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Resumen

La siguiente investigacion busca
esclarecer por medio de [a prueba
mecanica de tres puntos de flexién si el
material polimeérico PEEK tiene las
propiedades mecanicas necesarias para
SU us0 como arco de ortodoncia estético.
Polyetheretherketone (PEEK) ha sido
introducido en el campo de la
odontologia como alternativa a las
aleaciones metalicas tanto en el area de
Prostodoncia como en la de diagnostico
en 3D y recientemente en el drea de
Ortodoncia. 2

Obijetivo.

Determinar las propiedades fisicas y
mecénicas del polimero PEEK para el
disefio de arcos de ortodoncia estéticos y
compararlas con acero inoxidable, niquel
titanio y fibra de vidrio como materiales
estandar.

Material y método.

Se dtilizaron 40 muestras, conformadas
por 4 grupos de 10 arcos de calibre 0.018”

Abstract

The following investigation attempt to
clarify by the three-point bending test if the
polymeric material known as PEEK has
the adequate mechanical properties for its
useé as an aesthelic orthodontic wire.
Polyetheretherketone (PEEK) has been
introduced into dentistry field as an
alternative to metal alloys as much as in
Prosthodontics and 3D diagnosis and
more recent in Orthodontics. 2

de Acero inoxidable (AO Corp.), Niquel
titanio (AOC Corp.), Fibra de vidrio
(Dentaurum) y PEEK (inMateriis), para ser
sometidos a [a prueba de tres puntos de
flexion y poder evaluar las propiedades de
fuerza méxima, modulo elastico,
histéresis y deformacion plastica de los
materiales. La informacion se presenta
en terminos de promedios,

desviaciones estandar (xDE) vy



proporciones, para determinar las
diferencias de promedios de las
propiedades mecanicas de los
distintos materiales utilizados como
arcos de ortodoncia en comparacion
con el nuevo material polimérico, se
aplicé la prueba ANOVA con una
significancia del .05 y para determinar
por pares due materiales son
diferentes entre si se aplicé la prueba

Bon Ferroni.

Resultados.

Se determind que las diferencias de
promedios observadas entre los
cuatro materiales si son
estadisticamente
(p=000).

Sin embargo, al compararlas con la

significativas

prueba Bon Ferroni no se encontraron
diferencias estadisticamente
significativas en la deformacion
permanente entre los grupos B, Cy D.
Podemos observar que el material con
el menor valor de histéresis, asi como
poca o nula deformacién plastica fue
PEEK lo que se traduce clinicamente
en un movimiento ligero y constante,

aunque de poca intensidad.

Conclusiones.

De acuerdo a los resultados del
estudio podemos concluir gque la
fuerza producida por PEEK aunque es
menor en comparacion con el niguel
titanio se encuentra dentro del margen
de valores mencionados por diversos
autores para un movimiento dental
biologico dptimo ya que su bajo
modulo elastico y ausencia de
deformacion plastica nos hablan de la
resiliencia del material y de cémo la
fuerza que se le aplicara a un diente
durante su activaciéon se encontrara
muy cerca 0 sera practicamente la
misma ejercida sobre el érgano
dentario durante su desactivacion,
produciéndose un movimiento dental
efectivo y predecible.

Palabras Clave. Arcos de ortodoncia,
flexion, PEEK, prueba de tres puntos
de flexion, histéresis.

Introduccion.

Un tratamiento de ortodoncia requiere
aparatologia que genere fuerzas
ligeras y constantes las cuaies son
logradas gracias a los brackets y a la
presién ejercida por los arcos de

ortodoncia. Los arcos de ortodoncia



son elementos activos que nos
permiten almacenar energia que es
liberada para realizar los movimientos
dentales deseados.

Estos han sido fabricados de diversos
materiales, a finales de 1930 e] oro fue
perdiendo popularidad gracias a la
aparicién del acero inoxidable en los
anos 1950°s los cuales podian ser
fabricados con calibres mucho
menores sin embargo no fue mucho el
tiempo que predominé en el mercado
debido a ia novedosa introduccion del
niquel titanio para 1960
revolucionando la ortodoncia gracias a
sus propiedades de memoria de forma
Y superelasticidad 345 En las Gltimas
decadas se han realizado diversos
intentos por fabricar arcos estéticos,
actualmente los arcos metdlicos con
recubrimientos  estéticos y los
compuestos por fibra de vidrio siguen
siendo los mas populares en el
mercado, sin embargo presentan
diversas complicaciones por lo que su
uso es bastante limitado dejando en
desconcierto esta adrea de |Ia
ortodoncia lo cual se vuelve un
problema ya que Ias exigencias de los
pacientes por materiales menos

visibies pero igualmente efectivos

aumentan dia con dia en la practica

clinica.6.7

En los dltimos afios diversos autores
desarrollaron prototipos de arcos de
filamentos de fibra de vidrio reforzados
con composite o nylon, pero con poco
exito debido a que exhiben
considerable distorsion y doblamiento
que termina causando la disrupcion de
la interface de las fibras con el
polimero disminuyendo sus
propiedades mecanicas por o que han
sido descontinuados por presentar
pobre estabilidad, ademas su precio
es bastante elevado lo cual los hace

poco accesibles.8

En el afio 2000, Faliis and Kusy
desarrollaron diversos arcos estéticos
tanto redondos como cuadrados,
elaborados con fibras de vidric S2
embebidas en una matriz polimérica,
estos fueron sometidos a pruebas
mecanicas y morfoldgicas
comparandolos con aleaciones como
acero inoxidable, niquel titanio y beta
titanic donde se observé que los arcos
de fibra de vidrio fabricados mediante

pultrusién obtuvieron valores de



fuerza similares a los del nique! y beta

titanio en las pruebas mecanicas.1°

En el 2016 Alobeid A. y cols.
Sometieron a prueba de tres puntos de
flexién arcos de fibra de vidrio y niquel
titanio simples y estéticos donde se
encontraron los valores mas bajos
para los arcos de fibra de vidrio (0.4N)
a 1mm de deflexion, mientras los de
niquel titanio ya sea recubiertos o no
(2-2.2N)

semejantes entre ellos, pero mucho

mostraron valores
mayores a los de fibra de vidrio y a los

recomendados clinicamente.!?

Maekawa M et al. nos proponen en su
articulo del 2015, tres nuevos
materiales plasticos que pudieran
cumplir con las caracteristicas antes
mencionadas, para su uUso como arcos
de ortodoncia.1?

En este estudio, se someten a pruebas
tres tipos de sUper plasticos (SEPs)
los cuales proveen buenas
propiedades mecanicas, quimicas y
estéticas, se observa que PEEK tiene
la carga flexural mas alta con
miserable deformacién, en este

articulo los filamentos de SEP’s que

se utilizaron tenfan casi el doble del
calibre de los arcos metalicos con los
que fueron comparados, por lo que el
autor considera que si se disminuyera
el calibre de PEEK la fuerza
ortodéncica liberada probablemente
disminuiria hasta 1/5 en comparacion
con los arcos de niquel titanio
aproximadamente de 0.40-0.80 N
siendo una excelente aproximacion a
la fuerza ortodoncica 6ptima.’2

Tada Y et al
propiedades mecanicas de ftres

Evaluaron Ilas

calibres de arcos de PEEK donde se
ocbserva que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre Ia
deformacién permanente y la friccion
estatica entre Ni-Ti y los 3 arcos de
PEEK sugiriendo que PEEK puede ser
un material aplicable para

fratamientos de ortodoncia, 3

Material y método

El estudio se llevd a cabo en la
Division de Estudios de Posgrado e
Investigacién de la Universidad
Nacional Auténoma de México, en el
Laboratorio de Biomateriales

Dentales.



Se conformaron 4 grupos de estudio:
grupo A arcos de Acero inoxidable (AO
Corp.), grupo B arcos de Niquel titanio
(AQ Corp.), grupo C arcos de Fibra de
vidrio (Dentaurum) y grupo D arcos de
PEEK (inMateriis) para determinar
propiedades como fuerza maxima,
elastico,

modulo histéresis vy

deformacion plastica. (Figura 1).

Figura 1. Acero inoxidable (AO Corp.),
Niquel titanio (AO Corp.) y Fibra de vidrio
(Dentaurum).

Cada grupo se conformé por 10
muestras, la decisién del nimero de
muestras se fundamenté en muestreo
por criterio.

Se obtuvieron barras de PEEK de
0.018” mediante extrusién de una
impresora 3D proporcionadas por la
Empresa inMateriis®®

Los criterios de inclusiéon fueron todos

aquellos arcos que correspondieran a

la marca mencionada arriba y tuvieran
un grosor uniforme de 0.018” y 30 mm
de longitud. Los criterios de exclusién
fueron todos aquelios arcos que no
correspondieran a esa marca, calibre
y longitud o aquellos que estuvieran
dafiados a simple vista.

Las muestras se sometieron a prueba
de tres puntos de flexion para evaluar
las propiedades de fuerza maxima,
elastico,

modulo histéresis vy

deformacion plastica de los
materiales. Siendo PEEK el material
en cuestion, se comparara este con el
acero inoxidable, el Niquel Titanio y la

Fibra de Vidrio.

Cada muestra se calibré en tres
puntos: exiremos y parte media
Calibrador  Digital
Mitutoyo, para asi poder establecer un

mediante un

promedio de grosor uniforme con una
precision de 0.005mm. (Figura 2).




Figura 2. A. y B. Calibracién de muestras
mediante tronillo micrométrico (Mitutoyo).

Se realizaron pruebas de flexién piloto
en la Maquina Universal de Pruebas
Instron a 3mm de deflexion con una
velocidad de carga de 1mm/min y
distancia entre los soportes de 13mm,
donde se observé que las muestras de
acero inoxidable sufrian considerable
deformacién plastica, por lo que se
opté por disminuir la distancia de
deflexién manteniendo Iz misma
distancia entre los soportes, asi como
la velocidad de carga.
Las propiedades flexurales se
obtuvieron mediante Ia prueba de tres
puntos de flexion utilizando fa maquina
universal para pruebas mecanicas
Instron (Modelo 5567, Norwood, USA:
SGS US testing Company Inc.) y de
acuerdo a la norma 1SO 15841:2014 y

la ANSI/ADA Especificacion No.
32:2010 para Odontologia - Alambres
de uso en ortodoncia. (Figura 3).

Figura 3. Maquina Universal de pruebas
Instron (Modelo 5567, Norwood, USA:
SGS US testing Company Inc.)

Se utilizaron 40 muestras de arcos,
cada muestra se colocé en un soporte
de metal con dos apoyos de 1.77mm
de diametro, siendo la distancia entre
los dos soportes de 13mm, a una
temperatura de 37°C. La velocidad de
carga fue de 1Tmm/min y la deflexion
total de 2mm. (Figura 4).



B.

Figura 4. Pruebas de tres puntos de
flexion. A. Muestra de fibra de vidrio. B.
Muestra de PEEK. Distancia de soportes
13mm. Diametro de soportes 1.77mm.

lLa informacion se presenta
descriptivamente en términos de
promedios, DE (+) y proporciones,
para determinar las diferencias de
promedios de Ilas propiedades
mecanicas de los distintos materiales
utilizados como arcos de ortodoncia
en comparacién con el nuevo material
polimérico, se aplicé la prueba
ANOVA con una significancia del .05 y

para determinar por pares que

materiales son diferentes entre si se
aplico la prueba Bon Ferroni.
Resultados

Se observan diferencias
estadisticamente significativas entre
los 4 grupos al comparar las
mediciones de fuerza maxima, médulo
elastico y deformacién plastica. En la
prueba de comparacién por grupos
podemos observar que no existen
diferencias estadisticamente
significativas en los valores de fuerza
maxima y moédulo elastico entre los
grupos B, C, asi como tampoco
existen diferencias en los resuitados
de deformacion plastica entre los
grupos CyD.

Fuerza Maxima

En la Tabla 1 se observa que el
material que obfuvo el promedio de
fuerza maxima més elevado, fue el de
acero inoxidable con un promedio de
10.025N mientras PEEK fue el
material que obtuvo el menor valor con
un promedio de 0.475N.



Tabla 1. Distribucién promedio de fuerza maxima de los arcos ortoddncicos de 4
materiales. DPel 2019

Acero Inoxidable Niquel titanio Fibra de Vidrio PEEK
Promedio Promedio Promedio Promedio
10.02N 1.94N 2.41N 0.47N
(DEx {DEx (DE+ (DEx
0.374N) 0.120N) 0.315N) 0.090N)

Grafica 1. Distribucién promedio de fuerza maxima en Newtons en arcos de
Acero Inoxidable, Niquel Titanio, Fibra de Vidrio y PEEK. DPel 2019
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Se determiné que las diferencias de
promedio observada entre los cuatro

materiales si son estadisticamente

significativas (p=000), la comparacién
por pares se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Comparacién de medias por pares y significancia. Fuerza maxima
Intervalos de confianza
Arco Material Signif, {95%)
Lim. inf. Lim. sup.
Fibra de vidrio .01 .149 .789
Nig. titanio PEEK 000 -1.793 -1.153
Acero inoxidable .000 7.791 8.430
Niquel titanio .001 -789 ~-.149
Fibra de vidrio PEEK 000 -2.262 -1.622
Acero Inoxidable .000 7.321 7.961
Niquet titanio 2000 1.153 1.793
PEEK Fibra de Vidrio .000 1.622 2.262
Acero inoxidable 000 9.264 9.904
Niquel titanio .000 -8.430 -7.791
Acero
L Firbra de Vidrio 000 -7.961 -7.321
inoxidable
PEEK .000 -9.904 -9.264
*La diferencia de medias es significativa af .05%
Modulo elastico el PEEK con 473277 MPa
El material que demostré tener el mostrandolo como un material

modulo elastico mas atto fue el niquel
titanio con un promedio de 31976.67

fuerza y rigidez

MPa siendo el mas bajo nuevamente

resiliente, el cual nos provee de menor

materiales. DPel 2019

Tabla 3. Distribucién promedio de médulo elastico de los arcos ortodoncicos de 4

PEEK Fibra de Vidrio Acero inoxidable Niquel Titanio
Promedio Promedio Promedio Promedio
4732.77MPa 25544 40MPa 0.287J/mm? 31976.67MPa
(DE+ 918.48MPa) | (DE+4517.88MPa) | (DE:0.022J/mm? | (DE: 5696.19MPa)




Grafica 2. Distribucién promedio de médulo elastico en MPa en arcos de Acero
Inoxidable, Niquel Titanio, Fibra de Vidrio y PEEK, DPel 2019
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Histéresis

Asi mismo encontramos que el
materiai con el menor valor de
histéresis fue PEEK con un promedio
de 0.034 J/mm? lo que se traduce

clinicamente en un movimiento ligero
y constante, aunque de poca
intensidad, por el contrario, el valor
mas alto fue el niquel titanio con un
promedio de 0.383 J/mm2.



Tabla 4. Distribucién promedio de histéresis de fos arces ortoddncicos de 4 materiales.
DPel 2019
PEEK Fibra de Vidrio Acero Inoxidable Niquel Titanio
Promedio Promedio Promedio Promedio
0.034J/mm? 0.106J/mm?2 0.287J/mm?2 0.383J/mm?
(DEx 0.013J/mm?) (DEz 0.048J/mm?) (DE+ 0.022J/mm?) (DE+ 0.016J/mm?)

Grafica 2. Distribucién promedio de histéresis en J/mm? en arcos de Acero
Inoxidable, Niquel Titanio, Fibra de Vidrio y PEEK. DPel 2019

PEEK Niquel titanio

Deformacidn plastica

Por iltimo, observamos en la Grafica
2 que el material que mostré la mayor
cantidad de deformacion plastica fue

el acero inoxidable con un promedio

T 1

Fibra de vidrio  Acero Inoxidable

de 37.92% debido a su alta rigidez,
siendo el menor PEEK con 3.21% y
estando el niquel titanio vy fibra de
vidio con 9% y 1228%

respectivamente.




Tabla 5. Distribucién promedio de porcentajes de deformacién plastica de los arcos
ortoddncicos de 4 materiales. DPel 2019

PEEK Fibra de Vidrio Acero Inoxidable Niquel Titanio
Promedio Promedio Promedio Promedio
321% 12.28% 37.92% 9%
(DE+ 0.019%) (DE% 0.089%) (DEz 0.021%) (DE+ 0.221%)

Grafica 2. Distribucién promedio de porcentajes de deformacién plastica
en arcos de arcos de Acero Inoxidable, Niquel Titanio, Fibra de Vidrio y
PEEK. DPel 2019
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Discusién

Los resultados del estudic se
comportan de manera muy similar a
los mencionados por Maekawa M et
al.”? en donde plantea que si se
disminuye el calibre de los alambres
de PEEK nos daran valores de fuerza

de baja intensidad, pero ubiciandose
dentro de {os wvalores optimos
descritos por Proffit' y Nikolai R.15
para el movimiento dental durante las
etapas de alineacion y nivelacion.



Asi mismo se puede observar que el
material con el menor valor de
histeresis fue PEEK con 0.034 J/mm?
lo que se traduce clinicamente en un
movimiento ligero y constante aunque
de poca intensidad, por el contrario el
niquel titanio obtuvo el valor mas alto
con 0.383 J/mm? o cual nos
demuestra la gran cantidad de energia
que almacena el material, sin embargo
en la grafica podemos observar como
ambos regresan al punto de inicio de
aplicacion de la fuerza lo que nos dice
que en ambos casos se puede
entender que la fuerza que se le
aplicara a un diente durante Ia
activacion estara muy cerca o sera
practicamente fa misma ejercida sobre
el Organo dentario durante su
desactivacién, produciéndose un
movimiento  dental efectivo vy

predecible.

Los vaiores observados de médulo
elastico y fuerza maxima de los grupos
B y D fueron menores en comparacién
a los reportados por Tada Y et al.13 no
obstante debemos tomar en cuenta
que en este articulo del 2017 se
utiizaron arcos de PEEK de calibre
0.016x22" y 0.019x25" tomando como

estandar solo arcos de niguel titanio
de 0.016” asi el autor concluyo que los
valores de fuerza eran similares entre
si, lo cual no nos parece adecuado
debido a que el tamafio del alambre
influye en las propiedades de flexion,
lo ideal es comparar arcos de PEEK
del mismo calibre que los estandar
para poder obtener valores de fuerza
confiables, por el contrario los valores
del grupo B, C y D se encontraron muy
similares a los reportados por Gatto E
et al.¥’ ubicandose dentro de los
valores biol6gicos recomendados para
el movimiento dental o que nos
propiedades de
memoria de forma y elasticidad de los

demuestra ias

materiales piasticos y del niquel
titanio.

Para este estudio la longitud de
deflexion (2mm) a las que las
muesiras estuvieron sometidas se
obtuvo de las normas 1SO 15841:2014
Yy la ANSI/ADA Especificacion No.
32:2010 a diferencia del articulo de
Alobeid A et al." donde se eligieron
medidas arbitrarias para las pruebas
de tres puntos y donde se observa que
todos los arcos se fracturaron a

distancias de 4mm o mas de deflexion.



De acuerdo a las graficas observamos
que los arcos de fibra de vidrio
(Dentaurum) tienen buenas
propiedades mecanicas, bajo modulo
elastico, asi como baja histéresis

siendo un material confiable.

En las etapas iniciales del tratamiento
donde existe considerable
apifiamiento  dental los  arcos
poliméricos podrian ser una buena
eleccion, ya que de acuerdo con
Varela J et al.'® las caracteristicas
mecanicas que se requieren para esta
efapa son alta resiliencia y bajo
modulo elastico para poder deformar e
introducir los arcos sin dificultad en los
brackets y sin que exista deformacién
permanente; al mismo tiempo, el arco
deberia proveer fuerzas constantes y
ligeras para mover los dientes a sus

nuevas posiciones.

Cacciafesta® en su estudio encontro
que no hubo diferencias significativas
entre los filamentos de 0.6mm de FRC
y los arcos de 0.017 x 0.025” de niguel
titanio lo que resufta muy similar a los
resuitados obtenidos en este estudio

al comparar los grupos By C.

En el articulo de Maekawa M2 del
2014 y en el de Tada Y"3 del 2017 se
encontré que PEEK tiene buenas
propiedades mecdnicas para ser
utilizado como arco de ortodoncia
estetico no metalico, lo que coincide
con los resultados enconirados

mediante esta investigacion.

Conclusion

La prueba de tres puntos de flexién es
la prueba mas utilizada para observar
las propiedades mecanicas de los
arcos de ortodoncia de distintos
materiaies, la curva de descarga es
nuestro principal interés en relacién
con el movimiento dental, esta nos
permite conocer si el material aplicara
una fuerza ligera y continua que
permita activaciones mas largas y que
resulte en una reduccién del trauma g
los ftefidos y la incomodidad del
paciente facilitando asi un movimiento
dental efectivo. Por el contrario,
fuerzas con magnitudes mucho
mayores  pueden  provocar |a
hialinizacion del figamento periodontal
y causar dano irreversibie a los tejidos

como resorcion radicular.®



Dentro de las limitaciones del
presente estudio podemos sugerir que
el material polimérico PEEK puede ser
aplicable como arco de ortodoncia
estético, ya que cuenta con buenas
propiedades mecanicas siendo sus
principales caracteristicas bajo
médulo elastico, baja histéresis con
muy poca o practicamente nula
deformacion piastica y con valores de
fuerza menores a los arcos metslicos
pero adecuados para las etapas
iniciales de tratamiento ortodéncico.
Seria  interesante  hacer mas
evaluaciones del material ya sea
sometiéndolo a condiciones de
humedad o a ligaduras elasticas o
metalicas, ademas debe investigarse
mas a fondo con pruebas de friccion y
flexion al aumentar el calibre de los
arcos.

Cabe mencionar ademas que
encontramos que los arcos de fibra de
vidric Dentaurum cuentan con muy
buenas  propiedades mecanicas
comparables con la de los arcos de

nigquel titanio.

Es importante conocer las
propiedades de los materiales que
estamos utilizando a diario en
nuestros tratamientos de oriodoncia y
aseguramnos que estos nos van
entregar valores de fuerza adecuados

para movimientos dentales efectivos.

Anexos

Figura 1. Acero inoxidable (AQ Corp.),
Niquel titanio (AO Corp.) y Fibra de
vidrio (Dentaurum).

Figura 2. A. y B. Calibracién de
muestras mediante tronilio
micrométrico (Mitutoyo).

Figura 3. Maquina Universal de
pruebas Instron (Modelo 5567,
Norwood, USA: SGS US testing
Company Inc.)

Figura 4. Pruebas de tres puntos de
flexion. A. Muestra de fibra de vidrio.
B. Muestra de PEEK. Distancia de
soportes 13mm. Didmetro de soportes

1.77mm.
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