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1. INTRODUCCION.

I lecio de memona de
L forma fue chservado por
primera iz por

Graninger ¥ Mooradian en Esta-
dos unidos an 18938, Postarior-
mente se comprobo que el efecto
S8 prissenia con mayor O manor
intensidad en aleaciones: Au-Cd,
Fa-Pt, Fa-Miy Ni-Al Elfandmanc
adguirlé importancia cuando
Buahler descubsid [(1962) en &l
US Maval Ordnance Laboratony
una aleacicn de Ni-Tique prasen-
ta el efecto an forma muy marca-
da. a la que sa lamd Mitinol.

La caracteristica importanta
de estas aleacionas as la capaci-
dad para existir en dos configura-
ciones distinias sobre v bajo una
temparatura critica da transfos-
macitn. Bajo la tamparatura cri-
tica se forma una estructura
martensitica gue crece a medida
gue =& reduce la temperatura.
Cuando la temperalura sube, la
canlidad da mariensita dismanu-
ya ylinalmanta desaparace. Este
cambio an la estructura metaldr-
gica esta vinculado con un cam-
Bio an las dimensionas exhibian-
do la aleacion un efecio de me-
maoria an la forma de alta y baja
temparaturas. Esta transforma-
cidn martansiticaque da ofigan al
electo de mamoria tambidén pue-
da ser nducida por dalormacion
da lalase b sobra enfriada. Cira
caractaristica imporante an es-
tas aleaciones a3 la pseudo o
supereslaticidad, fendmenocatra-
vas dal cual puedan recupeararsa
grandes delormacionas totalman-
ta, incluse aguallas oblenidas al
apbcar esfuarzes suparioras al
de cedencia, Ver Figura 1y 2,
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Fig. 1 Cuadre esquemdtica
gue muestra el efecio de memo-
rea de forma en un resorta.
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Fig. 2 Curva esfuerzo - defor-
macidn para una aleacidn con
rrarmodia de forma Cu-Zn defos-
rmada sabre la lemperatura Ms.
Se muesira o comporiamiento
supareldstico consecuancia de
formacién y reversién de
martensita inducida por esfuar-
zo. (SiM).

2. ANTECEDENTES
BIBLIOGRAFICOS

El efecto fue cbservado por
primera vez en aleaciones Ni-Ti,
Las pnimeras investigaciones 56
cantraron an labusqueda de cau-
Zag que explaquan la scurrancia
dal fendmenc, (Schroeder vy
Wayman 1977, Saburi et al 1875},
{1).

Dutkiewicz v Morgiel [1988)
analizaran el carfdcter del
ordanamiantc DO3 resullanie de
diferenias valosidadas de lample
¥ 5u alectd scbra las temparalu-
ras de las transformaciones
martensiticas y el efecto da ma-
moria de farma en aleacones Cu-
Zn-Al, Enmuestrasiempladasan
agua {1000% J5) s chsarva una
estabilizacién signdicaliva de la
marensia en la transiarmacion
revarsa, la recuperacion an &
torma fue mas complata en muas-
traz enfriadas an alre. (2).

Scarsbrook y Stobbs (1987)
analizaron datos de analisis tér-
mico para muestras de aleacio-
nes Cu-2n-Al en funcidn del gra-
do de estabilizacién de la
manensita, Se concluye que di-
cho proceso de estabilizacion
puids ser asociado, an esle tipo
de material, aun merementoen gl
orden de la martensita. (3).

Revhaniy Mc Cormack (1983)
anconiraron gque los productos
de transiormacion en aleacionas

Cu-Zn-Al tlenen lorma de placas
alemperaturas bajo 35%Cy forma
de barrazs a altas temperaturas,
Sa antregan ademas meadidas
imicialas da un efecto da meamoria
da forma raversc asctiado con la
transformacion 27 (4).

Mishi at al (189858 nvestiga-
ron los electos de las adicionas
da P sobra al afecto da mamoria
da forma reverso an una aleacion
Cu-Zn-Al templada.  El cojativa
da adicicnar foslore as controlar
el tamano de grano de la alea-
cion, Se contluya gue adicionas
di foslora disminuyen &l drea del
loop de histéresis del electo de
memaora de lorma y probable-
mente aumentan ka estabilidad
lérmica, slendo el contenido dpti-
meo de P de 0.02% at. (5).

Frignd [1986) estudid ¢ alec-
1o de mamoria de lorma en aléa-
ciones Cu-Zn-A1 sometidas a un
esfuerze externc desde el punto
de vista de la respuesia
macroscopica ala delormacidn v
la microgestruciura duranie &l ci-
clo de transformacion. En este
trabaje Se conchuye que la réduc-
cion en la deformacion reversible
cuando un aciuador es sujelo a
un asfuerzo aplicads cpussto a la
detormackin da la transfommacian
que produce martensita inducida
por esfuerzo a partic dea la fase [
ravartida (&),

Planes, Gudnin y Macqueron
{1985) presentan al sstudio de
las primaras etapas de envejaci-
mignto ¢nuna muestra CusZn-al
st despues de un tralamigntc
lermicoa unalemperaiura mode-
rada Tivuntemple a TF = Ms. La
madicion de la constants slastica
C' como luncidn dael tiempo de
envepcimiento revela dos destin.
tas elapas: un  rapide
dacreciméanto an C' seguida de
una alapa de menocr
decrecimianto. Las dos estan
separadas por un decrecimianto
transiante da C'. Estos resulia-
dos han sido interpretados en
términos de un recrdenamientos
de la fase fi: la primera eiapa
influenciada por una disminucion
en la concentrackin de vacancias
¥ la segunda elapa COfrespon:
dignte a un recrdenamientoa una
conceniracidén constanie de
vacancias. (7).

Rics Jara y Guenin [1987)
han determinado el vecior de
Burgers da las dislbocacionas foe-
madas durante el tralamianic
termomecanics necesario para
inducir al electo de memaria de
forma en dos direccionas an la
aleacion Cu-Zn-Al. Este andlisis
cuantitative fue realizado en la
fase planisoirépica) por simula-
cidn compulacional del conirasia
de dislocaciones chservadas an
un microscopio alecironico da
transmisicn. (A).

Kwarctak (1985) estudid los
glecios de la velocidad de
caleniamianto sobré las transior:
maciones &n aleaciones Cu-Zn-
Al Utilizando la téenica de andli-
sig térmico diferancial y medicio-
rés de rayos X ge establecid ia
gecuencia de ransiormaciones
gue tienen kugar en abeaciones
templadas [—r [l a +h+ fi
Se cbaarvd que las temperaluras
dis inscia de las translormackonas
gquedaban viFflualmente
inalteradas meentras que &l rango
da lemperalura de las transior-
maciones Se desplaza prcrgrasl-
vamente hacia arriba a medida
que aumenta la velocidad de
calantamianio, (9]

Una complata revisidn da las
wransformaciones martensiticas
desde al punto de visia
cristalegrafico y fanomenoligico
la hace Wayman (1983}, S& ana-
liza la relacion martensila-fasea
original ¥ & ravisan el ciclo de
histéresis. la transformacion
martensilica reversa. las trans-
formaciones maniensilicas
tarmoaldsticas y ne
farmoelasticas., el cambio de aner-
gia lbre de la transtormacion
marensitca ¥ A nucleacion da
martgngita. Se estudian ademas
los elecios mecancoes en las
transformaciocnes no
termcelasticas y el esfuerzo criti-
co para inducir marensita, Tam-
bién =& analizan oz elecios me-
cadnicos en las translormaciones
rmarensiicas termoeldsticas y el
glecio dé memona de lorma &n
WAy dos direcciones. Se asiu-
dian los electos pseudoelasticos,
la superalasticidad v las transfor-
mackones martansita-martansita,
{10},

Elst, Van Humbeeck, Meeaus
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v Dwlay (1987) estudiaron b in-
fluencia de varios elemenios
formadores de particulas sobre
al afinamianto de grano de alaa-
ciones Cu-Zn-Al & Cu-AlNi con
memoria de forma durante la
soliddicacion. Fueron distingui-
das ires categorias de aleacio-
nas cuatarnarias: 1) aquelias que
ng muastran ningun slecte de
atinameantc de grano duranie la
solidificacion (adiciones da Co),
2) Alsacionss cuyc granc &5 reli-
nado geramenia, debido a la
prasencia da particulas lorma-
das duranie la soliddicacion (adi-
cicnes da Ti); 3) Aleacicnas cuyo
granc &5 marcadamenta ralina-
do a través de parliculas que
niclean an el bafio (adicionas de
By (11},

Perking y Bobowiec [1388)
corelacicnan lacinélhca detrans-
formacidn manensiticay los efec-
tos microestructurales an un as-
tudio de ciclaje de transformacian
anm una alagcion Cu-Zn-Al  Du-
rante los primeros ciclos de trans-
formacidn martensitica y rever-
gidn, se desarrollan cleras es-
tructuras tipicas en la fase origi-
nal. Duranie astos mismos ci-
clos, alrango delemperatura para
la transtormacion de lase original
a martensia se desplaza hacia
arriba en varios grados v &l ranga
de temperalura para Ia
trasformacion reversa maransia
fase original se desplaza hacia
abajo an carca de un grado redu-
ciendo la histéresis de transior-
macisn, (12).

Delagy (1885) presenta un
completo Fasurmen de b melalur.
gialisica delas transformaciones
asociadas al alecio de mamoria
de forma en aleaciones Cu-Zn- y
Cu-Al [13),

Wayman (1983) elabord una
explicacikin unificada de los pro-
casas de delermacion de la
marténsia y de las ullariores ri-
cuperacisnes de forma, aun para
martensitas gue tienan dderan-
tes estruciuras crisfalinas (2H,
3R, 8R y 18R). {14).

Dutkiewicz v Margal {1984)
estudiaron a través de micros-
copia elecirénica de transmision
el electode varias velocidades de
temple en la recuperacion de for-
ma en aleaciones Cu-Zn-Al [15],

Un enfoque ge-
neral del electo de
mamona de forma
¥ =2u evolucidén a
ascala industrial la
presanmtan Kennon
v Dura (1985). {16).

3. USOS,

Aciualmenia 58 ha ablerto un
varade campe de aplcacicnas
o las al¢aciones con memoria
de lorma. La siguiente es una
lista de las principalas aplicacio-
nes de asias aleacionas.

1. Ingenieria Civil,

- Fijacidn de paredes v arma-

rones iemporabes

- proflamas de amorliguacian

2. Productores de diapo-
sitivas y arficulos de pro-
mocidn.

- modalos de promocion &
escals reducida para pro-
ducios de alta elasiicidad.

3. Juguefes,

- jugueles cenilcos basados
en &l alecto de meamaria
4. Reciplentes de vidrio con

tapas autocarranios,

5. Industria farmmacéutica y
oe alimentos,

- utiizackon del electo de mea-
mria come ndicador de
femparalura.

6. Tarros metalicos.

- aperura O carrado auloma-
tico de tarros basado en ka
tempearalura,

7. Seguridad.

- plemenios con elecio de
mamoria de lanma comao de-
Teciorgs de;
fuego
fuga de preduclos crig-
génicos
sobracalentamianto da fre-
Nos, ejes, abe.

- regulador de temperatura
libre de chiapas an atmids-
feras paligrosas,

8. indusiria aulomolriz,’

- Elemenios para reducic vi-
braciones yio rukdos,

- pegulacion 1érmca de;
entrada de aire
radiador de agua
vanlikecian
aireacHn
aceils lubricants,

Fig. 3. Delecior de fugas. las
fugas scn el mayor peligro an al
trasporie de liguides cricgénicbs
bajo -16°C. el actuador de alaa-
cion con memaria en al detector
de fugas esta calculado para tra-
bajar a -25*C disparando
automaticamente sistemas de
saguridad gue operan en forma
naumadtica, al riesgo da fluego as
reducido debido a la ausancia dae
un sistemaekdctreode poder para
la oparacién de los dspositivos
e sequridad,

Fig. 4. switch de deshielo, este
dizspositivo es1a siendo dasanmo-
[fado en sistemas de aire acondi-
cionado en automdyviles para pre-
vanir &l escarchamignio del
avaporador, El swilch haca un
seaguimiants da la lemperatura
dal refrgerante que antra an al
evaporador y Si ¢5ta case baps un
nvél critco, @l switch aciva @l
compresor inlerrumprendo el cr-
cho de refrigeracion. Comparado
ean &l Switch convencional, no Se
necesita perorar la cafieria para
iftreducir el sansor y por o tanio
no axiste sallo gque es una fuenia
poiencial de fugas.

8. Regulacion mecdnica hi-

draulica y eléctrica.
-Circuitos de frenos y
actuadoras
- relays
- imears

18
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vahrulas termestaticas

- obturadores automaticos

= reamplazoe da bimetales (&),
wventilacion termoacinadal,

- conexionas eléciricas (atoy
bajo voltajes)

- wantilacién de invernadores
y criaderas industniales de
animales.

calafactor y sl courre alguna falka,
el dispositive de segurdad opara
una waliula neusmatca gue inte-
reumpe el llupo de gas, &5 mas
facil i instakar que un dispositivo
convancional y el rangode funcs-
namiento pude variar ene -20% a
+ 10°%C.

= bombas de agua

= buscador / seguidor solar

- moldas de fundicion (para

facil desmaldec),

para centrales de cala-
faccidn.

Fig. € Swilch para
telera alécirica Ha sido
aesarrdllandasd pard re-
amplazar el dspositivo

| REMETRINR[

Fig. 5. vantilador de inverna-
dera. En este disposdivo, al
actuador de memoria de lorma
irabaja como sensor térmico y
mecanismo aciuanis & lavar. El
tamano dal resorte ez dizefdads
para ser capaz de absir venlanas
de hasia & kg de peso,

0. Liniones.

- para murallas lemporales

= paratuberias de agua, alam-

bres aléctricos

- glamentes con electo de

memaoria de forma aulo-
carranies o autoabrienias.

T1. copias.

« GOpkas para ubos

= coplas para alambres alde-

iricos

12, Gasgfiteria,

- caferias de reduccidn de

ruidos, vahlvulas, alc.

- coplas para tubos que ab-

sorben [a vibracian .
13. Consiruecidn doe caza.
= juniuras absorbentes de vi-
Bracian ¥ ruido,
- elementos de amortiguacon

bimetalico tradicional. Produce
un apagado avtomalico cuando
al agua hisrve. Se obliens una
gran conliabilidad v exactiud,
14. Industria.
= dif arandis malarales amorti-
guadoras de ruido y vibea-
cion para uso an construc-
cion de madguanariatal comi:
camisas (anvolluras), engra-
najes, porfaherramisnias,
15, Alre comprimida,
- alamantos reductores da
ridc ¥ wibracion
16. Industria de gases.
- wahula de seguridad para
gas doméstico,
- coniroladores de llenado
para gashcuado,
= vahula da seguridad para
BXpangicn 1Ermica.

AQFA PAN 108
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Fig. 7 Switch de seguridad
para gas liquido. Eldspositivoes
sensible a b lemparatura dal oo
geno y nitrogeno liqusdos Sumi-
nistrados a las planias de proca-
samianio mdustnal, @ unidad es
localizada comante abajg del

Fig.B. Vahula sclar. La vahou-
la de compuertaque incorpora un
actuador con memaria defosma
que controla el lluje de agua ca-
lignie en sistemas de
calantarmignto salar,

17. Maguinaria indusirial,

Presas Hidraulicas.

- hojas de slerras circulares

18. Aplicaciones caseras,

- engranajes de baje ruido
para molinos de cald, md-
guinas de aleitar eldeiricas,

-lamporizadoras larmo-
rregulablas paratostadoras.

- walvulas de seguridad para
oflas a presicn,

148, Raailo, televisidn graba-
doras.

- slementos reductores de
ruida

- seguridad térmica contra al
schrecalantarmiento.

20, Equipamiernto de ofic-
s,

- glementos reduciores de
rusde para maguinas de
ascribir & Impresoras.,

21. Energia nuciear.

- proteccion contra el So-
brecalentamientode barras
y cablas,

22. Indusiria Espacial

- daspliegue de antenas regu-
lade por cakor

= SANS0TAS
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= bases para celdas solaras
sansiblas al calor.

23, Equipamiento Naval

24, Equipamiento Medico.

- retenedores de coagulacian
sanguinea

- Conexionas para huesos y
fraciuras

- gjarcitacidn da miambros

- tensaras de huesos

25. Equipamiento espacial,

= maguinas solaras

o~

Fig. 9. dispositivo de excaso
de combustible liquids, Esth co-
nectado directamante a la bomba
inyactora y previens | exceso de
combustible alimentade al mator
en las condiciones de partida en
calignte, Esto ebmina la amisidn
de nubes de humo negro lo que
&% inacepiable cuando o8 moto-
ras daeban pa.l'ﬁr (£l Hgﬂrﬂ: CErri-
s,

=~

Fig.10. Vékula termosiatica.
inconpora un resorta da aleacian
con mermaoria de forma en lugar
del liquide convencicnal evitando
por ke tanio problemas de filtra-
cidn y los consiguientes proble-
mas de pérdida de callbracion.
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