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lntroducción

Uno de los campos donde las aleaciones con memorla

de io.mu se han apiicado más extensamente es en la odon-

áogiu y, especiaimente, la ortodoncia' La corrección de

iur íoti.t*t dentales con los alambres supereslásticos de

Ni-fi se debe a que éstos ejercen ligeras y constantes ten-

siones sobre los dientes mal posicionados' produciendo

unu aornplatu corrección en las posiciones dentales en un

menor tiempo y con un mayor confort para el.paclente'' 
iu, "tpi.*ás suministrán dif'erentes alambres de Ni-Ti

con dif'erentes curvaturas y perfiles que se adaptan a las ar-

cadas maxilares y modulares estándar' Estos alambres con

una preforma tienen en ocasiones que ser ajustados a las

morfometrias orales del paciente; la nueva tbrma original

de los alambres se pueden conseguir por diferentes proce-

sos de adiestramlento, consiguiéndose que el alambre ten-

ga diferentes formas a la temperatura bucal' y a la tempe-

iatura ambiente el alambre adquirirá la forma fría o calien-

te solamente con los cambios de temperatura^'
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Esta propiedad que presentan estas aleaciones se dcno-

mina ¿ó¡1é efecto memori¿r de forma y se debe a que la

aleación Ni-Ti presenta una transformación mrrte l lsit ica

termoelástica. En este trabajo se presentan los fundamen-

tos de dicha transfbrmación, el efecto de memori¿r simpie y

los procesos de acliestrarniento que d¿rn lu-gar al doble ef'ec-

to de memoria de forma. Esta propiedad abre muchas posl-

Uitiáa¿"s en la terapia ortodóncica, ya qlle permite hacer

arcos con el alambre. según los criterios del ciínico para

cada pacienter r 'r.

Transformac¡ones martensíticas
termoelásticas

Una transformación martensítica es tln cambio estrllctll-

r a l  en  es tado  só l i do  que  t i ene  l ugu r  med i l n te  un  mov i -

miento coordinado de ios átomos, tal que el desplazamien-

to relativo observado sea pequeño en relación al parámetro

de la red. Esta transformación transcurre pot un mecanls-

mo de reordenación átomica sin difusión'

Si partimos de la fase estable a alta temperatura' que en

nuestio caso es la austenita, y enfiiamos rápidamente obte-

nemos una nueva estructura denominada martensita; la
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FlG. 1.-Esquema de las temperaturas de transformacrón.

Para la transformación austenitaúmartensita, desde
M, a Mr.
Para la transformación martensitaúaustenita, desde
A. a A¡.

temperatura a la que se inicia la transformación martensíti_
ca es la M,; si se prosigue el enfriamiento, la transforma-
ción concluye a la temperatura de M¡, es decir, a esra rem_
peratura la estructura es totalmente martensítica; si una vez
estabilizada la estructura martensítica se calienta se inicia
una transformación inversa a una temperatura singular de_
nominada A' concluyendo la transformación a otra rempe_
ratura singular Ar, para la cual la estructura estabilizadáes
totalmente de fase austenítica (Fig. l).

Efectuadas ambas transformaciones se observa una cier_
ta histéresis, denominada histéresis de la transformación.
Una cuantificación de la histéresis puede ser evaluada co_
mo Tn = A, - M¡; la magnitud de la histéresis está relacio_
nada con la energía de fricción de la transformacións.

Las características de esta transformación martensítica
son:

- Se produce entre unos intervalos de temperatura:

X)o 200 3o0
T e m p e r a t u r a

2.-Ciclos de histéresis para una aleación Au_Cd rer_
moelástica y un acero Fe-Ni no termoelástica.

A la temperatura de M, la tensión externa requerida para
inducir la transformación es nula; al aumentar ja t"-p".u_
1u..u qol encima de M, aumenta la tensión requerida para
inducir la transformación6.

Se puede definir otra temperatura característica, Mo, por
encima de la cual no se induce al cambio por tensión. A
temperaturas elevadas superiores a Mn la fase origen se de_
forma plásticamente antes de que la ténsión exteina alcan_
ce un nivel suficiente para inducir la transformación mar_
tensítica. También se puede hablar de la temperatura Ao, la
cual es la menor temperatura a la cual se púede inducii la
transformación inversa por aplicación de una tensión me_
cánica externa.

Las propiedades de las aleaciones con transformación
martensítica termoelástica son el efecto pseudoelástico o la
superelasticidad, efecto memoria de forma simple v doble.
alta capacidad de amortiguamiento, entre las más impor_
tantes. A continuación se presenta el efecto memoria de
forma simple y doble.

Efecto memor¡a de forma simple

Partiendo de una aleación en fase austenítica (Fig. 3) al
enfriarla por debajo de la temperatura M, estabilizá la es_
tructura martensítica, y al serle aplicado un esfuerzo tiene
lugar una reorientación de los cristales martensíticos, lo
que produce una deformación que permanece en el cristal
incluso después de cesar el esfuerzo aplicado (plasticidad
por reorientación de planos martensíticos).

Al calentar por encima de la temperatura A, el material
recupera el dimensionado original. Este es elllamado efec_
fo de memoria simple.

La aleación fue producida con una forma paficular. de_
nominada .forma caliente,. por debajo de M, lestructura
martensítica), pudiendo ser modificada aphcándo un es_
fuerzo, se denomina <forma frío al caleniar y sobrepasar
M, recupera exactamente su forma inicial, iunque se le
opongan esfuerzos que pueden llegar a los 70 kg/mm2. Es_
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- Presenta un ciclo de histéresis Mr_A. del orden de
10.  c .

- La transformación es reversible: austenitaümartensita.

En las transformaciones martensíticas termoelásticas la
histéresis es pequeña, a diferencia de otras transformacio-
nes martensíticas no termoelásticas como las que tienen lu_
gar en los aceros.

La reversibilidad de las transformaciones termoelásticas
es debido principalmente a que existen pequeñas deforma_
ciones elásticas asociadas con el cambio de estructura crista-
lina,. nunca se sobrepasa el límite elástico de la fase origen,
no tiene lugar una deformación plástica irreversible. En la
figura 2 se presentan los ciclos de histéresis para una alea_
ción termoelástica (Au-Cd) y otra no termoeláitica (Fe_Ni).

La temperatura de transformación depende a su vez de
Ia tensión a la que se somete el material, así para producir
la transformación marlensítica pueden influirJe sobre estos
2 parámetros: temperatura y tensión. En efecto, la transfor_
mación se puede inducir a temperaturas superiores a M,
mediante la aplicación de una tensión e*te.ni que tienda á
neutralizar las tensiones internas producidas p;r la trans-
formación.
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to puede observarse en la figura 4' en la que el esfuerzo en

este caso se proporcrono pót un peso'-En la "forma fría'

¿. ,u*.,utu'*artensítica-el peso produce la deformación

.n .t utu*Ur"; al calentar y oüttntt la "forma caliente> de

estructura austenítica recupera la forma inicial' superando

lafuerzacontraria ejercida por el peso''

Tenemos entonces un miterial que <memoriza>t la forma

en qo. fu" elaborado y vuelve a ella"Wl¡fecto térmico'

aunque deba de vencer importantes esruerzos'--il-ti¿" 
se puede obseivar el efecto de memoria de for-

ma cuando la estructura del alambre presenta martensita de

árigen térmico y la martensita inducida por tensión a partir

de"austenita (SIM: stress induced martensite)' En efecto'

oartiendo de fase austenita + martensita si se le somete a

i*t-i* pu"A" inducirse martensita, de tal manera que ob-

servandó la figura 5 puede apreciarse cómo,la parte ascen-

dente de la curva co.."spond" al campo elástico y la se-

lunJu p"nOl.nte más móderada corresponde a la forma-

FlG. 3.-Efecto memoria de forma simple'

FORMA
C A L I E N T  E

FlG. 4.-Respuesta de una aleación con memoria de forma

FtG. S'-Curva tensión-deformación de una aleación que

Dresenta  las  fases  aus ten i ta  y  mar tens l ta '

ción de martensita inducida por tensión; cuando se supri-

me la tensión el material recupera elásticamente en parte el

estado inicial, pero mantiene una deformación residual co-

,no .onr..u.tlóiu d. la deformación plástica de la marten-

sita de origen térmlco.
Calenta-ndo hasta la temperatura A., la fase austenlta

.-pr.ru a estabil izarse, disminuyendo la proporción de

rnuit"n.itu de origen térmico, y con ello la deformación

disminuye gradualmente a medida que la temperatura au-

menta. Óuan¿o la temperatura llega a A¡ la fase austenita

es total y la muestra retorna a la forma inicial'-- 
tanto si se parte de una martensita estabilizada térmica-

mente como por tensión (SIM), la justificación de este ef-ec-

to de memoria de forma que presentan estas aleaclones me-

tálicas descansa en el hecho de que el material presenta una

transformación reversible en su distribución atómica y que

además se produce en un rango estrecho de temperatura'

Durante la transformacion h^y utt pequeño cambio de

volumen y desplazamiento de átomos que producen defor-

mación en la matriz que está transformando Estas defor-

maciones son elásticas. ya que si fueran plásttcas sertan

irreversibles.

Efecto doble memor¡a de f-orma'
Fróóesos de adiestramiento

Este efecto de doble memoria se logra haciendo muchas

veces el ciclo de memoria simple: es un proceso que se lla-
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FlG. 4.-Respuesta de una aleación con memoria de forma
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t" puede obseivar el efecto de memoria de for-

ma cuando la estructura del alambre presenta martensita de

origen térmico y la martensita inducida por tenslon a partlr

de"austenita (SiM: srre'ss incluced martensite)' En efecto'

partiendo de fase austenita + martensita si se le somete a

i*tlá" ptl¿. inducirse martensita' de tal manera que ob-

,.tuun¿ó la figura 5 puede apreciarse cómo-la parte ascen-

dente de la curva corresponde al campo elástico y la se-

gunJu p.n¿i"nte más móderada corresponde a la forma-

D€FORMACION (PORCTN ¡AJT '  U

FlG. 5.-Curva tensión-deformación

Presenla las fases auslenita ¡

t
(,

!.t

7o
a
. 2
lu
F

)
F

o-

U
F

t
I

Y
fru

de una aleación que

martensita.

ción de martensita inducida por tensión; cuando se suprl-

me la tensión el matenal recupera elásticamente en parte el

estado inicial, pero mantiene una deformación residual co-

*o .onr".u"nóiu d. la deformación plástica de la marten-

s i ta  de or igen térmico.
Calentando hasta ia temperatura A.' la fase austenlta

"-pl"ru a estabil izarse' diiminuyendo la proporción de

maitensita de origen térmico, y con ello la deformación

disminuye gradualmente a medida que ia temperatura all-

menta. Óuun¿o la temperatura llega a A¡ la fase austenrta

es total y la muestra retorna a la forma inicial'-- 
tanto si se parte de una martensita estabilizada térmica-

-*r" .o*o pór tensión (SIM), la justificación de este efec-

to de memoria de forma que presentan estas aleaciones me-

tálicas descansa en el hecho de que el material presenta una

transformación reversible en su distribución atómtca y que

además se produce en un rango estrecho de temperatura'

Durante^la transformacion hay un pequeño cambio de

uotu*"n y desplazamiento de átomos que producen defor-

mación en la matrrz que está transformando' Estas defor-

-u.ion", son elásticas, ya que si fueran plásticas sertan

irreversibles.

Efecto doble memor¡a de f-orma'
Flóé;éos de adiestramiento

Este efecto de doble memoria se logra haciendo muchas

veces el ciclo de memoria simple: es un proceso que se lla-
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nes. Esta selección en las
la plasticidad. En la figura
lerencial de las placas de
aplicada.

vanantes de martensita permite
6 se observa Ia orientación pre_
martenslta debida a la tensión

FlG.  6 . -P lacas  de  mar tens i ta  inc luc idas  por  tens ión .  Selprecia,Ja orientrcitin pr.ef'erencial de las placas según la ten_sron ap i i cadr .  M ic r .oe : t l .ue  t r ¡ l . r  ob ten ida  ,n .d ¡ rn t .  r l ; ; ; " . ; ; ; ; ;
electr-ónico de barrido a 700 aumentos.

ma de educación o adiestramiento del material. por esteproceso se puede conseguir que el material recuerde suce_
slvamente y de for'ra cíclica tanto ra fbrma cariente comora rorma Ina.

Al repetir muchas veces el proceso se favorece el que
aparezc¿ln unas variantes de martensita. fr.ente o otr". quaquedan impedidas, según parece debiclo a ras dislocaci.-

Existen 2 tipos de proceso de adiestramiento o ecluca-cr( )n: ,se,denomina proceso c le adier t l .amiento pasivo cuan_oo c to targo de éste se provoca la aparición de martensrta
indr"rcida por tensión; en el proceso á. u;i..ii;,enro acrr-vo la martensita formada sólo lo es por efecto i¿._r.o.

Proceso de adiestramiento activo

Partiendo de fase austenítica (T > Ar, enfiío rápidamen_
te hasta una temperatura menor de la M,. obtenlendo unaestructura totalmente martensítica; .rtu últi.u la deformo<plásticamente> hasta la forma que interese. Se calienta yvuelve a obtenerse la fase austenlticu, que recupera la fbr_ma caliente inicial. Ciclando este procáso ,.p.i idu. u...,el proceso descrito anteriormente, el material queda adies_trado de tal manera que al enfr"iar y calentar puiu a" tu fo._
T1.i1" 1]. 

caliente sucesivamenre. El esquema siguiente
rtustra este Droceson:
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el ef-ecto sirnple y doble memoria
iorma.

(:,
\o¡^

\oo

En este caso la deformación repetida sobre la esrructura
martens^ítica comporta una educaiión en unas orientacio-
ne-s pref'erentes que la fase austenita en su retransfbrma_
ción sucesiva memoriza estabil izando finalmente esta es_tructura martensítica con orientación preferente y con ellocon una fbrma fiía prefijacla.

La figura 6 nos muestra el detalle del efecto cle memoria
srmple y del de doble memoria para un adiestramiento activo.

Los procesos de adiestramiónto pasivo ,on uu.ror, y .n_tre ellos destacaremos :

Proceso de adiestramiento pasivo I

Partiendo de la fase austenita (T > AJ se enfna para quela estructura quede totalm^ente martensítica qT- < Mr); estaestructura la deformo a la forma fría final.
_ Acto seguido caliento ejerciendo a su vez una tensión,

obteniendo la fase austenita con una -u*.nriru lnducida(SIM). Enfriando y calentando sucesivamente con Ia ten_

Fomta culienle. Fase austenita. T r A,

i
Y

Enfriar. Fase martensita T < M, + defbrmación.

Ciclos suc'esiuos. Martensita: martensita +

cleformación,i9 austenita*a
I

ü
Forma fría. Martensita. T . M,
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sión y de forma cíclica, educo el material y se obtiene una

marténsita orientada y con la forma que interesa' El esque-

ma siguiente ilustra lo comentadoS'e:

Forma caliente. Fase austenita' T > Ar

I
V

Enfriar Fase manensita T < M¡ + deformación'

Ciclos sucesivos.' Martenslta: Martensita + deformación S
austenita + SIM 

-Qo

I

V + e
Forma fría' Martensita. T < Mr-

Forma caliente. Austenita T > Ar

rial se adiestra con el efecto doble memoria' Véase el es'

quema adjunto:

Proceso de adiestramiento pasivo II

Partiendo de la fase austenita (T > Ar), se ejerce una ten-

sión provocando la aparición de mafiensita inducida en la

matiz de la fase austenítica; al descargar la tensión desa-

parece la martensita inducida, obteniendo fase austenita;

esta carga y descarga se realiza varias veces; al enfriar ob'

tendré martensita orientada de la misma fomia que la mar-

tensita inducida por tensión. El esquema siguiente ilustra

este procesoe:

Forma caliente, Fase austenita' T > A¡

I
Y

Tensionar Fase austenita + SIM' T > Ar

+o
Ciclos sucesivos baio tensión. Austenita=¿

austenita + SIM 
-v

_al
v + Q

Forma fría. Marrensita. T < Mr -

Forma caliente. Austenita T > Ar

hoceso de adiestramiento pasivo III

Partiendo de la faso austenita (T > Ar), se aplica tensién'

obteniendo martensita inducida, en una matriz de fase aus'

tenita. Enfriando y a su vez aplicando tensión obtengo una

estructura totalmente martensítica (martensita inducida y

martensita térmica). Sin tensión se calienta a una tempera-

tura mayor de Ar, obteniendo fase austenita que nueva-

tnente ténsionada estabiliza martensita inducida erl la aus'

tenita; al enfriar y seguir aplicando la misma tensión vuel-

ve a estabilizar-uiriestiuctura tÓtalmente martensítiea

orientada. Repitiendo sucesivás veces estos ciclos el mate-

vó1,. tv N,d 7, 1996

Hay que destacar que mientras el efecto memoria simple

ouedé véncer esfuerzos de 70 kg/mmz, el efecto doble me-

moria sólo puede vencer esfuerzos del orden de 0,5

kg/mm2.
En la actualidad existen aparatos que permiten cambiar

la forma original del arcada del alambre basados en unas

fetazas que óalientan el alambre a temperaturas superiores

a A¡ y pérmiten ejercer tensiones mecánicas para producir

la deioimación sobre el metall. Este proceso no es de edu-

cación del alambre ya que éste solamente permlte recordar

una formá con los cambios de temperatura y, por tanto'

tendrá el efecto de memoria simple. Recientemerrte se es-

tán realizando diferentes ensayos para evaluar la fatiga y la

recuperación de forma de los alambres con el número de

ciclos de calentamiento/enfriamiento; esperemos que pron-

to se pueda disponer de un equipo que permita educar los

alambres de ortbdoncia de una manera sencilla y se pueda

disponer en las clínicas para una mayor eficacia en la clíni-

ca ortodóncica.
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Fonna caliente. Austenita T > Ar
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