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BIOMIMESI PROFILO DELLE SQUAME SQUALO MAKO
↓

RIDUZIONE ATTRITO VELIVOLO-ARIA
↓

RIDUZIONE EMISSIONI CO2
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APPLICAZIONE FOGLI POLIMERICI → USURA → COSTI DI MANUTENZIONE
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https://www.lufthansa-technik.com/en/aeroshark



STATO DELL’ARTE:
• Geometria del profilo non è cruciale, ma le dimensioni sì

• profilo variabile per ogni punto dello scafo
• Il maggiore requisito del profilo è l’affilatezza dei «riblets» → problema usura
• convenienza costi/benefici: produzione, distribuzione sullo scafo, manutenzione… 
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• PROGETTO MAKO: TESTURIZZAZIONE SUPERFICIE LEGA AA2024

AA2024 (4% Cu; 1% Mg; 0.5% Mn)

→Elevate proprietà meccaniche e leggerezza
→ Scarsa resistenza a corrosione

SCOPO:
→ Drag reduction → superfici testurizzate→ Biomimesi – Mako Shark

↓
Microlavorazione Elettrochimica con Maschera (TMEMM)

→Migliorare la resistenza a corrosion: coating PEO (Plasma Electrolytic Oxidation)



WP1
Definizione della 

texture biomimetica

WP3
Trattamento PEO delle 
superfici texturizzate

WP4
Valutazione della 

resistenza a corrosione

WP2
Produzione della texture 

mediante etching
elettrochimico (TMEMM)

PROGRAMMA DEL PROGETTO MAKO
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WP1
Definizione della 

texture biomimetica Scenario Fluido Velocità sottimale

#1: Drone Aria Bassa 200 µm

#2: Aereo civile Aria Alta 80 µm

#3: Barca a vela Acqua Alta 10,5 µm

Tre ipotetici scenari applicativi definiti in collaborazione con il Dipartimento di 
Ingegneria Aerospaziale, Politecnico di Milano

PROGRAMMA DEL PROGETTO MAKO
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Airplane A320 Sailboat AC75Commercial UAV

Cruise speed 233 m/s

𝒔𝒐𝒑𝒕 = 𝟖𝟎 𝝁𝒎 − ℎ𝑜𝑝𝑡 = 48 𝜇𝑚

Cruise speed 25 m/s

𝒔𝒐𝒑𝒕 = 𝟐𝟎𝟎 𝝁𝒎 − ℎ𝑜𝑝𝑡 = 108 𝜇𝑚

Cruise speed 22 m/s

𝒔𝒐𝒑𝒕 = 𝟏𝟏 𝝁𝒎 − ℎ𝑜𝑝𝑡 = 6 𝜇𝑚



Definizione del Profilo:
• Specifiche applicative – DRONE (UAV)
• Dimensioni ottimali dei riblets:  PASSO S=200 µm
• Forma acuta dei riblets

Processo TMEMM:
1. Deposizione maschera polimerica con tecnologia 

inkjet su AA2024 
2. Polarizzazione anodica del campione in modalità 

galvanostatica → etching selettivo delle zone non 
mascherate

AA2024

RIBLET
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STAMPA INKJET MASCHERA A BASE ACRILICA
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• Pattern di linee parallele 

→ CERADROP F-Series (MGI group) ink-jet printer – UV CURING
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RISULTATI OTTIMIZAZIONE PROCESSO – t (s), i (A/cm2)
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• INFLUENZA DEI PARAMETRI SPERIMENTALI SUL PROFILO
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10 vs. 20 layers mask
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COMPOSIZIONE BAGNO 

pH 4.5

pH 11
pH 6



15

CORRENTE PULSATA

offonDuty cycle 25%
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IM: (Al,Cu)x(Fe,Mn)ySi
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FATTIBILITA’
RIVESTIMENTO PEO 

SU SUPERFICIE 
TESTURIZZATA 

Risultati preliminari



CONCLUSIONI E PROSPETTIVE FUTURE

• La TMEMM efficacie per creare strutture a riblet su AA2024
• Limiti:  aggressività etching/resistanza della maschera, risoluzione di deposizione della stampa

• Ottimizzazione parameteri di processo: DC, 100 g/L NaNO3

• PEO mantiene la geometria di testurizzazione, spessore controllabile, buona

adesione

• NEXT: ottimizzazione PEO e obiettivo durabilità
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