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DEGRADO DEI MATERIALI

Perdita, nel tempo, delle caratteristiche
chimiche, fisiche e meccaniche

Cause:

Trasformazioni intrinseche del materiale (es.
Invecchiamento, decadimento atomico)

Interazione del materiale con 'ambiente (es.
corrosione)



Prototipo internazionale del Kilogrammo custodito
in una tripla teca sotto vuoto a Sevres (F)




Aspetti termodinamici di un processo di corrosione

(il processo di corrosione e il risultato di due reazioni chimiche)

: j-_\ = direzione
ve \\ spontanea
I
| direzione
I spontanea
| AG <0
AG < 0 I variazione |
variazione Y dellienergia@) |
dell'energia libera *
libera l'
Fe(OH),

2Fe+2H,0+ 0, — 2Fe(OH)

2



Bibbia (Genesi, 3:19):

flno a che torneral alla

terra, perche da essa sel

stato tratto, polvere tu sel e
polvere torneral




REAZIONI COINVOLTE NEL PROCESSO DI CORROSIONE

Fe — Fe?* + 2e (0ssid.)
2H" + 2" — H, (riduz.)
O, + 2H,0 + 4e-— 40H- (rduz)

2F2 + 2 1,0 -r O, 2F§3(_OHJ)7

— — f—




MECCANISMO DI CORROSIONE DELL'ACCIAIO

reazione catodica
02 + 2H20 + 4e- = 40H-

\e'e'/ \8/4 acciaio |

‘reazione anodica
Fe —Fe*" + 2e-



PROFILATI IN ACCIAIO AL CARBONIO DOPO 60 ANNI NEL
GOLFO DI BRISTOL




COLLASSO DEL TETTO DELLAPISCINA DI ZURIGO,
1972-1985
12 VITTIME - 4 FERITI




CRICCHE DOVUTE A“STRESS CORROSION" DEI
TIRANTI DI ACCIAIO INOSSIDABILE




Giornale dell’epoca:

“Un' ipotesi parla di cedimento dei tiranti
d'acciaio che sostenevano il soffitto: forse
ruggine provocata dall' azione corrosiva dei

vapori e dell' umidita che salivano dalla piscina.

Il procuratore di Zurigo Alois Brunner, cui e
stata affidata l'inchiesta, deve ora appurare se |
tiranti erano effettivamente d' acciaio
Inossidabile o meno: forse il desiderio di
risparmio ad ogni costo ha posto fine a dodicl
vite.”




SUSCETTIBILITA ALLA SCC DI LEGHE Fe-Cr-Ni

Cracking

Tempa di rottura (ore)

No cracking

Temperature, °C (°F)
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ELEMENT]I
CLIMATICI
DELLITALIA

Climi temperati

- subtropicale
|:| caldo

|:| sublitoraneo
|:| subcontinentale

|:| fresco

Secondo Kdppen

In Italia si ha prevalenza
del clima temperato
caldo e si contano circa
7500 Km di costa oltre

" | che agglomerati urbani e

Industriali; cio significa
un pericolo per i

| materiali metallici.

Clima temperato freddo }-

freddo

Climi freddi
- freddo

- freddo glaciale




VELOCITA’ DI CORROSIONE DELL’ACCIAIO AL CARBONIO E DELL’ACCIAIO
CORTEN IN VARIE ATMOSFERE
(C%,,2=0.12%, MNn%=0.20-0.50%, P%=0.07-0.15%, Si%=0.25-0.75, Cu%= 0.25-0.75, Cr%=0.30-1.25)

Atm. marina
Bl Atm. marina_

Atm. industriale

Atm. semirurale

- @

Riduzione di spessore (um)

Tempo (anni)



RECINZIONE IN ACCIAIO CORTEN IN ATMOSFERA MARINA




LIMITAZIONE ALL'USO DEL CORTEN

» Ambiente marino

Cl- >300 mg/m? day, in accordo con norma ISO 9223
(<2 Km dalla costa)

» Ambiente stradale ove si usano disgelanti

» Ambiente industriale
SO, >250 mg/m?day, in accordo con norma ISO 9223

» Condizioni di baghamento continuo

» Interrato o coperto da vegetazione




CLASSIFICAZIONE DEL GRADO DI INFLUENZA
DEI CLORURI (ISO 9223)

CLORURI




CATEGORIE DI VALUTAZIONE DI “SD”
(Sulphate Deposition in mg/m# giorno)




RECENTE COSTRUZIONE IN ZONA MARINA CON VASTO UTILIZZO
DI ACCIAIO INOSSIDABILE




RECENTE COSTRUZIONE IN ZONA MARINA CON VASTO UTILIZZO
DI ACCIAIO INOSSIDABILE (AISI 316L)
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OSTRUZIONE IN ZONA MARINA CON VASTO UTILIZZO
DI ACCIAIO INOSSIDABILE (AlIS] 316L)










ACCIAIO INOSSIDABILE AlISI 316 CON FINITURA
SUPERFICIALE “28”




OSSERVAZIONE AL MICROSCOPIO ELETRONICO DELL'A TTACCO PER
PITTING SULL'ACIAIO INOSSIDABILE

'—I
e

£ AlISI 316 CON FINITURA “28”




ACCIAIO INOSSIDABILE AISI 316 CON FINITURE SUPERFICIALI
“BA” E “2B” ESPOSTI IN LOCALITA VICENZA




COPRITUBI DI ACCIAIO INOSSIDABILE AISI 304 CON FINITURA
SUPERFICIALE “BA” ESPOSTI IN ATMOSFERA MARINA




PROTEZIONE DELL'ACCIAIO DALLA CORROSIONE

Metallici: (zincatura, cromatura,....)

Inorganici

/ Non metallici: (smalti vetrosi, ceramici,...)

Vernici: (acriliche, epossidiche,...)

Polimerici — Bituminosi: (polietilene, bitume,.)

Con anodi sacrificali
PROTEZIONE CATODICA

Con corrente impressa



ELEMENT]I
CLIMATICI
DELLITALIA

Climi temperati

- subtropicale
|:| caldo
|:| sublitoraneo

|:| subcontinentale

|:| fresco

Secondo Kdppen

In Italia Si ha
prevalenza del clima
temperato caldo e
guesto rappresenta un

lindubbio vantaggio per

| prodotti zincati In
esercizio nel nostro

Clima temperato freddo fe

freddo

Climi freddi
- freddo

- freddo glaciale




SISTEMI DI PROTEZIONE A BASE DI ZINCO

e Zincatura galvanica;

 Applicazione termica a spruzzo;

e Sherardizzazione;

e \Verniciatura con prodotti a base di polvere di zinco;
. Zincatura batch

(UNI'EN I1SO 1461)

e ZINCatura a caldo; Zincatura lam. Sendzimir
(UNI'EN 10142 — 10147 )

Zincatura filo 1n continuo
(UNI EN 10244-2)



PROCESSO DI ZINCATURA A CALDO

SGRASSAGGIO:
e basico (NaOH ~15%)
 acido (H3PO, + tensioattivi)

I LAVAGGIO:

— * acqua

DECAPAGGIO:
« HCI =18%
 H,S0,~=13%

\ 4

PRERISCALDO: PRE-FLUSSAGGIQO:; LAVAGGIO:
« Forno 100-140°C < e NH,Cl+ZnCl, ~30Bé +— * acqua
l- r———=—=====-=-=-- [
RAFFREDDAMENTQO: | POST-TRATTAMENTI: 1
 Zinco fuso (T=440-450°C) —| » acqua —>: » Passivazione :
e aria :_ Verniciatura, ecc... _:




ESTRAZIONE DI TRAVI DI ACCIAIO DAL BAGNO
DI ZINCATURA




MECCANISMO DI PROTEZIONE

 EFFETTO BARRIERA:
= Il rivestimento di zinco isola il materiale ferroso da
proteggere dagli agenti aggressivi present
nelllambiente;
e EFFETTO SIGILLANTE:
= | prodotti di corrosione dello zinco tendono a
ricoprire le eventuali discontinuita presenti nel
rivestimento;
 PROTEZIONE CATODICA:
= In presenza di un ambiente aggressivo lo Zn si
comporta da anodo corrodendosi al posto
dell'acciaio (E°r, 2t =-0.44V e E°,, ,.2* =-0.76V);



MECCANISMO DI PROTEZIONE DELLO ZINCO
SUL SUBSTRATO DI ACCIAIO

reazione catodica

0, +2 H,0 + 4e"— 40H-

reazione anodica
Nn— Zn*t + 2e-



INFLUENZA DELLA PERCENTUALE DI Si
SULLO SPESSORE DEL RIVESTIMENTO

CURVA DI
SANDELIN

® T=450°C

Spessore del rivestimento (um)

O 005 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Contenuto di Si nell'acciaio (% peso)



RAPPRESENTAZIONE SCHEMATICA DELLE CLASSI
DEGLI ACCIAI IN FUNZIONE DEL CONTENUTO DI Si e P

" | Intervallo di Sandelin L

0 001 0,02 0,03 0,04 005 006 0,07 0,08 008 01 011 0,12 013 0,14 015 016 017 018 019 02 072



CARATTERISTICHE DEL RIVESTIMENTO

e 7 8
LS <0.08%

N

mil A
e N F
Reria

1 (100% Zn)
C (94% zn; 6% Fe)

3 (90% zn; 10% Fe)
[ (75% zn; 15% Fe)

B i . ‘h' __




MICROSTRUTTURA TIPICA DELLO STRATO DI ZINCATURA
A CALDO SU ACCIAIO IPO-SANDELIN

acciaio




CARATTERISTICHE DEL RIVESTIMENTO




CONFRONTO DELLA MORFOLOGIA SUPERFICIALE TRA
TRE TUBI ZINCATI USATI IN UNO STESSO MANUFATTO




CARATTERISTICHE DEL RIVESTIMENTO SU

MANUFATTI DI ACCIAI REATTIVI
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MORFOLOGIA SUPERFICIALE DI UN TUBO
DI ACCIAIO IPOSANDELIN




1- Microstruttura del rivestimento
di zinco, che risulta avere uno
spessore di circa 300 pm. In
evidenza la presenza di criccature
che sono responsabili della
fragilita e facile distacco del
rivestimento. Cio e da imputare
alla presenza di un tenore di silicio
nell’acciaio di 0.072%

2- Microstruttura del rivestimento
di zinco, che risulta avere uno
spessore variabile mediamente
intorno a 140 um. In evidenza le
esplosioni localizzate di fase ¢
che sono responsabili 100 um
dell’aspetto puntinato e rugoso,
del rivestimento. Cio e da
imputare alla presenza di un
tenore di fosforo nell’acciaio di

NN AA\'YNNN/
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1°_ passaggio |2° passaggio|3° passaggio|4° passaggio|5° passaggio

Fié. 4.16 Calfbrazione_ di un profilato.



SEZIONI DELLA TRAVE IN CORRISPONDENZA
DELLA SUPERFICIE SCABROSA

e

| M:magnetite .



SEZIONI DELLA TRAVE IN CORRISPONDENZA
DELLA SUPERFICIE SCABROSA

M: Magnetite Analisi chimica elementare all'interno delle porosita:

At Acciaio Si=1,5% - Fe=6,5% - Ca=0,7% - C|=3,3% - Zn=88%
P: Porosita




PARTICOLARE INGRANDITO DI UNA SCABROSITA’




L amiere Sendzimir

Massa del rivestimento su

Rivestimento entrambe le facce Spessore
(gr/m? K
Prova su | Prova su :
: media
3 puntl | un punto
Z 200 200 185 15
Z 275 275 235 20
Z 350 350 300 25
Z 600 600 510 40




MECCANISMO DI REAZIONE DELLO ZINCO IN
DIFFERENTI ATMOSFERE

PRODOTTI DI CORROSIONE

TIPO DI —{ VELOCITA DI
AGENTI SOLUBILITA
ATMOSFERA COMPOSIZIONE CORROSIONE
IN ACQUA
Zn0—>2Zn(0OH),—
Rurale O,+H,0+CO, (OH)2 Molto bassa | Molto bassa
—>ZZnC033Zn(OH)2
ZnO—>Zn(OH),—
—>2ZnC033Zn(0OH) ,>
Marina O,+H,0+CO,+Cl" | —»ZnCl,4Zn(0OH), elo Moderata Bassa
ZNnCl,:6Zn(OH) >+
+7/Nn30Cl, elo Zn;0Cl g
ZnO0—>Zn(0OH),—
Urbana e (OH):
_ O2+tH,0+CO,*+SO2 | -»27nC0O43Zn(0OH),— Buona Alta
Industriale

—>/NS+ZNS0Os+ZNS0 .,




STIMA GRAFICA DELLA VITA IN ESERCIZIO DEI
MANUFATTI ZINCATI A CALDO
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SO, (t)

EMISSIONI NAZIONALI DI OSSIDI DI ZOLEO

4.000.000
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1.000.000

500.000

0

Altre sorgenti mobili

Trasporti stradali

Processi produttivi

Combustione - Industria

Combustione - Non Industriale

Combustione - Energia e industria di trasformazione

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

alnno



CATEGORIE AMBIENTALI E RELATIVI RISCHI DI
CORROSIONE (ISO 9223)

TASSO DI
CATEGORIE RISCHIO DI
I AMBIENTALI | CORROSIGNE | TIPOLOGIA AMBIENTALE | CORROSIONE |
| DELLOZn
O 0.7 g/m?anno
Molto basso | Interno: asciutto |
0-0.1 um/anno
Interno condensa occasmnale O 7 —5g/m#anno
Basso |
Esterno ambiente rurale o 1—0.7 um/anno

INTERNO: alta umidita | 5-15g/m?anno

C3 I MEDIO I ESTERNO: ambiente urbano o
costiero ter temperato

Interno: piscine, impianti chimici 15 — 30 g/m? anno
Alto I Esterno: ambiente industriale o |51 — 4.2 pm/anno
urbano costiero
2
Molto alto Esterno ambiente industriale con 30 60/ g/m anno
alta umidita o alta salinita costiera 4 2— 8.4 um/anno

0.7 — 2.1 pm/anno







LL]
Z
O
—
ol

@)
mP
< =
ONO)
O >
=

T
e

T

DA 33 ANNI

i&ﬁ ,_




SPESSORI MEDI DEL RIVESTIMENTO DI
ZINCO SU TRALICCI ENEL IN OPERA DA
CIRCA 30 ANNI'IN DUE DIVERSI AMBIENTI

UBICAZIONE JAXS As/anno
DEI PG%SGF (I)I;('ngorrI]' P9F(2)(39F (I)l;gTrSrrl,_ PRESUNTO § PRESUNTO
TRALICCI (rm) (Pm/anno)

80-90 160-170 20-25 0.6-0.8
65-70 140-150 35-45 12-15
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SEZIONE DI UNA TESTA DI BULLONE ZINCATO
PER VIA ELETTROLITICA




NO! NO! NOT WITHOUT...
GALVANIZING




DURABILITA" DEL SISTEMA DUPLEX

Dduplex @@ (Dzinco T Dvernice)

Fattore sinergico
ambienti particolarmente
aggressivi

Fattore sinergico
ambienti poco
aggressivi




PREVENIRE E MEGLIO CHE CURARE!
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