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Einleitung

Als Charles W. Hull vor tber 35 Jahren sein erstes Patent zum 3D-Druck anmeldete,
gelang ihm ein Brickenschlag zwischen digitaler und physischer Welt. Seine
Erfindung eroffnete die Mdglichkeit, Daten Uber formlose Rohstoffe in physische
Objekte zu tberfuhren [1]. Der 3D-Druck hat nachdem 2009 die letzten wichtigen
Patente ausgelaufen sind, einen enormen Aufschwung erfahren und den Weg in
zahlreiche Branchen, darunter auch die Zahnmedizin, gefunden [2].

Die Geschichte der digitalen Zahnmedizin hat jedoch schon viel friiher begonnen.
1985 entwickelte Mérmann zusammen mit dem Elektroingenieur Brandestini das
CEREC 1 System und ermdglichte damit erstmals die computerunterstiitze
Konstruktion (CAD) und Fertigung (CAM) keramischer Restaurationen [3]. Die
Herstellung erfolgt dabei subtraktivindem aus einem vorgefertigten Block das
gewinschte Objekt durch CNC-Bearbeitung gefrast wird. Dieses Fertigungsprinzip
findet heute sowohl in der Praxis als auch im Labor breite Anwendung [4].

Ein wesentlicher Vorteil der subtraktiven Fertigung ist die Moglichkeit hochfeste
Keramiken zu verarbeiten [5]. Zudem setzt die industrielle Herstellung der Rohlinge
unter immer gleichbleibenden Bedingungen neue Maf3stabe hinsichtlich der
Qualitatssicherung dentaler Werkstoffe. Inhomogenitaten und Porositaten lassen sich
so reduzieren [6]. Demgegeniber stehen aber auch Nachteile, allen voran der hohe
Materialverlust beim Schleif- bzw. Frasprozess [7] sowie die unter anderem durch

den kleinsten Durchmesser des Fraswerkzeugs determinierte Genauigkeitsgrenze

[5].

3D-Drucktechnologien sind in dieser Hinsicht subtraktiven Herstellungsmethoden

Uberlegen; die Realisierung komplexer Geometrien und kleinster Details, zahlt neben



dem reduzierten Materialverlust zu den Vorteilen des 3D-Drucks [5]. Der Verzicht auf
verschleiRanfallige Fraswerkzeuge und die Mdglichkeit mehrere Objekte gleichzeitig
herzustellen, versprechen dariiber hinaus eine hohere Kosteneffizienz [4,5].

Einem breiten Einsatz 3D-gedruckten Zahnersatzes stehen aber noch Hurden
entgegen. Insbesondere hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften und der
klinischen Langzeitstabilitdt missen sich die am Markt befindlichen Materialien erst
bewahren [8,9]. Daher konzentriert sich die Anwendung des 3D-Drucks zurzeit noch
Uberwiegend auf die Anfertigung von Modellen, Implantatschablonen, individuellen
Loffeln und Aufbissbehelfen [10]. Inzwischen finden sich im Sortiment mehrerer
Hersteller auch Harze, die die Fertigung von (temporarem) Zahnersatz ermoglichen

sollen [11,12].

Bei den zurzeit am Markt befindlichen Materialien zur Herstellung von Zahnersatz
handelt es sich vorwiegend um UV-empfindliche Harzgemische, die mittels Licht
Schicht fur Schicht polymerisiert werden. Auf diesem Herstellungsprinzip beruht
neben der Stereolithographie, der altesten und verbreitetsten Drucktechnologie, auch
das Digital Light Processing (DLP) [13]. Im Gegensatz zu subtraktiven Methoden
bildet hierbei nicht der Materialrohling, sondern eine Bauplattform den
Ausgangspunkt fur den Fertigungsprozess. Die Bauplattform wird in eine Wanne
eingetaucht, in der sich das flissige Harz befindet. AnschlieRend setzt eine
Lichtquelle die schichtweise Polymerisation des Photopolymers in Gang. Die
Stereolithographie nutzt als Lichtquelle einen gebindelten, meist ultravioletten
Lichtstrahl, die Belichtung erfolgt dementsprechend kontinuierlich, bis jeder Punkt der
Schicht ausgehartet ist. Beim DLP-Verfahren hingegen kommt ein Projektor zum
Einsatz, der eine schichtweise Belichtung ermdglicht. Nach abgeschlossenem

Belichtungszyklus, folgt eine vertikale Positionsveranderung der Bauplattform und ein



neuer Belichtungszyklus beginnt. Dieser Prozess wiederholt sich bis das Objekt fertig

ist [8].

Unmittelbar nach dem Druckprozess mussen Objekte aus dem SLA- bzw. DLP-
Drucker einer spezifischen Nachbehandlung unterzogen werden. Zentraler
Bestandteil der Nachbearbeitung ist die abschlie3ende Lichthartung [10]. Vor der
Lichthartung erfolgt die Reinigung des Druckobjekts, sie dient dazu, Uberschiissiges
Harz von der Materialoberflache zu entfernen [14]. Daflur stehen chemische und
mechanische Reinigungsmethoden zur Verfligung [14,9]. Bei der mechanischen
Reinigung werden die Werkstticke zentrifugiert, durch die entstehende
Zentrifugalkraft wird das fliissige Polymer von dem Festkdrper getrennt. Bei der
chemischen Reinigung wird das Druckobjekt in ein organisches Losungsmittelbad
getaucht [14], die verbreitetste Reinigungslosung ist dabei Isopropanol [11]. Die
nachfolgende Lichthartung verbessert durch Erhéhung der Konversionsrate

biologische und mechanische Parameter des Werkstickes [14].

Bei der Betrachtung der derzeitigen Studienlage zum SLA- und DLP-Verfahren in der
Zahnmedizin lassen sich zwei Forschungsschwerpunkte identifizieren:
Untersuchungen zur Genauigkeit sowie zu mechanischen Eigenschaften der
Druckobjekte [11]. Wahrend die Datenlage zur Genauigkeit vielversprechend ist [15,
16], scheinen gerade Harze, die fur die intraorale Anwendung bestimmt sind, unter
der Einwirkung von Wasser an Stabilitat einzubif3en [9]. Dartber hinaus konnte
gezeigt werden, dass die Druckrichtung einen wesentlichen Einfluss sowohl auf das
Elastizitatsmodul als auch auf die Druck- und Biegefestigkeit hat [13]. Auch die
Arbeitsschritte nach Abschluss des Druckvorgangs haben einen bedeutenden

Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften; so ist die abschlieRende Lichthartung



unabdingbare Voraussetzung, um die vom Hersteller angegebenen Festigkeitswerte

zu erreichen [15].

Die Datenlage zum Einfluss der Reinigung auf die Materialeigenschaften ist rar,
obgleich sichergestellt werden sollte, dass es infolge des Reinigungsvorgangs weder
zur Absorption von Lésungsmittel noch zu einer Degradation des Materials kommt
[16]. Zum Einfluss von Alkohol auf dentale Kunststoffe ist aus entsprechenden
Studien bekannt, dass sowohl die mechanischen Eigenschaften als auch die
Oberflachenbeschaffenheit infolge des Kontakts mit dem Lésungsmittel
kompromittiert werden [17, 18, 19]. Dies legt den Schluss nah, dass die etablierte
Reinigungsmethode mit Isopropanol nicht die eingangs beschriebenen
Voraussetzungen an ein Losungsmittel erfillt, sondern eine potentiell schadliche

Interaktion mit dem Material stattfindet.

Die vorliegende Forschungsarbeit geht der Frage nach, welchen Einfluss
unterschiedliche Reinigungsmethoden auf die Eigenschaften von 3D-gedrucktem,
temporarem Zahnersatz haben. Das Forschungsvorhaben gliedert sich dabei in zwei
Teile, in denen mehrere Harze zur Herstellung von temporarem Zahnersatz
untersucht werden. Um vorigen Forschungsergebnissen zum hydrothermischen
Einfluss auf 3D-gedruckte Objekte Rechnung zu tragen, sind die Priufkoérper einer

kunstlichen Alterung unterzogen worden.

Die erste Untersuchung soll mittels Messungen der Konversionsrate, der Rauigkeit
und lichtmikroskopischen Aufnahmen die Reinigungsleistung verschiedener

Methoden bewerten. Um Aussagen uber mogliche negative Auswirkungen der



Reinigung auf mechanische Parameter machen zu kénnen, wird dartuber hinaus die
Martensharte und die biaxiale Festigkeit bestimmt. Vor letztgenannter Messung
werden die Prifkorper einer kinstlichen Alterung im Temperaturwechselbad

unterzogen.

Im zweiten Teil wird die Bruchlast und das Abrasionsverhalten dreigliedriger Briicken
in Abhangigkeit von unterschiedlichen Reinigungsmethoden bestimmt. Durch
vorausgehende Kausimulation, sollen Ruckschlisse uber die klinische Haltbarkeit

von 3D-gedrucktem, temporarem Zahnersatz gezogen werden kdénnen.
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Zusammenfassung der Publikationen

Im nachfolgenden Abschnitt werden zwei Originalarbeiten in Deutsch bzw. Englisch

vorgestellt und zusammengefasst.

Mayer J, Reymus M, Wiedenmann F, Edelhoff D, Hickel R, Stawarczyk B.
Temporary 3D printed fixed dental prosthesis materials: Impact of post printing
cleaning methods on degree of conversion as well as surface and mechanical

properties. Int J Prosthodont 2021;34:784-95 (doi: 10.11607/ijp.7048) IF 2020: 1.681

Zusammenfassung

Mit dem Ziel, den Einfluss der Reinigungsmethode auf die Materialeigenschaften von
3D-gedrucktem, temporarem Zahnersatz zu bestimmen, wurde neben der
Konversionsrate, die Oberflachenrauigkeit, die Martensparameter und die biaxiale

Festigkeit bestimmt.

Insgesamt wurden funf unterschiedliche Materialien (3Delta Etemp, DeltaMed,;
Freeprint Temp, Detax; Temp PRINT, GC Europe; C&B und C&B MFH, NextDent)
untersucht. Pro Material wurden 180 Prufkdrper additiv gefertigt (D20I1, RapidShape)
und im Anschluss sechs unterschiedlichen Reinigungsverfahren unterzogen (n=30).
Entweder wurden die Prufkorper fur funf Minuten in einem Ultraschallbad aus Aceton
(Hofer Chemie; 99.5%); Butylglykol (Algin Chemie; 100%); Ethanol (Otto Fischar;
96%); Isopropanol (SAV LP; 100%) oder Yellow Magic 7 (Bradley Systems; 100%)
gereinigt oder vier Minuten bei 1500 RPM zentrifugiert. Nach der Lichthartung

(Otoflash G171, NK-Optik) wurde mithilfe der Raman-Spektroskopie die



Konversionsrate bestimmt, gefolgt von der Oberflachenrauigkeit und den
Martensparametern, welche die Martensharte (HM), die Eindringharte (HIT) und den
Eindringmodul (EIT) umfassen. Nach kinstlicher Alterung im Temperaturwechselbad

(5°-55°C, 10.000 zZyklen) wurde die biaxiale Festigkeit gemessen.

Die erhobenen Messdaten wurden anschlieRend mittels Kolmogorov-Smirnoff-,
Kruskal-Wallis- und Mann-Whitney-U-Test ausgewertet. Korrelationen zwischen den
gemessenen Parametern wurden mit dem Korrelationskoeffizienten nach Pearson

berechnet (IBM SPSS statistics for Windows, vV 25; IBM Corp, p < 0.05).

Bezuglich der Konversionsrate konnten die hochsten Raten nach der Reinigung mit
Butylglykol und Isopropanol beobachtet werden. Mit Hinblick auf die Rauigkeit fihrte
die Verwendung von Butylglykol zu den gro3ten Werten. Sowohl in Bezug auf die
Martensparameter als auch auf die biaxiale Festigkeit lieferten sowohl die
Zentrifugation als auch die Verwendung von Yellow Magic die hdchsten Werte,

Aceton und Butylglykol hingegen die geringsten.

Im Allgemeinen zeigte sich in Bezug auf die untersuchten Materialien, dass die
Konversionsrate kein zuverlassiger Indikator fir die mechanischen Eigenschaften
war, vielmehr schien dem Fullkoérpergehalt des Harzes die entscheidendere Rolle
zuzukommen. Bei den Reinigungsmethoden fuhrte die Verwendung von Yellow
Magic bzw. die Anwendung von Zentrifugalkraft zu den hochsten Werten beztiglich
Oberflachenharte und biaxialer Festigkeit. Die Herstellerempfehlungen zum
Reinigungsvorgang hatten somit nicht zwangslaufig die hochsten mechanischen

Werte zur Folge.
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Abstract

To evaluate the influence of the cleaning procedure on the material properties of
additively manufactured fixed dental prostheses for long-term temporary use, the
degree of conversion, as well as the surface roughness, Martens parameters and the

biaxial flexural strength were determined.

A total of five different materials for the above indication (3Delta Etemp, DeltaMed;
Freeprint Temp, Detax; Temp PRINT, GC Europe; C&B and C&B MFH, NextDent)
were investigated. For each material, 180 test specimens were additively
manufactured (D20Il, RapidShape) and subsequently subjected to different cleaning
procedures. Either the test specimens were cleaned for five minutes in an ultrasonic
bath of one of the following organic solutions: Acetone (Hofer Chemie; 99.5%); butyl
glycol (Algin Chemie; 100%); ethanol (Otto Fischar; 96%); isopropanol (SAV LP;
100%), Yellow Magic 7 (Bradley Systems; 100%) or by applying centrifugal force
(1500 rpm) for four minutes (n=30 per subgroup). After postpolymerization (Otoflash
G171, NK optics), Raman spectroscopy was used to determine the degree of
conversion. Surface roughness and Martens parameters, which included Martens
hardness (HM), indentation hardness (HIT), and indentation modulus (EIT) were
recorded. After artificial aging (thermocycling for 10,000 cycles), biaxial strength was

measured.

Data were statistically analyzed using Kolmogorov-Smirnoff, Kruskal-Wallis- and
Mann-Whitney-U-test. Correlations between the measured parameters were
calculated using Pearson's correlation coefficient (IBM SPSS statistics for Windows,

version 25; IBM Corp, p < 0.05).
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Regarding the conversion rate, the highest rates were observed after cleaning with
butyl glycol and isopropanol. With respect to the surface roughness, the highest
values were observed when butyl glycol was used. Both in terms of Martens
parameters and biaxial strength, centrifugation and the use of Yellow Magic resulted

in the highest values, acetone and butyl glycol in the lowest.

With respect to the materials investigated, it appeared that the conversion rate was
not a reliable indicator for the mechanical properties, rather the filler content of the
resin seemed to play the more decisive role. Regarding the cleaning methods, the
use of Yellow Magic or the application of centrifugal force led to the highest Martens
parameter values and the highest biaxial flexural strength.

The manufacturers’ recommendations for the cleaning process did not necessarily

result in the highest mechanical properties of the materials.
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Mayer J, Stawarczyk B, Vogt K, Hickel R, Edelhoff D, Reymus M. Influence of
cleaning methods after 3D printing on two-body wear and fracture load of resin-based
temporary crown and bridge material. Clin Oral Investig 2021;25:5987-96 (doi:

10.1007/s00784-021-03905-9) IF 2020: 3.573

Zusammenfassung

In dieser Untersuchung wurde die biaxiale Festigkeit sowie der Zwei-Kdrper-
Verschleil3 von subtraktiv und additiv gefertigten, dreigliedrigen Bricken fur die

temporare Anwendung untersucht.

Drei unterschiedliche UV-Harze (Freeprint Temp, Detax; Temp PRINT, GC Europe;
und C&B MFH, NextDent) wurden einem ungefillten PMMA basierten Frasmaterial
(TelioCAD, Ivoclar) gegentbergestellt, das als Kontrollgruppe diente. Die gedruckten
Briicken wurden drei unterschiedlichen Reinigungsmethoden unterzogen:
Isopropanol (SAV LP; 100%), Yellow Magic 7 (Bradley Systems; 100%), oder einer
vierminttigen, mechanischen Reinigung durch Zentrifugation (1500 RPM). Pro
Reinigungsgruppen wurden 16 Prufkdrper untersucht, sodass pro Material 48
Briicken hergestellt wurden. Die Testgruppe bestand aus 8 Prufkérpern. Nach
Zementierung (SmartCem2, Dentsply DeTrey, Konstanz, Deutschland) der
Prifkorper auf Stahimodellen wurden die Briicken einer Kausimulation mit
kombiniertem Thermolastwechsel ausgesetzt (480.000 x 50 N).

Die Okklusalflachen des Brickenzwischengliedes wurden jeweils vor und nach
Kausimulation mithilfe eines Laserscanners (LAS-20; SD Mechatronik) digitalisiert.
Die generierten Datensatze wurden durch eine CAD-Software (GOM Inspect 2018,

GOM GmbH, Braunschweig, Germany) verarbeitet und der vertikale und

13



volumetrische Materialverlust berechnet. AnschlieRend wurde die Bruchlast der
Bricken mittels einer Universalprifmaschine (Zwick 1445, Zwick/Roell, UIm,

Deutschland) ermittelt.

Die statistische Auswertung erfolgte mittels Kolmogorov-Smirnov-Test sowie
einfaktorieller Varianzanalyse mit partiellem Eta-Quadrat, um die Effektstarke der
getesteten Parameter zu identifizieren. Kruskal-Wallis-, Mann-Whitney-U- und
Spearman-Rho-Test wurden angewendet, um Korrelationen zwischen vertikalem und
volumetrischem Materialverlust aufzuzeigen (IBM SPSS statistics for Windows, V 25;

IBM Corp, p < 0.05).

Bezuglich des Abrasionsverhaltens zeigte TelioCAD die geringste
VerschleiBbestandigkeit. Die Art der Reinigungsmethode hatte bei dem Material
Freeprint Temp keinen Einfluss auf das Abrasionsverhalten. Bei der Messung der
Bruchlast zeigte sich, dass TelioCAD die héchsten und Freeprint Temp die
geringsten Werte erzielte. Die vorige Reinigung der Prufkdrper mit Isopropanol fihrte
im Vergleich zur Zentrifugation bzw. Behandlung mit Yellow Magic zu reduzierten

Messwerten bei der Bruchlast.

Damit konnte in dieser Studie gezeigt werden, dass die Reinigungsmethode einen
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften hat. Die Verwendung von Isopropanol
fuhrte bei 3D-gedrucktem Zahnersatz zu einer verringerten Bruchlast, hatte aber
keinen negativen Effekt auf das Abrasionsverhalten. Gefraste Bricken aus PMMA
sind gedruckten Briicken hinsichtlich der Bruchlast Uberlegen, zeigen aber eine

geringere Abrasionsbestandigkeit.
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Abstract

In this study, the fracture load as well as the two-body wear of subtractively and
additively fabricated three-unit bridges for long-term temporary use were

investigated.

Three different printable resins (Freeprint Temp, Detax; Temp PRINT, GC Europe;
und C&B MFH, NextDent) were compared to an unfilled PMMA-based milling
material (TelioCAD, Ivoclar), which served as a control group. The printed bridges
were subjected to three different cleaning methods: Isopropanol (SAV LP; 100%),
Yellow Magic 7 (Bradley Systems; 100%), or a four-minute mechanical cleaning by
centrifugation (1500 rpm). Sixteen test specimens were examined per cleaning
group, resulting in 48 bridges per material. The test group consisted of 8 test
specimens. After cementation (SmartCemz2, Dentsply DeTrey, Konstanz, Germany)
of the test specimens on steel models, the bridges were exposed to chewing
simulation with combined thermocycling (480,000 x 50 N). The occlusal surfaces of
the pontic were digitized before and after chewing simulation using a laser scanner
(LAS-20; SD Mechatronik). The generated data sets were processed by CAD
software (GOM Inspect 2018, GOM GmbH, Braunschweig, Germany) and the vertical
and volumetric material loss were calculated. Subsequently, fracture load
measurement was conducted using a universal testing machine (Zwick 1445,
Zwick/Roell, Ulm, Germany).

Statistical analysis was performed using Kolmogorov-Smirnov test, global univariate
ANOVA with partial eta squared statistics were computed in order to test the effect of
the examined parameters. Kruskal-Wallis H and Mann-Whitney U tests were used to

evaluate significant differences between groups. The Spearman’s rho test was

15



applied to test for possible correlations between the vertical loss and volume loss

(IBM SPSS statistics for Windows, version 25; IBM Corp, p < 0.05).

Regarding abrasion behavior, TelioCAD showed the lowest wear resistance. The
type of cleaning method had no effect on the abrasion behavior for the Freeprint
Temp material. When measuring the fracture load, it was found that TelioCAD
achieved the highest values and Freeprint Temp the lowest. The previous cleaning of
the test specimens with isopropanol led to reduced values for the fracture load

compared to centrifugation or treatment with Yellow Magic.

Thus, this study demonstrated that the cleaning method has an effect on the
mechanical properties. The use of isopropanol resulted in a reduced fracture load for
3D printed three-unit bridges, but had no negative effect on abrasion behavior. Milled
bridges made of PMMA are superior to printed bridges in terms of fracture load, but

show lower abrasion resistance.
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Diskussion

Einfluss des Reinigungsverfahrens auf die Konversionsrate und die mechanischen

Eigenschaften von 3D-gedrucktem temporarem Zahnersatz

Um ein moglichst umfassendes Bild Uber den Einfluss des Reinigungsverfahrens auf
die Materialeigenschaften von 3D-gedrucktem Zahnersatz zu gewinnen, wurden
unterschiedliche Untersuchungen durchgefiihrt. Die Konversionsrate soll einerseits
Indikator fur die mechanische Stabilitat sein und dariber hinaus Aussagen Uber die
biologische Vertraglichkeit erméglichen [20,21]. Neben lichtmikroskopischen
Aufnahmen dient die Oberflachenrauigkeit zur Beurteilung der Reinigungsleistung,
wobei ein hoher Rauigkeitswert als Hinweis flr ein Pooling von Harzresten auf der
Prufkorperoberflache gewertet wird. Mithilfe der Martensparameter kénnen
Ruckschlisse auf das elastisch-plastische Verhalten gezogen werden [22]. Die
Festigkeit liefert wichtige Hinweise Uber die klinische Haltbarkeit [23]. Da der im
Mundmilieu auftretende hydrothermische Stress den Festigkeitswerten zusetzt,
wurde durch ein Temperaturwechselbad zusatzlich eine klinische Langzeitsituation

simuliert.

Alle untersuchten Materialien hatten im Hinblick auf die Martensparameter und die
Festigkeit am besten abgeschnitten, wenn zur Reinigung entweder Yellow Magic
eingesetzt wurde oder die Reinigung mechanisch mittels Zentrifugation erfolgte. Die
Reinigung mit Aceton reduzierte die mechanischen Werte am deutlichsten. Auch die
Materialauswahl spielte eine wichtige Rolle - im Allgemeinen zeigten Harze, die
Fullkorper enthielten, bessere mechanische Eigenschaften, aber eine geringere

Konversionsrate. Die oben genannten Beobachtungen fihrten letztlich dazu, dass
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die aufgestellte Nullhypothese, wonach weder Material noch Reinigungsmethode

einen Einfluss auf die erhobenen Parameter haben, verworfen wurde.

Harze fir den 3D-Druck weisen im Vergleich zu anderen lichthartenden
Dentalkunststoffen unter anderem eine hohere Konzentration an Photoinitiator [24]
als auch eine geringere Viskositat [14] auf. Neben anderen Parametern, wie dem
Gehalt an Inhibitoren, nehmen diese Faktoren Einfluss auf die Konversionsrate [25].
3Delta Etemp (3DE) wies die geringsten Werte fur die Konversionsrate auf. Die
Ergebnisse einer vorigen Studie zu dem Effekt des Fullkdrpergehalts auf die
Konversionsrate belegten eine negative Korrelation zwischen Fullkérpergehalt und
Konversionsrate [26]. Mit einem Gewichtsanteil von bis zu 50% Silikondioxid hat 3DE
einen vergleichsweise hohen Anteil an Fullkérpern, was die radikale Polymerisation
behindern kdnnte [26]. Daneben kommt eine weitere Erklarung in Frage. 3DE
erfordert als einziges Material der Messreihe den Druck mit einer Schichtstarke von
100 um statt 50 um, dies kdnnte zu einer geringeren Konversionsrate wahrend des
Druckprozesses fuhren. NextDent C&B MFH (NMF) erreichte die hdchste
Konversionsrate, trotz enthaltener Flllkorper. Allerdings ist der Fullkérpergehalt im
Vergleich zu 3DE geringer. Unter den Reinigungsmethoden verursachte die
Verwendung von Aceton bzw. die Zentrifugation die geringsten gemessenen
Konversionsraten. Womoéglich verblieben nach der Reinigung Reste von Harz auf der
Oberflache. Butylglykol und Isopropanol fihrten zu Hochstwerten bei der
Konversionsrate, was als Folge einer besonders grtindlichen Reinigung von
anhaftendem Monomer aufgefasst werden kann. Die Schétzung der Korrelation mit
dem Korrelationskoeffizienten nach Pearson zeigte eine negative Korrelation
zwischen der Konversionsrate und den Martensparametern, aber eine positive

Korrelation mit der biaxialen Festigkeit. Insgesamt war die Konversionsrate also ein
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unzuverlassiger Indikator fur die mechanischen Eigenschaften - eine Beobachtung,
die bereits in vergangenen Studien gemacht worden ist [27,20]. Die Stabilitat der

Polymerstruktur und der Fullkbrpergehalt spielen eine wichtigere Rolle [20,27].

Auf den lichtmikroskopischen Aufnahmen zur Beurteilung der Reinigungsleistung
konnten nach der Reinigung mit Butylglykol, Ethanol oder Isopropanol auf den
Testkorpern die einzelnen Schichten vom Druckprozess identifiziert werden. Fur
Aceton traf diese Beobachtung nur teilweise zu, da hier zwar die Grenzen einzelner
Schichten erkennbar waren, diese sich aber zu einem grofR3en Teil auch aufgelost
hatten — vermutlich eine sichtbare Folge der Materialdegradation durch Aceton.
Demgegenlber waren nach der Reinigung mit Yellow Magic oder nach Zentrifugation
gar keine Schichten sichtbar. Eine dinne Schicht verbliebenes Harz schien die
zentrifugierten Prufkdrper zu benetzen. Die Anwendung von Yellow Magic hinterliel3
eine schimmernde Oberflache, wahrscheinlich bedingt durch die enthaltenen
langkettigen Alkohole. Die Messung der Oberflachenrauigkeit identifizierte vor allem
Unterschiede zwischen den Materialien, wobei Harze ohne Fillkérper besser
abschnitten. Fullkorper erzeugen nicht nur Streuungseffekte, sondern mindern auch
die Transparenz des Harzes [14]. Eine mogliche Erklarung fir eine reduzierte

Oberflachenqualitat.

Die besten Resultate beziglich Martensharte und Eindringmodul erzielte 3DE,
gefolgt von Temp PRINT (GCT). Beide Materialien haben einen hohen Anteil an
Fullkorpern gemein. Eine positive Korrelation zwischen Harte und Fullkdrpergehalt
konnte schon in anderen Studien nachgewiesen werden [28,29]. Der Zusatz von
Fullkdrpern hat aber nicht nur Vorteile: Fillkorper kbnnen sich innerhalb des

flussigen Harzes absetzen oder agglomerieren, wéhrend des Produktionsprozesses
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sollte aber eine homogene Verteilung aller Komponenten gewahrleistet werden [14].
Beim Vergleich der Reinigungsmethoden in Bezug auf die Martensparameter brachte
die Zentrifugation bzw. Reinigung mit Yellow Magic die besten Ergebnisse und zwar
unabh&ngig davon, ob Fullkdrper vorhanden waren oder nicht. Die Reinigung mit
Yellow Magic fuhrt damit zu ahnlichen Messwerten wie die mechanische Reinigung,
bei der eine chemische Interaktion mit einem Materialbestandteil ausgeschlossen
werden kann. Interessanterweise fuhrt die Reinigung mit Isopropanol bei Harzen
ohne Fullkérper nicht zu einer Reduktion von Oberflachenhéarte oder Eindringmodul.
In allen anderen Féllen konnte ein nachteiliger Effekt der Reinigungslosung
beobachtet werden, dieser war bei der Verwendung von Aceton besonders deutlich.
Eine weichmachende Wirkung auf dentale Kunststoffe ist in Studien insbesondere im
Zusammenhang mit Ethanol beschrieben worden [18,17,19,30]. Diffundiert das
Losungsmittel in die Polymerstruktur, kdnnen einzelne Bestandteile gelést und
Fullkorper desintegriert werden [18]. Da die Verwendung von Isopropanol bei
ungefillten Harzen keine Beeintrachtigung der Oberflachenhéarte mit sich brachte,
liegt die Vermutung nahe, dass die Anwesenheit von Fullkérpern eine negative
Interaktion mit dem Losungsmittel begunstigt. In weiterer Folge ist das Ausmal3 des
Schadens vermutlich priméar von der Diffusionsrate [28] und der Vernetzungsdichte

der Polymermatrix [17] abh&angig.

Betrachtet man schlief3lich die Daten zur biaxialen Festigkeit, zeigt sich, dass nach
mechanischer Reinigung alle getesteten Materialien ahnlich hohe Werte aufweisen.
Deutliche Unterschiede ergeben sich jedoch unter Miteinbeziehung chemischer
Reinigungsverfahren, besonders grol3 fallt dieser Unterschied bei 3DE aus. Dieser
Umstand scheint die Hypothese, wonach Fullkérper einen Angriff des Losungsmittels

begtinstigen, zu untermauern. Dabei sind sowohl die Fullkorper selbst als auch die
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Verbindung zwischen Fullkdrper und Polymermatrix mogliche Angriffspunkte. Bei
gemeinsamer Betrachtung aller Reinigungsgruppen liefert NMF fir die biaxiale
Festigkeit die hochsten Werte. Damit ist NMF gegeniber hygroskopischen und
chemischen Angriffen resistenter. Moglicherweise ist die bei NMF gemessene hohe

Konversionsrate ein Indiz fur eine grol3e Vernetzungsdichte der Polymerstruktur.

Vollstandigkeitshalber ist noch zu erwahnen, dass zu Standardisierungszwecken alle
Materialien mit demselben Lichthartungsgerat (Otoflash) belichtet wurden, obwohl fur
NextDent C&B (NCB) und NextDent C&B MFH ein anderes Gerat empfohlen ist.
Allerdings zeigte sich in vorigen Studien, dass die Verwendung von Otoflash,
unabhangig von den Herstellerempfehlungen, zu Héchstwerten bezlglich
Konversionsrate und mechanischen Eigenschaften fuhrt [9,31-33]. Es ist daher
anzunehmen, dass NCB und NMF durch das verwendete Lichthartungsgerat keine

negative Beeinflussung erfahren haben.
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Einfluss des Reinigungsverfahrens auf den Zwei-Kdrper-Verschleil3 und die Bruchlast

von 3D-gedruckten Briicken

Subtraktiv hergestellte Briicken zeigten in dieser Studie einen hoheren Zwei-Korper-
Verschleil3 als gedruckte Briicken. Demgegenuber waren die gefrasten Briicken den
additiv hergestellten hinsichtlich der Bruchlast tiberlegen. Die Art des
Reinigungsverfahrens zeigte beim Abrasionsverhalten keinen Einfluss, wohl aber bei
der Bruchlast. Konkret hatte die Verwendung von Isopropanol einen nachteiligen
Effekt. Die anfangs aufgestellte Nullhypothese, wonach weder Material noch
Reinigungsmethode Einfluss auf den Zwei-Korper-Verschlei bzw. die Bruchlast

haben, wurde verworfen.

Der Terminus ,Zahnabnutzung' beschreibt ein komplexes physiologisches Ph&nomen
nicht-kariesbedingten Zahnhartsubstanzverlustes [34,35]. Idealerweise soll das
Abrasionsverhalten von Zahnersatz dem nattrlicher Zahne entsprechen, was
unharmonischen okklusalen Verhaltnissen vorbeugt und lokalisierte Belastungen auf
Restaurationen bzw. nattrlichen Zahnen vermeidet [35-38]. TelioCAD (TEL) zeigte
einen hoheren vertikalen als auch volumetrischen Materialverlust als Freeprint (FPT),
unabhangig von der Art des Reinigungsverfahrens. Beide Materialien enthalten keine
Fullkorper. Auch NMF wies eine geringere Abrasion als TEL auf, nach voriger
Zentrifugation war der vertikale Materialverlust aber &hnlich. Zwischen TEL und GCT
waren die Abrasionswerte vergleichbar. Sowohl GCT als auch NMF enthalten
Fullkorper. Obwohl in anderen Studien das Vorhandensein von Fullkérpern einen
positiven Effekt auf das Abrasionsverhalten hatte [39,40], schienen in diesem Fall

andere Faktoren wie etwa das Polymerisationsverfahren oder die enthaltenen
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Harzkomponenten eine wichtigere Rolle zu spielen. TEL besteht ausschliel3lich aus
Polymethylmethacrylaten, wahrend die Harze fir die additive Fertigung aus
zahlreichen unterschiedlichen Methacrylaten und weiteren Additiven bestehen. In
Bezug auf industriell hergestellite CAD/CAM Polymerbltcke ist festgestellt worden,
dass die Press- und Polymerisationsparameter einen signifikanten Einfluss auf den
Verschleil3 haben [41]. Dass, wie bei GCT beobachtet, Fullkorper keinen Vorteil beim
VerschleiRverhalten bringen, kann unter anderem daran liegen, dass Fullkérper die
Tendenz haben, sich abzusetzen oder zu agglomerieren [14]. Das Clustering von
Fullkdrpern fuhrt in weiterer Folge zu einem vergro3erten Abstand zwischen den
Partikeln, was deren Fahigkeit einschrankt die weichere Harzmatrix vor abrasiven
Kraften zu schitzen [42,43]. Daruber hinaus hat der chemische Verbund zwischen
Fullkérper und Harzmatrix einen entscheidenden Einfluss [40]. Einerseits kann es bei
ungenugender Integration der Partikel durch die abrasiven Krafte zu einem
vermehrten Partikelverlust kommen und andererseits kann die Grenze zwischen
Harz und Fullkorperoberflache Ausgangspunkt fur Ermidungsrisse sein [39]. Nach
der Kausimulation konnten ebensolche Ermudungsrisse bei drei Prifkorpern, alle
hergestellt mit NMF, nachgewiesen werden. Dies kdnnte ebenso flr eine

kompromittierte Fullkérperintegration sprechen.

Was den Einfluss des Reinigungsverfahrens anbelangt, konnten zwar signifikante
Unterschiede bei NMF und GCT gefunden werden, die Daten erlaubten aber keinen
konkreten Riickschluss beziiglich der Uberlegenheit einer Reinigungsmethode in
Bezug auf die Abrasionsbestandigkeit. Tendenziell schienen aber Harze mit
Fullkorpern eher von der Reinigungsmethode beeinflusst zu werden, da bei dem
Material FPT kein Einfluss der Reinigung auf die Verschleil3festigkeit nachgewiesen

werden konnte und dieses Material keine Fullkdrper enthielt.
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Bei den Messungen zur Bruchlast, zeigte TEL die hochsten Werte. Dabei z&hlt die
Verwendung von nahezu fehlerfreien, industriell vorgefertigten und kontrollierten
Materialien zu einem Hauptvorteil der subtraktiven Fertigung [6,5]. CAD/CAM-
Rohlinge werden unter standardisierten Bedingungen hergestellt, wodurch sich
Fertigungsméangel reduzieren lassen und damit die mechanischen Eigenschaften
verbessert werden [5]. Demgegenuber missen Harze fir den 3D-Druck bestimmte
Bedingungen bezlglich deren Verarbeitbarkeit erfullen. Die Viskositat sollte unter 5
Pa/s liegen und die Transparenz muss ausreichend sein, um eine bestimmte
Durchhartungstiefe der Lichtquelle zu ermdglichen [14]. Das setzt Grenzen bei der
Zugabe von Fullkdrpern und dem Anteil an Monomeren mit hohem Molekulargewicht
[44]. Gegen eine hohe Viskositat kann ein Reaktivverdinner wie TEGDMA eingesetzt
werden [8]. Verdinnende Monomere verursachen aber eine hohere Schrumpfung
und schlechtere mechanische Eigenschaften [44]. Insbesondere im Zusammenhang
mit der schichtweisen Herstellung beim 3D Druck kann es dadurch zu
ungleichmafigen Spannungen kommen [8]. FPT zeigte von allen untersuchten
Materialien die geringste Bruchlast. Es ist das einzige Harz, welches uber keine
Fullkorper verfugt. Moglicherweise beeintrachtigt der Schrumpfungsstress, der
wahrend der Belichtung auftritt, dessen mechanische Stabilitat [45]. Es kommen aber
auch andere Faktoren, wie etwa eine geringe Vernetzungsdichte der Polymere in

Frage [46].

Beim Reinigungsverfahren konnte ein negativer Effekt von Isopropanol auf die
Bruchlast beobachtet werden. Diese Ergebnisse bestatigen Untersuchungen, in
denen ein weichmachender Effekt von Alkohol auf Dentalkomposite nachgewiesen
wurde [17,18,30,19]. Dabei soll das Polymernetzwerk unter dem Einfluss von Alkohol

zerstort und lineare Polymerketten aufgelost werden [17]. Die Diffusionsrate und der
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dementsprechend verursachte Schaden sind vor allem vom Molekulargewicht des

Losungsmittels abhangig [30].

Nach Reinigung mit YEL zeigten Prufkorper ahnliche Bruchlastwerte wie nach
Zentrifugation. YEL enthalt langkettige Alkohole mit hohem Molekulargewicht, was
das Diffusionsvermdgen einschréankt und Interaktionen mit dem Material reduziert.
Hierdurch wird Yellow Magic als potenzielle Alternative zur Reinigung mit Isopropanol
interessant. Gleichzeitig stellen die Untersuchungsergebnisse der
lichtmikroskopischen Aufnahmen in Frage, ob die Reinigungsleistung von Yellow
Magic jener von Isopropanol ebenbirtig ist. Schlie3lich sind noch weitere
Untersuchungen notwendig um das Potenzial von Yellow Magic abschliel3end zu
beurteilen. Die mangelnde Verflugbarkeit der Reinigungslosung auf dem
europaischen Markt steht dem Einsatz hierzulande zudem praktisch entgegen.
Beim Vergleich gedruckter und gefraster Briicken zeigte die Studie
zusammenfassend, dass gedruckte Briicken zwar im Hinblick auf das
VerschleiBverhalten gefrasten Briicken Uberlegen waren, bezlglich der Bruchlast
aber signifikant schlechter abschnitten. Dartber hinaus konnten im Zuge der
Kausimulation nur bei gedruckten Briicken Risse nachgewiesen werden. Ein Hinweis
darauf, dass additiv gefertigter Zahnersatz von thermomechanischem Stress in der
Mundhohle stark beeintrachtigt wird. Diese Beobachtung wird auch in einer anderen
Studie bestatigt [9]. Die Studienergebnisse stellen in Zweifel, ob 3D-gedruckte
Restaurationen unter den Bedingungen, die in der Mundho6hle herrschen,
ausreichende mechanische Stabilitat fur die angegebene Indikation als
Langzeitprovisorium aufweisen. Weitere Studien sind notwendig, um die in-vitro-
Daten zu bestéatigen und um Vorhersagen uber die klinische Zuverlassigkeit von

gedrucktem Zahnersatz treffen zu kénnen.
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Zusammenfassung

Die CAD/CAM Technologie hat einen Paradigmenwechsel ausgeldst und zur
Digitalisierung der Zahnmedizin gefuihrt [47]. Zur Herstellung von Zahnersatz
dominieren bislang subtraktive Fertigungsmethoden, doch gibt es inzwischen auch
kommerziell verfiigbare Technologien zur additiven Herstellung von Zahnersatz [4].
Additiven Fertigungsmethoden ist die Notwendigkeit eines
Nachbearbeitungsprozesses gemein [48]. In Verbindung mit dem SLA/DLP-
Verfahren ist bereits untersucht worden, welche Rolle die abschlieRende
Lichthartung fir die mechanischen Eigenschaften spielt [32]. Die vorliegenden
Untersuchungen konnten nachweisen, dass die Art des Reinigungsverfahrens, das
ebenso Bestandteil des Nachbearbeitungsprozesses ist, Auswirkungen auf die
mechanischen Eigenschaften hat. Das Ausmal3 des Effektes war dabei nicht nur von
der gewahlten Reinigungsmethode, sondern auch vom Material abhéngig. Ein
markantes Unterscheidungsmerkmal zwischen den untersuchten Materialien war ihr
Fullkdrpergehalt. Dieser spielte eine wichtige Rolle im Zusammenhang mit der
mechanischen Stabilitat eines Materials.

Mit einer Ausnahme war die Reinigung mit Isopropanol das vom Hersteller
empfohlene Verfahren. Diese Empfehlung flhrte aber nicht automatisch zu den
hochsten mechanischen Eigenschaften. Die mechanische Reinigung durch
Zentrifugieren oder die Verwendung von Yellow Magic erwies sich im Hinblick auf die
Bruchlast als vorteilhaft. Ob Yellow Magic als alternative Reinigungslosung
gegenuber Isopropanol geeignet ist, kann durch die vorgelegten Studien nicht

abschlieRend beurteilt werden und bedarf weiterer Forschung.
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Englische Zusammenfassung

CAD/CAM technology has initiated a paradigm shift and led to the digitalization of
dentistry [47]. Subtractive manufacturing methods have dominated to date, but
additive manufacturing of dental prostheses is becoming increasingly popular [4].
Additive manufacturing methods have in common the need for a post-processing
[48]. In the context of the SLA/DLP process, it has already been investigated what
role the final light curing plays for the mechanical properties [32]. The present
investigations were able to demonstrate that the cleaning procedure, which is also
part of the post-processing, has an effect on the mechanical properties. The extent of
the effect depended not only on the cleaning method chosen, but also on the
material. A striking distinguishing feature between the materials investigated was
their filler content. This played an important role in connection with the mechanical
stability of a material.

With one exception, cleaning with isopropanol was the method recommended by the
manufacturer. However, this recommendation did not automatically lead to the
highest mechanical properties. Mechanical cleaning by centrifugation or the use of
Yellow Magic proved to be beneficial in terms of fracture load. Whether Yellow Magic
is suitable as an alternative cleaning solution to isopropanol cannot be conclusively

assessed by the studies presented and requires further research.
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