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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: Tendo em vista que as ligas do 
sistema NiTi aplicadas em fios ortodônticos 
reduzem eficazmente o tempo para tratamentos 
dentários com uso de aparelhos ortodônticos, 
assim como proporciona um menor desconforto 
ao paciente, o presente trabalho tem o intuito 
de estudar o comportamento da curva tensão-
deformação de fios da liga NiTi passível do efeito 
memória de forma submetidos a ensaio de tração 
e ciclagem termomecânica. Os fios ortodônticos 
intraorais superelásticos foram submetidos a 
ensaios de tração estáticos e cíclicos de carga 
e descarga com temperatura variada por meio 
de um soprador térmico. Foi constatado por 

http://lattes.cnpq.br/1002913847003255
http://lattes.cnpq.br/3427294252115931
http://lattes.cnpq.br/2011653107939973


 
Resultados das Pesquisas e Inovações na Área das Engenharias 3 Capítulo 6 55

meio da análise das curvas obtidas nos ensaios de tração que as tensões aplicadas são 
contínuas, exibindo grandes deformações elásticas, o que permite um maior ajuste do fio 
em relação aos braquetes, sem variação da tensão. Por meio da análise das curvas obtidas 
pelos ensaios de ciclagem termomecânica, pode-se constatar o efeito da superelasticidade, 
no qual o fio recupera a sua forma original, apesar de ter sido submetido a vários ensaios 
de carregamento e descarregamento, o que permite uma maior deflexão do fio, sem que 
ocorram deformações permanentes.
PALAVRAS-CHAVE: Ligas NiTi, Efeito memória de forma e Superelasticidade 

EVALUATION OF THE STRESS-STRAIN CURVE WIRE ORTHODONTIC SMA 
NITI

ABSTRACT: Considering that the NiTi alloys system applied in orthodontic wires effectively 
reduce the time for dental treatments with the use of orthodontic appliances, as well as providing 
less discomfort to the patient, this study aims to study the behavior of the stress-strain curve 
wire alloy NiTi liable memory effect so subjected to tensile test and thermomechanical cycling. 
The superelastic intraoral orthodontic wires were subjected to static and cyclic tensile loading 
and unloading varied with temperature by means of a heat gun. It was found through the 
analysis of the curves obtained in tensile tests show that the applied voltages are continuous, 
exhibiting large elastic deformation, allowing a greater adjustment of the wire in relation to 
the brackets without varying the voltage. Through the analysis of the curves obtained by 
thermomechanical cycling tests, it can be seen the effect of superelasticity, in which the wire 
recovers its original shape despite being subjected to various tests loading and unloading, 
which allows a greater yarn deflection without permanent deformation occurring.
KEYWORDS: NiTi alloys, Shape memory alloy and superelasticity.

1 | 	INTRODUÇÃO

O estudo dos materiais inteligentes têm se intensificado devido às suas propriedades 
extraordinárias que são utilizados nos sensores e atuadores das chamadas estruturas 
inteligentes. Alguns dos materiais mais utilizados são as ligas com efeito memória de 
forma, os quais têm a capacidade de retornar a forma original após serem deformados e, 
em seguida, submetidos a determinadas temperaturas ou tensões.

De acordo com Silva Júnior (2010), a tensão aplicada pode ser de qualquer 
tipo: tração, compressão, torção, etc., desde que esteja abaixo de um valor crítico 
(sem deformação plástica). Para que o material apresente o efeito memória de forma é 
necessário, primeiramente, que ocorra uma transformação martensítica, na qual o material 
é deformado e, em seguida, quando aquecido, adquire a capacidade de retornar a sua 
forma original.

As ligas do sistema NiTi pertencem a esse grupo particular de ligas metálicas 
chamadas de ligas com memória de forma (LMF), sendo que elas possuem excelentes 
propriedades físicas e mecânicas, assim como ótima biocompatibilidade, o que permite 
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o vasto uso na medicina, como em instrumentações médicas, cateteres e aparelhos 
ortodônticos, tanto nos fios como nos braquetes.

Na liga NiTi com efeito memória de forma duas diferentes estruturas cristalinas 
chamadas martensítica (de baixa temperatura) e austenítica (de alta temperatura) (OTSUKA, 
WAYMAN, 1998). A superelasticidade das ligas de níquel-titânio utilizadas em ortodontia 
é atribuída à transformação austenita-martensita, iniciando com o carregamento do fio, 
possuindo uma maior porção de fase austenita se transformando em martensita, à medida 
que é aumentada a deformação. Após a remoção da carga, esses fios tenderão a retornar 
à sua configuração original, ocorrendo a transformação reversa martensita-austenita, com 
liberação da energia acumulada de forma suave e constante (FIGUEIREDO, 2006).

As ligas do sistema NiTi aplicadas em fios ortodônticos reduzem eficazmente 
o tempo para tratamentos dentários com uso de aparelhos ortodônticos, assim como 
proporciona um menor desconforto ao paciente, visto que as forças aplicadas são suaves e 
contínuas, exibindo grandes deformações elásticas que estão relacionadas à transformação 
martensítica que ocorre em sua microestrutura.

As propriedades das ligas EMF têm sido muito bem implementadas nas variadas 
aplicações ortodônticas. Arcos Ortodônticos de nitinol vêm sendo utilizados desde a década 
de 1970, sendo mais efetivos que outros materiais alternativos (LAGOUDAS, 2008).

Os fios ortodônticos de NiTi são indicados, preferencialmente, nas fases iniciais 
do tratamento, onde o elevado desajuste dental requer um fio ortodôntico de grande 
flexibilidade e elasticidade, a fim de que haja grandes deformações no regime elástico 
(FERREIRA, 2002).

A partir de 1985, uma nova geração de fios NiTi chegou ao mercado, os chamados 
fios superelásticos representados pelo NiTi chinês, NiTi japonês e o NiTi com cobre. Esses 
fios superelásticos apresentam algumas vantagens em relação aos tradicionais, tais 
como: geram forças mais leves e mais constantes, são mais resistentes às deformações 
permanentes, possuem maior flexibilidade e apresentam maior eficiência clínica, isto é, 
movem o dente mais rapidamente e com um menor número de ativações ou trocas de arco 
(FERREIRA, 2002).

Com isso, no presente trabalho será realizado com intuito de estudar o comportamento 
da curva tensão-deformação de fios da liga NiTi passível do efeito memória de forma 
submetidos a ensaios de tração e ciclagem termomecânica

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
Para realização deste trabalho, foram realizados ensaios de tração e ciclagem 

termomecânica com ensaios de carga e descarga com temperatura variada por meio de 
um soprador térmico no Laboratório de Ensaios Mecânicos da UFERSA. Os materiais, 
parâmetros e procedimentos utilizados na realização dos ensaios estão dispostos a seguir:
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•	 Os corpos de prova utilizados foram fios ortodônticos intraorais superelásticos, 
comprados no comércio local com ajuda de um profissional da área. Os fios 
utilizados são da marca Dental Morelli Ltda, do tipo superelásticos na forma de 
arco, com secção transversal de 0,021’’ (0,53 mm) x 0,025’’ (0,63 mm).

•	 A máquina de ensaios utilizada é uma Máquina Universal de Ensaios, modelo 
DL10000 da EMIC, com capacidade 100kN e software TESC para aquisição de 
dados, com os seguintes parâmetros de ensaio: ciclo carga/descarga, célula de 
carga de 30kN, velocidade de ensaio de 0,05mm/s.

•	 Foram realizados ensaios cíclicos a temperatura ambiente (aproximadamente 
25º C) e até rompimento; ensaios cíclicos e até rompimento numa temperatu-
ra acima da Af, com auxílio de um soprador térmico (temperatura máxima de 
104ºC); e ensaios cíclicos com aquecimento apenas no carregamento e aque-
cimento apenas no descarregamento ambos utilizando o soprador térmico.

•	 Foram realizadas análises de Calorímetro Exploratório Diferencial (DSC) com 
taxa de aquecimento de +10°C/min e resfriamento de -10°C/min para mensurar 
as temperaturas de transformação dos fios utilizados.

•	 Para medição de temperatura, foi utilizado um termômetro de vidro (fluido mer-
cúrio) escala -10/+150°C com variação de 1°C.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES
Na Figura. 1, está mostrada a análise de DSC dos fios utilizados. Essa análise é 

necessária para identificar as temperaturas de transformação.

Figura 1 – Curva DSC do fio de NiTi à temperatura ambiente.

Fonte: Autoria própria (2015)
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Com base na Figura. 1, podemos mensurar as temperaturas de transformação com 
os seguintes valores: As = 5,36°C, Af = 26,02°C, Ms = 21,25°C e Mf = -2,14°C. Com base 
nesses valores, será possível definir, de forma mais clara, o comportamento das curvas de 
tensão-deformação da liga em estudo. 

As curvas exibidas na Figura. 2 são provenientes dos ensaios que ocorreram a 
uma temperatura de aproximadamente 25°C e com aquecimento promovido pelo soprador 
térmico. 

Figura 2 – Curvas tensão-deformação resultantes dos ensaios de tração do fio de NiTi à 
temperatura ambiente e aquecido pelo soprador térmico.

Fonte: Autoria própria (2015)

O ponto A indica material sem carregamento. Para a curva com aquecimento, com 
uma temperatura de aproximadamente 90°C (temperatura no momento do ensaio), o 
material está totalmente austenítico, no qual permanece durante o trecho A-B, sendo que 
neste intervalo de deformação, a tensão causa apenas deformações elásticas na austenita. 
A partir do ponto B, a tensão (530 MPa) é suficiente para iniciar a transformação da MIT. 
Contudo, a tensão não é suficientemente grande para que o material passe totalmente do 
estado austenítico para o martensítico indicado no trecho B-C. Neste, possivelmente as 
duas fases coexistem com predominância da fase austenita. No ponto C, a tensão (850 
MPa) atinge um nível em que a temperatura não é suficientemente alta para impedir a 
indução da transformação martensítica no restante do material, que ocorre no trecho C-D 
de inclinação relativamente pequena indicando deformação com tensão quase constante. 
A partir do ponto D, possivelmente o material está totalmente martensítico, ocorrendo 
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um rearranjo das variantes da MIT e o principal mecanismo de deformação é a distorção 
elástica da martensita desgeminada, seguindo até o ponto E, no qual é atingido um nível 
de tensão suficiente para que se inicie a deformação plástica da martensita. A uma tensão 
de aproximadamente 1460 MPa inicia-se uma região de inclinação relativamente pequena, 
indicativo da estricção, na curva e a continuidade da deformação resulta na ruptura do 
corpo de prova (ponto F). (SHAW, KYRIADES, 1995 apud FIGUEIREDO, 2006)

Para a curva sem aquecimento, a fase é predominantemente austenítica no 
ponto A com presença da fase martensita. No decorrer do trecho A-B, a tensão causa 
apenas deformações elásticas na austenita. A partir do ponto B, a tensão (380 MPa) é 
suficientemente grande para iniciar a nucleação da MIT. Observa-se que a mudança da 
fase austenita para a martensita resulta em um alongamento e que a fração volumétrica de 
martensita aumenta sob tensão aproximadamente constante (platô B’-C’). Possivelmente, 
nesse trecho as duas fases coexistem e ocorre um rearranjo das variantes da MIT. A partir 
do ponto C’, um aumento na deformação requer um aumento na tensão. Inicialmente, o 
mecanismo principal de deformação é possivelmente a distorção elástica da martensita 
desgeminada, seguindo até o ponto D’, no qual é atingido um nível de tensão suficiente para 
que se inicie a deformação plástica da martensita. E na tensão de aproximadamente 1445 
MPa inicia-se uma região de inclinação relativamente pequena na curva, onde deve iniciar 
a estricção, e a continuidade da deformação resulta na ruptura do corpo de prova (ponto 
E’). Indicando que apesar de condições de temperaturas diferentes o material apresenta 
um limite de resistência (antes da estricção) similar, com variação na deformação final. 

Na Figura. 3 estão mostradas as curvas obtidas por meio dos ensaios cíclicos à 
temperatura ambiente.

Figura 3 – Curvas tensão-deformação resultantes dos ensaios de carga e descarga do fio de 
NiTi à temperatura ambiente.

Fonte: Autoria própria (2015)
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A temperatura medida durante a realização dos ensaios que resultaram nas curvas 
da Figura. 3, foi de aproximadamente 25°C. O material está inicialmente no estado 
predominantemente austenítico e no decorrer do trecho A-B sofre somente deformações 
elásticas da austenita. A partir do ponto B, a tensão (380 MPa) é suficientemente grande 
para iniciar a nucleação da MIT promovendo uma deformação a tensão constante (platô 
B-C). As duas fases, possivelmente, coexistem neste trecho e ocorre um rearranjo das 
variantes da MIT. A partir do ponto C até o ponto D, o principal mecanismo de deformação é 
provavelmente a distorção elástica da martensita desgeminada. A partir do ponto D, ocorre 
um descarregamento. No trecho D-E, há a predominância da martensita desgeminada, 
obtendo a recuperação da distorção elástica da martensita transformada até atingir a 
tensão de 200 Mpa. E a partir da descarga da tensão de um valor crítico (ponto E), o 
material passa a transformar-se de volta em austenita. Essa transformação reversa resulta 
em um novo platô de tensão (E-F), no qual possivelmente coexistem martensita e austenita. 
Nesse trecho, ocorre um encurtamento do corpo de prova. No ponto F, o material retorna 
à fase austenítica e o descarregamento posterior segue o trajeto F-A. Pode-se observar 
que o fio recupera a sua forma original, apesar de ter sido submetido a vários ensaios de 
carregamento e descarregamento, indicando estabilidade termomecânica. (HODGSON et 
al., 1999 apud FIGUEIREDO, 2006; GONZALES, 2002)

As curvas mostradas na Figura. 4 são provenientes de ensaios cíclicos que 
ocorreram a uma temperatura de aproximadamente 90°C no carregamento, e com 
descarregamento à temperatura ambiente. O material, que está inicialmente no estado 
austenítico, permanece assim durante o trecho A-B e sofre apenas deformações elásticas 
na austenita. A partir do ponto B, apesar da temperatura estar elevada, a tensão (450 MPa) 
é suficientemente grande para iniciar a nucleação da MIT. Contudo, verifica-se uma maior 
dificuldade para que ocorra totalmente a transformação da fase austenita para a martensita, 
devido a temperatura elevada, sendo isso observado pela inclinação relativamente maior 
no trecho B-C. As duas fases, possivelmente, coexistem neste trecho. A partir do ponto C 
até o ponto D, o principal mecanismo de deformação é provavelmente a distorção elástica 
da martensita desgeminada. A partir do ponto D ocorre um descarregamento. No trecho 
D-E, há a predominância da martensita desgeminada, obtendo a recuperação da distorção 
elástica da martensita transformada até uma tensão de 380 Mpa. A transformação reversa 
ocorre no trecho do platô E-F, no qual ocorre um encurtamento do corpo de prova até o 
ponto F, onde material retorna à fase austenítica e o descarregamento subsequente segue 
o trajeto F-A. Pode-se observar que o fio recupera a sua forma original, apesar de ter sido 
submetido a vários ensaios de carregamento e descarregamento.
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Figura 4 - Curvas tensão-deformação resultantes dos ensaios de carregamento a uma 
temperatura acima da Af e descarga a temperatura ambiente do fio de NiTi.

Fonte: Autoria própria (2015)

Os ensaios que resultaram nas curvas mostradas na Figura. 5 foram realizados à 
temperatura ambiente no carregamento e a uma temperatura de aproximadamente 90°C no 
descarregamento. Do ponto A ao ponto D, é apresentado o mesmo comportamento descrito 
anteriormente para o fio ensaiado à temperatura de 25°C, mostrado na Figura. 4. E a partir 
do ponto D, ocorre um descarregamento aquecido à temperatura acima de Af, induzindo 
a uma porção de transformação reversa, instantaneamente, no decorrer do intervalo D-E. 
Com o aquecimento, a transformação reversa para a fase austenita é iniciada durante 
o trecho do platô E-F, onde é observada uma menor faixa de deformação com pouca 
variação de tensão. No trecho F-G, o material finaliza a transformação reversa retornando 
à fase austenítica de forma mais rápida indicado por uma maior inclinação da curva de 
descarregamento.  Retornando ao Ponto A com a forma original recuperada, apresentando 
uma ótima estabilidade apesar de ter sido submetido a vários ensaios de carregamento e 
descarregamento.
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Figura 5 - Curvas tensão-deformação resultantes dos ensaios de carga e descarga do fio de 
NiTi a uma temperatura acima da Af no descarregamento.

Fonte: Autoria própria (2015)

Na Figura. 6, estão apresentadas as curvas provenientes de um ensaio cíclico que 
ocorreu a uma temperatura Af durante todo o ensaio de carga/descarga. 

Figura 6 - Curvas tensão-deformação resultantes dos ensaios de carga e descarga do fio de 
NiTi a uma temperatura acima da Af durante todo o ensaio.

Fonte: Autoria própria (2015)
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Entre os pontos de A a D o material apresenta um comportamento similar ao descrito 
na Figura. 4. A partir do ponto D, há um descarregamento com uma inclinação acentuada 
no qual a fração volumétrica da austenita aumenta na transformação reversa até o ponto 
E, e no trecho E-F, ocorre um aumento da inclinação da curva indicando uma maior rapidez 
na transformação reversa (menor deformação e maior variação de tensão). E, por fim, 
no ponto F, o material está totalmente austenítico ocorrendo o descarregamento elástico, 
subsequente, no trecho F-A com alta estabilidade no decorrer dos vários ensaios de 
carregamento e descarregamento.

4 | 	CONCLUSÕES
Por meio dos ensaios de tração e ciclagem termomecânica realizados nos fios de 

NiTi, pode-se concluir que:

•	 Apesar das condições de temperatura nos ensaios de tração serem distintas 
para os dois fios – o que promove um comportamento diferente da curva du-
rante a transformação de fases – ambos apresentam um limite de resistência 
similar, sendo 1460 MPa e 1445 MPa para os fios ensaiados a 90ºC e 25ºC, 
respectivamente. Essa semelhança permite a aplicação desse material em di-
ferentes temperaturas sem que haja comprometimento no limite de resistência.

•	 No ensaio de tração realizado a 25ºC, as tensões aplicadas são contínuas du-
rante a mudança da fase austenita para a martensita, exibindo grandes defor-
mações elásticas, o que permite um maior ajuste do fio em relação aos braque-
tes sem variação da tensão.

•	 Nos ensaios de ciclagem termomecânica, apesar de os fios serem submetidos 
a vários ensaios de carregamento e descarregamento, observa-se que eles 
recuperam totalmente a sua forma original após o descarregamento, indicando 
estabilidade termomecânica. Isso permite uma maior deflexão do fio, sem que 
ocorram deformações permanentes. 
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