EFECTO DE LA TECNICA DE FABRICACION SOBRE LA POROSIDAD
Y LA DUREZA DE LOS DIENTES ACRILICOS*

MELISSA KURZER G.**

RESUMEN. Los dientes artificiales son una de las aplicaciones de las resinas acrilicas en odontologia. Sus propiedades dependen
de la técnica utilizada para manipular la resina acrilica termocurable durante su fabricacion. Diversa literatura en torno a las
resinas acrilicas para base de protesis reportan la dependencia de la porosidad y la dureza en algunos parametros de la técnica
de fabricacion como la presion, la temperatura y la proporcion polvo-liquido. En el caso de los dientes acrilicos son pocos los
estudios reportados y se desconoce su efecto. En este proyecto, se modificaron dos parametros de la técnica de fabricacion de los
dientes acrilicos: la temperatura y la proporcion polvo-liquido, para analizar su efecto sobre la dureza y porosidad. La dureza
se midio empleando el indentador Knoop y la porosidad se analizé en un microcopio electronico de barrido (SEM). Se encontro
que la temperatura es la variable que mas afecta la dureza y que ninguna modificacion de las dos variables genera porosidad
interna en la resina acrilica. Todos los procedimientos se llevaron a cabo siguiendo la Norma Técnica Colombiana 1591: Dientes
de Resinas Acrilicas.

Palabras clave: dientes acrilicos, dureza Knoop, porosidad interna, monémero residual.

ABSTRACT. Artificial teeth is one of the most common applications of acrylic resins in Dentistry. The technique used by the
manufacturers to handle the heat curing resin affects the final product properties. Several studies about acrylic resins for denture
base materials have reported that when some parameters of the manufacturing technique are changed, for example the pressure, the
temperature, and the powder-liquid ratio, the porosity and hardness are affected. However, in the case of acrylic teeth the effect is
unknown. In this project, two parameters of the manufacturing process of artificial teeth were modified: temperature and powder-
liquid ratio, and its effect on the hardness and porosity were analyzed. For measuring hardness a Knoop indenter was used, and
for analyzing the porosity the Scanning Electron Microscope (SEM) technique. It was found that temperature is the variable that
affects the most superficial hardness and that none of the studied variables generated internal porosity when they were modified.
All the procedures were made according to Norma Técnica Colombiana 1591: Dientes de Resinas Acrilicas.

Keywords: acrylic teeth, Knoop hardness, porosity, residual monomer.

INTRODUCCION

Los primeros polimeros de uso odontoldgico fueron
los polimeros acrilicos (1937). De la gran variedad
de resinas sintéticas empleadas en procedimientos
restaurativos las mas usadas son las de tipo acrilico
derivadas del polimetacrilato, debido a que son las
resinas que proporcionan, con técnicas mas o menos
sencillas, las propiedades esenciales para el uso en

la boca.! Actualmente se emplean en el disefio de
bases de protesis, dentaduras, y como sellantes de
puntos y fisuras.

Segun la Asociacion Dental Americana (ADA),
la Organizacion Internacional de Estandarizacion
(ISO) y la Academia de Protesis Dentales (ac-
tualmente denominada Academy of Prosthodon-
tics),! para que una resina pueda ser empleada
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oralmente en el disefio de dientes artificiales,
debe cumplir con algunas propiedades basicas
como no ser porosa'*? y tener determinado
valor de dureza (15 daN/mm?). La no porosidad
de un diente artificial es importante ya que ésta
determina su estética e higiene (la porosidad
facilita la adherencia de alimentos y bacterias).
Ademas, afecta algunas propiedades mecanicas
como la resistencia a la fractura y al impacto.
En cuanto a la dureza, se requiere que el diente
tenga un indice apropiado para resistir las fuerzas
a las que se somete durante su uso en la bocay
que no libere durante el desgaste sustancias que
pueden ser toxicas para el organismo.

La composicion general de las resinas de polime-
tacrilato de metilo empleadas en la fabricacion
de dientes acrilicos consiste en un monomero
liquido (MMA) y un polimero en polvo (PMMA).
También, pueden agregarse un agente de enlace
cruzado al mondémero y pigmentos al polimero
(menor al 5%) que al reaccionar con la luz le dan
al diente una apariencia semejante a la denticion
natural o a los tejidos blandos circundantes.
Ademas del pigmento, se adiciona perdxido de
benzoilo como iniciador de la polimerizacion. En

la figura 1 se resume el procedimiento general de
la técnica de fabricacion de los dientes artificiales
con base en PMMA.

Diversos estudios realizados con resinas acrilicas
para base de protesis" *han reportado variaciones
en la dureza y porosidad al modificarse algunos de
los parametros de la técnica de fabricacion como
por ejemplo: la presion, la tasa de calentamiento,
la proporcion polvo-liquido y la técnica de poli-
merizacion, entre otros. Sin embargo, son escasos
los proyectos realizados en torno a los dientes con
base en resinas acrilicas de PMMA. A pesar de la
semejanza en la composicion y las propiedades de
las resinas acrilicas para base de protesis y dientes
acrilicos, existen algunas diferencias entre ellas,
como los pigmentos empleados, la cantidad de
agente entrecruzante y la técnica de fabricacion.

En el proyecto, se evalud el efecto de la variacion
de dos variables de la técnica de fabricacion:
temperatura de prensado y relacion polvo-liquido,
sobre la porosidad interna y la dureza superficial
de dientes acrilicos de polimetilmetacrilato. Para
determinar la porosidad se empled la microscopia
electronica de barrido; y para la dureza el método
de indentacion Knoop.> ¢

Figura 1
Esquema de la fabricacion de los dientes acrilicos

Coloracion del PMMA

Mezcla MMA-PMMA en una relacion P/L

Mezclado hasta adquirir etapa plastica de la masa

Prensado — Polimerizacion o curado. Es un proceso exotérmico

Trillado ——» Eliminacion de rebabas del molde

Pulido ———— Acabado de superficie lisa
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MATERIALES Y METODOS
Disefio experimental

Para el disefio experimental, se emple6 el método
de superficie de respuesta con un disefio central ro-
tacional compuesto. Este método fue seleccionado
porque ofrece la ventaja de minimizar la cantidad
de corridas, puntos experimentales o repeticiones
analizadas y permite hallar el punto 6ptimo de la
variable de respuesta o variable de interés (en este
caso la dureza). Adicionalmente, el método permite
estimar un modelo matematico que relacione la
variable de respuesta con las variables indepen-
dientes que se analizan a diferentes niveles en
el experimento (en este caso, la temperatura y la
proporcidn polvo liquido). Por ser un disefio cen-
tral compuesto rotable, el modelo estimado puede
representarse mediante un polinomio de segundo
orden. Los puntos experimentales del disefio se
ilustran en la tabla 1. Como tratamiento se entiende
una muestra o diente artificial.

Tabla 1

Puntos seleccionados para el diseiio experimental

Variable natural

Tratamiento Relacion Temperatura
polvo-liquido (g/ml) de curado (°C)

1 1,71 100,0

2 2,63 100,0

3 1,71 140,0

4 2,63 140,0

5 2,17 148,3

6 2,82 120,0

7 1,51 120,0

8 2,17 91,7

9 2,17 120,0

10 2.17 120,0

11 2,17 120,0

12 2,17 120,0

13 2,17 120,0

14 2,17 120,0

15 2,17 120,0

16 2,17 120,0

Preparacion

Todos los dientes se fabricaron con mezcla incisal
en una sola capa empleando el proceso de fabri-
cacion descrito en la figura 1. Todas las mezclas
se curaron con igual presion en una prensa hi-

draulica piloto de la empresa New Stetic'. Solo se
modificaron las temperaturas y las proporciones
polvo-liquido.

Dureza

Para la fabricacion de las muestras dentales, se
siguid el procedimiento recomendado por la Nor-
ma Técnica Colombiana 1591 del Icontec. Los
dientes se cortaron paralelamente al borde incisal
(a 1,5 £ 0,5 mm del borde incisal) empleando un
motor de alta velocidad marca modelo B-1% Una
vez cortadas, se embebieron en acrilico en forma
de discos de 13 mm de diametro y 2 de espesor
aproximadamente. Las muestras eran planas y se
pulieron para darles un acabado de espejo. Para el
pulido de las muestras se emplearon papeles de lija
400y 600 en humedo, seguido de piedra pdmez en
himedo y finalmente tiza para brillar en seco.

Porosidad

Para poder analizar la porosidad interna, los
dientes artificiales se seccionaron por el centro
ya que ésta es la zona de mayor aumento de
la temperatura durante la polimerizacion. La
superficie interna expuesta se analizé plana y sin
pulir. De cada punto experimental se analizaron
dos muestras o dientes.

Condiciones de ensayo
Dureza

Se empled el método de indentaciéon Knoop para
medir la dureza de la superficie de los dientes acri-
licos. Este método consiste en forzar un indentador
de diamante con forma de rombo elongado (con una
diagonal mas larga) sobre la superficie del material
para formar en ella una indentacion o huella. El
indentador se presiono sobre el material bajo condi-
ciones controladas de carga y tiempo empleando un
microduréometro. La longitud de la diagonal de la
huella formada, se midié mediante un microscopio
incorporado al instrumento y se relaciond matema-
ticamente con el indice de dureza de la superficie
del material mediante la ecuacion:

1 New Stetic, Guarne, Colombia
2 DEMCO, New York, USA.
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HK=c*F/L?

Donde ¢ es una constante igual a 14,229, F es la
carga aplicada y L es la longitud de la diagonal mas
larga. Los microdurémetros modernos calculan
automaticamente la dureza del material al medir la
longitud de la huella con el microscopio.

El microdurémetro empleado fue el modelo Wil-
son-Tukon 2100B3. El nimero de muestras por
ensayar, la cantidad de indentaciones o huellas
realizadas sobre cada una de ellas para la determi-
nacion de la dureza y las condiciones de ensayo
se eligieron y desarrollaron teniendo en cuenta la
Norma Técnica Colombiana 1591. Se prepararon
cuatro dientes o muestras por cada punto experi-
mental mencionado en la tabla 1 y se realizaron
diez indentaciones igualmente espaciadas sobre
cada una de ellas. De esta manera, de cada punto
experimental se obtuvieron en total 40 medidas de
longitud y, por tanto, de dureza. De las 40 medidas
de dureza se calcul6 el promedio y la desviacion
estandar. Para la determinacion de la dureza, se
empleo una carga de 100 g y un tiempo de contacto
de 20 s. Todas las mediciones se realizaron 24 y
48 horas después de la preparacion de las muestras.

Porosidad

Las muestras se analizaron con un aumento de
200X. Previo al montaje de las muestras en el
microscopio electronico de barrido (SEM), éstas
se cubrieron con una capa de oro por aproximada-
mente 15 min. En el caso de observarse poros en las
muestras, el porcentaje de porosidad y el tamafio de
estos se determind empleando el software SCION.
El SEM empleado fue el microscopio marca mo-
delo JSM-5910LV*.

RESULTADOS
Dureza

En la tabla 2 se indica el valor de dureza Knoop para
cada uno de los puntos del disefio experimental. El va-
lor de la dureza de cada muestra equivale al promedio
de las 40 indentaciones y su desviacion estandar.

3 Instron, Massachussetts, USA.
4 JEOL, Massachussetts, USA.

Tabla 2
Valores de dureza Knoop

Temperatura Prop o'r ci(:)n
Ensayo polvo-liquido Dureza Knoop
() (gr/ml)
1 100,0 1,71 18,4 +0,315
2 140,0 2,63 17,4 + 0,386
3 100,0 2,63 17,2 +0,771
4 140,0 1,71 17,6 £0,519
5 120,0 1,51 18,8 0,360
6 120,0 2,82 18,2+ 0,711
7 91,7 2,17 16,6 = 1,080
8 148,3 2,17 17,9+ 0,513
9 120,0 2,17 19,7+ 0,470
10 120,0 2,17 19,9 + 0,486
11 120,0 2,17 19,2 + 0,545
12 120,0 2,17 18,7 £ 0,759
13 120,0 2,17 18,2 £ 0,443
14 120,0 2,17 18,8 +£ 0,498
15 120,0 2,17 18,4 + 0,448
16 120,0 2,17 18,6 + 0,449

Para determinar el efecto o grado de incidencia que tiene cada uno de los factores
sobre la variable de respuesta, se realizo un analisis de Pareto (figura 2, tabla 3)
y un anélisis de varianza (ANOVA) de los resultados obtenidos (tabla 4).

El diagrama de Pareto es un método que permite
discriminar, entre las causas de un problema, cuales
son las mas importantes o tienen mayor incidencia.
En el diagrama, que consiste en un histograma,
se organiza en orden descendente cada una de las
variables analizadas segun su efecto (longitud de
la barra) sobre la variable de respuesta. De esta
manera, las variables que aparecen en la parte
superior son las que tienen mayor efecto. Las ba-
rras que pasan al lado derecho de la linea vertical
divisoria del diagrama son las que poseen mayor
importancia sobre la variable analizada.

El ANOVA es una herramienta estadistica que
permite analizar de manera independiente el efecto
de cada uno de los factores involucrados en el ex-
perimento sobre una variable de interés, y también
determinar si existe interaccion entre ambas y si
ésta ejerce un efecto sobre la variable de respuesta.
En una tabla de ANOVA se emplea el valor P o la
prueba F (Fisher) para determinar si un factor tiene
incidencia o no sobre la variable en estudio.

Los calculos fueron realizados por medio del pro-
grama estadistico STATGRAPHICS PLUS 5.0.
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Figura 2

Analisis de Pareto

Tabla 3

Efectos estimados para la dureza segun el diagrama de Pareto

‘H\H\H\‘\\H\HH‘\H\\HH‘\HHHH‘HHHH\‘ D+ Variable Efecto
o [ | =
P i 18,94 +£ 0,21
B: proporcion _ romedio 8,9 0,
A: temperatura 0,31 +0,42
-
B: proporcion -0,56 £ 0,42
-
AA -1,80+ 0,42
A temperatura I:l
[T PN PRI PPN PR AB 0,50 + 0,60
0 1 2 3 4 5 BB 20,55+ 0,42
Efecto
Tabla 4
Analisis de varianza
Fuente Suma de cuadrados G.“‘d"s de Cuadr.a do Valor F Valor P
libertad medio
A: temperatura 0,19 1 0,19 0,55 0,4600
B: proporcién 0,63 1 0,63 1,82 0,2100
AA 6,48 1 6,48 18,61 0,0015
AB 0,25 1 0,25 0,72 0,4200
BB 0,60 1 0,60 1,74 0,2200
Error total 3,48 10 3,48
Total 11,64 15

Al analizar el diagrama de Pareto y cuantificar los
datos en la tabla de efectos estimados (tabla 3),
puede observarse que la temperatura es la variable
que tiene mayor incidencia sobre la dureza de los
dientes acrilicos (mas especificamente su compo-
nente cuadratico o el factor temperatura elevado
al cuadrado, AA) debido a que posee un efecto
absoluto de 1,8 + 0,42 aproximadamente, mayor
que el efecto de las demas variables. Ademas, en
el histograma la barra de AA se encuentra a la
derecha de la linea vertical. Esto también puede
deducirse del analisis de varianza, donde el com-
ponente cuadratico de la temperatura presenta un
valor P menor a 0,05. Sin embargo, al observar en
latabla 3 el efecto estimado de las demas variables
y el grafico de la superficie de respuesta (figura 3),
puede decirse que las interacciones y la proporcion
(con sus componentes lineal y cuadratico) tienen
un ligero efecto sobre la dureza (la grafica no es
lineal sino que posee una ligera curvatura). Si se
considera que en el proceso de fabricacion de los
dientes acrilicos el factor proporcion es facilmente

controlable y relativamente econdmico, se puede
decir que a pesar de su poco efecto estadistico sobre
la variable de respuesta, puede ser empleada en el
proceso de manufactura para maximizar la dureza.

Para estimar el modelo que mejor describe el
comportamiento de la dureza en funcion de la
temperatura y la proporcion polvo-liquido; y los
coeficientes del polinomio también se empleo el
programa estadistico STATGRAPHICS PLUS 5.0.
Debido a que el término lineal de la temperatura
es la Uinica variable que no tiene incidencia sobre
la dureza (variable A en el diagrama de Pareto),
esta se excluyé del modelo al momento de calcular
los coeficientes de regresion. Asi, tras calcular los
coeficientes, el modelo que representa la superficie
de respuesta es de la forma:

Dureza = -11,1806 + 1,7681X, + 0,027X X, -
0,00225X 2 - 1,29961X 2

Donde X, es la temperatura y X, es la proporcion
polvo-liquido. De esta manera, es posible calcular
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el valor de dureza para los dientes acrilicos cuando
son fabricados con determinado valor de tempera-
tura y de proporcion polvo-liquido.

La curva que representa este modelo se presenta
en la figura 4.

Como puede observarse en el grafico de la figura 4,
existen puntos de maxima eficiencia. Es decir,
existe un valor especifico para la temperatura y la
relacion polvo-liquido que permite obtener un valor
de maximo de dureza. Estos se calcularon con el

STATGRAPHICS PLUS 5.0. El valor optimo de
dureza y de los factores que la maximizan son:

Temperatura = 118,481 °C
Proporcién polvo-liquido = 1,91915
Dureza = 19,0142

Porosidad

Algunas de las imagenes observadas en SEM se
ilustran en la figura 5.

Figura 3
Superficie de respuesta de la dureza
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Grdfico del modelo matematico excluyendo el factor lineal de la temperatura
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40

Figura 5
Imdgenes en SEM de los puntos del diseiio experimental
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T =120 °C, p/l=2,82
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Imagen a

T=120°C, p

/1=2,17
A\ M

Imagen b

Tabla §

Porcentaje de porosidad y tamaiio de los poros para los puntos del disefio experimental

Muestra Tamaiio promedio de poros (um) Porcentaje de porosidad

Probeta a: 29,57 <1

T=100 °C, p/l =2,63
Probeta b: 15,176 1
T=100°C,p/l1=1,71 Sin poros 0
Probeta a: 15,5 <l

T= 140 °C, p/l = 2,63
Probeta b: 28,75 <1
T=140°C,p/l=1,71 Sin poros 0
T=120°C, p/l=2,82 Sin poros 0
T=148,3°C,p/1=2,17 Sin poros 0
Probeta a: 20 <1

T=120°C, p/l=1,51 .
Probeta b: sin poros 0
Probeta a: 92 <1
T=91,7°C, p/1=2,17 .

Probeta b: sin poros 0
Probeta a: 23,5 <1

T=120°C, p/l=2,17
Probeta b: 22,7 <1

Al visualizar las muestras en SEM, se observo
que estas no poseian poros o tenian pocos en su
superficie. En el caso de las muestras en las cuales
se observo porosidad, ésta se localizaba hacia el
centro de la muestra y no en su periferia. Al ana-
lizar su forma, algunos de los poros son esféricos
mientras que otros son irregulares, presentandose
en mayor cantidad estos ultimos. Asi mismo, al
analizar el porcentaje de porosidad presente en
cada una de las muestras, todas poseen un porcen-
taje menor o igual al 1%. De esta manera, puede
considerarse que las variaciones en la temperatura
y la proporcién polvo-liquido durante la fabrica-
cion de dientes acrilicos no afectan su porosidad
interna. En la tabla 5 se indica el tamafio de los
poros y el porcentaje de porosidad en las muestras
con porosidad.

DISCUSION
Dureza

En el analisis de resultados, se determind que al
variar la temperatura y la proporcion polvo-liqui-
do se puede maximizar la dureza hasta un valor
de 19,01 KHN (Knoop Hardness Number). Este
valor méximo se alcanza usando en el proceso de
fabricacion una temperatura de 118,48 °C y una re-
lacion polvo-liquido de 1,91; siendo la temperatura
la variable que mayor incidencia presenta sobre la
dureza del material. Por tanto, en la fabricacion de
dientes acrilicos debe prestarse mayor atencion a
esta variable. Sin embargo, a pesar de su efecto, su
incidencia sobre la dureza no es significativa, por lo
que si se desea mejorar esta propiedad en los dien-
tes acrilicos se deben emplear otras alternativas,
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como por ejemplo, crear materiales compuestos
reforzando la resina acrilica.” ® Con respecto a lo
anterior, debe tenerse en cuenta que aunque estos
materiales se empleen en la fabricacion de compo-
sites, el maximo valor de dureza que podria llegar
a alcanzarse seguiria estando por debajo de los
270-350 KHN que presenta el esmalte de un diente
natural (el autor Shiro Suzuki en 2004,® reporta una
dureza Knoop de 28,2 2 29,8 KHN para resinas con
microrrellenos). Adicionalmente, se recomienda
tener precaucion con los valores de temperatura y
proporcion seleccionados durante la fabricacion ya
que aunque no es significativo el valor maximo de
la dureza que se logra alcanzar, si es posible obtener
valores bajos de dicha propiedad para determina-
das condiciones de temperatura y proporcion. Por
ejemplo, la probeta fabricada con una temperatura
de 91,7 °C y una proporcion 2,17 obtuvo un valor
promedio de 16,6 KHN, muy cercano al minimo
exigido por el Icontec (15,0 KHN).

Considerando los resultados de otras investigacio-
nes realizadas en resinas acrilicas existen diversas
situaciones que explican los resultados obtenidos.
Gay en 1979' y Jerolimov en 1985° reportan que
en resinas acrilicas para bases de protesis, a mayor
cantidad de monomero presente, disminuye la can-
tidad de monomero residual en las resinas acrilicas
poscuradas. De esta manera, los dientes fabricados
con las proporciones mas liquidas presentan mayor
monomero durante la etapa de mezclado y por tanto
tras ser polimerizadas tendrdn menor monomero
residual y su dureza sera mayor. Lo contrario suce-
de para las muestras preparadas con las masas mas
secas. Por ejemplo, si se comparan las muestras con
temperatura de 100 °C pero proporcion diferente, la
mas liquida posee mayor dureza. Igual sucede con
las de 140 y 120 °C, aunque en estas la diferencia
no es tan notoria por el ligero efecto que tiene la
proporcion sobre la dureza del material (diagrama
de Pareto, figura 2).

Otra explicacion para los resultados obtenidos, se
basa en el reporte de Jerolimov y colaboradores
en 1985, Von Franhoufer en 1971 y Vallittu y
colaboradores en 1998.!! En sus investigaciones,
reportan que el aumento de la temperatura durante

la polimerizacion estd directamente relacionada
con la cantidad de monomero empleado’ y cuando
no se alcanza el punto de ebullicion del monémero
(100,3 °C), la cantidad de monomero residual pre-
sente es mayor.'% ! De esta manera, en las muestras
mas liquidas (que poseen mayor cantidad de mono-
mero) habra mayor aumento de la temperatura du-
rante la etapa de polimerizacion y es mas probable
que se alcance mas facilmente la temperatura de
ebullicion del mondmero aumentandose la dureza
del material por una disminuciéon del mondémero
residual. Lo contrario sucede para las muestras
mas secas. Por ejemplo, si se compara la muestra
de temperatura 91,7 °C y proporcion 2,17, con la
de temperatura de 120 °C y proporcion 1,51, en
esta ultima la muestra posee mayor cantidad de
monomero y su temperatura sobrepasa el punto de
ebullicion. De esta manera, su dureza es mayor.

También, otra explicacion, es que durante el curado
de la resina acrilica, las moléculas del monomero se
mueven debido a choques térmicos entre ellas y de
manera pasiva gracias a la aplicacion de calor ex-
terno. Asi, a medida que aumenta la temperatura, se
incrementa la movilidad molecular del monomero
obteniéndose mayor polimerizacion. Esto explica
por qué al aumentar la temperatura se incrementa
la dureza en el material. Sin embargo, cuando la
temperatura supera los 125 °C (Tg del material)
este comienza a depolimerizarse'? causando una
disminucién en la dureza del material. Por ejem-
plo, si se compara el valor de dureza para todas las
muestras que tienen una proporcion polvo-liquido
de 2,17 pero diferente temperatura, la muestra de
91,7 °C tiene menor dureza que las de 120 °C y en
el caso de la muestra del148,3 °C, que sobrepasa
la temperatura de ablandamiento, su valor de du-
reza disminuye con respecto a la de 120 °C. Igual
sucede con las muestras de 1,71 de proporcion en
donde la fabricada con 140 °C posee menor valor
de dureza por ser una temperatura mayor al punto
de ablandamiento.

Por ultimo, cabe mencionar que debido al alcance
del presente estudio, se requeriria de otras técnicas
para cuantificar la cantidad de monémero residual y
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el grado de polimerizacion en las diferentes muestras,
como por ejemplo la espectroscopia infrarroja.

Porosidad

El tamafio de todos los poros en el material bajo
estudio es de escala micrométrica, por lo que
existen restricciones en el uso de algunas técnicas
de analisis como lo es la adsorcion de gases que
permite medir poros de tamafio nanométrico. Asi
mismo, todos los poros observados en las muestras
estudiadas se concentran en el centro del material,
y no en sus extremos, coincidiendo con la experien-
cia de otros investigadores.*!? La explicacion para
esta situacion esta en que la superficie del molde
metalico conduce el calor a través de la periferia.

El hecho de que al variar la temperatura y la pro-
porcion polvo-liquido no se afecte la porosidad en
el material (o su efecto sea despreciable), se debe
a que la presion aplicada durante la etapa de pren-
sado eleva el punto de ebullicion del mondémero
evitando que el calor externo aplicado al material,
asi como el exotérmico generado durante la reac-
cion de polimerizacion, cause la vaporizacion del
monomero y se genere una porosidad exotérmica.
Esto coincide con los resultados reportados por
Yau y colaboradores en 2002'* en resinas acrilicas
para base de protesis. En cuanto a la porosidad por
contraccion, la presion de la prensa compensa la
disminucion de presion dentro del molde generada
por la contraccion del material, evitando asi una
formacion de poros. Adicionalmente, al emplearse
una presion adecuada durante el curado, se incre-
menta la densidad de empacamiento en el material
disminuyéndose la posibilidad de formacion de
poros por contraccion.'

Si se deja a un lado la eliminacion de los poros
por efecto de la presion, es posible que a pesar
de la alteracion de la relacion polvo-liquido no
se hayan generado poros debido al tamafio de
particulas presentes en la mezcla. En las mezclas
mas secas, a pesar de tener menos monomero,
el tamafio de particulas pudo ser adecuado para
“acomodar” la menor cantidad de monémero pre-
sente. Asi, la interaccion entre particulas logra ser
adecuada y hay menos sitios potenciales para la

formacion de poros. En el caso de las mezclas de
proporcién polvo-liquido mas bajas, la presencia
de mayor cantidad de monémero garantiza mayor
penetracion del mondémero entre las particulas
poliméricas, existiendo una adecuada interaccion y
disminuyéndose la posibilidad de formarse poros.
Sin embargo, para poder confirmar este anélisis,
se requiere realizar un estudio en torno a la distri-
bucién de tamafio de particulas de las diferentes
mezclas y un estudio granulométrico.
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CONCLUSIONES

» Laporosidad interna en dientes acrilicos de PMMA
no se afecta considerablemente al alterar la pro-
porcion polvo-liquido y la temperatura, siempre
que exista una presion de curado en el proceso de
fabricacion que contrarreste su efecto.

» Laporosidad generada en los dientes de resinas
acrilicas es de orden micrométrico.

» La porosidad interna en los dientes acrilicos de
PMMA se concentra en el centro del material y
no en sus extremos.

* La temperatura de curado es la variable que mas
influye sobre la dureza de los dientes acrilicos de
PMMA. Sin embargo su efecto no es significativo.

» Laincidencia de la temperatura y la proporcion
polvo-liquido sobre la dureza de los dientes acri-
licos se debe, en gran medida, a la alteracion de
la cantidad de mondmero residual presente en el
producto final.
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