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Ступінь полімеризації відновлювальних матеріалів 
за результатами дослідження їх мікротвердості
The Degree of Polymerization of Renewable Materials 
on the Study of Microhardness 

Резюме У статті наведені результати дослідження мікротвердості відновлювальних матеріалів 
світлового твердіння, полімеризацію яких проводили з використанням світлодіодного і галоге-
нового фотополімеризаторів, в різні терміни після світлового впливу. Доведено, що у разі роботи 
з компомером доцільним є використання світлодіодного фотополімеризатора. 
Summary In the article the results of the study of microhardness of restoration materials light-
cured, are given. Their polymerization was carried out using the LED and halogen light curing lamps, 
at different times after light exposure. It is proved that during working with compomers it is advisable 
to use LED light curing lamp.
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Для полімеризації відновлювальних 
матеріалів, що твердіють під впливом 
світла, у стоматологічній практиці 
ши роко застосовують два види фото-
полімеризаторів. У галогенових фо-
тополімеризаторах джерело світло-
вого потоку випромінює світло до-
вжиною хвилі від 450 до 500 нм, у 
LED-фотополімеризаторів світлодіоди 
генерують світловий потік з дещо зву-
женою довжиною хвилі – від 460 до 
470 нм [1, 2, 3]. Останні відрізняють-
ся  вищою,  порівняно з галогенови-
ми, інтенсивністю світлового потоку і 
відсутністю інфрачервоного випромі-
нювання. 
Як відомо, ступінь полімеризації будь- 
якого відновлювального матеріалу 
значною мірою визначає якість ре-
ставрації зубів [4]. Одним з показни-
ків ступеня полімеризації прийнято 
вважати мікротвердість – здатність 
матеріалу протидіяти механічному про-
никненню в нього інших тіл. Найбіль-
ше застосування у лабораторних до-
слідженнях з стоматологічного мате-
ріалознавства тепер  отримав метод 
вдавлювання [4, 5]. 
Метою даного дослідження було ви-
значення мікротвердості матеріалів, 

що твердіють під впливом світла, у 
разі використання світлодіодного і 
галогенового фотополімеризаторів, у 
різні терміни після світлового впливу.

Матеріали та методи 
дослідження

Під час лабораторного дослідження 
використовували мікротвердометр 
ПМТ-3, що складається з мікроскопа 
з збільшенням х480, алмазної пірамі-
ди з навантажувальним механізмом і 
предметного столика [6]. За допомо-
гою рознімної форми готували по 20 
циліндричних зразків досліджуваних 
матеріалів діаметром 4 мм, висотою 
3 мм. Вимірювання мікротвердості 
матеріалу проводили у 5 ділянках по-
верхні зразка на глибині 0,5 мм, 1,0 
мм, 1,5 мм, 2 мм, 2,5 мм. Всі зразки 
були розподілені на чотири групи. До 
I групи увійшли зразки, виготовлені з 
компомера Dyrect Extra, «Dentsply», 
колір А3, які полімеризували світло-
вим потоком світлодіодного фотопо-
лімеризатора Poliled, «Faro», з інтен-
сивністю 1580 мВт/см2; у II групі 
зразки були виготовлені з мікрогі-
бридного універсального фотоком-

позитного матеріалу (ФКМ) Charisma, 
«Heraeus Kulzer», колір А3, з поліме-
ризацією світловим потоком цього ж 
фотополімеризатора; до III групи уві-
йшли зразки компомера Dyrect Extra, 
«Dentsply», на які впливали галогено-
вим фотополімеризатором Translux 
ЕС, «Heraeus Kulzer», з інтенсивністю 
світлового потоку 865 мВт/см2; до IV 
групи увійшли зразки ФКМ Charisma, 
«Heraeus Kulzer», які тверділи під 
впливом світлового потоку того ж га-
логенового фотополімеризатора. По-
казники мікротвердості зразків кож-
ного матеріалу визначали через 1 та 
24 години після полімеризації.

Результати дослідження 
та їх обговорення

У результаті дослідження встановле-
но, що мікротвердість зразків компо-
мера Dyrect Extra, «Dentsply», які ста-
новили I групу, на глибині 0,5 мм че-
рез 1 годину після впливу світловим 
потоком світлодіодного фотополіме-
ризатора (35,15 ± 0,47 кг/мм2) неві-
рогідно  (р>0,05) відрізняється від 
показника на глибині 1,0 мм (34,78 
± 0,39  кг/мм2), проте високовірогід-
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но (р<0,05) відрізняється від мікро-
твердості на глибині 1,5 мм (32,25 ± 
0,65 кг/мм2) (табл. 1). На глибині 2,5 
мм через 1 годину після впливу світло-
вим потоком світлодіодного фотопо-
лімеризатора зафіксована найнижча 
мікротвердість зразків компомера у 
всьому дослідженні – 28,54 ± 0,17 
кг/мм2. 
Аналогічна тенденція простежується і 
при аналізі показників мікротвердості 
зразків ФКМ Charisma, «Heraeus Kulzer», 
що становили II групу, через 1 годину 
після опромінення світловим потоком 
того ж фотополімеризатора, з тією 
лише різницею, що тільки два показ-
ники різняться невірогідно: мікро-
твердість на глибині дослідження 1,0 
мм (37,45 ± 0,26 кг/мм2) невірогід-
но (р>0,05) вище мікротвердості на 
глибині 1,5 мм (36,10м  ± 0,22 кг/
мм2). Усі інші показники мікротвер-
дості зразків цього матеріалу на різній 
глибині вірогідно (р<0,05) відрізня-
ються один від одного. 
Також вірогідними (р<0,05) є відмін-
ності показників мікротвердості зраз-
ків III групи (зразки компомера, що 
тверділи під впливом світлового по-
току галогенового фотополімериза-
тора) на різній глибині. Загалом, під-
твердилася тенденція поступового 
зменшення мікротвердості зі збіль-
шенням глибини її визначення, але 
найбільшим зниження показників 
було на рівні зрізу 1,0 мм (33,15 ±  
0,21 кг/мм2), 1,5 мм (30,46 ± 0,22 
кг/мм2) та 2,0 мм (28,55 ± 0,78 кг/
мм2). 
Щодо зразків ФКМ, які увійшли до IV 
групи, то значним зменшення мікро-
твердості було від 35,47 ± 0,49 кг/
мм2 на глибині 1,5 мм до 33,90 ± 
0,57 кг/мм2 на глибині 2,0 мм та далі 
до 30,30 ± 0,56 кг/мм2 на глибині 
дослідження 2,5 мм. Зазначимо, що і 
у наведених, і у всіх інших випадках 
порівняння показники мікротвердості 
зразків цієї групи вірогідно (р<0,05) 
відрізняються один від одного. 
Аналіз результатів вивчення мікро-
твердості зразків компомера, які по-
лімеризували за допомогою різних 
джерел світлового потоку, виявив, що 
ці показники систематично є вірогід-
но (р<0,05) вищими у разі викори-

стання світлодіодного фотополімери-
затора, за винятком мікротвердості 
на глибині зрізу 0,5 мм.  Стосовно 
мікротвердості зразків ФКМ Charisma, 
«Heraeus Kulzer», то за впливу на них 
світловим потоком світлодіодного 
фотополімеризатора на глибині 0,5, 
1,0 і 1,5 мм вона вірогідно (р<0,05) 
вище мікротвердості зразків, поліме-
ризованих за допомогою галогено-
вого джерела світлового потоку на тій 
самій глибині. На глибині зрізу 2,0 і 
2,5 мм ці показники відрізняються 
один від одного невірогідно (р>0,05).
Через 24 години після твердіння мі-
кротвердість зразків матеріалів кож-
ної групи на відповідній глибині була, 
природно, вірогідно (p<0,05) ви-
щою, ніж через 1 годину (табл. 2). 
Аналізуючи отримані результати, за-
значимо, що показники мікротвер-
дості в зразках компомера, полімери-
зованих за допомогою світлодіодно-
го фотополімеризатора, на глибині 
0,5 мм (49,29 ± 0,72 кг/мм2) були 
вірогідно (p<0,05) вище таких у зраз-
ках компомера, полімеризованих га-
логеновим джерелом світлового по-
току (47,05 ± 0,29 кг/мм2). Дослі-
дження мікротвердості в зразках цьо-
го ж матеріалу на наступній глибині 
(1,0 мм) показало невірогідні відмін-
ності отриманих показників від наве-
дених вище, відповідних за джере-
лом світла. У той же час виявлені ві-
рогідні (p<0,05) відмінності мікро-
твердості зразків, які тверділи під 
впливом світлового потоку світлоді-
одного (48,14 ±  0,39 кг/мм2) і гало-
генового (46,15 ±  0,48 кг/мм2) фо-
тополімеризаторів. На глибині 1,5 мм 
закономірність повторилася: показ-
ники мікротвердості зразків компо-
мера, опромінених світловим пото-
ком світлодіодного фотополімериза-
тора (46,58 ± 0,14 кг/мм2), вияви-
лися вірогідно (p<0,05) вищими за 
показники мікротвердості цього ж 
матеріалу, але після впливу світлово-
го потоку галогенового фотополіме-
ризатора (44,85 ± 0,37 кг/мм2). 
У випадку дослідження зразків ком-
помера на останній з наведених гли-
бині вірогідно (p<0,05) більшими 
були значення мікротвердості також у 
зразках, полімеризованих світлоді-

одним фотополімеризатором,  порів-
няно з мікротвердістю цього ж мате-
ріалу після впливу галогенового фо-
тополімеризатора – 44,48 ± 0,39 кг/
мм2 і 41,14 ± 0,55 кг/мм2, відповід-
но. Ще раз підкреслимо, що при цьо-
му на глибині 0,5 і 1,0 мм у зразках 
компомера після впливу світловим 
потоком світлодіодного фотополіме-
ризатора показники мікротвердості 
розрізняються невірогідно (р>0,05). 
У цих же зразках на глибині 1,5 мм 
мікротвердість вірогідно більша, ніж 
на глибині 2,0 мм. Така ж тенденція 
простежується і в зразках компомера 
з галогеновим джерелом світла для 
полімерізації. 
Оцінюючи показники мікротвердості в 
зразках ФКМ, відзначимо, що на гли-
бині 0,5 мм мікротвердість за дії світ-
лодіодного фотополімеризатора віро-
гідно (p<0,05) вище мікротвердості 
цього ж матеріалу, але після впливу 
галогенового фотополімеризатора. 
Така ж закономірність повторюється і 
у дослідженні на глибині 1,0 мм – 
51,97 ± 0,28 кг/мм2, та 49,51 ± 0,49 
кг/мм2, відповідно (p<0,05). Але у 
зразках ФКМ, полімеризованих світ-
ловим потоком світлодіодного фо-
тополімеризатора, на глибині 0,5 мм 
(52,85 ± 0,35 кг/мм2) і 1,0 мм (51,97 
± 0,28 кг/мм2) показники мікротвер-
дості розрізняються невірогідно (р> 
0,05). 
Досліджуючи показники мікротвер-
дості цього ж матеріалу на глибині 
1,5 мм і 2,0 мм, зазначимо, що після 
впливу світлового потоку світлодіод-
ного фотополімеризатора показники 
мікротвердості  (50,11 ± 0,44 кг/мм2 
та 48,64 ± 0,39 кг/мм2) вірогідно 
(p<0,05) вище таких у разі дії на зраз-
ки галогенового світлового потоку 
(48,52 ± 0,41 кг/мм2 та 47,10 ± 0,52 
кг/мм2, відповідно). Не виявлено ві-
рогідних відмінностей між показни-
ками мікротвердості у зразках ФКМ з 
світлодіодним варіантом полімери-
зації на глибині 1,5 мм (50,11 ± 0,44 
кг/мм2) і 2,0 мм (48,64 ± 0,39 кг/
мм2). При порівнянні показників мі-
кротвердості на тих самих зрізах, але 
після впливу галогеновим фотополі-
меризатором, вірогідні відмінності та-
кож були відсутні (р>0,05). 

Глибина зрізу, 
мм

Група

I II III IV

0,5 35,15±0,47 38,15±0,35 34,45±0,68 37,45±0,45

1,0 34,78±0,39 37,45±0,26 33,15±0,21 36,45±0,32

1,5 32,25±0,65 36,10±0,22 30,46±0,84 35,47±0,49

2,0 30,48±0,47 32,28±0,39 28,55±0,78 33,90±0,57

2,5 28,54±0,17 30,18±0,45 27,35±0,11 30,30±0,56

Таблиця 1. Мікротвердість зразків матеріалів, що 
твердіють під впливом світла, на різній глибині 
через 1 годину після світлової дії, кг/мм2
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Глибина зрізу, 
мм

Група

I II III IV

0,5 49,29±0,72 52,85±0,35 47,05±0,29 50,25±0,57

1,0 48,14±0,39 51,97±0,28 46,15±0,48 49,51±0,49

1,5 46,58±0,14 50,11±0,44 44,85±0,37 48,52±0,41

2,0 45,15±0,69 48,64±0,39 42,68±0,41 47,10±0,52 

2,5 44,48±0,39 46,48±0,25 41,14±0,55 46,52±0,46 

Таблиця 2. Мікротвердість зразків матеріалів, що 
твердіють під впливом світла, на різній глибині 
через 24 години після світлової дії, кг/мм2

На максимальній глибині досліджен-
ня зразків ФКМ з полімеризацією їх 
світловими потоками світлодіодного 
та галогенового фотополімеризато-
рів ситуація щодо невірогідності різ-
ниці була такою самою – 46,48  ± 
0,25 кг/мм2 і 46,52 ± 0,46 кг/мм2, 
відповідно (р>0,05). Натомість по-
казник  мікротвердості у зразках 
ФКМ, які полімеризовані світловим 
потоком світлодіодного фотополіме-
ризатора, на глибині 2,0 мм (48,64  
± 0,39 кг/мм2) на цей раз вірогідно 
(p<0,05) відрізнявся від показника, 
отриманого на глибині 2,5 мм (46,48 
± 0,25 кг/мм2). Таке порівняння по-
казників щодо зразків з полімериза-
цією галогеновим джерелом світло-

вого потоку (47,10 ± 0,52 кг/мм2 та 
46,52 ± 0,46 кг/мм2) показало їх не-
вірогідну (р>0,05) відмінність.
 
Висновки

Мікротвердість відновлювальних ма-
теріалів світлового твердіння, а, від-
повідно, і ступінь полімеризації, тим 
більші, чим ближче джерело світло-
вого потоку до поверхні дослідження 
матеріалу. Протягом доби, незалеж-
но від джерела світлового потоку, 
який застосовано для ініціації поліме-
ризації, мікротвердість досліджува-
них матеріалів значно зростає. В усі 
терміни дослідження показники мі-
кротвердості ФКМ вище таких ком-

померів. У той же час отримані ре-
зультати свідчать про те, що мікро-
твердість зразків компомера, які твер-
діли під впливом світлового потоку 
світлодіодного фотополімеризатора, 
на різній глибині дослідження, як 
правило, вірогідно (p<0,05) вище мі-
кротвердості зразків цього ж матеріа-
лу, які полімеризували світловим по-
током галогенового фотополімериза-
тора. Саме тому під  час роботи з 
компомером перевагу слід віддавати 
світлодіодним фотополімеризаторам. 
У разі використання фотокомпозит-
ного матеріалу застосування такого 
фотополімеризатора є доцільним лише 
у випадку, якщо товщина порції мате-
ріалу не перевищує 2,0 мм.
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