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RESUMEN 
 
 
 
TÍTULO: CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES CON MEMORIA DE FORMA MEDIANTE 
MICROSCOPÍA DE FUERZA ATÓMICA* 
 
 
 
AUTOR: EDWIN FERNANDO MENDOZA CARREÑO** 
 
 
 
PALABRAS CLAVES: MEMORIA DE FORMA, MICROSCOPIA DE FUERZA ATÓMICA, 
RUGOSIDAD, DESPLAZAMIENTOS, MICROPLACAS. 
 
 
 
RESUMEN: En este trabajo de investigación se caracterizó una aleación de níquel y titanio 
mediante la utilización de un microscopio de fuerza atómica (AFM). En este tipo de aleaciones los 
átomos ubicados en la red cristalina del material, cambian de posición al aplicarle un estimulo 
externo (compresión), quedando deformado. En cuanto, le aplicamos otro  estimulo  (temperatura, 
corriente, etc) diferente al primero, el material puede volver  a su estado original. A esta propiedad 
Física se denomina memoria de forma.  
 
 
 
Entonces, basados en la información suministrada por el microscopio de fuerza atómica (AFM) en 
el modo de contacto y con una región de muestreo de 10 x 10 micras, se determinaron los 
desplazamientos que presenta la superficie de la muestra.  Lo anterior, es logrado mediante la 
correlación de pequeñas regiones características sobre la imagen  del material.   También, 
reduciendo la región de muestreo a 1 x 1 micra, se pudo determinar la rugosidad del material, la 
cual aumenta inicialmente para luego ir disminuyendo hasta una posición estable. Por otra parte, 
aplicando la técnica de microscopia de fuerza lateral (LFM) y con una región de muestreo de 10 x 
10 micras se obtuvieron imágenes en donde se puede observar que las transformaciones 
martensiticas ocurren mediante la agrupación de micro-islas, ya que con esta técnica podemos 
diferenciar dos estados del material por los cambios en el coeficiente de rozamiento. 
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ABSTRACT: In this research work characterized a nickel-titanium alloy using atomic force 
microscopy (AFM). In this type of alloy, the atoms on the lattice of the material change of position by 
applying an external stimulus (compression), being deformed. As, we apply other stimuli 
(temperature, current, etc.) other than the first, the material can return to its original state. This 
property is called Physical shape memory. 
 
Then, based on information provided by the atomic force microscope (AFM) in contact mode and 
with a sampling region of 10 x 10 microns, were measured displacements presenting the sample 
surface. This is achieved by correlating small regions on the image characteristics of the material. 
Also, reducing the sampling region to 1 x 1 micron, it was determined the roughness of the material, 
which increases initially and then tapering to a stable position. Moreover, applying the technique of 
lateral force microscopy (LFM) and with a sampling region of 10 x 10 micron images were obtained 
where one can see that the martensitic transformations occur by grouping micro-islands, as with 
this technique can distinguish two states of material changes in the coefficient of friction. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Este trabajo se centra en realizar un análisis microscópico de transformaciones 
martensiticas de las aleaciones de Níquel Titanio  cuando son sometidas a fuerzas 
de compresivas.  Este tipo de materiales son importantes debido a que poseen 
una propiedad llamada memoria de forma. Las transformaciones son 
proporcionadas por cambios en su red cristalina y se pueden observar cuando el 
material se somete a cambios de temperatura o son sometidos a fuerzas externas.  

Para llegar a caracterizar los cambios que se presentan en la superficie de la 
muestra  es necesario contar con un microscopio con resolución de nanómetros. 
El microscopio de fuerza atómica (AFM) puede obtener información de la 
topografía con una resolución por debajo de los micrómetros en el eje z o en las 
alturas con el uso de piezo eléctricos de alta precisión. Podemos agregar, que los 
AFM pueden funcionar de tres diferentes formas: contacto, no contacto y modo 
intermitente. El modo de contacto puede brindar información acerca del coeficiente 
de rozamiento del material si usamos el AFM en fuerza lateral, el cual analiza los 
cambios laterales que se producen en la punta.  

En este libro se parte de la explicación del funcionamiento, alcances de la 
microscopia de fuerza atómica y los diferentes modos de operación,  como lo son 
los modos de contacto, contacto en fuerza lateral y no contacto. Justo después, se 
hace un análisis de las variadas  formas que se pueden encontrar en las 
superficies de diferentes materiales como lo son los conos, las islas, los cráteres y 
los hoyos tipo piscina entre otros. También, podemos encontrar un capitulo  en 
donde se explica la forma en que se comporta las aleaciones con memoria de 
forma desde una perspectiva macroscópica y microscópica respectivamente. Por 
último, se encuentra el análisis de las imágenes obtenidas en el GOTS (Grupo de 
óptica y tratamiento de señales) en la sede de Guatiguara (Piedecuesta, 
Santander, Colombia) de la Universidad Industrial de Santander (UIS).  

Las imágenes a trabajar están por debajo de las 10 µm, la cual es la región 
encontrada en diferentes publicaciones y textos  para hacer análisis de datos 
relacionados con las superficies. También, se realiza un análisis de los cambios en 
la rugosidad del material para ver cómo afecta el cambio de fase martensitico a la 
superficie. En otros análisis, podemos encontrar como las transformaciones de 
fase ocurren mediante la agrupación de material en forma de trapecios alargados 
como micro-islas irregulares. 
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1. MICROSCOPIA DE FUERZA ATÓMICA - AFM 
 

La microscopía de fuerza atómica (AFM) es también conocida como microscopía 
de fuerza (SFM). La comunidad científica se interesó en los múltiples usos del 
AFM para el estudio de las superficies a grandes rangos de exploración sólo en 
1990 [2-5], y se tardó dos años más para que estos primeros resultados fueran 
aceptados y publicados [6-8]. 

Las principales mediciones se han realizado en objetos biológicos de gran tamaño 
tales como células enteras, bacterias, etc [9, 10]. Sin embargo, los autores de 
estos estudios sólo estaban interesados en las características más pequeñas (< 
50 nm de altura) de las superficies que pueden ser  resueltas. Las primeras  
topografías de AFM en tres dimensiones con evaluación de la escala z fueron 
hechas para un implante dental [11], marcas de desgaste en un  mono cristal  de 
silicio [12], el bromuro de plata y cristales cúbicos [13]. Como todas las 
microscopías de barrido por sonda (SPM), la AFM trabaja mediante la exploración 
con una punta (o más general, una sonda) muy cerca de la superficie de la 
muestra. Esta funciona mediante la medición de fuerzas de atracción o de 
repulsión entre la punta y la muestra en el modo de altura constante o fuerza 
constante. Lo más importante  son la resolución y la manipulación atómica, pero la 
mayoría de las aplicaciones prácticas están ligadas al movimiento micrométrico en 
el plano x/y y manométrico en el eje z [1]. 

El primer microscopio de fuerza atómica (AFM) se hizo en 1986. Es de tipo 
dinámico con la vibración vertical de la punta [14]. Sin embargo, los primeros 
instrumentos comerciales (desde 1989) eran estáticos, la fuerza era de contacto. 
Los  AFM con una vibración horizontal de la punta y con un control de distancia se 
desarrollaron en 1992 [15, 16].  La AFM en modo dinámico encontró una nueva 
aplicación con la comercialización de los modos contacto y el modo de no contacto 
de los AFM [17, 18]. Otras propiedades de superficie, tales como fuerzas de 
rozamiento, la elasticidad de la muestra, de adhesión o diferencias químicas por la 
fuerza lateral y torsión del detector, modulación de la fuerza, la modulación de 
frecuencia, y la fase de proyección de imagen están disponibles. Nano estructuras 
magnéticas son analizadas por microscopía de fuerza magnética (MFM) usando 
puntas  recubiertas de una capa ferro magnética de unos pocos nm de espesor, la 
mayoría de las aplicaciones de MFM estar en la industria de  medios  de 
almacenamiento [1].  

Prácticamente todas las superficies sólidas de las ramas de la ciencia, la industria, 
la medicina, la vida cotidiana son accesibles a realizar investigación a nivel 
nanoscópico con información sin precedentes. La resolución que se tiene  es 
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Las piezas necesarias son: tres piezoeléctricos x, y y z que se acciona por 
separado, los dos primeros  x/y tienen un movimiento macro, el piezo z se puede  
controlar con extrema precisión, de modo que las distancias atómicas se pueden 
medir. La muestra se ubica  sobre los piezoeléctricos x,y,z [21, 22]. La luz de un 
diodo láser se centra en el extremo del cantiléver; esta es reflejada por un espejo 
a un sensor que permite obtener la señal para la retroalimentación (información 
topológica) para el mantenimiento de la fuerza.  La punta escanea la muestra 
obteniendo un conjunto de datos a pasos discretos a través de un convertidor 
analógico-digital.  

Una computadora reconstruye la imagen de la topografía  tridimensional a partir de 
la matriz de datos. El software agrega color a la imagen, el contraste debido a la 
altura, y la iluminación. Los  instrumentos comerciales se suministran con todos 
los valores de calibración de los piezoeléctricos, y suministran diversas técnicas 
de SPM, así como  manuales  instrucción y software para impresión de imágenes. 
También, vienen con piezos diferentes los cuales utilizan rangos de exploración en 
el plano x/y de  1 × 1 micras  hasta 200 × 200 micras y rangos de z hasta de15 
micras. Una serie de hardware y software son instalados para la linealización y la 
corrección de la histéresis de los piezoeléctricos. Por otra parte, los materiales 
piezoeléctricos con baja histéresis están disponibles [23]. La calibración deberá 
comprobarse periódicamente con rejillas para la anchura y altura conocidas. 

Los cantiléver recientemente desarrollados combinan matrices con diferentes tipos 
de puntas, por ejemplo, matrices de  2 × 1 micro fabricadas han sido utilizadas con 
éxito para toma de imágenes en paralelo (con actuadores integrados de 
indemnización de las diferencias de altura entre las dos puntas) y secuenciales   
(Tirando de la punta inactiva por un actuador térmica) para la prueba de rejillas de 
altura constante, fuerza constante (un actuador integrado de dirección z 
movimiento de retroalimentación mantiene la fuerza de interacción entre la punta y 
la muestra a ser constante durante la exploración), y el modo de contacto [24].  

Las imágenes obtenidas mediante AFM deben ser cuidadosamente tomadas para 
evitar inconcluencia en los datos. Por ejemplo, las superficies con alta rugosidad 
deben tener un barrido de entre 0,25 y 0,35 Hz, mientras que las superficies 
altamente planas pueden tener barridos de 0,5 y 0,7 Hz. Lo anterior, es debido a la 
geometría del cantiléver, por lo que pueden ocurrir saltos en la toma de los datos 
con  pérdida de información [1]. 

Las puntas de AFM suelen ser micro fabricadas como conos de silicio o pirámides 
de cuatro lados de nitruro de silicio, esta última con una gran durabilidad, las 
cuales  están disponibles en el mercado montadas en cantiléver  con constantes 
elásticas de 0.05 a 1.5 Nm-1 para el AFM de contacto y 40  a 80 Nm-1 para 
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La figura 8 ilustra como un cambio en el coeficiente de fricción de la muestra  
causa en el cantiléver una inclinación  a la derecha para un análisis que se toma 
de izquierda a derecha. Si el análisis se toma de derecha a izquierda, como se 
ilustra en la figura 8-b, las curvaturas en el cantiléver  a la izquierda de su paso por 
el cambio en el coeficiente de fricción. Un cambio en la topografía hace que el 
mismo tipo de flexión del cantiléver se ilustra en la Figura 7. La figura 8-c muestra 
una señal de AFM  de la superficie de la figura 8-a: los datos sólo reflejan el 
cambio en la topografía de la muestra. La figura 8-d muestra la señal LFM que se 
traza de un análisis tomado de izquierda a derecha. Mientras que la figura 8-e 
muestra la señal LFM trazada un análisis tomada de derecha a izquierda. La figura 
también  muestra que la señal LFM solo cambia significativamente cuando hay 
cambios en la fricción, pero no para el cambio en la topografía. Cambios en la 
topografía aparecer en una imagen LFM como regiones adyacentes 
oscuro/brillante [48].  

Los datos de AFM y los datos de LFM trabajados de forma simultánea 
proporcionan información complementaria para las investigaciones. Al monitorear 
la señal LFM, se puede identificar la contribución de la flexión lateral en el 
cantiléver a una imagen de AFM [48]. Cuando se toma una imagen, se puede 
especificar si se desea que el análisis se haga en dirección  X o Y (horizontal o 
vertical).  Para una imagen se están tomando las trazas del escáner se hacen 
hacia adelante y atrás sobre cada línea de exploración, y luego avanza a la 
siguiente línea en la dirección de barrido lento. Una vez que haya seleccionado 
una exploración rápida de dirección, también puede especificar si desea ver los 
datos recogidos de la barra hacia adelante o hacia atrás del escáner. Por ejemplo, 
si usted elige una placa magnética, usted puede optar por ver los datos recogidos 
en el barrido de derecha a izquierda del escáner, o desde el barrido de izquierda a 
derecha del escáner, o desde las direcciones de barrido ambos [48]. 
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La relación entre la frecuencia de resonancia del cantiléver y las variaciones en la 
topografía de la muestra se explica de la siguiente manera. La frecuencia de 
resonancia de un cantiléver  es la raíz cuadrada de su constante elástica, k, 
dividido por su masa, m: 

߱ ൌ ට
௄೐೑೑
௠

       (3) 

Aquí, la constante elástica se escribe como Keff, la constante elástica efectiva, 
debido  a las proximidades de la punta  y  la superficie de la muestra (a menos de 
unos cientos de angstroms), las fuerzas interatómicas afectan el comportamiento 
del cantiléver. En concreto, los constantes en la cambios cuando la fuerza entre la 
punta y la muestra proporcionan  un gradiente espacial. Para un gradiente de la 
fuerza F’, la constante elástica efectiva constante viene dada por la siguiente 
expresión: 

௘௙௙ܭ ൌ ܭ െ  (4)      ′ܨ

En la ecuación 4, K es el valor de la constante elástica en el espacio libre del 
cantiléver, es decir, es el valor cuando el cantiléver está lejos de la superficie de la 
muestra. El valor de la frecuencia de resonancia también conocido como 
frecuencia de resonancia en el espacio libre. 

Las ecuaciones 3 y 4 muestran que si se mueve el cantiléver  en un régimen de 
separación punta-a-muestra en donde el gradiente de la fuerza es positivo y 
creciente, entonces la constante elástica efectiva y su frecuencia de resonancia 
disminuyen. La Figura 10 muestra que en el régimen de no contacto la separación 
de la muestra hacen que el gradiente de la fuerza sea positivo, y aumenta al 
disminuir la distancia de punta a la muestra. Así, cuando un cantiléver oscilante se 
lleva cerca de una superficie de la muestra, el gradiente de la fuerza 
experimentada por los aumentos y su frecuencia de resonancia disminuye. Por 
otra parte. La figura 10 muestra la curva de respuesta (amplitud de la vibración vs 
frecuencia) de un cantiléver. Si la curva se desplaza hacia la izquierda, por 
ejemplo, entonces hay una disminución en la amplitud de la vibración en el 
cantiléver a una frecuencia  f *. 
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2. ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA 
 

Las Aleaciones con memoria de forma (abreviado como SMA "shape Memory 
Alloy") son aleaciones metálicas que, después de una deformación aparentemente 
plástica, vuelve a su forma original tras un cambio en la temperatura; estas 
deformaciones  pueden llegar a ser de casi un 10% de su forma original. Estos 
inusuales efectos son llamados memoria de forma térmica (o efecto memoria de 
forma) y memoria de forma elástica (o superelasticidad) respectivamente. Ambos 
efectos son debidos a un cambio de fase llamada transformación martensítica 
termo elástica. Dado que las SMA responden a cambios de temperatura y tensión 
han sido clasificados como "materiales inteligentes". Las aplicaciones potenciales 
de estos dos principales comportamientos son grandes, pueden ser usados para 
generar movimiento o almacenar energía. 

En este capítulo conoceremos los principios básicos de la martensita y su 
formación, como una introducción a los principios microscópicos y macroscópicos 
de la martensita de un modo cualitativo, para así entender la memoria de forma 
[43]. 
 

2.1  LA TRANSFORMACIÓN MARTENSÍTICA 

2.1.1 Análisis microscópico 
Las transformaciones de estado de los sólidos son de dos tipos: de difusión y de 
desplazamiento. Las transformaciones por difusión, son aquellas en las que solo 
se forma una nueva fase moviendo átomos aleatoriamente a distancias 
relativamente grandes. En estas, se requiere un amplio rango de difusión debido a 
que la nueva fase es de diferente composición química que la matriz de la que se 
forma.  Por lo tanto, Este tipo de transformaciones depende del tiempo y la 
temperatura. Sin embargo, las transformaciones por desplazamiento no requieren 
un amplio rango de movimientos y los átomos se reordenan para llegar a una 
nueva estructura cristalina más estable pero sin cambiar la naturaleza química de 
la matriz. Es de destacar, que estas transformaciones son independientes del 
tiempo y el movimiento de la interface entre las dos fases es rápido. También, son 
llamadas transformaciones atérmicas, dado que la cantidad de nueva fase 
usualmente depende sólo de la temperatura y no de la cantidad de tiempo a esa 
temperatura. Las transformaciones martensíticas son generalmente de este 
segundo tipo, y se forman enfriando desde una fase a alta temperatura llamada 
fase madre o austenita. Son, además, transformaciones independientes de la 
difusión, que se produce de modo instantáneo y manteniendo una relación de 
orientación entre la fase madre y la martensítica. Además, son transformaciones 
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proceso de calentamiento, alcanza la temperatura As. Entonces, se comienza a 
formar entonces una estructura cristalina cúbica centrada en las caras, rígida y 
dura, que se termina de formar alrededor de Af. Cuando el elemento se calienta 
mas allá de Af, la deformación se recupera completamente obteniendo el efecto de 
memoria de forma (ver figura 21) [43].  

También, podemos observar el proceso de histéresis de la transformación debido 
a los cambios de temperatura. La magnitud de la histéresis depende de la 
aleación, pero normalmente son típicos los rangos de valores entre 20-40 0C para 
los materiales con memoria de forma (ver tabla) [43] 

Aleación Composición Rango de 
temperaturas (oC) 

Histéresis (oC) 

Ni-Ti 49/51 % Ni -50 a 110 30 
Ni-Al 36/38 % Ti -180 a 100 10 

Au-Cd 46,5/ 50 % Cd -30 a 100 15 
Cu-Al-Ni 14/14,5 % Al y 3/ 

4,5 % Ni 
-140 a 100 35 

Fe-Mn-Si 32 % Mn y 6% Si -200 a 150 100 
Tabla 1, Tabla de rango de temperaturas de las transformaciones martensiticas y punto de 

Histéresis 

 

2.2 APLICACIONES DE LAS ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA 
Las SMA pueden ser utilizadas de dos maneras, la primera para generar 
movimiento o fuerza y la segunda para almacenar energía de la deformación. Si 
utilizamos la recuperación libre (en condiciones iniciales de temperatura ambiente 
y en estado martensita) se puede emplear en acoplamientos de diferentes piezas, 
ya que lo podemos deformar la pieza para ubicarla dentro de otra y luego 
calentarla para que retome su estado original. Si tenemos, una fuerza que se 
opone por la fuerzas creadas por las SMA podemos generar movimientos y por lo 
tanto trabajo. También, cuando se calienta el material este se puede estirar y 
desplazar  objetos pequeños, por otra parte, si lo enfriamos el material podemos 
comprimir el material y levantar objetos pequeños en un rango de deformaciones 
del 8%.  
 
Hoy en día se están usando las aleaciones de NiTi con memoria de forma en los 
campos de: 
- cirugía vascular para tratar aneurismas arteriales o enfermedades de oclusiones 
arteriales (stents) 
- gastroenterología para paliar obstrucciones de esófago o de recto (stents) 
- urología para remover piedras del riñón ubicadas en la uretra, o evitar la 
obstrucción subvejigal (stents) por causa de un tumor prostático 
- ortopedia para consolidar fracturas diversas (grapas y placas de osteosíntesis) o 
para mantener separadas las vértebras (espaciadores) [50] 
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En fin, por las propiedades especiales de las SMA, pueden tener aplicaciones  
mecánicas y como biomaterial. Sin embargo, son necesarias investigaciones 
suplementarias para minimizar el riesgo que presenta la liberación de Ni al medio, 
y mejorar la resistencia a la corrosión del material. 

2.2.1 Biocompatibilidad del NiTi 
 Liberación de iones: El principal inconveniente de las aleaciones de NiTi es su 

alto contenido en Ni. Al colocar o implantar este material en el cuerpo humano, 
se liberan iones Ni al medio exterior y a los tejidos circundantes. 
Aproximadamente un 4% de los hombres y un promedio de 15% de las mujeres 
son alérgicos al Ni. Además, muchos trabajos han denunciado los efectos 
negativos de los iones Ni sobre los tejidos vivos y algunos mecanismos 
biológicos. Estos efectos pueden ser desde una leve alergia del paciente hasta 
la formación de tumores.  Por esta razón, se están realizando muchos 
esfuerzos en la búsqueda de recubrimientos o tratamientos superficiales 
eficientes para disminuir al máximo la liberación de los iones Ni al medio 
exterior [50]. 

 
 Citocompatibilidad: A pesar de que el Ni es un elemento que provoca 

reacciones de toxicidad y alergias importantes, muchos estudios han 
demostrado que el NiTi presenta una citocompatibilidad muy similar a la de los 
aceros inoxidables, y a veces incluso a la del Ti puro. Está aceptado que estos 
buenos resultados se deben a la presencia de una fina capa de óxido de Ti 
(TiO2) en la superficie del NiTi, que limita la liberación de iones y protege el 
material de los fenómenos de corrosión. Sin embargo, existen resultados 
contradictorios en la literatura, principalmente debido a las distintas condiciones 
experimentales. De hecho, dependiendo de la preparación superficial, del 
método de esterilización o del tipo de células (in vitro) o tejido/órgano (in vivo) y 
del individuo, la respuesta biológica puede tener grandes variaciones. Sin 
embargo, todavía no se sabe con precisión cúales son los parámetros críticos 
que influyen sobre esta respuesta, y por eso siguen existiendo reticencias en la 
utilización del NiTi como biomaterial. Por esta razón es interesante estudiar las 
correlaciones entre las propiedades físico-químicas de las superficies y la 
respuesta biológica, con el fin de diseñar las superficies óptimas para una 
aplicación dada [50]. 

 
 Trombogenecidad: La utilización del NiTi en aplicaciones en las cuales el 

material está constantemente en contacto con la sangre, como en el caso de los 
stents cardiovasculares, es problemático ya que es un material trombogénico. 
Estos stents se introducen en las arterias para mantenerlas abiertas y permitir el 
paso de la sangre. A pesar de que se hayan utilizado y se siguen utilizando 
stents de NiTi con mucho éxito, existen casos en los cuales se han observado 
la formación de trombos. Estos coágulos de sangre van, poco a poco, 
dificultando el paso de la sangre hasta impedirlo, pudiendo provocar la muerte 
del paciente. En la actualidad existen algunas estrategias para impedir la 
formación de trombos, como la incorporación de heparina (polisacárido 
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especialmente concentrado en los tejidos circundantes de los pulmones e 
hígado que tiene la capacidad de evitar la formación de coágulos sanguíneos) 
en la pared interna de los stents. Desgraciadamente, estas soluciones no 
funcionan a largo plazo, ya que, entre otras cosas, con el paso del tiempo la 
heparina desaparece de la superficie de los stents, y consecuentemente, 
vuelven a formarse los trombos. Además, este tipo de solución implica un 
seguimiento muy estricto de los pacientes ya que pueden existir riesgos de 
hemorragia. También, se diseñaron stents recubiertos internamente con teflón o 
Dacron (poliéster), pero se observaron severas complicaciones en muchos 
casos. Hoy en día, se está buscando con muchos intereses un tratamiento 
eficiente de las superficies de NiTi para evitar la formación de estos trombos 
con consecuencias irreparables [50]. 

 
 Resistencia a la corrosión: Dentro de las series galvánicas, la familia de las 

aleaciones base NiTi es ligeramente más noble que el acero inoxidable 316, y 
tiene un comportamiento a la corrosión similar. Su excelente resistencia a la 
corrosión es debida a una delgada capa de óxido de titanio que pasiva al 
material. Esta capa es muy estable y hace que las aleaciones NiTi sean muy 
resistentes a muchos tipos de ataque. Sin embargo, bajo condiciones muy 
agresivas, como las que se encuentran en soluciones de cloruros muy ácidas, 
esta capa puede romperse. Además, algunos trabajos han demostrado que el 
proceso de repasivación, es decir de formación de una nueva capa de óxido, en 
estos materiales era lento y difícil [50]. 

 
Dependiendo del lugar de implantación, un biomaterial puede estar expuesto a 

condiciones severas de corrosión (alto contenido iónico de los fluidos 
biológicos, temperatura de 37ºC y condiciones de pH variables), y como 
consecuencia puede liberar una gran cantidad de iones al medio. Por esto, es 
interesante desarrollar tratamientos de superficie que puedan mejorar 
sustancialmente la resistencia a la corrosión de las aleaciones NiTi. 
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mismas o topografía (Numero de Eventos Vs Topografía). Para determinar la 
rugosidad podemos aplicar la ecuación: 

ܴோெௌ ൌ 	ට
ଵ

௡
∑ ܼ௜

ଶ௡
௜ୀଵ      (5) 

 

En donde n es el número de dados y Zi las aturas de cada posición XY de la 
imagen de topografía [51].  

En la Figura 29-a podemos observar cómo están distribuidas las variaciones de 
topografía de la muestra cuando el material no está expuesto a compresiones; 
Este presenta la mayor cantidad de variaciones de topografía entre 4 y 6 nm y con 
un pico máximo en  5,32 nm.  También, teniendo como base esta grafica podemos 
obtener una rugosidad de 1,840 nm (análisis realizado a la figura 28-a). Para las 
figuras 28-b y 28-c obtuvimos rugosidades de 2,125 y 1,884 nm y picos máximos 
de 9,71 y 6,889 nm respectivamente. Por último, para la figura 28-d encontramos 
que el material presenta variaciones entre 8 y 12 nanómetros,  rugosidad de 1,809 
nm y un pico máximo en 10,12 nm como se puede ver el histograma (la figura 29-
d). 

El análisis de la rugosidad es una herramienta para hacer una caracterización 
cualitativa de las transformaciones martensiticas de las aleaciones con memoria 
de forma. Estas transformaciones hacen que el material se agrupe en pequeñas 
islas con una altura promedio de 8.00 nm. 
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CONCLUSIONES 
 

Los materiales de Ni-Ti presentan una propiedad especial, como lo es la memoria 
de forma, la cual fue el centro de toda la investigación. Para lo cual utilizamos el 
microscopio de fuerza atómica como una herramienta para observar las 
transformaciones de Fase que tienen las SMA y los cambios que se presentan en 
la superficie cuando estas ocurren. Estas observaciones, producen una ampliación 
del uso de esta herramienta, ya que la mayoría de las aplicaciones son utilizadas 
para observar y hacer mediciones en la topografía de las muestras. También, nos 
ayuda a disminuir la región de análisis en las muestras, ya que con este tipo de 
microscopios podemos obtener información de sucesos por debajo de las micras.    
 
Para la realización de este trabajo utilizamos dos de los modos de operación de un 
AFM, las cuales son el modo de contacto y el contacto con fuerza lateral. Con el 
primero de los modos obtuvimos la información de cómo varia la topografía de la 
muestra, en una región de muestreo de 1 x 1 micras. También, se hizo un análisis 
del comportamiento de la rugosidad, la cual presento una disminución de la 
rugosidad del material a medida que se comprime. Cabe destacar, que cualquier 
cambio producido es debido al cambio de fase martensitico que presentan este 
tipo de materiales a la temperatura de estudio (16°C). 
 
Además de estudio de la rugosidad del material, en el modo de contacto se 
obtienen un conjunto de imágenes en donde se puede observar la forma como 
rotan las partículas agrupadas en la superficie, cuando se le aplica una fuerza 
externa. Las formas de la superficie hacen una rotación formando un ángulo con 
respecto a la dirección de compresión de la muestra, para luego irse agrupando en 
la misma dirección, esta última agrupación produce un estado o fase más estable.  
 
Otro de los resultados de este proyecto fue la determinación de los  
desplazamientos que ocurren de forma macroscópica, los cuales son de 13 µm en 
la dirección de X y 6 µm en la dirección de Y. Lo anterior, es debido a la utilización 
de la correlación bidimensional, con la cual se obtuvo la posición de una 
característica en dos imágenes, en las cuales una no presentaba deformación y la 
otra si estaba bajo la acción de una fuerza externa. Este resultado hace evidenciar 
la principal dificultad de realizar un análisis cuantitativo mediante la utilización de 
un AFM y con una región de muestreo menor de 5 x 5 micras, ya que hacerle 
seguimiento a cualquier característica  que esté presente en el material sin 
deformar, puede o no encontrarse en la siguiente imagen.  
 
Con el segundo modo (LFM) se hizo un análisis de cómo varia el coeficiente de 
rozamiento cuando la muestra se somete a fuerzas de carácter compresivo, con 
una región de muestreo de 10 x 10 micras. Estas variaciones son debidas a las 
transformaciones de fase, las cuales se producen mediante la agrupación de 
material en micro placas de forma trapezoidal, con un tamaño promedio de 500 
nm de ancho y 1.731 µm de largo aproximadamente. Este tipo de información es 
debida a la utilización del modo de fuerza Lateral, ya que con solo la información 
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del modo de contacto y la misma región de muestreo no se puede obtener dichos 
datos.  
 
La información obtenida con la utilización de los dos diferentes modos es debida a 
las deflexiones que produce el cantiléver tanto en la dirección de muestreo (modo 
de contacto), como en la dirección perpendicular a esta (fuerza lateral). Por lo 
tanto, es factible decir que estas transformaciones de Fase se produzcan de forma 
perpendicular a la compresión que se está realizando.   
 
Cabe resaltar que los resultados obtenidos en este trabajo de investigación fueron 
presentados y seleccionados en el congreso nacional de Física de los años 2009 y 
2011 en la modalidad de poster. (Ver anexos) 
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RECOMENDACIONES 
 
 
Este trabajo, proporciona una visión cualitativa de las transformaciones de Fase 
de los materiales metálicos bajo la acción de una fuerza de carácter compresivo. 
Una de las proyecciones de este trabajo es la determinación de los valores de las 
Fuerzas que se pueden aplicar con el dispositivo creado por en la Universidad 
Industrial de Santander. Esto proporcionaría una información cuantitativa para este 
tipo de transformaciones.  
 
También, se propone trabajar con diferentes aleaciones que posean memoria de 
forma para tener un mejor criterio de comparación, ya que con solo un tipo de 
muestra (Ni-Ti) solo podemos decir el comportamiento de este material específico 
y en la actualidad existen varias aleaciones que poseen la memoria de forma. 
 
Si bien la microscopia de Fuerza atómica no presenta restricciones en la forma de 
la muestra, sería conveniente hacerle un análisis a muestras que presenten 
regiones planas. Ya que con la utilización de los micro-tubos solo podemos hacer 
un muestreo del punto máximo de curvatura, también la forma del soporte y la 
ubicación del cantiléver presentan restricciones para realizar varios análisis. 
También, poseer una muestra más grande y de diferente forma nos brindaría 
información de cómo varían las transformaciones de fase cuando se le aplican 
fuerzas en diferentes direcciones, cosa que no se puede hacer con las muestras 
que se estudiaron. 
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