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RESUMEN

on el objetivo de mejorar la resistencia al desgaste de dientes de PMMA utilizados en protesis

total, en la etapa preliminar se evaluaron diferentes alternativas de materiales de refuerzo

como hidroxiapatita, esferas cerdamicas y Wollastonita. Una vez seleccionada la Wollastonita
se definieron una adecuada relacion monémero — polimero y un silano como agente de acople. Sobre
las muestras elaboradas siguiendo un procedimiento industrial estandar, se realizaron pruebas cua-
litativas y cuantitativas para evaluar la calidad del PMMA reforzado respecto al PMMA sin refuerzo
comtinmente utilizado.

De las pruebas de resistencia al desgaste y de dureza se observa que la adicion de la Wollastonita
produce una mejora en dichas propiedades, aunque para la prueba de resistencia a la indentacion,
en algunos casos se presenta una desmejora respecto al valor establecido en la norma ICONTEC
1591 para evaluar el comportamiento de dientes fabricados a partir de resinas sintéticas. Los resul-
tados indican una especial sensibilidad a la homogenizacion de la mezcla PMMA-Wollastonita y la
necesidad de un pretratamiento de la Wollastonita con el silano g-aminopropiltrietoxisilano para
mejorar la compatibilidad entre ésta y el PMMA.. Se obtuvieron materiales compuestos bien confor-
mados desde el punto de vista de la union de las fases que lo componen, sin producir cambios
significativos en procesos involucrados en la fabricacion de piezas dentales tales como preparacion y
prensado.

Son necesarios algunos ajustes antes de su posible aplicacion a escala industrial, entre los que se
destacan, obtener una mejor dispersion de la Wollastonita para evitar los aglomerados que adicionan
algunas betas al producto final y una nueva formulacion de los colorantes para ajustar el color a las
guias tradicionalmente usadas.
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SUMMARY

With the aim to improve the resistance to the waste of
teeth of PMMA used in total prosthesis, in the prelimi-
nary stage different alternatives of reinforcement mate-
rials were evaluated as hydroxyapatite, ceramic spheres
and Wollastonita. Once selected the Wollastonita, we
defined an appropriate relationship monomer - polymer
and a silane like couple agent. On the elaborated sam-
ples following a standard industrial procedure, they were
carried out qualitative and quantitative tests to evaluate
the quality of the PMMA reinforced regarding the
PMMA without commonly used reinforcement.

From the resistance tests to the waste and hardness it is
observed that the addition of the Wollastonite produces
an improvement in this properties, although for the resis-
tance test to the indentation, in some cases a deteriora-
tion is presented regarding the value settled down in
the norm ICONTEC 1591 defined to evaluate the beha-
vior of teeth manufactured starting from synthetic resins.
The results indicate a special sensibility to the homoge-
nization of the mixture PMMA-Wollastonite and the
necessity of a pre- treatment of the Wollastonite with
the silane g-aminopropiltrietoxisilane to improve the
compatibility between this and the PMMA. Compound
materials were obtained very conformed from the point
of view of the union of the phases that compose it,
without producing significant changes in processes invol-
ved in the production of such dental pieces as preparation
and pressed.

They are necessary some adjustments before their po-
ssible application to industrial scale, among those that

stand out, to obtain a better dispersion of the Wollasto-
nite to avoid the agglomerates that add some betas to
the final product and a new formulation of the colorings
to adjust the color to the traditionally used guides.
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INTRODUCCION

Tradicionalmente el Polimetilmetacrilato ha sido
utilizado en la confeccién de dientes para préte-
sis total, no obstante presentar baja resistencia
al desgaste como su principal deficiencia. En los
Gltimos afios investigaciones referentes al PMMA
han evaluado la relacién entre el polimero y el
mondémero, el tipo de resina acrilica utilizada, el
ciclo de curado, los cambios dimensionales, los
diferentes tipos de refuerzos vy la presentacién
del refuerzo, con el propdsito de aumentar las
propiedades mecénicasy quimicas de los produc-
tos finales.!”

Entre las modificaciones reportadas en la literatu-
ra se encuentran cambios quimicos con la adi-
cién de copolimeros, y refuerzos mecéanicos a par-
tir de la inclusién de fibras de vidrio, whiskers de
zafiro, fibras de aramida, fibras de carbono, ma-
llas de acero inoxidable, nylon y polietileno.*” A
pesar de que algunos han encontrado importan-
tes aumentos en la resistencia al desgaste y a la
flexién del PMMA reforzado, se presenta contro-
versia con estudios que muestran que los refuer-
ZOS no aumentan la resistencia mecénica y que
el tipo de falla que presenta el PMMA reforzado
se da primordialmente por la poca impregnacién
del refuerzo por la matriz polimérica, que depen-
de del tipo de polimerizacidén que presenta el
material 10
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El propésito del presente trabajo es evaluar la
Wollastonita como refuerzo para mejorar las pro-
piedades mecénicas del PMMA usado para la con-
formacién de dientes para protesis total mante-
niendo las caracteristicas fisicas y quimicas del
producto segln la norma vigente.

MATERIALES
Y METODOS

Para la formulacién del material compuesto, se
utilizé PMMA de termocurado (New Stetic, Ltda.
Guarne. Colombia), con Wollastonita como agen-
te reforzante y el silano g-aminopropiltrietoxisila-
no como agente de acoplamiento entre el PMMA
y el material inorgénico, variando los porcenta-
jes de los nuevos componentes en tres niveles
(alto, medio y bajo) definidos a partir de los resul-
tados obtenidos en ensayos preliminares. Las for-
mulaciones usadas se presentan en la Tabla 1.

TABLA 1. Formulaciéon del pmma reforzado

%WOLLASTONITA | % SILANO
PROBETA | (RESPECTOALA | (RESPECTO ALA
MEZCLA TOTAL) | WOLLASTONITA)
NI 10 2
N2 10 5
N3 10 10
N4 15 2
N5 15 5
N6 15 10
N7 20 2
N8 20 5
N9 20 10

Se hizo necesario incluir dos pasos dentro del
procesamiento de fabricacién de las piezas: el
pretratamiento de la Wollastonita y el proceso
de mezclado de la Wollastonita pretratada con el
PMMA. La inclusién de la Wollastonita y el agen-
te de acoplamiento se hizo después de la etapa
de coloracién como una mezcla de Wollastonita
pretratada con silano y PMMA.

Parametros del procesamiento como la polimeri-
zacidn, el secado, la coloracion, los aditivos espe-
ciales, la temperatura, la presién y el tiempo de
prensado, fueron controlados en la linea de pro-
duccién de igual forma que se controlan cuando
se preparan los dientes sin refuerzo. Los diagra-
mas de flujo se presentan a continuacién. (Ver
gréfica 1y 2).
Grafica 1. Diagrama de flujo
de la preparacién del PMMA sin refuerzo
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Grafica 2. Diagrama de flujo
de la preparacién del reforzado.
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El pretratamiento consistié en disolver el agente
de acoplamiento (g-aminopropiltrietoxisilano) en
etanol, para luego adicionar la Wollastonita y so-
meter toda esta mezcla a agitacién por unos 20
minutos. La pasta resultante se seco en una es-
tufa a una temperatura cercana a 90° C hasta que
se evaporara completamente el etanol, obtenién-
dose con esto, una Wollastonita cuya superficie
se encuentra recubierta con silano. Posteriormen-
te, la Wollastonita pretratada y el PMMA se some-
tié a un proceso de mezclado en un molino de
bolas por 20 minutos hasta obtener un polvo lo
mas homogéneo posible. Los procesos de prepa-
racién y prensado se realizaron bajo condicio-
nes normales de produccién.

Buscando una mayor homogenizacién, para el
control de calidad de la mezcla se realizo un cor-
te transversal sobre la pieza y por inspeccion vi-
sual se descartaron las piezas con presencia de
aglomerados. Posteriormente la mezcla fue alma-
cenada a 4°C durante 1 dia y luego dispensada
en un molde para incisivos, que fue prensado y
sometido a termocurado en uno de los médulos
de prensado y coccién de la planta de procesa-
miento de New Stetic S.A. en Guarne, Antioquia,
siguiendo el manual de proceso certificado por
la ISO.

Siguiendo las recomendaciones normativas, se
utilizaron tres piezas que fueron evaluadas con
pruebas cualitativas no destructivas como el tiem-
po de la fase gel, la formacién de hilos, las fases
eléastica y pléstica, y la presencia de fluorescen-
cia. También se realizaron pruebas destructivas
cualitativas como el anélisis de la porosidad, la
solubilidad en mondémero, la prueba de color, la
prueba de resistencia al blangueamiento, distor-
siény agrietamiento, y cuantitativas como la du-
reza, la resistencia a la indentacién y la resisten-
cia al desgaste. En éste reporte sélo se detalla-
ran las metodologias de la evaluacion de la dure-
za, la resistencia a la indentacidn y la resistencia
al desgaste.

Para evaluar la dureza y la resistencia a la indenta-
cién se siguid el protocolo de la Norma ICONTEC

1591 para dientes acrilicos. Para la dureza se utili-
z6 un durémetro Rockwell de cardtula Tipo O, la
resistencia a la indentacién se evalué utilizando
un indentador de bola de 12.7 mm de didmetro
con una carga de 30 daN durante diez minutos,
después de lo cual se midié la huella dejada por
el indentador, que debe ser menor al 20%.

Para la prueba de resistencia al desgaste se utili-
z6 un equipo Pin on Disk basado en la norma
ASTM G99-90. Se aplicd una carga de 1.7 kg so-
bre un pin de prueba colocado perpendicular-
mente respecto a un disco. El pin permaneci
fijo mientras que el disco giraba provocando un
deslizamiento relativo en el &rea de contacto en-
tre ambos elementos, formando una trayectoria
circular en la superficie del disco. Inicialmente el
Pin fue lavado en un bano de ultrasonido con un
liquido desengrasante y secado con un chorro
de aire, luego fue pesado antes 'y después de 500
ciclos del disco con una balanza analitica con
0.0001 gramos de resolucién.

ANALISIS
ESTADISTICO

Se realizé un analisis descriptivo de los porcen-
tajes relativos respecto a la norma ICONTEC 1591
y al PMMA sin refuerzo utilizado en el proceso
industrial.

RESULTADOS

Las proporciones finales de polimero, mondmero,
silano y Wollastonita corresponden a pruebas
iniciales de factibilidad técnica en las que como
principal dificultad se encontré la falta de homo-
genizacién de la mezcla. Si bien las observacio-
nes realizadas indican que el aumento en el por-
centaje de agente de acoplamiento mejora la re-
sistencia al ataque con mondémero, un porcenta-
je mayor al 10% harfa inviable econémicamente
su aplicacién a escala de produccidn.

46

@  Revista CES MEDICINA Volumen 16 No.2 Abril - Septiembre / 2002



Respecto a la formulacién sin refuerzo utilizada
como control, no se observan diferencias impor-
tantes en las pruebas cualitativas, en las pruebas
no destructivas, ni en las pruebas de solubilidad
en mondémero (Ver grafica 3), asi como tampoco
en las pruebas de resistencia al blanqueamiento,
distorsién y agrietamiento, ni en los tiempos de

proceso y la presencia de fluorescencia. Los por-
centajes relativos a las piezas sin refuerzo y a la
norma ICONTEC 1591 de las pruebas de dureza,
resistencia a la indentacién y de resistencia al
desgaste en las diferentes formulaciones se pre-
sentan en la Tabla 2.

Grafica 3. Probetas después de haber sido sometidas
a la prueba de solubilidad al monémero

Tabla 2. Porcentaje relativo de la resistencia a la indentacidn, de la dureza
y la resistencia al desgaste del PMMA reforzado

Ensayo| % respecto ala % respecto a la % respecto a la % respecto a la % respecto a la
resina sin refuerzo | norma ICONTEC 1591 | resina sin refuerzo| norma ICONTEC 1591 | resina sin refuerzo
Indentacién Indentacién Dureza Dureza Desgaste
NI 3,7 5,0 6,2 22,5 30
N2 -3,7 ~2,5 3,6 19,6 31
N3 0,8 2,1 6,0 22,3 15
N4 -2,1 -0,8 9,1 25,9 22
N5 -0,4 0,8 14,5 32,3 34
N6 0,8 2,1 10,8 27,9 56
N7 -2,5 -1,2 11,0 28,1 60
N8 0,0 1,2 12,1 29,3 56
N9 -2,9 -1,7 9,0 25,8 67
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Puede observarse que las diversas formulaciones
del PMMA reforzado se comportaron de una
manera similar al PMMA sin refuerzo.

DISCUSION

Los datos preliminares de este estudio mostra-
ron que grandes tamanos de particula del refuer-
Z0 no permiten obtener productos finales de bue-
na calidad estética, por la presencia de poros.?®

Los resultados que muestran un mejor comporta-
miento mecanico del PMMA reforzado en algu-
nas de las formulaciones coinciden con algunos
hallazgos de PMMA de base para protesis total.
La perdida de propiedades mecénicas en presen-
cia de un refuerzo podria estar asociada al aumen-
to en la viscosidad de la mezcla que disminuirfa
la impregnacién del refuerzo con la matriz polimé-
rica, para prevenir esto es muy importante la uti-
lizacién de agentes de acople tipo silano.2¢91°

No se observo una clara relacién entre la dureza
y la resistencia al desgaste como se ha visto ante-
riormente. !!

La implementacién industrial del presente desa-
rrollo de laboratorio aun requiere de los ajustes
que controlen los problemas que hacen referen-
cia a la percepcién estética del producto final.
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