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Abstract. The article presents the results of mechanical testing
of SMA wire related to the superelastic effect. Parameters
relevant to construction applications were determined, thereby
extending beyond standard SMA testing procedures. The elastic
moduli and stress levels associated with phase transformations
were identified. The influence of cyclic loading and temperature
on the material properties was highlighted.
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hape Memory Alloys (SMA) belong to the group of

so-called smart materials, which properties can

change in a controlled manner in response to external

stimuli. Two key features distinguishing SMAs are
the shape memory effect and superelasticity [1]. From a
macroscopic perspective, both phenomena involve the
material’s ability to recover its initial shape after prior
deformation, in response to a temperature change or
unloading. The shape memory effect consists in the return of
a deformed specimen to its original (programmed) shape
upon heating. On the other hand, superelastic materials can
fully recover its shape after mechanical deformation upon
unloading without any temperature change. These unique
properties result from phase transformations between two
stable crystallographic structures: high-temperature austenite
with a cubic structure (parent phase) and low-temperature
martensite with lower symmetry, typically tetragonal,
orthorhombic, or monoclinic [1].

Since their discovery in the late 20th century, SMAs have
found applications in engineering fields such as aviation [2],
space engineering [3], and civil engineering [4], as well
as in medical applications [5], particularly as cardiovascular
stents [6]. In structural engineering, SMAs are used prima-
rily to enhance structural resilience to environmental actions,
especially dynamic loads such as earthquakes. They are
applied in new structures as bracings, connectors, or
elements of seismic isolators, and in the strengthening
of existing structures, including historic buildings, mainly
as ties. These applications rely predominantly on
superelasticity. The shape memory effect has also been
studied for SMA reinforcement in reinforced conc-
rete members, including as external prestressing
reinforcement [7].
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan mecha-
nicznych drutu SMA zwiazanych z efektem supersprezystosci.
Wyznaczono wartosci, ktore sa istotne z punktu widzenia zasto-
sowania w budownictwie, rozszerzajac tym samym typowe, nor-
mowe badania SMA. Okreslono moduty sprezystosci oraz po-
ziomy naprgzen przemian fazowych. Podkreslono wpltyw cy-
klicznego obciazania i temperatury na wlasciwosci materiatu.
Stowa kluczowe: supersprezystos¢; stopy z pamigcia ksztattu;
materialy inteligentne; Nitinol.

topy z pamigcia ksztattu (ang. Shape Memory Alloys,
SMA) naleza do grupy tzw. materiatow inteligent-
nych, czyli takich, ktorych wtasciwosci moga w kon-
trolowany spos6b by¢ zmieniane w wyniku zewngtrz-
nego wymuszenia. Dwie szczegdlne cechy wyrdzniajace SMA
to pamigc¢ ksztattu oraz supersprezystosc [1]. W obu przypad-
kach, opisujac te wlasciwosci w sposdb makroskopowy, ma-
my do czynienia ze zdolno$cia materiatu do odzyskiwania
pierwotnego ksztattu, po uprzednim odksztatceniu, w odpowie-
dzi na zmiang temperatury lub usunigcie obciazenia. Efekt pa-
migci ksztattu polega na powrocie odksztatconej probki
do pierwotnego (zaprogramowanego) ksztattu po jej podgrza-
niu. Z kolei w przypadku supersprezystosci, materiat odksztat-
cony mechanicznie moze catkowicie odzyskaé¢ swoj ksztalt
po odciazeniu bez koniecznosci zmiany temperatury. Wyjatko-
we wlasciwosci SMA wynikaja z przemian fazowych pomig-
dzy dwiema stabilnymi strukturami krystalicznymi: wysoko-
temperaturowym austenitem o strukturze sze$ciennej (faza ma-
cierzysta) oraz niskotemperaturowym martenzytem, przyjmu-
jacym uktad tetragonalny, rombowy lub jednosko$ny [1].

Od czasow odkrycia szczegdlnych wlasciwosci SMA w dru-
giej polowie XX wieku, znajduja one zastosowanie zaréwno
w dziedzinach technicznych, takich jak lotnictwo [2], inzynie-
ria kosmiczna [3], czy budownictwo [4], ale takze w dziedzinach
pozatechnicznych, jak np. medycyna [5] (przede wszystkim ja-
ko stenty sercowo-naczyniowe [6]). SMA sa wykorzystywane
w budownictwie gtownie do poprawy odpornosci konstrukcji na
oddziatywania srodowiskowe, a szczegdlnie oddziatywania dy-
namiczne, takie jak np. trzgsienia ziemi. Stosowane sa zar6wno
w nowo projektowanych budynkach jako stezenia, taczniki lub
elementy izolatoréw wstrzasow, jak i podczas wzmacniania ist-
niejacych obiektow, w tym historycznych, gdzie znajduja zasto-
sowanie gtownie jako elementy Sciagow. W tego typu zastoso-
waniach wykorzystywane jest przede wszystkim zjawisko su-
persprezystosci. Zjawisko pamigci ksztattu byto natomiast anali-
zowane przez zastosowanie SMA jako zbrojenia elementow zel-
betowych, w tym zewngtrznego zbrojenia sprezajacego [7].
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This article presents the results of mechanical tests of SMA
wire samples focused on characterizing superelastic behavior.
The analysis is based on cyclic tensile testing (Figure 1).
When the specimen is strained at a temperature above the
characteristic temperature required to maintain austenitic
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W artykule przedstawiono wyniki badan wtasciwosci me-
chanicznych probek drutu ze stopu z pamigcia ksztattu, zwia-
zane ze zjawiskiem superspregzystosci. W tym celu przeana-
lizowano wynik proby cyklicznego rozciagania probki SMA
(rysunek 1). W przypadku, gdy probka zostanie odksztatco-
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Fig. 1. Designations of SMA mechanical properties: a) determined during the author’s tests; b) determinated during the tests acc. to

ASTM standard [8]

Rys. 1. Zaleznos¢ naprezen od odksztatcen wraz z oznaczeniami wlasciwosci mechanicznych SMA: a) wyznaczanych podczas badan autora;

b) wyznaczanych podczas badania wg normy ASTM [8]

structure, a phase transformation into oriented (detwinned)
martensite occurs once the stress reaches a certain level. This
is accompanied by a significant strain increase with only a
limited change in stress. After the transformation, the
specimen regains stiffness and further deformation is
associated with a clear increase in stress. During unloading,
martensite becomes unstable and transforms back into
austenite, allowing full shape recovery. A plateau in the stress
— strain response is also observed in some conventional metals
(e.g., steel), but is associated with irreversible plastic
deformation. In contrast, reversible strain recovery in typical
metals is below 1%, whereas superelastic SMAs can recover
up to 8% of strain [1].

Methodology

The most widely referenced standard for superelastic
SMA testing is ASTM F2516: Standard Test Method
for Tension Testing of Nickel — Titanium Superelastic
Materials [8]. The standard procedure defines characteris-
tic stress levels (UPS — upper plateau stress, LPS — lower
plateau stress, and o — tensile strength) as well as
deformation parameters (£/ — difference in strain bet-
ween the beginning and end of the loading — unloading
cycle, and El - strain at fracture). However, the stan-
dard does not address parameters crucial for structural
engineering applications, such as elastic stiffness of
the individual phases. Therefore, the present research focu-
sed on determining the following SMA mechanical
properties:

m Young’s modulus of martensite (£,)) and austenite
(E s

m stress levels associated with phase transformations: (o ,,,
(start of martensitic transformation) and (o,,,) (start of reverse
transformation).

na w temperaturze powyzej charakterystycznej temperatury,
ktora zapewnia formeg krystaliczna w postaci austenitu, to
po osiagnigciu odpowiedniego poziomu naprezen zachodzi
W niej przemiana fazowa w martenzyt zorientowany (odbliz-
niaczony). Towarzyszy temu znaczny przyrost odksztatcen
przy niewielkim (lub niemal zerowym) przyroscie naprgzen.
Po zakonczeniu przemiany probka ,,odzyskuje” sztywnos¢
i dalszy przyrost odksztatcen wiaze si¢ z zauwazalnym przy-
rostem napre¢zen. Podczas odciazania probki, martenzyt sta-
je sig niestabilny i nastgpuje odwrotna przemiana w austenit,
prowadzac do petnego odzyskania pierwotnego ksztattu.
Obecno$¢ plateau na wykresie zalezno$ci naprezen od od-
ksztatcen jest charakterystyczna takze w przypadku innych
stopow metali (np. stali), ale wiaze si¢ z niemozliwymi
do ,,0dzyskania” odksztalceniami plastycznymi. Mozliwo$¢
sprezystego odzyskania odksztatcen typowych metali to mniej
niz 1%, natomiast w przypadku stopow charakteryzujacych
si¢ supersprezystoscia, takich jak SMA, osiaga nawet 8% [1].

Metoda badan

Najczgsciej przywolywana norma odnoszaca si¢ do bada-
nia supersprezystosci SMA jest norma ASTM F2516: Bada-
nie rozciqgania supersprezystych stopow niklu i tytanu migdzy-
narodowej organizacji ASTM International [8]. Wynikiem ba-
dania normowego jest okreslenie charakterystycznych pozio-
mow naprezen (UPS — poziom odpowiadajacy ,,gornemu” pla-
teau, LPS — poziom odpowiadajacy ,.dolnemu” plateau oraz
o, .—DPoziom naprezeh przy zerwaniu probki) oraz odksztatcen
(wydhuzen) probki (£/, — roznica odksztalcen na poczatku
i na koncu cyklu odciazania i obciazania probki oraz £/ —wy-
dhuzenie probki przy zniszczeniu). Norma nie okresla sposobu
ustalenia parametru, istotnego z punktu widzenia aplikacji w bu-
downictwie, takiego jak sztywno$¢ poszczegdlnych struktur
krystalicznych. W zwiazku z tym przeprowadzone badania by-

1212025 (nr 640)

260



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

The test procedure was developed using existing standards
and methodologies described in the literature (e.g., [9, 10]).
Whenever possible, the notation used in ASTM F2516 [8] was
adopted. The phase transformation stresses were denoted in
accordance with plateaus stresses from the ASTM standard:
0,,= UPSand o, = LPS. The elastic moduli (£, E,) were
determined graphically as tangents to the stress —s train curve
in the appropriate regions: £, — during loading up to the upper
plateau, E,,— during unloading between the upper and lower
plateau. The loading protocol specified in ASTM F2516 — one
loading-unloading cycle followed by loading to failure, was
extended by three additional preliminary conditioning cycles.

Tests were performed on three samples of nickel-titanium
alloy (Nitinol) wire specimens with a diameter of 1 mm. All
experiments were carried out at room temperature. The
recorded temperatures exceeded the characteristic temperature
for completion of austenitic transformation, ensuring austenitic
phase necessary for superelastic behavior. A universal testing
machine INSTRON 5567 with 5 kN load cell was used. Strain
measurements were performed with a dynamic extensometer
INSTRON 2620-601 (gauge length 12.5 mm, strain range
+40%). Since the full wire length serves as the gauge length,
special grips were designed to avoid stress concentration. The
test setup with a close-up of the gripping device is shown in
the photo.
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The test setup during the experiment with a close-up of the
gripping device

Stanowisko badawcze w trakcie badania ze zblizeniem na szczeki
mocujqce

Discussion of results

The test results are presented in tables summarizing the
mechanical properties of each specimen (Table 1), averaged
results for all specimens divided by test cycle (Table 2), and
stress — strain diagrams (Figures 2 + 4). Analysis of results of
individual tests and general trends based on averaged results
reveals a clear decrease in the stress levels at which phase
transformations occur. Between the first and fourth cycles, the
reduction reached 14.8% for martensitic (from austenitic to
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ly zorientowane na ustalenie nastgpujacych wtasciwosci me-
chanicznych SMA:

m moduly Younga dwoch faz: martenzytu (£, ) i austenitu (£ );

m poziomy naprgzen odpowiadajacych przemianom fazo-
wym: martenzytycznej (0,,,) oraz odwrotnej (o,,,).

Jako podstawe do opracowania procedury badawczej wyko-
rzystano istniejace normy oraz doswiadczenia opisane w litera-
turze, m.in. [9, 10]. W miar¢ mozliwo$ci wyznaczanym charak-
terystykom przypisano wartosci i sposob ich oznaczenia przy-
jety w normie ASTM F2516 [8]. Wielko$ciom naprgzen odpo-
wiadajacych przemianom fazowym przypisano normowe war-
tosci, przyjmujac odpowiednio ¢, = UPS, a g,,, = LPS. Warto-
$ci sztywnoéci materiatu w poszczegoélnych fazach (£, E,)) wy-
znaczono graficznie, jako styczne do wykresu zaleznosci na-
prezen od odksztalcei w odpowiednich fazach: £, — podczas
obciazania do poziomu gormego plateau; E, — podczas odcia-
zania pomigdzy poziomami gornego a dolnego plateau. Pro-
cedurg obcigzenia przewidziana w normie [8], na ktora sktada
sig pojedynczy cykl obciazenia i odciazenia probki, a nastep-
nie obcigzenie do zniszczenia, rozszerzono o dodatkowe trzy
cykle obciazenia i odciazenia poprzedzajace wlasciwe badanie.

Badania przeprowadzono na trzech probkach SMA ze sto-
pu niklu i tytanu (Nitinol) w formie drutu o $rednicy 1 mm.
Do$wiadczenia przeprowadzano w temperaturze pokojowe;j,
wykonujac pomiar indywidualnie kazdej probki. Zarejestro-
wana temperatura byta na poziomie powyzej temperatury cha-
rakterystycznej na etapie zakonczenia przemiany austenitycz-
nej. Oznacza to, ze materiatl mial odpowiednia strukturg kry-
staliczna w przypadku zaobserwowania zjawiska superspre-
zystosci. Badania wykonano z wykorzystaniem maszyny wy-
trzymatosciowej INSTRON 5567, wyposazonej w glowicg
do pomiaru sity o zakresie do 5kN. Pomiar odksztatcen wy-
konano za pomoca dynamicznego ekstensometru INSTRON
2620-601 o bazie pomiarowej rownej 12,5 mm i zakresie po-
miaru odksztatcen +40%. W przypadku badan probek w for-
mie drutu dlugoscia pomiarowa jest cala dtugos¢ probki, co
powoduje koniczno$¢ przeciwdzialania koncentracji napre-
Zen w miejscu zamocowania. W tym celu wykorzystano spe-
cjalnie zaprojektowane uchwyty mocujace. Stanowisko ba-
dawcze, wraz ze zblizeniem na uchwyty mocujace, przedsta-
wiono na fotografii.

Omoéwienie wynikow

Wyniki badan przestawiono w formie tabel zawierajacych
wyznaczane wlasciwosci w przypadku kazdej probki (tabe-
la 1), usrednione wynikami dotyczacymi wszystkich probek
z uwzglednieniem podziatu na poszczegodlne cykle badania
(tabela 2) oraz wykresow przedstawiajacych zaleznos¢ na-
prezen od odksztatcen uzyskanych w wyniku przeprowadzo-
nych badan (rysunki 2 + 4). Analizujac wyniki dotyczace po-
szczegblnych probek oraz ogdlna tendencjg w przypadku wyni-
kow $rednich, wyraznie widoczne jest zmniejszenie wartosci na-
prezen, przy ktérych dochodzi do przemian fazowych. Zmiana
pomigdzy pierwszym a czwartym cyklem wynosi 14,8% w przy-
padku przemiany martenzytycznej (z austenitu w martenzyt)
oraz 6,8% w przypadku przemiany odwrotnej. Zdecydowanie
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Table. 1. Mechanical properties values of NiTi alloy samples determined from laboratory tests
Tabela. 1. Wartosci wltasciwosci mechanicznych probek ze stopu NiTi ustalone w wyniku badan

Table. 2. Averaged test results for samples
in specified loading cycles

laboratoryjnych

Tabela. 2. Usrednione wartosci wynikow
badan probek w poszczegdlnych cyklach

Sample/ q [y [ El El @ R
Prébka Test/Badanie [MAPMa] [Mhll’z] %l %] E, [GPa] E, [GPa] o [MPa] T [°C] obciqzenia
cycle l/cykl 1 752,535 427211 0,038 - 70,340 32,920 - Test/ o 0y E, E,
cycle 2/cykl 2 684,627 419,153 0,145 - 68,564 32,103 - 22,0 Badanie [MPa] [MPa] [GMPa] [GPa]
NiTi_S1
a cycle 3/cykl 3 679,593 416,795 0,020 - 69,962 29,627 -
ASTM 610,662 366,245 0,118 11,143 66,624 31,945 1329,09 22,0 gzl(illell 762971 437710 69,083 35079
cycle l/cykl 1 762,994 441,339 0,106 - 69,065 37,698 -
cycle 2/cykl 2 722,784 430,463 0,098 - 69,924 39,609 - 234
NiTi_S3 Gyele2 700105 432,367 68,665 34270
cycle 3/cykl 3 696,848 420971 0,022 - 66,073 34,807 - Cykl 2 ? ? ? ?
ASTM 661,785 419,683 0,047 12,343 65,867 30,901 1330,46 23,8
cycle Ueykl 1 773385 444579 0006 - 67843 34620 - 81211633 s | o | e | 9
” cycle 2/cykl 2 719,906 447,484 0,042 - 67,507 31,098 - 243
NiTi
- cycle 3/cykl 3 690,116 441,079 0,050 - 67,983 32,924 -
ASTM 649,879 407,879 66,810 32,218
ASTM 677,190 437,710 0,011 11,217 67,941 33,808 1331,81 24,0
a) A Stress [MPa]/Naprezenie [MPa] b) A Stress [MPa]/Naprezenie [MPa]
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Fig. 2. Stress—strain curves for the sample NiTi_S1 obtained from: a) preliminary cyclic loading; b) standard ASTM test procedure [8]
Rys. 2. Zaleznos¢ naprezen od odksztatcen w przypadiu probki NiTi_S1 otrzymana w wyniku: a) wstepnego obciqzenia cyklicznego; b) badania

normowego [8]

a) A Stress [MPa]/Napre¢zenie [MPa] b) A Stress [MPa]/Naprezenie [MPa]
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Fig. 3. Stress—strain curves for the sample NiTi_S3 obtained from: a) preliminary cyclic loading; b) standard ASTM test proce-dure [8]
Rys. 3. Zaleznos¢ naprezen od odksztalcen w przypadku probki NiTi_S3 otrzymana w wyniku: a) wstepnego obciqzenia cyklicznego, b) badania

normowego [8]
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Fig. 4. Stress—strain curves for the sample NiTi_S4 obtained from: a) preliminary cyclic loading; b) standard ASTM test procedure [8]
Rys. 4. Zaleznos¢ naprezen od odksztatcen w przypadku probki NiTi S4 otrzymana w wyniku: a) wstepnego obciqzenia cyklicznego; b) badania

normowego [8]

martensitic phase) transformation and 6.8% for reverse
transformation. Changes in stiffness of each phases were
significantly smaller (3.3% for austenite and 8.2% for
martensite). This phenomenon, reported in the literature [11],
is attributable to the so-called SMA training process, wherein
repeated cycling stabilizes material behavior.

It should be noted that the standard stiffness value for
martensite (£,) corresponds to unloading after reaching 6%
strain, which is the normative limit of reversible superelastic
deformation and thus the assumed end of martensitic
transformation. However, charts obtained from normative tests
(Figuress 2b — 4b) show that in some cases the re-stiffening
(increase in curve slope) occurred at higher strains. Since the
stiffness increase corresponds to the actual end of trans-
formation, the martensitic modulus determined in this manner
(£}, is reported in Table 3. These values are, on average, 40%
lower than those determined using earlier assumptions.

Another important observation was the dependence of
the phase transformation stress level on temperature.
Although this effect is well-known [10], it is noteworthy
that even within a narrow temperature range (22.0 — 24.3°C),
the trend remained clear, with transformation stress varying
by 3 — 4%.

Table. 3. Martensite stiffness values after complete phase

transformation
Tabela. 3. Wartosci sztywnosci martenzytu po petnej przemianie

fazowej
NiTi_S1 NiTi_S3 TS B s
= - - rednia
E; [GPa] 2314 18,896 20434 20,548

Conclusions

This paper presents an extended experimental program
for SMA mechanical characterization relevant to describing
superelastic behavior in structural engineering applications.
The results highlight the specificity of SMA testing, which
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mniejsza roéznica dotyczy sztywnosci poszczegolnych struktur
krystalicznych (3,3% dla austenitu i 8,2% dla martenzytu). Jest
to zjawisko opisywane w literaturze [11] i wiaze si¢ z tzw. tre-
ningiem elementow SMA, rozumianym jako cykliczne obcia-
zenie, po ktorym wiasciwosci materiatu stabilizuja sig.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wskazywana dotychczas war-
tos¢ sztywnosci martenzytu £, odpowiada sztywnosci w trak-
cie odciazania probki po osiagni¢ciu odksztalcenia na pozio-
mie 6%, co normowo uznane jest za granice odwracalnych
odksztatcen, zwiazanych ze zjawiskiem supersprgzystosci,
a co za tym idzie, koniec przemiany martenzytycznej. Na wy-
kresach proby normowej (rysunki 2b — 4b) widoczne jest, ze
w niektorych przypadkach ponowne ,,usztywnienie” probki
(wyrazny wzrost nachylenia wykresu) nastapito przy wigk-
szych odksztalceniach. Przyrost sztywnos$ci zwiazany jest
z faktycznym zakonczeniem przemiany martenzytyczne;j.
Warto$ci modutu Younga dla martenzytu po zakonczeniu prze-
miany £, podano w tabeli 3. Warto$ci odczytane w ten spo-
sob sa mniejsze od tych wyznaczonych przy wczesniejszych
zatozeniach $rednio o 40%.

Kolejna istotna obserwacja byta zalezno$¢ poziomu naprezen,
przy ktorych dochodzi do przemiany fazowej od temperatury.
Efekt ten jest powszechnie opisywana cecha SMA [10], jednak
warto zwroci¢ uwagg, iz pomimo ze badania byly przeprowadza-
ne w warunkach o zblizonej temperaturze (max. 24,3°C, min.
22,0°C), trend byt zauwazalny, a zmiana wynosita 3 — 4% war-
tosci naprezen.

Whnioski

W artykule przedstawiono wyniki rozszerzonego zakresu
badan wtasciwosci mechanicznych SMA istotnych z punktu
widzenia opisu zjawiska supersprezysto$ci wykorzystywane-
go w zastosowania budowlanych tych materiatow. Przeprowa-
dzone doswiadczenia prezentuja specyfike badania materia-
16w z pamigcig ksztattu jako szczegolnie wymagajace w od-
niesieniu do badan typowych materiatéw budowlanych. Wy-
niki badan moga postuzy¢ jako dane wejsciowe do symulacji
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is significantly more demanding compared with traditional
construction materials. The obtained data can serve as input
for numerical simulations of SMA-based structural systems
relying on superelastic behavior, particularly those
employing phenomenological constitutive models [12].
However, the results pertain exclusively to isothermal
conditions.

Modern SMA applications in civil engineering primarily
aim to mitigate high-intensity loads by exploiting
superelasticity. A particularly promising research direction
is the use of SMA reinforcement in reinforced concrete
elements, both as internal reinforcement prior to casting
and as externally bonded strengthening components [13].
Such reinforcement may provide self-centering capabilities
and prestressing effects as a result of specific external
conditions.
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zastosowan SMA w konstrukcjach budowlanych zorientowa-
nych na wykorzystanie zjawiska supersprgzystosci, w kto-
rych wykorzystywane sa fenomenologiczne modele materia-
lowe [12] z zastrzezeniem, ze wyznaczone wlasciwosci od-
nosza si¢ jedynie do izotermicznych warunkow pracy.

Wspolczesne zastosowania SMA w budownictwie opieraja
si¢ gldwnie na ograniczeniu oddziatywan o wysokiej inten-
sywnosci, wykorzystujac zjawisko supersprezystosci. Szcze-
golnie obiecujacym kierunkiem badan jest zastosowanie SMA
jako zbrojenia elementow zelbetowych, zarowno jako dodat-
kowego zbrojenia wprowadzonego przed ich betonowaniem,
jak 1 elementow naprawczych mocowanych na istniejacych
konstrukcjach zelbetowych [13]. Takie zbrojenie moze by¢ wy-
korzystane jako elementy prowadzace do odzyskania pierwot-
nego ksztattu lub potozenia w konstrukcji (ang. self-centering),
a takze jako elementy doprezajace konstrukcje w odpowiednich
warunkach.
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