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Una introduccion alas aleaciones
con memoriadeforma

Enrique Lopez Cuéllar*

ABSTRACT

Shape Memory Alloys (SMA) present a very
different behavior fromusual materials. Thesemetallic
alloys have the remarkable property for recuperate
its original shape by simple heating after being
«plastically» deformed. Other properties such as
superelastic effect, rubber-like effect and a high
damping capacity are exhibited in these alloys. For
these reasons, SMAs are considered in the new
generation materials, as «smart» materials. However
they are not well known to the engineering public.
The aim of this paper is to give to the engineering
public an introduction about the mechanism related
to the shape memory alloys and their different
thermomechanical properties. Thispaper will bealso
the beginning of a paper series related to a study of
the shape memory alloy Ti-Ni-Cu that will be published
inthisliterary review.

Keywords: memoria de forma, transformacion
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INTRODUCCION

Las aleaciones con memoria de forma (AMF)
presentan un comportamiento compl etamente distinto
a de los materiales usuales. Por egemplo, mientras
gue se considera que la gran mayoria de los metales
comienzan a deformarse pléasticamente a partir de un
0.2 % de el ongaci on cuando son sometidosaun ensayo
de tension, las aleaciones con memoria de forma
policristalinas pueden ser deformadas hasta un 5 %
sin llegar a su plasticidad. Podemos decir que una
a eaci6n metdlica posee memoriadeformas después
de una deformacién permanente a baja temperatura,
esta recupera su forma inicial con un simple
calentamiento,* como lo indica lafigura 1. El efecto
de memoriadeformaestaligado aunatransformacion
martensitica displasiva, que se produce entre una
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Fig. 1. Esquema representativo del efecto memoria de for-
ma en el modo de flexion.

temperaturabajaalacual € material esdeformadoy
unatemperaturaaltaalacua el material recuperasu
forma inicial. Otras de las propiedades encontradas
en este tipo de aleaciones son el efecto superel astico,
el efecto cauchético y una capacidad elevada de
amortiguamiento. Por estas razones las AMF estén
consideradas dentro de unanuevaclase de materiales:
los materiales inteligentes.

Existe un gran nimero de sistemas de aleacion
susceptibles de presentar el efecto de memoria de
forma: Ag-Cd, Au-Cd, Cu-Zn-X (X =Si, Sn, Al, Ga),
Cu-Al, Cu-Al-Ni, Cu-Sn, Ni-Al, Ti-Ni, Ti-Ni-X (X =
Al, Fe, Cu, Pd, Zr, Hf, etc), Fe-Pt, FeeMn-Si, etc. Sin
embargo, las mas utilizadas son las de la familia Ti-
Ni y las de base Cu, siendo las de lafamilia Ti-Ni las
gue presentan mayores ventajas como mejores
propiedades mecanicas, mejor resistenciaalacorrosion
0 su biocompatibilidad. Sus aplicaciones incluyen
activadores eléctricos y térmicos, aparatos médicos,
motores, procesos de soldadura especiales, etc.
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Al principio el término martensita designaba
solamente al producto del temple en el acero, su
nombre se debe al metalurgista Adolf Martens. Més
tarde se mostrara que la martensita es el resultado de
una transformacion de la red cristalografica de los
aomosde hierro quetienelugar sin difusion atémica.?
Este articulo estard concentrado en los fendmenos
ligados a las aleaciones con memoria de forma, sin
embargo lanomenclatura utilizada serala mismaque
la de los aceros, es decir, la fase a baja temperatura
sera llamada martensitay la de alta temperatura seré
[lamada austenita.

DEFINICION

En el estado solido, los cambios de fase pueden
ser de dos tipos: con o sin difusién. La transforma-
cion martensitica se produce en ausencia de difusion
atbmica y se caracteriza esencialmente por un
cizallamiento homogéneo de lared. Esto implica que
el movimiento de los &omos no se da en distancias
relativamente grandesy quetanto lafaseinicial como
el producto delatransformacién tienen lamismacom-
posicion quimica. Las transformaciones por
cizallamiento se propagan generalmente de manerain-
dependiente del tiempo, por un movimiento delafron-
tera que separa a ambas fases. Como en general en
este tipo de transformaciones, la cantidad de lanueva
fase depende solamente del nivel de latemperaturay
no del tiempo en el que se mantuvo a esta temperatu-
ra, son |lamadas transformaciones atérmicas.

Durante la transformacién martensitica, la
martensita aparece en forma de plaguetas con dife-
rentes orientaciones bien definidas en €l seno de la
matriz de austenita, en lugaresrepartidos al azar. Una
muestra pulida en la fase austenitica, y que después
es enfriada hasta la fase martensitica va a presentar
una superficie deformada que puede ser observada a
laescaladel microscopio Optico. Estadeformacién se
debe al cizallamiento de las diferentes plaguetas de

martensita. Lafigura 2 representa esqueméticamente
unaplaquetade martensitaque seformaapartir deun
monocristal de austenitay muestra que unarayatra-
zada sobre la superficie en fase austenitica sufre un
cizallamiento después delaaparicién delamartensita.®
Durante el intervalo de temperatura de latransforma-
cion, existelacoexistenciadeambasfases. Lainterfase
entrelaplaguetade martensitay el cristal de austenita
es llamada plano de «coexistencia» y se trata de un
plano bien definido cristalogréaficamente. El
cizallamiento se produce en una direccién paralelaa
este plano y esta interfase o plano de «coexistencia»
semueve con facilidad. El crecimiento delasplaquetas
de martensita se produce por el desplazamiento de
estas interfases.
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Fig. 2. Aspecto macroscopico esquematico de una plaqueta
de martensita en un monocristal de fase austenitica.

Latransformaci 6n martensiticaen este trabajo seré
definida como «una transformacion de fase sin difu-
sién atémica, engendrada por nucleaciony crecimien-
to, caracterizada por una def ormacion homogénea de
la red que consiste principalmente en un
cizallamiento».*

MARTENSITA TERMOELASTICA

Ladiferencia entre las martensitas termoel asticas
y las no-termoel &sticas radica en los mecanismos de
crecimiento. Las plaguetas de martensitanormalmente
se crean en lafase austeniticamediante un enfriamien-
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to. En €l caso delos aceros como en lamayoriadelas
aleaciones base hierro, latransformacion tiene muy a
menudo un caracter explosivo y se acompafia de un
cambio de volumen considerable, lo que creaunade-
formacién plastica importante en la austenita. Tan
pronto una plagueta se forma hasta un cierto tamarfio
después de ser enfriada, ésta deja de crecer incluso si
el enfriamiento continla, la interfase entonces se ha
hecho inmdvil. Latransformacién inversa no se pro-
duce por un movimiento de regreso de la interfase,
sino por germinacion de laaustenitaen el seno delas
plaguetas de martensita. Finalmente la fase inicial
(austenita) no recupera su orientacion original.

Por el contrario, en el caso de la martensita
termoel &stica, latransformacion se produce mediante
un crecimiento continuo de la fase martensitica du-
rante el enfriamiento. Si el enfriamiento se detiene, la
transformacion y e crecimiento de las plaquetas se
interrumpe también. Si el enfriamiento continda de
nuevo, el crecimiento de las plaguetas continuara. La
transformacion inversa durante el calentamiento, en
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Fig. 3. Curva de transformacién martensitica en funcién de
la temperatura.

este caso si se produce por €l movimiento de regreso
delainterfasey por consecuenciaserecuperalaorien-
tacion original .2 Las transformaciones termoel asticas
involucran Unicamente deformaciones elasticas que

son €l origen del efecto de memoria de forma en nu-
merosas al eaciones no-ferrosas.

Tabla I. Descripcion de los puntos de transformacion.

Punta de S
L Descripcion
transformacién
Temperatura del inicio de la
Mg transformaciondirecta
(austenita — martensita)
Temperatura del finde la
M S, -
f transformacion directa
Temperatura a 50 % de la
M s -
50 transformacion directa
Temperatura del inicio de la
Ag transformacidoninversa
(martensita — austenita)
A Temperatura del finde la
i transformacion inversa
A Temperatura a 50 % de la
50 transformacion inversa
H Histéresis térmica de la
t transformacion

ASPECTOS TERMODINAMICOS DE LA
TRANSFORMACION

Antes de entrar en detalle a |os aspectos termodi-
néamicos, esimportante definir los puntos de transfor-
macion (temperaturas) y otros pardmetros importan-
tesde lamisma. Estos se muestran en lafigura3y se
describen en latablal.

Lafigura 4 presenta la energia libre de Gibbs en
funcion de la temperatura. La transformacién
martensitica se produce cuando la energialibre de la
martensita (G, ) esinferior aladelaaustenita(G,), es
decir paralastemperaturasinferiores alatempera-
turacritica T,. A T, la diferencia de energia libre
DG, , entre las dos fases es nulay €l equilibrio ter-
modinamico se establece como:
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Ecuacion 1:
AGm_B =AG, —AGB =0 aT=T,

Una primera estimacion de T, puede ser dada por
laecuacion 2.

Ecuacion 2:

_(M,+A)
° 2
Sin embargo, en la préctica la transformacion
martensitica comienza a una temperatura M, que es
ligeramente inferior a T. Este sub-enfriamiento es
necesario afin de superar |los efectos ligados a contri-
buciones no quimicas. Esta energia suplementaria se
debe a acomodo eléstico de los cambios de formay
de volumen asi como ala presenciade agunas contri-
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Fig. 4. Energia libre de la fase austenita (G,) y martensita
(G,) en funcion de la temperatura.

buciones irreversibles. Estas contribuciones estan
normal mente asociadas a esfuerzos de cizallamiento
necesarios paradesplazar lasinterfaces, acambiosde
energia ligados a la introduccion de defectos provo-
cados por latransformacion y al acomodo parcial de
deformaciones plasticas. La transformacion
martensitica se produce durante el enfriamiento hasta
latemperaturaM,. Si el calentamiento comienzaauna

temperatura inferior a M., la transformacion inversa
comenzara alatemperatura A_y terminara alatem-
peratura A, (ver lafigura3).

Enlafigura3, lasdiferencias detemperaturas (M -
M)) o (A.-A) son principalmente debidas ala energia
el &stica almacenada durante la transformacion. Y las
diferencias entre las temperaturas de principio y fin
de la transformacion (A-M, y A-M ) se deben ala
existencia de una cierta energia disipada, siendo la
responsable de la histéresis de la transformacién. De
estamanera, lostérminos el asticosy disipativos (con-
tribucion irreversible) deben de ser considerados en
lacondicion de equilibrio (ecuacion 1). Si latransfor-
maci 6n avanza por una sucesion de estados de equili-
brio metaestables, €l balance de energiaparaunatrans-
formacién termoel astica es:®

Ecuacion 3:

dG =(G, - G,)da + dG, da +%da
da da

Doénde
a representa lafraccion de la martensita
(figura3)
G, laenergia de deformacion elastica

G, laenergiadisipada por €l sistema

La condicién de equilibrio representada por la

interfase martensita-martensita
A

/

/

interfase martensita-austenita

austenita \ /

Fig. 5. Representacion de variantes de martensita
autoacomodadas.
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ecuacion 3 separa las tres contribuciones de energia:
el calor de transformacion, la energia eléastica
almacenadaen €l material y el trabajoirreversible que
se utiliza principalmente en el movimiento de las
interfaces. Para obtener mayor informacién y
profundizar sobre este tema, se puede consultar la
literaturade Olson y Cohen® o biendeOrtiny Planes.™®

FENOMENO DE AUTOACOMODAMIENTO

L astransformaciones martensiticas poseen lapro-
piedad particular de asociar un cambio de forma al
cambio de estructuracristalina. Estefendmeno espro-
vocado por una deformacion creada por el
cizallamiento a lo largo del plano de coexistencia
Durante el enfriamiento de un monocristal de
austenita, se produce un cierto numero de dominios
de martensita, teniendo cada uno de ellos diferentes
indices de planos de coexistenciay de cizallamiento.
Estos dominios martensiticos son llamados variantes.
L as variantes son estrictamente de la misma estructu-
ray difieren sdlo en su orientacién y planos de co-
existencia. Durante la transformacion estas variantes
son equiprobables y sus deformaciones se compen-
san de tal manera que el cambio de formaes nulo. A
esto se le conoce como el fendmeno de
autoacomodamiento (figura 5).%°

APLICACION DE UN ESFUERZO

La aplicacion de un esfuerzo sobre una aeacién
con memoria de forma tiene diferentes consecuencia
s @ esfuerzo esaplicado en fase martensitao austenita:

Si el esfuerzo (s) esaplicado sobre unamartensita
autoacomodada (figura 6), algunas variantes seran
favorecidas, produciendo una deformacion en el
sentido del esfuerzo. Esto en perjuicio de las va-
riantes desfavorecidas. La muestra sufrira enton-
ces unadeformaci 6n macroscopi caimportante (€),
como lo muestra la figura 6. En este caso la va

riante V1 se convierte en dominante cuando s es
aplicado. Una deformacion aparentemente plasti-
capersiste. Si estamartensita deformada es calen-
tadapor encimadeA,, el estado inicial austenitico
esrecuperadoy por consecuencialamuestravuel-
ve ala formainicial. Este fendmeno es Ilamado
efecto memoriade format

Si el esfuerzo es aplicado sobre una muestra en
fase austenitica, ligeramente arriba de latempera-
tura M, puede provocarse la transformacion
martensitica. Sin embargo durante la transforma-
cién se observa la aparicion preferencial de unao
de un nimero limitado de variantes, que son las
gue se encuentran mejor orientadas para acomo-
darsey provocar asi el cambio de forma.® Esto se
explica considerando que la transformacién
martensiticaes andl ogaaun cizallamiento, en don-
de los esfuerzos externos actdan de ésta manera
parafavorecer la deformacion. Ahorabien, desde
un punto de vistatermodinamico, este esfuerzo mo-
dificael equilibrio por laadicion delaenergiame-
canicaalaenergialibre que acompafialatransfor-
macion martensitica y permite a ésta llevarse a
cabo. Esto significaque el esfuerzo hace aumentar
la temperatura M_. De esta forma la transforma-
cion se manifiesta a una temperatura M (s)>M..
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Fig. 6. Efecto de un esfuerzo (s) apllcado sobre una
martensita auto-acomodada.
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Fig. 7. Representacion esquematica del diagrama de fa-
ses esfuerzo-temperatura y los dominios existenciales de
la superelasticidad y el efecto memoria de forma.

Este comportamiento seilustraen lafigura 7. En
este caso el esfuerzo actia como una variable
termodindmicay nosllevaaunareacién detipo ley
de Clausius-Clayperon,®Y” entre é esfuerzo (s) y la
temperatura de equilibrio T . Estaley esta dada por
laecuacion 4y en general hasido verificada experi-
mentalmente con una buena aproximacion paracas
todas |as aleaciones con memoria de forma

Ecuacion 4:

do _AH*M1p

dT, T, &

Donde
DHA® M esla entdpiade latransformacion directa,

e es la deformacién macroscopica asociada a la
transformacion directa de una transformacion to-
tal mediante un esfuerzoy

r esladensidad.

Sin embargo, s latemperatura es muy elevada, co-
mienza a haber una competencia entre € proceso dela
transformacién martensiticay € delaintroducciéndela
deformacion pléasticaen lafase austenitica. A etatem-
peratura se le conoce como M . Por arriba de édta, la
transformaci on martensitica no puede |l evarse acabo.*?

RECAPITULACION

En este articulo sedefinid lo que esunaaeacion con
memoriadeforma, asi como lamartensitatermod astica.
Seanalizaron ademas a gunos aspectostermodinamicos
de la transformacion martensitica y se explico el
fendmeno de autoacomodacion. Por Ultimo seabordo €
efecto de un esfuerzo sobre unamartensitatermoel astica
autoacomodada. En la parte Il de este articulo se
analizarén las propiedades termomecanicas de las
aeaciones con memoria de forma
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