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Biomimesi
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777-300ER 12 of 12 747-400 10f1

I

//77F4of 1

NEW: 777-200ER 4 planned /é

Welcome to — ﬂ1 additional AeroSHARK modifications

the shark tank, already contracted for 777 fleets
Austrian Airlines!

] ~48 metric tons @C}/
@ @ 100,000 + flight hours logged with of Carkfv[{lan dlox:jde are + Q
2 the AeroSHARK modification currently saved every day! |

1 AeroSHARK-modified aircraft already
active in the Lufthansa Group

https://www.lufthansa-technik.com/en/aeroshark

APPLICAZIONE FOGLI POLIMERICI -> USURA - COSTI DI MANUTENZIONE
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‘VJ MAKO: Biomimetic Corrosion Resistant Aluminum for Aeronautics

WP1 WP2
Definizione della Produzione della texture WPA
texture mediante etching Valutazione della

resistenza a
corrosione

biomimetica elettrochimico

Isurus oxyrinchus

WP3
Trattamento PEO delle 3 : POLITECNICO
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qualo mako superfici texturizzate MILANO 1863
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TESTURIZZAZIONE TRAMITE TMEMM
Through Mask Electrochemical Micromaching

STEP 1: inkjet printing - deposizione maschera polimerica

oo 000 cannas
esdeevscesrs
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a®e aene e el
ssatav et

AA2024-T3

-> CERADROP F-Series (MGl group) inkjet printer— UV CURING
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e TESTURIZZAZIONE TRAMITE TMEMM
Through Mask Electrochemical Micromaching

STEP 2: polarizzazione anodica

ELECTROLYTE —
| INSULATING

wsk o Etching selettivo e conseguente formazione di solchi a
partire dalla parte metallica non coperta dalla maschera
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« STATO DELL'ARTE

TMEMM studiato su metalli puri Cu, Ti, Ni, Al
TMEMM inesplorata per la produzione di riblets

« ALUMINUM ALLOYS:

AA2024 (4% Cu; 1.5 Mg; 0.5% Mn) TMEMM (@) IMPs (¢] CORROSIONE
AA5005 (Mg 0.8%)

AA1050 (commercially pure)
« SCOPO: Indagare linfluenza della composizione delle leghe (IMPs) sul processo di

testurizzazione delle leghe di alluminio e il loro comportamento alla corrosione
derivato dal processo TMEMM
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“d EVOLUZIONE GEOMETRICA - vista in sezione
crescente t (s), i =2 A/cm?, in soluzione 100 g/L NaNO,

L

L t(s) 20
i=2Alem?

40 60 80 100 120 140 160
gy T ey o I O —
, ‘ :
ansoos.+« R [ (R R O PO OO e
M2024_T3-—-———-—

500 pm
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“S=%" GEOMETRIA E PRODOTTI DI CORROSIONE - top view

Rimozione prodotti di corrosione
dopo TMEMM:
- Sonicazione per 2 min
in 0.1M HNO,
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« La profondita dell'incisione (h) aumenta
linearmente nel tempo

« Etching laterale (w) dipende dalla lega

« Lalarghezza delle riblet (T) — precisione
della modellazione

 Lalega determina l'anisotropia dell'etching
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=Y |IMPs: AA2024

(Al,Cu)X(Fe,Mn)ySi (low Si)
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Al-Fe-Si
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vﬁ “ 4 5 ]~ AA2024-T3 Not etched
~|— AA2024-T3 Etched (flat
1.04——AA2024-T3 Etched Etext)urized) C U RVE P OTE N Z I 0 D I N AM I c H E
S o0sd
g ool * AA2024 soggetta a corrosione localizzata,
5 oo assenza di passivita.
« AA1050 and AA5005-H24 traggono beneficio
20t e da TMEMM dimostrando una resistenza a
(e corrosione migliorata.
1:5_:%8282:’;;‘3“(22“ o La testurizzazione non influenza
1] AA1050 Etched (fexturized) negativamente le performance rispetto a
% EBD g o EBD campione piano.
< 0.0 %’ 0.0+
5 o s o8  Laridotta presenza di IMPs puo essere utile
W o 0] 054126 Not etoheg per i successivi rivestimenti di anodizzazione.
1.5 -154 —— AA5005-H24 Etched (flat)
20 20 —_— AA5005 H24 Etched (textunzed)
i (Alem?) i (AJem®)
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REMARKS

« TMEMM e una tecnologia ideale per la testurizzazione superficiale delle leghe di alluminio,
che consente un miglioramento della stabilita elettrochimica grazie alla rimozione
selettiva della maggior parte degli intermetallici (AA5005).

 La composizione della lega influisce fortemente sull’evoluzione dell’etching:
AA1050 consente un’incisione verticale profonda
AA5005 incisione piu difficile a causa del suo strato di ossido resistente
AA2024 raggiunge caratteristiche geometriche bilanciate e regolari

La testurizzazione non compromette le prestazioni di resistenza alla corrosione rispetto
all'etching su superficie piana
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Surface & Coatings Technology 504 (2025) 132061

Contents lists available at ScienceDirect = SURFACE &

COATINGS
TECHNOLOGY

Surface & Coatings Technology

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/surfcoat

Advancing aeronautical surface texturing: Through-mask electrochemical =
micromachining of aluminum AA2024-T3 for drag reduction applications

Swiface & Coatings Technology 511 (2025) 132273
Andrea Cristoforetti ™, Matteo Gamba *, Andrea Brenna”, Marco Ormellese *, Michele Fedel ”

* Department of Chemistry, Materials and Chemical Engineering "Giulio Natta ", Politecnico di Milano, Via Mancinelli 7, 20131 Milan, Italy
® Department of Industrial Engineering, University of Trento, 38123 Trento, TN, Italy

Contents lists available at ScienceDirect SURFACE &

COATINGS
TECHNOLOGY

Surface & Coatings Technology

journal homepage: www.elsevier.com/locate/surfcoat

Influence of intermetallics on through-mask electrochemical
micromachining for surface texturing of aluminum alloys

Andrea Cristoforetti ™, Matteo Gamba ", Andrea Brenna ", Marco Ormellese ", Michele Fedel ”

* pepartment of Industrial Engineering, University of Trento, 38123 Trento, (TN), Italy
® Department of Chemistry, Materials and Chemical Engineering “Giulio Natta”, Politecnico di Milano, Via Mancinelli 7, 20131 Milan, Italy
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MAKO
Biomimetic Corrosion Resistant Aluminium for Aeronautics

Servizi di ricerca - 293 follower « 2-10 dipendenti

D Stefano e altri 43 collegamenti seguono questa pagina
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Studio del comportamento a corrosione di

rivestimenti ottenuti per ossidazione elettrolitica

al plasma (PEO) su lega di alluminio 2024 con

superficie biomimetica per applicazioni

aeronautiche

M. Gambal, M. Ormellese?, A. CristoforettiZ, M.
Fedel?, A. Brennal
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Studio del comportamento a corrosione di rivestimenti
ottenuti per ossidazione elettrolitica al plasma (PEO) s
lega di alluminio 2024 con superficie biomimetica per
applicazioni aeronautiche |
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ﬁ', MAKO: Biomimetic Corrosion Resistant Aluminum for Aeronautics

WP1 WP2 :
Definizione della Produzione della texture = WP4
texture mediante etching Valut§2|one della
biomimetica elettrochimico resistenza a
A A corrosione
WP3 ’
Trattamento PEO delle P e g OLITECNICO
Squalo mako 9 ' ) depaivatars. POLITECNI
Isurus oxyrinchus superf|C| LY e SR T 4 MILANO 1863
il -

Attivita di ricerca co-finanziata dall'Unione Europea - Next Generation EU, PNRR - missione 4 “ricerca e istruzione” - D.D. N. 104/2022 “BANDO PRIN 2022".
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Q-O, Ottimizzazione del processo PEO

PEQ: Plasma electrolytic oxidation | | |nput elettrico uguale per tutti i rivestimenti: messa a punto dellelettrolita.
Anodizzazione ad alto potenziale 400
in soluzione acquosa in condizioni ] M . AN MM e B
di scariche al plasma. 0s) .
' 250 -
‘ 0.6 =
© £200 -
=S 04 >
- | 150 ~
: 4 C 1[]0 |
0.0+ E
4 50 -
-02 T T T T k] T Y T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 = —t— — e
Tempo (ms) 0 200 400 t[s] 600 800 1000
Onde quadre PEO in controllo di potenziale
60% anodico, 40% catodico Ve =350V,
Yesiciico @ @B QS Durata totale circa 15 min
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Ottimizzazione del processo PEO

Materiale Elettrolita: tre diverse composizioni a confronto
Alcali Additivi

AA2024 - T3 . =

i . Elettrolita
« 3,80% - 4,90% Cu KOH, mol/L  NaOH, mol/L  Na,SiO;, g/L  Glicerina, g/L
« 1,20% - 1,80% Mg
« 0,30% - 0,90% Mn 0.20 KS 0.20 - 10 10
Precipitati intermetallici 0.20 KNS 0.04 0.16 10 10
Elevate prgprieté meccanic.:he 0.09 KNS 0.014 0.076 10 10
Scarsa resistenza a corrosione

Requisiti:

* Protezione dalla corrosione negli ambienti tipici del progetto (acqua dolce, acqua di mare).
« Riproduzione accurata della texture biomimetica: passo, profondita, raggio di curvatura.
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Q", Caratteristiche di processo

—

Doppio strato elettronico Verr =290V Conducibilita
o ® 3 | L~ Ridotta quantita di ioni in
il / soluzione
Oe® B
R < 2 :ij ﬁ
Eool O @ 't m ‘[\:\] é
> o e
Cli® S 1 Corre inore
pe @ Scariche meno intense
dl
o ® 0 | | | |
Minore mobilita degli ioni Na* 3 ' ' i i y
0 1 4 5

Time [ms]
Scariche piudistribuite
Corrente piu elevata
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Morfologia dei rivestimenti
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Scariche intense
Difetti piu grandi

40

0 1 AA2024 Elevata i,
-0,1 A * 0.20 KS
L . * 0.09 KNS
-0.3 -+ o~
= £ 0.20 KNS
0 04 1 c 20 -
2 :
HEH b 0.09 KNS
-0,6
= 10 _ RP
b lim — L. .
0,8 - Scar N eboli
in 20 ppm CLl- (33 mg/L NaCl, = acqua dolce) /‘ _carl_c ? e o I.
b T LTI T LR 0 - ' ' . Difetti piu piccoli
-5 = 1 +1 +3 +5 . .
10 10 10 10 10 10 0 10 20 30 40 Ridotta i_,
i [mA - m-?] Z'[Q - m?]
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' Resistenza alla corrosione - acqua di mare
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ﬁ(' Sigillatura dei pori
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Quattro diverse sigillature:

Reazione idrotermica

Sigillatura

Rivestimento

Al,0;+ H,0 — 2Al00H (bohemite) Zn(NO;),-6H,0, mol/L ~ Durata
I H,0 - 15 min 0 15 min
LDH - 15 min 0,05 15 min
Deposizione di LDH ZnAl .
(Layered Double Hydroxides) :
LDH - 45 min 0,05 30 min
AL(OH);— AL(OH),* (dissoluzione) Base PEO-0,09°'KNS
Temperatura 90°C
H=6,5
Zn(OH)* + Al(OH) * + 2NO; — LDH - NO, (riprecipitazione) ;
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J Sigillatura dei pori
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‘

Bassa Rp

Elevata i,

LDHM&S min
H,0 15 min
PEO base

LDH 30 min

LDH 15 min

Elevata Rp
Ridotta i

corr

Efficace isolamento

DI RIPRESA E RESILIENZA

N voun, —PEO base
01 1000 + e, .Rp —H20 - 15 min
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— 10 1 ® %0000 . ......::::.... ——LDH - 45 min
0,1 T N Rt T T
j -o-ooi’“;oﬂag“ouuooooounm.
-0,2 + i 1+ ““““‘“““W
[— 0'1 T T T T T T b T T T TR T T T TR lliliddl) NPT e T
G Bbe 102 107 100 107 10 104 10+ 10°
Fos e Ohipa- 75 _
S e Comportamento caﬂautlvo
2. _0'5 1 60 T ...ll.lll ll. l.ll.... " wam,
LJ ..I ..-_—::II.==..I.IIII.=:: B
06 1 R R ot
:E. " ...l...:..l " I.:::
07 + i, < Porosita 30 7.7 et e g,
Ha" " ...'ll o i
—0,8 T 15 e .l.. - “ .....I. . l...;-;il
96 in 20 ppm CL- (33 mg/L NaCl, = acqua dolce) ¢ thoa e R
' 10-4 10-3 10-2 101 100 10+1 10+2 10-2 10-1 100 10+1 HENEAETO| (15— <) A
i [mA-m2]
Frequency [Hz]
W Finanziato Ministero 4 l : _
S dall'Unione europea W~ dell'Universita . ‘M [taliadomani
* ok B e ot o SR >¢&> e della Ricerca : PIANO NAZIONALE POLITECNICO

MILANO 1863

“ % UNIVERSITA
"5 DITRENTO



GIORNATE NAZIONALI SULLA CORROSIONE E PROTEZIONE

ANCONA - UNIVERSITA POLITECNICA DELLE MARCHE - 25-27 GIUGNO 2025

Morfologia delle superfici dopo la sigillatura

PE a'

Ty S Y
B TR

Riduzione dei pori in numero e diametro

Formazione di strutture a base Zn nei pori

LDH

15 min a 90°
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Rivestimento di superfici biomimetiche

Apice
arrotondato
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ridotta
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.-O' Resistenza a corrosione delle superfici biomimetiche

in 20 ppm CL- (33 mg/L NaCl, = acqua dolce)

: 0,1
0.0 | PEO base 0.0
-0,1 -0,1 La texture peggiora la
02 092 resistenza a corrosione:
icorr S
'{7’_,' -0,3 'g' -0,3 intervallo di passivita
n :
@ |7 I
> >
2 .05 = 05
11 Ll
-0,6 -0,6
-0.7 -0,7 La sigillatura mitiga
— — Texture \ — — Texture i 9 9
08 + \ _08 + 'effetto della texture
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Conclusioni e sviluppi futuri

\

y

4

« Scariche meno energetiche formano rivestimenti PEO piu sottili e meno difettosi, e quindi piu protettivi.
« L'introduzione di cationi Na* e la riduzione dell’alcalinita della soluzione consentono di ottenere cio.
 La sigillatura dei pori con formazione di LDH riduce la velocita di corrosione di due ordini di grandezza.
» |'accuratezza nella riproduzione della texture biomimetica dipende dall'elettrolita PEO.

 La presenza della texture riduce leggermente la resistenza a corrosione dei rivestimenti PEO.

« Studiare l'evoluzione a lungo termine delle superfici rivestite con prove di esposizione.

* Indagare la perdita di efficacia della sigillatura per tempi superiori ai 15 minuti.

* Ridurre l'arrotondamento delle creste diminuendo ulteriormente la violenza del plasma.
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Grazie per l'attenzione!
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