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Estudio de corrosién galvanica en pares latén/acero inoxidable
y latén/fundicién de hierro(*)

Resumen

Palabras clave

M. Ohanian*, V. Diaz*, M. Corengia*y C. E Zinola*

El ataque por corrosién en los sistemas intercambiadores de calor constituye un problema para el mantenimiento de
cualquier planta industrial. Se trata de sistemas multigalvdnicos con particular complejidad geométrica y fluidodi-
ndmica. Las patologfas corrosivas incluyen el fenémeno de dealeacién selectiva de cinc en las aleaciones de cobre.
A fin de explicar un caso particular de ataque por decinficacién (deterioro en placa de intercambiador de calor de
tubos de inoxidable), el presente trabajo aborda en ensayos a escala de laboratorio, la caracterizacién e interaccio-
nes entre dos aleaciones de cobre y cinc, ( Yellow brass -UNS C268— y Admiralty brass -UNS C443-), respecto a
acero inoxidable AISI 316 y fundicién gris de hierro. Los ensayos se realizan a 20 °C en disoluciones de NaCl 1,5 %
y Na,SO, 1,5 % y pH 8. Se caracterizan electroquimicamente las aleaciones y materiales involucrados mediante
barridos potenciodindmicos. Los pares galvanicos formados se analizan mediante el estudio de sus corrientes de aco-
plamiento. Se concluye acerca de la causa de la patologfa analizada y de los rangos de potencial de proteccién de
latones y su compatibilidad de acoplamiento con otros metales.

Corrosién galvanica; Latén; Cobre; Cinc; Dealeacién.

A galvanic corrosion study of brass/stainless steel and brass/cast iron

couples

Abstract

Keywords

Corrosion attack in heat exchanger systems is a topic of main interest for the maintenance in each industrial plant.
These are multigalvanic systems with particular geometric and fluidodynamic complexity. Corrosive damages
include zinc selective dealeation in copper alloys. In order to explain zinc dealeation attack, this paper deals with
laboratory scale testing, characterization and interactions between two copper and zinc alloys (Yellow brass -UNS
C268- and Admiralty brass -UNS C443-) compared to AISI 316 stainless steel and cast iron. The tests were
performed at 20 °C in 1.5 % NaCl and 1.5 % Na,SO, solutions, pH 8 and each material was characterized by
potentiodynamic sweeps. The couples are analyzed by studying transient galvanic currents. We conclude about the
cause of the analyzed pathology, brass protection potential ranges and its coupling compatibility with other metals.

Galvanic corrosion; Brass; Copper; Zinc; Dealloying.

1. INTRODUCCION

El uso de materiales distintos en la construccién de
condensadores de plantas de generacién de potencia
es una practica habitual. Lo usual es encontrar con-
densadores fabricados con su caja de acero al car-
bono, tubos de titanio, acero inoxidable o aleacio-
nes de cobre y placas de tubos de una aleacién de
cobre diferente. Las razones para encontrar la diver-
sidad de materiales obedecen a factores mecdanicos,
de transferencia de calor, de confiabilidad o econé-

micos!! Y2, En muchas ocasiones la disimil caracte-
ristica de las aleaciones induce una severa corrosién
galvdnica y particularmente en la placa de tubosB-7.

La llamada serie galvanica provee una indicacién
de la tendencia a comportarse como dnodo o catodo
al ponerse en contacto eléctrico un par metalico. La
velocidad de corrosién depende de factores tales como
la relacion de areas de los electrodos y las resisten-
cias a la polarizacién de las superficies. Por otra parte
la resistencia a la polarizacién depende de la forma-
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cién o no de peliculas pasivas, fenémenos de trans-
porte en el electrolito, etc.!¥l. El comportamiento de
acoplamientos galvdnicos expuestos en agua de mar
de la costa oeste de Suecia, en diferente relacién de
dreas, es estudiado por Wallén y Andersson mediante
la técnica de pérdida de masal®!. Los autores ensayan
(entre otros acoplamientos) cuplas de acero inoxi-
dable UNS (American Society of Metals) S31254,
con diversas aleaciones de cobre, encontrando que
dicho acero causa ataque en todas las aleaciones de
cobre y particularmente en la aleacién de Muntz.
Shams El Din et alll% estudian la evolucién de poten-
ciales de corrosién de cobre, cinc y aleaciones de
estos dltimos, en diversas soluciones salinas en con-
diciones de laboratorio; los autores informan la
medida del potencial mixto, al realizar el acopla-
miento de metales, teniendo la posicién geométrica
como pardmetro. El-Dahsan et al'!l estudian en agua
de mar del Golfo de Arabia, el acoplamiento de latén
al aluminio con titanio y acero inoxidable AISI 316;
mediante medidas de potencial de corrosién sefialan
la evolucién de dicho pardmetro en el tiempo para
los metales individuales y su acoplamiento. Para los
acoplamientos, el potencial medido se acerca al del
latén. Asimismo los autores reportan corrosién gal-
vénica en menoscabo del latén mediante la medida
de la corriente circulante. Marshakov[!?! establece
velocidades de corrosién por pérdida de masa simi-
lares para latones cobre 70 % y cobre 70 % con un
1 % de estafio en condiciones estancas. Dicho autor
reporta parametros de dealeado inferiores para la ale-
acién con estafio. Hodgkiess y Lim!!3! desarrollan
experiencias de larga duracién en acoplamientos de
acero inoxidable con aleaciones cuproniquel en agua
de mar, investigando la influencia de la temperatura
y la presencia de fisuras artificiales; los autores mues-
tran la cantidad de factores que influencian las

corrientes de acoplamiento y concluyen acerca de
un rol fundamental de la reaccién catédica que ocu-
rre en el componente mas noble de la cupla.

El proceso de decinficacién es un proceso de dea-
lecién selectiva, influenciado por el contenido de cinc
en la aleacién, el agregado de microaleantes (elementos
inhibidores del proceso como estafio, o los mas efec-
tivos arsénico, antimonio o fésforo), el pH de la diso-
lucién, y estancamiento de la misma (efecto de bajas
velocidad de circulacién o formacién de fouling).
El fenémeno se evidencia por un cambio de color de
la aleacién, de amarillo a rojo (debido al aumento de
la concentracién de cobre), pérdida de propiedades
mecénicas y pérdida de material en forma horizontal
(capas) o formacién de pits 1416,

Durante la parada por mantenimiento de una de
las unidades de produccién de energia mediante ciclo
térmico de vapor, en UTE (Administracién Nacional
de Usinas y Transmisiones Eléctricas-Repiblica
Oriental del Uruguay)-Central Batlle, se pudo apre-
ciar un marcado deterioro de la placa de tubos del lado
de agua de enfriamiento. La mencionada planta uti-
liza el agua de la Bahia de Montevideo, estuario del
Rio de la Plata. Las caracteristicas de dicho fluido son
extremadamente cambiantes, en cuanto a tempera-
tura (efecto estacional), salinidad y contaminantes
(influencia de procedencia del agua: de rio u oced-
nica). El material de la placa de tubos es de latén UNS
C280 (Muntz metal) (Cu:Zn, 56/63:balance) 1719,
los tubos de intercambio son UNS C443 Admiralty
brass (latén de almirantazgo, Cu:Zn:Sn, 71:28:1) o
acero inoxidable AISI 316 segin la zona de inter-
cambio (los de AISI 316 se disponen en la zona de
vacio interna del condensador). En la zona de la placa
donde se fijan los tubos de AISI 316 se evidencia la
dealeacion selectiva de cinc (Fig. 1). En el recambio
de tubos se encontraron zonas donde la patologia de

Figura 1. Zona de insercién de tubos de AISI 316 en la placa de laton Muntz (en la fotografia los
tubos han sido sacados para recambio). A la derecha, detalle de elementos desprendidos de la placa.

Figure 1. Plate zone where AIS| 316 tubes were placed (tubes had been removed for
replacement in the photograph). In the right side, elements in detail.
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dealeacion del laton alcanza més de cinco milimetros
de profundidad. Por otra parte los tubos de AISI 316,
han desarrollado patologias corrosivas, con genera-
cién de pits, los cuales han generado la condena de la
mayoria de los mismos.

El objetivo del presente trabajo es estudiar el
fenémeno producido por el acoplamiento de los
diferentes materiales a escala de laboratorio, en con-
diciones similares a las de la entrada al condensa-
dor mencionado. La metodologia empleada consiste
en el empleo de técnicas electroquimicas para carac-
terizar los materiales individuales y las caracteristi-
cas de los acoplamientos. Los resultados conducen
a la explicacién del deterioro encontrado y aportan
elementos cuantitativos de decisién para el reem-
plazo de componentes y adopciéon de medidas de
proteccién.

2. METODOS Y MATERIALES

Las experiencias se realizan a temperatura de 20 + 2 °C,
en condiciones de agitacién proveida por agitador
magnético. Los electrolitos empleados son cloruro
de sodio 1,5 % (masa/masa) y sulfato de sodio 1,5 %
(masa/masa), a pH 8. La aereacién de la disoluciéon
se realiza en forma natural por la interfase aire/elec-
trolito. Los electrodos de trabajo son pulidos con lija
#220 antes de cada experiencia. Los materiales ana-
lizados son AISI 316, fundicién gris de hierro, cobre,
cinc, Admiralty brass (UNS C443) y Yellow brass
(UNS C268). La sustitucién de Muntz metal (UNS
C280) — material de placa de equipo de condensa-
dor—por Yellow brass corresponde a similitud de com-
posicién y disponibilidad en el mercado local para
generar los electrodos.

Para las experiencias de voltamperometria se usa
una celda electroquimica de tres electrodos: elec-
trodo de trabajo, contra-electrodo de platino plati-
nizado y electrodo de referencia de calomel saturado
(SCE). La velocidad de barrido es de 5 mV sy los
intervalos son entre -1.150 y 500 mV. Las ramas
—anddica y catédica— se recorren en experiencias
independientes, partiendo del potencial de corro-
sion.

Las experiencias electroquimicas de estudios de
pares galvédnicos consisten en registros de corriente
(entre electrodo de trabajo —latén— y auxiliar
—fundicién o acero inoxidable—), cada 1 s, en un peri-
odo experimental de 3.600 s, a potencial fijo de cir-
cuito abierto inicial del electrodo de trabajo. Para el
caso del AISI 316 se estudia la influencia de su estado
superficial sobre el acoplamiento, mediante la apli-
cacién previa de escalones de potencial al acero inoxi-

dable a -200 y 300 mV en cloruro de sodio y 100 y

300 mV en sulfato de sodio, durante 1.800s. La elec-
cién de los potenciales de tratamiento son realizados
a partir de los voltagramas correspondientes, de forma
de generar condiciones de pasividad y picado. Las
experiencias se realizan con relaciones de 4rea 1/1.

3. RESULTADOS

En la figura 2 (arriba) se representan los voltagramas
de UNS C268, UNS (C443, cobre y cinc en cloruro
de sodio 1,5 %. En la figura 2 (abajo) se representa
los voltamperogramas de fundicién gris y AISI 316
sin tratar en dicho electrolito. En la figura 3 son repre-
sentados los mismos voltamperogramas en solucién
de sulfato de sodio 1,5 %.

Las cronoamperometrias de los acoplamientos son
representadas en las figuras 4 y 5. La figura 4 corres-
ponde a las corrientes de acoplamiento de latén UNS
C443 (Admiralty) en contacto con fundicién gris de
hierro y aceros inoxidables con diferentes condicio-
nes de superficie: superficie sin tratar y con diferen-
tes tratamientos potenciostaticos a-0,2 Vy 0,3V o
0,1 Vy 0,3V segin el electrolito de trabajo. En el
lado izquierdo de la figura se representan los com-
portamientos en cloruro de sodio 1,5 % y en el lado
derecho es representado el comportamiento en sul-
fato de sodio. La figura 5 corresponde a idénticas
caracteristicas de la figura 4, pero reportando corrien-
tes de acoplamiento de latén UNS C268 ( Yellow
brass).

Del andlisis de las curvas voltamétricas en cloruro
de sodio, se puede expresar que los potenciales de
corrosién de electrodos de fundicién y AISI 316 (sin
tratar) se encuentran por debajo de los correspon-
dientes a los latones analizados: aproximadamente
0,1 Vy 0,4V para AISI 316 y fundicién, respecti-
vamente.

El comportamiento voltamétrico de los latones
es intermedio entre sus componentes mayoritarios,
aproximdndose mucho al del cobre. Su potencial
de corrosién se encuentra cercano a los -0,2 V vs
SCE.

En sulfato de sodio, los potenciales de corrosién
de los latones analizados y del AISI 316 son simila-
res, presentando la fundicién un potencial de corro-
si6én 0,5 V menor.

En las experiencias de acoplamiento de materiales,
se puede observar que en la cupla UNS C443-AISI 316
el latén actda como cdtodo (corrientes negativas). El
tratamiento previo del acero inoxidable influencia la
magnitud y trazo de la corriente de acoplamiento, pero
siempre en valores negativos.

Difiere el comportamiento del acoplamiento
C443/Fundicién en ambos electrolitos. Si bien se
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Figura 2. Arriba se representan los voltagramas de cobre, cinc, UNS C443 y UNS C268 en
solucién aereada de cloruro de sodio 1,5 %. Abajo se representa el voltagrama de AISI 316
sin tratar y fundicion gris de hierro en el mismo electrolito.

Figure 2. Copper, zinc, UNS C443 and UNS C268 voltammograms in aereated NaCl
1.5 % (up). Cast iron and active AISI 316 voltammograms in the same supporting
electrolyte (down).

podrian esperar corrientes superiores a las encontra-
das para acoplamientos con acero inoxidable (debido
a una mayor diferencia de potencial de corrosién
entre los electrodos) las corrientes son cercanas a
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cero y positivas inicialmente en cloruro de sodio (el
latén es anédico) y negativas pero inferiores en valor

absoluto al par con AISI 316 sin pasivar y pasivado
a 300 mV en sulfato de sodio.
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Figura 3. Arriba se representan los voltagramas de cobre, cinc, laton UNS C443 y UNS
C268 en solucion aereada de sulfato de sodio 1,5 %. Abajo se representa el voltagrama
de AISI 316 sin tratar y fundicién gris de hierro en el mismo electrolito.

Figure 3. Copper, zinc, UNS C443 and UNS C268 voltammograms in aereated Na,SO,
1.5 % (up). Cast iron and active AIS/ 376 voltammograms in the same supporting elec-
trolyte (down).

Para el caso del latén UNS C268 ( Yellow brass) 4. DISCUSION

el comportamiento frente al acoplamiento es dife-

rente al encontrado con el electrodo de C443; las La diferencia de comportamiento entre ambos lato-
corrientes de acoplamiento ubican siempre como nes se puede atribuir a dos aspectos: por un lado la
andédico al latén, siendo la corriente del acoplamiento inclusion de estafio y arsénico como aleantes mino-
con fundicién sensiblemente superior al resto de las ritarios en el UNS C443 y la diferente relacién de
encontradas. los componentes mayoritarios de la aleacion.
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Figura 4. Corrientes de acoplamiento entre UNS C443 en contacto con fundicién de hie-
rro y AlSI 316 en diferentes condiciones de superficie, para electrolitos cloruro de sodio
1,5 % (arriba) y sulfato de sodio 1,5 % (abajo).

Figure 4. UNS C443/ cast iron and UNS C443 /AISI 316 (active and passive) transient
galvanic currents in NaCl and Na,SO, 1.5 % as supporting electrolyte.

El comportamiento de los latones en medio acuoso ruro, se forma el CuCl insoluble en la superficie y el
puede analizarse a través de sus correspondientes vol- CuCl," en disolucién.
tamperometrias29-23]. Realizando un barrido desde
potenciales catédicos hacia el potencial de corro- Cu+CIr— CuCl__+e (1)

sién, la disolucion inicial forma Zn*? a aproximada-
mente -1.1 V vs. SCE. A potenciales mayores (apro-
ximadamente -0,6 V vs. SCE) se oxida el cobre
—conjuntamente con el cinc— vy si el contraién es clo-

Cu + 2CI"— CuCl, +e” (2)
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Figura 5. Corrientes de acoplamiento entre UNS C268 en contacto con fundiciéon de hie-
rro y AISI 316 en diferentes condiciones de superficie, para electrolitos cloruro de sodio
1,5 % (arriba) y sulfato de sodio 1,5 % (abajo).

Figure 5. UNS C268/ cast iron and UNS C268 /AISI 316 (active and passive) transient
galvanic currents in NaCl and Na,SO, 1.5 % as supporting electrolyte.

La disolucién de cobre aumenta su concentra-
cién, y se produce el intercambio Cu/Zn, como pro-
teccion catddica dada por el cine, incrementdndose
la concentracién de cobre en la superficie metilica.

2CuCl; +Zn — 2Cu + ZnCE:~  (3)

A potenciales mayores a 0 V, el aumento de la
disolucién de cobre no es compensado por la pro-

Rev. metal. 47 (4), JULIO-AGOSTO, 319-328, 2011, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.1047

teccion del cinc, mientras que entre 0,2 Vy 0,4 V
ocurre la oxidacién a Cu?*.

En sulfato de sodio el comportamiento difiere al
explicitado para el medio con cloruros, ya que no
existe la posibilidad de formacién de compuestos
insolubles de cobre. Bajo estas condiciones de pH y
a potenciales inferiores a -0,25 V, se puede conside-
rar que el cobre permanece inmune mientras el cinc
se disuelve:
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Zn — Zn** + 2e” (4)

Ademds, se puede establecer al pH de trabajo el
pasaje de cinc a hidréxido, el cual puede generar
cierto grado de proteccién en la superficie:

Zn** + 2H,0 = Zn(OH),+ 2H"  (5)

Asimismo, los 4tomos de cinc pueden difundir
hacia el electrolito, dejando vacancias en la red meta-
lica:

CuZn — Cu*<> + Zn?*" + 2e” (6)

Donde Cu* <> representa el estado coordinado
del cobre en la red y la vacancia respectiva en éstal24l.

Las consideraciones anteriores reflejan la quimica
de un latén con sélo cobre y cinc como constitu-
yentes. Respecto al efecto de microaleantes como
inhibidores de decinficacién, Kondrashin establece
que el estafio podria llegar a tener efecto sobre el dea-
leado del latén, pero el mismo no serfa tan marcado
como el producido por el arsénico. Dicho autor men-
ciona dos mecanismos que involucran al arsénico y
que pueden extenderse para la accién del estafio como
elemento para disminuir la decinficacién. La primer
teorfa en la disminucién del dealeado se basa en el
concepto del efecto bloqueante del agente aleante
minoritario en la superficie metdlica. En el caso del
laton UNS C443, podemos asignar el papel de inhi-
bir la redeposicién de cobre a la formacién de capas
de As,O; 0 de SnO, y como resultado se inhibe la
disolucién andédica. La otra teorfa propuesta involu-
cra un ciclo de reacciones redox en fase heterogé-
nea, con pasaje de iones clpricos a cuprosos en solu-
cién, los cuales tendrian menor tendencia a termo-
dindmica a la reduccion?4,

El otro aspecto mencionado como diferencia entre
los dos latones analizados es la diferencia de compo-
sicién de los aleantes mayoritarios: cabe recordar que
el latén UNS C268 es més rico en cinc, el metal mas
electronegativo de los analizados y esto incide en la
tendencia de corrientes reportadas.

El acoplamiento de dos metales inmersos en un
electrolito genera un par galvanico. Este comporta-
miento se explica mediante la teorfa del potencial
mixto, con —al menos— cuatro reacciones partici-
pantes, las dos anédicas y las catédicas presentes en
los dos electrodos. El potencial y la corriente de corro-
sién resultante depende, entre otros factores, de la
relacion de 4reas, de fenémenos de transporte de
masa, de la distribucién de corriente, la formacién
de peliculas pasivas, etc. En el caso en estudio se debe
considerar que existen tres posibles reacciones ané-

dicas, dos de ellas (electrooxidacién de cobre y cinc)
pueden ocurrir sobre el latén y la restante en el con-
traelectrodo (electrooxidacién del hierro). Para el
laton UNS C443 (Admiralty) hay una cuarta reac-
cién andédica posible (la electrooxidacién del aleante
minoritario) capaz de generar una capa de produc-
tos de corrosién posiblemente mds compacta. Para
el acero inoxidable existe otra reaccién anddica posi-
ble y es la correspondiente al cromo, la que igual-
mente puede generar peliculas pasivas. La reaccién
catédica es la reduccién de oxigeno (suponiendo des-
preciable la evolucién de hidrégeno en el pH de tra-
bajo) y es pasible de darse en ambos electrodos, pero
su velocidad depende de la superficie en la cual se
genere. La influencia de todas estas condiciones deter-
mina la reaccién predominante que se produce en el
latén, el cual es susceptible de desarrollar dealeacion
selectiva en tanto se encuentre por encima del poten-
cial de corrosion del cinc y por debajo del de cobre.

Para el caso del latén UNS 268, las corrientes
anddicas del acoplamiento se pueden atribuir al pasaje
de cinc a solucién, componiéndose la reaccién caté-
dica (en forma mayoritaria) en el contraelectrodo.
En el acoplamiento con fundicién de hierro el efecto
es muy notorio y contrapuesto a lo que primeramente
se podria esperar al —tan solo— comparar los poten-
ciales de corrosiéon de los electrodos. En el acopla-
miento con acero inoxidable, si bien éste contintda
comportandose como dominantemente catédico, no
se generan las corrientes tan altas vistas con el aco-
plamiento a fundicién, posiblemente por una menor
velocidad de la reaccién catédica en la superficie de
inoxidable. Por otra parte, existe una influencia del
estado superficial inicial del AISI 316.

El comportamiento del UNS C443 refleja la for-
macion de una pelicula pasiva en la superficie del
latén, dicha pelicula actda como resistencia anddica
del zing, por lo que se dan las reacciones catddicas
preponderantemente en la superficie del latén.

La situacién de acoplamiento latén UNS
C268/acero inoxidable es la que se informa en las
tradicionales series galvanicas/?’l. La cupla UNS
(C443/acero inoxidable se contrapone a lo informado
en dichas series. Si el acero inoxidable se encuentra
en estado activo, el mismo es adn mas anédico res-
pecto al latén UNS C443. En el caso de que el tra-
tamiento se realice a potenciales en los cuales se
genera picado, el comportamiento se acerca al del
estado sin tratar. El acero inoxidable en condiciones
superficiales ‘no pasivas’ estd presente en tanto exis-
tan mecanismos despasivantes: presencia de cloru-

ros, microorganismos, etc.[20v 27,
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5. CONCLUSIONES

— Las técnicas de medida de corriente de pares con-

juntamente a barridos potenciodindmicos permi-
ten tener una visién de los complejos sistemas de
trabajo. La medida dnica de voltamperometria en
el caso de latones en su zona catddica, puede encu-
brir una disolucién del elemento més electrone-
gativo.

Desde un punto de vista tecnolégico, estos resul-
tados permiten definir el potencial al cual prote-
ger a una pieza de latén. En caso de aplicarse pro-
teccién catddica, es necesario hacerlo por debajo
del potencial del cinc se asegura no oxidar dicho
elemento, aunque ello es impracticable en toda la
superficie de elementos con gran tamafio o con
complejidad geométrica. Por otra parte puede sig-
nificar un gasto de corriente excesivo o compli-
caciones por sobreproteccién: ataque c4ustico o
fragilizacién por hidrégeno. Un nivel de trabajo
razonable puede ser a potenciales mds negativos a
-0,6 V vs. SCE., en este potencial atin no se for-
man iones cuprosos y por tanto no se genera el
mecanismo de reposicién e intercambio con el
cinc. En todo caso se debe facilitar la formacion
de un film pasivo en la superficie del latén, tanto
sea a través de un manejo de pH (proteccién por
formacién de capa de hidréxido de cinc), teniendo
un microaleante en el latén (estafio y arsénico en
C443) o la dosificacion de sales ferrosas!28 v 291 u
otros inhibidores0-32],

Por otra parte, las experiencias de acoplamiento
realizadas aportan informacién valiosa referente a
la eleccion de materiales de sustitucién durante la
parada por mantenimiento. Se recomienda en el
caso practico mencionado, la sustitucién de los
tubos de AISI 316 por Admiralty brass (UNS
(C443) en la zona de vacio del condensador, para
prevenir el par en la placa de latén Muntz (UNS
C280). Se advierte, respecto a lo anterior, acerca
del cuidado en la dosificacion excesiva de hidra-
cina (inhibidor de corrosién de hietro en caldera),

la cual puede generar amoniaco, y atacar los tubos
del lado del condensado®3).

Agradecimientos

Departamento de Mantenimiento, CCTT, UTE: Ing.

Leonardo Paulerci y Técnico Agustin Perotti.

REFERENCIAS

(1]

[15]

[16]
[17]
[18]
[19]
20]
(21]
[22]
(23]

[24]

A. Duran, J.L. Pérez-Rodriguez, L.K. Herrera,
M.C. Jiménez-de-Haro, M.D. Robador, A. Justo,
J.M. Blanes y J.C. Pérez-Ferrer, Rev. Metal.
Madrid 44 (2008) 85-91.

D. M. Bastidas, I. Cayuela and ]J. M. Bastidas,
Rev. Metal. Madrid 42 (2006) 367-381.

R. K. Pandey, Eng. Fail. Anal., 13 (2006)
739-746

J. A. Beavers, A. K. Agrawal and W. E Berry,
J. Materials for Energy Systems, 4 (3) (1982)
168-182

J.R. Scully, H.P. Hack (Eds.), Galvanic
Corrosion, ASTM, 2002, pp. 136-157.

R. Francis, Br. Corros. J. 22 (1987) 199-201.
W. Kirk, http://www.copper.org/applications/
cuni/txt_condenser_heat_exch_syst.html
J.R. Scully, H.P. Hack (Eds.), Galvanic
Corrosion, ASTM, 2002, pp. 1-12.

B. Wallén and T. Andersson, ACOM, No 2,
1987, pp. 1-7.

A. M. Shams El Din, J. M. Abd El Kader and
M. M. Badran, Br. Corros. J. 16 (1981) 32-37.
M.E. El-Dahshan, A.M. Shams El Din and H.H.
Haggag, Desalination 142 (2002) 161-169.

I. K. Marshakov; Protection of Metals 41 (2005)
227-233.

Hodgkiess and C. W. Lim, Corros. Sci. 34
(1993) 269-283.

H. M. Herro and R. D. Port, The Nalco Guide
to Cooling Water System Failure Analysis,
Nalco Chemical Company, Mc Graw Hill,
EE.UU., 1993, pp. 295-311.

L. L. Shreir, R. A. Jarman, G. T. Burstein,
Corrosion, Butterworth Heinemann, Tercera
Ed., Oxford, Gran Bretafia, 1995, pp. 4:38-4:75
Z. Xia and Z. Szklarska-Smialowska; Corrosion
(46) 85-88.

A. M. Shams El Din; Desalination 93 (1993)
487-498.

A. M. Shams El Din; Desalination 93 (1993)
499-516.

P. R. Roberge, Handbook of Corrosion
Engineering; Mc Graw Hill, 1999, pp. 1.072-1.074.
M. Kabasakaloglu, T. Kiyac, O. Sendil and A.
Asan, Appl. Surf. Sci. 193 (2002) 167-174

E M. Al-Kharaffi, B. G. Ateya and R. M. Abd
Allah, J. Appl. Electrochem. 34 (2004) 47-53.
K. Balakrishan and V.K. Venkatesan,
Electrochimica Acta 24 (1979) 131-138.

B. S. Kim, T. Piao, S. N. Hoier and S. M. Park,
Corros. Sci. 37 (1995) 557-570.

V. Yu. Kondrashin, Protection of Metals 41
(2005) 138-145.

Rev. metal. 47 (4), JULIO-AGOSTO, 319-328, 2011, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.1047 327



M. OHANIAN, V. DiAz, M. CORENGIAY C. F. ZINOLA

[25] J. A. Gonzalez, Teoria y Practica de la Lucha
Contra Ia Corrosion, CENIM, Espafia, 1984,
pp- 30-33.

[26] A.U.Malik, N. A. Siddiki and I. N. Andijani,
Desalination 97 (1994) 189-197.

[27] H. A. Videla, International Biodeterioration
& Biodegradation (1994) 245-257.

[28] R. E North and M. J. Pryor, Corros. Sci. 8
(1968) 149-157.

[29] ]J. M. Popplewell, R. J. Hart and ]. A. Ford,
Corros. Sci. 13 (1973) 295-309.

[30]

[31]
[32]

[33]

E J. Presuel-Moreno, M. A. Jakab and J. R.
Scully, J. Electrochem. Soc. 152 (2005) B376-
B387.

R. B. Faltermeier, Studies in Conservation, 44
(1998) 121-128.

T. Kosec, 1. Milosev and B. Pihlar, Appl. Surf.
Sci., 253 (2007) 8.863-8.873.

L.L. Shreir, R.A. Jarman and G.T. Burstein,
Corrosion, Butterworth Heinemann, Tercera

Ed., Oxford, Inglaterra, 1995, pp. 17:67 — 17:93.

328 Rev. metal. 47 (4), JULIO-AGOSTO, 319-328, 2011, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.1047



