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De fgrste LED-polymerisationslamper blev markeds-
fort bl.a. med henvisning til at denne lampetype kun
afgiver en ubetydelig maengde stralevarme til restau-
rering, tand og pulpa. Moderne udgaver af LED-lamper-
ne er imidlertid kommet pa markedet i hgjintensive ud-
gaver, og det er ukendt hvorledes disse lamper forhol-
der sig mht. stralevarme.

| underspgelsen blev intensitet og stralevarme malt for
13 LED-lamper og to halogenlamper. Desuden blev den
polymerisationsdybde bestemt som blev opnaet med
et komposit plast, belyst i 20 sek. med de undersggte
lamper. Det blev fundet at LED-lamper ikke er principi-
elt forskellige fra halogenlamper mht. strélevarme, og
at hgjintensive LED-lamper afgiver mere stralevarme
end konventionelle halogenlamper. De to lysintensi-
tetsmalere der indgik i undersggelsen, giver en god
vurdering af bade stralevarme og polymerisationsdyb-
de med savel LED- som halogenlamper. Stralevarme og
polymerisationsdybde er ngje forbundet, idet stor po-
lymerisationsdybde opnds med polymerisationslamper
der afgiver megen stralevarme til plastmaterialet. Det-
te er et forhold der begr tages i betragtning nar det
forste plastlag i en plastrestaurering skal belyses, og

afstanden til pulpa er lille.
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tionslampe begyndt at vinde indpas blandt danske tand-

I lgbet af de sidste fem ar er en helt ny type af polymerisa-

leeger. Det drejer sig om LED-lamperne (LED star for
Light Emitting Diode), der efterhanden er kommet pa marke-
det i mange udgaver. Ved markedsforingen af de forste LED-
lamper blev der henvist til en raekke fordele ved disse lam-
per i sammenligning med de gengse halogenlamper: LED-
lamper 1) har en meget lang levetid af lyskilden, 2) er led-
ningsfri, 3) er stgjfri da en ventilator ikke er ngdvendig og 4)
medferer reduceret varmeudvikling i det belyste plast pga.
ringe stralevarme. Punkterne 2) og 3) har imidlertid senere
mattet modificeres, idet flere nyere lampefabrikater er forsy-
net med en ledning eller en ventilator. Endvidere var malin-
gerne af strilevarmen foretaget pa tidlige udgaver af LED-
lamper, der var kendetegnet ved en relativt lav intensitet (1-
4). Senere er der imidlertid kommet LED-lamper pa marke-
det med betydeligt stgrre intensitet, og det er fundet at tem-
peraturstigningen i overfladen af et belyst plastmateriale
ogsd med LED-lamper kan vare relativt hgj (5). Tempera-
turstigningen kan vere ugnsket hgj, fordi dyreforspg har
vist at temperaturstigninger i pulpa storre end blot 5,5 °C in-
debzerer en begyndende risiko for irreversible skader (6).

Nar udviklingen er gaet i retning af storre lampeintensitet,
bade hvad angar LED-lamper og halogenlamper, heenger det
sammen med gnsket om at kunne reducere belysningstiden
(7,8) samtidig med opretholdelsen af en acceptabel polyme-
risationsdybde af hvert lag af plast. Overskrides polymerisa-
tionsdybden, fas en mangelfuld polymerisering af de dybere
dele af hvert lag, hvilket indebeerer reducerede mekaniske
egenskaber (8, 9), reduceret binding (10) samt forgget frigi-
velse af restmonomer og andre potentielt skadelige substan-
ser (11).

Det var hensigten med neervarende arbejde at male lysin-
tensiteten af en reekke LED-polymeriseringslamper pa det
danske marked og sette denne i relation til strdlevarmen og
polymerisationsdybden bestemt med de undersggte lamper.

Materiale og metode

Lamperne der blev anvendt i forsggene, er opfert i Tabel 1.
De 13 fgrste lamper er LED-lamper, de to sidste er halogen-
lamper.

Lysintensitet — Lampernes intensitet blev malt vha. en lysma-
ler der enten var en konventionel lysmaler (Curing Radio-
meter, Demetron), eller en lysmaler specielt udviklet til
maling af LED-lampers intensitet (L.E.D. Radiometer, Deme-
tron). Hvor fgrstneevnte lysmaler har en maksimalregistre-
ring pa 1000 mW/cm?, er sidstneevnte i stand til at male in-
tensiteter pa helt op til 2000 mW/cm?.
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Tabel 1. Polymerisationslamper benyttet i undersogelsen. De 13 forste
er LED-lamper, de to sidste er halogenlamper. Desuden vises lamper-
nes intensitet (mW/cm?) mdlt med to forskellige lysintensitetsmdlere.

Lampe Fabrikant LED. Curing
Radiometer Radiometer
Aqua Blue Toesco 300 295
Bluephase Ivoclar 1120 >1000
Bluephase C8 Ivoclar 740 700
CoolBlu Dental Systems 240 240
L.E.Demetron 1 Kerr 810 780
Dio Power CMS 610 600
FreeLight 3M ESPE 220 220
FreeLight 2 3M ESPE 820 790
Lux-O-Max Akeda 100 110
Lux-O-Max P1 Akeda 410 400
Lysta LCD 88 Lysta 790 750
SmartLite Dentsply 600 580
UltraLume LED 2 Ultradent 400 370
XL 3000 3M ESPE 400 370
Optilux 501 Kerr 720 700

Strdlevarme — Den udviklede stralevarme blev bestemt vha.
et apparatur (Ophir, Japan) der tillod placeringen af lyslede-
rens udgangsvindue i en lille cylindrisk fordybning med
funktion som et kalorimeter. Efter aktivering af lamperne i
den mest intense af de evt. flere indstillinger kunne lamper-
nes varmeudvikling per sek. aflaeses i Watt.

Polymerisationsdybde — Registreringen af polymerisationsdyb-
den foregik i henhold til ISO’s standard. En cylindrisk me-
talform (d = 4 mm, h = 8 mm) blev placeret pd et stykke
hvidt filtrerpapir med en gennemsigtig matrice som mellem-
lag. Formen blev herefter fyldt med komposit plast (Gran-
diO Caps, farve A2, VOCO), daekket af gennemsigtig matrice
og belyst fra den ene side i 20 sek. med lysledervinduet i
kontakt med matricen. Materialet blev nu presset ud af for-
men, ikke-polymeriseret plast fijernet med en plastspatel, og
leengden af den polymeriserede cylinder malt med en sky-
deleere. Der blev udfgrt tre bestemmelser for hver lampe, og
der blev beregnet middelveerdi og standarddeviation.

Statistik — Den statistiske behandling af forsggsresultaterne
blev foretaget ved hjalp af regressionsanalyse (12). Det stati-

stiske signifikansniveau blev sat til o = 0,05.

Resultater
Resultaterne er opfgrt i Tabel 1 og vist i Fig. 1 og 2. Der var
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Fig. 1. Korrelationen mellem intensitet og stralevarme for de
undersggte polymerisationslamper. De bla cirkler repraesen-
terer LED-lamper og de rgde firkanter halogenlamper.

Fig. 1. Correlation between intensity and radiant heat for the investi-
gated curing units. The blue circles represent LED units and the red
squares QTH units.
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Fig. 2. Korrelationen mellem intensitet og polymerisations-

dybde for de undersggte polymerisationslamper. Den pulje-
de standarddeviation pa polymerisationsdybderne var 0,05
mm. De bla cirkler repraesenterer LED-lamper og de rgde
firkanter halogenlamper. Det bgr bemzerkes at kun omtrent-
ligt halvdelen af de angivne polymerisationsdybder er den
dybde til hvilken plastet er optimalt heerdet.

Fig. 2. Correlation between intensity and depth of cure for the investi-
gated curing units. The pooled standard deviation of the depths of
cure was 0.05 mm. The blue circles represent LED units and the red
squares QTH units. About half of the depicted depth of cure is opti-
mally cured resin composite.
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Absorbans og Emission

Fig. 3. Absorbanskurve af fo-
toinitiatoren camphorquinon
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Fig. 3. Absorption curve of the
photoinitiator camphorquinone
(CQ, black curve) and typical
emission curves of an LED curing
unit (blue curve), and a QTH cu-
ring unit (red curve).
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en signifikant korrelation (r = 0,99) mellem intensiteterne
bestemt med Curing Radiometer og L.E.D. Radiometer for
de 14 lampers vedkommende der havde en intensitet lave-
re end 1000 mW/cm?, saledes at den kunne males med
begge lysmalere. Verdierne der blev registreret med
L.E.D. Radiometer, var i middel 18 mW/cm? hgjere end
vardierne malt med Curing Radiometer. Der var endvide-
re en signifikant korrelation mellem intensitet og strale-
varme (Fig. 1, r = 0,95), og mellem intensitet og polymeri-
sationsdybde (Fig. 2, r = 0,92). De her viste korrelationer
har intensiteter milt med L.E.D. Radiometer. Med Curing
Radiometer var de tilsvarende korrelationskoefficienter
hhv. 0,94 og 0,89. I Fig. 1 og 2 er resultater opndet med
LED-lamper markeret med blat, mens resultater med de to
halogenlamper er markeret med rgdt. Det ses at halogen-
lamperne passer smukt ind i det mgnster der dannes af
LED-lamperne.

Diskussion

Med en konventionel lysmaler bestemmes en polymerisa-
tionslampes intensitet i det bla bglgeleengdeomrade, dvs. i
omradet 400-500 nm; men det vides ikke hvilken veegt lys-
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maleren tilleegger intensiteten ved de forskellige bglgelaeng-
der ved angivelsen af den samlede intensitet. Fotoinitiato-
ren camphorquinon, der findes i naesten alle plast, har sit
absorptionsmaksimum ved 468 nm (Fig. 3), og en maling af
en lampes intensitet bgr derfor finde sted ved bolgelaengder
der afviger hgjst + 30 nm fra dette maksimum. Hvis intensi-
tetsbestemmelsen finder sted over et storre bglgelaengdein-
terval, er der risiko for at lysmaleren fgrer til en fejlagtig
vurdering af effektiviteten af to lamper med forskellig form
af emissionsspektret. Dette fremgar af Fig. 3, hvor emis-
sionsspektret for en typisk LED-lampe og en typisk halo-
genlampe er afbildet. Hvis alle intensiteter malt i intervallet
400-500 nm tilleegges samme vaegt, vil halogenlampen i det
viste tilfeelde udvise stgrre intensitet med lysmaleren end
det er tilfeeldet med LED-lampen. Ikke desto mindre ses at
LED-lampen netop i omradet omkring camphorquinonens
absorptionsmaksimum har den stgrste intensitet, hvoraf fol-
ger at denne lampe ogsa vil have den stgrste effektivitet.
Det er for at undgd denne kilde til fejl at intensitetsmalere
som L.E.D. Radiometer er blevet udviklet. Sddanne intensi-
tetsmalere bestemmer intensiteten i et relativt snaevert om-
rade omkring 468 nm og vil derfor ikke fgre til en under-
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vurdering af LED-lampers effektivitet. Af den sammenlig-
ning mellem de to lysmalere som her er foretaget, fremgar
dog at den undersggte konventionelle lysmaler giver om-
trent de samme resultater som lysmaleren specielt beregnet
til LED-lamper, for bade LED-lampernes og halogenlamper-
nes vedkommende.

Som nzevnt indledningsvis blev de forste LED-lamper lan-
ceret som lamper med ringe stralevarme og dermed ringe
temperaturforggelse af plastrestaurering, tand og pulpa. Det
blev anfgrt at LED-lamper har et sneevert spektrum uden
langbglget lys, der som bekendt isaer er forbundet med var-
mestraling. Lyset udsendt fra halogenlamper er derimod
dannet under frafiltrering af langbglget og infrargdt lys, sa-
ledes at en anselig stralevarme vil vaere resultatet dersom fil-
trene ikke er effektive. I naervaerende arbejde blev den afgiv-
ne stralevarme registreret og relateret til lampens intensitet
malt med lysmaler (Fig. 1). Som naevnt adskiller de to halo-
genlamper sig ikke principielt fra LED-lamperne, og det kan
konkluderes at i hvert fald de her underspgte halogenlam-
per foretager en effektiv frafiltrering af langbglget og der-
med varmebaerende lys.

I et tidligere arbejde blev temperaturstigningen i overfla-
den af en 4 x 2 mm plastskive malt efter belysning i 20 sek.
med en reekke polymerisationslamper (5). Fig. 4 viser sam-
menhengen mellem temperaturstigningen opnaet i dette
tidligere arbejde, og stralevarmen bestemt i naervaerende ar-
bejde for de lampers vedkommende der er felles for de to
undersggelser. Det ses at resultaterne er ngje korreleret (r =
0,94). Det kan saledes fastslas at LED-lamper ikke i alle
tilfeelde resulterer i mindre varmeudvikling i et polymerise-
rende plast, og det kan bekraeftes at hgjintensive LED-lam-
per forer til stgrre opvarmning end konventionelle halogen-
lamper.

Den stralevarme som her er blevet bestemt, skal laegges til
den varme der udvikles som fglge af selve polymerisationen
nar plastet i en restaurering belyses (13). Heraf fplger at de
temperaturer der er afbildet i Fig. 4, kan blive endnu hgjere.
Selv om temperaturerne blev registreret teet under plastover-
fladen, og der saledes i en klinisk situation ville veere en vis
afstand til pulpa, kan temperaturstigningen vurderes til at
vaere betaenkelig hgj med de mere intensive lamper, ikke
mindst ved en forggelse af belysningstiden ud over 20 sek.
Dette forhold er det vigtigt at have for gje nar det forste
plastlag i en plastrestaurering lyspolymeriseres i ringe af-
stand til pulpa.

Hvad angar polymerisationsdybden blev det fundet at der
er en signifikant sammenheeng mellem intensitet og polyme-
risationsdybde (Fig. 2). Dette er i overensstemmelse med ad-
skillige tidligere arbejder (fx 14,15). Sammenholdes Fig. 1 og
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Fig. 4. Korrelationen mellem stralevarme bestemt i naer-
vaerende arbejde og tidligere bestemt temperaturstigning (5)
i overfladen af plast, belyst i 20 sek. med en polymerisati-
onslampe. De bla cirkler repraesenterer LED-lamper og de
rode firkanter halogenlamper.

Fig. 4. Correlation between radiant heat determined in the present
work and earlier determined temperature rise (5) in the surface of a
resin composite irradiated for 20 s. The blue circles represent LED-
lamps and the red squares QTH unils.

Fig. 2, fremgar det at stor stralevarme er knyttet til stor poly-
merisationsdybde. Dette bekreefter tidligere resultater (16). I
lighed med Fig. 1 viser ogsa Fig. 2 at de to halogenlamper
ikke adskiller sig principielt fra LED-lamperne. Dette inde-
baerer, som det er blevet neevnt ovenfor, at lysmaleren L.E.D.
Radiometer (og i ovrigt ogsa Curing Radiometer, som det
fremgdr af Tabel 1) giver et ganske preecist billede af lamper-
nes effektivitet, hvad angar bidde LED-lamper og halogen-
lamper.

Det kan konkluderes at LED-lamper ikke er principielt
forskellige fra halogenlamper mht. afgivelse af stralevarme.
De to lysintensitetsmailere der indgik i underspgelsen, giver
en god vurdering af bade stralevarme og polymerisations-
dybde med savel LED- som halogenlamper. Stralevarme og
polymerisationsdybde er ngje forbundet, idet stor polymeri-
sationsdybde opnas med polymerisationslamper der afseet-
ter megen energi i plastmaterialet og derfor er potentielt
skadelige for pulpa. Af hensyn til varmeudviklingen bgr be-
lysning med hgjintensive polymerisationslamper, LED-
savel som halogenlamper, foretages i kortere tid end den der
benyttes med mindre kraftige lamper, isaer ved polymerise-
ringen af det fgrste lag af plast.
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English summary

LED photocuring units: Intensity, radiant heat, and depth of cure
The first LED curing units were marketed with the claim
that the radiant heat from these units was insignificant. Re-
cently, however, LED units of high intensity have been com-
mercialised with a production of radiant heat that has not
been investigated. The present study measured the intensity
and the radiant heat of thirteen LED and two QTH curing
units. In addition, the depth of cure of a resin composite was
determined at an exposure time of 20 seconds. It was found
that LED units in principle are similar to QTH units as re-
gards radiant heat, and that LED units of high intensity pro-
duce more radiant heat than do conventional QTH curing
units. The two radiometers investigated were good predic-
tors of radiant heat and depth of cure. Radiant heat and
depth of cure were closely related in that greater depth of
cure was found with units giving off higher amounts of radi-
ant heat. This relationship should be taken into considera-
tion when the first layer of resin composite is irradiated and
the distance to the pulp is short.
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