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Resumen

En los Ultimos afnos se ha ido incrementando la investigacion sobre aleaciones con memoria de forma en diversas
areas, como biomedicina, ingenieria estructural, informatica, automocién, aeroespacial, etc. El creciente interés por
estas aleaciones se debe a sus propiedades especificas que permiten el desarrollo de microactuadores, motores, sen-
sores, entre otros productos tecnolédgicos. Este articulo busca explicar el mecanismo del efecto de memoria de forma,
sus propiedades, aplicaciones y potencial para el futuro.
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Abstract

In recent years, there has been increasing research on shape memory alloys in various areas, such as biomedicine,
structural engineering, computer science, automotive industry, aerospace, etc. The growing interest in these alloys is
due to their specific properties that allow the development of microactuators, motors, sensors, among other technologi-
cal products. This paper seeks to explain the mechanism of the shape memory effect, its properties, applications, and
potential for the future.
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Introduccién

Las aleaciones con memoria de forma (AMF) se
descubrieron en el afio 1932 por Arne Olander (Olan-
der, 1932), no obstante, no fue hasta 30 afios méas
tarde con el descubrimiento del nitinol (NiTi) por
William Buehler (Buehler et al., 1963) y Frederick
Wangdel (Kauffman & Mayo, 1997), en donde fue
reconocido el potencial de las AMF en aplicaciones
técnicas y en ingenieria. Las aleaciones con memo-
ria de forma se destacan entre otros materiales por
tener la capacidad de cambiar su estructura y pro-
piedades respecto a un cambio de temperatura o
campos de tension aplicados, lo que ha generado
una alternativa a soluciones de distintas ramas como
son la biomédica, ingenieria de estructuras, informa-
tica, industria aeronautica, automovilistica, aeroes-
pacial. En un estudio realizado por la BCC (McWilliams,
2011), el mercado mundial de materiales inteligentes
ascendio a unos 26 billones de dolares el 2014 y se
espera que para el afo 2025 supere los 98.2 billiones
de dolares, mientras que la aplicacién del mercado
con mayor demanda son los actuadores y motores,
con unas ventas de casi 10.8 billones de délares el
2010 y un 55% aproximadamente del mercado de
AMF. El principio basico de las AMF se observa en
la Figura N° 1.

Ahora bien, el aumento en la produccion e investiga-
ciones de las AMF no es Unicamente por su capaci-
dad de efecto de memoria, si no a otras propiedades
como el efecto superelastico, tener una trayectoria
de recuperacion limitada, el efecto de doble memoria
de forma asistido por tensiones aplicadas, histéresis,
entre otras (Jani et al., 2014).

Mecanismo del efecto de memoria
de forma

Transformacion martensitica

El mecanismo de las AMF esta relacionado con la
transformacion martensitica. La transformacion mar-
tensitica fue descubierta en el acero en los afios
1890’s por Adolf Martens (Czichos, 1989), sin em-
bargo, la transformaciéon martensitica, tal como se
observa en el sistema Fe-C, se establecié como un
proceso irreversible. En el afio 1949 Kurdjumov y
Khandros (1949), desarrollaron el concepto de trans-
formacion martensitica termo elastica en aleaciones
de CuZn y CuAl, que explica la transformacion re-
versible de la martensita.

La transformacion martensitica para cualquier alea-
cion se puede definir como un mecanismo no difusi-
vo donde las fases madre llamada austenita (fase a

alta temperatura) y el producto llamada martensita
(fase a baja temperatura) tienen la misma composi-
cion. La falta de difusion es reemplaza por el movi-
miento de los atomos en forma cooperativa. Si
analizamos la Figura N° 2, energia libre en funcion
a la temperatura, observamos que a alta temperatu-
ra la austenita es mas estable que la martensita y al
disminuir la temperatura por debajo de TE podemos
observar que la martensita es estable. A la tempera-
tura TE ambas fases tienen la misma energia libre y
en equilibrio termodinamico. Si deseamos generar
martensita, sera necesario bajar la temperatura por
debajo de TE, esto es debido a que por debajo de
esta temperatura existe la fuerza motriz suficiente
para la nucleacién de la martensita. La transformacion
sin difusién entrega un producto con relieve en la
superficie y la presencia de muchas imperfecciones
de la red.

Como se menciond anteriormente, la transformacion
martensitica fue descrita por primera vez en el sis-
tema Fe-C. No obstante, hay ciertas caracteristicas
de esta transformacion en particular que pueden
entenderse como intrinsecas de la transformacion
que no ocurren en la transformacion martensitica de
otras aleaciones. Por ejemplo, la alta dureza, la ra-
pidez de transformacion, esto es debido a que el
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Figura N° 1. Principio de efecto memoria de forma.
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Figura N° 2. Energia libre versus temperatura de la transforma-
cion martensitica (Lagoudas, 2008).

crecimiento en algunas aleaciones es tan lento que
el proceso puede ser seguir con un microscopio; la
existencia de un plano de habito y una relaciéon de
orientacion ya que no es una consecuencia de la
transformacion martensitica; en algunos precipitados
que definitivamente no se clasifican como martensi-
ta también tienen esas caracteristicas (Nishiyama,
2012).

Martensita termoelastica

Las transformaciones martensiticas termoelasticas
han recibido una atencién considerable en los ultimos
afios porque el caracter termoelastico del crecimien-
to y la reversion de la fase martensita es general-
mente reconocido como responsable de las intere-
santes caracteristicas mecéanicas de la
pseudoelasticidad y el efecto de memoria de forma.
El comportamiento termoelastico es una condicién
de equilibrio local entre las fuerzas quimicas y elas-
ticas (Salzbrenner y Cohen, 1979). Las fuerzas
elasticas tienen el origen en dos contribuciones di-
ferentes. La primera es la necesidad de adaptarse a
los cambios de volumen y forma de la transformacion.
Si la acomodacion es de forma elastica, la energia
elastica asociada se almacena en la aleacion duran-
te la transformacién de austenita a martensita, y se
recupera reversiblemente durante la transformacion
inversa. Por lo tanto, esta contribucion se opone a la
transformacion (desde austenita a martensita) y fa-
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Figura N° 3. Cambio en la resistencia eléctrica durante el ca-
lentamiento y enfriamiento en las aleaciones Fe-Niy Au-Cd (To-
rres-Lopez et al., 2011).

vorece la transformacion inversa (desde martensita
a austenita). La segunda contribucion es la energia
disipada en la muestra como trabajo interno durante
la transformacion. Esta contribucion representa la
parte irreversible de las energias no quimicas y es
responsable de la histéresis térmica observada en
muchas transformaciones termoelasticas.

En la Figura N° 3 se presentan una transformacion
martensitica termoelastica correspondiente a la
aleacion de 70%Fe-30%Ni (lazo externo) y una
transformacion martensitica no termoelastica corres-
pondiente a la aleacion 53,5%Au- 47,5%Cd (lazo
interno) (Torres-Lopez et al., 2011). La caracteristica
principal de la existencia de la termoelasticidad den-
tro de una aleacién es que la diferencia de volumen
entre las dos fases debe ser pequena, de lo contra-
rio, existiran dislocaciones de ajuste que compacta-
ran la martensita (Mannheim, 1987).

Reversibilidad: Mecanismo del efecto memoria
de forma.

En aquellas aleaciones que tengan un gran cambio
de volumen en su transformacion martensitica, la
estabilidad de la transformacién martensitica se
realiza en conjunto con dislocaciones de ajuste y no
ocurre la reversibilidad de la transformacion, ya que
al aumentar la temperatura, la martensita se trans-
forma por difusién a fases mas estables. En las
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Figura N° 4. (a) Aumento y (b) disminucion del tamafio de los cristales de martensita termoelastica en aleaciones de Cu-Al-Ni al

enfriar y calentar (Lobodyuk et al., 2011).

transformaciones reversibles, los mismos nucleos se
activan siempre; ademas, en las martensitas termoe-
lasticas, la acomodacion de las placas en la matriz es
elastica, evitando el anclaje de las dislocaciones,
dando via libre a su desplazamiento tanto en avance
como en retroceso, originando el efecto reversible de
la transformacioén (Torres-Lopez et al., 2011). En la
Figura N° 4 se observa en la parte (a) el crecimiento
de una placa de martensita en una aleacion de Cu-Al-
Ni, mientras que en la parte (b) el retroceso de la
transformacion (Lobodyuk et al., 2011).

En resumen, para que una aleacion tenga memoria
de forma necesita cumplir tres condiciones: sufrir
transformacion martensitica, el cambio volumétrico
entre las dos fases debe ser pequefia y la estructura
debe ser ordenada (Mannheim, 1987).

Aplicaciones de las aleaciones con
memoria de forma.

Las propiedades de las aleaciones con memoria de
forma (Tabla N° 1) a permitido lograr utilizarlas en
diversos campos como: Micro actuadores, sistemas
microelectromecanicos, robética, biomédica, aplica-
ciones industriales, aeroespacial, automovilistica, etc
(Jani et al., 2014).

En el estudio de la BCC (McWilliams, 2011) se de-
terminé que la mayor aplicacion segmento del mer-
cado son los actuadores y motores con casi un 55%
del margen total de productos de AMF. Se dara a
forma de ejemplo el uso de AMF en la industria au-
tomovilistica, aeroespacial y biomédica.
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Caracteristica de AMF

Consecuencias practicas

Efecto de memoria de forma

El material se puede utilizar como actuador, proporcionando
fuerza durante la recuperacion de la forma.

Pseudoelasticidad

El material se puede sufrir grandes deformaciones recuperables
a niveles de tension relativamente constantes

Histéresis

Permite la disipacion de energia durante la respuesta pseu-
doelastica.

Alto esfuerzo de actuacion (400 a 700 MPa)

Las secciones transversales de componentes pequenos pueden
proporcionar fuerzas sustanciales

Alta deformacion de actuacion (aprox. 8%)

Las longitudes de componentes pequefas pueden proporcionar
grandes desplazamientos

Alta densidad de energia (aprox. 1200 J / kg)

Se requiere una pequena cantidad de material para proporcionar
un trabajo de actuacion sustancial

Actuacion tridimensional

Componentes policristalinos de SMA fabricados en una varie-
dad de formas, proporcionando una variedad de configuraciones
geométricas Utiles

Frecuencia de actuacion

La dificultad para lograr altas tasas de enfriamiento de los com-
ponentes limita el uso en aplicaciones de alta frecuencia

Eficiencia energética (10-15%)

La cantidad de energia térmica requerida para la actuacion es
mucho mayor que la produccion de trabajo mecanico

Tabla N° 1. Propiedades de las aleaciones con memoria de forma (Jani et al., 2014).

Industria automovilistica: En los vehiculos modernos,
el numero de sensores y actuadores estd aumen-
tando enormemente debido a la demanda de vehi-
culos mas seguros, mas comodos y con mejor
rendimiento. En la Figura N° 5 se muestra las prin-
cipales aplicaciones de las AMF en un automovil.
La mayoria de los componentes seleccionados
funcionan ocasionalmente como actuadores lineales
(por ejemplo, espejo retrovisor plegable, ajuste de
las aletas de control de clima y controles de bloqueo
/ pestillo) y como actuadores térmicos activos (por
ejemplo, control de temperatura del motor, carbu-
racion y lubricacion del motor y embragues del tren
de potencia) (Jani et al., 2014).

Industria aeroespacial: Desde el éxito del acopla-
miento AMF para lineas hidraulicas en los aviones
de combate F-14 en la década de 1970 (Hartl &
Lagoudas, 2007), las propiedades unicas de los AMF
han despertado un mayor interés en las aplicaciones
aeroespaciales que estan sujetas a alta dinamica
cargas y limitaciones de espacio geométrico. Algunos
ejemplos de estas aplicaciones son actuadores,co-
nectores estructurales, amortiguadores de vibraciones,
selladores, mecanismos de liberacion o despliegue
estructuras inflables manipuladores (Jani et al., 2014;
Costanza y Tata, 2020). En la Figura N° 6 se puede
observar las principales aplicaciones de las AMF en
un avion. Dentro de las investigaciones mas recien-




REMETALLICA / UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE

Figura N° 5. Principales aplicaciones en un automoévil de AMF (Jani et al., 2014).

tes apuntan a aplicaciones de amortiguacién de vi-
braciones y aislantes; mientras que dentro de las
aplicaciones recientemente patentadas se encuentran
sistema de alas telescopicas (Knowles y Bird, 2004),
la modificacién de la envergadura del ala (Manzo et
al., 2005), entre otras (Jani et al., 2014).

Biomédica: El descubrimiento del nitinol inicié la
fabricacién de productos biomédicos. En primera
instancia; el nitinol se propuso ser utilizado para
implantes de odontologia. Posteriormente se desa-

rrollaron los brackets superelasticos fabricados con
nitinol en el afio 1971 (Kauffman y Mayo, 1997). Las
AMF se hicieron aun mas relevante en la biomedici-
na tras aplicarse en la cirugia minimamente invasiva
(Song, 2010). Actualmente sus aplicaciones son
extensas, como se puede observar en la Figura N°
7,y es un campo de investigacion atractivo, debido
a que el estudio de la biocompatibilidad, el lograr
comprender el comportamiento de AMF y mejorar
los disefios de las aplicaciones biomédicas es fun-
damental para avanzar en la medicina.

i mratumg Fimm

Figura N° 6. Principales aplicaciones de AMF en un avion (Jani et al., 2014).
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A

Figura N° 7. Principales aplicaciones de AMF en el campo de la biomedicina (Jani et al., 2011).

Conclusiones Se pueden identificar futuros desarrollos para la

_ _ _ aplicacion de las aleaciones con memoria de forma
a. Las aleaciones con memoria de forma han sido  como:

un gran avance en tecnologias y aplicaciones indus-

triales, biomedicina, informatica, entre otras areas. i. Desarrollo de nuevos materiales hibridos

b. Es relevante considerar los parametros de disefo ii. Desarrollo de sistemas de actuadores integra-
como lo son: el rango de temperatura el cual se uti- dos

lizara el producto, velocidad y fuerza de deformacion, iii. Desarrollo de modelos computacionales ro-
forma, tamafio, material, posicion, resistencia, entre bustos que permitan predecir el comportamien-
otros. to (durabilidad y estabilidad) de las aleaciones
c.Este tipo de aleaciones aun son muy estudiadas. con memoria de forma.
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