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Einleitung und Zielsetzung der Arbeit

1 Einleitung und Zielsetzung der Arbeit

Lichthartende Komposite dienen in der Zahnmedizin als Fiillungsmaterialen und
werden zudem bei der adhasiven Befestigung zum Beispiel von indirekten
Restaurationen verwendet. Sie konnen gezielt nach der Modellation mit einer
Polymerisationslampe mit blauem Licht ausgehartet werden, das einen Photoinitiator
im Komposit angeregt. Ein hierbei hdufig verwendeter Photoinitiator ist
Campherchinon. Dieser wird von Licht kurzwelliger als 500 nm angeregt und besitzt
ein Absorptionsmaximum bei etwa 470 nm [SANTINI et al., 2013]. Dieses Licht ist auch
im Spektrum einer Behandlungsplatzlampe enthalten und fiihrt nach ca. 2 min zu einer
vorzeitigen Aushartung des Komposits, potenziell sogar noch wihrend der Modellation
des Komposits [ALTHAUS, 2008; JACOBSEN, 1986; LANE et al,, 1998]. Das Komposit
wird zunichst oberflachlich vom Licht der Behandlungsplatz gehartet und verliert
seine plastische Verformbarkeit. Wenn das Material dennoch bei der Verarbeitung
weiter plastisch verformt wird, bilden sich Risse in der Oberfliche und das Material
muss ausgetauscht werden [ALTHAUS, 2008; HALVES, 2013].

Flir die Verarbeitung von Kompositen ist jedoch eine addquate Ausleuchtung der
Mundhohle essentiell. Daher kann die Behandlungsplatzlampe als Ursache fiir die
frithzeitige Aushartung nicht ausgeschaltet werden. Alternativ gibt es zwei
Moglichkeiten: Erstens, kann der Effekt stattdessen verzogert werden, indem die
Beleuchtungsstarke der Lichtquelle reduziert wird. Zweitens, kann eine Lampe
verwendet werden, deren Spektrum sich nicht mit dem Anregungsspektrum des
Campherchinons tberschneidet. Dieses muss oberhalb von 500 nm liegen. Dies wird
bereits mit Filterfolien vor weifsen Lichtquellen realisiert [ALTHAUS, 2008; JACOBSEN,
1986], die das kritische Spektrum unterhalb von 500 nm absorbieren, oder mit gelben
LEDs, die Licht oberhalb von 500 nm emittieren. In beiden Fallen ist das Licht gelb und
erschwert die Wahrnehmung von Konturen und Kontrasten. Auf3erdem ist der Wechsel
eine Umstellung im Behandlungsablauf. Dies erschwert die Verarbeitung vor allem im
Hinblick auf eine detailgetreue Modellation.

In dieser Arbeit wird unter Beachtung der Empfindlichkeit des Auges und des
Campherchinons eine LED entwickelt, die weifdes Licht emittiert. Gleichzeitig soll diese
LED bei der Modellation verschiedener Komposite eine verlangerte Verarbeitungszeit
gegeniiber zwei exemplarisch ausgewahlten herkémmlichen Kopflampen bieten.

Diese Arbeit stellt die Fortsetzung einer ersten Untersuchung von Flavio Krug, Saeed
Mohamad und Albrecht von Biilow betreut von Professor Dr. Michael Gente dar, die

wahrend des Studiums in ihrem ersten Fachsemester durchgefiihrt wurde.



Einleitung und Zielsetzung der Arbeit

Mit der additiven Lichtmischung aus verschiedenfarbigen LEDs wurde gezeigt, dass
durch Licht, das fiir das menschliche Auge ,weif3“ aussieht, und im Bereich von 460 nm
bis 500 nm eine Liicke aufweist, die Verarbeitungszeit von Kompositen um den Faktor
4 erhoht werden kann. Beim Bundeswettbewerb der Stiftung Jugend-forscht e.V. wurde
die Prasentation der Untersuchung mit dem ersten Preis im Fachgebiet ,Arbeitswelt"

ausgezeichnet [KRUG et al., 2017].



Literaturbericht

2 Literaturbericht

Zunichst wird die fiir diese Arbeit relevante Literatur dargestellt. Der Aufbau und die
Polymerisation der Komposite werden in den  Kapiteln 2.1 bis 2.4 aufgezeigt.
Anschliefiend werden in Kapitel 2.5 die Lichtempfindlichkeit und die Verarbeitungszeit
lichthartender Komposite vorgestellt. Die Methoden zur Verlangerung der
Verarbeitungszeit und zur Messung der Verarbeitungszeit schlieflen diesen
Themenabschnitt mit dem Kapitel 2.6 ab. Im nachsten Teil des Literaturberichts wird in
Kapitel 2.7 auf Licht und dessen Farbe eingegangen sowie dessen Kenngréfien
beschrieben. AbschliefRend wird die Funktion und der Aufbau von Leuchtdioden

erlautert.

2.1 Lichthartende Komposite

Ein lichthartendes Komposit ist ein plastisch modellierbares Fiillungsmaterial. Es kann
nach der Verarbeitung gezielt mit dem Licht einer Polymerisationslampe ausgehartet
werden, sodass die Behandlerin das Ende der Verarbeitung selbst bestimmt. Dies ist ein
Vorteil gegeniiber dualhdrtenden- und chemisch hirtenden Kompositen, bei denen die
Polymerisation mit dem Vermischen der beiden Komponenten vor der Modellation
beginnt.

Lichthartende Komposite bestehen, wie auch dualhdrtende- und chemisch hartende
Komposite, primér aus drei Phasen. Die organische Phase besteht aus Monomeren,
Co-Monomeren, Inhibitoren, Photoinitiatoren, Akzeleratoren und Stabilisatoren. Die
anorganische Phase des Komposits enthilt Fiillstoffe und Farbpigmente. Die
anorganischen Fiillkorper sind mit der Verbundphase, dem Silan, umhtillt. Sie verbindet
sich wahrend der Polymerisation mit dem Monomer in der organischen Phase [ILIE

und STAWARCYK, 2018].

2.1.1 Organische Phase
Die organische Phase eines Komposits enthdlt eine Harzmatrix, Inhibitoren und

Photoinitiatoren.

2.1.1.1 Matrix

Die Harzmatrix bildet die Grundstruktur eines Komposits. Sie besteht vor allem aus
mono- und multifunktionellen Methacrylaten. Diese haben an ihren Enden jeweils
reaktive Endgruppen mit einer Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung. Dazwischen
befindet sich eine Reihe sich wiederholender Einheiten. Die Monomere verbinden sich

bei der Polymerisation zu einem Netzwerk, das feste chemische Bindungen enthalt.
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Das bekannteste Basismonomer in Kompositen ist das Bisphenol-A-
Glycidylmethacrylat (Bis-GMA). Es besteht aus zwei miteinander verbundenen
Phenolringen, die mit zwei Methacrylaten verkniipft sind. Dieses Molekiil ist auch nach
seinem Entdecker als Bowen-Monomer bekannt. [GENTE und WILLAMOWSK]I, 2018]
Das Bis-GMA unterscheidet sich durch seine hohe Molekiilmasse von dem
Polymethylmethacrylat (PMMA), das in den ersten lichthirtenden Kompositen als
Harzmatrix verwendet wird [ILIE und STAWARCYK, 2018]. Aufierdem bietet das
Bis-GMA eine geringe Polymerisationsschrumpfung [PEUTZFELDT, 1997].

Nachteilig ist beim Bis-GMA die hohe Viskositit bedingt durch das hohe
Molekulargewicht und die Wasserstoftbriickenbindungen zwischen den einzelnen
Monomer-Molekiilen. Die Zahigkeit ist auch ein Grund fiir die niedrige Konversionsrate
des Monomers [PFEIFER et al, 2009]. Um die Eigenschaften des Bis-GMA zu
verbessern, werden zusitzlich Co-Monomere mit einer niedrigeren Viskositat
verwendet. Zu ihnen zdhlen auch das Triethylenglycoldimethacrylat (TEGDMA), das
Urethandimethacrylat (UDMA) und das Bisphenol-A ethoxyliertes Dimethacrylat
(Bis-EMA). Sie dienen als Verdiinnermonomere und erhdhen die Molekiilbeweglichkeit,
die eine hohe Konversionsrate des Monomers fordert. Eine hohe Konversionsrate und
ein geringer Restmonomergehalt im Komposit wirken sich positiv auf die Festigkeit
und Resistenz des polymerisierten Komposits aus [ASMUSSEN und PEUTZFELDT,
1998].

In der Weiterentwicklung von  Monomeren mit einer reduzierten
Polymerisationsschrumpfung werden bei dimersidurebasierten Dimethacrylaten
(DADMA) die Faktoren einer hohen Molekiilmasse, wenige endstindige Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Doppelbindungen und eine Freiheit von Bisphenol-A beriicksichtigt
[TRUJILLO-LEMON et al., 2006].

2.1.1.2 Inhibitor

Die vorzeitige Polymerisation von Kompositen wird durch Inhibitoren verzogert. Sie
ermoglichen, dass freie Radikale durch Wasserstoffatome abgefangen werden. Die
freien Radikale konnen bei der Lagerung durch Warme oder Licht auftreten und die
Polymerisation initiieren. Die Polymerisationskette wird durch das vom Inhibitor
abgegebene Wasserstoffatom abgebrochen.

Inhibitoren wie das butylierte Hydrochinon (BHT) oder Hydrochinonmethylether
(HQME) werden in einer Konzentration von ca. 0,01 Gew.-% bis 0,06 Gew.-% dem
Komposit beigefiigt. Fiir die gewollte Aushartung wird zunichst ein Teil der Radikale
des Photoinitiators benoétigt, damit diese mit dem Inhibitor reagieren. [KAPPERT,
2005]
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Erst wenn der Inhibitor verbraucht ist, kann die Polymerisation beginnen. Daher ist der
Gehalt des Inhibitors deutlich geringer als der des Photoinitiators. [KAPPERT, 2005]

Von den Inhibitoren miissen die UV-Stabilisatoren unterschieden werden. Sie
absorbieren das kurzwellige Licht im ultravioletten Bereich und geben es als Warme
wieder ab. Die Alterung des Komposits aufgrund von UV-Licht verursacht eine gelbliche

Verfarbung der Fiillung. [KAPPERT, 2005]

2.1.1.3 Photoinitiatorsysteme

Der Photoinitiator absorbiert Licht in einem definierten Wellenldngenbereich, dem
Absorptionsspektrum. Durch Photolysereaktion wird eine Atombindung homolytisch
gespalten und es bilden sich freie Radikale, die die radikalische Photopolymerisation
starten. Die Bindungen von kationische Photoinitiatoren hingegen werden
heterolytisch gespalten. Sie werden selten in lichthartenden Kompositen verwendet
[ILIE und STAWARCYK, 2018].

Bei den radikalischen Photoinitiatoren werden Carbonylverbindungen wie Keton- oder
Aldehydbindungen gespalten. Diese Initiatoren unterliegen einer Norrish-Typ-I- oder
Norrish-Typ-II-Reaktion. Bei den Norrish-Typ-I-Initiatoren entstehen bei der Spaltung
der Carbonylverbindung zwei Radikale aus einer Komponente. Zu ihnen zdhlen
Initiatoren wie Mono- und Bis-Acylphosphinoxide. Die Norrish-Typ-II-Initiatoren
bestehen aus zwei Komponenten. Der angeregte Initiator bildet zusammen mit dem
Akzelerator, der meist ein tertidres Amin ist, ein Exciplex. Dieser Komplex bildet unter
Abgabe eines Protons je ein schwach und ein stark reaktives Startradikal. Ein
weitverbreiteter Initiator dieser Gruppe ist das Campherchinon (CQ) in Kombination
mit einem Amin. [ILIE und STAWARCYK, 2018; KWON et al., 2012]

Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften von ausgeharteten Kompositen
sind auch abhéngig von der Wahl und der Konzentration des Photoinitiators. Eine zu
geringe Initiatorkonzentration wiirde eine unzureichende Polymerisation und einen
reduzierten Konversionsgrad des Monomers hervorrufen, was die Stabilitit und auch
die Biokompatibilitit negativ beeinflusst. Eine zu hohe Konzentration reduziert
ebenfalls die Biokompatibilitit und die mechanischen Eigenschaften. [GUIMARAES et
al,, 2014; KWON et al,, 2012; MOIN JAN et al,, 2001]

Die Konzentration des Initiators Campherchinon wurde von SHINTANI et al. abhangig
vom anorganischen Fiillkorperanteil ermittelt. Ein hoher Fiillkorperanteil benoétigt eine
hohe Initiatorkonzentration. [SHINTANI et al., 1985]

Verschiedene Photoinitiatoren werden auch miteinander in einem Komposit

kombiniert.
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Zwei Photoinitiatoren wurden von KUSCH in einem Komposit verwendet, um ein
zweiphasiges Ausharten zu erzielen. Dies reduziert unter Ausnutzung der Gelphase des

Komposits die Spannungen im ausgeharteten Material. [KUSCH, 2017]
Campherchinon

Campherchinon ist der am haufigsten verarbeitete Initiator in Kompositen. Es ist ein
a-1,2-Diketon und ein Norrish-Typ-II-Photoinitiator. Das Absorptionsspektrum liegt im
Wellenldngenbereich von 360 nm bis 500 nm mit einem Maximum der Absorption bei
470 nm (siehe Abbildung 2.1). Die Effektivitit der Anregung ist im Bereich des
Absorptionsmaximums am hdchsten. Licht in diesem Wellenldngenbereich beférdert
das Campherchinon in einen energiereicheren Zustand, das zusammen mit einem Amin
einen angeregten Komplex bildet. Das Amin dient dabei als Wasserstoffdonor. Es bildet
sich ein CQ-Ketylradikal und ein o-Aminoalkylradikal. Letzteres ist das
reaktionsaktivere und startet die Polymerisation. Als Amine werden das tertidre
aliphatische Amin Dimethylaminoethylmethacrylat (DMAEMA) oder auch aromatische
Amine wie Ethyldimethylaminobenzoat (EDMAB) dem Campherchinon hinzugefiigt.
[JAKUBIAK et al,, 2003; KWON et al,, 2012; STANSBURY, 2000]

Nach der Aushirtung konnen Nebenprodukte der Polymerisation gelbliche oder
braunliche Farbverdnderungen durch Warme und Licht hervorrufen [JANDA et al,,
2004].

Die Konzentration des Campherchinons hangt von dem Fillkérpergehalt ab. Ein hoher
Flllkorpergehalt bedingt eine hohe Campherchinon-Konzentration, sodass in
Hybridkompositen eine hohere Photoinitiator-Konzentration als in Kompositen mit
Mikrofiillern zu finden ist [TAIRA et al, 1988]. Bei der Wahl der Menge des
Campherchinons muss auch berticksichtigt werden, dass bei einem zu hohen Gehalt des
Campherchinons ein Teil nicht umgesetzt wird. Dies wirkt sich negativ auf die
Biokompatibilitit aus und fiihrt zu einer gelblichen Farbe des ausgeharteten
Komposits. Ein zu geringer Gehalt fithrt dazu, dass das Material nicht vollstiandig
aushirtet und schlechtere mechanische Eigenschaften hat. [MOIN JAN et al, 2001;
MUSANJE et al,, 2009; MUSAN]JE und DARVELL, 2006]
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Abbildung 2.1  Absorptionsspektrum von Campherchinon
Die relative Absorption ist gegen die Wellenldange aufgetragen. [nach: SANTINI
etal., 2013]
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Phosphinoxide

Phosphinoxide zdhlen zu den Norrish-Typ-I-Photoinitiatoren. Licht regt diese
Initiatoren im ultravioletten Bereich bis zum sichtbaren Spektrum an. Es kommt zu
einer homolytischen Spaltung und Bildung von zwei reaktionsaktiven Radikalen. Ein
tertidres Amin ist nicht wie beim Campherchinon als Coinitiator notwendig. In der
Zahnmedizin werden Phosphinoxide wie Lucirin® TPO, das Acylphosphinoxid (APO)
und Irgacure 819, ein Bisacylphosphinoxid (BAPO), angewendet [[KEMURA und ENDO,
2010].

Lucirin® TPO (2,4,6-Trimethylbenzoyldiphenylphospinoxid) hat ein Absorptions-
spektrum von 360 nm bis 420 nm, in dem das Maximum bei etwa 381 nm liegt (siehe
Abbildung 2.2). Bei Beleuchtung mit einer passenden Polymerisationslampe ist
Lucirin® TPO ein sehr reaktiver Photoinitiator [NEUMANN et al, 2006; NEUMANN et
al,, 2005]. Verwendung findet der Initiator vor allen in sehr hellen Kompositen, weil er
nach der Polymerisation farblos ist [ALBUQUERQUE et al., 2013; ARIKAWA et al., 2009;
RUEGGEBERG, 2011].
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Abbildung 2.2  Absorptionsspektrum von Lucirin® TPO
Die relative Absorption ist gegen die Wellenldnge aufgetragen.

[nach: SANTINI et al., 2013]

Das Irgacure 819 absorbiert Licht im Bereich von 360 nm bis 440 nm und weist ein
Absorptionsmaximum bei 370 nm auf. Die Farbe des Initiators ist leicht gelblich.

[IKEMURA und ENDO, 2010; NEUMANN et al,, 2006; NEUMANN et al., 2005]
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1-Phenyl-1,2-Propandion

Phenyl-1,2-Propandion (PPD) ist ein Photoinitiator, dessen Absorptionsspektrum von
360 nm bis 510 nm ist und dessen Absorptionsmaximum bei 398 nm liegt (siehe Abbildung
2.3) [NEUMANN et al., 2005]. PPD wird auch mit Campherchinon kombiniert. Die Vorteile
dieser Kombination beschrieben PARK et al. mit einer geringeren gelblichen Verfirbung
und einer effektiveren Polymerisation [PARK et al,, 1999]. Jedoch wird auch beobachtet,
dass Campherchinon alleine eine hohere Polymerisationsrate erreicht [DRESSANO et al,,

2016; NEUMANN et al., 2008; SCHNEIDER et al., 2008].
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Abbildung 2.3  Absorptionsspektrum von Phenylpropandion (PPD)
Die relative Absorption ist gegen die Wellenldnge aufgetragen.

[nach: SANTINI et al., 2013]

Ivocerin

Ivocerin ist ein Dibenzoyl-Germaniumderivat. Verglichen mit dem weitverbreiteten
Initiator Campherchinon bendtigt es kein tertidres Amin fiir die Bildung von Radikalen
und weist eine hohere Absorption auf. Die gelbliche Farbe des Initiators kann insofern
minimiert werden, als dass eine geringere Photoinitiatorkonzentration im Vergleich
zum Campherchinon fiir die Polymerisation ausreicht [Ivoclar Vivadent AG, 2013;

MOSZNER et al., 2009].
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2.1.2 Anorganische Phase

2.1.2.1 Anorganische Fiillkérper und Pigmente

Die anorganischen Fillkorper bestimmen die mechanischen Eigenschaften des
Komposits [LUTZ und PHILLIPS, 1983]. Sie sind entscheidend fiir die
Abrasionsfestigkeit, die Polierbarkeit, die Konsistenz, den Elastizititsmodul, den
Wairmeausdehnungskoeffizienten, die Rontgenopazitit und eine niedrige
Polymerisationsschrumpfung. Weiter konnen die Fiillkorper anhand ihrer Gréfse, Form
und chemischen Zusammensetzung unterteilt werden. Dabei wird die Grofle der
Fullkérper am haufigsten verwendet [LUTZ und PHILLIPS, 1983]. Die Makrofiillkérper
wurden mit einer Grofe von 1um bis 100 pm zuerst entwickelt. Verarbeitete
Komposite mit Makrofiillern weisen eine hohe Oberflichenrauheit, schlechte
Polierbarkeit und hohe Abrasion auf. Der grofie Harteunterschied zwischen Fiillkérper
und Matrix wirkt sich negativ auf die Polierbarkeit der Kompositoberflache aus. Die
Oberfliche wird von der Harzmatrix gebildet und bei der Politur schnell abradiert.
Dabei werden Fiillkorper freigelegt. Sie stellen eine raue Oberflache dar und brechen
unter Belastung heraus.

Die Mikrofiiller sind kolloidale oder splitterformige Partikel mit einer Gréfde von
0,1 um bis 0,01 um, die gut polierbar sind [FERRACANE, 2011]. Jedoch ist der
Fiillkérperanteil auf etwa 35 Gew.-% begrenzt. Der hohe Anteil der organischen Phase
wirkt sich negativ auf die Abrasionsfestigkeit des Komposits aus [FERRACANE, 1995]
und ist auch fiir die hohe Polymerisationsschrumpfung der Mikrofiillerkomposite
verantwortlich. Die Rontgenopazitit dieser Komposite ist nur schwach. [HELLWIG et
al,, 2013]

Die Hybridkomposite enthalten unterschiedlich grofde Fiillk6per und kombinieren die
positiven Eigenschaften der makro- und mikrogefiillten Komposite. Sie zeichnen sich
durch einen hohen Fillkérpergehalt bis etwa 85 Gew.-% und eine reduzierte
Polymerisationsschrumpfung aus [GENTE und WILLAMOWSKI, 2018; HELLWIG et al.,
2013].

Der hohe Fiillkérperanteil senkt die Polymerisationsschrumpfung und erhoht die Harte
sowie den Elastizititsmodul des Komposits. [GONCALVES et al., 2011; GONCALVES et
al, 2010]. Der Fiillkérpergehalt ist auch mitbestimmend fiir die Viskositdt und
Flief3fahigkeit eines Komposits. Diese werden in der klinischen Anwendung als
flief3fahige oder stopfbare Komposite fiir verschiedene Indikationen eingesetzt.

Die anorganischen Fiillkérper bestehen aus Glasern, Silikaten, Glaskeramiken oder
Metalloxiden. Siliziumdioxid wird hdufig in Form eines Silikats oder Quarzes als

Fillkorper verwendet.
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Die Herstellung erfolgt mit Verfahren wie der Flammenpyrolyse, bei der Partikelgréfden
von etwa 5 nm bis zu mehreren Mikrometern erzielt werden. Die Rontgenopazitit des
Siliziumdioxids wird durch die Zugabe von alkalischen Gldsern wie Bariumoxid (BaO)
oder Strontiumoxid (SrO) erhoht. [HOSODA et al., 1990; KHAN et al,, 1992]

Der Brechungsindex der Fiillkorper und der organischen Phase sind relevant fiir die
Lichttransmission im Komposit. Eine grofde Differenz zwischen beiden
Brechungsindizes fithrt zu einer starken Brechung und Reflektion des Lichts an den
Grenzflachen, was sich negativ auf die Transmission von Licht im Komposit auswirkt.
Dies betrifft einerseits die Transluzenz fiir das Licht der Polymerisationslampe
wahrend der Polymerisation und andererseits die optische Adaptation der
Kompositfiillung an den natiirlichen Zahn. Diese wird als ,Chamaleon-Effekt”
bezeichnet.

Siliziumdioxid und die alkalischen Glaser haben einen dhnlichen Brechungsindex wie
Bis-GMA. Der Brechungsindex ist bei Metalloxiden wie Aluminiumoxid (Al203),
Titanoxid (Ti02), Zinkoxid (Zn0) oder Zirkonoxid (ZrO2) hoher als der des Monomers,
das zu einer geringeren Transluzenz fiihrt. Die Pigmente zur Farbung des Komposits
bestehen aus Verbindungen, die Kupfer, Titan, Vanadium, Chrom, Mangan, Eisen, Cobalt
oder Nickel enthalten. Das Licht wird von den Verbindungen absorbiert und reflektiert,
sodass durch das reflektierte Licht ein Farbeindruck wahrgenommen wird. [ILIE und

STAWARCYK, 2018]

2.1.2.2 Verbundphase

Die Verbundphase ist notig, um die hydrophile Oberfliche der anorganischen
Flllkérper mit der hydrophoben Oberflache der organischen Harzmatrix zu verbinden.
Die Phase besteht aus einer oberflichlichen Ummantelung der anorganischen
Flllkérper mit Silanen. Sie konnen sich sowohl mit organischen als auch mit
anorganischen Teilen des Komposits verbinden und haben einen grofden Einfluss auf
die Festigkeit des ausgeharteten Komposits [IKE]JIMA et al., 2003]. Zusatzlich wird die
Abrasion reduziert [LIM et al., 2002] und die Silane senken die Oberfladchenenergie der
Fiillstoffe, die die Verteilung dieser innerhalb der Harzmatrix unterstiitzen [CRAMER et
al, 2011]. Am héaufigsten wird Methacryloxypropyltrimethoxysilan (MPS) als
Verbundphase verwendet [ILIE und STAWARCYK, 2018].

2.2 Photopolymerisationsreaktion
Bei der Photopolymerisation kommt es zu einer radikalischen Polymerisation, bei der

sich ein Polymer bildet. Sie besteht aus drei Teilen, der Startreaktion, der

Wachstumsreaktion und der Abbruchreaktion. [ILIE und STAWARCYK, 2018]
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Die Startreaktion beginnt mit der Bildung freier Radikale. Die Photoinitiatoren im
Komposit absorbieren innerhalb ihres Absorptionsspektrums Licht und zerfallen in
Radikale. Dies kann entweder direkt oder in Verbindung mit einem Akzelerator
erfolgen. Bis zur Beleuchtung des Photoinitiators mit dem passenden Spektrum bleibt
das Material verarbeitbar und ist plastisch verformbar. Nach der Spaltung der
kovalenten Bindung des Initiators reagiert das gebildete Radikal bei der Startreaktion
mit einem Monomermolekiil. Es entsteht das Monomerradikal. Die radikalische
Funktion wird auf das Monomermolekiil tbertragen und aus der Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Doppelbindung des Monomers wird das neue Primarradikal gebildet. Die
erste Radikalbildung ist der geschwindigkeitsbestimmende Schritt dieser Reaktion. Die
spatere Reaktion, bei der die Radikaleinheit um ein Monomer verlidngert wird, lauft
wesentlich schneller ab. [ILIE und STAWARCYK, 2018]

Bei der Wachstumsreaktion werden weitere Monomereinheiten an das Primarradikal
gebunden. Dabei ist die Aktivierungsenergie gering und das Kettenwachstum lauft
schnell ab. Bedingt durch bifunktionelle Monomere, die mehrere Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Doppelbindungen aufweisen, kommt es zu einer Vernetzung der
Monomere in Form eines Gitters. Die Quervernetzung hat zur Folge, dass es zu einer
Gelbildung kommt. Dadurch ist die Beweglichkeit grof3er Molekiile stark eingeschrankt
und das Monomer kann sich nur durch Diffusion bewegen. [ILIE und STAWARCYK,
2018]

Im dritten Schritt, der Abbruchreaktion, treffen zwei Radikale aufeinander und bilden
eine kovalente Bindung. Die Abbruchreaktion der grofden Makroradikale wird zunachst
durch ihre eingeschriankte Beweglichkeit gebremst. Wahrenddessen bilden sich neue
kleine Startradikale und reagieren als neue Reaktionszentren. Es kommt zu einem
schnellen Anstieg der Polymerisationsrate. Das Komposit verfestigt sich und geht in der
Vitrifizierung von der Gelphase in eine Glasphase. Es sind keine relevanten Reaktionen
mehr moglich, sodass freie Radikale und Restmonomere eingeschlossen werden
[BOWMAN und KLOXIN, 2008]. Der Restmonomergehalt wird durch den
Konversionsgrad beschrieben, welcher den Umsatz von Monomer zu Polymer angibt.
Lichthartende Komposite weisen einen Konversionsgrad von etwa 35 % bis 77 % auf

[LEPRINCE et al.,, 2013].

2.3 Polymerisationslampen

Die Polymerisationslampen koénnen auf Basis der Lichterzeugung in vier Gruppen
eingeteilt werden. Es werden LEDs, Halogenlampen, Laser und Plasmabogenlampen
eingesetzt. Die beiden zuletzt Genannten haben in der Zahnmedizin fiir die

Photopolymerisation nur eine untergeordnete Bedeutung.

12



Literaturbericht

Im Weiteren wird daher auf halogen- und LED-basierte Lampen eingegangen.
Halogenlampen erzeugen weifdes Licht, das auch einen grofien langwelligen Anteil
enthilt. Deswegen wird in Halogenlichtpolymerisationsgeraten zusatzlich zu dem
Reflektor zur Biindelung der Strahlen auch ein Filter verwendet, der nur das blaue
Licht hindurch lasst, sodass nur ca. 0,7 % der elektrischen Energie genutzt werden
[FRANKENBERGER, 2013]. Wahrend des Betriebs entsteht eine grofdie Warmemenge,
die zu einer Alterung des Blaufilters und des Reflektors fiihrt, sodass die Lebenszeit der
Halogenbirne auf ca. 100 h beschrankt ist [THORMANN und LUTZ, 1999]. Der
Verschleifd senkt auch die Aushartungseffizienz [MIYAZAKI et al., 1998].

Die effizienteren LED-Lichtpolymerisationslampen haben einen Wirkungsgrad von
etwa 7% bis 15% und eine Lebenszeit von mehreren tausend Betriebsstunden
[FRANKENBERGER, 2013]. Sie sind der heutige Standard und haben die
Halogenlichtpolymerisationslampen abgeldst [JANDT und MILLS, 2013]. Die normalen
blauen LEDs emittieren ein Spektrum von 450 nm bis 490 nm und haben ihr
Emissionsmaximum im Bereich des Absorptionsmaximums des Photoinitiators
Campherchinon. Ein Blaufilter ist nicht notwendig.

Andere Photoinitiatoren wie z.B. das Lucirin® TPO weisen ein kurzwelligeres
Anregungsspektrum auf, als es durch konventionelle blaue LEDs emittiert wird [Ivoclar
Vivadent AG, 2015]. Lucirin® TPO wird bedingt durch die geringe Deckung der beiden
Spektren nur unzureichend angeregt. Aus diesem Grund werden spezielle
LED-Polymerisationslampen wie z.B. die VALO (Ultradent, South Jordan, USA) oder die
bluephase® 20i und -G2 verwendet (Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein). Sie
besitzen einen Chip mit blauen LEDs verschiedener Wellenlingen, um mit dem
breiteren Spektrum Photoinitiatoren von Lucirin® TPO bis Campherchinon

auszuharten [Ivoclar Vivadent AG, 2015].

2.4 Methoden zur Bestimmung der Verarbeitungszeit

Die ISO 4049 legt eine Mindestverarbeitungszeit von Kompositen fest, in der das
Material verarbeitet werden kann, und beschreibt ein Verfahren zur Uberpriifung
dieser Komposite [ISO 4049:2019, 2019]. Bei diesem Verfahren wird eine
Kompositprobe auf einem Objekttrager fiir 60 +5 s von einer Xenonlampe beleuchtet.
Diese ist mit Farb- und UV-Filtern versehen, um eine Farbtemperatur zwischen 3.600 K
und 6.500K zu erhalten. Die Probe wird mit einer Beleuchtungsstirke von
8.000 £1.000 Ix beleuchtet. Nach der vorgegebenen Beleuchtungszeit der Probe wird
diese aus dem Belichtungsfeld entfernt und mit einem zweiten Objekttrager zu einem

diinnen Film ausgedriickt. Gleiches erfolgt mit einer unbelichteten Vergleichsprobe.
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Die belichtete ausgedriickte Probe wird auf ihre Homogenitit liberpriift und mit der
zweiten Probe verglichen. Inhomogene Stellen wie Risse oder Blasen sind ein Zeichen
dafiir, dass die Polymerisation bereits begonnen hat. Uber die Variation der
Beleuchtungszeit kann das Ende der Verarbeitungszeit relativ genau eingegrenzt
werden [ALTHAUS, 2008].

Bei einem Verfahren nach JACOBSEN wird der Viskosititswechsel wahrend der
Beleuchtung bei einem Belastungstest festgestellt. Ein definierter Priifkérper dringt mit
einer konstanten Geschwindigkeit in die Kompositprobe ein. Dabei wird der
Widerstand des Komposits gegen den Priifkorper gegeniiber der Zeit erfasst. Bei einer
voranschreitenden Polymerisation steigt der Widerstand an [JACOBSEN, 1986].

HAGGE et al. legten 2003 in einer Studie die Verarbeitungszeit von Kompositen durch
erfahrene Zahnarzte fest. Diese modellierten Fiillungen und mussten beim Verarbeiten
subjektiv das Ende der Verarbeitungszeit, wahrend der das Material verformbar blieb,
festlegen. Dieser Zeitraum wurde als Verarbeitungszeit gemessen und lag ohne
Filterfolien zwischen 31 s und 37 s. [HAGGE et al., 2003]

ALTHAUS und GENTE stellten 2007 eine akustische Messmethode vor, um die
Plastizitit der Kompositprobe wahrend der Beleuchtung kontinuierlich zu messen
(siehe Abbildung 2.4). Diese ist auf die Methode der ISO 4049 kalibriert. Bei diesem
Aufbau sind zwei baugleiche Lautsprecher vertikal gegeniiber voneinander angebracht
und durch die Kompositprobe miteinander verbunden. Ein Frequenzgenerator
generiert eine sinusformige Wechselspannung von 30mV und 600 Hz. Der
Frequenzgenerator ist mit dem oberen Lautsprecher verbunden und lasst dessen
Membran schwingen. An der Membran ist ein diinner Metallstab befestigt. Der Stab
dringt 1 mm tief in die Probe ein, die auf einem Objekttrager liegt. Der Objekttriger ist
auf dem unteren Lautsprecher in der Waagerechten befestigt. Der Stab und der
Objekttrager sind durch die Kompositprobe verbunden. Dann {bertragt die
Kompositprobe die Schwingungen des oberen Lautsprechers und des Stabs auf den
Objekttrager und somit auf den unteren Lautsprecher. Dessen Membran wird nun
ausgelenkt und eine Spannung wird induziert, die iliber ein Milivoltmeter und einen
xt-Schreiber als Funktion iiber die Zeit aufgenommen wird. Beim Ausharten des
Komposits verliert es seine plastische Verformbarkeit und tbertragt folglich die
Auslenkung des Metallstabs stirker auf den unteren Lautsprecher. Die
Mikrofonspannung und die Amplitude des unteren Lautsprechers steigen somit an.
Nach dem Anstieg der Amplitude wird die Probe mit einer Polymerisationslampe
ausgehartet, um eine vollstindige Polymerisation zu erreichen. Die Amplitude nach der

vollstiandigen Aushartung entspricht 100 %.
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Im Bereich des Anstiegs der Amplitude wird bei den zugehorigen Beleuchtungszeiten
der Zustand von Proben aus dem gleichen Komposit unter der gleichen Beleuchtung
mit der Methode nach der ISO 4049 bestimmt. Anhand dieses Vergleichs wird das
akustische Messsystem mit der ISO 4049 Methode Kkalibriert. Das Ende der
Verarbeitungszeit ist mit einem Anstieg der Mikrofonspannung um 5 % definiert.

[ALTHAUS, 2008]

Lautsprecher 1

Mikrofon
(Lautsprecher 2)

—| Sinusgenerator
600 Hz
— 30 mV

Lampe

Probe xt-Schreiber

NF-Milivoltmeter
0..3mV

Abbildung 2.4  Aufbau des akustischen Messsystems nach Althaus
Das akustische Messsystem ist schematisch mit den Gerédten zur Ansteuerung

dargestellt [nach: ALTHAUS, 2008].

2.5 Lichtempfindlichkeit und Verarbeitungszeit

Lichthartende Komposite besitzen im unbeleuchteten Raum die Eigenschaft, dass die
Polymerisation erst beginnt, wenn mit einer Polymerisationslampe das Komposit
beleuchtet wird. Demgegeniiber beginnt bei chemisch hartenden Kompositen die
Polymerisation, sobald die Basis- und die Katalysatorpaste vermischt werden, sodass
die Verarbeitungszeit klar limitiert ist. Flir die lichthdrtenden Komposite muss jedoch
beachtet werden, dass sie bei der klinischen Anwendung nicht in einem dunklen Raum
verarbeitet werden konnen, sondern eine angemessene Arbeitsfeldbeleuchtung notig
ist. Dieses Licht tritt mit dem Werkstoff in Wechselwirkung. Die direkte
Arbeitsfeldbeleuchtung der Dentaleinheit besteht aus Halogenlampen oder LEDs.
Zusatzlich beleuchtet die Deckenbeleuchtung des Behandlungszimmers das Arbeitsfeld.
Diese Lichtquellen emittieren weifdes Licht, das einen blauen Lichtanteil enthalt und die
Photoinitiatoren im Komposit ungewollt aktiviert. Die Verarbeitungszeit ist bei der
klinischen = Anwendung durch die Arbeitsfeldbeleuchtung begrenzt. Die
Deckenbeleuchtung hat hingegen nur einen geringen Effekt auf die Verarbeitungszeit

lichthartender Komposite [DLUGOKINSKI et al., 1998; JACOBSEN, 1986].
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Die ISO 4049 fordert eine Verarbeitungszeit von 60 %5 s bei einer Beleuchtungsstarke
von 8.000 +£1.000 Ix [ISO 4049:2019, 2019]. In der klinischen Anwendung wird die
Beleuchtungsstarke von Behandlungsplatzlampen im Bereich von 19.000 K bis
25.0001x angegeben und eine Verarbeitungszeit fiir lichthdrtende Komposite von
deutlich unter 60 s beziehungsweise vereinzelt auch unter 30 s gemessen [ALTHAUS
und GENTE, 2007; DIONYSOPOULOS und WATTS, 1990; HALVES, 2013; JACOBSEN,
1986; LANE et al., 1998]. Weitere Einflussfaktoren auf die Verarbeitungszeit sind neben
der Beleuchtungsstirke, dem Spektrum der Lampe und der Zeit auch spezifische
Gegebenheiten des Kompositwerkstoffes. Zu ihnen zdhlt die Zusammensetzung des
Photoinitiatorsystems mit der Menge und Auswahl des Inhibitors und Initiators. Die
Verarbeitungszeit wird auch durch den Fiillkérpergehalt und -grofde sowie durch die
Farbe des Komposits und dessen Opazitit beeinflusst. [MUSANJE und DARVELL, 2006;
RUEGGEBERG et al., 1993; RUYTER und @YSAD, 1982]

Wenn es zu einer unerwiinschten vorzeitigen Aushartung des Komposits wahrend der
Verarbeitung kommt und die Oberflache teilweise ausgehértet ist, bilden sich Risse und
Lufteinschliisse. Dabei verschlechtert sich auch die spaltfreie Anlagerung des Materials
an die Kavititenwande und die zuvor applizierte Inkrementschicht. Lufteinschliisse
konnen als weifdliche Stellen sichtbar sein, da diese Inhomogenitdten das Licht anders
streuen und reflektieren als das umgebende Material. Neben diesen &sthetischen
Mangeln wurde auch von JACOBSEN und PAGNIANO et al. der negative Einfluss einer
ungewollten  frithzeitigen  Polymerisation auf die  Lebensdauer einer

Kompositversorgung beschrieben [JACOBSEN, 1986; PAGNIANO et al., 1989].

2.6 Methoden zur Verlingerung der Verarbeitungszeit

Die Problemstellung einer eingeschrankten Verarbeitungszeit von Kompositfiillungen
wird von Zahnadrzten teilweise umgangen, indem die Beleuchtungsstirke der
Behandlungsplatzlampe reduziert oder diese ausgeschaltet wird. Die Intensitidt kann
gesenkt werden, wenn auf Grundlage des Abstandsgesetzes der Abstand zum Fokus
vergrofert wird. Eine Verdoppelung der Entfernung reduziert die Beleuchtungsstiarke
in der Ferne auf ein Viertel [PAGNIANO et al., 1989]. ALTHAUS erreichte die Reduktion
der Beleuchtungsstirke mit Graufiltern. Bei einer ungefdhr halbierten
Beleuchtungsstarke verdoppelte sich die Verarbeitungszeit von Grandio® A4
[ALTHAUS, 2008]. Diese Methode hatte aber zur Folge, dass der Behandler schlechter
den Arbeitsbereich einsehen kann. Details, wie z.B. der Ubergang der Restauration zur
Kavitdt oder ein detailreich zu modellierendes Hocker-Fissuren-Relief, kénnen durch

das dunklere Arbeitsfeld ungenauer ausgearbeitet werden.
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Eine weitere Moglichkeit ist das Versehen der Lichtquelle mit einem Filter, der das
kritische Spektrum unter 500 nm herausfiltert. Dieses Prinzip wird in verschiedenen
Studien mit unterschiedlichen Materialien untersucht. Es werden Standardfolienfilter
[ALTHAUS, 2008; JACOBSEN, 1986], Glasfilter [HALVES, 2013], ein ,blue-blocker
shield“ zum Schutz der Augen vor dem Licht der Polymerisationslampe [DLUGOKINSKI
et al., 1998] oder gelbe Frischhaltefolie [HAGGE et al., 2003] verwendet. Die Filter
sollen die Beleuchtungsstirke nur geringfiigig reduzieren und das kritische Spektrum
herausfiltern, das den Photoinitiator Campherchinon mit einem Absorptionsmaximum
bei 470 nm anregt. Mit dieser Methode wird die Verarbeitungszeit verldngert
[ALTHAUS, 2008; DLUGOKINSKI et al., 1998; HAGGE et al.,, 2003; JACOBSEN, 1986].
Solche Filter werden auch bei Kopflampen oder Behandlungsplatzlampen angewendet.
Mit dem Einbau von LEDs in Kopflampen von Lupenbrillen oder in
Behandlungsplatzlampen werden auch separat einschaltbare LEDs eingebaut, die
gelbes Licht abstrahlen. Dieses hat keinen Einfluss auf das Campherchinon. Solche LEDs
werden zum Beispiel in der starLight nano 3 verwendet (starMed GmbH & Co. KG, Am
Schammacher Feld 19, 85567 Grafing). Der fehlende Blauanteil wirkt sich negativ auf
die Farbwiedergabe von Gegenstinden aus und reduziert die Farbwahrnehmung
[HAGGE et al.,, 2003; JACOBSEN, 1986].

HALVES nutzte Filter, um einen Teil des Kkritischen Spektrums aus dem Licht eines
Operationsmikroskops herauszufiltern und trotzdem weifdes Licht zu erhalten. Dabei
wurden auch der Farbwiedergabeindex und die Farbtemperatur bertcksichtigt. Die
Verarbeitungszeit einer Kompositprobe wird um die Faktoren im Bereich vom 1,7- bis
2,5-fachen gegeniiber dem gleichen Aufbau ohne Filter verldngert. Die Farbtemperatur
des Lichts wird mit ca. 2.500 K bis 3.800 K als weif3 bis gelb-weif} wahrgenommen.
[HALVES, 2013]

2.7 Lichtund Farbe

Flr die Bearbeitung der Fragestellung dieser Arbeit sind neben den Eigenschaften von
Kompositen auch die Wahrnehmung und Zusammensetzung von Licht und Farben

sowie die Funktion und der Aufbau von LEDs von Relevanz.

2.7.1 Farbwahrnehmung und Farbvalenz

Die Farbwahrnehmung ist ein physiologischer Prozess, bei dem Licht oder Farben vom
Betrachter im entsprechenden Hirnareal wahrgenommen werden. Dies ist unter
anderem abhangig von Kontrasten und Nachwirkungseffekten. Im Gehirn wird das
Licht mit den Farbattributen Helligkeit, Buntheit und dem Buntton beschrieben.

Die Farbvalenz ist die Fahigkeit von Licht, als Farbreiz auf die farbsensitiven

Sinneszellen im Auge zu wirken. [LUBBE, 2012]
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Diese Wirkung ist abhdngig vom Spektrum der Lichtquelle. Es wird jedoch lediglich der
entstandene Reiz in den Sinneszellen durch das Licht bertcksichtigt, der einen
geringeren Umfang als das gesamte Spektrum einer Lichtquelle hat. [LUBBE, 2012]

Das menschliche Auge kann elektromagnetische Strahlung im Bereich von ca. 380 nm
bis 700 nm wahrnehmen. In diesem Bereich wird die elektromagnetische Strahlung als
Licht bezeichnet. Die Wahrnehmung des Lichts lauft iiber zwei Systeme im Auge ab. Das
erste System besteht aus Stdbchen und das zweite aus drei verschiedenen Typen von
Zapfen in der Netzhaut. [RICHTER, 1976]

Die empfindlicheren Stdbchen sind spezialisierte Neuronen, die das skotopische Sehen,
das Sehen bei Nacht oder in der Ddmmerung, iibernehmen. Sie reagieren alle gleich auf
einzelne Wellenldngen und sind fiir das Hell-Dunkel-Sehen verantwortlich.

Die drei Zapfenarten iibernehmen das photopische Sehen und ermdglichen die
Farbwahrnehmung. Der S-Zapfen (engl. short wavelength receptor) hat ein
Absorptionsmaximum bei ca. 455 nm und nimmt blaues Licht wahr. Der M-Zapfen
(engl. medium wavelength receptor) hat ein Absorptionsmaximum bei 534 nm und der
L-Zapfen (engl. long wavelength receptor) sein Absorptionsmaximum bei 563 nm
[BOWMAKER und DARTNALL, 1980; RICHTER, 1976]. Die spektrale Empfindlichkeit
der Zapfen ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Die Zapfen S:M:L sind im Verhéltnis
1:16:32 im Auge zueinander verteilt. Wenn es zu einer gleichméafiigen Anregung der

drei Zapfenarten kommt, wird ein Lichtreiz als weif} wahrgenommen. [LUBBE, 2012]
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Abbildung 2.5  Spektrale Empfindlichkeitskurven der Zapfen im Auge
Die drei Kurven stehen fiir den S-Zapfen, den M-Zapfen und den L-Zapfen im

Auge. [nach: RICHTER, 1976]
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Farben werden unterschiedlich vom Betrachter wahrgenommen, weshalb ein
eindeutiges Beurteilungssystem benotigt wird. Eine Moglichkeit ist die Verwendung
von Musterbdgen zum Abgleichen einzelner Farben. Allerdings kénnen mit solchen
Referenzmustern nur punktuell einige Farbbeispiele bestimmt werden.

Da im Auge die drei Reizzustidnde blau, grin und rot bei der Farbwahrnehmung
auftreten, kann eine Farbe anhand von diesen drei Werten bestimmt werden. Wenn die
drei Farbwerte in einem Koordinatensystem je einer Achse zugeordnet werden, erhélt
man einen dreidimensionalen Farbraum. Dieser ist die Grundlage verschiedener
Farbsysteme. Folglich lasst sich das einfallende Licht durch drei unabhingige
Spektralwertfunktionen beurteilen.

Sie wurden von der Internationalen Beleuchtungskommission (CIE - Commission
internationale de I'éclairage) 1931 fiir den 2° Normbeobachter definiert. Dadurch kann
eine Relation zwischen der Farbwahrnehmung und der Farbvalenz hergestellt werden.
Sie beinhaltet alle wahrnehmbaren Farben und heift CIE-Normvalenzsystem.
[ZWINKELS, 2014]

Diese Normfarbtafel (siehe Abbildung 2.6) bietet die Moglichkeit, sowohl Licht- als
auch Korperfarben darzustellen. Bei den Koordinaten x=0,33 und y=0,33 liegt der
Weifdpunkt. Farben in dem Bereich um diesen Punkt werden als weif3 wahrgenommen.
Auflen um die Flache verlauft der Spektralfarbenzug. Auf diesem befinden sich die
reellen Spektralfarben mit einer vollstindigen Sattigung. Dieser beginnt links unten mit
dem kurzwelligen Licht mit 380 nm und die Wellenldnge nimmt der Linie nach oben
folgend zu. An dieser Linie sind die Wellenldngen blau gekennzeichnet. Die Fliche ist
nach unten durch die Purpurgerade zwischen 380 nm und 700 nm begrenzt.

[ZWINKELS, 2014]
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Abbildung 2.6~ Normfarbtafel nach CIE 1931 [User: PAR, 2005]

Wenn weifdes Licht charakterisiert wird, erfolgt dies nicht tber die beiden
Farbkoordinaten, sondern liber die dhnlichste Farbtemperatur. Bei der Messung einer
unbekannten weifden Lichtquelle entspricht sie der Farbtemperatur eines Schwarzen
Strahlers mit der gleichen Farbart [DIN 5033-1:1992-07, 1992]. Die Farbtemperaturen
sind in der Normfarbtafel als Planckscher Kurvenzug, der als gebogene Linie innerhalb
der farbigen Flache der Normfarbtafel liegt, dargestellt [ZWINKELS, 2014]. Wenn ein
Farbort neben dem Planckschen Kurvenzug liegt, kann die dhnlichste Farbtemperatur
bestimmt werden. Sie ist die Farbtemperatur eines zu untersuchenden Strahlers, die
einer Farbtemperatur des Schwarzen Strahlers am &dhnlichsten zugeordnet werden
kann. Die Verbindungslinien der dhnlichsten Farbtemperaturen zu den entsprechenden
Farbtemperaturen auf dem Planckschen Kurvenzug werden als Juddsche Geraden
bezeichnet. Sie sind in Abbildung 2.6 als Geraden gezeichnet, die den Planckschen
Kurvenzug Tc(K) innerhalb der farbigen Fldche schneiden. Die Bestimmung der
Farbtemperatur hat den Vorteil, anndhernd weifdes Licht nur iiber einen Wert

kennzeichnen zu kénnen. [BODROGI, 2020; LANGE, 2012; SLABKE, 2018]
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2.7.2 Farbwiedergabeindex

Der Farbwiedergabeindex R, (Referenzindex allgemein, Englisch: Colour Rendering
Index, CRI) gibt die Qualitat von kiinstlichem im Vergleich zu natiirlichem Licht an.
Wenn das Spektrum einer Kkiinstlichen Lichtquelle dem Spektrum des Sonnenlichts
entspricht, wird die Farbe eines beleuchteten Gegenstandes im Vergleich zum
Sonnenlicht gleich wahrgenommen.

Der CRI wird mit dem jeweiligen Spektrum von Testlichtquellen mit der gleichen
Farbtemperatur berechnet. Die Farbverschiebung der Testfarben wird im Vergleich zu
einer Referenzlampe mit einem CRI von 100 fiir die Testfarben bestimmt. Fiir die
Testbeleuchtung wird ein Wert zwischen 0 und 100 ermittelt. Dabei ist 100 die hochste
Farbwiedergabe. Nach der DIN 6169 wird dies fiir 14 Testfarben durchgefiihrt. Jedoch
werden die Werte nur fiir die letzten acht Testfarben beim Farbwiedergabeindex R,
berilicksichtigt und als arithmetische Mittel berechnet. Beim speziellen
Farbwiedergabeindex werden alle 14 Testfarben beriicksichtigt. Bei einem CRI iiber 90
liegt nach semantischer Deutung eine ,ausgezeichnete“ Farbwiedergabe vor, bei einem
CRIvon 80 bis 90 eine ,gute“ Wiedergabe der Farbe, von 60 bis 80 eine ,mittlere”
Farbwiedergabe und unter 60 wird sie als ,mangelhaft“ beschrieben. [SLABKE, 2018]

2.7.3 Beleuchtungsstirke
Die Beleuchtungsstarke E,, in Lux ist definiert als der Lichstrom &, pro Fliache A auf ein

beleuchtetes Objekt:

D,
E, = IV M

Der Lichtstrom @, entspricht der Strahlungsleistung &,, die mit der
Helligkeitsempfindlichkeit des Auges fiir unterschiedliche Wellenldngen bewertet ist.
Der Lichtstrom und die Beleuchtungsstirke sind Grofden, die von der Wahrnehmung
des Auges abhidngig sind und daher nicht als Leistung in Watt angegeben werden, wie
die radiometrische Bestrahlungsstirke E,. Die Bestrahlungsstirke ist eine rein
energetische Messgrofde. Stattdessen wird die Beleuchtungsstirke in Lux (Ix) und der

Lichtstrom in Lumen (Im) angegeben:

Im
[EV]=1LL1X=11X=1F 2)
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Das photometrische Strahlungsdquivalent Ky ist fir Spektren als Quotient aus dem

Lichtstrom @, und der Strahlungsleistung @, der Strahlung definiert:

Dy

Kphot = Ee (3)
Im

[Kphot] = W (4)

Ein hohes photometrisches Strahlungsdquivalent zeigt, dass das Auge einen grofden Teil
eines Lichtstroms bei einer vorgegebenen Strahlungsleistung visuell nutzen kann.

Klar unterschieden werden muss das photometrische Strahlungsdquivalent von der
Lichtausbeute. Beide Werte besitzen die Einheit Lumen pro Watt. Die Lichtausbeute
gibt bei einer Lichtquelle an, wie viel Lumen pro Watt von der Lichtquelle der
aufgenommenen elektrischen Leistung emittiert werden. Sie trifft eine Aussage iiber
die Effizienz der Lichtquelle, wohingegen das photometrische Strahlungsaquivalent den
Anteil des verwertbaren Lichts im Auge beschreibt. [LANGE, 2012; SLABKE, 2018;
VOLKER, 2020]
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2.7.4 Farbtemperatur

Die Farbtemperatur wird iiber die Temperatur eines Schwarzen Korpers definiert.
Dieser stellt eine idealisierte thermische Strahlungsquelle dar. Die Farbtemperatur
eines Strahlers entspricht der Temperatur des Schwarzen Strahlers, wenn beide
dasselbe Spektrum abstrahlen. Warmestrahler wie Kerzen oder Glithlampen
entsprechen angendhert dem Spektrum eines Schwarzen Strahlers (siehe Abbildung
2.7). Die Farbtemperatur wird iiber die Einheit Kelvin (K) definiert. Vom Auge wird
Licht mit einer hohen Farbtemperatur als bldulich und kaltweif§ und Licht mit einer
niedrigen Farbtemperatur wird hingegen als gelblich und warm wahrgenommen. Nach
der DIN 5033-1 wird Licht mit einer Farbtemperatur kleiner als 3.300 K als warmweif3,
Licht zwischen 3.300 K und 5.000 K als neutralweif$ und ab 5.000 K als tageslichtweif3
beschrieben. Kaltes Licht hat einen grofieren kurzwelligen Anteil im Spektrum,
wahrend beim warmen Licht der langwellige Anteil starker vertreten ist. [DIN 5033-

1:1992-07, 1992; LANGE, 2012; SLABKE, 2018]
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Abbildung 2.7  Plancksche Strahlungsspektren
Plancksche Strahlungsspektren fiir verschiedene Temperaturen in Kelvin

[nach: GMELCH und REINEKE, 2019]
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2.7.5 Leuchtdioden

Die erste Licht emittierende Diode (Englisch: light-emitting diode, LED) wurde im Jahr
1962 vorgestellt und leuchtete schwach rot [HOLONYAK und BEVACQUA, 1962].
Darauf aufbauend wurden die ersten griinen, gelben und orangen LEDs entwickelt. Die
erste effiziente blaue LED wurde erst 1994 von NAKAMURA et al. entwickelt und
ermoglichte die Herstellung weifder LEDs, da jetzt alle Wellenldngen des sichtbaren
Lichts mit LEDs erzeugt werden konnten [NAKAMURA et al., 1994].

LEDs sind Halbleiter, die Licht emittieren, wenn ein elektrischer Strom sie in ihrer
Durchlassrichtung passiert. In der Gegenrichtung wird der Stromfluss gesperrt. Dies ist
auch eine Eigenschaft einer Diode, die mit einem ,Riickschlagventil“ vergleichbar ist.
Der genaue Wellenldngenbereich, in dem die LED strahlt, ist abhangig von dem
Halbleiterelement und der Dotierung.

Die kristallinen elektronischen Halbleiterelemente setzen sich aus zwei Gruppen
zusammen. Die erste Gruppe sind die Elementhalbleiter, die Elemente mit vier
Valenzelektronen aus der IV-Hauptgruppe des Periodensystems enthalten. Zu ihnen
zdhlen Elemente wie Silizium oder Germanium. Die zweite Gruppe, die
Verbindungshalbleiter, haben im Durchschnitt ebenfalls vier Valenzelektronen. Sie
enthalten chemische Verbindungen verschiedener Elemente aus der III- und
V-Hauptgruppe oder aus der II- und der VI-Hauptgruppe des Periodensystems.

Neben diesen klassischen Halbleitern gibt es auch organische Halbleiter, die
vornehmlich aus Kohlenstoffverbindungen bestehen und unter anderem in
organischen Leuchtdioden (Englisch: organic light-emitting diode, OLED) Anwendung
finden. Sie weisen eine diffuse und flachige Abstrahlung auf und werden vornehmlich
in Bildschirmen verarbeitet. [HEINZ, 2014; KHANH, 2020; UDOVICIC et al., 2013]
Neben der Wahl des Halbleiters ist die Dotierung einer LED relevant. Bei dieser werden
Fremdatome zu einem sehr geringen Anteil von 0,1 nm bis 100 ppm in das
Halbleitermaterial eingebracht. Die Fremdatome fungieren als Stdrstellen und
beeinflussen die elektrische Leitfahigkeit des Halbleitermaterials, zudem verdndern sie
die Zustande der Elektronen. Es wird zwischen einer p- und n-Dotierung differenziert.
Bei der p-Dotierung dienen Elemente der dritten Hauptgruppe des Periodensystems
wie zum Beispiel Bor, Indium, Aluminium oder Gallium als Elektronen-Akzeleratoren.
Sie besitzen nur drei Valenzelektronen fiir kovalente Bindungen. Im Gegensatz dazu
gibt es die n-Dotierung mit Elementen der V-Hauptgruppe wie z.B. Arsen, Phosphor
oder Antimon. Sie besitzen fiinf Valenzelektronen. Da die Atome des Halbleiterkristalls
vier Valenzelektronen besitzen, bilden sie ein Gitter, bei dem jedes Atom vier kovalente

Bindungen ausbildet.
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Eine n-Dotierung hat zur Folge, dass nur vier der fiinf Valenzelektronen des
fiinfwertigen Elements, dem Donator-Atom, in einer kovalenten Bindung beteiligt sind.
Das ungebundene Elektron ist im Halbleiter nicht ortsgebunden. Am Ort des
Donator-Atoms liegt wegen des fehlenden Elektrons eine ortsstdndige positive Ladung
vor. Demgegeniiber steht die freibewegliche negative Ladung als Elektron. Dem Atom
fehlt bei der p-Dotierung mit drei Valenzelektronen ein Elektron fiir vier kovalente
Bindungen. Dieses Atom wird als Akzeptor-Atom bezeichnet und diese
Elektronenfehlstelle hat zur Folge, dass sie durch ein benachbartes Elektron aus einer
anderen kovalenten Bindung aufgefiillt werden kann. Im Bereich des Akzeptor-Atoms
liegt eine ortsabhingige negative Ladung und eine freibewegliche positive Ladung als
fehlendes Elektron vor. Es kommt zu einer Bewegung von Elektronen. Eine
Verschiebung von Ladungen liegt vor und ein Strom flief3t. [HEINZ, 2014; SCHUBERT,
2003]

Das Bandermodell beschreibt die Funktion eines kristallinen Halbleiters. Die
Elektronen in solchen festen Koérpern interagieren, wie zuvor beschrieben, iiber diverse
Atomabstiande miteinander. Dadurch erweitern sich die Energiewerte einzelner Atome,
die normalerweise als diskrete atombezogene Energieniveaus vorliegen, auf grofiere
Bereiche mit mehreren Atomen. Diese werden als Energiebander bezeichnet. [HEINZ,
2014; SCHUBERT, 2003]

Es liegen unterschiedliche Energiebdnder vor, die sich abhingig von ihrem
Energieniveau liberlappen kénnen. Dies ist bei Metallen der Fall. Bei Halbleitern oder
Isolatoren sind jedoch die Energiebander durch Bandliicken voneinander getrennt. Das
hochste besetzte Energieband, das Valenzband, und das Energieband dariiber, das
Leitungsband, werden durch eine solche Bandliicke voneinander getrennt. Elektronen
kénnen durch Zugabe von Energie bei Halbleitern die Bandliicke iiberwinden und vom
Valenzband, der p-dotierten Seite, ins Leitungsband, der n-dotierten Seite, gelangen.
Aufgrund der Dotierung und der zuvor beschriebenen Entstehung von positiven oder
negativen ortsstindigen Ladungen und negativen oder positiven freibeweglichen
Ladungen gelangt das Elektron in das energetisch giinstigere Valenzband und
rekombiniert mit einer Elektronenfehlstelle (Elektron-Loch-Kombination). Diese
Rekombination erfolgt bei einem direkten Halbleiter meistens unter Energieabgabe in
Form eines Photons. [HEINZ, 2014; SCHUBERT, 2003]

Die Energie des emittierten Photons entspricht der Bandbreite, dem energetischen
Abstand zwischen dem Valenzband und dem Leitungsband mit den jeweiligen

Energieniveaus E' und E"".
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Die Differenz von E' und E"’ ist die Energieliicke AE und entspricht dem Energiebetrag

des abgegebenen Photons. [HEINZ, 2014; SCHUBERT, 2003]

AE =E" —F' (5)

Die Wellenldnge setzt sich aus dem Produkt des Planckschen Wirkungsquantums h und

der Lichtgeschwindigkeit c dividiert durch den Energiebetrag AE zusammen.

A= —— (6)
Fiir die Frequenz f gilt:
(7

Aufgrund der Zusammensetzung des Halbleiters variieren die Bandbreiten und somit
auch die Wellenldnge und die Farbe der LED. Im Wellenldngenbereich von 450 nm bis
500 nm wird z.B. Zinkselenid (ZnSe), Indiumgalliumnitrid (InGaN) oder Siliziumkarbid
(SiC) verwendet. Im Kkirzerwelligen Bereich von 400nm bis 450 nm wird
z.B. Indiumgalliumnitrid (InGaN) oder Aluminiumindiumgalliumnitrid (AllnGaN)

angewendet. [HEINZ, 2014; KHANH, 2020; KUNZ, 2012a; WEMMER, 2012]

2.7.6 Eigenschaften von LEDs

LEDs haben eine sehr lange Lebensdauer von bis zu 100.000 h. Bei einem Lichtstrom,
der 50 % des Anfangswerts betragt, ist das Ende der Lebensdauer erreicht. Dieser
Prozess lauft langsam ab. Dabei wird die Lebensdauer und Lichtausbeute durch
Faktoren wie die Betriebstemperatur, Stromdichte oder mechanische Einfliisse
wahrend der Lebenszeit beeinflusst. Im Laufe des Betriebs einer LED entstehen Fehler
im Kristallgitter, die zu einer Reduktion des Lichtstroms fiihren. Bei einer hohen
Stromstarke beim Betrieb schreitet dieser Prozess schneller voran. Hohe
Temperaturen kénnen die Dotierungsschichten verdndern und Fehlstellen in diesen
verursachen, was zu einem Ausfall der LED fithren kann. Sie begilinstigen auch bei
hiufigen Temperaturwechseln mechanische Spannungen zwischen Materialien mit
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten in der LED. Dieser mechanische
Stress tritt auch bei Druck- oder Zugkraften auf die LED auf. Beispielsweise kann die
Bedrahtung des Chips abreifden und einen Totalausfall verursachen [BARFUR, 2020;
KHANH, 2020; KUNZ, 2012c].

Die thermische Belastung ist bei Hochleistungs-LEDs mit einem Betriebsstrom von
iiber 200 mA besonders hoch, weshalb eine effiziente Warmeabgabe und Kiihlung

essentiell fiir diese LEDs sind [UDOVICIC et al., 2013].
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Das Einhalten der Herstellerangaben beim Betrieb ist fiir die tatsachliche Lebensdauer
einer LED von grofier Bedeutung, weil ihre Lebensdauer ldnger als die des Produkts
sein muss, indem sie verbaut ist. Ein Austausch ist in vielen Fillen nicht wirtschaftlich
[BARFUf3, 2020; KUNZ, 2012c].

Einfarbige LEDs geben kein streng monochromatisches Licht ab. Stattdessen emittieren
sie ein Spektrum, das ein Emissionsmaximum aufweist (siehe Abbildung 2.8). Die

Peak-Wellenldnge A, am Emissionsmaximum wird oftmals als Wellenlange der LED

angegeben und dient als Kenngrofle der LED. Sie ist in Abbildung 2.8 als lilafarbene
Linie gekennzeichnet. Eine weitere Angabe ist die Benennung der dominanten
Wellenldnge A4. Sie wird tiber die Normfarbtafel nach CIE 1931 (siehe Abbildung 2.6)
bestimmt. Durch den Unbunt-Punkt E (x=0,33 und y=0,33) und den Farbort der LED
wird eine Gerade definiert. Sie schneidet den Spektralfarbenzug, der die Flache der
Normfarbtafel umgibt, in der dominanten Wellenlange. Die dominante Wellenlange ist
in Abbildung 2.8 als rote Linie dargestellt. Die Breite des Spektrums einer LED wird
lUber die Halbwertsbreite A, s beschrieben. Sie liegt bei konventionellen LEDs zwischen
15 nm und 35 nm. Die beiden griinen Linien liegen bei der Wellenldnge, bei der die
Intensitdt bezogen auf das Maximum um 50 % gesunken ist. Die Spektralverteilung
muss nicht zur Peak-Wellenldnge symmetrisch sein. In diesem Fall wiirde die

Emissionskurve asymmetrisch verlaufen. [KUNZ, 2012d]
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Abbildung 2.8  Analyse des Spektrums einer LED
Das Spektrum ist blau, das Absorptionsmaximum lila, die dominante
Wellenldnge rot und die Linien der Halbwertsbreite sind griin.[nach: KUNZ,
2012d].
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2.7.7 Weifde LEDs

Ein weifler Farbeindruck entsteht, wenn die drei Zapfenarten im Auge gleichmafdig
angeregt werden (siehe Kapitel 2.7.1). Da das Licht von LEDs eine geringe
Spektralbreite von etwa +25 nm aufweist, kann eine LED alleine nicht alle drei Zapfen
gleichzeitig anregen. Sie regt nur eine einzelne Zapfenart an, sodass der Betrachter die
Farbe des Lichts z.B. als blau, griin, gelb, orange, rot oder als ein Ubergang dieser
Farben beschreibt.

Ein grofleres Spektrum kann dargestellt werden, wenn mehrere LEDs mit
verschiedenen Wellenldngen das sichtbare Spektrum abdecken. Dies wird bei
RGB-LEDs (rot, griin, blau LEDs) angewendet, sie enthalten LEDs mit einer
Halbwertsbreite von etwa 20 nm bis 30 nm und einer Wellenldnge von 440 nm bis
465 nm (blaue LED), von 510 nm bis 530 nm (griine LED) und von 610 nm bis 660 nm
(rote LED). Beim richtigen Verhaltnis des Lichts, das von den drei LEDs abgestrahlt
wird, wird das Licht als weifd wahrgenommen. Bei entsprechender Ansteuerung kann
aus dem Licht der drei Chips auch die Lichtfarbe und die Farbtemperatur des Lichts
unterschiedlich additiv gemischt werden. Die drei Chips sitzen nebeneinander auf einer
Platine. Dies bedingt verschiedene Abstrahlwinkel der einzelnen LEDs, wodurch die
Blindelung und die Homogenitidt des Lichts reduziert sind. Das diskontinuierliche
Spektrum wirkt sich negativ auf die Farbwiedergabe dieser LEDs aus.

Die zweite Variante wird bei einer pcLED (Englisch: phoshor coated LED) angewendet
(siehe Abbildung 2.9). Sie beruht auf einer blauen LED (z.B. InGaN, GaN) mit einer
Beschichtung eines gelben Fluoreszenzstoffs (z.B. Cerium-dotiertes Yttrium-
Aluminium-Granat) [KUNZ, 2012c; UDOVICIC et al., 2013]. Ein Teil des blauen Lichts
mit einer Peak-Wellenldnge zwischen 440 nm und 465 nm regt den Fluoreszenzstoff
an. Es kommt zu einer Abwartskonversion, bei der der angeregte Fluoreszenzstoff
einen langwelligen breitbandigen Peak emittiert (siehe Abbildung 5.1) [KHANH, 2020].
Dieser kann den griinempfindlichen M-Zapfen und den rotempfindlichen L-Zapfen
gleichzeitig anregen. Das Spektrum besteht aus einem blauen Anregungspeak der LED
und einer breitbandigen sowie langwelligen Lichtabgabe des Fluoreszenzstoffs. Das
Licht wird insgesamt als weifd wahrgenommen [KHANH, 2020; SLABKE, 2018]. Durch
Zugabe von rotem Licht emittierenden Fluoreszenzstoffen kann die Farbtemperatur
gesenkt werden. Fir eine gute Farbwiedergabe werden neben der blauen
Anregungs-LED zwei verschiedene Fluoreszenzstoffe verwendet. Der eine emittiert
vornehmlich Licht im griinen Spektrum und der andere im roten Spektrum, sodass ein

anndhernd kontinuierliches Spektrum erreicht wird. [HEINZ, 2014; KHANH, 2020]
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Abbildung 2.9  Darstellung der Funktion einer pcLED
Ein Teil des blauen Lichts der Anregungs-LED (blaue Pfeile) wird in griines,
gelbes und rotes Licht (gelbe Pfeile) umgewandelt. Beide Anteile werden

zusammen vermischt als weifd wahrgenommen.

2.7.8 Strom- und Temperatureinfluss auf das Spektrum der LED

Beim Betrieb einer LED wird die elektrische Energie in Licht und Warme umgesetzt.
Der Fluoreszenzstoff konvertiert ebenfalls das kurzwellige Licht unter Abgabe von
Wiarme in langwelliges Licht. Die Warmeabgabe ist bei LEDs geringer als bei
Halogenlampen. Trotzdem ist das Thermomanagement wegen der hohen
Leistungsdichte des Chips der LED und den empfindlichen Leiterschichten von
Relevanz [CHENG et al,, 2012]. Durch eine erhdhte Betriebstemperatur verschiebt sich
das Spektrum in den langwelligen Bereich, weil sich die Bandliicke verringert und die
Energie der Photonen sinkt. Der kurzwellige Ast des Spektrums wird beeinflusst und
fallt bei steigender Temperatur flacher ab. Als weitere Auswirkung ist die geringere
Effizienz der Lichtausbeute zu nennen. Denn bei einer hoheren Temperatur kommt es
an tiefen Fehlstellen zu einer strahlungslosen Emission [WAGNER, 2018; YURTSEVEN
et al, 2016]. Eine Erhohung des Stroms kann nur bei einer gepulsten LED wegen der
geringeren Warmeentwicklung spektral betrachtet werden. Insgesamt kommt es zu
einer Erhohung der Intensitit des Spektrums. Durch den hoheren Strom werden
hohere energetische Zustinde mit Elektronen starker besetzt. Dadurch kommt es zu
einer Verschiebung des Maximums in den kurzwelligeren Bereich. Jedoch kommt es bei
einem erhohten Stromfluss, der nicht gepulst ist, wiederum auch zu einer
Temperaturerh6hung, sodass sich beide Effekte aufheben. [KHANH, 2020; WAGNER,
2018; YURTSEVEN etal., 2016]

29



Literaturbericht

2.7.9 Fluoreszenz

Der Ablauf bei der Fluoreszenz wird im Jabtonski-Diagramm in der Abbildung 2.10
veranschaulicht. Der fluoreszierende Stoff wird mit Photonen bestrahlt. Ein Elektron
des fluoreszierenden Molekiils absorbiert die Energie eines Photons und wird im
energiearmen Grundzustand (So) angeregt. Es befindet sich nun nach der Absorption

der Energie des Photons auf einem energiereicheren angeregten Niveau (Sz).

Singulett-System

. innere
' Konversion
Vi -
Sl
Absorption
S0

Abbildung 2.10 Jabtonski-Diagramm [nach: MARTI, 2005]

Die beiden Energiezustande So und S besitzen weitere Unterzustinde, die in Abbildung
2.10 nicht dargestellt sind. Bei der Anregung gibt das Photon seine komplette Energie
an das Elektron ab und die Differenz der beiden Energieniveaus ist gleich der Energie
des anregenden Photons. Das Elektron fallt unter Energieabgabe in Form von innerer
Konversion und unter Abgabe eines Photons auf das urspriingliche Niveau (So) zuriick.
Fiir die Emission eines Photons muss ein ausreichend grofier Unterschied zwischen
den beiden Niveaus liegen und es diirfen keine zusatzlichen Niveaus in diesem Bereich
auftreten. Ansonsten kdnnen Elektronen die Energie auch in strahlungslosen Prozessen
wie der inneren Konversion abgeben. Da die Energie eines Photons umgekehrt
proportional zu dessen Wellenldnge ist, wird bei der Fluoreszenz kurzwelliges Licht in
langwelligeres Licht umgesetzt. Dies wird Stokes-Verschiebung genannt. Die
Energiedifferenz zwischen absorbiertem und emittiertem Photon wird als Warme im

Material aufgenommen. [GRAF, 2009; JUSTEL, 2013]
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2.7.10 Bauformen und Beschichtungsverfahren

Gegeniiber den klassischen bedrahteten LEDs sind heute zwei Bauformen iiblich:
a) SMD (engl. Surface Mounted Device)
b) COB (engl. Chip on Board).

Die SMD- und COB-LED haben pro Flache eine hohere Leistungsdichte und Lichtstrome
als die klassischen bedrahteten LEDs (siehe Abbildung 2.11). SMD-LEDs besitzen zwei
Anschliisse am Gehduse und werden mit diesen auf der Leiterplatte verlotet. Dies bietet
eine hohere Warmeabgabe als iliber den Anoden- und Kathodendraht bei bedrahteten
LEDs. Der Chip der SMD-LEDs ist bereits bei der Montage zum Beispiel auf einer
Leiterplatte verkapselt. Bei COB-LEDs wird der Chip unverkapselt auf der Leiterplatte
befestigt und angeschlossen. Danach wird der Chip auf der Leiterplatte vergossen.
COB-LEDs bieten eine sehr gute Warmeableitung und eine hohe Bauteildichte.
[UDOVICIC et al,, 2013]

Bei der Beschichtung des Chips mit dem Fluoreszenzstoff (engl. Phosphor-coating)
kann die Entfernung des Leuchtmittels zum LED-Chip variiert werden. Hieraus ergeben

sich drei mogliche Anordnungen (siehe Abbildung 2.11):
a) ungleichmaflige chipnahe Beschichtung,

b) gleichmafdige chipnahe Beschichtung,

c) Remote Phosphor Beschichtung.

Die Anordnung der Beschichtung beeinflusst auch die Gleichmafdigkeit der
Spektralverteilung des abgestrahlten Lichts. Unterschiedlich starke Schichten des
Leuchtstoffs verursachen Inhomogenititen auf der beleuchteten Flache, weil die
Leuchtstoffkonversion abhangig von der Lange der Strecke des Lichts durch die Schicht
des Leuchtstoffs ist. Bei zunehmender Schichtstdrke sinkt die Hohe des Peaks der
Anregungs-LED und das Spektrum des Leuchtstoffs wird grofier. Daher wird bei einer
homogenen Beleuchtung eine gleichmafiige Schichtstirke angestrebt. Bei der
chipnahen Beschichtung wird das Licht gleich zu einem Teil vom Leuchtstoff umgesetzt
und dann iiber einen Reflektor oder eine Linse gebiindelt. Demgegeniiber streut bei der
Remote Phospor Beschichtung der Reflektor das Licht der Anregungs-LED. Dann
durchdringt das Licht die Fluoreszenzstoffschicht. Das Licht weist inhomogene
Bereiche auf, da das Licht winkelabhadngig verschieden lange Wegstrecken durch die

Fluoreszenzstoffschicht passiert.
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Bei der Remote Phosphor Beschichtung ist ein Vorteil, dass der Leuchtstoff nicht direkt
durch die LED erwarmt wird, was eine ldngere Konstanz der Funktion des Leuchtstoffs

ermébglicht [KUNZ, 2012b; SLABKE, 2018].

Silber-beschichteter
Reflektor

[ | Leuchtstoffschicht

a) seitliche Ansicht einer SMD-LED mit bedrahtetem Chip ¢) seitliche Ansicht einer ungleichméaRigen
chipnahen Beschichtung

O d) seitliche Ansicht einer gleichméafligen

chipnahen Beschichtung

[
\ ]

b) Ansicht einer COB-LED \ /

e) seitliche Ansicht einer Remote Phosphor Beschichtung

Abbildung 2.11 Beschichtungen von LEDs [nach: BENSEL, 2017]

2.7.11 Photobiologische Sicherheit von LEDs

Die photobiologische Sicherheit von LEDs wird in der Sicherheitsnorm
DIN EN 62471:2009 ,Photobiologische Sicherheit von Lampen und Lampensystemen®
und in der ,Europaische[n] Richtlinie 2006/25/EG des Europdischen Parlaments und
des Rates iiber Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der
Arbeitnehmer vor Gefihrdungen durch physikalische Einwirkungen (kiinstliche
optische Strahlung)“ festgehalten. [UDOVICIC et al., 2013]

Beide Sicherheitsnormen geben Expositionsgrenzwerte fiir inkohédrente optische
Strahlung an. Dabei wird unter anderem die photochemische Netzhautgefahrdung, die
auch als Blaulichtgefahrdung bezeichnet wird, beriicksichtigt und bewertet.

Grundlage der Bewertung der photochemischen Netzhautgefahrdung ist die
Berechnung der effektiven Strahldichte Lg einer Lichtquelle. In Bezug zu den
Expositionsgrenzwerten wird mit der effektiven Strahldichte Ly die Expositionsdauer t
festgelegt. Oberhalb einer Expositionsdauer von 10.000 s wahrend eines Arbeitstages

soll die effektive Strahldichte Lg Kleiner sein:

Lg < 100 (3)

m?2 - sr
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Unterhalb von 10.000 s wird die maximale effektive Strahldichte Lg abhdngig von der

Expositionsdauer t berechnet:

106 W
Ly =—:-" (€))
B t m?-sr
Die maximale Expositionszeit wird wie folgt ermittelt:
10°
tmax = E (10)

Zunichst wird die effektive Strahldichte erldautert. Danach erfolgt die Bewertung der
Expositionsgrenzwerte durch die DIN EN 62471:2009 und die oben genannte
EU-Richtlinie danach.

Die effektive Strahldichte Lz bewertet das Spektrum von 300 nm und 700 nm unter
Beriicksichtigung der spektralen Wirkungsfunktion B(A) fiir photochemische
Netzhautgefiahrdung und die integrierte spektrale Strahldichte L(4). Sie wird als
Integral zwischen 300 nm und 700 nm der spektralen Strahldichte L(4) und der
spektralen Wirkungsfunktion B(A1) fiir die photochemische Netzhautgefihrdung

berechnet.

700 nm
Ly =f L(A) - B(A) - dA (11)
300 nm

Die spektrale Wirkungsfunktion B(A) fiir photochemische Netzhautgefidhrdung ist in
Abbildung 2.12 dargestellt und zeigt ein Maximum von etwa 435 nm bis 440 nm mit
einer hohen Gefihrdung. [UDOVICIC et al., 2013]
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Abbildung 2.12 Spektrale Wirkungsfunktion B(A)

Die spektrale Wirkungsfunktion

der

photochemischen

Netzhautgefiahrdung hat ein Maximum im Bereich von 435 nm bis 440 nm.

[nach: UDOVICIC et al., 2013]

Die Strahldichte L ist eine radiometrische Grofe, die nicht wie die Leuchtdichte die

photometrische Wahrnehmung des Auges mitberticksichtigt. Sie ist hingegen abhangig

von der Bestrahlungsstarke E, (siehe Kapitel 2.7.3) und dem Raumwinkel 2. [LANGE,
2012; UDOVICIC et al., 2013; VOLKER, 2020]

Der Raumwinkel wird in der Einheit Steradiant (sr) angegeben.

[2] = sr

(12)

(13)

Die Strahldichte ist der Quotient der Bestrahlungsstarke E, und des Raumwinkels (2.
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Bewertung der effektiven Strahldichte:

Die DIN EN 62471:2009 unterteilt die Lichtquellen in vier Lampengruppen, die

abhingig von ihrem Risiko eingeteilt sind. Sie sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Bei

Uberschreitung des Expositionsgrenzwerts wird die Lichtquelle der nichsten hoheren

Stufe zugeordnet.

Expositionsgrenwert
Lampengruppe | Risiko Effektive Strahldichte Lg Expositionsdauer tin s
inWw-m2-sr!
Freie Gruppe kein 100 10.000
Risikogruppe 1 geringes 10.000 100
Risikogruppe 2 mittleres 4.000.000 0,25
. Uberschreitung Uberschreitung
Risikogruppe 3 hohes Risikogruppe 2 Risikogruppe 2
Tabelle 2.1 Expositionsgrenzwerte nach DIN EN 62471:2009

Expositionsgrenzwerte  der

[UDOVICIC et al., 2013]

Risikogruppen

nach DIN EN 62471:2009

Die EU-Richtline zur ,kiinstlichen optischen Strahlung“ legt die Grenzwerte abhangig

von der Expositionszeit fiir Zeiten oberhalb und unterhalb von 10.000 s fest. [UDOVICIC

etal., 2013]
w
Lg =100 -
106 W
LB - T m?2-sr

firt > 10.000 s

firt < 10.000 s
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3 Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, eine pcLED zu entwickeln. Sie soll zeigen, dass die gelbe
Arbeitsfeldbeleuchtung beim Legen von Kompositfiillungen weiterentwickelt werden
kann. Diese LED soll bei campherchinonhaltigen Kompositen eine verldngerte
Verarbeitungszeit gegeniiber LED-Kopflampen bieten und gleichzeitig dem Behandler
eine ausreichend helle Ausleuchtung des Arbeitsfelds mit weifdem Licht erméglichen.
Die Entwicklung der LED erfolgt unter Beachtung der Empfindlichkeitskurven der
Zapfen im Auge und der Absorptionskurve des Campherchinons. Dabei wird zunichst
die Anregungs-LED experimentell festgelegt und anschlieflend mit dieser ein
geeigneter Fluoreszenzstoff ausgewdhlt. Die LEDs werden anhand ihrer
Farbtemperatur, des Spektrums und des Farbwiedergabeindexes untersucht. Diese
Messwerte werden mit zwei auf dem Dentalmarkt erhaltlichen LED-Kopflampen fiir
Lupenbrillen verglichen. Die maximalen Verarbeitungszeiten werden mit dem
akustischen Messsystem nach ALTHAUS mit verschiedenen Kompositen bestimmt. Auf
Grundlage von selbst gefertigten und getesteten Prototypen der LED wird nach diesen
Kriterien eine LED von der OSA Opto Light GmbH produziert. Diese neuentwickelte
LED soll die Moglichkeit bieten, in zahnarztlichen Kopflampen oder der Lichtquelle
einer dentalen Behandlungseinheit verarbeitet zu werden. Dabei soll sie der
Behandlerin eine lingere Verarbeitungszeit und eine weifde Arbeitsfeldbeleuchtung

beim Verarbeiten von campherchinonhaltigen Kompositen bieten.
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4 Material und Methode

Im Kapitel 4.1 wird die chronologische Abfolge der Entwicklungsschritte bis zur finalen
LED skizzenhaft aufgefithrt. Die weitere detailreichere Beschreibung der

Messanordnung und der Versuchsschritte folgt ab Kapitel 4.2.

4.1 Gliederung der Versuche

Zur Messung der Verarbeitungszeit wurde das akustische Messsystem nach ALTHAUS
verwendet (siehe Kapitel 4.4.1). Die Ansteuerung und Messwerterfassung wurden
modifiziert. Zundchst wurden die Verarbeitungszeiten des Komposits
x-tra base® universal mit zwei blauen LEDs bestimmt. Es wurde eine blaue LED
ausgewahlt, die gegeniiber der anderen eine ldngere Verarbeitungszeit bei gleicher
Beleuchtungsstiarke aufweist (siehe Kapitel 4.6). Dies ist die LED OCU-440 UE425
(UE425). Diese LED dient als Anregungs-LED fiir die weitere Auswahl der
Fluoreszenzstoffe. Die einzelnen Fluoreszenzstoffe wurden mit Silikon vermischt und
Scheiben mit einer definierten Dicke und Fluoreszenzstoffkonzentration hergestellt
(siehe Kapitel 4.7). Mit den Fluoreszenzstoffscheiben und der blauen Anregungs-LED
wurde erneut die Verarbeitungszeit des Komposits x-tra base® universal bestimmt.
Der Fluoreszenzstoff isiphor® RGA 550 (RGA550) stellte sich bei diesen Versuchen als
der geeignetste heraus. Darauf aufbauend wurde direkt ein Gemisch aus Silikon und
dem Fluoreszenzstoffpulver RGA550 auf den Chip der LED UE425 aufgetragen, bis eine
definierte Farbtemperatur erreicht war (siehe Kapitel 4.8). Dies wurde erneut mit einer
weiteren LED UE425 durchgefiihrt. Dabei wurde zunachst der Fluoreszenzstoff
isiphor® OGA 585  (0OGA585) und danach  RGA550  aufgetragen. Die
Verarbeitungszeiten wurden wieder mit dem Komposit x-tra base® universal
bestimmt.

Im letzten Schritt wurde eine LED von der OSA Opto Light GmbH nach zuvor
festgelegten Kriterien hergestellt und anschliefiend getestet (siehe Kapitel 4.10).
Zunachst wurde die Verarbeitungszeit der OCL-490-20 W4k-XG-T (OCL490) bestimmt.
Als Anregungs-LED der Sonderanfertigung wurde wieder die UE425 verwendet und
der Fluoreszenzstoff aus der LED OCL490 verarbeitet. Die Verarbeitungszeiten der
Komposite x-tra base® universal, Durafill® VS A2 und Venus® Diamond OM wurden
jeweils mit dieser neuen LED sowie mit der BaLEDO LED Powerlight und der
starLightnano1l als  Referenzlampen  gemessen. Die  Messungen  der
Verarbeitungszeiten wurden jeweils zehnmal wiederholt. Dabei wurde vor jeder
Messreihe die Farbtemperatur und die Beleuchtungsstirke bestimmt. Abschliefdend

wurden die Spektren und der CRI der untersuchten LEDs gemessen.

37



Material und Methode

4.2 Referenzlampen

Als Referenzlampen dienten die BaLEDO LED Powerlight (BaLEDO) von der
Bajohr OPTECmed GmbH und die starLightnano 1 von der starMed GmbH & Co. KG.
Beide Lampen werden dafiir angeboten, als Lichtquelle an Lupenbrillen angebracht zu
werden. Sie unterstiitzen die Ausleuchtung des Arbeitsfeldes zusatzlich zu der in der
Behandlungseinheit verbauten Beleuchtungsquelle. In beiden Kopflampen sind
LED-Chips verbaut, die aus einem blauen LED-Chip und einem Fluoreszenzstoff

bestehen.

4.3 Untersuchte Komposite

Die drei untersuchten Komposite x-trabase® universal, Durafill® VS und
Venus® Diamond werden im Folgenden vorgestellt.

Das Komposit x-tra base® universal weist einen Fiillkorpergehalt von 58 Vol.-% aulf.
Umgeben werden die Fiillkérper von BisGMA und UDMA als Harzmatrix. Fiir die

Aushartung wird fiir x-tra base® universal eine Dauer von 10 s bei einer maximalen
. . . . w
Schichtstiarke von 4 mm unter einer Leistung der Lampe von mehr als 500 %

angegeben. Der Photoinitiator ist Campherchinon. [VOCO GmbH, 2013]

Das Komposit Durafill® VS ist ein Nanohybrid-Komposit mit einem Fiillkérperanteil
von 66 Vol.- %. Die Fillkorper bestehen aus hoch dispersem Siliziumdioxid mit einer
Grofe von 0,02 um bis 0,07 pm und Splitterpolymerisat, das kleiner als 20 um ist. Die
Harzmatrix enthdlt BisGMA, UDMA und TEGDMA. Die Beleuchtungszeit ist mit einem
Translux® Polymerisationsgerat oder einer vergleichbaren Lampe beim Ausharten fiir
die Farbe A2 und einer Schichtdicke von 2 mm mit 20 s angegeben. Campherchinon
wird als Photoinitiator verwendet. [Kulzer GmbH, 2017]

Venus® Diamond ist ein Nanohybrid Komposit mit einer Fiillkérpergrofie von 0,05 pum
bis 20 um und einem Fiillkérperanteil von 64 Vol.-%. Es enthalt Siliziumdioxid sowie
rontgenopake Glaser. Die Harzmatrix beinhaltet UDMA und TCD-DI-HEA, das ein
spezielles Acrylatmonomer auf Basis von TCD-Urethan ist. Beim Venus® Diamond
wirken Campherchinon, Lucirin® TPO und PPD als Photoinitiatoren. Eine
herkémmliche Polymerisationslampe reicht fiir die Aushartung aus. Die
Beleuchtungszeit mit einem  Translux® Polymerisationsgerat oder einer
vergleichbaren Lampe wird beim Aushirten fir die opake Farbe OM bei einer
Schichtdicke von 1 mm mit 40 s angegeben [Kulzer GmbH, 2020]. Die Verarbeitungszeit
von Venus® Diamond wird von KULZER nach ISO 4049 mit 210 s angegeben [Kulzer
GmbH, 2019].
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4.4 Versuchsaufbau

Der Versuchsbau beinhaltet bestehende Messmethoden und Messsysteme, die in einen

eigenen neuen Aufbau integriert sind. Sie werden im Folgenden genauer beschrieben.

4.4.1 Anpassung des akustischen Messsystems

Das akustische Messsystem von ALTHAUS wurde zum Messen der Verarbeitungszeit
verwendet. Das Messsystem besteht aus einem oberen und einem unteren
Lautsprecher, die gegeniiber voneinander in einem Rahmen aus Aluminium angeordnet
sind (siehe Abbildung 2.4). An der Membran des oberen Lautsprechers ist ein runder
Metallstab mit einem Durchmesser von 0,5 mm befestigt. Dieser ist senkrecht zu einem
Objekttrager aus Glas angeordnet, der auf der unteren Lautsprechermembran befestigt
ist. Die seitliche Kantenlange der quadratischen Glasplatte betrdagt 25 mm. Der Stab des
oberen Lautsprechers zeigt mittig auf diese Flache. Dies ist das von ALTHAUS
verwendete akustische Messsystem.

Im Vergleich dazu wurden in dieser Arbeit die Ansteuerung des oberen Lautsprechers
und die Aufzeichnung der Mikrofonspannung verdndert. Der obere Lautsprecher
wurde mit dem function generator von der Conrad ElectronicSE mit einem
sinusféormigen Wechselstrom mit einer Frequenz von 1.000 Hz versorgt und erzeugt

den Strom fiir dessen Schwingungen (siehe Abbildung 4.1).

a
02 2 20 200 .2k 20k

VCF IN FUNCTION  sync.out
GENERATOR
VOLTCRAFT®

Abbildung 4.1  function generator, Conrad Electronic

Das Signal des unteren Lautsprechers wurde liber einen 3,5 mm Klinkenstecker an den
Mikrofoneingang eines Computers iibertragen und vom Tonverarbeitungsprogramm
Audacity aufgenommen. Zwischen Mikrofon und dem Anschluss am Computer wurde
ein Transformator geschaltet. Dieser fungierte als Trenntransformator zur elektrischen
Isolation zwischen den Stromkreisen des akustischen Messsystems und des
Mikrofoneingangs des Computers. Dadurch wurden Storungen, die als Rauschen auf

der Messkurve sichtbar sind, reduziert.
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Abbildung 4.2 stellt den vereinfachten Aufbau des akustischen Messsystems dar, das in
dieser Arbeit verwendet wurde. Mit dem Programm Audacity wurde die Amplitude der
Mikrofonspannung digital mit einer Abtastrate von 44.100 Hz gespeichert. Das
Programm ersetzt den xt-Schreiber, der bei ALTHAUS die Amplitude der
Mikrofonspannung grafisch aufzeichnete. Folglich koénnen die gespeicherten
Messungen innerhalb des Programms Audacity in Bezug zur Zeit (x-Achse) und zur
Amplitude (y-Achse) vergrofiert bzw. verkleinert werden. Dies erleichtert die spatere

Auswertung der Messungen.

Lautsprecher 1

function generator
| | 1000 Hz

Stab

Komposit-Probe

| Mikrofon-Eingang
| | des Computers

Mikrofon
(Lautsprecher 2)

Trans-
formator

Abbildung 4.2  Aufbau des akustischen Messsystems
Das akustische Messsystem ist schematisch mit den Gerédten zur Ansteuerung

dargestellt.

4.4.2 Messung der Beleuchtungsstirke und der Farbtemperatur

Die Beleuchtungsstarke und die Farbtemperatur wurden mit dem Colormaster 3F von
der Gossen Metrawatt GmbH gemessen (siehe Abbildung 4.3). An der Position der
Kompositprobe wurde mit dem Colormaster 3F die Beleuchtungsstarke in Lux und die
Farbtemperatur in Kelvin registriert. Dabei wurde mit einem Geodreieck darauf
geachtet, dass die Flache des Diffusors senkrecht zum Strahlengang der Lichtquelle
ausgerichtet war und diese gleichméafiig beleuchtet wurde. So wurden Schatten und

inhomogene Farbverteilungen auf dem Diffusor vermieden.
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Abbildung 4.3  Colormaster 3F, Gossen

4.4.3 Aufbau des Messsystems

Die Messanordnung wurde eigenstdndig fiir diese Arbeit angefertigt. Mit ihr konnen die
Messung der Verarbeitungszeit mit dem akustischen Messsystem und die Messungen
der Beleuchtungsstirke und Farbtemperatur mit dem Colormaster 3F durchgefiihrt
werden. Ziel dieses Aufbaus war es, mit einer stabilen Vorrichtung reproduzierbare
Messungen vorzunehmen. Die Basis bilden zwei drylin® T Fiihrungsschienen des Typs
TS-01-30 von igus® und zwei Linearwdgen. Die erste Linearfithrung liegt in der
Horizontalen (x-Achse). Auf dieser ist ein Linearwagen verschiebbar, auf dem
senkrecht zur x-Achse die zweite Linearfithrung (y-Achse) befestigt ist. Entlang der
y-Achse kann der zweite Linearwagen nach oben und unten bewegt werden. An dem
zweiten Linearwagen ist eine Halterung fiir die LED montiert, mit der der Winkel des
Strahlengangs der LED zur x-Achse und y-Achse eingestellt werden kann.

Auf der horizontalen Linearfiihrung wird in zwei Befestigungsbohrungen des
Herstellers eine Siebdruckplatte mit zwei passenden Holzstiften gesetzt. Die Holzstifte
dienen als Steckverbindung und sichern die Platte gegen Kippbewegungen und
Verschieben. Auf dieser Siebdruckplatte steht das akustische Messsystem. Ein seitliches
Verschieben ist aufgrund von Begrenzungen nicht méglich (siehe Abbildung 4.8). Die
Siebdruckplatte mit den Holzstiften und der akustischen Messmethode wird von der
Linearfihrung abgezogen. Nach dem gleichen Prinzip kann eine weitere
Siebdruckplatte mit Holzstiften in die Befestigungsbohrungen gesetzt werden. An ihr
ist eine Platte befestigt, die in der Hohe und im Winkel zur x- und y-Achse variabel
einstellbar gelagert ist. Sie wird als Aufnahme fiir den Colormaster 3F verwendet (siehe

Abbildung 4.7).
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Die Messanordnung wurde vor dem ersten Gebrauch justiert. Dabei musste bei Ansicht
von oben die Position der Kompositprobe mittig auf der horizontalen Linearfithrung
liegen. Das Lot zu dieser Linie spannt eine Flache auf, in der sich der Strahlengang der
LED befindet. Der Winkel des Strahlengangs der LED wurde in einem Winkel von 45°
zur x-Achse eingestellt, sodass die Probe in einem Winkel von 45° beleuchtet wurde.
Der gleiche Winkel wurde fiir die Platte, auf der sich der Colormaster 3F befindet,
eingestellt. Die genaue Position dieses Messgerdts wurde so eingestellt, dass der
Diffusor direkt auf die LED zeigt. Nach Austausch der Platte mit dem akustischen
Messsystem gegen die Platte mit dem Colormaster 3F befand sich die Mitte des
Diffusors am Ort der Kompositprobe.

Durch den reproduzierbaren Wechsel zwischen dem akustischen Messsystem und dem
Colormaster 3F konnten vor der Messung der Verarbeitungszeit die Farbtemperatur
und die Beleuchtungsstarke bestimmt werden. Mit den beiden Linearwédgen kann der
Abstand der LED zur Kompositprobe variiert werden. Klemmen auf den
Linearfithrungen arretieren die Linearwigen in den eingestellten Positionen. Abbildung
4.4 zeigt eine seitliche Ansicht der Anordnung mit dem Colormaster 3F. Abbildung 4.5
visualisiert den Austausch des akustischen Messsystems mit dem Colormaster 3F.
Abbildung 4.6 zeigt die Ansicht nach Austausch des Colormasters 3F mit dem

akustischen Messsystem.

<— Lichtquelle

O
—_— O
2. Linearfiihrung —>
(y-Achse)
O Colormaster 3F
O

== ; ]

1. Linearfiihrung (x-Achse)

Abbildung 4.4  Aufbau der Messanordnung (1)
Der Aufbau der Messanordnung ist schematisch mit der Halterung des
Colormasters 3F dargestellt. Wahrend des Wechsels des Colormasters 3F mit
dem akustischen Messsystem bleibt die Position der LED gleich. Der
gestrichelte Pfeil zeigt einen Lichtstrahl der LED, der im 45° Winkel auf die

Sensorflache trifft.
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== .

Abbildung 4.5 Aufbau der Messanordnung (2)

Der Aufbau der Messanordnung ist schematisch mit der Position des
akustischen Messsystems im Verhéltnis zu der Halterung fiir den
Colormaster 3F dargestellt. Der Lichtstrahl zeigt sowohl auf die Kompositprobe

als auch auf die Sensorflache des Colormasters 3F, die weifd gezeichnet ist.

Akustisches
Messsystem

==~ .

Abbildung 4.6  Aufbau der Messanordnung (3)

Der Aufbau der Messanordnung ist schematisch mit der Halterung des
akustischen Messsystems dargestellt. Der Pfeil zeigt als Lichtstrahl auf die
Kompositprobe, der in einem Winkel von 45° auf die Probe trifft. Die

Anschlusskabel des akustischen Messsystems sind nicht dargestellt.
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Abbildung 4.7  Messanordnung mit dem Colormaster 3F

Abbildung 4.8  Messanordnung mit dem akustischen Messsystem
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Die Messungen wurden in einem verdunkelten Raum bei einer Raumtemperatur von
etwa 20 °C bis 23 °C durchgefiihrt. Bei allen Messungen wurde die Grundeinstellung
eines Einfallswinkels des Lichts von 45° auf die Probe beibehalten. Die Position des
Colormasters 3F und des akustischen Messsystems wurde zu Beginn der Messungen
festgelegt. Nach der Montage der LED auf dem Kiihlkorper wurden die Abstdnde der
x-Achse und y-Achse eingestellt, sodass das Zentrum des Lichtstrahls den Diffusor des
Colormasters 3F mittig und homogen beleuchtet. In dieser Position wurde die
Beleuchtungsstiarke gemessen. Der Strom fiir die LEDs war auf 350 mA eingestellt.
Abhédngig von der Beleuchtungsstirke am Diffusor wurde der Abstand vergrofiert bzw.
verkleinert. Bei einer gemessenen Beleuchtungsstirke von 10.000 Ix wurde die Platte
mit dem Colormaster 3F durch die Platte mit dem akustischen Messsystem gewechselt.
Fiir die Messung der Verarbeitungszeit wurde die Kompositprobe mit einem
Heidemannspatel positioniert. Der vertikale Metallstab tauchte etwa 1 mm tief in die
Kompositprobe ein. Auf eine Benetzung des Metallstabs mit Komposit wurde geachtet.
Dies wurde getestet, indem die untere Lautsprechermembran geringfligig manuell nach
unten ausgelenkt wurde. Dabei langte sich die Kompositprobe zwischen der Spitze des
Stabs und der unteren Glasplatte. Der function generator wurde nach der Applikation
der Probe eingeschaltet. Danach wurde die Tonaufzeichnung im Programm Audacity
gestartet und unmittelbar folgend die LED eingeschaltet. Im Programm Audacity ist die
obere dufiere Begrenzung der blauen Fliche durch die maximale Auslenkung der
Amplitude bedingt (siehe Abbildung 4.9). Die Messung der Verarbeitungszeit lief, bis
die obere Begrenzungslinie der blauen Flache den Wendepunkt im Programm Audacity
iiberschritten hat und wieder als Parallele zur x-Achse verlief (siehe Abbildung 6.1).
Fiir jede LED wurde dieser Ablauf zehnmal wiederholt. Das Ende der Verarbeitungszeit
wurde iiber die Hohe der Amplitude bestimmt. Wenn es zu einem Anstieg der
Amplitude um 100 % gekommen war, war das Komposit nicht mehr verarbeitbar.
Bezugspunkt fiir den Anstieg der Amplitude ist der parallele Verlauf der Amplitude bis
zu deren ersten Anstieg. Praktisch wurde dies am Bildschirm mit einer Folie mit
parallelen Linien durchgefiihrt. Auf der Folie befindet sich in einem Abstand von 1 cm
parallel zu einer Mittellinie eine weitere Linie (innere Linie). Diese ist auf der anderen
Seite der Mittellinie gespiegelt auch markiert. Eine weitere Linie (dufdere Linie)
befindet sich in einem Abstand von 2 cm parallel zu der Mittellinie. Sie ist ebenfalls auf
der anderen Seite der Mittellinie gespiegelt aufgezeichnet. Der Abstand der dufieren
Linien zueinander ist doppelt so grofd wie der der inneren beiden Linien zueinander. In
der Abbildung 4.9 ist dieser Zusammenhang mit den beiden roten (dufderen) und den

beiden schwarzen (inneren) parallelen Linien dargestellt.
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Abbildung 4.9  Auswertung einer Messkurve
Die Abbildung zeigt einen Screenshot der vergrofierten Messkurve im
Programm  Audacity von der Verarbeitungszeit des Komposits
x-tra base® universal mit der BaLEDO bei 10.0001x. Die Linien fiir die
Auswertung und ihre Abstinde zueinander sind in der Messkurve
eingezeichnet. Die ,,Audioposition“ mit dem Ende der Verarbeitungszeit ist rot

umrandet.

Die Messkurve war im Programm Audacity aufgerufen und die Folie wurde direkt auf
den Bildschirm gehalten. Mithilfe der Vergrofierungsfunktionen im Programm wurde
die Messkurve so vergrofdert, dass die Oberkante und Unterkante der Amplitude im
horizontalen Verlauf vor ihrem ersten Anstieg biindig auf den beiden inneren Linien
der Folie liegen. Anhand der oberen dufieren Linie konnte der Schnittpunkt mit der
ansteigenden Oberkante der Amplitude gewdhlt und bestimmt werden. Mit einem
Screenshot wurde die Situation dokumentiert. Abbildung 4.9 stellt die Auswertung der
Messung des Komposits x-tra base® universal mit der BaLEDO bei 10.000 Ix dar. Die
horizontalen Linien der Folie sind auf dem Screenshot eingezeichnet. Beim
Schnittpunkt der roten Linie mit der Oberkante der Amplitude kann durch Einstellen
des vertikalen schwarzen Strichs im Programm die , Audio-Position” ermittelt werden.
Sie wird im rot umrandeten Kasten angezeigt und entspricht der Verarbeitungszeit des

Komposits.
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4.5 Messung der Verarbeitungszeit der beiden Kopflampen

Die Verarbeitungszeiten der Komposite x-tra base® universal, Durafill® VS A2 und
Venus® Diamond OM wurden bei der Beleuchtung durch die Referenzlampen BaLEDO
und der starLight nano 1 getestet. Jede Messanordnung bestehend aus einem Komposit
und einer LED-Kopflampe wurde zehnmal wiederholt. Die Beleuchtungsstiarke lag bei

10.000 Ix.

4.6 Auswahl der Anregungs-LED

Zunachst wurden zwei LEDs untersucht, die spater als Anregungs-LED mit einem
Spektrum im blauen Wellenldngenbereich dienen konnten. Dabei wurde die
Verarbeitungszeit des Komposits x-tra base® universal jeweils mit einer solchen LED
gemessen. Auch hier wurden die Messungen zehnmal wiederholt. Die
Beleuchtungsstarke betrug aber 30 Ix. Die blauen SMD-LEDs waren die OCU-440 UE425
(UE425) und die OCU-440 UE435 (UE435) von der OSA Opto Light GmbH (siehe
Abbildung 4.10). Die UE425 hat ein Emissionsmaximum bei ca. 425 nm und das
Spektrum reicht von 420 nm bis 430 nm. Die UE435 besitzt im Emissionsspektrum von
430 nm bis 440 nm und ein Maximum bei 435 nm. Beide LEDs haben ein Gehduse aus
Aluminiumnitrid-Keramik mit einer Bauteilgrofde von 3,8 x 3,8 x 1,0 mm. Der maximale
Flussstrom betragt 350 mA und die maximale Flussspannung 3,6 V. Die Spektren dieser
beiden LEDs wurden mit dem Spektrometer HR4000CG-UV-NIR von Ocean Optics

gemessen.

Abbildung 4.10 LED UE425
Die LED UE425 ist links ohne Stromfluss abgebildet und rechts mit einem
niedrigen Stromfluss. Das dufiere Gehduse hat eine Kantenldnge von etwa
4 x 4 mm. Der leuchtende Chip hat rechts eine Kantenldnge von etwa 1 x 1 mm.
Sichtbar ist auch rechts die Bedrahtung des Chips, die aus zwei feinen

Golddrahten besteht.
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4.7 Auswahl des Fluoreszenzstoffs

Bei der Auswahl der blauen Anregungs-LED hatte sich die UE425 gegeniiber der UE435
durchgesetzt (siehe Kapitel 4.6). Sie wurde als Anregungs-LED fiir den Test der
Fluoreszenzstoffe verwendet. Die Fluoreszenzstoffe wurden mit einem Silikon
vermischt zu Scheiben gegossen, sodass diese an der Oberfliche der UE425 iiber
Adhésion hielten. Das blaue Licht durchstrahlte die Silikonscheibe, die eine definierte
Fluoreszenzstoffkonzentration in Gewichtsprozent und eine zuvor festgelegte Starke
aufwies. Die Verarbeitungszeit des Komposits x-tra base® universal wurde mit dem
emittierten Licht dieser Anordnung jeweils zehnmal gemessen. Die Beleuchtungsstarke
an der Komposit-Probe lag bei 10.0001x und die Farbtemperatur im Bereich von
4.000 K bis 4.500 K.

Als Fluoreszenzstoffe wurden isiphor® RGA540 (RGA540), -RGA550
(RGA550), -RGA565 (RGA565), -RGA570 (RGA 570) und -OGA585 (OGA585) von der
Litec-lll GmbH verwendet. Diese Fluoreszenzstoffe sind pulverférmig und werden
durch Licht im Bereich von 300 nm bis 450 nm angeregt. Sie emittieren Licht, dessen
kurzwellige Grenze im Bereich von ca. 500 nm liegt. Abbildung 4.11 zeigt die
Emissionsspektren der verwendeten Fluoreszenzstoffe. Das Emissionsspektrum von
RGA540 hat ein Maximum bei 540 nm, RGA550 bei 550 nm, RGA565 bei 565 nm,
RGA570 bei 570 nm und OGA585 bei 585 nm. Die Spektralbreite in den kurzwelligen
und langwelligen Bereichen ist bei den gewahlten Fluoreszenzstoffen dhnlich. Die
Emission fallt an den Randern der Emissionskurve bei RGA550 an den Stellen bei
500 nm und 650 nm auf etwa 20 % des Emissionsmaximums ab. Dieser Kurvenverlauf
ist vergleichbar mit den iibrigen isiphor® RGA Fluoreszenzstoffen und ist bei ihnen fir
RGA540 in den kurzwelligen Bereich bzw. fiir RGA565 und RGA570 in den langwelligen
Bereich verschoben. OGA585 gibt am langwelligen Ende der Emissionskurve weniger
Licht als die Fluoreszenzstoffe des Typs RGA ab. Insgesamt kann beobachtet werden,
dass sich die Emissionsspektren der gewdahlten Fluoreszenzstoffe schrittweise weiter
in Richtung langerer Wellenldngen verschieben und an ihrem kurzwelligen Ende bei

500 nm unterschiedlich viel Licht emittiert wird.
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Abbildung 4.11 Emissionsspektren der Fluoreszenzstoffe

Emissionsspektren der Fluoreszenzstoffe RGA540, RGA550, RGA565, RGA570

und OGA585. Die Fluoreszenzstoffe werden von einer LED mit einem

Emissionsmaximum von 450 nm angeregt und emittieren das dargestellte

Spektrum [nach: Litec-LLL GmbH, 2018]

4.7.1 Herstellung der Silikonscheiben

Die Masse eines Objekttrdgers wurden mit der Feinwaage Mettler B6 (Spoerhase,

Giefden) gemessen (siehe Abbildung 4.12). Sie hat einen Messbereich bis 100 g und eine

Empfindlichkeit von 0,05 mg.

Abbildung 4.12 Feinwaage Mettler B6, Spoerhase
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Auf den Objekttrager wurde das Silikon Elastosil® M 4645 A und Elastosil® M 4645 B
im Verhéltnis von 10:1 gegeben. Das Silikon hatte auf dem Objekttrager etwa ein
Gewicht von 1 g. Es erfolgte eine weitere Messung der Masse mit der Feinwaage. Die
zuvor gewogene Masse des Objekttragers wurde von der Masse des Objekttragers mit
Silikon abgezogen. Der Fluoreszenzstoff wurde hinzugegeben und die Gesamtmasse
gewogen, sodass die Masse des Fluoreszenzstoffs berechnet werden kann. Im nachsten
Schritt wurde in einer Excel-Tabelle die Fluoreszenzstoffkonzentration in
Gewichtsprozent berechnet. Alternativ kann die benétigte Masse des Fluoreszenzstoffs
bei bereits gewogener Masse des Silikons und vorgegebenem Fluoreszenzstoffanteil
berechnet und abgewogen werden. Nach dem Abwiegen wurde das Material auf dem
Objekttrager vermischt und danach in einem Gipsanriihrbecher mit dem
Vakuumanmischgerdt Multivac4 von der Degussa Dental GmbH & Co.KG einem
Unterdruck ausgesetzt. Die Riihrfunktion war nicht eingestellt. Jeweils nach 20 s wurde
der Becher evakuiert und anschlieflend ein neues Vakuum aufgebaut. Dies wurde
viermal wiederholt. Unter dem Vakuum vergrofierten sich die eingemischten
Luftblasen im Silikon und platzen. Ziel war es, ein homogenes Silikongemisch zu
erhalten, das moglichst frei von Lufteinschliissen ist. Das Silikongemisch wurde auf
dem Objekttrager in der Mitte zusammengeschabt. Rechts und links vom
Silikongemisch wurde jeweils ein weiterer Objekttrager quer zum ersten Objekttrager
auf diesen gelegt. Sie dienten als Abstandshalter fiir die Schichtstirke, weil sie eine
Dicke von 1 mm besitzen. Auf die beiden Abstandshalter wurde ein vierter gelegt und
gegen den unteren gedriickt. Das Silikongemisch sollte den Raum zwischen dem
unteren und oberen Objekttrager komplett ausfiillen und in diesem ausharten. Danach
wurden die Objekttrager entfernt. Abbildung 4.13 zeigt die Anordnung der

Objekttrager mit dem Silikongemisch.
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Abbildung 4.13 Fertigung einer Silikonscheibe
Die Silikonscheibe mit dem Fluoreszenzstoff wird zwischen den horizontalen
Objekttragern hergestellt. Die vertikal liegenden Objekttrager rechts und links
dienen als Abstandshalter. Ein Teil der Silikonscheibe ist bereits fiir eine

Messung abgeschnitten.

Ein Teil der Silikonscheibe wurde vor die LED UE425 gehalten und die Farbtemperatur
gemessen. Dieser quadratische Teil hatte eine Kantenldnge von etwa 9 mm. Abbildung
4.14 zeigt den schematischen Aufbau anhand eines seitlichen Querschnitts der UE425,
der Silikonscheibe und der Optik von OSA Opto Light. Wenn die Farbtemperatur im
Bereich von 4.000K bis 4.500K lag, wurde fiir diese Kombination die
Verarbeitungszeit gemessen. Wenn sie unterhalb bzw. oberhalb des Bereichs lag,
wurde eine neue Silikonscheibe mit einem geringeren bzw. hdoheren
Fluoreszenzstoffanteil hergestellt, bis die gemessene Farbtemperatur in dem
vorgegebenen Bereich lag.

Die Beleuchtungsanordnungen aus der Anregungs-LED UE425 und der Silikonscheibe

mit dem Fluoreszenzstoff werden wie folgt abgekiirzt:
- UE425-S-RGA540
- UE425-S-RGA550
- UE425-S-RGA565
- UE425-S-RGA570
- UE425-S-0GA585

Die Abkiirzung setzt sich aus dem ersten Teil ,UE425-X-XXXXXX"“ fiir die verwendete
Anregungs-LED UE425, aus dem zweiten Teil ,XXXXX-S-XXXXXX" fiir die Verwendung
einer Silikonscheibe vor der Anregungs-LED und dem dritten Teil ,XXXXX-X-RGA540“

fiir den verwendeten Fluoreszenzstoff im Silikon, in diesem Fall RGA540, zusammen.
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Abbildung 4.14 Aufbau der LED UE425-S-RGA550
Die seitliche Ansicht des Querschnitts der LED UE425-S-RGA550 mit
vorgesetzter Silikonscheibe und Optik ist schematisch abgebildet. Die
Silikonscheibe mit dem Fluoreszenzstoff RGA550 ist gelb dargestellt. Der
gestrichelte Pfeil stellt einen Lichtstrahl dar.

Bei der Herstellung der Silikonscheiben variierte der Anteil des Fluoreszenzstoffs.
Dieser wird in Bezug zur gemessenen Farbtemperatur in der Tabelle 4.1 aufgelistet. Die
Verarbeitungszeiten von x-tra base® universal wurden mit diesen LED-

Silikonscheibenkombinationen bei einer Beleuchtungsstarke von 10.000 lx gemessen.

Untersuchte LED Anteil des Fluoreszenzstoffs | Farbtemperatur
mit Silikonscheibe |im Silikon [Gew.-%] K]
UE425-S-RGA540 11,42 4.480
UE425-S-RGA550 12,55 4.070
UE425-S-RGA565 12,56 4.150
UE425-S-RGA570 11,64 4.450
UE425-S-0GA585 10,41 4.050
Tabelle 4.1 Auflistung der Fluoreszenzstoffanteile in den Silikonscheiben

Die Fluoreszenzstoffanteile der Silikonscheiben sind in Gewichtsprozent und
die Farbtemperaturen der UE425 mit der hergestellten Silikonscheibe in Kelvin

aufgefiihrt.

4.8 Chipnahe Beschichtung der UE425 mit RGA550 und OGA585

Bei den Versuchen mit den Fluoreszenzstoffen in den Silikonscheiben hatte sich der
Fluoreszenzstoff RGA550 als einer mit einer langen Verarbeitungszeit erwiesen (siehe
Kapitel 5.4). Die Anordnung der Silikonscheiben war vergleichbar mit einer
Remote Phosphor Beschichtung. Deswegen wurde im nachsten Schritt mit RGA550 eine

gleichmaflige chipnahe Beschichtung der LED UE425 angefertigt.
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Dies war nur moglich, wenn der Chip der LED nicht mit einem Silikon vergossen ist.
Dies wurde mit unvergossenen UE425 LEDs durchgefiihrt. Zum VergiefRen und Binden
des Fluoreszenzstoffpulvers wurde das Zweikomponentensilikon Dow Corning® OE-
6370 HF aus Polydimethylsiloxanen von Dow Corning verwendet. Das Silikon wurde
mit dem Fluoreszenzstoff RGA550 vermischt. Mit einer kleinen Knopfsonde wurde ein
Silikontropfen auf den Chip der LED gesetzt. Danach wurde die Farbtemperatur der
LED gemessen. Wenn diese zu hoch war, wurde mehr von dem Silikon-
Fluoreszenzstoff-Gemisch aufgetragen. Bei einer zu niedrigen Farbtemperatur wurde
Material entfernt. Das Ziel der Farbtemperatur lag bei 4.000 K bis 4.500 K. Wenn dieses
erreicht war, wurde das Silikon bei 150 °C fiir 240 min gehartet. Anschlieféend wurde
der Bereich um den Chip mit dem gleichen durchsichtigen Silikon bis zur oberen Kante
des Gehauses vergossen und ein quadratisches Stiick eines Deckglases mit etwa 4 mm
Kantenldnge als gerader Abschluss auf die Oberseite der LED gedriickt. Nach dem
gleichen Ablauf wurde das Silikon auch ausgehartet. Diese LED wird im weiteren
UE425-D-RGA550 analog zu dem Schema fiir die Silikonscheiben aus Kapitel 4.7.1
bezeichnet. In diesem Fall steht die zweite Angabe ,D“ fiir den direkten Auftrag des
Silikon-Fluoreszenzstoffs-Gemischs auf dem Chip der LED.

Nach diesem Schema wurde eine weitere LED hergestellt. In diesem Fall wurde direkt
auf den Chip der UE425 OGA585 vermischt mit dem Silikon Dow Corning® OE-
6370 HF aufgetragen, bis eine Farbtemperatur von 10.000 K erreicht war. Dann wurde
das Silikon wie oben beschrieben ausgehartet. Die nachste Schicht auf dem
ausgeharteten Silikon bestand aus RGA550 und Dow Corning® OE-6370 HF. Das
Gemisch wurde aufgetragen, bis eine Farbtemperatur von 4.000 K bis 4.500 K erreicht
war, und anschliefend gehartet. Der modifizierte LED-Chip wurde wie bei der
vorherigen LED mit dem durchsichtigen Silikon und einem Deckglas verschlossen. Sie
wird im Folgenden als UE425-D-OGA585-RGA550 bezeichnet.

Abbildung 4.15 zeigt den schematischen Aufbau der UE425-D-OGA585-RGA550 in
einem seitlichen Querschnitt und mit einer vorgesetzten Optik von OSA Opto Light. Die
orange Schicht steht fiir die Silikonschicht mit 0GA585 und die gelbe Schicht fiir die mit
RGA550. In der Bezeichnung ist die Reihenfolge der Fluoreszenzstoffnamen eine
Angabe fiir die Anordnung der einzelnen Schichten. Bei der UE425-D-OGA585-RGA550
wurde zuerst 0GA585 und danach RGA550 jeweils mit Silikon vermischt, aufgetragen.
Die Verarbeitungszeiten von x-tra base® universal wurden mit der UE425-D-RGA550
und der UE425-D-OGA585-RGA550 jeweils zehnmal bei einer Beleuchtungsstarke von
10.000 1x gemessen. Abbildung 4.16 stellt links eine Aufnahme der UE425-D-0OGA585-
RGA550 und rechts dieselbe LED betrieben mit einem geringen Strom dar.
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Abbildung 4.15 Aufbau der LED UE425-D-0GA585-RGA550
Die seitliche Ansicht des Querschnitts der LED UE425-D-OGA585-RGA550 mit
vorgesetzter Silikonscheibe und Optik ist schematisch abgebildet. Der
Fluoreszenzstoff RGA550 ist gelb und der Fluoreszenzstoff OGA585 orange
dargestellt. Dieser befindet sich links des bedrahteten Chips der LED, der als

graues Rechteck dargestellt ist. Der horizontale Pfeil steht fiir einen Lichtstrahl.

Abbildung 4.16 LED UE425-D-0GA585-RGA550
Die UE425-D-0GA585-RGA550 ist links ohne Stromfluss und rechts mit einem
niedrigen Stromfluss fotografiert. Die gelbe Erhebung auf dem Chip besteht aus
dem Fluoreszenzstoff-Silikon-Gemisch. Die Bedrahtung des Chips ist an der

rechten Kante des Chips sichtbar.

4.9 LED OCL490

In einer weiteren Messreihe wurde die LED OCL-490-20 W4k-XG-T (OCL490) von
OSA Opto Light als Vorversuch fiir die in Kapitel 4.10 anzufertigende LED untersucht.
Die Verarbeitungszeit des Komposit x-tra base® universal wurde mit der LED OCL490
bei einer Beleuchtungsstarke von 10.0001x zehnmal gemessen. Die LED hat ein
Gehduse aus Aluminiumnitrid-Keramik mit einer Gréf3e von 6,0 x 4,6 x 4,3 mm. Auf der

Oberseite befindet sich eine Glaslinse mit einem Offnungswinkel von 20°.
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Der maximale Flussstrom betrdgt 1.000 mA und die maximale Flussspannung bei
350 mA liegt bei 3,6 V. Bei diesem Flussstrom werden ein Farbwiedergabeindex von
72 % und eine Farbtemperatur von 3.500 K bis 4.500 K angegeben [OSA Opto Light
GmbH, 2018]. Die Verarbeitungszeit von x-trabase® universal wurde bei einer

Beleuchtungsstarke von 10.000 Ix mit dieser LED jeweils zehnmal gemessen.

4.10 Sonderanfertigung UE425-FL-OCL490

Die untersuchte LED ist eine Sonderanfertigung von der OSA Opto Light GmbH nach
den Ergebnissen der vorherigen Versuche. Basis dieser LED ist als Anregungs-LED die
UE425. Auf dieser wird auf dem Chip der LED der Fluoreszenzstoff, der auch in der
0CL490 verwendet wird, aufgetragen. Auf der Oberseite der LED befindet sich in
diesem Fall eine Glaslinse mit einem Offnungswinkel von 20° (siehe Abbildung 4.17).
Der Farbwiedergabeindex wird mit 66 und die Farbtemperatur mit 3.215K vom
Hersteller  angegeben. Die  Verarbeitungszeit von  x-tra base® universal,
Durafill® VS A2 und Venus® Diamond OM wird bei einer Beleuchtungsstirke von
10.000 Ix mit dieser LED jeweils zehnmal gemessen.

Die LED heifst im Weiteren UE425-FL-OCL490. Der erste Teil folgt dem zuvor
beschriebenen Schema. Der zweite und dritte Teil der Abkiirzung ,-FL-OCL490 gibt an,
dass der Fluoreszenzstoff der LED OCL490 verarbeitet ist.

Abbildung 4.17 LED UE425-FL-OCL490
Links: Die Oberseite der Linse der LED UE425-FL-OCL490 wird betrachtet.
Rechts: Seitliche Ansicht der UE425-FL-OCL490. Oben ist die Linse mit einem
Offnungswinkel von 20° sichtbar und unten befindet sich die LED mit einem

schwarzen Gehause.

4.11 Spektrale Auswertung

Die Spektren der untersuchten LEDs wurden mit dem Spektrometer HR4000CG-UV-
NIR von Ocean Optics vermessen und der allgemeine Farbwiedergabeindex bestimmt.
Die Messungen erfolgten in der Arbeitsgemeinschaft Halbleiterspektroskopie von
Professor Wolfram Heimbrodt am Fachbereich Physik der Philipps-Universitat
Marburg.
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Fiir die Messung des Spektrums der LED wurde diese an der LED-Halterung
festgehalten und das Spektrometer durch einen Graufilter beleuchtet, um die
einfallende Intensitdt auf das Spektrometer zu reduzieren. Vor der Messung des CRI der
LEDs wurde das Spektrometer mit der Halogen-Richtleuchte Nr. 030123 von Spindler
& Hoyer GmbH kalibriert. Das Referenzspektrum der Halogen Richtleuchte wurde mit
dem Planckschen Strahlungsgesetz berechnet, da das Spektrum eines Planckschen
Strahlers in guter Naherung dem einer Halogenlampe entspricht. Abbildung 4.18 zeigt

die Messanordnung von oben.

Spektrometer  Graufilter LED-Halterung Halogen Richtleuchte

P—

Abbildung 4.18 Messung der Spektren
Der Aufbau der Messungen des Referenzspektrums mit der Halogen
Richtleuchte und den Spektren der LEDs ist als Draufsicht dargestellt. Die
Graufilter senken die Intensitdt des Lichts. Die LED-Halterung dient als Bezug
fiir die Position der LEDs.

4.12 Statistische Auswertung

Die gemessenen Verarbeitungszeiten der drei Komposite wurden im Rahmen der
statistischen Auswertung mit dem Programm IBM SPSS Statistics 29 untersucht. Die
Messungen wurden in Fallgruppen aufgeteilt. Jede Fallgruppe enthielt zehn
Verarbeitungszeiten (n=10) eines Komposits, das mit einer ausgewahlten Lichtquelle

beleuchtet wurde.

4.12.1 Shapiro-Wilk-Test

Zuniachst erfolgte die Testung der Fallgruppen auf Normalverteilung mit dem Shapiro-
Wilk-Test. Es wurde beurteilt, ob die Fallgruppen signifikant oder nicht signifikant von
der Normalverteilung abweichen. Bei einem Signifikanzniveau fiir « > 0,05 ist die

Verteilung nicht signifikant abweichend von der Normalverteilung. Fiir a < 0,05 ist

die Verteilung der Fallgruppen signifikant von der Normalverteilung abweichend.
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Anhand der Normalverteilungsanalyse wurde entschieden, ob im nichsten Schritt ein
parametrisches oder nicht-parametrisches Testverfahren gewéhlt wurde. [SHAPIRO

und WILK, 1965]

4.12.2 Levene-Test

Zusatzlich wurden die Fallgruppen untereinander auf Varianzhomogenitat untersucht.
Bei einem Signifikanzniveau von a > 0,05 lag keine signifikante Abweichung von der
Varianzhomogenitiat der Fallgruppen vor; bei a < 0,05 besteht eine signifikante

Abweichung von der Varianzhomogenitat. Die Varianzhomogenitidt wurde mit dem

Levene-Test untersucht. [HUBER et al,, 2014]

4.12.3 Kruskall-Wallis-Test

Um eine Aussage dariiber treffen zu konnen, ob zwischen den LEDs RGA-S-XXXXX, die
aus der UE425 und einem der finf verschiedenen Silikonscheiben mit dem
Fluoreszenzstoff RGA540, RGA550, RGA565, RGA570 bzw. OGAS585 bestehen,
signifikante Unterschiede der Verarbeitungszeit festzustellen waren, wurde der
Kruskal-Wallis-Test angewendet. Dieser nicht-parametrische Test gibt keine
Differenzierung zwischen den einzelnen Gruppen an, wenn signifikante Unterschiede in
der Verarbeitungszeit vorliegen. Der Kruskal-Wallis-Test trifft nur eine Aussage
dartiber, ob beim Vergleich der fiinf Gruppen miteinander signifikante Unterschiede
vorliegen. Daher erfolgte zusitzlich ein paarweiser Vergleich dieser Gruppen

untereinander mit dem Mann-Whitney-U-Test. [KRUSKAL und WALLIS, 1952]

4.12.4 Mann-Whitney-U-Test

Die paarweise Analyse der Verarbeitungszeiten von Fallgruppen erfolgt mit dem U-Test
nach Wilcoxon, Mann und Whitney [MANN und WHITNEY, 1947]. Der Mann-Whitney-
U-Test wird fiir den Test von zwei unabhdngigen, nicht-parametrisch verteilten
Stichproben angewendet und untersucht die Gleichheit der Lageparameter. Die
Messdaten sind ordinalskaliert. Es wird die Nullhypothese gestellt, dass sich beide
Gruppen in ihrer Lage nicht voneinander unterscheiden. Die Alternativhypothese soll
zeigen, ob die Lage der einen Gruppe hdoher oder niedriger als die der zweiten Gruppe
anhand der Rangsumme ist. Die Testgrofie wird anhand der Rangsummen bestimmt.
Dazu werden die Anzahl n; der 1. Gruppe und die Anzahl n, der 2. Gruppe der Grofde
nach aufsteigend sortiert. Danach werden Rangzahlen den einzelnen Werten der
Gruppen aufsteigend zugeordnet und die Rangzahlen der Werte der 1.Gruppe zur

Rangsumme T; und der Werte der 2. Gruppe zur Rangsumme T, summiert.
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Die beiden Teststatistiken werden wie folgt berechnet:

n-(ny+1)

U1 =Nnq Ny + 2 T1 (18)
n, -y, +1
U2=n1'n2+¥_7'2 (19)

Als Priifgrofde wird der kleinere Wert von U; und U, verwendet. Wenn die beiden
Rangsummen T; und T, ungleich sind, kann die Nullhypothese abgelehnt werden. Bei
Eintreten der Alternativhypothese kann die genaue Lage der Gruppen zueinander
bestimmt werden. Die Rangsumme T; bzw. T, wird durch die Anzahl der Ringe n, bzw.
n, dividiert. Der mittlere Rangplatz gibt an, welche Gruppe oberhalb der anderen liegt.
Bei der Auswertung kann eine Approximation angewendet werden, weil der
Stichprobenumfang n; > 8 und n, > 8 ist. Der Wert fiir z wird anhand einer Tabelle
der Standardnormalverteilung beurteilt [HEDDERICH und SACHS, 2018; SCHLITTGEN,
2000]. z berechnet sich wie folgt:

_n—n;
L v -2 "
\/nl'nz'(nl‘l'nz‘l'l) ( )
12
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5 Ergebnisse
Zunichst werden die gemessenen Parameter der Lichtquelle mit lichttechnischen
Messwerten und ihren Spektren aufgefiihrt. Ab Kapitel 5.4 werden die Werte der

Verarbeitungszeiten dargestellt.

5.1 Lichttechnische Vermessung der untersuchten LEDs
In der Tabelle 5.1 werden die Messungen der Farbtemperatur in Kelvin und des
Farbwiedergabeindexes R, (CRI) dargestellt. Die Messung der Farbtemperatur erfolgte

mit dem Colormaster 3F (siehe Kapitel 4.4.2) und die des CRI mit dem Spektrometer
HR4000CG-UV-NIR (siehe Kapitel 4.11).

untersuchte LED CRI Farbtemperatur [K]
BaLEDO 71,6 6.000
starLight nano 1 63,2 6.500
UE425-S-RGA540 47,2 4.480
UE425-S-RGA550 46,4 4.070
UE425-S-RGA565 48,8 4.150
UE425-S-RGA570 48,6 4.450
UE425-S-0GA585 33,4 4.050
UE425-D-RGA550 45,5 4.200
UE425-D-0GA585-RGA550 50,1 4.300
0CL490 72,4 3.350
UE425-FL-0CL490 61,5 3.000

Tabelle 5.1 Auflistung des Farbwiedergabeindexes (CRI) und der Farbtemperatur

5.2 Messung der Spektren

Die Spektren der untersuchten LEDs wurden mit dem Spektrometer HR4000CG-UV-
NIR gemessen. Der Messbereich der Wellenldange des Spektrometers liegt von 197 nm
bis 1109 nm. Grafisch wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit und der Relevanz fiir die
spatere Auswertung der Bereich von 400 nm bis 750 nm dargestellt. Die Intensitit der
Wellenldngen wird nicht als absolute Messung angegeben, sondern als relative Einheit
innerhalb jeder Messung (Englisch: arbitrary unit, a.u.). Die Spektren sind in Abbildung
5.1 bis Abbildung 5.7 dargestellt .
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Spektrum der BaLEDO
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Abbildung 5.1  Spektrum der BaLEDO
Die Emissionsmaxima der Anregungs-LED und des Fluoreszenzstoffs liegen bei

446 nm bzw. 552 nm.

Spektrum der starLight nano 1
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Abbildung 5.2  Spektrum der starLight nano 1
Die Emissionsmaxima der Anregungs-LED und des Fluoreszenzstoffs liegen bei

444 nm bzw. 545 nm.
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Spektrum der UE425 und UE435
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Abbildung 5.3  Spektrum der UE425 und der UE435.
Das Emissionsmaximum der UE425 (rot) liegt bei 421 nm und das der UE435

(schwarz) bei 439 nm.

Spektren der UE425 mit Silikonscheiben
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Abbildung 5.4  Spektrum der UE425 mit Silikonscheiben.
Die Anordnungen UE425-S-RGA540 (pink), UE425-S-RGA550 (lila), UE425-S-
RGA565 (rot), UE425-S-RGA570 (orange) und UE425-S-OGA585 (gelb) sind

dargestellt. Die Emissionsmaxima sind in der Tabelle 5.2 aufgefiihrt.
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Untersuchte LED Emissionsmaximum der | Emissionsmaximum des
Anregungs-LED [nm] Fluoreszenzstoffs [nm]

UE425-S-RGA540 422 539
UE425-S-RGA550 421 545
UE425-S-RGA565 421 553
UE425-S-RGA570 421 562
UE425-S-0GA585 421 577

Tabelle 5.2 Auflistung der Emissionsmaxima der LEDs mit Silikonscheibe

Spektrum der UE425-D-RGA550 und UE425-D-0OGA585-RGA550
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——UE425-D-0GA585-RGA550

Abbildung 5.5
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Spektrum der UE425-D-RGA550 und UE425-D-0GA585-RGA550

750

Das Emissionsmaximum der Anregungs-LED der UE425-D-RGA550 (rote

Kurve) liegt bei 429 nm und das des Fluoreszenzstoffs bei 541 nm. Die UE425-

D-OGA585-RGA550 (schwarze Kurve) weist ein Emissionsmaximum bei

426 mm und bei 574 nm auf.
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Spektrum der OCL490

Abbildung 5.6

Spektrum der UE425-FL-OCL490

Intensitit [a.u.]

Abbildung 5.7
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Das Emissionsmaximum der Anregungs-LED liegt bei 445 nm und das des

Fluoreszenzstoffs bei 568 nm.
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Das Emissionsmaximum der Anregungs-LED liegt bei 426 nm und das des

Fluoreszenzstoffs bei 557 nm.
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5.3 Statistische Auswertung der Verarbeitungszeiten

Nach der Testung der einzelnen Fallgruppen auf Normalverteilung mit dem Shapiro-
Wilk-Test ist das Signifikanzniveau partiell p < 0,05, sodass hier Kkeine
Normalverteilung vorliegt (siehe Tabelle 5.3). Daher wurde der Mann-Whitney-U-Test

und der Kruskal-Wallis-Test als nicht-parametrisches Testverfahren ausgewahlt.

Ausgewihlte LED Ausgewa}hltes
Komposit
= )
4 g g =
g <= = -
2| ~ = S e o]
= < =] [3) o S
S| 4| E 2 = 2
® | = 8 - 2 = N
7] ® () S = E E | = =
7] 5] 1] 3]
s | = ® 2 = = = 2 = L
= = 7] _— = < £ g o =
(1] 1] = 2 — a— = ) —
= = s e S = = ] Q <
= = o — S [T} — 2} E’ 50
¥ | A > = »n = = = = 7
UE425 X 83 4,9 82 87 95 6 0,045
UE435 X 53 3,1 53 50 59 5 0,287
UE425-S-RGA540 X 512 | 27,2 | 508 | 459 | 546 | 42 | 0,489
UE425-S-RGA550 X 603 22 602 | 560 | 646 27 0,700
UE425-S-RGA565 X 469 | 10,2 | 468 | 454 | 485 18 | 0,840
UE425-S-RGA570 X 373 | 20,8 | 373 | 339 | 402 35 0,722
UE425-S-0GA585 X 307 | 12,3 | 305 | 291 | 325 | 25 | 0,394
UE425-D-0GA585 X 506 | 61,4 | 540 | 419 | 560 | 130 | 0,008
UE425-D-0GA585-RGA550 X 466 14 469 | 442 | 482 24 | 0,532
0CL490 X 301 19 292 | 284 | 335 29 0,018
UE425-FL-0CL490 X 576 24 575 | 537 | 614 39 0,989
UE425-FL-0CL490 X 409 | 30,4 | 401 | 375 | 469 34 | 0,084
UE425-FL-0CL490 X 807 | 949 | 779 | 664 | 954 | 167 | 0,548
BaLEDO X 103 2,8 104 97 106 3 0,092
BaLEDO X 130 8,1 128 | 121 | 147 13 0,286
BaLEDO X 224 | 19,7 | 220 | 198 | 260 31 0,631
starlight nano 1 X 98 9,8 96 83 115 16 | 0,969
starlight nano 1 X 137 | 10,6 | 136 | 126 | 155 19 | 0,135
starlight nano 1 X 237 23 244 | 185 | 262 34 | 0,054
Tabelle 5.3 Deskriptive Datenanalyse der Verarbeitungszeiten

Die Signifikanzwerte nach Durchfithrung des Shapiro-Wilk-Tests sind mit den

jeweils untersuchten Kompositen angegeben.
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Nach der Testung auf Normalverteilung wurde mit dem Levene-Test die
Varianzhomogenitat getestet. Das Signifikanzniveau liegt bei p < 0,0001, weshalb eine
Varianzheterogenitit zwischen den Messgruppen besteht.

Aufgrund der fehlenden Normalverteilung und Varianzheterogenitit wurde der Mann-

Whitney-U-Test fiir den Vergleich der Fallgruppen verwendet (siehe Tabelle 5.4).

Paarweiser Verglelll(r:llzlder Fallgruppen Ausgewihltes Komposit | Signifikanzwert

UE425 UE435 x-tra base® universal 0,00015

UE425-S-RGA550 BaLEDO x-tra base® universal 0,00015

UE425-S-RGA550 starlight nano 1 x-tra base® universal 0,00015
UE425-D-0GA585 .

UE425-D-0GA585 RGAG50 x-tra base® universal 0,16200

UE425-D-0GA585 .

-RGAG50 BaLEDO x-tra base® universal 0,00015

UE425-D-0GA585 . .

-RGAS50 starlight nano 1 x-tra base® universal 0,00015

0CL490 BaLEDO x-tra base® universal 0,00015

0OCL490 starlight nano 1 x-tra base® universal 0,00015
BaLEDO x-tra base® universal 0,00015
starlight nano 1 x-tra base® universal 0,00015
BaLEDO Durafill® VS A2 0,00015

UE425-FL-0OCL490
starlight nano 1 Durafill® VS A2 0,00015
BaLEDO Venus® Diamond OM 0,00015
starlight nano 1 Venus® Diamond OM 0,00015

Tabelle 5.4 Signifikanzwerte des Mann-Whitney-U-Tests (1)
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Im Rahmen der Analyse der Lichtquellen RGA-S-XXXXX, die aus der UE425 und einer
der funf verschiedenen Silikonscheiben mit dem Fluoreszenzstoff RGA540, RGA550,
RGA565, RGA570 bzw. OGA 585 bestehen, erfolgte diese mit dem Kruskal-Wallis-Test.
Es liegt zwischen den fiinf Gruppen ein signifikanter Unterschied vor (p = 0,001).

Anschliefiend erfolgte ein paarweiser Vergleich der Fallgruppen (siehe Tabelle 5.5).

UE425-S- | UE425-S- | UE425-S- | UE425-S- | UE425-S-
RGA540 RGA550 RGA565 RGA570 0GA585

UE425-S-RGA540 - 0,00016 0,00150 0,00016 0,00016
UE425-S-RGA550 0,00016 - 0,00016 0,00016 0,00016
UE425-S-RGA565 0,00150 0,00016 - 0,00016 0,00016
UE425-S-RGA570 0,00016 0,00016 0,00016 - 0,00016

UE425-S-0GA585 0,00016 0,00016 0,00016 0,00016 =

Tabelle 5.5 Signifikanzwerte des Mann-Whitney-U-Tests (2)
Signifikanzwerte nach Durchfilhrung des Mann-Whitney-U-Tests fiir die
Vergleiche der oben aufgefithrten LEDs untereinander bei Beleuchtung des

Komposits x-tra base® universal.
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5.4 Messung der Verarbeitungszeiten

Die Verarbeitungszeiten der Komposite x-tra base® universal, Durafill® VS A2 und
Venus® Diamond OM wurden mit den spektralanalysierten LEDs aus Kapitel 5.2
bestimmt. Jede Kombination aus Komposit und LED wurde zehnmal wiederholt und die
Beleuchtungsstarke von 10.000 Ix am Ort der Probe mit dem Colormaster 3F gemessen.
Eine Ausnahme war die LED UE425 und UE435 mit 30 Ix. Die Messwerte sind in
Abbildung 5.8 bis Abbildung 5.13 dargestellt .

Verarbeitungszeiten mit der BaLEDO und der starLight nano 1

300
x-tra base® universal Durafill® VS A2 Venus® Diamond OM
250 5 5
£ 200
& 150 i i
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Abbildung 5.8  Verarbeitungszeiten mit der BaLEDO und starLight nano 1
Die Verarbeitungszeiten sind in Sekunden als Boxplot-Diagramm mit Quartilen
dargestellt. Der Mittelwert ist jeweils als roter Punkt mit Zahlenwert in
Sekunden angegeben. Die BaLEDO und die starLightnanol werden
miteinander  verglichen. Die  Verarbeitungszeiten der Komposite
x-tra base® universal, Durafill® VSA2 und Venus® Diamond OM wurden

jeweils mit den Lampen bei 10.000 Ix gemessen.
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Verarbeitungszeiten mit den LEDs UE425 und UE435

Abbildung 5.9
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Verarbeitungszeiten mit der UE425 und UE435

Die Verarbeitungszeiten des Komposits x-tra base® universal sind in Sekunden
als Boxplot-Diagramm mit Quartilen dargestellt. Der Mittelwert ist jeweils als
roter Punkt mit Zahlenwert in Sekunden angegeben. Die UE425 und die UE435
werden miteinander verglichen. Die Verarbeitungszeiten des Komposits

x-tra base® universal wurden jeweils mit den Lampen bei 30 Ix gemessen.

Verarbeitungszeiten mit der UE425 und den Silikonscheiben
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Abbildung 5.10 Verarbeitungszeiten mit der UE425 und Silikonscheiben

Darstellung der Verarbeitungszeiten des Komposits x-tra base® universal im
Boxplot-Diagramm mit Quartilen. Der Mittelwert ist jeweils als roter Punkt mit
Zahlenwert in Sekunden angegeben. Die UE425-S-RGA540, UE425-S-RGA550,
UE425-S-RGA565, UE425-S-RGA570 und  UE425-S-OGA585  werden
untereinander und mit der BaLEDO und der starLight nano 1 verglichen. Die
Verarbeitungszeiten des Komposits x-tra base® universal wurden bei einer

Beleuchtung von 10.000 Ix durch die jeweilige LED gemessen.
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Verarbeitungszeiten mit der UE425-D-RGA550 und -OGA585-RGA550
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Abbildung 5.11 Verarbeitungszeiten mit der UE425-D-RGA550 und UE425-0GA585-RGA550

Die Verarbeitungszeiten des Komposits x-tra base® universal sind in Sekunden
als Boxplot-Diagramm mit Quartilen dargestellt. Der Mittelwert ist jeweils als
roter Punkt mit Zahlenwert in Sekunden angegeben. Die UE425-D-RGA550 und
die UE425-D-0GA585-RGA550 werden untereinander und mit der BaLEDO und
der starLightnano1 verglichen. Die Verarbeitungszeiten des Komposits

x-tra base® universal wurden jeweils mit den Lampen bei 10.000 Ix gemessen.

Verarbeitungszeit mit der 0CL490
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Abbildung 5.12

Verarbeitungszeiten mit der OCL490

Die Verarbeitungszeiten des Komposits x-tra base® universal sind in Sekunden
als Boxplot-Diagramm mit Quartilen dargestellt. Der Mittelwert ist jeweils als
roter Punkt mit Zahlenwert in Sekunden angegeben. Die OCL490 wird mit der
BaLEDO und der starLightnano 1 verglichen. Die Verarbeitungszeiten des
Komposits x-tra base® universal wurden jeweils mit den Lampen bei 10.000 Ix

gemessen.
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Verarbeitungszeiten mit der UE425-FL-OCL490

1000

900

(o))
o
o

Verarbeitungszeit in s
So;
() o
() o

w
o
o

x-tra base® universal Durafill® VS A2 Venus® Diamond OM

807

576

L

409

==

224

_._ $
130 137
103 98
BaLEDO starLight UE425-FL- BaLEDO starLight UE425-FL- BaLEDO starLight UE425-FL-
nano1l OCL490 nanol OCL490 nanol OCL490
n=10

Abbildung 5.13 Verarbeitungszeiten mit der UE425-FL-OCL490

Die Verarbeitungszeiten sind in Sekunden als Boxplot-Diagramm dargestellt.
Der Mittelwert ist jeweils als roter Punkt mit Zahlenwert in Sekunden
angegeben. Die UE425-FL-OCL490 wird mit der BaLEDO wund der
starLight nano1 verglichen. Die Verarbeitungszeiten der Komposite
x-tra base® universal, Durafill® VSA2 und Venus® Diamond OM wurden

jeweils mit den Lampen bei 10.000 Ix gemessen.
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6 Diskussion

In der vorliegenden Studie werden der Ablauf der Entwicklung einer neuen weifsen
LED und dessen Wirkung auf die Farbwahrnehmung im Auge sowie der Einfluss auf die
Verarbeitungszeit von Kompositen untersucht. Die lichttechnisch vermessenen LEDs

bestehen aus einer Anregungs-LED und einem Fluoreszenzstoff.

6.1 Diskussion der verwendeten Materialien und der

Arbeitsmethode

6.1.1 Auswahl der Komposite

Studien zeigen, dass helle Komposite eine kiirzere Verarbeitungszeit gegeniiber
dunklen Kompositen aufweisen [ALTHAUS, 2008; HALVES, 2013]. Daher wird die
Auswirkung der Kompositfarbe auf die Verarbeitungszeit in dieser Arbeit nicht
weitergehend untersucht. Zusatzlich zeigte ALTHAUS, dass die Anwendung von
Langpassfiltern vor der Behandlungsplatzlampe fiir verschiedene Kompositfarben
moglich ist.

Anstelle der Kompositfarbe wird in dieser Arbeit die Auswirkung der Eigenfluoreszenz
von Kompositen auf die Verarbeitungszeit mituntersucht. Die Fluoreszenzstoffe sollen
im verarbeiteten Komposit die Eigenfluoreszenz des Zahnschmelzes und des Dentins
imitieren, sodass die Fiillung dem Zahn auch hinsichtlich der Fluoreszenz angepasst ist.
Jedoch regt das Spektrum der Arbeitsfeldbeleuchtung bei der Verarbeitung des
Komposits die Fluoreszenzstoffe an. Der Fluoreszenzstoff im Komposit emittiert in
unmittelbarer Nahe zum Photoinitiator Licht. Folglich kann dies zu einer starkeren
Anregung des Photoinitiators fiithren. [DA SILVA et al,, 2014]

Das erste Komposit x-tra base® universal ist ein Bulkfill-Komposit mit einer hohen
Transluzenz [ILIE und STAWARCZYK, 2014; VOCO GmbH, 2013]. Das
x-tra base® universal soll nach partiellem Fiillen einer Kavitat mit einer 2 mm dicken
Deckschicht aus farbigem Komposit versehen werden. Fiir dieses Komposit steht die
Transluzenz fiir eine tiefe Aushirtung gegeniiber der Fluoreszenz und Farbe im
Vordergrund.

Das Komposit Venus® Diamond OM wurde von DA SILVA et al. und Durafill® VS A2
von MELLER und KLEIN anhand des Absorptions- und Emissionsspektrums untersucht.
Beide Komposite werden ausgewahlt, weil sie eine hohe Lichtemission nach ihrer
Anregung aufweisen. Der Komposittyp Venus® Diamond wurde auch von HALVES

untersucht, sodass eine bessere Vergleichbarkeit erreicht werden kann.
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6.1.2 Auswahl der Referenzlampen

Die beiden Referenzlampen sind die Kopflampen BaLEDO und starLight nano 1. Bei der
Wahl der Referenzlampen wird bewusst keine Behandlungsplatzlampe verwendet, weil
fiir deren Verwendung die Messanordnung zur dentalen Behandlungseinheit bewegt
werden miisste. Dies konnte Verdnderungen in dem Messaufbau verursachen. Die
Kopflampen kénnen hingegen in der Messanordnung vor Ort integriert werden. Das
lichterzeugende Element der Referenzlampen ist nicht, wie in der I[SO 4049
beschrieben, eine Xenonlampe, sondern eine weifde LED [ISO 4049:2019, 2019]. LEDs
werden sehr haufig als Arbeitsfeldbeleuchtung in der Zahnmedizin angewendet. Daher
sollte die Referenzlampe mit einer LED dem heutigen Stand der Beleuchtung
entsprechen.

Die Verarbeitungszeit wurde von ALTHAUS unter Beleuchtung durch eine Halogen-
Behandlungsplatzlampe mit einer Farbtemperatur von 4.830 K und bei HALVES mit
einer Xenonlampe eines Operationsmikroskops mit 6.000 K bestimmt.

Bei der Wahl der Referenzlichtquelle muss aufierdem die Verteilung ihres Spektrums
berticksichtigt werden, die sich bei LEDs und Xenonlampen unterscheidet. Lediglich
der Vergleich der Farbtemperaturen von weifRen Lichtquellen reicht nicht aus, weil die
dhnlichste Farbtemperatur, welche durch die Juddschen Geraden visualisiert wird, mit
verschieden zusammengesetzten Spektren erreicht werden kann (siehe Kapitel 2.7.1).
Fiir die Anregung von Campherchinon ist jedoch die Verteilung innerhalb des
Spektrums von Relevanz. Konkret zeigt sich dies im Vergleich einer Xenonlampe mit
einer weifen LED.

HALVES bestimmte fiir Venus® Diamond A2 unter Beleuchtung mit der Xenonlampe
bei 6.000 K und 20.000 Ix eine Verarbeitungszeit von 270 s. In der vorliegenden Arbeit
wird mit der starLightnano 1 bei 6.500 K und 10.000 Ix eine Verarbeitungszeit im
Mittel von 237 s fiir das Komposit Venus® Diamond OM gemessen.

Trotz der helleren Farbe des Komposits, der wesentlich héheren Beleuchtungsstarke
und der geringfligig um 500 K hoheren Farbtemperatur ist die Verarbeitungszeit mit
der Xenonlampe bei HALVES mit etwa 270 s langer. Nach ALTHAUS weisen hellere
Komposite wie das Venus® Diamond A2 kiirzere Verarbeitungszeiten auf. Neben der
Kompositfarbe und der leichten Abweichung der Farbtemperatur ist die
Beleuchtungsstarke der entscheidende Unterschied zwischen den Messungen in den
beiden Arbeiten. Die Xenonlampe hat mit 20.0001x eine doppelt so hohe

Beleuchtungsstarke im Vergleich zu der starLight nano 1 mit 10.000 Ix.
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Die lichttechnischen Messwerte der beiden Lampen legen bei einer identischen
Beleuchtungsstiarke die Annahme nahe, dass mit der starLight nano 1 eine wesentlich
kiirzere und mit dem Operationsmikroskop bei HALVES eine deutlich hohere
Verarbeitungszeit gemessen werden miisste.

Diese Vermutung legt nahe, dass die LED der starLightnano1l zu einer deutlich
schnelleren Aushartung des Komposits als eine Xenonlampe fiihrt, wie sie von HALVES
untersucht wurde.

Die starke Abweichung der Verarbeitungszeiten kann tUber die Verteilung des
Spektrums im Bereich der Absorptionskurve des Campherchinons erklart werden. Die
Xenonlampe weist ein kontinuierliches Spektrum zwischen 420 nm und 500 nm auf,
wohingegen bei der starLightnanol im Bereich von 445nm ein schmales
Absorptionsmaximum vorliegt. In der Nahe dieses Bereichs liegt das
Absorptionsmaximum des Campherchinons bei 470 nm. Dieser Vergleich zeigt, dass
eine weifde LED als Arbeitsfeldbeleuchtung hinsichtlich des emittierten Spektrums fiir
die Verarbeitung von Kompositen kritisch zu sehen ist, weil sie ein Emissionsmaximum
zwischen 440 nm und 465 nm aufweist (siehe Abbildung 5.2). In diesem Bereich hat
der Photoinitiator Campherchinon eine hohe Absorption. Aufderdem kénnen LEDs im
Gegensatz zu Xenonlampen oder Halogenlampen Licht mit hohen Farbtemperaturen
abgeben, das kaltweifl wahrgenommen wird. Das kaltweifde Licht hat einen grofieren
blauen Anteil innerhalb des Spektrums (siehe Abbildung 5.2), sodass das
Campherchinon starker angeregt wird und eine kiirzere Verarbeitungszeit im Vergleich

zur Beleuchtung von Komposit mit warmweifdem Licht die Folge ist.

6.1.3 Methodenkritik

6.1.3.1 Diskussion des Ablaufs der Messungen und Auswertung

Die Kompositproben werden vor der Messung der Verarbeitungszeit nicht abgewogen,
um eine vorzeitige Lichtexposition der Probe zu verhindern. Dies entspricht der
Vorgehensweise von ALTHAUS. Sie beschreibt geringe Abweichung innerhalb der
Messgruppen.

In der vorliegenden Arbeit zeigen einzig die Messungen der Verarbeitungszeit des
Komposits Venus® Diamond OM mit der UE425-FL-OCL490 die grofdten
Abweichungen von 290 s innerhalb einer Messgruppe. Diese werden im Kapitel 6.3.4
diskutiert.

Es wird kontrolliert, dass die Kompositoberfliche der Probe den Stab des akustischen

Messsystems benetzt. Die LED UE425 wird mit einem Strom von 350 mA betrieben.
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Abhangig von der Beleuchtungsstarke wird der Abstand zwischen der Lichtquelle und
der Kompositprobe tiber die beiden Linearwégen auf den Linearfithrungen vergrofiert
bzw. verkleinert. Dies soll eine Verdnderung des Spektrums der LED durch verschieden
hohe Strome reduzieren. Ein grofierer Abstand zwischen Lichtquelle und Probe senkt
nur die Beleuchtungsstarke und nimmt keinen Einfluss auf das Spektrum, sodass dies
die Einflussfaktoren auf die Messungen reduziert. Die geringen Abweichungen
innerhalb der Ubrigen Messgruppen sprechen fiir eine ausreichende Prézision. Diese
wird durch die Linearfiihrungen und -wigen sowie die genaue Positionierung des
akustischen Messsystems und des Colormaster 3F unterstiitzt.

Die Temperatur der LED und des Fluoreszenzstoffs wird nicht gemessen. Im
Allgemeinen wirken sich hohe Betriebstemperaturen von LEDs auf ihr Spektrum aus
und koénnen dieses verdndern [KHANH, 2020; WAGNER, 2018; YURTSEVEN et al,,
2016]. Die Temperaturmessung ist bedingt durch die geringe Bauteilgrofie aufwandig
und ist nicht Teil dieser Arbeit, sodass der Einfluss der Temperatur auf das Spektrum
nicht berticksichtigt wird

Anstelle der Temperaturkontrolle wird eine suffiziente Kiihlung verfolgt. Die LED
UE425 ist mit zwei Kupferanschlussplatten verlotet, die mit Warmeleitpaste auf einer
Sternplatine aus Aluminium in der Grofde von etwa 25 x 25 mm befestigt ist. Diese ist
auf einem Eisenprofil flachig verschraubt. Die 0CL490 ist mit der mittleren Lotstelle auf
einem 3,5 mm dicken und 15 mm langen Kupferstab verlotet, der mit Warmeleitpaste
in eine Bohrung in einen massiven Block aus Messing mit den Mafien von etwa
60 x 60 x 15 mm gesteckt wird. Der Messingblock und das Eisenprofil weisen keine
subjektive Erwdrmung in unmittelbarer Nahe zu der LED nach dem Betrieb auf. Daher
wird die Abfuhr der Abwirme der LEDs durch Konvektion und Verteilung auf einen
grofden Kiihlkorper als ausreichend betrachtet und eine Auswirkung auf die Messungen

nicht weiter berticksichtigt.

6.1.3.2 Diskussion der Messkurven

Das akustische Messsystem aus der Arbeit von ALTHAUS wurde modifiziert und mit
Audacity und dem function generator verbunden. Die Frequenz der generierten
Schwingung am oberen Lautsprecher lag bei 1.000 Hz. Bei dieser Frequenz ist die
maximale Auslenkung der Amplitude gleichméafdig und weist keine gezackte Linie auf.
HALVES legte die Frequenz kompositspezifisch zwischen 100 Hz und 500 Hz fest. Bei
der Auswahl der Frequenz ist primiar von Bedeutung, dass keine ungewollten
Resonanzen entstehen und die Messkurve durch sie nicht negativ beeinflusst wird.
Daher muss die Frequenz auf das Messsystem angepasst sein und individuell eingestellt

werden.
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Das Programm Audacity ermoéglicht die visuelle Aufzeichnung und Darstellung der
Amplitude. Der Kurvenverlauf kann vergrofiert werden, was die Auswertung
beglinstigt. Umgebungsgerdusche, wie in Abbildung 6.2 nach etwa 25s zu sehen,
werden mit aufgezeichnet. Sie beeinflussen jedoch nur punktuell den Verlauf der
Amplitude. Der gesamte Verlauf wird nicht verdndert und die Auswertung ist durch das
punktuelle Auftreten von Umgebungsgerduschen unbeeintrachtigt. Innerhalb einer
Messgruppe stellen Aufnahmen mit einem aufgezeichneten Umgebungsgerdusch keine
auffalligen Abweichungen der Verarbeitungszeit dar.

Bei den drei Kompositen liegen unterschiedlich hohe Amplituden vor, was ebenfalls bei
HALVES beschrieben wird. Die verschieden grofien Amplituden sind durch die
unterschiedliche Viskositit der Komposite erklarbar. Die gemessene Amplitude gibt an,
wie hoch die induzierte Mikrofonspannung ist, die von der Auslenkung der
Mikrofonmembran abhéngt. Eine grofie Auslenkung ist bei hochviskosen bzw. harten
Materialien gegeben und eine kleine Auslenkung bei niedrigviskosen bzw. weichen
Materialien. Dies stimmt mit der subjektiven manuellen Beurteilung der Viskositit der
Komposite iiberein. x-trabase® universal ist zdhflielend und hat eine Kkleine
Amplitude (siehe Abbildung 6.1). Durafill® VS A2 ist pastds und hat eine geringfiigig
grofdere Amplitude (siehe Abbildung 6.2). Venus® Diamond OM ist fest bzw. stopfbar
und hat eine wesentlich grofiere initiale Amplitude (siehe Abbildung 6.3). Diese kann
beim Venus® Diamond OM durch die andere Harzzusammensetzung mit TCD-Di-HEA
und UDMA im Vergleich zu x-tra base® universal und Durafill® VS A2 mit Bis-GMA und
UDMA erklart werden. Zusatzlich besitzt Venus® Diamond Fiillkérper mit einer Grofe
von bis zu 20 pm, die im Vergleich zu denen der beiden anderen Kompositen grofier
sind. Trotzdem ist der Fiillkorpergehalt mit 64 Vol-% geringer als beim
Durafill® VS A2 mit 66 Vol.-%. [Kulzer GmbH, 2017]. HALVES beschreibt beim
Venus® Diamond A2 &hnliche Verldaufe der Amplitude. Die Kurvenform beim
Amplitudenanstieg ist abhidngig vom Komposit und wird durch die verschiedenen
Lichtquellen nur temporal verschoben. Dies wird auch von ALTHAUS und HALVES

beschrieben.
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Abbildung 6.1  Messkurve der Verarbeitungszeit von x-tra base® universal mit der BaLEDO
Der Screenshot des Programms Audacity zeigt den Verlauf einer Messkurve von

der Verarbeitungszeit des Komposits x-tra base® universal mit der BaLEDO bei
10.000 Ix.
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Abbildung 6.2  Messkurve der Verarbeitungszeit von Durafill® VS A2 mit der BaLEDO
Der Screenshot des Programms Audacity zeigt den Verlauf einer Messkurve von
der Verarbeitungszeit des Komposits Durafill® VS A2 mit der BaLEDO bei

10.000 Ix. Zu Beginn der Messung verursacht ein Umgebungsgerdusch lokal

eine sehr grofde Amplitude.
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Abbildung 6.3  Durafill® VS A2 mit der BaLEDO Venus® Diamond OM mit der BaLEDO
Der Screenshot des Programms Audacity zeigt den Verlauf einer Messkurve von
der Verarbeitungszeit des Komposits Venus® Diamond OM mit der BaLEDO bei
10.000 Ix. Das Ende der Verarbeitungszeit nach 3 min und 17 s ist in dieser
Abbildung als schwarze vertikale Linie eingezeichnet und kann im Feld

»2Audioposition” in der Abbildung abgelesen werden.

6.1.3.3 Diskussion der Auswertung der Verarbeitungszeit

Die Auswertungen der Messungen erfolgen mit dem Programm Audacity und sind als
relativer Messwert liber eine Verdoppelung der initialen Amplitude definiert (+100 %).
Hingegen definiert ALTHAUS den Endpunkt der Verarbeitungszeit iiber einen
Amplitudenanstieg um 5 % im Bezug zur Amplitude am Minimum der Messkurve nach
der vollstindigen Polymerisation. Dieses Verfahren kann bei den aufgezeichneten
Kurven mit Audacity nicht angewendet werden, weil das Minimum der Messkurve am
Ende der Messung nicht eindeutig aufgezeichnet wird. Daher wird die konstante
Amplitude im nicht ausgeharteten Zustand als Bezugsgrofie fiir den Anstieg um 100 %
gewahlt.

Bei unterschiedlich grofien initialen Amplituden normiert HALVES nachtraglich die
Messkurven. Bei einem Anstieg der Amplitude um 50 %, bezogen auf die Amplitude des
Endwerts im ausgeharteten Zustand, definiert sie das Ende der Verarbeitungszeit. Eine
Normierung ist direkt iiber das Programm Audacity nicht méglich.

Die Amplitude bei den Messungen von x-tra base® universal und Durafill® VS A2 ist zu
Beginn sehr niedrig im Vergleich zu der bei Venus® Diamond OM. Das Ende der
Verarbeitungszeit ist ab dem Zeitpunkt, der von ALTHAUS bei der Kalibrierung zur
Methode der ISO 4049 festgelegt wurde vergleichbar.
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Beim Komposit Venus® Diamond OM ist dieser Punkt erst bei einem grofieren
absoluten Anstieg der Amplitude im Vergleich zum x-tra base® universal und
Durafill® VS A2 erreicht, weil die initiale Amplitude hoher ist. Bei der spateren
Beurteilung der Verlingerung der Verarbeitungszeit werden nur die
Verarbeitungszeiten des Venus® Diamond OM zwischen den drei getesteten
Lichtquellen verglichen, sodass sich der Effekt in jeder der drei Gruppen auswirkt.

Die Messung dieses Komposits wird auch von HALVES als anspruchsvoll beschrieben.
Es kam bei HALVES nach der Aushirtung des Venus® Diamond A2 mit maximaler
Amplitude zu einem Abfall der Amplitude um 40 %. Dies trat bei den anderen
untersuchten Kompositen von HALVES nicht auf. Bei anderen Kompositen war die
Amplitude jedoch am Ende der Messkurve maximal, wodurch das Ende der
Verarbeitungszeit bei einem Amplitudenanstieg um 50 % bezogen auf die Grofde der
Amplitude am Ende der Messung bei Venus® Diamond A2 friiher erreicht ist als bei
den anderen Kompositen.

Bei der vorliegenden Arbeit tritt das Ende der Verarbeitungszeit von
Venus® Diamond OM nach einem grofieren absoluten Anstieg der Amplitude als bei
den anderen Kompositen ein. Dies zeigt die Schwierigkeiten der Messung und
Auswertung der Verarbeitungszeit von sehr viskdsen Kompositen mit dem akustischen
Messsystem.

Der Vergleich von Messungen mit Venus® Diamond OM untereinander ist maoglich, da
die Abweichung bei allen Messungen auftreten. Jedoch wird der Vergleich von
verschiedenen Kompositen untereinander erschwert, wenn ihre initiale Amplitude
stark voneinander abweicht.

Eine Hartung der Probe mit einer Polymerisationslampe nach einem initialen Anstieg
der Amplitude wird nicht wie bei HALVES und ALTHAUS durchgefiihrt. Die
Verarbeitungszeit ist iber den Anstieg der Amplitude definiert. Daher wiirde eine
schnellere Aushartung mit einer Polymerisationslampe eine kiirzere Verarbeitungszeit
bewirken, da die Amplitude schneller ansteigt. Bei einer Aushartung ohne
Polymerisationslampe wird der sehr langsame Anstieg der Amplitude vor allem beim
Venus® Diamond OM sichtbar. Dieser langsame Anstieg deutet erneut auf die Relevanz
einer ausreichend langen Verarbeitungszeit fiir die klinische Anwendung hin. Wenn die
Verarbeitungszeit durch den Behandler iiberschritten wird, kann die langsame
Zunahme der Plastizitit iber ca. 2min im Aushdrtungsprozess schwer beim
Modellieren wahrgenommen werden. Wenn dies nicht festgestellt und das
unpolymerisierte Komposit nicht ausgetauscht wird, werden angehartete Stellen
inhomogen im Komposit eingearbeitet. Die Qualitit der Fillung kann hierdurch

verschlechtert werden.
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Da in dieser Arbeit die initiale Amplitude als Bezugslinie gewahlt wird, darf das
Material nicht mit einer Polymerisationslampe nach einem initialen Anstieg
ausgehartet und die Amplitude im Bereich des initialen Anstiegs beim Beginn der
Aushartung verandert werden. Die Amplitude bei einer vollstindigen Polymerisation
ist fiir die Auswertung der Verarbeitungszeiten nicht relevant, weshalb das Material

nicht final mit einer Polymerisationslampe beleuchtet werden muss.

6.2 Entwicklungskonzept

Aufbauend auf den Ergebnissen einer Marburger Arbeitsgruppe bestehend aus
Prof. Dr. Michael Gente, Dr. Flavio Krug, Saeed Mohamad und Albrecht von Biilow
wurde eine LED entwickelt. Die Ergebnisse wurden im Rahmen einer
Poster-Prasentation wahrend des Bundeswettbewerbs der Stiftung Jugend forscht e. V.
in Erlangen 2017 vorgestellt [KRUG et al, 2017]. Die Arbeitsgruppe fand 2017 im
medizinischen Zentrum fiir Zahn-, Mund-, und Kieferheilkunde der Philipps-
Universitit Marburg heraus, dass die Verarbeitungszeit von campherchinonhaltigen
Kompositen mit drei verschiedenfarbigen LEDs verlingert werden kann. Die
Verarbeitungszeit lag bei einer Beleuchtungsstirke von 5.0001x bei 8 min. Die
Farbtemperatur wurde nicht gemessen. In ihren Versuchen wurde Licht einer blauen
LED mit einem Emissionsmaximum von 435 nm, einer tiirkisen LED mit 505 nm und
einer roten LED mit 660 nm additiv gemischt. Zusammen wurde das Licht als
warmweifd wahrgenommen. Bei dieser Anordnung lagen die Lichtquellen baulich
bedingt nicht in einem Punkt, sodass auf Grund der verschiedenen Einstrahlwinkel
farbige Schatten beim Arbeiten mit diesem gemischten Licht entstanden [KRUG et al,,
2017].

Um diesen Nachteil zu beheben, ware fiir eine optische Biindelung und homogene
Mischung des Lichts ein aufwandiger optischer Aufbau notwendig gewesen. Zusatzlich
ermoglicht der Aufbau aus drei den drei LED-Typen und einer optischen Biindelung
keinen Einbau in einer Kopflampe.

Zudem musste die Abstrahlleistung der drei verschiedenen LEDs iiber die einzelnen
Stromstarken der LEDs genau aufeinander abgestimmt werden, um additiv gemischtes
weifdes Licht zu erhalten. Des Weiteren ist die Strahlungsleistung einer LED
temperaturabhingig und fallt im Leben der LED ab, wodurch es zu Schwankungen der
Intensitaten der einzelnen LEDs im Verhdiltnis zueinander kommen kann [BARFUR,
2020; KHANH, 2020; KUNZ, 2012c; KUNZ, 2012d]. Dies wiirde sich auf die Mischung
des weifden Lichts negativ auswirken, weil das Mischungsverhaltnis verandert wiirde.
Insgesamt besitzt das gemeinsame Spektrum der drei LEDs drei schmale Banden,

wodurch eine geringe Farbwiedergabe zu erwarten ist.
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In die Entwicklung der pcLED, die in dieser Arbeit untersucht wurde, sollen die
Ergebnisse der Arbeitsgruppe mit einflief3en. Das Spektrum einer pcLED ist zweigeteilt
in die Spektren der Anregungs-LED und des Fluoreszenzstoffs. Beide konnen
unabhingig voneinander gewahlt werden, wenn das Spektrum der Anregungs-LED den
Fluoreszenzstoff anregen kann und die gleichmafdige Empfindlichkeit der drei Zapfen
im Auge fiir das Licht gegeben ist. Die Bandbreite der beiden Teile des Spektrums der
pcLED kann mit der Wahl der Anregungs-LED und des Fluoreszenzstoffs angepasst
werden. Beide Komponenten werden spater in einer LED verarbeitet und sind nur von
einer Stromquelle abhédngig. Beides begiinstigt eine geringe Grofie der Anordnung. Das
Licht einer einzelnen LED kann zudem einfacher gebiindelt werden. Farbige Schatten
entstehen nicht bei einer pcLED mit einer gleichmafdigen Beschichtung durch den
Fluoreszenzstoff, sodass ein homogenes Licht emittiert wird. Ausgehend von diesem
Ansatz soll die blaue Anregungs-LED den blauen S-Zapfen im Auge anregen. Das
abgestrahlte Licht des Fluoreszenzstoffs soll auf den M- und L-Zapfen wirken. Dieses

Prinzip wird auch in herkdmmlichen weifsen pcLEDs angewendet.

6.3 Diskussion der Messergebnisse

Eine pcLED besteht aus zwei verschiedenen Komponenten, die miteinander kombiniert
werden konnen. In dieser Arbeit wird zuerst die Anregungs-LED festgelegt, worauf
basierend in einem zweiten Schritt der Fluoreszenzstoff ausgewahlt wird. Diese
Systematik wird verwendet, weil bei der Auswahl des Fluoreszenzstoffs passendes

kurzwelliges Licht zur Anregung benétigt wird.

6.3.1 Diskussion der Auswahl der Anregungs-LED

Bei der Auswahl der blauen Anregungs-LED muss die Empfindlichkeit des S-Zapfens
und die Lichtabsorption des Photoinitiators Campherchinon beachtet werden, weil
beide durch Licht in einem dhnlichen Spektralbereich beeinflusst werden. Der S-Zapfen
besitzt eine maximale Empfindlichkeit bei 455 nm. Fiir die Wahrnehmung eines weifsen
Farbeindruckes miissen die drei Zapfenarten im Auge gleichmifdig angeregt sein.
Folglich muss der S-Zapfen in jedem Fall einen Reiz wahrnehmen, weshalb im Bereich
der Empfindlichkeitskurve des S-Zapfens Licht emittiert werden muss. Das
Campherchinon soll moglichst geringfiigig durch das Licht angeregt werden, um eine
spate Aushartung des Komposits zu erreichen.

Bei einem Vergleich der Empfindlichkeitskurve des S-Zapfens (siehe Abbildung 2.5)
und der Absorptionskurve des Campherchinons (siehe Abbildung 2.1) wird ersichtlich,
dass es eine Uberschneidung der beiden Kurven gibt. Daher ist die Vorstellung
unrealistisch, dass eine Lichtquelle weifdes Licht emittiert und keinen negativen

Einfluss auf die Verarbeitungszeit eines campherchinonhaltigen Komposits hat.
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Es wird ein Optimum zwischen diesen beiden Parametern benétigt. Die
Absorptionskurve des Campherchinons besitzt ein Maximum bei 470 nm und die
Empfindlichkeitskurve des S-Zapfens bei 455 nm. Die beiden verschiedenen Maxima
ermoglichen die Bestimmung einer Wellenldnge, bei der das Verhaltnis zwischen
maximaler Anregung des S-Zapfens und minimaler Anregung des Campherchinons
moglichst grof ist. In Abbildung 6.4 wird der Quotient der Absorptionskurve des
Campherchinons und der Empfindlichkeitskurve des S-Zapfens gebildet. Im Bereich
von 425 nm bis 435 nm liegt ein lokales Minimum vor, in dem das Verhaltnis optimal

ist.
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Abbildung 6.4  Wirkung des Spektrums auf den S-Zapfen und das Campherchinon
Der Quotient aus der Absorptionskurve des Campherchinons und der
Empfindlichkeitskurve des S-Zapfens ist gegen die Wellenldnge aufgetragen.
Fir die Wellenldngen wird bei den roten Punkten das Verhaltnis bestimmt und
die Linie (schwarz) interpoliert. Das Minimum liegt im Bereich von 425 nm bis

435 nm.

In diesem Wellenldngenbereich liegen die Peak-Wellenldngen der blauen LEDs UE425
mit 425 nm und UE435 mit 435 nm. Das Angebot auf dem LED-Markt von LEDs in
diesem Wellenldngenbereich ist gering, weil die blauen Anregungs-LEDs der weifden
LEDs normalerweise im Bereich von 455 nm bis 465 nm liegen. Dies ist auf die hohere
Effizienz des Spektrums der Anregungs-LED zuriickzufiihren, da das Licht wegen der
hoheren Empfindlichkeit in der Ndhe des Maximums des S-Zapfens diesen stiarker als

Licht mit einer kiirzeren Wellenldnge anregt.
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Die Verarbeitungszeit der UE425 und UE435 wird bei einer Beleuchtungsstiarke von
nur 30 Ix gemessen, da die Empfindlichkeit im Auge fiir diese Spektren sehr gering ist
(siehe Abbildung 2.5). Bei der Wahl der idealen Anregungs-LED ist die
Beleuchtungsstarke der beiden LEDs gleich und erméglicht den Vergleich der LEDs. Da
die Beleuchtungsstirke die Helligkeitsempfindlichkeit des Auges bei verschiedenen
Wellenldngen beriicksichtigt, konnen die LEDs verschiedener Wellenldnge miteinander
verglichen werden. Wenn jedoch beide LEDs die gleiche Strahlungsleistung hatten,
wiirde das Auge die kurzwelligere LED UE425 als dunkler wahrnehmen, weil ihr
Spektrum weiter vom Empfindlichkeitsmaximum des blauen S-Zapfens entfernt ist.

Die gewahlte Beleuchtungsstirke dient als Bezugsgrofie, die beiden LEDs UE425 und
UE435 vergleichen zu konnen. Die Farbtemperatur wird nicht gemessen, weil sie
auflerhalb des Messbereichs liegt und keine Aussagekraft fiir den Vergleich hat. Die
Verarbeitungszeit der UE425 ist hoher als die der UE435. Der Unterschied ist hoch
signifikant und hat eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,15 %o. Die UE425 wird daher

in den weiteren Versuchen als Anregungs-LED verwendet.

6.3.2 Diskussion der Auswahl des Fluoreszenzstoffs und Herstellung der
Silikonscheiben

Fiir die Herstellung der Silikonscheiben ist die Bezugsgrofie bei direkter Beleuchtung
durch die UE425 eine Farbtemperatur von 4.000 K bis 4.500 K. Dieser Bereich der
Farbtemperatur wird als optische Referenzgrofie gewahlt, weil bei einem &hnlich
wahrgenommenen weifden Licht die Verarbeitungszeit bestimmt werden soll.

Die Silikonscheiben kénnen nicht mit einem konstanten Anteils des Fluoreszenzstoffs
in Gewichtsprozent hergestellt werden, weil die Fluoreszenzstoffe das Licht der UE425
unterschiedlich stark umsetzen. Zusitzlich beeinflusst unter anderem auch die
Ausdehnung des Spektrums des angeregten Fluoreszenzstoffs die Farbtemperatur. Der
Umsatz des blauen Lichts ist bei den verschiedenen Fluoreszenzstoffen unterschiedlich
hoch. Daher muss die Fluoreszenzstoffkonzentration im Silikon empirisch fiir jeden
Fluoreszenzstoff so kalibriert werden, dass ein Bereich von 4.000 K bis 4.500 K fiir die
Farbtemperatur erreicht wird.

Fehlstellen im Silikon wie zum Beispiel Luftblasen sollen bei der Anwendung der
Silikonscheiben mit der UE425 vermieden werden, weil dies das Spektrum beeinflusst.
Allerdings werden beim Mischen des Silikons Lufteinschliisse in das Silikon
eingearbeitet, welche im Vakuum platzen. Als Vakuumkammer wird der Anriithrbecher
im Multivac 4 Vakuumanmischgerat verwendet. Die Riihrfunktion ist aufgrund der

geringen Silikonmenge mit etwa 1 g ausgeschaltet.
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Innerhalb der Luftblasen wird kein Licht der Anregungs-LED durch den
Fluoreszenzstoff umgesetzt, sodass die von Licht durchdrungene Schicht in dem Areal
diinner ist. Folglich durchdringt ein héherer Anteil des blauen Lichts im Bereich einer
Luftblase die Silikonscheibe, sodass hierdurch das Spektrum lokal veriandert wird.
Daher wird die winkelabhdngige Spektralverteilung des abgestrahlten Lichts auf einer
beleuchteten Fliache heterogene Bereiche zeigen. Die Messung der Verarbeitungszeit,
Beleuchtungsstarke, Farbtemperatur und des Spektrums wéren bei Lufteinschliissen
abhiangig von der Position der Silikonscheibe vor der LED, sodass dies die Messwerte
verandern kann. Die Reproduzierbarkeit der Messungen ist in diesem Fall
eingeschrankt.

Die Position des Fluoreszenzstoffs in Bezug zum Chip der LED ist als
Remote Phosphor Beschichtung angeordnet (siehe Abbildung 2.11). Fiir diese Stufe der
Entwicklung bietet dies den Vorteil, dass die Silikonscheibe gewechselt und eine
Anregungs-LED fiir alle Silikonscheiben verwendet werden kann. Bei dieser Anordnung
wird der Fluoreszenzstoff weniger durch die Abwarme des LED-Chips erwarmt und der
Umsatz des Lichts verdndert [HUI und HUI, 2013]. Nachteilig ist bei Remote-LEDs, dass
das Licht der Anregungs-LED vom Chip und dem Reflektor in unterschiedliche
Richtungen abgestrahlt wird. Dabei durchdringt nicht die komplette Strahlung die
Silikonscheibe auf dem kiirzesten Weg, sondern in den Randbereichen auch schrag. Das
Licht legt somit in den Randbereichen eine langere Wegstrecke durch die
Silikonscheibe zuriick. Dies bewirkt einen stirkeren Umsatz des Lichts der
Anregungs-LED. Die Spektralverteilung des Lichts auf einer Flache ist somit abhingig
vom Abstrahlwinkel des Lichts. Die verdnderte Spektralverteilung wird als raumliche
Unterschiede der Farbe einer beleuchteten Fliche wahrgenommen [BENSEL, 2017].
Dabei wird das Zentrum des Lichtkegels auf die Kompositprobe ausgerichtet, um eine
moglichst homogene Ausleuchtung der Probe und der Sensorfliche des
Colormasters 3F zu erhalten.

x-tra base® universal erzielt bei einer Beleuchtungsstirke von 10.0001x mit der
UE425-S-RGA550 die hochste Verarbeitungszeit. Sie liegt im Mittel bei 603 s. Das
Spektrum zeigt ein Emissionsmaximum bei 421 nm und bei 545 nm. Der langwellige
Anteil des Spektrums ist zum Teil kiirzer als 500 nm und liegt innerhalb der
Absorptionskurve des Campherchinons (siehe Abbildung 2.1 und Abbildung 5.4). Die
Verarbeitungszeit ist bei der UE425-S-RGA540 im Mittel bei 512s und ist hoch
signifikant geringer als bei der UE425-S-RGA550. Die Irrtumswahrscheinlichkeit liegt
bei 0,16 %o. Beim Vergleich des Spektrums der UE425-S-RGA540 mit der UE425-S-
RGA550 ist das Spektrum des Fluoreszenzstoffs der UE425-S-RGA540 nur geringfiigig

kurzwelliger.
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Die beiden Spektren unterscheiden sich vor allem durch den grofieren Peak des
Spektrums der Anregungs-LED der UE425-S-RGA540. Dieser grofiere Anteil des
kurzwelligen Lichts kann die hohere Farbtemperatur der UE425-S-RGA540 mit 4.480 K
im Vergleich zu der UE425-S-RGA550 mit 4.070 K erkldaren und maoglicherweise die
geringere Verarbeitungszeit hervorrufen.

An dieser Stelle ist die Wahl des Fluoreszenzstoffs zwischen RGA540 oder RGA550 fiir
die Verarbeitungszeit als sekunddr zu beurteilen, weil die Unterscheidung der
Unterschiede nicht klar abgrenzbar sind. RGA550 wird trotzdem als geeigneter
betrachtet, weil der spektrale Teil des Fluoreszenzstoffs eine geringere
Uberschneidung mit der Absorptionskurve des Campherchinons zeigt.

Die Verarbeitungszeit der UE425-S-RGA565 betrdgt im Mittel 469 s und ist im
Vergleich zu der UE425-S-RGA550 geringer mit hoher Signifikanz (0,16 %o). Bei der
UE425-S-RGA565 ist die Emissionskurve des Fluoreszenzstoffs etwa 20 nm weiter in
Richtung langerer Wellenlangen verschoben und ein geringer Anteil ist kiirzer als
500 nm. Gleichzeitig ist das Emissionsmaximum der Anregungs-LED deutlich héher als
bei der UE425-S-RGAS550. Die Farbtemperatur unterscheidet sich nur geringfiigig.
Folglich kann diskutiert werden, inwiefern sich der niedrigere Wellenlangenbereich im
Bereich der Anregungs-LED und der hohere Wellenldngenbereich von 495 nm bis
520 nm bei der UE425-S-RGA550 durch eine geringere Anregung des Campherchinons
positiv auswirken. In diesem Wellenldngenbereich von 495 nm bis 520 nm fillt die
Absorptionskurve des Campherchinons (siehe Abbildung 2.1) starker als die spektrale
Empfindlichkeitskurve des S-Zapfens (siehe Abbildung 2.5) ab. In Verbindung mit der
dhnlichen Farbtemperatur und der hoheren Verarbeitungszeit im Vergleich zu der
UE425-S-RGA565 kann darauf geschlossen werden, dass sich das Spektrum im Bereich
von etwa 495 nm bis 520 nm bei der UE425-S-RGA550 stirker auf die Reizung des
S-Zapfens auswirkt als auf die Anregung des Campherchinons im Vergleich zum
Spektrum im Bereich von 455 nm und 495 nm. Dort liegt eine wesentlich starkere
Anregung des Campherchinons im Vergleich zur Empfindlichkeit des S-Zapfens vor

(siehe Abbildung 6.5).
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Abbildung 6.5 Absorption des S-Zapfens und des Campherchinons

Abschliefiend zeigt diese Diskussion zwischen den Faktoren der Anregung des
Campherchinons und der Empfindlichkeit des S-Zapfens, dass der Einfluss von Licht im
Bereich von 495 nm und 520 nm auf die beiden gegenséatzlichen Faktoren im Verhaltnis
zueinander noch nicht abschlief3end geklart ist.

Bei der UE425-S-RGA570 und der UE425-S-0GA585 ist der Teil des Spektrums des
Fluoreszenzstoffs weiter im langwelligen Bereich. Es kommt nur zu einer minimalen
Anregung des S-Zapfens auf der langwelligen Seite der Empfindlichkeitskurve. Fiir eine
dhnliche Farbtemperatur muss das Spektrum der Anregungs-LED im Verhaltnis zur
Hohe des Spektrums des Fluoreszenzstoffs hoher sein, um eine ausreichende Anregung
des S-Zapfens zu erzielen. Die hohe Intensitit der Anregungs-LED ist mitursachlich
dafiir, dass es zu einer kiirzeren Verarbeitungszeit bei der UE425-S-RGA570 und
UE425-S-0GA585 kommt. Sie liegt bei der UE425-S-RGA570 im Mittel bei 373 s und bei
der UE425-S-OGA585 bei 307 s.

6.3.3 Diskussion der UE425-D-RGA550 und UE425-D-0OGA585-RGA550

Im Kapitel 6.3.2 wurde bereits die Wahl des Fluoreszenzstoffs RGA550 begriindet. Bei
der Anfertigung der UE425-D-RGA550 und der UE425-D-0GA585-RGA550 soll mit den
Erkenntnissen aus den vorherigen Kapiteln 6.3.1 und Kapitel 6.3.2 eine LED mit einer
gleichmafdigen chipnahen Beschichtung hergestellt werden, damit ein homogeneres
Licht von der LED abgestrahlt wird und das Licht besser gebiindelt werden kann [HUI
und HUI, 2013]. Bei dieser Art der Beschichtung tritt eine stdrkere thermische

Belastung des Fluoreszenzstoffs auf.
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Fiir die Anfertigung der LEDs ist eine UE425 die Basis, bei der werksseitig der Chip und
der diinne Bonddraht nicht mit klarem Silikon abgedeckt sind. Stattdessen wird das
Silikon Dow Corning® OE-6370 HF verwendet, weil es speziell fiir die Verarbeitung auf
LED-Chips angewendet wird [Dow Corning Corporation, 2011]. Die geringe Grofde des
quadratischen Chips von 1 mm Kantenldnge und die diinnen Bonddrdhte am Chip
ermoglichen beim Auftragen des Materials keine reproduzierbare Dicke der
Silikonschicht. Die Farbtemperatur ist stattdessen der Referenzwert, weil diese den
Vergleich mit anderen LEDs dieser Studie ermdglicht. Sie kann gemessen werden, wenn
die LED eingeschaltet wird und das Silikon noch nicht ausgehartet ist. Die Schichtdicke
des Silikons kann nach der Messung der Farbtemperatur durch Auf- bzw. Abtragen des
Silikons korrigiert werden. Mit dieser Methode kann Einfluss auf die Farbtemperatur
genommen werden. Diese Methode ist fiir dieses Stadium der Untersuchung geeignet
und muss fiir eine spatere serienméifdige Fertigung der LED auf Grundlage der
Umsetzbarkeit erneut diskutiert werden.

Subjektiv wird das Licht der UE425-D-RGA550 trotz einer Farbtemperatur von 4.200 K
als griin-weifdlich wahrgenommen, weil die dhnlichste Farbtemperatur bestimmt wird.
Sie beschreibt verschiedene Farborte auf einer Juddschen Geraden in der
Normfarbtafel (siehe Kapitel 2.7.1 und Abbildung 2.6).

Die Farbe des Lichts auf einer Juddschen Geraden kann abhdngig vom Farbort der
Position auf der Geraden zum Beispiel weif} oder griinweif3 wahrgenommen werden,
obwohl beide Lichtquellen die gleiche dhnlichste Farbtemperatur von 4.200 K besitzen.
Das Licht der UE425-D-RGA550 ist griinweifs, weil der Fluoreszenzstoff eine geringe
Spektralbreite hat und das Spektrum bereits im Bereich von 563 nm abfallt. Bei 563 nm
liegt das Empfindlichkeitsmaximum des roten L-Zapfens (siehe Abbildung 2.5). Dieser
wird nicht ausreichend angeregt, sodass das Licht als griinstichig wahrgenommen wird.
Dies zeigt, dass der Fluoreszenzstoff der zu entwickelnden LED auch im langwelligen
Bereich bei etwa 560 nm eine ausreichende Emission von Licht bieten muss.

Die UE425-D-0GA585-RGA550 soll mit dem zusatzlichen Auftrag von OGA585 den
langwelligen Teil des gewiinschten Spektrums darstellen, um den L-Zapfen im Auge
ausreichend anzuregen. Die erste aus Silikon und OGA585 bestehende Schicht wird
aufgetragen, bis fiir das Licht der LED eine Farbtemperatur von 10.000 K gemessen
wird. Die zweite Schicht besteht aus Silikon und RGA550. Diese Schicht wird bis zu
einer Starke aufgetragen, bei der eine Farbtemperatur von 4.300 K gemessen wird. Die
Farbtemperatur von 10.000 K ist empirisch festgelegt und soll als Orientierung fiir die
Schichtstarke dienen. Die Reihenfolge wird bewusst gewahlt, weil das
Anregungsspektrum des OGAS585 teilweise innerhalb des Emissionsspektrums des

RGA550 liegt.
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Daher kann es zu einer Anregung des OGA585 durch das emittierte Licht des RGA550
kommen, welches das kurzwellige Ende des Fluoreszenzstoffspektrums verkiirzt. Das
emittierte Spektrum des OGA585 ist zu langwellig fiir eine Anregung des RGAS550,
sodass sich die beiden Fluoreszenzstoffe nicht untereinander beeinflussen kénnen.

Die Verarbeitungszeiten liegen fiir die UE425-D-RGA550 im Mittel bei 506 s. Fiir die
UE425-D-0OGA585-RGA550 ist sie mit 466s nicht signifikant geringer. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit liegt bei 16 %. Das Licht der UE425-D-OGA585-RGA550 ist
nicht griinstichig, sondern warmweif3.

Die Erkenntnisse aus der Auswertung der Fluoreszenzstoffe zeigen, dass bei der
Entwicklung der LED die Auswahl des Fluoreszenzstoffs hinsichtlich der Farbe des
Lichts und der Verarbeitungszeit von Bedeutung sind. Dabei muss das langwellige und
kurzwellige Ende des Emissionsspektrums des Fluoreszenzstoffs beriicksichtigt
werden.

Im nichsten Schritt wird die LED OCL490 ausgesucht, weil das Spektrum ihres
Fluoreszenzstoffs mit dem Verlauf des Fluoreszenzstoffspektrums der LED UE425-D-
0GA585-RGA550 (siehe Abbildung 5.7) vergleichbar ist. Das Spektrum der OCL490
zeichnet sich durch ein kurzwelliges Ende im Bereich von 500 nm und eine hohe
Intensitat bei 563 nm aus, wo das Empfindlichkeitsmaximum des L-Zapfens liegt. Das
Emissionsmaximum der Anregungs-LED der OCL490 liegt bei 445 nm nicht im
Minimum des Kurvenverlaufs der Abbildung 6.4.

Die geringere Farbtemperatur der OCL490 von 3.350 K kongruiert im Vergleich zu den
beiden Kopflampen mit der hdheren Verarbeitungszeit der OCL490. Die
Verarbeitungszeit von x-tra base® universal mit der OCL490 ist mit 301 s im Mittel
deutlich hoher als die Verarbeitungszeit mit der BaLEDO mit 103s und der
starLight nano 1 mit 98 s.

Die Emissionsmaxima der Anregungs-LEDs der BaLEDO bei 446 nm und der
starLight nano 1 bei 444 nm unterscheiden sich nur geringfiigig von dem der OCL490
bei 445 nm. Der Unterschied der Verarbeitungszeit ist vor allem bedingt durch den
niedrigeren Peak bei etwa 445 nm und die geringere Farbtemperatur der OCL490 im
Vergleich zu der geringen Abweichung des Spektrums des Fluoreszenzstoffs bei etwa

500 nm.
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6.3.4 Diskussion der UE425-FL-OCL490

Die LED UE425-FL-OCL490 besteht aus der UE425 als Anregungs-LED und dem
Fluoreszenzstoff der OCL490. Die Verwendung des Fluoreszenzstoffs der OCL490
unterstiitzt die Herstellung, da dieser und die UE425 bereits von der
OSA Opto Light GmbH verarbeitet werden. Dies vereinfacht die Produktion der
UE425-FL-0CL490.

Das Spektrum der UE425-FL-OCL490 zeichnet sich durch eine Peak-Wellenldnge im
kurzwelligen Bereich von 426 nm und einer Peak-Wellenldnge im langwelligen Anteil
von 557 nm aus. Das Spektrum des Fluoreszenzstoffs deckt die Empfindlichkeitskurven
des M- und L-Zapfens ab. Allerdings fallt die kurzwellige Flanke bei etwa 500 nm bei
der UE425-FL-OCL490 stiarker als bei der OCL490 ab, sodass es nur eine geringe
Uberschneidung dieser Emissionskurve mit der Empfindlichkeitskurve des S-Zapfens
gibt. Der Einfluss der Anregung des S-Zapfens mit Licht am langwelligen Ende der
Empfindlichkeitskurve scheint daher bei dieser LED marginal zu sein. Die Unterschiede
zwischen den Spektren des Fluoreszenzstoffs der UE425-FL-OCL490 und der OCL490
lassen sich durch produktionsbedingte Abweichungen erklaren.

Diese Abweichungen treten bei der Herstellung weifRer LEDs auf. Daher werden sie
beim Binning der LEDs sortiert, indem die LEDs anhand der Farbtemperatur und der
Beleuchtungsstiarke in verschiedene Bins (Deutsch: Behilter) eingeteilt werden. Je
enger der Bereich der gemessenen Werte innerhalb eines Bins ausgewahlt wird, desto
geringer sind die Abweichungen der LEDs untereinander. Diese Einteilung von LEDs
kann diese Abweichung mitbegriinden. [KHANH et al., 2015; SLABKE, 2018]

Im Vergleich zu der BaLEDO oder starLight nano 1 liegt der Anregungs-Peak dieser
LEDs bei einer hoheren Wellenldnge von etwa 445 nm als bei der UE425-FL-OCL490
mit etwa 426 nm.

Das Spektrum des Fluoreszenzstoffs ist bei den Referenzlampen bezogen auf die
kurzwellige Flanke dhnlich. Trotzdem weist das Spektrum der UE425-FL-OCL490 bei
etwa 600 nm einen hoheren Anteil als die Spektren der beiden Kopflampen auf. Die
Verarbeitungszeit von x-tra base® universal liegt mit der BaLEDO im Mittel bei 103 s
und bei der starLight nano 1 bei 98 s. Diese beiden Verarbeitungszeiten sind jeweils
hoch signifikant kiirzer als mit der UE425-FL-OCL490 bei 576s. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit liegt im Vergleich zu der BaLEDO und der starLight nano 1
jeweils bei 0,15 %o.

Die Verlangerungsfaktoren in Abbildung 6.6 werden aus dem Quotienten des
Mittelwerts der Verarbeitungszeiten mit der UE425-FL-OCL490 durch den Mittelwert
der Verarbeitungszeiten der BaLEDO bzw. starLightnano1 bestimmt. Bei den

Verlangerungsfaktoren wird jeweils das Verhaltnis filir ein Komposit betrachtet.
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Der Verlangerungsfaktor des x-tra base® universal mit der UE425-FL-OCL490 ist im
Verhaltnis zu der BaLEDO mit 5,59 dhnlich hoch wie bei der starLight nano 1 mit 5,88.
Diese Abweichung der Hohe des Verlangerungsfaktors ist bei den anderen beiden
untersuchten Kompositen mit den beiden Kopflampen umgekehrt (siehe Abbildung

6.6).

x-tra base® universal Durafill® VS A2 Venus® Diamond OM
5,88
5,59

3,60
3,41

315 2,99

Verlangerungsfaktor der Verarbeitungszeit

0 T T T T T |
BaLEDO starLight nano 1 BaLEDO starLight nano 1 BaLEDO starLight nano 1

Abbildung 6.6  Verldngerungsfaktoren der Verarbeitungszeiten
Die Verldangerungsfaktoren der Verarbeitungszeiten mit der UE425-FL-OCL490
sind gegentiiber der genannten Kopflampe bei Verwendung des beschriebenen
Komposits abgebildet. Der Quotient des Mittelwerts der Verarbeitungszeiten
mit der UE425-FL-OCL490 dividiert durch den Mittelwert der
Verarbeitungszeiten der BaLEDO bzw. starLightnanol wird als

Verlangerungsfaktor angegeben.

Bei Beleuchtung durch die UE425-FL-OCL490 ist die Verarbeitungszeit des
x-tra base® universal hoher als die des Durafill® VS A2. Fiir die beiden Kopflampen ist
dieser  Unterschied umgekehrt und die Verarbeitungszeit ist beim
x-tra base® universal geringer als bei Durafill® VS A2 (siehe Abbildung 5.13).

Beide Komposite enthalten den Photoinitiator Campherchinon, sodass diese
Abweichung nicht allein durch den Photoinitiator und das Spektrum der
Beleuchtungsquelle erklarbar ist. Die Lichtausbreitung im Komposit ist

mitverantwortlich fiir die Effizienz der Aushartung.
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Sie wird iiber den Fiillkorperanteil sowie deren Grofde, Farbpigmente, Harzmatrix und
den Unterschied der optischen Dichte zwischen Harzmatrix und Fiillkorper bestimmt
[CAMPBELL et al,, 1986; EMAMI et al., 2005]. Auf die Rolle der Fluoreszenzstoffe im
Komposit wird im Kapitel 6.5 eingegangen. Der geringere Fiillkorperanteil des
x-tra base® universal von 58 Vol.-% im Vergleich zum Durafill® VS A2 mit 64 Vol.-%
kann eine geringere Anregung durch das Spektrum der UE425-FL-OCL490 bedingen.
Das Basisharz Bis-GMA ist bei beiden Kompositen identisch. [Kulzer GmbH, 2017;
VOCO GmbH, 2013]

Die groben Angaben der Zusammensetzung der Komposite und die vielfaltigen
Einflussfaktoren erlauben keine exakte Erklirung dieses Unterschieds der
Verarbeitungszeiten zwischen x-tra base® universal und Durafill® VS A2. Dieser
Unterschied deutet darauf hin, dass sich der Photoinitiator Campherchinon nicht allein
auf die Verarbeitungszeit auswirkt, sondern dass weitere bereits beschriebene
Faktoren wie auch die Konzentration des Photoinitiators mitwirken konnen (siehe
Kapitel 2.5).

Die Verarbeitungszeiten des Komposits Venus® Diamond OM sind gegeniiber dem
Durafill® VS A2 mit allen drei Lichtquellen deutlich ldnger. Die Verldngerungsfaktoren
des Venus® Diamond OM sind jedoch im Vergleich zu denen des Durafill® VS A2 nur
um etwa 0,4 hoher. Das Venus® Diamond OM und das Durafill® VS A2 zeigen dhnliche
Eigenschaften der Verarbeitungszeiten gegeniiber den drei LEDs. Das
x-tra base® universal weist beim Vergleich der Verldngerungsfaktoren starkere zuvor
beschriebene Unterschiede auf.

In Abbildung 5.13 féllt die grof3e Ausdehnung des Box-Plots des Venus® Diamond OM
auf, das mit der UE425-FL-OCL490 beleuchtet wurde. Die Messwerte zeigen eine
grofdere Abweichung untereinander im Vergleich zu den anderen untersuchten
Messreihen. Bei HALVES ist ein solcher Unterschied zwischen dem
Venus® Diamond A2 und den anderen Kompositen innerhalb der Boxplot-Diagramme
nicht feststellbar. Die Streuung der Messwerte kann mit dem langsamen Anstieg der
Amplitude und der langen Messung zusammenhdngen, bei der sich leichte
Abweichungen auf den Anstieg der Amplitude innerhalb der Messvorrichtung und bei
der Auswertung stiarker auswirken koénnen. Die hohe Opazitit des
Venus® Diamond OM erklart die lange Verarbeitungszeit des Materials bei den drei
Lichtquellen. Die vorgegebene Aushartungszeit wird bei der Dentin Farbe OM hoher als
bei helleren Farben dieses Komposits vom Hersteller angegeben [Kulzer GmbH, 2020].
Dies verdeutlicht auch die lange Verarbeitungszeit des Venus® Diamond OM.

Das Komposit Venus® Diamond OM enthélt zusatzlich zum Initiator Campherchinon

auch Lucirin® TPO und PPD.
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Das Emissionsmaximum der Anregungs-LED der UE425-FL-OCL490 mit 426 nm liegt
auflerhalb der Absorptionskurve des Lucirin® TPO (siehe Abbildung 2.2). Beim
Initiator PPD hingegen liegt es im Bereich der langwelligen ansteigenden Flanke der
Absorptionskurve (siehe Abbildung 2.3). Die Empfindlichkeit des PDD ist bei 426 nm
grofier als bei 445 nm, bei dem die Emissionsmaxima der Kopflampen liegen. Der
geringe Unterschied des Verldngerungsfaktors zwischen Durafill® VSA2 und
Venus® Diamond OM deutet an, dass die veranderte Wellenldnge der Anregungs-LED
durch eine stirkere Anregung des PPD keinen nachweisbaren Einfluss auf die
Verarbeitungszeit hat. Das genaue Verhdltnis der drei Photoinitiatoren im
Venus® Diamond OM ist nicht bekannt. Dieses ware hinsichtlich einer
differenzierteren Auswertung der Verarbeitungszeit dieses Materials von Bedeutung,
wenn eine andere Anregungswellenldange gewahlt wird.

Bei diesen drei verschiedenen Kompositen erreicht die neue LED UE425-FL-OCL490
mindestens eine Verdreifachung der Verarbeitungszeit gegeniiber den beiden
Kopflampen. Die Verarbeitungszeiten der UE425-FL-OCL490 sind hoch signifikant
langer als die der BaLEDO und der starLight nano 1. Die Irrtumswahrscheinlichkeit
liegt bei 0,15 %o. Die Referenzlampen besitzen eine hohere Farbtemperatur von
6.500 K bei der starLight nano 1 und von 6.000 K bei der BaLEDO. Dieses Licht wird als
kaltweifd wahrgenommen. Das Licht der UE425-FL-OCL490 ist warmweif$ und hat eine
Farbtemperatur von 3.000 K. Die Wahrnehmung der Farbtemperatur und ihr Einfluss

auf die Behandlerin werden im nachsten Kapitel diskutiert.

6.4 Bedeutung der Farbtemperatur und des CRI fiir die

Verarbeitungszeit und die Sicht des Behandlers

Die Wahl der Farbtemperatur ist sowohl fiir die Wahrnehmung des Lichts durch die
Behandlerin als auch fiir die Verarbeitungszeit des Komposits von Relevanz. In der
ISO 4049 wird fiir die Xenonlampe eine Farbtemperatur von 3.600 K bis 6.500 K
angegeben [ISO 4049:2019, 2019]. In diesem Bereich befinden sich alle untersuchten
LEDs auféer die OCL490 mit 3.350 K und die UE425-FL-OCL490 mit 3.000 K. Die
Bedeutung dieser grofien Spanne der Farbtemperaturen wird bei der Untersuchung
von zwei dhnlichen LEDs sichtbar. Die 0CL490 und die starLight nano 1 haben etwa die
gleiche Wellenldnge der Anregungs-LED und ein dhnliches Spektrum, das vom
Fluoreszenzstoff emittiert wird. Der Unterschied zwischen beiden LEDs besteht primar
in der Farbtemperatur und der Intensitat der Anregungs-LED. Die Farbtemperatur der
starLight nano 1 liegt bei 6.500 K und die der OCL490 bei 3.350 K. Die Intensitit der

Anregungs-LED ist bei der starLight nano 1 wesentlich hoher.
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Dieser Unterschied wirkt sich bei der OCL490 eindeutig mit einer ldngeren
Verarbeitungszeit im Mittel von 301 s im Vergleich zu 98 s bei der starLight nano 1 aus.
Die beschriebene Testlampe der ISO 4049 muss im Hinblick auf die Farbtemperatur
einen engeren Rahmen vorgeben, damit eine genauere Definition der Verarbeitungszeit
eines Komposits beschrieben werden kann. Dieser Aspekt kann die unterschiedlichen
Angaben der Verarbeitungszeiten fiir Venus® Diamond von der VOCO GmbH und der
Kulzer GmbH erkliren. Die VOCO GmbH bestimmt nach ISO 4049 eine
Verarbeitungszeit von 420 s und gibt die Farbtemperatur der Lichtquelle nicht an. Die
Kulzer GmbH misst eine Verarbeitungszeit von nur 210 s unter fehlender Angabe der
Farbtemperatur. [Kulzer GmbH, 2019; VOCO GmbH, 2014]

Beim Vergleich von ahnlichen Farbtemperaturen unterschiedlicher LEDs muss
beachtet werden, dass das Licht von LEDs mit der gleichen Farbtemperatur
unterschiedlich wahrgenommen werden kann. Dies liegt an der Moglichkeit, Licht einer
Lichtquelle seine dhnlichste Farbtemperatur zuzuordnen. Diese entspricht einem
Farbort in der Ndhe des Planckschen Kurvenzugs (siehe Abbildung 2.6). Dieser
Zusammenhang erklart, weshalb das Licht der UE425-D-RGA550 mit 4.200 K als
griinlich wahrgenommen wird und das Licht der UE425-D-OGA585-RGA550 mit
4.300K als warmweifd erscheint, obwohl beide eine &hnliche Farbtemperatur
aufweisen.

Ausgehend vom Spektrum einer kiinstlichen Lichtquelle wirkt sich dessen Licht auf die
Farbqualitdt, die sichtbare Energieleistung und die circadiane Energieleistung aus. Die
Farbqualitdt wird durch die Farbtemperatur und den CRI beschrieben. Die sichtbare
Energieleistung wird iiber die Lichtausbeute und die Beleuchtungsstiarke
wiedergegeben. Die Wahrnehmung der Farbqualitit und der sichtbaren
Energieleistung einer Lichtquelle erfolgt bewusst.

Im Gegensatz dazu bezieht sich die dritte Charakteristik, die circadiane Energieleistung,
auf die unterbewusste Wahrnehmung des Lichts durch photosensitive retinale
Ganglienzellen [HYE OH et al, 2014]. Sie nehmen durch Anregung des Hormons
Melanopsin die Umgebungshelligkeit wahr, wodurch die Ausschiittung des Hormons
Melatonin gehemmt wird [BRAINARD et al., 2001]. Melatonin wirkt auf den zirkadianen
Rhythmus. Dabei unterscheidet sich jedoch das Absorptionsverhalten im Vergleich zu
den Zapfen und Stdbchen im Auge. Das Absorptionsmaximum des Melanopsins liegt bei
479 nm [BAILES und LUCAS, 2013]. Daher muss die zirkadiane Energieleistung
zusatzlich zu der Farbqualitdt und der sichtbaren Energieleistung einer Lichtquelle

beurteilt werden.
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Das Spektrum der UE425-FL-OCL490 mit einem kurzwelligen Emissionsmaximum von
425 nm liegt unterhalb des Emissionsmaximums des Melanopsins und ist weiter von
diesem entfernt als das kurzwellige Emissionsspektrum der starLight nano 1 oder der
BaLEDO. Der genaue Effekt der entwickelten LED auf den zirkadianen Rhythmus wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht bewertet, weil diese Lichtquelle innerhalb der
klinischen Anwendung am Patienten nur einen Teil der Beleuchtung darstellt.

Neben den verschiedenen Anregungswellenldngen der pcLEDs ist auch der gesamte
Anteil des blauen Lichts vom Spektrum relevant, da dieser auch auf das Melanopsin
wirkt. Die Hohe des blauen Anteils des Lichts wird durch die Farbtemperatur der
Lichtquelle verdeutlicht.

Licht mit einer hohen Farbtemperatur zeigt bei Probanden eine stirkere Stimulation
und Aktivierung [DEGUCHI und SATO, 1992] wie auch eine verbesserte Reaktionszeit
[Le Hartstein et al., 2018].

Das kaltweifle Licht der Kopflampen wird bei der gleichen Beleuchtungsstirke als
heller wahrgenommen als warmweif3es Licht [GUDD et al., 2008; PRIDMORE, 2013].
Dies erklart auch die zunehmende Verwendung kaltweifSer Lichtquellen in der
zahnmedizinischen Arbeitsfeldbeleuchtung.

Der CRI dient innerhalb dieser Arbeit nur als orientierende Vergleichsgrofie zwischen
den hergestellten LEDs und den beiden Kopflampen. Die UE425-FL-OCL490 und die
anderen hergestellten LEDs haben im Bereich des Absorptionsmaximums des
Campherchinons eine sehr geringe Emission. Somit kann ein maximaler CRI von 100
nicht erreicht werden, weil das Spektrum nicht kontinuierlich wie das des Sonnenlichts
verlauft. Der CRI der UE425-FL-OCL490 liegt bei 61,5 und ist niedriger als der CRI der
starLight nano 1 mit 63,5 und der BaLEDO mit 71,6. Wenn die Messwerte des CRI
semantisch gedeutet werden, ergibt sich fiir die drei LEDs eine ,mittlere”
Farbwiedergabe [SLABKE, 2018]. Die Werte der beiden Kopflampen sind dhnlich zu
dem der neuentwickelten LED, weil beide einen hohen Anteil des blauen Lichts
aufweisen und auch eine geringe Intensitit zwischen ca. 460 nm und 480 nm zeigen.
Fiir die korrekte Farbbestimmung von zahnfarbenen Restaurationen ist der CRI nicht
von Bedeutung, da die Farbbestimmung unter indirekter Tageslichtbeleuchtung
erfolgen soll. Eine Beleuchtung kann in diesem Fall die Farbbestimmung verfalschen
und einen anderen Eindruck der Situation vortduschen. Daher ist bei der Bewertung
der UE425-FL-OCL490 der CRI nur ein zur Orientierung dienender Messwert, um die
LED anhand dieser in der Industrie weitverbreiteten Kenngrofde im Bezug zu anderen

LEDs einordnen zu konnen.
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6.5 Auswirkung von Fluoreszenzstoffen im Komposit auf die

Verarbeitungszeit

Komposite enthalten verschiedene Fluoreszenzstoffe, die Licht absorbieren und
emittieren, um die natlirlichen Fluoreszenzeigenschaften des Dentins und
Zahnschmelzes zu imitieren. Bei der Fluoreszenz wird Licht innerhalb des
Zahnschmelzes, des Dentins oder der Kompositfilllung absorbiert und als
langwelligeres Licht emittiert. Dies kann einen Einfluss auf die Verarbeitungszeit des
Komposits haben, wenn die Wellenldngen des emittierten Lichts im Bereich des
Absorptionsmaximums des Campherchinons liegen. DA SILVA et al. beschreiben im
Jahr 2014 bei verschiedenen Kompositen eine Absorption von Licht zwischen 250 nm
und 450 nm. Dieses wird durch Fluoreszenzstoffe umgesetzt und Licht mit einem
Emissionsmaximum bei 485nm abgegeben, das also noch innerhalb des
Absorptionsspektrums des Campherchinons liegt. Fiir das Komposit Durafill® VS A2
wird dieses Verhalten in der Studie von DA SILVA et al. beschrieben. Die
Verarbeitungszeiten des Durafill® VS A2 mit den beiden Kopflampen sind vergleichbar
mit denen von x-tra base® universal. Die Verarbeitungszeit mit der UE425-FL-OCL490
ist beim Durafill® VSA2 im Mittel mit 409s im Vergleich zu dem Komposit
x-tra base® universal mit 576 s wesentlich geringer. Jedoch sind im Bulkfill Komposit
x-tra base® universal keine Fluoreszenzstoffe verarbeitet, sodass die kiirzere
Verarbeitungszeit des Durafill® VS A2 durch die Fluoreszenz des Komposits bedingt
sein kann.

Venus® Diamond OM hat eine hohe Fluoreszenz im Vergleich zu den anderen von
MELLER und KLEIN untersuchten Kompositen. Die Absorption und Emission von Licht
ist beim Venus® Diamond OM vergleichbar mit den zuvor genannten Wellenldangen von
DA SILVA et al. Die Verarbeitungszeit von Venus® Diamond OM ist insgesamt bei allen
Beleuchtungsvarianten langer als bei den anderen Kompositen. Dies ldsst sich mit der
hoheren Opazitdt des Materials und der langeren Aushértungszeit im Vergleich zu den
anderen beiden Kompositen erklaren [Kulzer GmbH, 2020; Kulzer GmbH, 2017].

Die Verlangerungsfaktoren sind beim x-tra base® universal wesentlich hoher als beim
Durafill® VS A2 und dem Venus® Diamond OM (siehe Abbildung 6.6). Das Spektrum
der UE425-FL-OCL490 initiiert im Vergleich zu den Kopflampen beim Durafill® VS A2
und  Venus® Diamond OM  eine  schnellere  Polymerisation als  beim
x-tra base® universal. Beim Venus® Diamond OM kann das veranderte Spektrum der
UE425-FL-OCL490 sich zusadtzlich iiber die weiteren Photoinitiatoren PPD und
Lucirin® TPO auf die Verarbeitungszeit auswirken, weil die anderen beiden Komposite

Campherchinon als alleinigen Photoinitiator enthalten.
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Die geringen Verldngerungsfaktoren des Durafill® VS A2 kénnen auf die Konversion
des Lichts der Anregungs-LED der UE425-FL-OCL490 von 426 m zu Licht mit einem
Emissionsmaximum bei 485 nm zuriickgefiihrt werden.

Es wird angenommen, dass der Effekt des Umsatzes von kurzwelligem Licht der
Anregungs-LED im Bereich von 425 nm durch Fluoreszenz innerhalb des Komposits in
Licht im kritischen Bereich von 470 nm nicht sicher dargestellt werden kann. Dies ist
unter anderem durch die komplexe Zusammensetzung der Komposite und die vielen
Einflussfaktoren bedingt. Die Hohe der Strahlungsleistung des Fluoreszenzstoffs im
Komposit miisste in einer weiteren Studie genauer ermittelt werden, um den Einfluss

auf die Verarbeitungszeit besser beurteilen zu konnen.

6.6 Photochemische Gefahrdung durch die UE425-FL-OCL490
Gegeniiber herkommlichen weifien LEDs wurde bei der UE425-FL-OCL490 die

Peak-Wellenlange der Anregungs-LED mit 426 nm in einem kurzwelligeren Bereich
gewahlt. Eine potenzielle Auswirkung auf das Auge soll in diesem Kapitel diskutiert
werden. Jedoch erfolgt keine genaue messtechnische Bewertung der UE425-FL-0OCL490
zum Beispiel nach der DIN EN 62471:2009 oder der ,Europdische[n] Richtlinie
2006/25/EG des Europadischen Parlaments und des Rates iiber Mindestvorschriften
zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor Gefahrdungen durch
physikalische Einwirkungen (kiinstliche optische Strahlung)“ innerhalb dieser Arbeit
(siehe Kapitel 2.7.11) [DIN EN 62471:2009-03, 2009; UDOVICIC et al., 2013].

Die photochemische Netzhautgefdhrdung wird zum einen durch den
Expositionsgrenzwert und die Expositionszeit bestimmt. Der Expositionsgrenzwert
wird iiber die effektive Strahldichte Lg definiert, die sich aus der integrierten
spektralen Strahldichte L(A) multipliziert mit der spektralen Wirkungsfunktion B(A)
im Bereich von 300 nm bis 700 nm zusammensetzt (siehe Kapitel 2.7.11 und Abbildung
2.12). Hierbei ist vor allem der Bereich des Maximums von 435 nm bis 440 nm der
spektralen Wirkungsfunktion von Relevanz [UDOVICIC et al., 2013]. Das Spektrum der
Lichtquelle erhéht durch den Faktor der spektralen Wirkungsfunktion die effektive
Strahldichte.

Das Maximum der Anregungs-LED der UE425-FL-OCL490 liegt mit 426 nm unterhalb
des Maximums der spektralen Wirkungsfunktion (siehe Abbildung 2.12). Eine negative
Auswirkung der UE425-FL-OCL490 auf die Netzhaut scheint hinsichtlich des
Spektrums der Anregungs-LED geringer als fiir die beiden untersuchten Kopflampen zu
sein, deren kurzwellige Emissionsmaxima bei etwa 445 nm liegen. Auch die absolute
Menge des kurzwelligen Lichts ist bei der UE425-FL-OCL490 geringer. Dies spiegelt

sich in der geringeren Farbtemperatur und im Spektrum der LED wider.
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Bezogen auf die Expositionszeit muss zwischen zwei Personengruppen differenziert
werden, die in Kontakt mit der Lampe treten. Erstens sind die Behandler wahrend ihrer
Arbeit mit dieser Lampe wahrend eines Arbeitstages einer hohen Expositionszeit
ausgesetzt. Die Intensitidt ist hierbei jedoch geringer, da sie hauptsichlich nur
reflektiertem Licht aus dem Bereich des Arbeitsfeldes ausgesetzt sind. Der Blick in den
Direktstrahl ist selten. Zweitens sind die Patientinnen, die wahrend der Behandlung
einer kiirzeren Expositionsdauer ausgesetzt sind. Die Intensitit kann jedoch héher sein,
da der Blick auf die Lichtquelle gerichtet ist und das Arbeitsfeld in Augennahe liegt.

Die Patientin reagiert auf die Beleuchtung der Augen mit Abwehrmechanismen wie der
Verkleinerung der Pupille, dem Lidschluss oder einer Abwendreaktion.

Die Evaluation der Lichtquelle muss fiir die Implementation der UE425-FL-OCL490
zum Beispiel in einer Kopflampe eigenstindig fiir die fertige Kopflampe erfolgen, weil
fiir die Bewertung der Lichtquelle nicht nur die LED allein von Relevanz ist, sondern
auch die optische Biindelung, die durch eine angepasste Optik spéater erfolgt.

Im Vergleich zu den bestehenden Kopflampen wie der BaLEDO oder starLight nano 1
scheint aufgrund des Vergleichs der Spektren die UE425-FL-OCL490 einen dhnlichen

bzw. geringeren Einfluss auf die photochemische Netzhautgefidhrdung zu haben.

6.7 Alternative Photoinitiatoren zum Campherchinon

Die Dbegrenzte Verarbeitungszeit des Komposits ist primar von der
Arbeitsfeldbeleuchtung und dem Photoinitiator abhéngig. In dieser Arbeit wird die
Problemstellung mit einer veranderten Arbeitsfeldbeleuchtung fiir Komposite speziell
mit Campherchinon als Initiator untersucht. Ein anderer Ansatz, der im Folgenden in
einem Gedankenmodell diskutiert wird, ware die Verlagerung des Absorptionsbereichs
des Initiatorsystems im Komposit in einen kurzwelligeren Bereich. Wenn der
Photoinitiator von Licht mit einer Wellenldnge kiirzer als etwa 440 nm angeregt wird,
kann das Licht der Arbeitsfeldbeleuchtung mit einem kurzwelligen Ende bei etwa
440nm den S-Zapfen ausreichend anregen und dabei keine Anregung des
Photoinitiators verursachen. Dies wiirde fiir eine gedachte Behandlungsplatzlampe
bedeuten, dass diese ein kontinuierliches Spektrum aufweisen kann, das bei etwa
440 nm beginnt. Somit hatte die Lichtquelle dieses Gedankenmodells zusatzlich eine
sehr gute Farbwiedergabe und gleichzeitig ware keine Auswirkung des blauen Lichts
der Lampe auf den Photoinitiator gegeben, weil dessen Anregungsspektrum nicht im
Spektrum der Lampe enthalten ist. In diesem Wellenldngenbereich gibt es
Photoinitiatoren, die geringe bis keine Uberschneidungen mit den untersuchten LEDs

dieser Studie haben.
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Der Photoinitiator Lucirin® TPO hat ein Absorptionsspektrum von 360 nm bis 420 nm
und Irgacure 819 absorbiert Licht im Bereich von 360 nm bis 440 nm [IKEMURA und
ENDO, 2010; NEUMANN et al., 2008; NEUMANN et al., 2006; SANTINI et al.,, 2013]. Bei
Irgacure 819 gibt es eine geringe Uberschneidung am langwelligen Ende der
Absorptionskurve mit dem Spektrum der BaLEDO und der starLightnano 1.
Lucirin® TPO liegt aufierhalb der beiden Spektren der genannten Kopflampen.
Aufgrund ihrer Absorptionskurven konnen die beiden Initiatoren nicht mit einer
herkémmlichen LED-Aushirtungslampe mit einem Emissionsmaximum von 460 nm
ausgehartet werden. Eine Umstellung des Initiators setzt voraus, dass das Komposit mit
einer anderen kurzwelligeren Polymerisationslampe ausgehartet wird. Wenn dies nicht
der Fall ist, wird das Komposit unvollstandig ausgehartet. Dies ist ein weiterer Grund,
weshalb sich Campherchinon als herkémmlicher Photoinitiator etabliert hat [KWON et
al,, 2012]. Zusatzlich wiirde die Verwendung von UV-Licht eine hohere Gefdhrdung der
Zahnarztin und der Patienten mit sich bringen [SANTINI et al, 2013]. Auch die
Eindringtiefe von UV-Licht in Komposite und die damit erzielbare Aushartungstiefe

sind geringer [COOK, 1980; TIRTHA et al., 1982].

6.8 Vergleich der entwickelten LED UE425-FL-OCL490 mit
bestehenden Konzepten Zur Verlidngerung der

Verarbeitungszeit

Die Verarbeitungszeit kann mit einer Reduktion der Beleuchtungsstiarke oder durch
Ausschalten der Arbeitsfeldbeleuchtung einfach verlangert werden. [ALTHAUS und
GENTE, 2007; LANE et al,, 1998; PAGNIANO et al., 1989]. Dieses Verfahren ist wegen
der unzureichenden Sicht bei der Behandlung nicht praktikabel.

Ein anderer Ansatz besteht im Vermeiden von Wellenldngen der Lichtquelle, die kiirzer
als etwa 500 nm sind. Dies kann zum einen mit einem Langpassfilter erfolgen, der das
kurzwellige Licht einer weiffen LED, Halogen- oder Xenonlampe bis etwa 500 nm
absorbiert. Die Lichtquelle emittiert somit gelbes Licht [ALTHAUS, 2008; DLUGOKINSKI
etal., 1998; HAGGE et al,, 2003; HALVES, 2013; JACOBSEN, 1986].

Mit der Einfithrung von gelben LEDs kann auch anstelle der weif3en Lichtquelle mit
Filter eine gelbe LED alleine das Arbeitsfeld beleuchten. Beide Anordnungen besitzen
ein schmales Spektrum, das weder den S-Zapfen noch das Campherchinon anregt. Die
Verarbeitungszeiten sind fiir diese Lichtquellen nahezu unbegrenzt [ALTHAUS, 2008;
HALVES, 2013]. Demgegeniiber ist die Verarbeitungszeit mit der UE425-FL-OCL490 bei
einer Beleuchtungsstarke von 10.000 Ix fiir das Komposit x-tra base® universal auf
574 s limitiert. Das gelbe Licht ist fiir die Behandlerin ungewohnt. In dem Spektrum

fehlt der Blauanteil und dies wirkt sich negativ auf die Sichtverhaltnisse aus.
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Ahnliche Farben konnen auf Grund des nicht messbaren Farbwiedergabeindexes
schlechter unterschieden werden [HALVES, 2013].

HALVES untersuchte die Methodik der Filterung des weifden Lichts mit Glasfiltern
weiter. Dabei wird die Xenonlampe eines Operationsmikroskops mit einem Filter
versehen. Die lichttechnischen Werte der Lampe und die Verarbeitungszeiten von
Kompositen werden gemessen. Auf den zweiten Glasfilter in Kombination mit der
Xenonlampe wird im Folgenden eingegangen und diese Anordnung mit der
UE425-FL-0CL490 verglichen.

Das gefilterte Licht von HALVES wurde als warmweiff wahrgenommen. Dieser
Glasfilter wies eine hohe Transmission von iiber 70 % von kurzwelligem Licht
zwischen 360 nm und 415 nm sowie zwischen 520 nm und 750 nm auf. Im Bereich
dazwischen von 425 nm bis 480 nm ist die Transmission unter 40 %. Somit zielt der
Filter vor allem auf den Wellenldngenbereich von 425 nm bis 480 nm und filtert diesen
zu einem grofden Teil heraus.

Die Beleuchtungsstirke des gefilterten Lichts liegt etwa bei 15.9001x und die
Farbtemperatur bei 3.778 K. Beide Werte sind grofer als die der UE425-FL-OCL490.
Der Verldngerungsfaktor der Verarbeitungszeit bei HALVES fiir Venus® Diamond A2
lag bei 2,9. Der Verliangerungsfaktor bildet sich aus dem Verhiltnis der
Verarbeitungszeit eines Komposits beleuchtet mit der Xenonlampe mit und ohne Filter.
Im Vergleich dazu ergaben sich mit der BaLEDO als Referenzlampe ein
Verlangerungsfaktor von 3,5 und mit der starLightnanol einer von 3,2. Das
verwendete Komposit war in diesem Fall Venus® Diamond OM. Die héhere Opazitit
des Venus® Diamond OM wirkte sich sowohl auf die Messung mit der BaLEDO bzw.
starLight nano 1 als auch auf die Messung mit der UE425-FL-OCL490 aus. Die hohere
Opazitat fiithrt zu einer Verlangerung der Verarbeitungszeit [ALTHAUS, 2008]. Da der
Verlangerungsfaktor gebildet wurde und sich die Opazitit auf beide Messungen
auswirkt, wurde dieser Einfluss reduziert. Aufderdem muss beachtet werden, dass bei
HALVES die Referenzlichtquelle eine Xenonlampe war. Sie hat ein wesentlich anderes
Spektrum als eine pcLED.

Die Farbtemperatur der Xenonlampe von 6.000 K war bei HALVES vergleichbar mit der
der starLight nano 1. Die Beleuchtungsstirke der Xenonlampe war mit 20.000 Ix héher
als die des gefilterten Lichts mit 15.9001x. Die hohere Beleuchtungsstiarke der
Xenonlampe ohne Filter bewirkte eine geringere Verarbeitungszeit fiir diese
Anordnung. Insgesamt kommt es somit zu einer Vergroflerung des
Verlangerungsfaktors, weil die Verarbeitungszeit der Xenonlampe mit Filter zusatzlich

durch die geringere Beleuchtungsstiarke von 15.900 Ix verlangert wurde.
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Daher wire fiir einen genauen Vergleich des gefilterten Lichts von HALVES mit dem aus
dieser Arbeit eine identische Referenzlampe mit gleicher Beleuchtungsstarke sinnvoll.
Auflerdem sollte beim Vergleich von Lichtquellen innerhalb einer Studie eine
einheitliche Beleuchtungsstirke gewdhlt werden, um die Anzahl der variablen
Einflussfaktoren auf die Verarbeitungszeit zu reduzieren. Uberschligig sind die
Ergebnisse beider Kombinationen aus der Referenzlampe und der neuen
Beleuchtungsanordnung dhnlich. Eine prazisere Aussage kann nicht getroffen werden,
weil unterschiedlich hohe Beleuchtungsstirken und kein Spektrum des Lichts der
Xenonlampe mit Filter vorliegen. Die iibrigen lichttechnischen Messwerte wie zum
Beispiel der CRI oder die Farbtemperatur beschreiben nur indirekt den Verlauf des
Spektrums.

Der Filter von HALVES ist sinnvoll fiir die Anwendung in Kombination mit
Xenonlampen, da die Transmissionseigenschaften des Filters auf das Spektrum dieser
Lichtquelle abgestimmt sein miissen, um weifdes Licht und eine ausreichend lange
Verarbeitungszeit zu erreichen. Die Anwendung eines solchen Filters bei einer weifden
LED, wie sie in der BaLEDO oder starLightnano1l verbaut ist, ist wegen des
unterschiedlichen Spektrums der LED im Vergleich zu dem einer Xenonlampe kritisch
zu beurteilen. Der Filter absorbiert das Licht im Bereich der Anregungs-LED, das den
S-Zapfen anregt. Dies legt nahe, dass die Anwendung von Filtern bei herkdmmlichen
LEDs nicht méglich ist. Die Halbwertsbreite der Anregungs-LED ist mit etwa 15 nm bis
30 nm bei einer Peak-Wellenldnge von 440 nm bis 465 nm zu gering. Bei Anwendung
eines Filters im Wellenldngenbereich von 440 nm bis 480 nm, wird der S-Zapfen nicht
mehr angeregt werden und das Licht als gelb wahrgenommen werden.

Der schmale blaue Peak der Anregungs-LED und das kontinuierliche Spektrum der
Xenonlampe sind zwei unterschiedliche Spektren, die bei der Anwendung von Filtern
getrennt voneinander betrachtet werden miissen.

Die Entwicklung der UE425-FL-OCL490 ermoglicht eine verlangerte Verarbeitung von
Kompositen mit einer weifsen LED-Arbeitsfeldbeleuchtung. Aus den zuvor diskutierten
Griinden muss fiir eine verlangerte Verarbeitungszeit unter weif3er Beleuchtung eine
eigenstiandige LED in einer Kopflampe oder Behandlungsplatzlampe verbaut werden.
Auf Grund der geringen Bauteilgréfe und dem niedrigen Stromverbrauch im Vergleich
zu einer Xenonlampe mit Filter ist diese LED insbesondere fiir die Montage in einer
Kopflampe geeignet. Fiir die Implementation der UE425-FL-OCL490 in der Praxis wird
zusatzlich eine Optik bendtigt, um das Licht effizient zu biindeln. Die Optik muss
sowohl an diese LED als auch an den Anwendungsbereich angepasst sein.

Die UE425-FL-OCL490 hat mit 3.000 K eine wesentlich geringere Farbtemperatur als
die BaLEDO oder die starLight nano 1 mit 6.000 K bzw. 6.500 K.
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Die geringere Farbtemperatur und der geringere Anteil des blauen Lichts innerhalb des
Spektrums sind Faktoren fiir die hohe Verarbeitungszeit der UE425-FL-OCL490 mit
576 s fiir x-tra base® universal. Beim Vergleich der UE425-FL-0CL490 mit der OCL490,
die eine dhnliche Farbtemperatur mit 3.350 K hat, ist der Einfluss der unterschiedlich
hohen Farbtemperatur stark reduziert. Die Spektren der beiden LEDs unterscheiden
sich primar durch die verschiedenen Wellenldngen der Anregungs-LED, da sie den
gleichen Fluoreszenzstoff enthalten. Die UE425-FL-OCL490 kann mit der kiirzeren
Wellenldnge der Anregungs-LED eine knappe Verdopplung der Verarbeitungszeit des
x-tra base® universal gegentiber der OCL490 bieten. Dieser Vergleich zeigt, dass eine
Verlangerung der Verarbeitungszeit zu einem groféen Teil durch die gezielte Auswahl
der Anregungs-LED beeinflusst wird.

Es ist nachvollziehbar, dass bei einer weiteren Entwicklung der UE425-FL-OCL490 die
Farbtemperatur erh6ht werden kann und weiterhin die Verarbeitungszeit ausreichend

lang ist.

6.9 Klinische Relevanz der LED UE425-FL-OCL490

Fiir die klinische Anwendung miissen bei der Verarbeitung von Komposit eine
ausreichend lange Verarbeitungszeit und moglichst uneingeschrankte Sichtverhéaltnisse
gegeben sein. Beide Faktoren ermdéglichen dem Behandler prazise und ohne vorzeitiges
Ermtden der Augen unpolymerisiertes Komposit in Ruhe zu verarbeiten. Danach kann
die Polymerisation mit einer Aushdrtungslampe gezielt eingeleitet werden. Diese
Vorteile unterstiitzen die Behandlerin dabei, die Fiillung unter Beriicksichtigung einer
korrekten Adaptation des Komposits am Kavititenrand und an der vorherigen
Inkrementschicht zu legen. Die Lebensdauer einer Kompositfiillung ist stark von der
fehlerfreien Verarbeitung abhéngig, wozu die visuelle Beurteilung bei einer optimalen
Beleuchtung sowie einer ruhigen Arbeitsatmosphire einen entscheidenden Beitrag
leisten kann. Bei einer guten Ausleuchtung kann die Fiillung eventuell schneller, aber
ohne Zeitdruck, mit einem geringen Uberschuss gelegt werden. Der geringe Uberschuss
ist ebenfalls eine Zeitersparnis, weil die zeitaufwandigeren Schleifkorrekturen nach der
Polymerisation reduziert werden kénnen.

Zum einen ist der subjektive, akustische Einfluss der Modellation geringer als der von
rotierenden Schleifern und Polierern. Zum anderen verbleibt dem Behandler mehr Zeit
fir eine mit Ruhe vorgenommene Modellation. Dies kann dazu fiihren, dass die
Patientin die Behandlung als angenehmer empfindet und ein sicheres Gefiihl hat. Es
ergibt sich somit aus den vorgestellten Ergebnissen auch ein Vorteil aus

Patientenperspektive.
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Die Messkurven mit Venus® Diamond OM zeigen ferner, dass das Material sehr
langsam seine Plastizitit verliert. Die geringe Verfestigung liber eine ldngere Zeit ist flr
einen Behandler schwer feststellbar. Dies unterstreicht die Bedeutung einer
ausreichend langen Verarbeitungszeit von Kompositen in der Praxis, um vor einer
unbemerkt stattfindenden langsamen Aushértung des Materials die Verarbeitung des
Komposits mit der Polymerisationslampe zu beenden. Dies ist eine Moglichkeit diese
Fehlerquelle beim Verarbeiten von Kompositfiillungen auszuschlief3en.

Die unbegrenzte Verarbeitungszeit mit Gelbfiltern oder gelben LEDs ist flr die
klinische Anwendung vorteilhaft, aber nicht essentiell. Dies ist jedoch wichtig bei der
Herstellung von Kompositen und dem Umgang mit Campherchinon. Fiir den Behandler
ist dagegen die gute Ausleuchtung mit einer angemessenen Verarbeitungszeit
entscheidender. Die weifse Beleuchtung ermoglicht, dass Kontraste besser
wahrgenommen werden konnen und dass die Augen und das Gehirn der Behandlerin
sich nicht an die gelbe Beleuchtung gewéhnen miissen.

Die Verwendung des Filters von HALVES ist fiir Xenonlampen ein suffizientes Konzept,
um eine weifde Beleuchtung bei einer ausreichend verldngerten Verarbeitungszeit zu
erhalten. Im Bereich der LEDs ist die UE425-FL-OCL490 eine gute Moglichkeit, die
beschriebenen Vorteile einer verlangerten Verarbeitungszeit in Kombination mit einer
weifder Arbeitsfeldbeleuchtung in die Praxis umzusetzen. Es ist davon auszugehen, dass
von Behandlern in der Praxis eine Verarbeitungszeit von etwa 6:40 min bis 13:20 min
bei 10.000 Ix als sehr lang wahrgenommen wird. Jedoch besteht fiir diese Gruppe die
Option, eine hohere Beleuchtungsstiarke einzustellen und eine hellere Ausleuchtung des
Arbeitsfeldes zu erreichen. In diesem Fall ist aber eine kiirzere Verarbeitungszeit in
Kauf zu nehmen. Dieser Zusammenhang einer erhéhten Beleuchtungsstiarke und einer
geringeren Verarbeitungszeit wird von ALTHAUS bestatigt.

Die Nachriistung oder der Austausch von bestehenden Behandlungsplatzleuchten ist
leider wegen der exakten elektrischen Versorgung und Auswahl der Optik fiir die LED
nur umstindlich umsetzbar. Die UE425-FL-OCL490 bietet mit einer Verldngerung der
Verarbeitungszeit um 295 % bis 550 % einen langen Zeitraum, in der die Fiillung
verarbeitet werden kann. Die Verarbeitungszeiten liegen im Mittel zwischen 6:48 min
und 13:27 min gegeniiber den Verarbeitungszeiten mit den Kopflampen, die zwischen
1:38 min und 3:57 min liegen. Die Kombination aus einer langen Verarbeitungszeit und
einem weifden Licht mit einer Beleuchtungsstiarke von 10.000 Ix bietet der Behandlerin

die Grundlage fiir das Legen qualitdtvoller Fillungen.
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7 Zusammenfassung

7.1 Zusammenfassung (deutsch)

Die meisten lichthdrtenden Komposite fiir Zahnfiillungen enthalten Campherchinon als
Photoinitiator und kénnen gezielt von einer Polymerisationslampe mit blauem Licht
ausgehartet werden. Diese Wellenldngen sind auch in dem Licht einer Standard-
Behandlungsplatzlampe enthalten, sodass es bei der Modellation zu einer ungewollt
frithen Aushartung kommen kann. Das Material wird oberflachlich spréde und bei einer
weiteren Modellation bilden sich Risse in der Oberflache, sodass das Fiillungsmaterial
ausgetauscht werden muss. Um dies zu vermeiden, kann die Beleuchtungsstirke der
Lichtquelle reduziert werden. Alternativ kann das Kritische Spektrum unterhalb von
500 nm herausgefiltert werden oder eine gelbe LED mit einem Spektrum oberhalb von
500 nm verwendet werden. Beide Moglichkeiten, die Verarbeitungszeit zu verlangern,
erzeugen eine ungewohnte Beleuchtungssituation und reduzieren die
Wahrnehmbarkeit von Kontrasten fiir den Behandler.

Ausgehend von dieser Problemstellung wird in der vorgelegten Arbeit eine
Konversions-Leuchtdiode entwickelt, die weifdes Licht emittiert und eine ldngere
Verarbeitungszeit von campherchinonhaltigen Kompositen als herkémmliche
LED-Kopflampen bietet. Zundchst wird die Anregungs-LED der Konversions-
Leuchtdiode mit einem Emissionsmaximum bei 425 nm festgelegt. Sie emittiert Licht in
einem Bereich, in dem das Verhiltnis zwischen einer geringen Anregung des
Photoinitiators Campherchinon und einer hohen Anregung des S-Zapfen im Auge
besonders giinstig ist. Aufbauend auf dieser LED wurde ein mit ihr zu kombinierender
Fluoreszenzstoff ausgewahlt, der Licht oberhalb von 500 nm emittiert. Die Bewertung
der LEDs erfolgte durch die Verarbeitungszeit von campherchinonhaltigen Kompositen
mit einem akustischen Messsystem bei einer Beleuchtungsstiarke von 10.000 Ix. Dabei
werden die Farbtemperatur und die Spektren bei der Analyse der LEDs beriicksichtigt.
Aufbauend auf den Messergebnissen der Vorversuche wurde eine weifse LED
entwickelt und von der OSA Opto LightGmbH als Prototyp produziert. Die
Verarbeitungszeit lag mit dieser LED bei einer Beleuchtungsstarke von 10.000 Ix fir
verschiedene Komposite zwischen 6:40 min bis 13:20 min. Im Vergleich zu einer
herkdmmlichen Kopflampe ist dies eine Verldngerung der Verarbeitungszeit um den
Faktor 3 bis 5,5. Die Farbtemperatur betragt 3.000K und wird als weif}
wahrgenommen. Mit dieser LED konnen in der klinischen Anwendung in einem
ausreichend langen Zeitfenster lichthartbare Komposite in Ruhe verarbeitet werden.
Gleichzeitig wird die Verarbeitung durch die weifse Ausleuchtung des Arbeitsfeldes

unterstutzt.

102



Zusammenfassung

7.2 Abstract (englisch)

Most light-curing composites for dental fillings contain the photoinitiator
camphorquinone, which can be cured by a polymerisation lamp with blue light.
However, the same range of wavelengths is also emitted by common operating lamps,
so that the composite hardens unintentionally earlier. The surface of the composite
becomes brittle and cracks appear when modelling is continued so that the material
has to be replaced.

The current solution to this problem is to reduce the illuminance of the light source.
Alternatively, the critical spectrum below 500 nm can be filtered out or a yellow LED
with a spectrum above 500 nm can be used. Both solutions of extending the working
time create an uncomfortable lighting condition and reduce the perceptibility of
contrasts for the dentist.

Based on this problem, a phosphor-conversion light emitting diode (LED) is developed
in the presented study, which emits white light and offers a longer working time of
composites with camphorquinone than conventional LED headlamps. First, the
excitation LED of the phosphor-conversion white LED was set with an emission
maximum at 425 nm. It emits light in a range where the ratio between a low excitation
of the photoinitiator camphorquinone and a high excitation of the S-cone in the eye is
particularly favourable. Based on this LED, a fluorescent substance was selected for
combination with it that emits light above 500 nm. The evaluation of the LEDs was
carried out by the working time of composites containing camphorquinone with an
acoustic measuring system at an illuminance of 10,000 Ix. The colour temperature and
spectra were taken into account in the analysis of the LEDs.

Based on the results of the preliminary tests, a white LED was developed and produced
by OSA Opto Light GmbH. The working time with this LED was between 6:40 min and
13:20 min at an illuminance of 10,000 Ix for different composites. Compared to a
headlamp, this is an extension of the working time by a factor of 3 to 5.5. The colour
temperature is 3,000 K and is perceived as white.

This white LED enables the dentist to model light-curing composites for filling teeth
with a sufficiently long working time. In addition to the increased working time, the

modelling is supported by a white working light.
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10 Materialverzeichnis

e  Akustisches Messsystem nach A. Althaus und M. Gente (siehe med. Diss. Althaus, 2008)

e BaLEDO LED Powerlight (Bajohr OPTECmed GmbH, Einbeck, Deutschland)

e Colormaster 3F (Gossen Metrawatt GmbH, Niirnberg, Deutschland)

e Deckglas

e Dow OE-6370 HF 70 (Dow Corning, Midland, USA)

e Durafill® VS A2 (Kulzer GmbH, Hanau, Deutschland)

e drylin® T (igus® GmbH, Ko6ln, Deutschland)

o Elastosil® M 4645A und Elastosil® M 4645B (Wacker Chemie AG, Miinchen,
Deutschland)

e function generator (Conrad Electronic SE, Hirschau, Deutschland)

e Heidemannspatel

e IBM SPSS Statistics 29 (IBM, New York, USA)

e isiphor® RGA540 (Merck KGaA, Darmstadt, Deutschland)

e isiphor® RGA550 (Merck KGaA, Darmstadt, Deutschland)

e isiphor® RGA565 (Merck KGaA, Darmstadt, Deutschland)

e isiphor® RGA570 (Merck KGaA, Darmstadt, Deutschland)

e isiphor® OGA585 (Merck KGaA, Darmstadt, Deutschland)

e Kugelstopfer

e Mettler B6 (Spoerhase, Gief3en, Deutschland)

e  Multivac 4 (Degussa Dental GmbH & Co. KG, Rosbach v. d. Héhe, Deutschland)

e Programm Audacity (iWeb Media Ltd., Birkirkara, Malta)

e Objekttrager

e 0CU-400 UE425 (OSA Opto Light GmbH, Berlin, Deutschland)

e (0CU-400 UE435 (OSA Opto Light GmbH, Berlin, Deutschland)

e 0OCL-490-20 W4K (OSA Opto Light GmbH, Berlin, Deutschland)

e Spektrometer HR4000CG-UV-NIR (Ocean Optics, Dunedin, USA)

e starLightnano 1 (starMed GmbH & Co. KG, Grafing bei Miinchen, Deutschland)

e Venus® Diamond OM (Kulzer GmbH, Hanau, Deutschland)

e V Wairmeleitpaste (Arctic Silver Inc., Visalia, USA)

e x-trabase® universal (VOCO GmbH, Cuxhaven, Deutschland)

114



Anhang

11 Anhang

Verarbeitungszeiten des Komposits x-tra base® universal unter Beleuchtung der

aufgefiihrten Lichtquellen mit dem akustischen Messsystem in Sekunden gemessen

UB425 | UE435 | pcacln’ | RGASSO |RGASGS |RGAS70. | 0GASES.
1. Messung [s] 80 59 459 646 469 362 325
2. Messung [s] 95 55 499 587 464 369 321
3. Messung [s] 85 52 501 560 476 390 321
4, Messung [s] 78 50 492 616 476 377 291
5. Messung [s] 84 51 537 601 480 402 292
6. Messung [s] 86 52 546 604 466 371 302
7. Messung [s] 80 58 509 618 485 346 304
8. Messung [s] 82 54 506 600 460 339 297
9. Messung [s] 81 54 528 603 458 375 311
10. Messung [s] 79 50 545 590 454 400 305
Mittelwert [s] 83 54 512 603 469 373 307

Verarbeitungszeiten des Komposits x-tra base® universal unter Beleuchtung der

aufgefiihrten Lichtquellen mit dem akustischen Messsystem in Sekunden gemessen

1. Messung [s] 419 468 330
2. Messung [s] 430 482 335
3. Messung [s] 421 470 289
4. Messung [s] 557 477 312
5. Messung [s] 480 451 285
6. Messung [s] 551 455 294
7. Messung [s] 560 442 298
8. Messung [s] 560 480 290
9. Messung [s] 540 474 284
10. Messung [s] 539 458 289
Mittelwert [s] 506 466 301
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Verarbeitungszeiten des Komposits x-tra base® universal unter Beleuchtung der

aufgefiihrten Lichtquellen mit dem akustischen Messsystem in Sekunden gemessen

BaLEDO | S@rLIBNL | ypyo5 FL-0CL490
nano 1
1. Messung [s] 103 115 568
2. Messung [s] 97 105 568
3. Messung [s] 103 109 537
4, Messung [s] 105 83 550
5. Messung [s] 103 102 581
6. Messung [s] 106 97 602
7. Messung [s] 100 89 591
8. Messung [s] 106 91 614
9. Messung [s] 104 93 557
10. Messung [s] 104 95 587
Mittelwert [s] 103 98 576

Verarbeitungszeiten des Komposits Durafill® VSA2 unter Beleuchtung der

aufgefiihrten Lichtquelle mit dem akustischen Messsystem in Sekunden gemessen

BaLEDO |StATLIBNY | yp4rs FL-0cL490
nano 1
1. Messung [s] 121 129 395
2. Messung [s] 127 135 469
3. Messung [s] 137 155 406
4. Messung [s] 124 138 407
5. Messung [s] 126 127 395
6. Messung [s] 121 153 415
7. Messung [s] 136 136 396
8. Messung [s] 131 144 380
9. Messung [s] 147 127 455
10. Messung [s] 128 126 375
Mittelwert [s] 130 137 409
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Verarbeitungszeiten des Komposits Venus® Diamond OM unter Beleuchtung der

aufgefiihrten Lichtquelle mit dem akustischen Messsystem in Sekunden gemessen

BaLEDO | S@rLIBNL | ypyo5 FL-0CL490
nano 1
1. Messung [s] 198 251 914
2. Messung [s] 206 218 725
3. Messung [s] 250 244 954
4, Messung [s] 222 244 664
5. Messung [s] 260 262 845
6. Messung [s] 213 244 751
7. Messung [s] 236 256 756
8. Messung [s] 218 219 802
9. Messung [s] 210 245 909
10. Messung [s] 226 185 750
Mittelwert [s] 224 237 807
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