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RESUMEN

Existe en el mercado una gran cantidad y variedad de resinas dentales, ya que
evolucionan continuamente; entre las de mas reciente aparicion estan las resinas fluidas.y
las empacables o hibridas para dientes posteriores, ambos tipos son de. obturacion
directa, son estéticas y relativamente faciles de manipular. Se“considera que las resinas
empacables reemplazaran a la amalgama dental, por lo que es necesario realizar diversas
pruebas fisicas y mecanicas establecidas en la Norma ISO.# 4049 e incluir pruebas de
contraccion que es donde mayores diferencias se. encontraron' .ya que aungue la Norma
recomienda realizar pruebas de contraccién, no: establece ‘técnica ni valores que. las
resinas deban cumplir. Verlflcar y comparar: resultados entre las dlversas marcas, conocer

resistencia flexural y modulo flexural
consnstencna contraccnon a Ia pollm

mlcroscoplo electrénico de barrido; de 4 resinas fluida 'Flltek_kFIowiFlow Line, Tetric Flow‘
y Tirden Flow y 4 de resinas hibridas- para: restauram e dientes posterlores Filtek P60
Solitaire 2, Tetric Ceram y Tirden MICI"O Hlbndo comparar resultados :

Se encontraron diferencias estadlstlcamente sngnlﬂcatlvas, entre eI grupo de resmas‘ o
fluidas y el grupo de resinas empacablesen la: ersas pruebas realizadas, sin’ embargo';' g
las pruebas de contraccion refiejaron dlferenr:la bstancuales entre todas las:-resinas, -
esta prueba es particularmente relevante’ debido:a que; este factor junto con'la adhesién, .
es en buena medida determinante ‘por’s “mismo* ‘del“éxito o fracaso clinico de Ias :
restauraciones con resinas, que son el presente y el futuro de las restauraciones dentales




. ABSTRACT.

Dental market offers a great varlety and quantlty of ‘polymer based filling and restorative'
materials due to constant evolution.”Among the most recent ones we ‘can find the fluid'and :
packable types, both of direct appllcatlon ‘they are esthetic and relatlvely easy to handle It .
is considered that the packable type will”s ubstltute ~amalgam, thls .make
study different physical and 'mech
# 4049", and include contraction:
though the lnternatlonal Standar

composites about: depth o
strength flexural strength an H

results.

Statistical differences were oun | g
packable composites in: differe : equnrements establlshed in the lnternatlonal Standard #

4049, contraction test reflected ubstantlal differences between all comp05|tes ‘this: test is
partlcularly relevant because hls issue” beside adhesion, is: determmant for:itself in the -
success or clinical failure; of e dental polymer restorations, that are the present and ;
future of dental restoratlons ' : i
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1. INTRODUCCION B

La tecnologia y el desarrollo de materiales en general han tenido avances conS|derabIes
especialmente en el caso de los llamados genéricamente plasticos, que: corresponden a-un
grupo de sustancnas naturales o sintéticas que provuenen del grupo carbon‘ ~8on:los pollmeros

Iejados en los
an tenldo un -

vez mas en operatoria dental

odontopedlatrla ortod
odontologia estética (1). A

resnnas dentales
‘ntar restauracnones

Actualmente en el mercado - exnste una- gra
constantemente se lanzan nuevas presentacuones
ceramicas y aparatos ortoddnticos, para:reparar:
remowble se utilizan para elaborar endopostes

mayor demanda por esta razén es importante realizar diversas® p
establecidas en Ia Norma 1SO # 4049, la cual recomlenda |nclu|r
ser obligatorias.

todos los casos, esto hace necesario verificar y comparar resultados ‘entre Ias diversas_ .
marcas, sus propiedades y caracteristicas, ya que permitira al cirujano dentista seleccionar de
manera mas adecuada el tipo de resina para cada caso en particular, asi. como la p’osibilidéd
de combinarlas, - con el objeto-de lograr la restauracién mas duradera con las mejores

condiciones posibles.
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2. ANTECEDENTES EN LA EVOLUCION DE LAS RESINAS
COMPUESTAS

Los materiales de restauracion que se utilizan en la boca del paciente de manera permanente
son diversos y pueden catalogarse de acuerdo al tipo de material.

Tradicionalmente se han utilizado materiales sobradamente probados como amalgama'y oro,
sin embargo actualmente existe una tendencia cada.vez mayor a utilizar materiales estéticos,
especificamente resinas, las cuales han mejorado sus caracteristicas a través del tiempo.

Las resinas dentales son pollmeros que ha ‘tenldo una raplda evolucién en la mdustna con el
propésito de mejorar sus’ propiedades’fisicas’y mecanicas; con gran rapldez se desarrollan
nuevos productos, formas de” presentacuon"y cambios ‘en su composicién. Hay que tomar en
cuenta que por su facilidad de manlpulacmn costo accesible, relativa rapldez en el tiempo de
trabajo y estética, es el material que. podria sustituir en buena medida o quiza hasta totalmente
a largo plazo, a los materiales que:tradicionalmente se han utilizado para restauraciones. Es
necesarioc mencionar que: alguno studios - muestran que es una alternativa restaurativa
ademas de la amalgama, pero no.un substituto de la misma, ya que sus propiedades no han
mostrado hasta este momento’ anera absoluta superar las caracteristicas de ésta (49). -

as en ‘el mercado y hay diversas clasificaciones, lo que ha
onocer sus: caracteristicas, propiedades y limitaciones se
e e‘han reallzado y en algunos casos con comparamones

Existe una gran variedad d
causado mucha confusnon

medio, conocer. sus caracterlstlcas
precision su utlhzacmn

para realizar las pruebas fls icas. que marcan las normas internacionales: como la
ISO # 4049 para materlale de restauracion basados en polimeros.

El materlal para ‘res , e.dientes anterlores utilizado antes de la resina y que se
ariencia'mas’cercana al diente fue el cemento de silicato cuyo uso
hasta‘:los -anos setentas. Presentaba defectos clinicos y fallas a
idez,” era. soluble en los fluidos bucales y tenia dificuitad para

pulirse (1‘,*2).,

Las resmas acrlllcas,.,d activacién. qunmlca para uso dental, se desarrollaron a finales de los
anos cuarenta'y. prmmplo de Ios cmcuenta estaban compuestas basicamente por metacrilatos.
Se comenzaron -a utilizar- como ‘materiales de restauracién porque se les reconocieron
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caracteristicas de insolubilidad, estética, no deshidratacion, economia y facilidad de manejo,
sin embargo entre sus caracterlstlcas tamblen estaba una’ alta contraccion de polimerizacion,
elevado coeficiente de expansion térmica, baja velocidad de” curado y.decoloracion, por lo que
postenormente se agregaron. particulas inertes como: relleno que ‘como no tenian enlace
quimico con la matriz presentaban defectos: mICI'OSCOpICOS ‘entre’ las: particulas retenidas
mecanicamente y la resina, manchando los" dlentes‘fporfla‘letracnon de -fluidos; asimismo
tenian poca resistencia a la compresion (1, 60) :

Ralph Bowen del National Bureau_of Standar s, desarrollo:en 1962 el Bisfenol A diglicidil
metacrilato mejor conocido como .-Bis-GMA; q : 4 formada por dos moléculas
de glicidil metacrilato (GMA) 6 "dlmetacnlato" -unidas’p molécula de bisfenal-A (Bis) que
es una molécula menos hidrofilica que’las resinas de m ta 07(2,°3);mas tarde, en 1964
salié al mercadola primera resina comermal basa aen’ 5M. de,pollmerlzamon quimica -
fabricada por 3M llamada Conmse (79) S L

En prlnmplo las resmas para restauramones dentales uvieron; 4muchas limitaciones .para
utilizarse a causa 'de '3 'grandes fuerzas destructivas;ila” humedad ‘del medio . bucal, la::

contraccién y el desgaste por-el uso, caracteristicas comunes ‘deilas primeras resinas con las: .-

provocaban mal sellado marglnal~

que era dificil restaurar cavidades de gran. taman
Ita’ rugosndad en’ la'superficie’(78). :

absorbian con5|derable cant|dad de agua'y presentaban

(61).

Cuando las particulas de relleno se cubr
entre éstas y la matriz organica, se Iogro un enlace qwmuco con la resina (3).

El peso molecular del Bis GMA es mayor que: el del MMA (metil metacrilato) lo que: reduce Ia.
contraccion al polimerizar y la absorcién.de agua. El dimetacrilato amplia el enlace:c quado Yo
mejora las propiedades del polimero, por:lo- que las propiedades de la matriz y eI ‘enlace.de”
relleno produjeron un material muy superlor a Ias resinas acrilicas sin relleno (3)

A finales de los afios ochentas se dlsenaron resinas para dientes anteriores.y. para posterlores
los primeros tenian como prioridad |la estetlca los segundos resistencia; el materlal no permitia
tener ambas caracteristicas juntas, con el paso del tiempo fueron mejorando y: a partir de
entonces se han elaborado diversas composiciones en las resinas (3) g

En realidad no han existido cambios substanciales en los ultimos 30 afios desde que Bowen
desarrollé el Bis GMA y en Alemania se desarrollé el UDMA; :sin. embargo en 1998 se
desarrolié la tecnologia Ormocer (Definite Degussa, Ag,::Han: u,; Alemania), que significa
ceramicas modificadas organicamente, 'y se. caracterlzan‘pdr .copolimeros organicos-
inorgdnicos, de manera que permiten la modificacién de los parametros mecanicos para
manipularse como una resina dental hibrida (42). ‘

Otro desarrollo mas, en 1998 fue el de Ariston pHc, Vivadent, Schaan, Lichtenstein, que libera
iones hidroxilos de fluor y calcio dependiendo de! valor del PH, el cual al decrecer debido a la
presencia de placa bacteriana libera iones y viceversa, a través de un relleno de vidrio alcalino
que pretende reducir la formacién de caries secundaria en los margenes de la restauracion, al




4

inhibir el crecimiento bacteriano y la desmlnerahzacmn causada por los m|croorgan|smos
canogemcos (42) e

Douglas publlco un estudio sobre una resina hidrofébica basada en un analogo de
fluorocarbono: de un alquilmetacrilato y un bisfenol que polimeriza con: luz azul. los
resultados” a las pruebas fisicas y mecanicas encontré que tenia una baja sorcion’ de agua
buenos angulos de contacto y en general resultados comparables a las resmas que contienen

Bis GMA (65).

Se les ha llamado resinas compuestas, composites o resinas dentales directas; las variedades
que se utilizaron en esta investigacion fueron las fluidas para obturacion de dientes anteriores
y las resinas para dientes posteriores, en este segundo caso, han sido llamadas de diversas
formas por los fabricantes y diversos autores como: empacabies, condensables, hibridas,
hibridas avanzadas, micro hibridas para dientes posteriores, de cuerpo pesado y densamente
rellenas. En varios articulos las resinas empacables se han considerado diferentes a las
hibridas, las empacables se caracterizan por una carga de material de relleno mayor a la de
las resinas hibridas convencionales y por |a distribucion de Ia carga de relleno, ademas se
fabrican con una consistencia mas densa (27 42) S

También se encontré que no hay un acuerdo general en cuant 'qu marcas especificas son
empacables y cuales hibridas; en alguna. publlcacmn una mism arca ‘de resina se considerd
hibrida yen otro caso empacable sin embargo tlenen las’ mlmas ‘aractenstlcas basncas para

pudieran causar respuestas alerglcas y
ms:pldas lnodoras insolubles en . saliva

Deben tener propiedades fisicas como alta resistencia para soportar el imﬂp‘
resiliencia para resistir las fuerzas de masticacion y estabilidad dimensional
cambios térmicos Baja contraccion de polimerizacic’m baja absorcién de agu

esmalte, alta fuerza de adhesién al esmalte y dentma ser de facil: manlp :
forma, terminado y pulido. Ademas tener bajo costo y no requerir equupo costoso (260

Para ser estéticas deben tener translucndez y color para tener una aparlenma natural y no
tener cambios de color o de apanencna 2). : ;
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En las resinas dentales existen 2 temas fundamentales que determinan en buena medida el
éxito. o ‘fracaso “de las restauraciones con este material, estos son: la contraccién de
polimerizaciénque se estudia en esta |nvest|gac:|on y la adhesion, que aunque el tema no esta
incluido en éste estudio, vale la pena mencionar algunos aspectos basicos sobre el mismo.

La odontologia adhesiva se puede expresar como una simple relacién entre adhesion y™
esfuerzo. Si la adhesién puede soportar el esfuerzo, la técnica sera exitosa, aunque_ hay
muchos: factores de esfuerzo como el tiempo, temperatura y quimica, ademas del esfuerzo
mecamco de la oclusion (40). et

Para funcwnar clinicamente la fuerza de adhesion, que requiere tiempo, debe desarrollarse
mas rapldamente que la tensién de contraccién a la‘polimerizacién, la inhibicion’ de oxigeno en
capas muy delgadas de resina no permite la'adhesién, esto es partlcularmente relevante para
los agentes de adhesidén a la dentina de un. solo‘componente asi-mismo, capas gruesas
pueden contribuir a la degradacién de margenes enelesmalte’ (36 40) :

Cuando se ve afectada la adhesion causa'mlcro fltracmn caries secundaria pérdida marginal
del material restauratlvo sensibilidad ' postoperatoria’y propagauon de micro fracturas en el
esmalte (46)

2.1 ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LAS RESINAS COMPUESTAS

Las resinas compuestas estan formadas por polimeros. Un polimero es una molécula muy:
grande formada por la union de muchas moléculas mas pequenas llamadas mondémeros..Los
polimeros . estan formados en su mayoria por carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno. .Se
ordenan en cadenas y sus propiedades varian al modificar ‘e! tamafio de las moleculas y la
longltud de las cadenas (69). : -

La pohmer:zamon es la reaccion que sufren los; mon ‘
ser naturales ‘o sintéticos, los naturales son por ejemplo las‘proteinas,. acidos polmuclelcos y
polisacaridos entre otros. Los sintéticos se produce nel Iaboratorlo por reacmones u1m|cas, e
como en el.caso de las resinas dentales (69) .

terminan mas rapidamente, por Io que no todas tienen la misma: Iong
pesos moleculares, por esta razon eI peso molecular de un pollmer

es igual al grado de pohmenzacnon multiplicado por el peso molecular de ilas unidades
repetidas (1,2 77) o

La mayoria -de : pohmero ﬂmkacromoléculas en odontologia hay: macromoléculas de
polimeros inorganicos como diéxido. de silicio que puede ser relleno inorganico comun en las
resinas dentales para restauracion (77, 80).




De los componentes de Ias resmas dentales com uestas se encuentran Ios S|gu|entes

= Mondmeros pr|nC|pales (los de mas: alto peso molecular) como Bls GMA (Blsfenol A-
diglicidil metacrilato) (Fig. 2.1),: algunos productos usan monémeros: alternatlvos como -
dlmetacnlatos de uretano UDMA'(Fi :

,un “éter- monometilo de
lon, . ya que durante el tiempo
‘n polimerizar (77).

- metactilato

Fugura 2 1 : an-fenol A dlirhcudlly

La estructura de Bis: GMA un- ester aromatlcoxd unAdlmetacnlato smtetlzado a partir de una
resina epéxica (etilenglicol de an-fenol A) y metil meta ilato; es extremadamente viscosa. Los
extremos son metacrllatos por ello-a este tipo" de resmas ‘se les denomina diacrilatos. La

TESIS O

$F2\)
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reaccion de pollmerlzacmn se produce por la apertura de los dobles enlaces de dlchos
metacnlatos (Flgura 2.1).

~ Dimetacrilato CH

Trietilengllcol

Figura 2.2 Tnetllen ghcol di metacrllato (TEGDMA)

TEGDMA es un mondémero funcmna’IVco le on eI BIS GMA que se combma con este

para disminuir la viscosidad (Figura 2.2). |

Iu;wet'.’éno :

‘Dlmetacnlato de uretano (UDMA)

Figura 2.3

n,de uretano en combl' 'ac‘ n con el B:s GMA presenta

Una molecula de‘d‘* ‘
compuestas debido al

efectos sngnlflcatwos sobre;las,propledades ‘mecanicas’ de Ia
enlace qulmlco del uretan que’ 'S muy fleX|bIe (Flgura 2 3)

c'l : . .
B - CH — CH <H
[ 2 3 3
<'; .
<K
3.
fraccién organica fraccion inorganica

3-metaciloxipropiltrimetioxisilano

Figura 2.4 Silano

El Silano es un polimero de silicon que incorpora algunas de las propiedades tanto de los
compuestos carbono-hidrogeno como oxigeno-silicio. Son estables a muchas condiciones

TESIS CON
FALLA DE URIGEN
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quimicas y dependiendo de su grado de pollmenzacmn pueden presentarse desde una forma
liquida como los aceltes o viscosa como las resinas (Figura 2.4).
El silano es un agente de acoplamiento entre la matriz organica y el material de relleno que
permite que la matriz del polimero mas flexible, transfiera las tensiones a las particulas de
relleno mas rigidas Aplicado en forma adecuada mejora las propiedades fisicas y mecanicas,
ademas proporcnona estabilidad hidrolitica para prevenir la penetracién de agua a traves de la
interfase relleno-resina. :

De la informacién encontrada en cuanto a polimeros dentales en general y composmlon de Ias
resinas esta lo siguiente: o

Las resinas estan compuestas con varios monoémeros y oligémeros: de; metacrilato "’sm'
embargo es sabido que los metacrllatos pueden ser, toxxcos causar’alergla

comportamiento a las pruebas fisicas,: 'én
la substitucién de Bis GMA o TEGDM
flexural y tensil y la substitucién vde} E:

comparacién a las resinas: que tlenen como base Bis: GMA Estos ‘resultados’ permmeron
conclwr que selecmonando comblnacmnes especmcas de estos ’componentes se pueden .

o] llmerlzamon que los de‘
k_n mas duros;y fuertes - tlenen'

permlte que se refleje el co la ;dentlna CIrcundante reduce la ‘contraccién durante la
polimerizacién y proporcnona radlopamdad (1 77)

Swartz, encontro que a mayor cantldad ‘de material de relleno aumentaba la dureza, la
resistencia compresiva: y:.dismi a:absorcion: de agua, incluso mejoré ligeramente la
profundidad de curado, en: estos resultados influyé ligeramente el tamario de la particula de
relleno siendo mejor que; Ia pa uera:un.poco mayor, las de tamafio de particula de 2
micras comparatlvamente .con »15> micras ‘tuvieron menor profundidad de curado,
resistencia compresiva, absor a y reSIStenC|a a la abrasion (55).

Io‘, que el snlano un agente de acoplamiento, mejord
mucho: el comportamiento-en u isicas-de" las resinas, cuando éstas contenian
particulas silanizadas la’ absor gua f e'menor (54).

Mohsen y Craig encontraron que’la snlanlzacmn del 'material de relleno consistente en zirconia
silice y la matriz organica UDMA; tuvo como resultado un incremento significativo de la

Hay estudios como el de Beatt
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resistencia a la tensidn y transversa, debido a que la adhesion que proporciona el silano entre
el material de relleno y la matriz organica, mejora la transferencia de la tension de una
particula a otra y entre la débil matriz organica, también disminuye la absorciéon de agua en
comparacion con controles no silanizados, probablemente debido a que la unién del silano al
relleno aun no hidrolizado por la humedad, proporciona algun grado de proteccion tanto a la
resina como al material de relleno contra.la deterioracion hidrolitica, que se produce "por el
rompimiento de las uniones qunmxcas en la resina o el reblandecimiento por la accién de
plastificacion que provoca el agua’ (52)

Séderholm obtuvo a través de mucr scoplo electréonico de barrido, |magenes que muestran
una clara diferencia enla superficie de fractura de resinas tratadas y no:tratadas con silano,
concluyd que las resinas tratadaé |Ian0 se unlan mejor ala matrlz -or anlc ‘en contraste,
con los no silanizados (57)

El uso de fluor en eI sxstema de monomeros suglere que mmga los efec:tos negatlvos en. Ios
margenes abiertos en la mterf e dlente—resma consecuencna de la contraccion  a ‘la
polimerizacion (39). T :

2.2 FORMAS DE CLASIFICACION DE LAS RESINAS

Para clasificar las resinas se han considerado factores como: evolucién, cronologia, utilizacién .
para dientes anteriores o posteriores, forma de polimerizacién, tamario, distribucién, cantldad
tipo de las particulas de relleno y técnicas de fabricacion (10, 61, 63).

2. 2. 1. CRONOLOGICA

Esta ha sido la evolucion de las caracterlstlcas basmas que han tenldo Ias resina

Primera Generacton Con una fase -orga

particulas morgamcas Es
colocamon directa al dlente

y v1dr|os metallcos De colocacion:

. Quunta Generamo Resinas.compuestas para dientes postenoresy se. elaboran en el
Iaboratorlo dental tecnlca mdlrecta (1)’ g
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2. 2. 2 UTILIZACION

Se basan en: la Norma # 4049 de ISO, y la # 27 de la ADA-ambas tienen dos categorias para
restauraciones de resinas directas dependiendo donde seran utilizadas, y. son:

Tipo 1.- Material de restauracion basado en polimeros, en el ‘que el fabricante establezca que
es adecuado para restauraciones que involucren superficies oclusales

Tipo '2.- Todos los materiales restantes basados en pollmeros que sean material de
restauracion.

2. 2. 3 FORMA DE POLIMERIZACION

Hay tres clases de materiales de restauracion y base por la forma de pollmerlzac:|on y son los
siguientes: . .

Clase 1.- Materiales de auto polimerizado en el que se r ezc ase y un ac 'védor‘

Clase 2.- Materiales activados por energia externa cuya(polnmeruzacuon}se afecta porla
aplicacién de energia de una fuente externa ‘del.tipo deluz.azul o'calor: 'su‘bqulde de
la siguiente forma:: ;- .

Clase 3.- Materlales de pohmerlzacmn dual que poll la a‘pﬂlica'ciéyn' de- energia
externa y también tienen un mecanismo de autocurado pri sente g YormEe

2. 2. 4 TIPO DE PARTICULAS

Existe una gran cantidad de resinas compuestas en el mercado, - en los reportes publicados se
puede ver que se ha hecho una variedad de clasificaciones en relacién al tipo de particulas,
tamafio y forma de elaboracién que han creado confusién, la misma marca comercial de resina
puede caer en grupos muy diferentes, de manera que finalmente sigue quedando la misma
duda en cuanto a que tipo de resina es y a qué grupo corresponde de manera confiable; Lang
y colaboradores encontraron que la clasificacion de resinas usadas comunmente necesitan- .
una revision si se pretende que sirvan para parametros cuantitativos y cualitativos tomando en‘ =
cuenta el contenido de particulas de relleno de estos materlales (42). :

Willems publicé que al agrupar las resinas sobre la base del tamario y tipo: de partlculas de

relleno se correlacionaban las propiedades fisicas y mecanicas, establecio gue el mobdulo’de:
elasticidad a la_ flexion, la dureza de la superficie y la rugosidad intrinseca de la superficie .
parecen ser los datos mas relevantes para el comportamiento mecénico de'las” resunas en la

clinica (10).
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Lang en 1992 pubhco una recopllacuon de las dlversas clasmcacnones de las resinas y
propuso otro metodo de'.clasificacion’de"acuerdoal contenido de: partlculas,de rellenc; El
método que utilizé fue’ separar Ias partlculas de relleno de’l atnz organlca 'or una tecnlca' :
de lavado (63). . ; D § . :

El prlmer sistema de’ clasmcamon f'ue'“ntrodumdo por_ Lutz y Phlllps :(1983), desde. é:h'tuérices
otros sistemas se han: sugendo por. L einfelder; (1989),1 Roulet (1 987) Marshall y;col (1988) y
Hosaday col. (1999). ,

Las bases bara Ia7c sﬂ‘mgci uerdo ‘a .Iosvmateriéles de

3) mlcro relleno 'plejo con 3 subgrupos
: a): 'matenal de micro’ relleno ‘pre:polimerizado,
', b)" micro relleno pre pollmenzado de particula esferlca
', c) matenal de mlcro relleno aglomerado

1) resinas tradicionales

2) resinas complejas hibridas

3) resinas homogéneas de micro relleno
4) resinas heterogéneas de micro relleno.

E! grupo heterogéneo fue subdividido en tres grupos:

a) particulas prepolimerizadas de splint
b) particulas prepolimerizadas esféricas
c) particulas de mlcrorelleno aglomeradas.

El sistema de clasmcamon de Roulet (1987) es muy similar al ‘de-Lutz.y Phnlhps (1983)
difiriendo solamente en el numero de clases de resinas, suglere la 5|gu|ente clasmcacmn con 4
divisiones:

1) resinas tradicionales

2) resinas hibridas

3) de micro relleno homogéneo
4) micro relleno no homogeneo

El grupo relleno no homog se. subdlwde en 3 grupos

a) partlculas'pre pollmerlzadas en forma de astilla
~-b) -micro relleno pre pohmerlzado esferlco :

Leinfelder (1989)}' propuso 5:categorias: -

1) particulas grandes convencionales



2) intermedias
3) particula‘s finas "
4) “microrelleno ™"
5) hlbrldas

Marshall y colaboradores Ias cIasnflco asu’ :

olaboradores (1990) consnstlo en 5 grupos pnmarlos y 2 categorias
ias” hlpotetlcas se: basaron en Ia forma del relleno de la partlcula yla

unoy otro S|stema son dlferentes (63)

Por ejemplo Ios termlnos tradicionales, micro relleno, partlc a,'fﬂs“on,
utilizados en los diversos sistemas, las descripciones o los parametro cuantltatl vos para’estos
términos son diferentes de un sistema a otro. Todos tienen en:comun’el:tamafio; de Ias‘
particulas de relleno y el proceso de elaboracion de las pamculas de relleno (10 61 63)

2. 2. 5. TAMANO DE LAS PARTICULAS

Tradicional .- 20 - 50 ym Leinfelder 1989.
30- 59 ym Leinfelder 1991.
5-40 pm Bowen 1962.
Intermedia .- 1- 5 um Leinfelder 1989, 1991.

Fina .- 0.05 -1 ym Leinfelder 1989, 1991.




Hibridas .- -Midirelileno - . 1-' 6 pm TR e -
: ““Minirelleno’ : AT .
~ Microrelleno’.0, 04 MM
Contiene partlculas 'de silica coloidal’e 15 a 25% del peso del relleno (75)

Micro relleno -

IPO DE RESINA

s muy complejo, muchos
mente se pueden separar
los diversos conceptos Por esta razén; pa. 2Ne vision mas general mencionareé algunos
conceptos de las resinas que no esta fisicas y mecanicas que se
aplicaron y valoraron. R e L e R

,, Ivcolocar resinas de“
e pulldo lo

importante en relamon a este tema, es- que entre mas rugosa se
colonizacién de bacterias, lo que provocarla Junto con el problemav
reincidente (11).

cinta mylar cubriendo la resina antes de pollmerlzar se Iograba la superfl :
todos los diferentes tipos de resinas; asi mismo coincidieron en que las piedr: blancas dan la
peor superficie de pulido, El pulldo intermedio se lograba utilizando discos de’carburo de ‘silicio
y fresas de 6xido de aluminio 6 fresas de diamante de particula muy fina (9,12 13;14).

Diversos sistemas de puhdo se han ‘desarrollado comercialmente, en las |n estngacnones sobre
el tema, varios investigadores:encontraron que el brillo de las resma s “directamente
proporcional a la suavidad de_la superficie, Berastegui por ejemplo,: encontro que se pulen
mejor las resinas de micro relleno que las hibridas; en general  se concluyo ‘que.la forma facil
para obtener una superﬁme ‘tersa fue simplemente cubrir la re naf"con cmta -mylar al
polimerizar (14,15,16,°17,18,19 20) B :

El fluor tépico causa’ rugosnda en la superﬂcne de las resunas como lo. muestra Sousa en:un-
estudio en que utlhzo enjua “gel con fluoruro en resmas c ‘Herculite XR (6)

elo mate atlco eI mvel def

encontraron que las resinas que | contle
muy buena resistencia al 5
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Las resinas de micro relleno que se crearon para mejorar la rugosndad de la superficie,
contienen particulas inorganicas de silice pirdlica de.0.007:y.0, 01 um’de diametro (64); en un
estudio”"de " Labella mostraron baja contraccxon 'y baja rlgldez una combmacton que puede
causar menos dafo en la interfase (36). : : g

Las resinas hibridas mezclan micro relleno y macro relleno,’ se’ crearon -para mejorar Ias
propiedades de las resinas al combinar las’ propledade's ue'cada uno:tiene‘en cuanto-a
resistencia al desgaste y coeficiente de’ expansion’ térmica al reducw la” perdlda de’ las

particulas de relleno de la superficie (1,60). . e L i

Las resinas sufren degradacién marginal, sobre todo las resinas de micro relleno, a diferencia-
de otras con material de relleno de mayor tamano, no estan indicadas en cavidades grandes'
por su bajo mddulo de elasticidad y facilidad de fractura, tienen altos valores de.expansion

térmica, sorcion de agua, desgaste in vitro y son mas susceptibles a la deformaciéon oclusaly o

(10, 49, 64).

La degradacién marginal se asocia a |a fatiga de tension de la resina, las resinas de’ micro_
relleno tienen una fatiga tensil menor que los materiales con carga de relleno mas: pesada ‘
estos factores también se relactonan a resistencia de compresién (64). et e

Baratieri en un' estudio recnente encontro que la sensibilidad postoperatona que pueden‘
causar las resinas, se presenta rsobre todo en dlentes que previamente habian sido tratados,

Para algunos autores Ia
por el tipo e intensidad dela
(LCU) tambiéen lnfluye el:

Al estudlar Ios d
entender el 5|gmf

Se produce ten ion cuando se aphca una fuerza externa a un material, y se crea una fuerza
interna igual en magnitud pero. en dlrecmon opuesta que se mide en unidades de fuerza por
unidad de area, por ejemplo Newtons / mm? (80).
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La resistencia del material se’ define como Ia fuerza o carga max1ma que: unrmaterlal soporta
antes'de romperse’ totalmente (2,80)." :

Los materiales pueden ser sometidos a: compresuon traccno‘ ,o fuetzas:tangenmales‘estos'
fendmenos-ocurren durante la masticacion, por esta“ razon Ia lmportanma“de ealizar pruebas o
fisicas a los materiales de restauracion (77) . -

Para facilitar la lectura, se mencionaran por tema los conceptos de las pruebas reallzadas la
informacion bibliografica encontrada y la implicacion clinica. -~ H .

2. 3.1 PROFUNDIDAD DE CURADO

Al restaurar un diente, se deben colocar y fotopolimerizar capas de re no mayores a2mm.
de grosor, es importante que la resina polimerice totalmente ya que’de:lo contrario- podria
quedar un fondo suave sin pollmerlzar y una capa dura: pollmerlzada en la superflcne ‘esto es

actie como fotoiniciador. con : la; presenm deluz: visible en una Iongltud e onda de 470"
nanémetros aprOXImadamente S5 5 roduzca un - estado .de. excna ion ot |n|C|ador i
interaccién con la amina-y“se formen radlcales libres -que: inicienzla pollmerlzamon, el;,,
fotoiniciador comlUnmente utilizado es camforoqumona en aproxxmad
(1.2).

La concentramon de particulas de relleno entre mas alta, mcrementa la:profundidad de curado
de una resina (36). o :

2.3.2 SQRCI()N Y SOLUBILIDAD

La sorcion involucra a los fendmenos de absorcién y adsorcion-de liquidos, el primer
fenémeno se refiere a la penetracion de liquido en la masa de un sélido; la adsorcion se refiere
a la concentracion de moléculas en la superficie de un sdlido o"liquido. La sorcién puede
afectar a los materiales reduciendo sus propiedades mecanicas y resistencia al desgaste (2,
27, 67).

La matriz orgamca es la responsable de la sorcion de agua y provoca un aumento de tamario

Jofra; parte las resinas se contraen al polimerizar, sin embargo, la
ompensa la contraccién, ademas, el efecto de la sorcién en ia
) ades de las resinas es irreversible, causa desadaptacion, irritaciéon
dentlno pulpar 2 camblos‘de color (1, 60)
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Se encontro que Ia resnstem:la a Ia fatlga flexural dlsmmuye cuando hay absorcnon de ‘agua.
Por esta razén para compensar este_problema se: desarroll6 una resina: ‘hidrofébica basada en
un fluorocarbono analogo de un’ alkll metacrllato y blsfenol que tlene menor sorcnon (68 70)

Kalachandra encontro en. rel'
incremento’ al aumentar'de 0

pigmentos solubles: en agu
agua es variable dependlen o de Ia
(67). - ' :

silanizados debido a que la’ unidn del;sna o
mejora la transferenma de esfuerzo de una

(90), Tanaka ‘a’su..vez encontré que’ aumentand
pol|mer|zac|on dlsmmwa consuderablemente Ia sorci

leano aI |gual que Oysaed relamono que ent
la sorcnon y solublhdad disminuyen (93, 95)

2. 3. 3 RADIOPACIDAD

Desde 1981, en el Council of Dental Materials, Instruments & Equipment de la Asociacion
Dental Americana, se recomendd que los materiales de restauracién debian ser radiopacos,
por lo que en 1983 a través de la. Norma ISO: DP4049, se incorpordé este requisito a los
estandares de resinas dentales; desde entonces se ha establecido que una restauracién
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radiopaca es favorable sin embargo la mejor radlopamdad es aquella que excede llgeramente
la de! esmalte (47 48) : : : i

metales pesados para Iograr la radxopacndad deseada (48, 50, 51).-

La diferencia de radiopacidad que se presenta en una restauraclon al colb
un densitémetro depende de la:diferencia:de absorcion de ‘radiacion:d
grosor de la restauracién, composicién 'y el angulo en que incida el rayo, esta es’la razén por
la que en algunos estudios encontraron que era mas facil ver la radlopamdad d, ﬁlas resinas en
dientes anteriores que en posteriores,-ya'que la incidencia del rayo en anterlore y ‘el grosor de
las resinas, lo permite mejor que en dientes posteriores (47).

tauramon, ‘el

También hay que tomar en cuenta .que la radiopacidad del diente humano de acuerdo a
Williams y Billington citados por Toyooka, varia considerablemente dependiendo del individuo
y de su edad y establecieron que:1.mm de esmalte humano tiene la radiopacidad equivalente
al grosor de 1.3 - 2.4 mm de alumlnlo y 1 mm de dentina equivale de 0. 6 1.8 mm al grosor del
aluminio (48).

Entre los métodos que se han utlhzado para realizar pruebas de radnopacndad esta utilizar un
disco de aluminio de 2:mm de’ grosor en algunos estudios se establecié que en’'general se
podria decir que la dentina tiene una radiopacidad equivalente al mismo grosor-que. e! aluminio
y que el esmalte es aprox;madamente el doble de radlopaco .que. undisco de alumlnlo de

una radiopacidad adecuada, porqueil adlopaca sin embargo, debe ser reforzada
con cristales metéalicos para conseguir Ia radnopacndad adecuada (50).

Curtis, citado en el trabajo.de Murchmson establecié que el grado de radiopacidad de las
resinas esta controlado por el fabncante a través de la seleccion de la matriz del polimero, la
naturaleza quimica de las particulas de relleno, asi como de su tamafio, densidad y nivel de
adicion. También recomienda que en el caso de que la resina no tenga la radiopacidad
deseada, se debe evitar su utilizacion en cavidades de clase |l, donde debe verse con claridad
la posibilidad de caries reincidente (51).

2. 3.4 CONSISTENCIA

De acuerdo a un concepto fisico, consistencia es la cohesidén entre las particulas de una masa
de la misma naturaleza (78).




Se podria clasificar como alta, mediana y baja consistencia (62).

Dependiendo de la consistencia de una resina se pueden crear con mayor o menor facilidad
burbujas ¢ porosidades en una restauracién; lo que.causaria decoloracion, menor resistencia
al desgaste’ y -requeriria- remover la“restauracion: Por ‘estas ‘razones -algunos autores
recomiendan que se coloquen resinas empacables que tengan‘mayor consistencia en dientes
posteriores;. ya que la manipulacion excesiva de | |a resina. en’ una- restauracion provoca
porosidad marginal y un_aumento de |a contraccién en el margen (62). Las resinas que son .
muy fluidas, escurren por.la misma gravedad y. hay'que bremanlpularlas esto causa. todos
los defectos anterlormente descritos, : 2 = R

Opdam encontré que colocar Ia res ‘en’una puntafprefabnca a:para |nyectarla con un g
émbolo a la.cavidad provoca menor.co C : ‘ i
inyecta en la cavidad directamente de’ la Jennga ‘se reduc

restauracion (62).

de la facilidad de manlpulamon del operador ya que esto afecta"l
material. :

2. 3. 5 RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion es la maxima fuerza que:un. material puede soportar sin
fracturarse e indica la habilidad de! material para resistir tensiénvertical lo que es vital en
areas de gran compresién. Cabe decir que en los materiales: dentales de restauracion los
esfuerzos de tension o compresmn puros, nunca existen: durante la funcién. La prueba de
resistencia a la compresnon se reallza aphcando”una fuerza compreswa vertical a la muestra

iguales, sin embargo en promedlo el ciclo de Ia mastlcamon dura airededor de 700 mseg vy el
contacto oclusal alrededor . de.200 mseg, se.ha calculado un. promedlo de fuerzade 82a111 N
en incisivos (9 a 25 ka), 222; a 445 N en premolares (23fa 45’ kg) y 400 a 890 N en molares

particulas finas que tlenen mayor tamano 2 menor vnscosndad tamblen tlene reIacton con -el
volumen del material de relleno,ya ‘que:al mismo: volumen del 'material de relleno con: menor
tamario de las partlculas aumenta Ia re5|stenc1a ala compres:on (56,60). . .




2. 3. 6 RESISTENCIA FLEXURAL

En la prueba de flexion, se aplica fuerza vertical sobre tres puntos de una muestra; una fuerza
superior sometida a compresion y dos inferiores sometidas a traccion hasta causar, Ia fractura
de la muestra que suele iniciarse en el lado que esta en tensmn (80 81) =

Al aplicar una fuerza externa a un material, se’ prod ce una deformacu r que'modlflca sus
dimensiones; se mide. generalmente_por..el:
aumento o.en dlsmlnucmn dependlen

se produzca una fuerza que provoque’ flexn q
el material recobrar su forma- orlgmal Ia deformacnon ‘plastica’ 0" Ia fractura provocaria el
fracaso del material (1, 80). :

Mc Cabe encontré que las resinas hibridas tuvieron significativamente mayor limite de fatiga
flexural que las de micro relleno (28).

2. 3. 7. MODULO FLEXURAL, MODULO ELASTICO O MODULO DE YOUNG DE
FLEXION

El médulo flexural también llamado rigidez de las resinas, depende de la cantidad de relleno y
se incrementa exponencialmente con el volumen de la fraccion de relleno. A mayor volumen
de la fraccidn de relleno, mayor moédulo elastico. La rigidez es importante en donde hay
fuerzas de compresion involucradas como en la masticacion (77).

El médulo flexural es una relaciéon entre esfuerzo y deformacion, se deduce que ‘cuanto menor

sea la deformacion para determinado esfuerzo; tanto mayor sera el:médulo, de’ otra.forma se
puede explicar que apllcar fuerza a un matenal lmpllca que: cuanto mas rigido sea este habra

duzc el esfuerzo de

entre las resmas esmalte'y dentlna (1 0)
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2. 3.8 CONTRACCION A LA POLIMERIZACION

La Norma # 4049 recomienda realizar la prueba de contraccion de manera opcional no
obligatoria, con un método especifico que mide volumetricamente el porcentaje de
contraccion, sin embargo el método depende de un control muy minucioso de la temperatura
ambiente y es inestable. Se requiere establecer cifras maximas aceptables de contraccion
para las diversas resinas ya que ésta prueba tiene una importancia fundamental en el éxito o
fracaso de una resina clinicamente.

La razoén por la que la contraccion resulta un tema tan importante en las resinas es porque
afecta la adhesion al diente al desarrollarse esfuerzos entre las resinas y las paredes de [a
cavidad por la contraccién; que sufre:|a resina. al’ :polimerizar. (26).. EI . mayor efecto de la
contraccion a la pollmerlzam : cuando la restauracmn ho, se -adhiere a
la estructura del dienteo;:ct i C
interfase restauracnon-dl

E! esfuerzo generado po
causar falla_en la“adhesio
marginal, plgmentacno
marginal, por- consecuencia;:puede habew
secundaria.y sensnbllxda

De acuerdo a Bogda
excederde 2 % (44)

estan disponibles comerctalmente (35)

En general el sistema de monémeros que se ha utl |za o has
sus derivados. Otro sistema seria a base de ' mondémeros uretano:o sus:oligémeros. Ambos
sistemas tienen como defectos principales la‘ contracc1on‘ o gpollmerlzamon e .insuficiente
resistencia al desgaste bajo la fuerza .de’ mastlcacwn, _por; esta.razén se han realizado
esfuerzos para contrarrestar éstos efectos: utilizando’ istemas ‘de_monémeros que liberen
fluoruro, o que sugiere una disminucién:en Ios’espacnos" marglnales debido a la contraccion
por la polimerizacion (39). Stansbury.: conS|dera qu “se’ puede reducir el efecto de la
contraccion a la polimerizacion en-un 30 a.40% - con re inas de metacrilato fluoradas (5).

Cuando los polimeros estan, formados por monomeros al ‘densificar la resina durante la
polimerizacion, sucede la contraccnon q’ue esta relactonada ‘al ‘peso molecular, el .grado de
conversion y cantidad del monomer n-una resnna El alto peso molecular’ Y. alta carga de
relleno producen menos. contracmon, mlentras un’ alto' grado de conversion:aumenta la
contraccion (32). Este cambio, nS|on puede ser expresado en cambios volumétricos o
en contraccion hneal (46) S

Se menciond que Ia mayon de. las resinas estan fabricadas con el monémero Bis GMA y su
diluyente TEGDMA,: sin: embargo la contraccién de las resinas es diferente debido a la
formulaciéon especifica ‘de cada’una, las diferencias en la concentracién de los monémeros y la
carga de relleno. Como la contraccion esta afectada por el grado de conversion, la

raesa base de Bis- GMA o
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comparacion de los datos de contracciéh' entre las diversas marcas comerciales es dificil
cuando no se dlspone de la formrularclon de Ias resinas (34).

A menor % de relleno por volumen mayor él % de contraccion. A menor volumen de relleno
mayor volumen de la matriz'de la’ resina. Las particulas de relleno de vidrio no se contraen, es
la matriz la que se contrae deb|do ala’adhesion y la deformacion fisica en la transicion de gel
a solido. Con mayor cantidad-de. resina, hay mayor superficie de adhesiéon cuando se
polimeriza, lo que causa mayor deformaclon fisica y mayor contraccion; cuando hay menor
cantidad de matriz y mayor cantidad de relleno hay menor contraccion (73).

Si las particulas son pequefas, requieren menor cantidad de matriz para envolverlas y hay
menor distancia entre ellas porlo que igualmente requieren menor cantidad de matriz y menor
masa de matriz, se forman cadenas mas pequefias y por ello se reduce la contraccidon. En
contraste, particulas mas grandes permiten mayor transmisién y penetracxon de luz, Io que
significa mayor profundidad de pollmenzacnon y.contraccion (73). . .

TEGDMA tiene mayor porcentaje de contraccion ya que es de bajo peso molecular comparado}‘

con BIS GMA, la contraccion ocurre por la formacion de enlaces entre monomeros ‘durantela .

significativamente menor contraccmn que el resto de las resinas utlllzadas(73

Con el objeto de disminuir la contraccxon se desarrolld una resina’ denta zaltamente dura
PUDMA (dimetacrilato de poliuretano), que comparada con Bis GMA, TEGDMA' (dimetacrilato
de trietilen glicol), 2HEMA (2hidroxi etil metacrilato) y MMA (metil metacnlato), tiene menor
volumen de contraccién y absorcién de agua que el Bis GMA y. ademds laresistencia a la
fractura es suficiente para resinas dentales, coronas y protesus de mayor numero de unidades

.

Ya que la contraccién de las resinas se debe a que en su compos
tienen un doble anillo de polimerizacion, se ha intentado como’otra
probar los oligomeros pre polimerizados SOC (monomero
disminuir la contraccion, esto se lograria utilizando mondémero
grandes o minimizando la cantidad de monémero. de - dil
formulacion de una resina, por esta razén en otro estudio,s lizaron mondémeros fluorados
con peso molecular mas alto que el de Bis GMA y con volum lecular no substancialmente
diferente al de Bis GMA con la intencién de Incrementar hldrofoblmdad resistencia quimica y
disminucién de la contraccmn (8). e :

n:quimica los monémeros
ia de solucién alternativa,
piro . ortocarbonato) para
on‘volumenes moleculares
ajo peso molecular en la

El esfuerzo de contraccién que ocurre durante la polimerizacion afecta adversamente ei
mantenimiento de la interffase de adhesién entre las resinas y los tejidos dentarios duros,
ademas puede causar la pérdida de la adhesion y el fracaso clinico. Las resinas se contraen
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durante la polimerizacién debido a que las unidades del polimero, tienen una unién covalente
en el momento de la’ adhesnon auna dlstanma mas cercana de lo que estaban en eI estado~
original como monomeros (46) 3

El esfuerzo generado por una contraccnon de 2% en volumen, es suficiente para causar falla,
mecanlca enla mterfase conel’ dlente ) Ia formacnon de espacnos en eI margen permmendo el

agéntes de
omeros el

almente
|bres de la

|on cuentan tamblen debe
elastlco de: contraccmn de

deformacnon también mfluye tiempo ‘e intensidad ide a luz de fotocurado (86) Existen
técnicas para demorar el momento en que se alcanza el punto gel al fotopolimerizar las
resinas, a través de una |lampara de fotopolimerizacidn que inicia con una intensidad de 200
mW/ cm? de 3 a10 segundos, un periodo de espera y posteriormente se irradia de 500 m\W/
cm? a 600 mW/ cm? por 30 segundos lo que demora la velocidad en que se desarrollaeimédulo
elastico (86, 102, 103).
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La magnitud de contraccion de pollmerlzaCIon Junto conel médulo elastico de contraccnon son
los factores potenciales enla falla de Ia adhesnon en este tlpo de restauracmnes (36) T -

forma: una restauracion se realiz6° con ‘adhesion a”esmalte y dentina;: otr:
esmalte pero no a dentina y otra sin adhesion en‘absoluto; se encontrd que‘
dirigié hacia las areas que estan adheridas y no hacia donde estala fuent
resina no tiene adhesion sumplemente se'contrae’ -hacia el centro_(46 i
estudio se encontré que las resinas se contraen hacia |a luz: dete
contraccién que tiende a separar la resina‘de’la estructura dental: creando ‘margenes’entre el
material de restauracion y la estructura’ dental con’ Ia:consecuente hlpersensmllldad operatorla
y formacién de caries secundaria (58)

segundos) ‘en donde s’ reglstra los menore valores de contraccion, lo que represento una
diferencia estadisticamente’ .significativa; otr en‘la que también puede disminuirse la
contraccion es variando la formula qunmlca delas’ resmas (98).

Las presentaciones en que vnenen las’ resmas es’ en Jerlngas y en capsulas en un estudio de
Park se reportd que las resinas que estan contenldas dentro de una jeringa, cuando se utiliza
esa forma de presentacion, pueden présentar contraccion por polimerizacion, ya que la
presion al empujar el embolo para extraer la:resina, puede afectarle en algun punto y
descomponerse pre polimerizando el monomero esto puede ocurrir en la parte media de la
resina o al final, ademas, también tiene que ver-el volumen del relleno y la cantidad de
monémero que lo constituya, asi como el método para llenar la jeringa que puede causar una
mezcla no homogénea de la matriz de la resina,. lo mismo sucede cuando se sobrepasa la vida
atil de la resina establecida por el fabncante También encontré que particularmente las
capsulas de Tetric Ceram mostraron:mayor- consistencia en la contraccion- lineal que la
presentacidén de jeringas, éstas ultlmas tuweron mayor variacion en el rango de contraccion
(68). S :

Existen diversas formas de medlr contraccnon, a continuacién, menmonare algunos como el
lineémetro de Gee que es un buen método para estudiar contraccion, este meétodo soporta
cambios de temperaturas y las muestras pueden estar a 100% de humedad (30) también esta
el profxlometro donde se puede medir.la contraccnon de una resina foto’ curable condensada en
una preparacion cilindrica medlante un’ alambre ‘colocado“entel: centro ‘el profildmetro se
encuentra al final del alambre para: detectar el desplazamlento inic I"debldo a que el alambre
se mueve junto con la capa superﬂcnal de Ia resma (31)

Cook y colaboradores utilizaron un metodo dlferente para medir: contraccuon a base de gas
para determinar volimenes antes y después de la pohmenzacton el método es apropiado para
ver contraccion total en materiales fotocurables que son sensibles a la absorcién de agua, este
método tiene una desviaciéon estandar de 10% (32), en cambio Pucket utiliza otro método que
es el de densidad relativa y gravedad especifica de plasticos por desplazamiento (33), también
se puede utilizar el dilatdbmetro por rellenc de agua, en este método el factor mas critico es
mantener una temperatura del medio ambiente constante de * 0.02° C (34), existe una
variante de esta ultima técnica que utiliza mercurio en lugar de agua (30). Otro método es
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medir a traves de una lmagen dlgltal de wdeo antes de polimerizar y después por un disco de
desviaciéon (36)

También se ha utilizado un scanner con una fuente de laser de He-Ne para medir contraccion
lineal de resinas de micro, relleno-fotopolimerizables, la contraccién se induce a través del
laser, con este método. el margen ‘de error es de 1.1 micras, todos los materiales que se
utilizaron tuvieron el 50% de la contraccidon un minuto después de la irradiacion y el 99% de la
contraccion total que presentaron sucedio después de 4 horas de haber sido irradiados (41).

Watts y Cash publicaron en.1991 otro método para medir contraccién, es el de contraccion
cinética de polimerizacion; este-método consiste en una muestra en forma de disco colocada
entre dos platos de vidrio en donde se polimeriza a través del vidrio inferior que esta fijo, por lo
que al polimerizar, el vidrio superior que no esta fijo se desvia debido a un incremento de la
tension por la adhesidn durante la polimerizacion y la contraccién de la muestra, la desviacion
se mide a través de un transductor y una computadora que registra la contraccion lineal de la
muestra aproximada al volumen de la contraccion (35, 59).

2. 3.9 TAMANO Y FORMA DE LAS PARTICULAS DE RELLENO

La forma y tamario de las particulas tiene influencia en el comportamiento de las resinas, estos
factores contribuyen en buena medida en los resultados que tengan a las pruebas:fisicas
como resistencia a la compresion, la dureza, el pulido, la degradacién marginal, la duracnon ‘la
radiopacidad, contraccion y el resto de las pruebas (55). :

Una forma de determinarios es a través de fotografla con microscopio electronlco de barrldo
técnica que se utilizé en este estudio. : :

2. 3. 10 RESINAS FLUIDAS

.Las resinas fluidas se utilizan como material de restauracion desde 1996 aproximadamente,
tienen menor cantidad de relleno, lo que causa que tengan menor v15cosudad o] mayor fluidez
que las resinas tradicionales (79). : . :

Las resinas fluidas pueden tener tamanos de part:culas micro o finas e intermedias por lo que
al combinar diversos tamarios caen en la.categoria de resinas hibridas.

ras,'.-para “obturacién de cavidades pequenas,
ciones con aire abrasivo, preparaciones de tunel,
para reparacion de restauraciones indirectas de

Se utilizan como selladores. de. fo eta
reparacion de materiales temporales
como base de restauraciones. posterlores
resina y ceramica (79) :

En un estudio sobre resmas fluidas se encontro que generalmente muestran mayor
contraccién que las‘no fluldas ~También' encontraron que el mddulo elastico de las resinas
-fluidas estaba en un rango de bajo a medio, que en alguna medida compensa la contraccion;
los hibridos “presentaban- altos valores y los de micro relleno los menores valores. Los de
mayor cantidad de relleno son mas rigidos que los de relleno ligero o sin relleno y la mayor
contraccidon de las resinas fluidas sobre las hibridas, puede indicar un mayor potencial de
tensién en la interfase resina - diente (36).
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La contraccién y el médulo cinético son criticos y envuelven variables como contenido y tipo
de mondémeros,: sistema - de -catalizacion e intensidad de luz. En general, el mdduio de
elasticidad o'la pollmerlzamon mas‘rapida, aumenta la intensidad de la‘contraccion, igualmente
es de esperarse que’ las- resinas fluidas sean menos rigidas que: las resinas hibridas
convencionales, o de micro’relleno, su médulo elastico es menor a Ias hlbrldas aunque se
contraen menos que los adhesnvos de resina (36). e

Unterbrink lnvestlgo la relacwn entre la adhesion y la tensiéon de. las resnnas fluidas, encontro
que si'la adhesién’ puede 'soportar el esfuerzo, la técnica de restayracnon sera correcta, que la
resisténcia ‘de’ adhesion, debe” desarrollarse ‘mas. que. _el “esfuerz ntraccién, que la
geometria-juega:un:rol’ lmportante que no puede ser controlado: realmente por el operador, y
que la técnica con que se aplique el adhesivo influye;’ ademas de’la’ dlrecmon de la luz, el
material de restauracmn, la rlgldez y la contraccxon de las res'nas (40

Las resinas fiuidas: se |ntrodu1eron para restauramon en defectos de clase V,.sin embargo
pueden ser utilizadas como capa delgada.inicial, especie de sandwich, bajo el concepto de
adhesivos con relleno que favorece que haya poca contracciéon por lo delgado de la capa, que
en el caso de resinas para dientes posteriores la primera capa debe ser muy delgada. Esta es
una buena posibilidad de uso, ya que el esfuerzo. de contraccion que se produce
subsecuentemente a la aplicacion de la resina, puede ser absorbida por una relativamente
elastica capa inicial que reduce el esfuerzo en Ia interfase diente — material de restauracion,
este es el concepto creado recientemente de “pared elastica de la cavidad”. También se
encontrd que la absorcion del esfuerzo se da en funcion del grosor y del médulo elastico, y
para un determinado maédulo, una capa un poco mas gruesa absorbera mas esfuerzo. (49).

En general, las resinas fluidas favorecen que haya menor filtracién gingival, utilizadas como
base antes de colocar las de tipo empacable (74)

Utilizando esta técnica, es importante tomar ‘en ctienta al colocar la resina, gue no. se. conecte
en unasola’ capa el esmalte bucal'y Ilngu I:Una forma de aplicacion para que esto 8 ceda ]
es colocar capas vertlcalmente en tres'porciones separadas (49). : .

incrementa’ la proporcién del moném n la formulacién de la resina‘y de que hay una

relacion inversa entre contraccion y rigidez (36).

Las resinas fluidas pueden tener altos valores en cuanto a resistencia a la fractura debido a su
bajo modulo elastico (72).

2. 3. 11 RESINAS EMPACABLES O HIiBRIDAS PARA DIENTES POSTERIORES

Las resinas para dientes posteriores de acuerdo a la ADA estan contraindicadas en pacientes
con alta carga oclusal, sitios donde no puede aislarse correctamente y pacientes alérgicos o
sensibles a los compuestos de las resinas. Las resinas empacables se han considerado como
similares a las amalgamas o para substituirlas, sin embargo actualmente solo son resinas
ligeramente modificadas (87).
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Las resinas--de’cuerpo’ pesado’ o empacables se desarrollaron para utilizarse en dientes
posteriores” de”*manera directa, se dice que’ ‘tienen mejor forma de manipulacion y mejores
propiedades fisicas ‘que’las resinas: mlcro hlbndas se pueden colocar mas rapidamente, mas
facil y con mejor prediccion (37).

La utlllzaC|on de‘resinas’en pacables ‘se ha mcrementado en anos recientes al utilizarse como
una alternatlva ala’ amalgama los’primeros intentos tenian una duracién y éxito muy limitados
porquesus propledades eran_inadecuadas; no tenian suficiente resistencia a ia abrasion y
atriccion, se fracturaba el cuerpo de la resina, tenian pobre resistencia de margenes vy filtracion
marglnal debida’ a la: contraccién al polimerizar, estos factores han sido considerados de los
mas lmportantes 'y comunes  en- los problemas -que se han:presentado en las resinas
posteriores,” sin‘embargo se han ido mejorando a través del:tiempo con la intencién de que
sean una alternatlva viable a la amalgama (76) )

Hay que tomar en cuenta que no se compara aun Ia facnlldad e manlpular la amalgama en
relacion a las resinas, sobre todo en cuanto’ a i | ede’ causar a'los dientes y
a la necesidad de incrementar en capas no:mayores
Fukushima encontré que en resinas para dientes: posterior a‘’degradacion marginal es
menor:-que.en la amalgama dental (64). S

Las resinas empacables no son homogen sus propledades fisicas y
mecanicas y no se recomienda colocarlas de una sola;intenciéon’ en cavidades profundas (10).
Contienen particulas de relleno mas ‘grande: lleno‘inorganico de mas de
80% en relacién al peso (38), mas: viscosida ibridas de particulas mas
pequenas y Ias de microrelleno, con el obje raccmn por pohmenzamon
i resina, - ademas, ' las :resinas
on_ tan condensables y

empacables no son tan faciles de* utlhz
pueden dejar burbujas al colocarse (49);

partlculas y su

La presencia del material de relleno,
determinan las

distribucién, incrementan de:manere
propiedades fisicas y -mecanicas
volumen de la fraccion. de rellen

mecanicas no son. mejores ara_ diel jo'a une
Choi la contraccion de las:r imilar o or q as resinas no
empacables (53) . T O S :

En las resinas directas para’‘posteriores  30%" del esfuerzo de contraccién ocurre entre 5
minutos y 24 horas" despues de la restauracidon. Materiales con una baja contraccién
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postcurado pueden reducir la sensnbllldad y permmr resuitados clinicos aceptables en
restauraCIones extensas (38) LT R

Las resinas empacables son menos capaces que las hibridas convencionales' en.reducir la
tension de contraccion durante’la’ ‘primera etapa de polimerizacion (46). Para.su colocacién ‘se
recomienda-una tecmca de mcremento paulatino, que reduce la contraccion por la’ profundldad
de curado (53). :

Algunos estudios muestran que as resnnas empacables de dlversas marcas dlfleren .de.
manera significativa.en propiedades mecanicas, un reporte . sugier:
material de relleno es lo que |nfluye en el comportamiento de estas (4245

aumentando la ca’ntida‘d,"‘”'
flexural y resnstenma

demas de resistir las fuerzas de 'mastlcacmn

! las siguientes conclusiones sobre las resinas
empacables: Tuweron prop ‘fisicas - superiores ‘a’ las resinas de micro relleno, las
hibridas tuvieron mayor. resnstenma-flexural que las empacables, las hibridas de menor tamario
de particula de relleno tuvueron mayor profundldad de curado, en resistencia a la compresion
las empacables fueron mejores que las de micro relleno y no fueron mejores a las resinas
hibridas convencionales;. las empacables tuvieron mayor desgaste, rugosidad de superficie y
menos tersura de pulido debido a particulas de relleno de mayor tamaro que las hibridas al
pretender disminuir -la - contraccion ide polimerizacion. Las resinas empacables tuvieron
ventajas sobre las resinas  convencionales, en manipulacién principalmente, aunque sus
propiedades fisicas no fueron mejores que las hlbr|das convencionales (49, 76).

Manhart encontré que las resnnas’empacables dlfleren significativamente en sus propiedades
mecanicas debido al contenido de material morgamco y.tamaro de las particulas, ademas de
las interacciones matnz-rellen que influyen’ sngnlfcatlvamente en la fractura y comportamiento

al desgaste (71).

En un estudio rec1ente de. Aw contro,que lasiresinas con alta carga de material de
relleno, en pruebas de contraccuon uweron un comportamlento sngnnflcatuvamente mejor que
las hlbndas (73) 8 S ; :




3. DESCRIPCION DE LAS RESINAS UTILIZADAS

Informacién proporcionada por el fabricante

RESINAS FLUIDAS
TABLA 3.1

3.1 TETRIC FLOW

Es una resina hibrida, de particula f|na flulda foto curable y rad:opaca fabricada por Vivadent
para restauraciones estéticas Y- cementacmn estauracnones, de ceramlca y resma se

41.2%, trlfluoruro de iterbio.13.7:.%,"
fluorsilicato Ba-Al, dioxido de snhcuo -altamente dlsperso y sHamzado 0.9%
catalizadores y estabilizadores 0.4 -%, pigmentos £ de 0.01 %.- Contenl
inorgénico 64.6% en peso y 39.7% en volumen. El tamaro de partlcula es
um. El tamario promedio de las partlculas es de 0.7 pm. .

Esta indicado en obturaciones Clase V (caries cervicales, eros
cunelformes) obturacnones anterlores Clase Ay v, pequena

Tiempo de pohmenzac;on 2 mm por 40 segundos

Este materlal es’una version “diluida” de Tetric Ceram, significa que se utilizaron’
componentes pero el contenido del mondmero es 10% mas alto y el contenido de’ relleno' mas
bajo (83). s [T

3.2 FLOW LINE

Resina fotopolimerizable fabricada por Heraeus Kulzer que tiene consistencia controlable. Se
produce a base de mondmeros de metacrilatos, (bisfenol A etoxi 2 dimetacrilato), TEGDMA y
tiene 62% de material inorganico de relleno por peso y 41% en volumen. Tamafo promedio de
particulas 0.7 micrones y libera fluor. Se presenta en jeringas o puntas precargadas
(compules) (99).

Indicado en sellado extenso de fisuras, obturaciones Clase V de Black, obturaciones de
invasion minima clase | y Il de Black en regiones sin cargas considerables de masticacion,
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obturaciones de mmrma |nvaS|on Clase lll de’ Black correccrones menores de forma y color.en
el esmailte, ferulizacién-de dientes con: movrlldad correcmones en. defectos dentales como
hipoplasia del esmalte y fijacion de brackets : .

Profundidad de curado en capas de 2mm maX|mo por 20 segundos dependlendo del color
(84). : L

3.3 FILTEK FLOW _

Restaurador fiuido, fabricado por 3M ‘es” una resina de baja wscosndad radiopaca y
fotopolimerizable por luz visible: Esta* |nd|cada para utlhzarse como sellador de fosetas y
fisuras, restauracién en lesiones cariosa i i ‘te lnvaswas clase I ",
IV y clase V supefficial, reparacron%
indirectas de resina o ceramica, bloqueador de’ |rregular|da
revestimiento de restauraciones ' posteriores;® reparaclo'
preparaciones tipo tunel y preparacnone abrasronadas :con alre

matenales temporales

Su presentacion es eanenngas d 1cc
polimerizado por 20 segundos”‘ :

Compuesto por BIS-GMA y TEGDMA u ollmero de' dumetacrrlato que modlflca la reologia
del material y que permite que: e terial fluya bajo presién-yimantenga su forma
manteniéndose en su sitio hasta que se. pollmerlce con luz, un foto mlmador cuando se expone
a la luz visible y azul en un rango de 400-500.nanometros, utiliza como relleno zirconia / silica
para darle radiopacidad, resustencra al desgaste y fuerza f|5|ca

Carga de relleno 68% por peso 47% por volumen Tamano y rango de pamcula es de 0.01a6
micras, promedio de partlcula 1.5 mlcras : i

El material fue aprobado para uso dental al cumphr con la IDS: ISO 4049 1999 para
materiales basados en resinas. Segun el: fabrlcante cumple n:las“normas  de tiempo. de
trabajo, polimerizacion, profundidad de’ curado sen51b|hdad a la’ lUz;ambiental; sorcion de agua
y solubilidad, estabilidad de color, resmtencta flexural “tor adlopamdad re5|stencra al
desgaste, resistencia tensional dlametral y stva : v1scosudad VS. resustencna
reologica (82). R

3.4 TIRDEN FLOW

IVyV

Resina fluida de alto pulido con: 67‘°' 1 a para cawdades clase lil,
restauraciones preventlvas reparacion

causadas por erosién y recesuon de

particula, ni de que esta compuesto ;en las jerlngas 'no especmca el tiempo de pollmerlzacwn
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TABLA 3. 1
' oI Material Tamano,;ﬁ i
Resinas Material - Inorgamco il f ‘Fabricante

Fluidas | - Org'a’nicqf :

C % .V0| :

Tetric . &sGMAUDMA
Flow |TEGDMA

Monomeros de
Flow | Metacrilatos,
Line i TEGDMA

Filtek  |BisGMA,
Flow: "I TEGDMA,
~ |ubma

| Prime dental ‘
30 Manufacturlng .
’ EUA :

Tirden , BT S0 0
Flow . | --ccmme ool ino por, | S

RESINAS PARA DIENTES POSTERIORES
Tabla 3.2

3.5 TETRIC CERAM

Resina hibrida de particula fina, radiopaca y fotopollmenzable para {ﬁ( aciones en
posteriores. Esté indicado en obturaciones Clase V (caries cervicales, erosio radiculares,
defectos cuneiformes), obturaciones anteriores Clase lll y |V, obturaciones en dientes
posteriores Clase | y ll, blindaje de dientes anteriores decolorados, sellado de fisuras en
molares y premolares, ferulizacién de dientes con movilidad reparacién de blindaje de resinas
y ceramica, tratamiento extra b inl ys y onlays.

Se presenta en colores’ de esmait :A1 A2 A3, A3.5, A4, B2, B3, C1, C2, C3, D3 y
transparente, de dentlna A3.5;" A4 82 y colores de . blanqueamnento y color mcnsal
transparente.

Composicidon: La matnz de monoémero 20.2% en peso:: BIS GMA 8.3% UDMA 7.6%, TEGDMA
4.3%, elementos de;relleno inorganico 79% en peso: vidrio ario*silanizado 5%, -trifluoruro
de iterbio 17 %, vudno de silicato . de fluor, mezcla:de 6 sferoidales silanizados 5%,
diéxido de - silicio 'altamente disperso 'y sHamzado 1%,,ad|t|vos 0.9 %, catalizadores 'y

establllzadores 0.3 %, plgmentos £ de 0.1 %.
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Contenido total de relleno inorganico 80% en p'eso y 60% eﬁ vblumen Tramanro de partlculas'
entre 0.4-3 micras, tamano promedio de partlculas 0.7 mlcras Ttempo de pohmernzamon 2mm
por 40 segundos (83). ; o

3.6 SOLITAIRE 2

Es una resina de polyglass , fabrlcada por. Heraeus Kulzer dlsponlble en el*mercado a flnal de. .
1997, foto curable, radlopaca con. Ilber cnon )

con movnllda,
restauramone

Se presenta enp
C3, e 1nc15al (84)

Solltalre contlene u ,eII no de partlculas por sa de ‘6xido de SI|ICIO SlOz, 32 %,
en peso ademas del  ‘particulas de vidrio 32.7. % én'peso gue se supone integra:: .
partes de la matriz: del.pohmero en las porosidades de las ‘particulas de relleno. Se hipotetiza
que las partlculas de; relleno porosas, como las burbu;as y'porosidades en un material, pueden
inducir un retraso el roceso de contraccién con-una'fase fluida extendida de manera que el
inicio de la contraccién ‘sea suave. Sin embargo debe’'tomarse en cuenta que una alta
porosidad puede .tener un efecto negativo en las propiedades mecanicas. Solitaire 2 contiene
una cantidad reducida_ de particulas de relleno porosc .17% en peso, ademas del rellenc de
cristales de .Ba, Al, B, F 'y Si, 58 % en peso que de acuerdo al fabricante es para mejorar sus
propiedades mecanicas (42, 85).

3.7 FILTEK P 60

Es una resina radiopaca fabricada por 3M,: disefiada especificamente para utilizarse en
restauraciones posteriores o indirectas,: foto -polimerizable por luz visible. Se presenta en
jeringas multidosis en colores 'A3,.B2, C2. Tamafo.promedio de particulas 0.6 um. Tiene una
profundidad de curado de 2, 5 mm maxnmo por 20 s gundos

TEGDMA (tnetllengllcol metacrllato), el materlal ‘de’rellenc estd compuesto de zirconia-silica.
La carga de relleno’inorganica es de 61% por ‘volumen con un promedio de particula de 0.01 a
3.5 micras de acuerdo al fabricante y 83% por peso de acuerdo a un estudio de Aw (73).
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3.8 TIRDEN MICRO HIiBRIDO

Es una resina de alto pulido, con 76% de material de relleno. Indicado para restauraciones

en dientes anteriores y posteriores. Tiempo de polimerizacion 40 segundos.

La informacion proporcionada por el fabricante es insuficiente, no proporciona el tamano de
particula, ni de que esta compuesto, en las jeringas no especifica el tiempo de polimerizacion.

TABLA 3.2 i
Resinas Material Tamarnio - Tiemypo A
Hibridas Material Inorganico de.: ii|wirdes ... Fabricante
para Organico | =emmmmmmmmmeee- partlcula i ST
posteriores % vol % peso - Hm
Tetric Bis GMA UDMA R ‘Vivadent *
Ceram TEGDMA 40 |- Lichtenstein
UDMA, BIS-GA,
Solitaire TEGDMA :
2 Mondmeros Biy |, 9(
tetra funcionales |" ..
Filtek P60
Tirden -
MH"~ : Informacwn
fabrlcant

TESIS CON
FALLA Db C.uGEN




33

4. HIPOTESIS GENERAL

H, Existen diferencias en las pruebas fisicas y mecanicas entre las resinas fluidas.

H, Existen diferencias -en las pruebas fisicas y mecanicas entre Ias resmas hlbr(das
densamente rellenas. :

Hi Existen diferencias en las pruebas: f|5|cas y mecamcas entre Ias resmas fluxdas e hlbndas‘" o
densamente rellenas. L

H. No existen diferencias en las pruebas fISIcaS y mecanlcas entre Ias resmas flu1 as
H. No existen-diferencias en: las pruebas fisicas y mecanicas entre Ias resma hlbndasf
densamente rellenas. - 2

H, No' existen diferencias’ ‘en las pruebas fisicas y mecanicas entre las resmas quxdas‘

e hibridas densamente rellenas:

5. OBJETIVO GENERAL

Realizar pruebas fisicas y mecanicas sobre: profundidad de curado, sorcion, :solubilidad,
radiopacidad, resistencia a la compresion, resistencia flexural, médulo flexural ‘de acuerdo a la
Norma- # 4049. Ademas pruebas de consistencia, contraccion :a':la: polumenzacnon
(encogimiento, esfuerzo, deformacion, velocidad de contraccuon.,modulo de contraccnon) y
obtener fotograflas con microscopio electrénico de barrido para ver el‘tamafio 'y forma de las
particulas jinorganicas de 4 resinas fluidas Filtek Flow, Flow Line, Tetric Flow, Tirden Flow.y 4
resinas hibridas densamente rellenas para restauracién de dientes posteriores, Filtek' P60,
Solitaire 2, Tetric Ceram y Tirden Micro Hibrido y comparar resultados entre las resinas fluidas,
entre las resinas densamente rellenas para dientes posteriores y entre ambos grupos.

6. CRITERIOS DE INCLUSION

Las resinas mencionadas en el objetivo general.

Las muestras’ reallzadas por el mismo operador y con los mismos procedimientos para cada tipo
de prueba. .

Las muestras que cumpheron con las dimensiones establecidas para cada una de las pruebas.

La norma ISO: # 4049. para las pruebas de profundidad de curado, sorcién, solubilidad,
radiopacidad; reS|stenC|a a la compresion, resistencia fiexural y médulo flexural.

Las instrucciones del fabrlcante en cuanto a tiempo de polimerizacion.

Las muestras reallzadas con los mismos instrumentos y medidas con el mismo equipo.
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7. MATERIAL Y EQUIPO

EQUIPO:

Maquina Universal de Pruebas, Instron, Modelo 1137. Canton Mass.: . - )
Lampara Degussa Ag. No. de Serie 12616 Geschéftsbereich Dental D= 63403 Hanau : -
lLampara Visilux 2 Modelo 5520 AA. No. de serie 102893 3M Dental:, roducts St Paul, MN
55144. : s
Calibrador Verniere Max Cal Electronic Digital Callper Fowler & NSK 255827 Japan
Radiémetro de intensidad de luz, . Demetron Research Corp. Modelo 100
Radiémetro de intensidad de calor. Demetron Research Corp.Modelo 200
Balanza Scout de 600 x 0.1g. MFD, Ohaus Corp:; Florham Park;N:J; ,
Balanza Analitica Modelo GA200. Ohaus Corp., Florham Park N.J. !
Densitometro X-Rite Modelo 891, lncorporated 3100 44th Street S. W Grandvclle Mlchlgan
49418.
Horno Hanau, Teledyne Hanau, 80 Sonowil Drlve P. O Box 203 Bufalo NY- 14225 0203
Caja Amblentadora Divisién de Posgrado. Facultad de'Odontologia. UNAM :
Centrifuga Wifug tipo X2, No. Serie 4258704 Estocolmo Suecna
Equipo para medir contraccién ; : ! . : .
Programa de captura de datos. Plco Log Pico: Technology Analog to: Duglta Converter para
Windows (Microsoft Corporatlon) 149 151 o7
Kingdom. ‘
Microscopio Electrénico de Barrndo Geol Modelo
UNAM.

Aparato de Rayos X, Dentlx Image X7O Intraoral
Desecador de vidrio : B

MATERIAL:

Crondmetro

Espatula de Teflon

Losetas de vidrio

Grasa de silicon

Probetas de 50 ml

Etanol (Farmacia Paris, México D. F.)

Cloroformo (Farmacia Paris, México D. F.)

Acetona (Farmacia Paris, México D. F.)

Silica Gel (Farmacia Paris, México D.F.)

Cinta de poliéster Mylar de 50+-30 um de grosor.

Guantes de latex :

Pinzas de su1emon

Pinzas de curacion

Radiografias Kodak Ektaspeed Plus # 2 E P 21P lote # 3100940 velocidad de pelicula E.
Porta radiografias

Liquido revelador Kodak rapid acces. # Iote 1838374 Eastman Kodak Company, USA.
Liquido fijador Kodak rapid acces # lote 1838374 Eastman Kodak Company, USA.
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RESINAS:

Tetric Flow, lote C48647, color A3. Vlvadent BendererstrasseZ FL-9494 Schaan Llchtensteln
Flow Line, lote 010026, color A2, Heraeus Kulzer D- 41538 Dormagen Germany .
Filtek Flow, lote 20001026 color B1 3M Dentalf isi 2
EUA. : . B2 S hertdy

Tirden Flow,

Iote 10040

:RI17: B (color

A3). Prime Dental Manufactunng Inc 3735 W Belmont Averiue Chlcag’o ,llllnlos 60618 USA




367
8. METODO

Las pruebas especmcadas ‘en el objetivo general, se realizaron de acuerdo.a la Norma de la
Organizacion de’ Estandares’ Internamonales ISO DIS # 4049 aprobada en 1998 para materiales
de restauramon elaborados a'base de pohmeros (81), que se clasifican de la sngulente manera

De acuerdo a esta norma, las resinas fluidas se cIasx ican cor [[s]e}p” ,‘CIase 2, Grupo 1.
Y las resinas hibridas como: Tipo 1, Clase 2, Grupo1 SR e

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Para las pruebas de profundidad de curado, sorcién, solubilidad, radiopacidad, resistencia a la
compresion, resistencia flexural y modulo flexural, se utilizé una lampara de luz halégena Degussa
la cual se revisd antes de cada prueba con dos radidmetros uno de intensidad de luz y otro de
intensidad de calor, que registré un promedio de 480 mW/cm? de intensidad de luz y 25 mW/cm?
de intensidad de calor. Para la prueba de contraccidn a la polimerizacién se utilizé la lampara de
luz halogena Visilux 2, la cual se reviso antes de cada prueba y registré un promedio de 350
mW/cm? de intensidad de luz y 25 mW/cm? de intensidad de calor, debido a que el instrumento
para la medicion de la contraccion a la polimerizacién fue disefiado para el dlametro de la fibra
optica de la lampara Visilux 2. .

Las muestras se realizaron a una temperatura ambiente promedio de 21° C £ 2° C y'una humedadr
relativa de 55% * 5%. : Lk

8.1 PROFUNDIDAD DE CURADO

Se prepararon 5 muestras de cada marca comercial, en moldes de metal inoxidable de 6 mm de

alto x 4 mm de diametro (Fig.8.1), se lubricé el molde con aceite de silicon; se colocé una loseta
de vidrio, sobre ésta, cinta Mylar, a continuacion la resina y sobre ésta, cinta Mylar. Se cubrieron

las muestras con una loseta eliminando los excedentes. Se polimerizd de acuerdo a lo establecido

por el fabricante, se retird la muestra y con una espatula se elimind el material no polimerizado. Se

midié la profundidad de curado con un micrometro de exactitud + 0.1 mm, dividiendo el valor

obtenido entre dos para obtener la profundidad de curado.

Tratamiento de los resultados:




37

Los matenales de restauracion no deben de tener una profundrdad de curado menor a 1.5 mm, o
no menos de 0.5 mm de acuerdo a |o establecido por el fabricante.
Si tres delos valores 'son mayores'a 1. 5 mm el materlal ha cumphdo el pnmer requtsnto.

Los fabricantes establecieron los 5|gu1entes tlempos de polimerizacion:
Tetric Flow, 40 segundos, Tetric Ceram, 40'segundos.

Filow Line, 20 segundos Solitaire 2,40 'segundos.

Filtek Flow, 20 segundos, Filtek P60, 20 segundos.

Tirden Flow, 30 segundos, Tirden Microhibrido, 40 segundos.

(O

Figura 8.1
A) Espacio para la muestra de resina de 4mm de diametro
B) Hacedor metalico de 6 mm de altura

8.2 SORCION

Se prepararon 10 muestras de cada resma en.un molde d ;f1\5 + O 1 mm’ de dlametro 'y:1.0+ 0.1
mm de profundidad (Fig. 8.2), el molde se lubrlco ,con ‘aceite desilicon 'se coloco la‘resina dentro :
del molde sobrellenando llgeramente enmma se'—(;oloc ‘i?cmta Mylar una Iosetaf.de?vudno para

el CIC|0 hasta que se
en_un periodo de 24
constante se registré

obtuvo un peso constante (que.la. perdlda de masa no fuera
horas). Se requirieron alrededor de 3 semanas para consegu
como masa 1 (m1). -

Después del ditimo secado;:se hicieron dos medncnones de iametro en angulos rectos entre si y
se calculd el didmetro* promedlo se midié el grosor’ de’la’muestra en el centro y en 4 puntos
espaciados de Ia cwcunferenma se calculd el promedlo del area en mm?, el grosor medio y el

volumen en mm?.

TR
Y




38

Se colocaron las muestras en agua a (37 1)° C por 7 dlas de manera que quedaran vertlcales y
con un mmlmo de 3 mm de espamo entre si !

El volumen de agua para la inmersion de muestras fue’ de por Io menos de 10 mI x muestra
Despues de 7 dias, se retlraron Ias muestras se lavaron con agua se

Tratamiento de los resultados
Si8 69 de los resultados obtenldos son |guales o men

prueba. :
Si 6 de los valores s

Figura 8.2
Forma de polimerizar la muestra (lado |zqu1erdo)
Hacedor de la muestra de resina en forma de disco (lado _derepho)._

A) Espacio para la muestra de resina
B) Tornillo para fijar Ia profun_dldad de

ntinue ife‘n*;toda la superficie,
ta- cubrir toda la superficie por

TESIS CON
FALLA DE URIGEN

cubriendo una: tercera parte de la: muestra ya: po"ltmerlzad
ambos lados, como lo muestra la figura 8.2 del iado’ izquierdo.

e
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8. 3 SOLUBILIDAD

Se calcularon los valores para la solubilidad wsl, en microgramos por milimetro cubico, para cada
una de las 10 muestras con la siguiente ecuacion: Ws1= m1 m3/ V

m1 fue la masa acondicionada en microgramos, antes de la mmersnon en agua
m3, es la masa de la muestra reacondicionada en mlcrogramos T
V es el volumen de la muestra en milimetros cuibicos. -

Tratamiento de los resultados: o

Si 8 6 9 de los valores obtenidos son |guales o‘menores a
prueba.
Si 4 o menos de los resultados son |guales o menore a
Si 6 de los valores son lguales o menores a 7.5 um/mm?, ‘se: reptte la prueba :
Si en la segunda ocasioén, por lo menos 8 de Ios valores son |guales o menores ‘a 7 5 pm/mm el
material habra pasado la prueba. . & i T :

pm/mm>; elimaterlal ha pasado la

Ia prueba

8. 4 RADIOPACIDAD

Se prepararon tres muestras de cada resina, en un molde de 15 +0.1 mm. de dlametro y 1 0%0.1
mm de profundidad (Fig. 8.2) lubricados con’ aceite de ‘silicon, secoloco |la: muestra-de cada resina
sobrellenando ligeramente, cubriéndola con cinta:Mylar.y una loseta de' vidrio para: desplazar el
excedente. Se polimerizé de acuerdo al fabricante cubriendo toda'la superficie de la muestra” (Fig
8.2), se saco la muestra del molde y se polimeriz6 de la misma manera el otro lado, se midio el
grosor de la muestra con un callbrador vemlere con una exactltud de O 01 mm :

Se tomaron 3 radiografias de 3 muestras de cada resma con en el mlsmo aparato de Rx a 70 kV,
colocando en cada radiografia la' muestra-de la:resina de:1mm’ de grosor Y 15 mm de diametro y
un disco de aluminio (de acuerdo a la: Norma #27 de la:, 3
grosor y de un diametro 18: mm (Fxg 8.3)," sobre’

(densndad optica) obtenldo por la muestra de resina, @s menor que el valor obtenldo po a muestra
de aluminio, se consndera ala resma mas radiopaca que la muestra aluminio.: b

R L TESIS 0N
FALLA DE um'GEN_

Figura 8.3
A) Radiografia B) Disco de aluminio  C) Muestra de Resina
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Tratamiento de los resulitados:
Si la densidad de la imagen de la muestra es’ menor que Ia denSIdad de la imagen del aluminio, el

material se estima que ha cumplido con el requlsno

8. 5 CONSISTENCIA

La prueba se baso en el volumen.de Ias muestras de acuerdo a,}la prueba reallzada por Opdam,
(62). Se tomaron 3 muestras de 2 mi de:cada’una de Ias resinas:y:s locaron- en-jeringas
hipodermicas de material plast|co Se trasladaron aun cuarto obscuro ‘en - un recipiente en
ausencia de luz para evitar que ‘iniciara la polimerizacién, ‘se ‘cargo: ‘cada ‘muestra durante 60
segundos con un peso de 1625 g, se retird la muestra e inmediatamente ‘después, se midié la
circunferencia registrando el diametro mayor y menor y se obtuvo: un promedlo del mismo. Se
calculd el promedio de las 3 pruebas de cada resina. <

8. 6 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Se prepararon 10 muestras de cada marca comercial en moldes de vidrio de 6 mm de alto x 4 (¢
1) mm de diametro, se lubricé el molde con una capa de aceite de silicén y se colocd sobre una
loseta de vidrio, sobre ésta cinta Mylar, a continuacion la resina, sobre esta cinta Mylar y encima
se coloco una loseta de vidrio para eliminar los excedentes. Se polimerizé un lado de acuerdo a lo
que establece el fabricante, se invirtid el molde y se polimerizé el otro lado de la-misma forma. Se
colocd el molde en agua en el Horno Hanau a (37+ 1)° C durante 15 minutos, se retird la muestra
y se colocod en agua destilada en la caja ambientadora a (37+ 1)° C hasta que se realizaron las
pruebas. A las 23 horas 50 minutos de iniciada la irradiacién, se realizé la prueba de las muestras
en la Maquina Universal de Pruebas Instron con una celda de carga hasta un maximo de 500 kg. a
una velocidad de (1.0 + 0.25) mm x minuto, Se calcul6 la fuerza compresiva utilizando la siguiente
formula: R= F/A »"'A=Tr/4 d?

F = Maxima fuerza en Newtons e;ermda enla muestra
d Dlametro de la. muestra enmm.:

prueba

TESIS COW
FALLA DE ORIiGEN

Flg>ura 8. 4
Hacedor de vidrio de 6 mm de alto y 4mm de ancho
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8. 7 RESISTENCIA FLEXURAL.

Se prepararon 10 muestras en moldes de acero inoxidable de 25 mm de largo x 2 mm de ancho x
2 mm de alto, se cubrid el molde con grasa de silicon, se colocé sobre una loseta de vidrio y cinta
Mylar, se colocod la resina, se puso cinta Mylar sobre la resina y se cubrié con una loseta
eliminando los excedentes, se polimerizé el centro de la muestra de acuerdo a lo establecido por
el fabricante, se movid la punta de la fuente luminosa y se polimerizd un primer punto extremo del
molde, luego se polimeriz6 el otro punto extremo y de la misma forma hacia el centro cubriendo
cada vez la mitad de la superficie polimerizada, hasta cubrir el total de la superficie de la muestra,
se invirtio el molde y se polimerizé de la misma forma, Se colocé el molde en agua a (37« 1)° C
durante 15 minutos, se retiré la muestra y se coloco en agua destilada en la caja ambientadora a
(37+ 1)° C hasta que se realizd la prueba Se midié. la muestra con un Calibrador Electrénico (+
0.01) mm. Después de 24 horas del inicio’de’la’ irradiacion, se. ejecuté la prueba en cada una.de
las muestras en la Maquina Universal de’ pruebas Instron a una velocidad cruzada de (0.75 * 0.25)
mm / min a un rango de.carga, deé(50116) N:/'min‘hasta que cada muestra alcanzo él limite de
resistencia o se fracturé. La dista ade’ separacwn entre los dos puntos de apoyo fue de 20mm,
en el punto medio de esa distanci e .aplico |a carga :

Flgura 8: 5
Hacedor metalico de 25 mm de largo, 2 mm de ancho y 2 mm de alto
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8.8 MODULO FLEXURAL

De la prueba de Resistencia Flexural se calcula el Mddulo Flexural.

Tratamiento de los resultados: )
Si 9 o mas de los resultados son mayores a 50 Mpa el material ha pasado la prueba.

Si 9 o mas de los resultados estan por debajo de 50 Mpa el material falié la prueba

Si solo 6 de Ios resultados son mayores a 50 Mpa, se repite toda la prueba.:

Si 8 resultados son mayores a 50 Mpa por segunda vez, el material habra fallado toda la prueba

8.9 CONTRACCION A LA POLIMERIZACION

Se fijo en el centro de un portaobjetos, un anillo de bronce de 16 mm de d|ametro lnterno y 1 24
mm de altura, al centro del anillo se colocé resina con un peso de alrededor de 0.15 g.-al momento
de la prueba para evitar que la luz iniciara la polnmenzacuon Se. cubno con:un’ cubreobjetos
comprimiendo hasta que hizo contacto con la superficie superior del anilio, la cantidad de resina..
no excedido el didametro de la punta de la fibra optica de . la: lampara de manera- que la:
polimerizacion fuera de una sola intencion. Se colocé la muestra en el portaobjetos cublerta porel -
cubreobjetos sobre la mesa del instrumento de medicién, en la‘parte inferior de'la mesa, a través .
de un orificio se colocé y se fij6 la punta de cuarzo de la lampara de foto pohmenzac:on conectada :
a la lampara con la que se: lrradlo por el tiempo indicado por el fabrlcante : o

La armadura del transductor se colocd en contacto con el cubreobjetos y se |rrad|o Ia‘muestra
permitiendo que al terminarla-irradiacién la computadora:continuara registrando:a: ‘fravés’ del -
transductor los cambios de V0|taje durante 500 segundos Se reallzaron 10 muestras de'cada

resina. , . SRR ; ; ; :

TRANSDUCTOR . compUT ADORA .

Lo CUBRE.OBJETOS
. MUESTRA

PORTAQOBJETOS ___Il mrn
COLUNMNAS E E

JASE INSTRUMENTO |

PUNTA DE LAMPARA

REGULADOR
VOLTAIJE

Figura 8.6
Diagrama esquematico de la forma de polimerizar las muestras de resina y medir contraccién.
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Con este método se obtuvo a traves de un programa de computacién llamado PICO LOG- 16 el
comportamiento de la muestra ‘a la contracmon “por: pollmenzamon (Fig.. 8.7),:. con el mlsmovf

Para calcular los valores relacnonados con'la: contra'ccmn se utlllza la: propledad de las resmas de
adherirse al wdrlo a traves de la medlcnon de la’ deflexlon del cubreobjetos adhendo a Ia resma

La contraccion (AL) se def‘ne como"la relacién entre el cambio de dlmensmnes de Ia muestra, se
calcula restando a la-longitud final la longitud inicial, (AL = Lo - L ).

¢} 100 200 300 400 500 600
tiempo, s

Figura 8.7
Comportamiento tipico de la contraccion en funcion del tiempVo

El encogimiento (Fig. 8.8) que se puede definir como la relacion entre:la longltud lnICIal de:la
muestra y la contraccion; es la distancia que se observa al disminuir la altura: de la: muestra'
durante la polimerizacién por accién del rompimiento de las dobles Ilgaduras que tienen una
longitud mayor quelas: ligaduras sencillas. Al multlphcarse por 100 proporciona el porcentaje de
encogimiento, S, representado mediante la ecuacion:

S (encoglmlento) =100 AL/ Lo.

%S
OO~ NNWWA
cuwowmowowmo

100 200 300 400 500 600
tiempo, s

o

Figura 8.8
Comportamiento tipico de encogimiento en funcion del tiempo
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El esfuerzo de contraccién se define como la fuerza que ocasiona la resina al momento de
polimerizar, dividido entre el area original de‘la muestra..c = F/ A.' Se mide utilizando’la propiedad
de las resinas de adherirse al vidrio; La“ pollmenzamon de la'resina”hace ' querel’ cubreobjetos se
flexione hacia abajo por accién del encogimiento debido a la adhesion de ésta con el vidrio. Esta
flexion se monitorea con eI transductor LVDT los 500 segundos que dura Ia prueba midiendo cada
segundo. .

Con la medida de la deflexnon 'del vndrxo se calcula la velocidad promedlo de contracmon ya que
se hacen lecturas de deflexién ‘a cada segundo durante 500 segundos, La velocidad promedio de
contraccién se consigl car la distancia en que avanza un mavil en funcién del tlempo en
un movimiento rectllmeo'umforme y se obtiene una linea recta. Se mide a partir del inicio de la
incidencia de la luz hasta que hayan transcurrido los segundos que el fabricante determine para
polimerizar su producto.

El méduio elastico de contraccion es la relacion entre el esfuerzo de contraccion y la deformacion
de contraccion. M=o /¢

8. 10 ELABORACION DE LAS MUESTRAS PARA FOTOGRAFIAR EL TAMANO Y LA
FORMA DE LAS PARTICULAS DE MATERIAL INORGANICO

Se colocd en una probeta una muestra de 0.5 g de cada resina y se agregaron 5.0 m!| de acetona
como disolvente, la muestra se centrifugd por 2 min a 1000 rpm para separar el disolvente de |a
sustancia de la matriz y de las particulas de relleno. El proceso se repiti6 en 3 ocasiones,
eliminando el excedente de liquido y dejando la masa remanente de resina. Posteriormente se
agregaron 5 ml de cloroformo para mayor lavado y separacién de las particulas de relleno que
estaban pegadas entre si como:resultado: dela disolucidon con acetona. La masa de resina
remanente fue de nuevo centrifugada’ por2 min'a 1000 rpm y el cloroformo y la‘sustancia residual
de la matriz fue dlsgregada Este- segundo- proceso - de: lavado:se: repmo en ;3. ocasiones,  :
eliminando en cada ocasién :el.excedente' de. cloroformo .conla: i ‘disuelta.
Finalmente las particulas de relleno remanentes fueron suspendldas en:5.0: JH !
eliminando el exceso de etanol.:De: la masa’remanente de’particulas”de relleno
lechada en un portaobjetos de-1mm x: 1mm - pegando. éste a:un cmndro metahco ol
plata, se recubrio cada portaobjetos con una pellcula de oro.::

pintura de

Posteriormente se observé cada muestra ‘en un mlcroscoplo electronlco de barrido en lnstltuto*
de Fisica de la UNAM ‘a-15,000° aumentos en el caso de. Filtek: Flow Ias foto raflas,fueron a
50,000 y 100,000 aumentos debxdo a‘que. Ias partlculas ‘que’ la componen: ‘estanen’el rango‘de
nanémetros, se tomaron 4 fotograflas de d;stmtas zonas de Ia muestra de cada‘una de Ias resinas.
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9 RESULTADOS

En las tablas se presentan los resultados de las propiedades fisicas, mecanicas y de contraccion,
son valores promedio junto con su desviacion estandar.

9.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS FiSICAS

TABLA 9.1
Profundidad Sorcién Solubilidad - Radiobp'acidad‘ Consistencia
Resina de curado SR BE PRy S ORI O RIS P
mm?

mm u-g/mm?

Tetric’ | 2.996 0,018 |
Flow ™ | sy

Flow | 2:962%0.01
Line’ Bl L :

Filtek | 2.428 +0.102'| 23,
o 8£0.102) 2

Tirden | 1.954 £ 0.163_
Flow

Tetric 2.908 £ 0.049
Ceram

Solitaire | 1.87 +0.040 | 2
2 .

Filtek | 2.362 % 0,053
P 60 e

25.76 + 2.7457

Tirden |2.198 + 0236 |
MH

TESIS NN
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9.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS MECANICAS

TABLA 9.2

Resinas

‘ Reé,i'stencia ala
i Compresion
L MPa s e

Resistencia Flexural

=i MPa

Médulo Flexural

Tetric ‘
Flow-

15414+ 38180

Flow -

Line &

Filtek: - -

Tirden
Flow -

Tetric’
Ceram

Filtek

P60

Tirden+

MH

53,552 +.38:183

3.890.404

i rge Ao

Gpa |
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9.3 RESULTADOS DE CONTRACCION POR POLIMERIZACION

e TABLAZg.a

Encoglmlento Esfuerzo ' | Deformacic “Vel.de Contracmon
Resina Llneal B RO I ] E e R Contracc n eal :

Tetric -

Flow j
‘.
|

Flow

Line '

Filtek {

Flow
|
]

)

Tirden :

Flow - !

Tetric' | 2.
Ceram.. |1

Solitaire
Pk

Filtek
P60

Tirden | 3147+ | 4920% | 00315% | 53.9278%
MH . 714" | 0.0006 0.8282 |

Para los valores promedio -de cada'prueba se aplicé el Analisis de Varianza de una via con un
grado .de conflabllldad de F’ '<.0.001"y. la Prueba de Tukey con un grado de confiabilidad

deP <005 . - I

T e o
FALM’ .vf‘- w-“"“‘l




9.4 RESULTADOS EN FORMA DE GRAFICAS
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Figura 9.1
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Figura 9.4
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Radiopacidad
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Figura 9.7
Resistencia Flexural
Figura 9.8
Mocdulo Flexural

&

PO £

94

3

2+

1

ok

s

o
Figura 9.9
Encogimiento

5

4

14

o

&

e
TR@n AT
g




51
Figura 9.10

Esfuerzo

Figura 9.11

Deformacion

Figura 9.12

Velocidad de Contraccion
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Figura 9.13
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9.5 ANALISIS ESTAD”is,TICo' o

Para . los valores promedio de cada prueba se apllco el Anahsus de Varlanza de. una Via para
determinar las diferencias de “varianza ‘entre las’ ‘mediasde los: grupos‘con - un grado de
confiabilidad de P < 0.001 y la Prueba de Tukey para ldentlflcar Ia dlferenCIa dentro de los grupos
con un grado de confiabilidad de P < O, 05 c : ! .

PRUEBAS FiSICAS

PROFUNDIDAD DE CURADO -

Al hacer los calculos se encontro que Tetnc Flow tuvo I'mayor vanr medlo 2 996 mm y. Sollta|re

y

El anaiisis estadlstlcr , lcamente 5|gnlﬁcat|vas de

Tetric Flow con: Tcrden Fio
Tetric Ceram con: Tirden Flo htalre 2 Yy, Flltek PGO
Flow Line con: Tirden Flow,: Sohtalre 2y Flltek'PGO e
Solitaire 2 con: Flow Line.y Tetrlc Ceram ER e
Filtek Flow con: Tirden Flow ¥ Filtek P60
Filtek P60 con: Flow Liney Tetrlc Ceram s
Tirden Flow con: Flow Line,
Tirden MH con: Tirden Flow

SOLUBILIDAD

Al hacer los calculos se
Ceram 6.779 pg/mm

El analisis estad(sti estadlstlcamente significativas de;

Tetric Flow con: Tirden MH. -
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Tetric Ceram con: Tirden MH.

Flow Line con: Tirden MH.

Solitaire 2 con: Tirden MH.

Filtek Flow con: Tirden MH.

Filtek P60 con: Tirden MH.

Tirden Flow con: Tirden MH.

Tirden MH con: Tetric Ceram, Flow Line, Tetric Flow, Filtek Flow, Filtek P60, Tirden Flow y

Solitaire 2.
PRUEBAS MECANICAS
RESISTENCIA A LA COMPRESION

Al hacer los calculos se encontré que Solitaire 2 tuvo el mayor valor medlo 188 762 MPa y . Tetric
Ceram 137.033 MPa, el menor. Los resultados se muestran en Ia tabla 9. 2 :

El analisis estadistico presenté diferencias estadlstlcamente sngnlflcatlvas de

Tetric Ceram con: Solitaire 2 y Flow Line.
Flow Line con: Tetric Ceram y Tirden Flow. :
Solitaire 2 con: Tetric Ceram y Tirden Flow.

RESISTENCIA FLEXURAL

Al hacer los calculos se encontré que F«Itek 60 tuvo el mayor valor medlo de 98.094 MPa y Flow
Line 59.262 MPa el menor. Los resultados se “uestran en latabla9.2.;

El analisis estadistico presenté dlferen 'S dlstlcam’en‘te‘S|gn|f|kcet|vas de: -
Tetric Flow con: Flow Line. .
Tetric Ceram con: Flow Line y Tirden Flow e

Flow Line con: Solitaire 2; Tirden MH, Tetric' Flow y Tetrlc Ceram

Solitaire 2 con: Flow Line'y Tlrden Fl
Flltek Flow con Ftltek P60.. :

MODULO FLEXURAL

Al hacer Ios calculos se en n
Filtek Flow 2. 784 GF’a

El anaIIS|s estadlstlco present dife

Flow Line con: Flltek P60 Tlrden
Solitaire 2 con: Flow Line: y.Flitek:Flo
Filtek Flow con: Tirden Flow y-Solitaire 2.
Filtek P60 con: Flow Line 'y Filtek Flow. "
Tirden Flow con: Flow Line y Flitek Flow.
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Tirden MH con: Filtek P60.

PRUEBAS DE CONTRACCION A LA POLIMERIZACION

ENCOGIMIENTO A LA POLIMERIZACION

Al hacer los calculos se encontré que Filtek P60 tuvo el menor valor medio 1. 959 % y Tlrden Flow..
4.355 %, el mayor. Los resultados se muestran en |a tabla 9.3.

El analisis estadistico presentd dlferenC|as estadisticamente s:gmflcatlvas de :

Tetric Flow.con: Tirden FIow Flltek P60 Tetrlc Ceram Solltalre 2 Tlrden MH:
; | "

Solltalre 2 con Tlrden Flow ;Flow Llne Tlrden MH; :Tetric’ Flow Flltek"FIow g
Ceram.: § ’
Filtek Flow con: Tlrden Flow Flow Llne, Filtek P60, Tetric Ceram, Sohtalre o Tlrden M
Filtek P60 con: Tirden Flow, Flow Line, Filtek Flow, Tirden MH 'y Tetric Ceram. . i

Tirden Flow con: Filtek P60, Tetric Ceram, Solitaire 2, Tirden MH, Filtek Flow Tetrlc Flow y Flow

Line.
Tirden MH con: Tirden Flow, Flow Line, Tetric Flow, Filtek Flow, Filtek P60, Tetric Ceram

lltek P60 Y Tetnc

ESFUERZO DE CONTRACCION A LA POLIMERIZACION

Al hacer los calculos se encontré que Filtek P60 tuvo el menor valor medio 27 526 MPa y.Tirden
MH 49.200 MPa el mayor. Los resultados se muestran en la tabla 9.3. . L

El analisis estadistico presenté diferencias estadisticamente significativas de;

Tetric Flow con: Tirden MH, Flow Line, Filtek P 60.

Tetric Ceram con: Tirden MH, Flow Line y Filtek P80. i :

Flow Line con: Filtek P60, Filtek Flow, Tetric Ceram, Solitaire 2y Tetrlc: FIow

Solitaire 2 con: Tirden MH, Tetric Flow y Tirden Flow.

Filtek Flow con: Tirden MH, Flow Line y Tirden Flow.

Filtek P60 con: Tirden MH, Flow Line, Tirden Flow, Tetric Flow, Solitaire 2 y Tetric Ceram.
Tirden Flow con: Filtek P80 y Filtek Flow.

Tirden MH con: Filtek P60, Filtek Flow, Tetric Ceram, Solitaire 2, Tetric Flow y Tirden Flow.

DEFORMACION POR CONTRACCION A LA POLIMERIZACION

Al hacer los calculos se encontré que Filtek P60 tuvo el menor valor medio 0.0195 y Flow Line
0.170, el mayor. Los resultados se muestran en la tabla 9.3.

El analisis estadistico presentd diferencias estadisticamente significativas de:

Tetric Flow con: Flow Line.

Tetric Ceram con: Flow Line, )

Flow Line con: Filtek P60, Tetric Ceram, Tirden MH, Filtek Flow, Tetric Flow y Tirden Flow.
Filtek Flow con: Flow Line.
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Filtek P60 con: Flow Line.
Tirden Flow con: Flow Line.
Tirden MH con: Flow Line.
VELOCIDAD DE CONTRACCION A LA POLIMERIZACION

Al hacer los calculos se encontré que Tirden MH tuvo el menor valor medio 53.927 mm/g, y Tirden
Flow 175.108 mm/g, el mayor. Los resultados se muestran en la tabla 9.3. :

E!l analisis estadistico presentd diferencias estadisticamente slgnificativas dé :

Tetric Flow con: Filtek P60, Tetric Ceram, Solitaire 2, Tirden MH, Flow Llne V. F|Itek Flow
Tetric Ceram con: Tetric Flow Tlrden Flow Filtek Flow, Flow Llne Tirden::MH '1F|Itek P60 y

Solitaire 2.
Flow Line con: Tetrlc Flow Tlrden Flow

Filtek P6O con: Tetn Tlrden Flow F|Itek Flow Flo _VMH Solltalre 2 y: Tetnc‘

Ceram.. ‘- i
Tirden Flow con: Flltek P60 Tetnc Ceram, Solltalre 2, Tlrden MH Flow Llne y Filtek Flow

Tirden MH con Tetrlc Flow Tirden Flow, Filtek Flow, Flow Lme Flltek P60 y Tetric Ceram.

CONTRACC ON A LA POLIMERIZACION

Al hacer los calculos se encontré que Filtek P60 tuvo el mvenor valor medio 24.2918 um y Tirden

Flow Llne con Flltek P60 Tetric Ceram, Solltalre 2, Tlrden MH y Flltek Flow

Solitaire 2 con: Tirden Fiow, Flow Line, Tetric Flow, Filtek Flow, Filtek P60 y Tetric Ceram

Filtek Flow con: Tirden Flow, Flow Line, Filtek P60, Tetric Ceram, Solitaire 2 y Tirden MH.: -
Filtek P60 con: Tirden Flow, Flow Line, Tetric Flow. Filtek Flow Tirden MH, Solltalre 2y Tetrlc

Ceram.
Tirden Flow con: Filtek P60, Tetric Ceram, Solitaire 2, Tirden MH, Filtek Flow, Tetric Fiow y Flow

Line.
Tirden MH con: Tirden Flow, Flow Line, Filtek Flow y Tetric Flow.
moDuULO ELASTICO DE CONTRACCION A LA POLIMERIZACION

Al hacer los calculos se encontré que Filtek Flow tuvo el menor valor medio 952.010 MPa y
Tirden MH 1561.390 MPa el mayor. Los resultados se muestran en la tabla 9.3.

El analisis estadistico presenté diferencias estadisticamente significativas de:

Tetric Flow con: Tirden MH, Tetric Ceram y Filtek P6&0.
Tetric Ceram con: Filtek Flow, Tirden Flow, Tetric Flow, Solitaire 2 y Flow Line.



Flow Line con: Tirden MH y Tetrnc Ceram
Solitaire 2 con: Tirden MH, Tetric Ceram, Filtek Flow y Tlrden Flow.

Flitek Flow con: Tirden MH, Tetric’ Ceram ‘Filtek P60, Flow’ Lme y Solitaire 2.

Filtek P80 con: Fiitek Flow, Tirden Flow y Tetric Flow."
Tirden Flow con: Tirden MH,. Tetric Ceram y Solitaire 2.

Tirden MH con: F|ltek Flow Tlrden Flow Tetnc Flow, Solltalre 2 y Flow Line.
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9.6 TAMANO Y FORMA DE LAS PARTICULAS INORGANICAS

TABLA 9.4

Tamafo de Forma de las particulas
particula Clasificacion Roulet y
fotografia Leinfelder

Resina

Tetric Flow 05a3 Hibrida con forma de astilla

FlowLine | ~o.ta2 = ~|° ' Hibridacon formadeastila =

Filtek Flow"

Tetric Ceram

Solitaire 2 brida con forma de astilla

Filtek P60 Hibrida con forma esférica

 Fina e intermedia con forma de astila.

Tiden MH |

TE3IS ¢rw
FALLA ST
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9.7 TAMANO Y FORMA DE LAS PARTICULAS INORGANICAS

Figura 9.15 Tetric Flow
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Figura 9.16

Tetric Ceram
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Figura 9.17 - Flow Line
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Figura 9.18 Solitaire 2
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Figura 9.19 - Filtek Flow
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Figura 9.20 Filtek P60
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Figura 9.21 Tirden Flow
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Figura 9.22

Tirden MH
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10 DISCUSION

Se reportan los valores obtenidos en las pruebas de las resinas Tirden Flow y Tirden'MH: No se
incluiran éstas resinas para hacer discusién o tratar de explicar su comportamientd“ya que se
desconoce la informacion acerca de la composicion del material organxco el fabricante’ reporta
una cifra de material inorganico sin especificar si es en relacion al peso o] al volumen T

10.1 PROFUNDIDAD DE CURADO

Al observar los resultados en la tabla 9.1 podemos ver; que Ias resinas’ estudladas tanto fluldas‘
como empacables presentan valores mayores a 1.5:mm: cumphendo con ‘el criterio® de la"Norma #
4049, como primer requisito en esta prueba. El segundo requ|5|to es que el valor dela profundldad
de curado que se obtenga, no sea menor en mas de 0.5 mmideilo qu establezca el fabi cante

relleno mayor profund:dad de curado, asi como, una’ mayor conceritramon en la cantidad de
relleno |ncrementa la profundldad de pohmenzauon de las resmas ijen 2001 (73) encontro que

En este estudio encontramos en las resinas fluldas que .Tetrlc Flow con tamano de particula
promedio de 0.7 pm tuvo mayor profundidad. de® pollmerlzamon (2:996° mm);‘le-siguié Flow Line
con 0.7 ym de tamario de partlcula y 2.962 mm de profundldad de: curado .y.por ultlmo Filtek: Flowj

de las -particulas : concentracion: del;relleno; .en ‘este ‘estudio se puede observar que la

profundidad de‘ ur ,-mayor a Ia de las resinas : empacables

didad de curado para Tetric Ceram fue el mlsmo
que se obtuvo ’

Solltalre 2 fue la“ resina que ‘menor: profundidad de curado presenté (1.87 mm) de acuerdo a la
Norma # 4049, que requiere elaborar 3 muestras de cada resina, sacar el promedio de los valores
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obtenidos y dividirlo entre dos; es lmportante hacer notar que en realidad Ia profundldad de curado
es el doble de la cifra que se obtiene al requerir la Norma dividirla entre dos, por lo que, Solitaire 2.
tiene verdaderamente 3, 74 mm de profundxdad de curado cumpllendo con el reqwsnto de la Norma

# 4049.

En un estudio de Choi ‘en’

de cualquxer sistema’ de’ resm, )
dobles enlaces, ‘la’ formacmn e
factores mayor

La
profundidad para lograr una’ polimerizacion compl
dejaria una base blanda y’'una capa superior. dura q

5in :pollmerlzar
restauracnon

lenda en .el:sentido de
e"resnna de la mlsma

profundidad y lograr una pohmenzacmn completa

10.2 SORCION

Las resinas fluidas estudladas cumplleron con Ia Norma # 4049
Tirden Flow con 31.76 ug/ mm ARG Al

En las resinas Tetric_ Flow Tétryi»c_: Ceram, se cumple el principi icado pol ;Oysaed (1986),
que dice que a mayorsc ] risorciéon.de )i (Tetric:Flow 64.6 %de
material |norgan|co 2‘ ‘ ic o} 16 67 de sorcion).

Mohsen (1995), encontfé u : idad de agua (52), en
las resinas Tetric de :Vivaden \fabncante reporta que contienen: V|dr|o”de bario silanizado y
oxidos esferoidales’ sulanlzados‘(83) ‘los fabricantes de las resinas de Kulzer.y'3M no reportan que
estén silanizados sin embargo no'se ‘puede asumir que no lo estén ya que actualmente todas las
resinas se snlamzan ademas que los‘resultados obtenidos en ésta prueba asi lo sugieren, (Tetric
Flow 204 pg/mm?3, Flow :Line 13 69 pg/mm?®, Filtek Flow 23.85 pg/mm?3), (Tetric Ceram 16.67
pg/mm?, Solitaire 2, 25.15 pg/mm Flitek P60, 26 51 pug/mm3),
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Comparando la sorcién de Flow Line y Solitaire 2, Flow Line absorbe menos agua que Solitaire 2
debido a que tiene un tamario de particula mucho menor. (0.7 micras) y Solitaire 2 tiene un tamaric
de particula de 2 'a 20 micras; - por- esta‘razéon ‘Flow’Line fue'la:que menor sorcién tuvo, ya que
tiene mayor cantidad de partlculas/para un mismo volumen lo ‘que corrobora el estudio de Ly
(1985).

En las resinas de 3M, se presenta el mism comportamlento Fxltek Flow absorbe menos agua que
Filtek P60y de acuerdo a Io publlcado por Ly 1985 (55), a'menor peso de relleno menor sorcion.

dklsmlnuye de acuerdo a Tanaka (1991) Se

sqrmo‘n de
temendo

Flow Line de acuerdo aI reporte del fabrlcante tlene una matrlz organic
resnnas fluidas. Esta compuesto. basucamente por monomeros de: meta

el menor tamafio de particula. Filtek P60 tiene mayor nivel de absorcm y el “m‘ayor tamafio de
particula. Estos resultados también se corroboran con lo encontrado; por. Ly ;,985 (55) que al
comparar la sorcion en dos resinas de diferentes tamarios de partlculas de relleno, 1.5 'y 2 micras,
encontrd que en las resinas con particulas de 2 micras, la sorcién‘de agua fue mayor,:sin embargo
hay diferencias en cuanto al material organico que utilizan por lo que. una comparacion exacta
entre ellas no es posible.

10.3 SOLUBILIDAD

Las resinas flwdas cumplieron con la Norma # 4049 Ia que menor solubilidad tuvo fue Tirden Flow
6.24 p g/mm?3 y la mayor 6.63 H g/mm de Flow Llne .

Las resinas hibridas para dlentes postenores cumplleron con la Norma # 4049, la que menor‘,v .
solubilidad tuvo fue Tirden MH con 1.46 p g/mm y.la.que mayor solubilidad tuvo fue Tetnc Ceram
con 6.77 p g/mm3, R :

En cuanto a las resinas fluidas encontramos que edlda que aumenta el contenldo de relleno la

solubilidad baja, a! igual que lo encontrado-por: Oysaed e:Hirano (1986 1990)- (67, 93), yilo*-
podemos apreciar con Flow Line gue tiene 62% en’ peso y 6.63 ug/mm? de solubilidad, Tetric Flow

con 685% en peso y 6.59 ug/mm° de solubilidad y. Filtek Flow 68% en peso y 6.38 ug/mm?> de

solubilidad.
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Con las resinas’ para dientes: posteriores no se cumplié con lo publicado por Hirane en relacién a
que a mayor contenido-de relleno menor ‘solubilidad; sin embargo se podria explicar entonces que
la hidrofobicidad de’la’ matriz’(tipo ‘de’ monomeros) y la composicidon del material de relleno, tiene
una lmportante lnfluenma en'la solubilidad’ como. encontro Ortengren en un estudio en el 2001(94).

Podemos citar que Asmussen determind la; solubllldad de las matrices organicas UDMA, TEGDMA
y Bis GMA, donde TEGDMA es’ ma: o e

(43). en el presente estudio_encontramos: que Tetric.Ceram tuvo 6.77 ug/mm?® en solubilidad y de
composicién tiene Bis GMA, UDMA'y. TEGDMA ‘Solitaire 2 presentd 6.06 ug/mm? de solubilidad y
esta compuesta por UDMA, Bis GMA'y:TEGDMA 'y Filtek P60:que tuvo una“solubilidad de 6,34
ug/mm?® y se compone de BisGMA, BisEMA; TEGDMA y UDMA; las resinas que tuvieron-como
componente principal Bis GMA obtuvieron 'un valor ligeramente menor de solubilidad.:

10.4 RADIOPACIDAD

Se aplicé la Norma # 4049 pero se utlhzo un dISCO de alum|n|o de,un grosor de 2mm de acuerdo a
la Norma # 27 de la ADA. ‘ : . i

En 1981 en un Congreso de la ADA':sé ’Wéc mendé:que las resinas fueran:radiopacas cohdii;iéh

que todas las resinas valoradas cumplen

radiografia, la densidad optica de la resuna yde
resina es menor que el valor de la muest d
aluminio.

Los elementos quimicos se dlstmguen unos:de‘otros- por ‘su’ numero ‘de’ protones : Entre»mas‘.;
protones hay en un elemento, sera mas alta la radlopaCIdad y encontramos que el lterbio tiene. 70 .

protones, el bario 56; zirconio 40; estroncio 38; calcio. 29 snllce 14; aluminio 13; fluor 9; oxlgeno 8; ...
carbono 6 e hidrégeno 5. (Informacién Vlvadent (59) : SR TE

Los mondmeros presentan atomos de hldrogeno carbono y oxigeno, por lo que son ligeramente
radiopacos. Algunos fabricantes - utilizan;como: -relleno: silicato de estroncio, vidrio de bario o
trifluoruro de iterbio, de estos tres'materiales’la.mayor radiopacidad se obtiene con trifluoruro de
iterbio (lnformacnon cnentlflca Vlvadent 2000) (59).;‘

cuerdo al fabricante tiene en su composicién iterbio
dad proporciona por el alto numero de protones (70),
I ,radlopamdad en un rango de particulas de 0.4.a 3
s resinas estudiadas y Tetric Flow que presentala:’
tamano ‘de particulas (0.04 a 3 ym) y porcentaje de
'o Ia mayor radiopacidad de las resmas fluidas:-aunque

ademas.de bario’’ (56) q
um, presento la: may ) ,
misma composmnon ‘y.un ango.. menor d
material lnorgamco (64.6%)- ‘también’
fue ligeramente menor a la del alumlmo.
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Murchinson en 1999 (51), publlco que actualmente las resinas dentales buscan una radmpacudad
distintiva,- similar.a:la estructura del. diente o idealmente ligeramente mayor a la del esmalte: para
detectar-caries recurrente burbUJas ‘de’ aire’ Y excedentes o ‘faltantes “en’los” margenes "En su
articulo cita a" Curtis quien: establecm que:el:grado’ de radiopacidad de una resina’ ‘dental es
controlado: por el fabricante a’ traves deila seleccnon de la matriz del polimero," Ia'; aturaleza
quimica de Ias partlculas de relleno a5| como su tamario, densidad y nivel de adICIon e

Tébjg’f;jm

T Material -« [ Tamano;
Resina | “Inorganico- . | particL
- % vol. % peso| i

Elementos que contiene

Tetric Flow | 39.7

64.6

Flow Line 41

Filtek Flow a7

Tetric Ceram 60

Solitaire 2 90 - |

Filtek P60 61"

De acuerdo a Chan (1998) (59) la radiopacidad permite distinguir los materiales utilizados como
base de la cavidad y contactos con los dientes adyacentes, cuestiona que tan radiopaco debe ser
el material de restauracion para utilidad diagndstica, y establece que la radiopacidad se determina
en comparacion con el esmalte, dentina o aluminio, en su articulo cita a Van Dijken que demostré
que la radiopacidad de la dentina es aproximadamente equivalente a la del mismo grosor del
aluminio, y la del esmalte es aproximadamente del doble de la radiopacidad del grosor de
aluminio, por lo que el material.de:restauracion debe ser tan radiopaco como el esmalte para
distinguir la caries recurrente radlogréflcamente estos hallazgos coinciden con Murchinson que
determind que la radnopacndad de 2] mm de alumlmo se encuentra entre los valores que presentan
el esmalte y la dentina.

fueron |geramente menos radiopacas que un disco de 2 mm de
1::Filtek Flow, 1.07) lo que significaria que tienen una
la:del‘esmalte, pero diferente, por lo que probablemente se
dlente caries o determinar la homogeneidad de la

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

LLas resinas fluidas valorada
aluminio, (Tetric Flow,1,05;" F
radiopacidad ligeramente. meno
podria distinguir la restauracuon del
restauracion. :
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Murchinson en 1999 (51) obtuvo para Tetrlc F’low un valor de 1.142 el cual es Ilgeramente mayor
al que se obtuvo en este estudlo .

Las resinas empacables estudiadas, obtuvieron valores menores en densidad a los del aluminio
(Tetric Ceram, 0.85; Solitaire 2, 0.99 y. Filtek P80, 0.92), lo que significaria que son_ mas
radiopacas que el esmalte esto permitiria la’ dlscrlmlnacmn entre la restauracion y el diente-asi
como el diagndstico de Iesnones cariosas, que-en el caso de las resinas para dientes posteriores
es muy importante ya que es mas dificil tener:accesc-a las caras proximales y valorar las
condiciones de la restauracidn, Murchlnson en1999 (51) .y Choi (53) en 2000 recomendaron_ que .
en restauraciones clase il no se utilicen resinas de baja radiodensidad ya que es |mportante poder
determinar la presencia de caries remc1dente radlograflcamente

10.5 CONSISTENCIA

En este estudio las resmas fluxdas FIow,Lme y: Tlrden Flow tuv1eron un grado de fluidez mayor
gue las demas (55.46 mm?y 55.83'mm? respectlv nte) lo: que en el; momento de elaborar las
muestras causo dificultad en su manlpulacmn porque’ ek,produman muchas ‘burbujas. Las resinas
demasnado fluidas dejan burbujas al manlpularlas excesn'/amente'f porque escurren con facmdad al

ue ademas favorece una menor
enor filtracién gingival de acuerdo -

es la consmtencna mas densa aila’ mampulacnon"
tamano y distribucion del materlal de relleno’(100)

En las fotografias obtemdas del materlal
particulas de relleno), se observa. que’ Ia
mayor tamafio de partlcula y-la: form

manipulacién por su conswtenma podrua suponerse que el tamano;y ‘la:
particulas tienen mayor |nfluenC|a en su conS|stenc1a que la forma de Ia partlcula

De acuerdo a los resultados obtemdos en este estudlo, era de suponerse que Ia con5|stenC|a'
disminuiria al aumentar la’ cantldad de relleno inorganico, esto se.comprobd con las'resinas fluidas
que obtuvieron valores. mayores a 50 mm ' mlentras que Ias resmas empacables obtuvneron
valores menores a’ 30 mm?2 G




73
10.6 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Las resinas fluidas y las resinas hibridas para dientes posteriores cumplieron con la Norma # 4049
— 1988 del Apéndice 1 de Métodos suplementarios de pruebas, que’ establece como tratamiento
de los resultados que si mas de 4 de 10 muestras se encuentran fuera del’ promedlo por mas de
15% se debe repetir la prueba. L y : G

La mayor resistencia a la compresion en,las resin
y la menor Tirden Flow con 137.075 MPa

La de mayor resistencia en las resinas: hlbrlda “para dientes  posteriores 2 con
188.762 MPa y la. menor Tetri ’ :

Ly observo en un estudlo (1985).(55), que al aumentar :
compresion aumento al igual que lo encontrado en este “estudio” en las resinas fluidas: Tetric Flow
(0.04-3 pm, 1.c.:154.14:MPa), Flow Line (0.7 um, . c.i182; ‘43 MPa), Filtek:Flow (0.01 a 6 pm;r,c.
154.14 MPa), Ly ‘también encontré. que a mayor " cantldad 'de'relleno. aumenta: la resistencia
compresnva, sin embargo en"este estudio esta relaciéon an ,’conflrmo por: el contrario en las
resinas fluidas a mayor cantidad de relleno, |a resistencia compresnva disminuyé (Tetric Flow (64.6
%, r.c. 154.14 MPa), Flow Line (62 %, r.c. 182. 43 MPa); Filtek Flow (68 %, r,c. 154.14 MPa) ;
debe mencionarse que hay dlferenc1as entre los’ componentes de las matrices organicas de las
resinas; Filtek Flow y Tetric Flow tienen el mismo tipo de monomeros, basicamente Bis GMA,
mientras que Flow Line tiene mondmeros de metacrilato como base; posiblemente por ésta razoén
disminuyd la resistencia a la compresion a mayor cantldad de relleno

En las resinas hibridas se encontraron diferencias estadtstlcamente _significativas . entre Tetric
Ceram (137.03 MPa) y Solitaire 2 (188.76 MPa); esta dlferenma se podna expllcar porque Tetric
Ceram tiene un tamafio maximo de particula de 3 'um:y; ‘Solitaire de 2. a"20 pym. Manhart en
2001(88), sugiere que el tamafo de las particulas, el nivel de relleno (Tetrxc Ceram 80% en peso y
Solitaire 2, 75% en peso) y la'interaccién relleno-matriz: organlca"(la dlferen0|a entre Tetric Ceram
y Solitaire 2 es que esta Ultima se compone.de monomeros rafuncmnales ‘y:Tetric Ceram no)
probablemente tengan un gran efecto en el comportamlento ‘mecanico'mas que’ en ‘la composicion
de la matriz organica. :

El valor que obtuvo Flltek Flow a Ia resnstenma a Ia compresnon (154. 14 MPa) es similar al de
Tetric Flow a pesar de que enilas fotograflas obtenldas ‘en_el microscopio electrénico de barrido

observamos un:tamafo de particulas: en: el rango de nanémetros exclusivamente unidas en

racimos y de forma esférica” El. fab‘lcante informa un tamanfo de particula de 0.01 a 6 ym que en

las fotografias no es’ apremable ‘posiblemente porque las particulas de mayor tamaiio pudieron -

haber quedado en’ el medio flltrante, ‘al-momento de aplicar la técnica de separacion delas
particulas. 'y .la matrlz ‘organica,= o, porque el tamafio de particulas mas pequefas sea muy
homogéneo. En: Filtek- P8
Flow, radicando la d|ferenc1a ‘en que el tamario de particula oscila alrededor de 3.5 ym de acuerdo
a la informacion. del prov
observa que la dlstrlbucm
P80 a la resistencia:a |
estadisticamente 5|gn|f|cat|va mbas resinas tienen un tamano de particula similar.

En un estudio de Brosh de1999 Tetrlc Ceram tuvo una re5|stenc1a a la compresiéon de 221 MPa,
mayor a la obtenida en‘este estudlo (56).

ervémos en las fotografias un tipo de particula similar a Flitek ' .

] ero no observamos particulas menores a 1 um, asimismo’se’
tamano de particula es muy homogénea, el valor que obtuvo Filtek’-:
compreswn fue mejor que Tetric Ceram, sin tener una dnferencna :
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10.7 RESISTENCIA FLEXURAL

Las resinas fluidas cumplieron el requisito de la Norma # 4049 al exceder el valor de.50 MPa. La
mayor resistencia fue de Tetric Flow con 82,226 MPa y la menor de Flow Lme con 59 262 MPa

'NormaA# 4049 al

Las resinas hibridas para dientes postenores cumplleron con el reqwsno de I
t fue Filtek P& 98.094.M

mayor contemdo . e
98.09 MPa) SR

remstenc:a a la flexion en’ Ias resinas fl “oscilan entre 59
y 82 MPa, mientras que: lo Iores de-las resinas para dientes’ posterloreA 'scﬂanfentre 84 y 98
MPa, las resinas para dlente posterlores tienen mayor contenido de_ n: general mayor
tamario de las pamculas ‘de relleno con excepcién de Filtek Flow. 'y, Flltek P60 en‘los que el
fabricante reporta-:mayor tamano de particula para Filtek Flow que par. Elltek P60’ (aunque en las
fotografias con microscopio ‘de barrido en este estudio, se observaron, ano:particulas para Filtek
Flow y mayor tamafo para Filtek P60), por lo que de acuerdo:a’ los alores que obtuvimos se
corrobora lo que dice Manhart en un estudio realizado en el 2000, en el que menciona que el
contenido de relleno y el tamafio del relleno tienen influencia en Ia re5|stenc1a a Ia fractura (71)

Se observa que todos os.

Podemos observar en las fotografias (figuras 9.19 y 9.20) que; geometrla de las partlculas en:
Filtek P80 y Filtek Flow es esférica. De acuerdo a lo publicado por.Combe en 1990, la. resxstencra»v
a la flexion es mayor que en otro tipo de geometria de las:p. r'tlculas de’relleno: (77), en-este
estudio en las resinas hibridas para dientes posteriores, Filtek: P60 presento{el mayor valor. de.

resistencia a la flexién que las otras dos resinas que presentan

Asmussen, en un estudio realizado en 1998 expenmento que la sustitucior
causo un incremento en la resistencia flexural y la substitucion, de Bis.GMA

estd compuesta de Bis GMA, UDMA y TEGDMA tiene.la mayor resistencia flexural (82.226MPa),
mientras en Filtek Flow que estéd compuesta de Bis GMA, TEGDMA' Y. UDMA’la resistencia flexural
disminuyd (68.446 MPa), Flow Line que contiene mondmeros: de: metacnlato y TEGDMA tuvo la
menor resistencia flexural (569.262 MPa) y aunque la ‘diferencia ‘no- fue estadisticamente
significativa, podriamos considerar que los mondmeros de metacrilato tienen mayor rigidez, razon
por lo que el valor que obtuvo, fue el mas bajo.
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10.8 MODULO FLEXURAL

En las resinas fluidas el menor moédulo flexural lo obtuvo Flltek Flow con 2. 096 GPa y el mayor
Flow Line con 2.948 GPa. : . G

En las resinas hibridas para dientes posteriores el mayor modulo flexural Io obtuvo Solltalre 2 con

3.658 GPay el menor Tirden MH con 2.03 GPa. -

,i'gideé?déf”iafs" -

relleno inorganico ‘por-peso; Flow Lm
morgamco por peso y Filtek Flow 2; 78

Filtek PGO 5.486 GPa de modulo flexural con 83 % de relleno |norgan1co por peso.

Se observa que todos los valores del médulo flexural de las resinas flu1d an entre 2. 5 a 3.8
GPa y las hibridas para dientes posteriores de 4.3 a 5.4 GPa, los valores encontrados, estan de
acuerdo con los obtenidos por Mc Cabe en el 2000, en que expllca que el’'médulo flexural es una
relacién entre el esfuerzo de flexion y la deflexién que experimenta el material:al. momento de ser
flexionado. Por lo que, a menor deflexién para cierto esfuerzo, mayor médulo 'y a mayor deflexion
para cierto esfuerzo, menor modulo. Esta explicacion es consistente con los resultados obtenidos
en este estudio para las resinas empacables que deben tener rigidez para soportar las fuerzas de
la masticacion (28).

Podemos observar en las figuras 9.19 y 9.20 que la geometria de las particulas en Filtek P60 y
Filtek Flow es esférica, por esa razon la resistencia a la flexién y el moédulo flexural son mayores,
lo cual concuerda con lo publicado por Combe en1990 (77).

10.9 CONTRACCION A LA POLIMERIZACION Y ENCOGIMIENTO

En el anexo del la Norma # 4049 se recomienda realizar pruebas de contraccion a la
polimerizacion a las resinas, pero no es una prueba obligatoria, se menciona una técnica de
medicion utilizando un dilatdmetro, sin embargo menciona que requiere de un control muy preciso
de la temperatura y por esta razén es muy inestable, no menciona valores que las resinas deban
cumplir.

En este estudio se utilizo la técnica de Watts y Cash para medir la contraccion a la polimerizacion,
esta técnica mide contraccidn a la polimerizacion lineal.
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Encontramos que_|a resina fluida que’ menor encog
mayor Tlrden Flow con 355 % """

presenta el menor encoglmlento < 3. 503 /o;
3.597 % de encogimiento y: Flow:Liné la ‘de’
presenta el mayor encoglmlento 3 719 %

3.5 ym) que fue la resina que presento el menor encoglk
hallazgo de Aw. i

En cuanto al tipo de mondmero, encontramos Io siguient
Flow que contienen BisGMA, UDMA ¥ TEGDMA presentaror
respectivamente, Flow Line que contlene ‘monémeros:de:m
encogimiento que las dos anterlores (3. 719 %), por( lo
metacrilato presentan mayor contracmon que el Bi

Y
GMA ‘BIS'EMA;
aso la. dlferenma‘

parece ser la presencia de Bis EMA’ para Iograr menor éncoglmlento ‘o‘que’los ‘mondmeros bi'y
tetra funcionales tengan mayor contraccion, estos datos hacen evidente que el porcentaje y
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comblnacuon de los componentes de las resnnas proporcnonan caracterlstlcas proplas g cada
marca comerctal yasu desempeno en Ias pruebas sucas y mec mcas |nclmda Ia contraccion.

Lai (1993) (34) mencwna que el peso molecular es'uno de los factores determmantes en la
contraccmn ademas de la cantldad de monomero el grado dé’ conversion

En las- resunas empacables Tetnc Ceram compuesta por:Bis. GMA,:UDMA'y TEGDMA presento
2.407 % de’ encoglmlento Solitaire 2 compuesto por. UDMA, Bis'GMA; TEGDMA y mondmeros bi
y tetra: funmonales presenté 3.07 % de encogimiento y_ Flltek P60 con Bis GMA, Bis EMA,
TEGDMA 'y UDMA presenté 1.959 % de encogimiento, por lo que podria suponerse que el
conjunto -de componentes de Solitaire 2 es el que menor peso molecular tiene ya que tiene la
mayor contraccion, y Filtek P60 el mayor peso molecular ya que tiene la menor contraccion.

10.10 ESFUERZO A LA CONTRACCION POR POLIMERIZACION

En las resinas fluidas el menor esfuerzo lo tuvo Filtek Flow con 33.39 MPa y el mayor Tlrden Flow

con 41.03 MPa.
En las resinas hibridas para posteriores el menor esfuerzo lo obtuvo Filtek P60 con 27 527 MPa y

el mayor Tlrden MH con 49.20 MPa.

Chen (2001) (85) encontré que altos valores de esfuerzo a Ia contraccnon se reIacnonan a resmas
con mayor cantidad de relleno y alto méduio de contraccnon .

resmas estudiadas, pero si presentd el mayor. modulo
de Tetric Flow que presento 38 34 MPa de esfuetzo c

ter?hedla de relleno
lltalre 2 presento el

inorganico (80% en peso) y el mas alto
mayor esfuerzo (37.41 MPa) con: Ia me
contraccion (1217.9 MPa), en este: cas :
relacion, sin embargo, si se’encontro.
contraccion y deformacion, en una.re
mayor esfuerzo de contraccién y

cogimiento, esfuerzo de
onal a mayor encogimiento

,|br|da convencnonal Chen considera que Tetric Ceram
puede reducir mas: facumente el “esfuerzo‘de “‘contraccién durante la etapa primaria de
polimerizacién que las‘résinas”empacables, y que la moderada fuerza de! desarrollo de la
contraccion de Tetric Ceram puede beneficiar la adhesion a las paredes de la cavidad. En este

i
i
|
i
;
i
i
!
!
]
i
i
|
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estudio el esfuerzo de contraccion de Solitaire 2 también fue mayor que el de Tetric Ceram (37.41
MPa, 36 47 MPa respectlvamente) )

Unterbrink (1 999) informa que el esfuerzo de contraccion no se relaciona con la contraccién lineal
o volumétrica sino- con el mddulo elastico, un alto médulo destruye la adhesiéon causando
sensibilidadoperatoria: y: baja - calidad marginal en la resina, pero a largo plazo podria ser mas
estable en |a estabilidad marginal para minimizar la distorsion y la fatiga bajo la carga oclusal; lo
mejor pareceria ser una resina hibrida con un maédulo flexural de aproximadamente 10 Gpa. (40).

10.11 VELOCIDAD DE CONTRACCION A LA POLIMERIZACION

Entre las resinas fluidas la cifra mayor la obtuvo Tetric Flow con 155.866 ym/min y la menor Filtek
Flow con 129.3471 pm/min.

Entre las resinas hibridas para posteriores, la cifra mayor la obtuvo Solitaire 2 111 7818 pm/mln y
la menor Tirden MH con §3.8278 pm/min. ST

Al analizar las resinas hibridas para dientes posteriores, se encontraron las 5|gu|entes relacmnes
a mayor velocidad de contraccién -Solitaire 2 (111.78 pm/min), mayor encogimiento 3.07 %), con
el menor peso de contenido inorganico (75 %); para Tetric Ceram (98.91. um/min-de velocidad de
contraccion), 2.40 % de encogimiento y 80% de relleno en peso; mientras que Filtek P80 tiene la
menor velocidad de contraccién (76 61 pm/mln), enor’ encoglmlento (1.95: %) y eI mayor
porcentaje en peso de relleno |norgan|co (83%) : . :

Con las resinas fluidas no se pudo ‘establecer relacuon alguna

La velocidad de contraccién disminuyo conforme el contemdo de relleno aumento este resultado g
nos sugiere que existe una relacion directa con el- encogimiento que experimenta® elbmatenal

compuesto ya que al incrementarse el porcentaje de relleno, el encogimiento dlsmlnuy No existe. -
informacién publicada acerca de la velocidad de contraccion al momento de:la poli acic
sus tres versiones. Los Unicos estudios hasta hoy en dia realizados se han IIevado o‘en

contracmon la

el porcentaje de material de relleno (101). Encontramos que al aumenté
‘menos enlaces

velocidad de contraccnon aumento. Este comportamlento sugiere: que ‘al ‘ex

Cabe aclarar que esta velocidad de contraccién no. tlene nada que Ver, c( 'apidez de reaccién
para transformar el monomero en pollmero Una rapldez de reaccnon i
“se'f

obtener los valores.

No hay informacion - pUbIlcada 50
tiempo. Lo mas cercano a veloci :
donde mlle la variacion de la‘fuerza con respecto al tiempo.
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10.12 MODULO DE CONTRACCION A LA POLIMERIZACION

En las resinas fluidas el mayor valor lo obtuvo Flow Line 1240.1 MPa, el menor Filtek Flow 952.01
MPa. :

En las resinas hibridas para dientes posteriores el mayor valor lo obtuvo Tirden MH 1561 39 MPa
y el menor Solitaire 2, 1217.9 MPa. . :

En un estudio de Manhart en el 2000 (42), Solitaire 2, presento menor modu lastlmdad que
Tetric Ceram (42), en este estudio se encontré la misma relamon Solltalre 2 obtuvo® 217.9; MPa
menor a Tetrlc Ceram que obtuvo 1517 MPa, e )

En este estudlo encontramos que en general n;més
rapida aumenta el esfuerzo de pohmenzamon,zrelacnon que;,podemos,‘observar: en-las‘resinas
fluidas (tabla 10.2), ademas encontramos que a mayor.modulo de elastlmdad y mayor esfuerzo
menor porcentaje de relleno por peso y menor deformacion. :

Tabia 10.2
Resina Médulo elasticidad | Esfuerzo % relleno x peso Deformacién
Flow Line 1240.1 45.01 62 0.036
Tetric Flow 1067.7 38.34 64.6 0.036
Filtek Flow 952.01 33.39 68 0.035

En las resinas empacables difirié ligeramente esta tendencia, sin embargo al igual que en las
resinas fluidas encontramos que a mayor esfuerzo, mayor deformaciéon y menor porcentaje de
relleno, como lo podemos observar en la tabla 10.3. ‘

Tabla 10.3
Resina Modulo elasticidad | Esfuerzo % relleno por peso | Deformacion
Solitaire 2 1217.9 37.41 75 0.031
Tetric Ceram 1513.51 36.47 80 0.024
Filtek P60 1338.2 27.52 83 0. 020 L 7

El moédulo elastico por efectos de la contraccion tiende a incrementarse conforme aumenta el nivel
de relleno. : :

La distribucion de los esfuerzos y de las deformaciones dentro de un materlal ompuesto cuando
se aplica una carga, es influenciada por los diferentes valores de’ modulo ‘elastico; de  los
componentes que forman al material compuesto. El médulo elastico definido como'la relacnon de
un esfuerzo con su correspondlente valor de deformacion, proporcuonal : n'dlcaCIon de la:
cantidad de deformacidn que ocurrira en un material cuando se le aphque Una’carga de’acuerdo a
Byung (1999). El médulo esta” |nt|mamente relacionado con la energia de enlace de los atomos:
Una pendiente. muy acentuada mdnca ‘que se requieren de grandes fuerzas para separar:los
atomos y hacer que el material 'se deforme eldsticamente. Por tanto, el material tiene un moédulo
de elasticidad alto.: No_existe’informacién sobre esta propiedad en este tipo de prueba, por lo que
es necesario hacer mas estudios-para comprobar las hipotesis anteriores.

“TRSIS CON = sATT
FALLA DE U*“ EK e
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10.13 TAMARNO Y FORMA DE LAS PARTICULAS DE RELLENO

Se incluyen fotografias de microscopia electrénica de barrido. Se utilizd la clasificacion de Roulet
sobre la forma de la particula y de Leinfelder sobre el tamafno y combinacion de las particulas, ya
que permite clasificarlas de una forma simple. Las diversas clasificaciones pueden  ser
complicadas y confusas ya que en algunos casos parte de la clasificacion tiene relacidn a la forma
en que se fabrican las particulas de relleno, ésta es una informacion con la que no se contd. En

este caso se utilizé la imagen fotografica y el parametro de medida en la misma. fotografia de.una.._..

micra y de 0.5 micras en el caso de Filtek Flow, que es la unica resma que tlene partlculas de~
micro relleno. k R

El fabncante de Filtek Flow reporta un rango de tamano de partlcula de 0701 a 6

menores o porque el tamano de partlculas que usa el fabrlcante es muy hdmog
porque la cantldad de partlculas de mayor tamario es mlnlma Se observo

Investigacion en Materiales. Departamento de Pollmeros UNAM 2002);‘{ a
observar que la geometrla de las particulas es esférica tanto en Flltek Flow col

tecnlca ‘de ellmmacwn del ‘material
a,con acetona, cloroformo-y alcohol

eliminando el excedente de _llqulgo
particulas de relleno,, adema )

post!
e tomaron diversas fotografias, la region

En todas las resinas con .excepcion d
9.22), presentando dlversos tamanos de

pe!
causa confusion por lo que el mlsmo tlpo de": d caer en distintas clasificaciones; una de
las confusiones mas comunes es que. una resma;puede ser para algunos  investigadores o
fabricantes empacable y para otros hibrida convencional.
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11 OBSERVACIONES

En general, las resinas. estudladas cumplen con lo establecido por la Norma # 4049, Sin embargo,
hay que considerar 'que ésta ‘ha’sido sobrepasada por la evolucion de'la tecnologla de las resinas
disponibles actualmente,: requuere de revision e incluir obllgatonamente‘pruebas como las de
contraccién'a Ia pollmenzamon s :

La Norma #'4049 ’exuge para Ia prueba de profundldad de curado A 5 mm m |mp y: sohcnta en el

confusion,; ya que si la’ resina’ obtiene menos de ‘4. mm ‘de profundldad de curado al - dividirlo
pareceria que aunque cumpliera con la. norma’no:lograria. los ‘2 mm que.enla’literatura se
recomienda, Aparentemente esta medida no tlene Utlhdad yen la Norma # 27 de la ADA se ha
descartado. : o

Existe una asociacion entre todas las pruebas que requiere la Norma"#'4049 ‘para valorar el
comportamiento de las resinas. Ademas de requerir cumplir las cifras minimas para cada prueba,
éstas cobran mayor importancia al contemplarse en relacion a otras. Las relaciones. entre todas
las pruebas influyen de manera: determinante .en. el desempefo clinico y duracién de una
restauracion, por lo que es necesario realizar todas las pruebas al estudiar una resina.

Las pruebas de sorcion: y solubllldad se asocian a la contraccion, ya que los margenes Que
pueden quedar por: este -fenémeno, permiten la filtracién de fluidos que unidos a la sorcién y
solubilidad aumentan el rlesgo ‘de causar el fracaso de las restauraciones.

Con respecto ' consnstenma las resinas demasiado fluidas tienen escurrlmlento y se tienen que
sobremanlpular podrlan dejar burbujas y defectos en l|a restauracién, causando el fracaso de la
misma, es mas apropiado utilizarlas como base, antes:de colocar resma hlbl‘lda para dientes
postenores enla tecnlca de sandwich y no para restauracnones : : :

Las pruebas de Re5|stenC|a ala Compreswn, Resnstenma Flexural y: Modulo Flexural, estan
a‘deformacuon y fragmdad de

predecir su comportamiento cI|n|co

Las pruebas de contraCcién’ a, la ,pohmenzacuon ;
comportamlento de las resmas por

Al igual que en prueba mecanicas.y 15|cas todos los aspectos que lnvolucra la contracmon a la
polimerizacion ‘estan’ relac ‘’con "otros, sobre algunos de ellos como velocidad ‘de
contraccion no existe informacion:. por. ese motivo vale la pena realizar estudios sobre contraccion
y todo lo relacionado a este tema, ya que hay mucho campo por investigar.




82

La contracciéon a la pohmenzac:on es'una prueba mdlspensable debldp a‘que este factor junto con
la adhesién, ‘es’en” buena medida” determinante por 'si misma del éxito o fracaso clinico de las
restauraciones con resinas; que son el presente y el futuro de Ias restauracmnes dentales.;

Las pruebas lnclwdas en’ este ‘éstudio, realizadas a las resinas’ Tlrden Flow y Tlrden MH se
hicieron a solicitud 'del" dlstrlbuldor de ésta marca comercial," ya que carecian de mformacnon
acerca de su comportamiento’ a las pruebas fisicas y mecanicas, lo- mismo que sobre su
composicién y proporciones. . ) i

Las resinas compuestas motivo de  este estudio, pueden causar reacciones alérgicas por su
contenido de dimetacrilatos'y los componentes que mejoran la composicién y propiedades fisicas
y mecanicas, por esta razon ‘para investigaciones futuras valdria la pena realizar pruebas de
biocompatibilidad como otra Ilnea mas de investigacion sobre estos materiales que es Importante
conocer.



. . o 83
12 CONCLUSIONES

1.- En las pruebas de profundudad de curado : orcmn solubnlldad resistencia ‘a Ia .compresiony
resistencia flexural 'y mgdulo flexural todas EY xnas estudladas cumplleron con Ios valores que

exige Ia Norma #4049,

Ias resinas.. qundas
solublhdad

7.- En la prueba ‘de con P r
diferencias estadlstlcamente 5|gn|flcat|vas entre todas Ias resmas S
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4 Classification -

For the purposes of this Inlernauonal Smndard demal polymer-based restorauvc mntenals are
classified as the following typc el

the

NO'I'E 2 - Class?. lutmg matena]s will Fall-mto Group only..

3) iy,Dual cure. matcnals that are cured by the apphcatxon (¢} e‘aemal energy f

' and also have a s;lf-cunng mechamsm present

5. Rveq'u;ir»ér‘nr‘ r‘znt"‘sf :

5.1 B‘iocompatibilify L

See the Introducuo for gundance on blocompatlblhty, [SO 7405 and ISO 10 993.

S. 2 Physxcal and chemlcnl propertles

TESIS CAN
RALLA DE
If a filling and restorative material is supplied by the manufacturer in pre-coloured standard
shades, each shade. including opaque shades, shall be capable of satisfying all the requirements
for sensitivity to ambient light (5 2.7), depth of cure (5.2.8), shade (5.3) and colour stability
(5.4) appropriate to the matenal type and class. [f the material is supplied such that it can be
“tinted” or “blended” to the user's prescription, the material shall comply with the

rcquirements both when used aione and when used with the maximum recommended
proportion of tinter or blender {see 3 3 d)]

iEN

S5.201 'General u;uu
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3.2.8 Depth of cure, e_lasg?__ tnntcr.l‘u_l_s

When determined in accordance with 7.10, the depth of cure of class'2 filling ar"l restoranve
rnatenals shall not be less than | mm if they are labelled by the manufacturer aso aque shades‘
or not less than 1,5 mm for other filling and restorative matenals

The depth of cure of luting materials when determined in accordance thh , ‘shall ‘not- be
less than 0,5 mm if they are labelled by the manufacturer as opaquers. or'not:less than'l’

for. other matenals

In any event, the values for all matenals with the e~<cepnon of opaquer lu
be no more than 0,5 mm below the value stated by the manufacturer

2.9 I‘Iemral s(rength type I8 .md type 2 matermls B f E

The flexural strength of type l;.an typ 2 matenals deternuned m accordance w1th 7 L, shall
be equal to or greater than (he limits specified i in table 1. : : :

Table 1 . Flexurnl strength

Type 58

100 MPa

80 MPa

Type 2 | class

i
!
i
|
i
!
i
i
|
i
!

class’3 L -

B TRAR ~MN
5.2.10 Water sorption and soyl.u:blltrv'rk ] EAL: T _wU".EN

When determined in accordanc= wnth 7.17

a) the water sorption oFaH mate als: shall be equal to or lower than 40 ug/mm’.

b) the solubility of all matenals s:hallrbe'equal tc‘kor Iower than 7,5 ug/mm’.

5.3 Shade, filling n'nd/restcrntyi’kve mAil'teyri.

When the matcnal is assessed in accordance wuth ‘13%and" IS\O' 7491, the shade of the set
material shall match closely that of the manufacturer’s shade guide, 'If a shade guide is not
supplied by the manufacturer then the manufacturer shall nominate a commercially available
shade guide that shall be used in .’lssessm5 compliance with this requirement (sce 8.5 1)). In

AAAIAN, thes S0t maracial B S avande abiamsieead sUb e s Bascad deisbeane maonifientinn




Phystcnl and chemical property requlremen(s for l'llmg -md restor'lnve

B

stated by the manufacturer

6 Sampling

Table 3
“'Clauses 5.2.3,°5:2.5,'5.2.6,75.2.8 and 5.2.10
(See Table ! for flexural strength)
Material Requirement ‘Waorking time” [ Setting time : Dep&h af Cnre’
* class (clause) L (5.2.3) (5:25.5.26) S(s28)
Class |- Smini -
DR T mammum’
: (5.2.5)
B Class‘Z i - <
Class 3.~
U In any event the values for. all ma[enals shall be no more than 0. 5 mm below the value

The test sample shall consist of packages prepared for retail sale from the same batch
containing enough material to carry out the specified tests. plus an allowance for repeat tests,

if necessary.

NOTE -- 50 g should be SLUFE‘,:!.‘:”‘; )

7 Test mcthods

7.1 Gcneral re'lgent

wa(cr %

RS AOm
FALLA DY

sl

Water. to be used in‘the tests shall be prepared in accordance thh [SO 3696 Grade 2.

7.2 'Test conditions

‘test all specxmens at (23 1) °C
‘remain greater ’than .)O% at all times.

If(the




NOTE -- During this test,.”if the’material has begun to set, clefts and voids ‘will ‘appear in the
specimen when the thin layer is being produced. It may aid the inspection to compare the test
specimen with one that has been produced in the absence ofllght :

Repeat the entire procedure twice, using a new sample of malenal ‘for each test.. Record the
results of all three tests : 3 i A TR

7.9.3 Tre.ltmcnt of rcsults

{f. on visual 1nspecuon the mau_nal of all lhree samples rema -ph

zally homogeneous, the
material is deemed 1o have comphcd ‘with lhe requlremem F),Z 7 R i

7.10 Depth of cure, class 2 1

7.10.1 Apparatus

7.10.1.1 Stainless steel mould, for the preparation of a cylindrical specimen, 6 mm long and ¢
mm in diameter unless the manufacturer claims a depth of cure in excess of 3:mm;.in this
event, the mould shall be at least 2 mm longer than twice the claimed depth of cure. :
NOTE -- A mould release agent which does not interfere with the setting ‘reaction, for'

etample a 3 % solution of polyvmyl ether wax in hexane, may be used to facilitate removal of’
the specimen. See also 7.4 in relation to metal affinity materials. Sy e :

7.10.1.2 Two glass slldes/plates each of sufficient area to cover one end ofthe mould
NOTE - standard glass rmcroscope siides may be used. : :

7.10.1.3 White ﬁlter paper.’

7 10.1: 4 Fxlm transparent to the actlvaung radlatlon (50= _:0) pm thxcl\, e.g. polyester

7. 10 1: S E*(temal energy source ‘as recommended by lhe manulacturer for use with the test
matenal (see 8:3 e)] ‘ S .

7.10.1.6 Micrometer, accurate 000l mm: = o -

Lo

7.10.L7 Plastics spatula, e TESHS

}%L'.AU .'

if‘lq

7.10.2 Procedure

Place the mould (7.10.1.1) on a strip of the transparent film (7.10.1.4) covering the filter paper
(7.10.1.3) and fill it with the test material, prepared in accordance with the manufacturer's
instructions. Take care to exclude air bubbles. Slightly overfill the mould and put a second
strip of the transparent film on top Press the mould and strip of film between the glass slides
(7.10.1.2) to displace excess matenial. Remove the microscope slide covering the strips of film
and gently place the exit window of the external energy source (7.10.1.5) against the strip of
film. Irradiate the material for the ime recommended by the manufacturer-to achieve a depth
of cure of at least 0,5 mm tor opaquer luting materials, | mm for opaque shade- filling and
restorative materials or 1,5 mm tor 1il other matenals. ‘ ’

Immediately after completion of .rr1d:1ion remove the specimen trom the mould and remove
the uncured material with the =iy + . cancla(7 10 1 7). Measure the height of the cvlinder of




cured - material wnth the micrometer (7.10.1.6) to an accuracy of = 0,1 mm and dwxde this
value by two.

Record (hxs valuc as the dcpth of cure.

Repeat the test twice.

NOTE -- Class 2 group 2 materials shall be tested after exposure to irradiation from the
primary source and not after processing in a curing oven. The test is intended.to demonstratg-
~the conversion of monomer to polymer at the modelling stage that enables the matenal to be

transferred from the die to the cunng oven.

7.10.3 Treatment of results

[f all three values for opaquer luting materials are greater than 0,5" mm, for opaque “shade -

filling and restorative materials are  greater than 1,0 mm, and:for all- other matenals greater
than 1,5 mm, the material has complied with the first requnrement of' 5. 2 S .

In order to comply with the second requirement oFJ 2.8, all three values shall be no mOre than
0,5 mm below the value stated by the manufacturer. MR C L o

7.11 Flexui‘nl strength
7.11.1 ,\ppnratus
7011 Stamless steel ‘mould for the preparation of a test specimen’(25 = 2) mm x (2 £ 0,1)

mm X ( *.0, 1) mm. TA motild:release agent (see 7.10.1.1) shall be used. "A suitable mould is
lllustrated m ﬁaure 7. See also clause 7. 4 for the preparation of metal afﬁmty matenals ’

7.11.1.2° ‘Two’ metal plates each of sufficient area to cover.the mould For Class 2:and
Class 3 matenal glass mncroscope slide for use during polymensauon : U

7.11.1.;‘57“‘ ‘lemall.clam’p.Y';

7.11.1.7.;4 : Q.Hpol‘yrz_%ster.
7.11.1.5 ;
7.11.1';5

7.11:10 75' nergy source(s) (f’or class and class mateﬁals) ?‘S,‘ recommended

by the mzmufacturer t'or use: wuh 1he test matenial [see S 3 e)]

7'”‘1'8‘, R -‘Mlcromcter accurate to 0 Ol'mm.

70119 Flewral streng,th (est ::qunpmem and_,apparatu: appropnately calibrated, to
‘provide a constaut cross head speed or(0.75°= O "J) mm/mm or a rate ot loadlna of (50 % 16)
N/min. R : - -

The apparatus consists essentially of two rods (2 mm in diameter), mouanted parallel with 20
mm between centres, wnd 1 iver {osed o2 mmoin diameter) centred between, and parallel to, the

TESIS COV

FALLA DE ¢




other two, so that the lhree rods in combmnuon can be used to give a three- pomt Ioadmg to
the >p<.c1mcn

7.11.2 Preparation of test specimens

7.11.2.1 '"ciass | materials -
Clover one of the metal plates (7.11.1.2) with the flter- paper (7 111, 5) ‘followed by the
polyester-film (7.11.1.4) and -position the mould(7:1151%1)*upon- "Prepare the*materal -in

accordance with the manufacturer's instructions and 1mmcd1ately place.it'in the mould. "Place
a second piece of polyester film onto the material in'the mould and cover this thh the second
metal plate. :

Apply pressure to displace excess material by means ofthe clamp (7.1 l 1.3). Three min after
:he start of mixing, place the assembly in the water bath (7.1 1:1.6), maintained. at (37 = 1) °C.
rifteen min after the start of mixing, remove the clamp; remove the flash and separate the
mould. Store the specimen in distilled water at (37 £ 1) °C until the start of testing (7.11.3).

Prepare five specimens.
7.11.2.2 Class 2 and class 3 materials

Prepare the material in'accordance with the manufacturer’s instructions and fill the mould with
the material, as described in 7.11.2.1. For class 2 group 1 and class 3 materials, replace one of
the metal plates with a giass slide (7.11.1.2) and place the exit window of the external energy
source (7.11.1.7) at the centre of the specimen and against the glass plate. Irradiz e that
section of the specimen for the recommended exposure time. Move the exit ‘window to the
section next.to the centre overlapping the previous section by half the diameter of the exit
window and irradiate for the appropriate time. Then irradiate the section on the other side of
the centre in the same way. Continue this procedure until the entire length of the specimen has
been irradiated for the recommended exposure time. Repeat the irradiation procedure on the
. other side of the specimen. Place the assembly in the water bath maintained at (37 = 1) °C for
I3 min. Then remove the specimen from the mould and carefully trim away any flash. Store
in distilled water at (37 # 1) °C until the start of testing (7.11.3).

For class 2 group 2 materials, follow the manufacturer’s instructions regarding the use of the

external energy source. (8.3 e). If the instructions require a preliminary exposure to blue light -

prior to the placement of the specimen into the external energy apparatus, - perform-this
exposure in accordance with the procedure specified in the paragraph above (group .1

materials). Remove the specimen from the mould and trim away any flash Place it directly in .
the external energy apparatus. After curing, remove the specimen from the apparatus and

store in distilled water at (37 + 1) °C until the start of testing (7:11.3).

If no preconditioning is required prior to the insertion ,o_f'the matg:nal in"the apparatus, the

material and the mould shall be placed in the apparatus for curing.. After curing, remove the
specimen from the mould and trim away any flash. Store in dlStI“ed water at (37 =-1) °C-until

the start of testing (7.11.3)
. falali
b

Loty

Prepare five specimens.

ATFALLA N ]
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7.11.3 Proccdurc

097

Measure the dxmens:ons ofthe spc.cxmen “to"an” accuracy oF ') 0l mm: Transfcr the specxmen"’ o

to the ﬂe*(ural strength tesung apparatus (sez. T:11. 1. 9)

t of fracture.

= } .)Fl
"2 bh?
where
F is the maximum load, in newtons, exerted on the specimen;
| is the distance, in millimetres, between the supports, accurate to =0,01 mm;
b 'is the width, in millimetres, of the specimen measured immediately prior to testing;
h is the height,-in millimetres, of the specimen measured immediately prior to testing.

-Report as: follows.

a) - If four or five of the results are equal to or greater than the limit specified in table l
the material is deemed to have complied with the requirement of 5.2.9.

b) If three or more of the results are less than the limit specified in table 1, the maténal is
deemed to have failed absolutely.

c) . - If only three of the results are equal to.or greater than' the limit specxﬁed in’ table l
repeat the whole test. [f only tfour or tewer. results are equal to or greater than the limit on' the
second occasion, the material is deemed to have Faxled the whole test. o

7.12" Water sorption and solubility : TESIS N

>7.127.‘1,vAkppnr:1tus . | ; FALJ.;A .Uu \.—ai.L\JEN

"7.12.1.1 Mould of internal dimensions (15 = 0,1) mm in diameter and (1,0 £ 0,1) mm deep,
for the preparation of specimen dises. A split ring or “washer” mould is suitable. See also
clause 7.4 for the preparation of metal atfinity materials.

NOTE -<"To aid release of the igecimen from the mould the inner surface of the ring shall be
lubricated with a 3 % soluticn solyvinyl ether wax in he~<ane

7.12.1.2 Film, transparent to ke 1ciivating radiation, (50 = 30) um thick, e.g. polyester.




098

7.12.1.3 . Two metal plates of sufficient area to cover the mould. For class 2 and class 3
materials, a glass microscope slide for use during polymerisation.

7.12.1. 4 Two desxccators containing silica gel freshly dried for 5 h at 130 °C. R«.plam. thc
silica gel wnh l'reshly dried gel after each weighing sequence.

7.12.1. 5 E~<ternal energy source(s) (for class 2 and 3 materials), as recommended by the’
manufacturer l'or use with the test material {see 8.3 c)]

7.12.1. 6 Oven capable of bemg mamtamed at’ (47 +: l) °C.
7.12.1.‘7 Analyucal balance accurate (o O O: mg.

7.12.1.8 Mlcrometer accurate to O Ol mm

7.12.1.9 Clamps
7.12.1.10 l?lasncs t»\/e‘etzers’.,j

NOTE . To avoid contamination of the specimens, they shall be handled at all times with the
tweezers. - SE e e . )
7.12.1.11 A hand sourcé'of‘;o'i‘l-‘ﬁ-ee compressed air with mlcrd.-jet nozzle.

7.12.2 Prc’pa

tion yqfr‘tcsit s’k'pé’cimcn's ‘
7.12.2.1 Class 1 materials

Place a piece of film (7.12.1.2) onto one of the metal plates (7.12.1.3) and place the mould
(7.12.1.1) on it. Slightly overfill the mould with the material, prepared in accordance with the
manufacturer’s instructions. Place a second. piece of film onto the materal in the mould and
cover this with the second metal plate, thus displacing excess material.

Clamp the mould together and transfer the assembly immediately to the oven (7.12.1.6)
maintained at (37 £ 1)°C. After 60 min timed from the start of mixing, remove the specimen
from the mould, taking care to avoid surface contamination. Finish the periphery of the
specimen to remove flash and irregularities. Hold the periphery of the specimen against 1000
grit abrasive paper on a non-rotating grinding table and rotate the specimen so that the
periphery is abraded. Visually inspect the specimen periphery to ensure it is smooth. Blow
debris away with the compressed air jet or dust blower (7.12.1.11). The diameter of the
finished specimen shall be not less than 14,8 mm.

Prepare five specimen discs in this way and transfer them to one of the two desiccators

(7.12.1.4). TESIS (‘ON

7.12.2.2 Class 2 and class 3 materials FAL‘-.‘"\ i, ;LGEN

Prepare the material in accordance with the manufacturer's instructions and fill the mould with
the material as described in 7.12.2.1 and, having displaced excess material, remove the metal
plate, leaving the film in place, and replace it with the glass plate. For class 2, group 1 and
class 3 matenals place the exit window of the external energy source (see 7.12.1.5) against the
glass olate (see 7 12.1 3) [Irradiate that section of the specimen for the recommended

aNnOSUES timie Move the asir stiemd s v i Teeadines v gomtion AF tha smessiese ety sl ey




irradiated for the recommended exposure time. Turn the mould over, remove the other metal
plate and place it with.a 51'155 slxde lrradmte the- sccond side: ot lhe specimen:in:

way as the first side.

penphery as described in 7. 12.2.1

Pfépafé five specimen discs in this way.

For class 2, group 2 materials, tollow the manufacturer’s instructions regardmg the use of the
external energy source(s), [see 8.3 e)]. If the instructions require a prehmmaxy ‘exposure. to
blue light prior to the placement of the specimen into the external energy.apparatus, perform’
this in accordance with the procedure specified in the paragraph above, remove the specimen
from the mould and place it directly in the external energy apparatus. ‘Aftericuring, remove
the specimen from the apparatus and tinish the periphery as described in 7.12.2.1:

If.no preconditioning is required prior to- the insertion of the material in the apparatus the

material shall be placed in the apparatus in the mould for curing. = After’ cunng, remove the
specimen from the mould and finish the periphery as descnbed in-7.12.2.1. Prepare five

specimens.

7.12.3 .Procedurc

7.12.3.1. Transfer the specimens to one of the two’ desxccators (see 7.12.1 4) maintained at
(37 = 1) °C. After 22 h remove the specimens, store: them in: the _~,econd desiccator maintained
at (23 = 1) °C for 2 h and then wexgh them to an accuracy of 0,1 mg Repeat this cycle until

a constant mass, m,, is obtained, i.e. until the mass loss of each specxmen is not more than 0,1

mg in any 24 h period.
NOTE -- Approximately 2-3 weeks may be necessary to achxeve constant mass.

7.12.3.2 After final drying, make two measurements ofthe dlameter at right’ angles to each
other and calculate the mean diameter, and measure the thickness of the specimen at:the centre
of the specimen and at four equally spaced pomts on'the circumference. Calc_ula;e the ar:a
from the mean diameter in mm?, and then, using the mean thickness, calculate the ‘volume, V,
in mm’ : S SR

7.12.3.3 Immersc the specimens in water (7.1) at (37 %= l) °C for 7 days in such a way that
they are vertical and not touchmg each other with a minimum of 3 mm:separation between
specimens. (NOTE -- A rack is needed to do this efficiently). - The volume of water for
immersion of the specimens shall be at least 10 ml per specimen. After 7. days remove the
specimens, wash with water, blot away surface water until free from vmble moisture, wave in
the air for 15 s, and weigh | min after removal trom the water. Record th;s mass as mj.

7.12.3.4 Afler this weighing, recondition the specimens to constant mass in the desiccators
using the cycle described in 7 12 3 1 Record the constant mass as mj.

099

previous section of the specimen. :Continue this procc.dure until the whole spec1men has been

the same S
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7.12.4 Treatment of results

7.12.4.1 wmé}- s"d'ep‘{ion .

Calculate the values t‘or water sorptxon W, in mlcrograma per cubic ~iltiinetre, for each of
the five: spemmens usmg the tollowmg cquanon : : :

where :

msy is the mass of thc specnmen m'hxcrograms' after. i‘rr'\mérsi'o'hrih’Water fok‘ 7-days:(sce
7.12.3.3):" : o

m3 is the mass ofthe reconditioned specimen,’in micrograms (see 7 12 3. 4)

v is the volume ofthe spemmen n'cubic mlllxme(reé (see 7 12 3. ’7)

7.12.4.2 ‘Treatment ofwater srorprtvxo'n test results’

Report the water sorption results as follows

qual to or less than 40 pg/mm th_g' r‘nate‘riail g

a) *If four or five of the values'ob‘t/ained'hrv >
1s deemed to have complied with the first’ requlr ment of: ’7,'10 i
b) {f two or less of the values obtamed ar al r

is dcemed to have failed.
c) :
the values are equal to or less than 40 pg/mm o]
to have passed the whole test.

the secon »occasmn the'ma:enal xs’deemed‘

7.12.4.3 Solubility

Calculate the values For solubl it

[n mlcrograms per CUbIC mxllxmetre for each of the five
specimens using the Followmg equanon : :

\Vsl ! m 1= m; o
: v
where
my is the condmoned mass in mxcrograms pnor to immersion in water (see 7.12.3.2);
m3 and V are’as gwen in 7 l” 4 L : :
7.12.4.4 Treatment of solubility test rcSul;S L SE i TFSI" (‘()N
: : o : SR T ATTA IvG S
Report the solubility results as follows.- -~ = - 00 = fxl-_‘ ; . "-I IEN
1) If four or five of the values obtaim\:d are ecjuql ‘o or less than 7,5 pg/mm’ the material
is deemed to have complied with the second requirement of 5.2.10.
2) [f two or less of the values obtained are equal to or less than 7,5 ,u__dmm’ the material

is decemed to have failed
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7.11
7.11.1

7.11.1.1

7.11.1.2

7.11.1.3

7.11.1.4

7.11.2

7.113

7.11.4

Carry out the colour comparison in accordance wuh 4. 3 :md 4. 4 a.nd I'SO 7491 and .

'ANSI/ADA Specificadon No. 80.

Radio-opacity

Apparatus

2 materials, but the thck:ness of

Procedure

Position the X-ray film (7.11.1.2)

and 2.
NOTE Exposun:sofbctwecn 0.3and04s:n lOmAAarctypl

of: the: unagc of (hc

After d.cvclopmg a.nd ﬁxmg Lhe ﬁlm comparc the’ d.cnsx .
' ter: (7 11 I 4)

speamcn wuh Lhat of Lhc a.lununum usmg Lhc densitor

Interpretntlon of r&sults

If Lhc dcnsxrykof Lhc unagc of Lhc spccxmcn is: Icss than Lhc dcnsuy of the -image of
the a.lummum Lhc ma:cna.l is dccmcd o havc complxcd wuh the requirement of
4.5 il ; . 5 :
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ANSVADA Specification No, 27 - 1433

(ISO 4049:1988 - DADI-1990 - DRAFT PROPOSAL) ip2
DENTISTRY = RESIN BASED FILLING MATERIALS
ADDENDUM | - SUPPLEMENTARY METHODS OF TEST

AQ Immductmn

Thir :mldcndum t0-1SO-4049-1988 dcscnbcs mcthods‘ofitest for dx:u:rmuung propcmes of "=
resin based’ ﬁ]hng , ; 5
uscd t'or type u:sung m

Although the Addéndum_docs not spcctfy any requirements’ for! the matcnals themsclves Lhc : '
Addendum must ncvcrthcless bc uscd in conjuncuon wuh ISO 4049 1988 : B i

Al Scope

This Addcndum spccxﬁcs mcthods for tcsnng resm bascd ﬁllmg matena.ls for compn:sswc '
stength, tensile su-cngth polymcnmuon shnnkagc and opacity.’” It gives ‘guidance on the -
tesdng of dmmcual u:nstlc soength? ccfﬁcxcnt of Lhcrmal expa.nsmn a.nd abrasxon resxsta.ncc

9
ta

€
!J
[

&
tv
[y
[¥]

Two ‘glass‘ shd..s platcs sce. 7

).of 'sufficient area to.co

A2.2.13 ‘.Small clamp

A2214 Extcrnal .energy source: [t'or typc 2 matcnals] as rccommcndcd by Lhc '
manufacmrcr for use. w1Lh Lhc tcst matcnal [scc 8 3c] B

TESIC CON JE
FALLA L Ui
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A22.1.5

t

A22
A2

2

fo

1

.
to
fo
ta

A222.4

Suitable testing " apparatus o apply uniaxial compressive loadmg at a strain of

1.0 E3 O.jmm per min.

Prt:par:mon of test specimen
Type 1 materials

Mix the material according to the manufacturer’s instuctions and place it
immediately in the mould positioned on one of the glass slides. Place the
second glass slide on top of the mould and apply pressure gently by means of
the clamp, thus exuding excess material from the mould. Three minutes afier
the commencement of mixing, place the assembly in a water bath maintained at
37°C. Fifteen minutes after the commencement of mixing, remove the clamp
and separate the mould. Store the specimen in distlled water at 37°C. Prepare
5 specimens.

Type 2 materials

Prepare the material according to the manufacturer’s insoucdons and fill the
mould with the material as described in 2.2.2.1. above. Place the exit window
of the external energy source against the quartz glass plate and irradiate the
specimen for the recommended exposure time. Invert the mould and irradiate
the other end of the specimen.

If the manufacturer's stated depth of cure is less than 3.0mm, or the depth of
cure when determined according to ISO 4049 7.7 is less than 3.0mm, then a
quartz glass mould should be used to allow lateral: exposure. - After uradiation, - |
placc the asscmb]y in a-water bath maintained at 37°C for’lS mmutes,and Lhen

cimen‘at a

Compressive's

thrc F ‘maximum force in’ Newtons: cxcncd on the spccuncn
d= dmmcx.cr of the spccxmcn in millimeters

‘:-rl’::.‘-"_h
o amoad

e o




A233

A233.1

A2.332

A2333

ANSI/ADA Sp-cci.ﬁcuz'rm No. 27 - 1993

2 gbqvc Irradmuon of cach
‘whole: spccxmcn :
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A2.33.4

o VCalculzmon and cxpressmn of rcsults e

"I'cnsdc sm:ngr_h in Mc?apascals

Polymcnmuon shnnkagc '

Gcneml

Many mczhods have been proposed to determine polymerizadon shnnkaoc
Linear measurements take no account of the three dimensional nature of the

properry and many volumcmc methods rely on mcrcury for unmcrsxon of Lhc :

The n:commcndcd tcst method below overcomes: somc o

approxunatcly 0. 7mm thn the tube is ﬁttcd into the density borttle, it may
. need’to be’ hghr.lv greased to ensure a watertght seal. To check this seal, the
.proccdurc for Type 'l materials should be followed withouit the 'specimen. - If
the meniscus rises or falls by more than 2mm in a one hour period, cither the
= scal 1s not wau:mght or the temperature contol is not sufﬁcu:ndy accurate,

Bala.ncc capablc of weighing to 0.1mg.

adva.ntagcs bul
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A2.42.7

A2.43

A2431

A2.4332 ¢

ANSVADA Specificarion Na. 27 - 1923

Srtopwat'ch

***:’Extemal cncrgy ‘source: as n:commcndcd by manufacnnr-x_;for Type 2
matcnals] F . L i Ry -

tape [t‘orTvpe nau:nals] impervious o' light

| olumc of capxl]ary pcr mm dstxon [A] by wcxghmg thc tube

" filled to’ dﬁfcmnt lcvcls ‘with, mercury.: Immerse: the density bottle: and
'dﬂatomctcr tube °C for at: lcast two- hours prior;to testing.:

. Determine the volume [V] of the spcc1mcn at room temperature

: usmg fﬁnhcr density bottle as follows: Find the mass of the dry specimen

[(M1],"the ' mass: of the density borde filled with-water [M2], and the rmass of the

:d:nsuy bortle filled with the specimen'and water [M3].  The mass of water
dlsplaccd is the M1 + M2.- M3. The volume of specimen is [M1 + M2 - M3]
'dlyndcd by the density of water at the ambient temperarture.

Typc‘2 rﬁat:ria.ls

Cover the body of the densiry bortle with black adhesive tape, leaving an o

aperture 1.5 sq.cm. with a removable cover. Determine the volume of the |-
capillary tube per mm division [A] by weighing the tube filled to: d,lffcrt:nt :
levels of mercury. Immerse the density bottle with cover.in pl:u:c a.nd also the
dilatometer tube in the water bath at 25 % 0.1°C for at lc&t 2 hou.rs pnor to
estdng. : ,
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A2.4.4

minute. mlerva.ls wh:ch do not diffs

"specimen ‘should’be md.mxcd wuh the
- times the recommended tme pcn X

Black and §vAh‘1’tc baclqng paper

Rcmovc thc tube from the bath. ‘Blow a gente:. stream of air through the -

_capillary ensuring that no_water remains: there. - Place: approumatcly 10mm3: of

the test material into the d.cnsuy bortie so thar it! hcs ear the’ aperture.’ ‘Place
the tube m:o the density boule; mak;a scal a.nd w1 <
watcr Thc top of thc rube should be’j

Take mcmscus n::-.dmgs unr:l thc

mdmuon ['Hd Ca.lculau: the volume of theispecimen’as dcv-nbcd in'2.4.3.1
above." : :

Calcul:mon and expn:ssmn o rcsults

Calculav- thc ocrcentage shnnkagcn[S] b)

’ V spcmmen volumc

chort Lhc mcan of‘the thrce tcst rcsults as the polymenmnon shrmkngc of ‘the
material’ : ‘ :

Opac}iry E
General

The opacity shall be represented by the contrast mmto C, 4, which is the rado:-
between the daylight apparent reflectance of the specimen when backed by a’
black backing and the daylight apparent reflectance of the specimen when
backed by a white backing having a daylight apparent n:ﬂec:ancc of 70% '
reladve to magnesium oxide. RS R

Apparatus

Mould, for the prt:pamuon of spccxmcn discs, 20 :t: 0. Imm ‘in d.lam::tcr and 1+
OOSmm tlnck_ . e

£f thc;qcxccss d.l"plncvd : k
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