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Resum

Els materials amb memoria de forma també anomenats materials
intel-ligents posseeixen propietats que els diferencien de la resta de
materials. Aquestes propietats no sén propietats millorades res-
pecte als altres materials convencionals, sind que s6n noves pro-
pietats que fan que el procés de disseny amb materials hagi de ser
modificat. La comprensio d'aquestes noves propietats i I'estandar-
ditzacié de tots els parametres que les caracteritzen per part de
totes aquelles persones involucrades en el procés de disseny fara
que aquests materials assoleixin una importancia industrial que
encara no tenen. En aquest article es descriuen totes ies propietats
que caracteritzen a aquest tipus de materials a la vegada que es fa
una analisi de les seves possibilitats futures.
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Els aliatges amb memoria de forma es coneixen des de fa
aproximadament seixanta anys, si bé només fa trenta
anys que en van comengar a aparéixer les primeres apli-
cacions. El progrés d’aquests materials ha estat lent. En
primer lloc perqueé el seu desenvolupament ha necessitat
una tecnologia nova: mentre Porigen i els mecanismes
que donen lloc a les propietats de memoria de forma sén
ben coneguts actualment, no es pot dir el mateix dels
aspectes d’enginyeria. En segon lloc perqué aquests
materials sén ben coneguts per la comunitat cientifica,
pero no pels dissenyadors i els enginyers de disseny.

Aquests nous aliatges no sén simplement un nou
tipus de materials, com poden ser els aliatges de titani
o els superaliatges, sind que presenten una nova filoso-
fia en el camp de ’enginyeria i el disseny. Aquests nous
materials no tenen unes propietats millorades respecte
dels materials ja existents, sind que presenten propie-
tats noves, de manera que aquestes propietats han de
ser conegudes pels dissenyadors abans que considerin
aplicar-les. Aquest fet és el responsable que els para-
metres de disseny utilitzats per a aquests tipus de mate-
rials siguin diferents als utilitzats per la majoria dels
materials funcionals. Aixi, parametres de disseny com
ara el limit elastic, la resisténcia maxima, el modul
elastic, la ductilitat, entre d’altres, sén reemplacats per
propietats o parametres com tensié de recuperacio,
velocitat de recuperaci6, temperatura de transforma-
cid, histéresi térmica, etc.

El coneixement d’aquests materials obre noves pos-
sibilitats en el camp del disseny i ’enginyeria de dis-
seny. Aquestes possibilitats van des de la concepcid
escultorica d’una forma mobil o articulada que execu-
ta el seu moviment tGnicament per I’oscil-lacié térmica
entre el dia i 1a nit fins al desenvolupament de micro-
robots capagos de realitzar un treball i produir un
moviment per efecte de les propietats d’aquest tipus de
materials, sense oblidar la important aportacié que
aquests materials estan fent en el camp de la medicina
i Portopedia, entre d’altres.

Com a exemple podem comentar que la utilitzacio
d’aliatges amb memoria de forma ofereix avantatges
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sobre altres solucions convencionals en el camp de I’or-
tesi, tant a I’hora de dissenyar com en ’aspecte econo-
mic. Es el cas de la recuperacié de la mobilitat dels dits
d’una ma gracies a un dispositiu basat en el fenomen
de la memoria de forma i la superelasticitat. Aquest
dispositiu és capag de proporcionar als dits del pacient
una tensioé constant i adequada que els permetra esti-
rar-se i arronsar-se simplement mitjangant escalfament
i refredament d’aquest material amb memoria de
forma, la qual cosa permet la rehabilitacié d’aquests
dits malalts d’una manera simple i, encara més impor-
tant, adequada i funcional per al pacient.

En aquest article es comentaran breument les prin-
cipals propietats que presenta aquest nou grup de
materials com a base per entendre la nova filosofia que
planteja coneixer-les en el moment en qué es posen
sobre la taula de treball, un problema de seleccié de
materials, o de disseny de qualsevol tipus de sistema
mecanic o artefacte. A partir d’aqui, s’oferird una pri-
mera aproximaci a les principals aplicacions que es
donen a aquests materials actualment, basades més en
un criteri d’ds industrial que en les diverses propietats
que caracteritzen aquests materials. L’exposici6 acaba-
ra amb una aproximacid, des del punt de vista de
’enginyer de disseny, a les premisses necessaries per
facilitar I’as dels aliatges amb memoria de forma en el
procés normalitzat de disseny.

Evolucio historica

Lefecte anomenat memoria de forma fou descobert per
Chang and Read [51Cha] en un aliatge Au-47.5at%Cd,
perd es va desenvolupar veritablement amb el descobri-
ment de I’aliatge NiTi de Buehler i el seuequip [63Bue].
Entre aquests dos descobriments també es van estudiar
altres aliatges que presentaven aquest efecte, com In-Tl,
Cu-Zn i Cu-Al-Ni. Pero aquest no fou el primer pas en
el desenvolupament d’aquests aliatges. L'efecte goma
[97Xia)], [78Ahl] descobert 'any 1932 per Olander
[320la] en un aliatge Au-47.5at%Cd, constitueix la
primera etapa en el descobriment dels aliatges amb
memoria de forma. Quan I’aliatge és deformat just des-
prés de la transformacié martensitica, el comportament
a deformacid és plastic i exhibeix la propietat de la
memoria de forma; en canvi, quan ’aliatge és envellit en
P’estat martensitic durant catorze hores o més, el com-
portament de Ialiatge passa a ser pseudoelastic. També
sOn anteriors al descobriment de ’efecte memoria de
forma els estudis realitzats I'any 1938 per Greninger i
Moradian [38Gre], els quals van observar P’aparicié i la
desaparicié de martensita en disminuir i augmentar la
temperatura en un aliatge de CuZn, Pero van haver de
passar deu anys perqué Kurdjumov i Khandros [49Kur]
estudiessin el comportament termoelastic de la fase
martensitica, un fenomen basic de 'efecte memoria

Materials no férrics

Aliatge Composicié (at%)
Ag-Cd 44-49Cd

Au-Cd 46.5-48.0Cd, 49-50Cd
Cun 38.5-41.5Zn
CuZnX (X=Si,Sn,Al,Ga) Pequeio %at de X
CuAINi 28-29Al, 3.04.5Ni
CuSn ~15Sn

CuAuZn 23-28Au, 45-472n
NiAl 36-38Al

TiNi 49.51Ni

TiNiCu 8-20Cu

TiPdNi 0-40Ni

InTI 18-23TH

InCd 4-5Cd

MnCd 5-35Cd

Materials férrics

Aliatge Composicid

fePt =25at%Pt

FeNiCoTi 23%Ni-10%Co-10%Ti
33%Ni10%Co-4%Ti
31%Ni-10%Co-3%Ti

FeNiC 31%Ni-0.4%C

FeNiNb 31%Ni-7%Nb

FeMnSi (28~331%Mn{4~6)%Si

FeCrNiMnSi 9%Cr-5%Ni-14%Mn-6%Si
8%Cr-5%Ni-20%Mn-5%Si
12%Cr-5%Ni-16%Mn-5%Si

FeMnSiC 17%Mn-6%Si-0.3%C

FePd =30 at%Pd

FePt =25 at%Pt

Taula 1. Materials metal-lics férrics i no férrics que presenten efecte memoria de forma
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de forma. A partir d’aqui es descobreix Defecte de
memoria de forma ja comentat i s’inicia el desenvolupa-
ment d’aquests aliatges. Apareixen altres efectes impor-
tants, com ara la capacitat d’esmorteiment, el doble
efecte memoria de forma i la superelasticitat.

[’alta capacitat d’esmorteiment [95Lin], [93Lin],
[97Liu], [99Cec] provocada per la friccié interna de les
plaques de martensita tant en la fase martensitica com
en la fase § + Martensita, és una altra propietat impor-
tant d’aquests aliatges, d’entre tots els quals ’aliatge
CuZnAl [82Hum], [93Xia], [95Xia], [87Aer], [87Mel]
és el que presenta una capacitat d’esmorteiment forga
més alta.

El doble efecte memoria de forma [74Per], [92Sta],
[95Lov], [95Gui], [97Dut]. La diferéncia essencial que
existeix entre I’efecte doble memoria de forma i les
altres propietats de memoria de forma és que en el cas
de I’efecte doble memoria de forma el canvi macrosco-
pic de forma es genera espontaniament sense aplicacid
de tensié externa, unicament per canvi de temperatura.
Cal destacar que per conferir al material les formes
macroscopiques adequades existeixen diferents tipus
de mecanismes anomenats mecanismes d’ensinistra-
ment del material. La superelasticitat, que en I’actuali-
tat és una de les propietats més utilitzades d’aquests
aliatges, es basa en la capacitat d’aquests aliatges per
proporcionar deformacions recuperables molt més ele-
vada que les que proporcionen els materials conven-
cionals. A la Taula 1 es mostren els materials metal-lics
no ferrics i ferrics que presenten efecte memoria de
forma.

Caracteristiques dels aliatges
amb memoria de forma

La transformacié martensitica termoelastica

La transformacié martensitica termoelastica és una
transformacié estructural en estat solid de primer ordre
sense difusié atomica, que té lloc per cisellada i és
el resultat del moviment coordinat d’atoms a una
distancia menor que I'espai interatdmic. A més, es pot
completar aquesta definicié comentant que la transfor-
macid s’ha de produir per nucleacié i creixement de les
plaques de martensita en el si de la fase £§ [95Chr].
Aquesta transformacié pot ser produida per efecte de la
temperatura, com s’observa a la figura 1, i també

per efecte de la tensio, que donaria lloc a P’efecte super-
elastic com comentarem a continuacid. La Figura 1
representa el volum parcial de fase martensita en
el material en funcié de la temperatura. D’aquesta
manera, si el material de partida és completament mar-
tensitic i I’escalfem a la temperatura Ag (Austenita start)
comenga a transformar a fase austenitica. La transfor-
macié austenitica és completa quan la temperatura
arriba a la temperatura A¢ (Austenita finish). En aquest
moment el material és completament austenitic, i si el
refredem transformara novament a la fase martensitica
tot definint en el procés dues noves temperatures com
son Mg i My (Martensita start i Martensita finish
respectivament). La morfologia que presenten la fase
£ i [a fase martensita apareixen a la Figura 2.

Vu/V

>

Ag
Temperatura
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Figura 1. Evolucio de la transformacié martensitica en funcié de
la temperatura
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Figura 2. Micrografies en les quals s'observa la morfologia de la fase
austenitica i la fase martensitica per a un aliatge CuZnAl.

Martensita induida per tensio.
Efecte superelastic

Un aliatge amb memoria de forma exhibeix superelasti-
citat quan aquesta forma és deformada en un raig de
temperatures en el qual es forma martensita termoelasti-
ca sota Iaplicaci6é d’una determinada tensio, i esponta-
niament desapareix, reverteix a la fase original, quan es
deixa d’aplicar la tensié. D’aquesta manera, la deforma-
ci6 produida és completament recuperable, i a més les
deformacions obtingudes i recuperables sén molt més
nombroses que les dels materials convencionals. Es
poden arribar a obtenir deformacions recuperables de
fins al 10% en contrast amb els valors propers a '1%
que presenten els acers convencionals. Aquest efecte es
pot observar a la Figura 3, on el tram AB representa el
comportament elastic de la fase £ i el tram BC correspon
a la formacié de martensita induida per tensié. En aquest
darrer tram un petit augment de la tensié aplicada pro-
porciona deformacions elevades.

Tension V' §

>
© Deformacion

Figura 3. Representacié teorica ideal d'una corba superelastica
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Per la seva banda, el tram CD correspon al comporta-
ment elastic de la fase martensitica i el tram DE al com-
portament plastic de la fase martensitica. Si abans que es
produeixi aquest comportament plastic es retira la ten-
si6, el material retorna a la posicié original seguint els
trams C'FGH.

Efecte memoria de forma

Lefecte memoria de forma es basa en el fet que després
de deformar el material en estat martensitic, aquesta
deformacid continua, pero és recuperable si el material
s’escalfa a una temperatura T > Af de manera que s’hi
produeixi la transformaci6 inversa i es recuperi la
forma original. Aquest efecte es pot observar de mane-
ra grafica a la Figura 4. Aquest efecte es denomina
efecte memoria de forma simple perqué només es
memoritza la forma calenta, i es distingeix de I’efecte
memoria de forma doble en qué en aquest es recorden
tant la forma freda com la calenta.

D’acord amb aquest efecte, podem plantejar aplica-
cions basades en una recuperacid Iliure de la forma,
aplicacions basades en la generaci6 d’una tensié deter-
minada, com s’observa a la Figura 4a, i també aplica-
cions basades en la capacitat de realitzar un treball
determinat, com es mostra a la Figura 4b.

Lefecte memoria de forma i el de la superelasticitat
estan directament relacionats entre si. Generalment,
tots dos es poden observar en els mateixos materials i
dependran de la temperatura d’assaig i de la tensio apli-
cada, de manera que per a una mostra en el régim de
temperatures entre Ag i Af ambdoés efectes tenen lloc
simultaniament i parcialment.

T<M, T<M, T<M, A<T=T<A T>T,

35133

T<M, T<M, T<M.
i £

Figura 4 a i b. Generacid d'una tensi¢ de recuperacié i capacitat de
generar trebali en aliatges amb memaria de forma

T<M,

T>A,
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Efecte memoria de forma doble

Lefecte memoria de forma doble es basa en la memo-
ritzacié tant de la forma calenta com de la forma freda.
En contraposicié amb Pefecte memoria de forma sim-
ple, no calen forces externes perqué es produeixi, de
manera que el pas d’una forma a una altra es realitzara
simultdniament mitjangant escalfament i refredament
del material. Aquest efecte esta representat d’una mane-
ra grafica a la Figura 3, en la qual s’observa com passa
el material, representat a la figura com una molla,
d’una forma determinada (T > Af) a una altra forma
(T < Mg) dnicament per efecte de la temperatura, sense
necessitat d’aplicar-hi cap mena d’esforg.

Lefecte memoria de forma doble no és una caracte-
ristica intrinseca dels aliatges amb memoria de forma,
sin6 un efecte que es pot induir a partir de diversos trac-
taments termomecanics.

T=A T<M, T>A,

$5s

Figura 5. Representacit grafica de I'efecte memoria de forma doble

Capacitat d’'esmorteiment

Els aliatges amb memoria de forma estan considerats
com un dels materials metal-lics amb més capacitat
d’esmorteiment ja que la fricci6 interna que presenten
durant Lesmorteiment mecanic dels materials, anome-
nat també fricci6 interna, és el resultat d’'una transfor-
maci6 irreversible d’energia mecanica en energia térmi-
ca dissipada. Al mateix temps que disminueix
Pamplitud de les oscil-lacions mecaniques a causa de la
friccié interna, s’observa també la variacié del modul
de rigidesa (modul d’elasticitat longitudinal o modul de
cisellada segons el tipus de sol-licitaci6) que esta asso-
ciat al mateix fenomen fisic. Altrament dit, la preséncia
d’una elevada densitat d’intercares mobils entre les
variants de martensita i entre la martensita i la matriu 8
durant la transformacid, fa d’aquesta mobilitat un
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mecanisme important i eficient de dissipacié d’energia
que a més no afecta significativament altres propietats
importants per a I’(s d’aquests materials. Aixi doncs, es
poden considerar dues regions de temperatura per estu-
diar la friccid interna en aliatges amb memoéria de
forma: la regi6 de temperatures en la qual el material és
completament martensitic i la regié en queé la fase 8
coexisteix amb la fase martensitica. Per a la fase f§ no
s’ha observat una elevada capacitat d’esmorteiment,
perd si un fenomen de relaxacié.

Per a aplicacions en qué el material se sotmet a una
vibracié continua a una temperatura constant, una mos-
tra totalment martensitica ofereix un esmorteiment més
estable. D’altra banda, quan la mostra esta sotmesa a
carregues variables (per exemple, a impactes) amb baixa
frequéncia, la coexisténcia de les dues fases és adequada,
ja que pot produir martensita induida per tensi6 al
mateix temps que produeix un alliberament de calor.
La fricci6 interna en la fase martensitica és deguda a la
mobilitat reversible de 1 entre les diferents variants de
martensita.

Si es fa una comparacié entre la capacitat d’amorti-
ment que presenten els aliatges NiTi, CuZnAl i CuAIN;i,
ja que sén els tres aliatges comercialment més impor-
tants, s’observa que P’aliatge CuZnAl és el que presenta
més capacitat d’esmorteiment en un factor que és el
doble que el del aliatge NiTi, i encara molt més gran
que Paliate CuAINi'[87Aer], [87Mel].

Finalment, hem de tornar a remarcar que parame-
tres externs com son la temperatura, el temps, la fre-
quéncia 1 Pamplitud poden canviar la capacitat d’es-
morteiment. Existeixen també variables internes, com
s6n la mida de gra, la densitat d’intercares de martensi-
ta i Pestructura dels defectes, que poden influir en el
comportament esmorteidor d’aquests aliatges.

En comparacié amb els materials convencionals, es
pot dir que els aliatges amb memoria de forma base
coure i I’aliatge NiTi mostren una capacitat d’esmortei-
ment com a minim un ordre de magnitud més alt que
els materials classics, com son els acers.

Principals aplicacions dels aliatges
amb memoria de forma

A continuacié s’exposa un breu resum de les principals
aplicacions dels aliatges amb memoria de forma a par-
tir basicament d’un criteri d’Gs industrial més que de les
diferents propietats anteriorment explicades. Dins de
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cada un d’aquests grups d’aplicacions practiques s’es-
mentaran les més usuals i aquelles que s’espera que es
desenvolupin en un futur no molt llunya.

Restitucio lliure

Inclou aplicacions en qué I’tnica funcié de ’element
amb efecte memoria de forma és causar moviment o
deformacio.

Ni hi ha gaires aplicacions practiques que obeeixin
a la restitucié lliure. Per descomptat, no és el grup de
més importancia industrial. En s6n un exemple algunes
muntures d’ulleres fabricades amb aliatges amb memo-
ria de forma que poden recobrar la forma inicial quan
es submergeixen en aigua calenta en el cas que s’hagin
deformat accidentalment. Un altre tipus de muntures
d’ulleres recupera també la forma, perd aprofitant la
superelasticitat a més de la restitucid lliure, tal com
veurem en ’altim grup d’aplicacions.

Restituci6 forcada

Inclou aplicacions en que s’impedeix el canvi de forma
de element amb memoria, la qual cosa genera una ten-
si0. En seria un exemple ideal la restitucié d’un anell
sobre una barra rigida. En aquest cas hi ha una part de
restitucié lliure abans del contacte, perd la funcié pri-
maria de I’element amb memoria de forma és generar
una tensio.

Els usos més importants d’aquest grup d’aplicacions
dels aliatges amb memoria de forma sén les juntes i
acoblaments de tota mena. L'aplicacié més important
és, sens dubte, I’acoblament de tubs i canonades. Els
avantatges que presenten els aliatges amb memoria de
forma en aquest camp son real nificativa: el primer is
fora del laboratori fou acoblar les canonades del siste-
ma hidraulic de I’avié6 de combat Grumman F-14.
Aquesta innovacié permetia un estalvi d’espai i una
compacticitat impensables amb els métodes tradicio-
nals, i alhora una gran facilitat d’instal-lacié. Més
recentment, i aprofitant els avantatges comentats,
aquesta mena d’acoblaments s’han introduit amb éxit
en el moén industrial i en la marina, a més de generalit-
zar-se en el que fou el seu camp pioner, I’aviaci6, on les
canonades i acoblaments d’aliatges basats en el Ti
representen un estalvi gens menyspreable de massa.

Igualment, existeix una gran varietat d’anells fixa-
dors per a tota mena d’usos (enginyeria mecanica, apli-
cacions piezoeléctriques, dispositius militars, segells
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hermeétics, tecnologia espacial, etc.). El principal avan-
tatge respecte d’altres sistemes subjectadors o acobla-
dors, com la soldadura, rau en el fet que cal una tempe-
ratura considerablement menor a I’hora d’instal-lar-los,
la qual cosa pot ser molt 1til en moltes aplicacions. No
hem d’oblidar el gran avantatge que pot arribar a repre-
sentar la reversibilitat de 1’acoblament, com també la
gran resisténcia a la corrosid en el cas del Ni-Ti. També
cal destacar la mida i el pes reduits, la rapidesa i la faci-
litat d’instal-lacio, la gran fiabilitat i la resisténcia a
condicions de treball i ambients severs.

Un altre grup important d’aplicacions dins de la res-
titucid forgada esta format pels connectors eléctrics i
electronics, dels quals n’hi ha una gran varietat, que
combinen les seves peculiars i excel-lents propietats
mecaniques amb unes no menys bones propietats eléc-
triques.

Actuadors

També s’anomenen aplicacions productores de treball,
Ja que totes tenen en comi la generacié d’un moviment
contra una tensid. El cas ideal seria un filferro o una
molla que eleva una determinada massa quan se Iescal-
fa. En funcié de la massa, de les caracteristiques
mecaniques de I’element en qiiesti6 i del tipus d’efecte
memoria de forma (simple o doble), la molla, en refre-
dar-se, fara que la massa baixi. Tanmateix, en general
’element actuador amb memoria de forma treballa
contra una molla que el fa retornar a una posicié deter-
minada.

S’acostuma a dividir els actuadors en dos tipus:
térmics i electrics. Aquests darrers son activats a través
de corrent continu i se situen en el marc de la compe-
téncia amb servomotors, solenoides o controladors
hidraulics i pneumatics. En comparacié amb els ele-
ments que substitueixen, podem dir que s6n més sim-
ples de disseny, silenciosos, compactes i, en general,
menys cars. Els actuadors térmics es controlen mitjan-
gant canvis en la temperatura ambient, i normalment
competeixen amb els bimetalls termostatics. Als avan-
tatges comentats, cal sumar-hi la capacitat de subminis-
trar un gran moviment brusc i sobtat, per la qual cosa
la superioritat respecte dels bimetalls és notable.

Encara hi ha un tercer tipus d’actuador, d’escas inte-
rés comercial, ja que el seu cost inicial és molt elevat i la
fatiga fa que la seva vida no sigui viable més enlla dels
1.000 cicles, a més de tenir un rendiment molt baix (al
voltant del 3%). Ens referim als anomenats motors de
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calor, que transformen ’energia térmica en mecanica
aprofitant propietats de ’efecte memoria de forma. La
teoria no preveu gaire futur per a aquests dispositius,
pero successius avengos en la ciéncia i la tecnologia dels
aliatges amb memoria de forma podrien convertir
aquests motors en una alternativa real.

A més de les molles actuadores comentades ante-
riorment {que es basen en I’efecte doble memoria de
forma o que treballen contra un altre suport i dels
quals es pot fer un us diferent al termostatic), cal
englobar en el grup d’actuadors un variat conjunt de
dispositius que s’han generalitzat en "automoci6, la
construccid, la valvuleria, la tecnologia espacial i mili-
tar, la deteccié d’incendis, el condicionament d’aire, els
fusibles mecanics i eléctrics, el control, la robotica o la
biomedicina. Per la seva extensié no exposarem un
comentari detallat de les aplicacions concretes dins de
cada camp.

Com a mostra de la previsible evolucid dels aliatges
amb memoria de forma, podem comparar un automo-
bil actual, en el qual només hi ha un parell de disposi-
tius basats en ’efecte memoria de forma, amb un auto-
mobil del futur proxim, en els quals els mateixos
fabricants preveuen introduir actuadors térmics i eléc-
trics en tots els seus sistemes basics (fins a un nombre
d’aplicacions superior a vint, que reduiran el cost i
incrementaran les prestacions).

Aplicacions superelastiques

So6n aplicacions que tenen I’efecte superelastic com a
propietat responsable de la seva funcionalitat. S6n apli-
cacions de caire isotérmic i impliquen ’emmagatzema-
ment d’energia potencial. Si bé molts sistemes AMF es
poden comportar com a ressorts superelastics de grans
prestacions, el principal inconvenient d’aquest grup
d’utilitats és 'estret rang de temperatures en queé es pot
observar ’efecte superelastic.

Els usos més importants d’aquest grup d’aplicacions
dels aliatges amb memoria de forma es troben en el
camp de la biomedicina. La major part de les aplicacions
superelastiques comparteixen la seva funcionalitat amb
aplicacions de restitucié o actuadores (com exemple, les
muntures d’ulleres superelastiques, que a més de restituir
per si soles petites deformacions poden recuperar la
forma original quan s’escalfen). Les aplicacions biome-
diques no en sén una excepcid. N’hi ha una gran diver-
sitat, i les expectatives futures n’auguren un increment
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enorme, De fet, les innovacions en aquest camp sén con-
tinues. La biocompatibilitat del Ni-Ti, les seves propie-
tats superelastiques i les grans possibilitats que ofereix
Pefecte memoria de forma en un sistema eminentment
térmic com és el cos huma, fan idonia P'aplicacié d’a-
quest aliatge amb memoria de forma. Tanmateix, altres
sistemes, com el Cu-Zn-Al, no biocompatibles poden ser
utilitzats en aplicacions biomeédiques, com ara disposi-
tius ortopedics, aprofitant bé la superelasticitat, la resti-
tucid o la produccid de treball, o fins i tot una combina-
ci6 de totes tres propietats.

Les aplicacions biomédiques més importants son les
plaques per a osteosintesi (implantades en fractures
d’ossos), els claus i les grapes emprats en traumatolo-
gia, els separadors vertebrals, implants de tota mena,
agulles tipus Mammalok, filferros guia de diferents usos
medics, instrumental artroscopic, o material odontolo-
gic i d’ortodoncia, com els filferros correctors, la prin-
cipal caracteristica dels quals és la superelasticitat. Des-
taquen també en aquest camp en continua expansié els
stents autoexpandibles emprats com a elements reforga-
dors d’artéries i venes més o menys col-lapsades per
peérdua d’elasticitat o per pressid externa.

Utilitzacié d'aliatges amb memoria
de forma en I'enginyeria del disseny

Els models descriptius del procés de disseny general-
ment posen ’émfasi en la importancia de generar un
concepte de solucié en una etapa inicial del procés. D’a-
questa manera quedaria reflectida la naturalesa del pen-
sament en el disseny "la idea", o dit d’'una altra mane-
ra, quedaria enfocada la solucié. Aquesta idea de
solucid inicial se sotmet posteriorment a una analisi,
avaluacid, millora i desenvolupament exhaustius en
base a diversos criteris préviament plantejats i incorpo-
rats en "la idea". Es evident que, per sort o per desgra-
cia, de vegades I’analisi i I’avaluacié mostren fallades
més o menys importants de "la idea” que fan necessaria
la rectificacié o fins Pabandonament d’aquesta idea,
amb la qual cosa es planteja la necessitat de generar una
nova idea i tornar a comengar el cicle. En aquest nou
cicle assoleix una considerable importancia la utilitza-
ci6 de Pexperiéncia adquirida per conduir el dissenya-
dor cap a la que s’espera que sigui la direccid correcta,
si bé sense garantia total d’éxit.

Si ens centrem en "la idea" de treball, el dissenyador
crea diversos principis de treball basats en diferents
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solucions técniques com poden ser: solucions basades
en consideracions hidrauliques, pneumatiques d’efecte
de memoria de forma, etc. A partir d’aqui se selecciona
la millor idea en base als criteris previs plantejats en
comengar el procés de disseny. En aquest punt del pro-
cés de disseny, el dissenyador necessita fer una analisi
preliminar. Es important tenir en compte que ’analisi
de la idea que utilitza materials amb meméria de forma
no es pot portar a terme sense determinar préviament
les propietats del material, la forma i les dimensions de
I’aliatge seleccionat. D’aquesta manera, per ser capag
d’analitzar el principi de treball en el qual I’efecte de
memoria de forma és utilitzat, el o la dissenyadora
necessita incrementar considerablement el seu coneixe-
ment dels factors que controlen el comportament dels
aliatges amb memoria de forma. Aquest fet no afavo-
reix de manera clara la utilitzacié dels aliatges amb
memoria de forma en el disseny enginyeril. Per obtenir
la informacié necessaria, al dissenyador li cal recérrer a
la investigacid, la qual cosa requereix un temps i un
cost elevats. Aixi, al dissenyador se li planteja el risc
que la tecnologia basada en I’efecte memoria de forma
no compleixi el principi de treball ideat. Aquest fet
porta el dissenyador a evitar aquest risc utilitzant un
principi de treball basat en una tecnologia convencional
1, per tant, a desestimar la idea d’utilitzar aliatges amb
memoria de forma.
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Conclusio

En base al desenvolupament exposat, es planteja la
necessitat de realitzar un treball coordinat i conjunt
entre cientifics i enginyers de disseny. La idea és madu-
rar la tecnologia dels aliatges amb memoria de forma,
per a la qual cosa cal aquest esforg conjunt, que s’enca-
minaria cap a les direccions segiients:

- Estandarditzacié de materials amb propietats esta-
bles i segures. Estandarditzacié de métodes d’assaig
i d’uni6 d’aquests materials. Obtencié d’una base
de dades que abraci des de materials fins a propie-
tats, passant pels métodes d’assaig i unié. Cal lite-
ratura que ofereixi descripcions detallades de des-
envolupament de projectes i productes utilitzant
aliatges amb memoria de forma.

- Reunions i congressos que involucrin dissenyadors i
metal-lurgistes, en els quals es discuteixin i es
comentin les necessitats que facilitaran I’Gs dels
aliatges amb memoria de forma.

- Cal un ventall complet de materials disponibles que
abracin diferents rangs de temperatures de transfor-
macio.

- Cal el coneixement d’equacions constitutives que
descriguin el comportament del material i en rela-
cionin les diferents propietats termomecaniques.
Aquestes equacions seran emprades com a eines
basiques de disseny.

- Cal models de procediment de disseny correctes en
la utilitzacié d’aliatges amb memoria de forma.

- Cal el desenvolupament de sistemes adaptatius que
mesurin els canvis en les propietats del material o en
el comportament del producte.



Fco. Javier Pefia Andrés
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