
Cap��tulo 8Cin�eti
a de la transi
i�onmartens��ti
a 
on el 
i
lado t�ermi
o.An�alisis a m�ultiples es
alas
8.1. Introdu

i�onComo vimos en la se

i�on x 1.4, una 
ara
ter��sti
a interesante rela
ionada 
on laEA generada durante la TM en sistemas el�asti
os es el 
omportamiento tipo ley depoten
ias que obede
en las distribu
iones de amplitudes y dura
iones de las se~nales deEA. Este 
omportamiento, que se observa �uni
amente en sistemas que han sido 
i
ladost�ermi
amente1 numerosas ve
es a trav�es de la TM [22℄, se ha rela
ionado 
on el he
hode que la transi
i�on su
ede sin una es
ala 
ara
ter��sti
a de tiempo ni de espa
io, 
osaque 
on
uerda 
on un 
omportamiento 
r��ti
o. Esta 
ara
ter��sti
a es de esperar que seauna 
onse
uen
ia del efe
to 
ombinado de (i) la 
antidad y distribu
i�on del desordenpresente en el sistema y (ii) de las intera

iones de largo al
an
e que determinan las
ara
ter��sti
as de la energ��a libre que dan lugar a un 
omportamiento 
r��ti
o. El motivopor el que el sistema llega a una situa
i�on 
r��ti
a tras un 
ierto n�umero de 
i
los atrav�es de la TM no est�a totalmente entendido en la a
tualidad. El estudio de esteproblema es uno de los objetivos importantes de este 
ap��tulo.Los efe
tos del 
i
lado en la TM se han estudiado en numerosos trabajos en el1Ci
lando a trav�es de la TM apli
ando esfuerzo [44℄ pare
e ser que las distribu
iones de amplitudesy dura
iones de las se~nales 
alorim�etri
as obede
en una ley de poten
ias s�olo en, aproximadamente,los 50 primeros 
i
los y, posteriormente, las distribu
iones tienden a un 
omportamiento sub
r��ti
o(ver Fig. 8.11). 343
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i�on martens��ti
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on el 
i
lado t�ermi
o. An�alisis am�ultiples es
alaspasado [305, 317, 329{335℄. Estos trabajos se 
entran esen
ialmente en el efe
to del
i
lado sobre las temperaturas de transi
i�on y la 
on
entra
i�on de defe
tos (dislo
a-
iones) ya que la reprodu
ibilidad de las propiedades termodin�ami
as 
on el 
i
lado esimportante para asegurar una alta e�
ien
ia en las apli
a
iones de los materiales 
onmemoria de forma. En una transi
i�on 
ompleja 
omo lo es la TM, es de esperar que el
i
lado t�ermi
o 
ambie tanto la 
antidad 
omo las propiedades del desorden presenteen el sistema. Por ejemplo, es 
ono
ido que durante el 
i
lado t�ermi
o, se produ
endefe
tos en el 
ristal tales 
omo dislo
a
iones [330,331,335℄. La gran sensibilidad de ladete

i�on de la EA, ha
e que esta t�e
ni
a sea espe
ialmente apropiada para dete
tar
ualquier modi�
a
i�on en la 
antidad de desorden si bien la interpreta
i�on de estasmodi�
a
iones no es dire
ta.Re
ientemente se han dete
tado efe
tos notables de 
i
lado en otros sistemas 
omolas alea
iones de la familia Gd5(SixGe1�x)4 [47, 48℄. As�� pues, los efe
tos del 
i
ladosu
esivo de una transi
i�on no es un fen�omeno aislado que o
urre �uni
amente en la TMy, 
omo 
onse
uen
ia, estudiar tal fenomenolog��a tiene un inter�es general.En el presente 
ap��tulo se presentan los resultados del estudio de la evolu
i�on 
onel 
i
lado t�ermi
o de las 
ara
ter��sti
as de la TM que o
urre en dos mono
ristalesde Cu-Zn-Al y de Cu-Al-Mn tras haber he
ho el tratamiento t�ermi
o des
rito en lase

i�on x 6.4. En ambos 
asos se presentan fundamentalmente resultados de la TMdire
ta (
orrespondiente a un des
enso de la temperatura).La evolu
i�on de la TM en Cu-Zn-Al se ha estudiado mediante la dete

i�on de laa
tividad a
�usti
a � que se genera al disminuir la temperatura. El an�alisis al que sehan sometido estos resultados es, en parte, similar al an�alisis 
l�asi
o de los efe
tosdel 
i
lado (ver, por ejemplo, las Refs. [39, 40, 334℄), es de
ir, se ha determinado laevolu
i�on 
on el 
i
lado de la temperatura de ini
io de la transi
i�on Ms y del n�umerode 
uentas I (n�umero total de se~nales de EA que sobrepasan un 
ierto umbral durantetoda la transi
i�on). Con el �n de estudiar la evolu
i�on de la reprodu
ibilidad de laTM de forma 
uantitativa, se ha de�nido una fun
i�on de 
orrela
i�on entre la a
tividada
�usti
a �(T ) dete
tada en 
i
los su
esivos. Este punto es, probablemente, el m�asnovedoso que se presenta 
on respe
to al efe
to del 
i
lado en la TM de la alea
i�on deCu-Zn-Al.A diferen
ia del estudio del mono
ristal de Cu-Zn-Al, para estudiar el efe
to queprodu
e el 
i
lado t�ermi
o en la TM que presenta el Cu-Al-Mn, se han 
ombinado di-versas t�e
ni
as experimentales (mi
ros
op��a �opti
a, 
alorimetr��a y EA). De esta forma,es posible analizar el 
omportamiento a distintas es
alas de longitud y tiempo:
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ros
op��a �opti
a es ade
uada para 
ara
terizar la estru
tura polidominio
orrespondiente a la fase martensita a es
alas de longitud en un rango que vadesde mi
ras hasta 
ent��metros.Las medidas 
alorim�etri
as propor
ionan una des
rip
i�on del 
omportamientointegrado a una es
ala ma
ros
�opi
a. En parti
ular, se ha medido la evolu
i�on
on el 
i
lado de las temperaturas de transi
i�on, el 
alor latente, el 
ambio deentrop��a de la transi
i�on y la energ��a disipada.La dete

i�on de se~nales de EA permite una 
ara
teriza
i�on de las avalan
hasen un rango amplio de es
alas de tiempo que va desde mi
rosegundos (medidasde se~nales individuales registradas en un os
ilos
opio) hasta segundos (a
tividada
�usti
a �).8.2. Resultados en Cu-Zn-Al. Emisi�on a
�usti
aTras someter la muestra de Cu-Zn-Al al tratamiento t�ermi
o des
rito en la se

i�onx 6.4, se han llevado a 
abo 307 
i
los entre las temperaturas T+ = 300 K y T� = 215 K(nota
i�on introdu
ida en el 
ap��tulo 7, Fig. 7.5). Todos los 
i
los se han realizadovariando la temperatura a un ritmo _T = 1 K/min.La Fig. 8.1 muestra la a
tividad a
�usti
a redu
ida �= _T dete
tada durante la TMdire
ta en los enfriamientos n = 2; 4; 10; 22; 40 [Fig. 8.1(a)℄ y n = 150; 200; 300 [Fig.8.1(b)℄. Las 
ara
ter��sti
as de la transi
i�on evolu
ionan de forma signi�
ativa en losprimeros 
i
los [Fig. 8.1(a)℄ pero pare
e que la transi
i�on se ha
e m�as reprodu
ibletras un 
ierto n�umero de 
i
los. Cualitativamente, las tenden
ias generales del efe
todel 
i
lado t�ermi
o son las siguientes:(i) Aumento progresivo de la a
tividad a
�usti
a redu
ida.(ii) El intervalo de temperaturas en el que se extiende la transi
i�on aumenta. Estoest�a aso
iado a un aumento de Ms.(iii) La reprodu
ibilidad de la a
tividad a
�usti
a aumenta 
on el 
i
lado.La observa
i�on (i) se puede 
omprobar 
uantitativamente analizando la evolu
i�on
on el 
i
lado del n�umero total de 
uentas I (n�umero total de se~nales que sobrepasanun 
ierto umbral a lo largo de toda la transi
i�on). In (el sub��ndi
e indi
a el n�umero de
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Figura 8.1: (a) A
tividad a
�usti
a redu
ida en fun
i�on de la temperatura 
orrespondiente alos enfriamientos n = 2; 4; 10; 22; 40 (
olores indi
ados en la leyenda). (b) La misma magnitudpara los 
i
los n = 150; 200; 300. Todas los 
i
los se han he
ho a _T = 1 K/min.
i
lo) se de�ne a partir de la a
tividad a
�usti
a 
omo:I � ����Z tfti �ndt���� = ����Z TfTi � �_T �n dT ���� ; (8.1)donde, para enfriamientos, Ti es una temperatura mayor que la temperatura de ini-
io de la transi
i�on dire
ta y Tf es una temperatura menor que la temperatura de�naliza
i�on de di
ha transi
i�on. La Fig. 8.2 muestra la evolu
i�on 
on el 
i
lado deln�umero de 
uentas In 
orrespondientes a la transi
i�on dire
ta. En el 
�al
ulo de In seha restado la 
ontribu
i�on media aso
iada al ruido de fondo, que se ha estimado quees 800[K�1℄jTf � Tij. En la �gura no se muestra el n�umero de 
uentas 
orrespondientea los 
uatro primeros 
i
los porque el 
ontrol de temperatura no ha permitido llegar all��mite T� de forma 
ontrolada en estos 
asos y, en 
onse
uen
ia, puede haber 
iertasdesvia
iones en In respe
to del 
aso en que el 
ontrol es apropiado. De 
ualquier forma,se puede apre
iar que tiene lugar un fuerte aumento de In en los primeros 
i
los, 
osaque 
on�rma 
uantitativamente la observa
i�on 
ualitativa (i).En 
uanto al aumento 
on el 
i
lado del intervalo de temperaturas al que se ex-tiende la transi
i�on [observa
i�on (ii)℄, se puede des
ribir 
uantitativamente mediantelas temperatura de ini
io de la transi
i�on Ms y de �naliza
i�on Mf . Por problemasrela
ionadas 
on el sistema experimental, el 
ontrol de temperatura no es su�
iente-mente bueno a bajas temperaturas 
omo para obtener una buena estima
i�on de Mf .
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Figura 8.2: Evolu
i�on deln�umero de 
uentas In 
orres-pondiente a la transi
i�ondire
ta en fun
i�on del 
i
ladoen Cu-Zn-Al.Sin embargo, el 
ontrol s�� es bueno en el ini
io de la transi
i�on, lo que permite obteneruna buena estima
i�on de Ms. Para ello, se ha de�nido un umbral de la a
tividad re-du
ida �= _T tal que tomamos 
omo temperatura Ms aqu�ella para la que �= _T al ini
iode la transi
i�on es m�as 
er
ana al umbral. Con el �n de 
omprobar hasta qu�e pun-to es 
r��ti
a la ele

i�on del umbral, se han utilizado tres umbrales distintos �jados a�= _T = 8� 103; 12� 103; 20� 103 K�1. La Fig. 8.3(a) muestra esquem�ati
amente estosumbrales junto 
on las 
urvas de a
tividad redu
ida de los 
i
los n = 2 y n = 300(
urvas 
ompletas presentadas en la Fig. 8.1). La tenden
ia de Ms 
on el 
i
lado se harepresentado en la Fig. 8.3(b) para los tres umbrales men
ionados. El aumento de Mses 
laro independientemente del umbral utilizado.La reprodu
ibilidad de la a
tividad a
�usti
a se puede medir 
uantitativamente
al
ulando una fun
i�on de 
orrela
i�on entre la a
tividad a
�usti
a aso
iada a 
i
lossu
esivos. Con
retamente, de�nimos di
ha fun
i�on de 
orrela
i�on 
omo�n;n+1 = R TfTi rn(T )rn+1(T )dT � 1�T R TfTi rn(T )dT R TfTi rn+1(T 0)dT 0s�R TfTi r2n(T )dT � 1�T �R TfTi rn(T )dT�2� �R TfTi r2n+1(T )dT � 1�T �R TfTi rn+1(T )dT�2� ;(8.2)donde �T � Tf�Ti y rn(T ) � (�= _T )n(T ) para el 
i
lo n-�esimo. El valor de esta fun
i�on
uanti�
a la similitud de la a
tividad a
�usti
a redu
ida en fun
i�on de la temperaturaen la n-�esima transi
i�on 
on la de la (n + 1)-�esima transi
i�on. Por de�ni
i�on, �1 ��n;n+1 � 1. El 
aso parti
ular en que rn+1(T ) = rn(T ) para 
ualquier T entre Tf y Ti
orresponde a �n;n+1 = 1 (m�axima 
orrela
i�on). En 
ambio, �n;n+1 = �1 
orrespondeal 
aso en que rn+1(T ) = �rn(T ) para 
ualquier T entre Tf y Ti.
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nFigura 8.3: (a) Umbrales (l��neas dis
ontinuas) utilizados para determinar Ms (�= _T = 8 �103; 12 � 103 y 20 � 103 K�1). Las 
urvas 
ontinuas 
orresponden a la a
tividad a
�usti
aredu
ida dete
tada al ini
io de la transi
i�on durante los enfriamientos n = 2 y n = 300. (b)Evolu
i�on de Ms 
on el 
i
lado obtenida para 
ada uno de los umbrales presentados en (a).La Fig. 8.4 muestra la evolu
i�on 
on el 
i
lado de la 
orrela
i�on 
orrespondiente ala a
tividad a
�usti
a redu
ida. Claramente, esta fun
i�on 
re
e r�apidamente y al
anzaun valor 
er
ano a 1 ya en los primeros 
i
los. Este resultado est�a de a
uerdo 
on losresultados presentados en la Fig. 8.1 y demuestra 
uantitativamente que la transi
i�ones 
ada vez m�as reprodu
ible al indu
irla repetidamente. A partir de esta fun
i�on, esposible obtener una estima
i�on del n�umero de 
i
los nl ne
esarios para 
onsiderar quela transi
i�on es reprodu
ible. Asumiendo una dependen
ia exponen
ial del tipo�n;n+1 = A� Be�n=nl; (8.3)es posible determinar nl a partir de un ajuste a los datos. Con
retamente, el ajustese ha llevado a 
abo para el logaritmo de la derivada de �n;n+1 
on respe
to a n quepresenta un 
omportamiento lineal 
on n en que no apare
e el par�ametro A:ln�d�n;n+1dn � = � nnl + ln�Bnl� : (8.4)Los datos obtenidos al ha
er la derivada de la 
urva �n;n+1 se presentan en el gr�a�
ointerno de la Fig. 8.4 en fun
i�on del n�umero de 
i
los. De a
uerdo 
on la dependen
ia8.4, un ajuste lineal a estos datos nos permite obtener nl = 17� 3.
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Figura 8.4: Fun
i�on de 
orrela
i�on �n;n+1 entre la a
tividad a
�usti
a redu
ida dete
tada enlas transi
iones dire
tas n-�esima y (n+1)-�esima en fun
i�on del n�umero de 
i
los n. El gr�a�
ointerno muestra, en es
alas lineal-log, los datos 
orrespondientes a d�n;n+1=dn en fun
i�on den (puntos) y el ajuste lineal (l��nea 
ontinua) a estos datos. La pendiente de este ajuste es�1=nl, 
on nl = 17� 3.8.3. Resultados en Cu-Al-Mn. Diversas t�e
ni
as ex-perimentalesA 
ontinua
i�on se presentan los resultados obtenidos al indu
ir repetidamente laTM en seis muestras de una alea
i�on de Cu-Al-Mn. Tal y 
omo se des
ribe en la se

i�onx 6.4, las seis muestras se someten a un tratamiento t�ermi
o que es el punto de partidapara estudiar los efe
tos del 
i
lado sobre la TM que presentan. La nota
i�on utilizadapara referirnos a 
ada una de las muestras es AM seguido de un n�umero que va del 1al 6.A 
ontinua
i�on, se presentan los resultados m�as relevantes obtenidos a partir de
ada una de las t�e
ni
as 
on las que se han estudiado las diferentes muestras de Cu-Al-Mn.8.3.1. Mi
ros
op��a �opti
aMediante mi
ros
op��a �opti
a se ha observado y grabado la evolu
i�on de la super�
iede varias muestras de Cu-Al-Mn al ser sometidas a un 
i
lado t�ermi
o (entre lastemperaturas T+ = 300 K y T� = 220 K). Del an�alisis de las graba
iones, se puedeextraer la siguiente informa
i�on 
ualitativa:
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(a)     n=1 (b)     n=2 (c)     n=9 (d)     n=24

1 mmAM3

Figura 8.5: Mi
rograf��as 
orrespondientes a la muestra AM3 en la fase martens��ti
a (T =220 K) observada en los enfriamientos (a) n = 1, (b) n = 2, (
) n = 9 y (d) n = 24. Bajo
ada mi
rograf��a se muestra el resultado de un an�alisis digital que resalta los l��mites entrelos distintos dominios.(i) La 
in�eti
a de la transforma
i�on es diferente para 
ada una de las muestras estu-diadas.(ii) Aunque 
ada una de las muestras tienen una 
in�eti
a distinta, al 
i
lar, todaspresentan la misma tenden
ia ha
ia una mi
roestru
tura de la fase martens��ti
areprodu
ible. Es de
ir, en los primeros 
i
los, tanto la 
in�eti
a 
omo la mi
roes-tru
tura de un 
i
lo no es similar al 
i
lo previo pero, al indu
ir repetidamentela transi
i�on, la 
in�eti
a y la mi
roestru
tura tienden a ser similares entre 
i
lossu
esivos. El estado �nal indu
ido por el 
i
lado depende de 
ada muestra (esdiferente para 
ada una de las muestras analizadas).Como ejemplo t��pi
o del 
omportamiento des
rito, la Fig. 8.5 muestra la evolu-
i�on de la mi
roestru
tura 
orrespondiente a la muestra AM3. En la parte superiorde la �gura se muestran las mi
rograf��as de la estru
tura martens��ti
a (a T = 200 K)observada tras los enfriamientos n = 1; 2; 9 y 24. Bajo las mi
rograf��as se presenta
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i�on resultante de un tratamiento digital de las im�agenes. Con este tra-tamiento los l��mites entre los distintos dominios se distinguen mejor y esto permiteapre
iar 
on mayor 
laridad que el n�umero de dominios de martensita 
re
e durantelos primeros 
i
los y evolu
iona ha
ia un estado aproximadamente reprodu
ible.Es interesante notar que es dif��
il obtener resultados sistem�ati
os a partir de lasmedidas de mi
ros
op��a �opti
a. En parti
ular, se ha observado que 
uando la muestraen 
uesti�on es 
apaz de en
ontrar un 
amino para la TM que a
aba en una estru
-tura 
asi monodominio, tal 
amino presenta una tenden
ia a ser m�as reprodu
ible en
i
los su
esivos. De 
ualquier forma, la 
on�rma
i�on de esta tenden
ia requerir��a unestudio sistem�ati
o de un gran n�umero de muestras ya que la estru
tura martens��ti
amonodominio tras bastantes 
i
los se ha observado en muy po
os 
asos.8.3.2. Calorimetr��a DSCEl efe
to del 
i
lado en la muestra AM2 se ha estudiado mediante 
alorimetr��a.La Fig. 8.6(a) muestra las 
urvas 
alorim�etri
as (termograma dQ=dT ) obtenidas enla transi
i�on Austenita ! Martensita y en la transi
i�on inversa durante los 
i
losn = 1; 2; 10 y 24. Tal y 
omo se puede apre
iar, existe una evolu
i�on 
lara de la formade los termogramas 
on el 
i
lado que re
eja el 
ambio en la mi
roestru
tura.El 
ambio de entrop��a (�S) aso
iado a la TM se ha obtenido a partir de lostermogramas efe
tuando una 
orre

i�on apropiada de la l��nea de base y utilizando lasiguiente expresi�on: �S = Z TfTi 1T dQdT dT; (8.5)donde Ti es una temperatura mayor/menor que la temperatura de ini
io de la tran-si
i�on dire
ta/inversa y Tf es una temperatura menor/mayor que la temperatura de�naliza
i�on de la transi
i�on dire
ta/inversa. A partir de los termogramas tambi�en esposible 
al
ular la fra

i�on transformada X en fun
i�on de la temperatura 
omoX(T ) = 1�S Z TTi 1T dQdT dT; (8.6)lo que permite obtener los 
i
los de hist�eresis y, por tanto, su evolu
i�on 
on el 
i
lado.En la Fig. 8.6(b) se muestran, 
omo ejemplo, los 
i
los de hist�eresis 
orrespondientesa los 
i
los n = 1; 2; 10 y 24. Se puede apre
iar que los 
i
los de hist�eresis se vansuavizando 
onforme se va indu
iendo repetidamente la transi
i�on y, adem�as, el �area
ontenida dentro de di
hos 
i
los disminuye. Esta �area est�a rela
ionada 
on la energ��a
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Figura 8.6: (a) Termogramas y (b) 
i-
los de hist�eresis 
orrespondientes a los
i
los n = 1; 2; 10 y 24 obtenidos in-du
iendo la TM dire
ta e inversa en lamuestra AM2. Los valores negativos dedQ=dT en (a) 
orresponden a la TM di-re
ta y los valores positivos a la transi-
i�on inversa.
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disipada en un 
i
lo de hist�eresis 
ompleto 
omoEdis ' �S I X(T )dT: (8.7)La Fig. 8.7(a) muestra la energ��a disipada en fun
i�on del n�umero de 
i
los en lamuestra AM2. Se observa una disminu
i�on 
lara 
on el 
i
lado. La evolu
i�on de �S(
orrespondiente al promedio de los 
ambios aso
iados a la TM dire
ta e inversa) parala misma muestra se presenta en la Fig. 8.7(b) y, 
omo se puede ver, �S tambi�endisminuye 
on el 
i
lado. Tanto Edis 
omo �S tienden a un valor 
onstante 
on el
i
lado. La Fig. 8.7(
) muestra la evolu
i�on de Ms (determinada a partir de los termo-gramas) en fun
i�on del n�umero de 
i
los para la muestra AM2. En la misma �gura,se han in
luido tambi�en los valores de Ms obtenidos a partir de los experimentos demi
ros
op��a �opti
a en las muestras AM3 y AM4. Tambi�en se han in
luido los obte-nidos a partir de emisi�on a
�usti
a de la muestra AM6. En las primeras etapas del
i
lado, Ms aumenta para todas las muestras y se estabiliza a un valor 
onstante en
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Figura 8.7: (a) Energ��a disipada Edis(muestra AM2), (b) 
ambio de entrop��a�S (muestra AM2) y (
) temperatura deini
io de la TM dire
ta Ms (muestras AM2,AM3, AM4 y AM6) en fun
i�on del n�umerode 
i
los n. La leyenda indi
a la muestra yla t�e
ni
a utilizada (Cal: Calorimetr��a, EA:Emisi�on A
�usti
a y MO: Mi
ros
op��a �Opti-
a) para obtener los datos 
orrespondientesa 
ada s��mbolo. En todos los 
asos las l��neas
ontinuas son gu��as visuales.unos o
ho o diez 
i
los. Es remar
able el he
ho de que, aunque la mi
roestru
tura esdiferente para 
ada muestra, el aumento de Ms 
on el 
i
lado hasta llegar a un valor
onstante es independiente de la muestra en 
uesti�on. Esto indi
a que tal 
re
imientoes un fen�omeno general aso
iado 
on el 
i
lado t�ermi
o, igual que la disminu
i�on deEdis y �S.8.3.3. Emisi�on a
�usti
aEl efe
to del 
i
lado t�ermi
o en la EA generada durante la TM (dire
ta) se haestudiado desde dos puntos de vista en la muestra AM6: (i) analizando la evolu
i�on
on n de la a
tividad a
�usti
a �, por un lado, y (ii) examinando la evolu
i�on de ladistribu
i�on de amplitudes de las se~nales individuales de EA, por otro.La Fig. 8.8(a) muestra la a
tividad a
�usti
a redu
ida �= _T (
on _T = 0:1 K/min)dete
tada durante las transforma
iones (a) n = 1, (b) n = 2 y (
) n = 9. Comose puede apre
iar, hay diferen
ias notables entre la a
tividad a
�usti
a de las distintastransforma
iones. De he
ho, la tenden
ia es similar a la obtenida mediante 
alorimetr��aen la muestra AM2 [Fig. 8.6℄, es de
ir, la transi
i�on tiende a ser m�as suave 
onformese va indu
iendo repetidamente.Igual que en el an�alisis de la reprodu
ibilidad de la TM en la alea
i�on de Cu-Zn-Al
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Figura 8.8: A
tividad a
�usti
a redu
i-da �= _T en fun
i�on de la temperatura pa-ra los enfriamientos (a) n = 1, (b) n = 2y (
) n = 9 
orrespondientes a la mues-tra AM6.
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 T (K)[x 8.2℄, en este 
aso es posible obtener una estima
i�on 
uantitativa de la reprodu
ibi-lidad de �= _T en fun
i�on de T 
al
ulando la fun
i�on de 
orrela
i�on �n;n+1 [E
. (8.2)℄aso
iada a 
i
los 
onse
utivos. La Fig. 8.9 muestra di
ha fun
i�on de 
orrela
i�on enfun
i�on de n 
orrespondiente a la a
tividad a
�usti
a redu
ida dete
tada durante laTM de la muestra AM6. Se observa un aumento 
laro de la 
orrela
i�on 
on el 
i
lado,lo que indi
a que la transi
i�on es progresivamente m�as reprodu
ible al indu
irla repe-tidamente. El valor m�aximo de �n;n+1 no es muy 
er
ano a 1 (que 
orresponder��a auna reprodu
ibilidad perfe
ta). Sin embargo, la tenden
ia 
lara a 
re
er 
on n pare
eindi
ar que, tras un gran n�umero de transforma
iones, la a
tividad a
�usti
a redu
idapodr��a llegar a ser bastante reprodu
ible 
i
lo a 
i
lo.A partir de las se~nales individuales de EA dete
tadas utilizando un os
ilos
opiodigital, es posible efe
tuar un an�alisis estad��sti
o de la distribu
i�on de amplitudes p(A)de las se~nales. La Fig. 8.10 muestra un ejemplo de esta distribu
i�on de amplitudes delas se~nales dete
tadas durante el enfriamiento n�umero 27 de la muestra AM3. Entrabajos previos, Vives et al. [22,41{43℄ propusieron que la distribu
i�on de amplitudesde las se~nales de EA dete
tadas durante la TM se ajusta bien a una densidad deprobabilidad 
on dos par�ametros libres (� y �) que 
onsiste en un 
omportamiento
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Figura 8.9: Fun
i�on de 
orrela
i�onaso
iada a la a
tividad a
�usti
a redu-
ida de 
i
los 
onse
utivos en fun
i�ondel n�umero de 
i
los. Los datos 
orres-ponden a la TM dire
ta de la muestraAM6.tipo ley de poten
ias 
on una 
ierta desvia
i�on exponen
ial. La expresi�on matem�ati
apara esta densidad de probabilidad es:p(A;�; �) = exp(��A)A��R AmaxAmin exp(��A)A��dA; (8.8)donde A es la amplitud de las se~nales de EA. Amin = 8�10�5 V y Amax = 10�3 V son losl��mites de la ventana experimental impuesta por el sistema de dete

i�on. La desvia
i�onexponen
ial del 
omportamiento tipo ley de poten
ias � A�� viene determinada porel par�ametro �. Dependiendo del valor de este par�ametro, se pueden distinguir tressitua
iones [Fig. 8.11℄ que, habitualmente, se denominan 
omo :Comportamiento sub
r��ti
o (� > 0, [Fig. 8.11(a)℄): se 
ara
teriza por un de
ai-miento exponen
ial notable para amplitudes A & ��1.Comportamiento 
r��ti
o (� = 0, [Fig. 8.11(b)℄): la distribu
i�on es una ley depoten
ias exa
ta.Comportamiento super
r��ti
o (� < 0, [Fig. 8.11(
)℄): se 
ara
teriza por un 
re
i-miento exponen
ial notable para amplitudes A & ��1.Los exponentes � y � se han estimado utilizando el m�etodo de m�axima verosimili-tud [51℄ 
on el m�etodo simplex de minimiza
i�on para ajustar la densidad de probabili-dad p(A;�; �) [E
. (8.8)℄ a los datos experimentales. Este m�etodo es el m�as apropiadopara estimar los par�ametros que 
ara
terizan una determinada densidad de probabili-dad a partir del ajuste a un 
onjunto de datos experimentales ya que no involu
ra el
�al
ulo de histogramas de los datos. En 
ambio, el m�etodo m�as est�andar de ajuste por
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Figura 8.10: Histograma 
orrespondiente a las se~nales de EA dete
tadas durante el en-friamiento n = 27 en la muestra AM3. La l��nea 
ontinua muestra el ajuste de la fun
i�onp(A;�; �) [E
. (8.8)℄ 
on � = �18 y � = 2:27.

Figura 8.11: Esquema del 
omporta-miento de p(A;�; �) en es
alas log-log parael 
aso (a) sub
r��ti
o (� > 0), (b) 
r��ti
o(� = 0) y (
) super
r��ti
o (� < 0). En (a)y (
) se ha indi
ado el valor A = ��1 apartir del que son notables las 
orre

ionesexponen
iales.
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uadrados s�� depende del histograma 
on el que se representa la distribu
i�onde los datos. Re
ientemente, Goldstein et al. [336℄ han apli
ado el test de hip�otesisde Kolmogorov-Smirnov para demostrar la superioridad del m�etodo de m�axima vero-similitud en el ajuste de leyes de poten
ias en 
ompara
i�on 
on otros m�etodos m�astradi
ionales (ajustes lineales a la representa
i�on de la distribu
i�on en es
alas log-log,por ejemplo).En la Fig. 8.10 se presentan los resultados obtenidos a partir del an�alisis de apro-ximadamente 7 � 103 se~nales dete
tadas durante la transi
i�on dire
ta n = 27 de lamuestra AM3. En di
ha �gura se presenta un histograma normalizado y el ajuste(l��nea 
ontinua) de la densidad de probabilidad de�nida en la E
. (8.8). En este 
a-so, la distribu
i�on de amplitudes es, pr�a
ti
amente, una ley de poten
ias perfe
ta 
on�A = 2:26� 0:03 y � = (�18� 119) V�1 que es 
ompatible 
on � = 0. Este resultado
on
uerda 
on los resultados publi
ados previamente [22℄ en rela
i�on 
on muestras 
onun n�umero de 
i
los elevado y que transforman a la misma estru
tura martens��ti
a.La Fig. 8.12 muestra los histogramas de las distribu
iones de amplitudes de lasse~nales dete
tadas durante los enfriamientos n = 1, n = 2 y n = 9. Los ajustes a di
hoshistogramas se presentan en la misma �gura 
on l��neas 
ontinuas. A partir de talesajustes, se puede apre
iar una 
ierta tenden
ia desde un 
omportamiento ligeramentesuper
r��ti
o en los primeros 
i
los ha
ia un 
omportamiento aproximadamente 
r��ti
oen el 
i
lo n = 9.Los par�ametros � y � aso
iados a la distribu
i�on de se~nales de EA dete
tadas en
ada uno de los 
i
los he
hos en la muestra AM6 se representan en la Fig. 8.13 enfun
i�on del n�umero de 
i
lo. Como se puede apre
iar, tambi�en se han in
luido lospar�ametros aso
iados a las transi
iones de las muestras m�as 
i
ladas AM3 y AM4. Losdatos representados en la �gura muestran 
laramente que, debido al 
i
lado t�ermi
o,el exponente � de
re
e ha
ia un valor estable que se en
uentra en torno a � = 2:3 y elfa
tor � 
re
e desde valores negativos (
omportamiento super
r��ti
o) en los primeros
i
los y tiende a un valor estable 
ompatible 
on 
ero.Esta evolu
i�on se puede apre
iar mejor representando la distribu
i�on a
umuladaP (A) de�nida 
omo el 
o
iente entre el n�umero de se~nales 
on amplitud mayor que Ay el n�umero total de se~nales dete
tadas a lo largo de una transi
i�on. Es de
ir,P (A) = R AmaxA dA0p(A0)R AmaxAmin dA0p(A0) : (8.9)La varia
i�on de P (A) 
on el 
i
lado se representa en la Fig. 8.14. A partir de estarepresenta
i�on, queda 
laro que el n�umero relativo de se~nales 
on amplitud grande
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Figura 8.12: Distribu
i�on de amplitudes de las se~nales de EA dete
tadas durante las tran-si
iones dire
tas n = 1, n = 2 y n = 9. Los s��mbolos indi
an la altura de los bins de loshistogramas y las l��neas 
ontinuas muestran los ajustes. Las distribu
iones 
orrespondientesa n = 2 y n = 9 se han desplazado verti
almente una y dos d�e
adas, respe
tivamente, paramayor 
laridad.
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(b)Figura 8.13: (a) Exponente � y (b) par�ametro � obtenidos a partir de las se~nales dete
tadasen la muestra AM6 en fun
i�on del n�umero de 
i
lo. Tambi�en se representan los valores delos par�ametros 
orrespondientes a la transforma
i�on n = 13 de la muestra AM4 y a latransforma
i�on n = 27 de la muestra AM3. Los datos 
orrespondientes a 
ada muestra seindi
an 
on s��mbolos distintos tal y 
omo muestra la leyenda.
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Figura 8.14: Distribu
i�on a
umula-da de la amplitud de las se~nales deEA dete
tadas durante las transi
io-nes dire
tas n = 1, n = 2 y n = 9representada en es
alas log-log. Taly 
omo indi
a la leyenda, los distin-tos tipos de l��nea 
orresponden a losdistintos 
i
los. La l��nea re
ta 
orres-ponde al 
omportamiento tipo ley depoten
ias (8.10) para � = 2:3 (valorasint�oti
o de �).aumenta 
on el 
i
lado ya que, para un valor de A �jado, P (A) aumenta 
on el 
i
lado.Introdu
iendo la dependen
ia (8.8) en (8.9), es f�a
il demostrar que, para amplitudesA � ��1, la distribu
i�on a
umulada se 
omporta 
omo una ley de poten
ias 
onexponente 1� �: P (A) ' � AAmin�1�� : (8.10)En la Fig. 8.14 se muestra este 
omportamiento para el valor asint�oti
o � = 2:3.A partir de la E
. (8.10) es 
laro que, para un valor �jado de A, P (A) aumenta aldisminuir �. Esto demuestra que, para A� ��1, si � disminuye, el n�umero relativo dese~nales 
on amplitud mayor que A aumenta. Esto es pre
isamente lo que o
urre 
onel 
i
lado.8.4. Dis
usi�on8.4.1. Evolu
i�on ha
ia un estado de m��nima energ��a disipaday m��nima produ

i�on de entrop��aEn este 
ap��tulo se ha estudiado la in
uen
ia del 
i
lado t�ermi
o en la TM que tienelugar en diversas alea
iones 
on memoria de forma. En parti
ular, se ha analizado unamuestra de Cu-Zn-Al y seis de Cu-Al-Mn.Se ha observado una evolu
i�on signi�
ativa en la 
in�eti
a de la transi
i�on durante el
i
lado t�ermi
o. Tal evolu
i�on se puede interpretar 
omo un pro
eso de \aprendizaje"en que el sistema \bus
a" un 
amino �optimo en el espa
io de las variables internas del
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a de la transi
i�on martens��ti
a 
on el 
i
lado t�ermi
o. An�alisis am�ultiples es
alassistema que 
one
ta la fase austenita 
on la martensita. Este 
amino �optimo tiende aevitar las barreras de energ��a altas que separan los estados metaestables lo
ales. Como
onse
uen
ia, la metaestabilidad se ve redu
ida por el 
i
lado t�ermi
o. Eviden
ias
laras de este efe
to son la disminu
i�on progresiva del 
ar�a
ter abrupto de la transi
i�on[Figs. 8.1, 8.6 y 8.8℄ y la disminu
i�on de la energ��a disipada [Fig. 8.7℄. Tras el periodo deaprendizaje, el sistema llega a un estado esta
ionario en el que la energ��a disipada y el
ambio de entrop��a son m��nimas. Estos resultados est�an de a
uerdo 
on el prin
ipio dem��nima energ��a disipada en sistemas fuera del equilibrio [9, 337, 338℄ y 
on el teoremade m��nima produ

i�on de entrop��a propuesto por Prigogine [339,340℄. Algunos autores[316℄ han aso
iado la disminu
i�on en la produ

i�on de entrop��a 
on la disminu
i�ondel 
ar�a
ter abrupto de la transi
i�on. Nuestros resultados est�an de a
uerdo 
on los deestos autores en el sentido de que el grado de reprodu
ibilidad de la TM aumenta 
onel 
i
lado y llega a ser bastante reprodu
ible en unos 15-20 
i
los.8.4.2. Evolu
i�on ha
ia un estado 
r��ti
oDel an�alisis de las distribu
iones de amplitudes de las se~nales de EA a peque~nases
alas hemos visto que el n�umero de avalan
has peque~nas de
re
e, en relativo, 
onrespe
to al n�umero de avalan
has grandes. Este 
omportamiento est�a re
ejado en elde
re
imiento del exponente � durante los primeros 
i
los [Fig. 8.13(a)℄ y tambi�en enla distribu
i�on a
umulada P (A) que se presenta en la Fig. 8.14. Esta fenomenolog��a seha dete
tado en todas las muestras estudiadas. Adem�as, es remar
able el he
ho de quela distribu
i�on de amplitudes, que ini
ialmente es super
r��ti
a, tiende ha
ia una ley depoten
ias, tal y 
omo demuestra la evolu
i�on del par�ametro � en la Fig. 8.13(b). Elvalor esta
ionario del exponente � 
oin
ide 
on las estima
iones de trabajos previos [22℄para alea
iones que transforman ha
ia una estru
tura 2H, lo que demuestra una 
ierta\universalidad" para este exponente tras el periodo de aprendizaje provo
ado por el
i
lado t�ermi
o.En 
ontraste 
on las medidas mi
ros
�opi
as, las observa
iones ma
ros
�opi
as pare-
en indi
ar que el 
i
lado t�ermi
o ha
e que el tama~no t��pi
o de las pla
as de martensitasea m�as peque~no. Como 
onse
uen
ia, un n�umero peque~no de pla
as grandes en losprimeros 
i
los pasa a un n�umero mayor de pla
as m�as peque~nas por efe
to del 
i
ladot�ermi
o. Este efe
to a es
alas de longitud grandes se ve tanto en las observa
iones
on mi
ros
op��a �opti
a [Fig. 8.5℄ 
omo en la 
alorimetr��a [Fig. 8.6℄ y en la a
tividada
�usti
a [Figs. 8.1 y 8.8℄ (la EA se va ha
iendo m�as suave 
onforme se va indu
iendorepetidamente la transi
i�on). Como se puede 
omprobar al 
omparar las Figs. 8.1 y
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 Figura 8.15: Histogramas 
orrespondientesa la altura de los pi
os de emisi�on a
�usti
aredu
ida �= _T presentada en la Fig. 8.8 paralos enfriamientos n = 1, n = 2 y n = 9.8.8, este efe
to es m�as a
usado en las alea
iones de Cu-Al-Mn. En los experimentosrealizados en estas alea
iones, la primera transforma
i�on tiene lugar generalmente enun �uni
o su
eso grande que, tras algunos 
i
los, se 
onvierte en varios su
esos m�aspeque~nos repartidos a lo largo de un intervalo de temperatura que aumenta 
on el
i
lado. Ha
iendo un an�alisis de la distribu
i�on de la altura de los pi
os de a
tividada
�usti
a, es posible obtener una prueba m�as 
uantitativa de este resultado. Con
reta-mente, se ha obtenido la distribu
i�on p(�= _T ) de la altura de los diferentes pi
os de �= _Tpresentados en la Fig. 8.8 utilizando s�olo los datos que sobrepasan un 
ierto umbral�jado en2 �= _T = 105 K�1 por debajo del 
ual se 
onsidera que el ruido de fondo juegaun papel importante. Los histogramas normalizados obtenidos a partir de este an�alisisse muestran en la Fig. 8.15. Comparando los histogramas 
orrespondientes a los dis-tintos 
i
los, queda 
lara la tenden
ia a es
alas grandes seg�un la 
ual los pi
os grandestienden a \romperse" en varios pi
os m�as peque~nos. Con los termogramas presentados2Teniendo en 
uenta que los enfriamientos se han efe
tuado a un ritmo _T = 0:1 K/min(= 0:0017 K/s), el umbral �= _T = 105 K�1 en la a
tividad a
�usti
a redu
ida equivale a un umbral� ' 150 Hz en la a
tividad a
�usti
a m�axima a la que se suelen dete
tar algunos pi
os de ruido.



362 Cap��tulo 8. Cin�eti
a de la transi
i�on martens��ti
a 
on el 
i
lado t�ermi
o. An�alisis am�ultiples es
alasen la Fig. 8.6(a) se puede ha
er un an�alisis similar y el resultado est�a 
ualitativamentede a
uerdo 
on la evolu
i�on de la distribu
i�on p(�= _T ), si bien la estad��sti
a es m�aspeque~na en este 
aso. De nuevo, es remar
able el he
ho de que p(�= _T ) (observa
i�onma
ros
�opi
a) evolu
iona 
on el 
i
lado ha
ia una ley de poten
ias, igual que o
urre
on p(A) (observa
i�on mi
ros
�opi
a). El exponente 
orrespondiente a la distribu
i�onp(�= _T ) en el 
i
lo n = 9 [Fig. 8.15(
)℄ es 2:7 � 0:4. Este valor es 
er
ano al expo-nente � aso
iado a la distribu
i�on de se~nales p(A) a peque~nas es
alas. Sin embargo,a
tualmente no disponemos de una expli
a
i�on razonable para tal 
oin
iden
ia ya que,en prin
ipio, no es previsible una rela
i�on dire
ta (de propor
ionalidad) entre las dosmagnitudes f��si
as medidas.La tenden
ia de las pla
as de martensita grandes a \romperse" en pla
as m�aspeque~nas expli
a el 
re
imiento de la temperatura de ini
io de la transi
i�on Ms 
onel 
i
lado mostrado en la Fig. 8.7(
). Tanto en las medidas 
alorim�etri
as 
omo en lasmedidas de a
tividad a
�usti
a, la temperatura Ms se ha estimado a partir del primerpi
o que se puede distinguir aso
iado a la TM. Teniendo en 
uenta este pro
edimiento,si el 
amino seguido por el sistema durante la transi
i�on se lleva a 
abo en un n�umero depasos m�as grande 
onforme se va 
i
lando, es m�as probable dete
tar su
esos aso
iadosa la transi
i�on a temperaturas mayores (
on un grado de metaestabilidad menor) alenfriar.La 
ombina
i�on del 
omportamiento opuesto observado a es
alas ma
ros
�opi
as ymi
ros
�opi
as podr��a ser el responsable de la distribu
i�on tipo ley de poten
ias a laque tienden estos materiales 
on el 
i
lado. La Fig. 8.16 muestra esquem�ati
amenteeste me
anismo. De 
ualquier forma, ser��a ne
esario un an�alisis m�as a fondo basa-do, tal vez, en un modelo estad��sti
o. Como se men
ion�o en la se

i�on introdu
toriax 1.4.1, la teor��a m�as famosa que expli
a el 
omportamiento sin es
ala temporal niespa
ial 
ara
ter��sti
a de 
iertos sistemas din�ami
os es la Criti
alidad Autoorganizada(SOC) [74{76℄. Sin embargo, tal vez el modelo apropiado para expli
ar la tenden
iaha
ia una distribu
i�on ley de poten
ias 
on el 
i
lado podr��a estar basado en los mode-los de fragmenta
i�on existentes [341{343℄. Estos modelos dan lugar a una distribu
i�ontipo ley de poten
ias del tama~no de los fragmentos [342, 343℄ de un sistema 
on volu-men �jado y, adem�as, di
hos tama~nos no son autopromediados [9, 343℄. Esto signi�
aque, a�un en el l��mite termodin�ami
o, el aspe
to del sistema fragmentado es estad��sti-
amente distinto para 
ada realiza
i�on del pro
eso de fragmenta
i�on que se lleve a
abo. Esta 
ara
ter��sti
a podr��a expli
ar las diferen
ias notables observadas entre lasmi
roestru
turas de muestras distintas.
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Figura 8.16: Esquema del me
anismo por el que un sistema super
r��ti
o (a) llega a un estado
r��ti
o (b). En (a) se indi
a esquem�ati
amente la zona de observa
iones mi
ros
�opi
as y lazona 
orrespondiente a las observa
iones ma
ros
�opi
as. La separa
i�on entre estas dos zonases difusa. Con el 
i
lado, las avalan
has peque~nas tienden a juntarse formando avalan
hasm�as grandes y las avalan
has grandes tienden a dividirse en varias avalan
has m�as peque~nas.8.4.3. Conexi�on de las observa
iones experimentales 
on mo-delos rela
ionadosEvolu
i�on del desordenLos resultados experimentales presentados est�an en 
ierto a
uerdo 
on el 
om-portamiento del modelo de Ising 
on 
ampos aleatorios (3D-GRFIM) introdu
ido yestudiado 
on 
ierto detalle en los 
ap��tulos 4 y 5. En este modelo el desorden 
onge-lado se 
ontrola mediante el par�ametro � que 
orresponde a la desvia
i�on est�andar dela distribu
i�on (gaussiana) de los 
ampos aleatorios. El de
re
imiento en la disipa
i�onque hemos observado en los sistemas martens��ti
os, re
ejado por la disminu
i�on del�area de los 
i
los de hist�eresis, se obtiene tambi�en en el 3D-GRFIM 
uando � (de-sorden) aumenta. Esta tenden
ia en el 3D-GRFIM se presenta en la Fig. 8.17 parados sistemas 
on tama~nos lineales L = 24 y L = 48 (los sistemas tienen L3 spines).Comparando la tenden
ia del �area para los dos tama~nos del sistema vemos que no hayuna dependen
ia muy a
usada 
on L. Sin embargo, para estudiar apropiadamente el
omportamiento del �area en fun
i�on de � en el l��mite termodin�ami
o, ser��a ne
esarioha
er un an�alisis utilizando t�e
ni
as de es
alado de tama~no �nito 
omo se ha he
hoen el 
ap��tulo 5 para otras magnitudes 
ara
ter��sti
as del modelo.El 
ar�a
ter abrupto de la transi
i�on en el 3D-GRFIM tambi�en disminuye al aumen-tar �, tal y 
omo se puede apre
iar 
omparando los 
i
los de hist�eresis representados
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a de la transi
i�on martens��ti
a 
on el 
i
lado t�ermi
o. An�alisis am�ultiples es
alas
Figura 8.17: �Area de los 
i
los de hist�ere-sis del 3D-GRFIM en fun
i�on de la 
anti-dad de desorden �. Los dos tipos de s��mbo-los 
orresponden a dos tama~nos distintosdel sistema, tal y 
omo indi
a la leyenda. 0 2 4 6 8 10

0

5

10

15

20

25

 L = 24
 L = 48

 Á
re

a
σen la Fig. 4.2 
orrespondientes a distintos valores de �.Adem�as, la distribu
i�on de tama~nos de avalan
has D(s) tambi�en evolu
iona desdeun estado super
r��ti
o (� < 0) ha
ia un 
omportamiento tipo ley de poten
ias (� = 0)
uando � aumenta ha
ia el valor 
r��ti
o del desorden �
. Como vimos en la se

i�onx 5.11.1, en el punto 
r��ti
o (� = �
) la distribu
i�on integrada de tama~nos D(s) se
ara
teriza por un exponente que se puede expresar en fun
i�on de los exponentes
r��ti
os del modelo y se supone que tiene 
ierta universalidad.Si en nuestros experimentos hay, efe
tivamente, un aumento del desorden 
on el
i
lado, estamos ante un 
aso de desorden din�ami
o 
osa que di�ere 
on respe
to al3D-GRFIM en que el desorden se 
onsidera 
ongelado y no involu
ra ning�un me
a-nismo por el 
ual pueda evolu
ionar al 
i
lar repetidamente. Por otro lado, la TM se
ara
teriza por presentar intera

iones de largo al
an
e y, en 
ambio, la intera

i�on enel 3D-GRFIM se extiende �uni
amente a primeros ve
inos. La evolu
i�on del desordenen la TM podr��a estar ligada a la 
ompeti
i�on entre intera

iones a diferentes es
a-las que pare
e ser un ingrediente relevante para la forma
i�on de una mesoestru
tura
on un n�umero exponen
ial de estados metaestables que lleva al sistema a un estadodesordenado [344, 345℄.Modelos para la EA generada durante la TMNuestros resultados experimentales tambi�en est�an de a
uerdo 
on los 
orrespon-dientes a un modelo para la EA generada durante la TM propuesto re
ientementepor Ananthakrishna et al. [102{104℄. Este es un modelo bidimensional basado en unfun
ional de energ��a libre que in
orpora (i) un t�ermino anisotr�opi
o de largo al
an
e
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tivo 
ompatible 
on las simetr��as del sistema que des
ribe la intera

i�on defor-ma
i�on-deforma
i�on y (ii) un 
ampo de esfuerzos inhomog�eneo 
on una distribu
i�onGaussiana que es ade
uado para simular la nu
lea
i�on de la fase martens��ti
a en lasproximidades de los defe
tos de la red. El t�ermino de largo al
an
e se introdu
e si-guiendo el pro
edimiento propuesto en la Ref. 346 que, de he
ho, no tiene en 
uentaapropiadamente las restri

iones impuestas por la 
ompatibilidad el�asti
a. La disipa-
i�on se in
luye mediante un fun
ional de disipa
i�on de Rayleigh [347℄ siguiendo lasideas introdu
idas previamente por Bales y Gooding [87℄. Los autores muestran quela transi
i�on o
urre mediante 
ambios brus
os en la energ��a que se identi�
an 
on lasse~nales de EA. Tambi�en obtienen que la distribu
i�on de amplitudes y la dura
i�on delas se~nales transitorias sigue una ley de poten
ias. Con respe
to a este hallazgo, essorprendente el he
ho de que la ley de poten
ias de los tama~nos se 
ara
teriza por unexponente muy similar al valor que se ha obtenido en los experimentos presentados eneste 
ap��tulo. Adem�as, el modelo muestra que la evolu
i�on 
on el 
i
lado est�a mediadapor las intera

iones de largo al
an
e del 
ampo de deforma
iones. Su argumento sebasa en que la fase martens��ti
a que queda retenida en el sistema al 
alentar por en
imade una 
ierta temperatura juega un papel esen
ial ya que estable
e la \memoria" deun 
i
lo al siguiente. Realmente, la situa
i�on experimental en nuestro 
aso es diferenteya que los 
i
los se ha
en hasta una temperatura su�
ientemente alta 
omo para quela transi
i�on inversa tenga lugar 
ompletamente a efe
tos pr�a
ti
os. En 
onse
uen
ia,la memoria que da lugar al pro
eso de aprendizaje en nuestro 
aso no est�a rela
iona-da 
on la martensita retenida a alta temperatura sino que es m�as razonable pensarque est�a aso
iada 
on los defe
tos permanentes (dislo
a
iones, et
. . . ) 
reados en lared durante el pro
eso de transi
i�on. La existen
ia de estos defe
tos ha sido estudiadapreviamente por varios autores [330{332,335℄. En Cu-Zn-Al, los defe
tos son prin
ipal-mente dislo
a
iones 
on ve
tor de Burgers a lo largo de la dire

i�on h100i que a
t�uan
omo puntos de nu
lea
i�on y, por 
onsiguiente, �jan en 
ierta medida el 
amino quesigue el sistema durante la transi
i�on en 
i
los su
esivos. Con respe
to a este punto,hemos 
omprobado que todos los efe
tos de memoria observados 
on el 
i
lado enCu-Al-Mn desapare
en mediante el tratamiento t�ermi
o a alta temperatura al que sesometen las muestras antes de ha
er los experimentos de 
i
lado.




