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Lega di alluminio AA6082: ottimizzazione
del trattamento di ossidazione elettrolitica
al plasma (PEO) per migliorare la resistenza

a corrosione

A. Berardi, F. Ceriani, M. Gamba, M. Ormellese, M. Pedeferri

L'ossidazione elettrolitica al plasma (PEO) dell’alluminio & un trattamento di anodizzazione ad alta tensione in
soluzione acquosa, in condizioni di plasma, per aumentarne la resistenza a corrosione. Lo scopo del presente lavoro e
valutare l'influenza delle variabili elettriche sulla qualita del rivestimento ottenuto. Il processo PEO é stato effettuato su
diversi campioni di alluminio AA6082 in una soluzione alcalina con aggiunta di silicati. Il trattamento e stato eseguito in
corrente alternata in regime potenziostatico, combinando rampe di tensione e periodi di mantenimento. | rivestimenti
prodotti sono stati caratterizzati tramite microscopia SEM, analisi XRD e test elettrochimici, quali prove di resistenza
di polarizzazione lineare (LPR), spettroscopia di impedenza elettrochimica (EIS) e polarizzazione potenziodinamica
(PDP), condotti in soluzioni contenenti cloruri. | risultati ottenuti mostrano un'importante dipendenza delle proprieta
degli ossidi dall'input di tensione, in grado di influire sullo spessore, il grado di porosita e la resistenza a corrosione.
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INTRODUZIONE

La lega di alluminio AA6082 (Al-Si-Mg) offre ottime pro-
prietda meccaniche, tra cui la tenacita, l'alta resistenza, la
formabilita e la resistenza a fatica, unite alla bassa densi-
ta specifica e alla buona riciclabilita. Per queste ragioni,
e una delle leghe pili impiegate nei settori aerospaziale
e automobilistico [1-3]. Le prestazioni della lega di allu-
minio AA6082, pur appartenendo alla serie 6000 e quindi

alla categoria di leghe di alluminio tra le piu resistenti a Allberis Beren, [Federicn Caem,
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mentare notevolmente la suscettibilita della lega AA6082
verso fenomeni di corrosione localizzata, quale il pit-
ting (vaiolatura). Un altro fenomeno corrosivo comune é
quello intergranulare, promosso dalla presenza di preci-
pitati intermetallici in corrispondenza dei bordi grano [2,
4], A seconda deltipo di precipitati, potrebbero verificarsi
diversi fenomeni di accoppiamento galvanico tra questi
e la matrice di alluminio, portando alla dissoluzione dei

precipitati intergranulari (particelle ricche di Mg) o alla
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corrosione della matrice di alluminio (particelle ricche
di Si e contenenti Cu) [5, 6]. Per migliorare la resistenza
alla corrosione dell’AA6082, una possibilita e quella di
eseguire un trattamento superficiale di ossidazione elet-
trolitica al plasma (PEO), finalizzato a produrre un rivesti-
mento protettivo sulla superficie del substrato metallico.
Il trattamento PEO e un processo di ossidazione che si
basa sull'applicazione di alte tensioni tra il componente
da trattare (I'anodo) e un contro elettrodo (catodo) [7, 8].
Il processo avviene in elettroliti acquosi, generalmente
con pH alcalino, al quali possono essere aggiunti alcuni
composti chimici (Na,SiO,, NaAlO,, Na,PO,) per ottimiz-
zare la struttura dei rivestimenti. All'inizio del trattamento
PEO, viene generato un sottile film di ossido, come nell'a-
nodizzazione standard. Man mano che il processo prose-
gue, la tensione applicata aumenta fino a raggiungere e
superare il potenziale di rottura dielettrica del film. Una
volta raggiunta questa condizione, si producono scariche
di plasma. Questi fenomeni causano un aumento locale
della temperatura (1000-10000 K) e della pressione (fino a
100 MPa). Gli ioni metallici attivati termicamente vengono
cosi espulsi dal substrato, reagendo con l'ossigeno di-
sciolto nell’elettrolita e formando un nuovo ossido [7-9].
Altermine del trattamento PEQO, si ottiene un rivestimento
ben aderente, spesso e resistente alla corrosione e all'u-
sura.

Le proprieta dei rivestimenti PEO possono essere ottimizza-
te regolando correttamente i parametri elettrici selezionati:
regime elettrico, tensione applicata, densita di corrente, ci-
clo di lavoro e frequenza. E stato segnalato in diversi studi
che la modalita bipolare in corrente alternata (AC) migliora
la resistenza alla corrosione dei rivestimenti, promuovendo
la formazione di strati di ossido compatti e spessi [10-13].
Si osserva che lo spessore dei rivestimenti continua a cre-
scere con l'laumento delle tensioni applicate o delle densita
di corrente. Tuttavia, i rivestimenti PEO prodotti a potenziali
o correnti pill intense sono generalmente caratterizzati da
livelli superiori di rugosita superficiale e dalla presenza di
difetti piu grandi. Questi inconvenienti sono legati alla gene-
razione di scariche al plasma estremamente energetiche e
all'labbondante evoluzione di gas ad alte tensioni e correnti
[10, 14]. Si nota che frequenze piu alte e cicli di lavoro piu
brevi favoriscono la formazione di strati di ossido con difetti

piu piccoli, migliorandone le capacita protettive [15-17].
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Questo studio si concentra sulla valutazione dell'effetto
dell'input elettrico sulla microstruttura del rivestimen-
to e sulla resistenza alla corrosione. Sono stati esequiti
processi PEO potenziostatici della durata di 5 minuti, con
una tensione efficace massima fissata a 350 V. Durante il
trattamento, questa tensione efficace massima viene rag-
giunta attraverso diverse combinazioni di due fasi: rampa
(aumento graduale della tensione) e mantenimento (ten-
sione applicata costante). L'influenza della durata relativa
delle due fasi sulla struttura dei rivestimenti PEO & stata
valutata attraverso analisi XRD, SEM e EDS. La loro resi-
stenza alla corrosione e stata studiata mediante tecniche
elettrochimiche quali la polarizzazione potenziodinamica
(PDP), la spettroscopia di impedenza elettrochimica (EIS)
e la resistenza lineare di polarizzazione (LPR). L'innovati-
vita di questo lavoro & relativa all'ottimizzazione dei pa-
rametri elettrici del processo PEO in condizioni poten-
ziostatiche, cioe in controllo ditensione, in relazione alla
microstruttura dei rivestimenti ottenuti: risulta pertanto
un contributo aggiuntivo alla ricerca sulla PEO, quasi del
tutto incentrata sulla gestione del trattamento superficiale

in regime galvanostatico, ovvero in controllo di corrente.

MATERIALI E METODI

| trattamenti PEO sono stati effettuati su dischi di alluminio
AA6082 con un diametro di 10 mm e un'altezza di 5 mm. |
campioni sono stati lucidati manualmente mediante carte
abrasive al carburo di silicio con grane 100, 320 e 600. L'e-
lettrolita & una soluzione alcalina contenente 0,014 M di
KOH e 0,076 M di NaOH, con l'aggiunta di 10 g/L di meta-
silicati di sodio (Na,Si03) e 10 g/L di glicerina (C3HgO3). Il
rivestimento & stato ottenuto sfruttando un anodizzatore
AC/DC della serie Asterion 751 di California Instruments
e un contro elettrodo in titanio attivato. L'input elettrico
& stato applicato in controllo potenziostatico in regime
bipolare pulsato, considerando una frequenza di 1000 Hz
e un tempo totale di 300 s. Il ciclo di lavoro scelto com-
prende una polarizzazione anodica del 60% e una cato-
dica del 40%, con il picco di tensione catodica pari al 7%
del segnale anodico [12, 18]. La tensione anodica efficace
massima e pari a 350 V, da raggiungere con un incremen-
to progressivo della stessa. Sono stati selezionati cinque
diversi input elettrici, che includono tutti una rampa cre-

scente e un mantenimento alla tensione massima efficace

pagina 9



La Metallurgia ltaliana

International Journal of the Italian Association for Metallurgy

di 350 V, come mostrato in figura 1.
L'andamento del potenziale nel tempo & stato monitorato

con un oscilloscopio Tektronix TBS-1072B-EDU. L'anda-
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mento della tensione efficace nel tempo per ciascuno dei

cinque processi é riportato in figura 1.
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Fig.1 - Andamento della tensione efficace nel tempo / Effective voltage versus time trends.

Il comportamento a corrosione degli ossidi PEO & stato
studiato mediante tecniche elettrochimiche quali la po-
larizzazione potenziodinamica (PDP), la spettroscopia di
impedenza elettrochimica (EIS) e la resistenza di polariz-
zazione lineare (LPR). Tutti i test sono stati esequiti in una
soluzione di NaCl al 3,5% in peso a temperatura ambien-
te: la scelta dell'elettrolita &€ motivata dalla necessita di ri-
produrre sperimentalmente condizioni ambientali forte-
mente aggressive, ad alto contenuto di cloruri, in modo
da replicare il tenore di cloruri naturalmente presente in
acqua di mare. Cio e in linea con una possibile reale appli-
cazione della lega AA6082 anodizzata tramite PEO, utiliz-
zabile per esempio in acqua di mare per il settore nautico.
E stata impiegata una cella elettrochimica convenzionale
a tre elettrodi, costituita da un contro elettrodo in platino
e un elettrodo di riferimento argento/cloruro di argento
(Ag/AgCl), saturo di sali KCL (+0,197 V rispetto all’elettro-
do standard a idrogeno, SHE). Le analisi EIS e LPR sono
state condotte con un Metrohm Autolab PGSTAT. Per le
prove potenziodinamiche é stata selezionata una veloci-
ta di scansione di 10 mV/min, e il campione & stato po-
larizzato da -300 mV a +500 mV rispetto al potenziale di

libera corrosione (E__ ). La stessa velocita di scansione &

corr

stata scelta per le indagini LPR. L'EIS ¢ stata eseguita ap-
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plicando un segnale sinusoidale con ampiezzadi10 mV,

attornoa E___, con una frequenza variabile da 105a 102 Hz

e 10 punti raccolti per decade di frequenza. Sia i test PDP
sia gli EIS sono stati eseguiti dopo 60 minuti di immersio-
ne. Lo spessore del rivestimento & stato misurato con uno
strumento portatile DUALSCOPE FMP100. La morfologia
degli ossidi PEO e stata osservata con un microscopio
elettronico a scansione Carl Zeiss EVO 50VP, dotato di
uno spettrometro a raggi X Bruker per la spettroscopia
a dispersione di energia (EDS). Il software di analisi delle
immagini Image] 1.53t e stato utilizzato per determinare la
dimensione dei difetti e la percentuale di porosita super-
ficiale. La struttura cristallina dei rivestimenti PEO e stata
studiata mediante diffrazione a raggi X (XRD), utilizzando
un diffrattometro Philips PW3020 con radiazione Cu Kal
(1,54058 A).

RISULTATI

L'andamento della tensione in funzione del tempo ¢ stato
registrato durante l'intero processo di rivestimento della
durata di 300 secondi, come mostrato in precedenza. In
aggiunta, altre acquisizioni di corrente e tensione sono
state effettuate in due momenti chiave: 20 secondi prima

della fine della rampa e 20 secondi prima della fine del
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periodo di mantenimento (e quindi dell’intero processo
PEQ). Considerando un trattamento PEO potenziostatico
e dunque con tensione imposta, € utile confrontare i di-
versi output di corrente in funzione della tensione di input
scelta.

Lo spessore del rivestimento PEO & stato misurato con
uno strumento portatile DUALSCOPE FMP100. Sono sta-
te effettuate trenta misurazioni di spessore su ciascuno
degli otto replicati dei campioni. | risultati sono riassun-
ti nella figura 3: si pud osservare che periodi pit lunghi
di mantenimento ad alta tensione favoriscono la crescita
dell'ossido, portando cosi a rivestimenti piu spessi. Lo
spessore del rivestimento aumenta in modo monotono

con l'aumentare del tempo di mantenimento.

—PEO 5-0 —PEO 4-1 —PEO 3-2 —PEO 2-3 PEO 1-4
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Tuttavia, se lo spessore del rivestimento aumenta di quasi
il 70% passando dal campione PEO 5-0al PEO 1-4, la mag-
gior parte di questo incremento si ottiene gia introducen-
do un tempo di mantenimento di un minuto (campione
PEO 4-1). Prolungando ulteriormente questa fase, si os-
servano solo variazioni minime dello spessore, passando
da 15,40 um del PEO 4-1 a 17,56 um del PEO 1-4. Inoltre,
considerando lo spessore dei singoli replicati, si osserva
unariduzione progressiva e costante della dispersione dei

risultati con l'aumentare del tempo di mantenimento.
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Fig.2 - Andamento delle correnti nel tempo 20 s prima della fine della rampa (sx) e 20 s prima della fine del processo
(dx) / Current trends versus time 20 s before the end of the ramp (left) and 20 s before the end of the process (right).
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Fig.3 - Spessore medio dei cinque rivestimenti PEO / Average thickness values for five different PEO coatings.
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Simostranoidiffrattogrammidei cinque rivestimenti PEO.
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Fig.4 - Diffrattogrammi XRD di (a) PEO 5-0, (b) PEO 4-1, (c) PEO 3-2, (d) PEO 2-3 ed (e) PEO 1-4 / XRD
diffractograms of (a) PEO 5-0, (b) PEO 4-1, (c) PEO 3-2, (d) PEO 2-3 and (e) PEO 1-4.

Tutti i campioni presentano in comune la presenza di
segnali attribuibili ad Al (scheda: 01-085-1327) e Al,O4
(scheda: 00-001-1303). Le linee dell'alluminio risultano
particolarmente intense nei campioni PEO 5-0 e PEO 4-1:
si noti che i segnali nelle immagini (a) e (b) sono tagliati.
Cio puo essere giustificato da uno spessore inferiore di
questi due rivestimenti, che non hanno schermato ade-
guatamente i substrati di alluminio, rendendo i segnali
acquisiti piu intensi. Un'altra caratteristica comune a tutti
i campioni, a eccezione di PEO 4-1, & stata la presenza di
strutture contenenti silicio. SiO, e stato rilevato in PEO
3-2 sotto forma di zeolite (scheda: 98-017-0511) e come
cristobalite (scheda: 00-027-0605) nei campioni PEO 5-0,
PEO 2-3 e PEO 4-1. Inoltre, il silicato di magnesio e stato
identificato sia in PEO 3-2 sia in PEO 1-4. In questi ultimi
due rivestimenti, sono state rilevate anche strutture di al-
luminio-magnesio. Uno dei principali risultati dell’analisi
XRD ¢ il maggiore contenuto di composti contenenti sili-
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cio neitre campioni prodotti con tempi di mantenimento
piti lunghi: PEO 3-2, PEO 2-3, PEO 1-4.

L'evoluzione progressiva del trattamento PEO nel tem-
po viene mostrata in funzione della tensione applicata. |
campioni PEO 5-0, PEO 4-1, PEO 3-2, PEO 2-3 e PEQO 1-4
sono stati confrontati con l'obiettivo di studiare l'effetto
delle scariche al plasma sulla struttura del rivestimento.
L'intensita e la distribuzione superficiale delle scariche al
plasma sono elementi essenziali per prevedere la morfo-
logia e le proprieta dell'ossido.
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40 s

Fig.5 - Evoluzione del processo PEO nel tempo in base alla tensione imposta / Evolution of
PEO process with time according to the input voltage.

Relativamente all’analisi SEM, la superficie ossidata di tutti
i campioni mostra una morfologia tipica dei rivestimenti
PEO, con la presenza di pori sia arrotondati sia allunga-
ti, e perfino difetti dalla struttura simil-vulcanica. La di-
mensione media dei pori édi 3,7 + 1,3 um per il campione
PEO 5-0. Essaaumentaacirca’5,7 + 1,4 um nei casi di PEO
4-1, PEO 3-2 e PEO 2-3. IL PEO 1-4 si distingue per la di-
mensione media pit elevata, paria 6,1 + 2,26 um. Oltre ai
pori di dimensioni maggiori, su tutte le superfici ossida-
te e stata rilevata una tipologia di porosita fine. Una stima
della percentuale di porosita superficiale & stata effettuata
utilizzando Imagel: il valore piu basso & stato associato a
PEO 5-0, con una porosita di circa 3,2%. Valori simili sono
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stati ottenuti per PEO 4-1, PEO 3-2 e PEO 1-4, con per-
centuali pari rispettivamente a 4,1%, 4,6% e 4,5%. Infine,
per PEO 2-3 e stato riscontrato il valore piu alto, 6,1%,
indicando la superficie pit porosa tra quelle analizzate.
E fondamentale sottolineare che tali valori si riferiscono
esclusivamente alla porosita superficiale dei rivestimenti;
pertanto, non tutti i difetti coinvolgono l'intero spessore
degli strati ossidati.
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500X

Fig.6 - Immagini SEM delle superfici dei rivestimenti PEO 5-0, PEO 4-1, PEO 3-2, PEO 2-3 e PEO 1-4 a due diversi
ingrandimenti: 500x (sx) e 5000x (dx) / SEM surface images of coatings PEO 5-0, PEO 4-1, PEO 3-2, PEO 2-3 and PEO
1-4 at two different magnifications: 500x (left) and 5000x (right).
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| test di polarizzazione potenziodinamica sono stati effet-
tuatiinunasoluzioneacquosadiNaClal 3,5% in peso dopo
un'ora di stabilizzazione. Le curve piu rappresentative per
ciascuno dei cinque rivestimenti sono riportate nella figu-
ra 7. Siosserva chiaramente che il potenziale di libera cor-

rosione (E_ ) della maggior parte dei rivestimenti si col-

corr

loca nell'intervallo compreso tra -0,750 e -0,650 V vs. Ag/

—PEO 5-0 —PEO 4-1 —PEO 3-2 —PEO 2-3
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AgCl. Le differenze piu significative tra i rivestimenti si ri-
scontrano invece nella forma dei rami anodico e catodico,
che determinano valori differenti della densita di corrente

dicorrosione (i ). I risultati numerici desunti dai grafici di

COFF)

polarizzazione potenziodinamica sono riassuntiin tabella.

PEO 1-4 —AA6082
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Fig.7 - Curve di polarizzazione potenziodinamica / Potentiodynamic polarization curves.

Tab.1 - Parametri di corrosione dei rivestimenti PEO ottenuti dalle curve di polarizzazione potenziodinamica /
Corrosion parameters of PEO coatings acquired from potentiodynamic polarization curves.

Rivestimento E., Vs Ag/AgCLIV] b, [mV/dec] b_[mV/dec] i, [MA/m?]
PEO 5-0 -0,713 £+ 0,021 63+4 107 +37 0,98 0,23
PEO 4-1 -0,709 + 0,021 52+39 94 + 30 3,19+0,01
PEO 3-2 -0,651 76+7 86+18 0,88+0,28
PEO 2-3 -0,716 £ 0,021 35+1 47+13 2,54+1,07

-0,711 + 0,045 29+20 64+ 15 3,51+1,85
-0,700 + 0,013 8+2 99 +13 21,11+£0,51

I rivestimenti PEO prodotti con periodi di mantenimento
pit lunghi mostrano un valore inferiore della pendenza
del ramo anodico (b,), in particolare a partire dal cam-
pione PEO 2-3. Questo e coerente con quanto osservato
nelle curve di polarizzazione potenziodinamica, dove i
campioni PEO 5-0, PEO 4-1 e PEO 3-2 mostrano un com-
portamento simile a quello passivo nella parte iniziale del
ramo anodico, mentre PEO 2-3 e PEO 1-4 presentano gia
una caratteristica attiva subito dopo E

corr'

La densita di corrente limite dell'ossigeno (i) si sposta
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verso valori maggiori con l'laumento della durata del man-
tenimento: i, del rivestimento PEO 5-0 e di un ordine di
grandezza inferiore rispetto a quella del rivestimento PEO

1-4, Anche la densita di corrente di corrosione (i au-

o)
menta con periodi di mantenimento piu lunghi, passando
dal valore medio di 0,98 mA/m? del rivestimento PEO 5-0
a3,51 mA/m?per il PEO 1-4. Tuttavia, va notato che il cam-
pione PEO 4-1 non segue questo andamento, mostrando
un valore di corrente di corrosione significativamente piu

elevato.
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| dati di impedenza sono riportati nei diagrammi di Ny-
quist, acquisiti dalle prove EIS. L'intersezione del se-
micerchio con l'asse delle impedenze reali consente di
ottenere graficamente il valore della resistenza di polariz-
zazione, R . Tale estrapolazione grafica della resistenza di
polarizzazione R_ costituisce una valutazione puramente
qualitativa. Per un'analisi quantitativa, sarebbe stata ne-
cessaria un'elaborazione dei dati di impedenza EIS me-
diante circuiti elettrici equivalenti (EEC), in grado di offrire
un modello adeguato alla fisica del sistema in base alle
costanti di tempo individuate. La spettroscopia di impe-
denza elettrochimica (EIS) e stata eseguita su tutti i rive-
stimenti: PEO 5-0, PEO 4-1, PEO 3-2, PEO 2-3, PEO 1-4.

Memorie scientifiche - Corrosione

Il test elettrochimico e stato ripetuto tre volte per ciascun
campione, al fine di verificare la riproducibilita dei risul-
tati.

La resistenza di polarizzazione lineare (LPR) & impiegata
come metodo alternativo per stimare la resistenza di po-
larizzazione. Polarizzando il campione in prossimita del

potenziale di libera corrosione (E__), il potenziale appli-

corr
cato presenta un andamento lineare rispetto alla corrente.
La pendenza di questa retta rappresenta la resistenza di
polarizzazione, espressa in ohm, da convertire in Q m?, |
valoridiR_ ottenuti vengono confrontati con quelli ricava-

ti dai diagrammi di Nyquist.
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Fig.8 - Grafici Nyquist ottenuti dalle prove EIS / Nyquist diagrams obtained from EIS tests.
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Fig.9 - Grafici LPR (resistenza di polarizzazione lineare) / LPR graphs (linear polarization resistance).
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I risultati R, ottenuti sia dai diagrammi di Nyquist (EIS) sia
dai grafici LPR, sono riportati in funzione del tipo di cam-
pione. Nota la resistenza di polarizzazione e le penden-
ze di Tafel, la corrente di corrosione viene calcolata me-
diante 'equazione di Stern-Geary. Le pendenze di Tafel
derivano dalle curve di polarizzazione potenziodinamica

presentate in precedenza. Il valore di R_ utilizzato per il
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calcolo della corrente di corrosione con Stern-Geary €
quello ricavato dai grafici Nyquist (EIS). Se si utilizzasse
la resistenza di polarizzazione R, relativa alle prove LPR,
le correnti di corrosione calcolate si discosterebbero di
appena 0.1 - 0.2 mA/m? rispetto alle precedenti, mante-

nendo la stessa tendenza generale.

Tab.2 - Valori di resistenza di polarizzazione e corrente di corrosione ricavati dai grafici Nyquist e LPR /
Polarization resistance and corrosion current values derived from Nyquist and LPR plots.

Rivestimento Nyquist LPR _Stern-Geary
Rp (@-m2) Rp (- m2) icorr (mA/m2)
PEO 5-0 13,8 21,9 1,0
PEO 4-1 7,2 7,1 1,9
PEO 3-2 9,7 11,5 1,7
PEO 2-3 3,7 3,2 -
51 6,1 2,4

Si osserva una buona coerenza di risultati tra le prove EIS

e LPR, in grado di produrre valori similidi Rpei__ . Il rive-

stimento piu protettivo € il PEO 5-0, avente la resistenza
di polarizzazione piu elevata, di gran lunga superiore ri-
spetto a tutti gli altri. | rivestimenti meno protettivi sono il
PEO 2-3 e il PEO 1-4, entrambi caratterizzati da un lungo
tempo di mantenimento alla massima tensione anodica
e associati alle correnti di corrosione piu alte. PEO 4-1 e
PEO 3-2 rappresentano casi intermedi. Questa tendenza e
molto simile a quella riscontrata nelle prove PDP, da cui
emerge lo stesso aumento della corrente di corrosione
coniltempo di mantenimento alla massima tensione ano-
dica, passando da PEQ 5-0 a PEO 1-4. L'unica eccezione e
il campione PEO 4-1, la cui corrente di corrosione & molto
pil elevata nei test PDP rispetto a EIS e LPR. Tuttavia, nel
complesso tutte le prove elettrochimiche (EIS, LPR, PDP)
confermano l'ottima protezione offerta dal rivestimento
PEO 5-0 e la minore resistenza alla corrosione attribuibile
aPEO 2-3e PEO 1-4,

CONCLUSIONI

ILprimo risultato importante & la correlazione trala morfo-
logia del rivestimento e il suo comportamento a corrosio-
ne. La maggiore resistenza alla corrosione e stata associa-

ta al rivestimento meno poroso, ottenuto con una rampa
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di tensione di cinque minuti e senza periodo di manteni-
mento. Questa struttura compatta corrisponde anche allo
spessore pil ridotto, determinando la migliore risposta
alla corrosione. Il rivestimento pil poroso, caratterizzato
dalla resistenza di polarizzazione piu bassa, € stato otte-
nuto con una rampa di tensione di due minuti sequita da
tre minuti di mantenimento. La sua velocita di corrosione
puo essere considerata elevata in generale, sebbene non
sia la piu alta. La peggior resistenza alla corrosione e stata
osservata nel campione sottoposto al periodo di manteni-
mento pit lungo, pari a quattro minuti, dopo una rampa di
tensione di un minuto. La porosita superficiale di questo
campione & intermedia per dimensione e distribuzione,
ma cio potrebbe non riflettere la reale morfologia del rive-
stimento lungo tutto lo spessore. Inoltre, la maggiore ve-
locita di corrosione e associata all'ossido con lo spessore
pil elevato. Una buona resistenza alla corrosione ¢ stata
riscontrata nel campione ottenuto con una rampa di tre
minuti e un mantenimento di due minuti, caratterizzato da
una porosita superficiale media. Una buona resistenza alla
corrosione e osservata nei campioni con rampe di tensio-
ne lunghe e tempi di mantenimento brevi. Prolungando
il periodo di mantenimento oltre i due minuti (fino atre e
quattro minuti), la velocita di corrosione tende ad aumen-

tare. Alcune eccezioni possono verificarsi, come nel caso
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di un minuto di mantenimento, ma la rampa completa di
cingue minuti offre chiaramente le migliori prestazioni
anticorrosive. Si osserva una buona coerenza tra i risultati
dei diversi test elettrochimici (EIS, LPR e PDP), a parita di
tensione applicata.

Un altro risultato significativo e 'aumento dello spesso-
re del rivestimento con l'aumentare del tempo di man-
tenimento. | rivestimenti piu sottili si ottengono con una
rampa di tensione completa di cinque minuti, con uno

spessore medio di 10-11 micrometri. L'introduzione di un

Memorie scientifiche - Corrosione

periodo di mantenimento da uno a quattro minuti com-
porta un incremento significativo dello spessore del rive-
stimento, con spessori medi compresi tra 15 e 18 micro-
metri. In generale, un periodo di mantenimento pit lungo
€ anche associato a una maggiore porosita superficiale. La
porosita piu elevata é stata infatti riscontrata nel caso dei
tre minuti di mantenimento, mentre la struttura pit com-
patta e stata ottenuta con la rampa completa e senza man-

tenimento.
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Aluminum alloy AA6082: optimization of
plasma electrolytic oxidation treatment
(PEO) to improve corrosion resistance

Plasma electrolytic oxidation (PEQ) of aluminum is a high-voltage anodizing treatment carried out in aqueous solution
under plasma conditions, aimed at increasing its corrosion resistance. The objective of this work is to evaluate the
influence of electrical variables on the quality of the resulting coating. The PEO process was performed on several
AA6082 aluminum samples in an alkaline solution with added silicates. The treatment was executed in alternating
current under potentiostatic conditions, combining voltage ramps with maintenance periods. The produced coatings
were characterized using SEM microscopy, XRD analysis, and electrochemical tests, such as linear polarization
resistance (LPR), electrochemical impedance spectroscopy (EIS), and potentiodynamic polarization (PDP), conducted
in chloride-containing solutions. Results show a significant dependence of the oxide properties on the applied voltage
input, influencing thickness, porosity level, and corrosion resistance.
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