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FE DE ERRATAS

En el articulo titulado Estudio de la porosidad intema en los cementos de resina
compuesta hay que hacer los siguientes cambios:

-por un error de imprenta, se publicé sin indicar el lugar en el que deben insertarse
las citas bibliograficas. Las hemos afiadido a mano en la copia que aparece en esta

Tesis Doctoral

-en la pagina 316 de la separata, en la tercera linea del penultimo parrafo, donde di-
ce “Sin embargo también hay suponer...”, deberia decir “Sin embargo también hay que
suponer...”

-en la pagina 320, en la 9° linea, donde dice “trabajos”, deberia decir “trabajo”

-en la bibliografia, en la cita 12, el afio de publicacién esta incompleto (pone 198, y
deberia poner 1987).

La copia que aqui se presenta del articulo A predictive formula of the contraction
stress in restorative and luting maternial attending to free and adhered surfaces, volume
and deformation es una prueba de imprenta previa a su publicacion que necesita las
siguientes correcciones:

-en la primera pagina de la separata, en la segunda linea del tercer parrafo de la in-
troduccion, hay una referencia a la cita bibliografica nimero “1”, y deberia ser a la “9”

-en la tabla nimero 1, que aparece en la pagina 2, hay que modificar:
-la palabra “Manufacturer” debe encabezar la tercera columna, no la segunda
-la palabra “Type” debe encabezar la cuarta columna, no la tercera
-la palabra “Batch” debe encabezar la quinta columna, no la cuarta

-en la sexta y séptima lineas de la cuarta columna, donde dice “luting resin ce-
ments”, deberia decir “luting composite resins”

-en la Gltima linea de la cuarta columna, donde dice “luting resin cements”, debe-

ria decir “luting resin modified glass ionomer”

-en la sexta pagina de la separata:



-debe eliminarse “4. Uncited References [9]"

-en la referencia bibliografica numero 10, donde dice “/ADR 1998", debe decir “J
Dent Res 1998; 77:639".



PRESENTACION DEL TRABAJO

Esta Tesis Doctoral se presenta, en su mayor parte, en formato de publicaciones pa-
ra revistas del ambito odontoldgico, de acuerdo con las posibilidades de la reglamenta-
cién actual. Recoge nuestros trabajos sobre algunos de los factores que influyen en la
polimerizacion de los materiales a base de resina compuesta, que hemos desarrollado
en dos lineas de investigacion.

La primera de ellas estudia la porosidad presente en estos materiales. En este texto
esta representada por el articulo “Estudio de la porosidad interna en los cementos de
resina compuesta” publicado en la revista Avances en Odontoestomatologia, el articulo
“Porosity of cements and restorative materials based in resin and acid-based modified
resin composites” aceptado para publicar en la revista American Journal of Dentistry en
Octubre de 1999 y algunos datos sin publicar de nuestros ultimos estudios en este cam-
po. Los dos articulos de esta seccién son el resultado de nuestros primeros pasos en el
mundo de la investigacion. Vistos desde la perspectiva actual, algunos de los métodos
empleados en estos trabajos son imperfectos, pero creemos que deben estar presentes
en esta Tesis Doctoral, ya que gracias a ellos aprendimos a desarrollar y a mejorar
nuestras investigaciones eliminando los posibles errores.

Actualmente continuamos dedicandonos a este campo de investigacién de manera
paralela y con idénticos objetivos que los del resto de los trabajos que aqui presenta-
mos. incluimos los ultimos resultados como “Datos sin publicar”.

La segunda linea de investigacién, que constituye el cuerpo principal de esta Tesis
Doctoral, trata de las tensiones que se generan durante la polimerizacién de las resinas
compuestas, y esta formada por los articulos: “A predictive formula of the contraction
stress in restorative and luting materials attending to free and adhered surfaces, volume
and deformation” cuya publicacion esta prevista en la revista Dental Materials para Abril
de 2001 y “Onset of contraction in composite resins: stress buildup” que se ha remitido
para publicacion a European Journal of Oral Science.

Todos los articulos publicados en inglés se acompafian de un resumen en espaiiol.

Las dos grandes secciones de esta Tesis Doctoral tratan, pues, de la contraccion de
polimerizacion de los materiales a base de resina. Una de ellas se encarga del analisis



de las tensiones que genera esta contraccion de polimerizacioén y la otra del estudio de
uno de los factores que va a influir en que estas tensiones sean mayores o menores,
que es la presencia de porosidad. El objetivo de ambas es el mismo, intentar compren-
der e interrelacionar algunos de los multiples parametros que van a determinar el com-
portamiento de los materiales de resina en la clinica. Las presentamos con este formato
por que creemos que es el que refleja mas fieimente el desarrollo como investigador del
doctorando, objetivo principal de una Tesis Doctoral.
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INTRODUCCION

Las resinas compuestas que actualmente se utilizan en la clinica dental son materia-
les complejos formados por polimeros organicos reforzados con sustancias minerales
1,2,3'

La resina que forma la matriz organica de estos materiales es, en la mayoria de los
casos, una resina segun la férmula de Bowen (dimetacrilato complejo o Bis-GMA), dime-
tacrilato de uretano (UDMA) o derivados de estas dos resinas 4 mientras que su relle-
no inorganico lo constituyen particulas de sustancias minerales, como cuarzo, silicato
de aluminio, vidrio de borosilicato, vidrio de bario, ceramica, fibras de vidrio, silice fundi-
da, etc %

Segun el tamafio de las particulas las resinas compuestas se dividen en:

-resinas compuestas de microrrelleno: son aquellas en las que el tamafio de particu-

la se sitia de 0.04 a 0.1 um
-resinas compuestas de macrorrelleno: granulometria superior a 0.1 pm

-resinas compuestas hibridas: estan formadas por una mezcla de ambos tipos de
particula 2*.

Ademas del tamafio, la forma de las particulas también es variable, siendo la irregu-
lar la mas extendida, sobre todo en las de macrorrelleno. En las de microrrelleno a me-
nudo son redondeadas o esféricas *.

La cantidad de relleno que contiene la matriz organica viene a representar un 70-
80% del peso de la resina compuesta, salvo en el caso de las de microcarga en las que
éste representa un 35-52% del peso 2 En los cementos de resina compuesta el relleno
supone un 36-77% del peso °.

Para obtener la union entre las particulas inorgéanicas y la matriz organica la superfi-
cie de las primeras es silanizada. Los silanos mediante su terminacion inorganica reac-
cionan con la superficie de la particula y mediante su grupo vinilo con los grupos meta-
crilato de la resina 2.

Las resinas compuestas requieren, ademas de todo lo anterior, un sistema activador

que les permita endurecer o polimerizar. Segun este sistema distinguimos entre:
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-resinas compuestas autopolimerizables o quimiopolimerizables: son aquellas que

se presentan en dos componentes (iniciador y activador) que al mezclarse polimerizan

-resinas compuestas fotopolimerizables: contienen un compuesto quimico que por la
accién de la luz desencadena el fenémeno de polimerizacion 2. ’

La composicién de estos materiales se completa con una serie de sustancias estabi-
lizadoras, inhibidores, pigmentos, etc, que permiten mejorar la conservacion y la estéti-
ca de la resina compuesta *.

Las propiedades de estos materiales van a depender en gran medida del tipo de
monémero que posean, de la cantidad y tamafio del relleno, de la calidad de la interfase
matriz/relleno y del método que empleen para su polimerizacion '

Para su utilizacion en clinica, las resinas compuestas se presentan en estado plasti-
co con el fin de facilitar su colocacion en cavidades, la reconstruccién de defectos den-
tarios y la cementacién de restauraciones o aditamentos ortodéncicos. Una vez aplica-
das, la resina que las compone va a endurecer o polimerizar por la activacion que origi-
na la mezcla de los dos componentes en el caso de las autopolimerizables o por la ac-
cién luz en el caso de las fotopolimerizables.

La polimerizacién de la matriz de resina va a conseguir que las moléculas de mo-
némero que la forman se unan en moléculas mayores o polimeros. Los monomeros que
hasta ese momento permanecian a una distancia promedio de 0.340 nm. (distancia de
Van der Waals) al polimerizar se redistribuyen en el espacio reduciendo esta distancia
correspondiente al espacio intermolecular a la del enlace covalente (0.154 nm.). Esta
disminucién de la distancia interatémica se traduce en una pérdida de volumen en la

resina #¢78

Se ha calculado en laboratorio que la pérdida de volumen que experimentan estos

materiales al polimerizar se sitda entre un 1.35 y un 7.1% 3011121314

Estas cifras son tan variables porque la cantidad de contracciéon que experimenta la
resina depende de:

-el tipo de resina: cuanto mayor sea el peso molecular de los monémeros que la
forman, menor sera la contraccion volumétrica que esa resina experimente al polimeri-
zar '°. En la practica podemos intuir el peso molecular de los monémeros de una resina

por su fluidez: en general cuanto menor sea la viscosidad, menor sera el peso molecular

12



& Los monomeros de la resina Bis-GMA son de alto peso molecular lo que proporciona
ademas de una menor contraccion, una mayor rigidez y resistencia a la tracciéon y a la

compresioén que otras resinas '°.

-la cantidad de resina también determina el cambio volumétrico al polimerizar, de
manera que a menor cantidad, menor contraccion. La manera de reducir el contenido de
resina en una resina compuesta es aumentando el porcentaje de relleno inorganico 8.7,
El problema que presenta esta manera de reducir la contracciéon de polimerizacion es
que para que el material final posea una viscosidad adecuada, cuando se quiere au-
mentar la cantidad de relleno se necesita resina de bajo peso molecular ®, que contrae
mas. El Bis-GMA, como deciamos antes, tiene un peso molecular que no permite la
adicién de grandes cantidades de relleno. Por ello se le afiaden diluyentes, que son re-
sinas de menor peso molecular, que van a permitir lograr un equilibrio entre las ventajas
e inconvenientes que presentan el tipo y cantidad de resina y de relleno. Las mas em-
pleadas son el dimetacrilato de bisfenol A (BISMA), el etilenglicol dimetacrilato (EGD-
MA), el trietilenglicol dimetacrilato (TEGMA), el hidroxietil metacrilato (HEMA), el metil-
metacrilato (MMA) y el dimetacrilato de uretano (UDMA) "*5€,

-por uitimo, el grado de conversion y entrecruzamiento del polimero influye en la
contraccién de polimerizacion. Asi una menor conversién supone una menor pérdida
volumétrica, pero como contrapartida también significa unas peores propiedades meca-
nicas '®'%%°_ En general cuanto menor sea la viscosidad, mayor es el grado de polimeri-
zacion, porque una menor viscosidad permite una mayor movilidad de los monémeros.
E! porcentaje de conversion para composites posteriores se situa entre un 43.5 y un
73.8% .

Independientemente de su mayor o menor valor, la contraccién de polimerizacién
que experimentan todos los materiales de resina compuesta es uno de los principales
problemas clinicos con que nos encontramos %,

Hay que tener en cuenta que la pérdida de volumen del material cuando éste poli-
meriza en estado libre va a originar un estrés interno causado por aquella parte de la
reaccion que se produce una vez que el material ha adquirido rigidez. Si ademas se
encuentra limitado por la adhesién a las paredes que lo rodean estas tensiones internas
seran mucho mayores 2% Este ultimo supuesto es el que ocurre en clinica, ya que

estos materiales mediante el grabado acido y la hibridacion o mediante silanizacién se

13



adhieren a las superficies dentarias y/o a la restauracion, creandose, durante la polime-
rizacion, tensiones o estrés en el interior del material, del diente % ylo de la restauracion
cementada y en el peor de los casos un fracaso de la adhesion %_Clinicamente esto se
traduce por un empeoramiento de las propiedades mecanicas del material y del diente

27.13 con posibles pérdidas marginales y cracks en el esmalte *?°, sensibilidad postope-

ratoria 132728 microfiltracién marginal y caries recurrente 2'317:%,

El desarrollo del estrés debido a la contraccion de polimerizaciéon es un proceso
complejo % . En los estadios iniciales la resina posee una cierta viscosidad que va a
permitir la deformacién sin dafio para la estructura ni para la interfase % Esta deforma-
cion se conoce como flujo o flow. Al avanzar la polimerizacion, la rigidez aumenta y el
flow disminuye hasta que el material alcanza lo que se ha denominado el punto de gel
3132 A partir de este punto el estrés comienza a desarrollarse *°. La direccién de progre-
so del estrés depende fundamentalmente de la fuerza de adhesion 3y también, aun-
que en menor medida del grosor de capa *, de la forma de la cavidad 335 de la veloci-
dad 3% y del grado de conversion polimérica **y en el caso de los materiales fotopoli-
merizables de la intensidad * y de la posicién de la luz *. Siempre se ha creido que los
composites de polimerizacién quimica contraian hacia el centro y los fotopolimerizados
hacia la luz 2. Sin embargo hoy en dia se acepta que, si existe union a las paredes, la
distribucién del estrés no depende del modo en que se inicie la polimerizacion de la re-
sina 3 de manera que tanto en las resinas compuestas de polimerizacion iniciada qui-
micamente como en las iniciadas por luz el patrén que nos encontramos es similar
28,34,35'

En ambas situaciones el estrés no se reparte uniformemente %Al contraer el com-
posite hacia donde esta adherido 2 se retrae hacia la cavidad originandose en las pa-
redes laterales un aumento del estrés segiin nos alejamos del margen cavosuperficial y
nos acercamos a las lineas angulo, siendo estas zonas las de mayor concentracion de

estrés de la restauracion *.

Aunque la distribucién del estrés es similar en las resinas compuestas auto y fotopo-
limerizadas la magnitud no es igual en ambas. Las fotopolimerizadas poseen un mayor

estrés interno debido a la mayor velocidad a la que se produce la reaccion o

14



A pesar de que la formacion de tensiones, como acabamos de ver, es inevitable con
el uso de las resinas compuestas actuales, existen una serie de fenémenos que ayudan
a disminuir la magnitud de estas tensiones. Entre ellos podemos citar:

1-La deformacion del diente

Los dientes se distorsionan, al ser sometidos a tension, mediante deflexion cuspidea
3738394041 16 puede recuperarse posteriormente mediante hidratacién del composite y

del diente ¥'.

2-La absorcion acuosa por parte de la resina compuesta 723424344

Este mecanismo de relajacion del estrés se produce cuando se pone en contacto el
material con humedad procedente del medio oral o del complejo dentino-pulpar. La tasa

de relajacion por absorcion acuosa depende de:

-el tipo de resina: el volumen de agua que puede absorber un material esta de-
terminado por el contenido de monémeros hidrofilicos (como BisGMA/TEGMA, UDMA,

HEMA) que posee ‘**

-el tipo de relleno: los de microrrelleno experimentan una mayor absorcion acuo-

sa 46

-la cantidad de resina y de relleno: a mayor cantidad de resina y menor de relle-
no mas absorcioén acuosa °

-la interfase resina-relleno: si existen imperfecciones, éstas se convierten en ca-

nales de acceso para el agua *?, por lo que la absorcién acuosa es mayor

-la accesibilidad del agua *°: en el caso de las obturaciones la humedad proven-
dra del entorno oral y de la dentina. En los cementos ésta se obtendra de la dentinay a
través de la restauracion 2

-el grado de conversion de la resina: cuanto mayor sea, menor numero de gru-
pos activos poseera la resina y por tanto menor afinidad tendra por el agua 6

-la temperatura del medio: la temperatura va a afectar a la densidad del medio
en el que esta bafiada la resina compuesta y por tanto a la tasa de absorcién-difusion
de fluido en el polimero *°.

-la porosidad presente en el material *
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Los inconvenientes que presenta este mecanismo de liberacioén del estrés son, en
primer lugar, que es un mecanismo de accion tardio “2 (se calcula que tarda unos 7-14
dias en contrarrestar todas o parte de las tensiones que origina la contraccion de poli-
merizacion ¥*®), por lo que no actlia en los momentos iniciales */, que son los mas criti-
cos para el mantenimiento de la interfase, y en segundo lugar que a la vez que entra
agua en el material componentes de la resina parcialmente curada y restos de monéme-
ros pueden salir con lo que el material se degrada y empeora sus propiedades mecani-

cas finales 73748,

3-La deformacion de la resina hacia las superficies adhesivas mientras se encuentra

en estado plastico 24253249,

En los estadios iniciales de la polimerizacion la red que van formando los monéme-
ros de resina al unirse es débil, lo que permite, como comentabamos antes, un movi-
miento molecular que clinicamente se traduce en cierta viscosidad. La viscosidad del
material en la fase inicial le permite fluir y adaptarse asi a los cambios volumétricos que
crea la contraccién de polimerizacion sin dafio para su estructura ni para la interfase %
La capacidad de fluir o flow de un material depende de multiples factores, entre los que
podemos citar:

3.1-Las caracteristicas del material, en lo que se refiere a:

-cantidad y tipo de resina %0. cuanto mayor sea la cantidad de resina que co-
tiene el material y menor sea el peso molecular de sus monémeros, mayor sera su flui-

dez.

-cantidad y tipo de relleno °*¥': a menor cantidad y de menor tamafio, mayor

fluidez.

-moédulo elastico %52 un médulo elastico alto indica que se trata de un ma-
terial rigido que experimentara por tanto un flow menor.

-tipo de polimerizacion 249%%: en lo que se refiere a la velocidad a la que ésta

sucede. Cuanto mas rapido se produzca la reaccion, menores seran las posibilidades
del material de deformarse y de liberar por tanto tensiones mediante su flujo. La fotopo-
limerizacion endurece el material en unos pocos segundos y bloquea enseguida este

mecanismo de liberacion de estrés.
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3.2-La geometria de la cavidad

Cuando todavia se encuentra en estado plastico, el material fluye a costa de
aquellas superficies en las que no se encuentra adherido a las paredes de la cavidad o
a la restauracién cementada, por lo que la cantidad de estrés que el material puede libe-
rar mediante flow va a estar determinada por la extensiéon de la que dispone para de-

formarse.

En 1987 Feilzer y cols. * publicaron un trabajo en el que estudiaban in vitro el

comportamiento tensional de materiales adhesivos en diferentes cavidades simuladas.

Concluian que la configuracion de la cavidad, definida por el factor de configura-
cién (C) que era el cociente entre las superficies adherida y no adherida o libre, prede-
cia el comportamiento tensional del material colocado en ella, de manera que, para un
mismo material, cuanto menor fuese el C, o lo que es lo mismo, cuanto mayor fuese la
superficie libre de la cavidad en relacion a la adherida, mas podria fluir y liberar asi ten-
siones. Este trabajo desde su publicaciéon supuso un importante avance en el estudio de
las tensiones de los materiales colocados en cavidades adhesivas porque introdujo la
idea de que la liberacién de dichas tensiones por medio del flujo del material no depen-
de sélo de sus propiedades viscoelasticas, sino también de la configuracion de la cavi-
dad %.

3.3-La presencia de porosidad

La porosidad esta presente en mayor o en menor grado en todos las resinas

compuestas comerciales % La superficie de los poros va a actuar como un area defor-

mable que va a permitir el flujo del material y por tanto la liberacion de tensiones **%"%.

Sin embargo no todo son beneficios, ya que la presencia de porosidad empeora
las propiedades mecanicas y aumenta la absorcion acuosa '
3.4-Otros factores.

En la capacidad de fluir de un material y de eliminar asi parte del estrés que ori-
gina la contraccion de polimerizacion, es posible que también intervengan factores co-
mo la humedad, la temperatura, la presion atmosférica..., que no han sido estudiados
pero que en mayor o menor grado deben intervenir en todos estos fenémenos.
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ESTUDIO DE LA POROSIDAD DE LOS MATERIALES
A BASE DE RESINA

Cuando comenzamos a estudiar los materiales a base de resina nos centramos en
uno de los factores que posiblemente mas influyan en la liberaciéon de tensiones origi-
nadas por la contraccion de polimerizacion que es el de la porosidad %,

Como hemos comentado en la introduccién, gran parte del estrés que se origina por
la contraccion de polimerizaciéon puede liberarse por el flow o deformaciéon del material
en las superficies libres o no adheridas. La superficie libre o no adherida de un material
colocado en una cavidad no es solamente el area que no esta en contacto con las pare-
des, que podriamos denominar superficie libre externa, sino también la periférica de los
poros que contiene el material y que formaria una superficie libre interna % Esta super-
ficie libre interna tiene como ventajas respecto a la externa, en primer lugar, que no esta
determinada por la forma y el tamafio de la cavidad pudiéndose aumentar muy facilmen-
te, en segundo lugar, que se encuentra distribuida uniformemente a lo largo de toda la
masa del material, en tercer lugar, que el aire atrapado, por la alta afinidad del oxigeno

por los radicales libres del monémero, inhibe la polimerizacién *°'

, por lo que es una
superficie cuya capacidad de deformacién es mayor en el tiempo y, por uitimo, en el
caso de los materiales fotopolimerizables, no se bloquea rapidamente por accioén de la
lampara como le ocurre a la superficie libre externa °? y por su distancia a la luz polime-

riza en menor grado.

Los poros estan presentes en todas las resinas compuestas *>%. Los materiales en
los que la polimerizacion se activa por la mezcla de dos pastas poseen una porosidad
media de! 1-2% segun unos autores * y del 2-3% segUn otros, mientras que en los foto-

polimerizados ésta es menor del 1% %%,

La porosidad puede incorporarse al material durante su fabricacion, al ser envasado,

durante su permanencia en el envase y/o en su manejo el clinica tanto al ser espatula-
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do, en el caso de los materiales autopolimerizables, como al ser colocado en la cavidad
64.

Los poros creados durante el proceso de fabricacién o son muy pequefios 8 o, se-
gun otros autores, los materiales ofrecidos por los fabricantes estan libres de porosidad
% porque, aunque se incorporen burbujas, al estar la resina no polimerizada, el aire
gradualmente se disuelve en el monémero .

En el envase, el monémero de resina se encuentra saturado con oxigeno atmosféri-
co disuelto en él a una presion de una atmésfera % pero si éste contiene aire, este aire
puede incorporarse al material al mover o agitar el envase.

Los materiales autopolimerizables necesitan la mezcla de sus dos componente para
poder ser utilizados en clinica. El espatulado va a introducir burbujas de aire en el mate-
rial 4% siendo este momento, segln algunos autores *, aquél en el que mas porosi-
dad se introduce. Es por ello, como comentabamos al principio, que en los materiales
de polimerizacién quimica el porcentaje de porosidad es mayor que en los fotopolimeri-
zados %% La cantidad de porosidad que se incorpora durante el espatulado no pare-
ce depender de la técnica de mezcla % sino mas bien de la viscosidad del material, de
manera que a mayor viscosidad, mayor dificultad de mezcla y mayor atrapamiento de
aire 8% Es por ello que cuando la temperatura es menor al aumentar la viscosidad au-
menta también la porosidad ”°.

Por uitimo, durante las maniobras de colocacién del material en la cavidad, tanto sea
auto como fotopolimerizable, se pueden incorporar vacios en él **”'. Durante este pro-
ceso mas que porosidad interna en el material lo que se originan son defectos de llena-
do de las cavidades con atrapamiento(s) de aire en ellos. Para evitar estos defectos los
autores recomiendan la aplicacion del material con jeringa 727> Sin embargo, el
uso de jeringa puede aumentar la porosidad interna al incorporarse aire del interior de la
jeringa por la presién que se ejerce en ella % y también por la presion al romperse poros
grandes en pequefios 2

Independientemente de como se produzca la porosidad en el material, sus efectos,
aunque van a ser beneficiosos en lo que se refiere a la liberacion de tensiones originada
por la contraccién de polimerizacién, en otros aspectos van a ser negativos " ya que
empeoran las propiedades mecanicas del material “**®"7*, disminuyendo su resistencia
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a la fractura &', su resistencia compresiva %, su resistencia a la fatiga ' y su resistencia
a la abrasién ¢7'75. Ademas, si los poros en cuestién se localizan en la superficie, ésta
va a ser mas rugosa %, pudiéndose originar inflamacion gingival y dificultades en el puli-
do % facilitandose el acumulo de restos que van a decolorar la superficie "' y compro-
metiéndose, por tanto, la estética de la restauracion® . Si se localizan en el margen cavi-
tario, la adaptacién marginal va a ser peor ® lo que puede originar microfiltracion "' y

caries recurrente.

Los efectos negativos de los poros parece ser que, mas que de su presencia o noy
de su nimero, dependen de su tamafio (son peores los de mayor tamaiio) & Sin em-
bargo no existen estudios especificos sobre que cantidad y/o el tamaiio de poros que
son 6ptimos para que, sin afectarse en demasia las propiedades del material, se liberen
parte de las tensiones que se originan en la contraccién del material. Ademas si tene-
mos en cuenta que un material con tensiones acumuladas también tiene peores propie-
dades, debe existir una cantidad y tipo de porosidad 6ptima que hoy en dia no conoce-
mos.

Teniendo en cuanta todas estas consideraciones, nuestro primer trabajo de investi-
gacion, inspirado en el de Alster y cols % estudiaba la presencia de porosidad en ce-
mentos de resina compuesta. Con él (Estudio de la porosidad interna en los cementos
de resina compuesta. Avances en Odontoestomatologia. 13(5):315-321. 1997) pusimos
en marcha una metodologia para el estudio de los poros presentes en materiales ya

polimerizados.
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RESUMEN

La presencia de porosidad en los cementos de resina compuesta se cree que puede tener una influencia beneficiosa en el
desarrollo del estrés de contracci6n durante el curado de dichos materiales. Se realiza una observacién con microscopio
estereoscépico de la porosidad que afecta a cinco materiales distintos (Variolink (Vivadent), Indirect Porcelain System
Dentist Bonding Kit (3M), Porcelite. Dual Cure (Kerr), Varioultra (Vivadent) y Sono-Cem (Espe)), estudiando el nimero
de poros y su radio, calculdndose el drea que, para cada material, aportan las burbujas. Encontramos diferencias estadisti-
camente significativas (p<0,01) entre las dreas totales que dichas burbujas suponen.

SUMMARY
Porosity actually present in resin cements can have a benefic influence on stress development during curing. We study such
porosity in five materials (Variolink (Vivadent), Indirect Porcelain System Dentist Bonding Kit (3M), Porcelite Dual Cure
(Kerr), Varioultra (Vivadent) and Sono-Cem (Espe)), measuring the number and radius of the pores and calculating the

area that, in each material, such pores add. We find differences (p<0.01) between total areas.
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INTRODUCCION

La demanda de restauraciones mds estéticas y la cada
vez mis fuerte creencia de la toxicidad del mercurio de
las amalgamas de plata ha llevado a un aumento del uso
de restauraciones de color dentario tanto de cerdmica
como de composite.A‘

Una de las principales ventajas de las restauraciones
cementadas frente a las grandes restauraciones de resi-
na es la reduccién de los problemas asociados a la con-
traccién de polimerizacidn, ya que el grueso de la poli-
merizacidn se produce extraoralmente.™

El éxito de estos inlays, onlays o carillas estéticos

depende en gran medida del material que se utilice para
su cementado. Actualmente los cementos de resina
compuesta de polimerizacién dual son los r,rlllalseriales
de eleccidn para este tipo de restauraciones‘\(), aunque
en el cementado de las carillas pueden utilizarse los
cementos de resina compuesta fotopolimerizables.®

Estos materiales poseen importantes ventajas respecto
a los cementos tradicionales, como son el color, la
adhesion a tejidos dentarios y a diferentes materiales, la
menor solubilidad y las mejores caracteristicas mecéni-
cas. Ademds, al ser foto y autopolimerizables, los tiem-
pos 'g’e trabajo se adecuan mds a las necesidades clini-
cas, pues se asegura que las porciones de cemento que
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inicialmente han recibido baja intensidad de luz puedan
ser polimerizadas por la reaccién quimica retardada.

Pero estos cementos también presentan inconvenientes
entre los que se encuentra el hecho de que durante su
polimerizacién sufren un cierto grado de contraccién?

Esta contracciéon de polimerizacién va a generar un
estrés que, contrariamente a lo que se pensé en un prin-
cipio, es bastante considerable’y que puede conducir al
fracaso de la unién si no es contrarrestado adecuada-
mente.

Gran parte del estrés debido a la contraccién de poli-
merizacién puede liberarse mediante el “flow” o defor-
macién de las superficies libres o no adheridas del
material. Dicha capacidad de deformacién de las super-
ficies libres permite que la masa de resina se desplace,
mientras estd en estado pldstico, hacia las zonas adhe-
ridas. El grado de flow viene determinado por, entre
otras cosas, la relacién existente entre la superficie
externa (libre o no adherida) del material y la superfi-
cie adherida. En 1.987 se describié por Feilzer y cola-
boradores'el factor de configuracién “C”, definido por
la férmula

superficie adherida
C=

superficie libre

Cuanto mayor sea esta relacién, mds alto serd el factor
de configuracién y menor deformacién se permitird al
cemento durante su polimerizacién. Es un pardmetro
que permite predecir el comportamiento de un material
adherido, cuando su polimerizacién se produce en blo-
que, atendiendo a la forma -configuracién- de la cavi-
dad que lo aloja.

Sin embargo en las restauraciones rigidas adhesivas el
cemento ocupa un espacio en el que la superficie adhe-
rida es muy grande y la superficie no adherida o libre
muy pequenia (Figura 1), es decir el espacio de cemen-
tacioén tiene un factor de configuracién muy desfavora-
ble -0, lo que es lo mismo, muy alto- que va a dificul-
tar al cemento la posibilidad de deformarse y de evitar
la formacién de las tensiones internas.

Hay otros factores que influyen en el comportamiento
del estrés, como son la deformacién del diente, el gro-
sor y flexibilidad del cemento, el desarrollo de la adhe-
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Figura 1: /dealizacion de la disposicion de las caras libres y adheridas
en el espacio cementante de una incrustacion de clase II.

s s : i s AD Py
sién en relacién a la polémerlzamon, la expansién
higroscépica'y la porosidad:

Este ultimo factor de compensacién del estrés, la
porosidad que se incorpora al cemento durante el
proceso de fabricacién o durante su mezcla en clini-
ca, posee gran importancia porque se ha demostrado,
in vitro, que origina un aumento considerable de la
superficie libre o no adherida del material >A dife-
rencia de la superficie libre externa, que se bloquea
rdpidamente porque polimeriza enseguida por accién
de la luz, ésta superficie libre interna estd uniforme-
mente distribuida por toda la masa de cemento y
polimeriza en menor grado por su distancia a la luz
y/o por la presencia de oxigeno, de manera que es
una superficie que el cemento puede utilizar para
deformarse y reducir el estrés, lo que ayudaria al
mantenimiento de la integridad marginal de las res-
tauraciones adhesivas.

Se deduce de todo lo anterior que la presencia de poro-
sidad en el material es un hecho favorable ya que ayuda
a liberar tensiones. Sin embargo también hay suponer
que los poros empeoran las propiedades mecénicas y
estéticas, y por tanto el comportamiento a largo plazo
del mismo.

Por el importante papel que desempefia la porosidad
presente en los cementos de resina compuesta se reali-
z6 una observacién con microscopio estereoscépico de
la presente en cinco marcas comerciales.



MATERIAL Y METODO

Se utilizaron cinco cementos de resina: Variolink
(Vivadent), Indirect Porcelain System Dentist Bonding
Kit (3M), Porcelite Dual Cure (Kerr), Varioultra
(Vivadent) y Sono-Cem (Espe), siendo estos dos tlti-
mos de los que requieren la utilizacién de ultrasonidos
para su manejo.

De ellos se eligieron los colores mds oscuros, para faci-
litar su visualizacidn, y en el caso del Variolink, que se
presenta fluido y viscoso, se usaron las dos consisten-
cias.

Los cementos fueron espatulados, siguiendo-las ins-
trucciones del fabricante, por tres operadores diferen-
tes, colocdndose cada una de las mezclas sobre un porta
de microscopia. Posteriormente se situé un cubre que
se aproximé al porta presionando con un peso (1Kg)
constante con el objeto de que la distribucién fuese uni-
forme. Su grosor se midi6 mediante un calibre micro-
métrico digital (Mitutoyo Digimatic Caliper CD15B,
Inglaterra).

Se fotopolimerizaron por sectores con una ldmpara
“"Tran§luX CL (Kulzer) a una distancia de 0 mm (en con-
tacto con el cubre) durante el
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Para transformar estas medidas a las reales, con el
mismo microscopio, la misma cdmara y a los mis-
mos aumentos con los que se habian fotografiado
las muestras se fotografié una regla milimetrada,
proyectdndola posteriormente y hallando de esta -
manera la relacién existente entre las. medidas reali-
zadas en un principio y las medidas reales, en mili-
metros.

A partir de las medidas reales de los radios y mediante
la férmula del 4rea de la superficie de una esfera, se
determiné la superficie de cada poro. Sumando estas
dreas se obtuvo la superficie que representaban los
poros en cada una de las muestras estudiadas.

El estudio estadistico comparativo entre las 4reas que
representan los poros en las diferentes marcas se reali-
z6 con un andlisis de la varianza y la prueba de
Newman-Keuls. 46

RESULTADOS

Los resultados obtenidos son los que se observan en la
tabla I. Las barras unen los cementos con resultados

- ~gstadisticamente iguales (p<0,01).

tiempo indicado en cada caso. Tabla |

De esta manera se obtuvieron 18 NUMERO RADIO MEDlO AREA TOTAL
muestras (3 de cada cemento). BURBUJAS MICRAS (D.E.) (p2)
Mediante un microscopio estere-

oscépico Olympus y una cdmara | VIk viscoso 711 7,814 (0,42) 8237,94
Olympus PM-6 con pelicula

Ektacrome 100 ASA (Kodak) se | Vlk fluido 1054 7,414 (0,55) 9167,52
obtuvieron cuatro microfotogra- '

ffas rectangulares de cada mues- Kerr 748 9,240 (0,54) 10755,47
tra: tres campos periféricos y uno

central. Esta distribucién se deci- 3M 700 12,382 (0,92) 20943,35
d}o debido a que en las observa: V ultra 824 13,489 (0,75) 24586,23
ciones preliminares se detect

una diferencia de porosidad entre Sonocem 383 20,923 (1,09) 26836 55
los campos periféricos y los cen- ' ' ’

trales.

Las diapositivas obtenidas se proyectaron en un drea
fija de pantalla observdndose a un aumento adicional
de 294X. En cada una de las 72 proyecciones se conté
el nimero de poros y se midié su didmetro.

Si representamos grificamente estos resultados
(Figuras 2, 3 y 4) observamos mds claramente las dife-
rencias existentes.

Asi:
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Figura 2: Representacion grdfica del nimero de burbujas presentes en
cada material.

Figura 3: Representacion grdfica del radio medio (en ) de las burbujas
presentes en cada material.
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Figura 4: Area total (en micras cuadradas) que representan las burbu-
Jjas en cada material estudiado.
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Figura 6: Representaciin del pardmetro mm* de superficie de burbu-
Jas/mnt’ de volumen de cemento, para los distintos cementos.
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Figura 5: Variaciones sufridas por el factor de configuracion, en un
material con o sin burbujas, para unos hiatos de 100 ¢ 200 p.

— El Variolink viscoso presenta unos poros de muy
poco tamaiio, en cantidad media y que forman una
superficie libre interna pequena.

—En el Variolink fluido el mimero de poros es muy
alto, el tamafio muy pequefio y el drea que suponen €s
también pequeiia.

— En el cemento de Kerr los poros aparecen en canticad
media y tanto el tamafio como la superficie que for-
man son pequefos.

—En el cemento de 3M el ndmero, el tamafio y la
superficie son medias.

— El Varioultra posee una superficie libre interna gran




de formada por un nimero abundante de poros de
tamafo medio.

- Y el Sono-Cem tiene una porosidad escasa de tama-
fio muy grande y que forma la mayor superficie libre
interna de todos los cementos observados.

DISCUSION

Los cinco cementos estudiados son cementos de resina
compuesta duales, aunque el Indirect Porcelain System
Dentist Bonding Kit (3M) puede también utilizarse
como exclusivamente fotopolimerizable si no se aftaden
los productos autopolimerizables presentes en el juego 5

Estos cementos son resinas compuestas con mondme-
ros multifuncionales y rellenos en un 55-70% de su
2esoVEl relleno es inorgénico y muy variado tanto en lo
jue se refiere a la comppgsicién como al tamafio, forma
y contenido de particula: Basicamente es el mismo que
en las resinas de restauracién pero se reduce su canti-
dad para conseguir menor viscosidad y permitir asi la
adaptacién adecuada de las restauraciones.®

El mecanismo de fraguado de estos materiales es dual

'y consiste en la-activacidn de1a-polimerizacién por: la
mezcla del peroxido de benzoilo y una amina terciaria
(curado quimico) y por la activacién del peréxido de
benzoilo iniciada por la interaccién de la canforoquino-
na y la luz azul (fotocurado).?

En el presente trabajo se ha realizado un estudio mor-
folégico de la porosidad presente en cinco marcas
comerciales de cementos de resina porque, tal como se
expone en la introduccién, esta porosidad interna
aumenta la superficie libre del cemento y por tanto su
capacidad para deformarse y liberar asi las tensiones
originadas por la contraccién de polimerizacién.

Segiln las observaciones realizadas el cemento que
posee una mayor superficie libre interna es el Sono-
Cem, seguido del Varioultra y del cemento de 3M.

El que las observaciones se hayan hecho después de la
polimerizacién nos hace pensar que los poros observa-
dos ya se han modificado al haberse, supuestamente,
dilatado, de manera que lo que hemos constatado es una
superficie libre interna ligeramente mayor que la que
existe antes de la polimerizacién y que es la que real-
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mente aportan los poros al cemento para la liberacién de
tensiones. Este hecho de todas formas no invalida los
resultados, porque los datos que hemos obtenidos son
comparativos entre unas marcas y otras, debiendo ser las
diferencias constantes entre antes y después de la poli-
merizacion, ya que se trata de materiales con una com-
posicién similar. Ademds, la discriminacién instrumen-
tal seguramente no diferencia margenes tan pequefios.

Recientementeﬂ se ha determinado el volumen que
ocupa el cemento en una incrustacién clase I y el factor
de configuracién de este espacio de cementado cuando
el hiato es de 100 y de 200 um (tabla II).

Tabla Il. Intervalos de confianza del
factor “C” de configuracion

HIATO (MICRAS) INTERVALO (P<0,01)

100 415,48+75,95

200 207,74+37,98

Utilizando estos datos calculamos cémo la presencia de
poros afecta a este factor de configuracién (tabla III).
Observamos (Figura 5) que la porosidad presente en los
cementos de resina compuesta consigue disminuir el
factor de configuracién en un 25% en las incrustacio-
nes clase I con un hiato de 100 um y en un 26% cuan-
do el hiato es de 200 um.

Tabla lll. Factores “C” de configuracién
modificados por la presencia de burbujas

100 MICRAS | 200 MICRAS
VIk viscoso 362,14 179,53
Vik fluido 337,93 167,63
Kerr 286,79 142,43
3M. 284,08 141,09
V ultra 292,67 145,33
Sonocem 288,91 143,47
media 308,75 153,25
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La disminucién descrita del factor de configuracién es
un suceso favorable porque facilita al cemento la posi-
bilidad de deformarse y de restringir las tensiones inter-
nas. Con los datos experimentales es imposible predecir
si el cambio en el factor de configuracién es suficiente-
mente importante para tener trascendencia clinica. En el
rango en el que nos movemos es de suponer que no.

El tnico acercamiento a este tema que hemos encontra-
do es el trabajos de Alster y colaboradores, que estudia
la relacién entre la porosidad y el estrés de varios cemen-
tos. En él se crean unas resinas experimentales con dife-
rentes grados de porosidad y entre otros pardmetros se
determina el drea que aportan los poros por mm’ de resi-
na. Los resultados obtenidos por nosotros (Figura 6) son
mucho menores que los citados de Alster y colaborado-
res (1992), lo que nos hace pensar que los cementos de
uso clinico son muy diferentes de las resinas utilizadas
en este estudio. En dicho trabajo se demuestra que, en
efecto, existe una relacién entre el drea de los poros y el
estrés que se produce durante la polimerizacién.

La ausencia de otros estudios que permitan determinar
qué nivel de porosidad es el adecuado para permitir la
liberacién de tensiones originadas por la contraccién de
polimerizacién sin afectar significativamente las pro-
piedades mecdnicas y estéticas del material, nos impide
indicar cual de los cementos estudiados es el mas ade-
cuado. Seria necesaria para ello la realizacién de otros
trabajos cuyo fin sea la determinacién de la funcién'y
comportamiento exacto de la porosidad presente, real o
inducida, en los cementos de resina compuesta.
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Este linea de trabajo la continuamos con nuestro segundo articulo (Porosity of ce-
ments and restorative materials based in resin and acid-modified resin composites. En-
viado en Octubre de 1999 al American Journal of Dentistry y aceptado para publicacién
en Octubre de 1999).

En él utilizamos mas variedad de materiales, en el primero todos eran cementos de
resina y ahora se incluyen materiales de resina y vidrio ionémero, de restauracion y de

cementado.

Ademas modificamos algunos aspectos del método experimental. En el primer
trabajo, tras las primeras observaciones, creimos detectar subjetivamente diferencias
entre los campos periféricos y los centrales de las muestras, pero posteriormente no lo

comprobamos. Esta comprobacion si la incluimos ahora.

Otro problema que encontramos en nuestro método experimental inicial es el hecho
de que al tener la muestras diferentes grosores, en las observaciones con el microsco-
pio lo que vemos unicamente son los poros de la capa mas superficial. Si relacionamos
los poros que detectamos con el volumen de material estamos cometiendo el errdr de
no incluir en el recuento aquellos poros que presentes en esa cantidad de material no
tenemos en cuenta porque se salen del enfoque de nuestro microscopio. Por este moti-
vo en este articulo nos referimos al area deAsup_erficie de poro por area de material en
vez de por volumen de material, que aunque es un dato quizas algo menos:informativo,

es mas correcto.
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Porosity of cements and restorative materials hasall in resin and acid-base

modified resin composites

Alicia Miguel, BDS, Jose C de la Macorra, PhD, Silvia Nevado, BDS, Javier Gémez, BDS.

ABSTRACT: Purpose: Porisity, present in many materials, creates an internal free surface that eases the
flow and the liberation of tensions that appear during the polimerization. Our objetive is to quantify this inter-
nal free surface in various resin cements and glass ionomer based materials. Materials and Methods: Materials
tested were Nexus fluid (NXF) and viscous(NXV), Vitremer (VIM), Fuji IILC (FII), Vitremer Luting Cement
(VLC), Dyract (DYR) and Compoglass (COM). Samples (n=5) were made of each material between two mi-
croscopic glasses under same weight. With a trasmited light microscopy we studied four zones of each sample,
finding the number of pores per mm2 (NP), the average radius of pores (RP), the ratio of total area of surface
of pores (u?) to area (mm2) of surface of specimen (TA) and the ratio of total volume of pores (i1*) to area
(mm2) of surface of material (VP). Resulfs Median test was used. NP; NXV, NXF and DYR have smaller NP
than VTM and FII and (likely) than VLC (p>0.0000001). RP is smaller for DYR than for VLC and (likely)
than for NXV (p=0.00019). TA: NXV, NXF and DYR have smaller TA than VTM, FII and VLC p<
0.0000001). VP: NXV and DYR have smaller VP than FII and (likely) than VTM and VLC (p<0.0000001).

CLINICAL SIGNIFICANCE: Though it has been demostrated that the internal porosity is directly
related with contraction stress, it has not been yet measured in clinical situations, nor its influence on other
clinical parameters has been stablished. Our data show that there are important diferences in the content of
pores in the materials studied: the ratio of total area of pores (1u?) to area (mm2) of surface of specimen (TA)

is higher for resin-modified glass ionomer materials (VTM, FII and VLC).

INTRODUCTION

Resin based cements are the most widely used materials for
the cementation of aesthetic inlays, onlays and veneers ®.
These materials are a mix of monofunctional monomers with
a variable amount (55-70% w/w) of filler having many
possible sizes, forms and compositions. Its amount is reduced
in relation to restorative resins, in order to decrease viscosity
and allow better adaptation of the rigid restoration to cavity'?Z.
Among its advantages are: colour, adhesivity to dental tissues
and other materials, lesser solubility, improved mechanical
characteristics and the posibility of light or dual cure>**. But
they have some disadvantages, among which is the polymeri-
zation contraction®.

Resin-modified glass ionomers are very popular materials due
to their easy handling and acceptable tooth colour matching,
used as cements or as restorative materials. As resin is a part
of the material, they support also polymerization contraction.
Such curing contraction will generate stress in the material,
the tooth and/or the interface®, and if it is not properly resisted
or counteracted will lead to a failure in the restoration.
There are some phenomena that help to minimize this stress:
tooth deformation’, hygroscopic expansion® and deformation
of the resin towards the adhesive surface(s) during the plastic
stage of curing. This deformation, also known as "flow", is
possible thanks to the existance of "free" or non-adhered
surfaces®, and allows the mass of resin to adapt to the new
volume while it is possible. Degree of flow depends upon
characeristics of material, environment and the relation of
adhered to non-adhered surfaces. This ratio is also kown as

10,11

"configuration factor" (C)'™", and is defined by the formula
C= adhered surface / free surface.

In this relation, to facilitate the flow and the liberation of
tensions the free surface should be as big as possible, always
in the limits of clinic.

The free surface of a restoration is the sum of the free external
surface (the one that is not in contact with any adhesive
surface) and the free internal surface (the one created by the
internal porosity of the material). Whilst the amount of
external free surface is determined by the clinical commande-
ments -in other words, by the cavity configuration- and is
quickly blocked by light curing"?, the free internal surface is
not limited by the configuration of the space that accomodates
the material, is uniformly distributed along the mass of the
cement and is blocked later because of it(s) distance(s) to the
light. Besides, because of the presence of oxygen in the pores,
their effective diameter is larger, as the curing of the most
internal layer will be inhibited. In this way, the internal free
surface would help in reducing stress by increasing flow in the
mitial critical stages.

This ideas were proposed by ALSTER ez al." in a publication
of a work in which they used experimental resins with diffe-
rent amounts of artificial porosity, determining the area that
the pores suposed in each mm® of resin, and studying the
relation between porosity and stress. Their results were that
there is a direct relation between the area of pores and the
stress during polymerization, concluding that the presence of
such pores is beneficial in order to reduce the stress.

It 1s also important to realize that porosity probably deteriora-
tes the mechanical properties, lowers the fatigue resistance of
the material, accelerates the wear, facilitates superficial
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decoloration and causes gingival inflammation via accumula-
tion of plaque***51S.

In this paper we study the pores present in some materials,
namely resin cements and resin-modified glass ionomers
restorative materials and cements.

MATERIALS AND METHODS
Specimen preparation
We used one resin cement in its two viscosities and five
materials (restorative and luting) based on glass ionomer and
resin (Table I).

Table 1. materials used

Material Manufacturer
:::t‘)i) (luid —and | \npg vy | SybrowKer
Vitremer VT™M 3M

Fuji l1 LC Fll GC

Vitremer Luting Cement | VLC 3M

Dyract DYR DeTrey/Dentsply
Compoglass COM Ivociar/Vivadent

Following carefully the instructions, one operator prepared
five samples of each material and placed them over microsco-
pic glasses. Over each we placed a glass microscopic cover
under a constant weight of 1Kg, thus obtaining disks of
material of different thickneses.
When needed, curing was carried out with a lamp (Translux
CL, Kulzer) at a distance of Omm (in contact with the glass
cover) during the time specified by the manufacturer.
With a transmitted light microscopy (Laborlux D, Leitz,
Wetzlar), a Leitz camera with Ektachrome 100 ASA film, an
histologic calibrator (10p each intervall) (Leitz Wetzlar,
Germany) and a blue filter (Kenco C-12), we obtained four
rectangular microphotographic slides of each sample (Fig 1),
three peripheral and one central. This distribution was decided
because in the preliminary laboratory work we detected
different degrees of porosity between peripheral and central
areas. Areas 1 to 3 where separated 120° each other and as
close to outer bonds of specimen disk as possible. Area 4 was
central.
Slides were proyected, and the number and diameter of all
pores in each one were hand counted and measured.
Analysis of results

Definition of parameters
Parameters to be studied were the number of pores per mm?
of surface of material (NP), the average radius (p) of pores
(RP), the ratio of total area of surface of pores (u%) to area
(mm?) of surface of specimen (TA) and the ratio of total
volume of pores (1) to area (mm?) of surface of specimen
(VP).

Exploration of data
Normality (Shapiro-Wilk) and homogeneity of variance
(Levene) tests were applied to all parameters because both
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assumptions (normality and homocedasticity) are critical if
data are to be explored with parametric tests.

Distribution of pores in fields studied in same materi-

als
To find if there are distinct distribution of parameters in fields
of the same specimen, Kruskal-Wallis test was applied on all
materials. '

Comparation between materials
Because not all data followed a normal distribution and the
Levene homocedasticity test determined that variance differed
significantly between groups, median tests were applied to
find if there were any statistically significant difference in the
distribution of data around the general medians of all four
parameters.

RESULTS
Description of parameters
Results are showed in Table 2 and Fig. 2 (NP), Fig. 3 RP),
Fig 4 (TA) and Fig. 5 (VP). In all Figures, the general median
of pooled data is shown for reference.

Table 2. m= mean, md= median, min= minimum value, max=
maximum value

m md min max

COoM 10.7 9.3 0 25
DOYR 14 0 0 11.7

=< [FI 10.8 1 8.3 126
= [NxF 1.6 13.9 0 22
2 [ NXV 11.8 14 0 23.4
VLC 126 12.2 9.8 16.9
VM 106 10.7 5.9 14
COM 39.6 243 0 244.8
DYR 2.4 0 0 39.8

Fll 147.1 1437 | 100.7 230.8

. INxF 4 34 0 12.3
NXV 32 2.2 [} 8.8

VLC 40 39 22.8 58.9
VTM 172.7 155.7 | 106.7 277.3
COM 58.6 336 ] 28.9

~ |DYR 3.8 0 0 68.2
E.:* Fll 215.1 222 120.7 3471
';E NXF 12.8 10.5 0 38.4
<= [Nxv 103 7.7 0 60
+ [vic 78.4 78.3 45.7 152.8
VIM 2434 | 2555 | 808 398
CcoM 2848 100.6 0 198.2

~ |DYR 14.4 0 0 265.2
Er Fll 7875 8378 [ 3344 | 12754
a2 | NXF 73.1 373 0 235.6
2 v 59.7 426 0 4675
> [vic 3999 | 3074 | 1518 785.3
VT™M 899.2 9413 | 1589 | 16016

Exploration of data
Levene’s test for homogeneity of variance shows that, in all
parameters, the variance differs significantly (p<0.0001)
between groups. Shapiro-Wilk’s normality tests showed there
are some materials with data not following normal distribu-
tions (Table 3).

Distribution of pores in fields studied



Fig 1: Vitremer sample. Orig. mag.: 100x
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Kruskal-Wallis nonparametric tests showed that only in FII
material there was an statistically significant difference
(p=0.02) in the parameter studied among fields of the same
specimen.

Table 3. Results of Shapiro — Wilk normality test for all
parameters. * : differs signifficantly from normal distribution

R | Np [ T7A | WP
Material Significance

COM | 235 010 010 010*
DYR | 010 010 010 010*

Fil 251 017+ 742 515

NXF ,010* 124 ,020* ,010*
NXV | 010 042 010 010*
VLC 230 ,436 018 010
VTM 772 ,021* 675 737

Comparation between materials

Results of median tests are shown in Table 4. For all parame-
ters, distribution of data of different materials 1s not simetric
both sides of the median. Significance is p=0.00019 for RP
and p<0.0000001 for all other parameters

This tests find if there is a difference in the distribution of data
around the median, but don’t discriminate which material is
different to other(s).

Table 4. Results of median test for all parameters. % : chi —
squared statistic. d.f.; degrees of freedom

TA VP
(W¥mm?) (w¥/mm?)

median 10.79 2435 163110.61 40256.76

RP () NP

x> | 264 1124 90.4 113.2
df. 6
Sig. | 19E4 | <1E7 <1E-7 <1E-7

The only way to locate differences is exploring the percentage
of data of each material that is at both sides of the general
median. Difference is statistically significant for both extremes
of values (i.e.: comparing NXF -100% cases smaller than
general median- with VTM -0% cases smaller than general
median-, in Fig. 6 graphic corresponding to NP).
When comparing materials with values other than extremes,
we can say that difference is likely, specially attending to the
small p values found for all parameters.

Number of pores per mm’ of surface of material (NP)
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From the Fig. 6 it is clear that NXV, NXF and DYR have
smaller NP than VTM and FII and (likely) than VLC
(p<0.0000001).
Average radius of pores (RP)
RP is smaller for DYR than for VLC and (likely) than for
NXV (p=0.00019)
Ratio of total area of pores (1%) to area (mm?) of sur-
face of material (TA) -
NXV, NXF and DYR have smaller TA than VTM, FII and
VLC (p<0.0000001).
Ratio of total volume (1) to area (mm?®) of surface of
material (VP)
NXV and DYR have smaller VP than FII and (likely) than
VTM and VLC (p<0.0000001).

DISGUSSION
Preparation of specimens
Specimen disks were prepared with a constant weight (1Kg),
thus obtaining different thicknesess. This is the reason the
parameters selected refered to area of surface of specimen,
instead of refering it to volume. As we used an optical surface
method, only surface bubbles were measured.
Distribution of parameter in different fields of specimens
There was only a material (FII) with a signifficant difference
in distribution of bubbles between the different fields of each
specimen. We are not sure of the relevance of this alone
finding, but think that pores distribute uniformly on the surface
of the matenials.
Comparison between materials
Median test is a nonparametric test which power is low. It can
only detect if data of each matenal distribute uniformly (or
not) around the general median. Unfortunately, the only way
to discriminate what material does differs of others is, as
mentioned before, observe the median percentage distribution.
From our results we can say that RP is smaller for DYR than
for VLC and (likely) than for NXV (p=0.00019). DYR has a
mean RP of 1.4p (range O to 11.7) and VLC of 12.6 (9.8 to
16.9). This means that both values are not within the visible
range but the second will probably have higher detrimental
aesthetic behaviour.
NXV, NXF and DYR have smaller NP than VTM and FII and
(likely) than VLC (p<0.0000001). This will have an effect on
TA: NXV, NXF and DYR have smaller TA than VTM, FI1
and VLC (p<0.0000001), and on VP: NXV and DYR have
smaller VP than FII and (likely) than VIM and VLC
(p<0.0000001).
Both these parameters (TA and VP) we think are important in
predicting the behaviour of material during polymerization
contraction. From this standpoint, NXV, NXF and DYR
should have worse stress relieving characteristics than VTM,
FIl and VLC.
It has to be considered that measures were carried out when
the materials had set. This should cause somewhat higher
results, because pores must have dilated already, and our
measures reflect an internal free surface slightly higher than



the one prior to curing. We believe that differences must be
constant between before and after polimerization.

To interprete optically these results, it has to be considered
that our data show the area of pores related to the surface area,
but considering the whole surface of the spheres. In this way,
if a matenal such as Vitremer (3M) shows a mean rate of
243.4x10° p? of surface of pores/mm?® of cement. This means
that a squared mm of material will not show 0,24 mm?
occupied by pores, but 0.061 (Fig. 1)

Our results about the internal free area are of a different
magnitude than the ones prepared by ALSTER et al. ©,
making us think that clinical materials are very different to
their, even realizing that our results were probably short if it
should be used a higher magnification set, able to detect and
measure submicroscopic pores.

We don't know of any study on the most convenient -if any-
free internal area of a real material in order to prevent the
stablishing of curing stress, without detectable secondary
effects on mechanical (strength, resistance to wear) or estheti-
cal behaviour. But, as pores seem to be always present, we ask
ourselves how could we make them work for us.
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Porosidad de cementos y materiales de restauracion compuestos basados en
resina y resina modificada con vidrio ionémero

Objetivo

Estudiar la porosidad presente en cementos de resina y en cémentos y materiales
restauradores de vidrio ionémero modificados con resina.

Material y método

Preparacion de las muestras

Utilizamos un cemento de resina en sus dos viscosidades y cinco materiales (de res-

tauracion y de cementado) basados en vidrio ionémero y resina (Tabla 1).

Preparamos cinco muestras de cada material y las colocamos en portas de micros-
copia optica. Sobre cada una de ellas situamos un cubre que presionamos con un peso
constante de 1Kg, obteniendo de esta manera discos de material de diferentes groso-
res.

Cuando fue necesario se fotopolimerizé con una lampara (Translux CL, Kulzer) a
una distancia de Omm (en contacto con el cubre) durante el tiempo especificado por el
fabricante. Coh un microcopio de luz trasmitida (Laborlux D, Leitz, Wetzlar), una camara
Leitz con pelicula Ektachrome 100 ASA, un calibrador histolégico (10p cada intervalo)
(Leitz Wetzlar, Germany) y un filtro azul (Kenco C-12), obtuvimos cuatro microfotografi-
as rectangulares de cada muestra (Fig. 1), tres periféricas y una central. Se proyectaron
las diapositivas y se contd y midié el namero y didametro de todos los poros.

Analisis de los resultados

Descripcién de los parametros

Los parametros estudiados fueron el nimero de poros por mm? de superficie de ma-
terial (NP), el fadio medio de los poros (n) (RP), el area total de poros (p°) por area
(mm?) de superficie de la muestra (TA) y el volumen total (1°) por area (mm?) de superfi-
cie (VP).

Exploracién de los datos

Se aplicaron tests de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de la varianza
(Levene) a todos los parametros.
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Distribucién de los poros en los diferentes campos de un mismo material

Para determinar si existen diferente distribucion de poros en campos de una misma
muestra, se aplicé el test de Kruskal-Wallis en todos los materiales.

Comparacion entre materiales

Se utilizé el test de la media con el fin de determinar si existia alguna diferencia es-
tadisticamente significativa en la distribucion de los datos alrededor de la media general
para todos los cuatro parametros.

Resultados

Descripcion de los parametros

Los resultados aparecen en la Tabla 2 y en la Fig. 2 (NP), Fig. 3 (RP), Fig. 4 (TA)y
Fig. 5 (VP).

Exploracion de los datos

El test de Levene para la homogeneidad de la varianza muestra que, en todos lo pa-
rametros, la varianza difiere significativamente (p<0.0001) entre los grupos. El test de
normalidad de Shapiro-Wilk's indica que existen algunos materiales con datos que no
siguen distribuciones normales (Table 3).

Distribucién de los poros en los diferentes campos de un mismo material

El test no paramétrico de Kruskal-Wallis muestra que solo en el material Fil existe
una diferencia estadisticamente significativa (p=0.02) en el parametro estudiado entre
los campos del mismo espécimen.

Comparacion entre materiales

Los resultados del test de la media se muestran en la Tabla 4. Para todos los para-
metros, la distribucién de los datos de los diferentes materiales no es simétrica a ambos
lados de la media. La significacion es de p=0.00019 para RP y de p<0.0000001 para los
otros parametros.

Namero de poros por mm? de superficie de material (NP)

En la Fig. 6 se observa claramente que NXV, NXF y DYR tienen menor NP que VTM
y Fll y (probablemente) que VLC (p<0.0000001).

Radio medio de poros (RP)

RP es menor para DYR que para VLC y (probablemente) que para NXV
(p=0.00019).
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Area total de poros (1) por area (mm? de superficie de material (TA)

NXV, NXF y DYR tienen menor TA que VTM, Fll y VLC (p<0.0000001).

Volumen total (1) por érea (mm’) de superficie de material (VP)

NXV y DYR poseen menor VP que Fil y (probablemente) que VIM y VLC
(p<0.0000001).

Conclusiones

Solamente hemos medido los poros superficiales.

Pensamos que los poros se distribuyen uniformemente en la superficie de los mate-

riales.

RP es menor para DYR que para VLC. DYR tiene un RP medio de 1.4p (rango 0 a
11.7) y VLC de 12.6 (9.8 a 16.9). Esto significa que el segundo probablemente tendra
un comportamiento estético peor.

Los parametros TA y VP creemos que son importantes en la prediccion del compor-
tamiento tensional durante la contraccion de polimerizacion. Desde este punto de vista,
NXV, NXF y DYR deben tener unas caracteristicas para la relajaciéon del estrés peores
que VTM, Flly VLC.

Nuestros resultados de la superficie libre interna son diferentes a los de Alster y
cols., lo que nos hace pensar que los materiales que se emplean en la clinica son muy
diferentes a los suyos, incluso siendo conscientes de que nuestros resultados son pro-
bablemente cortos ya que si se utilizase una magnificacion mayor se podrian detectar y

medir poros submicroscépicos.
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Gracias a los dos trabajos anteriores iniciamos una linea de investigacion en la que
actualmente continuamos investigando.

En el segundo articulo se nos plante6 el problema de que aunque éramos capaces
de calcular el volumen de material estudiado, no podiamos detectar todos los poros
presentes. Esta dificultad la hemos superado al darnos cuenta que lo que teniamos que
hacer era fotografiar varias veces cada uno de los campos con el mismo aumento, pero
variando progresivamente el enfoque hasta ser capaces de ver todos los poros presen-
tes en el espesor de la muestra. Para hacer el recuento lo que hacemos ahora es dibu-
jar sobre un mismo papel el contorno de los poros que aparecen en las diferentes pro-
yecciones y posteriormente contarlos y medirlos. De esta manera podemos hablar de
mm? de poro por mm?® de material de una manera mas exacta.

En este trabajo estudiamos dos campos de cada muestra. Los materiales que utili-
zamos son, en la mayor parte de los casos, los mismos que hemos empleado para el
estudio de las tensiones con el fin de poder en un futuro correlacionar los datos de po-
rosidad y comportamiento tensional de estos materiales.

Por ultimo, incluimos un analisis de los poros por rangos de tamafio.
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Estudio de la porosidad de los materiales de resina para cementado y
restauracion (datos sin publicar)

Material y método

Se han utilizado cinco materiales de resina compuesta (tabla 1), cuatro de ellos
para restauraciéon y uno de cementado (Nexus) que se presenta en dos consistencias:
mas viscosa (hight viscosity (HV)) y menos viscosa (low viscosity (LV)). Todos son de
polimerizacion activada quimicamente.

Material Casa Comercial N° Lote
SILAR 3M Dental Products 19980224
P-10 St. Paul, MN, USA 19970923
Kuraray Corporation Base: 0236
CLEARFIL
Osaka, Japan Catalizador: 0135
Vivadent Base: B13000
ISOPAST ) )
Schaan, Liechenstein Catalizador: B18040
Base: 225TN79
NEXUS HV
Kerr Catalizador: 237ML111
Romulus, MI, USA Base: 225TN79
NEXUS LV
Catalizador: 237ML11

Tabla 1. Materiales empleados en el estudio.

Con ellos se realizaron un total de 30 muestras, cinco por material, utilizando
portas y cubres de microscopia que se han limpiado cuidadosamente y cuyo grosor
hemos medido con un calibre micrométrico digital (Mitutoyo Digimatic Caliper CD15B,
England) que posee una resolucion de 0.01 mm.

La mezcla se efectiia de acuerdo con las normas propuestas por los fabricantes
controlando los tiempos con un crondmetro. Tras ello se coloca el material'sobre el
porta y encima el cubre, un trozo de fieltro para evitar la fractura del porta y/o el cubre y
un peso constante (820,4 gramos) con el objeto de que la distribucién sea lo mas
uniforme posible.

Una vez transcurrido el tiempo de polimerizacién se retira el peso y se vuelve a

medir el grosor total del porta, cubre y material polimerizado entre ellos. A este dato se
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le restan los grosores del porta y del cubre, medido al principio, y se obtiene el espesor
de la muestra.

El rango de grosor de las muestras fue de 0.5 a 0.11 mm y el de las areas
estudiadas, de 0.32 a 1.58 mm?.

Cada muestra es identificada mediante un rétulo sobre el porta con su numero y
el nombre del material correspondiente. También se anota el dia, temperatura ambiente
y namero de lote del producto. Aunque se ha intentado observar y fotografiar las
muestras transcurrido un maximo de 24h desde su preparaciéon, si habia que
almacenarlas se hacia en camara de humedad al 100% a temperatura ambiente, que
oscila entre los 18 y los 27 °C (Tabla 2).

Material Temp (°C)
SILAR 27
P10 18
CLEARFIL 26.5
ISOPAST 22
NEXUS HV 24
NEXUS LV 245

Tabla 2. Temperaturas a las que se realizaron las muestras.

Para la observacion de las muestras se ha empleado una lupa de aumento
marca “Leica” modelo MZ12, con una magnificacion de la imagen proyectada de 160x
(1x10x16). La luz utilizada era la trasmitida por la lupa mediante una fuente a través de
la muestra, al maximo de intensidad y con el diafragma de la lupa abierto totalmente.

En cada muestra se estudian dos campos distintos que se limitan haciendo dos
marcas horizontales en el porta centradas a ambos lados del material y una vertical en
el centro en la zona superior. Los campos estudiado corresponden a uno periférico (1) y
otro central (2) (figura 1).

Estas areas van a fotografiarse varias veces a los mismos aumentos pero
variando progresivamente el enfoque con el fin de visualizar todos los poros presentes
en el espesor de la muestra. Las fotografias se han realizado con el sistema de
microfotografia “Leica” modelo MPS60 acoplado a la lupa y con pelicula de diapositivas
“Kodak” de 100 ASA de sensibilidad. El aumento de la camara de microfotografia era de
16x, con lo que la magnificacion total de las diapositivas fue de 256x.
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Figura 1. Diagrama representativo de una muestra de material con la localizacion de los
campos estudiados: (1) campo periférico y (2) campo central.

La realizaciéon de las diapositivas sigue los siguientes pasos: en primer lugar se
fotografia un escala milimetrada que servira para calcular los valores reales de las
mediciones realizadas sobre la pantalla (siempre en milimetros), que obviamente
aparecen magnificadas. Esta fotografia se realiza con la misma camara y a los mismos
aumentos con los que se van a fotografiar las muestras. A continuacién, de cada
muestra se fotografian los dos campos, el central y el periférico, 2 o 3 veces con
distintos enfoques, seguln el grosor de la muestra. Las condiciones de las fotos han sido
siempre las mismas: la luz era la maxima permitida por la lupa y el resto de los
parametros relacionados con las fotografias (sensibilidad de la pelicula, factor de
exposicién, campo claro/oscuro, fluorescencia...) eran memorizados en la base del
sistema para que fuesen constantes en todas las instantaneas.

Una vez obtenidas las diapositivas se proyectan sobre pantallas de papel,
primero la diapositiva con la escala milimetrada, que nos va dar la relacién entre las
medidas reales y las que vamos a poder medir en la pantalla, y tras cambiar el papel de
la pantalla se proyectan las diapositivas del mismo campo para ir dibujando los limites
del area estudiada y todos los poros que aparecen en el grosor de la muestra.

Esto se realiza con todos los campos de todas las muestras y lo que obtenemos
en cada caso es un factor de conversion de los milimetros medidos en la pantalla a los
milimetros reales y el dibujo del contorno de todos los poros presentes en cada campo.
Sobre este dibujo medimos el area de material estudiada y el niamero y el diametro de
los poros.

De esta manera de cada material, muestra y campo obtenemos: espesor de la
muestra en milimetros, area estudiada en mm? y numero y diametro de los poros en
mm.

Los datos que estudiaremos son, en primer lugar, el niumero de poros por mm?®
de material, en segundo lugar, el volumen total de poros (mm?®) por mm?® de material, en
tercer lugar, el area de superficie libre interna (mm?) que representan los poros por mm®

de material y, por ultimo, los poros seran clasificados segun su tamafio y se intentara
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vislumbrar las diferencias existentes entre los tamafios de los poros de los materiales
estudiados.

Resultados

Niamero de poros por mm® de material

En la tabla 3 se muestran el nimero de muestras realizadas de cada material (N)
y la media y la desviacion tipica del numero de poros por mm?® de material estudiado.

Material N Media Desviacion tipica
CLEARFIL 5 12485.10 2928.13
SILAR 5 2441.10 491.13
P10 5 3508.15 583.56
ISOPAST 5 2551.50 575.33
NEXUS HV 5 418.07 37.96
NEXUS LV 5 570.63 304.93
Total 30 3662.72 4322.21

Tabla 3. Nimero de poros por mm’ de material estudiado.

Para el andlisis estadistico de los datos se realiza la prueba de Shapiro-Wilk que
nos indica que la distribucién es normal. Esto nos va a permitir aplicar la prueba de
Levene de homogeneidad de varianzas (tabla 4) '

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
5.519 5 24 .002
Tabla 4. Prueba de homogeneidad de las varianzas del parametro nimero de poros por

mm?® de material estudiado.

La prueba nos revela que las varianzas son estadisticamente distintas (p=.002).
El test de ANOVA detecta algun grupo heterogéneo (p=5.12E-13), por lo que utilizamos
un test “post hoc” como es el test HSD de Tukey, cuyos resultados se representan en la
tabla 5.
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Grupos homogéneos
Material N 1 2 3
NEXUS HV 5 418.07
NEXUS LV 5 570.63
SILAR 5 2441.10 2441.10
ISOPAST 5 2551.50 2551.45
P10 5 3508.15
CLEARFIL 5 12485.10
Sig. 119 .764 1.000

Tabla 5. Prueba HSD de Tukey para el numero de poros por mm® de material estudiado,
donde se diferencian tres subconjuntos para alfa=.01.

La prueba de Tukey diferencia tres subconjuntos homogéneos, dentro de los que
el Silar y el Isopast son comunes en los dos primeros y el Clearfil aparece solo en el

tercero.
Volumen total de poros por mm’ de material
En segundo lugar se calcula el volumen total de poros por mm® de material

estudiado, siguiendo la misma sistematica que en el caso anterior, es decir, hallando la

media y al desviacién tipica. En la tabla 6 podemos observar los resultados de este

parametro.

Material N Media Desviacion tipica

CLEARFIL 5 5.506E-02 3.860E-02

SILAR 5 4 440E-02 2.499E-02

P10 5 1.982E-02 1.013E-02

ISOPAST 5 1.938E-02 2.923E-02

NEXUS HV 5 1.821E-02 2.279E-02

NEXUS LV 5 1.741E-02 2.018E-02

Total 30 2.905E-02 2.581E-02

Tabla 6. Volumen total de los poros por mm’ de material estudiado.

La distribucién también es normal, pero en este caso, la prueba de la
homogeneidad de varianzas (tabla 7) nos revela que las varianzas de los datos no son
estadisticamente distintas (p=.088).

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
2.194 5 24 .088
Tabla 7. Prueba de homogeneidad de las varianzas del parametro volumen total de

poros por mm® de material estudiado.
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El test de ANOVA da un resultado de 0.05435, lo que esta dentro del margen en
el que se podria considerar que puede existir algun elemento heterogéneo del resto. Se
aplica el tests de Duncan como prueba “post hoc” que muestra las medias de los grupos
en los subconjuntos homogéneos (tabla 8).

Material N 1 2
NEXUS LV 5 1.741E-02
NEXUS HV 5 1.821E-02
ISOPAST 5 1.938E-02
P10 5 1.982E-02
SILAR 5 4.440E-02 4 .440E-02
CLEARFIL 5 5.506E-02
Sig. 107 469

Tabla 8. Prueba de Duncan para el volumen total de poros por mm® de material
estudiado, donde se diferencian dos subconjuntos para alfa=.05.

En este caso existen dos subconjuntos, donde el Silar es comin a ambos y el

Clearfil aparece de nuevo diferente al resto salvo al Silar.
Area libre que representan los poros (mm?) por mm® de material

Resulta interesante conocer el area libre que representan los poros en la masa
de material, ya que tiene importantes repercusiones en la contraccion durante el
proceso de polimerizacion. Esta area ha sido estudiada en mm? de poro por mm?® de
material, calculando la media y la desviacion tipica en cada caso (tabla 9).

Clearfil | Silar | P10 | Isopast | Nexus HV | Nexus LV
Media ' 5.63 2.69 1226 | 1.96 .98 1.16
Desviacion tipica 1.77 95 .89 40 1.06 .96
Tabla 9. Valores descriptivos del area libre de poro (en mm®) por mm® de material.

Como hemos realizado antes para comprobar la normalidad de la distribucion de
los datos se aplica la prueba de Shapiro-Wilk (tabla 10).
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MATERIAL | Estadistico | gl Sig.
CLEARFIL 901 10 287
SILAR .905 10 308
P10 .906 10 316
ISOPAST .876 10 .140
NEXUS HV .654 10 |.010*
NEXUS LV .830 10 | .040*

Tabla 10.Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el area libre de poro (en mm?) por

mm?® de material.

En ella se observa que la distribucion de los resultados del Nexus en sus dos
variantes no es normal. Esto significa que, para comparar los datos obtenidos de los
distintos materiales, no esta permitido aplicar ANOVA, por lo que empleamos el test no
paramétrico de la mediana (tabla 11).

Area libre (mm?)
N 60
Mediana 1.965
v 26.400
gl 5
Sig. 7.46E-5

Tabla 11. Prueba de la mediana.

Los datos obtenidos con la prueba de la mediana aparecen en la figura 2.

El area libre correspondiente a los poros en el caso del Clearfil esta en todos los
casos por encima de la mediana, el Silar tiene su mayoria también por encima, tanto el
P10 como el Isopoast poseen la mitad de los casos por encima y la otra mitad por
debajo y en las dos variantes de Nexus la mayor parte esta por debajo de la mediana.

Aunque esta prueba no paramétrica no identifica qué materiales son distintos de
qué otros, es razonable suponer que al haber una diferencia estadisticamente
significativa entre las distribuciones de los materiales, ésta deberia (al menos) afectar a
los de los extremos: Clearfil y Nexus HV y LV.
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Figura 2. Gréafico de rangos, por matenales, del estudio del area que representan los
poros (mm?) por mm?® de material, aplicados en la prueba de la mediana.

Diametro de los poros

Como ultimo objetivo, se estudiaran los diametros de los poros clasificados en
cinco grupos. Los rangos de diametros elegidos son hasta 10 um, de 10 a 20, de 20 a
60, de 60 a 100 y mayores de 100 um. Las cotas han sido escogidas teniendo en
cuenta que comunmente se considera que un ojo humano debidamente entrenado y en
las mejores condiciones de vision tiene una capacidad de discriminacién de entre 60 y
100 pm. Segun esto, los primeros grupos corresponderian a poros lo suficientemente
pequefios como para ser visibles sélo al microscopio. La mayor parte de los poros
pertenecen a este grupo, por lo que es légico que sean mas discriminados que el resto.
El grupo intermedio estaria en el limite descrito y los dos Ultimos corresponden a los
poros mayores, que son visibles a simple vista.

La tabla 12 resume los datos de la distribucién de los poros encontrados en cada
material, divididos en cinco rangos segun los diametros anteriormente descritos.
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Material |<10pm | 10-20pm | 20-60pm | 60-100pum | >100um | Total

CLEARFIL 1085 1658 435 6 2 3186
SILAR 80 154 131 7 3 375
P10 155 426 226 2 809
ISOPAST 146 453 278 6 883
NEXUS HV 4 13 35 1 1 54
NEXUS LV 3 8 28 1 40

Total 1473 2712 1133 23 6 5347
Tabla 12. Namero de poros existentes en cada uno de los rangos de diametro

estudiados.

Esta tabla es meramente descriptiva, ya que las cantidades de material
estudiado, al ser sus grosores variables, son diferentes. Por ello el dato que estudiamos
es el namero de poros de cada rango por mm?® de material estudiado (tabla 13).

. . Nexus Nexus
Rangos de diametros | Clearfil | Silar P10 Isopast HV LV
<10um Media 344.86 | 125.89 | 124.92 | 103.49 2.90 2.16
Desv.Tip. 174.52 38.02 68.12 26.80 3.97 4.83
10-20um Media 526.79 | 243.63 | 332.43 | 320.96 9.36 5.77
Desv.Tip. 162.72 36.45 76.47 84.07 9.39 4.12
20- GOpm Media 138.14 | 20691 | 171.82 | 204.94 25.30 20.17
Desv.Tip. 42.63 33.13 78.36 24.74 9.32 10.69
60- Media 1.90 11.19 2.20 4.26 72 .72
100um | Desv.Tip. .70 16.90 3.28 391 1.61 1.62
> 100pum Media .63 497 712
Desv.Tip. 1.41 7.57 1.61

Tabla 13. Media y desviacion tipica del dato nimero de poros segun rango de diametro

por mm® de material estudiado.

Ahora que ya se pueden comparar los datos, encontramos que la mayoria de los
poros estan entre los 10 y 20 um de diametro excepto en las dos variantes de Nexus,
donde la mayoria estan entre 20 y 60 um. Los poros de mayor tamafio son los menos
frecuentes, hasta el punto de que en el P10, en el Isopast y en la versién fluida del
Nexus no aparecen poros mayores de 100 um.

Aplicando una prueba de normalidad encontramos que para algunos rangos los
datos son diferentes y para otros no. En estos casos se aconseja aplicar una prueba no
paramétrica a todos por igual. Utilizamos, tal como se observa en la tabla 14, la prueba

de la mediana .
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<10um 10-20pum 20-60um 60-100pm | >100pm
N 30 30 30 30 30
Mediana 96.9082 243.1025 144.8741 1.5818 .0000
¥ 17.200 18.800 20.400 5.566 5.769
Gl 5 5 5 5 5
Sig .004 .002 .001 351 329

Tabla 14. Estadisticos de contraste de los didmetro de los poros clasificados en cinco
rangos.

La distribucién que estudia esta prueba viene representada en la figura 3.

Cada grafico dentro de esta figura compara los poros de todos los materiales
que estén dentro de un rango determinado. Asi, podemos observar que en el rango de
poros de diametro menor de 10 pm, el Clearfil y los dos tipos de Nexus presentan
diferencias significativas. Con esta prueba no es posible determinar la existencia real de
diferencias entre el resto de los materiales. Los mismos resultados se obtienen en el
rango de diametros entre 10 y 20 um. Entre 20 y 60 um, las diferencias se encuentran
entre el Silar e Isopast por un lado y los dos tipos de Nexus por otro. En los dos rangos
restantes (entre 60 y 100 y los mayores de 100 pm) no se han encontrado diferencias
significativas entre ninguno de los materiales estudiados.
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Figura 3. Gréfica de rangos, por materiales, del estudio del diametro de los poros en
cinco grupos, aplicados en la prueba de la mediana.

Discusion

Los materiales utilizados en este estudio corresponden al grupo de las resinas
compuestas, siendo todos sistemas de dos pastas autopolimerizables de mezcla y
aplicacion manual. De esta manera se reducen las variables y es posible una
comparacion entre los materiales en igualdad de condiciones. En contra, no cabe la

posibilidad de comparar la presencia de porosidad segun su forma de activacion o de
aplicacién.
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La preparacion y analisis de las muestras

Las muestras se preparan a modo de discos sobre portas de vidrio para
microscopio con su cubre correspondiente, puesto que esta es la forma mas sencilla
para su posterior observacion a través de la lupa de aumento.

En todos los casos se ha colocado el material sobre el porta de vidrio
inmediatamente después de su mezcla. Esto es porque el estudio de Fischel y cols. !
apoya la teoria de que el tiempo que transcurre entre la mezcla del material y su
colocacion es determinante, ya que alargar este tiempo tiene influencias negativas en el
tiempo de trabajo, asi como en el aumento de la porosidad, sobre todo en los
especimenes en los que hubo un retraso de méas de 30 segundos.

La temperatura a la que se han realizado las muestras ha sido en todos los
casos la temperatura ambiente, que ha oscilado entre los 18 y 27° C. En su estudio,
Fischel y cols.' también valoraron la influencia de la temperatura del material en la
presencia de porosidad. Asi, demostraron que existe una relacién inversamente
proporcional entre la porosidad y la temperatura del material al comenzar su mezcla.
Por tanto, una disminucién de la temperatura conduce a un aumento tanto en el tiempo
de trabajo como de colocacién del material, asi como un incremento en la porosidad.
Como conclusion de este trabajo, se recomienda que un material con una temperatura
baja no debe ser utilizado. Hansen 2 en su estudio realiza también todas las muestras a
temperatura ambiente, e incluso saca los materiales que se conservan en frigorifico un
dia antes de realizar las muestras.

Coincidiendo con Reinhardt y cols.® y Gjerdet y Hegdahl *, colocamos un peso
constante sobre la muestra durante el tiempo de polimerizacién, ya que de esta manera
el material adquiere una distribucién uniforme. Asi, se obtienen discos de material de
distintos grosores, dependiendo de su consistencia.

La forma descrita de preparacién de discos en el presente estudio se considera
la mas sencilla y reproducible, ya que otras formas més complejas como la seccion
horizontal de las muestras como hacen otros autores **®"®  puede inducir a graves
diferencias dependiendo de la seccion elegida para su estudio. Ademas, el método que
proponemos de fotografia de un mismo campo con pequefias variaciones de enfoque
permite detectar todos los poros que hay en el espesor de cada muestra.

Las muestras han sido observadas transcurrido el minimo tiempo posible desde
su elaboracién, al contrario de autores como Hansen 2 Reinhardt y cols.® y Lekka y
cols.® que sistematicamente las almacenan al 100% de humedad relativa a 37° C
durante una semana antes de medir la porosidad. De esta manera intentan permitir la

expansién higroscopica del material para reproducir de una manera mas exacta la
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situacion en boca. Como nuestro objetivo es cuantificar la porosidad presente en los
materiales que puede influir en la liberacién de estrés inmediato no creemos necesario
este tipo de almacenamiento.

La observacién de las muestras ha sido a través de una lupa de aumento similar
a la que autores como Reinhardt y cols.®y Mitchell y Douglas ' utilizan en su estudio.
La magnificacion conseguida con este tipo de lupas se considera suficiente para
observar los poros de mayor tamario, puesto que son los mas interesantes de analizar
al considerarlos responsables del empeoramiento de las propiedades de los materiales.
Los poros submicroscopicos se consideran inherentes a este tipo de materiales, pero no
tan influyentes en sus caracteristicas fisicas. Con todo y con eso, significan una
limitacién del presente método, incapaz de detectarlos. Existen otros sistemas mas
discriminatorios como el que utiliza Lekka y cols.®, basado en un porosimetro de
mercurio controlado por ordenador.

A la hora de analizar las imagenes microscépicas nuestro método es mas
rudimentario, ya mientras que nosotros nos basamos en la proyeccion de las imagenes
y su medicion manual en pantallas de papel, otros investigadores (Opdam y cols.®,
Lekka y cols.®, Mitchell y Douglas °, Alster y cols."") utilizan analizadores de imagenes
automaticos lo que permite invertir menos tiempo y esfuerzo en contar y medir los poros
de cada muestra. Como ventaja, el presente es un método perfectamente reproducible
en cualquier circunstancia, de una forma asequible, eficaz y cémoda.

En cada muestra se han estudiado dos campos distintos, uno periférico y uno
central. En un principio nos pareci6 légico pensar que debian existir diferencias en la
porosidad de las zonas central y periférica, ya que el aire atrapado tiende a escapar
hacia la periferia al colocar un peso encima, en nuestro trabajo anterior ya estudiamos

este parametro y no detectamos diferencias entre los campos periféricos y los centrales.
Ndmero de poros por mm® de material

En cuanto al nimero de poros por mm® de material estudiado, el Clearfil aparece
en un grupo heterogéneo con un numero de poros significativamente mayor al resto.
Ademas, en nuestro estudio el Isopast y el Silar aparecen en un grupo homogéneo con
un namero similar de poros, resultado que no coincide con el de Medlock y cols. é para
los que el Isopast presenta mas del doble de numero de poros que el Silar.

Los resultados de nuestro estudio difieren discretamente con respecto a la
opinién de Opdam y cols.® acerca de que la porosidad es mayor en los materiales de

mayor consistencia. Comparando las dos versiones del Nexus, el viscoso presenta
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menos poros que el fluido, y aunque esta diferencia no es estadisticamente significativa,
cabria esperar que fuera al revés.

Volumen de poros por mm’ de material

Referente al volumen total de poros por mm® de material estudiado, el Clearfil
vuelve a aparecer distinto del resto pero no del Silar. Esto significa que de los
materiales estudiados es el que mas volumen de “oquedad” creada por poros posee.
Esta caracteristica es posible que tenga influencia en sus propiedades mecanicas y de
absorcion acuosa.

Superficie de poro por mm’ de material

En el estudio del area libre (mm?) de cada mm® de material originada por los
poros, es el Nexus en sus dos variantes el que difiere del resto, en el sentido de poseer
la menor superficie interna creada por los poros. Este material es un cemento, por lo
que se trata de un material al que no se le piden grandes prestaciones mecanicas. El
hecho de que sus poros le doten de la menor superficie libre interna del estudio no es
muy favorable, ya que disminuye su capacidad para deformarse y liberar asi las
tensiones originadas por la contraccién de polimerizacion.

Diametro de los poros

Los diametros de los poros han sido clasificados en cinco grupos para su analisis
estadistico. Los poros mas pequeiios son los mas numerosos en todos los materiales,
por lo que es légico discriminarlos mas y hacer mas grupos de los de menor diametro
(hasta 10um, de 10 a 20 y de 20 a 60) y otros dos donde se incluyan los poros mas
grandes (de 60 a 100pm y mayores de 100), aquellos que por su tamafio podrian ser
visibles a simple vista, siempre y cuando se acepte que lo minimo que el ojo humano es
capaz de discriminar es un rango entre 60 y 100um.

Estos limites no estan definidos de manera unanime, sino que cada autor en su
estudio los determina arbitrariamente. Asi, Reinhardt y cols.® estudian los poros iguales
o mayores de 50um porque consideran que son los que afectan a las propiedades
fisico-quimicas del material. Lekka y cols.® utilizan otras cotas y distingue entre
microporos (diametro menor de 200nm), macroporos (entre 200 y 7500nm) y
megaporos (mayor de 7500nm). Fischel y cols.! por su parte los diferencian en 8
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grupos: 2-10, 10-25, 25-40, 40-55, 55-70, 70-85, 85-100 y >100 um y Medlock y cols. °
distinguen entre pequefios (< 50um), medianos (entre 50 y 150um) y grandes
(>150um).

Las diferencias entre los métodos empleados, los materiales que emplean en
estos estudios, que no son los mismos que empleamos nosotros, y los limites que se
ponen en los tamafos de poros, no nos permiten comparar nuestros resultados con
otros.

Ademas, el desconocimiento sobre qué cantidad y que tamafio deben tener los
poros para, en cada tipo de material, liberar las tensiones que genera la contraccion de
polimerizacién sin que se afecten de manera significativa las propiedades estéticas y
mecanicas de los materiales, nos impide afirmar si la porosidad que hemos detectado

es beneficiosa o perjudicial en términos generales.
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ESTUDIO DE LAS TENSIONES QUE SE GENERAN
DURANTE LA POLIMERIZACION DE LOS MATERIALES
DE RESINA COMPUESTA

El segundo apartado de esta tesis doctoral lo constituyen los trabajos que hemos
realizado en el estudio de las tensiones que se generan durante la polimerizacién de los

materiales de resina compuesta.

Nos empezamos a interesar por esta linea de investigacion a partir de los trabajos
del grupo de ACTA, pionero en el estudio de las tensiones originadas por la contraccién
de polimerizacion. Este grupo de investigacion ya publico dos trabajos en 1984 7y
uno en 1986 ?° en los que destacaban la importancia del flow y de la forma de la cavidad

en la conservacion de la unién dentina-resina compuesta.

Pero su trabajo mas importante, del que ya hemos hablado en la introduccién, lo pu-
blicaron en 1987 *. En él A.J. Feilzer, A.J. De Gee y C.L. Davidson estudiaban el com-
portamiento tensional durante la polimefizacién de dos resinas compuestas autopolime-
rizables (Silar y P10 (3M Co., St. Paul, MN)) colocadas entre dos discos metalicos de
tres diametros diferentes (5, 10 y 15 mm.) conectados a una maquina de presion-
traccion. Durante los 30 minutos que duraba cada ensayo, con el fin de que la distancia
entre los discos no variase se utilizaba un sistema que detectaba si se producia algun

cambio en aquella (+0.2 um) y si era asi forzaba a recuperar la distancia perdida.

De esta manera, estudiaron las tensiones que se generaban en cavidades cilindri-
cas con diferentes configuraciones y con igual configuracién creada con diferentes vo-
limenes de material. Definieron la configuracion de las cavidades con el factor de confi-
guracioén (C) que es el cociente entre la superficie adherida y la superficie libre o no ad-
herida de la restauracion:

C = Superficie adherida / Superficie libre

Ademas realizaron unas aproximaciones ideales sobre que valores de C correspon-
dian a las diferentes situaciones clinicas. Asi, de situacion mas favorable a menos favo-
rable, a una capa de resina compuesta colocada sobre una superficie lisa le atribuyeron
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un C de 0.2, a una clase IV 0.5, a una clase lll 1.2, a una clase Il 1.6, a una clase V 3.1

y auna clase 14.5.

Concluian que la forma de la cavidad determinaba el comportamierito tensional del
material adhesivo colocado en ella. En aquellas cavidades en las que el C fuese menor
o igual a 1, la superficie libre permitiria la relajacion de la mayor parte del estrés
mediante el flujo de material y serian por tanto cavidades favorables desde el punto de
vista clinico. Las de configuraciones situadas entre 1 y 2 tendrian un comportamiento
dudoso y en las de C mayor de 2 lo que podemos esperar en la clinica es el fallo de la
interfase diente-resina compuesta. En las situaciones de cementado (C>25), segin un

trabajo anterior 7, el comportamiento parece ser diferente.

Por altimo afirman que el volumen no influye en la magnitud del estrés de contrac-
cion, por lo que no debe incluirse como variable en la descripcién de las cavidades ni de

las tensiones que generan los materiales al polimerizar.

Nuestra primera aproximacién a esta area de investigacién consistié6 en un trabajo
presentado como comunicacién en el V Congreso de la Sociedad Espaiiola de Odonto-
logia Conservadora (Sevilla 1996)"®. En él estudiabamos una resina compuesta autopo-
limerizable para restauracion (Clearfil F2, Kuraray, Osaka, Japan) colocada entre por-

C=2 C=3 C=6
3 2 1
T
E
e
:g 4.5 3 1.5
(a]
6 4 2

Fig. 1: didmetros de los portamuestras y distancias empleadas para las
distintas configuraciones
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tamuestras cilindricos realizados con resina de poliéster de tres diametros diferentes
(12, 18 y 24 mm) enfrentados a la distancia necesaria para conseguir con cada uno de
ellos los mismos factores de configuracién (Fig. 1). '

Realizamos muestras en cada una de estas situaciones cavitarias registrando las
tensiones que generaba el material al polimerizar en una maquina de presion-traccion.
Encontramos que cuando utilizabamos portamuestras del mismo didametro aproximan-
dolos a diferentes distancias, es decir empleando un C diferente y una cantidad de ma-
terial diferente, las tensiones registradas eran estadisticamente iguales, mientras que
situaciones con el mismo factor de configuracién originaban tensiones estadisticamente

diferentes.

El hallazgo de que el comportamiento tensional de un material alojado en cavidades
con diferente factor de configuracion puede ser idéntico y que en cavidades con igual
factor de configuracién el comportamiento tensional puede ser muy diverso nos hizo
cuestionar el valor de dicho factor como predictor eficaz del comportamiento tensional
de los materiales colocados en cavidades adhesivas.

Nos propusimos encontrar una féormula capaz de predecir las tensiones que tuviese
en cuenta factores que, en nuestra opinion, debian intervenir ademas de la superficie
libre y la adherida de la restauracién, como son las propiedades y el volumen del mate-
rial y la deformacion del entorno. La manera de realizar este trabajo y sus resultados
aparecen en el articulo “A predictive formula of the contraction stress in restorative and
luting materials attending to free and adhered surfaces, volume and deformation” cuya
publicacion esta prevista en la revista Dental Materials para Abril de 2001 ( Dent Mater.
2001.17(3):241-246).
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Abstract

Objectives: To find a predictive formula of stress, considering the surfaces (free, adhered) involved, the volume and characteristics of
material and the deformation of the measuring system.

Materials and methods: 231 samples of five chemically cured restoratives (Silar (SIL, 23), Clearfil F2 (CLE, 39). P10 (P10, 33), Concise
(CON, 30), Isopast (1SO, 28)) and four luting (3M Experimental 241 (EXM, 20), Variolink 11 (VAR, 13), Vitremer LC (VTM, 20) and Dyract
Cem (DYR, 25)) materials were allowed to polymerize until they reached a maximum tension (Timax» 25 min) between six pairs (J 5.81, 8.5,
11.26, 12.42, 17.02, 23.14 mm) of polished metallic discs (range of distances: 0.02—-5.9 mm) mounted in a tensioning machine. The
deformation of the measuring -system was measured for the recorded forces.

Results: A descriptive non-linear formula T, = KVol 3267F§3283 A §0642e 0561 yac found that individualizes the material's charac-
teristics (K) that considers volume (Vol), free (FS) and adhered (AS) surfaces and deformation (Def) of the system for each force. This
formula renders good correlation (material K (r? coefficient)); SIL 0.9998 (0.995). CLE 1.0062 (0.989), P10 1.0224 (0.990), CON 0.9908
(0.992), 1SO 0.9648 (0.974), EXM 1.0083 (0.991), VAR 0.9777 (0.996), VTM 0.9925 (0.993), DYR 0.9971 (0.997) between actual Toar and
calculated Tension. There are statistically significant differences (p = 0.002) between K values of both (restorative and luting) groups.

Significance: Predictive parameters have influence in a different way to what is actually considered, if the system is allowed to have
deformation, as occurs naturally and volume and material’s characteristics are considered. © 2000 Academy of Dental Materials. Published

by Elsevier Science Ltd. All rights reserved.

Keywords: Polymerization: Stress; Configuration

1. Introduction

Composite resin materials are widely used in Odontology
not only for filling cavities, but also for reconstructing
dental structures, luting restorations and orthodontic appli-
ances. The main problems posed by these materials are
marginal failure and recurrent caries, originating in most
cases, because of the polymerization contraction, which
competes with adhesion to the dental tissues [1.2].

[t has been calculated in vitro that these materials have an
approximate volumetric loss of 1.35~4.9% due to polymer-
ization contraction [3~5]. This contraction, when the mate-
rial is in contact with some surface or inside a cavity, is
limited by the adhesion to the surrounding walls, generating
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stress at the material, the interface and/or the structures at
which it is adhered (tooth or cemented restoration) [6-8].

The generation of these tensions varies as polymerization
progresses [1]. At the beginning, the resin molecules can
slide over each other. Thus, the material mass changes its
shape to adapt to the new volumetric situation created by the
contraction, without damage to its structure or interfaces.
This deformation is known as flow. As curing progresses.
the rigidity of the material increases, resulting in flow
decrease and the buildup of stress [1]. This stress, if it
reaches a certain level, can result in a defect of the interface
with possible consequences: microfiltration of fluids and
recurrent caries, the impairment of the mechanical proper-
ties or cohesive failure in the material, post-operative sensi-
tivity and/or fracture of the tooth or the cemented
restoration.

The polymerization contraction behavior and the flow
capacity of a material depend on its physical and chemical
characteristics [10], environmental conditions (temperature,
humidity...) and on the cavity design.
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Table 1
Materials used

Material Manufacturer Type Batch

CLEARFIL F2 CLE KURARAY Composite restorative resins 971001
ISOPAST [SO VIVADENT Composite restoralive resins 920906

SILAR SIL M Composite restorative resins 19970418

P10 P10 M Composite restorative resins 19970923
CONCISE CON M Composite restorative resins 19970805
EXM241 EXM M Luting resin cements na.
VARIOLINK I VAR VIVADENT Luting resin cements A00182/926854
VITREMER LC VT™M 3M Luting resin modified glass ionomer 19970102
DYRACT CEM DYR DeTrey Luting resin cements 9802000808

In 1987, Feilzer and colleagues [11] published a study,
already a classic, in which they studied in vitro the tensional
behavior of adhesive materials in different simulated cavity
situations. Their experimental design involved application
of the material between two disks attached to a tension-
traction machine, recording the tensions generated during
polymerization. Throughout the process, and with the aim of
creating a rigid system, they established a mechanism that
detected the changes in distance between the discs and
forced the recovery of initial distance. In this way they
studied different cylindrical cavities, which they defined
by the configuration factor (C) determined as the ratio of
adhered to the free surfaces:

C = adhered surface/free surface

They concluded that the configuration factor predicts the
tensional behavior of the adhesive materials placed in a
cavity so that for the same material with a lower C,
increased flow will be allowed and therefore less stress on
the material will occur on the interface, the tooth and/or the
restoration.

This study has been widely used as a reference since its
publication because it meant a crucial advance in the under-
standing of tensional behavior of materials placed in a
cavity. However, in our opinion, it seems to have a series
of limitations due to its very conception and the supposedly
rigid situation in which the material is placed.

The first limitation is that there is no rigidity in the
system, since the discs are continually coming closer
because of the lensions produced by the setting material
and separating because of the distance recovery system.
This constant back and forth movement may induce errors
in the readings since we may suppose thal the material is
partially stressed.

The second limitation is conceptual: no pure rigid system
exists in nature and especially not in the sense previously
explained. The tooth and the restoration inevitably possess a
certain deformation capacity, which allows partial stress
relaxation of the polymerization tensions produced.

The third is that it does not consider other important
factors, namely the volume of the restoration and the speci-
fic material characteristics.

Finally, the configuration factor, as defined. is the trans-
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lation of a general concept that does not permit numerical
approximation of the problem.

Therefore, the purpose of this paper is to study the
tensions, which are generated during the polymerization
of different composite resin materials in an environment
with known deformation, to determine if there are different
tensional behaviors among materials and to try to define the
numerical relationship of different factors with tensional
behavior, applicable to elastic systems.

2. Materials and methods

We studied nine chemical cured materials, five composite
resin restoratives: Silar, P10 and Concise (3M Co, St Paul,
MN, USA), Clearfil F2 (Kuraray, Osaka, Japan) and Isopast
(Ivoclar/Vivadent, Schaan, Liechtenstein)), two composite
resin cements: experimental resin EXM 241 (3M), Vario-
link IT (Ivoclar/Vivadent)) and two resin modified glass
ionomer cements: Vitremer LC (3M) and Dyract Cem
(DeTrey/Dentsply GmbH, Konstanz, Germany)) (Table 1),

Samples of these materials were placed in a pressure-
traction machine (Hounsfield 5000M, England) as follows:

¢ Each restorative material was mixed and placed
between a pair of metallic discs of six different
diameters (5.81, 8.5, 11.26, 1242, 17.02 and
23.14 mm). The surface each disc was polished with a
120-grit paper (Struers, Denmark) and separated by
distances ranging between 0.02 and 5.9 mm.

e For luting materials, only 23.14 mm diameter discs
were used. Mixed material was placed between the
discs and these were approximated until a centered
disc of material was obtained. Once the test was
completed the sample area was measured with an
image analyzer (Leica Q WIN 500).

All samples were allowed to polymerize for 25 min
recording the force (maximum speed of readings: 20 read-
ings/s). During this time the lower, movable, arm of the
pressure-traction machine was in a stationary position, and
the room temperature was registered. Time elapsed
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between the start of mixing until the beginning of the
experiment was also recorded.

Since the system is not rigid, in order to determine the
deformation of the pressure-traction machine and the
connections mechanisms for each force lecture, we carried
out 10 traction tests with the sample holders fixed one to
another. Using the force readings and the resulting deforma-
tion, we obtained a graphic representation (Fig. 1) of the
non-linear equation, which described the deformation as a
function of force. In this way, it was possible to determine
(calculate) the system deformations in each case according
to the recorded force.

The maximum tension produced (7',,) was calculated by
dividing the maximum force (F,,,) by the surface area upon
which the force was exerted (upper disc in the restoratives,
and upper material area in the luting materials).

Grouping together all samples, we looked (SPSS ver 9,
SPSS INC, Chicago, IL) for the coefficients A, B, C and D
that best fit the non-lineal formula

T

max = VoI"FS?ASCDef?
where Vol is the volume of the sample (mm*), FS the free
surface (mm?), AS the total adhered surface (mml) and Def
the deformation of the system for T,,,, (mm).

In order to individualize each material, with the coeffi-
cients A, B, C and D found, a constant value, K, was calcu-
lated for each material with the formula

K = Tpa/Vol*FS? ASC Def?

K means were compared for the two (restorative and luting)
groups of materials with Kolmogorov—Smimov non-para-
metric test because their distributions were far from normal
(K-S test for normality significance p < 0.000029) and
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Table 2

K'constants for each material and predictive power

Material m’ n® o Y
SIL 0.9998 23 0.670 0.995
CLE 1.0062 39 0.105 0.989
P10 1.0224 30(3) 0.104 0.990
CON 0.9908 30 0.093 0.992
ISO 0.9648 28 0.064 0974
EXM 1.0083 20 0.056 0.991
VAR 09777 13 0.020 0.996
VTM 0.9925 18 (2) 0.037 0.993
DYR 0.9971 25 0.006 0.997

? m: mean values.

® n: number of samples (number of detached samples).

¢ o: standard deviation.

4 1% correlation coefficient between actual T,,,, and predicted tension.

their variance differed significantly (Levene test for homo-
cedasticity significance, p < 0.009 for both groups).

To check the behavior of C factor in an elastic system, we
plotted C factor versus Tpa,.

3. Results

The deformation suffered by our system for any recorded
force in the range 0-60 N follows the equation:
¢ = 0.12
1 +[45.48 ¢~0-18F)”

where Def is the deformation in mm and F the force in N
(Fig. 1).

The general formula with the estimated coefficients, with
all the materials grouped, predicting the maximum tension
is: Tpax = Vol "*267FS3283 780642 e 056! This formula has
an r* = 99.17%.

K constant values obtained per material from the
formula K = T,,,/Vol >'FS> B3 AgU642pe 0361 ;10
listed in Table 2. In total, five samples were discarded
because of detaching before total time was elapsed.

K-S non-parametric test comparing K values of both
groups (luting and restorative) results were that they vary
significatively (Z = 1.849, p = 0.002).

Correlation was found between actual T, and predicted
tension (by the formula), for each individual material
(Table 2). Fig. 2 shows relationship between C factor
and T,,.

4. Discussion

Until now, the only way to anticipate the tensional beha-
vior of adhesive materials was by means of the configura-
tion factor [11], defined as

C = adhered surface/free surface
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Maximum tension (MPa)

'y
1

0.2

0.0

SLuting
‘ Restorative

In our opinion, although this formulation had a high
conceptual value at the time of its publication, it should
be revised since it cannot be individualized for each mate-
rial and does not offer a precise predictive value. Moreover,
as shown in Fig. 2, C factor has, in a deformable setup, an
unexpected relationship with maximum tension. This rela-
tionship is not linear (as suggested by the intrinsic formula-
tion of C factor: higher C, higher tension) and, more
importantly, association is inversed: higher C factors
produce lower tensions.

We believe that this is due to the fact that although the C
factor considers the configuration of the cavity, it ignores
important parameters such as the deformation of the adhe-
sive walls or the specific characteristics of each material and
the volume of the restorative undergoing polymerization
and to the fact that it was formulated in a rigid setup.
Considering all these, we have been able to define a relation-
ship in the way that maximum tension can be predicted very
precisely. This type of statistical approach leads to a predic-
tive formula of tension pertaining to other parameters, with
an apparent inconsistency in units, in the same way that a
relationship could be found, for instance, between the speed
(m/s), weight (kg) and horsepower (CV) of an automobile,
and obtain a valuable expression of a mathematical relation-
ship (for instance, speed = HP*-weight®).

4.1. System compliance

It has always been thought that the studies on contraction
stress should be carried out in rigid systems in order to be
able to record all the tensions generated during polymeriza-
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Fig. 2.

100
C Factor

tion. It was believed that if the system is deformable, its
elasticity or compliance would hinder the obtaining of
realistic stress data since an unknown part of the tensions
generated by the material would relax due to the deforma-
tion of the system [2]. Moreover, these assumed errors
would not affect all cases in the same way due to the fact
that this elasticity is relatively constant. So, smaller samples
would permit the relaxation of a larger percentage of the
stress (resulting in much lower stress data), while in larger
samples the reading would only be slightly less [12].

This view has lead to the development of supposedly
rigid systems on the one hand, and on the other hand, to
the skepticism about the results of works that did not use
“rigid” experimental setups.

The problem of designing a rigid environment to study
the tensions generated by materials during polymerization is
that no purely rigid system exists for carrying out the neces-
sary measurements. All known systems are based on the use
of a load cell, which is only able to perceive the forces
through its deformation. Moreover, all the systems require
connection mechanisms between the cell and the material
being studied, which also have a certain degree of elasticity.

As we mentioned before, the most accepted solution that
has been proposed is that of Feilzer and colleagues [11]. It
proposes a feedback mechanism, which detects changes in
the initial distance between the discs and corrects them. This
method has two disadvantages that impair its effectiveness.
In the first place, since it continues to permit slight deforma-
tions, it does not create a truly rigid environment for the
material. In the second place the constant back and forth
movements of the movable disc is most likely to cause
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distortions in the readings since they stress the material by
subjecting it to external traction after allowing minimum
contraction.

We focus the problem in the following way: we know that
our experimental system (the load cell and the connection
mechanisms) can be deformed, as is the case for any
measuring system. What we really want to know when we
study the tensions generated by a material during polymer-
ization contraction is: what tensions will this material exert
on the dental tissue or on the restoration material ?And, are
these tensions going to endanger the tooth-restoration inter-
face and/or its internal cohesion?

The tooth-restoration complex and our measuring system
can be deformed, albeit not to the same extent. This defor-
mation will always prevent the appearance of part of the
tension that would be generated by the material in a
hypothetical purely rigid environment. The tensions that
are not compensated for by the deformation, which in our
experiment would be recorded by the load cell, are those
that can reach (and possibly alter) the interface and/or
generate stress in the tooth or the restoration, and are conse-
quently of most interest to us. With regard to the study of
contraction stress, the main difference between our system
and any other non-rigid system with the tooth-restoration
complex is that the elasticity is different. If we consider the
deformation results, the studies carried out with non-rigid
systems are valid, Moreover, they are the only ones that let
us come as close as possible to what really occurs during the
polymerization tensions of materials.

Compared to other authors [10,11], our records of tension
are low. The reason is as we have just explained: the defor-
mation of the system. It is probable that the dentin is even
more deformable than the pressure-traction mechanisms of
the machine that we use. The dentin is subjected to traction
Young's modulus is 13.7 + 3.4 GPa [13] and studied with
indentation between 10.3 and 29.8 GPa [14,15,16]. Stain-
less steel’s module is approximately 200 GPa [17], which
suggests that in reality the clinical tension figures may be
even smaller.

In our formulation, T, is directly proportional to Def
raised to the power of 0.561. This is apparently in opposition
to what we have just said: it suggests that more deformation
will cause more tension. We must have in mind that we
calculate the deformation, not the modulus. In our experi-
mental setup, higher T, recording corresponded with
higher deformations, as Def was calculated from the maxi-
mum force registered, so they must be directly correlated.
To apply this formulation to other systems, their deforma-
tion/force relation should be first measured in a similar way.

4.2. Cavity configuration

The cavity characteristics have been thoroughly studied
by Feilzer and colleagues [11]. They conclude that the
geometric distribution of the cavity couid be defined by
the quotient between the adhered surface (AS) and the
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free surface (FS) and that this quotient, called the config-
uration factor or the C factor, makes it possible to predict
the tension behavior of the adhesive material. The higher the
factor, the greater the tensions produced on the adhesive
surfaces, in their experimental design. Using Silar and
P10, for C = | values the stress relaxation caused by flow
is sufficient to maintain the consistency of the samples and
the interface. When 1 < C < 2, the results are inconsistent
and predict that the adhesives at that time currently avail-
able would not produce dependable results. For C > 2, ali
the samples broke cohesively.

According to our data, the cavity defined by the adhered
surface and the free surface affects the magnitude of the
tensions, but it is not the only factor responsible for the
tension. Moreover, our results suggest that the influence of
the free surface and the adhered surface is not the same; the
former has a greater effect than the latter. Also, we have
found that the volume of the sample has an important role in
the prediction of the final tension.

Volume of “real” cavities can be calculated [18], result-
ing in mean total volume of restoration for class I cavities of
21.3 mm® (n=10, sd =8.9) and for class II cavities of
65.1 mm’ (n =5, sd = 12.9).

Our approach proposes a conceptual change with regard
to the prior formulation proposed by Feilzer and colleagues
in 1987 [11], since the “classic” configuration factor
formula is a conceptual one, and ours is a numerical
approach. In this way, it is difficult to evaluate each geome-
trical factor alone, as they are, of course, mathematically
interrelated. |

As is to be expected, the stresses that occur during the
polymerization of a composite resin are not unidirectional
{19]. There must be components of this stress parallel to the
adhesive interfaces that cause shearing stresses that are
different in degree and direction according to the zone
being studied. This is due to the material’s need to move
into the available space in order to adapt to the new volu-
metric situation, not just by deforming the free surface. This
means that for larger adhesive areas, the movements of the
material’s mass — and consequently the stresses parallel to
the adhered surface(s) — will be greater and the relation FS/
AS/Vol will change also.

Another probable consequence of this phenomenon is that
the translation of a cylindrical cavity (such as that used by
us), with parallel adhesive surfaces situated at the bases of a
cylinder, to a real cavity (more complex), is mistaken. In our
opinion, the geometry of real cavities, with irregular non-
parallel walls, obliges to a much more complex spatial
distribution of normal and oblique stresses on the walls
than the ones which we are able to currently record.

In our experiment design samples were stuck to the
discs just by mechanical interlock-discs were polished
before each measurement. This type of adhesion may
allow some displacements parallel of the composite
resin to the adhesive interface, relaxing some shear
stress. This may not probably happen in real cavities
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without detrimental consequences to the final sealing of
the interface.

4.3. Characteristics of the material

With regard to the characteristics of the material, it can be
assumed that since the chemical (such as the type and
degree of polymerization) and physical (viscosity or volu-
metric contraction percentage during polymerization) prop-
erties of the materials vary, the tensional behavior will be
different even though the cavity and compliance character-
istics were the same. In the materials we have studied, we
have found statistically significant (p = 0.002) differences
among K values, between the restorative materials group
(SIL, CLE, P10, CON and ISO) and that of luting materials
(EXM, VAR, VTM and DYR).

This is an important find, since it has to be remembered
that K is forced to convex around the value of 1, because it is
obtained by a simple division in a general predictive
formula with a high correlation coefficient (r* = 0.9917).

In this way, the fact that there are statistically significant
differences between K values in the two groups of materials
means, in our opinion, that material characteristics have to
be considered in prediction of the tension such material will
yield when polymerizing. Table 2 shows predictive power
(r*) of the formula per material, assuming each individual X
coefficient.

For us, this differential K factor must contain more infor-
mation than we are currently able to distinguish about the
material (viscoelastic characteristics, static and dynamic
modules of elasticity, effectiveness of the reaction, type,
amount and properties of filling, porosity, etc.) and the
environmental conditions (temperature, humidity, pressure,
etc.).
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Una férmula predictiva del estrés de contraccion en los materiales de restau-
racion y de cementado considerando las superficies libre y adherida, el volumeny.
a la deformacion. |

Objetivo

El objetivo del presente trabajo es el estudio de las tensiones generadas durante la
polimerizacién de diferentes materiales de resina compuesta en un medio con deforma-
cién conocida, para determinar si existen diferencias en el comportamiento tensional
entre los materiales y tratar de definir la relacion numérica de los diferentes factores que
afectan a este comportamiento en los sistemas elasticos.

Material y método

Estudiamos nueve materiales de resina de polimerizacion iniciada quimicamente
(tabla 1) en una maquina de presion-traccion (Hounsfield 5000M, Inglaterra) utilizando
portamuestras cilindricos de seis diametros diferentes (5.81, 8.5, 11.26, 12.42, 17.02 y
23.14 mm).

Las muestras se dejan polimerizar 25 minutos registrando la fuerza que la contrac-
cién del material ejerce estando la maquina en estado estacionario. Maxima velocidad
de lectura: 20 lecturas/s.

Para determinar la deformacién del sistema, se realizaron 10 ensayos de traccion
con los portamuestras unidos. La figura 1 representa la grafica fuerza-deformacioén ob-
tenida de estos ensayos a partir de la cual podemos obtener la ecuacién no-lineal que
calcula la deformacién que sufre la maquina de presion-traccion y los mecanismos de
conexion al material cuando tenemos una lectura determinada de fuerza.

Agrupando todos los datos obtenidos buscamos (SPSS ver 9, SPSS INC, Chicago,
IL) los coeficientes A, B, C y D que mejor ajustan la férmula no-lineal

Tmax = VoI* * SL® * SAC * Def®
donde Tna €S la tension maxima registrada en el ensayo (N/mm?), Vol es el volumen de
la muestra (mm®), SL es la superficie libre (mm?), SA es la superficie adherida (mm?) y
Def es la deformacién del sistema (mm) para Tnax

Para individualizar cada material, con los coeficientes A, B, C y D encontrados, se

calcul6 para cada material la constante k con la formula:

k = Tmax / VOI* * SLB * SA® * Def®
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La medias de k se compararon para los dos grupos de materiales (para restauracion

y para cementado) con el test no paramétrico de Kolmogorov-Smirnov.

Para comprobar el comportamiento del factor de configuracién en nuestro experi-
mento representamos el factor C versus Trax. ’

Resultados

La deformacion del sistema para registros de fuerza entre 0 y 60 N sigue la ecua-
cion:

Def = 0.12/( 1+ (45.48 e *'8°F))
donde Def es la deformacién en mm y F la fuerza en N (figura 1).

La formula general con los coeficientes estimados con los datos de todos los mate-
riales agrupados es (> = 99.17%)

Tmax = Vol -3.267 «» SL 3.283 » SA 0.642 » Def 0.561

Los valores de K aparecen en la tabla 2. Las medias de los dos tipos de materiales
varian significativamente (Z=1.849, p=0.002).

Se ha encontrado correlacion entre la Trax real y al predicha por la férmula (tabla 2).
La figura 2 representa la relacion entre el factor C y Trmax.
Conclusiones

El factor de configuracion tiene un comportamiento poco esperable en los sistemas
deformables, siendo su capacidad de prediccion de las tensiones inversa (mayor C,
menor tensién) a la que posee en sistemas “rigidos” (mayor C, mayor tension).

Creemos que los estudios de las tensiones que se generan durante la polimeriza-

cién deben llevarse a cabo en sistemas con deformacion conocida.

Las tensiones que se generan durante la polimerizacién de los materiales adhesivos
colocados en cavidades no dependen sélo de la geometria de éstas, sino también de
las caracteristicas y volumen del material, de la capacidad de deformacion de las pare-
des de la cavidad y, probablemente, de factores ambientales.
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Ademas del estudio de los factores que determinan las tensiones realizamos un
analisis de como se producen éstas el siguiente articulo remitidos para consideracion a
la revista European Journal of Oral Sciences.
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Onset of Contraction in Composite Resins: Stress Buildup

(Remitido para consideracion a European Journal of Oral Sciences)

ABSTRACT

Study objective: The effect of tensions created during polymerization depends not
only of their magnitude but also on the generation’s rate. The aim of this study is the
description of the stress build-up of the critical initial phase of polymerization.

Methodology: 300 samples of five chemically cured restoratives, four chemically
cured luting and three visible-light cured restoratives resins were allowed to polymerize
between pairs of metallic surfaces, with different spatial configurations, mounted in tension
machine with known deformation.

Results and conclusions: The initial phase of developing of tensions has a landmark,
the inflection point, where build-up rate changes from accelerating to decelerating. Tension
at this point is closely related (p<0.0002) with the maximum tension reached in each
experiment. The velocity with which this point is reached, when the specimens are
standardized, is different (p<0.0000000001) between the three groups of materials.

INTRODUCTION

Composite resin based materials currently used in dentistry have many physical and
mechanical advantages for the restoration of dental defects and the adhesive cementation of
prosthetic or orthodontic appliances. However, marginal problems (mainly fracture or
recurrent caries) are detected within its use in the clinic. The majority of these shortcomings
are due to contraction during polymerization.

It has been calculated in the laboratory that the loss of volume of these materials when
cured is between 1.35 and 7.1% "23*®. When we place a material with these characteristics
on a surface or in a cavity, contraction - limited by adhesion to surrounding walls - if doesn't
create a failure in the union, will originate stress in the material, in the interface and/or in the
structures which it's adhered to (tooth or cemented restoration).

The development of stress due to the polymerization contraction is a complex process
®. In the early stages, the resin possesses a certain viscosity that will allow deformation
without damage to its structure and the interface. This deformation is known as flow. The
flow capacity of a material and therefore its ability to adapt to volumetric changes without
generating tensions, depends on multiple factors. Among them are the quantity and type of
resin 7, quantity and type of filling within it 78 reaction initiation system (photo or auto-
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initiated) ", elastic modulus , presence of porosity 3'2, geometry of the cavity *'* and
probably other factors which have not been subject to enough study such as temperature,
humidity etc.

When polymerization progresses, rigidity increases and flow decreases until the
material reaches what has been called the gel point "', It is from this point that stress
begins to develop.

Many studies deal with the magnitude of these stresses in relation to the type of
material ”'°, the geometry of the cavity which contains the material *'>", or the
polymerization initiation system '®'°, but little is known about the way in which these stresses
are produced and the majority of those studies that do look at this *'*'?° do not do so
exhaustively.

The way in which materials generate tensions (their stress build-up pattern) is at least
as important as the magnitude of these because, within certain limits, the rhythm at which
these stress develop will depend on whether or not the material, the adhesive, the tooth and
the cemented restoration tolerates the magnitude of the tensions which generate the
polymerization contraction. |

For this reason, the object of this paper is to describe the critical initial phase of

polymerization of composite based materials.

MATERIALS AND METHODS

We have studied five chemically cured restorative composite resins (Clearfil F2
(Kuraray, Osaka, Japan), Isopast (Ivoclar/Vivadent, Schaan, Liechtenstein) and Silar, P10
and Concise (3M Co, St Paul, MN, USA)), as well as four chemically cured cements, two of
them composite resin materials (Resin Cement (3M) and Variolink Il (lvoclar/ Vivadent)) and
two others of resin-modified glass ionomers (Vitremer LC (3M) and Dyract Cem (De
Trey/Densply GmbH, Konstanz, Germany). Finally, we studied too three visible light cured
restorative composite resins (Tetric Ceram (lvoclar/ Vivadent), Filtek 2250 and Filtek P60
(3M)) (Table 1).
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n | Manufacturer TYPE Batch Curing

Material
Clearfil F2 CLE |39 Kuraray 971001
Isopast ISO |28 | lvoclar-Vivadent 920906
Silar SIL |23 Restorative composites 19970418
P10 P10 |33 19970923
Concise CON |30 3M 19970805 Chemical

3M Resin Cement | EXM | 20 -
Resin cements

Variolink Il VAR | 13 | lvoclar-Vivadent A00182/926854
Vitremer LC VTM | 20 M 19970102
Resin- modified Gl cements
Dyract Cem DYR | 25 | DeTrey-Densply 9802000808
Tetric Ceram TET | 21 | tvoclar-Vivadent A02383
Filtek Z250 EX1 |22 Restorative composites 030998 Light
M

Filtek P60 EX2 |26 030998

Table1. Materials used

We prepared 300 samples with these materials in the following way:

-The chemically cured restorative materials were mixed and placed between two
metallic discs of six different diameters (5.81, 8.5. 11.26, 12.42, 17.02 and 23.14 mm.). The
adhesive areas of these discs were polished with 120-grain sandpaper (Struers, Denmark)
prior to each usage. The distance between discs varied between 0.02 and 5.9 mm.

-For the cements, only discs of 23.14 mm diameter were used, in which the mixed
material was placed and approximated at a distance which ranged between 0.09 and 1.355
mm. Once the test was finished, the discs were separated and the adhered area of material
was measured with an image analyzer (Leica QWIN 500).

-For visible light cured restorative materials, metallic rectangular specimen holders of
7.29*2.5 mm. were used, with a separation ranging from 0.095 to 3.801 mm.

In the case of chemically cured materials, the time elapsing between the start of the
mix and the start of the experiment was recorded. For the photopolymerizable materials 40
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seconds of light were applied (Translux Cl Kulzer, power = 480 mW/cm?) after the first 10

seconds of the test, actuating from the large side of the rectangular specimen.
All samples were studied at least during 25 minutes in a pressure-traction machine

(Hounsfield 5000M/ England), with a 500N cell, in stationary position, registering the forces
originated by the material during polymerization. Room temperature (T°, in °C) at which each
experiment was performed was also noted, and ranged from 15 to 28°C (mean = 21.5, SD =

2).

The pressure-traction machine and the connection mechanisms possess certain
elasticity. With the objective of determining their deformation within the range of forces that
we registered in the stress tests, 20 traction tests were carried out with the whole system

rigidly fixed, but without specimen. Using the force readings and the corresponding
deformation, we obtained the graph of the non-linear equation, which describes —in our
system- deformation as a function of force. In this way, it was possible to calculate

deformation of the system in each sample according to the force registered.
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Figure 1: representation of a typicall stress/time curve with
its characteristic points

Once tests with the different materials were completed, we determined (figure 1)

-the moment in which tensions began (to).
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-the inflection point of the initial S curve, which was founded looking for the grade 5
polynomial which best fitted to the portion of the curve in which this point was located; for
this polynomial we found the second derivative which we equated to zero; solving this
equation we had solutions for x; the solution that made the third derivative equal to zero was
the value of x for the inflection point, that is to say, the moment at which the inflection point
was produced (t;); by applying this value of x to the original polynomial we found the value of
y. In other words, the tension at which the point of inflection is produced (T).

-the maximum tension (Tn) generated by the material during the experiment.

-By dividing the tension at the inflection point by the time elapsed from gel to inflection
point (T/[t-to]) we obtained the rate (in MPa/s) at which the inflection point was reached ().

With all this data we determined:

-the relation between T, and T; —for each material-, considering temperature (T°). We
used (SPSS 9.0.1, Chicago, lli, USA) a multiple regression model with the formula T, = a +
b*T; +c*T°. This model informs about the influence of T, on Ty, for any (in the range of the
study) fixed temperature.

-if r means were -or not- homogeneous between groups, once the samples were
standardized. Standardization was carried out to avoid the fact that experimental conditions
are different in all samples. To do so, we calculate a sample coefficient (v), with the formula
v=In[r/[T° *vol *fs * as * D; ]], where vol is the volume (mm?®) of material used, fs and as
are free and adhered surfaces (mm?) and D; is the deformation (mm) of the measuring
system for the inflection force. ANOVA test of group’s means (per material) and a priori
contrasts were performed in order to compare group’s means. These type of contrasts allow
us to test the previous (bilateral) hypothesis that the v means for different types of materials
are different. These makes sense, as one would expect that v would be different between i.)
chemically cured restoratives and luting materials, ii.) chemically and light-cured restoratives
and iii.) chemically and light cured materials.

RESULTS

Deformation of our system in the range of registered forces (0-60 N) is governed by
the equation D = 0.12 / (1 + (45.48 * e °'®F)), where D is the deformation (mm) and F is the
registered force in N.
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RELATIONSHIP TM/ Ti

Table 2 shows the output for the model T, = a + b*T; + ¢c*T°, for each material.
Proposed model gives good explanations for variance of T, (ANOVA's significance is always
p< 0.0005).

Material Value of coefficients Coefficient’s significance ANOVA Corrected
a b c a b c significance p= A
CLE -0.046 | 4.22 0.0023 0.609 1.59E-16 0.594 0 0.9663
ISO -0.10 5.53 0.0042 0.088 3.33E-16 0.119 0 0.9307
SIL .015 4.68 | -0.0076 0.197 1.26E-14 0.152 0 0.9468
P10 -0.048 | 3.77 0.0032 0.588 0 0.463 0 0.9674
CON 0.047 | 4.15 | -0.0021 0.774 0 0.787 0 0.9616
EXM -0.057 | 3.05 0.025 0.153 4.48E-11 0.186 0 0.9369
VAR -0.23 3.99 0.0090 0.180 1.33E-8 0.156 5E-9 0.9736
VM -0.11 3.25 .00062 0.110 9.99E-10 0.061 3E-9 0.9189
DYR 0.034 | 478 | -0.0011 0.808 1.11E-16 0.866 0 0.9609
TET -0.24 | 480 | 0.016 0.600 2.29E-7 0.426 9.66E-7 0.8212
EX1 0.81 3.17 -0.025 0.011 1.71E-4 0.057 4.99E-4 0.5226
EX2 0.37 4.02 -0.012 0.156 2.23E-7 0.341 9.75E-7 0.8006

Table 2.: Results for the coefficients a, b, and ¢ in the model Tm =a + b- Ti + ¢- T°, per materials

T, is affected by a coefficient (b) with a very high significance (always p<0.0002), whilst
T° coefficient (c) has always poor significance (minimum p=0.057).

This has to be interpreted as that T; is a very good predictor of the variance of T, for
any —in the range of temperatures of the study- given T°.

Figure 2 shows this relationship graphically.
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Fig. 2: relationship between tension at inflection point (Ti) and maximum tension (Tm), per materials

RATE OF INFLECTION (RI)

To standardize r; we find the v coefficient, being v =In [r; / [T° * vol * fs * as * D; ]]. The
means of v ranged from —~19.25 (sd = 3.65) of Clearfil to —11.13 (sd = 1.49) for Filtek P60.
Figure 3 is a representation of v coefficient for all materials.

ANOVA test shows there are statistically significant differences between the means (F
= 226.19, p < 0.0000000001) of groups per material.

A priori contrasts test result in statistically significant differences between i.) chemically
cured restoratives and luting materials (p = 1.44E-8), ii.) chemically and light-cured
restoratives (p = 3.37E-20) and iii.) chemically and light cured materials (p = 9.53E-20).

DISCUSSION

DEFORMATION OF SYSTEM

It is believed that studies of contraction stress should be carried out in rigid (without
compliance) systems so that all the tensions generated by the material can be registered
without losing some of them in the deformation of the system 812 Moreover, this detriment in
stress levels would not affect all samples in the same way: elasticity is relatively constant,
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Materials

Fig.3: Boxplot of v coefficient v = Ln[(Ti / [ti-t0])/(T°- Vol- fs- as- Di)], per materials, being Ti =tension (MPa) at
the inflection point, ti = time (s) of inflection, t0 = time (s) of gel point, T° = temperature (°C), Vol = volume of
sample (mm3), fs = free surface (mm2), as = adhered surface (mm2), Di = deformation (mm) of system at
inflection

and so in small samples this elasticity would relax a high percentage of stress being the final
tension data percentually much smaller than that generated by the material, whilst in larger
samples results would only be a bit smaller 2.

The main problem that we find in the development of rigid systems is conceptual: rigid
systems do not exist in Nature. All materials, including teeth and restorations have a certain
capacity for deformation that will facilitate relaxation of, at least, a part of the tensions that
originate in their vicinity.

/. '® which with a

The “rigid” model which is most widely accepted is that of Feilzer et a
feed-back mechanism detects the changes in the distance between sample holders
originated by the contraction of the material and make the lost distance to recover. This
method, from our point of view, has two important inconveniences: first, it is not really rigid,

because deformation is constantly allowed and recovered, and secondly correcting these
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deformations originates a constant forward and backward movement of the sample holders‘
which may cause stress to the material and distort the readings.

We believe that contraction stress studies should be carried out without trying to create
a “rigid” environment, because as we have just explained this is not possible. It is better to
work in a set up in which the elasticity is known or controlled. With this objective, we
calculate the deformation of our system according to the force registered by the machine.

GENERAL STRESS BEHAVIOR

Using any model, there are many works about the magnitude of the tensions that are
generated by the materials, but generally they do not describe the way in which these
tensions are reached. In our opinion not only the value of stress which a material generates
is important but also the way in which it is done. Thus, we have studied the curves of
development of tensions generated during the initial phase of the polymerization of
composite resins.

In this curves an initial period is observed where tensions are not detected. This is
because although the resin monomers inter-react within the material to form polymeric
networks with the consequent molecular packing and loss of volume ', a low viscosity is still
conserved which facilitates flow and adapting to their new volumetric situation without

| 12,21

generating tensions. This period has been called pre-ge and as only are detected

volumetric changes, not tensions, studies of this period may be carried out with the use of
water or mercury dilatometers 34%'2,

The pre-gel period ends at the moment when tension readings begin. The initiation
point of stress is called the gel point (t;) and it is the result of polymerization progress in
which, little by little, flow decreases and the rigidity of the material increases until
deformation of the material is not able to compensate for the loss of volume. But contraction
still occurs and begins the generation of tensions in the material, in the interface and/or in
the surrounding structures. The period after the gel point is called the post-gel one %2,

This period begins with a phase of increasingly fast generation of tensions until a point
-that we have called the inflection point-, in which the velocity of stress build-up begins to
increasingly decelerate. Finally a nearly stable period is reached. In it, we have registered

the maximum tension of samples.
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INFLECTION POINT

The inflection point is a landmark in the polymerization dynamics. When it is reached,
the number of intermolecular unions being created and the rigidity of the material balance in
a way that the velocity in the generation of tensions starts to decrease and thus the graphic
changes from concave to convex. It would therefore be the end of an initial phase of rapid
generation of tensions.

It is such a characteristic point of each material that it is able to predict extremely
precisely the maximal tension that will be reached. Our results show that inflection point is
related with maximum tension through the formula T, = a + b*T; + ¢*T°. This demonstrates
that tension at the inflection point is a good parameter to explain the variability of maximum
tension, at a given temperature.

The existing relation between the inflection point and the maximum tension is not the
same for all materials (Table 2, Figure 2). Whilst for the chemically initiated systems this
relationship is clearly linear, in the photo-polymers the relationship is less clear. This is, in
our opinion, due to the fact that in the light-cured materials everything happens much more
quickly, so that the ascending portion of the curve is almost a straight line: the inflection point
may be found but this is not as easy to define as in the chemically cured materials.

STRESS BUILD-UP

Inflection point knowledge facilitates the study of the velocity of generation of tensions
for different materials. We use the slope of the line from gel point (at to) to inflection point. In
this way, we consider the variable period in which the stress build-up is increasingly
accelerating. Other authors have studied similar periods determining arbitrarily its duration
(slope of the curve in the first 10 seconds) 8, or using the maximum value of the rate of
apparition of tensions (Mpa/s) versus time (s) '. This last method is similar and should be as
valid as ours.

The amount of the initial acceleration must have influence in the challenges the
interface, the material and the surrounding structures are submitted to. Rate at which such
challenges happen is reasonably related with their effects.

We study this through what we have called v (for velocity) coefficient, an arbitrarily
calculated number. Its calculation through the formula v =1In[r;/ [T° * vol * fs *as * D; ]]
intends i.) to take into account environmental (T°, sl, sa, D;) and other factors (vol), different
from sample to sample, that are known or supposed to have influence in stress behavior

84



61317 ‘and ii.) to normalize the variable (through a logarithmic transformation) in order to

make ANOVA test applicable, more powerful than non-parametric tests. These calculations
may seem too artificial and clinically inapplicable, but has to be remarked that the meaning
doesn’t change: what is relevant is r;.

We have found differences between the means of the different groups of materials.
Our results show numerically what was to be expected: with regards to initial rate of stress
build-up, light-cured restoratives behave different than chemically cured materials (as a
group) and than chemically cured restoratives. In addition, chemically cured restoratives are
different than chemically cured luting materials. This differences are related to, probably,
different chemical composition, viscosity and type and amount of filling.

This results agree with others authors in the sense that the development of the stress
is faster in photo than in chemically cured materials ®'° being in photo cured materials the
initial portion of the stress curve almost a straight line *°.

We think that the initial phases of polymerization of restorative or luting materials is
crucial because failures in the interface, if they will happen, should more probably appear at
this time. This is likely because on one hand, the adhesive in this phase is less mature and
maximum resistance of the union has not been reached, and on the other hand the highest
rate of stress build-up happens in this period. Tension keeps increasing beyond this point,
but accommodation of interface to changes will be easier because the rate of their build-up

' 11.1517.20 41 the sense that for

is lower. This point of view coincides with numerous authors
proper maintenance of the interface a slow development of tensions is much more
beneficial.

Our results denote that chemically cured materials, which are the least used in clinic
for their inconveniences (spatulation is needed, control of curing process is difficult, and
chair time is extended as they take longer to polymerize), are probably the ones that develop

their polymerization contraction in a more appropriate way as for maintenance of union.
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Desarrollo de la contracion en las resinas compuestas: formacioén del estrés
(Remitido para consideraciéon a European Journal of Oral Sciences)

Objetivo

Describir la manera en la que se genera el estrés de contracci.én en la critica fase
inicial de la polimerizacion.

Material y método

Estudiamos nueve materiales de resina de polimerizacién iniciada quimicamente uti-
lizando portamuestras cilindricos de seis diametros diferentes (5.81, 8.5, 11.26, 12.42,
17.02 y 23.14 mm) y tres resinas compuestas fotopolimerizables para restauracion con
portamuestra rectangulares (7.29*2.5 mm), en una maquina de presién-traccién (Houns-
field 5000M, inglaterra) (tabla 1).

A las muestras de materiales fotopolimerizables se les aplica 40 segundos de luz y,
a todas, se las deja polimerizar 25 minutos registrando la fuerza que la contraccién del
material ejerce estando la maquina en estado estacionario y la temperatura a la que se
realiza el experimento (T°).

Se calcula la deformacién del sistema de igual manera que en el trabajo anterior.
Una vez terminados los ensayos se determina (figura 1):
-el momento de inicio de las tensiones (to)

-el punto de inflexién de la porcion inicial de la gréafica, definido por la tensién a la

que se produce (T;) y el momento en el que se produce ()
-la tension maxima registrada durante la prueba (T,)

-la pendiente entre el momento de inicio de las tensiones y el punto de inflexién, que

representa el ritmo con el que se alcanza el punto de inflexion (r)
Con todos estos datos calculamos:
-la relacién entre T, y T; para cada material

-si, una vez estandarizadas las muestras, existen diferencias, entre los diferentes ti-

pos de materiales, en el ritmo con el que se alcanza el punto de inflexién.
Resultados
Relacion Tm / Ti

La tabla 2 muestra los resultados del modelo T, =a + b*T; + ¢*T°.
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La figura 1 muestra la relacién T,—T;graficamente.

Ritmo de inflexién (ri)

El ritmo de inflexion estandarizado como v=In[r /[ T° * vol * sl * sa * D; ]] aparece
representado para todos los materiales en la figura 3.

Se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre las medias de
cada grupo de materiales (F = 226.19, p < 0.0000000001).

Conclusiones

Cuando estudiamos las tensiones que generan los materiales durante la polimeriza-
cién no sélo debemos prestar atencién a su magnitud, sino también al ritmo al que éstas
se generan.

Creemos que la fase mas importante para el mantenimiento de la interfase es la ini-

cial de la contraccién de los materiales, ya que de ocurrir fallos en la misma sucederan
al principio que es cuando la unién esta mas inmadura.

Hemos descrito un nuevo método que estudia y cuantifica el ritmo de la fase inicial
de aparicién de tensiones hallando un punto, el de inflexién, que esta estrechamente
relacionado con la tensién maxima que va a generar el material.

Encontramos, como ya conociamos, que los materiales que contraen de una mane-
ra mas brusca y que, por tanto, deben ser mas negativos para la interfase, son los foto-
polimerizables, curiosamente los que mas empleamos:
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DISCUSION

Estudio de la porosidad de los materiales a base de resina

Los estudios de porosidad

Los estudios de la porosidad presente en los materiales dentales son muy escasos

en la literatura.

La mayor parte de ellos parten de la premisa de que la presencia de porosidad, ya
sea la interna del material o la que se crea al atrapar aire durante su colocacién, es ne-
gativa ya que va a empeorar las propiedades mecanicas y estéticas de la restauracion.
Por ello su principal objetivo es el de determinar que materiales presentan menor poro-
sidad y describir las técnicas de aplicacion mas adecuadas para evitar fallos en el relle-
no. Asi aconsejan el uso de materiales fotopolimerizables, que por no necesitar espatu-

%583 5 si necesitan mezcla

lado presentan menor numero de poros y de menor tamafio
es preferible el uso de capsulas que la mezcla manual ”°. Hay ademas que tener en
cuenta en todos los casos que la mayor viscosidad del material va a dar como resultado
una mayor porosidad por lo que debe prestarse atencién a la temperatura a la que se
maneja (cuando disminuye la temperatura aumenta la porosidad) y a los tiempos de
mezcla y colocacion (si se demoran se detectan mas poros) ”°. Por ultimo todos los au-

64,66,67,71,72,73,74

tores coinciden en que el método de aplicacién mas adecuado para redu-

cir la porosidad es la jeringa.

En 1991 Davidson y cols. ® publicaron un trabajo en el que estudiaban las tensiones
que se generaban en capas de cemento al polimerizar. En él plantean la hipétesis de
que la presencia de porosidad originada por la mezcla de la resina compuesta podria
actuar como superficie libre aumentando la capacidad de fluir del material y disminu-
yendo el factor de configuracion de la cavidad. Basandose en esta idea Alster y cols. *
realizan un trabajo en el que estudian la porosidad y el comportamiento tensional de
materiales de resina. Para ello crean a partir de una resina sin relleno cuatro materiales
experimentales: el primero de ellos es un resina sin poros, el segundo un resina con

porosidad media, el tercero una con alta porosidad y el Gltimo una de alta porosidad
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pero creada en una atmoésfera de nitrégeno para estudiar si la inhibicion del oxigeno
influye en el mayor o menor flow a costa de los poros. Con estos materiales realizan dos
tipos de experimentacion, una para el estudio de la porosidad y otra para el registro de
las tensiones que generan al polimerizar. El estudio de la porosidad lo llevan a cabo
colocando el material entre dos vidrios, observandolo con un microcopio éptico de luz
trasmitida (50x) y contando y midiendo los poros presentes con un analizador de ima-
gen. Para el estudio de las tensiones emplean un tensilémetro con un sistema de feed-
back para evitar desplazamientos y determinan el maximo estrés del ensayo y la tasa
de desarrollo del estrés en el primer minuto que trascurre desde que se empiezan a
detectar las tensiones. Concluyen que la presencia de poros disminuye el nivel del es-
trés y la tasa de generacion de estrés del material y que si estos poros contienen oxige-

no esta disminucién es mayor.

A partir de este trabajo se empieza a plantear que la presencia de porosidad en los
materiales no es algo unicamente desventajoso, ya que junto con los inconvenientes
que presentan también podrian tener ventajas en lo que respecta a su efecto beneficio-
so en la liberacion de tensiones y por tanto en el mantenimiento‘ de la integridad margi-
nal de las restauraciones.

Un enfoque muy interesante, desde nuestro punto de vista, a esta cuestion de las
ventajas y desventajas de la porosidad presente en los materiales, es el planteado por
Condon y Ferracane %, que tras estudiar resina con relleno silanizado y no silanizado
concluyen que toda la superficie de matriz de resina que no se encuentra perfectamente
adherida a las particulas de relleno actiia de manera similar que la superficie de los po-
ros, es decir como superficie libre interna deformable, con la ventaja de que al no existir
vacios en el material las propiedades mecanicas no se comprometeran tanto.

El método experimental

El método experimental que hemos empleado es similar al utilizado por autores co-
mo Alster y cols. ® y Mitchell y Douglas " en lo que se refiere a la preparacién de las
muestras entre dos vidrios y a su observacion con microscopio dptico. Difiere en la ma-
nera en que se ha analizado la presencia de poros. Mientras que estos autores utilizan
un analizador de imagen, nosotros fotografiamos las muestras, las proyectamos, dibu-

jamos los poros sobre papel y sobre estos dibujos contamos y medimos. Nuestra meto-
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dologia es por tanto mas laboriosa y rudimentaria, pero tiene como ventaja que es re-
producible y asequible y por tanto accesible a cualquier investigador.

Ademas, esta manera de analizar los datos nos permite introducir un aspecto que no
aparece en ningun trabajo de los que hemos consultado, que es el hecho de fotografiar
todos los poros presentes en el espesor de la muestra, mediante la fotografia seriada
con ligeras variaciones de enfoque. La proyeccién sobre la misma pantalla de papel de
las diferentes tomas de un mismo campo de una misma muestra nos va a permitir dibu-
jar y posteriormente analizar toda la porosidad presente.

Solamente hemos encontrado un articulo *® que estudia la porosidad presente en
volimenes de material, pero lo hace de una manera diferente: elabora discos de resina
compuesta de 1.8 mm de espesor y los va puliendo y fotografiando cada 100 um. De
esta manera se estudia toda la muestra, pero este método tiene el inconveniente de que
al pulir se puedan eliminar poros de diametro pequeno.

Aparte de la colocacion de los materiales entre dos cristales, en la literatura encon-

tramos otras metodologias para el estudio de los poros.

Entre ellas se encuentran aquellos trabajos que, a partir de muestras cilindricas

55,63,65,67,70,72,73,81 | 7 63,67

o de cavidades rellenas de material ', realizan una 0 mas seccio-

65,71 65,70,72,73,81

nes o pulen con el fin de obtener una superficie en la que estudiar la pre-
sencia de poros. Los problemas que presentan estas técnicas son, en primer lugar, que
requieren una limpieza exhaustiva de la superficie para evitar que los restos del corte o
del pulido se queden en los poros y los enmascaren, en segundo lugar, que, en ocasio-'
nes, la porosidad no es muy patente, por lo que algunos autores, para mejorar su vision,

587173 cera de carbono " o una capa de alu-

recurren a colocar en la superficie un tinte
minio "2y, por ultimo, como sélo estudian una superficie no pueden determinar la canti-

dad de porosidad por volumen de material.

Estos inconvenientes no los tienen las técnicas que determinan el volumen de poros
por volumen de material mediante el uso de porosimetros de mercurio *' o a partir de
calculos conociendo el volumen y el peso de la muestra y la densidad del mismo mate-
rial no poroso '°. Sin embargo, con estas metodologias no determinamos las caracteris-
ticas de los poros en lo referente a su tamaiio, y necesitamos, con la primera de ellas
una tecnologia muy sofisticada, y con la segunda conocer la densidad del material no
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poroso, algo que en muchos casos no es sencillo y necesita basarse en estimaciones
con el consiguiente error que ello puede generar.

Por ultimo, podemos citar los métodos que utilizan radiografias para determinar los
defectos de llenado de la cavidades ™y el uso de microscopio electronico para estudiar

el posible contenido de los poros y las caracteristicas de su superficie 5.

La magnificacion empleada
Los aumentos a los que hemos estudiados los poros han sido de 294x en nuestro

primer trabajo, de 100x en el segundo y de 256x en el ultimo. Hemos encontrado traba-
jos que utilizan 4x 7', 23.75x ", 50x %, 100x &', 117.6x 7°, 130x 7°, 277x ¥ y 576x %, por
lo que podemos afirmar que la magnificacién que hemos empleado parece ser adecua-
da para detectar la porosidad presente en los materiales.

Los campos estudiados
En nuestros dos primeros trabajos estudiabamos tres campos periféricos y uno cen-

tral, por que creiamos que al presionar el material con el cristal superior, durante la ela-
boraciéon de las muestras, los poros se desplazarian hacia la parte mas externa, origi-
nandose una mayor porosidad en los campos periféricos. Al estudiar mas estas zonas
que las centrales, nuestros resultados detectarian con mayor precisiéon el nimero de
poros del material.

Ademas encontramos otro trabajo ® que hacia algo similar analizando cuatro cam-
pos periféricos y uno central.

Posteriormente detectamos que no existian diferencias entre ambas areas de las
muestras, por lo que pasamos a estudiar un campo periférico y uno central, lo que agili-
za algo la realizacién del estudio que resulta ya de por si bastante laboriosa.

El almacenamiento de las muestras
En la revision de la literatura hemos encontrado que son muchos los autores que

almacenan sus muestras antes de realizar las observaciones. Asi, algunos las aimace-
nan 24 horas, en agua "' a 37° C 7 con el fin de que las muestras no se deterioren.
Otros, para permitir la expansién higrocépica del material las guardan durante una se-
mana, en agua o solucién salina fisiolégica a 37° C ®'%*%° o durante una semana en

70,73

condiciones ambientales para permitir un total curado. Por uitimo encontramos un

trabajo "° que mantenia los especimenes dos dias en glicerol, para prevenir la inhibicion
J q
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de la polimerizacién por parte del oxigeno, y el resto del tiempo, hasta completar cuatro
semanas, en agua a 37° C.

Nosotros no hemos creido necesario adoptar ninguna medida especial para el alma-
cenamiento de las muestras, porque buscabamos estudiar los poros presentes en el
material en los estadios iniciales de su polimerizacién que es cuando se desarrolian y se
contrarrestan o no las tensiones. Por ello intentamos fotografiar las muestras tras su
elaboracién. Cuando esto no fue posible se almacenaron un maximo de 24 horas, al
100% de humedad y a temperatura ambiente, con el fin de evitar que se alteraran.

Los materiales empleados

Los materiales que hemos empleado para la realizacion de las muestras han sido
resinas compuestas y vidrios ionémeros modificados con resina para restauracion y
para cementado, la mayoria de polimerizacién iniciada quimicamente, aunque también
hemos empleado alguno fotopolimerizable.

La eleccion de los primeros materiales estudiados, que fueron cementos de resina
compuesta, la realizamos porque a estos materiales no se les piden altas prestaciones
mecanicas y se colocan en cavidades muy restrictivas, con poca superficie libre externa,
lo que probablemente haga que la presencia de porosidad juegue un papel beneficioso
importante.

Posteriormente ampliamos el estudio a los materiales que contenian también vidrio
ionémero y Ultimamente nos estamos centrando en el estudio de la porosidad de los
materiales con los que realizamos mediciones de las tensiones que se generan durante
la polimerizacion, con el fin de, en un futuro, poder relacionar los resultados de ambos
estudios.

Andlisis de los resultados obtenidos

Como no conocemos qué nivel de porosidad es el adecuado para facilitar la libera-
cién de tensiones sin afectar en demasia las propiedades mecanicas del material, no
podemos determinar cual o cuales de los materiales estudiados son mas adecuados

para el uso en clinica.

Lo que si hemos determinado es que existen diferencias, en lo que se refiere a los

niveles de porosidad, entre materiales en principio similares, lo que probablemente sig-
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nifique que su comportamiento, mecanico, estético o tensional, va a ser diferente. Por
ello creemos que deberian ampliarse los estudios en este campo con el objetivo de co-
nocer exactamente el papel que juega la porosidad en el complejo mundo del compor-

tamiento de los materiales.
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Estudio de las tensiones que se generan durante la

polimerizacion de los materiales de resina compuesta

Estudio de las tensiones de polimerizacion con maquinas de pre-
sién-traccion

La contraccién de polimerizacion de los materiales de resina compuesta puede es-
tudiarse con diversos métodos. Unos detectan cambios volumétricos, otros contraccién
lineal y los ultimos deformacion de estructuras adyacentes.

Entre los primeros se encuentran los dilatometros de mercurio *'%®

11,83,84

y de agua
, en los cuales la muestra de material se deja polimerizar en una cavidad calibrada
rellena con mercurio o0 agua. Cualquier cambio volumétrico de la muestra al polimerizar
hara que el mercurio o el agua cambien su altura en la escala del dilatdbmetro determi-
nando el porcentaje de contraccién volumétrica del material al polimerizar. Estos méto-
dos requieren la medicién de la densidad del material, que el control de la temperatura
sea muy cuidadoso con el fin de que ésta se mantenga constante y en algunos materia-
les hay que tomar medidas especiales para la inmersién en agua o mercurio ®. La ven-
taja que presentan es que estudian toda la contraccion, la pregel y la postgel 7.

Otro método que mide cambios volumétricos utiliza gas Helio, y presenta como ven-
tajas que es menos laborioso que los dilatémetros de agua o de mercurio, que se puede
utilizar en materiales sensibles a la absorcién acuosa y que no requiere un control muy
riguroso de la temperatura ™.

La contraccién lineal puede ser registrada con el linémetro >3°9%

,que consiste en
medir los cambios en la longitud de la muestra con un detector de desplazamiento 6pti-

€0 que no contacta con ella.

Por ultimo, nos encontramos con los métodos que estudian la contraccion de poli-
merizacion por la deformacién que ésta ejerce sobre estructuras adyacentes. Entre ellos
se encuentra el método de la deflexion del disco '>32878 gn e| que con un traductor se
detecta la deformacion que sufre una superficie flexible por accién de la contraccion de
polimerizacion del material, las células de deformacién "% y los estudios con tensiléme-
tros.
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Otras metodologias como las de fotoelasticidad >**

y el analisis de elementos finitos
35 estudian también la contraccién de polimerizacién pero analizando los vectores de

estrés que ésta origina.

Nuestro trabajo ha sido realizado con un tensilémetro consistente en una maquina
de presién traccién (Hounsfield H5000M con una célula de carga de 0-500 N) en posi-
cion estacionaria. Los estudios con tensilometros se basan en la deformacién que el
material ocasiona en la célula de carga de la maquina, que se transforma en lecturas de
fuerza . El inconveniente que tienen este tipo de estudios es que al necesitar que el
material sea capaz de ejercer una fuerza para deformar las estructuras adyacentes, sélo
van a monitorizar la parte postgel de la contraccion 7 aunque este inconveniente es
relativo ya que la contraccion “rigida” es la que va a tener relevancia clinica % Sus ven-
tajas son, en primer lugar, que es el método mas empleado 7 en segundo lugar, que
permite simular situaciones cavitarias y estudiar cantidades muy diversas de material y,
por ultimo, que no necesita un control de la temperatura ni de otros factores ambientales
ya que el material se estudia en las condiciones ambientales habituales de la clinica.

Ademas, si tenemos en cuenta que los resultados que se obtienen para un mismo

material con diferentes métodos pueden variar de manera muy importante **°

, €N nues-
tro caso, que inspiramos nuestro estudio en los trabajos con tensilometro de Feilzer y
cols. * para poder comparar nuestros resultados con los de ellos decidimos utilizar el

mismo método experimental.

El programa informatico

Para el registro de los datos de fuerza que la maquina de presion-traccion propor-
cionaba desarrollamos un programa informatico capaz de almacenar la fuerza (New-
tons), el desplazaniiento (mm) y el momento en el que esto sucede (segundos) con una
velocidad de hasta 20 lecturas por segundo, permitiendo guardar los datos en dos inter-
valos de diferente velocidad.

El programa es capaz de detectar la cantidad de memoria RAM disponible al co-
mienzo de la prueba, y mostrar cual es su espacio maximo de almacenamiento en dicha
memoria con el fin de que no se pierdan datos, lo que ocurriria si cada lectura debiera
almacenarse en disco, pues esto no puede hacerse a tanta velocidad.

El objetivo que se buscaba cuando se disefi6 el programa era conseguir un volumen

grande de datos referidos a los momentos mas criticos.
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La opcién, seleccionable a voluntad, de un segundo intervalo de lecturas a una velo-
cidad diferente, aplicable después del primero de alta velocidad, se incluyé para hacer
los registros de las fases no criticas, con el fin de que el volumen de los datos no sea
muy grande aunque el periodo estudiado lo sea. Esta opcién permite elegir con que
demora (a partir de un segundo hasta horas) se almacenaran los datos en el disco en la

segunda fase de lecturas.

En nuestro estudio utilizabamos el programa a su maxima velocidad de lectura en
los primeros 600 segundos y en el resto del ensayo (hasta completar 1500 segundos
(25 minutos)) realizabamos una lectura por segundo.

La deformacién del sistema

Siempre se ha pensado que los estudios de las tensiones que origina la contraccion
de polimerizacién debian llevarse a cabo en sistemas rigidos porque si existia deforma-
cion de las estructuras que rodeaban al material objeto de estudio parte de las fuerzas
originadas por éste al polimerizar se perderia en deformar estas estructuras y el registro
que obtendriamos seria menor que el real ¥, Ademas esta pérdida no afectaria de
igual manera a todas las muestras, ya que al ser la elasticidad de las estructuras cir-
cundantes relativamente constante, las muestras pequeias emplearian una gran parte
de las tensiones que generan en deformar el sistema, siendo la lectura final mucho mas
pequeiia que la real, mientras que en las muestras grandes, al necesitar solo una pe-
queiia parte de sus tensiones para deformar el entorno, las lecturas serian s6lo un poco

menores de las reales .

Esta forma de interpretar la realidad ha llevado, por una parte, al intento de desarro-
llar sistemas rigidos y, por otra, a la infravaloracién de los trabajos que se hacian en
condiciones no rigidas.

Desde nuestro punto de vista, el problema que presenta el intentar crear un medio
rigido en los estudios de las tensiones que se generan durante la polimerizacion, es que
los medios rigidos no existen, pues todo en la Naturaleza es mas o menos deformable.
Y mucho menos existe esa pretendida rigidez en los estudios con tensilémetros, ya que
estos se basan en medir la deformacioén que se produce sobre la célula de carga, es
decir, necesitan que se produzca una deformacion (la de la célula de carga) para medir.

Los investigadores del grupo de ACTA en un intento de dotar de rigidez a sus ensa-
yos desarrollaron un mecanismo de feed-back que cuando detectaba disminucién de la
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distancia entre los portamuestras los obligaba a separarse hasta recuperar la distancia
perdida (+ 0.2 p) *. Esta solucién ha sido la mas aceptada hasta la fecha, pero para
nosotros presenta dos desventajas. En primer lugar, con este método no se crea un
entorno rigido, ya que la deformacién, aunque sea pequefia (+ 0.2 p), se sigue permi-
tiendo, y en segundo lugar, los constantes movimientos de deformacién-recuperacion
de la distancia perdida no se corresponden con nada que ocurra en la realidad y deben
o pueden originar en el material un estrés que distorsionara las lecturas.

En trabajos posteriores 7¢"92%

este grupo de investigacién empieza a realizar estu-
dios permitiendo una pequefia deformacion y obtiene resultados diferentes a los que
habia encontrado hasta entonces. Reconocen ademas que los dientes permiten defor-
macién, lo que les hace afirmar que los resultados reales no deben ser tan malos como

los que se podria esperar segun publicaciones anteriores.

El problema, desde nuestro punto de vista, debe enfocarse de la siguiente manera:
lo que necesitamos saber no son las tensiones que el material origina cuando su am-
biente no permite ningun tipo de deformacién, porque eso, aparte de imposible de de-
terminar con la metodologia actual, no tiene ninguna utilidad, ya que los materiales no
se colocan en medios rigidos. Lo que importa es el efecto del comportamiento tensional
de los materiales en el diente.

Los dientes crean para el material un entorno deformable. Se ha calculado que el
esmalte posee un médulo de deformacién o médulo de Young (E) de entre 74 y 107
GPa %, y el de la dentina, segun diferentes estudios, se sitia entre 10.3 y 29.8 GPa
94959.97.98 Esto significa que, cuando el material contrae al polimerizar, en un principio
la deformacién del diente compensara esta contraccion sin que se originen tensiones.
Poco a poco, si el material sigue contrayendo, la deformacién elastica del diente se so-
brepasara y se empezaran a acumular tensiones en el diente, en el material y en la in-
terfase. Este estrés es el que va a producir las consecuencias negativas que ocasiona
la contraccion de polimerizacion de los materiales y el que debemos conocer y estudiar.

La manera que proponemos de estudiar estas tensiones supone un cambio de men-
talidad, y consiste en estudiar los materiales permitiendo que nuestro sistema de medi-
cion se deforme de una manera conocida e incluyendo en los calculos el valor de esta
deformacién. Esto nos va a permitir extrapolar los datos a la situacion clinica, ya que
s6lo necesitaremos conocer la deformacién de las estructuras dentarias o de restaura-

cion sobre las que se coloca el material para predecir su comportamiento tensional.
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Los registros tensionales que hemos obtenido realizando los experimentos de esta
manera, es decir permitiendo la deformacién del sistema, son menores que los realiza-
dos por otros autores que han utilizado sistemas “rigidos”. Ademas, el entorno en el que
hemos realizado nuestras mediciones (la maquina de presidn-traccion) y al que se ha
permitido deformarse es fundamentalmente de acero, que con un médulo de elasticidad
de aproximadamente 200 GPa °', supone un medio mas rigido que el diente, por lo que
es de esperar que las tensiones en la realidad sean incluso menores que la que noso-
tros hemos registrado.

Las condiciones de los ensayos

Las condiciones ambientales a las que se realiza un experimento pueden influir en
sus resultados y deben tenerse en cuenta.

En nuestro caso en cada uno de los ensayos hemos registrado la temperatura am-
biente a la que han sido realizados y nos hemos encontrado, tal como se observa en la
figura 2, que ésta ha sido muy variable. Por ello la hemos tenido en cuenta en todos los
calculos, encontrando que su inclusion sélo era importante, como cabria esperar, en el

estudio de la cinética de las fases iniciales de la polimerizacién.
Otros factores ambientales, como son la presiéon atmosférica, la humedad..., proba-

blemente también influyan en el comportamiento de los materiales. Nosotros no los
hemos contemplado, lo que nos ha impedido determinar su posible influencia.

Los materiales empleados

Los materiales que hemos utilizado para el presente estudio han sido resinas com-
puestas para restauracion y para cementado y cementos de vidrio ionédmero modifica-
dos con resina para cementado.

En el primer trabajo que se incluye todos eran de polimerizacion iniciada quimica-
mente y en el segundo utilizamos también fotopolimerizables.

Los primeros materiales que utilizamos (Clearfil F2, Silar, Concise y P10) los selec-
cionamos porque eran los que se habian empleado en trabajos similares al nuestro.

Completamos este grupo con la inclusion de otra resina compuesta para restauracion
quimiopolimerizable de caracteristicas similares (Isopast).
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Fig. 2: temperaturas a las que se realizaron los ensayos

Con el fin de poder comparar grupos de materiales introdujimos en el estudio los
materiales para cementado, que fueron de dos tipos: cementos de resina compuesta
(Variolink Il y un cemento experimental (EXM241) que posteriormente se ha comerciali-
zado con el nombre de 3M Resin Cement) y cementos de vidrio ionémero modificados
con resina (Vitremer LC y Dyract Cem).

Por altimo realizamos muestras con resinas compuestas para restauracion fotopoli-
merizables (Tetric Ceram, Filtek Z250 y Filtek P60).
Con el uso de todos estos materiales creemos que abarcamos gran parte de los ti-

pos empleados en clinica, lo que da a la alta significacion estadistica obtenida en los
resultados una gran importancia.
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Las cantidades de material empleadas

En las figuras 3 y 4 podemos ver por materiales con que area de portamuestra se
han realizado los ensayos y a que distancia se situaban en el caso de los materiales

quimiopolimerizables.

Para los materiales fotopolimerizables sé6lo se utilizé un area de portamuestra fija
(18.225 mm?) y las distancias a las que éstos se colocaron para cada material son las

que se observan en la figura 5.

La diversidad de areas y de distancias da como resuitado una amplia variedad de
volumenes estudiados (figura 6) parte de los cuales se sitia fuera del rango de volume-
nes empleados en clinica. Este rango no esta determinado con exactitud, pero a partir
del estudio de de la Macorra y Gémez Fernandez %, que media cavidades en dientes
naturales, podemos calcular que el volumen de material capaz de albergar una cavidad
de clase | es de unos 23 mm®y en el caso de las clases Il, de unos 67 mm?®.

El motivo por el que no estudiamos solamente cantidades de material similares a las
que se emplean en clinica, es porque esto supondria limitarnos a una variabilidad muy
pequefia que dejaria sin explorar el comportamiento del material en situaciones mas
extremas que las clinicas. Cuando se intenta, como en nuestro caso, formular una pre-
diccion de comportamiento, es generalmente bueno hacer las simulaciones en rangos
grandes. Ello tiene ventajas indudables e inconvenientes inevitables. La principal venta-
ja es que, si se es capaz de formular una predicciéon que tenga un comportamiento bio-
I6gicamente plausible y coherente en un rango grande, es mas probable que sea cierta.
Los principales inconvenientes son, en primer lugar, que, desde luego, no se puede es-
tar completamente seguro de que la relacion a estudiar sea estable en todo el espacio
ideado, y, en segundo lugar, y tal y como sefiala Ogden %, esta la posibilidad de que, al
estudiar grandes cantidades de material, la mezcla podria ser inadecuada y prolongada
incorporandose un gran nimero de defectos al espécimen. En nuestra experimentaciéon
hemos respetado los tiempos de mezcla recomendados por el fabricante y, aunque el
espatulado subjetivamente nos ha parecido correcto, este inconveniente es posible que
afecte de alguna manera a las muestras de mayor volumen.
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Fig. 6: Volimenes estudiados (mm?®), por materiales

El estudio de la influencia del volumen en el estrés que se produce por la contrac-
cion de polimerizacién de los materiales resultaba para nosotros muy importante por el
hecho de que en la literatura sobre el tema existe cierta controversia. Mientras que para
autores como Feilzer y cols. * el volumen no influye, y el estrés sélo depende de la con-
figuracion de la cavidad, otros si contemplan el volumen como tal. Por ejemplo, Hansen
y Asmussen ' realizaron un trabajo en el que estudiaban la correlacion entre el gap o
separacion marginal y diferentes combinaciones de una o mas de las siguientes varia-
bles: area de las paredes de la cavidad, area total del suelo de la cavidad y paredes
cavitarias, profundidad de la cavidad, area de la superficie de la cavidad y volumen cavi-
tario. Encontraron que la mejor correlacion la daba la relacién volumen/area de las pa-

106



redes de la cavidad, de manera que cuanto menor fuese este cociente, menor seria el
gap marginal y por tanto mejor desde el punto de vista clinico.

En realidad, cuando estudiamos una restauracion con su superficie libre y su super-
ficie adherida de alguna manera estamos contemplando el volumen, ya que superficies
libres y adheridas pequefias responden a volimenes pequefios y si son grandes supo-
nen volimenes de material grandes. Lo que ocurre, tal y como demostramos con nues-
tro trabajo piloto "8 es que, si estudiamos estas superficies mediante el factor de configu-
racién, nos encontramos que, cuando el sistema es deformable, iguales factores de
configuracién no responden a iguales volimenes ni a iguales tensiones. Este hecho es
el que nos llevé a sospechar que el volumen como tal tenia influencia en las tensiones
que se generaban durante la polimerizacion.

Nuestros resuitados, después de estudiar volumenes de material muy dispares, con-
firman esta hipétesis, y atribuyen al volumen una gran influencia en las tensiones expe-
rimentales registradas.

Las muestras perdidas

De las 300 muestras realizadas cinco no han llegado a concluir el experimento en

todos los casos por fallo adhesivo. De ellas tres eran de P10 y dos de Vitremer LC.
Las caracteristicas de estas muestras fueron, en el P10:

-muestra realizada con los portamuestras de didmetro 8.5 mm (los segundos mas
pequefios) colocados a una distancia de 1.69 mm lo que supone un volumen de mate-
rial empleado de 96 mm®. Fallé cuando la lectura de fuerza de la maquina de presion-
traccion era de 17.75 N.

-diametro 23.14 mm (el mayor de los empleados), distancia 3.09 mm, volumen 1301
mm?, fallo a los 39.75 N.

- diametro 23.14 mm (el mayor de los empleados), distancia 3.14 mm, volumen 1322
mm?, fallo a los 43.75 N.

Y para el Vitremer LC:
-area 59,61 mm?, distancia 0.935, volumen 56 mm?, fallo a los 21.75 N.
-area 46.659 mm?, distancia 1.135, volumen 53 mm?, fallo a los 21.5 N.

Los motivos de los fallos de estas muestras han podido ser muy diversos. El mas
probable, en el caso de la primera muestra de P10 y en las dos de Vitremer LC, en las
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que no se alcanzan registros de fuerzas muy altos, es un defecto en la unién microme-
canica entre el material y los portamuestras, lo que no ha permitido una adecuada inter-
fase. En el caso de las otras dos muestras, cuyos registros de fuerzas son de los mas
elevados de todo el estudio, el motivo del fallo ha podido estar en que estos valores
estén préximos a los limites de resistencia que la unién micromecanica a los portamues-
tras permitia.

Otros trabajos mejoran la union entre los portamuestras y el material mediante sila-
nizacién 7% o mediante arenado y silanizado #'**%. Nosotros no lo hemos hecho y qui-
zas con ello habriamos evitado el despegamiento de alguna de estas cinco muestras.

Sin embargo como el nimero de muestras perdidas en comparacién con el numero
total es muy bajo, podemos afirmar que el método de unién empleado en el estudio, el
de la microrretencion, es adecuado para la metodologia utilizada.

Ademas, aunque en el desarrollo de la férmula experimental no hemos empleado
estas muestras, en el trabajo de la cinética de polimerizacion en las fases iniciales si las
hemos podido utilizar porque todas ellas alcanzaban sobradamente el punto de in-
flexién.

El hallazgo, en este ltimo trabajo, de la estrecha relacién de la tension maxima a la
que se alcanza el punto de inflexién y la tension maxima qUé se alcanza en el experi-
mento, permite recuperar las muestra perdidas en los experimentos siempre que el fallo
se produzca después del punto de inflexion. Si conseguimos que la muestra alcance
este punto, aunque luego se despegue, vamos a ser capaces, mediante un sencillo cal-
culo matematico, de determinar la tensién que habria alcanzado de no haberse despe-
gado, y de esta manera convertir una muestra que antes habia que desechar en una

muestra util para los calculos.

La formula experimental

La férmula experimental que proponemos para calcular las tensiones que se gene-
ran durante la polimerizacién de materiales de resina compuesta colocados en cavida-
des adhesivas es:

Tmax= k * Vol ~3.267 % SL 3.283 SA 0.642 » Def 0.561

donde Tmax €S la tension maxima que se alcanza en el experimento para el tiempo prefi-

jado, k es una constante que define las caracteristicas ambientales y del material, Vol
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es el volumen de material empleado, SL es la superficie libre o no adherida de la cavi-
dad, SA es la superficie adherida de la cavidad y Def es la deformacién que ha sufrido
el sistema cuando se ha producido la lectura de tensién maxima del experimento.

Esta formulacién, ademéas de un cambio de mentalidad en la manera de investigar el
comportamiento tensional de los materiales, supone un acercamiento numérico al pro-
blema a partir del resultado de nuestros ensayos, una vez comprobado que el clasico
factor de configuracién no se cumple en sistemas deformables. Este hecho ya habia
sido constatado por autores como Bouschlicher y cols. ¥’ y por investigadores del mismo
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grupo que defini6 el factor de configuracion pero hasta ahora no se habia propuesto

ninguna alternativa al mismo.

Nuestra propuesta intenta incluir e interrelacionar todos los factores que creemos
que intervienen en el problema ya que el hecho de contemplar sélo la superficie libre y
adherida de la cavidad, como hacia hasta ahora el factor de configuracién, deja fuera
elementos como el volumen y las caracteristicas del material, la elasticidad del entorno
y los factores ambientales, que seguramente influyan de una manera decisiva .

La forma de interpretar a partir de nuestra formulacién el peso de cada uno de estos
factores en las tensiones finales que se registran es complicada, ya que todos ellos es-
tan interrelacionados, por lo que cuando por ejemplo queremos determinar la influencia
del volumen no debemos fijarnos Gnicamente en su exponente, ya que la superficie libre
y la adherida de alguna manera también informan de este factor.

Otras premisas a tener en cuenta a la hora de interpretar los resultados y de intentar
trasladarlos a la realidad es en primer lugar, que en nuestro experimento ha utilizados
cavidades cilindricas simples, que son muy diferentes a las que nos encontramos en
clinica, y en segundo lugar que con el método experimental empleado (el tensilometro)
s6lo medimos la resultante unidireccional del estrés que se produce. Estos hechos su-
ponen una limitacion de nuestro estudio que deben hacernos ser muy cautos a la hora
de trasladar los datos a la realidad.

Por aitimo, debemos recordar que la prediccion se ha elaborado a partir de los datos
obtenidos de las muestras realizadas con materiales quimiopolimerizables, por lo que
necesitaria ser verificada con la inclusién de fotopolimerizables para determinar si existe
algun tipo de diferencia o si el comportamiento tensional final de ambos es semejante.
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El ritmo de aparicion de las tensiones

El ultimo aspecto que hemos querido estudiar de la contraccion de polimerizacion es

el de la manera en que se generan las tensiones en las fases iniciales.

Para ello hemos desarrollado un método que cuantifica el ritmo de apariciéon de ten-
siones mediante un punto, crucial en esta fase, que hemos denominado punto de in-
flexion. Este método utiliza la pendiente que se forma entre el momento de inicio de las
tensiones y el punto de inflexién, y tiene en cuenta factores como las caracteristicas de
la cavidad, en lo que se refiere a su geometria y a la capacidad de deformacion de sus
paredes, y la temperatura, cuya influencia en la dinamica de las reacciones de polimeri-
zacion es por todos conocida.

Otros autores ya han estudiado la velocidad de polimerizacién utilizando la pendien-
te de la porcion inicial de la curva tiempo-tension, pero, a diferencia de nosotros, mar-
caban los puntos que definian esta pendiente de manera arbitraria. Asi Boushlicher y
cols. 7 estudiaban la pendiente de la curva en los 10 primeros segundos, y Alster y cols.
%8 en el primer minuto.

Venhoven y cols. *® estudia la velocidad inicial éalculando el grado de conversién en
los diferentes momentos e identificando el punto de maxima velocidad de polimerizacién
a partir de ella. Su método, valido desde nuestro punto de vista, obtiene los resultados a
partir de los datos de contraccion volumétrica que le proporciona el lindmetro con calcu-
los algo complejos.

La metodologia que mas se aproxima a la nuestra es la de Verluis y cols. 3! que re-
presenta graficamente la velocidad de aparicion de tensiones (Mpa/s) respecto al tiem-
po (s) y estudia el valor maximo obtenido.

Nuestro método tiene como ventajas que, en primer lugar, permite determinar el
momento de maxima velocidad de generacion de tensiones (el punto de inflexion) direc-
tamente de las graficas de tiempo-tension, en segundo lugar, no requiere que las mues-
tras se hagan en las mismas condiciones porque es capaz de uniformizarlas incluyendo
en el estudio factores cavitarios y ambientales y, por Gltimo, aunque necesita que se
posean unas nociones matematicas basicas, no resulta excesivamente complicado.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones de esta Tesis Doctoral son:

En su apartado “Estudio de la porosidad de los materiales a base de resina’:

1- Hemos detectado poros en todos los materiales estudiados.

2- Estos poros se distribuyen de una manera uniforme en la masa del material.

3- La mayoria de los poros que hemos encontrado son de tamafio pequefio (< 20
pm).

4- De las resinas compuestas para restauracion analizadas, Clearfil ha resuitado ser

la que presenta mayor nimero, area (mm?) y volumen (mm®) de poros por mm?® de ma-
terial estudiado.

Y en su apartado “Estudio de las tensiones que se generan durante la polimeri-

zacion de los materiales de resina compuesta”:

5- Segun nuestros resultados, en sistemas deformables, el factor de configuracion
(C) no es un buen predictor del comportamiento tensional de los materiales durante su
polimerizacion.

6- Este comportamiento depende, en las muestras estudiadas, de las caracteristicas
y volumen del material, de la geometria cavitaria -definida por las superficies libre y ad-
herida- y de la deformacién de las paredes de la cavidad, siguiendo la férmula matema-
tica:

Tmax =k * Vol -3.267 « SL 3.283 » SA 0.642 » Def 0.561
donde Tmax €s la maxima tension registrada (N/mm?), k es una constante que define las
caracteristicas del material, Vol es el volumen (mm® de material empleado, SL es la
superficie libre de la cavidad (mm?), SA es la superficie adherida (mm?) y Def es la de-

formacion sufrida por el sistema (mm) para la tensién maxima registrada.

7- El desarrollo de las tensiones en la fase inicial de la polimerizacién de los materia-

les a base de resina sigue una curva caracteristica en forma de S que se inicia en el
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punto de gel o de inicio de las tensiones. Este punto se continua con una fase de gene-
racion rapida de tensiones hasta que se alcanza un punto, que hemos definido y deno-
minado punto de inflexion, a partir del cual el ritmo de generacion de tehsiones comien-
za a decelerarse poco a poco hasta casi estabilizarse en la fase final del ensayo.

8- El punto de inflexion es un punto que es capaz de predecir la tension que el mate-
rial va a generar en la prueba de una manera muy precisa y nos va a permitir el estudio
de la velocidad de generacion de tensiones en diferentes materiales.

9- Hemos encontrado diferencias estadisticamente significativas en la velocidad de
generacion de tensiones de los diferentes grupos de materiales estudiados, siendo los
materiales fotopolimerizables los que, en la fase inicial de polimerizacién, contraen de
una manera mas rapida. Por lo que respecta a los dos grupos de materiales quimiopo-
limerizables, los de cementado presentan una velocidad mayor que los restauradores.
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