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APRESENTAÇÃO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais 
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de 
diversas áreas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e 
práticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Apresenta temas relacionados a área de engenharia mecânica e materiais, dando 
um viés onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na gestão 
geral no setor fabril. Destaca os processos de reciclagem e sustentabilidade dentro do 
contexto empresarial e de resíduos gerados nos processos produtivos.

Da ênfase em alguns trabalhos voltados a prevenção de incêndios florestais através 
do emprego de técnicas especificas, além de realizar um levantamento econômico dos 
prejuízos gerados com os mesmos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradeço pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: As ligas com memória de forma são 
ligas metálicas que possuem a habilidade de 
retornar a sua forma previamente definidas quando 
submetidas a um tratamento termomecânico 
apropriado. A transformação de fase martensítica 
promove a recuperação da forma das ligas com 
memória de forma, gerando dois tipos de efeitos, 
a superelasticidade e o efeito com memória de 
forma. Estas propriedades despertam interesses 
tecnológicos e as ligas possuem inúmeras 
aplicações. Embora uma variedade de ligas exiba 
o efeito memória de forma, somente aquelas que 
podem recuperar uma quantidade substancial 
de deformação possuem interesses comerciais. 
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Dentre estas, vale destacar as ligas a base de NiTi. Esse tipo de liga vem sendo empregada, 
com sucesso, no ramo da odontologia, especificamente no uso de aparelhos ortodônticos. 
Comparadas aos fios de aço inoxidável, que são os mais utilizados atualmente, a utilização 
dos fios de NiTi, por permitirem ao ortodontista a aplicação de forças suaves e contínuas para 
a movimentação dentária, apresentam sensível diminuição no tempo de manutenção dos 
fios e significativa redução ou ausência de dor ao paciente. O presente trabalho comparou 
o comportamento mecânico de fios ortodôntico NiTi superelástico e de aço inoxidável, 
mediante ensaio de tração estático e ensaios cíclicos de carga e descarga numa máquina 
de ensaios universal. Os fios de NiTi apresentam deformação cinco vezes maior que a de 
aço inoxidável com um quarto da tensão necessária para essa deformação, indicando que 
os fios NiTi resultam num maior deslocamento para ajuste dentário com diminuição de força 
necessária para tal ajuste, promovendo menor intensidade de dor ao paciente e diminuição 
de tempo de tratamento.
PALAVRAS-CHAVE: Ligas NiTi, Superelasticidade, Fios ortodônticos, Ensaio de tração, 
Ensaio de carga-descarga.

EVALUATION OF THE TENSION-DEFORMATION CURVE OF NITI ALLOY 
ORTHODONTIC WIRES WITH EFM

ABSTRACT: The shape with memory alloys are metal alloys that have the ability to return to 
its previously defined form when subjected to an appropriate thermomechanical treatment. 
The transformation from martensitic phase promotes recovery of the shape memory alloys, 
generating two types of effects, the effect of superelasticity and shape memory. These 
properties awaken technological interests and alloys have numerous applications. Although 
a variety of alloys display the shape memory effect, only those that can retrieve a substantial 
amount of deformation have commercial interests. Among these, it is worth highlighting the 
NiTi alloys base. This type of alloy has been used successfully in the branch of dentistry, 
specifically in the use of orthodontic appliances. Compared to stainless steel wires, which are 
used nowadays, the use of NiTi wires, allow the orthodontist to apply smooth and continuous 
force for the tooth motion, exhibit considerable reduction in maintenance time of the yarn and 
a significant reduction or no pain to the patient. This study compared the mechanical behavior 
of NiTi superelastic orthodontic wires and stainless steel by testing static tensile and cyclic 
tests of loading and unloading in a universal testing machine. NiTi wires have deformation five 
times greater than that of stainless steel with a quarter of tension required for this deformation, 
indicating that the NiTi wires results in a larger displacement for dental set with reduction of 
force required for such adjustment, providing less pain to the patient and decrease treatment 
time.
KEYWORDS: NiTi alloys, superelasticity, orthodontic wires, tension test, load-unload test.

1 |  INTRODUÇÃO
A maioria dos materiais metálicos quando são submetidos a uma carga e deformados 

além do seu limite elástico, apresentam uma deformação permanente e não conseguem 
retomar a sua forma original integralmente. Todavia, existem algumas ligas metálicas que 
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possuem a capacidade de recuperar completamente suas dimensões, mesmo quando são 
deformados acima do seu limite elástico. Essa recuperação ocorre através do aquecimento 
do material ou pela retirada da carga que produziu a deformação.  

O efeito memória de forma é caracterizado quando o material recupera totalmente 
seu formato original quando aquecido a uma temperatura adequada. A superelasticidade é 
o fenômeno que alguns materiais possuem de recuperarem suas dimensões, meramente 
com a retirada da carga à qual foram submetidos. Esta é uma propriedade caracterizada 
por tensões e não pela variação de temperatura, como acontece no efeito memória de 
forma. As duas propriedades, efeito memória de forma e superelasticidade, estão atrelados 
à transformação de fase austenita-martensita. (Silva Júnior, 2010) 

Dentre as ligas metálicas que apresentam o efeito memória de forma e/ou 
superelasticidade, destacam-se aquelas do sistema NiTi aproximadamente equiatômico.  
Esse tipo de liga vem sendo empregada, com sucesso, no ramo da odontologia, 
especificamente no uso de aparelhos ortodônticos, por permitirem ao ortodontista a 
aplicação de forças suaves e contínuas para a movimentação dentária (Antunes Souza, 
2006). Nessa área, as ligas NiTi vêm substituindo alguns materiais convencionais, como os 
aços inoxidáveis, por principalmente sustentarem ampla deformação elástica, devido ao seu 
comportamento singular relacionado à transformação martensítica de sua microestrutura.   

As ligas do sistema NiTi e sua aplicação como fios ortodônticos, será o enfoque de 
estudo no presente trabalho, já que estas são de grande importância para a área, por reduzir 
eficazmente o tempo para os tratamentos dentários com uso de aparelhos ortodônticos, e 
por apresentarem comportamento diferenciado da maior parte de outras ligas metálicas 
(Minervo, 2000). 

No presente trabalho, será demonstrado a potencialidade de deformação através 
do estudo do comportamento de fios de liga NiTi superelástico sob ensaio de tração e sob 
ensaio de carga-descarga, comparando-o com o comportamento de fios de aço inoxidável.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Foram realizados ensaios mecânicos de tração no Laboratório de Ensaios 

Mecânicos da UFERSA. Para estes ensaios, seguem as especificações dos materiais e 
métodos utilizados:

i. Os fios de níquel-titânio utilizados para os experimentos foram comprados 
comercialmente, sendo utilizados fios da marca Dental Morelli Ltda, do tipo 
superelástico na forma de arco, com secção transversal de 0,021”(0,53 mm) x 
0,025” (0,63mmm).

ii. Os fios de aço inoxidável utilizados para os experimentos foram comprados 
comercialmente, sendo utilizados fios da marca Dental Morelli Ltda na forma de 
arco, com secção transversal de 0,021”(0,53 mm) x 0,025” (0,63mmm).
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A máquina de ensaios utilizada é uma Máquina Universal de Ensaios, modelo: 
DL10000, eletromecânica, marca EMIC. Os fios em forma de arco foram fixados em suas 
extremidades nas garras tipo GR-012. A velocidade dos ensaios foi constante de 0,05mm/s, 
com uma célula de carga de 30kN. Os dados com os resultados foram obtidos através do 
programa computacional TESC e com o auxílio do Excel foi possível determinar os gráficos

Os ensaios foram realizados primeiramente nos fios de aço inoxidável e, 
posteriormente, nos de NiTi. Com o objetivo de verificar a capacidade de recuperação de 
deformações, foram realizados, no mesmo equipamento, ensaios de carga e descarga por 
tração com o fio NiTi com a aplicação das mesmas condições de tensão e deformação, sob 
velocidade de deformação de e com o fio de aço inoxidável. 

Os dados com os resultados foram obtidos através do programa computacional 
TESC e com o auxílio do Excel foi possível determinar os gráficos.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os corpos de provas foram ensaiados até a sua fratura, onde os dados com os 

resultados foram obtidos através do programa computacional TESC. Com o auxílio do 
Excel foi possível determinar os gráficos que serão mostrados a seguir. 

Na Fig.1 está mostrado a curva de tensão versus deslocamento para o fio de aço 
inoxidável

Figura 1 – Diagrama tensão-deformação resultante do ensaio de tração para fio de aço 
inoxidável

Fonte: Autoria própria (2014).
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Como pode ser observado na Fig. 1, o material possui uma região elástica, do 
ponto A ao ponto B, onde para qualquer aumento de tensão ocorre proporcionalmente 
um aumento na deformação. Após o ponto B, para qualquer aumento de tensão ocorre a 
transição gradual do comportamento elástico para um comportamento plástico do material, 
ocorrendo deformação permanete. A deformação aumenta rapidamente com a elevação da 
tensão até atingir o ponto C em que ocorre a ruptura do fio.

Para o fio de NiTi, podemos observar um comportamento diferente. Esse 
comportamento está representado na curva da Fig. 2.

Figura 2 – Diagrama tensão-deformação para fio de NiTi

Fonte: Autoria própria (2014).

O resultado da curva de tensão-deformação do fio NiTi superelástico se comportou 
similarmente à literatura, como mostra o diagrama acima. Esse comportamento ocorre 
diferentemente do comportamento apresentado pelo ensaio de tração com o fio de 
aço inoxidável, devido à transformação da fase austenítica para martensítica pela 
tensão induzida. Assim que se aplica a tensão no fio, ocorre a deformação elástica da 
fase austenítica, que corresponde a parte A-B do gráfico. Ao atingir a tensão do ponto 
B se inicia a transformação da fase martensítica. E esta transformação se completa no 
ponto C. A diferença de inclinação das curvas de A-B e B-C indica a facilidade com que 
cada transformação acontece. Ou seja, o prosseguimento da transformação ocorre com 
facilidade, praticamente sem a necessidade de se aumentar. Após o ponto C, para que a 
deformação aumente é necessário também um aumento de tensão, ocorrendo deformação 
elástica da estrutura martensítica até atingir o ponto D. Após esse ponto, a tensão chega 
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então a um valor suficientemente alto gerando o escorregamento da martensita, deformando 
plasticamente e causando o decaimento da inclinação da curva até que ocorre a fratura no 
ponto E. (Antunes Souza, 2006, Quintão,  2001 e 2009)

Comparando os dois fios através dos seus comportamentos nos diagramas 
apresentados, percebe-se que os fios de aço inoxidável possuem módulo de elasticidade 
maior que o de NiTi, portanto, as ligas de aço inoxidável são mais rígidas (Martins, 1996). 
E por estes apresentarem um módulo de elasticidade alto causam forças maiores sobre 
o dente, podendo ser inadequadas e não suportadas pelo paciente, por causarem dores 
constantes. 

Pode-se perceber também no gráfico que os fios de aço inoxidável possuem 
baixa resiliência e, portanto, esses fios armazenam pouca energia, implicando na rápida 
dissipação das altas forças produzidas por estes, sendo necessária a constante manutenção 
do aparelho ortodôntico utilizado com esse tipo de fio e um longo tempo de cadeira do 
paciente. (Reis, 2001)

Nota-se também que o fio de NiTi se rompe com deformação aproximada de 13 mm 
a uma tensão aproximada de 1500MPa , enquanto que o aço inoxidável a uma deformação 
e tensão, aproximadamente, de 5 mm e  200 MPa. Isto mostra que o fio de aço inoxidável 
gera grandes forças sobre os dentes, causando aumento da dor no paciente, e comprova 
a vantagem da utilização do fio de NiTi, visto que este consegue um grande aumento 
de deformação com níveis de tensões baixos em relação ao fio de aço inoxidável até se 
romper.

Para verificar a capacidade de recuperação de deformações, foram realizados, no 
mesmo equipamento, ensaios de carga e descarga por tração com o fio NiTi e com o fio de 
aço inoxidável, como pode ser visto na Fig. 3.

Figura 3 – Curva de carga e descarga para fio de aço inoxidável a uma deformação de 8% da 
deformação máxima

Fonte: Autoria própria (2014).



 
Resultados das Pesquisas e Inovações na Área das Engenharias 3 Capítulo 3 29

Observamos na Fig. 3 que curva onde a tensão é aplicada, durante a ativação do 
fio, é semelhante a da curva de descarregamento, na qual o fio é desativado, mostrando o 
comportamento elástico linear do fio. 

Conforme esperando, durante a desativação do fio, onde temos o movimento 
dentário, a força é dissipada abruptamente de um valor extremamente alto de tensão 
para um valor baixo, o que gera grandes dores ao paciente, sendo uma desvantagem da 
utilização desse fio como fio ortodôntico. (Gurgel, Ramos e Kerr, 2001)

Na Fig. 4, temos o gráfico do comportamento do fio de aço inoxidável após ser 
submetido a dez carregamentos e descarregamentos. Percebe-se que este fio consegue 
suportar diversas aplicações e retiradas de tensão, porém acaba gerando alguma 
deformação residual no material, além de conseguir pouca deformação pra uma aplicação 
de tensão extremamente alta para o paciente suportar.

Figura 4 – Curvas de carga e descarga para dez fios de aço inoxidável sob as mesmas 
condições de tensão e deformação

Fonte: Autoria própria (2014).

Já para os fios de NiTi, podemos observar uma redução de força acrescido de maior 
deformação, como pode ser visto na Fig. 5. 
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Figura 5 – Curva de carga e descarga para fio de NiTi a uma deformação de 8% da deformação 
máxima

Fonte: Autoria própria (2014).

O ensaio mostrado na Fig. 5 foi realizado até uma tensão máxima em que não 
ocorre deformação plástica da martensita. Portanto, o início do comportamento do gráfico 
é idêntico ao já explanado na figura x. Porém, nesse ensaio, ao se atingir uma tensão 
no ponto C, esta é liberada e a deformação é então recuperada em diversos estágios. 
Do ponto C ao ponto F ocorre um descarregamento elástico da martensita. Quando se 
chega então a tensão do ponto F se inicia a transformação reversa, ou seja, a fração de 
martensita diminui até que a fase austenítica seja completamente restaurada, no ponto G. 
Se a tensão diminuir abaixo do ponto G, ocorre o descarregamento elástico da austenita 
e a deformação causada pelo aumento de tensão é então recuperada no ponto H. (Reis, 
2001; Quintão, 2001 e Ducos, 2006)

Para uma análise prévia do comportamento de fadiga dos fios de Niti, foram 
realizados 10 ciclos de carda-descarga e plotadas as curvas na Fig. 6.
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Figura 6 – Curva de carga e descarga para fios de NiTi sob as mesmas condições de tensão e 
deformação

Fonte: Autoria própria (2014).

Percebe-se que este fio consegue recuperar a sua forma original mesmo após 
diversas aplicações e retiradas de tensão, o que é extremamente favorável na Ortodontia, 
visto que o profissional pode fletir e defletir o fio diversas vezes sem ocasionar dano ao 
material. (Figueiredo, 2206)

Após análise dos gráficos, vimos que na curva tensão x deformação do fio de NiTi, 
em comparação ao aço inoxidável que apresenta comportamento elástico linear, não 
possui esse tipo de comportamento, pois a curva onde a tensão é aplicada, durante a 
ativação do fio, é diferente da curva de descarregamento, na qual o fio é desativado. Na 
desativação de um fio NiTi, a força é liberada praticamente constante e de maneira suave, 
diferentemente do fio de aço inoxidável, pois esse tipo de liga apresenta um alto módulo de 
resiliência e armazenam grande energia enquanto o fio é ativado. Essa característica do 
fio NiTi implica num menor tempo de cadeira do paciente e menor desconforto, já que as 
forças são descarregadas suavemente.

4 |  CONCLUSÕES
A efetividade do movimento ortodôntico depende da ação dos fios ortodônticos e 

das suas propriedades mecânicas. Os fios de aço inoxidável, por um longo período de 
tempo, predominaram na Ortodontia, mas com o surgimento de novas ligas metálicas a 
escolha dos fios ortodônticos disponíveis para serem utilizados no tratamento se tornou 
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diversificada. Uma dessas ligas denominadas como modernas é a liga NiTi e como foi 
apresentado, estas possuem duas propriedades fundamentais que promovem a sua 
potencialidade como fio ortodôntico, o efeito memória de forma e a superelasticidade. Um 
fio de NiTi superelástico, como foi mostrado, foi comparado com um fio de aço inoxidável, 
através dos ensaios mecânicos, e o comportamento mostrado comprovou as vantagens que 
as propriedades do fio de NiTi propiciam, gerando um tratamento mais eficaz, encurtando 
o tempo de cadeira, bem como do tratamento como um todo, além de durante a ativação 
e desativação dos fios possuir uma grande deflexão elástica, com a dissipação de forças 
constantes e leves durante o tratamento por um longo período de tempo. As propriedades 
particulares desta liga permitem a aplicação nas várias fases do tratamento, substituindo 
em grande parte o uso dos fios clássicos de aço. Percebeu-se que, após o término do 
trabalho, que o uso dos fios de NiTi comparado aos de aço inoxidável promove um aumento 
no custo do tratamento, porém os benefícios desta opção, para o profissional e para o 
paciente, são cada vez mais claros. Portanto, o uso coerente das ligas NiTi resultam de 
forma eficiente para aplicação como fio ortodôntico. 
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