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Resumen

En la industria petrolera, las bombas de fractura hidraulica tienen la tarea de bombear ciclicamente el fluido de fractura, el cual debe llegar a
la formacion rocosa con un gran caudal y a alta presion. Este fluido presenta en su composicion agentes abrasivos tales como arena o
cerdmico. La compresion del fluido es realizada por los pistones de dichas bombas mediante el movimiento alternativo de los mismos, en el cual
produce el ingreso de finos de arena a la superficie intermedia al pistén y sellos, provocando el desgaste localizado de éste.

La tecnologia tradicional con que se fabrican los pistones consiste en un recubrimiento de Thermal Spray sobre un sustrato de Acero SAE 1020.
La nueva tecnologia, desarrollada por Y-TEC y IONAR S.A, consiste en aplicar un recubrimiento diplex a un acero de Nitruracion DIN
34CrAINi7. Este recubrimiento diplex consta de un primer proceso de nitruracion por plasma, y se complementa con un segundo tratamiento
basado en la tecnologia PVD, que consiste en la deposicion de una monocapa de Al-Cr-N.

El objetivo del presente trabajo consiste en evaluar el desemperio de esta nueva tecnologia respecto a la actual. Se evalué la adhesion del
recubrimiento a través de Sratch Test con diferentes cargas y su resistencia a la abrasion mediante desgaste abrasivo, segiin norma ASTM G-

65.

Los resultados arrojaron que en el ensayo de abrasion, la muestra tratada con diplex perdié el 2% de la masa perdida por la tratada con
Thermal Spray. Para el ensayo de Scratch Test se identificé la carga critica en 130N, respecto a los 85N soportados por la técnica

reemplazada, es decir, una mejora del 50%.
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1. Introduccion

En la industria del petréleo, el método de extraccion de
hidrocarburos mediante la técnica de fractura hidraulica o
fracking consiste en la inyeccion a presion de un fluido con
el objetivo de estimular la formacion rocosa donde se
encuentra el mismo, superando su resistencia y provocando
una fractura controlada. El fluido utilizado, llamado fluido
de fractura posee en su composicion agentes abrasivos,
denominados de sostén, cuyo objetivo es evitar el cierre de
la misma [1]. La alta presion, del orden de los 10.000 psi, se
encuentra dada por las bombas de fractura hidraulica.
Particularmente, son los pistones de las mismas los que
elevan la presion del fluido, mediante su movimiento
alternativo de succion y compresion. Durante este ciclo se
produce el ingreso de particulas del agente de sostén a la
superficie intermedia al piston y sellos, siendo la principal
causa del desgaste del conjunto, que trae como consecuencia
filtraciones del fluido de fractura y pérdidas de presion.

En la actualidad, los pistones se encuentran fabricados en
acero AISI 1020. Estos aceros poseen gran difusion, debido
a que combinan versatilidad, bajo costo y gran
disponibilidad en el mercado. Para mejorar sus propiedades,
se les aplican diferentes procesos. Para la fabricacion de los
pistones de las bombas de fractura hidraulica se aplica un
recubrimiento a través de la técnica de Spray Térmico, que
consiste en la proyeccion de splats hacia el sustrato
mediante una antorcha de gas, resultando en una adhesion
puramente por anclaje mecanico. Este recubrimiento

responde bien ante desgaste y corrosion, sin embargo, posee
fallas propias de la técnica: heterogeneidad quimica y micro
estructural, porosidad y una fragil adherencia entre metal
base y recubrimiento [2-3].

Debido a que el interés practico radica en aumentar el
numero de ciclos de fractura soportados por el conjunto de
pistones, las empresas Y-TEC y IONAR S.A realizaron una
nueva propuesta, basada en la utilizacion de un acero de
nitruracion Bohler V820 como material base. A este acero se
le aplica un recubrimiento duplex. Primeramente sometido a
nitruracion idnica, tratamiento realizado por la empresa
IONAR S.A, con el objetivo de obtener una alta dureza y
ajustandose los parametros evitando la formacion de una
capa de compuestos que perjudique la adhesion del PVD
[4]. Se complementa mediante un recubrimiento de CrAIN
que resulta extremadamente duro y resistente a la abrasion,
depositado a través de la técnica PVD (Physical Vapor
Deposition), proceso realizado por la empresa Oerlikon
Balzers.

En el presente trabajo se desarrollan metodologia y
resultados de laboratorio realizados en el Grupo de
Ingenieria en Superficies, UTN - Facultad Regional
Concepcion del Uruguay, comparandose la resistencia al
desgaste y la adhesion de ambos recubrimientos. También se
muestran los resultados de pruebas de campo en probetas
testigos realizadas en pilotos tecnolégicos, por Y-TEC,
verificandose estos resultados.
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2. Metodologia

Se recibieron 5 diferentes grupos de probetas como se puede
ver en la Tabla 1.

Se denominaron ST a la tratada con Thermal Spray y N a las
muestras basadas en la nueva tecnologia. El niimero que
precede a la letra N responde a diferentes variantes que se
consideraron dentro de la nueva propuesta.

Con respecto a la geometria, las mismas fueron cortadas de
diferentes pistones testigo, por lo que presentaban una
superficie curva.

Los ensayos realizados fueron Scratch Test, evaluandose la
adhesion entre el recubrimiento y el sustrato, y Desgaste
Abrasivo, verificando la resistencia al desgaste.

El ensayo de Scratch Test se realizé con diferentes cargas,
constantes, Smm de longitud de carrera y un indentador
Rockwell C, segun norma ASTM C1624.

Los perfiles de las huellas fueron tomados mediante
perfilémetro mecanico marca Mitutoyo.

El ensayo de Desgaste Abrasivo se realizo siguiendo la
norma ASTM G65 “DSRW” para materiales duros, con
carga de 130N y durante 25 minutos. Se utilizé arena AFS
35/50.

La pérdida de masa fue medida mediante balanza electronica
marca Scientech, con una precision de 0,1 mg.

Las probetas fueron observadas con Microscopios Optico y
Electronico.

Tabla 1. Probetas con las que se trabajo

NI | N2 | N3 | N4 | sT
Nitrurado + , 1020 +
vgao | V820 PVD Diplex+ |y mal
Nitrurado } Rectificado
(Duplex) Spray

3. Resultados y Discusion

3.1 Desgaste Abrasivo

En un principio se ensayaron las muestras con carga de 56 N
y 5 minutos, resultando en pérdidas de masa indetectables o
dentro del error del instrumento, a excepcion de las probetas
N1 y ST. Fue por esto que se eligiéo un procedimiento mas
severo de la norma ASTM G65, de 25 minutos con carga de
130 N.

La pérdida de masa promedio de los grupos se muestra en la
Tabla 2.

Considerando la resistencia al desgaste abrasivo como la
inversa de la pérdida de masa, se observa que el duplex +
rectificado (N4) es aproximadamente 30 veces mas
resistente que el tratamiento actual (ST). Cabe destacar que
para el caso de la duplex, en una de las muestras el
recubrimiento rompio, sin embargo, la pérdida de masa no
fue alta, por lo que se supone que el fallo se dio hacia el
final del ensayo. En la figura 1 se muestra el mencionado
fallo, en la probeta N4.

La mejora no resulto tan buena para el caso de la muestra
duplex sin rectificar (N3). Esto se justifica debido a que el
ensayo provoco la rotura de las crestas del material base. La
probeta fue observada en microscopio optico (SEM), donde
se comprobo que el material base habia sido descubierto,
por lo que el recubrimiento se dafid.
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Tabla 2. Pérdidas de masa promedio
| N1 | N2 | N3 | N4 | ST
[mg] [ 3901 | 184+5[39+5]14+5]48+1

Para el caso de las muestras de material base (N1) y
unicamente nitrurada (N2) la pérdida de masa fue alta
comparada con la probeta de la tecnologia actual (ST), por
lo que la tecnologia no seria aplicable sin el recubrimiento
por PVD.

Figura 1. Fallo en probeta N4.

Para el caso de la tratada con Termal Spray (ST) el
recubrimiento es muy blando por lo que absorbe energia en
procesos erosion y abrasion. Sin embargo, su porosidad y
cohesion lo hacen susceptible a los fallos.

3.2 Scratch - Test

En el ensayo de Scratch — Test se emplearon cargas
constantes de 30N, 35N, 45Ny 50N.

A las probetas tratadas con Duplex y Thermal Spray se les
realizo Scratch — Test con alta carga, 60N, 75N y 85N.

A fin de identificar la carga critica de las probetas duplex, se
las ensayé a 110N, 130N y 150N.

En los ensayos hasta 50N, las probetas duplex respondieron
perfectamente, sin presentar fallas. La huella en la probeta
de V820 super6 los 7 pm y los 1.5 um para el caso de la
V820 nitrurada. En la probeta con Thermal Spray, la huella
no supero los 3 um por lo que estuvo lejos del sustrato, sin
embargo se observo cierto grado de deformacion plastica

En los ensayos de alta carga, realizado para las probetas
duplex y thermal spray, las probetas N3 y N4 mostraron
pequeiias fallas y profundidades de huellas del orden de 2-
2,5 pm, por lo que se estima que no atravesd el
recubrimiento, de espesor aproximado 4,5 um.

En la probeta ST, la huella alcanzé valores proximos a 5
um, aun muy lejos del sustrato ya que el espesor
aproximado del recubrimiento es de 0.8mm. Sin embargo, se
observa un alto grado de deformacion plastica.

A continuacion, los perfiles obtenidos de las probetas N3,
N4 y ST para el ensayo de 85 N. Fig 2, 3y 4.
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Figura 2. N3. Perfil de Scratch-Test.
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Figura 3. N4. Perfil de Scratch-Test.
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Figura 4. ST. Perfil de Scratch-Test.

También se muestran las imagenes obtenidas con SEM para Figura 7. ST. Scratch-Test 85N.

los ensayos de 85N en las probetas Duplex y Thermal Spray. .
Fig. 5,6y 7. Los ensayos de 110N no presentaron gran variacion respecto

a los perfiles de 85N, los recubrimientos no rompieron. En
los ensayos de 130N se observaron pequeiias roturas en los
bordes. Con la carga de 150N, la rotura se hizo notoria, por
lo que se califico la carga critica en 130N. A continuacion,
fotos con microscopio Optico para el caso Duplex +
Rectificado y cargas de 130 y 150N. Fig. 8 y 9.
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Figura 8. N4. Scratch-Test 130N. 200x.

L™ N

Figura 9. N4. Scratch-Test 130N. 400x.

3.1 Ensayos en Pilotos Tecnolégicos de Campo

Y-Tec, en conjunto con las empresas Schlumberger y
Calfrac, responsables de la operacion de fractura, llevaron a
cabo pruebas de pistones Y-TEC — IONAR en un piloto
tecnologico de campo (PTC), montado en el Yacimiento de
Loma Campana, de YPF. El objeto de la prueba fue
comparar el desempefio de 3 de los nuevos pistones respecto
a 2 pistones

Standard. Se utilizé un arreglo quintuplex para la bomba,
con presiones de fractura medias del orden de los 10.000
psi.

Al cabo de cinco etapas de fractura, los pistones Standard ya
mostraban un apreciable desgaste localizado. En tanto, los
pistones Y-TEC — IONAR, no presentaban desgaste. En la
figura 10 se muestran los resultados finales obtenidos, para
las condiciones de fractura del Yacimiento de Loma
Campana y para el arreglo quintuplex, en términos de
durabilidad de los pistones en funcion de etapas de fractura
soportadas, demostrandose  un  rendimiento de
aproximadamente un 200% mayor de los nuevos pistones
respecto de los pistones originales.
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Figura 10. Ensayo en PTC.

4. Conclusiones

Mediante los ensayos realizados se ha verificado que la
tecnologia nitruracion + PVD, propuesta por Y-TEC —
IONAR, aplicada a pistones de bombas de fractura
hidraulica, representa una alternativa con mayor rendimiento
a la tecnologia de endurecimiento superficial por Thermal
Spray.

Se observo que las muestras Y-TEC — IONAR, con previo
rectificado, tuvieron un destacado desempefio al desgaste
abrasivo segiin ASTM G65.

Ademas, se comprob6 que la adhesion entre el
recubrimiento y el sustrato es superior en la nueva
propuesta, medida por Scratch Test y segun norma ASTM
C1624.

La comparativa de campo arrojo un aumento del 236 % mas
de vida util para los pistones fabricados con la nueva
tecnologia, repercutiendo en una reduccion del tiempo de
mantenimiento inter-etapas y una disminucion de la cantidad
de fugas de fluido de fractura y lubricantes, agilizando la
operacion de fractura y reduciéndose costos.

Finalmente, el producto puede ser producido en el pais, por
lo que se simplifican los problemas de stock.

Agradecimientos

A las empresas Y-TEC y IONAR S.A, por poner a
disposicion toda informacion necesaria y permitirnos
utilizarla en el trabajo.

A la Dra. Eugenia Dalibon, por su colaboracion durante la
realizacion del trabajo.

A los becarios del grupo de Ingenieria en Superficies, por la
realizacion de los ensayos.

Referencias

[1] M. McElroy, X. Lu. Fracking’s Future. Harvard
Magazine (2013).

[2] JR. Davis (ed.), en Handbook of thermal spray
technology. ASM International, (2004), 105-107.

[3] L. Pawlowski, The science and engineering of thermal
spray coatings. John Wiley & Sons (ed.), (2008).

[4] A. Celik, S. Karadeniz. Investigation of compound layer
formed during ion nitriding of AISI 4140 steel. Surface and
Coatings Technology, (1996), 283-286.



