FACULTAD DE ODONTOLOGIA

EVALUACION IN VITRO DE LA MICRODUREZA PROFUNDA EN RESINA
NANOHIBRIDA USANDO DOS LAMPARAS LED CON DIFERENTES TIEMPOS
DE EXPOSICION

Linea de investigacion:

BIOMATERIALES

Tesis para optar el titulo profesional de Cirujano Dentista

Autora:

Salinas Saavedra, Talia Agustina

Asesora:
Medina y Mendoza, Julia Elbia
ORCID: 0000-0002-7176-4417

Jurado:
Garcia Rupaya, Carmen Rosa
Oliva Chuman, José Gilberto

Chacén Gonzales, Doris Maura

Lima - Peru

2021



Referencia:

Salinas, S. (2021). Evaluacion in vitro de la microdureza profunda en resina nanohibrida usando
dos lamparas led con diferentes tiempos de exposicion [Tesis de pregrado, Universidad Nacional
Federico Villarreal]. Repositorio Institucional UNFV.
http://repositorio.unfv.edu.pe/handle/UNFV/5670

QB0

Reconocimiento - No comercial - Sin obra derivada (CC BY-NC-ND)

El autor sélo permite que se pueda descargar esta obra y compartirla con otras personas,
siempre que se reconozca su autoria, pero no se puede generar obras derivadas ni se puede
utilizar comercialmente.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/



http://repositorio.unfv.edu.pe/handle/UNFV/56
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

i#%::| Universidad Nacional VICERRECTORADO
Taal Federico Villarreal i

FACULTAD DE ODONTOLOGIA

EVALUACION IN VITRO DE LA MICRODUREZA PROFUNDA EN RESINA
NANOHIBRIDA USANDO DOS LAMPARAS LED CON DIFERENTES TIEMPOS DE
EXPOSICION

Linea de Investigacion: Biomateriales

Tesis para optar el Titulo Profesional de Cirujano Dentista

Autora

Salinas Saavedra, Talia Agustina

Asesora

Medina y Mendoza, Julia Elbia
ORCID: 0000-0002-7176-4417

Jurado
Garcia Rupaya, Carmen Rosa
Oliva Chuman, José Gilberto

Chacon Gonzales, Doris Maura

Lima - Per(

2021



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios porque con él todo es posible,
a mi madre Antonia Saavedra Pérez por su
esfuerzo y su apoyo incondicional durante toda la
carrera, a los docentes y amigos que fueron
participe de mi evolucion académica, a mi
asesora la Dra. Julia Elbia Medina y Mendoza
por su paciencia y entrega durante todo el

desarrollo de mi investigacion.



DEDICATORIA

Dedico la siguiente investigacion a mi madre que
ha sido mi fortaleza a lo largo de toda mi carrera, a
mi hermano y mis primos por su constaste apoyo
tanto emocional como econdémico y a todos
aquellos que de alguna manera me impulsaron a

iniciar mi experiencia universitaria.



INDICE

Resumen

Abstract

L INEFOQUCCION ...ttt ans 1
1.1 Descripcion y formulacion del problema ..o 2
1.2 ANTECEUBNTES ...ttt bbbt b bbbt b bt 4
RO o] 111 LYo ROPR PPN 6
= ODJELIVO GENBIAL.....c..iiiii ettt e e s e e e sbe e s e e reeenaeenes 6
- ODJEtIVOS ESPECITICOS ....cvviuveiiiti ittt bbb bbbt 6
1.4 JUSEITICACTON. ...ttt bbbt 7
L5 HIPOUESIS. ...ttt bbbt bt b bbb bt b e et 7
= HIPOLESIS GENEIAL........cuiiiiieieie ettt bttt et e e en s 7
[1. IMAICO TEOTICO ...ttt bbbttt bbb st b et e 8
2.1 Bases teoricas sobre el tema de inVEStigacion............ccvvviieiiiciiece e 8
LAY = oo [o TSRSV PR PRI 18
3.1 TIPO A€ INVESTIGACION ...veeviiiicieee et re et et enbeenaesnaenre e 18
3.2 Ambito temporal Y @SPACIAL .........c.cceeveveveeeceeieeeeeeece e 18
BB VATADIES ...t 18
R o] o] P Vo T IV 40T (USRS 19
3.5 INSITUMENTOS ... 20
3.6 PrOCEAIMIBNTOS .....c.vcvtiieeies ettt 20
3.7 ANANISIS T8 UALOS ...ttt 22
3.8 CONSIABIACIONES BLICAS ...veuveuevetesieieste sttt sttt bbb sb ettt b e 22
TV, RESUITAAOS ... bbb bbbt 23

V. DiSCUSTON 0B FESUITAAOS ...ttt e e e e et e e e e e e e e eeeeeaaeens 31



A IR O o 0] [T SUSTSR 33
V1. RECOMENUACIONES ... veeuveeiiesiieieetie st et ettt ee et e e st e saeeaeeneesneeaeaneesseeteeneeaneenseens 34
VT RETEIENCIAS ...ttt sttt sr e be e be e b e sbeeneesbeente e 35
DXL ANEXOS ettt h bR et b e e bt e e b e e Rr e e e hn e e ane e nnne e e nnes 41
Anexo A. Ficha de recolecCion de dat0S ..........ooveieiiiiiinee e 41
ANeX0 B. DeClaraCion JUrAGA...........ooeiuerieiiiiiinieie et e 43
ANEX0 C. Matriz de CONSISTENCIA .. .eeveiuieriieiesie et e se et e et nee e e ste e sreeee e 44
ANEX0 D. NOrmas ISO 4049 ...t ettt 46
Anexo E. NOormativa ASTIM E384 ..ot 51
Anexo F. Certificado de calibracion durémetro micro Vickers digital ...............cccoooveiviiinnnns 60

F N (o T = =T U o] o USSP 62



Vi

Resumen
El propdsito de este estudio in vitro fue evaluar la microdureza en bloques de resina
fotopolimerizadas con dos lamparas de luz Led a 10 y 20 segundos y una lampara de luz
halégena a 40 segundos (grupo control). Se evaluaron 50 espécimen divididas en 5 grupos.
Grupo 1, especimenes fotopolimerizados con lampara de luz halégena ultra-lite5 por 40
segundos. Grupo 2, especimenes fotopolimerizados con lampara Led Woodpecker por 10
segundos. Grupo 3, especimenes fotopolimerizados con lampara Led Woodpecker por 20
segundos. Grupo 4, especimenes fotopolimerizados con lampara Led Gnatus por 10 segundos
y grupo 5, especimenes fotopolimerizados con lampara Led Gnatus por 20 segundos. Se
registraron las intensidades de luz de las lamparas Led Gnatus 400 mW/cm2 y en la lampara
Woodpecker 1000 mW/cm2, para la confeccion de los especimenes se utilizd cilindros
preformados de 2mm de profundidad y después de 60 dias se realizé el pulido; se realizé la
prueba de durometria en la superficie inferior de cada espécimen. Los resultados muestran
que el grupo 4 obtuvo el mayor valor de microdureza y el grupo 3 el menor valor. El analisis
estadistico fue realizado por prueba t de Student, Anova, prueba de comparacion multiple
post hoc de bonferroni con un nivel de significancia de 0.05. Se concluye que el grupo 4 (Led
Gnatus por 10 segundos) obtuvieron los mayores valores de microdureza pese a tener el
menor tiempo de exposicion e intensidad de luz. JustificAndose en que su irradiancia es mas

centripeta.

Palabras clave: fotopolimerizada, microdureza, espécimen, irradiancia.
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Abstract
The purpose of this in vitro study was to evaluate the microhardness in photopolymerized
resin blocks with two Led light lamps at 10 and 20 seconds and a halogen light lamp at 40
seconds (control group). 50 specimens divided into 5 groups were evaluated. Group 1,
specimens light-cured with an ultra-lite halogen lamp5 for 40 seconds. Group 2, specimens
light-cured with Led Woodpecker lamp for 10 seconds. Group 3, specimens light-cured with
Led Woodpecker lamp for 20 seconds. Group 4, specimens light-cured with a Led Gnatus
lamp for 10 seconds and group 5, specimens light-cured with a Led Gnatus lamp for 20
seconds. The light intensities of the Led Gnatus 400 mW / cm2 lamps and the Woodpecker
1000 mwW / cm2 lamp were recorded. For the preparation of the specimens, preformed
cylinders of 2mm depth were used and after 60 days the polishing was carried out; durometry
test was performed on the lower surface of each specimen. The results show that group 4
obtained the highest microhardness value and group 3 the lowest value. Statistical analysis
was performed by Student's t test, Anova, Bonferroni post hoc multiple comparison test with
a significance level of 0.05. It is concluded that group 4 (Led Gnatus for 10 seconds) obtained
the highest microhardness values despite having the shortest exposure time and light

intensity. Justifying itself that its irradiance is more centripetal.

Keywords: photopolymerized, microhardness, specimen, irradiance.



I. INTRODUCCION
En el presente trabajo de investigacion, se desarrolld el tema como microdureza
profunda en bloques de resinas nanohibridas fotopolimerizadas con lamparas Led en tiempos
cortos. Motivado por la falta de estudios que no otorgan conclusiones claras para tomarlas
como normas o leyes para el problema estudiado. Tuvo como designio la envergadura del
tiempo de exposicion de las lamparas Led como factor influyente de una correcta
polimerizacion y asi lograr una adecuada microdureza profunda de las resinas nanohibridas;

procedimiento que garantice la longevidad de las restauraciones.

Este trabajo presentara evidencia tedrica y aporte clinico el cual permitira al cirujano
dentista optimizar tiempo y dinero en la eleccion de una lampara de fotocurado y el
procedimiento de restauraciones con resina en periodos cortos sin disminuir la calidad de

estas.

La presente investigacion fue de tipo experimental, comparativo, disefio que permitio
alcanzar respuestas claras a las interrogantes que fueron planteadas en el desarrollo de este

estudio.

Para su mayor compresion se revisaron literaturas actualizadas sobre polimerizacion,
longitud de onda, irradiancia, fotoiniciadores, microdureza, tipo de fuente de luz y su

clasificacion.

Durante los ultimos afios las diferentes investigaciones sobre microdureza y
fotopolimerizacion brindaron la informacion necesaria para un correcto procedimiento
empleado en esta investigacion, teniendo en cuenta la norma 1SO 4049 y la normativa ASTM

E384 para constatar los objetivos y responder el problema planteado.



1.1 Descripcion y Formulacion del Problema

Debido a la constante demanda estética dental se fue dejando de usar materiales
restaurativos como la amalgama que no requerian fuentes de luz, obligandonos a los cirujanos
dentista el uso de lamparas de polimerizacién y que ésta a su vez emita una luz que llegue a

todas las areas y profundidades de una restauracion.

El inicio comercial de las resinas en los afios 70, influyd en la aparicion de las
lamparas de fotocurado, inicialmente fueron lamparas luz ultravioleta luego las haldgenas,
plasma, laser y en los ultimos afios las lamparas de luz azul; las ldmparas LED (Anusavice et

al., 2013).

Existe una amplia variedad de lamparas LED, los fabricantes ofrecen al cirujano
dentista lamparas que garantizan polimerizar resinas en 3 segundos, pero con una alta
intensidad de luz, pero en la préctica podemos ver que estas fuentes emiten menos intensidad
de luz; esto podria solucionarse aumentado el tiempo de exposicion siempre y cuando el
profesional tenga la certeza de salida real de luz. Es por ello que los fabricantes han integrado
un medidor de intensidad de luz (radiometros) en dichas lamparas las cuales no tenemos la

certeza de que dicha intensidad sea la que marca el medidor (Abalos et al., 2004).

El objetivo principal del tratamiento restaurador es la adecuada polimerizacion, que
garantice la supervivencia de las restauraciones. Este proceso quimico infiere que los

monomeros de las resinas se agrupen entre si y formen un polimero (Flury et al., 2014).

La intensidad de radiacién, longitud de onda y tiempo de exposicion son elementos

que aseguran el éxito de la Fotopolimerizacion (Knezevic et al., 2001).

La Profundidad de polimerizacion es una de las formas de evaluar la polimerizacion,

el cual indica el tamafio del cuerpo de una resina que al ser fotopolimerizable mantiene una



conversion del monémero mayor al 50%, sin embargo, esto depende de muchos factores
como el tamafio del grosor y tipo de resina, la intensidad luminica, tiempo de exposicion y la

activacion de fotoiniciadores (Heintze y Zimmerli, 2011).

Abalos et al. (2004) indican que el grado de conversion determina las propiedades

fisicas, mecanicas y bioldgicas del material restaurador.

Melara et al. (2008) refieren que “la cantidad de energia aportada por la lampara se
define como el producto de la intensidad por el tiempo de exposicidn” nosotros lo conocemos
como irradiancia; por lo tanto, la cantidad de energia luminica que recibe el material

fotopolimerizable se relaciona con el grado de conversion y la dureza maxima de cada resina.

El poco interés en leer las especificaciones técnicas del material restaurativo antes de
realizar un tratamiento induce a seguir un mismo protocolo para cualquier material sin
respetar el maximo grosor de polimerizacion, tipo de lampara y tiempo de exposicion a
utilizar; entonces serd posible aplicar menos tiempo de exposicion y obtener las mismas
caracteristicas mecanicas de las resinas. Una de las propiedades mecéanicas es la dureza, la

cual se puede evaluar tanto a nivel macro como micro mediante métodos rapidos y sencillos.

Para tal efecto es necesario responder la siguiente pregunta ¢Se obtendra diferencias
en el valor de microdureza profunda en la resina nanohibrida utilizando dos lamparas Led a

diferentes tiempos de exposicion?

Frente a esta problematica planteada el propdsito principal de este trabajo es
determinar la microdureza profunda de las resinas nanohibridas utilizando dos tipos de

lamparas LED a diferentes tiempos de exposicién.



1.2 Antecedentes

Malaga (2016) en Lima se publicé un estudio donde se compard la microdureza en
una resina compuesta nanoparticulada, se confeccionaron 90 muestras 10mm por 2mm
divididos en tres subgrupos, Luz Baja (Soft star), luz Intermitente (Blinking light) y luz
Intensa (bright light), se utiliz6 durémetro ZWICK / ROLL Indentec ZHV, con una carga de
500g. Los resultados se obtuvieron con analisis de ANOVA vy pruebas de comparacion
multiple y se encontré diferencia significativa entre los grupos. Se concluye que la resina

nanoparticulada con técnica Soft star presentd mayor microdureza.

De Freitas et al. (2015) en Brasil se public6 un estudio en donde se evalud la
microdureza en una resina compuesta utilizando diferentes fuentes de luz. Se utiliz6 resina
Filtek 2250 (3M) en moldes de teflon. Fueron utilizadas tres fuentes de luz, dos LED:
Optilight CL (Gnatus®) y Radii (SDI®) y una luz hal6gena: Ultralux® (Dabialtante) por 40
segundos y se almacenaron durante 24 horas, se utilizd el microdurémetro de la marca
Shimadzu® Micro Hardness Testers, con una carga de 300 gramos por 15 segundos con tres
indentaciones. Para los resultados se utilizé el analisis de variancia ANOVA y test de Tukey-
Kramer (p<0,05). Estadisticamente no proporciono diferencia significativa entre las fuentes

de luz, sin embargo, Ultralux® obtuvo valores superiores de dureza.

Nevarez et al. (2010) en Colombia se publicé un estudio donde se evalud la
microdureza profunda en una resina compuesta fotopolimerizada por diferentes fuentes de luz
de diferentes potencias (halégena 440nW/cm2, led 810 mW/cm2 y laser 174 mW/cm2). Se
confeccionaron 12 moldes de dos diferentes espesores y se fotocuraron por 40 segundos con
las 3 lamparas. El andlisis de durometria fue posterior a los 60 dias en la superficie inferior.
Se obtuvo diferencias significativas con la prueba ANOVA, mayor microdureza con la fuente

de luz halégena y mas baja con fuente de laser. Se concluye que los mayores niveles de



microdureza se obtuvieron con la lampara haldgena 440nW/cm2 a una profundidad de

2.5mm.

De Assuncéo et al. (2009) en Brasil se publico un estudio cuyo objetivo fue evaluar la
microdureza de resinas compuestas de uso directo (rcd) e indirecto (rci). Se confeccionaron
matrices metalicas de 5,0mm de diametro y 2,0mm de profundidad, el grupo estuvo
conformado por tres resinas de uso directo: Grl- Z250 de 3M, Gr2- W3D de Wilcos y Gr3-
Esthetic X de Dentisply y cuatro de uso indirecto: Gr4- Resilab Master de Wilcos, Gr5- Vita
VM LC de Vita Zahnfabrik, Gr6- Vita Zeta de Vita Zahnfabrik y Gr7-Sinfony de 3M. Las
muestras de las rcd se realizaron con técnica incremental y se fotocuraron por 40 segundos y
las muestras de rci con técnica segun indicacion del fabricante los cuales se almacenaron en
agua destilada a 37°C por un dia. La prueba de microdureza se realiz6 con microdurémetro
digital (Future-Tech, Modelo FM 700), con una carga de 50 Kgf por 15 segundos. Los
resultados se analizaron utilizando la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y el de
comparacion maltiple de Dunn (p <0.05). Se verifico que no existe diferencia significativa de
la microdureza de las rcd e indirectas. Se concluye que la Gnica resina que alcanzo valores

mayores de microdureza Vickers fue la rcd Z250.

Del Carmeny Morales (2017) en Brasil publicaron un estudio que tuvo como objetivo
comparar la Resistencia Compresiva y la Dureza Superficial en resina monoincremental e
incremental. Se confeccionaron 2 grupos de 18 moldes cada una. La durometria se obtuvo
con durémetro de Rockwell HRa y la resistencia compresiva con Tensémeter. Se obtuvo
como resultados diferencia significativas con prueba T Student. Se concluye que la
resistencia compresiva fue mayor en resina incremental; sin embargo, la dureza fue similar en

ambos grupos.



Gutarra (2018) en Pert se publicé un estudio que tuvo como objetivo comparar la
microdureza superficial de una resina Bulk Fill segun los dias posteriores al pulido. La
muestra estuvo conformada por 20 especimenes divididos en 2 subgrupos de 10 unidades
cada una, el material elegido fue FiltekTM Bulk Fill 3M ESPE, segun la ISO 4049. Un grupo
con pulido inmediato y el otro grupo a las 24 horas. La durometria Vickers fue realizada con
carga de 60 kg y el andlisis fue con la prueba T-student. Los resultados favorecieron a los
especimenes pulidos a las 24 horas con mayor microdureza superficial (147.7+19.88) con
respecto a los especimenes pulidos inmediatamente (121.3+20.01) siendo estadisticamente
significativo (P=0.0084), se concluye que cuanto mayor sea el tiempo posterior a la

polimerizacion para realizar el pulido, mayor valor de microdureza se alcanzara.

1.3 Objetivos

- Objetivo General
Determinar la microdureza profunda de la resina nanohibrida utilizando diferentes

lamparas Led con diferentes tiempos de exposicion.

- Objetivos Especificos

Comparar la microdureza profunda entre las dos ldmparas LED a los 10 segundos.

Comparar la microdureza profunda entre las dos lamparas LED a los 20 segundos.

Comparar la microdureza profunda entre el control y la lampara LED Woodpecker a
los 10 segundos.

Comparar la microdureza profunda entre el control y la lampara LED Woodpecker a
los 20 segundos.

Comparar la microdureza profunda entre el control y la lampara LED Gnatus a los 10

segundos.



Comparar la microdureza profunda entre el control y la lampara LED Gnatus a los 20
segundos.
Comparar el grupo control y las dos lamparas a los 10 segundos.

Comparar el grupo control y las dos lamparas a los 20 segundos.

1.4 Justificacion

Este estudio brinda aporte tedrico ya que existen pocas investigaciones que
comprueben si la microdureza profunda pueda ser afectada por el uso de lamparas Led en
tiempos cortos; por ello este estudio busca crear nuevo conocimiento y ampliar conceptos en
la comunidad cientifica de odontologia y servir de base para nuevos estudios que determinen
al tiempo de exposicion como factor influyente en la microdureza profunda de las resinas

nanohibridas.

Adicionalmente nos brinda un aporte practico social ya que esto permitira al
odontdlogo optimizar el tiempo de tratamiento sin disminuir la calidad de las restauraciones
con consideraciones nuevas al realizar en el procedimiento clinico donde el tiempo de
exposicion debe ser considerado como factor influyente en la en la microdureza de las

restauraciones.

Ademas del beneficio econémico del paciente y su familia, logrando mayor

longevidad de las restauraciones en la cavidad bucal.

1.5 Hipétesis

- Hipdtesis General
A mayor tiempo de exposicion de las resinas nanohibridas se obtendran mayores

valores de microdureza profunda en la resina nanohibrida.



II. MARCO TEORICO

2.1 Bases Tedricas sobre el Tema de Investigacion

2.1.1 Historiade las Resinas

Desde los inicios el objetivo odontoldgico era mejorar siempre la estética; motivo por
el cual siempre se estan creando nuevos materiales dentales; asi inicialmente los Unicos
materiales estéticos disponibles eran el silicato con baja resistencia al degaste, después
surgirian las resinas acrilicas cuya dimension térmica era variable y a la larga provocaba

filtracién marginal.

Bowen hizo estudios con Bis-GMA en 1962 para formar otras cadenas en las resinas y

asi poder potenciar sus propiedades (Hervas et al., 2006).

El color era inestable debido a la manipulacion inadecuada de la base y el catalizador
es por esto que hace casi 50 afios utilizamos materiales activados con luz, inicialmente luz
ultravioleta con resultados perjudiciales y posteriormente activados por luz visible (Hofmann

etal., 2002).

2.1.2 Resinas Compuestas

Rodriguez y Pereira (2007) menciona que las resinas compuestas se obtienen por

mezclar resinas y rellenos utilizando el silano como nexo.

2.1.2.1 Composicion de las Resinas. Vasudeva (2009) expone la composicién de las
resinas por una matriz organica o fase organica, matriz inorganica o material de relleno o fase

dispersa y un silano o agente de union.

- La Matriz Organica o Fase Organica. Responsable de la estabilidad del colory el

reblandecimiento; ademéas propiedades como la contraccion a la polimerizacion y la



absorcion de agua dependen de ella, factor influyente también para la fuerza, rigidez y

resistencia a la abrasion (Vasudeva, 2009).

Esta constituida basicamente por 4 elementos.

- Sistema de monomeros mono, di- o trifuncionales, ofrece la viscosidad necesaria
para la manipulacion, el mondémero mas utilizado es representado por el Bis-GMA,; este al ser
de alta viscosidad se ve obligado a agregar otros monémeros como TEGDMA, UDMA para

obtener la menor contraccion (Ferracane, 1995; Ferracane, 2011).

- Sistema (camforoquinona), el cual es precursor de la polimerizacion de los radicales
libres cuyo rango de longitud de onda esta entre 450 y 500 nm, siendo su pico mas alto de

470nm (Chen, 2010).

- Sistema de estabilizadores o inhibidores, responsables de la maxima durabilidad
durante la manipulacidn y estabilidad después de la polimerizacidn siendo el representante el

éter monometilico de hidroquinona (Hervas et al., 2006; Vasudeva, 2009).

- Absorbentes de la luz ultravioleta, responsable de la estabilidad del color evitando
decoloraciones a mediano y largo plazo, el protagonista es la 2- hidroxi-4metoxibenzofenona

(Hervas et al., 2006; Vasudeva, 2009).

- La Matriz Inorgénica, Material de Relleno o Fase Dispersa. Aumenta la Fuerza, el
modulo de elasticidady reduce la contraccion y el coeficiente de expansion térmica; estos
rellenos pueden ser cuarzo, silice coloidal y vidrio de silice con elementos como bario,

estroncio y zirconio (Chen, 2010).

El tamafio, distribuciony cantidad de relleno influye en las propiedades mecénicas y

fisicas de las resinas compuestas (Terry, 2004).
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- Agente de Union. Chen (2010) refiere que el abanderado es el silano, 3-

metacriloxipropiltrimetoxysilano (MPTS) debido a funcion bipolar de relleno y matriz.

El cual participa también en las propiedades mecanicas (Vasudeva, 2009).

2.1.2.2 Clasificaciones de las Resinas Compuestas segun el Tamafio. Ferracane
(2011) clasifica a las resinas en: resinas de macrorelleno (10-50 pm) a pesar de ser muy
resistentes se tuvieron que dejar de usar por su dificil pulido, rugosidad y facilidad a la
pigmentacién. Las resinas de microrelleno (40-50 um) son particulas microscépicas con alto
valor estético sin embargo débiles para restauraciones en dientes con mayor funcion

masticatoria.

Luego surgen las resinas hibridas (10-50 pm + 40 nm). Son particulas aun mas

pequefas su agregado de silice dificulta el pulido (Ferracane, 2011).

Las resinas de minirelleno o microhibridas (0.6-1 pm + 40 nm) su uso en
restauraciones anteriores y posteriores le confiere valor de universales, las cuales tiene un

efecto mejorado en fuerza y pulido (Echeverria y Pumarola, 2008).

La buena proporcionalidad de las particulas prometia un mejor manejo clinico; posee
60%- 70% de relleno en volumen (lo que equivale a un 77%-84% en peso). Resistente al
desgaste y a la fractura, con el defecto de la pérdida del pulido en un tiempo reducido

(Sakaguchi y Powers, 2012).

Resinas nanorelleno (5-10nm) que no es mas que una resina microhibrida con méas
nanoparticulas y rellenos prepolimerizados que otorgan alta translucidez y pulido superior

(Fahl, 2010; Ferracane, 2011).
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2.1.3 Dureza

Barcel6 y Palma (2004) definen como la resistencia a la penetracion, al desgaste o al
rayado evitando la deformacion plastica; ademas determina la deformacion y resistencia a la

indentacion confrontado a la estructura dental.

Los valores de dureza antedicho en Vickers son: esmalte (348HV) y dentina (80 HV)

(Chinelatti etal., 2006).

2.1.3.1 Sistemas de medicion de dureza.

- Sistema Brinell. Consta de la presion que se ejerce con la bolillade acero o
carburo de tungsteno sobre el material, la impresion es de forma de un casquete esférico la
cual se mide directamente en lamaquina, no sirve para materiales fragiles, no tiene en cuenta

la recuperacion eléstica (Callister, 1994).

- Sistema Rockwell. La dureza se precisa con el grado de penetracion del
penetrador pequefio que es una bolilla de acero o un cono de diamante, este sistema otorga
menor carga y no necesita usar formula, es mas rapido, aunque ofrece menos garantia de

exactitud (Callister, 1994).

Macchi (1993) sefiala que los métodos mas exactos son sistema knoop y Vickers,

cuyos indentadores son de diamante de forma especifica.

- Sistema Knoop. La dureza se determina a razon de la carga aplicada y el area
de la impronta dejada en la superficie, esta no tiene en cuenta la recuperacion eléastica del
material. La medida de la dureza es registrada en la diagonal mayor a causa de la

recuperacion del volumen del material al retirar el penetrador (Santos et al., 2001).
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- Sistema Vickers. El ensayo Vickers es mas preciso, porque logra una
deformacidn inferior del penetrador, para durezas que sobrepasan los 500 Brinell (Macchi,

1993).

Las mediciones se pueden realizar en muestras muy pequefias debido a que la huella
es microscopica, se puede determinar la dureza de materiales bastante fragiles como lo son
los materiales dentarios. La ventaja de la prueba Knoop sobre Vickers es poder medir laminas
mucho mas delgadas siendo en Vickers 0.2 mm la medida minima, suficiente para medidas

en materiales dentales (Anusavice et al., 2013).

El método Vickers mide la dureza basado en la formacién de una muesca muy
pequefia mediante una fuerza relativamente baja, el diamante tiene una geometria especifica
con una fuerza de 1 a 1000 gf. Es una prueba de microindentacion que se realiza para
cuantificar las variaciones en la dureza que ocurren sobre pequefias distancias con pequefias
sangrias. La fuerza debe ser exacta, el sistema Optico debe ser de alta calidad. El indentador
Vickers no es alterado por la eleccién de la fuerza de prueba, de 25 a 1000 gf, porque la
geometria de sangria es constante en funcion de la sangria profundidad. El plano de la
superficie de la muestra de ensayo debe ser perpendicular al eje del indentador y la direccién
de la fuerza. La superficie de la muestra de ensayo debe ser plano, y sin relieve de superficie,

para obtener una prueba valida (Anexo E).

El tiempo desde el inicio de la fuerza hasta la fuerza de prueba total, no debe exceder
de 10 s con una velocidad entre 15 y 70 um / s la cual no es ajustable por el usuario. La
fuerza de prueba completa se aplicara durante 10 a 15 s. El indentador Vickers es un material
altamente pulido, Diamante piramidal de punta cuadrada con angulos de cara 136 ° las cuatro
caras del indentador Vickers seran igualmente inclinado al eje del indentador (dentro de 6 30

°) y deberé reunirse en un punto afilado (Anexo E).
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2.1.4 Fuentes de Fotopolimerizacion

La luz ultravioleta fue la primera fuente de luz entre los afios 70, con desventajas
como escasa capacidad de penetracion, lentitud de fotoactivaciony riesgo a dafo a la piel y la
vision y fue sustituida por la lampara haldgena la cual duro hasta los afios 90 (Gagliani et al.,

2002).

2.1.4.1 Lamparas Luz Hal6gena. Estas lamparas desprendian una luz blanca con
filtro de 100nm de banda que oscilaba entre 400 y 500 nm, esta luz ejercia accion sobre la
camforoquinona y se disipaba en forma de calor el cual obligé a los fabricantes incluir un
ventilador que al ser activado producia contaminacion del area, el filtro se astillaba y duraba

poco tiempo, pero eran mas econdémicas (Mirabella et al., 2008).

Para reducir la contraccion se tuvo que incluir el método soft-start, que es un sistema
el en cual se incrementa la intensidad automaticamente debido a que los materiales resinosos
necesitaban mayor tiempo de fotopolimerizacion y esto conllevaba mas contraccién

(Hasegawa et al., 2001).

2.1.4.2 Lamparas de Plasma. Las radiaciones con esta lampara eran muy altas
2400mW/cm2 debido a sus componentes como el tungsteno y el xendn reduciendo el tiempo
de trabajo sin embargo no redujo la contraccion. Su longitud de onda oscilaba entre 460 y
480nm, su luz tenia un espectro de 20nm, pero si se encontraba con otro fotoiniciadores no
tenia la misma funcion. También necesitaba de ventiladores duro pocos afios (Chaple et al.,

2016).

2.1.4.3 Lamparas Laser. La primera fabricacion fue realizada por Charles W. Hull

en 1986 poseia una alta intensidad reduciendo el tiempo de trabajo con longitudes de onda
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450-514nm y pico mas alto 488nm cercano a la camforoquinona generando mayor

profundidad de polimerizacion (Chaple et al., 2016).

Bouschlicher et al. (1997) han demostrado mejora en las propiedades fisicas de los
composites fotopolimerizados, ya que poseen una alta especificidad de la longitud de onda
40nm, a pesar de que la temperatura era menor la contraccién aumentaba en la interface

resina/diente dando lugar a una mayor microfiltracion, ademas eran muy costoso.

2.1.4.4 Lampara LED. Ya se utilizaba poco antes del siglo XXI, el ny p-estimulado
semiconductores que al recibir la electricidad creaban un espacio de intercambio libre de
electrones siendo la donacion del n-estimulado al p-estimulado dando lugar a una luz
caracteristica de hoy en dia y transforma el 90% de energia en luz. El intervalo de absorcion
de la camforoquinona va de 360 y 520nmy su pico maximo 465nm, debido a que la mayoria
de fotones interactuaban esto explicaba que sea mayor la profundidad y conversion del
fotocurado con respecto a las ldmparas de luz halégena, ain funcionando a intensidades de
100mW/cm2 siendo ineficiente con otros fotoiniciadores. Estas lamparas evitaron el uso de
ventiladores por poseer en su estructura un agente disipador de calor, el aluminio; en la
actualidad nos brindan ventajas como practicidad, menor ruido y bajo costo (Chaple et al.,

2016).

2.1.5 Clasificacidon de las Generaciones LED

2.1.5.1 Led de Primera Generacion. A pesar de su fracaso en la fabricacion en 1995
surge el primer prototipo a finales del 2000; brindaban un chip que proporcionaba 30-60 mwW
en una matriz plana con emisién Gnica de 5mm, se logré disminuir el tiempo de
polimerizacion debido a que la energia era suficiente para activar camforoquinona, esta
generacion tenia mayor salida de radiacion (450-470 nm) en relacion a las lamparas de

cuarzo-tungsteno-halégeno (QTH). Sus desventajas fueron las baterias de NiCad de pobre
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rendimiento y efecto memoria. En promedio la polimerizacion era menor que las otras

fuentes de la época (Rueggeberg, 2011).

2.1.5.2 Led de Segunda Generacion. Rueggeberg (2011) refiere que estas lamparas
tenian varias matrices emisoras en un solo chip de 1 W especificos para odontologia hoy

Ilamadas lamparas de luces azules.

Luxeon (Philips Lumileds Lighting Company) utilizaba 2 tipos de chip; un Chip de
1W (Luxeon LXHL-BRD1 o —-MRDL1 que genera 140mW de salida) y el 5Wchip (Luxeon
LXHL-PRD5 o —MRD5, que genera 600mW de salida). La potencia de salida de luz era
mayor casi unas 10-20 veces mayor a las de la primera generacién. No tenian la capacidad de
fotocurar materiales con iniciadores que utilizan longitudes cortas. Poseen bateria NiMH,

estas también poseen disipador de calor, pero utilizado menor tiempo (Rueggeberg, 2011).

2.1.5.3 Led de Tercera Generacion. Surgen debido a la limitacion de solo fotocurar
materiales con camforoquinona; estas lamparas tienen chip que emitian varias extensiones de
onda logrando fotocurar otros materiales. La primera lampara poseia un Chip central de 5W
blue LED vy alrededor cuatro de baja potencia. LEDS violetas (alrededor de 400 nm). Poseen
bateria NiMH o Li-ion. Proporciona irradiancia suficiente para fotopolimerizar cualquier

material (Rueggeberg, 2011).

2.1.6 Polimerizacion

Knezevic et al. (2001) definen la polimerizacion como el nivel de transformacion del
material a usar, decisivos para potenciar propiedades fisicas, mecanicas y bioldgicas al
aplicarle la fuente de luz que brinda factores de envergadura como la intensidad de radiacion,

longitud de onda y tiempo de exposicion en la polimerizacion.
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Carrillo y Monroy (2009) refieren que existen 4 procesos durante la polimerizacion

las cuales son la activacidn, iniciacion, propagaciony Terminado.

Abalos et al. (2004) indican que la intensidad de la luz es un tema aun desconocido y

crucial para obtener la 6ptima polimerizacion.

2.1.7 Energia de la LAmpara

Resulta de la multiplicacién de la intensidad por el tiempo de exposicion. Esta se
transmite en forma de onda del aire al sélido traslucido. Tiene relacién directa con la

polimerizacion y la dureza maxima del material (Melara et al., 2008).

2.1.8 Trecho entre Material y Fuente de Luz

Esta distancia pose una relacion indirectamente proporcional a la intensidad de

fotopolimerizacion y la penetracion (Melara et al., 2008).

2.1.9 Fotoiniciadores

Después de la radiacion los fotoactivadores producen radicales libres, competente

sobre el mondmero sucesores de la reaccion (Schneider et al., 2006).

Estan compuesto por dos elementos; el fotoiniciador, absorbente derechamente de luz
y el coiniciador, el cual interactda con el iniciador activado dando lugar a radicales libres

generando la polimerizacion (Ogunyinka et al., 2007).

El abanderado es la camforoquinona, (di-2,3-diketo-1, 7, 7-trimetilnorcanfano) el cual
posee un rango de absorcion (400 y 500 nm), con una maxima cumbre de 470 nm, esta
requiere un cedente de electrones: amina terciaria alifatica (dimetil-amino-etil-metacrilato =

DMAEMA) (Ogunyinka et al., 2007).
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Remotamente se ha introducido al mercado materiales con nuevos iniciadores como el
1-fenil-1,2-propanedione (PPD de 393 nm) y el benzil (BZ 385 nm). La absorcion cumbre de
estos Ultimos fotoiniciadores se inclina mas a la luz ultravioleta y se alarga tenuemente a la
zona de luz visible. Si utilizamos lamparas con longitud de onda de (430-480 nm) esto dara
lugar a una pobre generacion de radicales libres por la tanto un fracaso en la polimerizacion;
se recomendaria el uso de ldmpara de luz haldgena las cuales expresan rangos de longitudes

de onda mas extenso (400-500 nm) (Neumann et al., 2006).
2.1.10 Energia Total o Luz Util

Es la luz emitida por la lampara el cual el fotoiniciador capta (Ogunyinka et al.,
2007). Asi mismo Halvorson et al. (2002) definen como la energia que capta el material. Si lo
plasmamos en una ecuacion seria el resultado de multiplicar intensidad de la luz y tiempo de
exposicion. Como leccion el producto de 20 segundos x 800 mW/ cm2 = 16,000 mWs/cm2,
equivalente a 16 J/cm2. Estudios indican que 24 J/ cm? es la dosis minima para adecuada

polimerizacion y varia por la particularidad de cada resina.

Vigentemente 16 J/cm2 es la dosis aceptable para polimerizar 2mm de espesor

totalmente (Pfeifer et al., 2009).
2.1.11 Irradiancia

Rueggeberg (2011) refiere a la irradiancia como “Energia total entregada durante una

duracion de exposicion dada en la punta radiar” en mW/cm2.



18

I1l. METODO

3.1 Tipo de Investigacion

Enfoque: Cuantitativo, porque las variables pueden ser medidas en unidades Vickers.

Disefio: Experimental, porque se formaron grupos de manera aleatoria.

Comparativo: se toma valores de diferentes lamparas y diferentes tiempos de

polimerizacion registra las diferencias entre las medidas de las variables.

Tiempo de ocurrencia de los hechos: Prospectivo, porque se recogen los datos a los 10

y 20 segundos.

Registro de la informacion: los datos seran medidos y recolectados por el

investigador.

Periodo y secuencia de estudio: transversal, se tomara en diferentes tiempos de 10 y

20 segundos.

3.2 Ambito Temporal y Espacial
Temporal: High Technology Laboratory Certificate SAC, Eusebio Teheran Robert

Nick.

Espacial: Jr. Las sensitivas Mz. D lote 6 Urb. los jardines san juan de Lurigancho,

Lima-Perd.

3.3 Variables

- Variable independiente: tiempo de fotoactivacion

- Variable dependiente: microdureza profunda
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Variables Definicion Conceptual Indicadores Escala Valor
Variable Es el grado de Indentacion en
dependiente: resistencia de un forma romboidal en Unidades
Microdureza material a la el espécimen de Razdn Vickers=HV
profunda deformacién plastica  resina Kg/mm2
después de someterse
a una fuerza.
Variable Tiempo de Tiempo Nominal  10segundos
independiente:  exposicion con la programado por la 20segundos

Tiempo de

fotoactivacion

lampara medida en

segundos.

lampara

3.4 Poblacién y Muestra

3.4.1 Poblacién de Estudio

Espacimenes de resina.

3.4.2 Muestra

Constituida por 50 especimenes de resina de acuerdo con ISO 4049 (Anexo D).

3.4.3 Unidad de Analisis

Especimenes de resina.

3.4.4 Muestreo

Se asigno aleatoriamente 10 especimenes para cada grupo de estudio.
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3.4.5 Criterios de Seleccion

Criterios de Inclusion.

Especimenes totalmente fotopolimerizados.

Especimenes pulidos.

Especimenes de un solo material de resina de la marca 3M Z250.

Criterios de Exclusion.

Especimenes que presenten lesiones durante la fotopolimerizacion (burbujas).

Especimenes con superficies irregular.

3.5 Instrumentos
Se utiliz6 el durémetro digital micro Vickers modelo HV-1000 indentacion 8975

calibrado (Anexo F) carga (100gf/10segundos).

3.6 Procedimientos

3.6.1 Preparacion de la Muestra

Se utilizé 1dmparas cuyas especificaciones técnicas son: ldmpara led Gnatus Optilight
color Verde con longitud de onda: 420 — 480nm, potencia de la luz: > 1200mw/cm2 y
lampara Led Woodpecker led f (curing light) longitud de onda 420-480 nm y alta potencia:

1000mw/cm?2.

Se realiz6 la medicion de las intensidades de luz de las lamparas Led siendo 400
mW/cm2 en la lampara Gnatus y 1000 mW/cm2 en la lampara Woodpecker (ver Anexo G)
para la confeccion de los especimenes se confeccionaron 50 bloques de resina en dispositivos

preformados de la marca Dentsply de la siguiente manera.
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Grupo 1, especimenes fotopolimerizados con lampara de luz haldgena ultra-lite5 por
40 segundos. Grupo 2, especimenes fotopolimerizados con lampara Led Woodpecker por 10
segundos. Grupo 3, especimenes fotopolimerizados con lampara Led Woodpecker por 20
segundos. Grupo 4, especimenes fotopolimerizados con lampara Led Gnatus por 10
segundos. Grupo 5, especimenes fotopolimerizados con lampara Led Gnatus por 20
segundos. Las cuéles fueron apoyadas en una platina de vidrio después se depositd las resinas
en los moldes de 2mm luego se colocaré un cubre objetos y se procedid a polimerizar durante
10 segundos a una distancia de 1mm; se retir6 del molde y con ayuda de una espatula se
retir0 el material no polimerizado segun I1SO 4049 (ver Anexo D) y se realizd o mismo con
el tiempo de exposicion de 20 segundos con lampara Led Gnatus y Woodpecker. EI grupo
control se realizo el mismo procedimiento con la lampara de luz haldgena ultra-lite5 por 40

segundos.

3.6.2 Pulido de la Superficie

Después de 60 dias se realizd el pulido en la superficie inferior con lijas de agua de
N° 400 hasta 1500 (ver Anexo G) hasta obtener una superficie lisa y brillosa para obtener

valores confiables en la prueba de durometria en la superficie inferior de cada espécimen.

3.6.3 Prueba de Durometria

Se evalud en la superficie inferior de cada espécimen en el durémetro digital micro
Vickers modelo HV-1000 indentacion 8975, se registré 3 indentaciones por superficie
mediante la normativa ASTM E384 (ver Anexo E) se registrd la diagonal mayor y menor
dando como resultado el valor absoluto de durometria en cada indentacion y se obtuvo el
promedio. Después se registraron las fotografias en el microscopio 20x del mismo durémetro

(ver Anexo G).



22

3.7 Analisis de Datos
Se elaboraron tablas de resumen con medidas descriptivas (media, desviacion

estandar, minimo, maximo), se elaboraron graficos de barras con sus barras de error.

Para comparar entre dos grupos se utilizé la prueba t de Student y para comparar mas
de dos grupos se utilizd la técnica del analisis de varianza (ANOVA), al encontrar diferencias
significativas, se realizo la prueba de comparacion maltiple post hoc de Bonferroni (para
muestras pequefias) para determinar entre que pares hay diferencias significativas. Todos los
analisis se realizaron con un nivel de significancia de 0.05. Para el analisis de datos se utilizd

el programa estadistico Stata v15.0.

3.8 Consideraciones Eticas

- Normas 1SO 4049 (ver Anexo D).

- Normativa ASTM E384 (ver Anexo E).

- Declaracién de conflicto de intereses (ver Anexo B).

- La presente investigacion deslinda cualquier tipo de conflictos de intereses con las

empresas y marcas utilizadas en el presente trabajo.

- Respeto a la autoria, citas APA y lineamientos UNFV.
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IV. RESULTADOS

Tabla 1

Comparacion de la microdureza profunda entre las dos lamparas LED a los 10 segundos

Grupo N° Media ES. D.S. [Interval Conf. 95%)] t P
Led Woodpecker x

10 58.28 1.09 344 5582 60.74
10 segundos

-4.725 0.0002

Led Gnatus x 10

10 66.18 127 401 6331 69.05
segundos
Figura 1

Comparacion de la microdureza profunda entre las dos lamparas LED a los 10 segundos

Microdureza profunda entre las dos lamparas a los 10
segundos

80
70
60
50
40

Media =+ E.S.

30
20

10

Led Woodpecker x 10 seg Grupo Led Gnatus x 10 seg

Nota. De la tabla 1 y gréfico 1, se observa que existe diferencias significativas en la
microdureza profunda promedio entre las dos ldmparas led a los 10 segundos, siendo mayor

en la ldmpara Gnatus, P < 0.05.
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Tabla 2

Comparacion de la microdureza profunda entre las dos lamparas LED a los 20 segundos

Grupo N° Media E.S. D.S. [Interval Conf. 95%] t P

Led Woodpecker x
10 6472 143 452 6149 67.95
20 segundos

-0.0343 0.973
Led Gnatus x 20

10 6479 145 460 6150 68.08
segundos

Figura 2

Comparacion de la microdureza profunda entre las dos lamparas LED a los 20 segundos

Microdureza profunda entre las dos lamparas a los 20
segundos
70.00

60.00
50.00
40.00

30.00

Media + E.S.

20.00

10.00

0.00
Led Woodpecker x 20 seg Led Gnatus x 20 seg

Grupo

Nota. De la tabla 2 y gréfico 2, se observa que existe diferencias significativas en la
microdureza profunda promedio entre las dos lamparas a los 20 segundos, siendo mayor en la

lampara Gnatus, P > 0.05. Siendo los promedios similares.
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Tabla 3

Comparacion de la microdureza profunda entre el control y la lampara LED Woodpecker a

los 10 segundos

Grupo N° Media E.S. D.S. [Intev. Conf. 95%)] t P
Control 10 6346 0.88 2.80 61.46 65.46
Led Woodpecker 3.6929 0.0017

10 5828 1.09 344 55.82 60.74
x 10 segundos

Figura 3

Comparacion de la microdureza profunda entre el control y la ldmpara LED Woodpecker a

los 10 segundos

Microdureza profunda entre el control y LED Woodpecker
a los 10 segundos

70.00
60.00
50.00
40.00

30.00

Media = E.S.

20.00

10.00

0.00
Control Grupo Led Woodpecker x 10 seg

Nota. De la tabla 3 y grafico 3, se observa que se encuentran diferencias significativas en la
microdureza profunda entre control y LED Woodpecker a los 10 segundos, siendo mayor en

el grupo control, P < 0.05.
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Tabla 4

Comparacion de la microdureza profunda entre el control y la lampara LED Woodpecker a

los 20 segundos

Grupo N° Media E.S. D.S. [95% Conf. Interval] t P
Control 10 6346 0.88 2.80 61.46 65.46
Led

-0.7496 0.4632
Woodpecker x 10 64.72 143 452 61.49 67.95

20 segundos

Figura 4

Comparacion de la microdureza profunda entre el control y la ldmpara LED Woodpecker a

los 20 segundos.

Microdureza profunda entre el control y LED Woodpecker

70.00 a los 20 segundos

60.00
50.00
40.00
30.00

Media + E.S.

20.00

10.00

0.00
Grupo

Cantral

led Wandnecker x 20 spo

Nota. De la tabla 4 y gréafico 4, se observa que no se encuentran diferencias significativas
en la microdureza profunda entre control y LED Woodpecker a los 20 segundos, siendo

similares los promedios, P > 0.05.



27

Tabla 5

Comparacion de la microdureza profunda entre el control y la ldmpara LED Gnatus a los 10

segundos
Grupo N° Media E.S. D.S. [Interv. Conf. 95%] t P
Control 10 6346 088 280 6146 65.46 -1.7579  0.0958
Led Gnatus x 10

10 66.18 127 401 6331 69.05
segundos
Figura 5

Comparacion de la microdureza profunda entre el control y la ldmpara LED Gnatus a los 10

segundos

Microdureza profunda entre el control y LED Gnatus a
los 10 segundos

80
70
60 -
50 ~
40 -
30 ~
20 +
10 -

Media t E.S.

Control Led Gnatus x 10 seg
Grupo

Nota. De la tabla 5 y gréafico 5, se observa que no se encuentran diferencias significativas en
la microdureza profunda entre control y LED Gnatus a los 10 segundos, siendo ligeramente

mayor en LED Gnatus a los 10 segundos, P > 0.05.
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Tabla 6

Comparacion de la microdureza profunda entre el control y la ldmpara LED Gnatus a los 20

segundos
Grupo N° Media ES. DS [Intev. Conf. 95%] t P
Control 10 6346 0.885 2.798 61.458 65.462 -0.781 0.445

Led Gnatus x 20

10 64.79 1455 4601 61.499 68.081
segundos

Figura 6

Comparacion de la microdureza profunda entre el control y la ldmpara LED Gnatus a los 20

segundos
Microdureza profunda entre el control y LED Gnatus a los
20 segundos
80
v 60 -
w
® 40 -
3
s 20 -
0 -
Control Led Gnatus x 20 seg
Grupo

Nota. De la tabla 6 y grafico 6, se observa que no se encuentran diferencias significativas en
la microdureza profunda entre control y LED Gnatus a los 20 segundos, siendo ligeramente

mayor en LED Gnatus a los 20 segundos, P > 0.05.
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Tabla 7

Comparacion entre el grupo control y las dos lamparas a los 10 segundos

Grupo N° Media D.S. F P
Control 10 63.46 2.80
Led Woodpecker x 10

10 58.28 3.44 13.500 0.0001
segundos
Led Gnatus x 10 segundos 10 66.18 4.01
Figura 7

Comparacion entre el grupo control y las dos lamparas a los 10 segundos

Comparacion de microdureza profunda entre el control ,
LED Woodpecker y Gnatus ambos a los 10 segundos

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Media£D.S.

Control Led Woodpecker x 10 seg Led Gnatus x 10 seg
Grupo

Nota. De la tabla 7 y grafico 7, se observa que se encuentran diferencias altamente
significativas entre las dos lamparas a los 10 segundos y el grupo control, P < 0.05. Al
evaluar entre quienes son las diferencias significativas se encontrd que el grupo de resina con
LED Woodpecker a los 10 segundos es diferente en promedio de la microdureza con el

control y con LED Gnatus a los 10 segundos, P < 0.05.



Tabla 8

Comparacion entre el grupo control y las dos lamparas a los 20 segundos

30

Grupo N° Media D.S. F P
Control 10 63.46 2.80
Led Woodpecker x 20

10 64.72 4.52 0.340 0.7147
segundos
Led Gnatus x 20 segundos 10 64.79 4.60

Figura 8

Comparacion entre el grupo control y las dos 1&mparas a los 20 segundos

Comparacion de microdureza profunda entre el control,
LED Woodpecker y LED Gnatus ambos a los 20 segundos

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Media=+D.S.

Control

Led Woodpecker x 20 seg
Grupo

Led Gnatus x 20 seg

Nota. De la tabla 8 y grafico 8, se observa que no se encuentran diferencias significativas en

la microdureza profunda entre las dos lamparas a los 20 segundos y el grupo control, P >

0.05. Pero se puede describir que el grupo control es el que presenta menor promedio.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
La microdureza de las resinas propiedad inherente a estas, es poco estudiada a pesar
de los multiples lanzamientos al mercado en lamparas de uso odontolégico; propiedad

importante para preservar la longevidad de las restauraciones.

La Hipdtesis general se rechaza ya que este estudio obtuvo mayores valores de

microdureza en los especimenes fotopolimerizados con menor tiempo de exposicion.

En esta investigacion se realizo la evaluacion de la microdureza profunda de resina
nanohibridas con dos lamparas Led a diferentes tiempos de exposicion, los resultados
obtenidos muestran diferencias significativas al comparar las lamparas y los tiempos lo cual

difieren con algunas investigaciones.

De Freitas et al. (2015) concluyé que con la lampara de luz halégena Ultralux
consiguié mayores valores de microdureza que con la ldmpara Gnatus; en este estudio los

mayores valores se obtuvieron con la lampara Gnatus a los 10 segundos de exposicién.

Nevarez et al. (2010) indico que la microdureza fue mayor en halégena 440nW/cm2 >
LED 810 mW/cm2> laser 174 mW/cm2; en este estudio los especimenes fotopolimerizados
con la lampara con luz Led fue mayor en comparacion con la luz halégena. Esta investigacion
indica que, si existe diferencias altamente significativas entre las dos lamparas a los 10

segundos Y el grupo control, P < 0.05.

De Assuncdo et al. (2009) verifico que los valores de microdureza de las rcd

analizadas no diferian estadisticamente entre si.

La microdureza profunda es mayor en los especimenes fotocurado con lampara Led
Gnatus por 10 segundos en comparacion con los estudios de Del Carmen y Morales difieren

encontrando similitud en la microdureza
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Gutarra (2018) indico que las muestras pulidas 24 horas después obtuvieron mayores
valores de microdureza; las muestras en este estudio fueron pulidas dos meses después y los

valores obtenidos de microdureza fueron superiores
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VI. CONCLUSIONES
Los especimenes que presentaron mayores valores de microdureza profunda fueron
los fotopolimerizados con la lampara de luz Led Gnatus durante 10 segundos de
exposicion.
Los especimenes presentaron valores similares de microdureza profunda con la
fotopolimerizacion de las lamparas de luz Led Gnatus y Woodpecker durante 20
segundos de exposicion.
Los especimenes que presentaron mayores valores de microdureza profunda fueron
los fotopolimerizados con la lampara de luz Halogena durante 40 segundos de
exposicion, en comparacion a la luz Led Woodpecker durante 10 segundos de
fotopolimerizacion.
Los especimenes presentaron valores similares de microdureza profunda con la
fotopolimerizacion de las lamparas de luz Haldgena por 40 segundos y Luz Led
Woodpecker durante 20 segundos de fotopolimerizacion.
Los especimenes que presentaron mayores valores de microdureza profunda fueron
los fotopolimerizados con la lampara de luz Led Gnatus por 10 segundos de
exposicion, en comparacion a la luz Halégena por 40 segundos de fotopolimerizacion.
Los especimenes que presentaron mayores valores de microdureza profunda fueron
los fotopolimerizados con la lampara de luz Led Gnatus por 20 segundos de
exposicion, en comparacion a la luz Halogena por 40 segundos de fotopolimerizacion.
El grupo de resina fotopolimerizada con luz LED Woodpecker a los 10 segundos es
diferente en promedio de la microdureza con el control y con LED Gnatus a los 10
segundos.
No se encuentran diferencias significativas en la microdureza profunda entre las dos

lamparas a los 20 segundos y la luz halégena por 40 segundos de Fotopolimerizacién.
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VIl. RECOMENDACIONES
Al elegir una resina para una restauracion, esta sea manipulada siguiendo las
indicaciones del fabricante para potenciar sus propiedades.
Se recomienda que al utilizar las ldmparas Led de segunda generacion los tiempos de
exposicion no sean menores de 20 segundos y con bloques de resinas no mayores de
2mm.
No es obligatorio que al optar por una lampara odontoldgica esta posea una intensidad
de luz alta, sino que dicha luz se distribuya de manera uniforme desde la superficie
superior hasta la inferior.
Dejo abierta esta investigacion para utilizarla con lamparas y tiempos diferentes,
también usar nuevos protocolos con resinas con diferentes iniciadores y lamparas de

Gltima tecnologia.
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IX. ANEXOS

Anexo A. Ficha de recoleccién de datos

Se registro todas las medidas en los especimenes fotopolimerizados con:

Lampara de luz haldgena ultra lite-5 por 40seg

Lampara Led Woodpecker 10 y 20 seg.

Lampara Led Gnatus 10y 20 seg.

Espécimen 1ra medida 2da medida | 3ra medida

Promedio

N° 1

N° 2

N° 3

N° 4

N°5

N° 6

N° 7

N° 8

N°9

N° 10
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Problema Objetivo Hipotesis Variable Disefio Andlisis
indicadores estadistico
Problema general Objetivo general Hipétesis general Variable 1 Tipo de Descriptiva:
Se obtendra | Determinar la  microdureza | A mayor tiempo de | Microdureza estudio Creacion de bases de
diferencias en el | profunda de la resina | exposicion se | profunda datos en Excel y
valor de microdureza | nanohibrida utilizando | obtendran mayores Cuantitativo luego spss.
profunda en laresina | diferentes lamparas Led con | valores de experimental se utilizd medida de
nanohibrida diferentes tiempos de | microdureza comparativo tendencia central
utilizando dos | exposicion. profunda Prospectivo Los resultados se
lamparas Led a Transversal presentaron mediante
diferentes tiempos de tablas y gréficos de
exposicion acuerdo a la variable
Objetivos especificos Variable 2: Inferencial: Para
- Comparar la microdureza tiempo de evaluar la
profunda entre las dos fotoactivacion profundidad de
lamparas LED a los 10 polimerizacion se
segundos. realizé la con un
- Comparar la microdureza nivel de confianza de
profunda entre las dos 95 %.
lamparas LED a los 20

segundos.
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- Comparar la microdureza

profunda entre el control y la

lampara LED Woodpecker a

los 10 segundos

- Comparar la microdureza

profunda entre el control y la

lampara LED Woodpecker a

los 20 segundos.

- Comparar la microdureza

profunda entre el control y la

lampara LED Gnatus a los 10

segundos.

- Comparar la microdureza

profunda entre el control y la

lampara LED Gnatus a los 20

segundos.

- Comparar el grupo control y

las dos lamparas a los 10

segundos.

- Comparar el grupo control y

las dos lamparas a los 20

segundos.




Anexo D. Normas 1SO 4049

Proviasningsexemplar / Preview

INTERNATIONAL STANDARD ISO 4049:2019(E)

Dentistry — Polymer-based restorative materials

1 Scope

This document specifies requirements for dental poly mer-ba sed restorative materials supplied in a form
sultable for mechanical mixing, hand-mixing or Intra-oral and extra-oral external energy activation,
and intended for use primarily for the direct or indirect restoration of the teeth and for luting.

The polymer-based luting materials covered by this document are intended for use in the cementation
or fixation of restorations and appliances such as inlays, onlays, veneers, crowns and bridges. This
document does not cover those poly mer-based luting materials that have an adhesive component within
the structure of the material (see 1SO/TS 16506

The document does not cover polymer-based materfals intended to prevent caries (see 150 6874), core
materials or those used for veneering metal sub-frames (see 1SO 10477).

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their content
constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the latest edition of the referenced document (Including any amendments) applies.

1S0 1942, Dentistry — Vocabulary

150 3696:1987, Water for analytical laboratory use — Specification and test methods

1SO 7491:2000, Dental matertals — Determination of colour stability

1S0 8601-1:2019, Date and time —Representatiors for information interchange Part — 1: Basic rules
1SO 8601-2:2019, Date and time —Representations for infor mation interchange Part — 2: Extensions
1SO 13116:2014, Dentistry — Test method for determining radio-opacity of materials

1SO 17304:2013, Dentistry — Polymerization shrinkage: Method for determination of polymerization
shrinkage of polymer-based materials

3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the terms and definitions given in ISO 1942 and the following apply.
1S0 and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following addresses:

— 150 Online browsing platform: available at hitps.//www.iso.org/obp

— IEC Electropedia: available at http.//wwwelectropediaorg/

3.1

opaque

shade of an intensely pigmented polymer-based restorative material of low transiucency
3.2

outer pack
form of packaging used to combine a number of single dose containers or capsules

@ 1502019 - All rights reserved 1
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3.3

outermost packaging

form of packaging used to combine material and additional items, including instructions for use and
any proportioning or mixing devices, thatare supplied with the material

3.4

container

capsule

primary packaging of the materfal

4 Classification

4.1 Type

For the purposes of this document, dental polymer-based restorative materials are classified into the
following types.

— Type 1: Polymer-based restorative materials claimed by the manufacturer as suitable for
restorations involving occlusal surfaces;

— Type 2: All other poly mer-based restorative materials, and luting materials.

4.2 Class
The three classes of dental polymer-based restorative materials are as follows:

— Class 1: Materials whose setting is effected by mixing an initiator and activator ("Self-curing”
materials).

— Class 2: Materials whose setting is effected by the application of energy from an external source,
such as blue light or heat, (“external-energy-activated” materials, see also Table 4 items 9 and 20).
They are subdivided as follows:

1) Group 1: Materials whose use requires the energy to be applied intra-orally;

2) Group 2: Materials whose use requires the energy to be applied extra-orally. When fabricated,
these materials will be luted into place.

Certain materials may be claimed by manufacturers to be both Group 1 and Group 2. In this event
the material shall fulfil the requirements for both groups.

NOTE Class 2 luting materials fall into Group 1 only.

— Class 3: Materials that are cured by the application of external energy, and also have a self-curing
mechanism present (“dual-cure” materials).

5 Requirements

5.1 Biocompatibility
For guidance on biocompatibility see 1SO 7405 and 1SO 10993-1.

5.2 Physical and chemical properties

5.2.1 General

Ifarestorative materialis supplied by the manufacturer in various shades, each shade, including opaque
shades, shall be capable of satisfying all the requirements for sensitivity to the dental operating light

2 © 1502019 - All rights reserved
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(5.2.7), depth of cure (5.2.8), shade (5.3) and colour stability (5.4) appropriate to the material type and
class. If the material is supplied such that it can be “tinted” or “blended” to the user’s prescription, the
material shall conform to the requirements both when used alone and when used with the maximum
recommended proportion of tint or blender (see Table 4, item 19). Depth of cure (5.28) of luting
materials shall not be tested.

Colour stability (54) of luting materials shall not be tested unless the manufacturer claims such a
property.

Inrespect of the other requirements of 5.2 and those of 2.5, only one representative shade of restorative
materials shall be tested, This representative shade shall be either that classified by the manufacturer
as “Universal” or, in the event that no shade s so classified, that shade corresponding to “A3” in the
Vita®l) classification of shade. However, If the manufacturer claims a higher value for radio-opacity (see
5.5 and Table 4, item 28) for any other shade, this claim shall be tested.

The requirementsare summarized in Tables 1, 2 and 3.

5.2.2  Filmthickness, luting materials

The film thickness of luting materials when determined in accordance with 2.5 shall be no more than
10 pm above any value claimed by the manufacturer and in any event shall be no greater than 50 pym.

5.2.3  Working time, Class 1 and Class 3 restorative materials, exduding luting materials

The working time for Class 1 and Class 3 restorative materials, excluding luting materials, determined
In accordance with Z6, shall be no less than 90 s,

5.24  Working time, Class 1 and Class 3 luting materials

When tested in accordance with ZZ the material shall be capable of forming a thin layer; during its
formation there shall be no detectable change in its homogeneity.

5.2.5 Setting time, Class 1 materials

The setting time for Class 1 restorative materials, excluding luting materials, determined in accordance
with Z8, shall be no more than 5 min. The setting time for Class 1 luting materials, determined in
accordance with Z.8, shall be no more than 10 min.

5.2.6 Setting time, Class 3 materials
The setting time for Class 3 materials, determined in accordance with .8, shall be no more than 10 min.

5.2.7 Sensitivity to light, Class 2 materials
When tested in accordance with 2.9, the material shall remain physically homogeneous.

5.2.8 Depth of cure, Class 2 materials excluding luting materials

When determined in accordance with Z10, the depth of cure of Class 2 restorative materials shall be
no less than 1 mm if they are labelled by the manufacturer as opaque, or no less than 1,5 mm for other
restorative materials,

In any event, the values for all materials shall not be more than 0,5 mm below the value stated by the
manufacturer.

1)  Vita® is a trade name of Vita Zahnfabrik, H Rauter GmbH & Co K G, Postfach 1338, D-79704 Bad Saeckingen,
Germany. This information is given for the convenience of the users of this document and does not constitute an
endorsement of this system by ISO.
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5.2.9 Flexural strength

The flexural strength of polymer-based restorative materials determined in accordance with Z11, shall
be equal to or greater than the limits specified in Table L

Table 1 — Flexural strength

Restorative materials r:‘,':‘;":":‘:"'
Type 1 Class 1 80
Class 2, Group 1 80
Class 2, Group 2 100
Class 3 80
Type 2 Class 1 50
(including luting materials) Class 2, Group 1 50
Class 3 50

5.2.10 Water sorption and solubility

When determined inaccordance with Z12:

a) the water sorption of all materials shall be equal to or less than 40 pg/mm?,
b) thesolubility of all materials shall be equal to or less than 7,5 pg /mm3.

5.3 Shade of restorative materials

When the material is assessed in accordance with Z13 and 1SO 7491, the shade of the set material
shall closely match that of the manufacturer's shade guide. If a shade guide Is not supplied by the
manufacturer, then the manufacturer shall nominate a commercially available shade guide that shall be
used in assessing conformance with this requirement (see Table 4, items 13 and 25). In addition, the set
material shall be evenly pigmented when viewed without magnification.

5.4 Colour stability after irradiation and water sorption

When the material is tested in accordance with Z13 and ISO 7491, no more than a slight change in
colour shall be observed. In respect of luting materials, colour stability shall be tested only in the event
of a manufacturer’s claim for colour stability. In the event of such a claim, no more than a slight change
in colour shall be observed when the material is tested in accordance with Z13 and IS0 7491

5.5 Radio-opacity

5.5.1 If the manufacturer claims that the material is radio-opaque (see Table 4, items 16 and 28), the
radio-opacity, determined in accordance with Z.14, shall be equal to or greater than that of the same
thickness of aluminium and no less than 0,5 mm below any value claimed by the manufacturer.

5.5.2 This test shall be performed on a “universal” shade (see 5.21) but if the manufacturer claims a
value for another shade or shades that is at least twice the “universal” shade value, this other shade or
shades shall be tested as described in 5.5.1 (see Table 4, item 28).

NOTE Aluminium has a radio-opacity equivalent to that of dentine. Thus 1 mm of material having a radio-
opacity equivalent to 1 mm of aluminium has a radio-opacity equivalent to that of dentine.

4 © ISO 2019 - Allrights reserved
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Table 2 — Physical and chemical property requirements for restorative materials, excluding

luting materials
(see Table 1 for minimum flexural strength)
Requirement (subclause)
Water sorp-
Material Working time Setting time Depth of cures tion Solubility
Class (5.2.3) (5.2.5, 5.2.6) (5.2.8) (5.2.10) (5.2.10)
) min mm ug/mm? ug/mmi
minimum maximum minimum maximum maximum
Class 1 90 5 - 40 7.5
(5.2.5)
Class 2 — - 1,0 (opaque shade) 40 7.5
1.5 (others)
Class 3 90 10 - 40 7.5
(3.2.6)

* The values for all materials shall be po more than 0.5 mm below the value stated by the manufacturer.

Table 3 — Physical and chemical property requirements for luting materials

Requirement (subclause)
Film thickness® w;:'."‘ Setting time | Water sorption Solubility
S (5.2.2) G24) |(G25s526| Gz (5.2.10)
pm s min ug/mm? ug/mm?3
maximum minimum | maximum maximum maximum
Class 1 50 60 10 40 7.5
(5.2.5)
Class 2 50 — — 40 7.5
Class 3 50 60 10 40 7.5
(5.2.6)

4 The determined value shall be no more than 10 pm above any va lue cla imed by the manufacturer

6 Sampling
The test sample shall consist of packages prepared for retail sale from the same batch containing

enough material to carry out the specified tests, plus an allowance for repeat tests, if necessary. 50 g
should be sufficient.

7 Test methods

7.1 General reagent — Water
For the tests, use water prepared in accordance with ISO 3696:1987 Grade 2.

7.2 Test conditions
Unless otherwise specified by the manufacturer, prepare and test all specimens at (23 + 2) °C. Control

the relative humidity to ensure that it remains greater than 30 % and less than 70 % at all times. If the
material was refrigerated for storage, allow it to attain (23 + 2) °Cbefore testing.

@ 150 2019 - All rights reserved 5
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121 calibrating, v—delermining de values of te signifi-
cunl paramelsrs by compansee with values indicaled by o
reference: instnement or by 2 el of reforence siandaxds.

122 Kmoop hardness member; HN, n—an expression of
hardoe ohizined by dviding the force applied o the Knoop
indenier by the projecizd amea of the permanent impresson
made by the indester.

113 Knoop imdenier, ®—a rhombic-bassd pyramidal-

dmmaond indenler with edge angles af £ &4 = 177 3¥
and & B = 130 [F (mee Fig. 1L

124 microindenfafion kordnesy der, 0—a Bordness lest
using & calibraied machine v force 2 damond indenier of
specific peometry inp the surface of the material Being
evahumied, in which the le forces range from 1o 1000 gF 9.2
2 10 o 1B M), and the indenisSion disgosal, or diagonals, we
messred with a light mécmscope after load remaval; for any
microindeniaison hardoess b, it is assumed thail e indents-
tian does nall undergo dlastic ecovery afier foeroe remonval.

Mewm 1L of e lerm microhesdress el be avoided becuss i
erplicx el the hardses, ruher Ban the Sace or the ndoisiio e,
wery o

125 verfymp, v—checking or lesting the imsrument o
assure conformance with e specificaton

1246 Vickers handnerr aamber H¥ a—an expression of
hardeess obiginsd by dividing the force applied (0o Vickers
indenier by the surface wrea of 1he permanent impression made
by the indenier.

12T Vickers indewier, n—a square-hased pymmidal-
diamond indesier with face angles aof 1367 (zee Fig. 1)

13 Formulee The formulae presesied in 331 - 33.4 for
drdi%mmh'lﬂnnhﬂupun-iﬂ
tester and conditions. The messared value of the micminden-
taiiom Bardness of @ materal is subjecied o several soores of
erors. Hesed on Eg -0, wvaristions im the applied foroe,

gecmetrical varaticns between diamond indentess, and human
emars in mesaring indentation lesgibs will affect the precsion
of the calozlaled material baminess. The magnitude: of the emor
thml varations of mdh of tese ppamelers hove on the
calculaied yalue of 3 microindeniation messwrement is dis-
cussed @ Section 10
11| For Knoop bardness fesis, in pracoe, fest loads an: in
grams-fonce and mdentation diggonals are in micometers. The
Knoop hardeess number is caloulated wsing the following:
M-]DIHIIIFJ-CI:FM__]-I.IIIIJ-C]I:FJ-CH[.:,:-CJ’] {1

or
HE= 4139« Pl LF]
h:LE
r'-—._:'.]_— L]
R
wherz:
d‘P = fome, gk, _
i :hﬁidﬂﬁ'ﬂﬂdm
A= m“g ad.gelnall.ﬁ"-"’]-l}'
£ 8 = incheded transverse edge angle, 130F 07 (s2e JHp. |
mmil,

£, = indenler cosstnl melsting projecisd ares of the inden-

332 The Ksoop hardness, kgffmm? is determined as fiol-
lows:

HE = 147359% P 0d? 1)
where:
Py = fome, EI
dy = long dmponal, mm.
sy
(T
LD e s

FIG. 1 Kroop iIndenior
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FiG. 2 Vickas Indenis

3133 The Enoop handness reporied with wnits of (P2 &
deiermined as fiollows:
RE = D029 % Pyldy® L3
where:
Py = foeoe, M, and
& = lesgth of the long dizgonal of the indeniation, mm.
134 Forthe Vickers hardeess t2=t, in ice, t=st lnads wre
in grams-foroe and imdentation diag e in mioomeers.
The ¥ickers haminess sumber is calculaied = follmes
H¥= 00 309 PIA = L1000 % 1P o Poe{af20dE (&)

BV = 1B W PId® [T

o= gl

A, = surfce wea of e indentation, pm®,

d = mean I::gﬁul'lhi..gm'nn.}lm.md
a = faoe angle of the indenier, 1367 07 (s2e Fag. 20

135 The Vickers banness, kpfme® & delermined =
Todlors:

H¥= B8 P, 5F
where:
P, = foeoe, kgl ond
dy = mean dingosal length of the indenistions, mm.

136 The Yickers hardness repored with wnits of (i =
deiermined a5 follows:

HY= DO0IESH x P Jd? ()
where:

Py = foroe, M, ond
d, = mean dingonal length of the indeniations, mm.

14 Fapations for calculating % Emor and Repeaimblity for
perindic verification is determined as follows:

. =
- 152)
where:
g = % emr in performance of the perodic verificafion,
= Lbe measured mean digoeal kength im pm, wed
dor = Lo rzponed certified mean Saposal fength, pm
8- ﬁ‘r-';"—} an
whene:

venfication,
= = lhe longest disgonal length messurement on the
standerdized lest Block, pm,
dp, = the shored disgonal lengdh measwement on the
stundordized lest block, pm, and
= the mesared mesn disgonal lesgth in pm.

d
4. Summary of Test Method

4.1 In this i=si methed, 3 hasdness number s delermined
bemed om the formation of 2 very small indeniation by sppli-
cation of a melatively low force, I companson o redtonal
bulk indentation hardoes iesis.

471 A Knoop or Vickers indenier, made from dmmond of
specific geometry, & presszd into the et specimen surface
under an upplied foece in the mage of 1w 1000 gf using 2 fest
muchine specifically designed for such work.

4% The soe of the indenistion is messued using o light
micreenope squipped with o flar bype eyepece, or otber type
of measuring device (see Termanclogy EITSL

& = repeatshility in performance of the periodic
o,
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44 The Enoop hardsess number is bussd upon the force
divided by the projecied ares of the indestation. The Vickers
hardness sumber is based upon the foroe divided by the surface
arza of the indenistion.

45 It = axcumed that eletic recovery daes nol coour when
the isdenier is remaved afier the kmding cycle, that is, it &
assumed that the indenistion reisins ke shape of the indenter
afier the foroe & remeved, but this is not always true. In Knoop
lesting, il is assumed that the ma of the long diagonal io the
shorl dizgenal of the impression i e same as for #e indenier,
T4, bui thes is not always e due o elstic reoovery

5. Significance and Use

5.1 Homdness tests heve heen found 1o be very useful for
malerials evalmtion, quality contn of manofactering pen-
ceses amd research and development effris. Handoess, al-
thosgh empirical in nature, cun be comelsisd 1o lensile strengid
for many mesls and alloys, and is eleo oo indicalor of
mactanahulity, wear resstance, boughness and ducslity

5.2 Microindentation tests are ualized o evaluste and quan-
tify bandness varistions that oooor over o small distence. These
variations may be intentional, such = pedwced by localieed
surface hardening, for example, from shol blasSing, oold
drwrwing, lume hardening, induction bardeming, eic., or fom
pucesses such o carbunreton, nitiding, carhonstriding, eic;
ar, they may he uninizntional vanations dus to problems, swch
a5 decorbunzation, bocalied sofiening I service, or from
compeationalimecrostruciural segregaton problems. Low les
fonoes al=r extznd hamdness testing 1o maleriaks ioo thin or oo
hardness iesdting of spacafic phases or comsStuenis and regions
ar grackents oo small for evahution by mecromdentation less

53 Becousr micmindentaion hardness tesis will revead
hardness variations thal commaoaly exist within mest maleriak,
a sisgle t=st value may not be epresestalive of the ol
handoes. Wickers desis ai 1000 gf con be widized for delermi-
mation of ke bulk hamdness, but, as for any heniness test, 1l =
rerommended el 2 sumber of mdenis are made and the
avemge and siandard deviation are loelaied, as needed or e
requaed.

54 Microindenfation hemdness lesting is geserally per-
formed o quantify varations in hardses that ooowr ower small
distances. To determine these differences reguises o wery small
pysical indeniation. Tesiers that create indents ai very bow =t
forces must be corefully consinucied (o aocuriely apply the l=st
foroes exactly at de location end must heve & high-
quality optical sysiem v precisely measure the diagonal (or
diagomals) of the small indents. Tesl forces m the upper mage
af e fome mnge defined im 1.2 may be wsed i cvahie i
hardoesx. In general, the Wickers indenier is betier suiled for
deiermining bulk (mverage) properties a5 Vickers bordness &
noi aliered by the chaice af the test force, from 25 1o 10040 gf,
hecawse the mndent geometry is consiant as 2 funclion of indent
depth. The Knoop indentution, boswever, & nol peometncally
identical as o function of depth and thes: will be vamations
Enoop Bardnes, particularly at 1est forces <30 gfl over the
force range defined in 1.2 (and above this range 1, comequently,

Knoop Bardnes is not normally nsad to define bulk hordness,
excepl al 500 gf where 130 gives conversions o offer fesi
scales, and Knoop tests should not be perdfiormed al tesi forces
ahowve 1000 gf. The majoaty of Knoop iess of case hamdness
warimtions are condected al foeces from 100 o 500 gf. IF tbe test
iz heing conducted 10 mesl o specified bulk Bordness value,
such as HRC, then most such tesx will be conducied with
Knoop ai a 500 gf koad. Becowse of the lape dffzmace
betwern e long and shont Kacop dagosals, e Knoeop
indenter is afien beter snted for vanations of
herdness over very small distsnces compared 1o the Yickers
indenter. Wickers and Enoop less ol foces <35 pf am
susceptible &0 imprecision due w the difficulty in measuring
extremely small indents {20 pm) by light microsoopy with
high precision and rependucibility. Tesis made of foroes <25 gf
should be comsderad 1o he qual®tative in nature, Likewisz, test
forces ifal creale indents <X pm in kength should be awoided
_Eﬂtnmldmldlznmbﬂlmt:_hmvm
success of the specimen preparation proceders in
mnnugptm-iuddwmmdﬂhuﬂm
tesl resulis; this problem: becomes more crigoal as the test force
decreases,

fi. Apparatus

&1 Ter Machine—The t=st machine must support the fest
specimen and conindd e movement of the mdester ingo the
specimen under o presefeoied st force, and sheald bave alight

micrscope o select the desired test locations oad
measure the size of the indentaSons produced By the tesl. The
plane af the surface of the test specmen must be perpendicular
o e axis of the indenier and the direction of the fome
appicuson. The plane of the fesi specimen surface mest be fal,
and free of sirface relef, in onder i obisin vabid, usable fesi
requiremenis defined im Test Method ETZ.

G 1.1 Fore Application—The tzst machine stall be capobis
of mpphyving the lest foroes soroeding o the: Todlowing:

& 111 The time fmom the matial application of & fome
until the full i=st force is reached shall not excend 10 s

%.1.1.2 The mdenter shall conled the specimen at 2 velacity
befween 15 and M pm's. [ndenter velocty s not usually
adjustable by the use

& 11L3 The full fest foroe shall be appled for 100 15 s
unless oltherwise sped fied.

G114 lsor snme appications it may be necessary to apply
the iest force for longer imes. In these instances the iolemace
fior the time of the applied foroe = = 15

& 1.2 Vibrabion Contml—During the entiee 1e2 cycle, the
test mackine should be protecead from shock or vibration. To
mimimire vibmtions, the operator should evosd contsdting the
machine, or the suppor ahle, i any manmer during the entine

67 Vickers fademter—The Vickers indenier nonmally pro-
duces peometrically-similar destation shapes at
forces. Except for desix o wery low forces that prodece
indentations with disponals smaller than about M pm, the
Yickers hardeess nomber will be the same, within sististical
precisin limits, o= produced using fest foroes thet prodece
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dizgonal lengths =X pm, wsing either 3 microndentaiion les
mackare up i 1000 gf or 8 maorvindenistion fest machine with
fest foroes = 1 kgf, s long os e malens]l beng esied =
reasonably homogensous snd e magnificaison and image
squality are oplimal {see Appesdix X4). For isoimopic maieriak,
the two dmgomls of 2 Yickers indeniation ane egual in swe
Melnk'alloys with prefenrsd oyshflogmphic edwes may
produce disioied mdenis ond imalid or quedionahle jes
resulis, The Vickers indenter musi meel e verificaon re-
quremenis defined in Test Method 152

621 The ideal Wickers indenier is o highly polished,
jpointed, squars-hased pyramadal diamond with fece angles of
1347 [T, The effiect that grometrical varmtions of gese angles
have om the measwred valoes of Vickers hasdness & discsssd
in Sactom 10

.27 The four faces of the ¥ickers indenier shall be equally
inclined &0 the ms of ke indenier (withan £ 3T and shall
meet 3l & sharp poini. The line of junction between opposile
fwoes {pff=et) shall be ot more than 0.5 pm in length = shown
in Fag. 2.

&3 Keoop Indenier—The Knoop indenier doss nof produce
peametrically-=imilar indentagon sheapes as 2 fection of ==
fonce and indent depth. Comsequenily, e Enoop bardnes will
vary with fesl force (sze Appesdiz X4). Due o s fhombic
shape, the indeniation depth = shallower for 3 Kacop inden-
tation compared to a Vickers indeniation under identical les
condbtions. Hut, for the same lesi force, the Knoop long
dhagomal will be subsiantally loager $an the meon of the 1wo
Vickers diagonals. The two dingoeals of o Knoop indenia@Son
arz markedly different. Ideally, the long diagonal is7.114 times
longer than the shor e R ratic is influenced by
elustic recovery. Because of s shape, the Knoop indesier &
very el for evalusSing hardeess gradiesis or thin coatings.
The Emoop let is nol moommended for use shove 2 1 kgfilest
knad. The Knoop indenier must meet e verificaSon reguire-
menis defined in Test Method EOL

£.31 The Kncop indester is a highly polisbed. pointed
thombic-based, pyramidal dmmond (117 The ideal inchuded
hngh:hld#nn!hnl?l' I and 130F . The adeal

indenter constant, o, is 007028, The efiec: that geometrical
varations af these angles hove oo the messured values of
Enoop hendness is discosed in Section 100

.3 7 The four foces of the Knoop indenier shall be squally
inclined f0 the mix of the indenier (within + %) and shall
meet 3l & sharp poini. The line of junction between opposile
feoes (offsel) shall be ool more than 1.0 pm in ke for
indentaices greater tan 20 pm i length, as shown in g, 1
For shomer indentaticns, the offset should he proportionaishy
les=

£33 Indeniers should be examined perindically and re-
placed if they Become worn, dulled, chipped, cracked or
separiied from the mounting malenal. Mever iouch the in-
denier Gp with your fingec

“The bokéfacr rxrba o F parorEieR s roler 1o e b of reioerocn g o ol
iy iafarl

Gd Measuring Eqopmeni—The == machine’s measuring
device should report the disgonal lesgths indl.] pm incremenis
for indeninSons with disgonals from 1 o 200 pm

Hu'rl..:l—'l.'l- is Ih'n:!::l'hﬂ kg and ned the rombiins ul'lh:?m

o pet Axmn -lnd'llnll;ﬂ.
pmb E:u:.l:u:gud:,h:
::ni.l.:l.'r!nHl:nm'Il:l D.Eﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?.TE!u]:w:Hltn:db

in the searesd 1] pm

fd.1 The oplical portion of the mesaring device stould
utilize Kibder Mlumanation. Cossalt e manofscturer's irstruc-
tiom manuald for the sdjusiments that can be made on your
lesier

Mlﬁuﬁﬁmimummh&mhmﬂm:’.;iﬂn
soope should have Bigh
n.u.mu'im].qnm.lu.lm'

intensity, afustabie
d:.l;h:g:um::ﬂ':lhndmﬂtnmtm-rnuns
reflecied |5ght micmsonpe or metallograph. Some systems ane
detection by image analysis and may mot utilize o reditional
eyepiece, bul have a projection lens commecisd o o2 CCTR
camern. 'While o traditional eyepizce has o ciroular Geld of
view, lhe compuizr monior @5 reciangelar and i heighi-io-
width mSo mn var

4.3 Magnifications should be provided so that the dago-
nal can he exlarged fo grealer than 25 % buol les than 75 % of
tbe field width. If the compuler scezen bas o d © 3 mSo of
width © height, or 2 greaier difference befween e soreen
width mnd Beight, the maximum field Beght musi be «<75% of
the widlh to mesaeee Both Vickers dizsgonals. & 40 or 5=
ohijective may nol he sdequete for precise messwremenl of
L-:h:-:-dﬂpmm length. Measurzmenes of dagocal lesgths

with the Bght may hei

regablices of the abjective magmiation s, with £ peb.
lem Becoming more aouie as the dagonal length decremses
bekre 30 pm.

7. Test Specimen
T.1 For optimum sceoecy of measurement, the fest should
ke performed on 2 a1 specimen with o pofished surface free of
induced damage. The surface must he free of sy
that could affeci ke indznistion or the sub=equent
measuremenl of the dagosals. ing lests on nos-planss
surfaces is nol recommended. Resulis will be affecied even in
the case of the Knnop besi where the madies of curvaiure & in
the direction of the shon dizgonal

T.1.1 In ofl wesis, the indeniution and the inden-
tation @ps in particelar, mest be deardy defined in the meom-
soope field of view.

T.1.2 For best resulis, the specimen surfece stould nol be
eiched before making an indeniation (2}, although eiching is
ofien necessary 0w indent kcaton. Deeply eiched surfaces
will chsoure the edae of the indenistion, maling an socumte
measurement af the size of the indentation &ficull or impeoes.
sible. When determining the micraindentation hardeess of an
izolaled phese or constiluest, or when evalmting segregmied
campared o oon-segregaled weas, and other similar sitnalions,
& light eich i required 1o delineat the objedt or ares of interes
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=0 that the indenfations can be placed in the desred lootions.
The necessary quality of the required sorface preparation does
vary with the forces and magnifications wsed in microindent-
tion hardeess irsting. The lighter the foroe and g smaller the
indeniaton s, e mone ontical & the sufece: peporation.
Some malermls are more smative i prepartion-indooed
damage than athers. In general, Goe-centersd cubsc metals (for
example, msienilic sminlss sieels, copper and ws alloys,
micked and its alkays, gold and sitver) exbabat 2 larger defonma-
tian field arownd the inde=ni than an indeni of the same tesi force
maile i a body-centered cubic metsl {for example, femitic and
mariznsitc seels),

112 De o the small size of the indesfabions, special
precastions must be @ken during sparimen preparation. It =
well known thal improper peeperation can ahier best resilis
Spu:in:tn. repantion must remove sy damege inmsdooed

either due fo encessive Beating o oodd
wnri'.,ﬁ:l'c

.14 Specimen prepareion should be perfonmed in socor-
dance with Cuide 13,

1.2 |nmany insEnces, & = necessary lomomd e specimen
hmimip‘qﬂﬁmﬂhhﬂnﬁurﬂ::ﬁnm

When mou s required, the specimen must be

suppurtad by e mounting medium o $ai the specimen does
noil mowe during forre application, such os might happen in o
impropedy cured polymer mount

K Procedwre

8.1 Tum an the Slumination sysiem and poewer for e lester

8.2 Seled the desired indenier. IF it & mooesary © physi-
dr:!q;dlu#inﬁ-ﬂ:,r:hhlhm:dmm'ﬂmﬂnm.
some miachines, both indeniers can be mounisd oa the
tumret and cdhanged by o simple switch or compuler command.
Uccmssiomally dean the indester with & cobion sweb and
touch the indesier 5p with your fingers = e will sher the
MR e LS.

8.3 Mace the specimen on the sage or in the stage damps,
50 that the specimen surface is perpendiculsr io the indenter
axis. A top-referenced clamping spsiem for mounis s o
excellent device for aligning e test plane perpendicular o the
indenier, pariicularly if the back face of the mount s mod
jarnallel i the polshed front surface. I clay is used on g slide,
wse very st clay oml wse high pressure when seating the
spocimen sgains the clay.

84 locus the mesaring micoscope with 2 low power
abyecive so that the speoimen serface can be oheemved.

8.5 Adjust tbe lighi méensily end adjust the spedures for
apEmum rescluzon and contrasl. fero the measurng, device
aocording &0 the mamufaciure’s moommended method

BA Sded the ores deswed for hardness deiermization
Before applying the foroe, make a finel focus 1ming the
memring ohjective.

8.7 Adjust b iesier so that the indenter is in the proper
pace for force appBoation. Select the deaned fome.

&5 Activote the tester s thal the indenier & mutoamatically
loewered mnd makes contact with the spacimen for the nonmally
required time period. Then, remoswe the force either manually
or wtcematically

£9 Afier the force is removed, swilch 1o the measurisg

100 Examine the indeniation for s peation melative o the
desared location and for §is symmetry.

& J01 If the indenisSon &d not aoour at the desred spol,
the iester is oul of ali Comalt the manufscturer’s
imstrucison manual for the proper proedure o produce align-
mihhhnndiﬂmin‘lﬂ:.mdmdﬁ:kﬂt-tﬂm
location. Hesdjust ond repeat e necessary.

E102 For o Knoop indentation, if one hall of the long
dingosal is more than 1% longer than the other disgonal half,
or if both ends of the indenistion are nof in shap (oo, the fes
specimen surface may nof be perpendioelar i the indenier
mus. Such an indent may yield mommect dats and the abulated

autside these limits.
muake nnoffer (== & be sum
Ll e fesi dats is comecl

103 For s Yickers i if ane half of either
dingonal is mare an 5 % keger than e ofer balfl of al
dingonal, or if the four comers of the indenintion are nol in
shorp fooes, the test surface may nol be perpendicular 1o the
imdenter avis. Such un indent may yield incomerct data sed the
calculaird HY bazad spon it should Be reported cutside e
lnmais. Check e spec 3 and makes anoder sl i
b st the e s o

E 104 I e anEu as described in £.10.2
mﬂlﬂ},mﬁdmlqs quﬁdm.*!-jhrm
t5om i an uniesied region. If the nossymmetrical aspect of the
indenzlions bas rotled HF, Gen e specimen surface 15 ool

o the indenler axis. If e monsymmetrical
nature of the ndentalion remains in the =me ooenistion, deck
the indenter for mEalignment or damage.

A105 Some materials may huve nonsymmetrical indznla-
Loss even o the mdester and i: specimen surface am

ali Tests on o on ieniured
Ih:hgumrlmgjuq:mﬂulunhﬂm
o proddoce unifcemly staped indentatinns.

16 Brmle maierizk sech a5 ceramics, may crack = a
result of being indented. Specific detaiks for tesling corumacs
are condined in Tesi Methods C1326 and 1377,

E11 Measure the long dmgosal of a Knoop indentation, o
both dizgonals of o Vickers indestation, in scoordence with the
mamfacturer’s isruciion manual

E.11.1 Defermane the length of the long dmgoanal of 2 Knoop
indentation o bath diagoals of 2 Vickers indenlation o within
0.1 pm {ze= £.30, For the Yickers indentations, average the teo
dingonal length measuremenis.

E.12 Compue the Knoop or Vickers hardness number using.
the sppeoprisle aquation in SecSon } or using tables suppad
with e iesier, respecively. Modem tesiers wsually give an
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auiomaic resdout af the bardness afier the disgonal or diago-
nals bave heen memsmred

B3 Spacieg of Iadentations—Cienerally,. more than one

MMfﬂm&]hﬁﬂmﬁgﬁnk

dhistance befween on indenisfion and the surface of the
i wre illestrated i Fig. 3
8.132 For some applications, closer spacing of indeniations
than those shown in Fig. 3 may be mecesary. If 2 dloser
indentasion spucing is used, it shall be the responsibility of the
lestang laboralory Lo verily the scournacy of Se tesling proce-

e safiely done with o = linz of indents from the surface
inwanl, or within the inéznar of the specimen.

9. Report

0.1 Repaort the fodlowing mfomatian:

1.1.1 The nomber aof tesis and, where o Tale ar
requied, the mean, sianderd devialion and confidence
interval for the tesis. Due io the long hisiory of Bardness
caboulsions, and because ihe traditional gylme® unit is oof
jpart of the 5l sysiem, the calculaied numbers will be reporied
without mention of the wnite. Alsn, duere o the general unfamil-
iarity af the metallurgical commemity with berdness numbers

im (iPa, and the mther nemow range of G values for metals,
8 “safl” 31 system approwch is recommended.

2 1.2 Test fioere, and

.03 Any wusual conditions encouniered during e fesl.

09I The symbnls HE for Encop Bandness and HY for
¥ickers hardness shall be wsed wath the reporied oumerical
values.

911 For this standard, the microindenistion banines tesi
resulis can be reported in severl diferenl ways. For enample,
if the Knoop bardness wos found 1o be 400, and e besi force
was 100 gf, the test resulis may be repomed a0 follows:

22 1.1 For microindenistion baniness iests, whees the st
fiorce is generally in gram foree waits, with test forzes <1000 gf,
thix resuli can be reporied s 400 HK 0QU1, for example, when
B iest st 100 gf yickdk 3 Knoop bardness of 400, The same
approach is wsed o report the Yickers hardness.

9L1.2 Inthe 3] system the bardness would be reporisd as
1.02 (3Pa, bul dis pracic: is oot prefemsd for the reasons
simted in 1.1,

9713 For noestandard dwell Gmes, olfer than 10 155,
the handsess would be reporied as 400 HK LIFEL = In this
case, I7T 5 would be the actoal me of the Gl load dwell Gme

9214 For macro-Yickers lesis with forces =1 kgi see Tesi
Method 1992 for the recommended nolstion.

93 Examples of the cabulation of messmement uncertainty
are given in Test Method BOL

10, Precision and i

101 The preceacn and bias of microindentation haxdness
measuremenis depend on sind sdherence v the staied tesi
procedune wnd we influenced by isstrumenisl and materml
faciors and indenfalion meaowrement smrs.,

102 The consistency of agreement for repested 1ets on the
same malenal is dependent on the homogeseity of the matenal,

—— ==
—— e e —
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reproducibility of the bardness testor, wnd consedenl, canefil
mezmrzment of e indenls by o compelent operaiar.

102 Insirmental faciors el can afffect les resdis include:
socuracy of koading; inentm effects: speed of boading; vibra-
tions; the wegle of indentation; Isteral movement of the
indenier or specimen; ond, indentation wed indenter shape
deviaSons

1031 Vibrations during indenting will produce lorger in-
dentaons with the polential influsnce of wibrations becoming
grealer as the force decreases (2, 3

1037 The angle hetween the indenier and specimen surfuce
shomld e within 2° of perpendicular. {insaier smomnis of GiEng
may produce nos-oniform indentstions snd moomedt lest

104 Moterial fackors thei con affect et resulis include:

specimen homegeneily. crenlation of testurs effects: improper
specimen prepurniog; low spocimen srfoce reflocavity; and,

of the specmen.
1941 Resdual deformation from  mechanical polistung
must be removed, particulary for low-foece (<200 gf) ieting.

lﬂﬂmﬂ.tutrumuﬂd:.l'-;m:mpudn::
ridging sround e indemistion perphery thet will affer diago.
nal memursment BCOIACY.

1944 Testing of eldhed swrfaces, depending on dhe exient
af siching, may produce reslts that ore Sfieeat from those
obtmined on unsiched surfeces (2]

105 Measurement emors el an affecd lest reslis include:
inacurale cafibration of the messuning deviee; insdequaie
resolving power of the objective; meuficien! magnificason;
aperaior biss in sizing the indeninSons; poor Emage coniras;
non-usifomm dlumamtion; aml, improper zeoing of the mes-
suring device.

1051 The scceracy of miooindenistion handoees
strongly influenced by the soouracy i which the i
cmn e memmard

19152 The emor in messamring the disgonals increases as the
mumerical aperioee of the measuring ohjective decresses (4, 5
In general, indents %) pm in length should Be measued widk
abvjeciives having greater magnification thas 40 or 50« Image
conirasi between e indent and the amen is critical for
precise measuremenl of dogooal

ll]_‘qj-lluslni.mth:nd.dlhupﬂ.:rm-h-h'
sizes or over-sizes the indentaSons.

M6 Some of the factors that affect lesi resulis
systemasc ermors hal influence gll lest resulis whale others
rimarily influence kre-fonce (3225 g test resedis (6L Some of
these problems oocur continually, othes may ooour in en
undefined, manner. Low-force hardness jesis e
influenced by e factors io a greater extent thas higher force
lesis.

1.7 For boih the Viceess and Kocop bandnes iesx, the
cabuluied microindentafion hordness is o function of thee
varizhles: force, indenter grometry snd disgonal messrement.
For g Vickems west, the enr in measuring the disgonals has o

higger effect on the precision of the HY value $an o lager
emar im the ftesi force or the fBce geomeiny. For the Knoop e,
N error in measuring e long disgonsl s o higger influenoe
on ke precision of the HE value than a larger emor in the fest
force. Bul, ermrs in the two oo angles, Fig. 1, hawe o very
significant efeci on the precision of e HE value
108 Theee separaie interlzhoralory stodies have been con-
ducied in aocordance with Practice ES01 in delemine the
precison, repeaisbillity, md reprodecibility of dhis fesi method.
The three studies we defined as follows: (o) Knoop and Vickers
lests, six Lest forces in the mice range, twelve lbominnes,
mamml memmeements, and seven dfferent fmndnes level
specimens (s2e 10.8.] and Appendiz X101, Hesulis wem pub.
Imbed in 1987 (7, ) ond in ASTM Wesrarch Report RE:ER-
1004 *E) Knocs und Vickers tesis, bwo izt foroes in the mioo
rungs, seven lshoratories, image anolysis wnd manual
messurements, four different bandness level speoimens (see
||}.51E-‘I.H:Iﬂi:l X2 and ASTM Mesmarch Report RE:ER-
L D, i) and Yickers lesis, siv st foeces in the miom
rangs, twenty-five |sboraiorzs, mamus]l mesurmenis, sx
difffzrent hordness level specimens {see 11E.3, Appendic X3
and ASTM Hesearch Repost BR:EG- 1007
10A.]1 An interlabomiory == progem was conducied in
mmﬂw:!ﬂ?lh&vdq:mumguﬂ-

the mu..lq:u.i:i‘.r'gr al the
2 et u:hu'::l.nl:hn.l:l:umli:.l:rm

d.l.lhul:un.ﬂdﬂ.lﬂl{]-] rs; reguest BRE:EM-
10040 * The test Forces were 15, 50, 100, l'lIl..ﬂll.n.ndl[Il]gi'
on three fenmous snd four monferous specimens (7, B Twelve
lahoratories measured the indenimtions, fve of sach type ol
each force on each sample. Additional detailks of e sindy am
given in Appendiz X1.

10B.1.1 Tesis af the three fermous specimens revealed that
nine |shomiories produced similar measurements while s
lahoratories consisienily undersized the indesiations and one
laborutory  consisiently oversived the indestations; that is,
bimsed resulis wers produced. These latier resulis were most
prosounced a= the fome decressed and specimen hosdness
mcresed (hal is, a5 e disgonal sze decressed) and wem
ohezrved for both Vickers and indentafons. Hesulis for
tbe lower hardoess nonferous indentaSons produced Betier
pgreement. However, none of the labomiones ol obigined
higher or losver resalis an ihe femos specimens measwred the
nonfersms indeniations.

10B.1.2 Repeatability Intrrval—The difference due o fesl
emar between twao dest resales in the same Inhomtoey on the
same material incremmes with inoreasing spocimen herdness wnd
with decressing lest foroe (e X 1440

10B.1.3 Reprduritiity Mernal—The difference i fest
rzsulis on e mame materml tesied i diferenl labomiones

7 Gapporing de fuve heon Bl ol ASTM Inicreadond Bladquaricn s my

b e s by ropacalag Facarck Aepet R T D00E Conaa S5TH Cuasomer

Sereics o syl
‘nmummmtmmm-iq

B BE - 1000 oo ASTM Cmioecr

‘nmd—h:m:mtmuwmdq
= oy o = Repo AR - DOTT, Comaa ASTR Cuscmer
Serwice o aorvioo W weime oy .
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incressed wilh increasing specimen Eardness and with deoreas-
ing et foroe {see X 1.4.5)
I.l];!:.ld mnﬁlmh‘h::hy.mdhdiﬂ-liniu} pre-

ihility inierval were generall i son
st male, m.lﬂljl{#hrufm-i]‘uﬂm
hardnes
1057 Am interabomiory esl pogam we oonduced
snoordance with Pradice EG] o develop information regerd-
ing the rzpeatasality and reprocducility of Kncop and Vickers
memments made with aninmated uralysi
Covnpared 1 messuremenis by maneal prcdurt. Four 1o
mus specimens were used in the round robin. The sts were
oonducied o 1K gf end W) gf2 The participanis in the iest
rogmm mezsured the same indenintions on the four speci-
mens. Seven labs measwred the spocimens wsing both proce-
dures. The Enoop indenistions an specimen ] wee oo lo
for ancursir messsrements io0 be made by ane Isb; henoe, ooy
six sets of mesmmements were made on this specimen. Mear the
end of the imt program, specimen B was lod in shipping; thes
mnly =i seis of mesarements were made on this specimen
Additional datgils of the Sudy we contmned in Appendiz X2
10&71 Repeaisbality concems the wrishility beiween in-
dividual it remalis obimined within 3 smgle laboraiory by o
single aperaior with & specific == of iest sppamies. For oty
the mamual wnd swomaled messurements. Sw repeatkiloy
ith specimen bardnes wnd docressng, e
force, Appendic X2 For equivalent fesiing oomditsons, the
repeatzhility interval for auiomaled measirements wes sBghdy
l-ﬁ'ﬂl-rum.m]m
A LI Reproducibility deaks with the varahility hetween
the same tzsi methodds i the same or similer = specimens
For bath the monusl end winmated messuremenis, the epo-
ﬁcﬂ}ﬂﬁyhihﬂmﬂﬂqﬂdﬂtnhﬂtﬂiﬂd&-
ang lest foece, 1 X1 For equivelenl ies
mmliﬁml,ﬂ'tl‘l! @mﬂhmw n:u.l'l::!:
ments wis slightly larger thas for mamal mesomemenes.
B2 Mesther Practice E60], nor any other ASTM
standard, deaks with companing tesi resulis of o single propemy

made by e different tet methods. Hence, it is nol posiblz o
menis made By the manua] and suiomsted procedures.
However, i information is graphically represznied for com-
parntive purposes, X726

1083 Tesix of six ferrous alkys with hardnes values of
w0 HIRC, 30, 40, 50, &l and 67 HRC were lesind using Knoop
und Vickers iesis of o vamety of st foroes, wseally T5, 50, 100,
300, 500 and 1000 gf (evcept kot the lowest st fxes for
¥ickers imix of e 60 and 67 HHC speoimens wem nol
puli:lmn:[l Twenty-five diffzrent labomiories ieted 1be deels
using e Vickers it while darieen diffeenl lshomiones
tesied ihe siarls pxing the Knoop test. Additionsd detadls of this
stmdy are given in Appendix X3.

I0B3.] Hepestability snd repoducibility sisfistics wemn
determined for the Ennop and Yickers disgonal messurements.
Resulis sre shulsted in Table X3.0 and Teble X3.2 and an
shown grapiacally in Fig. X3.1 snd Fg. X3.2

I0B32 Hepeatshility ond mepoducibility sisfistics wem
determined for e Knoop and Yickers berdness walues. Hesulis
are lnbubaied in Table X33 sod Table X34 and e shown

graphically in Fig. X3.3 and Fag_ X714,

1. Conversion to Other Herdeess Scales or Tensile
Hirength Valmes

111 There is no generally accepled metbod for precee
coversion of Knoop or Vickers microindeniziion hordness
numbers 1o offer hardoess smales or ensile vales.
Such comensons are empirical and ane limiled in procisson sl
should be usedl with conion, exoepl for specml cwees whers g
parizon tesis. For loeds = 25 gf micoindenison Yickers
herdness numbers are in smiistical sgreement with mooo-
¥ickers hardoees pumbers. Refer i Standard Handoess Con-
version Tables in E140

1L Keywords
121 hardsess; indenintion; Enoop; micoindesiation; Yick-
EM

ANMEXES

Miasdmiory Inlsmalion)
Al VEEIFFCATION OF ENCEOPF AND VICKERS HAEDNESS TESTING MACHINES AN INIEENTERS

All Soope

ALLL Asznex Al specifies dwee types of procedures for
verl microindentzgion {Knoop and Vickers) hordness: tesi-
ing nes: diect verifiction indirect verification, and
persadic ven fication. This annex afoo comigins geometnic speci-
ficatinns for the ndenter: A control chert method Sor manitor-

ing the consisi=ncy of micnindenistion messrements bassl
on the perindic werificalion esis and deircling measurement
devitions & descrbed in Pracicoess EX554 and E25ET

ALLZ IHmeo werification is @ pooess sormally performed
by the manufaciere for venfying gal cotioal composenis of the
herdness westing machine are within alicwsble inleunces by
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Anexo F. Certificado de calibracion durémetro micro Vickers digital

CERTIFICADO DE CALIBRACION
LAMF - 1019 -011

[T

Fecha de grimeme 20090107
Fxpochenie  LNAC-201 70655

1. SOLICTTANTE : HIGH TECHNQOLOOCY LABDEATORY CEETIFICATE S AC
[hrccin : Ol bocin Cussden Die s Averids Bsciones Tnides b 5% Lote. 18 AH
Armibe Peru Casie: Gomde [ - L - San Jesn Do Lenpanche.

t SETRUMENTS DE MEDICTON : HUROME TIRO FMICRO VICKERS DIGITAL

blar=a : LG
boddn : HV- ]
S : Ho lndice
Henisicacisn : BEEN
Prooedemoin : T

| Thicsade : Ho lndice
Focha de Calthracs's : ANPR01T

5 METODD DE CALTBRACTON:
la caltbrecen s roslsnd por mahicde dinch y comparstia oon pabrones: ol bredos oon Esblicked necional

£ LUGAR DE CALIERLCION:
LABORATORKDS MECALAR S A C
Ax. Limgmncho Mo, 1062, San uen de Lungescho - Lima.

S CONDICTHONES AMBIENTALES:

Inkl | Final |
T orrermiurs 7] 13 FAE
Hurrorksd Bzbeiyvm (aHsl) = L1
. FATRONES GE REFERENCTA:
_ Vesoabdlidad =~~~ Fairée Mares
Dibd-THACAL Termokigrissim Traoeable LHL88 5008 Mayo HIIE
MIAT. Hlocus petries do durers WS HY HV L&
MIAT. Hlogus petries do durers 411 HY HY L-T
MIAT. Hlocus petries do durers T84 HY HV L&

T HESERY ACTONES:
# ") Hentificecién sepgneds por HKGH TECHHOLOGHY LABORATORY CERTIFICATE SA, puheds en
sispacin scherida ol textromesio
# Fl valior mchioade: il oo rmuesdnm b ol 5 vakoren modidon.
& 1o momishebe ﬁ:?qumw que l:]:lr::d.l.%.l hﬂpmjf:rlmimﬁt-:ﬂ'ﬁ'uﬂtpﬁbp m
iy de cobarters k=%, & cosl prporcions un wivel de conlieeo e sproacresdeseie U5 %4
# Eocclocd una cligqueis con ba mdicacss “CALTERATICR,

Ing. Jarge J. Padilts [uofs
Crerenie de Micbol oes



CERTIFICADO DE CALIBRACION
MEF - 2019 - 011

Pobgiass 2 e 2

i EESULTADO DE LA CATTERACTON:

ERROR DE INDICACION
L ondinems Anbsamaks
imicist | =0 | | wwa | s
Vo
Pamrse
PHY} PHY b AHY ) i HY }
20,0 mion Liti] 0.1%
4130 4117 Lk o5
RO Tdd > i) W]
ERROE DE REFETIEILIDAD
Uendicemss Ambsamaks
I-|.n|-|| 04 | | Finsl | 3
poy |t | comenn
{HV) (HY) (HY |
a0 1448 41,5
420 1431 41,3
a0 440 {11]
420 1440 (1]
™ai 441 3,1

Emor de repetibilidad: 050 HV
Incertichrnhre: 0,15 HV

& CONCLUSIONES:
» De laz mediciones realizadas se conchuye gue el equipo se encuentra calibrado debido a que los valores medidos
sstan demiro del ranzo norme] de operacion.
# Serecopvenda realizar 1a prowins calibracion en un plaze no mayor 3 m 2 desda la emision de La mésma,

CRNe I Ol e oy (]
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Anexo G. Ejecucién

Figura 1. Materiales empleados: espatula de resina, hisopo, platina de vidrio, cilindros
preformados, vaselina, guantes, resinas 3M Filtek 2250, ldmpara Led Woodpecker y

lampara Led Gnatus y ld&mpara de luz halégena ultra lite-5.
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Figura N° 2. Medida de intensidad de luz de las lamparas Woodpecker en 10 seg y 20 seg.




Figura N° 4. Aplicacion de la vaselina.
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Figura N° 5. Realizacién de los especimenes de resina y retiro del exceso.

Figura N° 6. Fotopolimerizacion de los especimenes de resina.



66

6‘ Lanpa Ui Lte-S
= WO i

oy Lbrpoms (oo pa ciced
X 0wy

b3 Lmfos Lo o
N 20wy
by Wmpn Gods

x |0u‘

Gs Lomposo brelus
x 2057y

Figura N° 7. Especimenes de resina, distribuidas en cinco grupos, 10 especimenes por grupo.

Figura N° 8. Lijadora eléctrica, se usaron lijas de diferente grano para el pulido de la

superficie inferior del espécimen hasta que esta lisa y brillosa para obtener valores confiables

en la prueba de durometria.



Figura N° 9. Durometro micro vickers digital.
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Figura N° 10. Programacion del durémetro microvicker digital.



Figura N° 11. Indentacion sobre la superficie inferior del espécimen de resina con el

Durémetro microvicker digital.
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Figura 12. Fotografia con la Indentacién, muestra la diagonal horizontal y vertical.
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