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Resumen

En la industria petrolera se utilizan bombas de fracturacion hidraulica para el proceso de extraccion. Estas bombean un fluido a elevada
presion y caudal de forma que se fractura el reservorio. La pieza clave de estas bombas son los pistones, los cuales estan sometidos a desgaste
localizado producido por el ingreso de pequefios agentes abrasivos, que desgastan el piston mientras este realiza su movimiento alternativo
reduciéndose asi la vida Util de los mismos. Anteriormente se usaban pistones hechos de acero de baja aleacion, recubiertos con Spray Térmico.
Sin embargo, esta técnica de fabricacion presenta fallas que generan la necesidad de cambiar o realizar mantenimiento a los pistones
frecuentemente. A causa de esto, la empresa Y-TEC, en conjunto de IONAR S.A., sugirié un cambio en el material base y el recubrimiento
aplicado. Fue propuesto utilizar un acero de aleacion media, que luego es nitrurado por plasma y recubierto con una capa de CrAIN mediante
PVD. Se analizaron dos muestras, estas son: 1) muestra de los pistones tradicionales, 2) muestra de los pistones fabricados a partir del nuevo
método de fabricacion. A ambas muestras se les observé la superficie y la seccion transversal bajo el microscopio electrénico, se estudio la
estructura cristalina mediante difraccion de RX, se obtuvo la composicion quimica mediante EDX, y se midi6 la dureza de los recubrimientos y
la dureza en profundidad. A partir de los estudios realizados se puede explicar el mejor rendimiento de los nuevos pistones, con respecto a los
anteriores, presentando los nuevos tiempos en servicio 300% mas largos.
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1. Introduccién

En la industria petrolera se utilizan bombas de fracturacion
hidraulica para la explotacion de yacimientos de petroleo.
Estas bombas son empleadas para fracturar las rocas
reservorios, lo cual se efectia bombeando un fluido
determinado a presion elevada y con gran caudal. La pieza
fundamental de cada bomba, son los pistones. Estos realizan
un movimiento alternativo, durante el cual cada piston esta
en contacto con dicho fluido. Este contiene pequefios
agentes abrasivos (tales como arena y ceramicos) que
producen un desgaste localizado sobre los pistones. El
desgaste localizado se produce durante el ciclo debido al
ingreso de estos agentes al huelgo existente entre el sello y
la cara del piston.

Este fendmeno reduce el tiempo en servicio de los pistones,
lo que genera la necesidad de un mayor mantenimiento, o
incluso del reemplazo frecuente de los pistones. El tiempo
empleado para el mantenimiento y la sustitucion de los
pistones conlleva paradas de planta no deseadas y costos
elevados. Por estas razones se buscd una alternativa de
material y tratamiento, que alargue la vida atil de los
pistones, de forma de evitar la parada reiterada de las
bombas.

En este trabajo se presenta el analisis y la caracterizacion de
dos sistemas material base-recubrimiento, destinados a la
fabricacion de los pistones.

2. Metodologia

2. 1. Técnica tradicional

Anteriormente, los pistones utilizados en las bombas se
fabricaban de un acero de baja aleacion, del tipo SAE/AISI
1020 [1]. A este material base se le aplicaba un
recubrimiento mediante Spray Térmico. Sin embargo, este
recubrimiento presenta fallas que son caracteristicas del
mismo, y ademas fallas debidas a la forma en la que se
aplica. Las fallas presentes en este tipo de recubrimiento
son: heterogeneidad quimica y microestructural, porosidad y
adhesion deficiente entre el material base y el recubrimiento
mismo.

Como el recubrimiento se aplica mediante Spray Térmico,
este es ajeno al material base. Se trata de un segundo
material que se aplica sobre el sustrato, por lo que existe una
interfaz de unién entre ambos materiales. Esta interfaz es
una gran desventaja cuando la adhesion existente no es lo
suficientemente buena. A su vez, por la forma de aplicacion
del material de aporte, existen poros y burbujas en el
recubrimiento. Estos poros y burbujas también dan a una
heterogeneidad quimica y de la estructura misma del
recubrimiento.

El recubrimiento que se aplico al acero base en el caso de
estudio fue Colmonoy® 6 debido a su composicién quimica.
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Esta es la clasificacion que da la corporacion Wall
Colmonoy a las aleaciones duras, con base de niquel y que
contienen boruros de cromo simil diamante. Estos materiales
son extremadamente resistentes al desgaste, mas ain cuando
estan en ambientes corrosivas. Ademas, estos poseen un
bajo coeficiente de friccion.

2. 2. Tecnologia alternativa

Como reemplazo de la técnica anterior, la empresa Y-TEC
en conjunto con IONAR S.A. propusieron la utilizacion de
un método que elimine la presencia de la interfaz de dureza
entre el recubrimiento y el sustrato. Para llevar esto a cabo
se realizaron tres cambios esenciales: 1) cambio del acero
base, 2) nitruraciéon del nuevo acero, 3) aplicaciéon de un
nuevo recubrimiento mediante PVD.

Se sustituyd el acero SAE/AISI 1020 por un acero de media
aleacion. El acero que se escogid es el acero DIN
34CrAlINi7 [2]. Este, al ser un acero de media aleacion, es
mas apto para tratamientos superficiales, alcanzando durezas
superiores que las alcanzables con aceros de baja aleacion.
A su vez, este acero, por si solo, es mas duro que el 1020,
teniendo una dureza superficial que ronda los 350 HV.

El acero DIN 34CrAlINi7 se denomina comercialmente
V820 por el fabricante austriaco Bohler. Este es un acero de
nitruracién con aplicaciones especiales para componentes de
seccion transversal relativamente grandes, que a su vez
requieren de superficies muy duras y con gran resistencia al
desgaste. Dentro de las descripciones del acero, el fabricante
especifica que es para aplicaciones en componentes para
bombas de inyeccion, como también diversas otras
aplicaciones.

A este acero base se le practico nitruracion ionica, mediante
la cual se logré endurecer la superficie del mismo. Asi, se
obtuvo como resultado una superficie de dureza elevada que
disminuye gradualmente hacia el seno del material. Esta
region del acero que posee dureza cada vez menor se
denomina zona de difusion. A través de la nitruracién idnica
se obtienen espesores aproximados de 100 micrones para la
zona de difusidn, con valores de dureza que llegan a valores
cercanos a los 1100 HV.

Luego de la nitruracidn la pieza es rectificada, de forma que
se elimica casi por completo la capa blanca formada durante
la nitruracion. Una vez hecho esto, se aplicd un
recubrimiento de CrAIN mediante la técnica PVD [3]. Este
recubrimiento aplicado es de pequefio espesor (préximo a
los 5 micrones) y de gran dureza que puede llegar hasta
valores de 3000 HV. Es fabricado y vendido por Oerlikon
Balzers, y el recubrimiento se denomina comercialmente
“Balinit Alcrona Pro”. Es un recubrimiento de altas
prestaciones formado por nitruro de cromo y con aluminio
en forma de solucién solida. Segun las especificaciones del
fabricante, este presenta muy buena resistencia al desgaste,
tanto en seco como sumergido en liquidos, soportando los
choques térmicos y manteniendo su dureza aun a
temperaturas elevadas.

2.3. Caracterizacion

Para el analisis de las muestras se utilizaron las siguientes
técnicas: 1) difraccion de RX, 2) microscopia electrénica de
barrido y EDX, 3) microdureza, 4) microscopia éptica. Se
estudid la estructura cristalina, la composiciéon quimica, se

midieron los espesores de recubrimiento, se observd la
interfaz existente entre el sustrato y el recubrimiento y se
midié la dureza en superficie y en profundidad.

3. Resultados

3. 1. Difraccion de rayos X (XRD)

Mediante la difraccion de rayos X se analiz6 la estructura
cristalina de la muestra de los pistones hechos a partir del
nuevo método de fabricacion (muestra N4). En los
resultados se observa la presencia de CrN y de CrAIN [4-5].
Estos compuestos detectados corresponden al recubrimiento
de la muestra, que, como ya se explicé, esta formado por
nitruro de cromo con aluminio en forma de solucién solida.
En el espectro no se observa la presencia de nitruros de
hierro ya que, luego del proceso de nitruracion, el metal base
nitrurado es rectificado, lo cual elimina la capa blanca. De
esta forma se obtiene una superficie mas dura, con un
gradiente de dureza hacia el seno del material, a la cual se le
aplica el recubrimiento. EI CrN que se detecta no se debe al
proceso de nitruracion, sino que éste forma parte del mismo
recubrimiento aplicado. El espectro obtenido para la muestra
N4 se puede ver en la figura 1.
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Figura 1. Difraccion de rayos X muestra N4.

3. 2. Microscopio electrdnico de barrido (SEM)

Se observaron dos muestras bajo el microscopio electronico:
una que corresponde a los pistones fabricados a partir del
método tradicional (muestra ST) y la muestra de los pistones
fabricados a partir de la nueva técnica (N4). Mediante el
SEM se deseaba medir el espesor de los recubrimientos y
observar la interfaz existente entre los recubrimientos y los
sustratos.

Mirando la seccion transversal de la muestra ST, es posible
medir el espesor del recubrimiento. Este, debido a la
heterogeneidad que existe entre el conjunto sustrato-
recubrimiento, posee espesores muy variables a lo largo de
la muestra. Sin embargo, se observé que el espesor del
recubrimiento estd comprendido entre 800 y 900 micrones.
En la figura 2 se puede observar la gran cantidad de poros e
irregularidades presentes a lo largo de todo el recubrimiento.
Estas se forman cuando se deposita el material de aporte
sobre la superficie del material base, lo cual, a su vez,
genera una estructura cristalografica variable. También,
como se puede observar en la misma figura, la interfaz
existente entre el sustrato y el recubrimiento es muy
marcada e irregular.
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Por otro lado, cuando se observd la muestra N4, se encontro
que el espesor del recubrimiento nuevo es
significativamente méas delgado que el del recubrimiento
tradicional, con valores que rondan los 4,5 micrones. Este
recubrimiento, como ya se menciond, se aplica mediante
PVD, el cual copia la superficie del material base. Como la
muestra N4 fue rectificada, la superficie es muy lisa, por lo
que el espesor del recubrimiento es casi constante a lo largo
de la muestra. Por esta misma razon, la interfaz existente
entre el sustrato y el recubrimiento es una pequefia y delgada
linea. Recorriendo la muestra se observé una muy buena
zona de union entre los distintos materiales, con pequefias
fallas puntuales. En la figura 3 se puede observar una
fotografia de la seccion transversal de la muestra N4.
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Figura 2. Espesor recubrimiento muestra ST.

10.3 mm| 5 000 x 1 20.00 kV| BSED Y-TEC

Figura 3. Espesor del recubrimiento PVD en la muestra N4.

3. 3. Espectroscopia de energia dispersiva (EDX)

Para determinar la composicion quimica de las muestras ST
y N4 se les realizd espectroscopia de energia dispersiva a
cada una.

Como vya se dijo, el recubrimiento de la muestra ST presenta
una estructura cristalografica sumamente variable, por lo
que se estudié la composicién quimica en tres zonas
distintas. De esta forma se pudo obtener informacién acerca
de la diferencia, en cuanto a la composicion quimica, de una
regién con respecto a otra. En todas las zonas analizadas, se
detectd gran presencia de niquel, lo cual es de esperar ya que
el recubrimiento aplicado es en base Ni. Ademas, se
detectaron concentraciones elevadas de cromo y tungsteno.
Sin embargo, la concentracion de estos dos varia
significativamente entre una zona y otra. La concentracion
de tungsteno que se observo era elevada cuanto mas clara
era la zona observada, y, al ser la zona mas oscura, la

concentracion de tungsteno disminuye al mismo tiempo que
la concentracion de cromo aumenta. Esto significa que al
aumentar la concentracion de cromo, se detectdé menor
cantidad de electrones secundarios (ya que se usé el
Everhart-Thornley Detector) En la figura 4 se muestran los
resultados obtenidos de EDX para una zona “clara” del
recubrimiento de Spray Térmico.
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Figura 4. EDX muestra ST.

A diferencia de la muestra ST, la superficie de la muestra
N4 es mas regular, por lo que se realiz6 EDX sélo en dos
regiones diferentes. Las dos regiones seleccionadas para el
analisis se diferencian en el color observado con el detector
de electrones secundarios (una zona es mas oscura que la
otra). Sin embargo, la composicion quimica de ambas
regiones es muy similar. Ambas poseen gran concentracion
de aluminio y cromo correspondiente al recubrimiento
aplicado. La diferencia principal entre las dos zonas es que
en la més clara se detectd la presencia de nitrégeno. Este
nitrogeno puede ser proveniente de la capa de nitruracion
que no fue removida del sustrato cuando se rectificd la
muestra. En la figura 5 se muestran los resultados obtenidos
de EDX para la zona “clara” de la muestra N4.

Por otro lado, en la muestra N4, se observé una pequefia
falla en el recubrimiento. Se le realiz6 EDX a esta falla para
determinar su composicion quimica y se encontraron altas
concentraciones de aluminio, cromo y de hierro. Con esto se
verifica que, en dicho punto, el recubrimiento es muy
delgado y que la espectroscopia penetrd hasta el material
base.
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Figura 5. EDX muestra N4.

-

T07.25/ Pag. 3



6° Encuentro de Jovenes Investigadores en Ciencia y Tecnologia de Materiales - JIM 2017
San Martin, Provincia de Buenos Aires, 17 y 18 de agosto 2017

3. 4. Dureza en profundidad

Para trazar el perfil de dureza de la muestra ST y de la
muestra N4 se utilizd un microdurémetro, con carga de 25¢g
por 10 segundos, a lo largo de la seccion transversal de
ambas muestras.

En el perfil de dureza de la muestra ST, figura 6, se puede
ver claramente la diferencia de dureza entre el recubrimiento
y el sustrato. Cuando se avanza desde la superficie hasta una
profundidad de aproximadamente 800 micrones, los valores
de dureza son muy dispersos, pero se obtiene como
promedio una dureza de 815 HV. En este punto, de 800
micrones, existe un salto de dureza significativo. Por lo que
se puede estimar que el recubrimiento tiene un espesor
cercano a los 800 micrones, lo cual concuerda con lo
observado bajo el microscopio electronico. Més alla de esta
profundidad, los valores de dureza obtenidos corresponden a
la dureza del material base. Estos valores también presentan
pequefias variaciones, pero se estima una dureza de 200 HV.
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Figura 6. Perfil de dureza muestra ST.

Por otro lado, el perfil de dureza de la muestra N4, que se
muestra en la figura 7, no presenta tantas variaciones como

el de la muestra ST.
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Figura 7. Perfil de dureza muestra N4.

Aqui, se obtienen valores muy elevados proximos a la
superficie, que decrecen gradualmente al avanzar hacia el
seno del material. La dureza decrece hasta una profundidad
de 400 micrones, aproximadamente. A partir de ese punto,

se puede considerar que la dureza medida pertenece a la del
sustrato. Por lo tanto, se deduce que el sistema
recubrimiento-capa de nitruracion posee una penetracion
proxima a los 400 micrones.

Por otro lado, se midi6 la dureza superficial del
recubrimiento con una carga de 100 g y resultd de 2646 HV.
Este valor de dureza no corresponde Unicamente al
recubrimiento ya que la profundidad afectada por el
microindentador supera el espesor del recubrimiento. La
dureza medida es una combinacion entre la dureza propia
del recubrimiento y la dureza del material base.

4. Conclusiones

La nueva técnica de fabricacion de los pistones present6 una
gran mejora en cuanto al tiempo en servicio, cuando se
compara con los pistones fabricados a partir de la técnica
tradicional. Se logr6 extender la vida en servicio de los
mismos mas de 300% del tiempo que duraban los anteriores.
Luego de los analisis llevados a cabo de ambas muestras,
esta mejora en la vida en servicio no es dificil de explicar. Si
bien el recubrimiento nuevo es sumamente delgado
comparado con el recubrimiento tradicional, el primero
posee una dureza muy elevada, dada su naturaleza cristalina,
en oposicién al Spray Térmico que es de base amorfa.
Ademas, la sustitucion del material base de un acero de baja
aleacién, a un acero de aleacién media, méas el proceso de
nitruracion, proporciona una base significativamente mas
dura para el recubrimiento. A su vez, la adhesion entre el
recubrimiento nuevo y el sustrato es superior a los
tradicionales.

El recubrimiento tradicional no es tan duro como el
recubrimiento nuevo, pero el primero posee espesores muy
superiores. Esto se debe a que, al ser un recubrimiento
blando, estaba pensado para que el mismo se desgaste hasta
el punto en el que fuera necesaria la sustitucion. Sin
embargo, la nueva técnica de fabricacion se disefié con la
idea de que los pistones no requieran la sustitucion
frecuente, utilizando una base dura, a la cual se le adiciona
un recubrimiento delgado, pero con una dureza sumamente
elevada, y resistente a la abrasién.
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