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Strutture e strumenti esposti a condizioni di gelo "lOlmm:
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La presenza del ghiaccio & un agosto aveva un notevole accumulo =
= = = “ , esposte sia

problema per tutti i tipi di ey di ghiaccio, dice un rapporto Al
velivoli. preliminare sull’incidente ssferico.
 Elevata potenza per (ycmat] | 1

rimuovere il ghiaccio
* Gravi rischi di stallo oni dei

aerodinamico e caduta via terra
* Ridotta efficienza dei

sistemi di sghiacciamento
* Problemi di compatibilita

ambientale degli agenti 0 pud

chimici per lo I'operativita

sghiacciamento 1ti ricreativi,

elli sciistici.
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'\‘/H mMME Introduzione: superfici anti-ghiaccio e sfide attuali "'o

Ice cube —

f,\\ """"""""""

Soft deformable material

Surface chemical pattering

5@!)‘@%“_1 b b b b b b R B

S

. Organogel m‘f}d

SLIPS Anti-freeze protein

d e f

Taken from: Tagliaro, I., Cerpelloni, A., Nikiforidis, VM., Pillai, R., Antonini, C.
(2022). On the Development of Icephobic Surfaces: Bridging Experiments and
Simulations. In: Marengo, M., De Coninck, J. (eds) The Surface Wettability Effect
on Phase Change. Springer, Cham.
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Adapted from:
https://doi.org/10.3390/ma17010235

- Superfici anti-ghiaccio efficaci con
una buona durabilita



Introduzione: Applicazioni SMA

~ Biomimetic autonomous Soft robot arm
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Adopted from: https://doi.org/10.1002/adma.202208517

*  Vari utilizzi delle leghe a memoria

di forma (SMA)

. Utilizzati come attuatori e sensori

. Resistenza meccanica e modulo
elastico sufficientemente elevato
per componenti strutturali

Contenuti

- Risultati preliminari di
caratterizzazione di superfici SMA

- SMA sottoposte a varie modifiche
termo-meccaniche (tra cui la
testurizzazione laser)

- Analisi di rugosita e bagnabilita
superficiale
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Bagnabilita, rugosita e adesione del ghiaccio: una questione complessa
° [\ | NAZIONALE |
Orec (°)
Anti-icing surfaces gop'Q_ 120 90 60 X
1 = PEMA containing codtings 1
T 1 . § 800 i opoms V
Icephobicity Superhydrophobicity = 700 | XPewa 1]
(liquid water shedding £ APMMA g
before freezing) g 600 || xFluoradecyl Poss
i~ | 4
”gft low ice | v § 500 |
adhesion T et s 400 i 1
g 300 1
decrease ¥ 2 200 1
nucleation —7 £ ) shear flow @ I .’
= ‘ d _>k. *“;temperature — -7\ shedding 8 100 L :
" . 0 d | I L L
: = 0 04 08 12 186 2
: ol £ dror 1+cos @
I ‘ i "i}?‘ freezing time | /() roll-off rec
Adapted from doi: 10.1021/am1006035
Adapted from doi:10.1039/9781782623953-00319 Meuler et al., 2016
A. Amirfazli and C. Antonini, 2016
dry air humid air * Larugosita superficiale puo influire sulle prove di
.—9 . . .
=y — adesione del ghiaccio.
- E— e L at?le‘sl‘one del gh!acuo aumenta in condizioni di alta
-> —_— umidita atmosferica
> > condensate . . )
* Formazione di condensa nelle micro-strutture.
Cassie-Baxter Wenzel
wetting transition - - E’ fondamentale controllare e ottimizzare la morfologia
Adapted from doi:10.1039/9781782623953-00319 superficiale per lo sviluppo di SMA anti-ghiaccio.

A. Amirfazli and C. Antonini, 2016



NAZIONALE

o
I(.@_mMME Lavorazioni meccaniche — SMA a base NiTi loo
[ ]
®

100 +
'ii_' E o EL
80 + ® Pr.Te0
| : ® Pr.T600
— 60T 1 * Gr.T60
5 20 1 - S ® Gr.Te00
TT800
20 4+ ® TT800 ox.
Elettrolucidato (EL)
0 : : : : |
0 1 2 3 4 5
Sa [um]

Ossidazione (Ox) I
*  Correlazione non univoca tra angolo di

Trattato termicamente (TT) contatto e rugosita.
* Lottimizzazione della morfologia richiede un
maggiore controllo sui parametri di
processo
*  Studio della relazione tra rugosita e
bagnabilita
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Laser a femtosecondi Laser a nanosecondi

Sublimazione Fusione

Laser beam

Dimples
Textured pattern P

~carbide 40W-

Interaction region Groovu from Ilght chondl
conversion laser by Raycus
E’ una tecnica avanzata per effettuare modifiche — 50W fiber laser
superficiali, in grado di agire sulla morfologia 3D e - o i
la microstruttura della superficie. L R — " -

ADIACENT STRUCTURES

= o
Aree di 4 x 5 mm? \ ma | ™ / l .:m,.u.,.\#m&wm;/

Velocita

* Ablazione fine * Laser aimpulso lungo/continuo
. Ridotta alterazione termica . Zone termicamente alterate

Potenza
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Superficie iniziale elettrolucidata

Alterazione superficiale di NiTi con laser a femtosecondi "l W

P=1W
v=4 m/s

P=1W
v=2 m/s

Parametri Valori
Potenza media 1-13 W
Velocita 2-4m/s
Durata impulso 213 fs
Punto laser 18 um
Frequenza 75 Hz
50 %

Sovrapposizione

Adapted from: Biffi, C.A.; Fiocchi, J.; Rancan, M.; Gambaro, S.; Cirisano, F.; Armelao, L.; Tuissi, A. Ultrashort Laser Texturing of Superelastic NiTi: Effect of
Laser Power and Scanning Speed on Surface Morphology, Composition and Wettability. Metals 2023, 13, 381. https://doi.org/10.3390/met13020381
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Superficie iniziale
elettrolucidata

Volume goccia =5 plL

Alterazione superficiale di NiTi con laser a femtosecondi “l W
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* Bassi livelli di energia producono strutture sub-
micrometriche con dimensione caratteristica inferiore
al punto laser - riduzione della rugosita

» Alti livelli di energia producono una struttura

CA=131.2° gerarchica: le micro scanalature sono ricoperte da

Sa=0.,62 um . o

strutture nanometriche = aumento della rugosita

Adapted from: Biffi, C.A.; Fiocchi, J.; Rancan, M.; Gambaro, S.; Cirisano, F.; Armelao, L.; Tuissi, A. Ultrashort Laser Texturing of Superelastic NiTi: Effect of
Laser Power and Scanning Speed on Surface Morphology, Composition and Wettability. Metals 2023, 13, 381. https://doi.org/10.3390/met13020381



Reference
surface

Lavorazione con laser ai nanosecondi — SMA a base NiTi

V=500 mm/s

h=120 pum

* Aseconda delle strategie di

lavorazione laser, e possibile

ottenere proprieta di bagnabilita

anisotrope.

* Laformazione di ossidi puo
aumentare la bagnabilita.

V=500 mm/s
h=180 um

“lo

| Laser parameters: Power =30 W, Frequency = 100 kHz, Pulse duration = 200 ns |

80
60 V=2000 mm/s| 60 V=500 mm/s
40 = 40 =
20 h =20 pm 20 h=5pum
2 Vi R f " R NO CA
- “ ] measurable!
Idrofilia crescente

Adv Rec

AC di avanzamento

Misurato durante

I’estensione
dell’interfaccia

liquido-solido.

1
I
—_—

—

Adapted from: DOI: 10.1038/s41596-018-0003-z

AC di recessione
Misurato
durante una
riduzione
dell’interfaccia
liquido-solido.
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+  Labagnabilita di SMA a base di NiTi e Cu & regolata m Mold Test di adesione del ghiaccio con SMA NiTi e
ottenendo substrati con rugosita e bagnabilita g D ° Cu
variabile. L * Interazione tra spessore del substrato e
. Proprieta anisotrope di bagnabilita e -|;H ricalescenza sara studiata per lo sviluppo di
« La relazione tra rugosita superficiale e bagnabilita h | superfici a base di NiTi con una bassa
non & immediata. ] Substrate'  adesione del ghiaccio.

40 60 80 100 120
Sa [nm]

Advancing CA

* Con il laser a femtosecondi si possono ottenere micro e nano-
strutture gerarchiche che aumento I'idrofobicita di SMA a base di Cu. Curef Cu1000 Cu300 Cu500

* Valori simili di rugosita (Sa) possono comportare valori diversi Idrofobicita
dell'angolo di contatto.
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120 W Advancing CA
100 m Receding CA
80
60
. 40

NiTiRef  NiTiEtch  NiTiAbr

Decapaggio (v/v): Abrasione
H,0 50%, HNO; 40 %, meccanica: 1200 grit
HF 10%

In the absence of oxidation phenomena and for the tested surface
morphologies, a stable receding contact angle can be observed.

lo NAZIONALE
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Backup

The theoretical description indicates that ultrashort laser radiation causes two-photon
absorption on the surface. The energy, which is transferred by the photons to the electrons,
provokes the vibration of high temperature electrons, therefore the energy is transferred to
the surrounding electrons and lattice, increasing the integral temperature of the sample
surface [26,27]. When the laser pulse energy reaches the damage threshold value, the lattice
of the sample surface starts to break with partial high energy atoms as well as electrons
stripping from the surface and splashing away with high velocity. Therefore, plasma can
be produced in the laser irradiated zone, due to the direct vaporization of the material
or forming bubbles. The shock waves generated during the bubble splitting arouses a
transformation in the structure of the sample surface. By increasing the laser power or
energy, the bubble size and pressure expanded with the increase in shock depth and width
formed by ruptures, thus enlarging the pore size on the sample surface.
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