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Si definiscono meccatronici [1] quei materiali in
grado di cambiare reversibilmente le proprie ca-
ratteristiche reologiche (forma, rigidezza, viscosità)
in risposta a uno stimolo fisico (termico, elettri-
co, magnetico). Lo stimolo può provenire dal-
l’ambiente (funzionamento come sensore o sen-
sore/attuatore) oppure essere generato da ali-
mentazione elettrica controllata (funzionamento
come attuatore). Il loro nome deriva da questa se-
conda possibilità. I materiali meccatronici si pre-
stano alla costruzione di dispositivi allo stato so-
lido leggeri, compatti, silenziosi, controllabili e-
lettronicamente e muniti di bassa inerzia mecca-
nica. Attuatori basati su materiali meccatronici rag-
giungono rapporti tra forza utile e massa compa-
rabili con i sistemi oleodinamici, pur coprendo,
rispetto a questi, livelli di forza molto inferiori (fi-
no a qualche decina di Newton). 
La ricerca sui materiali meccatronici rientra tra le
attività del laboratorio di meccatronica Mectron
(www.mectron.org), appartenente alla rete di la-
boratori Hi-Mech per l’alta tecnologia meccanica
della Regione Emilia-Romagna.
Entro la vasta categoria dei materiali meccatroni-
ci (tabella 1), il laboratorio si occupa di tre fami-
glie particolari: liquidi magnetoreologici, leghe a
memoria di forma e polimeri elettroattivi.
I liquidi magnetoreologici sono liquidi che soli-
dificano se sottoposti a un campo magnetico. Il
comportamento sotto l’azione del campo è rigi-
do-plastico, con limite plastico proporzionale al
campo applicato. Le leghe a memoria di forma so-
no leghe metalliche (esempio nichel e titanio) che
cambiano la propria struttura cristallina se porta-
te al di sopra di una temperatura critica. Oltre que-
sta soglia termica, la loro rigidezza elastica aumenta
ed essi tendono a riprendere una forma origina-
ria “memorizzata” cristallinamente. I polimeri e-

lettroattivi sono plastiche (acriliche) o elastomeri
(siliconi) capaci di dilatarsi se sottoposti a un cam-
po elettrico. Le dilatazioni possono raggiungere
valori del 300% e oltre.
Mectron opera come centro di competenza per lo
studio delle proprietà ingegneristiche dei materiali
meccatronici e per lo sviluppo di dispositivi basa-
ti sull’impiego di materiali meccatronici. Obietti-
vi delle attività scientifiche di Mectron sono l’al-
lestimento di apparecchiature per la caratterizza-
zione dei materiali, finalizzata alla progettazione
di dispositivi, e la costruzione di dimostratori mec-
catronici funzionanti. Tra i dimostratori in corso
di sviluppo rientrano i seguenti: smorzatori attivi
per alte e basse frequenze (basati su liquidi ma-
gnetoreologici), attuatori angolari ad alta coppia
e basso ingombro (basati su leghe a memoria di
forma), attuatori binari per applicazioni robotiche
(basati su polimeri elettroattivi).
Parallelamente alle attività di carattere scientifico,
Mectron offre consulenza per l’industrializzazio-
ne di dispositivi meccatronici costruiti con questi
nuovi materiali. Presso il laboratorio sono presenti
competenze e apparecchiature per la progettazio-
ne integrata, per la prototipazione rapida e per il
collaudo dei dispositivi dal punto di vista mecca-
nico ed elettronico. Collaborazioni già avviate tra
Mectron e aziende nazionali riguardano applica-
zioni dei materiali meccatronici nei settori dell’o-
leodinamica, dell’autoveicolo e dell’accessoristica
industriale.

Liquidi magnetoreologici
I liquidi magnetoreologici sono sospensioni, qua-
si colloidali, di microparticelle ferromagnetiche di-
sperse in un liquido portatore [2]. I materiali più
usati per le particelle sono ferro e leghe di ferro-
cobalto, queste ultime dotate di migliori presta-
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zioni (maggior livello di saturazione magnetica) ma
anche più costose. Come liquidi portatori si usano
acqua, idrocarburi e oli di varia natura, scelti a se-
conda dell’applicazione e del comportamento ri-
chiesto in assenza di campo. In aggiunta ai com-
ponenti base, la miscela contiene anche additivi per
migliorare le proprietà lubrificanti e per attenuare
la sedimentazione e l’agglomerazione delle parti-
celle. Grazie agli additivi, un liquido magnetoreo-
logico si mantiene omogeneo anche dopo lunghi
periodi di inoperosità. La tabella 2 riporta la com-
posizione e le caratteristiche di liquidi magneto-
reologici disponibili commercialmente.
La figura 1 illustra il principio di funzionamento
di un liquido magnetoreologico. Nello stato natu-
rale (non attivato), le particelle sferoidali (di di-
mensioni variabili tra 0,1 e 10 mm) sono distribuite
casualmente nella matrice liquida (figura 1a). In
questo stato, il materiale si comporta come un nor-
male liquido viscoso, capace di reagire meccanica-
mente con tensioni tangenziali proporzionali alla
velocità di scorrimento (curva nera di figura 2). In
presenza di campo magnetico, le particelle ferrose
si allineano con la direzione del campo (figura 1b),
formando catene rigide che ostacolano il moto del-
la miscela. In questo stato, il materiale si compor-
ta come un solido viscoelastico anisotropo, con re-
sistenza allo snervamento proporzionale al campo
applicato e viscosità uguale a quella posseduta in
assenza di campo (curve rossa, marrone e blu di fi-
gura 2). I tempi caratteristici di attivazione e disat-
tivazione del liquido sono di pochi millisecondi.
La figura 3 mostra i tre modi fondamentali di im-
piego di un liquido magnetoreologico: modo flus-
so (figura 3a), modo taglio (figura 3b) e modo
schiacciamento (figura 3c). Nel modo flusso, il li-
quido scorre, mosso da un gradiente di pressione,
all’interno di un condotto delimitato da pareti sta-
zionarie. Nel modo taglio, il liquido viene trasci-
nato da una superficie traslante parallelamente a u-
na superficie stazionaria. Nel modo schiacciamen-

to, il liquido viene pompato radialmente nel mea-
to compreso tra due superfici in accostamento pa-
rallelo. In tutti i casi, le linee di campo magnetico
sono perpendicolari alle superfici di confine e osta-
colano il moto del liquido parallelamente ad esse.
Nelle applicazioni, il ricorso all’uno o all’altro dei
tre modi fondamentali dipende dalla situazione. Il
modo flusso è sfruttato nella costruzione di smor-
zatori e di deceleratori in cui la parte mobile viene
usata per forzare il liquido lungo un canale immerso
nel campo magnetico regolabile. La figura 4 mo-
stra la sezione di uno smorzatore lineare funzio-
nante secondo il modo flusso. Il modo taglio è u-
tilizzato nella costruzione di freni e di frizioni per
il controllo del moto angolare. La rotazione degli
elementi di attrito (dischi) è usata per generare il
moto di taglio nel liquido magnetoreologico che li
bagna, attraversato dal campo magnetico ortogo-

nalmente alle superfici di lavoro. La figura 5 mo-
stra la sezione di un freno rotativo nel quale il li-
quido magnetoreologico (in giallo) funziona se-
condo il modo taglio. Il modo compressione è par-
ticolarmente adatto per il controllo di piccoli spo-
stamenti (qualche millimetro) sotto l’azione di for-
ze rilevanti (centinaia di Newton). Dei tre modi
fondamentali di funzionamento, il modo com-
pressione è quello finora meno studiato.
I settori dove i liquidi magnetoreologici vantano ap-
plicazioni commerciali comprendono l’industria
meccanica (smorzatori, deceleratori), l’industria
automobilistica e aerospaziale (sospensioni, freni,
frizioni), l’industria biomedicale (smorzatori per
protesi) e l’industria delle costruzioni (supporti an-
tisismici).
La diffusione pratica dei liquidi magnetoreologici
è limitata principalmente da tre attributi negativi:
il peso elevato (densità circa tripla rispetto all’ac-
qua), la tendenza all’addensamento dopo uso pro-
lungato (usura e frantumazione delle particelle) e
il costo considerevole (pochi i produttori di qua-

▲▲▲

1. Comportamento di
un liquido

magnetoreologico in
assenza 

(a) e in presenza di
campo magnetico (b).

Materiale Causa attivatrice

Liquidi magnetoreologici Campo magnetico

Liquidi elettroreologici Campo elettrico

Leghe a memoria di forma Temperatura

Polimeri a memoria di forma Temperatura

Polimeri elettroattivi Campo elettrico

Materiali magnetostrittivi Campo magnetico

Ceramiche piezoelettriche Tensione elettrica

Tabella 1. Elenco dei
principali materiali
meccatronici 
di interesse applicativo.

Liquido Natura Contenuto volumetrico Liquido Densità  apparente
magnetoreologico particolato particolato (%) portatore (kg/dm3)  

MRX-126PD Fe 26 Idrocarburo 2,66  

MRX-140NDLD Fe 40 Idrocarburo 3.64  

MRX-242AS Fe 42 Acqua 3.88  

MRX-336AG Fe 36 Olio siliconico 3.47  

Tabella 2. Composizione e caratteristiche di liquidi magnetoreologici 
commerciali (Lord Corporation).

2. Legame tra tensione meccanica e
velocità di deformazione 

in un liquido magnetoreologico in
funzione del campo magnetico applicato.
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lità). Il primo e il terzo difetto sono mitigabili con
una sapiente progettazione che richieda, a parità di
funzione da svolgere, piccole quantità di liquido.

Leghe a memoria 
di forma
Le leghe a memoria di forma sono leghe metalliche
binarie (esempio nichel e titanio) o ternarie (esem-
pio rame, alluminio e nichel) dotate di due strut-
ture cristalline caratteristiche, stabili a temperature
differenti [3]. La figura 6 illustra il concetto, con
la struttura di figura 6a (martensite) stabile a bas-
sa temperatura e la struttura di figura 6b (austeni-
te) stabile ad alta temperatura. Gli intervalli termi-
ci di stabilità delle due strutture sono separati da un
preciso valore di temperatura, dipendente dalla
composizione della lega, chiamato temperatura di
trasformazione. Il materiale ha un comportamento
plastico e si lascia deformare duttilmente alle basse

temperature (curva blu di figura 7),
salvo poi riacquistare un comporta-
mento (pseudo) elastico se riscal-
dato sopra la temperatura di tra-
sformazione (curva rossa di figu-
ra 7). Oltre la temperatura di tra-
sformazione, la lega è contraddi-
stinta da una forma caratteristica al-
la quale essa desidera ritornare (ef-
fetto memoria) anche se contrasta-
ta da forze esterne. Di qui nasce la
possibilità di sfruttare questi mate-
riali come attuatori. La deforma-
zione che il metallo può recuperare termicamen-
te senza subire danni permanenti varia tra il 5% e
l’8%, a seconda del tipo di lega. La tabella 3 ri-
porta la composizione e le proprietà termiche del-
le principali leghe a memoria di forma. Le leghe
di gran lunga più diffuse sono quelle binarie a ba-
se di Nichel e Titanio.
La produzione delle leghe a memoria di forma co-
mincia con uno stadio di fonderia in cui, da un ba-
gno contenente l’esatta proporzione degli elementi
costitutivi, si perviene a piccoli lingotti. I lingotti so-

no poi trasformati per defor-
mazione plastica (lamina-
zione, estrusione, trafilatu-
ra e stampaggio) fino a ot-
tenere i semilavorati volu-
ti. Si possono realizzare le
forme più disparate come
lamiere, anelli, tubi, nastri
ma la geometria più co-
mune è rappresentata da fi-

li di diametro compreso tra pochi centesimi di mil-
limetro e qualche millimetro. La forma caratteristi-
ca, stabile ad alta temperatura, viene conferita al pez-
zo attraverso un opportuno trattamento termo-
meccanico. Dopo vincolamento su specifico sup-
porto, riproducente la geometria desiderata (esem-
pio filo avvolto ad elica su un mandrino), il semi-
lavorato viene dapprima riscaldato a temperature
di circa 500 °C per tempi compresi tra 5 e 30 mi-
nuti ed infine raffreddato rapidamente in aria o in
acqua.
Per l’impiego delle leghe a memoria di forma nel-
la costruzione di attuatori è necessario prevedere, a

contrasto del componente attivo munito di me-
moria di forma, anche un elemento antagonista. La
funzione dell’elemento antagonista è quella di al-
lontanare il componente attivo dalla forma caratte-
ristica quando questo viene raffreddato. In assenza
di forze di contrasto, infatti, il semplice abbassa-
mento della temperatura lascerebbe il materiale nel-
la forma memorizzata, propria della temperatura e-
levata. La forza di contrasto può essere fornita in tre
modi (figura 8): con carico costante (figura 8a),
con molla elastica convenzionale (figura 8b) e con
molla a memoria di forma (figura 8c). Nel caso di
contrasto con carico costante, la forza può essere for-
nita da un peso (come in figura 8a) o da un attua-
tore pneumatico alimentato a pressione costante.
Nel caso di figura 8c, la molla primaria e la molla
antagonista, entrambe a memoria di forma, vengo-
no attivate alternativamente per massimizzare la
corsa “c” dell’attuatore. In generale, a parità di com-
ponente attivo a memoria di forma e di forza esterna
da vincere, le corse più grandi  si ottengono trami-

3. Modi fondamentali di impiego 
di un liquido magnetoreologico: 
(a) modo flusso, (b) modo taglio, (c) modo
schiacciamento.

4. Sezione di smorzatore 
lineare magnetoreologico.

5. Sezione di
freno
angolare 
magnetoreologi
co.

6. Strutture cristalline 
stabili a freddo 

(a) ed a caldo (b) di leghe 
a memoria di forma.
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te contrasto con elemento a memoria di forma [4].
Seguono, in ordine di efficacia decrescente, il caso
di contrasto con forza costante e quello con molla
convenzionale. Nei dispositivi meccatronici, il ri-
scaldamento di componenti a memoria di forma è
effettuato per dissipazione di corrente elettrica (ef-
fetto Joule). Questo tipo di alimentazione è ben
controllabile elettronicamente e facilmente inte-
grabile nel sistema complessivo. Il raffreddamento
avviene per convezione naturale, eventualmente in-
tegrata da scambio conduttivo effettuato con mo-
duli termoelettrici (celle di Peltier).
Vale la pena citare anche la possibilità di alimenta-
re termicamente, sia in riscaldamento che in raf-
freddamento, i componenti a memoria di forma at-
traverso l’ambiente in cui sono immersi. Si parla in
questo caso di funzionamento come sensore in-
trinseco perché l’elemento attivo assume la tempe-
ratura dell’ambiente che lo avvolge, traendo da que-
sto anche l’energia di attuazione. Un esempio è rap-

presentato dai sensori-attuatori a memoria di for-
ma usati per regolare la temperatura di uscita nei
miscelatori di acqua calda e fredda.
In ambito industriale, i materiali a memoria di for-
ma hanno raggiunto un grado di diffusione abba-
stanza elevato. Il settore più maturo è rappresenta-
to dall’industria biomedicale dove i metalli a me-
moria di forma sono apprezzati anche per le pro-
prietà pseudoelastiche. Cateteri arteriosi, protesi or-
topediche, apparecchi ortodontici, fabbricati con le-
ghe di questo tipo, sono ormai componenti di uso
corrente. In campo automobilistico, le leghe a me-
moria di forma si vanno affermando per la costru-
zione di attuatori secondari. Sono esempi i sistemi
per l’orientamento dei retrovisori interno ed ester-
no, per lo sblocco dei sedili e per l’apertura del por-
tellone posteriore. La figura 9 mostra un attuato-

re prototipale sviluppato da Mectron per il movi-
mento dell’albero di tumble di un condotto di a-
spirazione di un motore a combustione interna [5].
Lo stelo si muove sotto la spinta di due gruppi an-
tagonisti di molle a memoria di forma, agenti se-
condo il principio di figura 8c. L’attuatore è cor-
redato di scheda elettronica di alimentazione e con-
trollo, integrabile con il sistema di bordo.
I limiti principali della tecnologia a memoria di for-
ma per la costruzione di attuatori sono il basso
rendimento energetico (alimentazione dissipati-
va), la lentezza di funzionamento (banda passante
fino a pochi Hertz) e la non-linearità
di risposta (difficoltà di controllo in
posizione).

Polimeri 
elettroattivi
I polimeri elettroattivi sono polimeri
capaci di dilatarsi, nel modo illustrato
in figura 10, se sottoposti a un cam-
po elettrico. Possono essere usati co-
me attuatori o come sensori [6]. Nel

funzionamento come attuatori, esibiscono defor-
mazioni significative (fino al 300%) accompagna-
te da forze medio-basse. Grazie alla similitudine con
i tessuti biologici per i valori di sollecitazione e di
deformazione esprimibili, i polimeri elettroattivi so-
no anche chiamati muscoli artificiali. Il principale
campo di impiego è la robotica, che spesso richie-
de grandi spostamenti lineari. I polimeri elettroat-
tivi si dividono in due classi: dielettrici e ionici. Nei
polimeri dielettrici, la deformazione di figura 10
è prodotta dalle forze di compressione esercitata dal-
le cariche elettriche indotte dal campo sulle facce
inferiore e superiore del solido. Questi polimeri so-

8. Tre sistemi di
contrasto per
azionamenti a

memoria di forma: 
(a) carico costante,

(b) molla
convenzionale, (c)

molla a memoria di
forma.

7. Curve di trazione a freddo (blu)
ed a caldo (rosso) 

di leghe a memoria di forma.

Elementi di lega Temperatura di trasformazione (°C)   

da a  

Cu, Al, Ni −140 +100  

Cu, Zn, Si −180 +200  

Cu, Sn −120 + 30  

In, Ti + 60 +100  

Mn, Cu −250 +180  

Ni, Al −180 +100  

Ni, Ti −50 +110  

Tabella 3. Composizione e proprietà
termiche delle principali leghe 
a memoria di forma.

9. Attuatore lineare 
a memoria di forma 

per applicazioni automobilistiche.



TECNOLOGIA

81

no caratterizzati da elevate tensioni di attivazione
(alcuni kilovolt) ma da potenze di alimentazione
molto basse e possono mantenere una deforma-
zione costante senza consumo energetico.  Tipici
polimeri dielettrici con proprietà elettroattive so-
no alcune plastiche acriliche e gli elastomeri silico-
nici. Il nastro biadesivo 3M della serie VHB è un
prodotto acrilico commerciale con ottime proprietà
elettroattive. Gli elastomeri siliconici sono nor-
malmente prodotti in laboratorio e trasformati in
fogli di piccolo spessore con tecniche di spalma-
tura o di centrifugazione.
Nei polimeri ionici,
l’attuazione è causata
dallo spostamento di
cariche all’interno del
materiale. Le tensioni
richieste per produr-
re deformazioni si-
gnificative sono bas-
se (pochi volt) ma,
contrariamente ai po-
limeri dielettrici, occorrono potenze di alimenta-
zione non trascurabili anche in caso di deforma-
zione costante. 
Polimeri ionici con proprietà elettroattive sono tut-
te le plastiche conduttrici. 
Il laboratorio Mectron studia la categoria dei poli-
meri elettroattivi dielettrici, per i quali si intrave-
dono le maggiori potenzialità nel campo degli at-
tuatori ad alto spostamento e buona capacità di ca-
rico. Per funzionare come attuatori, anche i poli-
meri dielettrici necessitano di un elemento anta-
gonista che eserciti una forza di contrasto. L’ele-
mento antagonista ha lo scopo di recuperare la di-
latazione del polimero attivato, mantenendolo te-
so su tutta la superficie di lavoro. Come per gli at-
tuatori a memoria di forma, l’antagonista può es-
sere un carico costante, un sistema elastico [7] op-
pure un secondo componente dielettrico elettroat-
tivo.  La figura 11 presenta il principio del contra-
sto di forze per una membrana circolare, realizza-
ta interamente in polimero elettroattivo.  La mem-
brana, tesa sulla cornice periferica, è divisa in due
zone. La zona centrale (cerchio color nocciola) è ri-
vestita sulle due facce da un grasso conduttore che
ha il compito di generare il campo elettrico di atti-
vazione. La zona esterna, (corona circolare traspa-
rente) serve da elemento antagonista. Rispetto al-
la configurazione naturale (figura 11a), nel di-
spositivo attivato la zona centrale si allarga (figu-
ra 11b), richiamata verso la cornice dalla zona an-

tagonista circostante. Lo stesso principio è sfrutta-
to nell’attuatore lineare di figura 12, costruito pres-
so il laboratorio Mectron. L’attuatore è formato da
due parti tronco-coniche, aventi le basi fissate al te-
laio e i vertici convergenti centralmente. Entram-
bi i tronchi di cono sono realizzati con polimero e-
lettroattivo, ma solo la parte superiore, rivestita di
grasso conduttore sulle due facce, viene alimenta-
ta. La parte inferiore, trasparente, agisce da anta-
gonista. All’intersezione dei due coni è collocato un
peso che rappresenta il carico utile, mobile verti-
calmente.
Le applicazioni industriali dei polimeri elettroatti-

vi sono ancora agli albori.  La robotica e l’industria
spaziale offrono le prospettive migliori, con riferi-
mento soprattutto ai sistemi di attuazione. In cam-
po meccanico, un’applicazione interessante ri-
guarda lo smorzamento attivo delle vibrazioni. Ap-
plicata alle facce di un pannello vibrante, una pel-
licola elettroattiva può essere usata per controllar-
ne l’ampiezza di oscillazione grazie allo smorza-
mento intrinseco del polimero (viscoelasticità) e al-
la capacità di esercitare adattativamente forze sul
sistema (attuazione distribuita). A questi fini, tor-
na utile l’ottimo comportamento in frequenza di
questi materiali, contraddistinti da tempi di rispo-
sta dell’ordine del millisecondo. 
I limiti principali di questa tecnologia sono la ne-
cessità di elevate tensioni (circa 150 kilovolt per o-
gni millimetro di spessore), la limitata capacità di
carico assoluta (decine di Newton) e la sensibilità
agli estremi di temperatura (fragilità e irrigidimen-
to in ambienti freddi, creep e fatica statica in am-
bienti caldi). 
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10. Principio di funzionamento 
di un polimero elettroattivo: 
(a) stato naturale, (b) deformazione indotta 
dal campo elettrico.

11. Membrana 
in polimero elettroattivo 

con area centrale 
attivata da campo elettrico: (a) campo

assente, (b) campo presente.

12. Attuatore lineare a doppio tronco 
di cono realizzato 
con pellicola polimerica elettroattiva.
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