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Resumo. Neste trabalho é apresentada a simulagdo por elementos finitos (empregando-se o
programa ANSYS) do ensaio de tor¢do de limas empregadas no tratamento de canais dentarios.
Através da simulagdo foi possivel identificar a distribuicdo de tensdo e os locais de concentra¢do
de tensoes, assim é possivel encontrar os pontos aonde podem ocorrer falha na peca. A simulagcdo
indicou que as tensoes maximas na lima ocorrem na regido proxima das restri¢des de movimento.
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1. INTRODUCAO

As limas endodonticas sdo instrumentos de ago inoxidavel ou de liga NiTi empregadas na
preparacdo quimico-mecanica de canais radiculares.

Estes instrumentos apresentam pequenas dimensdes, forma complicada e geometria com
variagdes bruscas de dimensdes, conseqiientemente apresentam um grande nimero de pontos
considerados como concentradores de tensdo. Por meio da microscopia eletronica pode-se observar
que as superficies das limas endodonticas comercias apresentam marcas de usinagem, cavacos se
soltando, regides com reducdo abrupta de didmetro e outros defeitos que induzem a falha prematura
do instrumento. Além destas caracteristicas deletérias, durante o preparo quimico mecénico do
canal radicular, os instrumentos endodonticos sdo submetidos a esfor¢os severos que variam com a
anatomia do canal e com a habilidade do profissional.

Os instrumentos sdo comercializados com diferentes calibres, os quais sdo selecionados pelo
profissional em fun¢@o da anatomia e dimensdes do canal. Quanto menor o diametro da lima maior
a sua flexibilidade e maior a possibilidade de falha no interior do canal durante a instrumentagao.
Ao profissional ¢ importante conhecer o torque maximo que o instrumento resiste antes da falha.
Neste trabalho fez-se a simulag@o por elementos finitos, empregando-se o programa ANSYS, do
ensaio de tor¢cdo de limas empregadas no tratamento de canais dentarios. Através da simulagdo foi
possivel identificar a distribui¢@o e os locais de concentracao de tensdes.
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2. MATERIAIS E METODOS

A lima utilizada foi de ago inoxidavel, com comprimento de 16mm na parte ativa (helicoidal,
conica e de sessdo triangular), 7mm no cilindro intermediario e 10mm no cabo cilindrico; conforme
especificacdo das limas da série 29 com conicidade de 0,06mm/mm. A lima utilizada foi a de
numero 4, que contém didmetro Dy = 0,216 mm, D= 1,176 mm e volume = 7,05 mm’.

Os calculos das tensdes ¢ deformagdes das limas endodonticas no ensaio de tor¢do foram
realizados pelo método de elementos finitos. O modelo considerou todas as ndo-linearidades
geométricas da peca, ou seja, o cabo e a parte ativa helicoidal e conica.

Para a confec¢do do desenho, foi utilizado o Software Autocad 2000 em 3 dimensdes.
Inicialmente, foram estabelecidos 63 planos paralelos, sendo trés para a confec¢do do cabo e do
cilindro intermediario. Os demais, assim como o ultimo do cilindro intermedidrio, foram
necessarios para a confeccdo das segdes retas triangulares, em rotagdes no plano variaveis. Apds
esta fase, foi necessario determinar as linhas de ligacdo entre os triangulos da regido ativa, gerando
assim, o helicdide. A conicidade foi adquirida, porque os tridngulos de Dy a D¢ foram aumentando
gradativamente, conforme a conicidade desejada. O desenho da lima a partir do Software Autocad
2000 pode ser visualizado na figura abaixo:
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Figura 1 — Desenho da lima endodontica no Autocad:
a) Visdo isométrica da lima; b) Detalhe da regido de corte da lima endoddntica

Uma vez que, a lima encontra-se definida pelas linhas, ¢ necessario salvar o arquivo do
Autocad, com extensdo “DWG”, para uma extensdo que o programa ANSYS entenda, ou seja,
extensao “IGES”.

Importa-se o desenho da lima para o programa ANSYS, aonde o mesmo chega com diversas
irregularidades, ou seja, keypoints e linhas sobrepostas. Inicia-se, portanto, um processo lento e
exaustivo de limpeza do desenho, visto que ndo se pode ter entidades diferentes para uma mesma
representacdo. Conseguido terminar esta fase, comeca-se a definicdo das areas e posteriormente a
definicao dos volumes.



A outra fase ¢ a de determinacdo do elemento. Foi utilizado o elemento so6lido estrutural
(SOLID72). Este elemento apresenta quatro ndés com seis graus de liberdade por no (rotagdo e
translacdo nos trés eixos). Para os calculos usando o ANSYS considerou-se o modulo de
elasticidade e o coeficiente de Poison como sendo iguais a 1,97 x 10° N.mm—-2 e 0,28,
respectivamente.

A simulacdo da peca foi feita linearmente, pois as limas endodonticas ndo podem sofrer
deformagdes plasticas. Isto traria um desconforto muito grande ao paciente. Logo, estas limas
devem trabalhar somente na regido elastica, justificando a simulagdo linear, e conseqlientemente, a
escolha do elemento SOLID72.

Uma vez determinado o elemento e suas caracteristicas gerou-se a malha. Para que ndo haja
desencontros dos nos existentes nos planos intermediarios da se¢do, fez-se uma operagdo de soma
boleana de todos os volumes envolvidos. Isso permitiu que os 62 volumes se tornassem apenas um.
Apoés este procedimento, gerou-se a malha. O modelo da lima com a malha gerada pode ser
acompanhado conforme as figuras 2 e 3 a seguir:
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Figura 3 — Desenho no ANSYS (a) visao frontal da lima;
(b) visdo isométrica da lima

O modelo apresentou 195 keypoints, 381 linhas, 189 areas e 62 volumes (que por soma boleana
virou apenas 1 volume). A malha gerada apresentou aproximadamente 25.000 elementos.

O torque foi aplicado no cabo da lima em dois nos através de um bindrio, conforme a figura 4. O
carregamento utilizado na simulac¢do foi o mesmo que o do ensaio experimental. Foi aplicado um
torque de 30gf.cm no cabo e as restrigdes de movimento do instrumento foram aplicadas a 3 mm da
ponta.

Em ensaios preliminares de simulagdo, verificou-se que as limas endodonticas ao serem torcidas
no mesmo sentido de suas hélices apresentaram diminuicdo do comprimento e ao serem torcidas no
sentido oposto ao das hélices ha aumento no comprimento. Por este motivo, as restricdes usadas



para a imobilizacdo da ponta da lima permitiram a movimentagdo vertical da parte ativa do
instrumento (eixo z), evitando-se deste modo a criagdo de uma componente de carregamento na
direcdo do eixo do instrumento.

(a) (b)
Figura 4 — Desenho no ANSYS visdo isométrica da lima com:
a) as restricdes aplicadas nas arestas e a forca aplicada no cabo;
b) Zoom das restricdes aplicadas nas arestas da lima

3. RESULTADOS

Na tor¢do a direita ocorreu a reversdo do sentido das espirais e na tor¢do a esquerda ocorreu a
redugdo homogénea do passo das hélices a partir dos pontos de restricdo de movimento.

Para a analise da solugdo foi utilizada a teoria de von Mises para tensdes equivalentes. Os
resultados indicam que a lima endodontica falha na regido proxima ao ponto em que foram
aplicadas as restricdes de movimento, o que condiz com os resultados experimentais.

A visualizagdo dos resultados pode ser acompanhada conforme as figuras 5, 6 e 7, abaixo:
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Figura 5 — Tensdes Equivalentes de von Mises (MPa)
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Figura 6 — Zoom da Regido de Interesse - Tensdes Equivalentes de von Mises (MPa)
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Figura 7 — Zoom da Regido de Interesse - Tensdes Equivalentes de von Mises (MPa)
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Figura 8 — Zoom da Regido de Interesse - Tensdes Equivalentes de von Mises (MPa)



4. DISCUSSAO

Em um eixo com secdo reta triangular, a andlise torna-se mais complicada, uma vez que ha
mudanca na forma da secdo reta resistente durante a tor¢do. As arestas da face da secdo,
inicialmente perpendiculares ao eixo da barra, tornam-se curvas, indicando que ha variacdo da
deformagdo ao longo dos lados da barra.

Em fun¢do da forma da secdo reta da barra tem-se que a tensdo cisalhante maxima pode ser
calculada pela equacao:
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onde, “Mt” ¢ o momento aplicado a barra, “a” o lado do tridngulo eqiiilatero e “1” a tensdo
cisalhante maxima.

As tensoes cisalhantes maximas estdo situadas em dois planos perpendiculares entre si, um deles
paralelo ao eixo da barra. Os vértices da se¢do transversal sdo livres de tensdo. Quando o
instrumento endodontico é torcido na direcdo horaria, a tensdo principal ¢l ¢ responsavel pelo
aumento do comprimento da lima durante a torcao, alterando a forma das espiras do instrumento. A
tensdo G, , a qual é compressiva, minimiza o crescimento das trincas e dos defeitos de usinagem
existentes no corpo do instrumento.

Quando os instrumentos sdo torcidos no sentido das espiras, o sentido das tensdes G; € G, se
invertem. A tensdo G, ¢ trativa e causa a abertura das trincas existente no eixo da lima e facilita a
falha. Na rotacdo a direita dos instrumentos, ha aumento do seu comprimento devido a mudanga do
sentido das hélices. Na rotagdo a esquerda, ha diminuicdo do comprimento do instrumento devido a
diminuicao do passo de suas hélices.

Na clinica, quando o instrumento fica imobilizado no interior do canal, o profissional deve
evitar a aplicacdo de tor¢do, especialmente no sentido anti-horario. O profissional deve tentar soltar
a lima mediante a aplicacdo de cargas trativas na dire¢@o do eixo do instrumento.

O uso do ANSYS indicou que as tensdes maximas na lima durante o ensaio de tor¢do ocorrem
na regido proxima ao local de imobilizacdo. Este resultado corrobora os resultados experimentais,
uma vez que todas as limas falharam nesta regido.

Tabela 1 - Tensdes de von Mises ao longo da lima

REGIAO DA LIMA N/m” (Mpa)
CABO DA LIMA 61,9
MEIO DA LIMA 123,8
REGIAO DA FALHA 557,1
PONTA DA LIMA 0,27 x 10”

5. CONCLUSOES

As andlises de simulacdo com o ANSYS mostraram que ¢ possivel prever os locais de
concentragdo de tensdes, logo € possivel encontrar os pontos que podem ocorrer a falha.



O uso do ANSYS indicou que as tensdes maximas na lima durante o ensaio de tor¢do ocorrem
na regido proxima ao local de imobilizagdo. Este resultado condiz com os resultados experimentais,
uma vez que todas as limas falharam nesta regido.
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Abstract. This paper used finites elements method to simulate a endodontic files used in dental root
treatment using Ansys program. In simulation is possible identify the stress distribution and the
stress concentration, so you can find the points where there is failure.

Palavras-chave: endodontic files, stress distribuition, finites elements, Ansys, torsion.



