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La Sede di Lecco e in grado di ricoprire tutte le a  ttivita della filiera
produttiva che riguardale Leghe a Memoria di Forma (SMA)

L)

L)

Come ultimo step di questa filiera c’e il prodotto a ttuatore, inteso sia
come elemento SMA pronto per essere integrato in un sistema
complesso, sia come dispositivo comprendente I'elem ento SMA

L)

L)

Nei laboratori della sede di Lecco sono stati svilu ppati numerosi
dispositivi (dimostratori/prototipi) a base SMA, al I'interno di progetti,
collaborazioni scientifiche e Conto Terzi
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CARATTERISTICA PRINCIPALE LEGHE SMA

coesistenza di due fasi solide nello stesso materiale, stabili a due
temperature differenti, profondamente diverse tra d | loro sia dal punto
di vista microstrutturale che funzionale

o ! T>Af

/ austenite /

martensite

T<Mf<Af

Queste curve sono specifiche della  |lega, della storia termomeccanica

e del trattamento termico di formatura

La temperatura di utilizzo T e un parametro chiave nella progettazione
di un dispositivo SMA
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CARATTERISTICA PRINCIPALE LEGHE SMA

coesistenza di due fasi solide nello stesso materiale, stabili a due
temperature differenti, profondamente diverse tra d | loro sia dal punto

di vista microstrutturale che funzionale

\/
0‘0

o O

@

REQUISITI DI PROGETTAZIONE DISPOSITIVO SMA

T di lavoro e lega, cold working, TT
Forze in gioco } . geometria
Corse ed ingombri

energie disponibili (se attivo)
No. Cicli di funzionamento
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CONTENUTI

Verra presentato il principio base dell  attuazione SMA attraverso tre
esempi reali che mettono in luce le peculiarita del funzionamento
delle leghe a memoria di forma

> Es1 la pseudoelasticita
> Es2 la memoria di forma
> Es3 memoria di forma + pseudoelasticita

» Altri esempi
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ES1: LAPSEUDOELASTICITA: ATTUATORE PASSIVO

(pr. INTEGRATE — AQ Regione Lombardia & CNR)

REQUISITI DI PROGETTAZIONE

lineare, secondo la direzione
principale e nei due versi

Tipo di movimento
e bidirezionalita

preferenziali
Ingombro inferiore a 40cm
Forze massime 200Kg (c.a.)
Ricentraggio v

Innovazione \
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ES1: LAPSEUDOELASTICITA: ATTUATORE PASSIVO

DAMPER PER USO CIVILE (pr. INTEGRATE — AQ Regione Lombardia & CNR)

500

400
300

200

stress [MPa]

100

I il T
experimental
model

I : Ll

I . T

martensi]

e indotta da sforzo

> T utilizzo > Af~20 °C

austenite 00"

» elemento SMA: filo dia. 1,2mm

strain [%]

» obiettivo: ampliare e modulare la risposta del fil

o singolo
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ES1: LAPSEUDOELASTICITA: ATTUATORE PASSIVO

DAMPER PER USO CIVILE (pr. INTEGRATE — AQ Regione Lombardia & CNR)

Soluzione: N fili di lunghezza diversa che lavorano in parallelo

Schematizzazione con due fili

ﬁ load cell
1600 :

. movable holder ——BPS
0L el
it~ PE, z = I ’

-1 = 1200 -

e | g L~ -

y PRy | PE; 1000
PE« & & Z 00
fixed holder o -

| S 600}

T 400 1
200 +
0 oy

0

absolute stroke [mm]
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Schematizzazione con due fili

load cell

movable holder

ES1: LAPSEUDOELASTICITA: ATTUATORE PASSIVO

DAMPER PER USO CIVILE (pr. INTEGRATE — AQ Regione Lombardia & CNR)

Soluzione: N fili di lunghezza diversa che lavorano in parallelo

.PE;

e

|——BPs ' ' ' ' ' '
long wire (4%)
1400 - . short wire (6%)

-

=

-

=

-
-
-
-
-

-
-

-
.
-

=

-
-
-

s

-
-
-
-
-
-
-

load [N]
.

.

.

-

-

5
.

-

-

-

=
.

absolute stroke [mm]
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ES1: LAPSEUDOELASTICITA: ATTUATORE PASSIVO

DAMPER PER USO CIVILE (pr. INTEGRATE — AQ Regione Lombardia & CNR)

CARATTERIZZAZIONE STATICA

2500 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
| < G1 group (5%) ’ _
2000 ------- G2 group (7%)
1500 - bi-directional damper i
1000 1=0080 Mo,
I F = 2240Nj g
_. 500 e e -
= ol |
o
8§ -500} .
-1000 - 7. .
-1500 - i -
strain of bi-directional energy
-2000 - ; p-to-p: 16,9 mm | system Damping dissipated Fmax
2500 b— 0 v (two groups of NiTi wires) capacity per cycle [N]
10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 [%] [Nmm]
absolute stroke [mm] g;gﬂg ; 232 0.081 3855 2170
- 20,
g;gﬂg e 0.086 4639 2344
-+ 40,
g:gzg ;j gofz 0.085 5550 2153
- B0,
group 1:5% 0.089 7461 2240

group 2: 7%
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ES1: LAPSEUDOELASTICITA: ATTUATORE PASSIVO

DAMPER PER USO CIVILE (pr. INTEGRATE — AQ Regione Lombardia & CNR)

OGGil:

CARATTERIZZAZIONE DINAMICA collaborazione scientifica con la Sede IENI di Milano
o studiare i requisiti di letteratura

o studiare i requisiti da Norma
(DM1401-2008 Norme tecniche di costruzione , EN 15129-2010 Anti-seismic devices )

1,6 1,6 - . . 16

14 0,2Hz | 14/ 50cicli, 0,5Hz 1 141 50cicli, 1Hz_ 1
1,2 1,2} J 1,21
1.0 1 10 i 1,0t
E 0,8 ] E 08} 4 X08F
- ] °
0,4 04l i 04l
0,2 02} - 0,21
0,0 d L L L L L 0,0 A | L L s L 0,0 = : - L - L L
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

displacement [mm)] displacement [mm] displacement [mm]

MODELLAZIONE NUMERICA dottorato di ricerca in collab. con il dip. di Tecnologie Aerospaziali
del Politecnico di Milano e 'INAF-OAB di Merate

o simulare il comportamento di sistemi piu complessi
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ES2: LA MEMORIA DI FORMA: ATTUATORE ATTIVO

ATTUATORE SNAKE-LIKE MINIATURIZZATO  (pr. MINDInITALY — AQ Regione

Lombardia & CNR)

Tipo di movimento e
bidirezionalita

Rotazionale e nei due versi

preferenziali

REQUISITI DI PROGETTAZIONE

Ingombro

Max 1 cm?3

Innovazione

\/

S, [mm/mm?]

1000

10
D

little " —tve

01 explored

0.001

0.00001 » - {
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

F. [N'mm?]

10
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ES2: LA MEMORIA DI FORMA: ATTUATORE ATTIVO

ATTUATORE SNAKE-LIKE MINIATURIZZATO (pr. MINDInITALY — AQ Regione
Lombardia & CNR)

014 ¥ T . T T T T L T T T
h /\'ﬂ T=75°C > Af
0,3 i
E austenite - CORSA
g 0,2 - =
L ]
— T utilizzo < Mf
0,1f e :
martensite
0’0 N 1 N 1 . 1 " 1 N 1 . 1 N 1 N 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Displacement [mm]

» elemento SMA: filo dia. 0,2mm con geometria  snake-like
» T utilizzo ~ 20 °C
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ES2: LA MEMORIA DI FORMA: ATTUATORE ATTIVO

ATTUATORE SNAKE-LIKE MINIATURIZZATO  (pr. MINDInITALY — AQ Regione
Lombardia & CNR)

Attuatore rotazionale miniaturizzato

S—

V=1cm? (8x25x5mm?3) | ROTOsma-1
w=1.13¢g
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ES2: LA MEMORIA DI FORMA: ATTUATORE ATTIVO

ATTUATORE SNAKE-LIKE MINIATURIZZATO  (pr. MINDInITALY — AQ Regione

Attuatore rotazionale miniaturizzato

Lombardia & CNR)

0.2
T L
E 016 T RoTOsma1
l‘—;.o 12
E .
L]
Eoos
o
z A TOKI
<0.04 -
x RS-125-CE
£ B Rs70-CE JANSENSHARMA
® g r f L 4

1 10 100 1000
ACTUATOR VOLUME [cm3]
0.0016 L
= TOKI
E
= 0.0012
°
i
@ 0.0008
E
2
] RS-125-CE
g 0.0004 JANSEN
s ROTOsma-1 Jl RS-70-CE X SHARMA
s 0 ’ . *
1 10 100 1000
ACTUATOR VOLUME [cm3]

10000

ideg,
100 S oy,

Naf p,:
\ B RIS gy,
~ Yture 04, (I
1 -._-..“ pres target ..

ent
| R T t
RO e ~1®n 2 Vinog
0.03~ N OTOKI T - f:‘ﬂl'

stroke to volume [*/mm’)

“verywell explored |
0.0001

0.00001 00001 0001  0.01 0.1 1 10

torque to volume [Nmm/mm?)
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ES2: LA MEMORIA DI FORMA: ATTUATORE ATTIVO

ATTUATORE SNAKE-LIKE MINIATURIZZATO  (pr. MINDInITALY — AQ Regione
Lombardia & CNR)

OGGl:

INDAGINE GEOMETRIA SNAKE tesi di laurea in collab. con il Politecnico di Milano dip. di Ingegneria
Civile e Ambientale

* Ofttimizzazione tempi di attuazione
* Studio a fatica

1200 1200
~
E 1000 < 1000
o
El 800 L8 & E 800 |
g o ® log(N) = 4.54 - 0.00051 * ¢
| ®
O 800 755Ny = 46700008706 Ng o o &0
- * -
@ a0 —e N 2 a0
® ©
g 200 : | o = 430MPa 8 200
- martensite - austenite
0 0
1E+03 1E+04 1.E+05 1.E403 1.E+04 1.E+05
N N

ULTERIORE MINIATURIZZAZIONE MEDIANTE TECNOLOGIA DI TAGLIO LASER tesi di
laurea in collab. Con il dip. Di Meccanica del Politecnico di Milano
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ES3: MEMORIA DI FORMA + PSEUDOELASTICITA

SUTURA SMA (coLLABORAZIONE SCIENTIFICA CON IL NEUROCHIRURGO VILLIAM DALLOLIO)

Dispositivo nato da una precisa esigenza medica:
agevolare la sutura mini-invasiva in campi operator | profondi e ristretti

» FE’stato sviluppato un tipo di sutura a base SMA (a singolo punto)

* |l nuovo dispositivo € composto da: un filo NiTi preparato in modo da recuperare
la forma di anello a singola spira; all’estremita del filo e fissato un ago da sutura
‘standard’ Il tipo di sutura e a punti separati

» Procedura chirurgica: il medico riceve il singolo punto in conformazione di
martensite deformata; dispone il punto tra i lembi da suturare; taglia le estremita
del filo NiTi; scalda il punto fino a completo recupero della forma (austenite)
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ES3: MEMORIA DI FORMA + PSEUDOELASTICITA

SUTURA SMA (cOLLABORAZIONE SCIENTIFICA CON IL NEUROCHIRURGO VILLIAM DALLOLIO)

T =20°C (c.a) T =38°C (c.a)

[ Martensite deformata \ / Austenite \
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ES3: MEMORIA DI FORMA + PSEUDOELASTICITA

SUTURA SMA (COLLABORAZIONE SCIENTIFICA CON IL NEUROCHIRURGO VILLIAM DALLOLIO)
Schema recupero di forma per mezzo di riscaldamento

N

l Omega apex

) (

displacement [mm]
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ES3: MEMORIA DI FORMA + PSEUDOELASTICITA

SUTURA SMA (COLLABORAZIONE SCIENTIFICA CON IL NEUROCHIRURGO VILLIAM DALLOLIO)

Tessuto animale in
pressione (32cmH20)
suturato con 4 punti NiTi

Confronto con sutura in
Nylon
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ES3: MEMORIA DI FORMA + PSEUDOELASTICITA

SUTURA SMA (COLLABORAZIONE SCIENTIFICA CON IL NEUROCHIRURGO VILLIAM DALLOLIO)

OGGil:
Il dispositivo verra industrializzato dalla Bettini s. p.a
» trasferimento tecnologico per ‘industrializzazione del prodotto

» supporto tecnico-scientifico nella fase di marcatura CE
» sviluppo di un ulteriore dispositivo
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ATTUATORI PASSIVI
Giunti e supporti pseudoelastici  in collab. con 'INAF-OAB di Merate

GIUNTO FLESSIBILE PER L'ORIENTAZIONE DEGLI SPECCHI SECONDARI DI GRANDI
TELESCOPI

LEGA: Ni-Ti A

i —diclo 1
ol 20
; —cido3

ciclo4 ||
——ciclo§

ciclo§ | |
——ciclo 7
——ciclo 8

—ciclod [
—ciclo 10

6
deflessione o [*]

SUPPORTI PSEUDOELASTICI PER OTTICHE: isolamento ottica da movimenti e stress
statici - dinamici - termici ;
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ATTUATORI ATTIVI
ROVER N.E.Me.Sys in collab. con il Dip. di Scienze e Tecnologie Aerospaziali (POLIMI)

anca femore 3
~ v
anca g
Q -
{5 2 25 a 35 4 a5 & &4
Detormazaore [X]
Clegrerme ool dfomeaons pa 181 2 inon pos delaman)
femore ' : ;
:
alzata i
combinata ;
Re 0 o5 1 15 2 a5 A ad
Dislormazore %]
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ATTUATORI ATTIVI
Attuatore peristaltico — fili SMA per la ri-laminazio ne del moto turbolento In
collab. con il Dip. di Scienze e Tecnologie Aerospaziali (POLIMI)

Kapton Aluminum
0.06 mm  Wire
0.2 mm

X .
i wave propagation -
' ’ phase speed, ¢
wave length, A=2n/k
4 18 (v ==
16
14 | “ l | ]
2l AU U, Wt A A
1
_ar
@ 0.8
- 06
8 0.4
E 7220 7230 7240 7250 7260 7270 7280 7290 7300 7310
2
1
0 i i i i i )
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 5000}

time in non-dimensional wall units,  t* =0.03048 s
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LE AZIENDE

Agusta Westland:

Sviluppo sistema di de-icing
per elicotteri di classe
leggera a base di leghe NiTi.

Maggi Catene:

Progettazione e sviluppo di un accessorio
a base di leghe NiTi che ottimizzi la tenuta
sul pneumatico della catena da neve
durante l'utilizzo e in diverse condizioni di
temperatura.
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LE AZIENDE
ODE
Ideazione e sviluppo di
soluzioni innovative a base
di Ieghe NITi per sistemi di Technosprings’ Promev
apertura_di circuiti idrici: Sistemi di fissaggio  di opercoli cranici

dimensionamenti
dell’elemento attivo in NiTi
adattabili a tutte le condizioni
operative di pressione da 4 a
10 bar, ottenuti da filo NiTi
con diametri nel range 0,1-

0,2 mm BTC
Sviluppo di un dispositivo biomedicale in

NiTi associato ad un elettrobisturi  per
applicazioni nel settore della
gastroenterologia.
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Alvimedica, Epygon, Cormove, Medtronic-Invatec, Kep  halyos

Attivita di consulenza e caratterizzazione specifica , con anche set

up sperimentali _ sviluppati ad hoc, per la valutazione e

I'ottimizzazione delle performance funzionali di di Spositivi

biomedicali nel settore vascolare a base dileghe N  iTie CoCr
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IL DESIGN |
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