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ABSTRACT

Shape Memory Alloys (SMIA) present avery different
behavior fromusual materials. Thesemetallicalloyshave
theremarkable property for recuperateitsoriginal shape
by simple heating after being «plastically» deformed.
Other properties such assuperelastic effect, rubber-like
effect and a high damping capacity areexhibited inthese
alloys. For these reasons, SVIAs are considered in the
new generation materials, as «smart» materials.
However they are not well known to the engineering
public. The aim of this second part of this paper is to
give to the engineering public an introduction to their
different thermomechanical properties and their actual
applications.

Keywords: SMA, shape memory alloys, smart
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INTRODUCCION

Como yase menciond en laparte | de estearticulo
publicada en la edicion N° 16, las aleaciones con
memoria de forma (AMF) presentan propiedades
completamente distintasalas delosmaterialesusuales
como: el efecto memoria de forma, el efecto
supereléstico, el efecto cauchdético y una capacidad
de amortiguamiento elevada. En este articulo se
describen los distintos comportamientos
termomecénicos que las AMF pueden presentar y se
hace mencion delos sectoresde aplicacion actuades. Esta
segunda parte del articulo pretende ayudar a lector a
comprender de una manera simple los campos de
aplicacidn que estas a eaciones pueden tener (figura 1).

PROPIEDADESTERMOMECANICASDE LAS
ALEACIONESCON MEMORIA DE FORMA

Las aleaciones con memoria de forma tienen un
comportamiento que depende fuertemente de la
temperatura. Por ejemplo, se puede caracterizar auna
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Fig. 1. Véalvula mezcladora utilizando resortes de AMF y
convencionales. (a) La posicion de la guia y la temperatura
del agua mezclada se controlan variando la longitud total
del activador linealmente, a partir del ajuste de temperatura
en la perilla de control. (b) Representacion esquematica
del comportamiento lineal de la curva caracteristica de
temperatura-deflexién de la AMF empleada en la valvula.
(c) Aspecto de la valvula. (Imagen a partir de Otsuka? vy él,
a su vez, de Ohkata H.3).

AMF por su diagrama de estado (o, T), como €l que
semostré enlafigura6 delapartel. En ésteseindica,
enfuncion del esfuerzoy latemperatura, si laaeacion
se encuentra en domino austenitico, martensitico o
bien en una zona de coexistencia de ambas fases. La
deformacion (g) de la aleacion es afectada también
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por la temperatura y el esfuerzo aplicado. Las
respuestas obtenidas de £(o) 0 €(T) son completamente
distintas segun latrayectoria de carga que la al eacion
sufra en funcién de la frontera definida por la linea
del esfuerzo critico de transformacion, indicadaen la
figura 6 parte |.* Lo anterior se traduce en diferentes
comportamientos termomecéanicos que pueden
agruparse en cinco clases. Los cuales se explican a
continuacion.

Efecto Cauchético

Cuando una AMF es solicitada a una temperatura
inferior a M, como se ilustra en la figura 2, la
deformacién que se obtiene después de la primera
aplicacion de un esfuerzo (1- 2) es parciamente
reversible cuando € esfuerzo es retirado (2- 3). S
nuevamente se aplicaun esfuerzo, ladeformacion esta
vez si es reversible (2 3). Este comportamiento es
[lamado efecto cauchdtico o en ciertos casos por
anal ogia con supertermoel asticidad esllamado efecto
seudoel &stico por reorientacion. La recuperacion
parcia delaformasedebeaun movimientoreversible
de las interfaces martensita-martensita, constituidas
esencialmente por |os contornos de maclas.®
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Fig. 2. Esquema esfuerzo-deformacion correspondiente al
efecto cauchdtico.

Efecto Superelastico

Esta propiedad se obtiene cuando se le aplica a
una AMF un esfuerzo a una temperatura constante y
superior a A.. En la figura 3 se muestra este
comportamiento. La secciéon AB corresponde
solamente a la deformacion elastica de la fase
austenitica. El punto B corresponde al esfuerzo
necesario (0*™) para iniciar la introduccién de las
primeras variantes de martensita. Las variantes
introducidas entre B y C, son aquellas a las que €
cizallamiento favorece en el sentido del esfuerzo. Se
puede observar una deformacion importante de
aproximadamente 8% (€P™) como maximo. En C la
transformacion finaliza. La pendiente de lalinea BC
refleja la facilidad del proceso de transformacion
completa. Para un monocristal favorablemente
orientado, lainclinacién es pequefia, en tanto que para
un policristal, debido a los problemas de
compatibilidad en los limites de grano se obtienen
pendientes més grandes. Pero este comportamiento
depende también deladireccién del esfuerzo (tension
o compresién) y deladireccion cristalina. El punto D
esd limite elastico delamartensitatransformada (o ),
s esfuerzo aplicado sigue aumentando, lamartensita

eslierzo
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Fig. 3. Representacion esquematica de la curvaeesfuerzo-
deformacién del comportamiento superelastico.
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sedeformapléasticamentey posteriormente se produce
lafracturaen E.®

Si e esfuerzo es retirado de la muestra antes del
punto D, por ejemplo en el punto C, la muestra
recuperarasu formainicial en variasetapas. Laseccion
C'F corresponde aladescarga el asticade lamartensita.
En F (c™®), comienza la transformacién inversa
martensita-austenita. La fraccion de martensita
disminuye hasta que la fase austenitica sea
completamente restaurada (G). La seccién GH
representa la descarga eléastica de la austenita. La
deformacion total puede en algunos casos no ser
completamente recuperada, sobre todo durante los
primeros ciclos de utilizacion.

Se puede decir entonces, que el efecto superelastico
eslatraduccion macroscopicade latransformacion
termoelastica inducida por esfuerzo a una
temperatura superior a A,. La verificacion de este
comportamiento a distintas temperaturas T>A,
permite trazar los diagramas de tipo o-T , como €l
ilustrado en lafigura 6 delapartel.?

Efecto memoria de forma de sentido simple
(EMSS)

El efecto memoria de forma puede ser definido
como €l regreso mediante calentamiento aunaforma
predefinida a atatemperaturaapartir de unaformaa
baja temperatura obtenida por deformacion. Lo
anterior esté detallado en la figura 4. La forma
predefinidaeslaformaen estado austenitico o en alta
temperatura(1). Durante un simple enfriamiento hasta
el estado martensitico (2) la forma no se modifica,
esto se debe a fendmeno de autoacomodamiento. Si
sele aplicaun esfuerzo alamuestra (3) y después se
descarga(4), se produce unadeformaci6n permanente.
El regreso alaformainicial se obtiene mediante un
simple calentamiento a una T>A, durante la
transformacion martensita-austenita (1). Finalmente,
si se lleva a cabo otro enfriamiento sin esfuerzo
aplicado la forma no cambiara A lo anterior se le

(1
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Fig. 4. Esquematizacion del efecto memoria de forma de
sentido simple (EMSS).

conoce como efecto memoria de forma de sentido
simple (EMSS).>Y’

Efecto memoriadeformadedoblesentido asistido
(EMDSA).

Si @ efecto memoria de forma de sentido simple
es repetido varias veces y la carga aplicada es
mantenida constante durante todo el ciclo de
enfriamiento y calentamiento de lamuestra, entonces
se dice que se ha llevado a cabo el proceso para
producir el efecto memoriade formade doble sentido
asistido (EMDSA). La carga aplicada debe de ser 1o
suficientemente grande para poder estirar la muestra
en estado martensitico y debe de ser también limitada
parano introducir unadeformacion plasticaque pueda
blogquear la transformacién.®
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Fig. 5. Esquematizacion del efecto memoria de forma doble
sentido asistido (EMDSA).

La figura 5 muestra la esquematizacion del
EMDSA. Como para el caso del EMSS, la forma
predefinida es la forma que se tiene al estado
austenitico (1). Laaplicacion de un esfuerzo inferior
al limite eléstico de la austenita provoca una peguefia
deformacion elastica(2). Durante el enfriamiento hasta
el estado martensitico (3) la muestra sufre una
deformacion macroscopica gracias a la aparicién de
las variantes de martensita mejor orientadas en el
sentido del esfuerzo. Si después, la muestra es
calentadahastael estado austenitico (T>A,) seprovoca
el regreso alaformainicial durante latransformacion
inversa(2). Esto es el efecto memoriade formadoble
sentido asistido. Con el aumento del esfuerzo aplicado
se observa un aumento de las temperaturas de
transformacion o un desplazamiento de la curva
mostrada en la figura 5 hacia su derecha. Este
incremento, por o general, sigue un patron lineal con
respecto al esfuerzo, en donde la pendiente
corresponde a la ley de Clausius-Clapeyron
modificada.

Efectomemoriadeformadedoblesentido (EMDS)
oreversible

Las aleaciones con memoria de forma pueden
también ser capaces de memorizar unaformaen ata
temperatura y otra a baja sin necesidad de alguna
solicitacion mecanica exterior. Este comportamiento
puede ser obtenido mediante diferentes tratamientos
termomecénicos especialesllamadosde “ educacion”.
Los tratamientos pueden consistir por ejemplo, en
repetir ciclos térmicos bajo un esfuerzo constante
aplicado, o en repetir ciclos superelastico o bien
simplemente en introducir unaverdaderadeformacion
plasticaen el material. Estos tratamientos permiten la
creacion de sitios privilegiados (precipitacion
orientada, dislocaciones) quefavorecen lanucleacion
y € crecimiento espontaneo de variantes orientadas
de martensita.

La figura 6 describe este comportamiento de las
AMF: el material esfuertemente deformado al estado
martensitico (1), esto introduce disl ocaciones que van
a estabilizar configuraciones de plaquetas de
martensita. Durante el calentamiento de la muestra
hastad estado austenitico (2), yasin esfuerzo aplicado,
las variantes desaparecen pero las dislocaciones se
guedan. Durante el enfriamiento (3), lasdislocaciones
favorecen, mediante su campo de esfuerzo, lamisma
configuracién de variantes de martensita orientadas.
Esto provoca un cambio en la forma macroscopica
entre lasfases a altay bajatemperaturay se le llama
efecto memoria de forma doble sentido (EMDS). En
tanto que | as disl ocaciones no desaparezcan por algin
otro tratamiento, el EMDS aparecer4 de manera
repetida durante |os ciclos térmicos.>Y8

APLICACIONESDE LASAMF

Como se ha visto en los 5 puntos anteriores, las
AMF poseen propiedades completamente distintas a
las de |las aleaciones metdlicas comunes, ademas de
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Figura 6. Esquematizacion del efecto memoria de forma
doble sentido (EMDS) después de sufrir una educacién
mediante deformacion.

su capacidad de amortiguamiento. Por esto, lasAMF
tienen un alto potencial de aplicaciones. Pero su ato
costo de fabricacion y las bajas temperaturas de
transformacion o de degradacién limitan su campo de
aplicacion. A pesar de esto, mas de 10,000 patentes
han sido presentadas en el pasado.! Esto hace muy
dificil su clasificacion. A continuacion se hace un
esfuerzo en este articulo por agrupar los sectores de
aplicacion” *existentes de las AMF:

*  Conectadores

e Activadores Térmicos o Eléctricos

*  Productos Superelsticos

*  Amortiguadores

*  Materiales Inteligentes

Cada sector de aplicacién utiliza una propiedad
termomecénica distinta, por jemplo, en el sector de
los conectadores se utiliza e efecto memoria doble
sentido. Siendo este sector €l primero en incursionar.
Su primeraaplicacion fue un conectador en el sistema
hidréulico de los aviones de combate F-14. El mismo
efecto ha sido utilizado en los activadores térmicos o

eléctricos, como por ejemplo en las véalvulas
mezcladoras de agua (figura 1) o en el control de
temperatura para el apagado y encendido de freidoras
eléctricas o cafeteras. En este mismo sector se utiliza
también el EMDSA en ciertas micro-pinzas o en
funciones de robdtica para realizar algun tipo de
trabgjo. El sector supereléstico ha sido aprovechado
en el campo de lamedicina como en el alambre guia
de catéteres y en los arcos para los frenos utilizados
enlaortodoncia. Lasantenasen losteléfonoscelulares
y €l armazdn en algunos sostenes para damas utilizan
estapropiedad. Por ultimo, lasAMF son consideradas
materiales inteligentes porque cuando son utilizadas
como activadores, ademas de ésta actividad funcionan
como sensores. Un gjemplo de aplicacién demateriales
inteligentes es un material compuesto de pequefias
fibras de Ti-Ni introducidas en una matriz polimérica
utilizado para el control de vibraciones en vehiculos
espaciales ya que la constante eléstica de las AMF
sufre un importante cambio dentro de los rangos de
las temperaturas de transformacion.!

L o visto anteriormente da una perspectiva genera
a ingeniero sobre las propiedades que pueden ser
explotadas de las AMF y los actuales sectores de
aplicacién. La investigacion cientifica, el
mejoramiento de las propiedades y la busqueda de
nuevas aplicaciones de estas aleaciones han sido
constantes en algunos paises como Japén, Estados
Unidosy Suiza. En genera se puede concluir que para
gue una aplicacién de este tipo de aleaciones tenga
éxito, ademés de cumplir con los requisitos de dicha
demanda, la ganancia encontrada en laaplicacion, ya
sea econdmica o de condiciones de operacién, debe
amortiguar el costo de la aleacion.

RECAPITULACION

En esta segunda parte del articulo se definié cada
uno de los cinco comportamientos termomecani cos
gue presentan las aleaciones con memoria de forma.
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Ademés se presentd una clasificacion de los sectores
de aplicacién de estas aleaciones y se vieron algunos
ejemplos de aplicaciones.
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