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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dynamiki zmian temperatury
podczas polimeryzacji stomatologicznych materiatow do wypelnien
z uzyciem lamp polimeryzacyjnych. W badaniach wykorzystano po-
wszechnie uzywane materialy stomatologiczne oraz trzy typy lamp poli-
meryzacyjnych stosowane w gabinetach dentystycznych: halogenowa,
ksenonowa i lampe z diodami pétprzewodnikowymi. W celu poréwnania
wilasnosci lamp zmierzono ich parametry promienne. Pomiary temperatu-
rowe wykonano w warunkach in vivo oraz in vitro. Stwierdzono istotne
roznice, zarowno w wartosci jak i w szybkosci przyrostu temperatury
polimeryzowanych materialdow w zalezno$ci od typu lampy i rodzaju
uzytego materiatu. Na podstawie wynikéw badan mozna stwierdzié, ze
niewlasciwe uzycie lampy polimeryzacyjnej stwarza mozliwo$¢ uszkodze-
nia tkanek zgba.

Slowa Kkluczowe: lampy polimeryzacyjne, materialy stomatologiczne,
termografia

Evaluation of thermal effects during
polymerization of restorative dental materials

Abstract

In the article the test results are presented, which show the dynamics of
temperature change during polymerization of restorative dental materials
illuminated by different light sources. Most popular dental materials were
examined as well as three different lamps: halogen, xenon and LED-based.
The parameters of those lamps were measured in order to compare their
characteristics. Temperature measurements were conducted in both in vivo
and in vitro conditions. Significant differences were observed in
magnitude and temperature increase rate depending on the light source
and the type of used material. It was proven that improper choice of
illuminating lamp may lead to a damage of dental tissue.

Keywords: Polymerization lamps, dental materials, thermography
1. Wprowadzenie

Obecnej leczenie prochnicy polega na mechanicznym badz la-
serowym usunieciu prochnicowo zniszczonych tkanek zgba.

Odtworzenie usunietych tkanek nastepuje poprzez wprowadzenie
w ich miejsce materiatow stomatologicznych do wypehien.
Wspolczesne materialy stomatologiczne sa w wigkszosci prepara-
tami $wiattoutwardzalnymi, a do ich utwardzania (polimeryzacji)
stosuje si¢ specjalne lampy polimeryzacyjne.

Procesowi polimeryzacji towarzyszy wydzielanie ciepta, ktore
w czasie zabiegu jest pochfaniane przez twarde tkanki zgba,
a nastepnie przekazywane do miazgi. Absorpcja energii cieplnej
stwarza potencjalne zagrozenie uszkodzenia zywych tkanek, gdyz
wzrost temperatury miazgi juz o par¢ stopni ponad poziom fizjo-
logiczny moze powodowac¢ w niej nieodwracalne zmiany [1, 2].
Przeprowadzajacy zabieg dentysta nie ma mozliwosci precyzyjne-
go okreslenia temperatury tanek, a co gorsza, nie zawsze jest
$swiadomy zagrozen wynikajacych z niewlasciwego stosowania
lamp polimeryzacyjnych, okre$lanych w instrukcjach obstugi
terminem ,,urzadzenie bezpieczne”. Niezwykle wazne, z punktu
widzenia bezpieczenstwa zabiegow, staje si¢ zatem Sciste prze-
strzeganie zasad pracy z lampa polimeryzacyjna, a w szczegdlno-
$ci dopuszczalnego czasu pracy lampy: na tyle dlugiego, aby
proces polimeryzacji mégt si¢ zakonczy¢, ale jednoczesnie na tyle
krotkiego, aby nie uszkodzié¢ termicznie zywych tkanek [3, 4].
Oprdcz czasu pracy duze znaczenie ma takze rodzaj zrodta swiatta
stosowanej lampy [5].

W celu odpowiedzi na pytanie czy temperatura tkanek w czasie
zabiegu stomatologicznego z wykorzystaniem lamp polimeryza-
cyjnych moze przekroczy¢ dopuszczalny poziom, przeprowadzo-
no badania poréwnawcze trzech typéw lamp polimeryzacyjnych
uzywanych powszechnie w gabinetach dentystycznych: haloge-
nowej ksenonowej oraz lampy z diodami LED.

Badania obejmowaty dopasowanie widmowe mocy swiatla
lamp do charakterystyki widmowej materiatu polimeryzacyjnego
(w celu optymalizacji procesu polimeryzacji) oraz dynamike
zmian temperatury podczas polimeryzacji materiatéw do wypel-
nien z wykorzystaniem tych lamp.

Chociaz proby zastosowania technik termograficznych w sto-
matologii si¢gaja lat szes$¢dziesiatych ubiegltego wieku [6] to
doniesienia o praktycznym wykorzystaniu kamer termowizyjnych
w stomatologii pojawily si¢ dopiero w ostatniej dekadzie XX
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wieku [7, 8]. Autorzy artykutu zajmujq si¢ tq tematyka od 1996
roku i sg jednymi z pionierdw badan tego rodzaju, a wyniki swo-
ich prac prezentowali wielokrotnie zardwno w kraju jak i za granica.

2. Metodyka badan

Uzyskanie wiarygodnych i powtarzalnych wynikéw pomiarow
temperatury tkanek zgbow i jamy ustnej za pomoca kamery ter-
mowizyjnej wigze si¢ ze spetnieniem szeregu warunkow. Specyfi-
ka pomiaréw termowizyjnych w stomatologii determinuje odpo-
wiedni dobér sprzgtu oraz wymusza stosowanie specjalnych tech-
nik rejestracji. Do wlasciwej interpretacji wynikéw pomiarow
termowizyjnych niezb¢dna staje si¢ rowniez wiedza medyczna
z zakresu anatomii i fizjologii cztowieka [9].

Do badan uzyto trzy typy lamp polimeryzacyjnych: halogenowg
Elipar Highlight ESPE, ksenonowa Clippo i diodowa LUX0oMAX
AP 100 oraz nastepujace materiaty stomatologiczne: Ultra Blend,
Tetric Ceram i Valux Plus.

Pomiary termowizyjne wykonano za pomoca kamery termowi-
zyjnej Inframetrics ThermaCAM SC 1000 z komputerowym
systemem ciaglej rejestracji obrazu termowizyjnego oraz opro-
gramowaniem ThermalStudio.

Stykowe pomiary temperatury wykonano za pomocg sytemu
wielokanalowego pomiaru temperatury SCXI.

Do pomiaru wtasciwosci promiennych lamp zastosowano spek-
trofotometr Ocean Optics 2000 oraz miernik mocy Coherent —
Ultima z sondg LM-3.

2.1. Badania promiennych parametréw lamp
polimeryzacyjnych

Do wyznaczenia zakresu widmowego oraz mocy $wiatta lamp
wykorzystano spektrofotometr i miernik mocy promieniowania
laserowego.

Zmierzono moc promieniowania poszczegolnych lamp jest na-
stepujaca:

- lampa halogenowa 400 mW (faza wstepna 65 mW),
- lampa diodowa 50 mW (faza wstepna 15 mW),
- lampa ksenonowa 760 mW (faza wstgpna nie wystgpuje).

Na rys. 1 przedstawiono zbiorczy wykres widmowego rozktadu
mocy promieniowania lamp z naniesionym przedzialem widmo-
wym luminancji optymalnym dla procesu polimeryzacji.
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Rys. 1. Rozklad widmowy promieniowana lamp
Fig. 1.  Spectral characteristics of different polymerization lamps

Badania wzrostu temperatur towarzyszacego procesowi polime-
ryzacji materialow stomatologicznych w czasie zabiegéw prze-
prowadzono w warunkach in vivo oraz in vitro [10].

2.2. Badanie przyrostu temperatury
w warunkach in vitro

Do pomiaréw w warunkach in vitro uzyto specjalnego stanowi-
ska pomiarowego. Na rys.2 pokazano sposob rozmieszczenie
elementow stanowiska oraz probek badanych materiatdw. Mate-
riaty naktadano do otworéw o $rednicy 2 mm wywierconych
w plycie teflonowej o grubosci 2 mm. Plytka teflonowa byla

zamocowana stabilnie w uchwycie laboratoryjnym. Probke mate-
rialu polimeryzowano przyktadajac koncowke $wiattowodu wy-
branej lampy do jednej z powierzchni probki. Lampy mocowano
w ustalony sposob za pomoca statywu. Za pomoca kamery ter-
mowizyjnej obserwowano przeciwng powierzchni¢ materiatu
i rejestrowano zmiany temperatury podczas fotopolimeryzacji,
wykorzystujac cyfrowy, ciagly zapis obrazu.
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Rys. 2. Schemat stanowska pomiarowego
Fig. 2.  Test stand set-up

Czasy ekspozycji $wiatla dla wykorzystywanych lamp ustalano
zgodnie z zaleceniami producentéw.

Przyktadowe termogramy obrazujace rozktady temperatury na
powierzchni popularnych materiatéw wiatloutwardzalnych, od-
powiadajace maksymalnej temperaturze polimeryzacji przedsta-
wiono na rys. 3. Termogramy rejestrowano poddajac dziataniu
lampy polimeryzacyjnej probki materiatow zgodnie z podang
powyzej metodyka badawcza [11].
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Rys. 3. Maksymalne temperatury polimeryzacji dla lamp: a) halogenowe;j,
b) diodowej, c) ksenonowej dla dwoch rodzajow materialow
$wiatloutwardzalnych

Fig. 3. Peak polymerization temperatures for two types of light-hardened
materials: a) halogen lamp, b) diode lamp, ¢) xenon lamp

Wykresy dynamiki zamian temperatury w procesie polimeryza-
cji dla trzech typoéw badanych lamp oraz wybranych materiatow
stomatologicznych pokazano na rys. 41 5.
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Rys. 4. Przyrost temperatury w procesie polimeryzacji dla materiatu Ultra Blend
Fig. 4. Temperature increase during polymerization process for Ultra Blend material
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Rys. 5. Przyrost temperatury w procesie polimeryzacji dla materialu Valux Plus A2
Fig. 5. Temperature increase during polymerization process for Valux Plus A2 material

2.3. Badanie przyrostu temperatury
w warunkach in vivo

Badania in vivo polegaly na rejestracji za pomoca kamery ter-
mowizyjnej wszystkich istotnych z punktu widzenia zmian tempe-
ratury faz rzeczywistego zabiegu wypetniania ubytku w zgbie.
Poniewaz pomiar termowizyjny wykazuje tylko powierzchniowy
rozktad temperatury i zalezy od wielu trudnych do kontrolowania
W czasie zabiegu in vivo parametréw (np. kata obserwacji), w celu
uwiarygodnienia badan zastosowano pordwnawczy, punktowy
pomiar temperatury za pomoca termopar [12].

Okreslenie rzeczywistej, maksymalnej wartosci temperatury
wymaga znajomosci wlasciwosci emisyjnych badanych materia-
tow i tkanek. W celu okreslenia $rednich wartosci wspdtczynnika
emisyjnosci, autorzy skorzystali z danych o emisyjnosci badanych
materialdw wyznaczone metoda odbiciowa za pomoca spektrofo-
tometru [13] Wartosci temperatur radiacyjnych, wskazywane
przez kamerg termowizyjna, byly wigc korygowane do wartosci
temperatur rzeczywistych.

Na rys. 6-9 pokazano przyktadowe termogramy ilustrujace
istotne, z punktu widzenia zmian temperatury, fazy rzeczywistego
zabiegu stomatologicznego wypelniania ubytku w zgbie. Faza I to
stan poczatkowy, przed rozpoczgciem leczenia prochnicy. Faza 11
to proces polimeryzacji warstwy podktadu po opracowaniu proch-
nicy. Rozklad temperatur na powierzchni zg¢ba (gérny siekacz)
pozwala oceni¢ poziom przyrostu temperatury. Tkanki sasiednich
z¢bow zachowujg temperature fizjologiczna. Faza III to proces
suszenia po fazie wytrawiania i wyptukaniu. Widoczny jest wy-
razny spadek temperatury zgbow. Faza IV to polimeryzacja mate-
rialu wypelniajacego. Jak wida¢ na termogramach, przyrost tem-
peratury zgba w stosunku do fazy utwardzania materiatu podkta-
dowego jest znacznie wyzszy.
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Rys. 6. Fazal - stan przed leczeniem prochnicy (widoczne termopary)
Fig. 6. Phase I — before the treatment (thermocouples visible)
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Rys. 7. Faza Il - proces polimeryzacji warstwy podkladu
Fig. 7. Phase II — polymerization of substrate layer
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Rys. 8. FazaIII - proces suszenia
Fig. 8.  Phase III — drying process
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Rys. 9. FazaIV - polimeryzacji materiatu wypelniajacego
Fig. 9. Phase IV- polymerization of restorative material

Przetworzenie i analiza wszystkich zarejestrowanych danych
termograficznych pozwolita na wyznaczenie maksymalnych przy-
rostdw temperatury. W trakcie badan, oprécz czasu naswietlania
i rodzaju lampy polimeryzacyjnej, brano réwniez pod uwagg,
rodzaj uzytego materialu §wiattoutwardzalnego.

3. Omoéwienie wynikow badan

Wykorzystanie do polimeryzacji materiatéw lampy ksenonowej
i lampy diodowej jest znacznie efektywniejsze niz lampy haloge-
nowej. Zakres widmowy $wiatla lampy z zarowka halogenowg
odbiega znacznie od optymalnego zakresu widmowego dla proce-
su polimeryzacji, co powoduje najmniejsza skutecznosé wykorzy-
stania mocy zrodta swiatla.

Przeprowadzone pomiary wykazaty znaczny wplyw rodzaju
zrédta $wiatta lampy na efekty termiczne powstajace w czasie
polimeryzacji badanych materiatéw. Lampa halogenowa powodu-
je najwigkszy wzrost temperatury materiatu podktadowego (o ok.
20°C), co moze by¢ przyczyng uszkodzenia miazgi zgba. Lampy
diodowa i ksenonowa podgrzewaja ten materiat w znacznie mniej-
szym stopniu. Dla uzytych materialéw wypelniajacych uzyskano
nastgpujace, maksymalne przyrosty temperatury:

e lampa halogenowa - przyrost o 12°C dla materiatu Tetric Ceram

i 0 8°C dla materiatu Valux Plus,

e lampa diodowa - przyrost o 7°C dla obu materiatow,
e lampa ksenonowa - przyrost o 12°C dla obu materiatow.

Badane lampy rdznia si¢ znacznie pod wzglgdem zalecanego
przez producenta czasu naswietlania, niezbednego do calkowitej
polimeryzacji materiatéw. Dla lampy ksenonowej polimeryzacja
nastgpuje po 3 s, pozostale wymagaja 40 - sekundowej ekspozycji
Swiatta. Czas przyrostu temperatury w procesie fotopolimeryzacji
jest istotny z punktu widzenia odprowadzenia ciepta absorbowa-
nego przez tkanki zeba. Duza ilo§¢ ciepta zakumulowana w krot-
kim czasie (lampa ksenonowa) moze stworzy¢ zagrozenie miej-
scowym przegrzaniem miazgi zgba. W przypadku lampy haloge-
nowej czas utrzymywania si¢ podwyzszonej temperatury jest
réwniez niekorzystny. Minimalny przyrost temperatury w przy-
padku lampy z diodami potprzewodnikowymi $wiadczy o jej
przewadze nad pozostalymi lampami pod wzgledem bezpiecznego
uzytkowania.

4. Wnioski

Uzyskane w trakcie badan dane umozliwiaja pelniejsze pozna-
nie zagadnien dynamiki oddzialywania cieplnego procesu fotopo-
limeryzacji na tkanki z¢béw. Badania wykazaly, ze proces fotopo-
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limeryzacji materialéw podktadowych i wypetniajacych powoduje
lokalny wzrost temperatury, ktorego wartos¢ i dynamika jest
zalezna od rodzaju zrodta swiatta lampy i rodzaju materiatu. Po-
niewaz w niektorych przypadkach wzrost temperatury przewyzsza
znacznie dopuszczalne wartosci, sugerowane w doniesieniach
literaturowych, istnieje realne zagrozenie uszkodzenia zywych
tkanek. Rozwiazaniem problemu jest $ciste przestrzeganie przez
dentyste zasad pracy z lampa oraz wiedza o potencjalnym zagro-
zeniach wynikajacych z ich stosowania.
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specjalizuje sie w wydawaniu czasopisma i ksigzek popularno-naukowych
w dziadzinie automatyki i pomiaréw

Osoby i firmy przemystowe zainteresowane wspétpracg z Wydawnictwem
proszone sg o kontakt bezposredni dla uscislenia szczegétéw wspotpracy

Adresy:

Dyrektor Wydawnictwa
00-050 Warszawa
ul. Swietokrzyska 14A
tel./fax 022 827 25 40

tel. 022 827 31 22
e-mail: pak@data.pl

Z-ca Dyrektora Wydawnictwa
(Redaktor Naczelny PAK)
44-100 Gliwice
tel. 032 237 25 17
fax 032 237 20 34
e-mail: pak.redaktor@polsl.pl

www.pak.home.pl



