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Resumen  
 
Las aleaciones con memoria de forma (AMF) son materiales cuyas características 

son aprovechadas en el desarrollo de actuadores. No obstante, la adición de 

elementos aleantes a la matriz de la AMF deriva en una alteración de propiedades 

significativa para el efecto de memoria de forma; por ende, este trabajo tiene como 

principal objetivo el estudio termomecánico de cintas delgadas tomando en cuenta 

la medición de las variables físicas involucradas en el efecto de memoria de forma: 

deformación, tensión, temperatura y porcentaje de recuperación. Dicho efecto es 

explicado en la sección de antecedentes.  

 

En este estudio se utilizó la aleación TiNiCu la cual se conformó por el método de 

fusión inducida al vacío y, para obtener la forma de cintas delgadas, se recurrió al 

método de solidificación rápida o melt spinning con una velocidad de rueda de 38 

y 50 m/s. 

 

En estudios previos, el Dr. Osvaldo Lomas Hernández, implementó una máquina 

de ensayos electromecánicos en la UANL, en la cual se estudió el comportamiento 

de cintas delgadas de NiTi bajo fatiga termomecánica hasta la ruptura [1]. Sin 

embargo, el estudio recurrió a un modelo de transferencia de calor para calcular 

las temperaturas de transformación en base a la densidad de corriente. En el 

presente trabajo de tesis se obtuvieron los valores de temperatura a través de una 

máquina de ensayos termomecánicos, facilitando la medición e interpretación de 

los datos. Para complementar el análisis, se recurrieron a otras técnicas de 

caracterización como calorimetría diferencial y microscopía electrónica. 

Concluimos que fue posible obtener un elemento de aleación flexible y manejable, 

que puede ser activado por estímulos de temperatura, esfuerzo y corriente 

eléctrica para su futura utilización en el desarrollo de actuadores.  
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1.    INTRODUCCIÓN. 
 
Los materiales con memoria de forma se caracterizan por la capacidad de 

recuperar su forma original de una deformación significativa cuando se aplica un 

estímulo particular. 

 

Estas características les permiten a las aleaciones con memoria de forma ser 

utilizadas como dispositivos actuadores, ya que el mecanismo puede ser activado 

por diferentes estímulos: temperatura, corriente eléctrica, campo magnético y por 

cargas mecánicas que generan un esfuerzo.  

 

El efecto de memoria de forma está relacionado con el mecanismo de 

transformación de martensita reversible. El efecto se produce cuando a una 

temperatura baja, menor a la Mf, temperatura a la cual el material se encuentra 

completamente en fase martensita (T<Mf), el material es deformado y 

posteriormente calentado a una temperatura alta, mayor que la Af, temperatura a 

la cual el material se encuentra totalmente en fase austenita (T>Af) y en la cual el 

material recupera su forma inicial.  

 

Hay tres grupos principales de sistemas AMF: 

¶ Basado en Cu (CuAlNi, CuZnAl) 

¶ Basado en NiTi (Nitinol, TiNiCu) 

¶ Basado en Fe (FeMnSi, FeNiC, FeNiCoTi) 

 

La mayoría de los metales y sus aleaciones comienzan a mostrar deformación 

plástica después de un 0.2% de elongación cuando se someten a cargas; sin 

embargo, las AMF pueden deformarse hasta un 8% sin llegar a su plasticidad [1], 

recuperando también su forma original cuando se elimina la tensión de la AMF en 

cuestión.  
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Las áreas de aplicación en donde se encuentran estos materiales existen en 

diversos campos, tales como la medicina, la aeronáutica, en el sector 

petroquímico, en el sector aeroespacial, entre otras. 

El interés de este estudio es analizarlas aleaciones con efecto de memoria de 

TiNiCu cuya finalidad es tratar de manipular las temperaturas de transformación, y 

observar cómo influyen los tratamientos térmicos en estas temperaturas.  

Este trabajo se centra en caracterizar el efecto de memoria de forma de las cintas 

delgadas de TiNiCu que resulten en la comprensión del comportamiento de 

memoria de forma de doble sentido asistido (MFDSA) para su uso en el desarrollo 

de actuadores. Para ello, se analizaron cintas delgadas de aleación de memoria 

de forma TiNiCu y sus propiedades termomecánicas y microestructurales fueron 

caracterizadas a través de los métodos de calorimetría diferencial de barrido 

(DSC), microscopia electrónica de barrido (SEM), espectroscopia de rayos X de 

energía dispersiva (EDS), además del estudio del comportamiento mecánico bajo 

estímulos de corriente eléctrica y calor en las máquinas de ensayos 

electromecánicos y termomecánicos desarrolladas en los laboratorios del Centro 

de Innovación, Investigación y Desarrollo en Ingeniería y Tecnología (CIIDIT) de la 

FIME, UANL. 

 

En el siguiente capítulo, segundo capítulo, se hace una descripción general del 

efecto de memoria de forma, se mencionan las aleaciones que presentan este 

fenómeno, principalmente las aleaciones de base NiTi, las cuales representan las 

bases teóricas del presente trabajo de tesis, así mismo se mencionan las ventajas 

y desventajas en comparativa con otras aleaciones que presentan el mismo 

efecto. Se analiza la estructura atómica en cada una de las fases, austenita y 

martensita, y la correlación de éstas con la temperatura. En este apartado se 

explican las cuatro temperaturas más importantes en el proceso de memoria de 

forma, tales como el inicio de la transformación martensítica (Ms), cuando la 

transformación se ha completado casi en su totalidad (Mf), la transformación de 

inicio de la austenita (As) y cuando la transformación se completado (Af). 
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En el tercer capítulo se abordan las técnicas de experimentación y caracterización 

llevadas a cabo en esta tesis; también se introduce una descripción breve de cada 

técnica de caracterización llevada a cabo en este trabajo. Además, se explica a 

detalle la adaptación y mejora de la máquina de ensayos termomecánicos [1] y el 

programa implementado para adquirir y graficar los datos. 

 

El cuarto capítulo se centra en el análisis de los resultados de las máquinas de 

ensayos electromecánicos y termomecánicos. Su objetivo es la comprensión de la 

activación del efecto de memoria de forma bajo estímulos eléctricos y de calor en 

la aleación TiNiCu, para su futura utilización y desarrollo en actuadores basados 

en el mecanismo de memoria de forma. 

 

Finalmente, en el quinto capítulo se presentan las conclusiones y 

recomendaciones. En este capítulo se puede constatar el alcance del objetivo 

planteado en este trabajo. 
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1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo general 

Desarrollar una máquina de ensayos termomecánicos que permita determinar los 
puntos térmicos de transformación de fase a distintos niveles de carga para 
proporcionar una mejor comprensión sobre el mecanismo de memoria de forma y 
determinar la posible utilización de las cintas delgadas de TiNiCu (25-35 µm de 
espesor) como elementos de respuesta en actuadores.  
 

1.1.2 Objetivos específicos 

¶ Construir una máquina de ensayos termo y electromecánicos capaz de 

aplicar cargas mecánicas, control de temperatura y control eléctrico para 

estudiar las propiedades físicas y mecánicas de las cintas de AMF a ciclos 

prolongados. 

¶ Analizar los datos obtenidos de las máquinas de ensayos termomecánicos 

y electromecánicos para caracterizar el efecto de memoria de forma de las 

cintas bajo diferentes cargas mecánicas y rangos de temperaturas. 

¶ Caracterizar el comportamiento termodinámico de la muestra: las 

temperaturas de transformación se medirán por medio de un análisis DSC. 

¶ Caracterizar la composición de la muestra: se usará un análisis EDX para 

determinar la composición de la aleación. 

¶ Caracterizar la microestructura de la muestra: se utilizará microscopía 

electrónica de barrido (SEM) para informar la morfología y buscar 

precipitados en las cintas. 

 

 

1.2 Hipótesis 

El desarrollo de la máquina de ensayos termomecánicos y electromecánicos 

permitirá facilitar el estudio del comportamiento de cintas delgadas de aleación 

TiNiCu de AMF bajo esfuerzos constantes, lo que resulta en una mejora para la 

comprensión del efecto de memoria de forma y la integridad mecánica del 

elemento actuador en condiciones de servicio. 
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2.    ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS. 
 
En este capítulo se describe de manera breve los puntos más importantes en la 

historia del desarrollo de las aleaciones con memoria de forma y su impacto 

tecnológico; de igual manera, se menciona detalladamente el mecanismo del 

efecto a escala microestructural y cómo este puede ser aprovechado en múltiples 

aplicaciones en diferentes ramos tecnológicos. 

 
2.1 Fundamentos históricos de las aleaciones con memoria de forma (AMF) 

El descubrimiento del efecto de memoria de forma según Miyazaki y Otsuka se 

remonta a la década de los años 30 [38], cuando el químico sueco Gustav Arne 

Ölander observó el comportamiento pseudoelástico en una aleación de Au-Cd. 

Cuando un elemento de esta aleación era deformado plásticamente y se le 

aplicaba calor, éste podía recuperar su forma original. En 1938, Greninger y 

Mooradian experimentaron con una aleación de Cu-Zn y encontraron una relación 

entre el cambio de temperatura y la formación de una fase cristalina en la aleación 

[2]. Para 1951, Chang y Read estudiaron el mecanismo de memoria de forma y el 

fenómeno de formación de fases cristalinas mediante análisis de rayos X. En 

1958, presentaron el primer dispositivo actuador en emplear el efecto de memoria 

de forma, la aleación del elemento era Au-Cd [3]. 

 

En 1961, en el laboratorio de artillería naval de E.U.A, el ingeniero metalurgista 

William J. Buehler logra desarrollar una aleación de Níquel-Titanio (NiTi) con 

proporciones casi equiatómicas Esta aleación proporcionaba las propiedades de 

memoria de forma con ventajas sobre la aleación de Au-Cd de Ölander. Estas 

ventajas consistían en una mayor capacidad de recuperación tras la deformación 

plástica, transición de fases más definida, más resistente a la corrosión y suponía 

un menor costo de fabricación. Buehler y su equipo de investigadores lo 

nombraron NiTiNOL (acrónimo de Ni-Ti-Naval Ordnance Laboratory) [4]. Es en 

este momento cuando estas aleaciones comienzan a adquirir mayor relevancia. 
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Después de la década de los 70s, las AMF han ido ganando terreno en el uso de 

aplicaciones biomédicas como el desarrollo de dispositivos stents para 

descongestionar arterias obstruidas, o elementos de control de flujos hidráulicos 

en sistemas aeronáuticos; en general, todo dispositivo de actuación que 

aproveche la energía contenida en trabajo puede ser utilizado en sistemas de 

automatización. En la última década se han estado desarrollando sistemas 

mecatrónicos que incluyen elementos de AMF para prótesis robóticas sustituyendo 

por completo los motores eléctricos, y reduciendo considerablemente el peso; esto 

le confiere una mayor versatilidad debido a su semejanza en la respuesta de 

actuación con los músculos humanos. 

 

2.1.1 Mecanismo del efecto de memoria de forma. 

Como se mencionó anteriormente, las AMF poseen propiedades que contribuyen 

en gran medida al desarrollo de sistemas de automatización. El incremento en la 

demanda debido a su uso como actuadores en el campo de la robótica ha 

impulsado su crecimiento en materia de investigación. Entre dichas propiedades 

destacan el efecto de memoria de forma (EMF) y la superelasticidad (SE). Estos 

efectos pueden provocar un cambio de forma a nivel macroscópico que se deriva 

de una transición de fases (ver figura 2.1) conocido en las AMF como 

transformación de martensita termoelástica (TMTE) [3]. Esta transformación 

consiste en un desplazamiento en la red atómica debido a un cambio de fases que 

responde a la variación de temperatura y puede ser reversible, coexistiendo en 

una histéresis, la fase de baja temperatura o martensita y la fase de alta 

temperatura o austenita; ambas son distintas tanto en propiedades como en 

estructura cristalina [5].  
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Figura 2.1. Esquema representativo del efecto de la memoria de forma en el modo 

de flexión. 

 

En los sólidos pueden presentarse dos mecanismos de transición de fases, una de 

manera lenta, en la cual existe difusión, donde una gran cantidad de átomos se 

desplazan aleatoriamente cambiando sus posiciones de equilibrio para formar una 

estructura más estable; y el segundo, de manera rápida o sin difusión, puesto que 

las velocidades de transformación son cercanas a la velocidad del sonido [6]. En 

las AMF la manera en la que ocurre el autoacomodamiento es sin difusión, ya que 

el desplazamiento de los átomos se da por un cizallamiento homogéneo de la red; 

esto supone que el desplazamiento de los átomos en la red se da en movimientos 

de corto alcance, menores a una distancia atómica. 

 

La transformación por cizallamiento que se esquematiza en la figura 2.2, se forma 

por un movimiento de la frontera que divide a la fase austenita de la fase 

martensita, y es independiente del tiempo; es decir, la cantidad de la nueva fase 

depende únicamente de la temperatura y no del tiempo a la que se mantuvo dicha 

temperatura. Las variantes corresponden a las estructuras cristalinas en el plano 

de habito con distintas orientaciones. La mayoría de las variantes se forman 

durante el proceso de conformado del elemento de AMF. Estas orientaciones 

pueden ser favorecidas en dirección de las cargas aplicadas al elemento de AMF 

en un proceso llamado transformación martensítica por deformación. Este tipo de 

transiciones también son conocidas como martensíticas, debido a que se 
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conceptualizaron en primera instancia para la transformación del acero entre sus 

fases martensita (dura y frágil) y austenita (maleable y dúctil) [3]. 

 

Las AMF no sufren su transformación de fase de martensita a austenita o de 

austenita a martensita a una temperatura específica. La transformación de 

martensita a austenita y viceversa ocurren en un rango de temperatura; dicho 

rango de temperaturas dependerá de los procesos implícitos para conformar el 

elemento con memoria de forma, así como a los tratamientos térmicos a los que 

se someta. 

 

En orden de menor a mayor temperatura, se describen los puntos que definen las 

fases de transformación en el efecto de memoria de forma: 

¶ Martensita final (Mf): temperatura a la que el material está completamente 

en fase martensítica donde no implica un cambio de forma si no se carga. 

¶ Martensita inicial (Ms): temperatura a la que, cuando se enfría la austenita, 

comienza a cambiar a martensita. 

¶ Austenita inicial (As): temperatura a la cual la martensita comienza a 

cambiar en austenita. 

¶ Austenita final (Af): temperatura a la que el material está completamente en 

fase austenítica. 
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Figura 2.2. Cuando se reduce la temperatura desde la fase austenita se forman 

variantes de martensita y el autoacomodamiento ocurre por maclado. Cuando el 

elemento es deformado por debajo de Mf, sus fronteras de maclado se mueven y 

mantiene dicha deformación hasta ser calentado. Entonces, la recuperación de la 

forma empieza en As y es completada en Af [9]. 

 

 

2.1.2 Martensita termoelástica 

En esta sección abordaremos el mecanismo de autoacomodamiento de las AMF.  

 

La concentración de energía debido a la transición de fases en la microestructura 

es liberada en forma de trabajo (cambio de forma) tras aportarse un estímulo 

calórico. Las colonias de martensita crecen con una fracción independiente del 

tiempo en una matriz de austenita mediante la reducción de temperatura y 

mantiene una relación de orientación entre su crecimiento y la de la matriz [8]. 

 

La frontera del maclado es un plano de simetría donde coexiste austenita y 

martensita y los átomos presentes en esta frontera poseen el mismo tipo y número 

de enlaces en ambas direcciones al igual que en el resto de la red atómica. La 

energía concentrada en estas fronteras es más alta que en el resto de la 

estructura cristalina. Debido a la alta movilidad de esta zona, las variantes están 
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favorecidas en la orientación de la carga aplicada, proporcionando un cambio de 

estabilidad reversible. El resultado de mover una frontera de maclado es convertir 

una orientación o variante en otra; esta variante será elegida como la más 

favorable orientada a la tensión aplicada [1,11]. 

 

La transición de fases de austenita a martensita puede ser abordada en dos 

partes: deformación de la red cristalina y cizalladura invariable de la red. La 

primera consiste en una serie de movimientos de corto alcance en la red atómica. 

El resultado a partir de desplazamientos coordinados es la formación de la 

estructura martensítica [10]. Mientras tanto, la cizallada invariable en la red es un 

mecanismo de acomodación. En los aceros, el crecimiento de la martensita está 

dado por un cambio de volumen y forma, mientras que en las AMF se tienen solo 

cambios de forma. En la matriz de austenita, durante el crecimiento de las 

plaquetas de martensita se pueden presentar dos mecanismos de 

acomodamiento: por deslizamiento y por maclado. En la figura 2.3 (a), se observa 

los dos mecanismos de formación de la fase martensita; pero en el caso de las 

AMF, este mecanismo no puede acomodar cambios de volumen, así pues, el 

maclado [2.3 (b)] es el mecanismo de acomodamiento predominante. 

 

 

Figura 2.3. Esquema de la estructura de la interfase Martensita-Austenita: a) 



19 
 

Martensita desplazada. b) Martensita maclada. 

 

En la transformación martensítica, durante el crecimiento de las plaquetas de 

martensita, éstas adquieren la misma orientación de la red que la austenita 

circundante; a esto se le conoce como ordenación heredada. En la figura 2.4 se 

observa una representación gráfica de una plaqueta de martensita que se forma 

desde un monocristal de austenita y se observa que, al ser marcada por una línea 

imaginaria en la superficie de la fase austenítica, sufre un cizallamiento al 

formarse la martensita. En el proceso, cuando se mantiene en el rango de 

temperatura necesario para la transición martensítica, existe la coexistencia de 

ambas fases. Esta interfase entre la matriz austenítica y la martensita es conocida 

como plano de hábito y se trata de un plano bien definido cristalográficamente 

[12]. 

 

 

Figura 2.4. Representación macroscópica de una plaqueta de martensita en la 

fase madre de austenita [3]. 
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2.1.3 Efecto de memoria de forma simple (EMFS).  

En este mecanismo, primero se ñprogramaò al elemento deform§ndolo por encima 

de la temperatura de transformación austenítica,  cuando el elemento se enfría, se 

puede deformar de manera diferente a la anterior, si lo calentamos por encima de 

As, autom§ticamente vuelve a su forma original ñprogramadaò, cuando la 

temperatura decrece el porcentaje de martensita aumenta pero conserva la forma 

[13], Este efecto puede verse con mayor detalle en el esquema de la figura 2.5.  

 

1. Primero, el elemento de AMF es enfriado desde una temperatura por encima de 

AF hasta una temperatura por debajo de Mf. En este punto se lleva a cabo una 

transici·n directa (austenita Ÿ martensita), donde la fase martensita crece de una 

manera autoacomodada por maclado, minimizando la energía del sistema.Ο 

2. Se aplica una carga hasta deformar el elemento de AMF. Esta deformación 

resulta de la deformaci·n el§stica de la martensita (Ům), así como de la 

reorientación de las variantes formadas durante el enfriamiento, las cuales se 

mueven con facilidad, de manera que se acomodan a la carga mecánica aplicada.  

3. El elemento de AMF recupera parcialmente su forma inicial mediante la 

elevación de la temperatura por encima de Af.  

4. Una vez recuperada su forma se reduce la temperatura aumentando 

gradualmente el porcentaje de martensita en la aleación. 

5. La temperatura se ha reducido por encima de MF y el elemento ha cambiado a 

fase martensítica manteniendo su forma. 
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Figura 2.5. Gráfico representativo del efecto de memoria simple (EMFS) donde se 

muestran los cambios de estructuras en función de la temperatura 

En la Figura 2.6 se observa una representación macroscópica de un cristal de 

austenita. Este efecto de memoria simple (EMFS) recupera parcialmente las 

deformaciones concentradas en los límites de maclas tras el incremento de 

temperatura. Si la carga mecánica se aplica con la intensidad para deformar la 

martensita elásticamente y favoreciendo a la orientación de las variantes se puede 

lograr una martensita mono-variante [16]. Pero si la carga aplicada es demasiado 

grande se puede producir deformación plástica u otro tipo de efectos que hagan 

que el proceso no sea totalmente reversible. 

 

Figura 2.6.  Efecto de memoria de forma simple: cuando el elemento está por 

debajo de la AS puede deformarse y mantendrá esa forma hasta que se 

incremente la temperatura por encima de AF. Al calentarse, la forma cambia a la 

ñprogramadaò.  
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2.1.4 Efecto doble de memoria de forma (EDMF). 

El efecto doble de memoria de forma, o por sus siglas en inglés Two-Way Shape 

Memory Effect (TWSME), se lleva a cabo cuando el elemento de AMF es 

deformado y recupera su forma aumentando la temperatura por encima de Af, es 

decir, el elemento existe en una forma por encima de una temperatura AS y en una 

forma diferente debajo de ella. Estas formas son sensibles a los cambios de 

temperatura [18]. 

 

 

 

Figura 2.7. Efecto doble de memoria de forma. 

 

Se requieren tratamientos térmicos especiales para obtener el efecto doble de 

memoria de forma. En la actualidad existen dos procesos principales de 

adiestramiento para AMF, en donde se inducen micro tensiones al material 

durante la nucleación y la formación de la martensita. Se explican a continuación.  

 

a) En el proceso de adiestramiento pasivo, se induce la formación de martensita 

por tensión, con la intensidad de deformar la martensita elásticamente provocando 

que algunas variantes se formen preferencialmente [17]. Cabe mencionar que si la 

carga aplicada es demasiado grande se puede producir deformación plástica u 
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otro tipo de efectos que hagan que el proceso no sea totalmente reversible.  

 

b) En el proceso de adiestramiento activo, la fase martensita se forma por un 

proceso térmico. Ciclando este proceso se obtiene el adiestramiento de forma del 

elemento. En su retransformación sucesiva, memoriza, estabilizando a través del 

acondicionamiento la estructura martensítica con orientación preferente y una 

forma fría prefijada [19]. Este proceso también se conoce como efecto de memoria 

de forma de doble sentido asistida (EMDSA) y se detalla en el siguiente capítulo.  

 

En la figura 2.8 se aprecia una representación comparativa del EMFS y el AMFD. 

Con el adiestramiento, el material logra recordar su forma durante las variaciones 

de temperatura a través de ciclos repetitivos. Este proceso consiste en favorecer 

la formación de variantes de martensita frente a otras que quedan impedidas por 

las dislocaciones [18]. 

 

 

Figura 2.8. Esquema representativo comparando el EMFS y EMFD. 

 

2.1.5 Efecto de memoria de forma de doble sentido asistida (EMDSA) 

El efecto de memoria de forma de doble sentido asistido (EMDSA) se diferencia 

del efecto de memoria de forma simple por aplicar una tensión constante al 

elemento de AMF durante los ciclos termomecánicos; es decir, con la asistencia 

de una fuerza constante aplicada durante el ensayo se adquiere un proceso de 
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transición de fases bidireccional en el elemento. Con el efecto de memoria de 

forma el material será capaz de retraer la carga con que se genera la fuerza para 

tensionar y deformar al mismo. La tensión ejercida sobre el elemento de AMF 

deberá ser suficiente para deformar en fase martensítica, y limitada para no inducir 

una deformación plástica que contrarreste la transformación.  

 

En la figura 2.9 se muestra un esquema representativo del EMDSA. La tensión (1) 

ejercida a la muestra deberá provocar una deformación elástica (2), siempre por 

debajo del límite elástico. Después de deformar, cuando el material es calentado 

por encima de la temperatura de Af, la forma predefinida tras la deformación es 

recuperada. Ésta se vuelve a deformar con la asistencia de la carga aplicada 

hasta el estado martensítico (3) y se repite el ciclo. La deformación macroscópica 

que presenta el material durante el enfriamiento se debe a la formación de 

variantes de martensita orientadas en el sentido de la tensión ejercida. 

 

 

Figura 2.9. Esquema representativo del EMDSA. 

 

Con el incremento de la tensión ejercida al material se observa un incremento en 

las temperaturas de transformación. Este aumento de temperatura, por lo general, 

sigue un patrón lineal con respecto al esfuerzo, en donde la pendiente 

corresponde a la ley de Clausius-Clapeyron.  
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2.1.6 Martensita inducida por tensión: efecto superelástico. 

La superelasticidad es una propiedad de las AMF independiente de la temperatura 

y se lleva a cabo cuando el material se encuentra encima de Af y se aplica una 

tensión al material. Entonces, la martensita puede formarse por encima de Ms 

donde la energía necesaria para la transformación es ahora mecánica. La 

martensita formada bajo este proceso se llama martensita inducida por tensión 

(MIT).  

 

Por arriba de Ms la tensión necesaria para formar MIT aumenta al incrementar la 

temperatura; es decir, la variación en la tensión requerida para formar MIT 

aumenta linealmente con la temperatura por encima de Ms y, extrapolando la 

tensión, disminuye hasta cero para el valor Ms. 

 

En la figura 2.10, la pendiente representada por A Ÿ B muestra la deformación 

elástica en la fase austenita. El punto B corresponde a la tensión requerida (sbŸ m) 

para la introducción de las primeras variantes. Las variantes de martensita 

formadas entre los puntos B y C son las que fueron favorecidas por el 

cizallamiento en dirección al esfuerzo máximo generado [20]. Después, la 

transformación finaliza en el punto C. La pendiente entre B y C dice mucho acerca 

de la definición de la aleación para formar variantes en función del esfuerzo 

generado en la microestructura. El límite elástico de la martensita inducida por 

tensi·n (ůp) está marcado por el punto D. Cuando la tensión se incremente, la 

martensita se deformará plásticamente hasta llegar al punto E, que se representa 

como el punto de fractura. Si la tensión se retira antes del punto D, es decir en Cô, 

la aleaci·n regresar§ a su forma inicial. De Cô a F corresponde la descarga 

elástica de la martensita. En F (ebŸm) ocurre la transformación inversa de la 

martensita a austenita. En el punto G la austenita es restaurada parcialmente y de 

G a H representa la descarga elástica de la austenita [1, 15].  
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Figura 2.10. Mecanismo superelástico de las AMF. 

 

Las AMF presentan comportamiento de superelasticidad cuando al elemento de 

AMF se le induce la formación de martensita por tensión (MIT) en un rango de 

temperaturas entre AF y MD (temperatura máxima a la cual se puede inducir 

martensita por deformación). Cuando al elemento se le retira la tensión, éste 

recupera su forma inicial, obteniendo un proceso reversible para las 

deformaciones producidas. El mayor rendimiento de la reversibilidad de 

deformación se obtiene en valores aproximados a AF. Por debajo de AS el 

elemento está en fase martensítica y ya no puede recuperar forma; por encima de 

MD, las AMF tienden a deformarse por deslizamiento al igual que las aleaciones 

convencionales. En la Figura 2.11 se observa el mecanismo superelástico de las 

AMF [7, 9]. 
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Figura 2.11. Curva esfuerzo-deformación y representación macroscópica del 

efecto superelástico. 

 

En esta sección se hizo una revisión general de los mecanismos involucrados en 

el efecto de memoria de forma. Se revisó la estructura atómica en cada una de las 

fases, austenita y martensita, la correlación de éstas con la temperatura; y se 

detallaron los rangos de temperaturas que indican los puntos de transformación de 

fases en el efecto de memoria de forma. 

  

En el siguiente capítulo se mencionarán las aleaciones que presentan esta 

particularidad, principalmente las aleaciones de base NiTi; así mismo se describen 

las ventajas y desventajas en comparativa con otras aleaciones que presentan el 

mismo efecto.  

 

2.2 AMF base NiTi y TiNiCu. 

Existen diversas aleaciones que presentan propiedades de superelasticidad y 

memoria de forma, aunque solo un pequeño porcentaje han sido desarrolladas por 

la industria; NiTi, TiNiCu y CuZnAl son algunas de estas aleaciones. Hoy en día, la 

mayoría de los nuevos desarrollos y aplicaciones están basados en NiTi, TiNiCu y 
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NiTiNb. Las aleaciones de TiNiCu operan hasta en un máximo de 100ºC, por lo 

que se requieren métodos de conformado o la adición de elementos que permitan 

a estas aleaciones tener un mayor rango operacional de temperatura. Por otro 

lado, tanto el Cu como el Ni presentan problemas de biocompatibilidad y uno de 

los retos más grandes de estas tecnologías es su inclusión en la medicina para 

implantes, prótesis y otras herramientas o dispositivos quirúrgicos. 

 

Otro de los objetivos de agregar elementos ternarios es poder modificar la 

histéresis del comportamiento en el cambio de temperaturas. Aleaciones binarias 

como la de NiTi poseen un ancho de histéresis entre 25ºC y 40ºC, mientras que 

las aleaciones de TiNiCu poseen un ancho de histéresis de 70ºC a 90ºC, además 

de presentar una transformación premartensítica (fase R). Las aleaciones NiTi 

tienen una capacidad de memoria de hasta 14%; en tanto, las aleaciones ternarias 

con Cu reducen esta capacidad de memoria de forma hasta 4%-7%. La aleación 

binaria NiTi es más estable térmicamente y cuenta con mayor resistividad 

eléctrica. En comparación con la aleación ternaria de TiNiCu, el NiTi tiene una alta 

resistencia a la corrosión. Para desarrollo de aplicaciones médicas, el Cu está 

descartado. Las AMF ternarias de Cu pueden sufrir fallos intergranulares ya que 

su estructura granular intrínseca es muy basta. Aun con el desarrollo de diversas 

técnicas de refinación de la estructura granular, las propiedades siguen siendo 

deficientes en comparación con las aleaciones binarias de NiTi [15].  
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Tabla 2.2. Propiedades características de las AMF base TI-Ni. 

 

 

 

2.3 Desarrollo de cintas delgadas de AMF. 

En la actualidad existen diversas técnicas de conformado de cintas delgadas para 

aleaciones especiales, donde el control de su composición elemental y otros 

aspectos como mecanismos de enfriamiento, nucleación y control de atmosfera 

juegan un papel muy importante para lograr el efecto de memoria de forma 

propicio. En los apartados siguientes se abordarán las técnicas de conformado 

para el desarrollo de las cintas delgadas utilizadas en este proyecto.  

 

2.3.1 Método de fusión por plasma (skull-push-pull). 

Para la obtención de los botones de aleaciones con memoria de forma se utilizó el 

proceso de fusión por plasma skull push-pull (PSPP). Con esta técnica de 

conformado se puede lograr un control preciso en la adición de elementos, aún en 

cantidades muy pequeñas.  

En la figura 2.12 se puede observar un esquema representativo del horno de 

fusión. El proceso de fusión por plasma skull-push-pull consiste en la fusión de 


