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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. O aumento no interesse por essa área se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final dos produtos 
é um marco na sobrevivência das empresas, reduzindo o tempo de execução e a utilização 
de materiais.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de mecânica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A 
caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta diretamente aos 
projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e econômicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Ligas com Memória de Forma (LMF) 
são estudadas para aplicações em diversas 
áreas. Atualmente é possível encontrar esses 
materiais em diversas aplicações, como 
acoplamento para junção de tubos aeronáuticos, 
próteses mecânicas, stents vasculares, aparelhos 
ortodônticos, armações de óculos, entre outros. 
LMF são ligas metálicas que sofrem uma 
transformação de fase em função da aplicação 
de cargas termomecânicas, e são capazes de 
memorizar e recuperar sua forma primária após 
passarem por um processo de deformação, 
através do aquecimento do material acima da 
sua temperatura de transformação martensítica. 
Pesquisadores vêm realizando diversos estudos 
visando a aplicação dessa classe de materiais 

como atuadores. De maneira geral, a aplicação 
de LMFs como atuadores apresenta um grande 
potencial, visto que esses materiais apresentam 
uma eficiência maior em relação aos atuadores 
convencionais. Este trabalho visa avaliar as 
propriedades de uma liga NiTi com efeito 
memória de forma para atuação como atuadores. 
As propriedades estudadas foram a deformação 
do material e capacidade de carga em função da 
corrente aplicada. Além desses estudos, também 
se verificou a aplicabilidade de LMFs como 
atuadores, de forma a viabilizar a substituição 
dos servomecanismos e sistemas hidráulicos por 
sistemas inteligentes.
PALAVRAS-CHAVE: Ligas com Memória de 
Forma, Atuadores, Ensaio Mecânico.

ABSTRACT: Shape memory alloys (SMA) are 
studied for applications in several areas. Currently 
it is possible to find these materials in several 
applications, such as coupling for aeronautical 
tube joints, mechanical prostheses, vascular 
stents, orthodontic appliances, eyeglass frames, 
among others. SMA are metal alloys that undergo 
a phase transformation due to the application 
of thermomechanical loads, and are capable 
of memorizing and recovering their primary 
shape after undergoing a deformation process, 
by heating the material above its martensitic 
transformation temperature. Researchers 
have been conducting several studies aiming 
at the application of this class of materials as 
actuators. In general, the application of SMAs as 
actuators presents a great potential, since these 
materials present a greater efficiency in relation 
to conventional ones. This work aims to evaluate 
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the properties of a NiTi alloy with memory effect to act as actuator. The properties studied 
were the deformation of the material and load capacity as a function of the current applied. 
Besides these studies, it was also verified the applicability of SMAs as actuators, in order to 
make possible the replacement of servomechanisms and hydraulic systems by intelligent 
systems.
KEYWORDS: Shape Memory Alloys, Actuators, Mechanical Test.

1 |  INTRODUÇÃO
Ligas com efeito memória de forma (EMF) são ligas metálicas que quando 

deformadas podem voltar a sua forma anterior por meio do aquecimento da liga. Esse 
material vem sendo amplamente estudado como uma alternativa aos atuadores mecânicos 
em função de suas propriedades. Costuma-se encontrar aplicações nas áreas de robótica, 
automotiva, aeroespacial e biomédica.

O efeito memória de forma (EMF) se dá através da mudança de sua estrutura 
cristalina, que ocorre por meio de uma transformação martensítica estimulada pela 
aplicação de cargas termomecânicas. São capazes de recuperar sua forma original 
através do aquecimento acima da temperatura de transformação martensítica, devido a 
sua característica de “memorizar forma”.

Atualmente existem vários estudos buscando aplicações dessa classe de material 
como atuadores, principalmente no setor aeroespacial, com aplicações como o Cryofit no 
F-14 ou os chevrons no Boeing 787.

Atuadores são considerados os músculos dos sistemas mecânicos, já que são 
elementos capazes de converter energia armazenada em um sistema para movimento. 
Diversos atuadores são empregados como fonte de movimento e força. 

Recentemente outros tipos de atuadores vem aparecendo, sendo eles os baseados 
em ligas com EMF e já se mostraram mais eficazes quando comparados aos atuadores 
convencionais, tendo em vista que apresentam uma significativa redução no volume do 
dispositivo e a capacidade de controlar posição sem a necessidade do uso de motores ou 
outros mecanismos de movimento. Com base nisso, o principal motivo para a realização 
desse trabalho é avaliar as características de um fio LMF a fim de contribuir na aplicação 
desse material em atuadores sendo um referencial bibliográfico para pesquisas posteriores.

2 |  REVISÃO DE LITERATURA
Um dos primeiros relatos referentes ao efeito memória de forma que se tem registro 

é da década de 1930, quando, A. Olander observou o comportamento pseudoelástico da 
liga Au-Cd, em 1932 (OTSUKA, 1998). Em 1938, Greninger & Moorandian observaram o 
desaparecimento de uma fase martensítica pela diminuição e aumento da temperatura em 
uma liga Cu-Zn. Uma década mais tarde (1949), Kurdjumov & Khandros fizeram diversos 
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relatos referentes ao efeito de memória causado pelo comportamento termoelástico da fase 
martensítica. Desde então, diversas ligas com efeito memória de forma foram descobertas.

Na década de 1960, Buehler (1967) e outros pesquisadores do U.S Naval Ordnance 
Laboratory (NOL) descobriram o efeito memória de forma em uma liga de níquel e titânio, 
sendo essa descoberta considerada um grande avanço nas pesquisas de materiais 
com efeito memória de forma. Essa liga (NiTi) foi nomeada Nitinol (Niquel-Titanio Naval 
Ordnance Laboratory). A partir de então, diversas investigações foram conduzidas no 
intuito de compreender melhor os mecanismos básicos de funcionamento desse material. 

Nesse capítulo será apresentada a base teórica utilizada para o desenvolvimento do 
trabalho, abordando os assuntos mais relevantes para esse trabalho. 

2.1 Ligas com Efeito Memória de Forma
O efeito memória de forma (EMF) é a capacidade que um material metálico tem de 

“memorizar” sua forma primária, e, após passar por um processo de deformação, ser capaz 
de recuperar sua forma original por meio de aquecimento da liga a temperaturas superiores 
à temperatura de transformação martensítica. O processo de transformação que ocorre 
nesse material envolve duas fases, sendo elas, martensita (baixa temperatura) e austenita 
(alta temperatura). É válido ressaltar que tanto a austenita quanto a martensita podem ser 
a fase estável a temperatura ambiente. A transformação que ocorre nesse tipo de material 
difere das transformações que ocorrem nos materiais convencionais, pois neste tipo de liga 
a transformação ocorre de maneira abrupta (OLIVEIRA, 2007). 

Atualmente, ligas com efeito memória de forma estão entre os materiais mais 
promissores, pois seu potencial de aplicações em diversas áreas tem criado uma enorme 
demanda por pesquisa, na intenção de ampliar cada vez mais seus campos de atuação 
(DIAS, 2005). As ligas CuAlNi, CuZnAl, NiTiCu entre outras são utilizadas comercialmente 
em diversas aplicações (RAO, 2015), com um destaque especial para a liga NiTi.

A liga de níquel-titânio (NiTi) com composição estequiométrica é a mais utilizada, 
pois apresenta melhores características em aplicações práticas, sendo superior a ligas 
como a de cobre-zinco-alumínio (CuZnAl) (COURA, 2016), que é muito utilizada devido ao 
seu baixo custo (FUNAKUBO E KENNEDY, 1987). A tabela 1 compara mais detalhadamente 
as principais características dessas ligas.
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Propriedades Liga NiTi Liga CuZnAl

Deformação recuperável (máxima) 8% 4%

Tensão gerada na recuperação 
(máxima) 400 Mpa 200 Mpa

Fadiga 105 (ε = 0,02) 
107 (ε = 0,005)

102 (ε = 0,02) 
105 (ε = 0,005)

Resistência a corrosão Boa Problemática, especialmente sob 
tensão

Trabalhabilidade Pobre Razoável

Conformação Relativamente fácil Razoavelmente difícil

Tabela 1- Comparativo entre as ligas NiTi e CuZnAl.

Fonte: Adaptado de COURA, 2016; FUNAKUBO E KENNEDY, 1987.

Devido a disponibilidade, a liga utilizada nesse trabalho é composta por níquel-titânio 
(NiTi) com 0,1 mm de diâmetro, que é comercialmente chamada de Flexinol®, distribuída 
pela empresa Dynalloy. 

O Flexinol® é um fio atuador com um diâmetro pequeno que contrai como um músculo 
quando acionado eletricamente (através do efeito Joule). Esse fio é menor e mais barato 
que motores ou solenoides, além de ser mais fácil de usar, também são capazes de realizar 
diversos movimentos físicos e possuem uma ampla gama de aplicações (DYNALLOY, 
2019?).

As possibilidades de uso das ligas com efeito memória de forma são infinitas, uma 
vez que propriedades permitem resolver diversos problemas de engenharia por meio de 
aplicações inovadoras, que consequentemente resultam no desenvolvimento de novas 
tecnologias (TELO, 2014). Características como a grande capacidade de geração de força, 
alto percentual de deformação reversível, baixo ruído e dimensões reduzidas, viabilizam o 
uso das LMFs como atuadores (ATLI, 2013).

A aplicação de LMFs em atuadores permite o desenvolvimento de equipamentos 
robustos, sendo esses uma alternativa aos atuadores convencionais comumente aplicados 
em várias áreas da indústria (FUMAGALLI, 2009).

2.2 Atuadores com Memória de Forma
Mostrando um grande potencial de aplicação, as ligas com efeito memória de forma 

são amplamente empregadas na fabricação de atuadores, pois permitem o desenvolvimento 
de sistemas mais leves e com maior poder de atuação quando comparado aos convencionais 
(MAVROIDS, 2002). Atuadores são elementos considerados os “músculos” dos sistemas 



 Engenharia Mecânica: A Influência de Máquinas, Ferramentas e Motores no 
Cotidiano do Homem Capítulo 2 13

mecânicos, pois são capazes de converter um determinado tipo de energia em outro, são 
empregados como fonte de movimento e força. Diversos atuadores podem ser encontrados 
comercialmente, enquanto outros ainda se encontram no processo de pesquisa. 
Comumente são dotados de motores (corrente continua), sendo esses conhecidos como 
atuadores convencionais. Enquanto isso, os atuadores que possuem seu funcionamento 
baseado em fenômenos ligados à estrutura atômica do material, como a propriedade EMF, 
são chamados de não-convencionais.

Atuadores inteligentes baseados em LMF abriram um campo de possibilidades 
com sua facilidade de acionamento, fabricação e ótima eficiência. Esses equipamentos 
encontram aplicações nas mais diversas áreas, como na indústria automotiva, aeroespacial, 
robótica, mecânica, medicina e outras.

2.2.1 Atuadores com Memória de Forma na Indústria Aeroespacial

A maioria das aeronaves em operação hoje utilizam extensos sistemas hidráulicos 
para o regular suas superfícies de controle. Para manter a confiabilidade e precisão desses 
sistemas, são empregadas várias linhas hidráulicas que devem atuar em conjunto, de forma 
que dificulta o uso e torna laborioso de manter. Com isso, os engenheiros e pesquisadores 
do setor aeroespacial vem pesquisando as ligas com memória de forma como alternativa 
aos sistemas hidráulicos, a fim de reduzir o peso das aeronaves, de forma que se obtenha 
uma redução no consumo de combustíveis, acarretando assim uma redução significativa 
no custo operacional, além de aumentar o tempo de voo (SENTHILKUMAR, 2012).

2.2.1.1 Flaps

Flaps são estruturas presentes nas asas de um avião, que são responsáveis 
pela mudança de direção ou perda de altitude do mesmo. Essas estruturas precisam de 
sistemas hidráulicos para gerar movimento, e consequentemente necessitam de bombas 
e atuadores, tornando o projeto oneroso e pesado. Para contornar esse problema, muitas 
pesquisas estão sendo realizadas na área de materiais procurando soluções nas LMFs 
(CASTILHO, 2011). 

2.2.1.2 Satélites

Outra aplicação bem interessante para LMFs são nas antenas infláveis para 
satélites. O procedimento de ativação desse dispositivo é feito através do calor, o que 
viabiliza a aplicação em satélites (NOGUEIRA, 2006). 

2.2.1.3 Chevrons

Nos últimos anos, os regulamentos mundiais referentes aos níveis de ruído 
provenientes dos motores das aeronaves se tornaram mais restritos para os processos 
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de pouso e decolagem (LIMA, 2017). A fim de reduzir os ruídos gerados, pesquisadores 
da NASA, Boeing e General Eletric buscaram uma nova configuração para as turbinas dos 
aviões, um formato ondulado para os cantos que é denominado chevrons, e inseriram fitas 
de LMF. Com as propriedades do material com memória de forma, os chevrons causam 
perturbações nos gases que saem da turbina, reduzindo assim o nível de ruído gerado 
(NEGRÃO, 2012).

2.2.1.4 Cryofit

Cryofit é um acoplamento para tubos hidráulicos de aeronaves. O primeiro modelo 
de Cryofit a utilizar LMF foi desenvolvido pela empresa Raychem em 1970, sendo utilizado 
pela indústria militar aeronáutica no caça americano Grumman F-14 (LIMA, 2017).

No F-14 o Cryofit faz a união de 2 tubos distintos em uma conexão hidráulica. 
Inicialmente o acoplamento é imerso em nitrogênio líquido, fazendo com que seu diâmetro 
seja alargado mecanicamente até a sua montagem no sistema hidráulico. Após essa etapa, 
o acoplamento é montado rapidamente nas extremidades das tubulações que serão unidas. 
Quando retorna a temperatura ambiente, esse acoplamento recupera seu menor diâmetro, 
apertando com grande forma as extremidades dos tubos, criando assim uma junta que é 
costumeiramente superior as juntas soldadas (HODGSON, 2000).

2.2.1.5 Asas Morfológicas

Também são pesquisadas aplicações de LMFs nas asas dos aviões, como no caso 
das asas morfológicas, que são asas que possuem a capacidade de melhorar ou adaptar 
a geometria do seu perfil aeronáutico durante o voo, otimizando seu desempenho (SOFLA, 
2010). Esse modelo de asa vem sendo estudado para empregar em veículos aéreos não-
tripulados (VANTs) de pequeno porte. Através de sistemas antagônicos de atuação para 
flexão com LMF, a asa é capaz de executar tanto movimentos de flexão quanto de torção 
(SANTOS, 2015).

3 |  METODOLOGIA
Para realizar as avaliações das propriedades do material (liga NiTi com EMF) 

construiu-se uma bancada experimental pensada de forma que atendesse aos ensaios 
previstos para a avaliação da liga. No projeto da bancada considerou-se as dimensões 
necessárias para realizar três ensaios simultâneos.

Os ensaios realizados foram:
1. Deformação permanente ao final de 15.000 ciclos de uso;

2. Deformação de acionamento em função da carga aplicada;

3. Ciclos para chegar à ruptura.
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Durante a parte de projeto houve um levantamento do que seria necessário na 
bancada para realizar os ensaios. Com base nesses levantamentos buscou-se utilizar 
materiais disponíveis na universidade a fim de se reduzir os custos. Sendo os materiais 
disponíveis metalon 20 mm por 20 mm, placas de madeira (MDF), e barra de aço para as 
cargas.

Após a construção da bancada de teste mostrada na figura 1 alguns testes iniciais 
foram realizados para saber qual é a corrente máxima na qual o fio romperia, durante uma 
carga constante (sendo essa produzida a partir de barras de aço cortadas em tamanhos 
distintos) de 0,065 kg, 0,256 kg e 0,375 kg. Para cada carga, o procedimento consistiu na 
aplicação de corrente 0,2A no fio e medir o seu deslocamento com um paquímetro digital 
e uma régua para auxiliar na medida, em seguida, a corrente foi aumentada gradualmente 
até 0,6A, ou a ruptura do fio.

Figura 1 – Bancada experimental com os aparatos eletrônicos montados.

Fonte: O autor.

Os ensaios cíclicos foram definidos da seguinte forma: 2 segundos para o acionar 
e 2 segundos para desativar, utilizando uma função modelo gerador GV-2002 (ICEL), 
uma fonte de alimentação modelo ST-305D (INSTRUTEMP), definido como 0,2 A e um 
sistema electrónico alimentado por uma fonte ITFA 5000 (INSTRUTEMP). O número de 
ciclos foi contado por meio de um contador analógico, até t. O deslocamento do fio (com 
comprimento inicial de 50 cm) foi medido antes do início do teste e após 15.000 ciclos, 
utilizando um paquímetro digital de 300 milímetros com 0,01 milímetros resolução e uma 
régua de 50 cm para auxiliar na medida.

A figura 2 mostra o fio na condição relaxada, já a figura 3 mostra na condição 
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disparada. Além disso, o deslocamento foi medido no final do fio antes da sua ruptura. 
Cada teste foi conduzido sob uma corrente contínua, que foi gradualmente aumentada até 
0,2A, a fim de minimizar problemas com a deformação da microestrutura do material, tal 
como sugerido por Casati e colaboradores (CASATI et al., 2011).

Figura 2 – Fio relaxado.              Figura 3 – Fio acionado.

Fonte: O autor.                         Fonte: O autor.  

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A primeira etapa do projeto foi constituída de uma atividade mais braçal, como o 

levantamento de informações, projeto e construção do aparato experimental para a realizar 
os testes do material estudado. 

A tabela2 apresenta os resultados de retração do comprimento do fio mediante a 
aplicação de uma corrente de 0,2 A, por uma média de 30 segundos, quando suportando 
cargas de 0,065kg, 0,256kg e 0,375kg.



 Engenharia Mecânica: A Influência de Máquinas, Ferramentas e Motores no 
Cotidiano do Homem Capítulo 2 17

Teste
Retração (mm)

Carga
0,065 kg

Carga
0,256 kg

Carga
0,375 kg

1 21,1150 16,9100 15,2900

2 19,2900 18,7250 16,0350

3 19,2500 18,6750 15,4700

4 19,3350 18,5850 15,5750

5 19,5250 18,1100 15,6500

6 18,6300 18,9650 14,7000

7 18,0050 18,9150 14,5750

8 18,6200 19,2950 15,2950

9 17,7600 18,7000 14,9900

10 19,1150 18,5700 15,7650

Média ± Desvio Padrão (mm) 19,0645 ± 
0,9302

18,5450 ± 
0,6510

15,3345 ± 
0,4659

Tabela 2 - Retração do comprimento do fio para as cargas de 0,065 kg, 0,256 kg e 0,375 kg.

Comprimento inicial de 50 cm.

Fonte: O autor.

Os dados apresentados na tabela 2 mostram que a capacidade de contração do 
fio diminui à medida que a carga aumenta. Este comportamento já era esperado, uma vez 
que o trabalho feito por fio aumenta com a carga. Foi observado que o fio rompe com uma 
corrente de 0,6 A, em média, confirmando os resultados obtidos por Benites (2018).

Observou-se que o comprimento do fio aumentou em relação ao comprimento inicial, 
e que o mesmo passou por uma deformação plástica quando submetido a uma corrente 
elevada (0,6 A) por um longo período (em média, 2 minutos). O fio foi aquecido próximo a 
sua corrente máxima de ruptura (0,6A) e mantido nesta condição por um tempo médio de 2 
minutos, a fim de verificar se ele perderia ou não sua propriedade EMF. Ao longo de todos 
os testes o fio foi deformado plasticamente, aumentando o seu comprimento e quando 
a corrente aplicada é desligada, o material não retornava ao seu tamanho original. Além 
disso, depois de estar mais uma vez sujeito a uma 0,2 A, o fio apresenta uma perda do 
seu efeito memória de forma. De acordo com Dynalloy (2015) a deformação permanente 
ocorre se o fio é sujeito a uma tensão elevada e a alta temperatura. Deste modo, supõe-se 
que esses limites foram alcançados quando foram aplicadas uma carga de 0,256 kg e uma 
corrente de 0,6 A ao fio estudado, levando-o à ruptura.

Para os testes de cíclicos com as três cargas (0,065 kg, 0,256 kg e 0,375 kg), 
não havia nenhuma deformação plástica após 15.000 ciclos estipulados, confirmando a 
previsão da fabricante (Dynalloy, 2015). No entanto, observou-se que, se o fio está em 
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contato com a parede da bancada, ele rompe ocorre a menos de 15.000 ciclos, levando ao 
entendimento de que um ponto de contato induz uma concentração de tensões.

De acordo com o dimensionamento realizado por Benites (2018) na tabela 3 e 
demonstrado na figura 5, considerando as forças requeridas pelo sistema de atuadores da 
asa para que esses possam trabalhar, a autora demonstra qual é, teoricamente, a carga 
média que o material deve suportar.

DADOS GERAIS
Ângulo do flap (°) θ = 0 até 90
Ângulo do fio SMA em relação a força Fns (°) α = 90 - θ
Velocidade do ar 1 (m/s) Vk=1 = 15
Velocidade do ar 2 (m/s) Vk=2 = 30
Densidade do ar (kg/m³) ρ = 1,3 
Aplicação da força Fn no centro do flap (m) D1 = 0,0075
Aplicação da força Fns a 1/3 da distância da aplicação de Fn (m) D2 = 0,005
Comprimento do flap (m) 0,210
Largura do flap (m) 0,015
Área do flap (m²) A = 0,00315

MODELAGEM MATEMÁTICA

Cálculo da Força Normal no centro do flap (N) Fn = ρ*A*Vk²*sen²(θ)
Cálculo da Força normal do fio na distância d2 (N) Fns = (Fn*D1)/D2

Cálculo da componente da Força Fns na direção x (N) Fnst = Fns*cos (α)

Tabela 3 - Dados utilizados para o dimensionamento de um sistema utilizando ligas com 
memória de forma em VANTs.

Fonte: Benites, 2018.

Figura 5 – Gráfico de Força Requerida x Ângulo θ de deflexão do flap para velocidade do ar de V1 e V2.

Fonte: Benites, 2018.
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Ao analisar os gráficos de Benites (2018) observa-se que, para o ângulo máximo 
de deflexão no flap (θ = 40°), conforme mencionado pela autora, a força máxima requerida 
para as duas velocidades são de 0,4 N e 1,5 N. Ao se basear nessas informações, levando 
em consideração os pesos utilização para os ensaios (0,64 N, 2,51 N e 3,68 N) e a 
temperatura de trabalho do material (70ºC), que possui um valor acima da temperatura 
ambiente onde se opera um VANT, pode se afirmar que o material em questão é aplicável 
para a construção de sistemas de controle de pequeno porte.

5 |  CONCLUSÕES
Os resultados finais confirmam a corrente 0,2 A para a ativação da liga com memória 

de forma, de acordo com a informação fornecida pelo fabricante. O material tem potencial 
para aplicações como atuador, uma vez que o número de ciclos não influencia em seu 
comprimento. Além disso, estabeleceu-se que uma corrente de até 0.6A pode ser aplicada 
no fio antes que ocorra ruptura sob o efeito de uma carga constante. A deformação plástica 
permanente pode ocorrer em condição severa de carga e temperatura, a última em função 
de uma corrente crítica aplicada. Além disso, após submetido a uma corrente próxima 
ao seu valor crítico (0,6 A) por um período de aproximadamente 2 minutos o fio perde 
seu efeito memória de forma, não recuperando sua forma original quando exposto a uma 
corrente de ativação de 0,2A. Finalmente, outra questão a ser levada em consideração 
é a parte construtiva do sistema no qual irá se utilizar o fio, uma vez que nos testes o fio 
rompeu prematuramente devido ao atrito entre o fio e a bancada.
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