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This work presents a study of the degradation of the Two-Way Shape Memory Effect (TWSME) due to working cycles. An 
intrinsic TWSME was induced in wire specimens of a near equiatomic Ni-Ti al!oy by thermomechanical training. The 
deveiopment of the two-way strain vvas analysed and discussed with respect to the different training parameters and the 
preliminary heat treatment of the samples. Subsequent to the training, the stability of the obtained TVVSME was examined by 
thermal cycling under stress-free conditions. Possible reasons and mechanisms for the degradation of the effect during thermal 
cycling are discussed. 
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V delu se predstavlja raziskava degradacije dvosmernega spominskega efekta (TWSME) zaradi delovnih ciklov. Intrinsičen 
TWSME je bil induciran v žice iz equiatomske Ni-Ti zlitine s termomehanično obdelavo. Razvoj dvosmerne deformacije je bil 
raziskan in ocenjen glede na obremenilne in predhodno toplotno obdelavo vzorcev. Po obremenitvah je bila stabilnost dosežene 
TWSME preiskana s toplotnim cikliranjem brez napetosti. Razpravlja se o možnih vzrokih in mehanizmih degradacije efekta 
med termičnim cikliranjem. 

Ključne besede: oblikovni spomin, dvosmerni efekt, zlitina Ni-Ti, stabilnost, martenzitna premena, utrujenost 

1 I N T R O D U C T I O N 

T h e t e r m S h a p e M e m o r y r e f e r s t o t h e a b i l i t y o f c e r -

t a i n a l l o y s , t o r e c o v e r l a r g e s t r a i n s p e r f e c t l y e i t h e r r i g h t 

a f t e r u n l o a d i n g ( p s e u d o e l a s t i c i t y ) o r a f t e r h e a t i n g 

( p s e u d o p l a s t i c i t y ) . S e v e r a l a l l o y s c a n s h o w t h i s p h e -

n o m e n o n a s a c o n s e q u e n c e o f 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 1 . I n t h e č a s e o f t h e i n t e r m e t a l l i c p h a s e N i - T i , s u e h a 

t r a n s f o r m a t i o n o c c u r s b e t w e e n t h e h i g h t e m p e r a t u r e 

m o d i f i c a t i o n ( a u s t e n i t e ) v v i t h a C s C l - t y p e B 2 s u p e r l a t t i c e 

a n d t h e l o v v t e m p e r a t u r e p h a s e ( m a r t e n s i t e ) v v i t h a m o n o -

c l i n i c B I 9 ' s t r u e t u r e 2 . F u r t h e r m o r e , a T W S M E m a y b e 

o b t a i n e d i n t h e s e a l l o y s a f t e r a s u i t a b l e t h e r m o m e c h a n i -

c a l t r e a t m e n t , v v h i c h i s o f t e n t e r m e d t r a i n i n g . T h i s s p e -

c i a l b e h a v i o u r r e f e r s t o t h e a b i l i t y t o p r o d u c e s p o n t a n e -

o u s s h a p e c h a n g e s o n h e a t i n g a s v v e l l a s o n c o o l i n g , b o t h 

v v i t h o u t t h e a p p l i c a t i o n o f e x t e r n a l f o r c e s . C o n s e q u e n t l y , 

t r a i n e d e l e m e n t s c a n d i r e c t l y b e u s e d a s t e m p e r a t u r e - s e n -

s i t i v e a c t u a t o r s . T h e a c t u a t o r s a r e u s u a l l y e l e c t r i c a l l y a c -

t u a t e d a n d c o o l e d b y n a t u r a l c o n v e c t i o n . O n e i m p o r t a n t 

e r i t e r i o n f o r t h e a e t u a l u s e o f S h a p e M e m o r y c o m p o -

n e n t s i n s u e h m u l t i p l e c y c l e a p p l i c a t i o n s i s t h e s t a b i l i t y 

o f t h e f u n e t i o n a l p a r a m e t e r s t h r o u g h o u t a p p l i c a t i o n . A 

r e l i a b l e c o m p o n e n t s h o u l d e x h i b i t c o n s t a n t 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 a n d a t w o - w a y s t r a i n i n d e p e n d e n t o f 

n u m b e r o f c y c l e s . I n t h i s v v o r k , t h e s t a b i l i t y o f a n i n t r i n -

s i c T W S M E d u r i n g r e p e a t e d t h e r m a l c y c l i n g h a s b e e n 

i n v e s t i g a t e d . 

2 EXPERIMENTAL 

T h e i n v e s t i g a t i o n s h a v e b e e n c a r r i e d o u t o n a b i n a r y 

N i - T i a l l o y v v i t h a n o m i n a l c o m p o s i t i o n o f N i - 5 0 , 3 a t % 

T i . T h e m a t e r i a l v v a s m e l t e d f r o m p u r e m e t a l s i n a n a r c -

f u r n a c e , h o t e x t r u d e d a n d c o l d - d r a v v n v v i t h i n t e r m e d i a t e 

a n n e a l i n g s . T h e a s - r e c e i v e d v v i r e m a t e r i a l v v a s c o l d 

v v o r k e d b y 1 3 , 5 % v v i t h a d i a m e t e r o f 3 m m . W i r e s p e c i -

m e n s o f 2 0 c m i n l e n g t h v v e r e p r e p a r e d a n d s o m e o f 

t h e m a n n e a l e d a t 5 5 0 ° C / 2 0 m 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 v v e r e d e d u c e d f r o m r e s i s t i v i t y m e a s u r e -

m e n t s a n d a r e l i s t e d i n Table 1. A l i 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 a r e a b o v e r o o m t e m p e r a t u r e , v v i t h M s , M f i n d i -

c a t i n g t h e s t a r t a n d f i n i s h t e m p e r a t u r e f o r t h e f o r v v a r d 

t r a n s f o r m a t i o n , a n d A s , A f d e s e r i b i n g t h e r e v e r s e t r a n s -

f o r m a t i o n . T h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e a l l o y v v e r e 

i n v e s t i g a t e d b y t e n s i l e t e s t s c a r r i e d o u t a t r o o m t e m p e r a -

t u r e . T h e o b t a i n e d s t r e s s - s t r a i n - c u r v e s o f t h e m a r t e n s i t i c 

p h a s e a r e i l l u s t r a t e d i n Figure 1. T h e t r a i n i n g p r o c e d u r e 

v v a s s i m u l a t e d o n a t e n s i l e t e s t i n g m a c h i n e . T h e s p e c i -

m e n s v v e r e f i x e d a t r o o m t e m p e r a t u r e , l o a d e d v v i t h t h e 

c o n s t a n t t r a i n i n g s t r e s s a , r a i n a n d r e p e a t e d l y t h e r m a l l y c y -

c l e d b e t v v e e n M f a n d a t e m p e r a t u r e a b o v e t h e h i g h e s t 

t e m p e r a t u r e , a t v v h i c h m a r t e n s i t e c a n b e s t r e s s - i n d u c e d 

( M < j ) . H e a t i n g v v a s d o n e b y J o u l e s - E f f e c t , c o o l i n g b y 

n a t u r a l c o n v e c t i o n i n a i r . A c c o r d i n g t o t h e a p p l i e d t r a i n -

i n g S t r e S S CTirain a n d n u m b e r o f t r a i n i n g c y c l e s N t r a i n , d i f -

f e r e n t m a g n i t u d e s o f t h e T W S M E v v e r e o b t a i n e d . S o m e 

o f t h e v a l u e s a r e g i v e n i n Table 2. S u b s e q u e n t l y t o t h e 

t r a i n i n g , t h e m a g n i t u d e o f t h e T W S M E v v a s m e a s u r e d 



st ra in [%] 

Figure 1: Stress strain curves of the martensitic modification 

a n d i t s d e g r a d a t i o n d u r i n g r e p e a t e d s t r e s s - f r e e t h e r m a l 

c y c l i n g s t u d i e d . 

Table 1: Transformation temperatures obtained by resistivity 
measurements 

H T M S (°C) M f ( °C) AS(°C) Ar(°C) 
none 52 38 82 141 

550°C 55 4 2 84 127 

Table 2: TWSME achieved vvith different numbers of training cycles 
and heat treatments 

H T ^train (MPa) Ntrain £2W (%) 
550°C 50 20 1,65 
none 100 20 1,18 

550°C 100 20 1,80 
550°C 100 10 2,15 

3 RESULTS A N D DISCUSSION 

I t i s v e r y u s e f u l t o s t u d y t h e s t r a i n t e m p e r a t u r e r e l a -

t i o n s h i p i n o r d e r t o u n d e r s t a n d t h e s h a p e m e m o r y b e h a v -

i o u r . Figure 2 i l l u s t r a t e s t h e s t r a i n - t e m p e r a t u r e - c u r v e s a s 

t h e y h a v e b e e n r e c o r d e d b y m i c r o s t r a i n m e a s u r e m e n t 

d u r i n g t h e t r a i n i n g c y c l e s . O n c o o l i n g t h e l o a d e d w i r e 

s p e c i m e n f r o m a t e m p e r a t u r e a b o v e M d , m a r t e n s i t e i s 

s t r e s s i n d u c e d o n r e a c h i n g t h e M s - t e m p e r a t u r e . N o r -

m a l l y , t h e N i - T i m a r t e n s i t e c o n s i s t s o f 2 4 v a r i a n t s , t h a t 

a r e c r y s t a l l o g r a p h i c a l l y e q u i v a l e n t 3 . B u t t h e a p p l i e d 

s t r e s s c a u s e s a p r e f e r r e d n u c l e a t i o n a n d g r o w t h o f t h o s e 

v a r i a n t s , t h a t h a v e t h e h i g h e s t c o m p a t i b i l i t y v v i t h t h e 

s t r a i n - f i e l d . T h i s o r i e n t a t i o n o f t h e m a r t e n s i t e r e s u l t s i n a 

m a c r o s c o p i c s t r a i n i n d i r e c t i o n o f t h e a p p l i e d s t r e s s , a s 

c a n b e o b s e r v e d i n Figure 2. O n h e a t i n g , t h e a l l o y t r a n s -

f o r m s b a c k t o t h e B 2 s t r u c t u r e o f t h e a u s t e n i t i c m o d i f i c a -

t i o n , f o r c e d t o r e s t o r e t h e a s s o c i a t e d o r i g i n a l s h a p e . A 

c a r e f u l l o o k o n Figure 2 s h o v v s , t h a t t h e r e s t o r a t i o n d o e s 

n o t s u c c e e d c o m p l e t e l y , b u t t h e r e i s a s m a l l a m o u n t o f 

i r r e v e r s i b l e s t r a i n . T h i s i r r e v e r s i b l e s t r a i n c o n s i s t s a s 

v v e l l o f l o c a l l y s t a b i l i s e d m a r t e n s i t e a s o f t r u e p l a s t i c 

s t r a i n 4 . D u r i n g t h e g r o v v t h o f t h e m a r t e n s i t e p l a t e s , s t r e s s 

c o n c e n t r a t i o n s m a y a r i s e o n t h e B 2 / B 1 9 ' i n t e r f a c e s , l o -

c a l l y e x c e e d i n g t h e t r u e p l a s t i c y i e l d s t r e n g t h . A c t u a l l y , 

t h i s g e n e r a t i o n o f d i s l o c a t i o n s d u r i n g t h e t h e r -

m o m e c h a n i c a l t r a i n i n g p r o c e d u r e i s a p r e c o n d i t i o n f o r 

t h e d e v e l o p m e n t o f t h e t w o - w a y e f f e c t . T h e g e n e r a t e d 

d i s l o c a t i o n p a t t e r n i s a c h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e o f t h e d e -

f o r m e d l o v v - t e m p e r a t u r e s h a p e , v v h i c h i s r e p e a t e d l y 

f o r m e d d u r i n g t r a i n i n g . O n s u b s e q u e n t s t r e s s - f r e e t h e r -

m a l c y c l i n g , t h e s e d i s l o c a t i o n s a r e e f f e c t i v e i n g u i d i n g 

t h e m a r t e n s i t e f o r m a t i o n , c a u s i n g t h e m a r t e n s i t e t o f o r m 

a t l e a s t p a r t l y o r i e n t e d . T h e r e s u l t i n g t w o - w a y s t r a i n e 2 w 

h a s t h e s a m e d i r e c t i o n a s t h e r e v e r s i b l e s t r a i n d u r i n g t h e 

t r a i n i n g , b u t i t i s s m a l l e r i n m a g n i t u d e , a s t h e e f f i c i e n c y 

o f d i s l o c a t i o n s i n t h e f o r m a t i o n o f a p r e f e r e n t i a l m a r t e n -

s i t e m o r p h o l o g y i s v v e a k e r c o m p a r e d t o t h e s t r e s s field 

c a u s e d b y a n e x t e r n a l f o r c e . 

F u r t h e r m o r e , i t c a n b e o b s e r v e d i n Figure 2 t h a t t h e 

t e m p e r a t u r e i n t e r v a l ( A f - M f ) i n c r e a s e s t h r o u g h o u t t r a i n -

i n g . T h i s i s t h o u g h t t o b e l i k e v v i s e d u e t o t h e i n c r e a s e o f 

t h e d i s l o c a t i o n d e n s i t y . T h e i n c r e a s e o f t h e i n t e r n a l s t r e s s 

t h a t i s c o n n e c t e d v v i t h i t r e d u c e s t h e m o b i l i t y o f t h e 

B 2 / B 1 9 ' i n t e r f a c e s . A s 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 i n 

n e a r e q u i a t o m i c N i T i o c c u r s b y t h e w a y t h a t t h e m a r t e n -

s i t e p l a t e s g r o v v c o n t i n u o u s l y o n c o o l i n g a n d s h r i n k o n 

h e a t i n g , t h e r i s e o f f r i c t i o n a l s t r e s s l e a d s t o a n i n c r e a s e 

o f A r a n d a d e c r e a s e o f M f . 

T h e d e v e l o p m e n t o f t h e T W S M E c a n b e o b s e r v e d 

b e s t b y s t u d y i n g t h e c o u r s e o f t h e d i f f e r e n t s t r a i n s d u r i n g 

t r a i n i n g . Figure 3 s h o v v s t h e l a b e l l i n g o f t h e d i f f e r e n t 

s t r a i n s d e s c r i b i n g a t r a i n i n g c y c l e . I f o n e f o l l o v v s t h e 

c o u r s e o f t h e s e s t r a i n s t h r o u g h o u t t r a i n i n g , i t b e c o m e s 

e v i d e n t , t h a t a h i g h t e m p e r a t u r e a n d a l o v v t e m p e r a t u r e 

s h a p e i s b e i n g e s t a b l i s h e d . T h e p s e u d o p l a s t i c s t r a i n e p p 

i n c r e a s e s v e r y f a s t d u r i n g t h e f i r s t f e v v c y c l e s a s a c o n s e -

q u e n c e o f t h e s t r e s s - b i a s e d m a r t e n s i t e f o r m a t i o n . A c e r -

t a i n a i r a in i s a b l e t o o r i e n t a c e r t a i n a m o u n t o f m a r t e n s i t e 

v a r i a n t s . C o n s e q u e n t l y , e p p s a t u r a t e s a f t e r h a v i n g r e a c h e d 

a c e r t a i n m a g n i t u d e . T o i n c r e a s e a , r a i n b e y o n d a c e r t a i n 

l i m i t h a s n o s e n s e i n t h e č a s e o f a t h e r m o m e c h a n i c a l 

t r a i n i n g p r o c e d u r e a s o n e o b t a i n s e x c e s s i v e i r r e v e r s i b l e 

s t r a i n , l e a d i n g t o a d e t e r i o r a t i o n o f t h e h i g h t e m p e r a t u r e 

'i5 
vi 

t e m p e r a t u r e [ ° C ] 

Figure 2: Illustration of some training cycles 

annealed specimen first heating 
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Figure 3: Schematic illustration of a training cycle indicating the 
labelling of the different strains: et: total strain, £pp: pseudoplastic 
strain, ep: irreversible strain 

Number of training cycles 

Figu re 4: Development of the different strains during training, 
annealed specimen, 50 MPa 

s h a p e . I t h a s b e e n s h o v v n b y o t h e r a u t h o r s t h a t g e n e r a l l y 

t h o s e t r a i n i n g p a r a m e t e r s ( c o m b i n a t i o n o f t r a i n i n g s t r e s s 

a n d n u m b e r o f t r a i n i n g c y c l e s ) g i v e t h e h i g h e s t t w o - w a y 

m e m o r y , v v h i c h r e s u l t i n t h e l e a s t p e r m a n e n t s t r a i n , v v h i l e 

p r o d u c i n g a f u l l o n e - w a y s t r a i n 5 . T h e m a x i m u m t r a n s f o r -

m a t i o n s t r a i n f o r a c e r t a i n h e a t - t r e a t m e n t c o n d i t i o n m a y 

b e e s t i m a t e d f r o m t h e e x t e n s i o n o f t h e m a r t e n s i t e p l a t e a u 

i n t h e s t r e s s - s t r a i n c u r v e i n Figure 1. A s c a n b e o b s e r v e d 

f r o m Figure 4, 5 0 M P a i s n o t e n o u g h t o t a k e a d v a n t a g e 

o f t h e v v h o l e o r i e n t a t i o n c a p a c i t y . T h e e p p i n t h i s p l o t i s 

c o n s i d e r a b l e s m a l l e r t h a n t h e e x t e n s i o n o f t h e m a r t e n s i t e 

p l a t e a u i n Figure 1, v v h i c h r e a c h e s a b o u t 4 % . I t i s e v i -

d e n t f r o m Figure 5 t h a t a n i n c r e a s e o f a t r a i n t o 1 0 0 M P a 

l e a d s t o a e p p o f t h e a i m e d m a g n i t u d e . I t i s i n t e r e s t i n g t o 

n o t e i n t h i s p l o t t h a t t h e p s e u d o p l a s t i c s t r a i n d e c r e a s e s 

a f t e r h a v i n g p a s s e d a m a x i m u m v a l u e a f t e r a b o u t 4 t r a i n -

i n g c y c l e s . A p p a r e n t l y , t h e i r r e v e r s i b l e s t r a i n r i s e s t o o 

f a s t i n t h e č a s e o f 1 0 0 M P a . T h i s i s q u i t e i m p o r t a n t a s i t 

h a s b e e n c o n c l u d e d e l s e v v h e r e 5 , t h a t t h e r e e x i s t s a n e a r 

p r o p o r t i o n a l i t y b e t v v e e n t h e p s e u d o p l a s t i c s t r a i n a n d t h e 

o b t a i n e d t w o - w a y s t r a i n . T h i s s u g g e s t s t h a t i n o r d e r t o 

Number of training cycles 

Figure 5: Development of the different strains during training, 
annealed specimen, 100 MPa 

Number of training cycles 

Figure 6: Development of the different strains during training, cold 
vvorked specimen, 100 MPa 

m a x i m i s e e 2 w , f e v v e r t h a n 2 0 t r a i n i n g c y c l e s s h o u l d b e 

a p p l i e d . T h i s i s c o n f i r m e d b y t h e v a l u e s l i s t e d i n Table 
2 . I n t h e č a s e o f a t r a i n = 1 0 0 M P a , t h e t w o - w a y s t r a i n o b -

t a i n e d a f t e r 1 0 t r a i n i n g c y c l e s i s l a r g e r t h a n a f t e r 2 0 c y -

c l e s . Figure 6 s h o v v s t h e c o u r s e o f t h e s t r a i n s f o r t h e 

v v o r k h a r d e n e d s p e c i m e n . D u e t o t h e h i g h i n t e r n a l 

s t r e s s e s , t h e o [ r a i n i s n o t a s e f f i c i e n t i n b i a s i n g t h e m a r t e n -

s i t e f o r m a t i o n a s i n t h e a n n e a l e d s p e c i m e n s . A 

p s e u d o p l a s t i c s t r a i n o f o n l y 2 , 5 % i s r e a c h e d a n d i t h a s 

n e i t h e r s a t u r a t e d n o r p a s s e d a m a x i m u m a f t e r 2 0 t r a i n i n g 

c y c l e s . I t m a y t h e r e f o r e b e c o n c l u d e d t h a t e p p w o u l d i n -

c r e a s e f u r t h e r , i f t r a i n i n g v v a s c o n t i n u e d . 

I n o r d e r t o r e p e a t e d l y a c h i e v e t h e s a m e l o v v t e m p e r a -

t u r e s h a p e d u r i n g s t r e s s - f r e e t h e r m a l c y c l i n g i t i s e s s e n -

t i a l , t h a t t h e t r a n s f o r m a t i o n f o l l o v v s t h e s a m e t r a n s f o r m a -

t i o n p a t h s o v e r a n d o v e r a g a i n . T h e t h e r m o e l a s t i c 

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 c c u r s s e q u e n t i a l l y . T h o s e 

m a r t e n s i t e v a r i a n t s t h a t h a v e f o r m e d f i r s t , a r e t h e l a s t t o 

r e v e r t . A t h e r m o d y n a m i c b a l a n c e e x i s t s a t a l i t i m e s o n 

t h e B 2 / B 1 9 ' i n t e r f a c e s b e t v v e e n c h e m i c a l a n d n o t c h e m i -

c a l e n e r g y t e r m s . T h e l a t t e r o n e i s e s s e n t i a l l y t h e e l a s t i c 
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Figure 7: Degradation of the TWSME during thermal cycling, Figure 8: Degradation of the TWSME during thermal cycling, cold 
annealed specimen worked specimen 

s t r a i n e n e r g y d e v e l o p e d a s t h e m i c r o s t r u c t u r a l u n i t s o f 

n e w p h a s e n u c l e a t e a n d g r o w i n t h e o r i g i n a l p h a s e 6 . B y 

t h i s e n e r g y t e r m , t h e s u b s t r u c t u r e c a n e x e r c i s e s o m e i n -

f l u e n c e o n t h e s e l e c t i o n o f v a r i a n t s , t h a t a r e a s s i s t e d i n 

t h e i r n u c l e a t i o n a n d g r o v v t h . I n a n a s y m m e t r i c s u b s t r u c -

t u r e , a s i t h a s b e e n p r o d u c e d d u r i n g t r a i n i n g , t h i s l e a d s t o 

t h e f o r m a t i o n o f a m i c r o s t r u c t u r e d u r i n g c o o l i n g , t h a t 

v v o u l d n o r m a l l y c o r r e s p o n d t o a s t r a i n e d c o n d i t i o n , e x -

h i b i t i n g t h e a s s o c i a t e d s t r a i n e 2 w . 

Figure 7 i l l u s t r a t e s t h e c h a n g e o f t h e t w o - w a y s t r a i n 

d u e t o t h e r m a l c y c l i n g . T h e r e i s a r a t h e r s t r o n g d e c a y 

d u r i n g t h e f i r s t 5 0 t o 1 0 0 c y c l e s , v v h i c h g r a d u a l l y d e -

c r e a s e s b y f u r t h e r c y c l i n g . A f t e r a b o u t 5 0 0 c y c l e s , t h e 

d e g r a d a t i o n r a t e b e c o m e s f a i r l y s m a l l . C o n s i d e r i n g t h e 

i m p o r t a n c e o f t h e a s y m m e t r i c m i c r o s t r u c t u r e f o r t h e a p -

p e a r a n c e o f t h e T W S M E , i t a p p e a r s v e r y l i k e l y , t h a t t h e 

d e c r e a s e o f e 2 w i s t h e c o n s e q u e n c e o f c h a n g e s i n t h e s u b -

s t r u c t u r e . I n v e s t i g a t i o n s b y M i y a z a k i e t a l . 7 s h o v v e d , t h a t 

t h e r m a l c y c l i n g c a u s e s a r e a r r a n g e m e n t a n d a n n i h i l a t i o n 

o f e x i s t i n g d i s l o c a t i o n s a s v v e l l a s t h e i n t r o d u c t i o n o f a d -

d i t i o n a l o n e s . B o t h p r o c e s s e s c h a n g e c o n s i d e r a b l y t h e 

d i s l o c a t i o n p a t t e r n t h a t h a s b e e n c r e a t e d d u r i n g t h e t r a i n -

i n g c y c l e s a n d v v i l l t h e r e f o r e l e a d t o a n i n c r e a s i n g 

a m o u n t o f u n f a v o u r a b l y o r i e n t e d m a r t e n s i t e . S o m e h i n t s 

a b o u t t h e a c t u a l l y c o n t r o l l i n g m e c h a n i s m m a y b e o b -

t a i n e d b y c o m p a r i n g t h e d e g r a d a t i o n o f t h e a n n e a l e d 

s p e c i m e n i n Figure 7 t o a c o l d v v o r k e d o n e i n Figure 8. 
W h i l e t h e i n i t i a l d e c a y c a n n o t b e a v o i d e d , t h e d e c r e a s e 

i n t h e l a t t e r s t a g e s h o v v s a s e n s i t i v i t y f r o m t h e i n i t i a l d i s -

l o c a t i o n d e n s i t y . I n t h e a n n e a l e d s p e c i m e n , t h e t w o - w a y 

s t r a i n k e e p s d e g r a d i n g t h r o u g h o u t t h e i n v e s t i g a t e d r a n g e 

o f 1 5 0 0 t h e r m a l c y c l e s v v h e r e a s i n t h e c o l d v v o r k e d s a m -

p l e i t s t a y s a l m o s t s t a b l e . I t m a y b e s u g g e s t e d f r o m t h i s 

o b s e r v a t i o n , t h a t t h e d e g r a d a t i o n i n t h i s s t a g e i s p r i m a r -

i l y d u e t o t h e i n t r o d u c t i o n o f d i s l o c a t i o n s . I n t h e c o l d 

v v o r k e d s a m p l e i t i s m o r e d i f f i c u l t t o g e n e r a t e a d d i t i o n a l 

d i s l o c a t i o n s a s t h e d i s l o c a t i o n d e n s i t y i s a l r e a d y v e r y 

h i g h . T h i s r e s u l t s i n a m o r e s t a b l e T W S M E i n t h e l a t t e r 

s t a g e . 

O n t h e o t h e r h a n d , t h e s h a r p d e c a y a t t h e b e g i n n i n g 

o f t h e r m a l c y c l i n g a p p e a r s t o b e n o t a f f e c t e d b y a h i g h e r 

d i s l o c a t i o n d e n s i t y . M o r e o v e r , i t s e e m s t o b e a t r a n s i e n t 

p h e n o m e n o n v v h i c h i s l i m i t e d t o t h e first 5 0 t o 1 0 0 c y -

c l e s , r e a c h i n g a s a t u r a t i o n a t t h e e n d o f t h e i n i t i a l p e r i o d . 

I t a p p e a r s v e r y l i k e l y t h a t t h e d e c r e a s e i n t h i s r a n g e c o r -

r e s p o n d s t o a c o n t i n u a l c h a n g e i n t h e d i s l o c a t i o n s u b -

s t r u c t u r e - b y r e a r r a n g e m e n t a n d a n n i h i l a t i o n - u n t i l a 

s t a b l e c o n f i g u r a t i o n , r e p r e s e n t a t i v e o f t h e s a t u r a t e d s t a t e , 

i s r e a c h e d . 

I t s h o u l d b e f u r t h e r n o t e d , t h a t e v e n o n v a r i a t i o n o f 

t h e t r a i n i n g p a r a m e t e r s , t h e c h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e s o f t h e 

d e g r a d a t i o n c u r v e r e m a i n m o r e o r l e s s t h e s a m e . I t b e -

c o m e s e v i d e n t , t h a t f o r t h e a p p l i e d t r a i n i n g p r o c e d u r e , 

t h e i n i t i a l m i c r o s t r u c t u r e o f t h e a l l o y i n f l u e n c e s t h e s t a -

b i l i t y o f t h e i n t r i n s i c T W S M E f a r m o r e t h a n t h e t r a i n i n g 

p a r a m e t e r s . 

4 CONCLUSIONS 

W i t h t h e c h o s e n t r a i n i n g p r o c e d u r e , a m a x i m u m t w o -

w a y s t r a i n o f 2 , 1 % c o u l d b e a c h i e v e d . T h e i n d u c e d i n -

t r i n s i c T W S M E s h o v v s a s h a r p d e c a y i n t h e e a r l y s t a g e o f 

c y c l i c a p p l i c a t i o n . T h i s i s a s c r i b e d t o t h e r e a r r a n g e m e n t 

a n d a n n i h i l a t i o n o f d i s l o c a t i o n s d u r i n g t h e f i r s t f e v v t h e r -

m a l c y c l e s u n t i l a n e w s a t u r a t e d s t a t e i s r e a c h e d . I n t h e 

l a t t e r s t a g e , t h e d e g r a d a t i o n r a t e i s s m a l l e r a n d i t s h o v v s a 

d e p e n d e n c e f r o m t h e p r e l i m i n a r y h e a t - t r e a t m e n t . I t i s 

s u g g e s t e d t h a t t h e c o n t r o l l i n g m e c h a n i s m i n t h i s s t a g e i s 

t h e i n t r o d u c t i o n o f a d d i t i o n a l d i s l o c a t i o n s . F o r t h e p r a c -

t i c a l p o i n t o f v i e v v i t m a y b e c o n c l u d e d f r o m t h i s v v o r k , 

t h a t t r a i n e d s h a p e m e m o r y e l e m e n t s s h o u l d b e c y c l e d 

s e v e r a l t i m e s b e f o r e a p p l i c a t i o n u n t i l t h e m e c h a n i s m , r e -

s p o n s i b l e f o r t h e s h a r p d e c a y i n t h e i n i t i a l s t a g e , h a s 

b e e n e x h a u s t e d . T h e s t a b i l i t y i n t h e l a t t e r s t a g e , e s p e -

c i a l l y i n c o l d v v o r k e d s p e c i m e n s , s h o u l d b e s u i t a b l e f o r 

t e c h n i c a l a p p l i c a t i o n s . T h e p r e l i m i n a r y h e a t - t r e a t m e n t 

a p p e a r s t o b e t h e c r u c i a l p a r a m e t e r t o o p t i m i s e t h e 

T W S M E r e g a r d i n g m a g n i t u d e a n d s t a b i l i t y . 
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