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Resumo: As Ligas com Memdria de Forma (LMF) do sistema NiTi sdo as mais difundidas no mercado e podem ser
encontradas em diversas aplicacfes que abrangem, principalmente, os campos de medicina e odontologia. No entanto,
grande parte destas aplicacbes acontecem sob solicitagdes ciclicas ou variaveis, o que torna imprescindivel o estudo
da vida em fadiga destes tipos de materiais. Diante disto, o presente trabalho tem como objetivo analisar o
comportamento em fadiga de fios superelasticos de Liga com Meméria de Forma (LMF) NiTi com secéo transversal
circular (0,5 mm de didmetro), submetidos a ensaios dindmicos em modo de flexdo simples alternada (single
cantilever) utilizando um equipamento de analise dinamico mecanica (DMA). A vida em fadiga dos fios NiTi foi
avaliada observando-se o nimero de ciclos até a ruptura em fungédo das amplitudes de deformacéo aplicadas durante
0 processo de ciclagem mecanica. Adicionalmente, a fadiga funcional foi avaliada por meio do acompanhamento da
evolucao da forca aplicada em fungdodo ndmero de ciclos para diferentes amplitudes de deformagéo. Observou-se, em
geral, que a forca sofre um pequeno aumento, de aproximadamente 5%, durante os primeiros ciclos, tendendo, em
seguida, a se estabilizar e permanecendo praticamente constante até iniciar um decaimento devido ao processo de
ruptura ciclica. Além disso, o nimero de ciclos até a fratura dos fios NiTi dependem de forma direta da amplitude de
deformacéo ciclica de ensaio, situando-se na faixa de 10° a 10° ciclos.

Palavras-chave: Ligas com Memoria de Forma, Superelasticidade, Ligas NiTi, Fadiga.
1. INTRODUCAO

Com o0s avangos na ciéncia e tecnologia, e uma compreensdo mais profunda dos efeitos das técnicas de
processamento e da microestrutura sobre o comportamento dos materiais, 0 campo da ciéncia dos materiais tem
melhorado radicalmente através das Ultimas décadas. Assim, algumas necessidades industriais e tecnoldgicas nao
podem ser supridas por materiais convencionais de engenharia ou pela modificagdo de algumas caracteristicas dos
mesmos, mas demandam o desenvolvimento de materiais avancados, alguns destes chamados materiais inteligentes.

De um modo geral, materiais inteligentes sdo aqueles capazes de realizar determinada fungdo em resposta a
estimulos externos. Esta caracteristica tem despertado o interesse dos pesquisadores para diversas aplicacdes (Schrooten
et al, 2002). Estes materiais podem agir como sensores e/ou atuadores. Como sensores convertem sinais mecanicos
(tensdo e deformacdo mecénica) em respostas ndo mecanicas (elétrica, térmica, magnética, etc), enquanto que como
atuadores convertem sinais ndo mecanicos em respostas mecanicas (Janocha, 1999; Lagoudas, 2008). Sdo exemplos de
materiais inteligentes as ceramicas e os polimeros piezoelétricos, os fluidos eletroreolégicos e magnetoreoldgicos e as
ligas com memoéria de forma (LMF), do inglés Shape Memory Alloys (SMA).

As LMF sdo ligas metalicas que exibem duas propriedades funcionais diferenciadas: o efeito memoria de forma
(EMF) e a superelasticidade (SE). Estes materiais apresentam a capacidade de recuperar sua forma quando submetidos a
grandes deformacdes e a um ciclo térmico adequado, mesmo sob elevadas cargas aplicadas, resultando em elevada
densidade de energia de atuacdo. Além disso, sob condicGes especificas, as LMF podem absorver e dissipar energia
mecanica devido ao seu comportamento histerético quando da aplicagdo de cargas mecénicas ciclicas. Estas
propriedades decorrem da capacidade destes materiais de apresentarem uma transformacdo de fase reversivel,
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denominada de transformacdo martensitica termoelastica, induzida por ciclo térmico ou por aplicacdo de tensdo
mecanica (Lagoudas, 2008).

A transformacdo martensitica termoelastica (TMT) é uma transformacdo de fase que ndo ocorre através de um
processo de difusdo em solidos, mas sim por meio do movimento cooperativo dos atomos (Otsuka &Wayman, 1998).
Além disso, apesar dos deslocamentos atdbmicos serem pequenos, em comparagdo com a distancia interatbmica, uma
alteracdo de forma em nivel macroscopico aparece associado & TMT. E neste conceito que esta transformacio de fase
esta intimamente relacionada com os fenémenos de EMF e SE. (Otsuka &Wayman, 1998).

Normalmente, a austenita, fase de alta temperatura, apresenta estrutura cristalina cubica de corpo centrado (B2),
enquanto a martensita, fase de temperatura mais baixa, tem uma simetria inferior, podendo ocorrer sob a forma de
cristais monoclinicos (B19”) ou cristais ortorémbicos (B19). Uma fase martensitica intermediaria, de estrutura
romboédrica, ainda pode ocorrer nas LMF NiTi, dependendo da composicédo, da adicdo de elementos de liga ternarios e
de tratamentos termomecénicos aplicados ao material. Esta fase intermediaria, denominada de fase R, geralmente
desaparece com tratamentos térmicos a altas temperaturas (superiores a 600 °C) e, portanto, sua existéncia esta
associada a condices especificas. (Otsuka &Wayman, 1998; Lagoudas, 2008).

Dentre as LMF existentes, a mais utilizada € a liga de Niquel-Titanio (NiTi), que apresenta grande capacidade de
recuperacdo de deformagdo aparentemente plastica (cerca de 8%) e ja é bastante difundida no mercado. Além disso,
trata-se de um material biocompativel e de boa resisténcia a corrosao.

Na maioria das aplica¢cdes das LMF de NiTi, as propriedades de EMF e SE sdo utilizadas sob solicitaces térmicas
e/ou mecénicas ciclicas ou varidveis. Diante disto, o estudo da vida em fadiga deste tipo de material é primordial para
garantir sua funcionalidade estrutural e sob condigdes de trabalho. A fadiga em LMF pode ser dividida em fadiga
funcional, que se refere a degradacdo das propriedades de EMF e SE, e fadiga estrutural, associada aos danos
microestruturais do material e nimero de ciclos até a falha.

Na literatura existem poucos trabalhos que avaliam o comportamento em fadiga de LMF em modo de flexédo
simples alternada (single cantilever), principalmente utilizando equipamentos de Analise Dindmico Mecéanica (DMA)
(Branco, 2005; Roy et al.,, 2008). Através de um equipamento de DMA ¢é possivel avaliar o comportamento
termomecanico de um material, ou de componentes mecanicos miniaturizados, quando estes sdo submetidos a forgas
dindmicas e a um programa controlado de temperatura. Nestes casos, podem ser obtidos resultados muito mais precisos
e confidveis quando comparadas com as maquinas de teste padrdo, em ensaios de corpos de prova e/ou componentes
mecanicos de pequenas secOes transversais. Entretanto, a experiéncia de utilizacdo de equipamentos ndo-padréo para
testes de fadiga é relativamente limitada, apontando a necessidade de uma melhor compreensdo sobre o assunto
(Aradjo, 2015).

Nesse contexto, o presente trabalho visa um maior entendimento do comportamento de fios de LMF NiTi em estado
austenitico na temperatura ambiente (apresentando, portanto, superelasticidade nessa temperatura), com Se¢&o
transversal circular (0,5 mm de didmetro), sob solicitagdo mecénica de fadiga em flexdo alternada simples (single
cantilever), empregando um equipamento de DMA.

2. MATERIAIS E METODOS

Todas as atividades desenvolvidas neste trabalho foram realizadas nas instala¢fes do Laboratério Multidisciplinar
de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA), da Unidade Académica de Engenharia Mecénica (UAEM) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

2.1. Fios de LMF NiTi

Utilizou-se fios de NiTi provenientes de arcos ortodonticos superelasticos, de secdo transversal circular (0,5mm de
didametro). Estes arcos sdo comercializados no mercado nacional pela empresa Dental Morelli (Sdo Paulo, SP).

Os corpos de prova (CP) foram extraidos das regifes mais retilineas dos arcos ortoddnticos, com o objetivo de
minimizar interferéncias da curvatura nos resultados. Cada arco gerou dois CP’s com aproximadamente 30 mm de
comprimento cada um.

2.2. Caracterizacdo Pré-fadiga
2.2.1. Andlise de Superficie: Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A observacdo da qualidade superficial dos fios LMF NiTi novos foi realizada usando Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). O equipamento utilizado foi um Microscopio Eletronico de Varredura, modelo Vega3, da marca

Tescan. Esta técnica foi utilizada com o propdsito de verificar a qualidade superficial dos fios estudados, uma vez que,
dentre outros fatores, os defeitos superficiais podem afetar a vida em fadiga dos materiais.
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2.2.2. Andlise Térmica via Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Quando se trabalha com LMF é de fundamental importancia conhecer as temperaturas de transformacéo de fase (A;,
Aq, Mg, M; e da fase R, caso ocorra), uma vez que estas temperaturas influenciam o comportamento termomecénico
destes materiais.

Para obtencdo das temperaturas e entalpias de transformacdo dos fios LMF NiTi foi utilizada a técnica de
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC). Esta técnica permite medir a quantidade de calor absorvida ou liberada
durante a transformagdo de fase da LMF, resultando em picos exotérmicos durante o resfriamento e picos endotérmicos
durante o0 aquecimento de uma amostra. O equipamento utilizado foi um calorimetro DSC modelo Q20, da marca TA
Instruments. Os ensaios foram realizados em uma faixa de temperatura de -60°C a 100°C, com taxas de aquecimento e
resfriamento fixadas em 5 °C/min.

2.2.3. Resisténcia Mecanica: Ensaios de Tracdo

Os ensaios mecanicos de tracdo monotonica (estaticos) foram realizados para auxiliar na escolha dos niveis de
deformacéo a serem empregados no estudo da vida em fadiga dos fios de LMF NiTi. Utilizou-se a maquina de ensaios
eletrodindmica Instron, modelo Electropuls E10000. Neste caso, 0s ensaios foram realizados de acordo com a norma
ASTM F 2516-14, que trata dos testes de tracdo em fios de LMF superelasticos. O ensaio consiste em submeter o fio a
um primeiro ciclo de carregamento até 6% de deformacéo seguido de um descarregamento até um nivel de tensdo de
7MPa, ambos os trechos com taxa maxima predefinida segundo a secéo transversal do fio; e finalmente o material é
tracionado novamente até que ocorra a ruptura & uma taxa superior de um fator de 10, quando comparado ao primeiro
ciclo de carregamento e descarregamento.

2.3. Fadiga Mecénica

Uma vez que a analise utilizando um equipamento de DMA permite o estudo do comportamento dos materiais sob
cargas ciclicas, é possivel utiliza-lo no estudo da vida em fadiga de fios de LMF NiTi. Os testes de fadiga foram
realizados utilizando um analisador dindmico mecénico (DMA) modelo Q800, da marca TA Instruments, em flex&o
simples alternada no modo de viga simplesmente engastada (Single Cantilever). Nesta modalidade uma das
extremidades engastadas do fio NiTi permanece fixa (engastada) e a outra mével.

Na extremidade da parte mével é imposta uma forca ou deslocamento oscilatério com uma determinada amplitude e
frequéncia prescrita. Todas estas analises sdo realizadas em uma temperatura constante.

A partir da analise dos resultados dos ensaios mecénicos de tracdo, DSC e testes preliminares utilizando o DMA,
foram escolhidos os seguintes pardmetros para os ensaios de fadiga: amplitude de deformacéo de 0,7; 1,0; 1,3 e 1,6%,
frequéncia constante de 1 Hz e temperatura de 35°C. A partir dos resultados obtidos, foi construida uma curva de
Wohler, revelando a evolucdo do ndmero de ciclos até a ruptura em fungdo do nivel da amplitude de deformacéao
aplicada, permitindo determinar a fadiga estrutural dos fios NiTi. Além disso, analisou-se a fadiga funcional dos fios
através do acompanhamento da evolugdo da forca aplicada para produzir a amplitude de deformacdo em fungdo do
namero de ciclos.

2.4. Caracterizacdo Pds-fadiga

Com o intuito de identificar o modo de fratura dos fios NiTi circulares, as superficies de ruptura apds os ensaios de
fadiga foram examinadas em um Microscopio Eletronico de Varredura, modelo Vega3, marca Tescan.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Caracterizagdo Pré-fadiga
3.1.1. Anélise de Superficie via MEV

As superficies dos fios NiTi superelésticos, no estado como recebidos, foram analisadas via MEV quanto ao
acabamento superficial, usando aumentos de 200x e 3000x. As imagens obtidas estdo apresentadas na Fig. 1.
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Figura 1. Imagens da superficie do fio NiTi superelastico com se¢do transversal circular obtidas por MEV. (a)
Aumento de 200x. (b) Aumento de 3000x. (Autoria Propria)

As imagens da Fig. 1 revela a presenca de ranhuras, principalmente com orientagéo longitudinal, e pequenos poros
na superficie dos fios NiTi. Tais defeitos superficiais podem ser oriundos do processo de fabricacdo por trefilacdo dos
fios, podendo afetar a vida em fadiga dos mesmos, eventualmente diminuindo o nimero de ciclos até a ruptura.

3.1.2. Anélise Térmica via DSC

Nesta etapa, foram realizados ciclos térmicos nos fios NiTi novos, monitorando a variacdo do fluxo de calor em
funcéo da temperatura. A partir das curvas de DSC obtidas, mostradas na Fig. 2, foi possivel determinar as temperaturas
criticas de transformagcéo de fase, R, Ry, A & Ay, assim como as temperaturas de pico da transformagéo, R, e A,.
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Figura 2. Analise térmica DSC dos fios NiTi superelasticos com secdo transversal circular. (Autoria Préopria)

A partir dos resultados obtidos via DSC, observa-se que os fios NiTi superelasticos com secdo transversal circular
apresentam os dois picos caracteristicos da transformagdo martensitica direta (resfriamento) e reversa (aquecimento).
Além disso, verifica-se que os fios apresentam a fase austenita estavel a partir de aproximadamente 25,1 °C. Esses
valores sdo indicativos da presencga de superelasticidade na temperatura ambiente de trabalho dos fios, uma vez que os
mesmos sdo provenientes de arcos ortodonticos, para 0s quais a temperatura bucal normalmente esta situada numa faixa
de 36 — 37,5°C.

Alem disso, foram obtidos os valores de histerese térmica (Ht =A; - R;) e as entalpias de transformagao (4H). Estas
entalpias, estimadas integrando os picos da Fig. 2, foram de aproximadamente 2,5 J/g durante o resfriamento
(transformagcéo direta) e aquecimento (transformagcéo inversa). Ja a histerese em temperatura foi da ordem de 5,2 °C.
Estes valores reduzidos de histerese térmica e da entalpia de transformacdo indicam que as transformacfes de fase
observadas na Fig. 2 sdo na verdade transformacfes intermediarias, ou seja, envolvem a formacdo da martensita
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conhecida por fase R, tendo em vista que a transformacdo desta fase leva a reduzida histerese térmica e libera pouca
energia quando comparada com a transformacdo martensitica completa e sua reversdo, que apresentam valores de
entalpias, geralmente, situados entre 19 e 32 J/g (Otsuka &Wayman, 1998; Grassi, 2014).

3.1.3. Resisténcia Mecénica: Ensaio de Tracéo
Para efeito de caracterizagdo mecanica, bem como sele¢do dos niveis de deformacéo a serem utilizados nos ensaios

de fadiga usando o equipamento de DMA, os fios NiTi foram submetidos a ensaios de tragcdo quase estaticos baseados
na norma ASTM F2516-14. A curva tensdo-deformacéo obtida podem ser observada na Fig. 3.
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Figura 3. Curva tensdo-deformacéo do fio NiTi supereléstico com secdo transversal circular. (Autoria Propria)

O comportamento da Fig. 3 permite identificar trés regides distintas, correspondentes a diferentes estagios do
material até a ruptura:

Regido I: o fio de LMF NiTi, no estado austenitico, apresenta uma deformacédo elastica praticamente linear até
aproximadamente 2%. Nesse estagio, ao cessar 0 carregamento mecanico, o fio retorna ao ponto de deformagédo quase
nula seguindo uma trajetéria também linear;

Regido I1: observa-se o inicio da transformacéo da fase austenita em martensita induzida por tensdo mecanica. Este
fendbmeno é caracterizado por um patamar que tem inicio em aproximadamente 500 MPa estendendo-se até 550 MPa,
com quase 8% de deformacdo. Percebe-se que durante a transformacgéo de fase o material sofre grandes deformagdes
(cerca de 8%) com pouca variagdo de tensdo. Ao cessar 0 carregamento nesta regido, o fio voltar4d ao ponto de
deformagdo quase nula seguindo um caminho eléstico ndo-linear (lago histerético). Este é o fenémeno denominado
superelasticidade, que pode ser visualizado no lago tensdo — deformac&o inicial, para 6%. Essa é uma das vantagens do
uso de LMF sobre os materiais classicos em aplicagdes ortodonticas, por exemplo, as quais exigem grandes
deslocamentos com um carregamento mecanico lento e progressivo, aproximadamente constante (Barbarino, 2009;
Fercec et al., 2014);

Regido Ill: nessa Ultima regido o fio apresenta microestrutura 100% martensitica, induzida por tensdo mecanica.
Neste caso, a martensita apresenta deformacéo elastica linear até aproximadamente 1200 MPa, para uma faixa situada
entre 10 e 13% de deformagdo. A partir deste ponto a deformacéo passa a ser plastica, até a ruptura.

Adicionalmente, foi constatado que o fio NiTi estudado apresentara limite de ruptura da ordem de 1400 MPa com
deformacdo total recuperavel situada entre 6 e 8%, enquanto ligas metalicas classicas apresentam deformagdo elastica
limitada a apenas 0,2% (Callister, 2000).

Com base nos ensaios de tracdo, os niveis de amplitude de deformacdo foram selecionados de modo que 0s ensaios
de fadiga fossem realizados sem ultrapassar a regido de deformacdo elastica linear da austenita (regido 1) levando,
assim, potencialmente a uma fadiga de alto ciclo.

3.2. Fadiga Mecénica
A fadiga funcional dos fios NiTi foi avaliada através do levantamento de curvas de forca aplicada para impor a

amplitude de deformacgdo desejada versus nimero de ciclos até a ruptura, para cada condigdo de ensaio estudada. Os
resultados obtidos podem ser avaliados na Fig. 4.
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Figura 4. Evolucdo da forga aplicada aos fios NiTi superelasticos com se¢do transversal circular para os ensaios
de fadiga com frequéncia de 1Hz e amplitudes de 0,7; 1,0; 1,3 e 1,6%6. (Autoria Propria)

De uma forma geral, observa-se que a forca aumenta em aproximadamente 5% durante os primeiros ciclos,
provavelmente devido a um leve processo de encruamento gerado durante a ciclagem mecénica. Em seguida, essa forca
tende a se estabilizar e permanecer praticamente constante até iniciar um decaimento indicativo do inicio do processo de
ruptura ciclica. Além disso, verifica-se que o nivel do patamar de forga aumenta & medida que a amplitude de
deformag&o imposta nos ensaios aumenta.

A partir dos dados obtidos nos ensaios ciclicos no DMA foi estabelecida a curva de Wohler para os fios NiTi de
secdo circular, com o intuito de quantificar a fadiga estrutural destes fios em modo de flexdo simples alternada,
mostrando 0 comportamento da vida em fadiga em funcdo das amplitudes de deformacéo aplicadas, para uma
frequéncia fixa de 1Hz. Os resultados de vida em fadiga podem ser avaliados na Fig. 5.
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Figura 5. Curva de Wohler dos fios NiTi para amplitudes de 0,7; 1,0; 1,3 e 1,6% e frequéncia fixa de 1Hz.
(Autoria Propria)

A partir da Fig. 5, verifica-se a influéncia direta da amplitude de deformagéo imposta nos ensaios ciclicos, ja que
quanto maior a amplitude de deformagdo menor é o nimero de ciclos até a fratura (N;). Os fios NiTi superelasticos com
secdo transversal circular submetidos a uma amplitude de deformacéo de 0,7% apresentaram maior vida em fadiga
dentre os casos estudados. No geral, constatou-se um fendmeno de fadiga de baixo ciclo (10°< N<10°), contrariamente
ao que se poderia esperar pelo fato das solicitagdes mecanicas ndo terem ultrapassado o limite de 2 % de deformacéo
(limite elastico do fio NiTi, Fig. 3).

3.3. Caracterizacdo Pds-fadiga

Apo6s serem solicitados mecanicamente até a ruptura em diferentes amplitudes de deformacdo, as superficies de
fratura dos fios de LMF NiTi foram analisadas em MEV. As imagens foram capturadas com aumentos de 250x e 1000x
para melhor avaliar a superficie do material no estado de pos-fadiga, conforme se pode verificar na Fig. 6 para os trés
maiores niveis de deformacao.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza- Cearéa

: - T
..’* 4 : N — R

00w w.-;:—- | FETTgTIT | L P - -nhl‘u;— L.

Vo e 354 g e

e )

Figura 6. Imagens das superficies de fratura dos fios NiTi de se¢éo transversal circular. Amplitude de
deformagéo de (a) 1,0% (22080 ciclos); (b) 1,3% (18300 ciclos); (c) 1,6% (7920 ciclos). (Autoria Prépria)

De uma maneira geral, as superficies de fratura revelaram fraturas tipicas de falha por fadiga, apresentando os trés
estagios de desenvolvimento (representados nas imagens por I, Il e I11). O estagio | corresponde ao surgimento de uma
ou mais microtrincas, enquanto o estagio Il refere-se a propagacdo das micro a macrotrincas, formando superficies de
fratura com patamares normalmente lisos e na direcdo da maxima tensdo. J& no estéagio I1l, o material remanescente ndo
pode mais suportar as cargas, resultando na fratura repentina. Além disso, observando as imagens com ampliacéo de
1000x, nota-se que o aspecto das superficies dos fios, em geral, revela uma mistura de fratura fragil e ductil, revelando
um aspecto escavado (dimples) em algumas regides e uma superficie mais lisa em outras.

Observa-se que apesar das vidas em fadiga serem diferentes para diferentes amplitudes de deformagéo de ensaio, as
superficies de fratura foram semelhantes entre si, ainda que ndo tenha sido possivel comparar os formatos das trincas
para tempos iguais de ensaios.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram estudados fios de LMF NiTi de se¢do circular submetidos a testes ciclicos de fadiga em modo
de flexdo simples alternada (single cantilever) para uma frequéncia de 1 Hz e diferentes amplitudes de deformacéo (0,7
a 1,6 %);

As analises iniciais de tragdo monotdnica, juntamente com os valores de temperaturas de transformagdo medidos
usando DSC, permitiram comprovar o regime de superelasticidade dos fios de NiTi a 35°C (temperatura do ensaio de
fadiga);

A partir dos ensaios ciclicos, foi possivel constatar que fatores como a amplitude de deformagdo influenciam
diretamente a vida em fadiga de fios NiTi em regime de ciclagem mecénica utilizando DMA,;

No que diz respeito a fadiga funcional, observou-se que em um primeiro momento ocorre um ligeiro aumento no
nivel de forga necesséria para impor as deformacdes (0,7 a 1,6 %), devido a um provavel fenémeno de endurecimento
causado por um processo de encruamento ciclico. Em seguida, esse nivel de forca se estabiliza e permanece
praticamente constante até o inicio de um decaimento que indica o processo de ruptura;

Para niveis de amplitude de deformacdo entre 0,7% e 1,6%, a vida em fadiga ficou situada entre 10% 10° ciclos,
caracterizando uma fadiga de baixo ciclo.
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Abstract. Shape Memory Alloys (SMA) of NiTi system is the most widespread on the market and can be found in
diverse applications covering mainly the medical and dental fields. However, most of these applications occur under
cyclic stresses or variables, which makes it necessary to study the fatigue life of these types of materials. Given this, the
present study aims to analyze the fatigue behavior of superelastic wire alloy with shape memory (LMF) NiTi with
circular cross section (0.5 mm diameter), subjected to dynamic tests in alternating simple bending mode (single
cantilever) using a dynamic mechanical analysis device (DMA). The fatigue life of NiTi wires was evaluated by
observing the number of cycles until break as a function of applied strain amplitudes during the mechanical cycling
process. In addition, functional fatigue was assessed by monitoring the evolution of the force applied on the number of
cycles for different deformation amplitudes. It was observed generally that the strength undergoes a small increase
approximately 5% during the first cycle, tending then to stabilize and remained virtually constant until starting a cyclic
decay due to rupture process. Furthermore, the number of cycles to fracture of the NiTi wires directly dependent
amplitude cyclic strain test to stand in the range 10°-10° cycles.
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