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Belysning af komposit
plast:

Kan belysningstiden reduceres
ved anvendelse af en hgjintensiv
polymerisationslampe?

Martin Boye Middelfart og Erik Asmussen

Restaureringer af lyspolymeriserende plast skal op-
bygges i lag for at polymeriseringen af de dybere
dele af restaureringen kan blive bedst mulig. Den lag-
vise opbygning er en sardeles tidskraevende proce-
dure, og spgrgsmalet melder sig derfor om det er for-
svarligt at reducere belysningstiden nar der anven-
des en hgjintensiv lampe frem for en konventionel
halogenlampe. De dybere lag tilfgres nemlig supple-
rende lys nér de hgjereliggende lag belyses.

| undersggelsen indgik en konventionel halogenlampe
med en intensitet pd 400 mW/cm? og en hgjintensiv
LED-lampe med en intensitet pa 750 mW/cm?. Sma
cylindre af komposit plast, enten med en tykkelse pa
2 mm eller opbygget i to lag a 2 mm, blev belyst i 10
eller 20 sek. med LED-lampen. | kontrolgruppen blev
2 mm tykke cylindre belyst i 40 sek. med halogen-
lampen. Efter polymeriseringen blev hardheden af
cylindrene malt pa over- og undersiden. Pa plastcy-
lindrene af 2 mm tykkelse blev der malt samme hard-
hed, bade pa cylindrenes overside og pa undersiden,
ved 20 sek. LED-belysning som ved 40 sek. belysning
med halogenlampen. Ved opbygning i to lag blev der
med LED-belysning i 10 sek. pa hvert lag malt samme
hardhed bade pa oversiden og undersiden som op-
naet efter 40 sek. belysning med halogenlampen.
Det kunne saledes konkluderes at det med en hgjin-
tensiv LED-lampe er forsvarligt at reducere belys-
ningstiden fra de 40 sek. der normalt anbefales med

en konventionel halogenlampe.
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rbejdet med at belyse plast er en saerdeles tidskraevende
A affeere for tandleegen. En amerikansk undersggelse
(1) har vist at den gennemsnitlige amerikanske tand-
laege bruger 30 dage om aret udelukkende til at belyse plast!
Det store tidsforbrug beror bl.a. pa at det som bekendt er ngd-
vendigt at opbygge en stgrre plastrestaurering lagvis, da poly-
meriseringslysets evne til at penetrere plastet er begraenset.
Hvor langt lys af en given intensitet treenger ind i plastet, af-
heenger af flere faktorer, bla. plastets farve, indholdet af filler
og belysningstiden. Generelt bgr det enkelte plastlags tykkel-
se ikke overstige ca. 2 mm, og hvert lag skal minimum belyses
i 40 sek. med en konventionel halogenlampe (2-4).
Udviklingen af polymerisationslamper til komposit plast
gar imidlertid i retning af stadig stgrre udbredelse af hgjin-
tensive lamper, idet det er hensigten at belysningstiden her-
med kan reduceres (3). Denne udvikling geelder for bade ha-
logenlamper og LED- (Light Emitting Diode) lamper. Nar en
plastfyldning opbygges i lag, modtager dybere, allerede
heerdede lag lys der passerer gennem hgjereliggende lag, nar
disse lag belyses. Da hvert lag (undtagen det gverste) saledes
modtager mere lys end dét der benyttes til belysningen af la-
get selv, er det muligt at hvert lag kan belyses i kortere tid
end de traditionelle 40 sek. der anbefales med konventionel-
le halogenlamper, og alligevel opnd optimale egenskaber.
Det var formalet med neervarende arbejde at undersgge
om det er forsvarligt at nedsaette belysningstiden af plast nar
der benyttes en hgjintensiv LED-polymerisationslampe
frem for en konventionel halogenlampe.

Materiale og metode

Der blev benyttet to lamper ved forsgget: FreeLight 2 (3M
ESPE) som repraesentant for en hgjintensiv LED-lampe og
halogenlampen XL 3000 (3M ESPE) som repraesentant for en
konventionel polymerisationslampe. Intensiteten af de to
lamper malt med lysmaler (Optilux) var henholdsvis 750 og
400 mW/cm? (Det kan i en parentes tilfgjes at med en anden
lysmaler (Demetron) blev de to intensiteter malt til hhv. >
1.000 og 600 mW/cm?). Plastet der blev benyttet, var Filtek
Supreme, A2 Body Shade (3M ESPE).

Der blev fremstillet fire grupper af prgvelegemer i form af
plastcylindre, med fem provelegemer i hver gruppe.
Provelegemerne blev fremstillet vha. messingforme med en
hgjde pa 2 mm, en indre diameter pa 4 mm og en ydre dia-
meter pd 20 mm. Prgverne i de fire grupper blev fremstillet
som fplger og som illustreret pa Fig. 1.

Gruppe 1: polymerisering i et enkelt lag — En messingform blev
placeret pa et stykke hvidt filtrerpapir med en gennemsigtig

matrice som mellemlag. Formen blev fyldt med komposit
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Fig. 1. Piktogram med beskrivelse af belysningen i de fire
grupper. De gule rektangler symboliserer cylindre af kom-
posit plast, og de bla pile repraesenterer lyset.

Fig. 1. Pictogram describing the exposure mode in the four groups.
The yellow rectangles symbolize resin composite cylinders, and the
blue arrows represent the curing light.

plast, deekket af et stykke klar matrice og belyst med LED-
lampen i 20 sek. med lysledervinduet i kontakt med matricen.

Gruppe 2: polymerisering i to lag — En messingform blev place-
ret pa et stykke hvidt filtrerpapir med en gennemsigtig ma-
trice som mellemlag. Formen blev fyldt med komposit plast,
og plastet belyst med LED-lampen i 10 sek. i en afstand pa 2
mm. Endnu en messingform blev nu placeret oven pa den
forste messingform, fyldt med plast, daekket med matrice og
belyst i 10 sek. med LED-lampens lysledervindue i kontakt
med matricen.

Gruppe 3: polymerisering i to lag — Som gruppe 2, men med den
forskel at den sidste belysning fandt sted i 20 sek.
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Gruppe 4: polymerisering i et enkelt lag — Som gruppe 1, men
med den forskel at halogenlampen blev benyttet med en be-
lysningstid pa 40 sek.

Ti min. efter belysningen blev matricerne fjernet, prgvelege-
merne frigjort fra formene og placeret tort ved 37 °C i én
uge. Begge endeflader af prgverne blev herefter beslebet
med let hand pa carborundumpapir #1.000. Wallace hardhe-
den, (Hy,) blev nu malt pa begge sider af provelegemerne
under en belastning pd 1 N. En tidligere undersggelse har
vist at der for et givet plast er en positiv korrelation mellem
H,, og antallet af ureagerede dobbeltbindinger i plastet efter
polymeriseringen (5). Det ma neevnes at Wallace hardheden
angiver indtreengningsdybden af en Vickers diamant under
den givne belastning. Dette betyder at jo stgrre H,, er, desto
blgdere er materialet. Der blev foretaget fire hardhedsmalin-
ger pa hhv. over- og underside af hvert prgvelegeme, og
middelvardien blev beregnet som udtryk for H,, af den
pageeldende side. Herefter beregnedes middelveerdi og stan-
darddeviationer af H,, af over- og underside i de fire grup-
per. Den statistiske behandling af forsggsresultaterne blev
foretaget vha. 2-faktoriel variansanalyse og Newman-Keuls
test. Det statistiske signifikansniveau blev sat til o = 0,05.

Resultater

Resultaterne er opfert i Tabel 1. Variansanalysen viste en
signifikant forskel mellem over- og underside (P < 0,001) og
mellem de fire grupper (P < 0,05). Newman-Keuls’ test an-
vendt pa undersiderne viste ingen forskel mellem de fire
grupper, men anvendt pa oversiderne de forskelle der er vist
ved bogstaverne i Tabel 1.

Diskussion

Det forhold at undersiderne af prgverne var signifikant blg-
dere (havde stgrre Hy,) end oversiderne, er et udtryk for at
der ikke er naet lige sa meget lys ned til det nederste lag som
der har ramt overfladelaget, der jo var i umiddelbar naerhed
af eller i kontakt med lyskilden. Dette fund er i overensstem-
melse med adskillige tidligere undersggelser (fx 2-4,6). Det
har vaeret anfgrt at dersom undersiden af plastet besidder en
hardhed pa 80% eller mere af oversidens hardhed, sa har
undersiden modtaget en passende hgj lysmaengde, dvs. at
lagtykkelsen af plastet har svaret til lampens intensitet (4). I
forspgene beskrevet her afveg H, af undersiderne i alle
tilfelde mindre end 20% fra H,, af oversiderne.

Ser vi pa oversiderne, blev signifikante forskelle observe-
ret, idet den hgjintensive lampe i en af grupperne (gruppe 3)
gav en stgrre hardhed (mindre H,,) end belysningen med
halogenlampen (gruppe 4). Den maengde energi som oversi-
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Tabel 1. Wallace hardhed H,, (um) af plastprovelegemer belyst pd for-
skellig made. (Middelveerdier + standarddeviationer).

Overside Underside
Gruppe 1 89 +0,6 €94+0,5
Gruppe 2 ®86+0,5 c94+0,7
Gruppe 3 a81+0,4 c95+0,7
Gruppe 4 92 +0,3 €99+0,3

Jo stgrre talveerdi, desto blgdere er plastet. Vaerdier med
samme bogstav afviger ikke statistisk fra hinanden pa a =
0,05 niveauet.

den af plastet bliver tilfgrt under belysningen, kan beregnes
som produktet af intensitet og belysningstid. I gruppe 3 fas
750 mW/cm® x 20 sek. = 15.000 mJ/cm?, i gruppe 4 fas 400
mW/cm? x 40 sek. = 16.000 mJ/cm? Der er saledes ikke me-
gen forskel, og ifglge »constant energy«-princippet vil plast
der har modtaget samme energimaengde uanset belysnings-
maden i det vaesentligste have samme omsaetningsgrad og
egenskaber i gvrigt (2, 7, 8). Der er imidlertid forskel pa kva-
liteten af den lysenergi som udsendes af de to polymerisa-
tionslamper. LED-lys har et smalt emissionsspektrum om-
kring 468 nm, som er fotoinitiatorens campherquinons (CQ)
absorptionsmaksimum. Halogenlampen udsender derimod
lys i et bredere spektrum med bglgeleengder pa mellem ca.
400 og 510 nm. Den del af lyset fra halogenlampen som lig-
ger uden for CQ’s absorptionsspektrum, registreres pa lysin-
tensitetsmaleren, men har ingen betydning for polymerise-
ringen af plastet. Dette betyder at det kun er en del af halo-
genlampens malte lysintensitet som har betydning for poly-
meriseringen af plastet. LED-lampens emissionsspektrum er
som neevnt naesten sammenfaldende med CQ’s absorptions-
spektrum, hvorfor hele lysintensiteteten har betydning for
polymeriseringen af plastet. Dette betyder at selv om de be-
regnede energimaengder som plastoverfladen modtager i
gruppe 3 og gruppe 4, er omtrent de samme, sa er lysenergi-
en i gruppe 3 mere effektiv og kan have givet anledning til
den stgrre hardhed. P4 den anden side var hardheden i
gruppe 1, hvor oversiden jo blev belyst pa samme made som
oversiden i gruppe 3, ikke signifikant forskellig fra hardhe-
den i gruppe 4, sa det er muligt at forskellen i hardhed mel-
lem gruppe 3 og gruppe 4 beror pa en statistisk tilfeeldighed.
Resultatet med gruppe 2 viser at en belysning pa kun 10 sek.
med LED-lampen var tilstreekkelig til at give samme hard-
hed pa oversiden som en belysning pa 20 sek. (gruppe 1 og
gruppe 3).
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Undersggelsen har, som det fremgar af Tabel 1, vist at
man far mindst lige sa gode resultater ved benyttelse at den
hgjintensive lampe i blot 20 sek. som ved benyttelse af den
konventionelle halogenlampe i 40 sek. (gruppe 1 sammen-
lignet med gruppe 4). Dette fund er i overensstemmelse med
en tidligere underspgelse (3). Forklaringen er at den tilfgrte
energimaengde er omtrent den samme i de to tilfeelde, og
endda af bedre kvalitet for LED-lampens vedkommende.
Endvidere viste undersggelsen at man med den hgjintensive
LED-lampe benyttet i 10 sek. far mindst lige sa gode resulta-
ter som med den konventionelle halogenlampe benyttet i 40
sek. (gruppe 2 sammenlignet med gruppe 4) nar plastet op-
bygges lagvist. I modsaetning til oversiderne er det ikke mu-
ligt at beregne den samlede energimeengde som undersider-
ne har modtaget i de to grupper, fordi afstanden ikke er den
samme, og fordi lyset absorberes i plastlagene. Den udsend-
te energimaengde ved de to belysninger i gruppe 2 er i alt
750 mW/cm* x 10 sek. + 750 mW/cm* x 10 sek. = 15.000
mJ/cm” Tager man afstanden og absorptionen i det gverste
plastlag i betragtning, er det klart at undersiderne i gruppe 2
har modtaget mindre energi end undersiderne i gruppe 4.
Som redegjort ovenfor er lyset fra LED-lampen imidlertid
mere effektivt end lyset fra halogenlampen og har altsa
vaeret tilstraekkeligt til at sikre den samme hardhed som blev
opndet i gruppe 4. Lyset har veret sa effektivt at hardheden
ikke blev gget ved at ¢ge belysningstiden af det gverste lag
til 20 sek. (sml. gruppe 3). Det ma naevnes at det er ikke mu-
ligt ud fra resultaterne i Tabel 1 at afggre om det er tilstraek-
keligt at belyse et enkelt 2 mm tykt lag i blot 10 sek. med
LED-lampen.

Sporgsmadlet er nu hvor hgj en intensitet en polymerisati-
onslampe skal have for at det er forsvarligt at reducere be-
lysningstiden. Det er desveerre ikke muligt at treeffe en sik-
ker afggrelse ved at forlade sig pa en minimumsveerdi for in-
tensiteten malt pa lysmaler: som naevnt under »Materiale og
metode« var der store forskelle i registreret intensitet mel-
lem de to lysmalere. Dette bekrzfter det tidligere fundne at
lysmaélere ikke er ganske palidelige (9), og kun formdr at
give et relativt mal for forskellige polymerisationslampers
intensitet. LED-lampen i neerveerende undersggelse havde
en intensitet malt pa intensitetsmaleren der var ca. dobbelt
sa hgj som intensiteten af den konventionelle halogenlampe,
og det ma antages at andre LED-lamper med en tilsvarende
intensitet ogsd kan benyttes med reduceret belysningstid.

Hvis lampen derimod er en halogenlampe, er situationen
imidlertid lidt anderledes, fordi LED-lys og halogenlys som
beskrevet ovenfor ikke umiddelbart lader sig sammenligne
ved brug af lysintensitetsmalere. Det her sagte indebaerer at
en hgjintensiv halogenlampe hvis intensitet ligeledes males
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til at have omtrent den dobbelte intensitet af den konventio-
nelle halogenlampe, ikke ngdvendigvis vil kunne benyttes i
lige sd kort tid som denne underspgelses LED-lampe, men
bgr have en endnu hgjere intensitet bestemt med lysmaler.
En bestemmelse af polymerisationsdybden vil kunne give
en sikker afggrelse af om en kortere belysningstid med en
hgjintensitiv lampe er lige s effektiv som 40 sek. belys-
ningstid med en konventionel halogenlampe (10). (En sadan
bestemmelse kan udfgres ved belysning af en lille plastcylin-
der, bortskrabning af det upolymeriserede bundlag, hvoref-
ter halvdelen af det plast der er blevet hardt, angiver det opti-
malt polymeriserede plast og dermed plastets polymerisati-
onsdybde ved den givne belysning.)

Nu vokser treeerne som bekendt ikke ind i himlen, og der
er flere forhold som tandlaegen skal veere opmerksom pa
nar det skal vurderes om belysningstiden kan nedseettes:
LED-lys spredes generelt mere end halogenlys (11), sdledes
at afstanden mellem lysleder og plastoverflade har stgrre be-
tydning for LED-lamper end for halogenlamper. Afstanden
mellem lysleder og plastoverflade kan i klinikken vaere op til
6 mm (6). Farven og opaciteten af plastet har ogsa betydning
for lysets evne til at penetrere. Jo mgrkere og jo mere opakt
plastet er, desto leengere skal belysningstiden veere. Det bgr
betaenkes at i naervaerende undersggelse var plastet af en re-
lativ lys farve.

Det kan konkluderes at det under optimale forhold er for-
svarligt at reducere belysningstiden med en hgjintensiv
LED-lampe til det halve af de 40 sek. der normalt anbefales
med en konventionel halogenlampe, nar der er tale om et
enkelt lag plast pa hgjst 2 mm tykkelse, og til en fjerdedel
ved lagvis opbygning med multible belysninger.

English summary

Irradiation of composite resins. Is it possible to reduce the irradiation
time using a high-intensity polymerisation lamp?

The advent of high-intensity curing units opens up the pos-
sibility that the normally recommended curing time of 40
seconds can be reduced without loss of quality of the irradi-
ated resin composite. The present investigation compared
the curing efficacy of a conventional halogen curing unit
(power density: 400 mW/cm?®) and a high-intensity LED cu-
ring unit (power density: 750 mW/cm?®) used with different
exposure regimes (Fig. 1). Small cylinders of resin compo-
site, either of 2 mm thickness or polymerized in two layers
each of 2 mm thickness, were irradiated for ten seconds or
20 seconds by the LED curing unit. In the control group,
composite cylinders of 2 mm thickness were irradiated for
40 seconds with the halogen curing unit. After curing, the
Wallace hardness was measured on the top and bottom side
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of five specimens in each group. With the 2 mm specimens,
20 seconds of LED irradiation resulted in the same hardness,
both on the top and bottom side of the specimens, as 40 sec-
onds of halogen irradiation. With the specimens polymer-
ized in two layers, LED irradiation for ten seconds resulted
in the same hardness as 40 seconds of halogen light irradia-
tion, again both on the top and bottom side of the speci-
mens. It was concluded that it is, in fact, possible to reduce
the exposure time by using a high-intensity LED curing unit
as compared to the exposure time normally recommended
with conventional halogen units.
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