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RESUMEN

A nivel mundial los costos de la corrosion son de aproximadamente 2.5 billones de dolares anuales,
aproximadamente el 3.4% del PIB mundial. La Corrosion afecta al ambiente, la productividad, la vida
util y de operacion de los equipos, etc., en diferentes sectores la economia. En el Sector energético, se
reportan fallas en los Generadores de Transformadores de Calor debidas a corrosion (picaduras en
materiales, grietas, fugas de gases y/o liquidos). Estos equipos requieren un sellado eficaz debido a que
trabajan con vacio y a veces con sustancias que pueden reaccionar. En este trabajo se propone el SiC
como recubrimiento del acero al carbono para mitigar la Corrosion en Generadores, debido a su alta
conductividad térmica y a su alta resistencia a la corrosion. La microestructura del acero se analizé con
un microscopio electrénico de barrido (SEM) y su composicion quimica mediante un equipo de
Difraccion de rayos X. El material se caracterizara en su comportamiento a la corrosion y su

comportamiento mecanico.
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Silicon carbide (SiC) coating on carbon steel to mitigate corrosion in heat
exchanger generators

ABSTRACT

Globally, corrosion costs are approximately $2.5 trillion annually, roughly 3.4% of global GDP.
Corrosion affects the environment, productivity, equipment lifespan and operational efficiency, and
other factors across various economic sectors. In the energy sector, failures in heat transformer
generators due to corrosion (pitting, cracks, and gas and/or liquid leaks) are frequently reported. This
equipment requires effective sealing because it operates under vacuum and sometimes with substances
that can react. This paper proposes SiC as a coating for carbon steel to mitigate corrosion in generators,

due to its high thermal conductivity and high corrosion resistance.
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INTRODUCCION
A nivel mundial los costos debidos a corrosion son muy altos, se entiende por Corrosion la degradacion
de los materiales, en los aceros de Generadores de calor los problemas por corrosion se presentan en
diferentes tipos, Generalizada (una capa uniforme de productos de corrosion en un area de un material),
Localizada (Picaduras en el acero), Galvanica (debido a la formacion de una pila por el uso de dos o
mas materiales diferentes, donde uno actia como anodo), por Hendidura (en uniones como las juntas,
por estancamiento de liquidos), bajo tension o bajo esfuerzo (debida a la concentracion de esfuerzos por
altas velocidades del fluido o por flujos cruzados), etc.

El LiBr es un absorbente muy utilizado en los Transformadores por sus propiedades termo-fisicas como
lo es su alta entalpia de disolucion AHs=-49 KJ/mol (1), sin embargo, el LiBr es un medio muy corrosivo
para los metales (2). Sarmiento menciona que el LiBr/H»>O presenta altas velocidades de corrosion a
altas temperaturas y tendencia a cristalizar a altas concentraciones de LiBr (3).

Los Generadores de Transformadores generalmente con el tiempo de trabajo llegan a presentar Fouling
en tubos, grietas debidas a esfuerzos (que ocasionan fugas de los fluidos de trabajo), picaduras en el
fondo de la carcasa y Tribocorrosion en la parte superior de la misma (material carcomido debido a
choques del fluido contra el material, ocasionando un rozamiento continuo del flujo y el acero).

Una de las soluciones para mitigar los problemas de corrosion es la adecuada seleccion del material de
construccion.

Se han utilizado varios materiales en la fabricacion de Generadores, Aluminio, Cobre, Bronce, Aceros
Inoxidables (304, 316L), Aleaciones Ni-Cu, Acero al Carbon, Titanio, etc., en todos ellos se ha
encontrado corrosion en el transcurso del tiempo. Para proteger los materiales se han utilizado
inhibidores contra la corrosion aplicados en los aceros, algunas veces inhibidores en las soluciones de
trabajo; sin embargo, para el trabajo que desarrollan los Generadores, se requieren materiales de
construccion con una alta conductividad térmica, el uso de inhibidores en las soluciones de trabajo y
aplicadas sobre el material de trabajo, pueden llegar a reducir la conductividad térmica del acero y por
lo tanto la eficiencia del proceso.

El material que proponemos en este trabajo es acero al carbon con un recubrimiento de Carburo de

Silicio debido a la alta Conductividad Térmica del SiC, entre 120 y 270 W/mK para altos grados de




pureza y a sus propiedades de proteccion contra la corrosion. La conductividad térmica de los aceros
inoxidables es aproximadamente de 15 W/mK y la del acero al carbon de 43 a 60 W/mK).

El acero al Carbon es una aleacion de Hierro y Carbono (entre 0.02 % y 2 %) cuyas caracteristicas son:
gran resistencia, dureza, tenacidad, maleabilidad, ductilidad; es utilizado en la industria actual en
diferentes aplicaciones. Tiene buenas propiedades mecanicas y de soldabilidad.

Debido a su bajo costo y a sus propiedades el acero al Carbon es uno de los materiales mas valorados
en la industria, ademas son faciles de fabricar (4).

El Carburo de Silicio tiene una alta resistencia a altas Temperaturas, soporta temperaturas extremas, alta
resistencia a la corrosion y a ataque quimico.

METODOLOGIA

Se desarrollara un acero al carbdn con alta resistencia a la corrosion y alta conductividad térmica, esto
se lograra haciendo una deposicion de Carburo de Silicio en la superficie del acero por el método de
ablacion por laser. Se cortaran 20 muestras de acero al carbono, a 10 se les depositara SiC sobre su
superficie. A las 10 muestras que no se les deposito SiC se lijaran y se puliran a espejo, 3 de esas muestras
y 3 con recubrimiento de SiC se caracterizaran en su composicion y microestructura mediante difraccion
de Rayos X (XRD) y Microscopio electronico de Barrido (SEM).

Se caracterizaran tanto el acero al carbono de llegada como el acero al carbono con el recubrimiento
de SiC en su comportamiento a la corrosion mediante las técnicas electroquimicas de polarizacion
Potenciodinamica, Impedancia Electroquimica y Ruido Electroquimico, utilizando un Potenciostato
Gill-Ac conectado a un computador y a mi celda de trabajo (antes, formaré esta celda con el acero (como
electrodo de trabajo), mi electrolito y electrodos, de plata (como electrodo de referencia) de grafito
(como electrodo auxiliar). También se llevara a cabo la caracterizacion mecanica de los aceros, prueba
de dureza o microdureza con un Durémetro o Microdurometro, de Desgaste, de fatiga, y de tension con
una maquina de tension.

Se realizara un Analisis de los resultados obtenidos.

En todo momento nos apoyaremos del método cientifico, Observacion, Experimentacion, Hipotesis,

Resultados, Conclusion.




Resultados y Discusion
La eleccion de los materiales de construccion de un intercambiador para una funcidon especifica es
fundamental. Para la eleccion de los materiales se deben tomar en cuenta los fluidos de trabajo tanto en

la carcasa como en los tubos, las temperaturas, velocidades de flujo y Presiones de operacion.

Utilizar un mismo acero tanto en carcaza como en tubos, evitara corrosion galvanica.

Figura 1. Carburo de Silicio Figura 2. Acero al carbono

Generadores han presentado fallas generalmente en carcaza (picaduras y productos de corrosion), en
los tubos (fouling, grietas), en juntas (corrosion por hendidura), corrosion galvanica, corrosion bajo
esfuerzo, etc. Arteaga encontr6 formacion de picaduras en acero al carbono en LiBr (5). Larios realizo
pruebas de corrosion del acero al carbono en 5 diferentes electrolitos, resultando tener la mayor
velocidad de corrosion el LiBr/H20 (6). Arteaga, Larios y Cho encontraron en sus trabajos la formacion
de una capa pasiva (5,6,7).

Se debe tomar en cuenta los fluidos de trabajo en la seleccion de los materiales, un fluido puede resultar
altamente agresivo para un acero, mientras que para otro no. Los Generadores de Transformadores
trabajan con fluidos muy agresivos (corrosivos) como el LiBr, el LiCl, el Lil, LiNOs; por eso es

importante el trabajo que presentamos para la mejora continua de los materiales de manufactura. Existen

materiales que tienen alta resistencia a los acidos, pero se corroen rapidamente con los cloruros.




Figura 3. Bomba de Calor Figura 4. Generador de Calor
Otro factor importante es el uso de inhibidores en los aceros y recubrimientos superficiales como las
nitruraciones, recubrimientos con 6xidos metalicos; los cuales pueden disminuir el coeficiente de
conductividad térmica de los aceros que es el valor mas importante para una alta eficiencia en los
intercambiadores de calor.
Nosotros proponemos utilizar Acero al Carbono con recubrimiento de SiC como material de

manufactura para intercambiadores de calor, por sus propiedades:

Figura 5. corrosion en carcaza Figura 6. corrosion en tubos
- El Carburo de Silicio tiene conductividad térmica de 110 a 270 W/mK, aumenta la Conductividad
térmica de los materiales utilizados. - El Carburo de Silicio aumenta la resistencia a la corrosion de los

aceros.




- El SiC es resistente al choque térmico.

- Resistencia al desgaste y estabilidad quimica

- Dureza alta

- Temperatura de Sublimacion es de 2300 o C - 2500 o C. A una temperatura muy alta cambia de fase,

tiene alta resistencia a las Temperaturas extremas.

-El Carburo de Silicio se compone por 70% de Si 'y 30% de C.

-Es un material ceramico.

CONCLUSIONES:

Esperamos que el acero al carbon con una pelicula superficial de Carburo de Silicio aumente la eficiencia

del proceso de intercambio de calor entre los fluidos de trabajo, asi como la resistencia a la corrosion

del acero, un material con una alta dureza, maleabilidad y ductilidad.
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