
L. Stendardoa,c, C.A. Biffia, G. Rollob, D. Parlatoc, C. Antoninic, P. Bassania

aCNR ICMATE, Via Previati 1/E, 23900 Lecco, Italy
bCNR iPCB, Via Previati 1/E, 23900 Lecco, Italy

cDipartimento di Scienza dei Materiali, Università degli Studi di Milano-Bicocca, via R. Cozzi 55, 20125 Milan, Italy 

Effetto di varie tecniche di modifica superficiale sulle proprietà di superfici di 
leghe a memoria di forma
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Aeronautica

La presenza del ghiaccio è un 
problema per tutti i tipi di 
velivoli. 

• Elevata potenza per 
rimuovere il ghiaccio

• Gravi rischi di stallo 
aerodinamico e caduta

• Ridotta efficienza dei 
sistemi di sghiacciamento

• Problemi di compatibilità 
ambientale degli agenti 
chimici per lo 
sghiacciamento

Sistemi energetici

• Rendimento ridotto e 
operabilità limitata di 
pannelli solari e 
turbine eoliche

• Danni strutturali e 
rischi per la salute

• Meno effetti negativi
del ghiaccio, miglior 
rendimento delle
fonti di energia
rinnovabile.

Altre strutture

• Piattaforme 
offshore, esposte sia
al ghiaccio marino
che atmosferico.  

• Interruzioni dei 
trasporti via terra

• Il ghiaccio può
limitare l’operatività
di impianti ricreativi, 
come quelli sciistici.

Strutture e strumenti esposti a condizioni di gelo
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Introduzione: superfici anti-ghiaccio e sfide attuali

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.

Adapted from: 
https://doi.org/10.3390/ma17010235

→ Superfici anti-ghiaccio efficaci con 
una buona durabilità 



Introduzione: Applicazioni SMA

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 rugosità e bagnabilità 
superficiale 



Bagnabilità, rugosità e adesione del ghiaccio: una questione complessa

• La rugosità superficiale può influire sulle prove di 
adesione del ghiaccio. 

• L’adesione del ghiaccio aumenta in condizioni di alta 
umidità atmosferica 

• Formazione di condensa nelle micro-strutture.

Adapted from doi:10.1039/9781782623953-00319
A. Amirfazli and C. Antonini, 2016

Adapted from doi:10.1039/9781782623953-00319
A. Amirfazli and C. Antonini, 2016

Adapted from doi: 10.1021/am1006035
Meuler et al., 2016 

→ E’ fondamentale controllare e ottimizzare la morfologia 
superficiale per lo sviluppo di SMA anti-ghiaccio.



Lavorazioni meccaniche – SMA a base NiTi

Trattato termicamente (TT)

Elettrolucidato (EL)

Ossidazione (Ox)

• Correlazione non univoca tra angolo di 
contatto e rugosità.

• L’ottimizzazione della morfologia richiede un 
maggiore controllo sui parametri di 
processo

• Studio della relazione tra rugosità e 
bagnabilità



Lavorazioni Laser: Femto vs. Nano

E’ una tecnica avanzata per effettuare modifiche
superficiali, in grado di agire sulla morfologia 3D e
la microstruttura della superficie.

Femtosecond 
laser by 
carbide 40W 
from light 
conversion

Potenza

V
el

o
ci

tà

Aree di 4 x 5 mm2

• Ablazione fine
• Ridotta alterazione termica

Sublimazione

Nano second 
laser by Raycus 
50W fiber laser

Fusione

• Laser a impulso lungo/continuo
• Zone termicamente alterate

Laser a femtosecondi Laser a nanosecondi



Alterazione superficiale di NiTi con laser a femtosecondi

Superficie iniziale elettrolucidata

Parametri Valori

Potenza media 1-13 W

Velocità 2-4 m/s

Durata impulso 213 fs

Punto laser 18 µm

Frequenza 75 Hz

Sovrapposizione 50 %

v

v v

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



Alterazione superficiale di NiTi con laser a femtosecondi

• Bassi livelli di energia producono strutture sub-
micrometriche con dimensione caratteristica inferiore 
al punto laser → riduzione della rugosità

• Alti livelli di energia producono una struttura 
gerarchica: le micro scanalature sono ricoperte da 
strutture nanometriche → aumento della rugosità

Superficie iniziale 
elettrolucidata

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

Volume goccia = 5 µL



Lavorazione con laser ai nanosecondi – SMA a base NiTi

• A seconda delle strategie di 
lavorazione laser, è possibile 
ottenere proprietà di bagnabilità 
anisotrope.

• La formazione di ossidi può 
aumentare la bagnabilità.

Idrofilia crescente

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

AC di avanzamento
Misurato durante 
l’estensione 
dell’interfaccia 
liquido-solido.

AC di recessione
Misurato 
durante una 
riduzione 
dell’interfaccia 
liquido-solido.



Conclusioni e prospettive future

t

• La bagnabilità di SMA a base di NiTi e Cu è regolata 
ottenendo substrati con rugosità e bagnabilità 
variabile.

• Proprietà anisotrope di bagnabilità 
• La relazione tra rugosità superficiale e bagnabilità

non è immediata.

• Test di adesione del ghiaccio con SMA NiTi e
Cu

• Interazione tra spessore del substrato e
ricalescenza sarà studiata per lo sviluppo di
superfici a base di NiTi con una bassa
adesione del ghiaccio.

Idrofobicità

• Con il laser a femtosecondi si possono ottenere micro e nano-
strutture gerarchiche che aumento l’idrofobicità di SMA a base di Cu.

• Valori simili di rugosità (Sa) possono comportare valori diversi
dell'angolo di contatto.



Backup



Backup

Decapaggio (v/v): 
H2O 50%, HNO3 40 %, 
HF 10%

Abrasione 
meccanica: 1200 grit

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