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Abstract: The two way shape  memory e f f e c t  (TWSME) is u s u a l l y  
induced by t h e  p r e s e n c e  of  e i t h e r  s t a b i l i z e d  t h i n  p l a t e s  of 
m a r t e n s i t e  o r  p a r t i c u l a r  d e f e c t s  b r e a k i n g  t h e  symmetry of  t h e  
p a r e n t  phase  and making o n l y  one o r  a  few v a r i a n t s  f a v o u r a b l e  
upon t r a n s f o r m a t i o n .  G e n e r a l l y ,  t h e  d e f e c t s  a r e  c r e a t e d  i n  t h e  
m a t e r i a l  by pe r fo rming  a  c e r t a i n  number o f  t r a n s f o r m a t i o n  
c y c l e s .  An a l t e r n a t i v e  method t o  i nduce  t h e  TWSME, a v o i d i n g  t h e  
heavy t r a i n i n g  p r o c e s s e s ,  h a s  been o b t a i n e d  f o r  Cu-Zn-A1 s i n g l e  
c r y s t a l .  I t  c o n s i s t s  on t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  small y p r e c i p i t a t e s  
by a p r o p r i a t e d  the rma l  t r e a t m e n t s .  Then t h e  p r e c i p i t a t e s  a r e  
made t o  grow a s y m m e t r i c a l l y  by t h e  a c t i o n  o f  an a p p l i e d  s t r e s s .  
A n i s o t r o p i c  r e s i d u a l  s t r e s s e s  t h e n  f a v o u r  t h e  appea rance  of  some 
s e l e c t e d  m a r t e n s i t e  v a r i a n t s  a t  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  c y c l e s .  

1. INTRODUCTION 

The Two Way Shape Memory E f f e c t  (TWSME) is norma l ly  o b t a i n e d  by 
i n t r o d u c i n g  d e f e c t s ,  d i s l o c a t i o n s  o r  a r r a y s  of d i s l o c a t i o n s  i n  t h e  
m a t e r i a l ,  by pe r fo rming  a  c e r t a i n  number of  t r a n s f o r m a t i o n  c y c l e s ,  
i n t r o d u c i n g  thermomechanica l ly  an a n i s o t r o p y  i n  t h e  b e t a - m a r t e n s i t e  
t r a n s f o r m a t i o n ,  f a v o u r i n g  some s e l e c t e d  v a r i a n t s .  

However, d i s l o c a t i o n s  a r e  a l s o  c r e a t e d  by t h e  t r a n s f o r m a t i o n  i t s e l f ,  
i n  t h e  working c y c l e s ,  p roduc ing  e v o l u t i o n  and d e g r a d a t i o n  of  t h e  
p r o p e r t i e s  and of  t h e  two way memory e f f e c t  (TWSME) d u r i n g  c y c l i n g .  
The u n d e r s t a n d i n g  o f  t h i s  f a c t  is n e c e s s a r y  t o  o r i e n t  t h e  s e a r c h  f o r  
an  improvement of  t h e  s i t u a t i o n .  

Some new methods of t r a i n i n g  have been conce ived  t o  t r y  t o  overcome 
t h e  main problems found i n  t h e  t r a i n i n g  of  TWSME. F o r  i n s t a n c e ,  i n  
Cu-Zn-A1 a l l o y s ,  t h e  u s e  of  m i c r o - p l a t e s  of  s t a b i l i s e d  m a r t e n s i t e  h a s  
been shown t o  b e  v e r y  e f f e c t i v e  f o r  some p u r p o s e s  [l]. Also ,  t h e  u s e  
o f  g e o m e t r i c a l  c o n s t r i c t i o n s  t o  t h e  growth  of  p l a t e s  of  m a r t e n s i t e ,  
t o g e t h e r  w i t h  r e s i d u a l  s t r e s s e s ,  h a s  been found t o  be  e f f e c t i v e  t o  
o b t a i n  TWSME by means of  o n l y  one  o r d e r e d  i n d e n t a t i o n  i n  s i n g l e  
c r y s t a l s  of Cu-Zn-A1 [Z]. 
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The l a t t e r  m e t h o d s  s u g g e s t  t h a t ,  t o  have  a  good TWSME, it would b e  
d e s i r a b l e  t o  have  a  ' p e r m a n e n t '  a c t i o n ,  i n  t h e  m i c r o s c o p i c  s c a l e  f o r  a 
good d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  m a t e r i a l .  One o f  t h e  ways t o  a c c o m p l i s h  t h i s  
c o u l d  b e  t h e  p r e s e n c e  o f  ' s m a r t '  p a r t i c l e s  i n  t h e  m a t e r i a l ,  which  
c o u l d  h e l p  t o  o b t a i n  t h e  d e s i r e d  a n i s o t r o p y .  The i n t r o d u c t i o n  of  
p r e c i p i t a t e s  i n  t h e  m a t e r i a l  c a n  b e  a  way t o  d o  t h i s .  

However,  t h e  p r e s e n c e  o f  p r e c i p i t a t e s  o f  a  s e c o n d  p h a s e  h a s  a l s o  
c o n s i d e r a b l e  e f f e c t s  on t h e  m a r t e n s i t i c  t r a n s f o r m a t i o n .  The 
i n t e r a c t i o n  be tween  t h e  p r e c i p i t a t e s  and t h e  m a t r i x  can  b e  a way t o  
o b t a i n  a n i s o t r o p y  i n  t h e  m a t e r i a l ,  u s i n g  t h e  phenomena i n  t h e  
m i c r o s t r u c t u r e  i n  a s m a r t  way t o  g e n e r a t e  m a c r o s c o p i c  phenomena.  

T h i s  work r e p o r t s  some r e s u l t s  a b o u t  t h e  a n i s o t r o p y  o b t a i n e d  i n  t h e  
m a r t e n s i t i c  t r a n s f o r m a t i o n  o f  Cu-Zn-A1 by  means o f  o r i e n t e d  
p r e c i p i t a t e s  g r o w t h .  

2. EXPERIMENTAL 

Cu-Zn-A1 s i n g l e  c r y s t a l s  w e r e  u s e d ,  w i t h  e l e c t r o n i c  c o n c e n t r a t i o n  o f  
1 . 4 8  e / a ,  and w i t h  n o m i n a l  M S  of  288  K .  S m a l l  y p r e c i p i t a t e s  were  
g e n e r a t e d  by  c o l d  w a t e r  q u e n c h i n g  f rom 773 K ,  a f t e r  s o l u t i o n  t r e a t m e n t  
o f  1 5  min a t  1123  K .  

M e c h a n i c a l  t e s t s  were done  i n  a n  I n s t r o n  1123  m a c h i n e ,  e q u i p p e d  w i t h  
f u r n a c e .  T h i s  d e v i c e  was a l s o  u s e d  f o r  t h e  g r o w i n g  o f  p r e c i p i t a t e s  
u n d e r  c o m p r e s s i v e  s t resses .  The  s a m p l e s  u s e d  w e r e  o f  c i l i n d r i c a l  
s h a p e ,  w i t h  h e i g h t  t o  d i a m e t e r  r a t i o  l e s s  t h a n  3 .  The s i n g l e  c r y s t a l s  
w e r e  o r i e n t e d  by t h e  Laue b a c k  r e f l e c t i o n  t e c h n i q u e .  

TEM was d o n e  w i t h  a  P h i l i p s  t r a n s m i s s i o n  m i c r o s c o p e  w o r k i n g  a t  1 0 0  
kV, f o r  t h e  c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  t h e  p r e c i p i t a t e s .  The p r e c i p i t a t e  s i z e  
was i n  t h e  o r d e r  o f  1 5  nm d i a m e t e r ,  w i t h  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n .  The 
mean d i s t a n c e  among n e a r e s t  p r e c i p i t a t e s  w a s  e s t i m a . t e d  t o  b e  a r o u n d  
1 5 0  nrn. 

D i l a t o m e t r i c  measurements  were d o n e  u s i n g  a n  H o t t i n g e r  Ba ldwin  
M e s s t e c h n i k  (Germany)  i n d u c t i v e  LVDT a s  l e n g t h  c h a n g e  d e t e c t o r .  The 
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s a m p l e  w a s  r e g i s t e r e d  e i t h e r  w i t h  a  Cromel-Alumel  
t h e r m o c o u p l e  o r  a P t - 1 0 0  p l a t i n u m - r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r .  

3. PROPERTIES OF I)  AND m WITH y PRECIPITATES 

The  p r e s e n c e  of p r e c i p i t a t e s  i n f l u e n c e s  s t r o n g l y  t h e  p r o p e r t i e s  o f  
SMA. The  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e s  a p p e a r  t o  b e  a f f e c t e d ,  and t h e  
b e h a v i o u r  of t h e  h y s t e r e s i s  w i t h  t h e  c y c l i n g  p r o c e s s  is a l s o  changed  
i n  s i n g l e  c r y s t a l s  [ 3 ] ,  [ 4 ] .  

The  p r e s e n c e  of small p r e c i p i t a t e s  o f  p h a s e s  which  a r e  m e c h a n i c a l l y  
h a r d  compared t o  t h e  m a t r i x  p r o d u c e s  g e n e r a l l y  a h i g h e r  s t r e n g t h  o f  
t h e  m a t e r i a l ,  and  h i g h e r  y i e l d  p o i n t s ,  a s  t h e r e  a p p e a r  t o  b e  o b s t a c l e s  
t o  t h e  d i s l o c a t i o n s  movement.  

I n  ,P p h a s e ,  t h e  y i e l d  p o i n t  i n  c o m p r e s s i o n  i n c r e a s e s  s t r - o n g l y  i n  t h e  
c a s e  o f  s a m p l e s  w i t h  s m a l l  y p r e c i p i t a t e s ,  e v e n  t h o u g h  t h e  s l i p  s y s t e m  
r e m a i n s  u n c h a n g e d .  A t  a r o u n d  470 K t h e  y i e l d  p o i n t  i n c r e a s e  h a s  b e e n  
f o u n d  t o  b e  l a r g e :  f rom a r o u n d  1 5 0  MPa of  r e s o l v e d  s t r e s s  i n  s a m p l e s  
w i t h o u t  p r e c i p i t a t e s  ( f r o m  e x t r a p o l a t i o n  o f  d a t a  i n  r e f .  [ 5 ] ) ,  t o  270 
MPa i n  s a m p l e s  w i t h  p r e c i p i t a t e s  o f  1 5  nm. 



However, i n  t h e  m a r t e n s i t e  (m) p h a s e ,  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  y i e l d  p o i n t  
i n  c o m p r e s s i o n  a p p e a r s  t o  be s m a l l  (2 10% i n c r e a s e  above  t h e  8 0  MPa of  
r e s o l v e d  s t r e s s  c o r r e s p o n d i n g  t o  s a m p l e s  w i t h o u t  p r e c i p i t a t e s ,  
r e p o r t e d  i n  r e f .  161). T h i s  m i g h t  b e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t ,  i n  m p h a s e ,  
t h e  y i e l d  p o i n t  c o r r e s p o n d s  t o  stresses n e a r  t h e  v a r i a n t  t o  v a r i a n t  
r e c o n v e r s i o n  p r o c e s s .  Then ,  even  i f  t h e  p r e c i p i t a t e s  impede t h e  
d i s l o c a t i o n  r e a r r a n g e m e n t  g i v i n g  r i s e  t o  g l i d e  and y i e l d i n g  f o r  o n e  
m a r t e n s i t e  v a r i a n t ,  y i e l d i n g  m i g h t  o c c u r  a s  a  r e s u l t  o f  l o c a l  v a r i a n t  
r e c o n v e r s i o n ,  and f u r t h e r  d i s l o c a t i o n  g e n e r a t i o n  a t  t h e  i n t e r f a c e s .  

The p r e s e n c e  of h a r d  p r e c i p i t a t e s  o f  a  s e c o n d  p h a s e  h a s  i m p o r t a n t  
e f f e c t s  on t h e  m a r t e n s i t i c  t r a n s f o r m a t i o n .  Changes i n  t h e  
t r a n s f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e s ,  w i d e r  h y s t e r e s i s  and e v o l u t i o n  of t h e  
h y s t e r e s i s  w i d t h  w i t h  c y c l i n g  have  been o b s e r v e d  i n  Cu-Zn-A1 a l l o y  
w i t h  y p r e c i p i t a t e s .  The e v o l u t i o n  of t h e  h y s t e r e s i s  w i d t h  h a s  b e e n  
i n t e r p r e t e d  i n  terms o f  d i s l o c a t i o n  l o o p  c r e a t i o n  a r o u n d  t h e  
p r e c i p i t a t e s ,  g i v i n g  a c c o u n t  f o r  t h e  d e c r e a s i n g  of  t h e  r e l a t i v e l y  
l a r g e  h y s t e r e s i s  i n  t h e  f i r s t  c y c l e s .  The m a r t e n s i t e  p l a s t i c  
accomodat ion  a r o u n d  t h e  p r e c i p i t a t e s  i n  t h e  m a r t e n s i t i c  
t r a n s f o r m a t i o n ,  e x p l a i n s  t h e  a s y m t o t i c  h y s t e r e s i s  w i d t h ,  which  is  
h i g h e r  t h a n  on a i r - q u e n c h e d  s a m p l e s  [ g ] .  

4. A S S 1  METRI C GROWTH OF y PRECIPITATES AND I NDUCED TRANSFORMATION 
AN1 SOTROPY 

P r e c i p i t a t e  g r o w t h  c a n  b e  i n f l u e n c e d  by e x t e r n a l  a p p l i e d  s t r e s s e s .  
From t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  s u r f a c e  p r e c i p i t a t e  e n e r g y  p l u s  e l a s t i c  
t e r m s ,  i t  h a s  been  shown t h a t  t h e r e  m i g h t  e x i s t  a  p r e c i p i t a t e  s h a p e  
t r a n s i t i o n ,  d e p e n d i n g  on stress and p r e c i p i t a t e  s i z e  on a  g i v e n  s y s t e m  
~ 7 1 .  

Fla.sh h e a t i n g  a t  t e m p e r a t u r e s  be tween  520 K and 770 K h a s  been  shown 
t o  be e f f e c t i v e  f o r  y p h a s e  p r e c i p i t a - t e  g r o w t h  [3]. We ha.ve u s e d  l o w e r  
t e m p e r a t u r e s ,  a r o u n d  460-490 K i n  o r d e r  t o  h a v e  t i m e  t o  p e r f o r m  
r e l i a b l e  m e c h a n i c a l  t e s t s  a t  a  g i v e n  t e m p e r a t u r e .  The a g e i n g  t i m e  
n e e d e d  t o  d o u b l e  o u r  p r e c i p i t a t e s  mean d i a m e t e r  a t  475 K was f o u n d  t o  
b e  a r o u n d  1 h  [83. 

From t h e  y i e l d  p o i n t  i n  s a m p l e s  w i t h  p r e c i p i t a t e s ,  we e v a l u a t e d  t h e  
s t r e s s e s  t h a t  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  s a m p l e s  i n  t h e  p r e c i p i t a t e s  
g r o w i n g  p r o c e s s .  The c o m p r e s s i v e  a x i s  o f  o u r  s a m p l e s  e n a b l e d  t o  u s e  
maximum n o r m a l  s t r e s s e s  o f  n e a r  600 MPa. O r i e n t e d  a s s y m m e t r i c  
p r e c i p i t a t e  g r o w t h  c o u l d  be o b s e r v e d  a t  t h e s e  s t r e s s e s ,  a f t e r  a g i n g  a t  
t h e s e  t e m p e r a t u r e s  f o r  enough t i m e .  F i g  1 shows t h e  d i f f e r e n t  
a p p e a r a n c e  o f  t h e  p r e c i p i t a t e s  a l o n g  e q u i v a l e n t  c u b i c  d i r e c t i o n s ,  
which  i m p l i e s  t h e  non-symmetry o f  t h e  y p h a s e  p r e c i p i t a t e s .  

The assymmet ry  i n d u c e d  by  t h e  o r i e n t e d  g r o w t h  o f  t h e  p r e c i p i t a t e s  
u n d e r  s t r e s s  may b e  u s e d  t o  b r e a k  t h e  ( c r y s t a l l o g r a p h i c )  symmetry o f  
t h e r m a l  m a r t e n s i t e  p l a t e s  n u c l e a t i o n  and g r o w t h ;  however ,  t h e  g r o w t h  
of  t h e  p r e c i p i t a t e s  h a s  t o  b e  c o n t r o l l e d  i n  o r d e r  t o  a v o i d  an  
e x c e s s i v e  c h a n g e  of  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e s ,  which d e c r e a s e  
s t r o n g l y  w i t h  i n c r e a s i n g  p r e c i p i t a t e  s i z e .  Wi th  t h i s  r e s t r i c t i o n ,  
TWSME h a s  been o b t a i n e d  i n  s a m p l e s  w i t h  Y p r e c i p i t a t e s  grown u n d e r  
c o m p r e s s i v e  s t r e s s .  F .  2 shows t h e  l e n g t h e n i n g - t e m p e r a t u r e  
h y s t e r e s i s  c y c l e  o f  a  Cu-Zn-A1 s a m p l e  of 3 . 1  mm l e n g t h ,  w i t h  y 
p r e c i p i t a t e s  grown f o r  10 min a t  4 6 0  K u n d e r  510 MPa of  c o m p r e s s i v e  
s t r e s s .  The r e l a t i v e  i n c r e a s e  o f  t h e  p r e c i p i t a . t e s  mean d i a m e t e r  i n  t h e  
g r o w i n g  p r o c e s s  is o f  t h e  o r d e r  of 10 % .  F i g .  3 shows t h e  a p p e a r a n c e  
o f  t h e  r p r e c i p i t a t e s  a f t e r  g r o w t h ,  i n  d a r k  f i e l d  TEM image o b t a i n e d  
w i t h  a  y p r e c i p i t a t e s  s p o t .  



C2-156 JOURNAL DE PHYSIQUE IV 

F i g u r e  1.- Dark f i e l d  TEM images of  p r e c i p i t a t e s  grown under  590 MPa 
o f  compress ive  normal  s t r e s s ,  and 50 min. a t  483 K :  a )  p r o j e c t e d  
p r e c i p i t a t e  image a t  30 d e g r e e s  of compress ive  a x i s ;  and b) a t  105 
d e g r e e s  o f  compress ive  a x i s .  

F i g .  2 .  Change o f  l e n g h t  i n  a  t h e r m a l  induced m a r t e n s i t i c  
t r a n s f o r m a t i o n  i n  a Cu-Zn-A1 s i n g l e  c r y s t a l  sample  w i t h  y p r e c i p i t a t e s  
grown unde r  s t r e s s  (as  e x p l a i n e d  i n  t h e  t e x t ) .  



F i g .  3.  r p r e c i p i t a t e s  a f t e r  g r o w t h  u n d e r  c o m p r e s s i v e  s t r e s s ,  i n  t h e  
s a m p l e  w i t h  TWSME. 

5. DISCUSSION 

The s p o n t a n e o u s  c h a n g e  i n  l e n g t h  i n  t h e  t h e r m a l  t r a n s f o r m a t i o n  o f  F i g .  
2 is a  TWSME, o b t a i n e d  w i t h o u t  a n y  p r e v i o u s  b e t a -  m a r t e n s i t e - b e t a  
c y c l e .  

The f i r s t  b e t a  t o  m a r t e n s i t e  t r a n s f o r m a t i o n  shows  an  a n i s o t r o p i c  
b e h a v i o u r  i n d u c e d  b y  t h e  e n e r g e t i c  p r e f e r e n c e  o f  some m a r t e n s i t e  
v a r i a n t  d u e  t o  t h e  r e s i d u a l  stresses which  b u i l d  u p  as a  r e s u l t  o f  t h e  
a s s y m e t r i c  p r e c i p i t a t e  s h a p e .  F u r t h e r  t r a n s f o r m a t i o n s  p r o c e e d  i n  t h e  
same way e i t h e r  b e c a u s e  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  r e m a i n  i n  t h e  s a m p l e ,  o r  
b e c a u s e  t h e  a p p e a r a n c e  of m a r t e n s i t e  g e n e r a t e s  l o o p s  of d i s l o c a t i o n s  
a r o u n d  t h e  p r e c i p i t a t e s  which  a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  m a r t e n s i t e  
v a r i a n t  f a v o u r e d  i n  t h e  p r o c e s s .  T h e s e  l o o p s  f a v o u r  t h e  p l a s t i c  
d e f o r m a t i o n  of  m a r t e n s i t e  a r o u n d  t h e  p r e c i p i t a t e s ,  t o  accommodate t h e  
s h a p e  c h a n g e  o f  t h e  m a t r i x  i n  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  [ 4 ] .  

I n  b o t h  c a s e s  t h e  r e s u l t  o f  TWSME would b e  o b t a i n e d .  However,  a s  i n  
Cu-Zn-A1 s i n g l e  c r y s t a l s  w i t h  s m a l l e r  p r e c i p i t a t e s  ( 2  7 nm) 
d i s l o c a t i o n  l o o p s  a r o u n d  t h e  p r e c i p i t a t e s  have  b e e n  o b s e r v e d  a f t e r  
m a r t e n s i t i c  t r a n s f o r m a t i o n  [4] ,  it a p p e a r s  more l i k e l y  t h a t  i n  o u r  
s a m p l e s  t h e  f i r s t  c y c l e s  are e s s e n t i a l l y  d r i v e n  by  r e s i d u a l  s t r e s s e s .  
The p r e f e r e n c e  f o r  some m a r t e n s i t e  v a r i a n t s  t h a t  p r o d u c e s  f u r t h e r  
c y c l e s  g i v i n g  TWSME is  d r i v e n  by  t h e  e n e r g y  d i f f e r e n c e s  a s s o c i a t e d  t o  
t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  d i s l o c a t i o n  l o o p s  a r o u n d  t h e  p r e c i p i t a t e s .  T h i s  
p r o c e s s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  k i n d  o f  ' s e l f - t r a i n i n g ' .  

On t h e  o t h e r  hand ,  i t  s h o u l d  b e  a l s o  n o t e d  t h a t  t h e  i m p o r t a n t  p o i n t  i n  
t h e  t r a i n i n g  of  s a m p l e s  w i t h  p r e c i p i t a t e s  is t h e  p r e s e n c e  of 
r e l a t i v e l y  h a r d ,  p e r m a n e n t  n u c l e i  i n  t h e  m a t e r i a l ,  which  o f f e r  a n  
e a s i e r  pe rmanence  o f  i n d u c e d  a n i s o t r o p i e s  i n  t h e  t r a i n i n g  p r o c e s s  C91. 
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The  i n c r e a s e  o f  t h e  y i e l d i n g  p o i n t  a s s o c i a t e d  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  
p r e c i p i t a t e s  g i v e s  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  i n c r e a s e d  d i f i c u l t i e s  t o  
d i s l o c a t i o n  movement,  which  i m p l y  a  s t r o n g e r  pe rmanence  o f  t h e  
' c l a s s i c a l '  t r a i n i n g  a s s o c i a t e d  t o  d i s l o c a t i o n  a r r a n g e m e n t s .  

6. CONCLUSIONS 

TWSME h a s  b e e n  o b t a i n e d  i n  s i n g l e  e r y s t a l s  of  Cu-Zn-Al, u s i n g  t h e  
p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l  w i t h  p r e c i p i t a t e s ,  b y  means o f  a s s y m m e t r i c  
p r e c i p i t a t e  g r o w t h  u n d e r  s t r e s s .  T h u s ,  t h e  symmet ry  o f  t h e  m a t e r i a l  is 
b r o k e n ,  g i v i n g  r i s e  t o  8. p r e f e r e n c e  f o r  some m a r t e n s i t e  v a r i a n t s  i n  
t h e  t h e r m a l l y  i n d u c e d  t r a n s f o r m a t i o n .  F u r t h e r  t r a n s f o r m a t i o n s  p r o c e e d  
i n  t h e  same way b e c a u s e  t h e  f i r s t  t r a n s f o r m a t i o n  p a t h s  i n d u c e  t h e  
a - p p e a r a n c e  o f  d i s l o c a t i o n  l o o p s  a r o u n d  t h e  p r e c i p i t a t e s ,  f a v o u r i n g  t h e  
same m a r t e n s i t e  v a r i a n t s  upon m e c h a n i c a l  accommodat ion  o f  t h e  
r e l a t i v e l y  h a r d  p r e c i p i t a t e s  by m a r t e n s i t e  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n .  

The p r e s e n c e  o f  h a r d ,  p e r m a n e n t  n u c l e u s ,  a s  t h e  y p r e c i p i t a t e s  a r e  i n  
t h e  u s e d  a l l o y ,  is t h e  d e t e r m i n a n t  f a c t  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a  
r e l e v a n t ,  e f f e c t i v e  TWSME. 
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