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Streszczenie

W pracy przedstawiono superspr yste w a ciwo-

ci drutów NiTi badane w testach rozci gania i zgina-

nia. Druty te u yto do przygotowania klamer do ze-

spole  z ama  ko ci twarzy oraz spr yn do plastyki 

czaszki. Przy projektowaniu implantów zastosowano

modelowanie odkszta cania metod  elementów sko -

czonych. Uzyskano dobr  korelacj  krzywych symu-

lowanych przy u yciu programu Adina z krzywymi 

eksperymentalnymi uzyskanymi podczas cykliczne-

go, trójpunktowego zginania drutów oraz dystrakto-

rów czaszkowych. Wprowadzenie do programu od-

powiednich parametrów charakteryzuj cych badane

materia y umo liwi obliczanie wielko ci napr e  zre-

dukowanych i odkszta ce  oraz u atwi projektowanie

wymaganych w asno ci implantów o bardziej z o o-

nych kszta tach.

S owa kluczowe: druty NiTi, superspr ysto ,

MES, trójpunktowe zginanie, implanty NiTi
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Wprowadzenie

Zjawisko superpr ysto ci wyst puj ce w stopach NiTi

jest wykorzystywane w wielu urz dzeniach medycznych,

takich jak: druty ortodontyczne, klamry do osteosyntezy,

stenty, druty -prowadniki medyczne, instrumenty endo-

dontyczne i inne [1,2]. Druty NiTi wykazuj ce w a ciwo-

ci superpr yste u yto w badaniach w asnych do przy-

gotowania prototypowych implantów, które zastosowa-

no w badaniach klinicznych jako klamry do zespole  z a-

ma  ko ci twarzy oraz  spr yny wspomagaj ce modelo-

wanie czaszki w leczeniu kraniostenoz u dzieci [3,4]. Prze-

prowadzono badania w testach cyklicznego rozci gania

i trójpunktowego zginania. Uzyskano krzywe modelowe

z symulacji programem Adina i porównano je z ekspery-

mentalnymi krzywymi z testów trójpunktowego zginania.

W modelowaniu numerycznym p tli superspr ystego

zachowania drutu NiTi podczas cyklicznego rozci gania

lub zginania wa ne jest wprowadzenie do programu od-

powiednich parametrów charakteryzuj cych analizowany

materia   [5,6].

Celem tych bada  by a optymalizacja w a ciwo ci drutów

dla przygotowania super-spr ystych klamer do zespole

z ama  ko ci oraz spr yn dla plastyki czaszki.

Materia  i metody

W badaniach u yto druty o rednicach 1,0 mm, 1,1 mm,

1,2 mm i 1,3 mm ze stopu o sk adzie chemicznym Ti-50,8%

at. Ni. Superspr yste w asno ci drutów mierzono w pró-

bach rozci gania na maszynie wytrzyma o ciowej Instron

4469 oraz w próbach trójpunktowego zginania na mini
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Abstract

The paper presents the superelastic properties of 

NiTi wires tested in tensile and bending tests. These

wires were used to prepare staples for Þ xation bone

fracture of the face and skull springs. In implants’ de-

signing the Þ nite element modeling method was used 

for determining the deformation.  A good correlation

between simulated curves taken from ADINA System

and experimental curves received in cyclic three-point 

bending wires was obtained. Making modiÞ cations 

to the ADINA system connected with relevant para-

meters, which characterize the investigated material,

will enable establishing the size of reduced stresses 

and strains and facilitate the required properties of 

implants designing. 
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Introduction

The superelastic behaviour of NiTi is applied in several

medical devices, such as: orthodontic wires, osteosynthesis

staples, stents, guide wires, endodontic instruments and

other [1,2]. The prototype implants made from superelasic 

NiTi wires were used in the present study. The implants were

clinically tested. They were used as the staples stabilizing 

bone fractures of the face or the springs supporting modeling

of the skulls in craniostenosis treatment [3,4]. The tensile

tests and three point bending tests of wires were carried out.

The model curves obtained by Adina software simulation

were compared with experimental curves from three-point 

bending tests. Using the proper parameters which charac-

terize the analysed material are very important in numerical

simulation, especially in behavior simulation of NiTi wire loop

during the cyclic tension or bending [5,6].

The main aim of these studies was properties optimiza-

tion of wires for preparing the superelastic bone staples  and

springs for cranioplasty.

Material and methods

The NiTi wires with the chemical composition Ti-50.8

at.%Ni of diameters 1.0 mm, 1.1 mm, 1.2 mm and 1.3 mm

were used in these studies. The superelastic properties of 

wires were measured by tensile tests on the Instron 4469

machine and by three-point bending tests on the mini

strength machine TM 2.  From above-mentioned wires

the superelastic staples for osteosynthesis and springs for 

cranioplasty were prepared. Compression forces of staples

and skulls distractors were measured by the usage of the

TM2 machine. The simulated curves for superelastic ef-

fects under pure three-point bending tests were carried out

by using the Þ nite element analysis in the Adina System v.

8.7.3. software.



70 maszynie wytrzyma o ciowej TM 2. Z drutów przygotowano 

superspr yste klamry do osteosyntezy oraz spr yny do 

plastyki czaszki. Si y oddzia ywa  spr yn i klamer mierzono 

równie  przy u yciu maszyny TM 2.

Symulowane krzywe superspr ystego zachowania 

drutów podczas trójpunktowego zginania uzyskano na 

podstawie analizy metod  elementów sko czonych przy 

u yciu programu Adina 8.7.3.

Wyniki i dyskusja

Testy rozci gania wykaza y dobre w asno ci mechanicz-

ne badanych drutów [3]. Krzywe napr enie-odkszta cenie 

zarejestrowane podczas cyklicznego rozci gania i odci a-

nia drutu o rednicy 1,2 mm w zakresie deformacji do oko o 

8% pokazano na RYSUNKU 1. Na krzywych widoczne jest

górne i dolne plateau napr e  wiadcz ce o superspr -

ystych w a ciwo ciach badanego drutu. 

Charakterystyczne p tle superspr ysto ci obserwo-

wano równie  na krzywych zmian si y w funkcji strza -

ki ugi cia zarejestrowanych w próbach cyklicznego, trój-

punktowego zginania drutów. Na RYSUNKU 2 pokaza-

no zmiany si  podczas zginania drutów o ró nych red-

nicach na podporach w odleg o ci 50 mm. Na krzywych 

widoczne jest plateau si  w szerokim zakresie deforma-

Results and discussion

The tensile tests showed good mechanical properties of 

studied wires [7]. The stress-strain curves recorded during

wire’s loading and unloading during the cyclic tensile tests 

in the strain range up to about 8% are shown in FIG.1. The 

upper and lower stress plateau, which are visible on the 

presented curves, show the superelastic properties of the 

tested wires.

A characteristic loops of superelastic behavior of these 

wires were also observed  on the force-deß ection curves 

recorded by three-point bending tests. In FIGURE 2 the 

force changes during bending of the wires with  different 

diameters on the supports which were located at a distance 

of 50 mm, are shown. On the presented curves there is 

visible the plateau of forces in wide range of deformation, 

as well as during loading and unloading. The level of gen-

erated forces during martensitic transformation induced by 

bending are strongly depended on the wire’s diameter. For 

the wires chosen for preparing the superelastic staples for 

RYS. 1. Krzywe “napr enie-odkszta cenie” zareje-
strowane podczas cyklicznego rozci gania i odci a-
nia drutu NiTi.
FIG. 1. The tensile stress-strain curves recorded during 
cyclic loading and unloading of NiTi wire.

RYS. 2. Krzywe “si a-ugi cie” zarejestrowane podczas
trójpunktowego zginania drutów.
FIG. 2. The curves “force-deflection” recorded
during three-point bending tests of wires.

RYS. 3. Wygi ty drut  NiTi podczas próby trójpunkto-
wego zginania.
FIG. 3. The NiTi wire bended on the mini strength ma-
chine TM2.

RYS. 4. Klamra NiTi rozci gana w uchwycie mini ma-
szyny wytrzyma o ciowej TM 2.
FIG. 4. NiTi staple tensioned in the suports
of mini strength machine TM2. 



71osteosynthesis and springs for cranial distraction, the level

of generated forces during unloading was between several

and 15 N. The desirable constant force during unloading was

kept at a wide range of deformation, about 5-7 mm.

FIGURE 3 shows the deformation three-point bending of 

the wire in the mini testing machine. Force changes during

tensile of the superelastic staples for osteosynthesis were

measured on the same test stand equipped with the suitable

grips to attach the staples (FIG.4).

During designing the superelastic implants of NiTi it is

advisable to use available softwares that which allows on

modeling the deformation curves by the usage of Þ nite

element method. In this work the calculations were carried

out with the ADINA System v. 8.7.3. using a shape memory

alloy (SMA) material’s model. This kind of model allows

on  simulation the superelastic and shape-memory effects

in shape-memory alloys. In the simulations the 3-D solid

elements were used for modeling the bending beam. The

FIGURES 5a and 5b demonstrate comparison of calcula-

tion results with the experimental curves from three-point

bending tests.

From the hysteresis results’ graph the stress induced

martensite transformation, the reverse transformation and

the complete recovery of deformation can be seen. Moreo-

ver, on the basis of the following graph, there is reasonable

agreement between experimental data and those obtained

from Adina System.

This software enables also to obtain the austenite and

martensite fractions in deformed material. FIGURE 6 shows

cji zarówno podczas napr ania jak i odci ania. Wiel-

ko  ge-nerowanych si  podczas odwracalnej przemia-

ny martenzytycznej indukowanej przez zginanie zale y 

od rednicy drutu. Dla drutów wybranych do przygotowa-

nia superspr ystych klamer do osteosyntezy oraz spr -

yn do dystrakcji czaszki wielko  generowanych si  pod-

czas odci ania mie ci a si  w zakresie od kilku do 15 N. 

Po-= dana, sta a si a oddzia ywania podczas odci ania

utrzymuje si  w szerokim zakresie odkszta ce  5-7 mm.

Drut zginany w uchwycie mini maszyny wytrzyma o cio-

wej pokazano na RYSUNKU 3. Zmiany si  podczas rozci -

gania superspr ystych klamer do osteosyntezy mierzo-

no na tym samym stanowisku pomiarowym wyposa onym 

w odpowiednie uchwyty do zaczepienia klamer (RYS.4). 

Przy projektowaniu superspr ystych implantów NiTi 

celowe jest wykorzystanie dost pnych programów, które 

umo liwiaj  modelowanie krzywych odkszta cania metod

elementów sko czonych. W tej pracy obliczenia wykonano 

w programie  ADINA 8.7.3., w którym stosuje si  metod  

elementów sko czonych dla modelowania materia ów z pa-

mi ci  kszta tu. Zastosowany w programie model umo liwia  

symulowanie efektów superspr ysto ci i pami ci kszta tu.

W symulacji wykorzystano elementy typu  3-D solid do mo-

delowania zginania belki. Na RYS 5a i 5b pokazano porów-

nanie krzywych uzyskanych z oblicze  dla trójpunktowego

zginania w porównaniu z eksperymentem.

Z wykresu histerezy mo na odczyta  zmiany si  pod-

czas przemiany martenzytycznej indukowanej napr eniem 

i przemiany odwrotnej oraz ca kowity odzysk kszta tu. Jak 

FIG. 6. Analiza MES trójpunktowego zginania drutu NiTi o rednicy 1,2 mm.
FIG. 6. Adina FEM analysis of NiTi wire with 1.2 mm diameter deformed by three-point bending test.

FIG. 5. Modelowe i eksperymentalne krzywe zginania drutów o rednicach  1,0 (a) and 1,2 mm (b).
FIG. 5. The model and experimental curves for NiTi wires of 1.0 mm (a) and 1.2 mm (b) diameters.



72 wynika z rysunku zachodzi rozs dna zgodno  mi dzy wy-

nikami oblicze  i danych eksperymentalnych.

Program umo liwia równie  okre lenie udzia u austenitu 

i martenzytu w deformowanym materiale. RYSUNEK 6 po-

kazuje mapy frakcji martenzytu, frakcji austenitu i napr e  

zredukowanych przy maksymalnym ugi ciu. 

Podsumowanie

Testy cyklicznego rozci gania i trójpunktowego zginania 

wykaza y, e badane druty wykazuj  bardzo dobre w asno-

ci superspr yste. Wielko ci si  generowanych podczas 

odci ania rozci ganych lub zginanych drutów zale  

od ich rednicy. Si y oddzia ywania drutów wybranych do

przygotowania superspr ystych klamer do osteosyntezy 

oraz spr yn do dystrakcji czaszki podczas odci ania po 

wygi ciu mie ci y si  w zakresie od kilku do 15 N.

Symulowane krzywe zale no ci si  w funkcji strza ki ugi -

cia podczas obci ania i odci ania zginanych drutów s  w 

dobrej korelacji z eksperymentalnymi krzywymi uzyskanymi 

w testach trójpunktowego zginania.

Uzyskane symulacje wykaza y przydatno  zastosowa-

nego programu w modelowaniu superspr ystych w a ciwo-

ci drutów i implantów medycznych z pami ci  kszta tu.

Podzi kowanie

Praca Þ nansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkol-

nictwa Wy szego w ramach projektu badawczego Nr N 

N507 296339

a band plot of the detwinned martensite fraction, austenite 

fraction and effective stress at maximum deß ection.

Summary

The cyclic tensile and three-point bending tests showed 

that the analyzed wires had very good superelastic proper-

ties. The values of forces generated during unloading of 

stretched or bend wires depended on their diameters. The 

impact of wires selected to prepare superelastic staples 

and springs for the skull distraction during unloading after 

bending were in the range from several to 15 N.

The simulation results for the loading and unloading force 

versus displacement were superimposed with the experi-

mental results obtained from three-point bending tests.

This simulation showed the suitability of the numerical 

tools for modeling the superelastisity behavior of shape 

memory wires and medical implants.
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