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RESUMO 
 

Este trabalho avaliou e comparou as propriedades mecânicas e estruturais de três 

diferentes marcas de fios ortodônticos de NiTi superelásticos (SE) e termoativados (TA) 

de secção transversal circular e de diferentes calibres (0,016”e 0,018”) através da 

caracterização estrutural para avaliar a topografia superficial por microscopia eletrônica 

de varredura (MEV), composição química elementar por espectroscopia por difração de 

raios X (MEV/EDS) e fases presentes à temperatura ambiente por difração de raios X 

(DRX), além  da avaliação das propriedades mecânicas através de testes de tração e de 

dobramento em três pontos. Todos os ensaios foram feitos com fios como recebidos do 

fabricante. Os espectros de DRX permitiram a identificação apenas da austenita, fase β 

em todos os fios analisados. Tanto a fase B19’ quanto a fase R, não estavam presentes 

em nenhum dos fios analisados. A caracterização dos fios mostrou que estes eram 

compostos por Ni e Ti em proporções equiatômicas. Os fios Forestadent apresentaram o 

melhor acabamento superficial, já os fios da American Orthodontics e 3M apresentaram 

superfícies rugosas com estrias longitudinais. Os fios superelásticos da 3M mostraram-

se menos flexíveis do que os demais fios SE. As tensões de patamar superelásticos 

foram superiores nos fios SE da 3M. A maior força de restauração foi a dos fios 3M SE. 

Os fios American Orthodontics TA foram os fios que apresentaram menor tensão de 

reorientação e devem gerar forças de menor intensidade durante o uso clínico. 
 
Palavras-chave: Fios ortodônticos, superelasticidade, efeito memória de forma. 
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ABSTRACT 
 
 
 
	
The aim of this study was to evaluate and compare the mechanical and structural 

properties of three different brands of NiTi orthodontic wires. The sample comprised of 

three superelastic (SE) and three thermoactivated (TA) rounded wires (.016”and .018”) 

of different sizes evaluating surface topography by scanning electron microscopy 

(SEM), elemental chemical composition by X ray diffraction spectroscopy (SEM/EDS) 

and present phases at room temperature by X ray diffraction (XRD), besides the 

evaluation of the mechanical properties through tensile and three point bending tests. 

All the tests were made with wires as received from the manufacturer. The XRD spectra 

allowed the identification of only the austenite, β phase in all analyzed wires. Both B19' 

phase and R phase were not present in any of the samples analyzed. The wires’ 

characterization showed Ni and Ti in equal proportions. Forestadent wires presented the 

best finish surface, whilst all 3M and American Orthodontics wires presented roughness 

and longitudinal lines in the surface. The 3M superelastic wires showed less deflection 

if compared to the other SE wires. 3M SE wires reveled the largest unloading force. The 

American Orthodontics wires presented lower stress reorientation and should deliver 

lower intensity of forces during clinical use. 

 

Key words: Orthodontic wires, superelasticity, shape memory effect. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO 
 

Os fios ortodônticos são dispositivos utilizados para correções dentárias que geram 

forças capazes de movimentar os dentes através do apoio adequado dos mesmos nas 

canaletas dos bráquetes. Os fios, juntamente com os bráquetes, são dispositivos que 

promovem a movimentação dentária e o consequente alinhamento e nivelamento dos 

dentes. Essa mecânica é baseada no princípio da acumulação de energia elástica e sua 

transformação em trabalho mecânico, por meio da movimentação dos dentes. Os fios 

são inseridos nas canaletas dos bráquetes, que são dispositivos metálicos, cerâmicos ou 

plásticos colados no esmalte dental.  

 

Desde quando os primeiros profissionais vislumbraram a possibilidade de promover a 

movimentação dentaria até os dias de hoje, várias ligas foram utilizadas na confecção 

dos fios ortodônticos. Atualmente as principais ligas utilizadas nos tratamentos 

ortodônticos são: aço inoxidável, beta-titânio (TMA) e níquel-titânio (NiTi). O aço 

inoxidável foi introduzido na Ortodontia no início da década de 30, chegando ao Brasil 

no final da década de 40. Esse material é de suma importância para o ortodontista, 

podendo ser usado tanto no início como no final do tratamento, sendo que seu uso no 

início pode ser feito através da sua forma multifilamentar, a qual apresenta uma ótima 

flexibilidade. As ligas NiTi, apesar de terem sido desenvolvida na década de 60, 

somente em 1972 foram produzidas para uso clínico em ortodontia. A partir de então, 

houve um melhoramento dessas ligas em decorrência da evolução tecnológica surgindo 

no mercado algumas variações, como por exemplo, as ligas superelásticas e as 

termoativadas. 

 

O advento de novas tecnologias relacionadas às ligas utilizadas em ortodontia acarretou 

em uma mudança no conceito de tratamento ortodôntico, uma vez que possibilitou uma 

redução no tempo de tratamento, no número e na duração das consultas, além da 

redução nos efeitos colaterais gerados durante o tratamento convencional. Isso só foi 

possível com o desenvolvimento de ligas que possuem excelente biocompatibilidade, 

que suportam grandes deflexões sem se deformarem permanentemente e conseguem 

liberar forças quase constantes no retorno a sua forma original. 



2	
	

 

As ligas níquel-titânio são exemplos dessa nova tecnologia e possibilitaram toda uma 

mudança na sequência de arcos durante o tratamento ortodôntico. Essas ligas 

apresentam dois comportamentos típicos: a superelasticidade (SE) e o efeito memória 

de forma (EMF), sendo que na SE existe a recuperação de forma após grandes 

deformações, apenas retirando-se a tensão aplicada inicialmente. No EMF o 

comportamento é termodependente, ou seja, a forma original é recuperada quando 

ocorre o aquecimento do fio. 

 

Atualmente existem grandes empresas atuando no mercado de fios ortodônticos, 

consequentemente diversos lançamentos são feitos em pequenos espaços de tempo, 

contudo a descrição das características funcionais é imprecisa e pouco técnica. Em 

virtude disso, este trabalho surgiu, e tem como objetivo, avaliar, de maneira 

padronizada, as propriedades mecânicas e funcionais de fios ortodônticos de diferentes 

marcas comerciais através da caracterização estrutural e avaliação das propriedades 

mecânicas em ensaios de dobramento em três pontos e tração.  
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CAPÍTULO 2: OBJETIVOS  
 

2.1 Objetivos gerais 
 

O objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar as propriedades mecânicas e as 

características microestruturais de seis tipos de fios ortodônticos termo-ativados e 

superelásticos. 	

 

2.2. Objetivos específicos: 
 

• Caracterizar os fios ortodônticos de forma a se conhecer a composição química 

elementar, as fases presentes na temperatura ambiente, bem como os aspectos 

morfológicos da superfície; 

 

• Avaliar e comparar o comportamento mecânico dos fios em ensaio de 

dobramento em três pontos e de tração; 

 

• Correlacionar as propriedades mecânicas e microestruturais com as propriedades 

funcionais desses fios. 
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CAPÍTULO 3: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Ligas com Memória de Forma 

 

O efeito memória de forma (EMF) é uma propriedade surpreendente encontrada em um 

grupo de materiais metálicos que, após deformações relativamente elevadas, são 

capazes de recuperar sua forma e/ou dimensões originais, através de um aquecimento 

moderado. Em outras palavras, deformações que em metais de ligas “normais” se 

dariam por escoamento no regime plástico, isto é, seriam permanentes, nas ligas com 

memória de forma podem ser anuladas pelo simples aumento da temperatura do 

material de alguns poucos graus (Otsuka & Wayman, 1998). 

 

Este efeito foi observado pela primeira vez em 1932 em ligas Au-Cd, em 1938 no latão 

Cu-Zn e nos anos 50 em ligas In-Tl e Cu-Al-Ni, mas tornou-se muito conhecida apenas 

a partir de 1963, com sua descoberta em ligas Ni-Ti de composição aproximadamente 

equiatômica (50% Ni-50%Ti em % atômica). Estas ligas receberam a denominação 

genérica de “Nitinol” por terem sido desenvolvidas, por Buehler e colaboradores no 

Naval Ordenance Laboratory – NOL, um centro de pesquisa da marinha norte- 

americana (Basinski; Christian, 1954). 

 

As ligas com memória de forma (LMF) estão entre os mais promissores materiais 

funcionais. Suas aplicações mecânicas, em diversificadas áreas tecnológicas e 

biomédicas, têm criado uma grande demanda por pesquisas, visando ampliar cada vez 

mais seus campos de atuação (Liang & Rogers, 1990). 

 

Inicialmente, estabeleceu-se uma disputa entre as ligas à base de cobre, as ligas ferrosas 

e as de NiTi, mas à medida que pesquisas mais detalhadas foram sendo realizadas, 

evidenciou-se a superioridade das ligas NiTi, em relação à quantidade de deformação 

recuperável, resistência à corrosão e à fluência, biocompatibilidade, ductilidade, etc 

(Duerig & Zadno, 1990). 
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As propriedades das ligas de Ni-Ti e das ligas de Cu são bastante distintas: as primeiras 

são mais dúcteis e termicamente estáveis e apresentam maiores deformações 

recuperáveis via EMF (8% contra cerca de 4% das ligas de Cu). Estas últimas, por outro 

lado, são mais baratas e de mais fácil processamento. Entretanto as ligas Ni-Ti 

apresentam excelente resistência à corrosão e biocompatibilidade, propriedades que as 

tornam o material preferido para a aplicação do Efeito Memória de Forma em medicina 

e odontologia. Entre as múltiplas aplicações comerciais das ligas Ni-Ti nestas áreas, 

merecem referência os cateteres e stents de desobstrução venal e arterial, utilizados em 

cirurgias cardiovasculares, os fios empregados em aparelhos ortodônticos e as limas 

endodônticas acionadas a motor (Oréfice, Pereira, Mansur, 2012). 

 

Sabe-se, hoje em dia, que outras ligas metálicas tais como: Ag-Cd, Cu-Sn, Cu-Zn-Al, 

Cu-Zn-Si, In-Ti, Ni-Al, Mn-Cu, Fe-Pt e Fe-Mn-Si, apresentam também o Efeito 

Memória de Forma quando processadas de maneira conveniente, mas os únicos 

sistemas que atingiram o nível de exploração comercial deste efeito são as ligas Ni-Ti e 

algumas ligas a base de cobre (Oréfice, Pereira, Mansur, 2012). A tabela III.1 mostra as 

principais ligas com efeito memória de forma. 

 

Tabela III. 1 -  Principais ligas com efeito memória de forma (Wu, 2000). 

 



6	
	

 

3.1.1 As Ligas Ni-Ti 
 

As ligas NiTi pertencem ao grupo de ligas com memória de forma pois apresentam duas 

propriedades que não são encontradas em metais e ligas metálicas convencionais, que 

são o Efeito Memória de Forma (EMF) e a Superelasticidade (SE) (Otsuka & Wayman, 

1998). 

 

A fabricação das ligas Ni-Ti engloba as seguintes etapas: (1) fundição da liga, (2) 

forjamento e laminação a quente, (3) trefilação a frio, (4) conformação e (5) tratamento 

de memória de forma (Suzuki, 1998). 

 

Fundição da liga 

 

Devido a alta reatividade do titânio com o oxigênio, geralmente as ligas NiTi são 

fundidas em alto vácuo, em cadinhos de grafita ou cal (CaO), através de métodos de 

fusão por indução de alta frequência. Outros métodos de fusão também podem ser 

aplicados, como fusão por feixe de elétrons, fusão a arco com proteção de argônio ou 

fusão a arco de plasma. A grande vantagem da fusão por indução é o controle da 

composição química, uma vez que pequenas variações no teor de níquel da liga 

equiatômica Ni-Ti influenciam enormemente suas temperaturas de transformação. Após 

a fusão, o material é vertido no molde de fundição, ainda sob alto vácuo (Suzuki, 1998).  

 

Forjamento e laminação a quente 

 

Após a solidificação, o material se apresenta pouco dúctil e não mostra 

superelasticidade ou efeito memória de forma. Neste ponto a estrutura precisa ser 

refinada pelo forjamento e laminação a quente, objetivando a melhoria das propriedades 

mecânicas e a redução da secção transversal para facilitar outros processos, sendo que 

nessa etapa o material é forjado e laminado a quente em barras ou placas do tamanho 

desejado. A liga é facilmente trabalhada em temperaturas acima de 527°C, mas para se 

evitar a maior oxidação da superfície, não se utiliza temperaturas muito altas, sendo a 
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temperatura ótima para o trabalho a quente de aproximadamente 800°C (Ramaiah et al., 

2005; Suzuki, 1998). 

 

Trefilação  

 

Em seguida, o material é trefilado, uma das etapas mais difíceis na fabricação da liga 

Ni-Ti, uma vez que a trabalhabilidade a frio desses materiais é baixa. Essa 

trabalhabilidade esta relacionada intimamente com seu teor de níquel, sendo diminuída 

com o aumento desse teor. O trabalho a frio torna-se especialmente difícil quando a liga 

apresenta teores de níquel acima de 51%. Em muitos casos, é necessário empregar-se 

recozimentos intermediários. A conformação a frio sem a etapa de recozimento destrói 

o patamar martensítico na curva tensão-deformação. Assim, um material com 20% de 

trabalho a frio, na fase martensítica, apresenta alto limite de escoamento e restritas 

propriedades de memória de forma, pois somente deformações muito baixas podem ser 

recuperadas. Já quando se faz o recozimento, ocorre a restauração do EMF e redução da 

tensão de escoamento (Melton, 1990, Suzuki, 1998).  

 

Conformação 

 

A liga Ni-Ti é então conformada em sua forma final (fios, molas, etc.) e passa para a 

etapa final de fabricação, o tratamento de memorização de forma (Suzuki, 1998). 

 

Tratamento de memória de forma 

 

O material é então submetido a tratamentos térmicos para adquirir as propriedades 

desejadas, sendo que os tratamentos térmicos de superelasticidade e memória de forma 

são muito parecidos, diferindo apenas quanto às temperaturas de tratamento térmico. 

Aqui o material é mantido na sua forma final para que memorize esta forma. O 

tratamento é realizado em temperaturas na ordem de 350-450ºC (Suzuki, 1998). 
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3.1.2 Transformação Martensítica em Ligas Ni-Ti 

 

A transformação martensítica (TM) é uma transformação de fases adifusional que 

ocorre em sólidos, isto é, não envolve transporte de matéria e, portanto mudança de 

composição. Os movimentos atômicos que produzem a TM são pequenos, quando 

comparados com as distâncias interatômicas, sendo que os átomos movem-se 

cooperativamente, e por um mecanismo de cisalhamento. A TM pode ocorrer tanto pelo 

abaixamento da temperatura quanto pela aplicação de tensão. Usualmente, a fase de 

origem ou de alta temperatura (austenita) é cubica e a fase de baixa temperatura 

(martensita) possui uma menor simetria. Toda geometria da célula unitária é 

completamente definida em termos de seis parâmetros: o comprimento das três arestas 

a, b, c e os três ângulos entre os eixos α, β e γ. Esta combinação entre arestas e os 

ângulos formados pela união destas arestas são chamados de parâmetros de rede. O 

sistema cúbico, para o qual a=b=c e - α=β=γ= 90º, tem o maior grau de simetria; já o 

sistema monoclínico, que possui a≠ b≠ c e α=γ=90º ≠ β, possui menor simetria. Tanto o 

sistema cúbico quanto o monoclínico, fazem parte das 14 diferentes opções de arranjo 

atômico em células unitárias, dando origem aos chamados “Reticulados de Bravais”.  A 

Figura 3.1 mostra as estruturas da austenita e martensita no NiTi. (Oréfice, Pereira, 

Mansur, 2012; Otsuka & Ren, 1999).  

 

 

 

                              Austenita                                        Martensita 

Figura 3.1 - Estrutura tridimensional da austenita e martensita. Fonte: 

http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopoli10005590.pdf 
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Uma vez que a martensita tem menor simetria, quando a sua formação é induzida por 

abaixamento da temperatura, ela é denominada martensita maclada e muitas variantes 

ou cristais de martensita podem ser formadas a partir da fase de origem, apresentando a 

mesma estrutura entre si, porém, com diferentes orientações cristalográficas. No caso 

das ligas NiTi 24 variantes são possíveis de se formar durante a transformação térmica 

da austenita para martensita: quatro variantes martensíticas podem crescer de cada plano 

diagonal da austenita, que contem seis planos diagonais equivalentes {110},	 Fig. 3.2 

Quando a martensita é induzida por tensão, as variantes de martensita se orientam de 

forma a acomodar a tensão aplicada, podendo até mesmo se tornarem  somente uma 

variante, de acordo com o carregamento de tensão (Otsuka & Wayman, 1998; Saburi, 

1998; Otsuka & Ren, 1999). 

 

 

                                 

Figura 3.2 - A) Quatro variantes martensíticas podem crescer de cada plano passando 

através de uma face diagonal. B) Seis planos equivalentes passam através das faces 

diagonais. Assim um total de 6x2x2=24 diferentes variantes podem crescer 

(celso.telesc.net/br/arquivosIII/nitinol.pdf)                                                                                                       
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A comparação entre a estrutura com ordem de empilhamento de longo período da 

martensita e a estrutura original de austenita é mostrada abaixo na Figura 3.3. A 

transformação de austenita para uma estrutura com ordem de empilhamento de longo 

período acontece através da contração ao longo do eixo i’2 e expansão ao longo de i’1 e 

i’3. No caso específico da Figura 3.3, a fase martensítica possui uma estrutura cristalina 

monoclínica, cujo ângulo monoclínico é representado por θo (Zhu & Liew, 2003). 

 

 

 
                                             Austenita                  Martensita 

 

Figura 3.3 - Austenita de super reticulado D03 e sua correspondente martensita termo 

elástica de empilhamento 18R. a,b,c: dimensões do super reticulado. i1’, i2’, i3’: eixos 

ortogonais do sistema cristalino (Zhu e Liew, 2003). 

 

 

A Figura 3.4 mostra esquematicamente o processo de deformação que ocorre nas ligas 

NiTi na transformação reversível entre austenita e martensita. 
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Figura 3.4 - Ilustração simplificada bi-dimensional da transformação martensítica. A e 

B representam variantes de martensita com a mesma estrutura, mas com orientações 

diferentes. O restante corresponde a fase parente ou austenítica (Otsuka & Wayman, 

1998). 

                          

Como a TM é uma transformação de primeira ordem, ela acontece por nucleação e 

crescimento. Além disso, a TM está associada a uma mudança de forma, mostrada na 

Figura 3.5(a), gerando uma zona de alta deformação ao redor da variante de martensita 

que está inserida na matriz de austenita. Para que ocorra o processo de nucleação e 

crescimento, é de fundamental importância que essa deformação gerada seja reduzida. 

Existem duas maneiras possíveis de redução dessa deformação: por escorregamento ou 

por maclacão - Figura 3.5(b) e (c), respectivamente. Estes mecanismos de acomodação 

de deformação são conhecidos como deformações invariantes de rede, pois não resultam 

em qualquer alteração na estrutura cristalina da martensita. Seus efeitos formam a 

chamada subestrutura da martensita, caracterizada pela presença de deslocações no 

interior das variantes, quando a deformação invariante de rede ocorre por 

escorregamento, ou por falhas de empilhamento, quando o mecanismo de deformação 

invariante for a maclacão. Independente do mecanismo de acomodação, a estrutura 

martensítica é mantida, mas a forma macroscópica do sólido permanece igual a original 

de estrutura austenítica. A maclacão é um mecanismo de acomodação reversível, não 

envolvendo quebra de ligações, ao contrario do escorregamento. Logo, para que o EMF 

ocorra, é necessário que a acomodação seja totalmente reversível, tornando a maclacão 

o principal mecanismo de acomodação para as ligas com memória de forma (LMF) 

(Wayman; Duerig 1990, Otsuka & Wayman, 1998). 
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A figura 3.5 mostra a representação esquemática dos tipos de deformação invariante de 

rede que ocorrem na transformação martensítica. 

 

                                               
Figura 3.5 - Representação esquemática dos tipos de deformação invariante de rede que 

ocorrem na transformação martensítica: (a) mudança de forma na transformação 

martensítica; (b) acomodação de deformação por escorregamento; (c) acomodação de 

deformação por maclacão (Wayman; Duerig 1990, Otsuka; Wayman 1998). 

                       

 

A maclação, assim como os contornos de grão, é classificada como um defeito 

interfacial. Estes defeitos são contornos que separam regiões do material que 

apresentam diferentes orientações cristalográficas. Um contorno de macla é um tipo 

especial de contorno de grão onde existe uma simetria espelhada da rede cristalina. As 

maclas resultam de deslocamentos atômicos que são produzidos a partir de forças 

mecânicas de cisalhamento (maclas de deformação) e também durante tratamentos 

térmicos de recozimento (maclas de recozimento). As maclas de recozimento são 

encontradas tipicamente em metais que possuem estrutura cristalina CFC, enquanto as 

maclas de deformação são observadas nos metais CCC e HC. Já as falhas de 

empilhamento são encontradas em metais CFC quando existe uma interrupção na 

sequência de empilhamento ABCABCABC.... dos planos compactos (William & 

Callister, 2008). 
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No processo de acomodação por maclação, são criadas regiões com configurações 

energeticamente equivalentes e com diferentes orientações locais. Tais regiões são 

rotações e/ou imagens especulares umas das outras. Essas regiões possuem interfaces 

coerentes entre si, denominadas contornos de macla (Figura 3.6). Esses contornos são 

locais de energia relativamente baixa e, devido à coerência atômica, podem se mover 

com facilidade pela aplicação de tensão. A análise cristalográfica mostra que contornos 

entre variantes de martensita também se comportam como contornos de maclas, isto é, 

as próprias variantes individuais de martensita são maclas em relação as variantes 

adjacentes. Logo, o termo contorno de macla, pode se referir tanto aos contornos entre 

as maclas que formam a subestrutura da martensita quanto aos contornos de variantes. 

A existência de múltiplas variantes combinadas na forma de maclas se deve ao fato de 

que os mecanismos de deformação invariante de rede (maclação) não são suficientes 

para aliviar toda a deformação ocasionada pela TM. Assim, para eliminar a deformação 

global ocasionada pela TM, múltiplas variantes se combinam resultando no processo 

chamado auto-acomodação da martensita (OTSUKA; REN, 2005). Como já foi dito, a 

TM resulta em até 24 diferentes modos, com 24 diferentes planos de hábito, resultando 

na formação de variantes de martensita com até 24 orientações diferentes. Usualmente, 

durante a TM, duas ou quatro variantes são formadas lado a lado, no intuito de 

favorecer o processo de auto-acomodação da martensita (Wayman; Duerig, 1990, 

Otsuka & Wayman, 1998). 

                          
Figura 3.6 - Representação esquemática de um contorno de macla (Wayman; Duerig, 

1990). 
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A aplicação de uma tensão irá resultar na movimentação de contornos de variantes, 

promovendo o crescimento das variantes que estão favoravelmente orientadas em 

relação à direção de aplicação da tensão em detrimento das outras variantes menos 

favoravelmente orientadas nessa direção. A esse processo é dado o nome de 

reorientação da martensita. Concomitantemente, também ocorre a movimentação dos 

contornos entre as maclas que formam a subestrutura da martensita, gerando o processo 

conhecido por demaclação. Na Figura 3.7 estão ilustrados os processos de demaclação e 

reorientação da martensita, resultantes da aplicação de tensão. (Wayman; Duerig, 1990).  

 

                                              

Figura 3.7: Representação esquemática dos processos decorrentes da aplicação de 

tensão na estrutura martensítica: (a) estado não deformado; (b) acomodação de maclas e 

formação de maclas compostas; (c) reorientação da martensita; (d) reorientação 

adicional e demaclação da martensita; (e) processo de demaclação; (f) geração de 

deslocações pela deformação (Adaptado de Liu et al. 1999). 
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Cristalograficamente, a transformação da austenita para martensita é frequentemente 

dividida em duas partes: a deformação de Bain e as deformações invariantes de rede. A 

deformação de Bain (Figura 3.8) é a soma de todos os movimentos atômicos 

necessários para produzir a nova estrutura a partir da antiga. O resultado final de todos 

estes pequenos movimentos coordenados é a nova estrutura martensítica, e a distorção 

necessária para produzir esta nova estrutura é denominada deformação de Bain 

(Wayman & Duerig, 1990). 

 

Bain (Wayman, 1994) propôs um mecanismo pelo qual a martensita poderia ser 

formada com um mínimo de movimentação atômica, partindo da austenita. O 

mecanismo proposto foi descrito como deformação homogênea, em que o movimento 

coordenado dos átomos pode converter um reticulado em outro por meio de expansão 

ou contração nos eixos cristalográficos. Bain mostrou como uma célula CCC poderia 

ser formada no interior de duas células unitárias da austenita.  

 

 

 
Figura 3.8 - Representação esquemática da relação entre as redes CFC e CCC, em que                  

se observa que a estrutura CCC não é coerente com a CFC, mas pode-se obter a coerên- 

cia girando o plano da rede CCC (Ashby,1998). 
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A TM não ocorre em uma temperatura única, mas em um intervalo de temperaturas que 

varia para cada sistema de ligas. A Figura 3.9 mostra as temperaturas de início e fim da 

formação da martensita no resfriamento, Ms e Mf, e as temperaturas de início e fim da 

transformação reversa da martensita para a austenita no aquecimento, As e Af. A 

Histerese apresentada pelas transformações esta associada ao atrito gerado pelo 

movimento dos contornos de maclas e variantes, e pode ser interpretado como a energia 

dissipada pelo sistema durante o ciclo transformação martensítica e transformação 

reversa (Funakubo, 1987).  

 

                                           
Figura 3.09 - Temperaturas de início e fim da transformação martensítica e reversa 

(Wayman & Duerig, 1990). 

 

 
As temperaturas de transformação são fortemente dependentes da composição química 

das ligas NiTi. Em muitos casos, uma mudança de 1% na composição química pode 

alterar as temperaturas de transformação em mais de 100°C. Um aumento do teor de 

níquel causa uma diminuição das temperaturas de transformação (Otsuka & Ren, 2005). 

Normalmente, durante a TM, a martensita aparece na forma de placas, localizadas sobre 

planos cristalográficos invariantes, denominados planos de hábito, que são superfícies 

de separação entre as duas fases. Cada placa formada gera uma pequena distorção, mas 

quando somadas, as contribuições de todas as placas se cancelam e a forma original do 

material é mantida, ou seja, ocorre uma auto-acomodação das placas (Wayman & 

Duerig, 1990). 



17	
	

 

A TM não ocorre somente pelo abaixamento da temperatura. A martensita pode ser 

formada também em temperaturas acima de Ms (ou Af) se uma tensão for aplicada, 

dando origem à chamada martensita induzida por tensão (MIT) como mostra a figura 

3.10. Nestes níveis de temperatura, a MIT é estável somente sob aplicação tensão. 

Assim, com a retirada da carga, a martensita torna-se instável, promovendo a TR para a 

austenita mais estável nessas temperaturas. Neste caso, a energia cedida ao sistema para 

promover a TM não é mais térmica e sim mecânica. Ao contrário da TM induzida 

termicamente, onde variantes com diferentes orientações se auto-acomodavam, na TM 

induzida por tensão somente as variantes favoravelmente orientadas em relação à tensão 

irão crescer (Wayman & Duerig, 1990). Na Figura 3.12 é esquematizada a TM induzida 

por tensão. 

 

 

 

 

Figura 3.10 - Representação esquemática da TM induzida por tensão. (Wayman & 

Duerig, 1990). 

 

Acima de Ms (ou Af) a tensão crítica para a formação da martensita aumenta 

linearmente com o aumento da temperatura, uma vez que a austenita se torna cada vez 

mais estável. O aumento da tensão crítica para a formação da martensita acontece até 

uma temperatura limite, chamada de Md. A partir dessa temperatura, a tensão crítica 

para a formação da martensita se torna maior que a tensão crítica para promover o 

escorregamento da austenita. Logo, acima de Md não há formação de MIT e sim 

deformação plástica da austenita.  Isto fica evidente se analisarmos o gráfico da Figura 
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3.11 que exibe este comportamento em função do aumento da temperatura. (Wayman & 

Duerig, 1990; Otsuka & Wayman, 1998). 

 

 

 

 
 

Figura 3.11 - Relação entre tensão crítica para a formação da martensita, tensão crítica 

para o escorregamento da austenita e temperatura. 

 

 

3.2 - O Sistema NiTi 
 

O diagrama de fases é a base para a compreensão de todos os tipos de transformações de 

fase, incluindo as martensíticas. É também de vital importância no controle da 

microestrutura da liga, pelo qual as propriedades físicas e mecânicas da mesma podem 

ser melhoradas (Otsuka & Ren, 1999, Saburi, 1998). O diagrama de fases Ni-Ti foi alvo 

de grande controvérsia por mais de trinta anos até ser estabelecido um consenso a seu 

respeito (Otsuka & Ren, 2005; Koskimaki et al., 1969). Atualmente, o diagrama de 

fases mais confiável a respeito deste sistema é o publicado por Massalski et al. (1990) 
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mostrado na Figura 3.12. Para ligas Ni-Ti com EMF, apenas a região na vizinhança do 

composto TiNi apresenta real interesse.          

 

 
Fig. 3.12 - Diagrama de fases NiTi. (Adaptado de Massalski et al. 1990). 
 
 

Nota-se que a fronteira da região TiNi, no lado rico em Ti, é praticamente vertical. Em 

contrapartida, a fronteira do lado rico em Ni decresce com o abaixamento da 

temperatura (Otsuka & Ren, 2005) e abaixo de 600ºC a região TiNi não é mostrada, 

porém é aceito que esta região se encontra na composição aproximadamente 

equiatômica, entre Ti-50Ni e Ti-50,5Ni (Saburi, 1998). 

 

Em uma condição de resfriamento lento a partir de altas temperaturas, ligas NiTi com 

mais de 50,5% de Ni em porcentagem atômica se decompõe formando TiNi3 em 

coexistência com a matriz. A formação de TiNi3, que é uma fase de equilíbrio, é 
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comumente precedida pela formação de fases metaestáveis Ti3Ni4 e Ti2Ni3. O diagrama 

tempo-temperatura-transformação (Figura 3.13) exemplifica o processo de 

decomposição, de acordo com o seguinte esquema: 

 

(a) Envelhecimento em temperaturas abaixo de 680°C 

 NiTi → NiTi + Ti3Ni4 → NiTi + Ti2Ni3 → NiTi + TiNi3 

 

(b) Envelhecimento em temperaturas entre 680 e 750°C 

   NiTi → NiTi + Ti2Ni3 → NiTi + TiNi3 

 

Envelhecimento em temperaturas entre 750 e 800ºC 

    NiTi → NiTi + TiNi3 

 

Em qualquer dos intervalos de temperatura, respeitados os tempos de envelhecimento 

necessários, o produto final da decomposição é uma mistura de NiTi e TiNi3 

(Saburi,1998). Em temperaturas acima de 627°C ocorre a decomposição dos 

precipitados Ti3Ni4 em Ti2Ni3 e TiNi3, que podem ser encontrados juntamente com a 

matriz de fase β (Somsen et al., 1999). 
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Figura 3.13 - Diagrama tempo-temperatura-transformação de uma liga Ti-52at%Ni                       

(Nishida et al, 1986). 

Os precipitados Ti3Ni4 apresentam estrutura romboédrica e promovem melhorias nas 

características de memória de forma e superelasticidade das ligas NiTi. Eles também 

afetam as características da transformação martensítica, podendo atuar como centros de 

nucleação para formação da fase R, devido à pequena histerese de temperatura desta 

transformação. Este comportamento é explicado pelo fato dos precipitados coerentes, 

que possuem forma lenticular, induzirem o aparecimento de campos de 

tensões/deformações na matriz circundante, como mostra a Figura 3.14 (Otsuka &Ren, 

1999). Esses precipitados podem causar uma distorção no reticulado da fase β como 

mostra a Figura 3.15. 

                             

Figura 3.14 - Microscopia eletrônica de transmissão (MET) dos efeitos do 

envelhecimento de ligas NiTi ricas em Ni com memória de forma. É importante notar 

que ocorre precipitação de partículas nas proximidades do contorno de grão (Khalil-

Allafi et al., 2004). 
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Figura 3.15 - Distorção do reticulado da fase β, devido à presença do precipitado Ti3Ni4 

(Saburi, 1998). 

 

 

As TM podem ser classificadas em duas categorias: termoelástica e não-termoelástica. 

As TM termoelásticas caracterizam-se por apresentarem uma força motriz para a 

transformação direta/reversa muito pequena, evidenciada por uma pequena histerese de 

temperatura. As interfaces entre as fases austenítica e martensítica apresentam grande 

mobilidade durante o resfriamento e aquecimento, e a transformação é 

cristalograficamente reversível, de forma que a martensita reverte para a fase austenítica 

com a mesma orientação original. Por outro lado, as transformações não-termoelásticas 

caracterizam-se por apresentarem uma força motriz muito grande, que é evidenciada 

pela grande histerese de temperatura. As interfaces entre as fases austenítica e 

martensítica são imóveis, uma vez que a martensita cresce rapidamente até um 

determinado tamanho crítico, e a transformação reversa ocorre por renucleação da fase 

parente, e desta forma a transformação não é cristalograficamente reversível (Shaw e 

Kyriakides, 1995).  

 

Nas ligas NiTi de composição aproximadamente equiatômica, a TM ocorre a partir de 

uma fase parente austenita, que é a própria fase β, de estrutura B2 cúbica de corpo 

centrado ordenada, para uma fase menos simétrica com estrutura monoclínica B19' 

(martensita). Frequentemente, a transformação também pode ocorrer em duas etapas, da 
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fase β para uma fase trigonal (chamada fase R) e então para a fase B19'. A 

transformação B2→R também é uma TM e a transformação R→B19' é uma 

transformação martensita-martensita (Otsuka & Ren, 1999; Saburi, 1998). 

 

Nos sistemas de ligas NiTi aparecem dois tipos de estruturas martensíticas dependendo 

do teor de níquel, adição de elementos de liga e história termomecânica. Entre estas, a 

mais comum é uma martensita monoclínica (B19’), que é observada em ligas NiTi 

binárias aproximadamente equiatômicas com recozimento completo e na maioria das 

ligas ternárias. A martensita B19’ tem uma estrutura monoclínica, cuja célula unitária 

pode ser alongada cerca de 10% em relação à fase parente, e este alongamento define o 

máximo de mudança de forma recuperável. O outro tipo de estrutura é a chamada fase 

R, que aparece em ligas NiTi binárias ricas em níquel e envelhecidas em uma 

temperatura baixa apropriada, em ligas NiTi aproximadamente equiatômicas, que 

receberam tratamento termomecânico adequado, assim como em ligas ternárias (Ni-Ti-

Fe e Ni-Ti-Al) (Saburi, 1998). 

 

Durante o envelhecimento de ligas NiTi ricas em Ni ocorre a precipitação de partículas 

coerentes de Ti3Ni4 na matriz de B2. Em muitos casos tal sistema matriz/partícula se 

transforma em dois estágios, primeiro de B2 à fase R trigonal e em seguida de R à 

martensita B19’. Na ausência de partículas de Ti3Ni4, ocorre a transformação em um 

passo de B2 para B19’. Mas, a presença de partículas coerentes produz uma forte 

resistência à grandes deformações invariantes de rede associadas com a formação de 

B19’. A fase R produz uma deformação invariante de rede significativamente menor e é 

muito mais afetada pelos precipitados (Allafi et al., 2002).  

 

A transformação B2→R acontece por nucleação e crescimento. Com o resfriamento, as 

placas finas de fase R nucleiam a partir de defeitos de rede como as deslocações, 

crescem e se juntam. Com o resfriamento adicional, muitas outras placas de fase R se 

formam semelhantemente, e, finalmente, toda a região se transforma em fase R. A 

região entre Rs e Rf, caracterizada por uma pequena histerese de temperatura, representa 

simplesmente uma região de duas fases consistindo das fases parente e fase R. Com o 

aquecimento, as placas de fase R se contraem e desaparecem (Otsuka e Ren, 1999). 
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A fase R (Figura 3.16) apresenta uma estrutura trigonal, que é descrita por uma rede 

hexagonal. Ela é alongada 0,94%, uma ordem de grandeza menor que aquela da 

martensita B19’(10%), portanto, o alongamento continuado transforma a única variante 

de fase R em martensita demaclada. A fase R tem seu próprio conjunto de variantes, que 

são demacladas por tensão nos estágios iniciais da aplicação de carga, contribuindo para 

a deformação através da distorção romboédrica da célula unitária. A fase R é estável 

entre os pontos Rs e Ms e coexiste com a martensita B19’ entre Ms e Mf. Assim, a 

deformação associada à elas aparece numa ampla faixa de temperatura (Miyazaki et al., 

1989). 

 

Figura 3.16 - Microscopia eletrônica evidenciando a nucleação da fase R (Fukuda et 

al., 1992). 

 

A transição B2 → B19’ pode ser prevenida pela precipitação de partículas de Ti3Ni4, o 

que de fato ocorre nos estágios iniciais do recozimento, em temperaturas baixas (380, 

450 e 550ºC), uma vez que estas atuam como centros de nucleação para a fase R. A 

quantidade de partículas de Ti3Ni4 atuando como sítios de nucleação para a fase R não 

muda muito com o teor de níquel, mas o crescimento destas partículas com o aumento 

da temperatura de recozimento reduz o número de possíveis sítios de nucleação, 

levando à conclusão de que, para uma dada temperatura de recozimento, a temperatura 

de transformação de fase R (TR) é aproximadamente independente da concentração de 

níquel, mas decresce ligeiramente com o aumento da temperatura de recozimento. A 

temperatura Ms, ao contrário, aumenta com o aumento da temperatura de recozimento. 

Este aumento resulta do crescimento dos precipitados de Ti3Ni4 (Figura 3.17), 
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fornecendo aumento da área superficial para nucleação da martensita B19’. Por outro 

lado, o endurecimento por precipitação pela fase Ti2Ni não pode ser usado no lado rico 

em Ti, porque nesta faixa o limite de solubilidade é praticamente vertical (Somsen et 

al., 1999). 

 

 

 
Figura 3.17 - Eletromicrografia dos precipitados Ti3Ni4 (Otsuka &Wayman, 1998). 

 

 

Da mesma forma que as ligas com memória de forma tratadas termomecanicamente 

(48,9% de trabalho a frio e tratamento térmico a 450oC por 1 hora) apresentam duas ou 

mais transformações no resfriamento, B2→Fase R e Fase R→Martensita B19’, no 

aquecimento estas ligas podem apresentar duas transformações distintas: Martensita 

B19’→Fase R e Fase R→B2 (Thoma et al., 1995). Entretanto, parece que na 

transformação reversa B19’→ B2 não há nenhuma vantagem energética em passar 

através de um estágio intermediário (fase R), porque as deformações de transformação 

de uma transformação B19’→Fase R e de Fase R→B2 são quase as mesmas. Portanto, 

foi sugerido que a transformação reversa em dois passos seja devida a um primeiro pico 

de transformação associado à transformação reversa em regiões livres de precipitados 

de Ti3Ni4 e um segundo pico de transformação no restante da microestrutura (Allafi et 

al., 2002). 
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3.2 – O Sistema NiTi 

 

3.2.1- Comportamento termomecânico das ligas NiTi 
 

As formas de deformação das ligas NiTi são dependentes da relação entre a temperatura 

de deformação (Td) e as temperaturas de transformação. Existem quatro regimes de 

temperatura básicos (Melton & Mercier, 1979; Miyasaki et al.,1981): 

 

 

a) Td < Mf – Observa-se uma estrutura martensítica maclada, composta de várias 

variantes com orientações diferentes. A deformação consiste no movimento dos 

contornos entre as placas e maclas de martensita (demaclação), resultando na 

reorientação da martensita, com o crescimento de uma variante melhor orientada em 

relação à tensão aplicada, às custas de outra adjacente, orientada desfavoravelmente. 

 

 

b) MS < TD < AF – No carregamento ocorre formação de MIT, que, por ser estável neste 

intervalo de temperaturas, permanece após a retirada da carga. 

 

 

 c) Af < Td < Md – Material está no estado austenítico. A deformação ocorre através da 

formação de MIT, que, com a retirada da carga, torna-se instável e retorna à fase 

austenítica. 

 

 

d) Td > Md – Nesta faixa de temperaturas ocorre deformação plástica da austenita antes 

que haja formação de MIT. A tensão crítica para formação de martensita torna-se maior 

que a tensão necessária para promover a deformação plástica pelo movimento de 

deslocações. 
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3.2.2- Influência da temperatura na transformação reversa 

 

A modificação no comportamento de ligas NiTi equiatômicas, depois de deformadas 

moderadamente, na transformação martensítica por reorientação ou tensão induzida foi 

estudada por análise térmica. Verificou-se (Otsuka. & Ren, 1999) que a temperatura 

crítica da transformação reversa da martensita deformada foi aumentada como resultado 

da deformação, indicando a estabilização da martensita. O efeito da estabilização da 

martensita é devido às mudanças nas energias internas elástica e irreversível que são 

responsáveis pela transformação martensítica termoelástica. Estas observações têm 

também importância prática em aplicações onde a temperatura de recuperação do efeito 

memória de forma, a tensão crítica de recuperação do efeito de pseudoelasticidade e o 

cálculo de energia para um ciclo de transformação devem ser considerados. Na 

literatura, (Otsuka & Wayman, 1998) tem-se descrito que a martensita termoelástica em 

alguns sistemas de ligas, pode ser estabilizado devido a indução térmica, auto-

acomodação da martensita ou por deformação. O efeito da estabilização é percebido 

pelo aumento da temperatura de transformação reversa da martensita deformada. O 

efeito de estabilização desaparece quando ocorre a transformação reversa (martensita-

austenita). No caso de deformações severas, por laminação a frio, o efeito de 

estabilização é atribuído a deformação induzida por defeitos, que inibem a 

transformação reversa da martensita deformada, pelo aumento da resistência ao atrito no 

movimento da interface martensita-austenita. O aumento da temperatura na 

transformação reversa M→ A em amostras deformadas é um indicador da estabilização 

térmica da martensita. Os resultados experimentais mostram que a martensita em ligas 

de NiTi policristalinas pode ser estabilizada por vários tipos de esforços: cisalhamento, 

tração, compressão quando da formação de martensita reorientada ou por tensão 

induzida. Associado com o efeito da temperatura está o aumento do calor na 

transformação reversa da martensita. O efeito da estabilização é devido às 

transformações na estrutura de variantes de martensita, em consequência de variação 

energia elástica armazenada de deformação na matriz e na variação de energia 

irreversível que acompanha a transformação. A energia irreversível é a energia 

dissipada pelo movimento de interfaces que ocorre durante a transformação de fase. A 
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energia elástica é criada na formação da martensita térmica, devido a restrição de 

distorção da rede cristalina de um material policristalino. Ela serve como força motriz 

para a transformação reversa da martensita térmica. Esta energia elástica ou campo de 

tensões elásticas internas é sensível a acomodações na estrutura variante da martensita. 

A martensita reorientada por deformação libera parte desta	 energia elástica interna 

armazenada e cria um campo de tensões elásticas internas oposto, na direção da 

martensita orientada. Esta nova energia elástica interna atua como resistência a 

transformação reversa. A perda de energia interna armazenada na auto-acomodação da 

martensita e a criação de energia elástica oposta a martensita orientada contribuem para 

o efeito de estabilização da martensita. Isto implica que a transformação reversa da 

martensita deformada, pelo efeito memória de forma, é resistida por este campo de 

tensões internas, como pode ser observado na fig.3.21. (Liu et al., 1999). A figura 3.18 

ilustra a representação dos mecanismos do efeito de martensita reorientada. 
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      (a) Austenita          (b) Martensita Térmica 

 

 
(c) Martensita deformada 

 

Figura 3.18: Representação dos Mecanismos do Efeito de Martensita Reorientada. Na 

situação da letra (a), o quadro central representa um grão austenítico, suspenso por 

molas que representam a restrição do contorno de grão. Em (b), após resfriamento, a 

austenita se transforma em martensita na direção de dois variantes V1 e V2, que estão 

orientados em direção opostas para simular a auto-acomodação da estrutura. A posição 

inicial da austenita 27 está representada pela linha pontilhada. Pode-se perceber que 

todas as molas estão deformadas, então o campo interno de tensões elásticas é um 

desestabilizador da martensita térmica e serve como força motriz para a transformação 

reversa. Em (c), a aplicação de tensões cisalhantes τ, deforma o quadro central causando 

a reversão das forças elásticas nas molas acima de V1 e aumento nas forças elásticas em 

V2 induzindo a reorientação para V1 (Liu, 1999). 
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3.2.3 - Curvas tensão-deformação das ligas NiTi 
 

As curvas tensão-deformação obtidas em temperaturas abaixo de Af revelam uma 

grande quantidade de alongamento residual (eo) após a descarga, enquanto aquelas 

obtidas em temperaturas acima de Af revelam um comportamento superelástico, que é 

caracterizado por uma recuperação, quase perfeita, da forma na descarga. A relação 

entre o alongamento residual relativo (eo/emax) e a temperatura define que, abaixo de As, 

eo/emax é cerca de 0,8 e quase constante, independente da temperatura, porque a 

recuperação da deformação na descarga, nestas temperaturas, consiste principalmente 

de uma deformação elástica e uma deformação induzida por demaclação na martensita, 

que tem uma natureza independente da temperatura. Acima de As, o alongamento 

residual relativo começa a decrescer abruptamente e cai a um valor mínimo em Af. A 

recuperação da deformação na descarga nestas temperaturas contém a recuperação da 

deformação pela transformação reversa da martensita, bem como as deformações 

elástica e induzida pela demaclação (Fig. 3.19) (Strnadel et al., 1995).  

 

Quando se considera a dependência da tensão crítica para induzir a formação de 

martensita (σM) com a temperatura, observa-se que, a medida que a temperatura 

aumenta, σM a princípio diminui, alcançando um mínimo aproximadamente no ponto 

Ms. Nesta faixa de temperatura, σM representa a tensão para o movimento dos contornos 

e interfaces de macla entre as variantes de martensita, já que a amostra se encontra na 

fase martensítica antes do carregamento. Acima de Ms, σM aumenta com a temperatura, 

uma vez que ela representa a tensão para induzir a formação de martensita. Próximo ao 

ponto Af, os resultados se desviam desta linearidade, porque σM se torna maior que a 

tensão crítica para o escorregamento (σs). O decréscimo relativo em σs, comparado com 

σM, quando a temperatura sobe, leva ao aumento da deformação plástica residual e por 

isso ao aumento do alongamento relativo, eo/emax, como mostrado na Fig. 3.19. No 

sistema NiTi a tensão crítica para o escorregamento, σs , eleva-se com o teor de níquel, 

devido ao endurecimento por solução sólida em adição à alta densidade de deslocações 

termicamente rearranjadas, e nas ligas com elevado teor de níquel, em alguma extensão, 

à precipitação de partículas finas de Ti3Ni4 (Strnadel et al. 1995). 
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A = Ti-50,9Ni (%at) Ms = -30,7ºC Af = 44,6ºC 
B = Ti-50,5Ni (%at) Ms = -18,5ºC Af = 53,0ºC 
C = Ti-50,0Ni (%at) Ms = 37,5ºC Af = 77,8ºC 

   

 
D = Ti-41,0Ni-10Cu (%at) Ms = 29,8ºC Af = 50,0ºC 
E = Ti-40,0Ni-10Cu (%at) Ms = 41,4ºC Af = 66,6ºC 
F = Ti-41,5Ni-10Cu (%at) Ms = 37,5ºC Af = 60,0ºC 

 

Figura 3.19 - Dependência do alongamento residual relativo com a temperatura (a), e 
dependência da tensão crítica para formação da martensita com a temperatura (b) 
(Strnadel et al. 1995). 
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Figura 3.20 - Curva tensão-deformação de uma liga NiTi austenítica (Shaw & 

Kyriakides, 1995). 

. 
 
 

A Figura 3.20 mostra uma curva tensão–deformação de uma liga NiTi ensaiada sob 

tração em uma temperatura superior a Af e inferior a Md, ou seja, no estado austenítico, 

e consequentemente apresentando comportamento superelástico. Inicialmente a tensão 

causa somente deformação elástica na austenita (o-a). Em um determinado nível crítico 

de tensão, denominado tensão crítica para formação de martensita (ponto a), a austenita 

torna-se instável e martensita induzida por tensão começa a nuclear. Se o teste é 

realizado com controle de deslocamento, as variantes de martensita crescem sob tensão 

constante (plano a-b). No ponto b, quase toda austenita foi transformada em martensita. 

A retirada da carga neste ponto resulta inicialmente em um descarregamento elástico da 

martensita. Similar à instabilidade da austenita no carregamento, a martensita torna-se 

instável quando a tensão cai abaixo de um determinado nível crítico, denominado tensão 
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crítica da transformação reversa (ponto b’), e começa a reverter para austenita. Sob 

descarregamento com controle de deslocamento, a transformação reversa ocorre sob 

tensão constante (plano b’-a’). No ponto a’ toda a martensita reverteu para a fase 

austenítica e um posterior descarregamento segue o caminho do carregamento inicial. 

Esta parte da curva ilustra o comportamento superelástico da liga, em que o material foi 

deformado aproximadamente 6% e retornou à forma original após a retirada da carga. 

Além do ponto b um aumento na deformação requer um aumento na tensão. No 

intervalo b-c tem-se deformação elástica da martensita juntamente com a transformação 

da austenita residual em martensita. Do ponto c em diante têm-se deformação 

permanente da martensita até o ponto d, onde a carga é retirada (d-e) e se observa uma 

deformação residual de mais de 6% (ponto e) (Shaw & Kyriakides, 1995). 

 

 

 

 
Figura 3.21 - Curva tensão-deformação de uma liga NiTi martensítica (Shaw & 

Kyriakides, 1995). 

. 
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Na Figura 3.21 a liga encontra-se no estado martensítico com as variantes 

autoacomodadas. Quando a tensão é aplicada, ocorre o crescimento das variantes mais 

favoravelmente orientadas em detrimento de outras (o-b). Este processo continua até o 

ponto d onde se tem uma variante única. A retirada da carga em qualquer ponto dentro 

do intervalo o-d, por exemplo, no ponto c, resulta inicialmente em descarregamento 

elástico da martensita (c-c´). Têm-se a impressão que a martensita sofreu deformação 

permanente (o-c´), no entanto esta deformação é aparente e pode ser recuperada através 

de um aquecimento acima da temperatura de transformação AF. Esta recuperação 

demonstra o EMF. Do ponto d em diante, um aumento da tensão provocará deformação 

permanente da martensita até o ponto e, onde ocorre a retirada da carga (e-f) (Shaw & 

Kyriakides, 1995). 

 

Nos sistemas de ligas NiTi aparecem dois tipos de estruturas martensíticas dependendo 

do teor de níquel, adição de elementos de liga e história termomecânica. Entre estas, a 

mais comum é uma martensita monoclínica (B19’), que é observada em ligas NiTi 

binárias aproximadamente equiatômicas com recozimento completo e na maioria das 

ligas ternárias. A martensita B19’ tem uma estrutura monoclínica, cuja célula unitária 

pode ser alongada cerca de 10% em relação à fase parente, e este alongamento define o 

máximo de mudança de forma recuperável. O outro tipo de estrutura é a chamada fase 

R, que aparece em ligas NiTi binárias ricas em níquel e envelhecidas em uma 

temperatura baixa apropriada, em ligas NiTi aproximadamente equiatômicas, que 

receberam tratamento termomecânico adequado, assim como em ligas ternárias (Ni-Ti-

Fe e Ni-Ti-Al) (Saburi, 1998). 

 

Durante o envelhecimento de ligas NiTi ricas em Ni ocorre a precipitação de partículas 

coerentes de Ti3Ni4 na matriz de B2. Em muitos casos tal sistema matriz/partícula se 

transforma em dois estágios, primeiro de B2 à fase R trigonal e em seguida de R à 

martensita B19’. Na ausência de partículas de Ti3Ni4, ocorre a transformação em um 

passo de B2 para B19’. Mas, a presença de partículas coerentes produz uma forte 

resistência à grandes deformações invariantes de rede associadas com a formação de 

B19’. A fase R produz uma deformação invariante de rede significativamente menor e é 

muito mais afetada pelos precipitados (Allafi et al., 2002a). 
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Bataillard et al. (1998) através de microscopia eletrônica de transmissão (MET), ligas 

NiTi e verificaram que ambas martensitas, fase R e B19’, nucleiam próximo aos 

precipitados de Ti3Ni4 e em seguida crescem na matriz, mas com uma diferença no 

comportamento de crescimento. A fase R cresce regularmente sem interrupções 

aparentes, ao contrário da martensita B19’que nucleia em explosões abruptas e cresce 

rapidamente a um tamanho significativo; em seguida requer superesfriamento adicional 

antes de consumir o restante da matriz. Eles explicam a transformação de fase R para 

B19’ chamando atenção de que as temperaturas de transformação nas regiões próximas 

aos precipitados (governadas por tensões de longo alcance) são diferentes daquelas de 

regiões longe dos precipitados, onde as tensões de longo alcance não são importantes. 

Estas duas regiões, portanto, transformam em dois passos em uma temperatura mais alta 

próximo aos precipitados e em uma temperatura inferior longe deles. Foi verificado que, 

dependendo do tempo e da temperatura de envelhecimento, desenvolvem-se 

distribuições não homogêneas de Ni, que podem afetar as temperaturas de 

transformação. É sabido que a formação de grandes precipitados resulta em um 

decréscimo de Ni na matriz, associado a um aumento nas temperaturas de 

transformação. (Allafi et al., 2002b).      

 

 

 

3.2.4	 -	 Influência da deformação sobre as temperaturas de 
transformação  
	
	
Tem sido relatado em alguns trabalhos que a deformação, via reorientação de martensita 

ou via MIT, causa uma estabilização da martensita nas ligas NiTi. Esta estabilização 

manifesta-se como um aumento das temperaturas de transformação reversa. Lin et al. 

(1991) observaram um aumento significativo das temperaturas As e Af após a liga sofrer 

deformações severas (40% de redução de espessura) no estado martensítico. Eles 

sugeriram que os defeitos introduzidos no material durante a deformação, tais como 

deslocações e lacunas, impediram o movimento das interfaces de transformação durante 

a transformação reversa, e foram responsáveis pela estabilização da martensita 
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observada. Piao et al. (1993) observaram o mesmo efeito em ligas NiTi deformadas 

30% em tração, no estado martensítico. No entanto, eles propuseram que a relaxação da 

energia de deformação elástica armazenada nas variantes da martensita térmica foi 

responsável pela estabilização. Esta energia elástica atua como força motriz para a TR. 

Liu & Favier (2000) sugeriram que a deformação não somente relaxa a energia de 

deformação elástica armazenada na martensita térmica, mas também cria campos de 

tensão interna na mesma direção da martensita reorientada, que se opõem à TR. Além 

disso, eles propuseram que as deformações plásticas internas que ocorrem durante o 

processo de reorientação da martensita contribuíram para o efeito de estabilização 

observado. 

 

 

3.2.5	-	Tratamentos térmicos e mecânicos	
	
	
As propriedades de ligas NiTi com teor de Ni excedendo 50,5% em porcentagem 

atômica são sensíveis a tratamentos térmicos, devido à precipitação de Ti3Ni4, enquanto 

ligas com teor inferior a 50,5% de Ni são insensíveis à tratamentos térmicos, devido a 

não ocorrência dos precipitados Ti3Ni4. No entanto estas podem ter suas propriedades 

muito afetadas por tratamentos termomecânicos (recozimento a temperaturas abaixo de 

500°C após trabalho a frio) (Saburi, 1998). Um importante parâmetro que afeta 

significativamente as propriedades das ligas NiTi sensíveis a tratamentos térmicos é a 

temperatura de recozimento das mesmas. Esta temperatura é ajustada de acordo com as 

especificações desejadas do produto. Para se obter uma liga com comportamento 

superelástico, geralmente utiliza-se um tratamento de recozimento em médias 

temperaturas (350 a 450°C). O tempo de recozimento pode variar de 10 a 100 minutos, 

dependendo do tamanho do produto. Também os tratamentos de envelhecimento são 

algumas vezes utilizados para se obter ligas com comportamento superelástico (Suzuki, 

1998). Dependendo da temperatura de recozimento, pode ou não ocorrer a 

transformação da fase R. Temperaturas de recozimento mais altas (acima da 

temperatura de recristalização) favorecem a transformação em uma única etapa, 

enquanto o recozimento em médias temperaturas favorece o surgimento da fase R (Liu 

et al.,1997). A Figura 3.25 apresenta curvas DSC da mesma liga, recozida por 30 
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minutos a 500°C (a) e 600°C (b). Observa-se em (a) a transformação da fase R e em (b) 

a ausência da mesma. Além do recozimento em médias temperaturas outros 

procedimentos utilizados para que a liga apresente a transformação da fase R são: 

recozimento em baixas temperaturas após endurecimento por deformação a frio, 

envelhecimento após tratamento de solubilização e endurecimento por deformação a 

frio pura (Suzuki, 1998; Miyazaki & Otsuka, 1986). Estudos realizados por Liu & 

Favier (2000) e Liu & Tan (2000) mostraram que o endurecimento por deformação a 

frio também pode causar um efeito de estabilização da martensita.           

               

3.2.6 - Ligas ternárias Ni-Ti-Cu 
 

As ligas ternárias Ni-Ti-Cu tem sido estudada exaustivamente tendo em vista melhorar 

suas características de memória de forma e superelasticidade. As ligas Ni-Ti-Cu 

contendo cobre entre 5% e 15%  transformam-se em duas etapas, ou seja, da cúbica para 

ortorrômbica B19 e em seguida para a monoclínica B19’. Com o aumento do teor de 

cobre o início da temperatura de transformação B2→B19 não altera, porém a 

B19→B19’ diminui, e em ligas com o teor de cobre excedendo 15% a segunda 

transformação não ocorre. A histerese de transformação de B2→B19 em ligas Ni-Ti-Cu 

é muito menor do que a transformação B2→B19’ em ligas binárias. Esta pequena 

histerese esta relacionada com a facilidade do movimento das interfaces durante a 

transformação. A adição de cobre reduz a histerese da liga (diferença no nível de stress 

entre o carregamento e o descarregamento na curva tensão-deformação), o que pode ser 

visto na Figura 3.22. A adição de cobre também reduz a tensão de escoamento no estado 

martensítico, o rearranjo das variantes de martensita parece ser mais fácil nas ligas Ni-

Ti-Cu (Otsuka e Wayman, 2008). 
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Figura 3.22: Curvas DSC de uma liga NiTi, recozida por 30 minutos por 500ºC (a) 

600ºC (b) (Liu et.al., 1997). 
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3.2.7 - Efeito memória de forma e superelasticidade 
  

No EMF, a deformação não elástica na fase de baixa temperatura é recuperada através 

da transformação reversa, pelo aquecimento a uma temperatura crítica, ligeiramente 

mais alta. Sob condições adequadas é possível recuperar de 6% a 8% de deformação 

induzida por dobramento, torção, tração e compressão pelo aumento da temperatura, 

usualmente de menos de 50ºC acima da temperatura de transformação (Kennon e 

Dunne, 1981). Assim quando o material é deformado em temperaturas abaixo de Mf, ou 

em temperaturas entre Mf e As, é capaz de recuperar essa deformação por meio da TR 

que ocorre em decorrência de seu aquecimento acima de Af. Como foi mencionado, a 

deformação pode ser de qualquer natureza desde que aconteça abaixo da deformação 

plástica da martensita reorientada. Caso a deformação plástica ocorra, a recuperação da 

deformação será incompleta (Otsuka & Ren, 2005). 

 

 

A superelasticidade das ligas NiTi está associada a uma grande deformação recuperável 

(até 15%) sob carga e descarga, em uma temperatura apropriada. Enquanto o EMF 

envolve processos térmico e mecânico, na superelasticidade a força motriz para a 

transformação é mecânica. O carregamento mecânico produz uma transformação 

martensítica a partir da austenita, enquanto a descarga resulta na transformação reversa 

à fase parente β. Como a transformação martensítica prossegue em competição com a 

deformação plástica da fase b, alguma deformação plástica sempre permanece após a 

transformação reversa na descarga (Miyazaki et al.; 1989). A SE ocorre em 

temperaturas acima de AF e abaixo de Md. Com a retirada da carga, a TR subsequente 

será percebida macroscopicamente através da recuperação da deformação. Caso a 

temperatura esteja abaixo de AF, a martensita induzida por tensão permanecerá estável 

durante a descarga (Duerig e Zadno, 1990). 
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3.3 - As ligas NiTi em Ortodontia 

 

3.3.1 - Utilização das ligas NiTi 

 

Na década de 30, o único fio disponível no mercado era o de ouro tipo IV. O aço inox 

austenítico se tornou popular na década de 50 por seu baixo custo e boas propriedades 

mecânicas (Brantley, 2000). 

 

A liga NiTi apesar de ter sido desenvolvida no inicio da década de 60, só foi introduzia 

na pratica ortodôntica por Andreasen e Hilleman em 1971 com características diferentes 

do Nitinol desenvolvido por Buehler et al. em 1963. Em 1972, Andreasen e Brady 

sugeriram a aplicação da liga NiTi em ortodontia utilizando uma faixa de transição de 

temperatura entre 32ºC e 42ºC e que o aquecimento dos fios até estas temperaturas seria 

responsável pela transformação de fase e retorno do fio à forma original. (McLaughlin e 

Bennet, 1999).  

 

O Nitinol foi a primeira liga de NiTi a surgir no mercado Ortodôntico a partir dos anos 

70. Essa liga possui 50% de níquel e 50% de titânio, portanto não apresenta o EMF, 

estando sempre no estado martensítico (Buehler, 1969). Mais tarde, chegaram ao 

mercado as ligas NiTi do grupo ativo que já possuíam a superelasticidade como 

característica (Burstone et al., 1985).  

 

Sachdeva (1997) mencionou as vantagens de uma nova liga quaternária composta por 

Níquel, Titânio, Cobre e Cobalto denominada Copper NiTi, produzida pela Ormco 

Corporation; essa liga gera forças mais constantes, é mais resistente a deformações 

permanentes e exibe melhores características elásticas. A adição de Cobre, combinado 

com um sofisticado processo de fabricação e tratamento térmico, tornou possível a 

elaboração de quatro diferentes fios com temperatura de transformação de fase precisas 

e constantes, sendo eles: Af15 ⁰C (Arcos tipo I); Af 27 ⁰C (Arcos tipo II); Af 35 ⁰C 

(Arcos tipo III) e Af 40 ⁰C (Arcos tipo IV). 
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Segundo Martins et al. (Martins, 1996), para cada tipo desta liga há uma indicação 

específica, sendo:  

 

Af 15 ⁰C (tipo I) - Indicado para pacientes com alto limiar de dor, periodonto normal e 

quando são necessários momentos de alta magnitude;  

Af 27 ⁰C (tipo II) - Indicado para pacientes com alto ou médio limiar de dor, periodonto 

normal e quando movimentos rápidos com força constante são necessários;  

Af 35 ⁰C (tipo III) - Indicado para pacientes com limiar de dor normal ou baixo, 

periodonto normal ou levemente alterado; e  

Af 40 ⁰C (tipo IV) - Indicado para pacientes com limiar de dor baixo ou normal, 

periodonto alterado, e quando movimentos lentos e consultas espaçadas são desejados. 

 

Os fios de NiTi apresentam uma elasticidade bastante alta, sendo utilizados em 

situações que requerem grandes deflexões, o que é justificado pelo baixo módulo de 

elasticidade (33,1 x 109 N/m2) (Burstone, 1981). Uma outra propriedade mecânica 

favorável relatada para os fios NiTi é a alta resiliência, significando um grande 

armazenamento de energia quando os fios são deformados e uma liberação de forças de 

pequena magnitude em relação aos outros tipos de fios utilizados em ortodontia. As 

ligas de níquel-titânio superelásticas utilizadas na prática ortodôntica apresentam uma 

temperatura Af muito baixa em relação às ligas de NiTi martensíticas, significando que 

forças mais constantes são distribuídas para os dentes durante a desativação do fio 

(Burstone et al., 1985). A transformação martensítica depende da tensão aplicada e da 

temperatura. O melhor aproveitamento da superelasticidade de uma liga de NiTi 

depende da temperatura austenítica final Af, que deve ser menor que a temperatura 

intra-bucal. A diferença entre essas temperaturas é que determina a força gerada pelo 

fio. O tratamento termomecânico, a composição e o processo de fabricação da liga 

podem alterar a temperatura Af (Burstone et al., 1985; Kawashima et al., 1999). Embora 

o comportamento superelástico possa ser demonstrado em testes mecânicos, existem 

dúvidas se esta propriedade é realmente utilizada em situações clínicas. Um exemplo 

em que a superelasticidade apresenta pouca ou nenhuma relevância clínica são os casos 

em que há necessidade de torque, pois são necessários no mínimo 45° para a 

desativação do “platô pseudoelástico” (Meling e Odegaard, 1998). A figura 3.23 mostra 
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a comparação da rigidez de diferentes fios ortodônticos com a mesma secção 

transversal. 

 
Figura 3.23:  Comparação da rigidez de diferentes fios ortodônticos com a mesma 
geometria de secção transversal a) SS aço inoxidável; b) TMA;   c) Nitinol; d) Nitinol 
multifilamentar; e) aço inoxidável multi filamentar; f) Respond – aço inoxidável 
multifilamentar (Martins e Selaimen, 1998). 
                    

Quando comparados aos fios de aço inoxidável e cromo-cobalto, os fios de NiTi geram  

forças de menor magnitude, são mais resilientes porém possuem menor formabilidade. 

Além disto, deformam menos plasticamente e apresentam alto coeficiente de atrito 

(Gravina et al., 2013). 

 

As temperaturas Af nas ligas de níquel-titânio superelásticas, utilizadas em ortodontia, 

são mais baixas se comparadas às ligas martensíticas, permitindo que forças mais 

constantes sejam aplicadas durante a desativação do fio (Burstone et al., 1985). A 

melhor aplicação da superelasticidade está relacionada com a temperatura austenítica 

final (Af), que deve ser menor que as temperaturas intra-bucais mais frequentes. Além 

do mais, a força gerada pelo fio depende da diferença entre essas temperaturas. Assim, a 

transformação martensítica está relacionada com tensão e temperatura. (Meling e 

Odegaard, 1998).  
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CAPÍTULO 4: METODOLOGIA 

 
4.1 - Materiais 

 
Para realização do estudo foram selecionadas três marcas de fios ortodônticos termo-

ativados e superelásticos, de secção circular e diâmetros de 0,016” (0,4064mm) e 0,018” 

(0,4572mm). Essas dimensões foram selecionadas por serem muito utilizadas na 

sequência clínica. Todas as amostras dos fios foram obtidas de arcos pré-contornados no 

tamanho médio para a arcada superior. (Tabela IV. 1, Figs.4.1, a 4.6).  

 

 

Tab. IV.1 - Dados e nomenclatura adotada para os fios ortodônticos avaliados no 

trabalho.   

 Nome Comercial Fabricante Nomenclatura 

 Titanol Low Force Forestadent,Alemanha FD TA (16/18) 

 Titanol Superelastic Forestadent,Alemanha FD SE (16/18) 

 Therma Ti Lite American Orthodontics,EUA AO TA (16/18) 

 
Superelastic Titanium 

Memory 
American Orthodontics, EUA AO SE (16/18) 

 Nitinol Heat Activated 3M Unitek, Monrovia, EUA 3M TA(16/18) 

 Nitinol Super Elastic 3M Unitek, Monrovia, EUA 3M SE (16/18) 
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Figura 4.1 -  Fio ortodôntico termo-ativado Titanol Low Force - Forestadent  

Fonte: http://www.fortekst.ru/produkcija/dugi/titanol-low-force/.	

	

	

	

	

  

 
Figura 4.2 - Fio ortodôntico superelástico Titanol Superelástic - Forestadent, Fonte: 

http://fortekst.ru/produkcija/dugi/titanol-superelastic/	
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Figura 4.3 - Fio ortodôntico termo-ativado Therma-Ti Lite American Orthodontics 

Fonte: http://american-orthodontic.indonetwork.co.id/2489205/wire-therma-ti-lite.htm	

	

	

	

	

	

	

 

Figura 4.4-  Fio ortodôntico Superlastic titanium memory - American Orthodontics  
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Figura 4.5 -  Fio ortodôntico termo-ativado Nitinol Heat-Activated, 3M Unitek 

Fonte:http://multimedia.3m.com/mws/media/636611O/3m-unitek-product-

catalog.pdf?&fn=016-851. Pdf 

 

 

 

 

 											 															

	

Figura 4.6 - Fio ortodôntico superelástico – NITINOL SUPERELASTIC, 3M Unitek, 

Fonte: http://www.indiandental.com/index.php?route=product/product&product_id=160 
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4.2 - Caracterização estrutural dos fios ortodônticos 
 
 
A caracterização estrutural dos fios ortodônticos de NiTi foi realizada com a finalidade 

de tornar conhecida sua microestrutura, propriedades mecânicas e superficiais  e 

relacionar tais propriedades com o uso clínico do material. 

 
 
4.2.1 - Espectroscopia por dispersão de energia (EDS) 

 
O espectrômetro por energia de raios X (EDS) (Genesis EDAX) do MEV foi 

empregado para avaliar, de maneira semi-quantitativa, os teores de Ni e Ti nos fios. Para	

esta	análise	foram	cortados	30	mm	de	cada	fio	e	foram analisadas 3 áreas em cada amostra. 

A profundidade de análise por EDS é de aproximadamente 1µm. 

 

4.2.2 - Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 
 
A caracterização superficial dos fios foi realizada por microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) em um equipamento da marca FEI, modelo Inspect S50 (Figura 4.7), 

operando a 15kV. Utilizou-se três segmentos de aproximadamente 30mm de cada 

amostra de fio, escolhidos aleatoriamente, limpos em cuba ultrassônica.	Foram obtidas 

imagens de elétrons secundários em aumentos de 500X e 2.000X.  

 

 
Figura 4.7: Microscópio eletrônico de varredura FEI modelo Inspect S50. 
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4.2.3 – Difração de raios X (DRX) 
 

A determinação das fases presentes nos fios foi realizada por difração de raios X(DRX) 

em equipamento PANalytical Empyrean, operando a 40kV e 40m,-A (Fig.4.8). Foi 

utilizada a radiação Cu Kα de comprimento de onda λ = 0,15418 nm em uma faixa de 

varredura de 20° < 2θ < 100° e velocidade de 0,02°/s. Cada tipo de fio foi cortado em 

20 pedaços de aproximadamente 15 mm de comprimento e colocados unidos lado a lado 

em uma superfície plana com fita adesiva.	 As amostras foram cortadas com alicate 

apropriado para evitar a formação de martensita induzida por tensão na região de corte. 

As fases foram identificadas através de comparação com padrões de difração 

disponíveis no banco de dados ICSD.  

 

 

 
 

Figura 4.8 - Difratômetro de raios X. PANalytical Empyrean. 
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4.2.4 - Dobramento de três pontos 
 
Os ensaios de dobramento de três pontos foram conduzidos em uma máquina de ensaios 

de dobramento (AN8032, Analógica Instrumentação e Controle. Figuras 4.9 e 4.10) à 

temperatura ambiente. Foram utilizados segmentos de 30 mm para cada tipo de fio com 

uma distância de 10mm entre os pontos de apoio e velocidade de 1,3mm.min. O 

dobramento foi realizado até uma deflexão de 3,0 mm no ponto central dos fios e a 

curva de carregamento mecânico foi obtida em função da deflexão imposta ao material. 
Foram realizados três ensaios para cada fio.  
 

 
Figura 4.9: Máquina de dobramento AN8032, Analógica Instrumentação e Controle. 

 
 
 

 
Figura 4.10: Detalhes da montagem do ensaio de dobramento em três pontos. 
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4.2.5 - Ensaio de tração 
 
 
O ensaio de tração foi realizado para determinar as propriedades mecânicas dos fios 

ortodônticos quando submetidos a esforços ao seu longo eixo. Os ensaios foram 

realizados em uma máquina universal de ensaios Instron 5582 (Figura 4.13). Foram 

utilizados corpos de prova com 30 mm de comprimento útil e taxa de deformação igual 

a 10-3s-1. O ensaio consistiu em um ciclo de carga e descarga até uma deformação de 

0,06mm/mm em temperatura ambiente sem a utilização de extensômetro.  

 

 

 

 
Figura 4.11: Máquina de tração Instron 5582 
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CAPITULO 5 : RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
5.1 – Caracterização do material  

 

5.1.1 – Composição química 

 
As análises químicas semi-quantitativas realizadas por EDS nas amostras mostraram 

que os elementos níquel e titânio estavam presentes mantendo uma proporção 

aproximadamente equiatômica de Ni e Ti (Tabelas V.1 e V.2). Foi observada uma 

tendência dos teores de Ni serem mais elevados nos fios FD superelásticos e termo-

ativados, e também nos fios 3M termo-ativados.  

  
 

 

Tabela V.1 - Valores médios e desvio padrão de Ni e Ti para os fios superelásticos 

Material Ni (%at) Ti (%at) 

3M SE 0.016 50,7 ± 0,6 49,4 ± 0,6 

3M SE 0.018 50,6 ± 1,2 49,4 ± 1,2 

AO SE 0.016 51,0 ± 0,3 49,0 ± 0,3 

AO SE 0.018 50,9 ± 0,4 49,1 ± 0,4 

FD SE 0.016 52,0 ± 0,9 48,0 ± 0,9 

FD SE 0.018 51,4 ± 0,3 48,6 ± 0,3 

  

 

 

 

 

 

 



52	
	

 

Tabela V.2 - Valores médios e desvio padrão de Ni e Ti para os fios termoativados		

Material Ni (%at) Ti (%at) 

3M TA 0.016 51,5 ± 0,4 48,5 ± 0,4 

3M TA 0.018 51,6 ± 1,4 48,4 ± 1,4 

AO TA 0.016 50,9 ± 0,5 49,1 ± 0,5 

AO TA 0.018 50,6 ± 0,1 49,4 ± 0,1 

FD TA 0.016 52,1 ± 0,8 47,9 ± 0,8 

FD TA 0.018 50,8 ± 1,1 49,2 ± 1,1 

 

 
 
Geralmente entre de 49,3 a 51% at Ni, as propriedades desejáveis para obtenção de 

memoria de forma são alcançadas (Saburi, 1998; Raz e Sadrnezhaad, 2004). As ligas 

com mais de 51,6at%Ni são duras e quebradiças (Raz e Sadrnezhaad, 2004) e as ligas 

ricas em Ni apresentam melhores características de superelasticidade e memória de 

forma (Otsuka e Wayman, 1998). 

 

Nos fios analisados por EDS não foram encontrados outros elementos que poderiam ser 

associados a recobrimentos ou elementos de liga ternária como, por exemplo, o Cu. As 

ligas ternárias NiTiCu com 5 a 10% at% Cu são também utilizadas em Ortodontia e 

apresentam a vantagem de gerar forças mais constantes em relação as ligas binárias 

superelásticas, além de apresentar menor histerese de tensão e temperaturas de 

transformação mais estáveis (Melton, 1990). 

  

 
5.1.2 – Aspectos morfológicos da superfície  
 
 
As Figuras 5.1 a 5.6 mostram imagens de elétrons secundários com aumentos de 500x e 

2000x dos fios superelásticos e termo-ativados dos três fabricantes nas duas bitolas 

estudadas, 0,016” e 0,018”. Verifica-se, nessas imagens, que os fios da Forestadent 



53	
	

apresentam aparentemente o melhor acabamento superficial (Figs. 5.3 e 5.6). Já os fios  

SE e TA da 3M (Figs. 5.1 e 5.4) e os fios TA da American Orthodontics (Figs. 5.2 e 

5.5) apresentam superfícies rugosas com estrias longitudinais, as quais, em maior 

aumento, se assemelham a pites de corrosão, provavelmente ocasionados por uso de 

ácido fluorídrico no polimento químico e para a remoção de óxido negro da superfície 

(Zhao et al., 2001). Há também a presença de resíduos de processamento e/ou 

impurezas de manipulação, além de inclusões. Esses resultados são semelhantes aos 

observados por outros autores que avaliaram a superfície de fios de NiTi por  MEV 

(Fisher-Brandies et al., 2003; Souza, 2006), com menos sulcos longitudinais e 

inclusões. As características da superfície são de muita importância para a avaliação dos 

fios ortodônticos, uma vez que as irregularidades superficiais podem afetar o atrito entre 

o bráquetes e fios, dificultando a movimentação dentária e aumentando o tempo de 

tratamento. Além disso, produtos de higiene oral contendo fluoretos podem aumentar a 

rugosidade da superfície dos fios de NiTi (Huang, 2006). 
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  a                                                                           b 

          
  c                                                                        d  

 

Figura 5.1 – Superfície dos fios SE e TA da 3M de 0,016” de diâmetro. a) 3M SE 16 - 

500X; b) 3M SE 16 - 2000X; c) 3M TA 16 – 500X; d) 3M TA 16 - 2000X. 
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 a                                                                          b                    

 

 

 

             
 c                                                                           d                     

 

Figura 5.2 – Superfície dos fios SE e TA da American Orthodontics de 0,016” de 

diâmetro. a) AO SE 16-5000X; b) AO SE 16-2000X; c) AO TA 16- 500X; d) AO TA 

16- 2000X. 
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  a                                                                          b                

 

 

 

         
  c                                                                        d  

 

Figura 5.3 – Superfície dos fios SE e TA da Forestadent de 0,016” de diâmetro. a) FD 

SE 16 – 500X; b) FD SE 16 – 2000X; c) FD TA 16 – 500X; d) FD TA 16 – 2000X. 
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 a                                                                            b                   

 

 

 

 

                
 c                                                                            d  

 

Figura 5.4 – Superfície dos fios SE e TA da 3M de 0,018” de diâmetro. a) 3M SE 18 – 

500X; b) 3M SE 18 – 2000X; c) 3M TA 18 – 500X; d) 3M TA 18 – 2000X. 

 

 

  

 

 



58	
	

 

 

 

           
a                                                                            b                 

 

 

 

           
  c                                                                          d  

 

Figura 5.5 – Superfície dos fios SE e TA da American Orthodontics de 0,018” de 

diâmetro. a) AO SE 18 – 500X; b) AO SE 18 – 2000X; c) AO TA 18 – 500X; d) AO 

TA 18 – 2000X. 
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 a                                                                            b  

 

 

            
c                 d          

Figura 5.6 – Superfície dos fios SE e TA da Forestadent de 0,018” de diâmetro. a) FD 

SE 18 – 500X; b) FD SE 18 – 2000X; c) FD TA – 500X; d) FD TA – 2000X. 
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A Figura 5.7 mostra uma imagem de MEV do fio termo-ativado de calibre 0,016” do 

fabricante Forestadent com um aumento de 8000X, evidenciando os pontos claros 

encontrados na superfície de alguns fios desse fabricante e também da American 

Orthodontics (Figs. 5.2, 5.3, 5.5 e 5.6). A análise por EDS desses pontos brancos (Figs. 

5.8 e 5.9) indicou que essas partículas são de alumina (Al2O3), material provavelmente 

utilizado para dar acabamento nos fios. 

 

 

 

  
Figura 5.7 - Fio termo-ativado Forestadent de 0.016” (8000X). 
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Figura 5.8 – Espectro de EDS das partículas brancas na superfície do fio termo-ativado 

Forestadent de 0.016”.  
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Figura 5.9 – Espectro de EDS das partículas brancas na superfície do fio superelástico 

American Orthodontics de 0.016”. 
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5.1.3 - FASES PRESENTES 

 
As figuras 5.10 a 5.13 mostram os difratogramas de raios X obtidos nos fios estudados. 

Verifica-se que todas as amostras eram constituídas pela fase austenística (fase β de 

estrutura B2) à temperatura ambiente (Kuhn et al., 2001; Iijima et al., 2002; Bahia et al., 

2004). Após comparar este resultado com a composição química elementar obtida por 

EDS (seção 5.1)  verificou-se que mesmo havendo um teor maior de Ni do que Ti nas 

ligas, não foram identificadas reflexões correspondentes a fase B19’ e à fase R, 

tampouco dos precipitados intermetálicos do tipo Ti3Ni4. As fases B19’ e R, bem como 

os precipitados Ti3Ni4, poderiam estar presentes, principalmente nos fios termo-ativados 

(McNeese et al., 2000), devido às propriedades apresentadas (Otsuka e Wayman, 1998). 

Provavelmente sua quantidade relativa e pequena para detecção em fios processados, 

que possuem espectro de difração com picos alargados e ruídos de fundo elevados. O 

perfil dos picos nos difratogramas revela que os fios 3M SE de bitolas 0.016” e 0.018” 

apresentam alargamento dos picos, indicando a presença de deformação residual 

resultante do processamento. 

 

	
 

Figura 5.10 - Difratograma dos fios SE 0.016” de diâmetro. 
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          Figura 5.11 - Difratograma dos fios TA de 0.016” de diâmetro 

 

				  
        Figura 5.12 - Difratograma dos fios SE de 0.018” de diâmetro. 
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Figura 5.13 - Difratograma dos fios TA de 0.018” de diâmetro  

 

 

5.2 – Propriedades mecânicas dos fios 

 

5.2.1 – Dobramento de três pontos 

 
As curvas de força versus deslocamento obtidas nos ensaios de dobramento de três 

pontos dos fios superelásticos e termo-ativados são mostradas respectivamente nas 

figuras 5.14 e 5.15. De um modo geral, verificou-se que a força de dobramento é maior 

para os fios superelásticos. Da mesma forma, os fios de maiores diâmetro exigem  

maiores forças para a mesma deflexão. Exceto pela maior inclinação inicial na curva 

força-deflexão do fio FD SE 18, os fios AO e FD  superelásticos tem comportamento 

muito semelhante. Já os fios 3M superelásticos mostraram-se menos flexíveis do que os 

demais fios SE. 
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Figura 5.14 - Curva de dobramento dos fios SE 

 

 
Figura 5.15 - Curva de dobramento dos fios TA 
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O comportamento dos fios termo-ativados em dobramento de três pontos apresentaram 

também características interessantes. Por exemplo, os fios 3M, AO e FD de 0.016” de 

diâmetro apresentam curvas de força versus deslocamento muito próximas, como 

deveria ser esperado. Entretanto o fio AO TA de 0.018” se comporta de maneira 

semelhante aos fios de 0.016” de diâmetro, o que não deveria acontecer caso seu 

processamento fosse semelhante ao fio AO TA 16. Ou seja, a diferença de diâmetro do 

fio AO TA 18 deveria tê-lo feito se comportar como os demais fios de 0.018”, que 

necessitaram de maior força para defletir. Esta diferença também pode estar relacionada 

à padronização do diâmetro do fio, que poder apresentar variações, sendo interessante 

fazer em próximos trabalhos, aferição do diâmetro dos fios. 

 

Os resultados dos testes de dobramento em três pontos, assim como os em cinco pontos 

tentam simular condições clínicas em casos de apinhamento e desnivelamento dental. A 

avaliação da resistência à deflexão é muito variável, dependendo da secção transversal 

do fio em questão (Burstone, 1983). Como no caso de fios de secção circular, a 

resistência à deflexão depende diretamente da quarta potencia do diâmetro (Oliveira, 

2000). As deflexões clínicas verificadas, normalmente, são maiores que 1mm, segundo 

Miura et al. (1986). Segundo Segner & Ibe (1995), os verdadeiros fios superelásticos 

sofrem maiores deflexões e, os menores platôs superelásticos nos gráficos força X 

deslocamento indicam forças mais constantes na aplicação clínica. No presente trabalho, 

as forças de restauração mais semelhantes foram para os fios da 3M, porém os mesmos 

não apresentaram um platô superelástico. Já Bartzela et al. (2007) relatam que os fios 

superelásticos teriam o platô superelástico ocorrendo após deslocamento no gráfico 

maior ou igual a 0,5mm, coincidido com os valores de deslocamento para todos os fios 

deste trabalho. Os autores ainda discutiram sobre a variação de forças de deflexão para 

fios de NiTi de secção circular, que variaria de 0,15 à 5,89N, o que coincide com os 

valores de força obtidos deste trabalho Seria interessante associar resultados de 

calorimetria exploratória diferencial (DSC) aos de dobramento em três pontos em 

futuros trabalhos para entender completamente o comportamento dos fios, apesar do 

DRX mostrar que todos os fios apresentavam-se totalmente austeníticos à tempertura 

ambiente. Por exemplo, os fios  3M SE 16 e 18  não mostraram um platô superelástico 

adequado, pois provavelmente o carregamento não ocorreu acima da temperatura 
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austenítica final, que Souza (2006) mostrou em seu trabalho, que as temperaturas Af 

desta liga estavam acima de 40oC.  

 

5.2.2 – Propriedades em tração 
As curvas tensão versus deformação obtidas nos ensaios de tração dos fios 

superelásticos e termo-ativados são mostradas na figura 5.16. Dentre os fios 

superelásticos, o fio 0.016” da 3M é o que apresenta a tensão de patamar mais elevada, 

sendo inclusive maior do que o fio SE de 0.018” do mesmo fabricante. Esses resultados 

estão em concordância com aqueles obtidos nos ensaios de dobramento de três pontos. 

 

 

 
 

Figura 5.16 - Curvas de carga e descarga em tração dos fios estudados. 

 

 

 

As curvas de tração mostram também que os fios FD são os que apresentam a menor 

tensão de restauração dentre os fios superelásticos. A maior força de restauração foi a 
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dos fios 3M SE, seguidos pelos fios AO SE. Além disso, verifica-se que os fios AO TA 

são os que apresentam a  menor tensão de reorientação e portanto devem gerar as 

menores forças de alinhamento quando aquecidos até a temperatura intrabucal (Segner 

1995). Por outro lado, a elevada recuperação da deformação aplicada nos fios  3M 

termo-ativados indica que a temperatura de ativação é mais baixa do que a dos demais 

fios TA. Outro fator interessante a ser observado que forças mais constantes são 

observadas nos fios que apresentaram menor histerese termomecânica, ou seja, menor 

diferença entre força aplicada e a de restauração, mais constantes serão as forças 

aplicadas (Sachdeva, 1997). Esperava-se encontrar menores diferenças entre as forças 

aplicadas inicialmente e as forças de restauração nos fios TA, pois existem nestes fios, 

maior facilidade de transformação martensítica (Sachdeva, 1997).  
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CAPÍTULO 6: CONCLUSÕES 
 

Os resultados permitiram concluir que: 

 

- Todos os fios avaliados apresentaram proporções aproximadamente 

equiatômicas de Ni e Ti,  na faixa usual para a obtenção do efeito 

superelástico e do efeito memória de forma; 

- Todos os espectros de DRX identificaram apenas da austenita (fase β) à 

temperatura ambiente; 

- Os fios Forestadent apresentam o melhor acabamento superficial. Já os fios 

da 3M e da American Orthodontics apresentaram superfícies rugosas com 

estrias longitudinais. Os fios Forestadent e alguns fios da American 

Orthodontics continham partículas de alumina em sua superfície, material 

utilizado provavelmente para acabamento superficial; 

- Em comparação com os fios termo-ativados, os fios superelásticos dos três 

fabricantes exigiram maiores forças de dobramento para a mesma deflexão. 

Da mesma forma, os fios de maiores diâmetro mostraram-se mais rígidos. 

Exceto pela maior inclinação inicial na curva força-deflexão do fio FD SE 

18, os fios AO e FD superelásticos  tem comportamento muito semelhante. 

Já os fios 3M superelásticos mostraram-se menos flexíveis do que os demais 

fios SE; 

- As tensões de patamar superelásticos foram superiores nos fios SE da 3M. 

Os fios FD são os que apresentam a menor tensão de restauração dentre os 

fios superelásticos. A maior força de restauração foi a dos fios 3M SE, 

seguidos pelos fios AO SE. Os fios AO TA são os que apresentam a menor 

tensão de reorientação e devem gerar as menores forças de alinhamento no 

uso clínico; 

- É interessante conhecer o comportamento mecânico de cada fio estudado 

para uma adequada aplicação clínica, entendendo que todas as características 

podem ser interessantes, dependendo da necessidade de alinhamento e 

nivelamento de cada paciente.  
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