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Einfluss verschiedener Nachbelichtungsprotokolle
sowie kiinstlicher Alterung auf die Materialeigen-
schaften verschiedener 3D-gedruckter Harze fiir

festsitzenden Zahnersatz

ur die Herstellung von festsitzendem Zahn-

ersatz gewinnen 3D-gedruckte Materialien

immer mehr an Bedeutung, da diese Tech-
nologie stetig fortlaufender Entwicklung
und Forschung unterliegt.

Um den Anforderungen fiir den permanen-
ten Einsatz in der Mundhdhle gerecht zu werden, miissen
die gedruckten Objekte neben entsprechender Biokom-
patibiliat und Langlebigkeit auch in der Lage sein, den
okklusalen Kréften in der Mundhohle standzuhalten.
Demnach ist der Nachbelichtungsprozess nach Beendi-
gung des Druckvorganges, das sogenannte Postproces-
sing (PP) entscheidend fiir die Materialeigenschaften
dieser Werkstoffe.

Trotz zunehmender Materialvielfalt und eines breiten An-
wendungsspektrums gibt es keine einheitlichen Richtli-
nien zur Verwendung der unterschiedlichen Nachbelich-
tungsprotokolle oder Ausfiihrungen dariiber, wie weit die
verschiedenen Gerate innerhalb des Druckobjektes nach-
belichten, was insbesondere in den tieferen Schichten
der Objekte maRgeblich die Materialeigenschaften be-
einflusst.

Es stehen verschiedene Nachbelichtungsstrategien fiir 3D-
gedruckten Zahnersatz zur Verfiigung, in der nachfolgend
dargestellten Studie soll der Einfluss von LED- und Blitz-
lichtquellen veranschaulicht werden.

Ziel der dargelegten Studie war es demnach, den Einfluss
von insgesamt 5 unterschiedlichen Nachbelichtungspro-
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tokollen sowie kiinstlicher Alterung auf die Umsetzungs-
rate (DC), Martensharte (HM), Biegefestigkeit (FS) sowie
den E-Modul (EM) in drei unterschiedlichen Schichten
von insgesamt drei verschiedenen Harzen fiir den 3D-
Druck von festsitzendem Zahnersatz zu analysieren.
Eswurden insgesamt 720 Priifkdrper in zwei verschiede-
nen Geometrien hergestellt (Abbildung » 1): quadrati-
sche Priifkérper in zwei unterschiedlichen Dicken (20
mm x 20 mm x 2 oder 4 mm) fiir DC und HM sowie recht-
eckige Priifkdrper (25 mm x 2 mm x 2 mm) zur Bestim-
mung von FS und EM. Dabei wurden zwei Harze fiir den
permanenten Einsatz (VAR=Varseo Smile Crownplus,
BEGO Medical; CRO= Crowntec, Saremco Dental), und
ein Harz fiir den temporaren Gebrauch verwendet
(FRE=Freeprint temp, Detax).

Unmittelbar nach dem Druckprozess wurden samtliche
Priifkdrper in der Zentrifuge (Multifuge 1 S-R; Heraeus,
Hanau, Deutschland) fiir vier Minuten bei 20 °C und 1500
rpm gereinigt.

Im Anschluss wurden die gedruckten Objekte in zwei
unterschiedlichen experimentellen Nachbelichtungs-
geraten (NK Optik, Baierbrunn, Deutschland) von einer
Seite nachbelichtet (Abbildung b 2).

P 2 Gedruckter Prifkorper in Prifkorpervorrichtung
zur einseitigen Nachbelichtung

Der Nachbelichtungsprozess wurde dabeiin 5 verschie-
dene Gruppen eingeteilt:

PP 1: 385nm LED; 76 mW/cm?, Zeit 180 s

PP 2: 400 nm LED; 77 mW/cm?, Zeit 180 s

PP 3: 460 nm LED; 49 mW/cm?, Zeit 180 s

PP 4: Xenon-Blitzlichtlampe; 37 mW/cm?,

Zeit 2000 Blitze/200 ms

Xenon-Blitzlichtlampe; 90 mW/cm?,

Zeit 2000 Blitze/200 ms

PP 5:

Daraufhin wurden die initialen Messungen der DC im
Raman Spectrophometer (inVia Qontor; Renishaw, Pliez-
hausen, Deutschland) bei Wellenlangen von 1610 cm™
und 1640 cm durchgeflihrt. Die erste Messung der HM
erfolgte mithilfe einer Universalpriifmaschine (ZHU 0.2;
ZwickRoell, Ulm, Deutschland) indem die Spitze eines
Vickersdiamanten mit einer maximalen Testkraft von
9,81 N auf die Oberflache der Pufkorper aufsetzt (Abbil-
dung) 3).
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Danach wurden die Prifkorper fur die DC- und HM-Mes-
sungen kiinstlich im Thermocycler (Thermocycler THE-
1100; SD Mechatronik, Feldkirchen-Westerham, Deutsch-
land) bei Wassertemperaturen von 5°Cund 55 °C mit einer
Verweildauer von jeweils 30 Sekunden fiir insgesamt
10.000 Zyklen gealtert. Dies simulierte eine Verweildauer
des Zahnersatzes in der Mundhohle fiir 12 Monate. Im
Anschluss erfolgten die Messungen der gealterten Priif-
korper.

Im Gegensatz zu der longitudinale Messung von DC und
HM wurde die Halfte der rechteckigen Priifkorper fiir die
Bestimmungvon FS und EM direkt im Thermocycler mit
denselben Parametern gealtert und daraufhin gleicher-
malen zu den initialen Prifkorper analysiert.

FSwurde mit einer Universalprifmaschine (Zwick 1445;
ZwickRoell) bestimmt, indem vertikal Kraft mit einer Vor-
schubgeschwindigkeit von 1 mm/min appliziert wurde.
EM wurde rechnerisch aus den FS-Werten ermittelt.
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Ergebnisse

Alle drei Materialien wiesen nach Nachbelichtung mit
stroboskopischem Xenonlicht (PP 4 und PP 5) stets die
hochsten Werte hinsichtlich DC und HM auf (Abbildung
P 4). Ebenfalls konnte anhand der ermittelten Werte die
Tiefenabhangigkeit der Polymerisation verdeutlicht
werden, da DC und HM mit zunehmender Tiefe abnah-
men (0 mm >2 mm=>4 mm). Eine gleichmaRige Lichver-
teilung ist demnach unerlasslich, da nur die lichtzuge-
wandte Flache des gedruckten Objekts suffizient belich-
tet wird. Auch die FS- und EM- Werte stellten sich bei
allen drei Harzen nach PP 4 und PP 5 signifikant hoher
als bei den LED-Gruppen dar. Die kurzen, intensive Licht-
blitze des Xenon-Stroboskoplichtes flihren zu einem
breiteren Lichtspektrum und einer héheren Lichtintensi-
tat- optimal fiir die Materialeigenschaften der Harze.
Die kiinstliche Alterung erhéhte DC und HM in den LED-
Gruppen, vermutlich durch eine anhaltende Polymeri-
sation durch die hohen Temperaturen des Wassers.
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Bedeutung fiir die klinische Anwendung

Ziel dieser Studie war es, den Einfluss unteschiedlicher Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren auf der
Nachbelichtungsprotokolle sowie der kiinstlichen Alte- folgenden Studie: Gekle S, Mayinger F, Kreitmair U,
rung auf DC, HM, FS und EM verschiedener Harze fiir den Reymus M, Hoffmann M, Stawarczyk B. Impact of
3D-Druck von festsitzendem Zahnersatz zu untersuchen. different post-polymerization protocols on the
Folgende Schlisse lassen sich fiir den klinischen Alltag material properties of three printed dental re-
daraus ziehen: sins. J Mech Behav Biomed Mater2025;172:107164.

Die Selektion des Nachbelichtungsprotokoll sollte ab-
hangig von der Indikation und Art des Harzes erfolgen.
Die bevorzugte Nachbelichtungsart stellt Xenon-Strobo-
skoplicht dar, dennoch muss auch dort auf eine gleich-
mafige Nachbelichtung geachtet werden, insbesondere
bei grofien und dicken Objekten um langlebige und be-
lastbare Restaurationen fiir den permanenten Gebrauch
zu erhalten. i
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