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RESUMEN

Se presentan aleaciones que tienen propiedades
fisicas poco usuales, como son la memoria de forma,
la superelasticidad, la alta capacidad de
amortiguamiento y la emisidn acustica.

Se describe la manera de producirse estas
propiedades y se pasa al campo de las aplicaciones
médicas con los ya utilizables en odontologia y los
posibles en un futuro proximo.
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con memoria de forma y medicina; Metal con
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ABSTRACT

Certain alloys have unusual physical properties, such
as, shape memory, superelasticity, a bigh damping
capacity and acoustic emission.

The way that these properties are produced are
explained as well as the medical applications with
those that can already be used in odontology and
those others that will be possible in the near future.
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INTRODUCCION

Las aleaciones con memoria inician su historia en
unos trabajos de Gremingery Nooradian en 1938, y mas
tarde por Chang y Rend, en 1951, referidos al sistema
de aleacion Au-Cd, aunque no serd hasta los trabajos
de Buehler y sus colaboradores (1963), quienes, traba-
jando con aleaciones Ni-Ti en el Naval Ordenance
Laboratory en White Oak, identifican e interpretan ‘el
efecto memoria de forma, que es la gran singularidad
que presentan estos materiales®.

Estas nuevas aleaciones se caracterizan porque, ade-
mas de las propiedades fisicas, tales como resistencia a
la traccién, ductilidad, maleabilidad, conductividad,
etc., propias de toda aleacion metalica, poseen otras no
usuales, entre las que destacan el efecto memoria de
forma aludido, la superelasticidad, alta capacidad de
amortiguamiento, ademas de emisién actstica®.

ESTRUCTURAS Y PROPIEDADES

Las propiedades de los materiales que nos ocupan
se justifican por la singularidad de la transformacion
martensitica, que se produce en estas aleaciones, que
es calificada de termoelastica.

B (Austenita)==— Martensita

En estas aleaciones, esta transformacion es reversi-
ble y sigue un ciclo de histérisis, que se caracteriza por
las temperaturas singulares Ms, My, As y Ar, que justifica
como sigue: si partimos de la fase estable a alta tempe-
ratura, que en nuestro caso es la B, y enfriamos al
alcanzar una temperatura singular M;, se inicia la trans-
formacién martensitica; si se prosigue el enfriamiento
la transformacién concluye a la temperatura de Mg, es
decir, a esta temperatura, la estructura es totalmente
martensitica. Al calentarse se inicia la transformacion
inversa a una temperatura singular, denominada A,
concluyendo la transformacion a otra temperatura As,
para la cual la estructura estabilizada es totalmente la
fase B. Como quiera que las temperaturas Mr y As no
coinciden, como tampoco las M, y A, puede justificarse
el ciclo de histéresis resultante.

La figura 1a, muestra una estructura en fase p a una
T M, la figura 1b, muestra la misma drea, pero a una
temperatura menor que M, y mayor que My, en la que
se observa la existencia de fase B sin transformar y
martensita, y finalmente, la figura 1c, muestra la misma
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Figuras 1 a, by c. a) Estructura de fase; b) Estructura B+
Martensita; c) Martensita. Imdgenes obtenidas por Microscopia
Electronica de Scanning. (De izquierda a derecha, la imagen se
va enfriando.)

area, pero a una temperatura por debajo de My, en la
que se observa solo la presencia de martensita.
Esta transformacién en estado sélido produce un

385




F.]J. Gil Aplicaciones de los materiales con memoria de forma
M. Cortada en medicina y odontologia

386

Figura 2. Estructura cibica centrada en el cuerpo de fase 3
(Cu-Zn-Al) y su transformacion en martensita de estructura
ortorrombica.

Figura 3a. Efecto de Memoria de Forma Simple.

Figura 3b. Efecto de Doble Memoria.

cambio de configuracion, sin que exista difusién atémi-
ca, siendo el resultado del movimiento coordinado de
grandes bloques de 4dtomos. En las aleaciones base

cobre, por lo general es una transformacién desde una Figura 4. Lfecto de Memoria de Forma.
estructura ortorrombica®, como muestra la figura 2.

La reversibilidad de esta transformacién termoelasti- elasticidad convencional. Pueden presentarlo estos
ca, es debida a que existen pequefas deformaciones materiales en fase B o austenita (superelasticidad por
elasticas asociadas con el cambio de estructura cristali- martensita inducida). Es decir, la transformacién mar-
na que nunca sobrepasan el limite elastico de la fase tensitica también se puede conseguir por la aplica-
origen. cion de una tensiébn mecdnica. La transformacién

En esta transformacion residen las singulares y espe- puede ser inducida a temperaturas superiores a M;,
cificas propiedades consistentes, fundamentalmente mediante la aplicacion de una tensién mecinica ex-
en: terna que tienda a neutralizar las tensiones internas

A) Propiedades de plasticidad en fase martensitica, producidas por la transformacion. También en algu-
basadas en una plasticidad producida por reorientacién nas aleaciones y en fase martensita presentan la
de variantes de la martensita frente a la direccién del superelasticidad conocida por efecto goma, que se
esfuerzo aplicado; es pues, una plasticidad basada en interpreta como debida a una reorientacion elastica
un mecanismo distinto del convencional de desliza- de placas de martensita.
miento y avance de dislocaciones. C) Efecto de memoria de forma. El hecho de que la

B) Propiedades de pseudoelasticidad. E] material martensita herede exactamente las mismas caracteristi-
presenta un efecto supereldstico por encima de la cas de dtomos vecinos y defectos, aunque con distinta
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estructura cristalina que la fase original B, y la naturale-
za termoelastica de la transformacion, justifican que si
después de deformar plasticamente la martensita resul-
tante, calentamos y regresamos a la fase 3, ésta recupe-
rard exactamente la misma situacion original, que inclu-
ye la recuperaciéon de la forma; es la propiedad
conocida como Efecto Simple de Memoria de Forma,
que se muestra en la figura 3a.

Si se consigue adiestrar la aleacion por efecto conti-
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nuado de tensiones y/o temperatura, de tal manera que
al enfriar resulte directamente una estructura martensi-
tica con variante orientada (o que confiere una forma
determinada) y al calentar se regresa a la forma en fase
B original, el material consigue lo que se conoce como
Doble Efecto Memoria, que si se conserva en el material
de manera continuada y ciclica en funcién de la tempe-
ratura, fundamenta la propiedad de Doble Efecto Me-
moria (Fig. 3b).
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Es de destacar que tanto en el efecto de memoria
simple, como en el de doble memoria, cuando el siste-
ma debe recuperar la fuerza original genera un esfuerzo
que le permite vencer esfuerzos de hasta 70 Kg/mm?2,
tal y como indica la figura 4.

D) Capacidad de amortiguacion. La extraordinaria
capacidad de amortiguamiento se postula que es debi-
do a que las placas de martensita se reorientan en
variantes mis favorables y en este movimiento disipan
gran cantidad de energia®.

La capacidad de amortiguacion se presenta en un
amplio margen de temperaturas, alrededor de la tem-
peratura de transformacion. Estas aleaciones son capa-
ces de reducir el ruido por el impacto a altas frecuencias
por encima de los 1000 Hz, la reduccién de sonido
puede alcanzar a 20 dB.

Es de destacar que una misma aleacion presenta
estas singulares propiedades bien de plasticidad o
pseudoelasticidad en funcion de la temperatura.

Entre los sistemas metilicos conocidos que presen-
tan el efecto de memoria (Au-Cd, Fe-Pt, In-Cd, Fe-Ni,
Ni-Al, Nb-Ti, Ag-Cd), han de destacarse dos aleaciones
de mayor interés desde el punto de vista tecnologico,
que son las de base niquel, Ni-Ti «Nitinol» y las aleacio-
nes ternarias de base cobre, tales como Cu-Al con otros
elementos aleantes como el zinc, niquel, manganeso,
entre otros.

Enla tabla 1 se comparan las propiedades para estos
sistemas mas importantes®, siendo de destacar:

1) Los valores de resistencia a la traccién son simila-
res a los obtenidos en algunos aceros.

2) La deformacion hasta rotura expresada en % de
deformacién es mejor en la aleacion Ni-Ti.

3) Las temperaturas singulares de transformacion
(My) tienen amplios margenes, siendo las mis extensas
en los sistemas de base cobre - 200°C a + 170°C, lo que
permite disefiar aleaciones para determinados marge-
nes de temperaturas de trabajo.

4) El efecto de memoria de forma simple es ligera-
mente superior en las aleaciones Ni-Ti.

5) La capacidad de amortiguamiento es mayor en las
aleaciones Cu-Al-Zn.

APLICACIONES

De acuerdo con estas singulares propiedades son
numerosas, aunque incipientes, sus aplicaciones en
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muchos dmbitos de la ciencia y tecnologia, y particu-
larmente, en el campo de la medicina.

En efecto, una de estas aplicaciones importante es
en las articulaciones artificiales, ya que, en articulacio-
nes de gran tamafno, como cadera, cavidad iliaca y la
cabeza del férmur artificial, éstas se unen por lo general
al hueso, mediante un cemento, con los consiguientes
problemas de falta de alineamiento e incluso de fractura
6sea®. En esta problematica las aleaciones con memo-
ria tienen un interés extraordinario debido a sus ade-
cuadas propiedades mecanicas, como asi el poder con-
trolar la temperatura de transformacién con la
composicion (propiedad de plasticidad superelastici-
dad), lo que da la posibilidad de deformar plasticamen-
te piezas en estado martensitico para facilitar su colo-
cacion, una vez la aleacién adquiere la temperatura del
cuerpo humano, se encaja perfectamente®.

Castleman y Motzkin® experimentaron con aleacio-
nes niquel-titanio, observindose una biocompatibili-
dad total, con una excelente estabilidad fisica y quimica
en ausencia de corrosion.

Otra utilizacién es para «mariposas> que unen la
articulacion artificial introducida en la cavidad central
del hueso. Las «mariposas» se insertan en frio (en estado
martensitico) y se expanden al alcanzar la temperatura
del cuerpo, quedando apretadas por efectos superelas-
ticos.

Un problema ortopédico para el que las aleaciones
con memoria puedan dar una buena solucién es el
asegurar alineamiento y rapida calcificacion de un hue-
so fracturado. Con placas de esta aleacion que se inser-
tan frias, el propio calor del cuerpo estira las partes
fracturadas del hueso, alineindolas. Ademis se pueden
aplicar en fracturas de mandibula, ya que ejercen un
nivel de esfuerzo constante. Esta propiedad pseudoe-
lastica, tiene también interés para correcciones de co-
lumna vertebral, corrigiendo las desviaciones an6ma-
las®, siendo ya una realidad las varillas o tallos de
Harrington®®, que en estado plastico se insertan en la
columna. Después de 10 a 15 dias, cuando los tejidos
se han relajado reduciendo su fuerza, se calienta exter-
namente el tallo (alrededor de 5°C mis que la tempe-
ratura del cuerpo), con lo que termina por recuperar la
forma y se establece la fuerza final correctiva@t. 12,

Estas aleaciones pueden hacer innecesario el uso de
sustancias anticoagulantes, ya que utilizando el efecto
de memoria de forma pueden actuar como un microfil-
tro; en efecto, con un Gnico alambre de esta aleaciéon
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(fase PB), se enfria (para conseguir estructura martensi-
tica) pudiendo ser deformada, en forma alargada, para
poder ser introducida a través de un catéter, insertado
en una vena hasta la vena cava. A medida que se va
calentando adquiere la forma original del tamiz. actuan-
do de filtro de los codgulos de sangre. antes de que
puedan causar graves danos‘'?.

Estos alambres han sido aplicados en sistemas para
la extirpacion de poélipos u obstrucciones producidas
por codgulos; formando unas pinzas, que mediante
un catéter pueden introducirse a través de la nariz,
del esofago o a lo largo de las venas, y se abren o
se cierran una vez que se han aproximado al punto
en que la operacion debe ser realizada. Asi son
extraidos los polipos, tumores, codagulos o agregados
solidos bajo control radiologico sin intervencion qui-
rargica‘'.

Uno de los campos de la medicina en que estas
aleaciones pueden tener una amplicacion, es el de la
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odontologia. En estos momentos son una realidad los
hilos correctores de memoria de forma para Ortodon-
cia’>, ya que por efecto pseudoeldstico pueden ejercer
esfuerzos débiles y constantes.

Aunque todavia no se han desarrollado por comple-
to. podemos ya pensar en incrustaciones en las que la
retencion y el punto de contacto se logran gracias al
metal. De la misma manera se pueden conseguir mu-
nones artificiales altamente retentivos por la adaptacion
del metal, como de coronas, que con un suave tallado
nos permitan conseguir excelente retencion, margenes
y contactos. En protesis removible, puede haber un
gran cambio con los ganchos y anclajes que cambien
su forma con la temperatura de la boca.

De acuerdo con lo expuesto, es facil descubrir una
singularidad de propiedades para la aplicacion de estas
aleaciones en odontologia; no cabe duda que estos ma-
teriales estian llamados a contribuir muy considerable-
mente en el avance tecnologico del futuro inmediato.
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