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MAKO: Biomimetic Corrosion Resistant Aluminium for Aeronautics AI MAT(‘@
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con un rivestimento anodico al plasma
lega di alluminio 2024

Combinare la texture
dell’epidermide dello squalo Mako

Il progetto

WP1. Studio della texture
WP2. Produzione riblets

WP3. Rivestimento PEO

Riduzione della turbolenza
Riduzione di attrito e consumi
Superficie “funzionale”

WP4. Prove di corrosione

Resistenza a corrosione
Resisten
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MAKO: Biomimetic Corrosion Resistant Aluminium for Aeronautics AI MAT&‘\@

ASSOCIAZIONE ITALIANA D’ INGEGNERIA DEI MATERIALI

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

1 AeroSHARK-modified aircraft already
active in the Lufthansa Group

NEW: 777-200ER 4 planned /é

Welcome to T
the shark tank,
Austrian Airlines!

~48 metric tons CO) @ o
of carbon dioxide are 2 5
100,000+ flight hours logged with 2},

|
the AeroSHARK modification SUHentEeavac e cayi

11 additional AeroSHARK modifications
already contracted for 777 fleets

Riduzione della turbolenza
Riduzione di attrito e consumi
Superficie “funzionale”

https://www.lufthansa-technik.com/en/aeroshark
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Definizione della texture biomimetica AIMATJ&
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S'Il'UDIO DELLA TEXTURE PRODUZIONE DELLA TEXTURE RIVESTIMENTO PEO PROVE DI CORROSIONE CONCLUSIONI
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Produzione della texture biomimetica sul’AA2024 AIMATss,
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Le riblets sono state prodotte per
microlavorazione elettrochimica (TMEMM)

Stampa inkjet di una maschera Etching elettrochimico

isolante DC o DC pulsata
Reticolazione UV in NaNO3 1,177 mol/L

« Effetto della direzione di laminazione
- Effettodi corrente e tempo dietching
« Effetto dello spessore della maschera

STUDIO DELLA TEXTURE PRODUZIONE DELLA TEXTURE RIVESTIMENTO PEO PROVE DI CORROSIONE CONCLUSIONI
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Produzione della texture biomimetica: Direzione di laminazione AIMAT&

Le riblets sono state prodotte per Stampa

Etching
microlavorazione elettrochimica > ey

x o\
(TMEMM) &
e
Z
\7 2
- g
o
Stampa inkjet di una maschera
isolante
Reticolazione UV
v
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Produzione della texture biomimetica: Corrente e tempo di etching Al MAT&

ASSOCIAZIONE ITALIANA D'INGEGNERIA DEI MATERIALI

ED.=i-t Etching degree Densita di corrente
Controllo sulla

Controllo sulla massima profondita
— — — _ “ profondita ragglunta )
40 93 160 240 333
30 70 120 180 250
24 56 96 144 200
3 Alcm? 10 layers
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Profondita di etching h (um)

1 A/cm?2 10 layers
2 Alcm? 10 layers

20 -

Densita di corrente DC [A - cm2]

-
®
A
v

Etching degree (A-s/cm?)
in NaNOz 1,177 mol/L
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Produzione della texture biomimetica: Spessore della maschera Al MAT;:@
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Tempo [3] > 80
250
——nun g
3 60
stratl E"
S
strat| h
2
2 A-cm2in NaNO; 1,17 mol/L S
S 2 = 1 A/cm?10 layers
e * 2 A/cm? 10 layers
A 3 Alcm? 10 layers
Aumento dello spessore dellamaschera v e e
- Effettoritardante 0 200 400 600 80 1000
« Aumento della profondita di etching Etching degree (A-s/cm?)
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OttlmlzzaZ|one del rivestimento PEO

PEQ: Plasma Ele

Anodizzazione a potenziale
elevato in soluzione acquosa

@makoproject assistita dascariche al plasma

ATMATSs,
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PEO AC in controllo di potenziale con onde quadre 60-40-7
Frequenza 1000 Hz, durata 14, picco 350 V¢

u.a.

Cc | 60%anodico
d= 40% catodico

7% picco catodico vs anodico

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tempo [ms]

» Definizione dell'input elettrico

+ Effetto della composizione dell’elettrolita
- Silicati di sodio (Na,SiOs)
- Componente cationica (Na* e K*)

 Alcalinita (OH)

- Acidi organici (CH;COOH)

STUDIO DELLA TEXTURE PRODUZIONE DELLA TEXTURE ‘ RIVESTIMENTO PEO PROVE DI CORROSIONE CONCLUSIONI
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ATMATSS,

Ott i m iZZaZ i o n e d el r i VeSt i m e nto P EO : Morfo,ogia ASSOCIAZIONE ITALIANA D’ INGEGNERIA DEI MATERIALI
( Elettrolita ) @H' [moI/LM(OH [moI/LmlaOH [moI/Lm\lazsiO3 [g/LM)HﬁOOH [g/LD C Spessore [um] )@orosité superficiala\
0,20 KNS 0,20 0.04 0,16 10 = 34,32 (+5%) 6,15 %
0,09 KNS 0,09 0,014 0,076 10 - 18,89 (+ 4%) 2,58 %
0,09 KNSA 0,09 0,014 0,076 10 10 13,92 (= 7%) 1,25 % Y
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Ottimizzazione del rivestimento PEO: Microstruttura AI MAT;&
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(EIettrolita) @H' [moI/LM(OH [moI/LmlaOH [moI/LM\lazsiO3 [g/LM:H&OOH [g/LDC Spessore [um] )@orosité superficialg\
0,20 KNS 0,20 0.04 0,16 10 = 34,32 (+5%) 6,15 %
0,09 KNS 0,09 0,014 0,076 10 - 18,89 (= 4%) 2,58 %
0,09 KNSA 0,09 0,014 0,076 10 10 13,92 (= 7%) 1,25 %

0,09 KNS
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Ottimizzazione del rivestimento PEO: Resistenza a corrosione AI MATJ@

ASSOCIAZIONE ITALIANA D’ INGEGNERIA DEI MATERIALI

Ambiente poco aggressivo - 20 ppm CI-, Th immersione

40 0,1
EIS PdP
¢ 0,09 KNSA 0 -
© 0,09 KNS 01
30 1. 0,20 KNS = o0
< AA2024 o3 0,09 KNS
£ O
x
&, 20 1 o 04 - 0,09 KNSA
N < 1
\ S -0,5
<
o -0,6 -
10 H o0 0o
.... ....‘. ° L _0,7_
°® ((,“..... o ’ ) . e . .
/ - ‘s.\. 08 - Difetti piu piccoli
p / % corrispondono ad
0 <= . . . -0,9 - @]evata protezione
0 10 20 30 40 105 103 10°1 107 10" 10* (Jicor 1Ro)
Z'[Q - m?] i [mA - m?]
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Ottimizzazione del rivestimento PEO: Resistenza a corrosione AI MATJ@

ASSOCIAZIONE ITALIANA D’ INGEGNERIA DEI MATERIALI

Ambiente molto aggressivo - 20k ppm CI-, Thimmersione

Ranking
40 Es 0,1 Pdp confermato
¢ 0,09 KNSA -
* 0,09 KNS o1 -
30 1 . 0,20 KNS 2. 09 -
= AA2024 S 03 - 0, 0SIKNS
£ X
' i O 04 -
g % 2 04 0,09 KNSA
3 2 05
' $ -0,6 1
10 - w
-0,7 -
/ ‘e, e 0.8 1 \ icorr, PEO < € lcorr, AA2024
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- - -1 +1 +3 +
0 10 20 30 40 103 103 10 10 10 10 1 aggressivo
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Ottimizzazione del rivestimento PEO AIMATJ\@
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Etching
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Resistenza a corrosione AIMATK:@

Rivestimenti scelti: 0,09 KNS, 0,09 KNSA.

-==0,09 KNS - _ --=0,09 KNSA -
0.1 1 Piano 0.1 1 .} Piano
]
——0,09 KNS - t ——0,09 KNSA -

0.1 - Texture 01 4 R Texture
S S
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PdP in 20 ppm CI- PdP in 20 ppm CI-
-09 T T T T T T TTTI T T TTTI T T TTTIm] T T 11 ‘09 T T TTTI T T TTTI T T TTTI T T TTITm T T 11|
105 103 10" 10* 10*3 10%5 105 103 10" 10+ 10+3 10*5
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Prove di corrosione accelerata AI MAT;:s

Rivestimenti scelti: 0,09 KNS, 0,09 KNSA.
Nebbia salina neutra secondo ISO 9227:2022.
Prolungata esposizione ad elevata umidita atomizzando soluzione 5% NaCl.

Oh 72h 340h 500 h 1000 h 2000 h

5mm 5mm Smm.
0,09 KNS
+ texture
5mm 5mm Smm
Smm 5mm 5mm.
0,09 KNSA
+ texture
5mm 5mm 5mm 5mm
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ASSOCIAZIONE ITALIANA D’ INGEGNERIA DEI MATERIALI

Conclusioni e sviluppi futuri AIMAT,

« Latecnica TMEMM si e dimostrata efficace per creare una texture biomimetica su AA2024.

- |l grado di etching e lo spessore della maschera controllano profondita e velocita di rimozione.

« Laresistenza a corrosione di un rivestimento PEO dipende principalmente dalla sua porosita.

« LaPEOriproduce la texture biomimetica del substrato con un’accuratezza dipendente dall’elettrolita.

« Lapresenzadella texture biomimetica riduce la durabilita del rivestimento a lunghe esposizioni.

 Sigillare i pori del rivestimento PEO per aumentare la resistenza a corrosione.
- Avviare prove di corrosione in ambienti naturali (urbano e marino).

« Comprendere il diverso comportamento della PEO su superfici texturizzate.
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ATMATSS,
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