Attivita di laboratorio
collegate a casi di corrosione in ambito nautico:
ricerca delle cause di danneggiamento

L. Rolla, V. De Luise, C. Dellabiancia

A seguito dei controlli effettuati su componenti di imbarcazioni (scafi, assi portaelica, impianti di
raffreddamento), sono stati riscontrati vari tipi di corrosione, schematicamente rappresentati.
Tali casi coinvolgono i diversi materiali usati nelle imbarcazioni o negli apparati loro propri e sono stati
illustrati i relativi controlli piu significativi, quali l'osservazione visiva, gli esami macrografici, U'analisi

chimica del materiale, la sua caratterizzazione micro-strutturale e le misure di differenza di potenziale (ddp).
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CASO 1: CORROSIONE-EROSIONE

STIMOLATA DA CONTATTO GALVANICO

Apparato: particolari in lega leggera relativi a circuiti chiusi raf-
freddamento motore termico principale (MM.TT.PP.).

Danno: fenomeno corrosivo principale sviluppato sulla lega a
base alluminio dei coperchi pompa in corrispondenza dell’al-
loggiamento valvole termostatiche.

Materiali:
-lega leggera GAISi9MnMg per i coperchi pompe (ENAC 43100)
-bronzo GCuSn5Zn5 per le valvole termostatiche

Condizioni: Nel circuito di raffreddamento venivano utilizzati
due prodotti anticorrosivi :

- ANALCO 2536 PLUS

- B COOLTREAT AL

11 prodotto A € stato utilizzato per pit di 1 anno, durante il quale sono
stati rilevati fenomeni corrosivi sui circuiti, essenzialmente sui co-
perchi pompa in lega di Al dei circuiti stessi. Il prodotto B era in fase
di prova. Uno dei coperchi danneggiati, entro cui sono alloggiate val-
vole termostatiche in bronzo, € stato documentato in Fig. 1.

FIG. 1

Aspetto di un coperchio
realizzato in lega leggera,
corroso per lo pit in
corrispondenza degli
alloggiamenti valvole
termostatiche.

View of a aluminium alloy cap,
mostly corroded in
correspondence of seat
thermostatic valves.

L. Rolla, V. De Luise,

C. Dellabiancia
C.T.S. - Centro Tecnologico
Sperimentale s.r.l.,
via Puccini, 9
19020 Ceparana (SP)

La circolazione del fluido refrigerante entro la valvola € mostrata
nella Fig. 2.

In particolare nella Fig. 3 € stata riportata documentazione della
morfologia del fenomeno corrosivo in fase di sviluppo sul com-
ponente in lega leggera, che in condizioni di esercizio giace a
contatto di una valvola termostatica in bronzo. Il danneggia-
mento e apparso localizzato proprio nella zona di contatto tra i
due metalli: nella parte esterna era sviluppato in forma di se-
zioni circolari compatibili con un fenomeno di erosione - cavi-
tazione mentre nella parte interna esso era ormai esteso a quasi
tutta la circonferenza dell’alloggiamento.

Causa del danno: I fenomeno corrosivo principale, sviluppato
sulla lega a base alluminio dei coperchi pompa in corrispon-
denza dell’alloggiamento valvole termostatiche, € risultato ca-
ratterizzato da una morfologia compatibile con un meccanismo
di corrosione-erosione [1, 2].

La corrosione ¢ stata sicuramente accelerata dal contatto di due
materiali situati agli estremi opposti della scala dei potenziali
ossidoriduttivi: la lega di bronzo con cui sono realizzate le ter-
mostatiche risulta infatti “nobile”, mentre la lega di Al con cui
sono realizzati i coperchi non lo é.

Alloggiamenti
valvale
termastatiche
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FIG. 2

| Schemi che indicano la
circolazione del fluido entro
le valvole termostatiche.

Thermostatic valves circulation
fluid schemes.

Morfologia di corresione in una fase

Porfologia di corrosione

FIG. 3

Aspetto di un coperchio
rappresentativo del
fenomeno corrosivo.

intarmadia

Close up of a cap representing
the corrosion phenomenon.

Ormeal s1esa

Aspetto di un timone, asse e
relativo braccetto.

asse.

View of rudder, shaft and its
relevant bracket.

Quest’ultima soffre anche di corrosione in fessura (cioé quella
sviluppata in mancanza di ossigeno in aree dove il ricambio
della soluzione non & consentito e nota come “crevice corrosion”
[1, 2]) e alcuni danneggiamenti presenti vicino alle pompe di
trascinamento (non documentati) possono essere imputabili
anche a tale meccanismo ossidativo.

Soluzione: La sostituzione della lega leggera con un altro mate-
riale meno soggetto alla corrosione in fessura e meno sfavorito
dal contatto con un materiale nobile sembra la soluzione pit ido-
nea per evitare analoghi problemi. Anche 'adozione di qualsiasi
rivestimento che isoli i vari materiali (almeno nelle aree in cui
essi sono a contatto e laddove si hanno possibilita di moti di
fluido ad alta velocita) sara destinata a migliorare sostanzial-
mente la resistenza alla corrosione del sistema.

CASO 2: CORROSIONE IN FESSURA /
MICROBIOLOGY INFLUENCED CORROSION

Apparato: Assi portaelica e timoni di due imbarcazioni.

FIG. 5 Fanghiglia depositata su un

Close up of mud on shaft.

FIG. 6

Aspetto di un cratere su un
asse portaelica.

View of a crater on a propeller
shaft.

Danno: corrosione di timoni, assi e relativi braccetti (aspetto ri-
portato nelle figure 4 e 5).

Materiali: Gli assi sono realizzati in acciaio inossidabile mar-
tensitico, indurente per precipitazione, ASTM D 564 tipo 630
mentre le chiavette e i timoni sono stati realizzati in acciaio inos-
sidabile austenitico tipo AISI 316.

Condizioni: le due unita sono risultate parzialmente immobi-
lizzate nel fango trasportato durante una piena alluvionale del
fiume Magra (SP).

Causa del danno: La morfologia dei crateri osservati e la se-
quenza degli avvenimenti sono compatibili con il meccanismo
della “Crevice corrosion” [1, 2]. Quando si realizza la presenza
di uno schermo sulla superficie dell’acciaio inossidabile che li-
miti 'accesso dell’ossigeno presente nell’acqua, la parte scher-
mata viene resa suscettibile di attacco per formazione di cratere.
Lo strato di fango ha creato uno schermo in alcuni punti total-
mente impermeabile all’ossigeno e in tali punti si € avuto inne-
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FIG. 7
Rappresentazione della

presa a mare,con anodo

dellimpianto anti-
vegetativo. Il tubo ha una
lunghezza di 2715,6 mm,
spessore di 12,5 mm ed un
diametro interno di 406,4
mm.

Seachest representation, with
the antifouling system anode.
Pipe dimensions are: length
2715,6 mm, thickness 12,5
mm and inside diameter 406,4
mm.

Linvelbr aneus

#rose collsgamenta £151 315

N brasta coirgeaie Tra grasa di
calepamenio cani tubici sdduciane ai
motarie I Peodla imterna dell acqua hows
lirnfiata Ambie.

FIG. 8 Aspetto interno del tubo
forato con indicazione di
alcuni crateri.

Pipe inthernal shape and
localization of some craters.

sco dei fenomeni corrosivi. Poiché la corrosione & avvenuta a se-
guito dell'immersione nel fango dei materiali, una sospetta
causa, confermata dalla colorazione dell’acciaio attorno ai crateri
osservati, pud essere anche la Microbiology Influenced Corro-
sion (MIC) [1, 2] imputata alla presenza di specifici batteri (ad
esempio solfato riduttori, batteri che utilizzano il Fe nel loro ciclo
alimentare o Gallionella) che trovano nel fango un ambiente
ideale per il proprio sviluppo. In special modo alcune variazioni
di colore osservate sono risultate compatibili con tale forma di
corrosione (Fig. 6).

CASO 3: CORROSIONE PER CONTATTO GALVANICO

IN CONDIZIONI DI FESSURA

Apparato: condotta tra presa acqua mare e impianto acqua re-
frigerazione motori con filtro in acciaio inossidabile rimovibile
(vedi schema riportato in Fig. 7).

Danno: Corrosioni multiple crateriformi, di cui una passante. Il
danno ¢ visibile in Fig. 8.

Materiale: il tubo & dichiarato realizzato in acciaio non legato
tipo S355J2H secondo UNI EN 10210-1 (AH36 o Grade 360 Lloy-
d’s Register [3]). La tubazione in cupronichel & separata dal tubo
in acciaio al carbonio da un mozzo in acciaio inossidabile au-
stenitico di tipo AISI 316L. Sul tubo € montato un filtro in AISI

FIG. 9 Cratere nascosto dalla pittura.
Crater hidden by painting.

FIG. 10 Cratere dopo asportazione
della pittura.

Crater after painting removal.

316L che puo essere rimosso, ispezionato e pulito.

Condizioni: La protezione antivegetativa della linea di raffred-
damento acqua mare e garantita dal sistema a corrente impressa
di Cathelco, in grado di dissolvere gli ioni Cu a velocita control-
lata. Gli anodi di ferro all’interno dei tubi in cupro-nichel ga-
rantiscono la protezione catodica alla lega Cu-Ni. La parte alta
del tubo si trova al di sopra del livello dell’acqua.

Anche se dotata di impianto di protezione antivegetativa, un
grosso quantitativo di incrostazioni e alghe era stato trovato
nella parte in acciaio inox. A dispetto del fatto che il tratto fosse
ispezionabile, i crateri non erano facilmente individuabili in
quanto solo una piccola porzione mancante del film di vernice
era visibile ed il processo di ossidazione poteva essere iniziato
molto prima della comparsa del buco (vedi figure 9 e 10).

Analisi micrografica [4]: non avendo evidenza relativamente al
trattamento di pitturazione del tubo, uno degli obiettivi era la
caratterizzazione del ciclo. Pertanto una porzione del campione
¢ stata esaminata al microscopio dopo inglobamento in resina e
lucidatura (UI EN ISO 2808). Sulla superficie interna sono stati
osservati tre strati di pittura, come documentati in figura 11:

Causa del danno:
Si osservano infatti rispettivamente:
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Acciain

FIG. 11
Aspetto micrografico del
ciclo di pittura.

1 5trato rossn esterms

Micrographic view of painting
cycle (transversal section).

2 5trata barriers

E.__F'rlln'-cr.i.re‘hnrnn

Sistema
Anti fouling

Posizione*

1 bitta esterna di destra off
2 verricelli a dritta off
3 anodi presso la presa a mare di dritta off
4 entro presa a mare dritta off
5 entro presa a mare dritta on
6 verricelli a sinistra on
7 bitta esterna di sinistra on
9 passerella di destra on
10 passerella di sinistra on

eccezione di 3,4 e 5.

* misure condotte 1m al di sotto della superficie e ripetute a 3 m di profondita ad

TAB. 1
Unita Risultato
mV -800
mV -820
mV -900
mV -810
mV -890
mV -875
mV -845 +-880
mV -830
mV -830

1) Strato rosso visibile sulla superficie esterna (32 um)

2) Strato barriera costituito da una protezione ricca di Zinco. Le
inclusioni hanno un aspetto inusuale nella micrografia poiché
di solito, in questo tipo di pittura, esse presentano forma sfe-
rica (188 um).

3) Strato di primer applicato direttamente sulla superficie del-
l'acciaio (57 wm)

Per uno spessore totale di vernice di ~ 270 um.

E stata inoltre documentata la microstruttura dell’acciaio corri-

spondente ad una morfologia ferro perlitica del tutto regolare.

Non erano evidenti anomalie metallurgiche particolari.

Misure di ddp: sono state condotte misure di ddp mediante ap-
parato“Cathometer” MgDuff Marine Limited, equipaggiato con
anodo Argento/argento cloruro [2].

I risultati sono stati riportati nella tabella 1.

Tutte le misure sono risultate nell’intervallo di piena protezione
per condizioni aerobiche (EN 12473 - 2000).

Causa del danno: L'analisi chimica sul tubo danneggiato ha sta-
bilito che esso era realizzato in acciaio C-Mn 460, migliore del
grado 360 prescritto. La composizione chimica degli anodi sa-
crificali di zinco era in accordo con gli standard MIL. Essi erano
in grado di portare il potenziale dello scafo sotto - 800mV (con-
tro Ag/AgCl), fornendo una protezione completa in acqua di
mare aerata. Tutte le misure di potenziale sono state effettuate
fin nella cassa acqua mare ma non nella parte alta del tubo ove
si e sviluppato il danneggiamento. Il sistema anti fouling ga-
rantiva un abbassamento ulteriore di potenziale, idoneo per la
protezione catodica in condizioni aerobiche, ma non sufficiente
per garantire la protezione totale in condizioni non aerobiche (-

900 mV, EN 12473). 1l tubo in acciaio al carbonio era probabil-
mente la parte piu difficile da proteggere, specialmente nelle
zone umide/asciutte che possono essere anche stagnanti.

Una significativa estensione degli ossidi e delle incrostazioni
sugli anodi (puliti prima dell’ispezione) € stata probabilmente
un fattore limitante per I’efficienza del sistema catodico. Le eli-
che erano intatte e gli anodi erano solo lievemente consumati,
per cui era comunque difficile sospettare un fenomeno collega-
bile con eventuali perdite di corrente. D’altra parte, esistono casi
documentati di elevata corrosione in sistemi di raffreddamento
con acqua di mare, la cui morfologia corrisponde ai crateri os-
servati [6]. Per cui, lo scenario piu probabile, & da imputarsi alla
scarsa protezione dell’acciaio (scarso film di vernice a livello lo-
cale, insufficiente protezione catodica nella parte alta del tubo),
condizioni stagnanti (possibilita di condizioni anaerobiche) e la
presenza di una ampia area catodica in acciaio inox (il filtro) che
stimola la velocita di corrosione delle piccole aree anodiche svi-
luppate nelle lacune del film di vernice).

CASO 4: CORROSIONE CRATERIFORME

Apparato: Impianto di raffreddamento con acqua mare per ge-
neratori unita navale.

Danno: Sulle “curve” dell’impianto, dopo 200 ore di utilizzo, sono
state riscontrate forature , cosi come sulle analoghe curve rela-
tive all'impianto di raffreddamento motori principali (vedi Fig. 12).

Materiale: L'impianto acqua mare ¢ realizzato con tubi in cu-
pronichel di grado non dichiarato, fatta eccezione per la curva e
la pompa (dichiarata dal costruttore in cupralluminio tipo ASTM
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FIG. 12 Aspetto dei fori come visibili
entro la curva dell'impianto.

Shape of the holes as they
appear in the inner surface.

FIG. 13 Aspetto della pittura sollevata
in quasi tutta la sua
estensione da molteplici bolle.

Shape of blistering on the
painting surface.

FIG. 14 Aspetto micrografico del
campione (attacco : cloruro
ferrico).

Micrographic appearance
(transverse section etch: ferric
chloride).

Risultati 80,98 8,34 3,81 0,88 3,63 0,131 0,194 1,64 0,19
C95800 >79,0 85-95 35-45 08-15 4,0-50 <010 <0,03 - -
CuAl10Fe5Ni5 76-83  85-10,5 4,0-5,5 <3,0 4,0-60 <0,10 <0,03 <10 <0,1
GradeCu3  77-82 70-11  20-60 05-40 3,0-60 <0,10 <0,03 <1,0 <0,

TAB. 2

B148 C95800) e per i tronchetti sacrificali (bronzo all’esterno e
acciaio comune all’interno). L'analisi del materiale costituente
la curva e stata condotta mediante Spettrometria in Emissione
Ottica (SEO, procedura CTS SQ7 IS 21).

Analisi chimica: Il risultato delle analisi, assieme ai limiti pre-
visti per la lega C95800 ASTM B 148, & stato riportato nella ta-
bella 2.

In merito si osserva che L'Al ed il Ni sono lievemente inferiori ai
minimi prescritti per la lega dichiarata C95800 e il contenuto
del Fe & maggiore di quello del Ni, contrariamente a quanto pre-
scritto nella norma stessa. Anche il Si e il Pb sono superiori ai
valori massimi consentiti mentre lo Zn, non contemplato da que-
sta norma, e risultato presente in notevole concentrazione.
Nella stessa tabella sono stati riportati i limiti dei principali ele-
menti per il solito tipo di cupralluminio (CuAl10Fe5Ni5) secondo
regolamento Lloyd’s [3] e i limiti per la lega Cu3, quest’ultima
utilizzata esclusivamente per eliche marine. In merito si osserva
che la composizione del campione analizzato sembra assimila-
bile maggiormente ad una lega tipo Cu3 piuttosto che alla lega
utilizzata per valvole e condotte. Comunque il contenuto di ele-
menti minori (Zn) e in tracce (Sn, Si e Pb) risulta superiore al
consentito anche per questo tipo di lega.

Condizioni: Le curve sono pitturate, sia all’interno che al-
I’esterno, costituendo cosi un’eccezione in quanto tutto il resto
dell’'impianto non e stato pitturato. La pittura & risultata solle-
vata in molti punti, come documentato in Fig. 13.

Esame metallografico [4]: E’ stato condotto esame metallogra-
fico per rilevare la presenza di eventuali anomalie. La struttura
e risultata bifasica e senza significative alterazioni metallurgiche
come documentato in figura 14.

Causa del danno: Per la sua morfologia il fenomeno & apparso
ricollegabile ad un attacco localizzato della lega a contatto con
I’acqua di mare [1, 2]. La composizione chimica caratterizzata
da un contenuto di Al e Ni inferiore al prescritto e dalla presenza

di molte impurita (principalmente Zn) puo aver ragionevolmente
condotto alla formazione di una microstruttura localmente non
resistente all’acqua di mare in quanto suscettibile di attacco chi-
mico selettivo.

Si ritiene che la pittura applicata possa aver ulteriormente di-
minuito la resistenza chimica del componente in quanto il cu-
pralluminio (come le altre leghe di rame, gli acciai inossidabili,
le leghe di Al e di Ni) & una lega che necessita di una distribu-
zione omogenea di ossigeno per formare lo strato passivo su-
perficiale protettivo (con un contributo essenziale di Al,O;).

CASO 5: FENOMENO DI CORROSIONE-EROSIONE

Apparato: condensatore THERMOKEY tipo CF115+200 CA4P-SP
relativo ad unita di condizionamento di una M/N da trasporto.

Danno: corrosione passante di alcuni tubi.

Condizioni: L'impianto & stato utilizzato per circa 4 mesi prima
di esibire un malfunzionamento dovuto a trafilamento di acqua
di mare nella parte di circuito adibita al fluido tipo “freon”.
Lispezione conseguente ai problemi evidenziati dall’'impianto
ha permesso di individuare un foro su uno dei 42 tubi di uno
scambiatore di calore. II foro era localizzato laddove il tubo fuo-
riusciva dalla piastra tubiera. Un secondo foro, anch’esso loca-
lizzato nella parte iniziale di un tubo e documentato in figura
15, & stato individuato su un altro condensatore.

Materiale: I condensatori sono realizzati con piastra in acciaio
inox AISI 316 e tubi in lega rame-nichel tipo CuNi 10Fe1Mn, (o
20 mm x sp 1,5 mm), come da certificato di collaudo. Negli scam-
biatori € previsto I'utilizzo di anodi sacrificali in zinco.

Analisi chimica: I risultati dell’analisi chimica eseguita me-
diante Spettrometria a Emissione Ottica su una porzione del tubo
lesionato, (procedura CTS SQ7 IS 21) sono stati riportati nella
tabella 3.
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Tale composizione & conforme ai requisiti imposti dalla norma
EN 12449 per la lega dichiarata, se pur con un tenore di Fe in-
feriore al minimo ottimale.

Esame visivo e macrografico [4]: I'osservazione dello spezzone
di tubo contenente la foratura ha permesso di rilevare una ge-
nerale perdita di spessore nel tratto iniziale, come documentato
nella figura 16.

L'aspetto della superficie interna del tubo lesionato e degli altri
tubi, ha mostrato che lo strato passivo superficiale caratteristico
della lega in oggetto & risultato non perfettamente consolidato
(vedi Fig. 17).

Causa del danno: La morfologia della zona caratterizzata da di-
minuzione di spessore con andamento interno-esterno e la lo-
calizzazione del foro (laddove si ha un cambiamento nelle
condizioni di flusso all’entrata dei tubi) sono risultate caratteri-
stiche per un fenomeno di corrosione-erosione [1, 2]. In defini-
tiva si pud attribuire ragionevolmente ad una non corretta
formazione dello strato passivo iniziale la formazione della le-
sione. La mancata formazione di tale strato ha poi condotto alla
corrosione-erosione vicino alla piastra poiché & il punto per vari
motivi pill esposto ai danneggiamenti. In effetti in tale posizione
si risente sia dei piccoli difetti dovuti alla lavorazione meccanica

FIG. 15

Aspetto del foro localizzato su tubo appartenente a un
secondo scambiatore. Anche questo foro giace presso la
piastra tubiera, in una zona caratterizzata da notevole
diminuzione di spessore a geometria ben definita, di goccia
inclinata nella direzione del flusso.

Shape of the hole located in the pipe of another exchanger. The
hole is located in a zone characterized by a lower thickness. The
hole has a well defined shape, like a drop oriented in the flow
direction.

87,3 1,25 <0,02 10,60 0,004

0,004 0,01

0,03 0,006 0,78 0,006

TAB. 3

FIG. 16
Aspetto dell’estremita del
tubo interessata dallo

La 1ora atbome & fera fcerchic rasso) &

sviluppo della lesione

rizultato assotlgizna cas comae ung passante.
wrtande senn indizala da Trecos coeie . .
{zpezzore remdun (45 Shape of the pipe end with the
trough hole.
FIG. 17

Aspetto macrografico della
sup. interna in
corrispondenza di macchie

Zar= ad aspatto mesallica Erllante

rosse caratteristiche, che
appaiono laddove lo strato

frammiste a manchie rosso viva,
Melo strata superfiiale brllante
war rhultati distinguibill | bar
el grard cal cristalll cha i
GostilEsoono.

metallico brillante
superficiale viene asportato.

Macrographic examination of
the internal surface in
correspondence of
characteristic red spots which
appeared where the shining
surface metallic coating has
been removed.
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FIG. 18

Giunto saldato estesamente corroso in corrispondenza dello
specchio di poppa.

Weld joint widely corroded in correspondence of transom
structure.

FIG. 19

Aspetto di una lesione passante in
corrispondenza dello scatolato di
poppa.

View of failure (shaped hole) in
correspondence of transom structure.

sia del contatto con un materiale pitl nobile (I'acciaio inossida-
bile austenitico tipo AISI 316) sia delle variazioni di flusso.

CASO 6: CORROSIONE DA “SOVRAPROTEZIONE” DI SCAFO
IN LEGA LEGGERA

Apparato: scafo di motovedetta realizzato in lega di alluminio.

Danno: Corrosione selettiva del materiale di apporto dei giunti
saldati a scafo come documentato in Fig. 18.

Condizioni: dopo 'aggiunta di anodi a “pendolo” in lega di ma-
gnesio, rispetto a quelli normalmente previsti, & stato osservato
un deposito di colore bianco in corrispondenza delle giunzioni
saldate delle lamiere a scafo, sulla parte esterna. accompagnata
da N° 04 forature. Inoltre ¢ stata osservata la presenza di un de-
posito, di colore bianco, sulle parti in acciaio degli idrogetti Ha-
milton e in particolare sulle due giranti. Una foratura e stata
documentata in figura 19.

Materiali: lamiere in lega di Al 5083 , materiale di apporto
AA5356 tipico per applicazioni similari.

Rilievi di DDP: Sono state effettuate misure di ddp con imbar-
cazione in mare rispetto ad elettrodo Argento - Argento Cloruro
(Ag/AgCl, (mediante apparato Cathometer) [2]. Sia i rilevamenti
lungo lo scafo che quelli presso gli idrogetti hanno fatto misurare
valori compresi tra -0,94 ¢ -0,96 V.

Le misure effettuate dopo aver calato i quattro anodi aggiuntivi,
“a pendolo”, dichiarati al Mg, hanno fato rilevare valori com-
presitra -1,25e -1,30 V

Fare ifcisvidudba al di serns de
dizoskt

Analisi Chimica: € stata eseguita analisi chimica mediante FTIR
- ATR dei depositi bianchi che sono risultati costituiti da carbo-
nati di calcio, come documentato in Fig. 20.

Causa del danno: Il danno & stato causato da un fenomeno di
“sovraprotezione” [1, 2].

Le misure di ddp effettuate hanno indicato che i materiali costi-
tuenti gli idrogetti (acciaio) e scafo (leghe leggere a base alluminio),
quando protette con gli anodi sacrificali a scafo sono entro i cor-
retti intervalli di protezione (EN 12473) di seguito riportati:

acciaio -0,8 +-11V
leghe leggere -0,8 + - 1,1V (o semplicemente abbassa-
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FIG. 20 Spettro FTIR ATR relativo a deposito prelevato da
bullone in acciaio inossidabile.

FTIR ATR spectrum of the solid residue sampled from a
stainless steel bolt.
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FIG. 21

Aspetto di un giunto saldato
in un tratto completamente
corroso.

Close up of a completely
corroded weld joint.

Fansiirn pileca

FIG. 22
Aspetto macrografico del
giunto dopo attacco.

Macrographic examination of
the weld joint (etch. 0.5 % HF).

mento del potenziale di libera corrosione di 0,1 V)

Lutilizzo degli anodi supplementari a unita ferma in banchina,
puo essere utile ma devono essere comunque utilizzati anodi in
lega di zinco. Gli anodi in magnesio sono invece sconsigliati in
quanto un eccessivo abbassamento del potenziale (al di sotto del
limite inferiore sopra riportato -1,1V) puo favorire processi cor-
rosivi delle leghe a base Al, soprattutto in aree alterate da pro-
cessi termici , come le saldature, o lavorazioni particolari. Gli
anodi a base Mg sono poi, senza dubbio, i promotori della for-
mazione dei depositi di carbonato sulle parti in acciaio. Dalle in-
formazioni raccolte e dai valori relativi alle misure di isolamento
e di correnti di dispersione I'inizio del fenomeno corrosivo, per
la sua violenza, é risultato attribuibile a dispersione di corrente
da parte di una delle batterie.

CASO 7: CORROSIONE PER CREAZIONE DI CONDIZIONI
DI SCHERMO

Apparato: Scafo di yacht in lega leggera.

Danno: Lo yacht in oggetto ha mostrato gravi segni di degrado
durante una serie programmata di lavori precedenti la stagione
estiva di utilizzo. In particolare & stata osservata una grandis-
sima fuoriuscita di acqua dalla deriva allorché € stato rimosso
un rinforzo di emergenza rilevato a prua, in gergo un raddop-
pio, per sostituirlo con una porzione di lamiera correttamente
saldata. Da cio & seguita una visita all’interno che ha messo in
luce come I’area fosse completamente allagata e coperta da de-
positi, con ampi tratti di giunti saldati completamente corrosi
(vedi Fig. 21).

Materiale: Il materiale utilizzato per la realizzazione dello yacht
e stato dichiarato lega leggera AIMg ASTM B 209 tipo 5083, nor-
malmente impiegata per strutture a contatto con acqua mare.

Condizioni: Il giunto saldato e apparso degradato dalla perdita
di metallo. Notevoli depositi bianchi e grigi con aspetto tipico
per ossidi di Al sono stati ritrovati sia presso il cordone che nella
parte interna delle lamiere. Sulla parte interna del giunto & ri-
sultato fissato un “piattino” tipico per un procedimento di sal-
datura senza ripresa in lega leggera di larghezza 30mm circa.
Tale geometria ha fatto si che si creasse una stretta fessura tra
supporto e lamiere. Interstizi piuttosto stretti erano presenti
anche in corrispondenza dei giunti saldati senza supporto di vari
campioni laddove ¢ stata rilevata notevole mancanza di pene-
trazione.

Analisi chimica: Le lamiere all’analisi mediante SEO, sono ri-
sultate costituite da una lega leggera di AIMg ASTM B 209 tipo
5454 e dunque non sono risultate del tipo 5083, a maggior con-
tenuto di Magnesio. Il materiale del giunto e risultato assimila-
bile alla composizione dell’elettrodo per lega leggera al magnesio
del tipo ANSI/AWS A5.10-80 grado ER5183 che ¢ idoneo al tipo
di saldatura effettuato [5].

Esame macrografico [4]: Lesame macrografico e stato condotto
per documentare la morfologia della corrosione entro il giunto.
Le caverne sono apparse strutturate con sviluppo tipico e loca-
lizzate in preferenza in corrispondenza degli interstizi presenti
sia entro il metallo di apporto della saldatura che entro il rin-
forzo. L'esame macrografico condotto dopo attacco su una se-

26

La Metallurgia Italiana-n. 2/2012



zione trasversale ha fatto osservare una notevole dissimmetria
del cordone piu esterno del giunto (Fig. 22).

Causa del danno: Le composizioni delle lamiere rientrano nei li-
miti prescritti per una lega leggera AIMg ASTM B 209 tipo 5454
con la sola eccezione della percentuale di cromo leggermente in-
feriore. La composizione del rinforzo € risultata pienamente cor-
rispondente a quella della lega 5083.

I residui inviati sono risultati costituiti per la maggior parte dai
prodotti dell’ossidazione della lega leggera costituente le lamiere
e i giunti saldati dell'imbarcazione e, in parte minore, dalle parti
di zavorra in piombo. Lalluminio come & sua caratteristica, ha
formato sia idrossidi gelatinosi che ossidi di varia stechiome-
tria cristallizzati in forma di deposito o di piccoli sassi.

Le leghe leggere sono materiali a comportamento attivo - pas-
sivo e pertanto, come gli acciai inossidabili soffrono particolar-
mente le condizioni di scarsa ossigenazione poiché la protezione
del metallo contro la corrosione generalizzata & garantita dallo
strato di ossido superficiale.

Dove tale strato protettivo si rompe e non venga ripristinato da
corrette condizioni, tra cui I'ossigenazione, inizia il processo cor-
rosivo; per tale motivo le leghe leggere soffrono spesso di corro-
sione localizzata [1, 2]. La mancanza di ossigeno e
particolarmente dannosa nelle zone di interstizio dove si gene-
rano corrosioni localizzate in macroaree. Nel caso in esame una
penetrazione di grandi quantita di acqua di mare in un ambiente
pressoché chiuso come la deriva e dunque con poche possibilita
di ricambio ed ossigenazione, ha generato un ambiente molto
aggressivo. Tale evento puo essere ricollegato verosimilmente

ad un probabile urto della stessa con produzione di una lesione
passante. A seguito di tale evento si & prodotta la macroscopica
corrosione che ha interessato la zavorra in piombo, le lamiere e,
in forma particolarmente grave, i giunti saldati. La maggior lo-
calizzazione della corrosione sui questi ultimi, come € stata os-
servata nel caso in esame, € ricollegabile alla presenza di fessure
particolarmente strette e anche alle condizioni termiche corre-
late con il processo di saldatura che rendono il materiale pit vul-
nerabile all'innesco dell’ossidazione.

Il fatto che la parte esterna dei campioni, quindi dello scafo, per
quanto osservato sul materiale esaminato, sia risultata general-
mente poco ossidata fa pensare a una sufficiente opera di ma-
nutenzione. Soprattutto, I'impiego di anodi sacrificali idonei alla
protezione di leghe leggere ha limitato lo sviluppo della corro-
sione all’esterno ovvero fin dove la loro azione poteva estendersi
e non all'interno dove dunque € mancata ogni condizione di sal-
vaguardia della lega.
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Abstract
Laboratories activities related to nautic corrosion cases:
research for damage causes

Keywords: steel, non ferrous alloys, corrosion, tests and analisys, metallography

In this report are schematically presented some corrosion cases found in naval field. Such corrosion cases involve disparate ma-
terials which are used in different types of boats, ships and / or equipments.

The failures causes have been researched with consideration about the general information related to the damage. Furthermore,
various examinations like chemical analysis, micro-structural characterization, mechanical tests and voltage (electric potential
difference) measures have been carried out in order to confirm the hypothesis of the corrosion phenomena.

Schematically, the various cases that have been studied are reported as follows:

1. Galvanic corrosion/erosion phenomena produced by the contact between aluminum alloy casting (pump cover) and copper

2. Propeller shafts austenitic stainless steel 316 L, corroded after covering themselves with the mud for a short period. In ad-
dition to crevice corrosion, a damage mechanism type Microbiology Influenced Corrosion (MIC) are suspected to be the fai-

3. Cooling sea water intake carbon steel with corrosion crater (pitting) due to lack of adequate protection, galvanic contact with
a component in stainless steel type 316L and stagnant water conditions.

4. Cooling seawater corroded Cu/Al alloys results for "pitting" in critical areas of elbows, produced by casting with poor che-

5. The sea water cooling system condenser - heat exchanger in copper-nickel alloy, probably not properly passivated at the start

6. Welded joints related to aluminum alloy hull which were attacked selectively after use of Mg-based anodes at sea, in addi-

7. Welded joints related to aluminum alloy hull, which were corroded because of the creation of the screen condition (crevice
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