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Zusammenfassung

Der nachfolgende Text wurde in Anlehnung an die Publikation ,Comparative Analysis of
Modern 3D-Printed Hybrid Resin-Ceramic Materials for Indirect Restorations: An In Vitro
Study“ (1) durch die Autorin Albrecht, M. abgefasst.

Ziel: Ziel der In-vitro-Studie war es, die Alterungsbestandigkeit verschiedener
dreidimensional (3D)-gedruckter und gefraster Hybridmaterialien nach
Oberflachenbehandlung hinsichtlich der Oberflachenrauigkeit, Farbstabilitat und
Biokompatibilitat zu untersuchen.

Material und Methodik: Aus drei Digital Light Processing (DLP)-gedruckten Materialien
(HarzLabs Dental Sand Pro A1-A2 (HL), BEGO VarseoSmile Crown®Ps A3 (BV), Voco V-
Print c&b temp A3 (VV)) und einem gefrasten Hybridmaterial (Voco Grandio Blocs (VG))
wurden 225 Proben hergestellt. Sie wurden in drei Gruppen unterteilt: unbehandelt,
hochglanzpoliert und lackiert. Zur Alterungssimulation wurden 5.000 thermische Zyklen
durchgefuhrt. Neben der Untersuchung der Oberflachenrauigkeit und Farbstabilitat wurde
die Oberflachentopografie mittels Rasterelektronenmikroskopie analysiert. Die
Biokompatibilitat wurde in einer indirekten und direkten Methode mit L929-Zellen
untersucht.

Ergebnisse: Die Oberflachenrauigkeit war signifikant unterschiedlich zwischen
unbehandelten und den anderen Gruppen, wobei es keine Veranderungen vor und nach
der Alterung gab. Unbehandelte 3D-gedruckte Proben waren signifikant rauer als
unbehandelte gefraste Proben. Im polierten Zustand war HL rauer als andere Materialien,
wahrend im lackierten Zustand VV vor der Alterung und HL nach der Alterung die
hdchsten Rauigkeiten aufwiesen. Polierte und lackierte Proben waren glatter als
unbehandelte Proben. Die Farbmessungen ergaben signifikante Unterschiede zwischen
unbehandelten und oberflachenbehandelten und/oder gealterten Gruppen, die fur
lackierte Proben besonders hoch waren. Die hochsten Biokompatibilitatswerte wiesen
unbehandeltes BV und poliertes VG auf. Zwischen gealterten Gruppen mit gleicher
Oberflachenbehandlung wurden keine signifikanten Unterschiede festgestellt, und es

wurde keine Zytotoxizitat beobachtet.

Schlussfolgerung: Wahrend 3D-gedruckte Materialien im unbehandelten Zustand rauer

waren als das gefraste Referenzmaterial VG, wurde durch Polieren oder Lackieren die



Rauigkeit derart reduziert, dass die getesteten gedruckten und gefrasten Materialien
vergleichbar wurden. Oberflachenbehandlungen fihrten bei allen Materialien zu
Farbveranderungen, die bei lackierten Gruppen grof3er waren als bei polierten Gruppen.
Es wurden akzeptable Biokompatibilitatswerte fur alle untersuchten Materialien
festgestellt. Die hochste relative zellmetabolische Aktivitat wies poliertes VG auf. Eine
kinstliche Alterung mittels Thermocycling beeinflusste zwar die Farbstabilitat und
Biokompatibilitat, nicht aber die Oberflachenrauigkeit. Die Farbveranderungen waren fur
alle Materialien akzeptabel und kein Material wies Zytotoxizitat auf.



Abstract

Das nachfolgende Abstract entspricht einer Ubersetzung der Zusammenfassung (Seiten
1-2) und wurde in Anlehnung an die Publikation ,Comparative Analysis of Modern 3D-
Printed Hybrid Resin-Ceramic Materials for Indirect Restorations: An In Vitro Study“ (1)
durch die Autorin Albrecht, M. verfasst.

Objectives: The aim of the in vitro study was to investigate the aging resistance of
various three-dimensional (3D)-printed and milled hybrid materials after surface

treatments, with regard to their surface roughness, color stability and biocompatibility.

Material and methods: 225 samples were produced from three Digital Light Processing
(DLP)-printed materials (HarzLabs Dental Sand Pro A1-A2 (HL), BEGO VarseoSmile
CrownPl's A3 (BV), Voco V-Print c&b temp A3 (VV)) and a milled hybrid material (Voco
Grandio Blocs (VG)). The samples were divided into three groups: untreated, high gloss
polished and glazed. To simulate aging, 5,000 thermal cycles were performed. In addition
to evaluating surface roughness and color stability, surface topography was analyzed
using scanning electron microscopy. Biocompatibility was evaluated in both an indirect
and a direct method with L929 cells.

Results: Surface roughness was significantly different between untreated and other
groups, with no changes observed before and after aging. Untreated 3D-printed samples
were significantly rougher than untreated milled samples. In the polished state, HL was
rougher than the other materials, while in the glazed state, VV had the highest roughness
before aging and HL after aging. Polished and glazed samples were smoother than
untreated samples. Color measurements showed significant differences between
untreated and surface-treated and/or aged groups, with the highest differences observed
in glazed samples. The highest biocompatibility values were found for untreated BV and
polished VG. No significant differences were found between aged groups with the same

surface treatment, and no cytotoxicity was observed.

Conclusion: While 3D-printed materials were rougher than the milled reference material
VG in the untreated state, polishing or glazing reduced the roughness to such an extent
that the tested printed and milled materials became comparable. Surface treatments

caused color changes in all materials, which were greater in the glazed groups than in



the polished groups. Acceptable biocompatibility values were found for all materials
tested. Polished VG exhibited the highest relative cell metabolic activity. Artificial aging
by thermocycling affected color stability and biocompatibility but did not impact surface
roughness. The color changes were acceptable for all materials, and no material showed
cytotoxicity.



Der nachfolgende Manteltext, die Tabellen und Abbildungen wurden in Anlehnung an die
Publikation ,Comparative Analysis of Modern 3D-Printed Hybrid Resin-Ceramic Materials
for Indirect Restorations: An In Vitro Study® (1) durch die Autorin Albrecht, M. erstellt.
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1 Einleitung

1.1 Herstellungsverfahren dentaler Restaurationen

Neben der konventionellen Methode der Herstellung von Restaurationen eréffnete sich
in den letzten Jahrzehnten die Madglichkeit, in einem digitalen Workflow dentale
Restaurationen zu fertigen (2-4).

Gegenuber konventionellen Methoden ermdglicht eine digitale Verarbeitung, dass
einerseits Fehler hinsichtlich der Anwendererfahrung und der Materialien reduziert
werden kénnen (5-7) und dass andererseits eine hohere Effizienz bezlglich der
Herstellungszeit im dentalen Labor erzielt werden kann (8, 9).

Eine kurzlich durchgefuhrte Studie von Peroz et al. hat gezeigt, dass die digitale
Herstellung von Zahnersatz im Vergleich zu dem analogen Verfahren ahnliche
Ergebnisse in Bezug auf die mundgesundheitsbezogene Lebensqualitat der
Patient:innen lieferte, dabei jedoch einige Vorteile fir die Patient:innen beobachtet
werden konnten (10). So wurde eine deutlich kurzere Zeit fur die Durchfuhrung der
labortechnischen  und  klinischen  Prozesse im Rahmen der digitalen
Zahnersatzherstellung festgestellt (10). Dies kann zu einer geringeren Anzahl von
Terminen in der zahnarztlichen Einrichtung und einer verkirzten klinischen Stuhlzeit fur
die Patient:innen fuhren (11). Diese Vorteile konnten insbesondere fur altere
Patient:innen wertvoll sein, die moglicherweise in ihrer Mobilitat eingeschrankt sind, oder
fur solche, die weit entfernt von der zahnarztlichen Einrichtung wohnen. Ein weiterer
Vorteil der digitalen Fertigung besteht darin, dass die digitalen Daten gespeichert werden
konnen und somit fur zukunftige zahnmedizinische Behandlungen oder Anpassungen zur
Verfugung stehen (11).

Wird Zahnersatz mithilfe digitaler Technologie hergestellt, ist es wichtig, zwischen zwei
grundlegenden Herstellungsverfahren zu unterscheiden: dem subtraktiven und dem
additiven Verfahren (12).

Bei dem subtraktiven Herstellungsverfahren wird das gewunschte Objekt aus einem
Block herausgefrast (12). Dieses Verfahren ist bereits gut erforscht und etabliert (13, 14).
Ein Nachteil der subtraktiven Fertigung ist jedoch, dass dabei erhebliche Materialabfalle
entstehen und dass die Freiheit bei der Gestaltung des Objekts durch die Geometrie des

Frasers limitiert ist (15).
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Im Gegensatz dazu wurde die additive Fertigung als eine materialschonendere und somit
kostengulnstigere Alternative zu der subtraktiven Fertigung vorgeschlagen, und sie findet
heutzutage in diversen Bereichen Anwendung, von dem industriellen Sektor bis hin zum
Gesundheitswesen (16).

Seit einigen Jahren fokussiert sich auch im zahnmedizinischen Bereich sowohl die
Forschung als auch die klinische Praxis zunehmend auf die verschiedenen Optionen der
additiven Herstellung von Zahnersatz (4, 12).

Im Gegensatz zu der subtraktiven Fertigung wird bei dem additiven
Herstellungsverfahren das gewtnschte Objekt Schicht fur Schicht aufgebaut (12). Dies
erlaubt nicht nur eine hdhere Materialeffizienz, da sich der Materialabfall meist auf die
Hilfsstrukturen der Druckobjekte beschrankt, sondern auch eine grofere Designfreiheit
als bei der subtraktiven Herstellung (2, 17). So lassen sich durch das additive Verfahren
auch komplexe und detailreiche Strukturen fertigen, wodurch neue Madglichkeiten fur
innovative zahnmedizinische Versorgungen eroffnet werden (18, 19).

Da es sich um eine neuere Technologie handelt, ist das additive Herstellungsverfahren
mittels dreidimensionalem (3D)-Druck allerdings noch nicht so gut erforscht wie das

subtraktive Verfahren mittels Frasen (18).

1.2 3D-Druck in der Zahnmedizin

Die additive Fertigung umfasst eine Vielzahl von 3D-Drucktechniken, wie
Stereolithographie (SLA), Digital Light Processing (DLP), Fused Deposition Modeling,
Selektives Lasersintern, Photopolymer Jetting, Tintenstrahldruck und Powder Binder
Printing (20, 21).

Die gangigsten 3D-Druckmethoden in der Zahnmedizin sind die Stereolithographie und
das Digital Light Processing (17), bei denen es sich jeweils um Wannen-
Photopolymerisationsverfahren handelt (15). Beide Druckverfahren beinhalten den
schichtweisen Aufbau eines Objekts von einer zweidimensionalen Ebene (X- und Y-
Richtungen) zu einer dreidimensionalen Struktur (Z-Richtung) (17).

Die SLA-Technologie ist die erste 3D-Druck-Technologie, die kommerziell verfugbar war
(21). Sie =zeichnet sich dadurch aus, dass ein Laser selektiv bestimmte
Oberflachenbereiche eines flissigen, photopolymerisierbaren Harzes bestrahlt und
hiermit eine lokale Polymerisation hervorruft (17). Das Flussigharz wird so schichtweise

in das gewunschte 3D-Objekt umgewandelt (17).
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Auch wenn die DLP-Technologie ahnlich funktioniert wie die SLA-Druckmethode,
unterscheidet sie sich darin, dass statt eines Laserstrahls, der sich von Punkt zu Punkt
bewegt und so das Harz selektiv aushartet, eine Mikrospiegelvorrichtung mit einer
Hochleistungslichtquelle zur Anwendung kommt (17, 21). Hierdurch konnen bei der DLP-
Technologie ganze Schichten des photopolymerisierbaren Fllssigharzes gleichzeitig
ausgehartet werden (17).

Die unterschiedlichen Aushartungsprozesse resultieren darin, dass die Detailgenauigkeit
bei dem SLA-Verfahren hoher ist als bei dem DLP-Verfahren, wahrend andererseits
mittels des DLP-Verfahrens ein zeitsparenderes 3D-Drucken ermdglicht wird (15, 21).
Somit wird fur den 3D-Druck sehr detailreicher Objekte das SLA-Verfahren empfohlen.
Far den schnellen Druck groRerer Objekte mit weniger Details birgt hingegen das DLP-
Verfahren Vorteile (21).

Abbildung 1 stellt die grundlegende Funktionsweise des 3D-Drucks mittels der SLA-

Technologie und der DLP-Technologie dar.

A B
SLA DLP

Scanning mirror Lgser Micromirrors Laser
projector projector

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Funktionsweise des 3D-Drucks mittels SLA und DLP.
A, SLA-Technologie. B, DLP-Technologie. Quellenangabe: modifiziert nach Li et al. (17).

Heutzutage sind diverse Materialien, wie Polymere, Keramiken, Komposite und
Metalllegierungen (16, 20) in einem digitalen Verfahren mittels 3D-Druck verarbeitbar.
Innerhalb der letzten Jahre wurden auch immer mehr keramisch gefullte

Hybridmaterialien fur den 3D-Druck erhaltlich.
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Mit der Einfihrung der Hybridmaterialien fur die CAD/CAM-Technik (Computer-Aided
Design/Computer-Aided Manufacturing) verband sich das Ziel, die vorteilhaften
Eigenschaften von Keramiken, wie Biokompatibilitat, Farbstabilitat und Haltbarkeit, mit
denen von Kompositharzen, wie hoher Biegefestigkeit und geringer Abrasivitat, zu
kombinieren (22-24).

Hybridmaterialien bieten den Vorteil, dass sie in ihrer klinischen Anwendung als
Langzeitprovisorien auch als Non-Prep-Restaurationen infrage kommen, da sie sehr
dunn druckbar sind (2).

Die Anforderungen, die an Materialien fur indirekte Restaurationen gestellt werden, sind
allerdings hoch. Sollen hierfir keramisch gefillte Hybridmaterialien zum Einsatz
kommen, so mussen sie den hohen mechanischen Belastungen in der Mundhoéhle und
Verfarbungen  wahrend der gesamten  Tragedauer standhalten, keine
gesundheitsschadlichen Substanzen freisetzen und eine glatte Oberflache aufweisen,

um bakterielle Anlagerungen und Farbstoffanlagerungen zu verhindern (25).

1.3 Aktueller Stand der Thematik und Fragestellung

Kuarzlich veroffentlichte Studien, die sich mit keramisch geflllten Hybridmaterialien
beschaftigen, geben Uberwiegend eine Empfehlung zu der mittel- bis langfristigen
provisorischen Anwendung dieser Materialien (3, 4, 18).

Eine aktuelle Studie von Rosentritt et al. hat bereits die In-vitro-Performance und das
Abriebverhalten von additiv und subtraktiv hergestellten Hybridmaterialien fur temporare
und definitive Molarenkronen verglichen (26). Die Autoren konnten im Rahmen ihrer
Studie zeigen, dass die getesteten Materialien eine ausreichende Abriebstabilitat sowie
akzeptable Bruchkrafte aufwiesen, die fur den mittel- bis langfristigen klinischen Einsatz
erforderlich sind (26).

Nam et al. untersuchten kurzlich zudem den Effekt der Oberflachenlackierung auf 3D-
gedruckte Hybridmaterialien fir definitive Versorgungen und berichteten, dass das
Lackieren der Kronenoberflache die Oberflachenrauigkeit und die Proteinadsorption
reduzierte und die mechanische Festigkeit, Farbstabilitat und Zellkompatibilitat dieser
Materialien erhohte (20).

Die Autoren einer vor Kurzem veréffentlichten Studie, die die Farbstabilitat 3D-
gedruckter, nicht-invasiver Restaurationen in-vivo untersuchte, berichteten, dass die

Farbstabilitat nach einem Jahr klinischer Anwendung deutlich reduziert war (2). Aus
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dieser Beobachtung leiteten die Autoren ab, dass die im Rahmen ihrer Studie getesteten
3D-gedruckten Restaurationen fur eine klinische Anwendung von etwa einem halben
Jahr empfohlen werden konnen (2).

Mittlerweile ist eine Vielzahl von 3D-druckbaren und frasbaren Hybridmaterialien auf dem
Markt verfugbar, was es sinnvoll macht, sie alle untereinander zu vergleichen. Hierzu soll
die in dieser Dissertation vorgestellte Studie einen Beitrag leisten.

Trotz der umfangreichen Studien zu keramisch gefullten Hybridmaterialien hat bisher
keine Studie die Auswirkungen einer Hochglanzpolitur und einer Oberflachenlackierung
auf die Oberflachenrauigkeit, die optischen Eigenschaften und die biologischen
Eigenschaften nach additiver beziehungsweise subtraktiver Fertigung untersucht.
Soweit uns bekannt ist, gibt es auch keine Studie, die den Effekt von Thermocycling auf
die mechanischen und biologischen Eigenschaften von additiv und subtraktiv
hergestellten Hybridmaterialien mit unterschiedlichen Oberflachenbehandlungen
vergleicht.

Daher untersucht die im Folgenden dokumentierte Studie diese Aspekte.

In der Nullhypothese wurde angenommen, dass 3D-gedruckte und gefraste keramisch
geflllte Hybridmaterialien mit unterschiedlicher Oberflachenbehandlung sich hinsichtlich
der Rauigkeit, Farbstabilitdt und Biokompatibilitat vor und nach dem Altern nicht

unterscheiden wirden.
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2 Methodik

2.1 Probenherstellung

Das Flowchart dieser In-vitro-Studie ist in Abbildung 2 dargestellt und die in dieser Studie
verwendeten keramisch geflllten Hybridmaterialien und Lacke kdnnen Tabelle 1

entnommen werden.

[ Referenz-CAD ]
( - -
Additive Fertigung ] [ Subtraktive Fertigung ]
) |
f
DLP1 DLP2 DLP3 SM
Materiali HarzLabs BEGO Voco V- Voco Grandio blocs A3 LT
atertafien Dental VarseoSmile Print c&b
Sand Pro Crown plus temp A3

\_ A1-A2 A3

L

| \ |
[ Oberfldachen- ] [unbehandeit ][ poliert ][ lackiert ]
behandlung

| | | | |

g

Altern Kein artifizielles Altern Artifizielles Altern
Thermocycling 5000
Zyklen bei 5-55°C

[ Charakterisie- ][ Oberflachenrauigkeit Farbstabilitat Biokompatibilitat SEM-Analyse ]
rung

Abbildung 2: Flowchart der Studie. Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1).

Tabelle 1: Ubersicht der in dieser Studie verwendeten keramisch geflllten Hybridmaterialien und

Lackmaterialien.

Herstellungsmethode | Material Code | Zusammensetzung

(Hersteller)

DLP-Druck VarseoSmile BV Keramikgefllltes (30-50 Gew.-%
Crown plus A3 anorganische Flllstoffe; PartikelgroRe
(BEGO) 0,7 um) silanisiertes Dentalglas,

Methylbenzoylformiat, Diphenyl(2,4,6-
trimethylbenzoyl)phosphinoxid-
Hybridmaterial




Methodik 12
DLP-Druck HarzlLabs HL Keramikgefllltes Kompositharz  mit
Dental Sand Urethanmethacrylat-Oligomer  (50-70
Pro A1-A2 %), Reaktivverdinner (30-50 %), 2-
(HARZ Labs) Hydroxypropylmethacrylat (1-5 %),
Diphenyl(2,4,6-
trimethylbenzoyl)phosphinoxid (1-3 %),
Flllstoffe (10-30 %)
DLP-Druck Voco  V-Print | VV Keramikgefllltes (26 Gew.-%
c&b temp A3 anorganische Fullstoffe) Hybridmaterial
(VOCO) mit aliphatischem Urethandimethacrylat
(>10-25 %), aliphatischem Acrylat (>2,5-
10 %), Triethylenglykoldimethacrylat
(>2,5-10 %), Diphenyl(2,4,6-
trimethylbenzoyl)phosphinoxid  (max.
2,5 %)
Frasen Voco Grandio | VG Harz-Nanohybrid-Komposit (86 Gew.-%
blocs A3 LT anorganische Flllstoffe), eingebettet in
(VOCO) eine Polymermatrix (14 %
Urethandimethacrylat+Dimethacrylat)
Optiglaze Methylmethacrylat (25-<50 %),
Color Siliciumdioxid (5-<10 %),
Transparent Diphenyl(2,4,6-
(GC Corp.) trimethylbenzoyl)phosphinoxid (3-<5 %)
HARZ Labs Urethanmethacrylat-Oligomer  (10-40
Glaze (HARZ %),  Vinylmonomer  (10-15 %),
Labs) Diphenyl(2,4,6-
trimethylbenzoyl)phosphinoxid (1-5 %),
Lésungsmittel (5-40 %)
Easy Glaze Dipenta-Erythrit-Pentaacrylat  (50-100
(VOCO) %), Methylmethacrylat (25-50 %),
Initiatoren (2,5-5 %)
Aus: Sicherheitsdatenblatter und Gebrauchsanweisungen der Hersteller sowie Mao et al. (27).
Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1).
Zunachst wurden quaderformige Proben mit den Malden 12 x 9 x 2 mm mittels einer

CAD-Software (FreeCAD Software) designt und in ein STL-Format exportiert. Die Proben

wurden anschlieRend digital gefertigt:



Methodik 13

2.1.1 BEGO VarseoSmile Crown plus A3 (BV)

Nach dem Import des STL-Designs in die Slicing-Software BEGO CAMcreator Print, der
Probenausrichtung in einem 20-Grad-Winkel zu der Plattform und dem digitalen Anfugen
von Stutzstrukturen, wurden insgesamt 66 Proben mittels eines DLP-Druckers (Varseo
XS, BEGO) hergestellt. Die voreingestellte Schichtdicke betrug 50 pm und je
Druckvorgang wurden neun Proben generiert. Im Anschluss erfolgten eine Reinigung mit
Ethanol (96 %) im Ultraschallbad fur 3 Minuten in einer wiederverwendbaren
Ethanollésung und fur weitere 2 Minuten in einer frischen Ethanollésung, das Trocknen
der Proben mit Druckluft und die Entfernung der Stitzstrukturen. AbschlielRend wurden
die Proben mit Perlablast Micro bei einem maximalen Druck von 1,5 bar sandgestrahlt

und mit 2 x 1500 Blitzen in einem Lichthartegerat (Otoflash, BEGO) polymerisiert.

2.1.2 HarzlLabs Dental Sand Pro A1-A2 (HL)

Das STL-Design wurde in die Nesting-Software Netfabb Basic 2022.0 (Autodesk)
hochgeladen und die Proben wurden im 20-Grad-Winkel zu der Plattform ausgerichtet.
Nach dem Anfugen von Stutzstrukturen wurden insgesamt 66 Proben in zwei
Druckvorgangen mittels eines DLP-Druckers (DMG 3Demax) mit einer Schichtstarke von
50 um additiv hergestellt. Die gedruckten Proben wurden anschlielend zweimal 3
Minuten lang in Isopropanol (99 %) in einem Ultraschallbad gereinigt, fur 20 Minuten bei
70 °C in einer Lichtkammer (FormCure, Formlabs) lichtgehartet und von den
Stutzstrukturen befreit.

2.1.3 VOCO V-Print c&b temp A3 (VV)

Unter Anwendung der Slicing-Software Netfabb Basic 2023.1 (Autodesk) wurden die
Proben in einem 20-Grad-Winkel zu der Plattform ausgerichtet und mit Stutzstrukturen
versehen. Mit einem DLP-Drucker (W2P-Solflex 163 Full HD) wurden die insgesamt 66
Proben anschliel3end mit einer Schichtdicke von 50 ym additiv hergestellt, wobei jeder
Druckvorgang 15 Proben generierte. Die Nachbearbeitung umfasste die Reinigung der
Proben mittels eines in Isopropanol (99 %) getrankten Pinsels, das Trocknen der Proben
mit Druckluft, das Entfernen der Stutzstrukturen und — nach einer 15-minutigen Wartezeit
— die Polymerisation mit zweimal 2000 Blitzen in einem Lichthartegerat (Otoflash, BEGO).
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2.1.4 VOCO Grandio Blocs (VG)

Eine Gesamtzahl von 27 Proben wurde mittels einer 4-Achsen-Frasmaschine fur die
Nassbearbeitung (N4, vhf camfacture) aus Blocken der GroRRe 14L gefrast. Anschlieiend
wurden die subtraktiv hergestellten Proben aus den Blocken getrennt. Jeweils zwei

Proben konnten aus einem Block generiert werden.

2.2 Oberflachenbehandlung

Im Anschluss an die additive beziehungsweise subtraktive Fertigung der Proben wurden
diese entweder unbehandelt gelassen oder oberflachenbehandelt mittels einer
Hochglanzpolitur oder des Aufbringens einer Schicht lichthartenden Lackes. Abbildung 3
prasentiert eine vergleichende makroskopische Ubersichtsaufnahme der Proben aller
vier Materialien, wahrend die Probenzahlen je Gruppe Tabelle 2 enthommen werden

konnen.
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Unbehandelt, nach | Unbehandelt
Altern

Poliert

Poliert, nach

Altern

Lackiert

Lackiert, nach

Altern

Abbildung 3: Vergleichende Ubersichtsaufnahme der verschiedenen Proben. BV-Gruppe: A,
unbehandelt. B, unbehandelt, nach Alterung. C, poliert. D, poliert, nach Alterung. E, lackiert. F,
lackiert, nach Alterung. HL-Gruppe: G, unbehandelt. H, unbehandelt, nach Alterung. I, poliert. J,
poliert, nach Alterung. K, lackiert. L, lackiert, nach Alterung. Gruppe VV: M, unbehandelt. N,
unbehandelt, nach Alterung. O, poliert. P, poliert, nach Alterung. Q, lackiert. R, lackiert, nach
Alterung. VG-Gruppe: S, unbehandelt. T, poliert. U, poliert, nach Alterung. Quellenangabe:
modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1).
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Tabelle 2: Probenanzahl je Gruppe in dieser Studie.

Rauigkeit undBiokompatibilitat Biokompatibilitat
Farbstabilitdt  |(indirekt) (direkt)
Additiv Unbehandelt, n=7 n=2 n=2
(BEGO VarseoSmileohne Altern
Crown Ps A3: n=66 Unbehandelt, n=7 n=2 n=2
nach Altern
HarzLabs Dental SandPoliert, ohnen=7 n=2 n=2
Pro A1-A2: n=66 Altern
Poliert, nachn=7 n=2 n=2
Voco V-Print c&b templAltern
A3: n=66) Lackiert, ohnen=7 n=2 n=2
Altern
Lackiert, nachn=7 n=2 n=2
Altern
Subtraktiv Unbehandelt, n=5 n=2 n=2
(Voco Grandiophne Altern
Blocs A3 LT: n=27) Poliert, ohnen=5 n=2 n=2
Altern
Poliert, nachn=5 n=2 n=2
Altern

Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1).

2.2.1 Hochglanzpolitur

Die Politur erfolgte gemafly dem Protokoll von Kraemer et al. (28). Zunachst wurden die
Oberflachen der Proben mit Schleifpapier der Kérnung 150 (Corund SC 150; Hager &
Werken) und der Kérnung 180 an einem Labormikromotor bearbeitet. An einer
Poliereinheit (PE5; Degussa AG) wurden die Proben im Anschluss mit einer rotierenden
Bulrste (Abraso-Soft Acryl; Bredent) und Bimsstein-Suspension (Steribim super; BEGO)
vorpoliert. Nach dem Gebrauch der rotierenden Borstenblrste wurden die Proben mit
einem weichen Tuchrad (Polirapid; Dr. Montemerlo) und Polierpaste (Universal Polishing
Paste; Ivoclar Vivadent) hochglanzpoliert. Eine Person fuhrte die Politur durch, um

individuelle Unterschiede bezlglich des Anpressdruckes zu minimieren.
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2.2.2 Lackieren

Das Lackieren erfolgte mit einer dinnen Schicht photopolymerisierbaren Lackes.
Wahrend HL-Proben mit HARZ Labs Glaze (HARZ Labs) versehen wurden, wurden BV-
Proben mit Optiglaze Color Transparent (GC Corporation) und VV-Proben mit Easy
Glaze (VOCO) lackiert. Das Aufbringen und die Lichthartung der Lacke erfolgten nach

Herstellerangaben.

2.3 Artifizielle Alterung mittels Thermocycling

Um eine Alterung von 6 Monaten zu simulieren, die gemal® Morresi et al. (16) 5000
thermischen Zyklen entspricht, wurde einigen Proben mittels eines Thermocyclers
(JULABO) eine entsprechende Zahl an Thermozyklen zwischen 5 und 55 °C in
destilliertem Wasser zugefuhrt. Die Verweildauer in jedem Bad lag bei 30 Sekunden.

2.4 Messung der Oberflachenrauigkeit

Ein optisches Rauheitsmessgerat (Infinite Focus G4; Alicona Imaging) ermdglichte die
optische Beurteilung der Oberflachenrauheit der verschiedenen Proben. Hierfur wurde
unter Verwendung von Standardlichtbedingungen in zwanzigfacher VergroRerung eine
Flache von 0,71 x 0,54 mm aufgenommen und durch einen Gaulischen Filter (0,8 mm)
gefiltert. Die 3D-Bildbetrachtungssoftware (Alicona GmbH) diente der Datenanalyse und
der arithmetische Mittenrauwert (Ra) wurde anhand der erhaltenen 3D-Bilder entlang
einer 4 mm Linie berechnet. Es erfolgten drei Messungen je Probe- in der Mitte der Probe,
am mittleren oberen Rand und am mittleren unteren Rand. Der durchschnittliche Ra-Wert,
der aus den drei Messungen je Probe errechnet wurde, wurde fur die statistische Analyse

verwendet.

2.5 Messung der Farbstabilitat

Ein digitales Spektralphotometer (X-Rite Ci7600; X-Rite mit Color iQC10-Software) mit
einer Blendeno6ffnung von 6 mm und einer D65-Beleuchtungskurve diente der Erfassung
von Farbparametern der verschiedenen Proben. Nach den Kalibrierungen gemal}
Herstellerangaben wurden je Probe funf Messungen vor dem gleichen weilden

Hintergrund im Reflexionsmodus durchgefuhrt. Die funf Bereiche, in denen die
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Farbmessungen durchgefihrt wurden, waren jeweils die Mitte der Probe, der mittige
rechte Rand, der mittige linke Rand, der mittige obere Rand und der mittige untere Rand.
Das CIE L* a* b*-System diente in Verbindung mit dem Kalorimeter der Feststellung
quantitativer Farbunterschiede. L* beschreibt hierbei die Helligkeit und Unterschiede
zwischen Dunkelheit und Helligkeit, a* zeigt Unterschiede auf der Rot-Grin-Achse auf
und b* kennzeichnet Unterschiede auf der Gelb-Blau-Achse. AL*, Aa* und Ab* sind die
Unterschiede in den Farbparametern L*, a* und b* zwischen den Mittelwerten der
Messungen unbehandelter Proben vor kunstlicher Alterung und den Werten von Proben
desselben Materials nach Oberflachenbehandlung und/oder artifizieller Alterung. Fir die

Berechnung der Farbunterschiede (AEcmc) diente die folgende CIE AEcmc-Formel (29):
AL\? AC\? = (AH\?
aEeme = [(2)°+ (29)" + (22) (1)

2.6 Messung der Biokompatibilitat mittels indirekter Methode

Nachdem die Proben mit 70 % Ethanol desinfiziert und 30 Minuten lang UV-sterilisiert
worden waren, erfolgte die Vorbereitung der Extrakte gemafy DIN EN ISO 10993-12 (30)
mit einem Zellkulturmedium far L929-Zellen, das aus 88 % Roswell Park Memorial
Institute 1640-Medium (RPMI), 10 % fetalem Kalberserum (FBS), 1 % MEM NEAA (nicht
essentielle Aminosauren) und 1 % Penicillin/Streptomycin bestand. Es folgte eine
Lagerung fur 24 Stunden bei 37 °C und 5 % CO2 im Inkubator. Anschlie3iend wurden
L929-Zellen ausgesat (Zellernte und Zellzahlung von aufgetauten und subkultivierten
Zellen - 1,09 x 10* Zellen pro Well in einer 96-Well-Platte).

Neben den Wells fir die Probenextrakte wurden auch sogenannte Blanks, die zellfreies
Medium beinhalteten, Negativkontroll-Wells mit Zellen im Zellkulturmedium und
Positivkontroll-Wells mit Zellen im Zellkulturmedium und zugesetztem 10 %
Dimethylsulfoxid vorbereitet. Es schloss sich eine Inkubation bei 37 °C und 5 % CO2 fur
24 Stunden an. Danach wurden die Extrakte verwendet. Nach dem Absaugen des
Mediums in den Wells mit einer Glaspipette und dem Hinzupipettieren von 100 pl der
Extrakte erfolgte eine Inkubation bei 37 °C und 5 % CO2 fur 24 Stunden. Daran schloss
sich das Absaugen der Extrakte in den Wells mithilfe einer Glaspipette an. 90 pl RPMI
und 10 ul PrestoBlue (PrestoBlue™ Viability Reagent; ThermoFisher Scientific) wurden
in jedes Well pipettiert, um die Zellviabilitdt zu messen. In Aluminiumfolie eingewickelt,

wurden die 96-Well-Platten zunachst 5 Sekunden lang in einem Mikrotiterplatten-
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Spektrophotometer (Thermo Scientific Multiscan GO Mikrotiterplatten-
Spektrophotometer; Fisher Scientific) bei niedriger Stufe geschuttelt und anschlieRend
fur eine Stunde bei 37 °C und 5 % CO2 inkubiert. Die Messung der Absorption mit dem
Mikrotiterplatten-Spektrophotometer erfolgte bei Wellenlangen von 570 nm und 600 nm
und es wurde eine Dreifachbestimmung durchgefthrt. Mit der folgenden Formel, die den
Herstellerangaben entstammt, erfolgte die Berechnung der Reduktion von PrestoBlue (in
%):

(02XAD) - (01XA2) 0

Reduction (%) = (RLXNZ) - (RZXND) ®

O1 = molarer Extinktionskoeffizient des oxidierten PrestoBlue™-Reagenz bei 570 nm = 80586
02 = molarer Extinktionskoeffizient des oxidierten PrestoBlue ™-Reagenz bei 600 nm = 117216
R1 = molarer Extinktionskoeffizient des reduzierten PrestoBlue ™-Reagenz bei 570 nm = 155677
R2 = molarer Extinktionskoeffizient des reduzierten PrestoBlue™-Reagenz bei 600 nm = 14652
A1 = Absorption der Testwells bei 570 nm

A2 = Absorption der Testwells bei 600 nm

N1 = Absorption der Wells mit Medium bei 570 nm

N2 = Absorption der Wells mit Medium bei 600 nm

2.7 Messung der Biokompatibilitat mittels direkter Methode

Zusatzlich zu der indirekten Methode wurde die Biokompatibilitat in einer direkten
Methode bestimmt. Hierzu wurden die Proben zunachst mit 70 % Ethanol desinfiziert und
30 Minuten lang UV-sterilisiert. Es folgte die Aussaat von 1 x 10° L929-Zellen in 100
Medium auf die Proben in einer 24-Well-Platte. Nachdem 30 Minuten abgewartet worden
waren, die der Sedimentation der Zellen dienten, wurde jedes Well vorsichtig mit 0,5 ml
Medium befullt. Die 24-Well-Platten wurden anschlieRend bei 37 °C und 5 % CO2
inkubiert. Daraufhin wurde das Medium mit einer Glaspipette abgesaugt und es wurden
100 pl der Fluorescein-Diacetat (FDA)-Farbeldsung (5 ml Zellkulturmedium ohne FBS, 8
Ml FDA) in jedes Well gegeben. In Aluminiumfolie gewickelt, wurden die 24-Well-Platten
anschliel3end im Dunkeln bei Raumtemperatur fur 5 Minuten inkubiert. Danach wurde die
Farbelosung vorsichtig mit einer Glaspipette abgesaugt, die Wells wurden einmal mit
phosphatgepufferter Salzlésung (PBS) gewaschen und anschlieRend mit 0,5 ml
Dulbecco's phosphatgepufferter Salzlosung (DPBS) beflllt. Fur die mikroskopische
Untersuchung wurden die Proben mit einer Pinzette aus den Wells entnommen und auf

einen Objekttrager gelegt. Im Anschluss wurde die Oberflache jeder Probe mit einem
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digitalen Mikroskop (VHX-5000; Keyence) und mit einem Fluoreszenzadapter (Adapter
fur Keyence; Nightsea) bei 30-facher und 200-facher VergréRerung beobachtet.

Zusatzlich wurden die Proben rasterelektronenmikroskopisch untersucht. Als
Vorbereitung hierfur erfolgte eine Paraformaldehyd-Fixierung, eine Spulung in PBS, die
Proben-Dehydratisierung in seriellen Ethanolkonzentrationen (50 %, 70 %, 90 %, 96 %,
100 %, 100 %) verdunnt in Wasser und die Probenlagerung in einem Exsikkator fur 48

Stunden.

2.8 Rasterelektronenmikroskopische Analyse

Um die Oberflachentopographie der Proben zu charakterisieren, wurden die Proben mit
Gold beschichtet. Anschliefend wurde die Oberflachentopographie mittels
Rasterelektronenmikroskopie (Phenom XL; Thermo Fisher) bei 15 kV mit
Ruckstreudetektor (BSD) analysiert.

2.9 Statistische Analyse

Die Berechnung aus der Pilotphase diente als Basis fur die Fallzahlberechnung. Es zeigte
sich, dass n = 7 ausreichend ist, um einen Unterschied von 0,07 uym in der Ra-
Oberflachenrauigkeit mit einem Alpha von 5 %, einer Power von 80 % und einer

Standardabweichung von 0,01 um zu erkennen.

Die statistische Analyse der gesammelten Daten erfolgte in dem statistischen
Softwareprogramm JMP 14 (SAS Corp.). Hierfir wurden die Daten durch den Shapiro-
Wilk-Test auf Normalverteilung gepruft und fur normal verteilte Daten der statistische
Unterschied mittels einer Zwei-Wege-Varianzanalyse (ANOVA) analysiert. Hierbei galten
die Materialart und die Oberflachenbehandlung als zwei unabhangige Faktoren. Fur
multiple Vergleichsanalysen wurde der Tukey-Test durchgefuhrt und ein p-Wert kleiner
als 0,05 wurde als Schwelle fur Signifikanz definiert.
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3 Ergebnisse

3.1 Rauigkeit und Rasterelektronenmikroskopische Analyse

In Bezug auf die Oberflachenrauigkeit (Ra) war nach statistischer Auswertung mittels
ANOVA ein signifikanter Unterschied zwischen unbehandelten und anderen Gruppen (p
< 0,0001) erkennbar. Fur kein Material bestanden signifikante Unterschiede vor und nach
artifizieller Alterung. Die Tukey-Post-Hoc-Vergleiche zwischen allen Gruppen sind in

Abbildung 4 veranschaulicht.
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Abbildung 4: Oberflachenrauigkeit (Ra) der unbehandelten, polierten und lackierten Gruppen der
vier verschiedenen Materialien. Das Sternchen kennzeichnet statistisch signifikante Unterschiede
zwischen den Gruppen gemalt ANOVA. Die Buchstaben ,A, a“ zeigen statistische Unterschiede
innerhalb jeder Oberflachenbehandlungsgruppe fiir die verschiedenen Materialien geman Tukey-

Test. Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1).

Im unbehandelten Zustand wies VG im Vergleich zu den 3D-gedruckten Proben eine
signifikant niedrigere Oberflachenrauigkeit auf (p < 0,0001). Im hochglanzpolierten

Zustand hatte HL im Vergleich zu allen anderen Materialien signifikant hdhere Ra-Werte
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(p < 0,0001), sowohl vor als auch nach der Alterung. Im lackierten Zustand waren fir VV
die signifikant hochsten Ra-Werte zu erkennen (p < 0,0001), wobei nach kunstlicher
Alterung HL die héchsten Ra-Werte aufwies. Die Farbbilder als Tiefenansichten aus der
optischen Rauigkeitsanalyse der Proben sind in Abbildung 5 dargestellt und
reprasentative rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Probenoberflachen sind

Abbildung 6 zu entnehmen.
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Abbildung 5: Farbbilder als Tiefenansichten aus der optischen Rauigkeitsanalyse der Proben.

Lackiert, nach

Altern

BV-Gruppe: A, unbehandelt. B, unbehandelt, nach Alterung. C, poliert. D, poliert, nach Alterung.
E, lackiert. F, lackiert, nach Alterung. HL-Gruppe: G, unbehandelt. H, unbehandelt, nach Alterung.
I, poliert. J, poliert, nach Alterung. K, lackiert. L, lackiert, nach Alterung. Gruppe VV: M,
unbehandelt. N, unbehandelt, nach Alterung. O, poliert. P, poliert, nach Alterung. Q, lackiert. R,
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lackiert, nach Alterung. VG-Gruppe: S, unbehandelt. T, poliert. U, poliert, nach Alterung.
Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1).

BV HL | w VG

Unbehandelt, nach | Unbehandelt

Altern
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Poliert, nach
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e |
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Abbildung 6: Rasterelektronenmikroskopische Bilder bei 1000-facher Vergroerung. BV-Gruppe:

Lackiert

Lackiert, nach

Altern

A, unbehandelt. B, unbehandelt, nach Alterung. C, poliert. D, poliert, nach Alterung. E, lackiert.
F, lackiert, nach Alterung. HL-Gruppe: G, unbehandelt. H, unbehandelt, nach Alterung. I, poliert.
J, poliert, nach Alterung. K, lackiert. L, lackiert, nach Alterung. Gruppe VV: M, unbehandelt. N,
unbehandelt, nach Alterung. O, poliert. P, poliert, nach Alterung. Q, lackiert. R, lackiert, nach
Alterung. VG-Gruppe: S, unbehandelt. T, poliert. U, poliert, nach Alterung. Quellenangabe:

eigene Darstellung von Albrecht, M.
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Es lieBen sich bei der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung erhebliche
Unterschiede zwischen unbehandelten, hochglanzpolierten und lackierten Oberflachen
erkennen. Unbehandelte Oberflachen der drei 3D-gedruckten Materialien zeigten
horizontal orientierte Strukturen mit inhomogen verteilten, groben Partikeln (Abbildungen
6A, B, G, H, M, N). Dahingegen waren die gefrasten Oberflachen durch eine glattere
Oberflache mit vielen parallel ausgerichteten feinen Linien und kleineren Partikeln
gekennzeichnet (Abbildung 6S). Die polierten Proben aller Gruppen hatten ein
zueinander ahnliches Erscheinungsbild, waren im Vergleich zu den unbehandelten
Proben glatter und wiesen unterschiedlich orientierte Muster auf (Abbildungen 6C, D, I,
J, O, P, T, U). Die lackierten Oberflachen aller Materialien erschienen ebenfalls glatter
als unbehandelte Oberflachen und waren durch kleine, ungleichmallig verteilte
Luftblasen gekennzeichnet (Abbildungen 6E, F, K, L, Q, R).

3.2 Farbstabilitat

Die statistische Auswertung mittels ANOVA ergab fur alle Materialien statistisch
signifikante Farbunterschiede zwischen der jeweils unbehandelten, nicht gealterten
Gruppe eines Materials und den gealterten und/oder oberflachenbehandelten Gruppen
des gleichen Materials. Wahrend Abbildung 7 die AEcmc-Werte darstellt, zeigt Abbildung
8 die L*-, a*- und b*-Abweichungen des Mittelwerts der gealterten und/oder
oberflachenbehandelten Proben von dem Mittelwert der unbehandelten, nicht gealterten
Proben im CIE L* a* b*-Farbraum.



Ergebnisse 25

4 Bego Varseo Harz Labs Voco V-print Voco Grandio Artifizielles Altern
* vor
A
% nach
o 3 [os)
c
g oo p
= b
g
g @ B
3
- a
£ 2
) b a
2 e
& Ap A
w
a B
e
1 s % % %
0 . k]
= -
£ & & < g g < & £
.:?' ~ ~ 4 ~
5 5

Abbildung 7: Farbanderungswerte (AEcmc) fir unbehandelte, polierte und lackierte Gruppen der
vier verschiedenen Materialien. Die unbehandelte Gruppe vor der kinstlichen Alterung gilt als
Kontrollgruppe, die als Referenz fur die AEcmc-Werte fir alle Messungen desselben Materials
dient. Die Buchstaben ,A, a“ kennzeichnen statistische Unterschiede fur die verschiedenen

Materialien gemaf Tukey-Test. Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1).
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Abbildung 8: Farbunterschiede im CIE L* a* b*- Farbraum flr unbehandelte, polierte und lackierte
Gruppen der vier verschiedenen Materialien. Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al.,
2024. (1).

Die Mittelwerte + Standardabweichungen (SD) der Farbwerte in dem CIE L* a* b*-
Farbraum fir alle Gruppen sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Mittelwert + Standardabweichung (SD) der Farbwerte im CIE-Farbraum L* a* b* flr die

unbehandelten, polierten und lackierten Gruppen der vier keramisch geflillten Hybridmaterialien.

Material Altern? Farbparameter | Unbehandelt | Poliert Lackiert
(MW/SD) (MW/SD) (MW/SD)
BV Nein L* 72,20+ 0,90 |69,94 + 1,43 | 67,54 + 0,34
a* 2,17 £ 0,60 2,02+0,76 | 1,19+0,18
b* 11,93+ 1,29 |14,46+0,96 | 12,71 £ 0,55
Ja L* 69,87 + 0,58 | 69,80+ 0,99 | 67,28 + 0,43
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a* 1,39+£0,13 1,77 +£0,55 | 1,20+ 0,15
b* 11,37 £0,61 | 14,27 £ 0,63 | 12,92 £ 0,38
HL Nein L* 74,65+0,38 |73,29+0,31 | 72,28 £ 0,34
a* -2,69+0,10 |-3,02+0,09 |-2,61+0,07
b* 11,56 £+ 0,42 | 12,82+0,16 | 13,65+ 0,38
Ja L* 74,71+£0,56 |73,94+0,22 | 73,22 + 0,35
a* -2,37+£0,15 | -3,07+£0,04 |-2,66+0,11
b* 11,15+0,44 | 1297 +0,14 | 12,70+ 0,70
Vv Nein L* 66,59 + 0,48 | 66,88 + 0,22 | 65,79 £ 0,22
a* 0,756 +0,17 0,95+0,16 |1,00+£0,15
b* 12,36 £ 0,37 | 13,25+0,33 | 13,39+ 0,20
Ja L* 67,51+0,45 |67,05+0,38 | 66,22 + 0,46
a* 0,66 + 0,10 0,68+0,27 |0,53+0,15
b* 11,52+ 0,54 | 13,08 £0,45 | 12,69 £ 0,34
VG Nein L* 71,77 £ 0,42 | 68,78 + 0,43
a* 1,23+ 0,10 1,50 £ 0,12
b* 7,75+ 0,58 10,58 £ 0,55
Ja L* 68,97 + 0,26
a* 1,32+ 0,10
b* 10,40 £ 0,31

MW: Mittelwert, SD: Standardabweichung. Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1).

Fir BV galt, dass hochglanzpolierte und lackierte Proben zunachst keine signifikanten
Unterschiede bezuglich der AEcmc-Werte aufwiesen. Nach kinstlicher Alterung zeigten
lackierte Proben eine starkere Farbveranderung als polierte Proben, die ihrerseits eine
signifikant hohere Farbveranderung als unbehandelte Proben aufwiesen.

Die Farbunterschiede resultierten aus einer Verschiebung zu den dunkleren, grinlichen
und blauen Bereichen des CIE L* a* b*-Farbraums, wenn unbehandelte Oberflachen
kunstlich gealtert wurden, und einer Verschiebung in den dunkleren, grunlichen und
gelblichen Bereich des CIE L* a* b*-Farbraums, wenn die Proben oberflachenbehandelt
wurden.

Bei HL wiesen die lackierten Proben vor der Alterung einen deutlich héheren AEcmc-
Wert auf als die hochglanzpolierten Proben. Nach der kinstlichen Alterung wiesen
sowohl die polierte als auch die lackierte Gruppe signifikant hohere Farbanderungswerte

auf als die unbehandelte Gruppe. Die kinstliche Alterung der unbehandelten Proben
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fuhrte zu einer leichten Aufhellung und einer Verschiebung in den rétlichen, blauen
Bereich. Die Hochglanzpolitur flhrte zu einem dunkleren, grunlich-gelblicheren
Erscheinungsbild, wahrend die Glasur durch eine Verschiebung in einen noch dunkleren,
rotlichen und gelblichen Bereich gekennzeichnet war.

Bei VV liel3 sich ein signifikanter Unterschied hinsichtlich des AEcmc-Werts zwischen
hochglanzpolierten und lackierten Proben vor und nach der Alterung feststellen. Nach der
Alterung zeigten unbehandelte Proben keinen signifikanten Unterschied zu gealterten,
hochglanzpolierten Proben, aber einen signifikanten Unterschied zu gealterten, lackierten
Proben. Was die Farbverschiebungen betrifft, so waren gealterte, unbehandelte Proben
heller, etwas grunlicher und blaulicher als die Referenzgruppe. Hochglanzpolierte Proben
waren ebenfalls heller, rotlicher und gelblicher, wahrend die Alterung dieser Proben zu
einer Verschiebung in den grunlichen Bereich fuhrte. Lackierte Proben erschienen
dunkler, rétlicher und gelblicher. Auch hier fuhrte die Alterung zu einer Verschiebung von
dem rétlichen in den grinlichen Bereich.

Bei VG fuhrte die Hochglanzpolitur zu einer dunkleren, rétlicheren und gelblicheren
Oberflache im Vergleich zu der Referenzgruppe, wobei die kunstliche Alterung keine

signifikanten Auswirkungen auf die Farbwerte hatte.

3.3 Biokompatibilitat

Hinsichtlich der relativen zellmetabolischen Aktivitat ergab die statistische Auswertung
mittels ANOVA fur alle Materialien einen statistisch signifikanten Unterschied bei der
kinstlichen Alterung.

Wahrend vor der Alterung BV in der unbehandelten Gruppe die signifikant héchste
Biokompatibilitat aufwies, zeigte VG in der hochglanzpolierten Gruppe eine signifikant
hohere Biokompatibilitat als HL und VV. In der lackierten Gruppe gab es vor der Alterung
keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Materialien.

Die kunstliche Alterung verringerte die Biokompatibilitat aller Materialien, aber es wurden
keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen allen gealterten Gruppen mit der
gleichen Oberflachenbehandlung festgestellt. Die post-hoc Mehrfachvergleiche zwischen
allen Gruppen der vier Materialien sind in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Biokompatibilitadtswerte fur unbehandelte, polierte und lackierte Gruppen der vier
verschiedenen Materialien im Vergleich zu der Negativkontrolle (Zellen in Zellkulturmedium),
definiert als 100 %. Die Buchstaben kennzeichnen statistische Unterschiede innerhalb jeder
Oberflachenbehandlungsgruppe fur die verschiedenen Materialien gemalR Tukey-Test.
Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1).

Kein Material war gemaf DIN EN ISO 10993-05 (31) im Vergleich zu der Negativkontrolle
(Zellen in Zellkulturmedium) zytotoxisch. Abbildung 10 zeigt
rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Probenoberflachen mit Zellen im

Rahmen des direkten Biokompatibilitatsversuches.
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Abbildung 10: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen mit Zellen bei 3000-facher
VergroRerung. BV-Gruppe: A, unbehandelt. B, unbehandelt, nach Alterung. C, poliert. D, poliert,
nach Alterung. E, lackiert. F, lackiert, nach Alterung. HL-Gruppe: G, unbehandelt. H, unbehandelt,
nach Alterung. |, poliert. J, poliert, nach Alterung. K, lackiert. L, lackiert, nach Alterung. Gruppe
VV: M, unbehandelt. N, unbehandelt, nach Alterung. O, poliert. P, poliert, nach Alterung. Q,
lackiert. R, lackiert, nach Alterung. VG-Gruppe: S, unbehandelt. T, poliert. U, poliert, nach
Alterung. Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al, 2024. (1).

Auch wenn auf jeder Probe Zellen adharierten, lieR® sich die beste Zelladhasion auf der
unbehandelten BV-Oberflache (Abbildung 10A,B) und auf der gefrasten,
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hochglanzpolierten VG-Oberflache (Abbildung 10T) erkennen. Diese Beobachtung

deckte sich mit der Untersuchung mittels des Keyence (Abbildung 11).

Abbildung 11: Keyence-Bilder von FDA-gefarbten Zellen auf Probenoberflachen. A, unbehandelte
BV-Oberflache bei 30-facher Vergroflerung. B, unbehandelte BV-Oberflache bei 200-facher
Vergrolierung. C, polierte VG-Oberflache bei 30-facher VergroRerung. D, polierte VG-Oberflache

bei 200-facher VergroRerung. Quellenangabe: eigene Darstellung von Albrecht, M.
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4 Diskussion

4.1 Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse

Da signifikante Unterschiede zwischen den Materialien und Behandlungsprotokollen in
dieser Studie auftraten, muss die Nullhypothese verworfen werden. Bezlglich der
Oberflachenrauigkeit bestand ein signifikanter Unterschied zwischen unbehandelten und
oberflachenbehandelten Gruppen, ohne signifikante Veranderungen vor und nach
Alterung. Im unbehandelten Zustand zeigten gefraste Proben eine signifikant glattere
Oberflache als 3D-gedruckte Proben. Im polierten Zustand wiesen HL-Proben eine
signifikant rauere Oberflache als die anderen Materialien auf. Im lackierten Zustand
zeigte VV vor der Alterung die hochste Rauheit, wahrend HL nach der Alterung die
hochste Rauheit aufwies. Die rasterelektronenmikroskopische Analyse zeigte grobe
Partikel und horizontale Rillen auf unbehandelten 3D-gedruckten Proben, wahrend
unbehandelte gefraste Proben durch glattere Oberflachen mit feinen parallelen Linien
gekennzeichnet waren. Proben, die poliert oder lackiert worden waren, wiesen eine
glattere Oberflache auf als unbehandelte Proben aller Materialien. In unserer Studie
wurde kein Zusammenhang zwischen der Rauigkeit und der Farbstabilitat festgestellt.
Bezuglich der Farbwertanalyse lieRen sich signifikante Unterschiede zwischen
unbehandelten und oberflachenbehandelten/gealterten Gruppen feststellen. Wahrend
polierte und lackierte BV-Proben vor der Alterung signifikant gleiche Farbwerte
aufwiesen, erhohte die Alterung die Farbveranderungen, insbesondere bei lackierten
Proben. Fur HL galt vor der Alterung, dass die lackierte Gruppe signifikant hohere
Farbveranderungen als die polierte Gruppe aufwies, wahrend nach der Alterung sowohl
polierte als auch lackierte Gruppen signifikant hohere Farbveranderungen zeigten als die
unbehandelte Gruppe. Fur VV zeigte sich ein signifikanter Unterschied zwischen
polierten und lackierten Gruppen vor der Alterung. Nach der Alterung war dies ebenso,
obgleich in diesem Zustand kein signifikanter Unterschied zwischen unbehandelten und
polierten Gruppen erkennbar war. In Bezug auf VG machte sich kein signifikanter
Unterschied zwischen den nicht gealterten und den gealterten hochglanzpolierten Proben
bemerkbar.

Die Messung der Biokompatibilitat ergab, dass unbehandeltes BV und poliertes VG die
hochste zellmetabolische Aktivitat aufwiesen. Der Vergleich zwischen allen gealterten
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Gruppen mit der gleichen Oberflachenbehandlung ergab keine signifikanten

Unterschiede. Es wurde fur kein Material eine Zytotoxizitat festgestellt.

4.2 Interpretation der Ergebnisse

Gefraste Materialien schienen glattere Oberflachen als gedruckte Materialien zu haben.
Eine Oberflachenbehandlung mittels Politur und Lackieren der Proben ermdglichte
allerdings eine derart hohe Reduktion der Oberflachenrauigkeit, dass gefraste und
gedruckte Materialien vergleichbar wurden. Ein Zusammenhang zwischen der Rauigkeit
und Farbstabilitat konnte im Rahmen dieser Studie nicht festgestellt werden.

Durch Oberflachenbehandlung und/oder Alterung der Materialien entstanden
Farbveranderungen. Hierbei schien das Aufbringen eines Lackes starkere
Farbveranderungen zu verursachen als die Politur der Proben. Die
Farbwertveranderungen aller Materialien durch Altern und/oder Oberflachenbehandlung
lagen unterhalb der klinisch akzeptablen Grenze von AEcmc = 3,3 (32, 33). Hinsichtlich
der biologischen Bewertung der Materialien zeigten alle Proben eine akzeptable
Biokompatibilitat, die bei unbehandeltem BV und hochglanzpoliertem VG am hochsten

zu sein schien.

4.3 Einbettung der Ergebnisse in den bisherigen Forschungsstand

Die Beobachtung, dass unbehandelte Oberflachen gefraster Hybridmaterialien glatter als
die der gedruckten Materialien waren, deckt sich mit den Studienergebnissen anderer
Autoren (26, 34, 35). Mikrostrukturelle Untersuchungen mittels  Mikro-
Computertomographie und Rasterelektronenmikroskopie von Prause et al. zeigten, dass
DLP-gedruckte Hybridmaterialien durch die schichtweise Polymerisation diverse
Fullstoffagglomerate, Poren und eine geschichtete Makrostruktur aufwiesen (14).
Gefraste Hybridmaterialien zeigten im Vergleich zu den gedruckten Hybridmaterialien
einen hoheren Fullstoffgehalt, kleinere Fullstoffe und eine homogenere Verteilung der
Materialkomponenten (14), was mit besseren mechanischen Eigenschaften in
Zusammenhang gebracht wird (18) und daher die vorteilhafte Oberflachenrauigkeit der
gefrasten Materialien erklaren konnte.

Unser Ergebnis, dass eine Politur oder das Aufbringen eines Lackes die Rauigkeit
wesentlich reduzierte, deckt sich mit der Beobachtung einer Studie von Lask et al. (36),

die klrzlich berichteten, dass 3D-gedruckte Hybridmaterialoberflachen nach der
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Behandlung mit einer Ziegenhaarburste oder GC-Lack glatter wurden, was auf das Fullen
der Mikroporen und die resultierende geringere Oberflachenporositat zurtickgefuhrt
wurde. Eine glatte Oberflache ist anzustreben, da sie mit einer reduzierten
Plaqueanlagerung und einem Kkleineren Verfarbungsrisiko durch eine verminderte
Farbstoffadsorption assoziiert wird (13, 37).

Rasterelektronenmikroskopische Analysen keramisch geflllter Hybridmaterialien von
Nam et al. (20) lieRen ebenfalls auf eine deutlich glattere Oberflache der lackierten
Oberflachen im Vergleich zu unbehandelten Oberflachen schliefen, was mit einer
héheren Oberflachenschmierfahigkeit und einer verringerten Oberflachenporositat in
Zusammenhang gebracht wird. Wahrend andere Autoren von einer signifikanten
Zunahme der Rauigkeit nach Alterung eines untersuchten keramisch gefullten
Hybridmaterials berichteten (38), konnte im Rahmen dieser Studie keine signifikante
Veranderung der Oberflachenrauigkeit der untersuchten Materialien durch artifizielle
Alterung beobachtet werden.

Bezlglich der Farbwertveranderungen berichteten auch andere Autoren einen Einfluss
der Oberflachenbearbeitung und der Art des Restaurationsmaterials (32), wobei als
klinisch akzeptabler  AE*-Wert  fur Farbveranderungen von dentalen
Restaurationsmaterialien ein Wert von etwa 3,3 vorgeschlagen wurde (32, 33). Demnach
zeigten die Mittelwerte aller Gruppen in dieser Studie eine akzeptable Farbstabilitat. Auch
Krajangta et al. (39) stellten fUr die von ihnen untersuchten gedruckten und gefrasten
Hybridmaterialien nach 30 Tagen Wasserlagerung akzeptable Farbstabilitatswerte fest.
Dass die optischen Eigenschaften allerdings signifikant durch einen Alterungsprozess
beeinflusst wurden, konnte nicht nur im Rahmen unserer Studie festgestellt werden,
sondern auch im Rahmen anderer In-vitro-Studien (9, 40).

Die Farbstabilitat von gedruckten keramisch gefullten Hybridmaterialien wurde auch
bereits in vivo untersucht, mit dem Ergebnis, dass nach einem Zeitraum von einem Jahr
klinischer Tragedauer bei den insgesamt 126 Restaurationen in den meisten Fallen keine
offensichtlichen Farbveranderungen auftraten und technische Komplikationen sich selten
zeigten (3). Bei keiner der 126 Restaurationen waren biologischen Komplikationen zu
beobachten (3).

Einem Prifgegenstand wird gemal® DIN EN ISO 10993-05 (31) ein zytotoxisches
Potenzial zugeschrieben, wenn die Zellviabilitat auf < 70 % des Blindtests (Zellen mit
Zellkulturmedium) reduziert ist. Demnach zeigte in unserer Studie kein Material

Zytotoxizitat. Wenn man davon ausgeht, dass die Oberflachenbehandlung das
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Auslaugen unpolymerisierter Monomere mit zytotoxischer Wirkung verringert (41), lage
es nahe anzunehmen, dass polierte und lackierte Proben eine hdhere relative
Zellstoffwechselaktivitat aufweisen wuarden als unbehandelte Proben. Andere Studien
haben diese Hypothese zwar bestatigt (20), die indirekte Biokompatibilitdtsmessung in
dieser Studie jedoch nicht. Alle getesteten Materialien waren nicht zytotoxisch und
wiesen eine relative Zellstoffwechselaktivitat von mindestens 81 % auf. Die
rasterelektronenmikroskopische ~ Untersuchung im Rahmen  der  direkten
Biokompatibilitatsuntersuchung zeigte zwar auf allen Oberflachen der getesteten
Materialien adharierende Zellen. Eine besonders gute Adharenz konnte allerdings an
unbehandelten BV-Oberflachen festgestellt werden, die besonders rau sind und somit
gegebenenfalls eine besonders gute Zelladhasion und —proliferation begriunden (42).
Dass polierte VG-Oberflachen ebenfalls eine sehr gute Zelladhasion aufwiesen, konnte
mit den  Veranderungen hinsichtlich der  Hydrophilie/Hydrophobie  durch
Oberflachenbehandlung zusammenhangen (43). Unsere Beobachtung, dass mit einer
Alterung eine verringerte Biokompatibilitat einherging, deckt sich mit der Beobachtung
anderer Autoren (44).

4.4 Limitationen der Studie

Einschrankungen dieser Studie waren das In-vitro-Design und die Festlegung von 5.000
thermischen Zyklen bei 5-55 °C, die eine 6-monatige Alterung simulieren. Alternative
kunstliche Alterungsmodalitaten konnten zu anderen Ergebnissen fluhren. Zudem ist
davon auszugehen, dass ein langerer Alterungszeitraum negative Auswirkungen auf die
in dieser Studie verwendeten Lacke haben kdnnte. Weitere Studien sollten durchgefihrt
werden, um die Auswirkungen verschiedener kunstlicher Alterungsmodalitaten auf die
mechanischen und biologischen Eigenschaften von Restaurationen aus
Hybridmaterialien mit unterschiedlichen Oberflachenbehandlungen zu bestimmen.
Obwohl die Stichprobengrolie berechnet wurde, kénnten kinftige Studien zudem eine
grolkere Stichprobe umfassen, um die durch die Probenherstellung bedingten
Schwankungen zu verringern.

Die Proben wurden auf3erdem nur mit einer Druckausrichtung (20 Grad) gedruckt. In
Hinblick darauf, dass die Druckrichtung die Materialeigenschaften und mdglicherweise
auch die Farbstabilitat beeinflussen kann (14), sollten weitere Studien unterschiedliche

Druckwinkel berlcksichtigen.
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Obwohl nur eine Person die Oberflachen der Proben polierte, um annahernd die gleiche
Technik und den gleichen Druck der Polierwerkzeuge zu gewahrleisten, kdnnte eine
weitere Studie mit maschinengesteuertem Polieren durchgefuhrt werden, um Ergebnisse
ohne individuelle Abweichungen zu erhalten.

Zu den Einschrankungen dieser Studie gehort auch, dass die Proben in dieser Studie
nicht in verschiedene Farbemedien eingetaucht wurden, sodass nur die Auswirkungen
des Behandlungsprotokolls untersucht wurden. In weiteren Studien kann die Verfarbung
nach der Behandlung mit Farbemitteln untersucht werden.

4.5 Implikationen fiir Praxis und/oder zukiinftige Forschung

Da alle polierten und lackierten Proben im Vergleich zu den unbehandelten Proben einen
signifikant niedrigeren Ra-Wert aufwiesen, kann das Polieren und Lackieren fur alle
untersuchten Materialien empfohlen werden. Die Farbveranderungen, die im Rahmen
dieser Studie festgestellt wurden, waren allesamt klinisch akzeptabel, weshalb die
getesteten Materialien aus asthetischen Gesichtspunkten zu empfehlen sind. Hierbei ist
zu beachten, dass das Polieren im Allgemeinen zu geringeren Farbanderungen als das
Lackieren fuhrte. Alle untersuchten Materialien zeigten eine akzeptable Biokompatibilitat.
Es ware nun die Durchfihrung einer In-vivo-Studie mit den gleichen Materialien
anzuraten, da es sich bei unserer Studie um eine In-vitro-Untersuchung handelt, die nicht
der realen oralen Umgebung mit all den klinischen, potenziell Einfluss nehmenden

Faktoren entspricht.
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5 Schlussfolgerungen

Im Rahmen dieser Studie wurde die Alterungsbestandigkeit eines gefrasten und dreier
3D-gedruckter Hybridmaterialien fur festsitzende Versorgungen in Abhangigkeit von der
Oberflachenbehandlung hinsichtlich der klinisch relevanten Parameter

Oberflachenrauigkeit, Farbstabilitat und Biokompatibilitat untersucht.

Es konnte beobachtet werden, dass 3D-gedruckte Materialien im unbehandelten Zustand
zwar rauer waren als das gefraste Referenzmaterial VG, jedoch durch Polieren oder
Lackieren die Rauheit so stark reduziert werden konnte, dass die getesteten gedruckten
und gefrasten Materialien vergleichbar wurden. Eine Politur oder das Aufbringen eines
Lackes auf die Oberflache fuhrte bei allen Materialien zu Farbveranderungen, die far
lackierte Proben allerdings grof3er waren als fur polierte Proben. Fur alle untersuchten
Materialien wurden akzeptable Biokompatibilitatswerte festgestellt. Die hdchste relative
zellmetabolische Aktivitat zeigte poliertes VG. Die artifizielle Alterung mittels
Thermocycling beeinflusste zwar die Farbstabilitat und Biokompatibilitat, nicht aber die
Oberflachenrauigkeit. Die im Rahmen dieser Studie gemessenen Farbveranderungen
waren fur alle Materialien akzeptabel und kein Material zeigte eine Zytotoxizitat. Die
Resultate dieser Studie weisen auf vielversprechende klinische
Anwendungsmoglichkeiten der vier getesteten Hybridmaterialien hin, die nun durch
Erkenntnisse aus klinischen Studien bereichert werden konnen.
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Abstrack The study investigated the impact of aging on surface roughness, color stability, and
biocompatibility of hybrid resin-ceramic materials. A total of 225 specimens were produced from
three three-dimensional (3D )}-printed (HarzLabs Dental Sand Pro (HL), BEGO VarseoSmile Crown
plus (BV), Voco V-Print cdtb temp (VV)} and one milled material (Voco Grandio Bloes (VG)). Speci-
mens weme grotiped into untreated, polished, and glazed surfaces. 5000 thermal cydes simulated
aging, Strface roughness and color stability were analyzed, and surface topography was observed
using scanning electron mictroscopy (SEM). Biocompatibility was evaluated with L929 cells. Surface
rotghness differed significantly between untreated and other groups, with no changes before and
after artificial aging. Untreated milled samples were sighificantly smoother than 3D-printed ones.
SEM analysis revealed roughest surfaces in untreated 3D-printed specimens. Polished and glazed
specimens were smoother than untreated ones. Color values showed significant differences between
untreated and treated /aged groups. Mo material showed cytotoxicity. In summary, untreated VG
was smoother than 3D-printed materials, but polishing and glazing reduced roughness to levels
comparahle to VG, Surface treatments induced color changes, with glazing catising mome changes
than polishing, Aging affected color stability and biocompatibility but not stirface roughness All
materials showed acceptable color changes and good biocompatibility.

Keywords: CAD/CAM,; additive manufacturing; subtractive manufacturing; biocompatibility;
composite tesins; artificial aging; thermocycling; color stability; surface roughness; SEM

1. Introduction

Computer-aided design (CAD) and computer-aided manufacturing (CAM) are still
rapidly evolving technologies that have created the opportunity for the widespread ap-
plication of digital technology in dentistry [1]. Compared to subtractive manufacturing,
three-dimensional (3D1) printing reduces material waste and allows complex geometries to
be produced in a single step [2-5]. In addition, less waste of raw materials is associated
with lower manufacturing costs [4,5]. Therefore, 3D printing has recently become an attrac-
tive alternative for the production of occlusal splints, dental models, surgical guides, and
various dental restorations [2]. Three-dimensional printing also offers considerable inter-
disciplinary potential for complex dental and craniofacial applications for pediatric and
elderly patients with facial defects [7,5]. This highlights the versatility and patient-specific
adaptability of 3D-printed materials.

While various additive manufacturing (AM)} techniques exist [1,2], resin-based materi-
als are predominantly processed using digital light processing (DLP) printers [9,10]. DLP

Polymers 2023, 16, 3161 httpe / /dol.ong/ 10.3390/ palym16223151

hittpe/ S wiww. md pi.comy journal / polymers



Polymers 2024, 16, 3161

20f17

utilizes a digital micromirror and high-power LED sources to build up photopolymerizable
liquid resin layer by layer to receive the desired 3D object [10,11]. The requirements for
dental crown bridge resins include mechanical properties that can prevent failure under
functional loading in the oral cavity and maintain color stability [2,12], as well as biological
properties that can ensure biocompatibility [2,13]. A low surface roughness should be
aimed for, as it is associated with lower stain adhesion and thus a longer-term esthetic
appearance of the restoration, as well as lower bacterial adhesion [14]. Several studies
have investigated the performance of 3D-printed and milled resins, yielding varying
results [1,4,9,15,16]). Most of these studies concentrated on just one material type, as there
was a limited offer on the market. Recently, further resin-ceramic materials indicated for
permanent restorations have been introduced. For these reasons, the present study aims
to investigate the influence of aging on the mechanical and biological properties of three
DLP-printed and cne milled hybrid resin-ceramic materials. The null hypothesis of the
study was that there would be no difference between the 3D-printed and milled hybrid
resin-ceramic materials in terms of biocompatibility, surface roughness, and color stability
before and after aging,

2. Materials and Methods
Figure 1 summarizes the entire experimental workflow.

Reference CAD ]

[ Additive manufacturing [(AM) | [ Subtractive manufacturing (SM) ]

[_DLP:I i L _%‘:

Wooo Grandio blocs A3 LT

_ ¥

(=) FE-E 5

T
R [
[ agirg [ Mo artiickal aging ]{ Arttficial aging J
| TIC 5000 cycias af
L J \ S LV
==y
r chametarization -T Suriace raughness GColor stability Blocompatibility SEM analysis

Figure 1 Study flowchart,

2.1. Specimen Design and Manufacturing

Specimens were designed as small bars (12 x 9 x 2 mm) using CAD software {FreeCAD-
Software, Version 0.20} and exported in a Standard Tesselation Language (STL} format. Table 1
lists the materials, and Table 2 shows the manufacturing and post-processing methods.
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Table 1. Investigated CAD/CAM hybrid materials and glazing materials of this stiudy. Source:
manufacturer’s material safety data sheets, instructions for use, and Mao et al. [17].

Manufacturing Method Material (Manufacturern Code Composition
Ceramic-filled (30-50 wt% inorganic fillers; particle
DLP print VarseoSinile Crown plus A3 BV size 07 pm) silanized dental glass, methyl
printing (BEGO, Bremen, Germany ) benzoylformate, diphenyl (2,4, -trimethylbenzoy1)
phosphine oxide hybrid material
Ceramic-filled composite resin with urethane
methacrylate oligomer (50-70°%), reactive diluent
DLP printing Ve ﬁgﬁ"a?d e wi  HL (30-50°%), 2 hydroxypropyl methacrylate {1-5%),
§ abe, lga, La diphery1{2,4,6-trimethy lberzoyljphosphine oxide
(1-3%), filler (10-30%)
Ceramic-filled (26 wt¥ inorganic fillers) by brid
material with aliphatic urethane dimethacrylate
DLP printing ﬁ&g%ﬁﬁb ”‘“&E A ) vV (> 10-25%), aliphatic acrylate {>2.5-10%), triethylens
! = ¥ glycol dimethacrylate (>2.5-10%), diphenyl(2,4,6-
trimethylbenzoylphosphine oxide (max. 2.5%)
i Resin nanchybrid composite (86 wi% inorganic fillers),
Milling Yoo Gr“é‘d“; Bita éz' kL VG embedded in a polymer matric (14% urethane
(YD), Canbiareln, Cotmuny) dimethacrylate + dimethacrylate)
Methy]l methacrylate (25 < 50%), silicon dioxide
Optiglaze Color Transparent (GC 5 < 10%), :
< dipheny1{Z 4, 6-trime thy Ibe nzoyl) phosphine
Corp., Tokye, Japan) axcide (3 < 5%)
Urethane methacrylate oligomer (10-40%), vinyl
HARZ Labs Glaze (HARZ Labe, monomer (10-15%),
Riga, Latvia) diphenyl(2,4,6-trime thy Ibenz oyl)phosphine oxide
(1-5%), solvent (5-40%)
Easy Glaze (WOCO, Dipenta-ery thritol pentaacrylat (30-100%), methyl
Cuxhaven, Germany) methacrylate (25-5000), initiators (2.5-5%)
Table 2. Manufacturing and postprocessing methods.
Wshxal Machine Printing Orientation Settings Post-Processing
(Code)
Cleaning: ultrasonic bath with
ethanol (96%): 3 min in reusable
solution, then 2 min in fresh
solution;
Angulation of 20 degrees Drying: in comptessed air; removal
BEGO Varseo Smile  Varsso XS, BEGO, an build platform tsing &) pm print of stipport strictiires With a cutting
Crown Fus 43 Bire Ge slicing software BEGO layer thickness, wheel;
BV aditi ¥ CAMecrea tor Print, 9 specimens per Sandblasting: Perlablast Micro at
1 isdditive) Version 1.32, Bremen, print job maximuun blasting pressure of
Germany 1L5bar;
Posteuring: light curing unit
(Otoflash; BEGO) for
2 » 1500 flashes, turning specimens
between expostire cycles
Cleaning: ultrasonic bath with
isopropanol (99%) twice for
Angulation of 20 degrees 50 pum print 3 min each;
;iigzpj'siit:;m ;&mm”' D'I;'IG, on build platform tsing layer thickness, Drying: in compmessed air;
(HL) i {a;.diﬁveg) ¥ nesting software Netfabb 40 specimens Posteuring: light chamber
Basic 2022.0, Autodesk per print job (FormCure; Formlabs), preheated to

70 °C for 20 min;
Removal of support structunes
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Table 2. Corii.
?g:i’;‘l Machine Printing Otlentation Settings Post-Procussing
Cleaning: with a brush soaked in
isopropanol (95%);
Drying: in compressed air;
Voco V-Print cltb WE.P—SDlﬂE:r Abgulatin af 36 crgrees | i Rﬁ'm removal of support structures;
e 163Full HD, W2P,  onbuild platform using  layer thickness, 20 % TP A0
WVI; Vienna, Auistria slicing software Netfabb 15 specimens 0% %697 i
(additive) Basic 2023.1, Autodesk  per print job © mﬂﬁht“”m ‘SBEGD' B, e}
with 2 x 2000 flashes with a 2 min
break in between
Wet conditions,
Voco Grandio blocs N4, vhf camfacture, 2 samples
A3LT Ammerbuch, milled from No post-processing
(VG) Germany (milling) each block
(size 14 L)
2.2 Surface Treatment
Spedmens were divided into three groups according to the surface treatment: (1) untreated,
{2} high gloss polished, following the polishing protocol of Kraemer et al. [15], and (3) glazed.
Table 3 shows the mumber of specimens for each group, and Figure 2 shows a comparative
macroscopic photo of the samples.
Specimens were first pre-polished with grinding paper {(Corund 5C 150, Hager &
Werken, Duisburg, Germany), followed by abrasive paper with a grain size of 180. The
grinding paper was inserted into the laboratory micromotor with a straight hand piece
and control box. Secondly, the specimens were brushed (Abraso-Soft Acryl, Bredent,
Senden, Germany) with the pumice sharry (Steribim super, BEGO, Bremen, Germany) on
the brushing machine (Poliereinheit PE5, Degussa AG, Hanau, Germany ). After using the
rotary bristle brush, the specimens were polished with a soft cloth wheel (Polirapid, Dr.
Montemerlo, Singen, Germany ) and polishing paste (Universal Polishing Paste, Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) to achieve a high gloss.
Table 3. Number of specimens for each group in this study
Roughness and Biocompatibility  Biocompatibility
Color Stability {Indirect) (Dhirect)
Untreated, ne? no? ne3
no aging
Untreated, _ _ af
Additive manufactiring tirnlis n=7 n=2 n=2
(BEGO VarsecSmile Crown P2 43, n= g6 [ olished, HeT n=2 e
no aging
Harz labs Model Sand Pra A1-2: n = 66 Folished, n=7 n=2 n=2
after aging
Vioco V- Print c&b temp A2 n= 66) - ne¥ n=2 n=2
no aging
Glazed,
affer aging n=7 n=2 n=2
Dintteated, n=5 n=2 n=2
Subtractive manufacturing fo aging
Fotebied, n=5 n=2 n=21
(Voco Grandio Blocs A3 LT n=27) ho aging
Ptistec, n=5 n=2 n=2

after aging
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Untreated

Untreated, post

polished aging

High gloss

High gloss
polishad, post

Glazed

l:l?tad. post
aging

Figure 2. Comparative mactoscopic photo of the samples. BV group: (A), untreated; (B), un-
treated, post-aging; (C), polished; (D), polished, post-aging; (E), glazed; and (F), glazed, post-
aging, HL group: (G), untreated; (H), untreated, postaging; (I), polished; (J), pelished, post-
aging; (K), glazed; and (L), glazed, post-aging. VV group: (M), untreated; (N}, untmated, post
aging; (O), polished; (P), polished, post aging; (Q), glazed; and (R), glazed, post aging. VG group:
(S), untreated. (T), polished. (U}, polished, post aging.

Cme-third of the 3D-printed samples were thinly coated with a single layer of glaze: HL
with HARZ Labs Glaze (HARZ Labs), BV with Optiglaze Color Transparent (GC Corporation,
Tokyo, Japan), and VV with Easy Glaze (VOCO), according to the manufacturer”s instructions.

2.3, Thermocycling

To simulate aging, some samples underwent 5000 thermal cycles between 5 and 55 °C
in distilled water in a thermocycling machine (JULABO GmbH, Seelbach, Germany) with
a dwell time of 30 s in each bath. A total of 5000 thermal cycles have been reported to be
equivalent to & months of clinical use [19],

24, Surface Roughness

Surface roughness was measured using an optical roughness measuring microscope
(Infinite Focus G4, Alicona Imaging, Raaba/Graz, Austria). Each sample was scanned
at =20 magnification under standard light conditions, and 3D image viewer software
(Alicona, Raaba/Graz, Austria) was used for data analysis. An area of (071 » 0.54 mm was
recorded and filtered through a Gaussian filter (0.8 mm). The average profile depth (Ra) was



Polymers 2024, 16, 3161

6of 17

calculated using the 3D images obtained along a 4 mm line. Three different measurements
were taken for each sample. The average of these measurements was calculated. The
average Ry values were used for statistical analysis.

2.5. Color Stability

Colar values of the samples were recorded with a calorimeter (X-Rite Ci7600, X-Rite
with Color i0C10 software, Grand Rapids, MI, USA). The digital spectrophotometer had
an aperture size of 6 mm and a D65 illumination curve. Before testing, calibrations were
performed according to the manufacturer’s instructions. Color parameters of each sample
were measured against a white background. Each sample was measured in reflectance mode
against the same background in five different areas of the sample: the center, right center
edge, left center edge, top center edge, and bottom center edge. The CIEL* a* b* system was
used in conjunction with the calorimeter for quantitative measurements. The coordinates
L* {lightness and differences bebween darkness and brightness), a* (differences in the red-
green axis), and b* (differences in the yellow—blue axis) of the samples were obtained, AL*,
Aa*, and Ab* are the differences in the color parameters L*, a*, and b* between the mean
values of the measurements of unhreated samples before artificial aging and the values
of samples of the same material with surface treatment and,/ or thermocycling. The color
differences { AEcmc) weme calculated according to the CIE AEcmce formula [207]:

2 2 2
mmc:,f (fs_f) +(§55) +(§—‘:) (1)
2.6. BiocompatiBlity

To investigate biocompatibility by indirect contact, specimens were disinfected with
70% ethanol and UV-sterilized for 30 min before preparation of the extracts according
to DIN EN ISO 10993-12 [21]. The cell culture medium for 929 cells consisted of 88%
RPMI (Roswell Park Memorial Institute 1640 Medium, gibco/ Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, USA), 10% Fetal Bovine Serum (FBS), 1% MEM Non-Essential Amino Acid
Solution and 1% Penicillin/Streptomycin. After 24 h at 37 °C and 5% CO; in the incu-
bator, 1929 cells were seeded (cell harvest and cell counting of thawed and subculhured
cells—1.09 x 104 cells per well in a 96-well plate). In addition to the wells for the sam-
Ple extracts, there were also blanks (cell-free medium), negative control wells (cells in
cell culbure medium}, and positive control wells {cells in cell culture medium with 10%
dimethy lsulfoxide). After incubation at 37 *C and 5% CQO, for 24 h, the extracts were used.
The medium in the wells was removed with a glass pipette, and 100 L of the extracts were
added. This was followed by incubation at 37 °C and 5% CO; for 24 h. For measurement
with PrestoBlue (PrestoBlue™ Viability Reagent, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA,
USA), the extracts in the wells were removed with a glass pipette. Then 90 pl. RPMI and
10 pL. PrestoBlue were pipetted into each well. The 9%6-well plates were then wrapped
in aluminum foil, shaken for 5 & in a microplate spectrophotometer (Thermo Scientific
Multiskan GO Microplate Spectrophotometer, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA,
USA) at low level and then incubated for 60 min at 37 °C and 5% CO,. Absorbance was
measured at wavelengths of 570 nm and 600 nm with the microplate spectrophotometer.
A triple determination was chosen. The reduction of PrestoBlue {in %) was determined
according to manufacturer’s specifications using the follewing formula:

(02 x Al) — (01 x A2)

(Rl x N2) — (R2 x NIy % @

Reduction (%) =

01 = molar extinction coefficient of oxidized PrestoBlue™ reagent at 570 nm = 80,586;
02 = molar extinction coefficient of oxidized PrestoBlue™ reagent at 600 nm = 117,216;
R1 = molar extinction coefficient of reduced PrestoBlue™ reagent at 570 nm= 155,677; R2= mo-
lar extinction coefficient of reduced PrestoBlue™ reagent at 600 nm = 14,652; A1 = absorbanoe
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of test wells at 570 mm; A2 = absorbance of test wells at 800 nm; N1 = absorbance of media
only wells at 570 nm; N2 = absorbance of media only wells at 600 nm.

To investigate biocompatibility by direct contact, samples were disinfected with 70%
ethanol and UV sterilized for 30 min. Then, 1 x 105 L929 cells were seeded in 100 pL of
medium onto the samples ina 24-well plate. Half an hour was spent waiting. After that,
each well was carefully filled with (L5 mL of medium. After 24 h incubation at 37 “C and 5%
L0y, the medium was removed with a glass pipette, and 100 pL of the Fluorescein diacetate
{FDA) staining solution (5 mL cell culture medium without FBS, 8 L FDA) was added to
each well. The plate was wrapped in aluminum foil and incubated at room temperature for
5 min. The staining solution was then carefully removed with a glass pipette and washed
once with phosphate-buffered saline {PBS). A 0.5 mL amount of Dulbecco’s phosphate-
buffered saline (DFBS) was added to each well. Foroeps were used to place the specimens on
a microscope slide. Each specimen’s surface was then observed using a digital microscope
{VHX-5000, Keyence, Osaka, Japan) with a fluorescence adapter (adapter for Keyence,
Nightsea, Hatfield, PA, USA) at x30 and x200 magnification. In addition, scanning,
electron microscopy (SEM) investigation was performed after paraformaldehyde fixation,
rinsing in 'BS, sample dehydration in serial ethanol concentrations diluted in water, and
sample storage in a desiccator for 48 h.

2.7. SEM Analysis

For SEM analysis, samples were sputter-coated with gold to characterize the surface
topography. The surface topography was then observed by SEM (Phenom XL, Thermo
Fizsher Scientific, Waltham, MA, USA) at 15 kV with back scattered detector (BSDY).

2.8. Statistical Analysis

For statistical analysis, sample size was calculated based on the pilot phase, which
demonstrated the n= 7 to be sufficient in order to detect the difference of 0.07 pm in Ra
surface roughness with an alpha 5%, a power of 80% and a standard deviation of 0.01 pm.
Al gathered data were statistically analyzed in a statistical software program (JMP 14,
SAS Carp,, Cary, NC, USA ), First, the data were normalized by goodness of fit using the
Shapiro-Wilk test. For normally distributed data, the statistical difference was analyzed
using a bwo-way analysis of variance (ANOVA) with material and surface treatment as
two independent factors. Tukey test was performed for multiple comparison analysis. The
threshold for significance was defined as a p-value less than 0.05.

3. Results

Regarding surface roughness, ANOVA revealed a statistically significant difference
bebween untreated and other groups (p < 0.001). For all materials, there was no signifi-
cant difference before and after aging. Figure 3 illustrates the Tukey post hoc multiple
comparisons between all groups,

In the untreated group, VG had significantly lower Ea values compared to 3D-printed
specimens (p < 0.001). In the polished group, HL had significantly higher By values
compared to all other groups (p < 0.001). This effect persisted after artificial aging,. In the
glazed group, VV had significantly higher roughness (p < 0,001), while HL had the highest
roughness after aging. The color images as depth views from the optical roughness analysis
of the samples are shown in Figure 4.

SEM images (Figure 5) showed substantial differences regarding untreated, polished,
and glazed surfaces, While the untreated surfaces of the 3D-printed materials showed
coarse particles and repeated oblique ridges (Figure 5A,B,G,H,M,NJ, the untreated milled
specimens were characterized by a smoother surface with many parallel-oriented fine
lines {Figume 55). The polished and glazed specimens in all groups were generally similar
to each other and showed a smoother surface compared to untreated specimens. While
the polished surfaces showed differently oriented patterns (Figure SC,D,LLO,ETU), the
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surfaces of glazed specimens were characterized by unevenly distributed air bubbles
(Figure SEEE.L.QR).

Regarding color changes, ANOVA revealed a statistically significant difference be-
tween the untreated pre-artificial aging group (reference) and the surface-twated and/ or
aged groups for all materials. For BV, there was no significant difference between polished
and glazed groups before aging. Artificial aging of polished samples led to a significantly
higher color change compared to untreated samples. This effect was even greater in the
glazed group. For HL, the glazed group showed a significantly higher A Ecme value before
aging than the polished group, After artificial aging, the polished and glazed groups
demoenstrated significantly higher color change values compared to the unireated group.
For VV, there was a significant difference between the polished and glazed groups before
aging, This effect remained the same after artificial aging, whereby there was no significant
difference in color stability between the untreated and polished groups after aging. With
regard to VG, artificial aging had no significant negative effect on the polished samples.
Figure & illustrates the post hoc multiple comparisons between the groups.

Untreated High gloss palished Glazed Anificial aging

H i e

m

o —TH

o
m HiH

o I

8]
L1 ]

Surface roughness Ra pm

03

LR}

B
555;5‘?

Material
Figure 3. Surface roughness (Ra) values for untreated, polished, and glazed groups using four
different materials. Asterisk indicates statistically significant differences between surface treatment
groups using ANOVA, Letters "4, a” indicate statistical differences within each surface treatment
group for various materials according to Tukey test.

Figure 7 shows the L*, a*, and b* deviations of the mean value of the surface-treated
and/oraged samples from the mean value of the untreated pre-aging samples in the CIE
L* a* b* color space.

The mean =+ standard deviation (S0} of color values in the CIE L* a* b* color space for
all groups is listed in Table 4.
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Figure 4 Color images as depth views from the optical rouighness analysis of the samples.

Table 4. Mean =+ standard deviation (SD of color values in CIE L* a* b* color space for untreated,
polished, and glazed groups using four different materials.

Material Aging? Color Untreated (Mean/SD) ~ Polished (Mean/SD) mﬁﬁ‘fm
BV Ne L 72.20 + 0.0 £9.94 + 1.43 67.54 + 0.34
a* 217 % 0,60 2,02 + 0.76 1194018
= 11934129 14.46 + 096 1271 + 055
Yes Lt §9.87 + 0.58 £9.80 & 0.99 67.28 + 0,43
at 139+ 013 177 + 0.55 120+ 015
b* 1137 + 06 1477 £ 063 12.92 + 0.38
HL No Lt 7465+ 038 73.29 + 031 7228 + 0.34
at 269 0,10 —3.02 £ 0.09 —2.61 £0.07
b 11.56 + 0.42 12,82 + 016 13.65 + 0.38
Yes i 7471 + 0.56 7394 4022 7322 + 0.35
a* 237+ 0,15 —3.07 &+ 0.04 —2.66 £ 0.11
b 1115+ 0.44 1297 £014 1270 + 0.70
v No bE 66,50 % 0,48 66,88 £ 0.22 6579 £ 0.22
a* 0.75 4+ 017 0.95 + 0.16 100+ 015

b 1236+ 037 1325 +033 1339 & 0.20
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Table 4 Cant.
Material Aging? Color Untreated (Mean/SD)  Polished (Mean/SD) s el
(Mean 5D)
Yes Lt 67.51 + 0.45 67.05 £ 0.38 6622 £ 046
at 0.66 = 0.10 0.68 + 0.27 053+ 015
b* 11.52 -+ 0.54 13.08 £ 0.45 12,69 + 0.34
VG Ne L* TLT7 + 042 6875 £ 043
at 123+ 010 150 +0.12
b* 7.75 + 0.58 10,58 £ 0.55
Yes Lt 6897 +£0.26
at 132 +0.10
b* 10.40 £ 0.31

H
2
™
=
=
£

High gloss
polishad, post

Figure 5. SEM images at =500 magnification. BV group: (A), untreated; (B), untreated, post-
aging; (C), polished; (D), polished, post-aging; (E), glazed; and (F), glazed, post-aging. HL group:
(G), ntreated; (H), untreated, post-aging; (), polished; (J), polished, past-aging; (K), glazed; and
(L), glazed, post-aging. VV group: (M), untrated; (N), untreated, post aging; (O), polished;
(P), polished, post aging; (Q), glazed; and (R), glazed, post aging. VG group: (S), untreated;
(T), polished; and (U), pelished, post-aging.
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matetials. Untreated pre-artificial aging group set as control group, providing AEeme values for all

measttements of the same material. Letters “ A, a” indicate statistical differences within each surface
treatment group for various materials according to Tukey test.
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Regarding biocompatibility, ANOVA mevealed a statistically significant difference in
artificial aging for all materials. In the untreated group, BV demonstrated significantly
higher biocompatibility before artificial aging compared to all other materials. In the
polished group, VG showed significantly higher biocompatibility before artificial aging
compared to HL and VV. In the glazed group, there were no significant differences between
the different materials. No significant differences were found between all artificially
aged groups with the same surface treatment Figure & illustrates the post hoc multiple
comparisons between all groups.
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Figure 8. Biocompatibility values for unteated, polished, and glazed groups of four different
materials relative to negative control {cells in cell culture medium), defined as 100%. Letters indi-
cate statistical differences within each surface treatment group for various materials according to
Tukey test.

Compared to the negative control {cells in cell culture medium), no group showed
cytotoxicity according to DIN EN ISO 10993-05 [22]. Figure 9 shows representative SEM
images of the specimen’s surfaces with cells.

Cells were found on every sample of the materials examined. However, it appears that
cell adhesion was best on the untreated BV surface (Figure YA,B) and on milled, polished

VG surfaces (Figure 9T).
These observations were also made using the Keyence (Figure 10).
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Untreated, aost
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Figure 9. SEM images with cells at » 3000 magnification. BV group: (A), untreated; (B), untreated,
post-aging: (C), polished; ([)), polished, postaging; (E), glazed; and (F), glazed, post-aging. HL
group: (G), untreated; (H), untreated, post-aging; (I}, polished; (J}, polished, post-aging; (K), glazed; and
(L), glazed, post-aging. VV group: (M), untreated; (N, untreated, post-aging: (O), polished; (P), polished,
post-aging; (Q), glazed; and (R), glazed, postaging. VG group: (5}, untreated; (T), polished; and
{U), polished, post-aging.

Figure 10. Keyence images of FDA-stained cells on polished VG specimen: (A}, at x30 magnification
and (B), at =200 magnification.
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4. Discussion

Significant differences between various materials and treatment protocols were ob-
served in this study. Thus, the null hypothesis was rejected. The results of the statistical
analysis indicated that the R, values were significantly affected by the surface treatment.
In this study, specimens of the four hybrid resin-ceramic materials with untreated sur-
faces had the highest R; value. The milled material VG had significantly lower B, val-
ues than 3D-printed specimens when untreated. Other studies have reported similar
results [9,23,24]. Regarding the different surface roughness values of untreated SM and AM
samples, Prause et al. [25] recently investigated the microstructure of resin-ceramic mate-
rials. Using micro-computed tomography and SEM, they observed that a milled hybrid
material had a more homogeneous filler distribution than a 3D-printed hybrid material,
which had agglomerations, a layered macrostructure, and spherical pores due to layer-
wise polymerization [25]. It has been reported that the higher, more homogeneous filler
content and small particle size of milled hybrid materials may be advantageous in terms
of mechanical properties compared to DLP-printed hybrid materials [6]. The favorable
lenwr surface roughness of VG compared to the 3D-printed resin-ceramic materials could,
therefore, be related to the particular properties of VG, namely the higher proportion of
inorganic fillers (86 wi%), the small particle size and the more homogeneous distribution of
the components [6]. In this study, there was no significant difference between the Ry values
of polished and glazed groups for all materials before and after artificial aging, All polished
and glazed specimens had significantly lower Ry values than untreated specimens, making
these treatments recommended toextend restoration life and reduce the adsorption of stains
and plaque accumulation [26]. These findings were confirmed by an SEM examination.
Untreated specimens of DLP-printed materials had coarse particles and ridges, which refer
to the layer-by-layer printing process [15,25]. SEM images of untreated milled specimens
indicated a smoother surface with parallel-oriented fine lines caused by the milling cut-
ter [15]. Polished and glazed specimens had a smoother surface compared to specimens
with untreated surfaces. The glazed specimens had unevenly distributed air bubbles, In
this study, there was no correlation bebween surface roughness and color stability of the
hybrid resin-ceramic materials. Color values differed significantly between untreated and
treated/aged groups. Other studies have also reported an influence of surface treatment
and material type on the AE* values [27]. Assuming, as previously reported [27,28], that the
clinically acceptable AE* value for color change in dental restorative materials is less than
approximately 3.3, all groups in this study showed acceptable color stability. This aligns
with Krajangta et al. [29], who found an acceptable color change for printed and milled
hybrid resin-ceramic materials after 30 days of water immersion. Another study found that
the marginal adaptation of hybrid resin-ceramic restorations, as an important parameter
for the development of secondary caries and stain retention, was comparable to that of
lithium disilicate, both before and after artificial aging [30]. Aging in liquids leads to water
absorption of the porous resin-ceramic materials, monomer elution, and, as a result of this
change in the microstruchure, an altered light interaction, visible as color change [24].

The in vitro results of this study may show a trend that has been confirmed in vivo [31].
Clinical use of 3D-printed resin-ceramic restorations for 12 months yielded promising
results in terms of color stability, with most cases showing no obvious color changes [31]. No
biological complications occurned in any mestoration (n= 171), and technical complications
wepe rare [31]

Biocompatibility was measured by the direct method and the indirect method with
sample extracts. While BV showed the significantly highest biocompatibility in the un-
treated group and VG showed significantly higher biocompatibility than HL and VV in the
polished group, no differences were found between the different materials in the glazed
group before artificial aging, Artificial aging reduced the biocompatibility of all materials,
but no statistically relevant differences were found bebween the aged materials within
all treatment groups. According to DIN EN 150 10993-05, the test item has a cytotoxic
potential if the cell viability is reduced to <70% of the blank test (cells with cell culture
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medium). No group showed cytotoxicity, The biocompatibility assessment using the
direct method with staining and subsequent SEM analysis also showed that 1929 cells
adhered to the surfaces of all materials tested, Different cell morphologies are recognizable,
While cell spreading indicates good adherence, cell rounding, and limited cell adhesion
are signs of cell death [52]. One explanation for the observation that unireated BY surfaces
showed particularly good oell adhesion in this study could be the finding from a previous
study that rougher surfaces shosw the best cell adhesion and proliferation [33]. Changes in
hydrophilicity or hydrophobicity due to different surface treatments may also affect cell
adhesion [24]. Aswe have not investigated this in detail, further studies can focus on this
aspect. We also did not test the immersion of samples in different staining solutions, so
only the effects of the treatment protocol were fested.

This study clearly results in a recommendation for surface treatment, especially for
high-gloss polishing of the fixed dental restoration made of hybrid resin-ceramic material,
as a smoother surface can be achieved compared to glazing. If the surface roughness of the
dental restoration is low, stains and plaque are less likely to adhere, which consequently
reduces the risk of discoloration of the crown/bridge as well as the risk of gingivitis and
secondary caries for the patient [14,26]. Although it can be argued that glazing might be a
time-saving method for finishing the surface of dental restoration, our study showed that
both mechanical polishing and glazing, can be considered to be a viable treatment option,
as all tested materials demonstrated good biclogical properties in every surface condition,
with no expected cytotoxic effects for the patient.

Limitations of this study included that all specimens were printed with only one print-
ing orientation (20 degrees), as it has been described that the printing direction may affect
material properties and potentially also color stability [25]. Further investigations should
take this into account. In addition, tests were not performed in an environment that repli-
cates the real oral environment; thus, a wide variety of clinical factors could influence the
surface roughness, color stability, and biocompatibility of hybrid resin-ceramic restorations,
Clinical studies are needed to determine if these findings align with clinical practice.

5 Conclusions

Based on the results of this in vitro study, also considering its limitations, the following
conclusions werne drawn:

1. Inanuntreated state, SM has an advantage over AM in terms of surface roughness.
However, polishing and coating reduce the surface roughness, making it comparable
to the SM group.

2. Color changes occur for all materials due to surface treatment, with glazing causing a
higher color change than mechanical polishing,

3. All tested materials demonstrate acceptable biocompatibility.

4. Artificial aging of 5000 thermal cycles affects color stability and biocompatibility but not
surface roughness. All materials show acceptable color changes and no cytotoxicity.
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