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Le SMA presentano due proprietà esclusive: l’effetto a memoria di forma e la superelasticità. Possono
esistere in fase austenite o martensite, aventi diverse strutture cristalline.

• Austenite: stabile ad alte temperature, struttura reticolare fissa
• Martensite: stabile a basse temperature, struttura monoclina, duttilità meccanica

Figura 1: Microstruttura Figura 23: Disposizione degli atomi nelle due fasi
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Nelle applicazioni industriali viene utilizzata solo una delle due proprietà: gli attuatori in SMA si basano 
sull’effetto a memoria di forma, che segue i seguenti passaggi: 

 Raffreddamento in assenza di carico
 Carico esterno a temperatura costante con deformazione
 Azzeramento del carico e deformazione residua
 Riscaldamento con recupero della forma originaria 

Figura 4: Schema di trasformazione del NiTinol

Figura 5: Effetto a memoria di 
forma: percorso di caricoscarico
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 La lega a memoria di forma più diffusa è il NiTinol (Nichel Titanium Naval Ordnance Laboratory) 
 Buone proprietà elettriche (effetto joule)
 Buona resistenza a fatica, corrosione, umidità
 Notevole sforzo di recupero in fase di contrazione 

Attuatore ideale in alternativa 
a quelli convenzionali 

 In aviazione, il termine morphing si riferisce a strutture in grado di variare in modo continuo la loro
geometria per ottimizzare le performance aerodinamiche in volo. L’ispirazione biologica di questa
tecnologia si ha dalla biomimetica.

Figura 7: Esempio di volatile con relativo 
cambiamento di curvatura alare

Figura 6: Confronto tra l’ala di un aereo (Airbus) e l’ala di un uccello
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Attuatori smart sono stati implementati per controllare la curvatura del profilo alare di grandi UAV.
Queste leghe si estendono e si contraggono con la temperatura, generando così forze e deformazioni
che sono in grado di inflettere i flap del mezzo. Per effettuare il moto di ritorno vi è un meccanismo di
recupero che può essere una molla oppure un attuatore antagonista.

Figura 8: Meccanismo di recupero attuatore 
SMA tramite molla Figura 9: Rappresentazione schematica di due attuatori SMA antagonisti
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La Boeing sviluppò un dispositivo aerodinamico seghettato, riconfigurabile con attuatori in SMA (60% Ni
e 40% Ti), conosciuto con il nome di chevron a geometria variabile (variable geometry chevron, VGC) e
installato su un Boeing 777300ER. Questo fu impiegato con una duplice funzione: quella di ridurre il
rumore durante la fase di decollo e atterraggio, e quella di aumentare l’efficienza in fase di crociera.

Figura 11: Design di un VGC con attuatori NiTinol
Figura 10: Chevron a geometria variabile su Boeing 777300ER
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Vi sono altre due applicazioni interessanti che sono state testate recentemente: morphing winglets e
generatori di vortici in lega a memoria di forma.

Figura 12: Concept di un UAV con 
morphing winglets

Figura 1314: Generatori di vortici in lega a memoria di forma e loro funzionamento 
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CONCLUSIONI

L'aerodinamica adattativa è dunque uno dei campi di applicazione più promettenti per le leghe a
memoria di forma, grazie alle loro capacità di morphing. Comportandosi da muscoli artificiali, si
estendono e si contraggono con la temperatura generando così forze e deformazioni in grado di
inflettere una superficie permettendo ai velivoli prestazioni maggiori in volo.
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