni lampy Valo zfejmé umozfiuje homogenni

vytvrzeni obou kompozitnich materiald.

Obr. 48. Diodové pole lampy Valo

Obr. 49. Obraz rozlozeni svételného pole lampy Valo
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Obr. 50. RozlozZeni intenzity svétla v Usti svétlovodu po pouziti programu MatLab

0.2122|0,8913|0,89132 0,8824(0,9148|0,2122
0,29084| 0,8387|0,9240(0,9345|0,88927 0,9383|0,9388 | 0,9513]0,9404|0,9307
0,2080(0,9115|0,2224)0,29707|0,2477|0,2252|0,8941 0,9247|0,2541(0,95654|0,2847|0,9500(0,2259| 0,221
0,8841 | 0,9359(0,95668|0,9847|0,9568 | 0,9512|0,89256| 0,9220| 0, 8208 0,2438|0,9331 | 0,9621(0,9988 | 1,0000|0,9823|0,8766|0,2452|0,8355

0,2220|0,9554|0,2882(1,0000|0,9745(0,2268 | 0,9208| 0,9261 | 0,8978 0,2154)|0,9315|0,2444(0,2645|0,9870(0,9742)0,9221|0,2210(0,9073

Obr. 51. Pole rozlozZeni relativni tvrdosti kompozitu Charisma lampy Valo (vlevo horni a vpravo dolini
povrch zrcadlové prevracen tak, aby odpovidal hornimu)
(100 — 90) %, (90 — 80) %

0,2115)|0,9345|0,9384(0,8376|0,9777|0,9445|0,8185( 0,8171| D 8885 0,8202| 00,9480 0,9584(0,2895|0,9805| 00,8482 | 0,8702(0,8525| 0,2371
0,2072|0,9289|0,9289)0,2228|0,9449]0,2105 (0, 9088 0,2428|0,975E8(1,0000|0,2645|0,9271|0,2404| 0,221
0,85982) 0,8115]|0,8198 (10,9094 | 0, 9024 0,9323|0,9541|0,9831]0,8720|0,2452
08787 |0,8787|0,8820 0,2288(0,9275|0,2271
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Obr. 52. Vysledky statistického srovnani tvrdosti jednotlivych segmentl v ploSe polymerovaného
téliska. Rozdil vytvrzeni mezi segmenty kompozitu Charisma (vlevo horni a vpravo dolni povrch

zrcadlové prevracen tak, aby odpovidal hornimu) pro lampu Valo

00,8403 | 0.8572 (0,825 0.8558 | 0.82472(0,8482
0,8872|0,2164 | 0,9537 | 0,89258 [ID,8835 0,8477 |0,8817 (0,2012|0,8878 (0,8708
10,8882 |0,8998 [0,9450 | 0,9218 [0,2574 | 0,9220 | 0,8508 08842 |0,2152 (02059 |0,9220|0,2802 | 0,9122|0.2281

0,29028|0,2382|0,9424|0,2202 (0,9895)0,9770 (02548 | 0,9510 |0.8554| |0.2672|0,8896|0,216820,9238 |0,2512|0,9278 | 0,9714(0,9414|0,9197

10,9311 |0,9642 | 0,9808 | 0,9751 | 0,9383 | 0,2375 (0,9740 (0,9748 (00,9202 ( |0,86830 | 0,2093 | 0,9816|0,8389 | 1,0000 |0,9310 | 0,91592 | 0,9845 [ 0,9384

0,2072|0,2628 (0,9522|0,2518 (0,9792 | 1,0000 (0,9762 | 0,9714|0,2205| |0E773|0,8684|0,2122 |0,9685|0,0782|0,9578|0,9274|0,9220 | 0,9230

0,9387 | 0,2416(0,9503 | 0, 8582 | 0,2597 | 0, 8685 | 0,9224 086889 |0,2128 (09578 | 0,2850 (0,9113|0,8216|0,2335
0,2452|0,8352 |0,9778 | 0,9458 (0,2288 0,8935|0,2048(0,9182|0,8142 [D,8885
0,9454 | 0,9574 (10,2405 0,8832|0.2847(0,8558

Obr. 53. Pole rozloZeni relativni tvrdosti kompozitu Tetric lampy Valo (vlevo horni a vpravo dolni povrch
zrcadlové prevracen tak, aby odpovidal hornimu)
(100 — 90) %, (90 — 80) %



Obr. 54. Vysledky statistického srovnani tvrdosti jednotlivych segmentl v ploSe polymerovaného
téliska. Rozdil vytvrzeni mezi segmenty kompozitu Tetric (vlevo horni a vpravo dolni povrch zrcadlové
pfevracen tak, aby odpovidal hornimu, ¢ervena barva ukazuje signifikantni rozdil tvrdosti oproti stfedu)

pro lampu Valo

Jako optimélni homogenita vytvrzeni kompozitniho materialu se jevi intenzita
svétla, kterd je stejnad v kazdém bodé svétlovodu. V literatufe Vandewalle [26] se
hovofi o tzv. ,Top Hat Factoru“, ktery by se mél ide&lné blizit THF=1, tedy
podminkam, kdy v celé ploSe svétlovodu vymezeném jeho okraji je intenzita svétla
v kazdém bodé stejna. U bézné pouzivanych lamp vSak THF dosahuje podle typu
svétlovodu hodnot 0,610-0,785, které se blizi spiSe gaussovskému rozdéleni intenzity
THF=0,5 s maximalni intenzitou ve stfedu svétlovodu. Jak ukazuji naSe vysledky,
svételné pole fady pouzitych lamp ma k symetrickému rozlozeni intenzity svétla, at’ jiz
gaussovského typu nebo s THF=1, daleko. Nicméné u nékterych typl lamp rozdily
v homogenité intenzity nejsou velké. Vysledkem nehomogenity svételného svazku je
nerovnomeérné vytvrzeni kompozitniho materialu. K jeho charakterizaci pouzil Arikawa
[27] relativni rozdil mezi nejvétSi a nejmensi tvrdosti, vztazeny k maximalni tvrdosti
nalezené v ploSe téliska. V tomto pfipadé muze ale nahodny vysledek vyrazné ovlivnit
hodnoceni homogenity vytvrzeni. Kromé& toho pro hodnoceni homogenity vytvrzeni
ma stejnou vahu bod v jakémkoliv misté ozarené plochy, tedy i na okraji téliska, kde
je jeho vliv pro klinickou praxi témeér bezvyznamny.

V této praci byl proto pouzit jiny pfistup. Spocival vtom, Ze proméfovana
plocha kompozitu se rozdéli na nékolik segmentl o velikosti 2 x 2 mm, vzdy
s nékolika méfenymi body. Statisticky se hodnoti rozdil pramér okrajovych segmentu
oproti stredovému segmentu obdobnych rozmérd. Lze predpokladat, zZe tento postup
je predevSim méné nachylny k vlivu nahodnych chyb. Provedena mérfeni jasné
ukazuji, ze na homogenitu vytvrzeni kompozitniho materialu ma vliv typ polymeraéni

lampy, geometrické uspofadani svételného zdroje v pfipadé LED lamp, vinova délka
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a intenzita svétla emitovana riznymi diodami u LED-2 typl. Vyznamnym faktorem je i
typ fotoiniciatoru pouzitého v kompozitnim materidlu. S ohledem na proménlivost fady
téchto faktord u lamp a u kompozitnich materiald rdznych vyrobcl vSak nelze
formulovat jednozna¢né pravidlo tykajici se vybéru optimalni kombinace lampa —
kompozitni material. Vyhodnym se vSak jevi multispektraini vice diodova lampa
s kompaktnim usporfadanim diodovych poli na malé ploSe a s celkovym svételnym
vykonem okolo 1000 mW/cm?.
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4. Zaver

Vysledky prace ukazuiji, Ze:

1. Vykon polymeracnich lamp ne vzZdy odpovida pozadavkim technickych norem.
Stejné tak rozsah vinovych délek emitovaného svétla neodpovida ve vSech pfipadech

Gdajim vyrobce, coZz mlZe sniZovat stupen polymerace kompozitnich materialu.

2. U wvykonnych halogenovych a LED polymeracnich lamp by neméla byt
prodluzovana vyrobcem doporuc¢ena doba polymerace, a to z divodu ochrany pulpy

pred priliSnym zahfivanim.

3. Pro polymeraci dimetakrylatovych a epoxidovych kompozitnich materiald jsou
nejvhodnéjsi halogenové a multispektralni LED polymeracni lampy, které maji oproti
klasickym LED lampam SirSi emisni spektrum a tim zasahuji i do oblasti absorbce

nekafrchinonovych fotoiniciaCnich systéma.

4. Jak naznacuji vysledky nalezené u kompozitniho materialu Tetric, ke kvalitnimu
vytvrzeni materialt s fotoiniciatory typu Lucirin TPO, aktivovanymi svétlem kratSich
vinovych délek, vyrazné napomaha u LED polymeracnich lamp pfitomnost diod

emitujicich kratkovinné ,fialové svétlo® v oblasti 400 nm.
5. Homogenita svétla na vystupu Usti svétlovodu neni u vétSiny lamp zcela zaru€ena.

Ale dopad na vytvrzeni kompozitniho materidlu je u fady sledovanych lamp jen

v okrajovych ¢astech polymerované plochy.

67



5. Literatura

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Bowen, R.L., Dental filling material comprinsing vinyl silane treated fused silica
and a binder consisting of the reaction product of bis fenol and glycidyl
acrylate. U S Pat, 1962(3): p. 66, 122.

Anusavice, K.J., Philip's Science of Dental Materials 11th edition. 2003:
Saunders comp.

Stansbury, J.W., Curing dental resins and composites by photopolymerization.
J Esthet Dent, 2000. 12(6): p. 300-8.

J. Jakubiak, X.A., J. P. Fouassier, A. Sionkowska, E. Andrzejewska, L. A.
Linden and J. F. Rabek, Camphorquinone—amines photoinitating systems for
the initiation of free radical polymerization Polymer, 2003. 44(18): p. 5219-5226
Taira, M., et al.,, Analysis of photo-initiators in visible-light-cured dental
composite resins. J Dent Res, 1988. 67(1): p. 24-8.

Alvim, H.H., et al., Analysis of camphorquinone in composite resins as a
function of shade. Dent Mater, 2007. 23(10): p. 1245-9.

Asmussen, E. and A. Peutzfeldt, Polymerization contraction of resin composite
vs. energy and power density of light-cure. Eur J Oral Sci, 2005. 113(5): p.
417-21.

Shin, D.H. and H.R. Rawls, Degree of conversion and color stability of the light
curing resin with new photoinitiator systems. Dent Mater, 2009. 25(8): p. 1030-
8.

Brackett, M.G., et al., The effect of light curing source on the residual yellowing
of resin composites. Oper Dent, 2007. 32(5): p. 443-50.

Moszner, N., U. Salz, and J. Zimmermann, Chemical aspects of self-etching
enamel-dentin adhesives: a systematic review. Dent Mater, 2005. 21(10): p.
895-910.

Tay, F.R., et al., Effect of delayed activation of light-cured resin composites on
bonding of all-in-one adhesives. J Adhes Dent, 2001. 3(3): p. 207-25.

Suh, B.l., et al., Factors contributing to the incompatibility between simplified-
step adhesives and chemically-cured or dual-cured composites. Part Ill. Effect
of acidic resin monomers. J Adhes Dent, 2003. 5(4): p. 267-82.

Tay, F.R., et al., Factors contributing to the incompatibility between simplified-
step adhesives and chemically-cured or dual-cured composites. Part I. Single-
step self-etching adhesive. J Adhes Dent, 2003. 5(1): p. 27-40.

Emami, N. and K.J. Soderholm, Influence of light-curing procedures and photo-
initiator/co-initiator composition on the degree of conversion of light-curing
resins. J Mater Sci Mater Med, 2005. 16(1): p. 47-52.

Porto, I.C., et al., Influence of the photoinitiator system and light
photoactivation units on the degree of conversion of dental composites. Braz
Oral Res, 2010. 24(4): p. 475-81.

Neumann, M.G., et al., Molar extinction coefficients and the photon absorption
efficiency of dental photoinitiators and light curing units. J Dent, 2005. 33(6): p.
525-32.

Ikemura, K., et al., UV-VIS spectra and photoinitiation behaviors of
acylphosphine oxide and bisacylphosphine oxide derivatives in unfilled, light-
cured dental resins. Dent Mater J, 2008. 27(6): p. 765-74.

1ISO, C.E., Stomatologie — Aktivni aktivatory polymerace — ¢ast 1: Kfemenné a
halogenové svételné zdroje. 2006. 10650-1.

68



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

1ISO, C.E., Stomatologie — Aktivni aktivatory polymerace — ¢ast 2: Diodové
(LED) svételné zdroje. 2008. 10650-2.

Ferracane, J.L., et al., Wear and marginal breakdown of composites with
various degrees of cure. J Dent Res, 1997. 76(8): p. 1508-16.

Sideridou, 1.D. and D.S. Achilias, Elution study of unreacted Bis-GMA,
TEGDMA, UDMA, and Bis-EMA from light-cured dental resins and resin
composites using HPLC. J Biomed Mater Res B Appl Biomater, 2005. 74(1): p.
617-26.

Michelsen, V.B., et al., Identification of organic eluates from four polymer-
based dental filling materials. Eur J Oral Sci, 2003. 111(3): p. 263-71.

Lieu, C., T.M. Nguyen, and L. Payant, In vitro comparison of peak
polymerization temperatures of 5 provisional restoration resins. J Can Dent
Assoc, 2001. 67(1): p. 36-9.

Knezevic, A., et al., Influence of light intensity from different curing units upon
composite temperature rise. J Oral Rehabil, 2005. 32(5): p. 362-7.

Brandt, W.C., et al., Effect of different photo-initiators and light curing units on
degree of conversion of composites. Braz Oral Res, 2010. 24(3): p. 263-70.
Vandewalle, K.S., H.W. Roberts, and F.A. Rueggeberg, Power distribution
across the face of different light guides and its effect on composite surface
microhardness. J Esthet Restor Dent, 2008. 20(2): p. 108-17; discussion 118.
Arikawa, H., et al., Effect of inhomogeneity of light from light curing units on the
surface hardness of composite resin. Dent Mater J, 2008. 27(1): p. 21-8.
Althoff, O. and M. Hartung, Advances in light curing. Am J Dent, 2000. 13(Spec
No): p. 77D-81D.

Stahl, F., et al., Light-emitting diode (LED) polymerisation of dental
composites: flexural properties and polymerisation potential. Biomaterials,
2000. 21(13): p. 1379-85.

Rueggeberg, F.A., Twiggs, S.W., Caughman, W.F., Khajotia, S., Lifetime
intensity profiles of 11 light-curing units. J Dent Res, 1996. 75: p. 380.

Powers, J.M., Sakaguchi, R.L., Craig’s restorative dental materials. Mosby,
2006: p. 207.

Dunn, W.J. and A.C. Bush, A comparison of polymerization by light-emitting
diode and halogen-based light-curing units. J Am Dent Assoc, 2002. 133(3): p.
335-41.

Price, R.B., C.A. Felix, and P. Andreou, Knoop hardness of ten resin
composites irradiated with high-power LED and quartz-tungsten-halogen lights.
Biomaterials, 2005. 26(15): p. 2631-41.

uhl, A., et al., Knoop hardness depth profiles and compressive strength of
selected dental composites polymerized with halogen and LED light curing
technologies. J Biomed Mater Res, 2002. 63(6): p. 729-38.

Rueggeberg, F.A. and R.G. Craig, Correlation of parameters used to estimate
monomer conversion in a light-cured composite. J Dent Res, 1988. 67(6): p.
932-7.

Watts, D.C. and A. al Hindi, Intrinsic 'soft-start' polymerisation shrinkage-
kinetics in an acrylate-based resin-composite. Dent Mater, 1999. 15(1): p. 39-
45.

Weinmann, W., C. Thalacker, and R. Guggenberger, Siloranes in dental
composites. Dent Mater, 2005. 21(1): p. 68-74.

Bradna, P., Comba, L., Fronék, J., HouSova, D., Kam sméfuje vyvoj
polymeracnich lamp? Ces. Stomat., 2010. 110(3): p. 61-68.

69



39.
40.
41.
42.

43.

44,

AG, L.V., Tetric EvoCeram brochure. 2010.

Fronék, J., Prazské dentalni dny a Studentska védecka konference. 2009.

1ISO, C.E., Stomatologie - Rekonstrukéni polymerni materialy. 2009. 4049.
Rueggeberg, F.A. and D.H. Margeson, The effect of oxygen inhibition on an
unfilled/filled composite system. J Dent Res, 1990. 69(10): p. 1652-8.
CONVERTER, W. Web conVERTER. 2011; Available from:
http://www.converter.cz/jednotky/tvrdost-knoop.htm.

UK, U.L.b.L., Navod na obsluhu laboratorniho zkusebniho zafizeni NL 01.

70



6. Prilohy

6.1 Prezentovani vysledk U

e Srovnani ucinnosti  halogenovych a LED dentalnich
polymeraénich lamp — 9. Studentska védecka konference (SVK)
1. LF UK 2008 (2. misto v sekci nelékarské — oSetfovatelske)

* Hodnoceni vlivu polymeraénich lamp na kvalitu vytvrzeni
kompoztnich materialt — Prazské dentalni dny (PDD) 2008

» Spolehlivost méfeni svételného vykonu polymeraénich lamp
ruénimi radiometry — 10. SVK 1. LF UK 2009

e Curing of epoxy- and dimethacrylate-based composite materials
using different polymerization lamps — International Association

for Dental Research 2009 v Mnichové



Hodnoceni vlivu polymeracnich lamp na
kvalitu vytvrzeni kompozitnich material&

Jan FRONEKY), Pavel BRADNA?

Ustudent 3. ro€niku oboru zdravotnickd technika, 1. Iékaiska fakulta UK v Praze, ?Vyzkumny tistav stomatologicky - 1. lékaiska

fakulta UK a Vieobecna fakultni nemocnice v Praze

Souctasné kompozitni materialy mohou obsahovat nejenom
rlizné typy fotoiniciatordi, ale i monomery s vyrazné odlignym
mechanismem polymerace. K jejich polymeraci se pouzivaji
polymeracni lampy s rlznymi zdroji svétla, vykonem a Sitkou
emisniho spektra, nezaruCujici vZdy optimalni polymeraci
a vlastnosti vytvrzeného kompozitu.

Cil: Porovnat Gginnost nékolika typll polymeracnich lamp pfi
vytvrzovani kompozitnich materiall odlisného mechanismu
polymerace.

Kompozitni materialy
Charisma (A2, - mikrohybridni  kompozit
dimetakrylatového typu tuhnouci radikdlovou
polymeraci iniciovanou klasickym systémem kafrchinon-
amin.

Filtek Silorane (A3, w»:e) - nizkosmrstitelny epoxidovy
kompozit tuhnouci kationtovou polymeraci iniciovanou
t¥islozkovym systémem kafrchinon-amin-jodoniova sl

Polymeracni lampy
Halogenové (emise v rozsahu 400-500 nm):

Heliolux DXL 1 (750%/930%* mW/cm
Megalux (>1000%/2000** mW/cm?,

LED 1 - (zké emisni spektrum (440-490 nm):
DioPower (1400%/<400%* m\W/cm2,
Translux Power Blue (1000%/530** mW/cl

BluePhase C8 (800%/890%* mW/cm?, ,

LED 2 - lampy se Sirsim emisnim spektrem
(380-550 nm):
G-Light (1200%/910** mW/cm?, «)
BluePhase G2 (1200*/1040** mW/cm?2,

Méreni tvrdosti dle Knoopa

Rozsah wytvrzeni byl charakterizovan méfenim (n=3)
tvrdosti horni (ozafené) a spodni strany télisek
tloustky 2 mm polymerovanych po dobu 20 sekund. Méfeni
byla uskute¢néna 15 minut po ukonceni polymerace.

*(idaj wyrob
BluePhase M:

erena hodnota (kalibrovany radiometr EVT/Preciosa EVT a
clar-Vivadent).

Poster PDD 2008

Tvrdost dle Knoopa [K

Tvrdost dle Knoopa [KHN]

Charisma

Halogenové

Signifikantné nejvysSi tvrdost na hornim i spodnim povrchu byla dosaZena
s halogenovymi lampami a LED 2 lampou BluePhase G2 (Anova, o=0,05).
Vétsi rozdily na hornim povrchu pro halogenové lampy mohou byt
diisledkem jejich v&tsi tepelné emise.

Filtek Silorane

Horni povrch

Halogenove

Nejvyssi tvrdost obou povrchii byla nalezena pro LED 2 a halogenové
lampy a wyrazné presahovala tvrdost typického mikrohybridniho

kompozitu,

Vytvrzeni kompozitnich materidli béinymi LED lampami nemusi
dosahovat urovné, jako pfi polymeraci wykonnymi halogenovymi
lampami. Perspektivni se v8ak jevi LED lampy s SirSim emisnim spektrem,
které dobre vyhovuii i pro polymeraci epoxidového kompozitu.

S po




Curing of epoxy- and dimethacrylate-based
composite materials using different
polymerization lamps

Fronek J., Comba L., Housova D.

fficacy of QTH and LED polymerization lamps in
crylate- and low-shrinkage epoxy-based composite
materials.

Light-curing microhybrid restorative composite

a) Dimethacrylate-based polymerized by the free

QTH:

LED 1: a single-peak wavelength &

DioPower (370 mW/cm?, CMS Dental)!
Translux Power Blue (740 mWicm?,
Heraeus-Kulzer)

BluePhase C8 (960 mW/cm?, Ivaelar-Vivadent)

LED 2: a dual-peak wavelength emission:

G-Light (1100 mW/cm®, GC)
BluePhase GZ (1210 mW/em?, lvoclar-Vivadent)

: 650 1180 37 g € - 1210
Knoop microhardness: Top and Bottom of 2 mm thick (mWicm?)
specimens polymerized for 20 seconds and measure

15 minutes after irradiation. Repeatee

(n=3, 5 measurements on each speci

distribution: Optometer P-9Z10:1 |
AstraNet (AstraNet Systems Ltd) radiometers Wi
spheres.

1. Epoxy- and dimethacrylate-based composite materials
with multicomponent photoinitiator systems can be
adequately polymerized with the QTH lamps or with dual-
peak wavelength LED lamps.

2. Dual-peak wavelength LED lamps seem to be promising
alternative to the universal QTH lamps.

Poster Mnichov 2009
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6.2 Obrazky pouzitych polymera €n

ch lamp

Heliolux DLX1 Megalux Fast-Cure

DioPower Translux Power Blue



BluePhase C8 G-Light

BluePhase G2 Valo



