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1 INTRODUÇÃO

Efeito memória de forma (EMF) e superelasticidade (SE)
são propriedades que possuem alguns materiais de recuperar
grandes deformações. Diferindo entre si apenas com relação às
temperaturas em que ocorrem, são um efeito macroscópico de
transformações de fase termoelásticas, cristalograficamente
reversíveis, de uma fase austenítica (FA) para uma fase
martensítica (FM) – transformações martensíticas (TM), induzidas
por tensão e/ou temperatura. O mecanismo de recuperação é a
transformação reversa (TR), da FM para a FA. Destacam-se as
ligas aproximadamente equiatômicas de NiTi, que mostram-se

adequadas às aplicações médicas e dentárias,
uma vez que o efeito pode ser conseguido na
faixa de temperaturas entre a ambiente e a do
corpo humano. (1-3) Tratamentos termomecânicos
e composição química determinam tanto a
extensão da deformação recuperável, quanto a
estabilidade desse efeito. Dessa forma, as ligas
com teores de Ni pouco acima de 50,5%
decompõem-se precipitando, dentre outras, a
fase metaestável Ti3N i4,( 4 ) que acentua a
superelasticidade. Denominam-se Ms e Mf as
temperaturas, no resfriamento, respectivamente
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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo da vida em fadiga de baixo ciclo controlada por deformação (curvas εa-Nf) de fios de
NiTi rompidos em ensaios de flexão rotativa. Foram ensaiados fios de NiTi superelástico, austenítico estável, bifásico e
martensítico estável sob amplitudes de deformação variando de 0,6% a 12%, além de um fio de aço inoxidável
austenítico sob amplitudes de deformação de 0,4% a 1,1%. As curvas εa-Nf foram comparadas entre si e com as
encontradas na literatura. Os valores de vida em fadiga dos fios de NiTi são superiores aos do aço inoxidável austenítico
em todas as condições estudadas. As curvas εa-Nf dos fios de NiTi bifásico e superelástico, sob amplitude de deformação
inferiores a 4%, são coerentes com as da literatura e próximas à curva do fio austenítico estável. Sob amplitudes de
deformação maiores, a vida em fadiga passa a crescer com a deformação, até que seja atingida a região próxima à curva
do fio martensítico estável. Esse comportamento incomum resulta numa curva em forma de “Z”. Tais resultados estão
possivelmente vinculados à inibição da transformação martensítica na ponta da trinca, devida à redução de volume que
a acompanha, até que ocorra transformação generalizada do material.
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LOW CYCLE FATIGUE LIFE CURVES OF NiTi SUPERELELASTIC ALLOYS

Abstract

This paper presents an analysis of low cycle fatigue life under strain control (εa-Nf curve) of NiTi wires submitted to
bending-rotation fatigue. Fatigue tests were carried out on stable austenitic, superelastic, biphasic and stable martensitic
NiTi wires, with strain amplitudes from 0.6% to 12%. An austenitic stainless steel wire was also tested for comparison,
with strain amplitudes from 0.4% to 1.1%. The resulting εa-Nf curves together with data from the literature are compared.
Fatigue life of the NiTi wires were always longer than that of the austenitic stainless steel in all investigated conditions.
For strain amplitudes up to 4%, εa-Nf curves for biphasic and superelastic wires are consistent with those values reported
in the literature, closely approaching the stable austenitic wire’s curve. For higher strain amplitudes, it is found that fatigue
life of superelastic and biphasic wires increases with strain until they approach the fatigue life curve of stable martensite
wire. This unusual behavior results in a “Z-shaped” curve for high strain values. It is possibly linked to the inhibition of
martensitic transformation ahead of the crack tip, caused by the volume reduction inherent to that phase transformation,
until this transformation occurs all over the material.
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de início e de final da transformação FA→FM, e
As eA f as temperaturas, no aquecimento, respec-
tivamente de início e de final da transformação
reversa FM→FA. A temperatura mais alta em que
é possível a ocorrência de TM induzida por
tensão é denominada Md.A TM das ligas de NiTi
ocorre com variação pequena e negativa de
volume (~-0,5%).(5-8) Na maioria de suas aplica-
ções, este material é submetido a solicitações
térmicas e/ou mecânicas cíclicas ou variáveis,
podendo sofrer fadiga tanto funcional (degrada-
ção das propriedades) quanto estrutural (danos
microestruturais), determinadas pelas mudanças
ocorridas durante a ciclagem.(9) O estudo da vida
em fadiga de ligas de NiTi sob controle de
deformação tem sido realizado através de
ensaios de flexão rotativa, dentre outros.(10,11-18)

De maneira geral, os trabalhos confirmaram, ou
complementaram, os resultados de Melton &
Mercier(5,19) quanto ao fato da curva εa-Nf seguir
a equação de Coffin-Manson. Ressalta-se que
apenas Young & Van Vliet(18) apresentam resulta-
dos de ensaios com amplitudes de deformação
maiores que 4% (até 18,2%). No presente
trabalho, compara-se as curvas εa-Nf obtidas
com ensaios de flexão rotativa de fios de NiTi em
quatro formas diferentes: superelástica, austení-
tica estável, bifásica e martensítica estável, à luz
da caracterização dos materiais envolvidos, além
de um fio de aço inoxidável austenítico.(20) Os
resultados são comparados, também, com as
curvas obtidas na literatura. (12-18)

2 MATERIAIS E MÉTODOS

Foram empregados três fios de NiTi de
1mm de diâmetro, fabricados pela Nitinol Devices
and Components (EUA), um com microestrutura
austenítica superelástica (A0), outro com microes-
trutura martensítica estável (A45) e o terceiro
bifásico à temperatura ambiente (A25). O fio A0
possui 50,8%at Ni e Af de 0°C; os fios A25 e A45
possuem ambos 50,4%at Ni e Af de 25°C e 45°C,
respectivamente (valores de Af fornecidos pelo
fabricante). Foi empregado um fio de aço inoxi-
dável austenítico 308L, também de 1mm de
diâmetro. As temperaturas de transformação
efetivas dos fios de NiTi foram determinadas por
calorimetria diferencial de varredura (DSC), as

fases presentes foram identificadas através de difratometria de
raios X (DRX), a análise microestrutural foi realizada em micros-
cópio eletrônico de varredura (MEV) e as propriedades mecânicas
foram determinadas através de ensaio de tração, sob velocidade
de deformação de 10-3s-1. Os ensaios de flexão rotativa foram
realizados em equipamento desenvolvido no Departamento de
Engenharia Metalúrgica e de Materiais da UFMG (Figura 1), consis-
tindo de um motor elétrico de corrente contínua (A) alimentado por
uma fonte de energia (B), que controla a velocidade de rotação. O
fio é fixado ao eixo do motor por um mandril (E) e sua outra
extremidade é apoiada em um pequeno rolamento (C), que pode
ser fixado em qualquer ponto da guia (D), permitindo, dessa forma,
variar o raio de curvatura e assim a deformação máxima do fio.

Para a construção das curvas εa-Nf, foram realizados 171
ensaios à temperatura ambiente com o fio A0, 36 com este fio a
90°C (acima de Md), 47 ensaios com o fio A25, 37 com o fio A45 e
27 ensaios com o fio de aço. Para minimizar alterações nas
propriedades do material,(11,13-17) a temperatura dos fios de NiTi
durante os ensaios, medida com termopar, foi controlada através
da velocidade de rotação do fio e mantida entre 22°C e 30°C, que
no caso do fio A0 é superior a Af (18°C);no caso do fio A45 é inferior
a As (46°C) e, no caso do fio A25, situa-se entre As e Af (18°C e
48°C, respectivamente).(20)

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os difratogramas de RX(20) do fio A0 registram a presença
de FA, além do precipitado Ti3Ni4. No fio A45, além da FM e do
precipitado Ti3Ni4, foi registrada a presença de FA. Resultado
semelhante foi obtido para o fio A25, o que, neste caso, confirma a
presença das duas fases na temperatura ambiente. Pôde-se notar
a presença de partículas dispersas na matriz,(20) cuja composição
química, verificada por EDS no fio A0, sugere Ti4Ni2O, óxido de
presença comum nesse material.( 2 2 , 2 3 ) As temperaturas de
transformação médias encontradas nos ensaios de DCS(20) estão
na Tabela 1.
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Figura 1. Equipamento utilizado para ensaios de flexão rotativa: (a)
esquema – planta; (b) fotografia – perspectiva.

Tabela 1. Temperaturas de transformação dos fios A0, A25, A45

Fio As (°C) Af (°C) Ms (°C) Mf (°C) Rs (°C) Rf (°C)

A0 -16,0 (1,0)* 17,9 (0,6) 8,6 (0,2) -20,0 (1,0)
A25 18,0 (0,0) 48,0 (0,0) 36,4 (0,0) 27,9 (0,4)
A45 46,0 (1,0) 57,3 (0,8) 1,5 (0,0) -19,8 (0,4) 41,0 (0,0) 34,5 (0,0)

(*)Média (Desvio-Padrão)



que 0,42%, devido às dimensões do equi-
pamento. Nos fios de NiTi, foram realizados
ensaios com deformações de até 12%.

Do conjunto das quatro curvas obtidas
para os fios de NiTi observa-se que:
a) As curvas dos fios A0 (temperatura ambiente)

e A25 encontram-se no espaço limitado pelas
curvas dos fios A0 90°C e A45, e inicialmente
próximas à do primeiro. Para deformações
acima de determinados valores, verifica-se a
tendência incomum de crescimento de Nf com
a deformação, até que seja alcançada a região
da curva do fio A45, a partir de onde as curvas
praticamente se superpõem com a curva deste
fio. Como resultado, nesta região as curvas
dos fios A0 (temperatura ambiente) e A25
adquirem a forma de “Z”.

b) As curvas dos fios A0 90°C e A45 apresentam
a forma usual. O fio A0 90°C parece, de fato,
não sofrer transformação martensítica,
comportando-se como um material metálico
convencional, obedecendo a lei de Coffin-
Manson com duas regiões de coeficiente β
diferentes, próximo a 0,2 para Nf > 103 e
próximo a 0,5 para valores menores.(5,19) A
curva do fio A45 (martensítico) é também
semelhante às convencionais e mostra vida
em fadiga aproximadamente 100 vezes maior
que a do fio A0 90°C.

c) O fio A25 é mais resistente à fadiga que o fio
A0 (temperatura ambiente), coerentemente com
o fato de ser bifásico (comportar-se como o A0
a uma temperatura mais baixa). Além disso, o
início da formação do “Z” ocorre com valores
de deformação menores que os do fio A0, atin-
gindo também mais cedo a curva do fio A45.

Na Figura 4, os valores médios de Nf, para
os quatro casos de NiTi, são comparados com
dados obtidos na literatura. Verifica-se que os
resultados do fio A0 (temperatura ambiente), para
deformações de até ~4% (Figura 4(a)),
encontram-se dentro da faixa limitada pelas
curvas dos outros autores(12-17), a menos de dois
pontos da curva do fio A25, o qual já é bifásico à
temperatura ambiente.

Os resultados de Young e Van Vliet(18) (ar),
para deformações de até 12% (figura 4(b)),
também estão situados na região limitada por A0
90°C e A45, com poucas exceções. Pode-se, a
despeito da grande dispersão dos pontos,
vislumbrar um efeito (“Z”) semelhante ao obser-
vado na curvas de A0 e A25. Não cabem, entre-
tanto, conclusões mais afirmativas, uma vez que
os autores(18) não deixam claro  a qual situação,
dentre as estudadas, aqueles resultados se
referem.

A Figura 2 apresenta uma das curvas de ensaio de tração
de cada um dos fios de NiTi, sendo que as propriedades mecânicas
delas obtidas(20) coincidem com as esperadas.

Em síntese, visando sua utilização em ensaios de fadiga e
tomando o fio A0 como padrão (SE à temperatura ambiente), 
pode-se considerar que os fios A25 e A45 comportam-se, nessas
condições, como o fio A0 a uma temperatura mais baixa, entre As
e Af no caso A25 (bifásico), e abaixo de As no caso A45 (marten-
sítico estável). O comportamento de um fio austenítico estável foi
obtido com o fio A0 ensaiado à 90°C. Os resultados dos ensaios de
fadiga por flexão rotativa, tanto para os fios de NiTi quanto para o
aço inoxidável austenítico, estão apresentados na Figura 3. Foram
traçadas curvas de tendência para cada caso, que estão apresen-
tadas junto às respectivas equações e coeficientes de correlação
(R2). Na maioria dos ensaios, a ruptura deu-se na região próxima
ao mandril, dentre outras razões(20) por ser esta a região onde
ocorre a transmissão do esforço do motor ao fio. Os fios de NiTi,
nas quatro formas ensaiadas, apresentaram maior vida em fadiga
do que o aço inoxidável austenítico, em toda a faixa de deforma-
ções analisada. Considerando o valor convencional (Nf = 103) para
limite entre fadiga de alto e baixo ciclos, a maior parte dos ensaios
do aço inoxidável austenítico situa-se na região de alto ciclo. Não
foi possível ensaiar este material com amplitudes de deformação
maiores que 1,1% devido à pequena rigidez do fio, nem menores
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Figura 2 . Curvas tensão-deformação dos fios A0, A25 e A45 (ensaios de
tração).

Figura 3. Curvas εa-Nf para NiTi (A0, A0 90°C, A25, A45) e aço 308L
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4 CONCLUSÕES

Os resultados obtidos permitem consi-
derar a hipótese de que o fio de NiTi, ensaiado
numa faixa de temperaturas na qual seria e s p e-
rado comportamento superelástico, responde de
maneira semelhante ao material na sua forma
austenítica estável (curva do fio A0 90°C), até
sob amplitudes de deformação maiores do que as
que produzem o início da transformação marten-
sítica em ensaios de tração (2%). Tal fato parece
corroborar a hipótese de que a transformação
martensítica, que em princípio poderia ocorrer
na(s) ponta(s) da(s) trinca(s), foi afetada, ou
mesmo inibida, pela variação negativa de volume
que a acompanha. Entretanto, a elevação da
amplitude de deformação acima de determinado
valor (~4% no caso do fio A0) parece induzir TM
na ponta das trincas em volume crescente,
produzindo inesperado aumento de Nf com εa,
até que a resposta atinja a região do material
martensítico (curva do fio A45), quando passa a
se comportar como este último, com curvas
praticamente superpostas. A resposta do fio A25,
bifásico à temperatura ambiente, também corro-
bora esta hipótese, uma vez que teoricamente se
comporta de forma semelhante ao fio A0 sob
temperaturas mais baixas (entre As e Af) .
Coerentemente, neste caso a indução de TM

deu-se sob deformações menores, produzindo mais precocemente
tanto seu descolamento da curva austenítica, quanto seu encontro
com a curva martensítica.
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Figura 4. Curvas εa-Nf para NiTi (a) valores médios e curvas obtidas na
literatura para εa até ~4%(12-17) (b) dispersão e valores obtidos em Young e
Van Vliet.(18)
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