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>> TEST

Studie Teil 2

Die LED-Lampen

der zweiten Generation

Anhand von wissenschaftlichen Untersuchungen ergaben sich verschiedene Kriterien, welche die
Konstruktion der MiniLED fiir die Firma Acteon beeinflussten und prégten. Im folgenden zweiten Teil der
Studie (Fortsetzung aus Dentalzeitung 02/ 2004, Seite 10ff.) erldutern die Forscher ihre Entscheidungen

bei der technischen Auswahl der einzelnen Komponenten der Polymerisationslampe genauer.

Autor: Prof. Francois Duret und Dr. Bruno Pellissier, Universitét Montpellier; Hervé Noui, Firma SED-R, Fleury d’Aude

(Abb.1)
Photoinitiator:
Kampferchinon.

(Abb.2)
Absorptionskurven
(Reaktivitat) der wich-
tigsten Photoinitiatoren
Kampferchinon (CQ)
und Phenyl-Propandion
(PPaD).

(Abb. 3)
Die volisténdige Photo-
polymerisationsreaktion.

(Abb.4)
Schematische Dar-
stellung des Polymers
nach der Photopolyme-
risationsreaktion.

Il

B Fortsetzung des Beitrags aus DZ 2/2004:

Adéaquate Wattzahl bei geeigneter Wellen-
linge

In der zweiten Entwicklungsphase wird iiberpriift,
ob wir eine addquate Wattzahl haben. Die Wattleis-
tung einer Lampe kann je nach Zielsetzung auf ver-
schiedene Arten ausgedriickt werden. Wir werden
von Wattzahlen oder Wattdichte sprechen.

Die Wattzahl einer Photopolymerisationslampe
wird allgemeinin Milliwatt (mW)angegebenundent-
spricht dem in der Lichtfaser an einem bestimmten,
definierten Punkt gemessenen Energiefluss. Die LED

muss als eine punktformige Lichtquelle angesehen
werden, die einen Lichtkegel aussendet und mit aus-
reichender Energie fiir die Polymerisation ausgestat-
tet ist. Sie emittiert Licht in Form eines ziemlich gro-
Ren Kegels. Daraufhin legten wir einen Reflektor um
ihre Basis. Dank des direkt weitergeleiteten, aber
auch des vom Reflektor zuriickgeworfenen Lichts
fiihrtenwireinekonzentrierte Lichtfaserin die Spitze,
deren Energiefluss in der GroRenordnung von etwa
15 % der gesamten Wattleistung der LED liegt. Dies
ergibt ungefihr 750 mW am Ubergang der Spitze in
die MiniLED. Das war die Wattleistung, die wir am
Ende der Spitzen an den Plasma Apollo 95e Lampen
gemessen haben.

g fO)=00,1-X)*+b
with
v X =(x100-a/100)

Clase functinn of the pover S
canuction

with :

+  x:wavelength (nm)

*  a=460 nm: gap of the
abscissa axis

= b=0.:gapofthe
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Bis zu einem gewissen Grad entspricht diese Watt-
zahlder Anzahl von Photonen, die am CG ankommen
und Bindungen schaffen. Je groRer die Wattzahl, des-
to mehr Photonen, desto mehr Photoinitiator-Mole-
kiile werden stimuliert und desto grofer wird die Ka-
pazitat zur Schaffung von Polymerisationsbindun-
gen. Die Kenntnis der Licht-Wattzahl ist eine Art, die
Anzahl der Bindungen zu messen, die wir in unserem
Komposit schaffen. Dies ist ein sehr wichtiger Mess-
wert. Allerdings wird er nur selten von den Herstel-
lern angegeben. Sie geben vorzugsweise die Leis-
tungsdichte an, da diese Zahl stets héher und damit
schmeichelhafter fiir den Verkduferist.

Leistungsdichte oder Intensitit

Die Leistungsdichte ist abhdngig von der Spitzen-
flache und wird ausgedriickt in mW/cm2 Wir halten
sie nicht fiir einen guten Referenzwert, da er von der
Flache unserer Lichtspitze abhdngt. Das bedeutet,
dass wir mit Spitzen von 5,5 mm und 7,5 mm Durch-
messer nicht die gleiche Dichte fiir die gleiche Lampe
erhalten. Es ist daher anzunehmen, dass eine Lampe
mitnichtausreichender Leistungeiner Lampe vongu-
ter Qualitdt gleichwertig ist. Beispielsweise hat eine
Lampe mit einer Wattzahl von 350 mW und einer
Spitze mit 6 mm Durchmesser eine Leistungsdichte
von 1.250 mW/cm?. Eine zweite Lampe hat eine Watt-
zahl von 900 mW und eine Spitze mit 10 mm Durch-
messer. Die zweite Lampe ist dabei doppelt so stark
wie die erste. Wenn sie eine Spitze mit 6 mm Durch-
messer hatte, ware ihre Dichte oder Intensitédt 2.400
mW/cm?2 Der absolute Referenzwert ist die Wattleis-
tungin mW am Spitzenende. Wenn dieser Wert nicht
bekannt ist, muss die Dichte eindeutigin Relation zur
Flache der verwendeten Spitze angegeben werden,
Es gibt keinen absoluten Wert, der als Referenz ver-
wendet werden kann und in mW/cm? angegeben ist.

Wattzahl fiir die MiniLED

Wirwissen,dassder Mindestwert, dererreicht wer-
den muss, in der GréfRenordnung von 400 mW liegt,
wenn wir eine 2 mm dicke Kompositschicht in 10 oder
155 zuverldssig polymerisieren wollen. Darum wurde
die MiniLED auf 500 mW programmiert fiir eine Zeit-
spannevon10bis20s, je nach Menii. Die Werte basie-
ren auf Experimenten, die wiran zahlreichen Kompo-
sitprobenmitallen Artenvon Polymerisationslampen
durchgefiihrt haben. Es gibt mehrere Methoden, Effi-
zienz zu messen und zahlreiche Debatten von Wis-
senschaftlern dariiber. Alle zeigen, dass fiir die Poly-
merisation von 2 bis 3 mm Komposit innerhalb einer
Mindestzeit von 10 s, 400 mW die minimale akzep-
table Wattleistung sind.

An dieser Stelle halten wir es fir dufRerst wichtig,
tiber das pseudowissenschaftliche Verfahren der so
genannten Polymerisationstiefe zu sprechen. Es gibt
bestimmte vereinfachte Verfahren. Sie bilden oft die

Grundlage pseudokommerzieller Dokumente und
sind irrefiihrend. Das bekannteste dieser Verfahren
istdie Polymerisationstiefe,auch als DTC(Depth Cure,
Tiefenhdrtung) bezeichnet. Dieses Verfahren wurde
erstmalsvon|.A.Yearnim|ahre1985wissenschaftlich
beschrieben. Dabei werden kleine Metallmulden
ohne Boden verwendet, die mit Komposit gefiillt wer-
den.Die Polymerisation wird mit der Lampe durchge-
fihrtund dernicht polymerisierte, weiche Anteil wird
mit einer Zahnbiirste, einem Messer und/oder Alko-
holentfernt. Dann wird die Héhe der polymerisierten
Schicht gemessen. Dieses Verfahren ist genau, wenn
die Regeln von Yearn befolgt werden. Das geénderte
Verfahren, das stattdessen verwendet wird, fiihrt zu
schlechten, ungenauen und geféhrlichen Ergebnis-
sen,dieeinenanabsurde Polymerisationstiefenglau-
ben lassen. Wir haben zunéchstauch daran geglaubt.
Doch jetzt wissen wir, dass wir dies unter keinen Um-
standen diirfen. Nach zahlreichen Versuchen, insbe-
sondere mitdeme-Light, wissenwirnun,wo das Prob-
lem bei diesem Verfahren liegt:

1— Fir Yearn muss ein polymerisiertes Komposit
mindestens 75 % seiner Oberflachenhirte erreichen.
Dies ist eine hohe Hérte, wesentlich hirter als das,
was mit einer Zahnbiirste entfernt werden kann.

2~ Das Lichtdringt stets gleich tief in das Komposit
ein. Es ist egal, wie stark die Lampe ist, denn die im
Licht vorhandenen Photonen besitzen bei starken
oder schwachen Lampen bei einem vorgegebenen
Komposit stets die gleiche Eindringenergie bei
L6onm.

3 — Die meisten unserer Photonen kommen zwi-
schen 2 und 2,5 mm nach und nach zum Stillstand.
Einige gelangen dariiber hinaus und kénnen sogar
5 oder 6 mm erreichen. Sie sind jedoch zahlenmaRig
gering und die Ausnahme von der Regel. Diese wan-
dernden Photonen sind fiir das ungeschulte Auge
zahlreich genug, um eine Polymerisation anzuzeigen.
Das heifdt aber nicht, dass die Polymerisation in die-
sen Tiefen korrekt ist. Diese Polymerisation iiber-
steigt selten 25 %.

4—Eineleistungsstarke Lampe mitvielen Photonen
in ihrem Lichtfluss hat statistisch gesehen eine kor-
rekte Anzahlvon Photonen, die diese Tiefevon 2,5 mm
erreichen. Im Gegensatz dazu hat eine Lampe mit un-
geniigender Leistungwesentlichweniger Bindungen.
Diese suggerieren eine gute Harte, obwohl die Poly-
merisation 25 % oft nicht libersteigt.

5-Esgibteine Art Akkumulation von Photonen bei
einer bestimmten Tiefe, unabhangigvon der verwen-
deten Lampe.

Diese Arbeitshypothese kann durch zahlreiche ex-
perimentelle Beobachtungen untermauert werden.
Hartekurven steigen zwar mit der Wattzahl, verlin-
gern sich jedoch selten. Die Zunahme der Zeit ist nie
proportional zur Zunahme der Polymerisationstiefe
undesgibteine Proportionalitatzur Farbeimgleichen
Komposit. Ein opakeres und damit weniger photo-
nendurchldssiges Komposit polymerisiert stetsin ge-

Prof. Francois Duret,
Universitat Montpellier

Dr. Bruno Pellissier,
Universitat Montpellier

Hervé Noui, Firma
SED-R, Fleury d'Aude




(Abb.5)
Vergleich einer Halo-
genlampe (die Gllh-
birne hat nach 4.500
Kompositfiillungen
50 % ihrer Wirksamkeit
verloren) und einer LED-
Lampe (die LED hat 3 %
verloren).

ringerer Tiefe als ein helles Komposit. Wenn wir ver-
suchen, CDTund Harte zu korrelieren, kdnnen wir se-
hen, dass es keinen Zusammenhang zwischen der
Polymerisationstiefe und der Knoop-Harte an der
Oberfliche oderinderTiefe gibt. Das unterstreichtdie
Risiken,die mitdieserArtderAnalysezurBeurteilung
einerinder Entwicklung befindlichen Lampe verbun-
densind.

Einige Autoren verwendeten allgemeinere For-
meln, wie z.B. die Polymerisation in Joule auszudrii-
cken. Esist logisch, die Wattzahl der Lampe (mW) mit
der verstrichenen Zeit (s) zu multiplizieren. Diese
Messung bietet den Vorteil, die Wattleistung der
Lampe mit dem vom Anwender gewdhlten Menii zu
kombinieren.Esmussjedochdaraufgeachtetwerden,
nicht den fiir eine Halogen- oder Plasma-Lampe er-
rechneten Wert mit dem fiir eine LED-Lampe erhalte-
nen zu korrelieren, Das Spektrum der LED-Lampe
iiberlagert sich mit dem der Kampferchinonabsorp-
tion (CQ). Dies gilt nicht fiir das Spektrum der Halo-
genlampe, bei dem fast 50 % der Flachenenergie we-
niger wirksam oder sogar unbrauchbar ist. Daher
stellten einige Autoren fest, dass bei gleicher Wattzahl
eine LED-Lampe zwei- oder dreimal wirksamer als
eine Halogenlampe ist. Aus unserer Sicht wére ange-
sichts derexperimentellen Ergebnisse ein Koeffizient
von 1,5 eher angemessen. Die Wattzahl einer Halo-
genlampe sollte deshalb nie mit der einer Plasma-
lampe verglichen werden. Ein Dichteanalysator misst
das gesamte Spektrum und nicht nur den Abschnitt,
der wirksam fiir die Polymerisation ist. Schliefilich
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darf eine LED-Lampe nie eine Wattzahl von weniger
als 450 mW haben, d.h.1.000 mW/cm?fiir eine Spitze
von 8 mm. Die MiniLED ist damit der Halogenlampe
mit einer Wattzahl von 650 bis 700 mW dhnlich oder
sogar leicht iberlegen.

Lichtfiihrung
Wir beziehen uns nicht auf LED-Lampen, deren

Spitze in den Mund eingefiihrt wird. Da eine gangige
LED keine Temperaturen von iiber 120 °C (iberstent,

kann sie nicht sterilisiert werden. Selbst wenn wir sie
wiederaufbereiten—wie kdnnen wir sicher sein, dass
sie kein Risiko darstellen. Unsere Aufmerksamkeit
konzentriert sich besonders auf die Gefahr einer In-
fektion mitAIDS oder Hepatitis. Wir habendiese Mag-
lichkeit verworfen, die erstmals von der NRG vorge-
schlagen wurde. Dariiber hinaus schranken diese
Systeme mogliche Anwendungen ein wie zum Bei-
spiel die Lichtprojektion in einem einzigen Winkel,
und sie schlieRen die Verwendung von Projektionen
mit unterschiedlichem Durchmesser aus.

Arten

Es stehen zwei Arten von Lichtleitern zur Verfii-
gung: Multifasern, die bei weitem am haufigsten ver-
wendet werden, sind immer mit einer schwarzen,
braunen oder opaleszenten Oberfléche bedeckt. Sie
bieten den entscheidenden Vorteil, dass Licht nur an
der Spitze erzeugt und so jeglicher Verlustim Verlauf
des Lichtstrahls vermiedenwird. Diesistvon starkerer
Bedeutungbei Halogenlampen, dieimmer einige UV-
Strahlen streuen und weniger bedeutsam bei LED-
Lampen. Deshalb ist das eine gute Wahl. Sie haben
den Nachteil, dass sie den aktiven Oberflachenbe-
reich verkleinern, da jede Mikrofaser mit einer dunk-
len, nicht leitenden Oberfléche bedeckt ist. Dadie Ab-
nahme des aktiven Oberflachenbereichs die Lampen-
Wattleistung um 20 % senken kann, haben wir fiirdie
MiniLED der Wattleistung den Vorzug gegeben und
unsfiir eine Monofaser entschieden.

Monofasern sind selten mit einer schwarzen Ober-
flache bedeckt. Sie haben den Vorteil, Energieverluste
im Verlauf des Lichtstrahls zu reduzieren,kdnnen den
Anwender jedoch behindern. Die Erfahrung hat uns
gezeigt,dassmansichraschandiese ArtvonSpitzege-
wohnt und sieden Vorteil besitzt, die Mundhohle aus-
zuleuchten. Der Lichtkontrast zwischendem Zahn und
derfastschwarzen Umgebunginder Mundhohle wird
dadurch reduziert. Jenseits einer Kriimmung von 45°
oderim Falleeinesdeutlichen Kontaktsverschwinden
die Vorteile bei der Verwendung einer Monofaser. Da
die Konizitat der Projektion bei der Monofaser etwas
grofer als bei der Multifaser ist, ist letztere eine gute
Wahlfiir schwer zugangliche Bereiche,

Eine Spitze mit12 mm Durchmesser dient nur dazu,
Energie zu verlieren. lhre Projektion bei einem Ab-
stand von 2 mm betrégt bereits 14 mm und die Watt-
leistung nimmt mitdem Quadratdes Abstands ab. Die
Spitzen der Halogenlampen waren breit, nicht wegen
der GroRe einer Praparation,sondern um dem Reflek-
tor der Halogenbirne zu entsprechen, der zehnmal
grofierals dereiner LED ist.

Aus diesen Griinden sind wir stets interessiert, die
leistungsfihigste Lampe zuwdhlen,sonahe wie mog-
lichan der Kavitatenoberfliche zu arbeitenund inder
senkrechten Achse zur Oberflache zu bleiben. Eine
Lampe muss deshalb mit mehreren Spitzen ausge-
stattet sein, je nach beabsichtigter Anwendung:
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Booster oder Turbo fiir interdentales Arbeiten oder
kleine Kavitaten und breite Spitzen fiir Brackets und
grofie Kavitdten, mit45° fiir die Molaren und 0° fiirdie
Schneidezahne. All die Artefakte wie Eckenaufbau-
ten, Lampendrehungen oder Polymerisation quer
tiber den Zahn sind reine lllusion oder erfordern eine
Wartezeitvon 10 min.

Zeiten und Meniis

Es gibt eine extrem einfache Methode zur Polyme-
risation eines Komposits: Ubertragung der maxima-
len Wattleistung innerhalb des kiirzest méglichen
Zeitraums. Das istes, was jeder Forscherwéhrend der
ersten Photopolymerisationstests dachte. Heute und
insbesondere dank der bemerkenswerten Untersu-
chungenvon Acta (Davidson) oder IvoclarVivadentzu
diesem Thema wissen wir, dass dieser Ansatz fiir die
klinische Anwendung nicht angebracht oder sogar
falsch ist. Aus diesen Griinden tauchten in den goer
Jahren die ersten Meniis auf, die an unsere tigliche
Praxis angepasst waren. Der Zweck eines Meniis be-
steht darin, die auf den Zahn projizierte Lichtenergie
entsprechend den klinischen Anforderungen zu mo-
dulieren.

Die drei Hauptkategorien von Meniis

Das schnellhdrtende Menii, das eine maximale
Lichtmenge in einer minimalen Zeitspanne produ-
ziert. Diese Meniis sind bei Polymerisationen mit
minimalen Risiken und Zwéngen anwendbar so-
wie beim Kleben von Brackets. Es kann auch auf
mehrschichtige Kompositaufbauten ausgedehnt
werden. Die Verwendung dieses Meniityps erfor-
dert in allen Féllen eine Volumenreduktion des
polymerisierten Komposits.

Das sanfthdrtende Meniiist das langsamste. Es er-
reicht nahezu die optimale Reduktion derinternen
Spannungeninder Kompositmasse, um Spannung,
Belastungund Druck zu begrenzen, die zu Spalthil-
dungen oder sogar Zahnfrakturen fithren. Um
diese Spannungzuvermeiden, wird die Lichtinten-
sitdt schrittweise erhéht, bis ein Plateau erreicht
ist, was den Molekiilen Zeitgibt, sich zu positionie-
renund ihre Bindung zu optimieren. Der Polymeri-
sationsgrad ist deshalb stets héher.

DamitbleibteinZwischenmenii iibrig— der Impuls.
Dies istdas Ergebnis aus Untersuchungen, die von
lasergepulsten Polymerisationen abgeleitet wur-
den. Die lichtfreie Phase zwischen zwei Impulsen
ermoglicht eine Neupositionierung des Molekiils,
wiewiresim sanften Menii gesehen haben, jedoch
mitetwas geringerer Effizienz.
Fiir die MiniLED anhand der unbedingt erforder-
lichen Kriterien getroffene Wahl
Emissionswellenldnge: 460 +/—10 nm
Wattleistung Energiefluss: 450 mW
Minimale Wattleistungsdichte: 1.000 mW/cm? fiir
einen Durchmesservon7mm
Vorgeschlagene Zeit: drei Meniis: schnell, Impuls
und sanft (10 bis 20 s)

Die sekundéren Kriterien fiir eine LED-Lampe

Die sekundaren Kriteriensind diejenigen Auswahl-
moglichkeiten, die keinen direkten Einfluss auf die
Polymerisation haben, jedoch ihre Wirkung aufrecht-
erhalten kénnen. Es sind die Elemente, die die Wirk-
samkeit |hrer Lampe auch nach jahrelangem Ge-
brauch garantieren, :

Lebensdauer der Lichtquelle

Wennwirdie Stabilitédtskurven der Wattleistungei-
ner Halogenlampe untersuchen, stellen wir fest, dass
sie schon ab den ersten wenigen Gebrauchsmonaten
abnimmt. Deshalb sind einige sehr teure Lampen mit
einem Wattverstarker ausgeriistet, um so den Verlust
an Wattleistung abhdngig vom Lebensalter der Gliih-
lampe zu kompensieren.Eine Halogenlampe verliert
nach acht bis zwolf Monaten Gebrauch 50 % ihrer
Wirksamkeit. AuRerdem ist es besonders schwierig,
das Energieniveau einer Halogenlampe im Laufe der
Zeitzu kontrollieren. Bei LED-Lampen verhélt es sich
nichtso. Wirwissen,dassdie Lebensdauerder LEDsin
flachen TV- und Computerbildschirmen nach Jahr-
zehnten berechnetwird, basierend auf einer Nutzung
von mehreren Stunden am Tag, Sie ist deshalb eine
gute Wahl, sofern wir eine gute Energieabgabe bei ei-
ner zufrieden stellenden Wellenlinge erhalten. An-
ders als bei LEDs der ersten Generation liefert eine
LED der zweiten Generation durchschnittlich 500
mW. Eine gute Energieversorgung und eine Kontrolle
der internen Temperatur muss jedoch gesichert sein,
um diese Wattleistung am Spitzenende aufrechter-
halten zu kdnnen.

(Ahb. 6) Stromversorgung und Batterie
Stabilitat der Watt-
leistung der MiniLED Die LED mussunterstrikter Einhaltungder Herstel-

nach einer Simulation
von vier Jahren Ge-
brauchsdauer (Burn in)
oder 20.000 Komposit-
fiillungen.

lerempfehlungen an die Stromversorgung ange-
schlossen werden. Eine zu hohe Stromversorgung
wiirde die Wattleistung erhdhen, gleichzeitig jedoch
die Lebensdauer der Komponente sowie die Batterie-
kapazitdtdrastisch reduzierenundeinenabnormalen

Bl 3 2004




(Abb.7)
Vergleichskurve der
Reaktivitat von Kamp-

ferchinon (CQ) und der
Wirkungsspektren von
Halogen- und LED-
Lampen.

Fazit:

Uber jedes Produkt,
(iber jede Wahl lasst
sich diskutieren. Treffen
wir immer die richtige
Wahl? Sicher ist, dass
jede Wahl auf ihren Wert
hin analysiert werden
muss, und zwar im
Team. Uns ging es nicht
darum, zu sagen die
MiniLED ist die beste
Lampe. Wir wollten er-
klaren, warum wir diese
und jene technologi-
sche Wahl getroffen ha-
ben. Wir haben damit ei-
nen Nachweis flir un-
sere Entscheidung ge-
bracht.

Ebenso wollten wir er-
lautern, welchen Ansaiz
die Arbeitsgruppe fiir
die vorgegebene Auf-
gabe verfolgt hat. Wir
wollten Sie an diesen
unglaublichen Momen-
ten teilhaben lassen, an
denen sich unser Objekt
von Tag zu Tag weiter
herauskristallisiert. Wir
haben diese Momente
tatsachlich erfahren,
ebenso wie einige we-
nige Enttduschungen,
bei denen unsere Ziele
nicht erreicht wurden —
noch nicht.

Temperaturanstieg bewirken, derden Energiegewinn
vermindert. Die MiniLED ist prazise auf 700 mA ein-
gestellt. Dieser Wertkann nichtiiberschritten werden,
selbst wenn die Wattleistung um den Faktor 1,5 ver-
starkt werden wiirde.

Bei verniinftigen Verbrauchswerten ist eine Batte-
rie weitgehend ausreichend. Sogar die Verwendung
nicht wiederaufladbarer Batterien kann erwogen
werden. Von der NiCd-Batterie ist jedoch abzuraten,
da sie eine relativ mdRige Kapazitat besitzt sowie ei-
nen besonders in der Zahnheilkunde geféhrlichen
Memory-Effekt, da hier die Lampein kurzen, wieder-
holten Zeitraumen verwendet wird. Es wird empfoh-
len, Ni-Metallhybrid oder Li-lonen zu verwenden. Sie
zeigen keinen Memory-Effekt. Wir haben die Li-lo-
nen-Batterie bevorzugt, obwohl sie dreimal so teuer
wie die andere ist, da sie die doppelte Kapazitét hat.

Interne Temperaturkontrolle

Eine LED hatihre optimale Funktion in einem sehr
genauen Temperaturbereich zwischen 55 und 70 °C.
Jede Uberschreitung fiihrt zu einer geringeren Watt-
leistung und kiirzeren Lebensdauer. Langzeitunter-
suchungen haben uns dazu gebracht, die passive
Temperaturableitungim Gegensatzzuraktivenzube-
vorzugen. Die passive Ableitungist die,dieinelektro-
nischen Geraten verwendet wird. Dabei wird die
metallische Austauschfléche zwischen den elektro-
nischen Komponenten und der Umgebungsluft ver-
grifert. Sie bendtigt keinen Ventilator. Eristaus ver-
schiedenen Griinden unerwiinscht. Zu diesen zéhlen
Gerduschentwicklung, Energieverbrauch, der die
Batteriekapazitat begrenzt, und das Risiko hinsicht-
lich der Asepsis. Dieses Verfahren bendtigt daher mit
Sorgfalt dimensionierte Radiatoren. Eine LED, die
diesen Mechanismus verwendet, muss aus Metall
sein, damit die Hitzeabgabe nach aufen gewéhrleis-
tet ist. Ein Hitzesensor in der Néhe der LED ist eben-
falls erforderlich. Dieser stoppt die Lichtemission,
wenn die Gefahr einer Uberschreitung des Tempera-
turlimits von 75 °C droht. In der MiniLED sehen wir
denTemperaturverlauf,dereinemthermischen Steu-
erkreis folgt. Eine hyperbelartige Anderung begrenzt
jeden Temperaturanstieg iiber einem Wertvon 50 °C.
Dieser kanninder Hand gefiihlt werden und zeigtan,
dass die Vorrichtungzur Hitzeableitung korrekt funk-

tioniert. Die Lampe geht auRerdem aus, wenn eine
Temperaturvon 50 °Ciiberschritten wird.

Die Anwendung dieser beiden grundlegenden
Prinzipien, d.h. Beachtung der Stromversorgung und
des Temperaturanstiegs, gibtuns eine zufrieden stel-
lende Langlebigkeit und Zuverlassigkeit im Hinblick
auf Wattleistung, Menii-Stabilitét und Wellenlange.
In unserem Labor haben wir fiinf MiniLED-Lampen,
die jeden Tag betrieben wurden, bis die Batterie er-
schopftwar. Bis heute gab es noch keine Abweichung
von Wellenldnge und Wattleistung.

Die Rolle des Radiometers

Wir halten ein Radiometer fiir unverzichtbar. Es
dient bei LED- und Halogenlampen nicht dem glei-
chen Zweck. Bei letzteren geht es darum, das Nach-
lassen der Wattleitung zu iiberwachen, um die Poly-
merisationszeit oder den Zeitpunkt zum Auswech-
seln der Glithbirne zu wahlen. Bei einer LED-Lampe
zeigtesan,obdie Spitze ineinem guten Funktionszu-
standist. Dariiber hinaus empfehlen wir die Verwen-
dungeiner Schutzhiille, da sie Lampe und Spitze frei
von Kompositresten hilt, ohne die Wattleistung nen-
nenswert zu verringern.

Auswahl der sekundiren Kriterien fiir die Mini-
LED

Batterie ohne Memory-Effekt: Li-lonen oder NiMh
kontrollierte Stromversorgung entsprechend den
Angaben des LED-Herstellers

strikte Kontrolle von Temperatur und passiver Hit-
zeableitung

Vorhandensein eines Alles-oder-Nichts-Kontroll-
radiometers

Unverzichtbare Kriterien fiir eine LED-Lampe

Wirbevorzugen die Fiillhalterform,dasieimMund
einfacher zu handhaben ist und weniger Platz be-
nétigt.

Spontane Positionierung im Ladegerat: Unserer
Meinung nach sollte es mdglich sein, die Lampein
ihre Halterung zu stellen, ohne im geringsten da-
rauf achten zu miissen. Die Richtung muss gesi-
chert sein und nicht richtungsspezifisch. Deshalb
finden Sie vier Befestigungspositionen und keine
PositionseinschrankungenderMiniLED-Lampein
der Halterung. Dies wird als Direktpositionie-
rungskomponente bezeichnet.

SchlieBlich ist es wichtig, dass die Batterie ausge-
tauscht und moglicherweise eine zweite Batterie
wiederaufgeladen werden kann, wéhrend die
Lampe in Gebrauch ist. Dies ist unverzichtbar bei
Verfahren miteinem hohen Energieverbrauch wie
beispielsweise ODF. Wir haben unsere Lampe auf
zwei verschiedene Niveaus fiir kieferorthopadi-
sche Anwendungen unterteilt: das intelligente Ni-
veau und das energetische Niveau. «

*Prelse zzgl. Versandkosten + gesetzl, Mwst,




