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1.
SINTESIS

Las bomba de lodos son equipos utilizados en lo proceso de perforacion
de pozos petroleros. La finalidad de estas bombas es la inyeccién de los
lodos que sirven para mantener una presién constante del pozo, sacar los
recortes hacia la superficie, ademas de servir como refrigerante y lubricante
del equipo durante el proceso.

Dentro del sistema de bomba de lodos existe un conjunto denominado
“camisa-pistén” Véase la figura 7.1. La vida util del sello de nitrilo del piston
es la que determina los paros operativos en las bombas y por lo consiguiente
en los equipos de perforacion.

Con la finalidad de incrementar la resistencia al desgaste del conjunto
camisa-piston, en el presente trabajo se propone la aplicacion de un
recubrimiento ceramico de bajo coeficiente de friccidon mediante la técnica de
espreado térmico por plasma que promueva el incremento de la vida util del
sello del pistén.

Se realizé un estudio del estado del arte de la técnica de espreado térmico
arriba mencionada en el que se incluyen una descripcién detallada del
proceso, las ventajas y desventajas de este método asi como sus principales
aplicaciones entre otras. Adicionalmente se realizd un disefio de
experimentos con la finalidad de evaluar la resistencia al desgaste de cinco
recubrimientos ceramicos aplicados mediante espreado térmico por plasma
con y sin la adicion de bisulfuro de molibdeno como lubricante sélido.



2.
OBJETIVO

Formular un recubrimiento ceramico de bajo coeficiente de friccion para
las bombas de lodos utilizadas en los equipos de perforacién de pozos
petroleros, que permita incrementar el tiempo de vida util del sello de nitrilo
del piston y disminuya con esto los paros operativos reduciendo asi los

costos del proceso de perforacion.



3.
JUSTIFICACION

Mediante el desarrollo exitoso e implementacion de los materiales con
bajo coeficiente de friccion para la junta CAMISA - PISTON en las bombas
de lodos, se pretende disminuir los paros operativos para mantenimiento,
mejorar la productividad de los equipos de perforacion, incrementar la
capacidad productiva nacional asi como analizar las posibilidades de
exportacion de un producto de este tipo.



4.

INTRODUCCION

41 ANTECEDENTES GENERALES

La Gnica manera de saber realmente si hay petroleo en el sitio donde la
investigacion geologica propone que se podria localizar un depésito de

hidrocarburos, es mediante la perforaciéon de un pozo.

La profundidad de un pozo es variable, dependiendo de la region y de la
profundidad a la cual se encuentra la estructura geolégica o formacion

seleccionada con posibilidades de contener.

La etapa de perforacion se inicia acondicionando el terreno mediante la
construccién de "planchadas" y los caminos de acceso, puesto que el equipo
de perforacién moviliza herramientas y vehiculos voluminosos y pesados.
Los primeros pozos son de caracter exploratorio, éstos se realizan con el fin
de localizar las zonas donde se encuentra hidrocarburo, posteriormente
vendran los pozos de desarrollo. Ahora para reducir los costos de transporte
los primeros pozos exploratorios de zonas alejadas pueden ser perforados
por equipos mucho mas pequefios que hacen pozos de poco diametro.



Los pozos exploratorios requieren contar con variada informacién:
perforacion, perfilaje del pozo abierto, obtencién de muestra y cementacién.

De acuerdo con la profundidad proyectada del pozo y las condiciones
propias del subsuelo, se selecciona el equipo de perforacién mas indicado.

Hay diversas formas de efectuar la perforaciéon, pero el modo mas
eficiente y moderno es la perforacién rotatoria o trepanacioén con circulacion
de lodos. En la figura 4.1 se puede observar un proceso de perforacion de

pozos petroleros.

Figura 4.1.- Proceso de perforacion de un pozo petrolero. Revista el Mundo del Petréleo,

ejemplar 32. Noviembre 2008.



4.2 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

En este proyecto se estara estudiando especificamente la aplicacion de
recubrimientos ceramicos por espreado térmico por plasma para el
incremento de la resistencia al desgaste del conjunto camisa-pistén de las

bombas de lodos. La situacion se resume a continuacion:

e Las bombas de lodo son equipos indispensables utilizados en los
procesos de perforacion y reparacién de pozos petroleros.

e La finalidad de estas bombas es la inyecciéon de los lodos que sirven
para mantener una presion constante del pozo, ademéas de servir
como refrigerante y lubricante del equipo durante el proceso.

e El conjunto CAMISA-PISTON en el sistema “bomba de lodos” se
considera un punto critico que determina los periodos de paro en los
equipos de bombeo. En la figura 4.2 se puede observar un esquema
de una bomba de lodos

e Estos periodos estan determinados por el tiempo de vida del sello del
piston, cuya duracion es a su vez directamente dependiente de las
propiedades tribolégicas de la junta camisa-piston.

Figura 4.2.- Esquema de la estructura interna de una bomba de lodos identificando el

conjunto camisa-piston. Revista el Mundo del Petrbleo, ejemplar 32. Noviembre 2008.




5.
METODOLOGIA

La metodologia propuesta para la realizacion de este proyecto es la
siguiente:

—

. Definicién del problema

N

Estado del arte

w

Disefio de experimentos

a) Material del sustrato = 1
b) Recubrimientos ceramicos = 5 (Al,03, CrC, WC, Cr203, Zr)
c) Lubricante sélido (MoS;) = 1 (spray)

-

Experimentacion

a) Preparacidn y acondicionamiento de sustratos
b) Aplicacion de recubrimientos

o

Evaluacién y caracterizacion

a) Caracterizacién quimica y metalografica.
b) Pruebas de desgaste

o

Analisis de resultados y conclusiones




6.
REVISION BIBLIOGRAFICA

6.1 INFORMACION GENERAL
6.1.1 ¢QUE ES UN RECUBRIMIENTO?

Se puede definir un recubrimiento como "una regiéon superficial de
cualquier material con propiedades fisicas y mecanicas diferentes de las del
material base". Los objetivos a alcanzar con la aplicacion de los
recubrimientos son basicamente afiadir, reemplazar, modificar y/o lubricar.

El implemento de un recubrimiento superficial permite que el material
base sea optimizado para objetivos tales como resistencia mecanica,
ligereza, etc., mientras que la superficie se optimiza para reducir el
coeficiente de friccién, aumentar la resistencia al desgaste, o bien como un

aislamiento térmico o eléctrico. '




6.1.2 CLASIFICACION DE LOS RECUBRIMIENTOS

En la tabla 6.1 se puede ver una clasificacién general de los diferentes

tipos de procesos de recubrimientos.

Tabla 6.1.- Clasificacién general de tipos de recubrimientos.!"

Ambiente electrolitico

quimico

Procesos Himedos

Espreado térmico

e Electroplaca e Pintura e Plasma

e Sales fundidas ¢ Recubrimientos e Flama
or inmersién

e Desplazamiento P ¢ HVOF

Ambiente vacio

e Evaporacion en
vacio.

ionico.
e Haz molecular
epitaxial.

e  Deposiciéon con haz

Espreado electrostatico

e Impresién

¢ Centrifugado

Reaccioén por fusién

e Esmaltes
e Impacto plating

o Electroforesis

Ambiente plasma

e  Evaporacién
reactiva activada

e  Polimerizacién
plasma

e Deposicion sputter

por

Revestimiento

e Explosivo

¢ Roll Bonding

Ambiente quimico

e CVD

e Pirolisis Spray

Sobre capa

e Soldadura

e Fase liquida




6.1.3 LAS PROYECCIONES TERMICAS

Se puede definir la proyeccion térmica como la adicion de materiales en
forma de particulas fundidas o semi fundidas finamente divididas,
proyectadas sobre un sustrato previamente preparado.

El material a proyectar se funde a través de la energia calorifica que se
obtiene mediante la combustién de gases 6 de un diferencial de voltaje. En
seguida el material fundido en estado plastico se proyecta sobre la pieza a
recubrir con una alta energia cinética y térmica (Fig. 6.1), provocando la
unién con una fuerza que va a depender del procedimiento empleado, de los
parametros utilizados, del material de aporte, del material base asi como de

la preparacion previa.

Los valores de la fuerza de anclaje que se obtienen de estos

recubrimientos superficiales pueden ser del orden de los 80 MPa.

Los procesos de termo espreado han sido utilizados para producir una
gran variedad de capas protectoras que ayudan a mejorar la resistencia al
desgaste, a la corrosion y resistencia a altas temperaturas asi como para la
restauracion de partes desgastadas.”
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Actualmente, los procedimientos de termo espreado mas utilizados son:

¢ Flame power (Polvo por combustion).
e Flame wire (Alambre por combustion).
e Wire arc (Alambre por arco eléctrico).

¢ Plasma spray (Por plasma).
¢ Detonacion

o HVOF (Alta velocidad oxi-gas).

4
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Figura 6.1.- Imagen que muestra el proceso de formacion de un recubrimiento R

La calidad del recubrimiento aplicado depende directamente de las
reacciones quimicas entre particulas, el tamafio de las particulas, asi como
la morfologia de la pieza, la velocidad de avance, el angulo de incidencia con
el que las particulas chocan sobre la pieza, y la distancia de proyeccion.




Los pasos principales que deben seguirse en un proceso de espreado

térmico son los siguientes:

1.- Limpieza superficial del material a recubrir.
2.- Preparacion de la superficie (por lo regular un proceso de granallado).

3.- Proyeccion de la capa de anclaje, o de la capa directamente en el caso
de que esta Ultima no requiera de una capa previa como liga.

4.- Mecanizado o rectificado final.

Es importante mencionar que durante el proceso de espreado termico, el

material a recubrir no debe superar los 150 °C para evitar posibles cambios

estructurales o la adicion de esfuerzos superficiales.

6.1.4 COMPARACION DEL METODO DE PROYECCION POR PLASMA
CON OTROS PROCESOS.

Se pueden apreciar en la Tabla No. 2 algunos datos comparativos
correspondientes a diferentes parametros de operacion de los principales
procesos de espreado térmico.

12



Tabla 6.2.- Caracteristicas tipicas de los diferentes tipos de espreados térmicos. !

Arco plasma > 10000 400 - 600 35-70 05-3 05-3
H.V.O.F. 3100 600 - 1000 50->70 05-2 05-3

Arco eléctrico 4000 150 - 300 25-50 3-6 5-10
Combustion alambre < 3100 80 - 200 15-40 3-8 5-10
Combustién polvo < 3100 30-70 10 - 30 7-15 7-10

6.1.5 VENTAJAS DEL PROCESO DE ESPREADO TERMICO POR
PLASMA

1.- Una elevada fuerza de unién y buena compactacion debido a la alta
velocidad de las particulas rociadas.

2.- La generacion de calor debida a los procesos de disociacion e ionizacion
(plasma) es muy eficiente, proporcionando un calentamiento muy efectivo
del material a fundir.

3.- Se minimiza la oxidacién ya que la fuente de calor es inerte.

4.- Las grandes temperaturas generadas por el arco de plasma permiten la
proyeccion de materiales con elevados puntos de fusion (metales

refractarios, materiales ceramicos).



5.- Una de las grandes ventajas de este tipo de proceso es poder realizar
recubrimientos con materiales ceramicos, ya que una de las principales
caracteristicas que presentan dichos materiales es su elevada temperatura
de fusién.

6.1.6 DESVENTAJAS DEL PROCESO DE ESPREADO TERMICO POR
PLASMA

1.- La aplicacion del recubrimiento en grandes extensiones superficiales

puede disminuir la consistencia y la uniformidad del revestimiento.

2.- La proyeccion tiende a producir revestimientos porosos, especialmente
cuando se usa a altas velocidades. La porosidad disminuye con la

proyeccién en vacio y con la disminucién en la granulometria del poivo.

3.- Los depdsitos realizados pueden contener productos originados de la
oxidacion, junto a alguna porosidad debida a la fusién incompleta.




6.1.7 APLICACIONES DE LA PROYECCION POR PLASMA

Las principales aplicaciones de la proyeccion térmica por plasma son las
siguientes:

Proteccién contra diferentes mecanismos de desgaste: abrasion,
adhesion, erosion y agrietamiento.

Brinda proteccién contra: oxidacién, corrosién por gases calientes,

corrosién atmosférica y corrosion por inmersion.
Provee proteccion térmica.

Recuperaciéon y reparacién de piezas con desgastes o defectos
localizados

Mejora algunas propiedades superficiales que deben reunir
cualidades especiales:

v'Aumento de la superficie especifica
v'Recubrimientos con superficie activa o inerte
v'Aislamiento o conduccién eléctrica

v'Capas autolubricantes

v'Superficies con propiedades cataliticas
v'Barreras de difusion

v'Recubrimientos decorativos

v'Recubrimientos de absorcion o reflexion luminosa

15




6.2 PROCESO DE ESPREADO TERMICO POR PLASMA

La técnica de proyeccién por plasma tuvo su origen en Alemania, en los
afios veinte, sin embargo, no fue hasta finales de los afos cincuenta, cuando

comenzo el proceso a ser ampliamente usado y considerado '

Esta técnica de proyeccién puede ser empleada con una amplia variedad
de materiales, incluidos los ceramicos y con un elevado rendimiento. Su
empleo disminuye el riesgo de degradacion del revestimiento y del sustrato,
en comparacién con otros procesos a altas temperaturas.

6.21 GENERACION DE PLASMA.

Desde el afioc 1970, la técnica de la proyeccion por plasma ha
experimentado una profunda evolucién, a pesar de lo cual, el disefio del
canén empleado para la proyeccion de dicho plasma apenas ha sufrido
modificaciones !

Este dispositivo, que aparece ilustrado en la figura 6.2, consta de dos
electrodos: un catodo en forma cdnica situado en el interior de un anodo
cilindrico, el cual se extiende mas alla del catodo, formando una boquilla en
su extremo.

La refrigeracion de los electrodos durante el proceso, se realiza por
medio de un circuito con agua en circulacién en su interior, lo que evita la

fusion de dichos electrodos.
16




Gas Anodo
plasmégeno

Inyeccién de polvo

Catodo

Figura 6.2.- Diagrama esquematico de un caiién de plasma./

El plasma se genera cuando un impulso de corriente crea un arco entre
los dos electrodos. El arco se mantiene por una corriente estacionaria de
elevada intensidad y con un potencial de alrededor de 50 volts.

Un gas inerte fluye a través del espacio comprendido entre los dos
electrodos, el cual y debido al arco eléctrico establecido disocia sus

moléculas en sus atomos constituyentes ionizandolos.

De este modo, el gas existente en el interior del arco se transforma en un
conjunto de iones y electrones muy energéticos, es decir, un plasma. La
corriente en su recorrido entre los dos electrodos alcanza la boquilla del

canoén, formando alli una llama de plasma.




6.2.2 ALIMENTACION DEL POLVO

El material en polvo que origina el recubrimiento es transportado por
medio de un gas de transporte, e inyectado en la llama de plasma. El
inyector del polvo puede estar por dentro o por fuera de la boquilla.

El plasma generado, acelera las particulas de polvo inyectadas,
fundiéndolas debido a la elevada temperatura del plasma. Las gotas de
material fundido salen dirigidas al sustrato donde se solidifican y acumulan,

originando un recubrimiento compacto.

Las particulas se deben fundir completamente, evitando una vaporizacién
y permanecer en este estado hasta que hagan contacto con el material base.
Si las particulas no se funden suficientemente, puede resultar un
recubrimiento de pobre calidad.

6.2.3 PARAMETROS RELEVANTES EN EL PROCESO DE ESPREADO
TERMICO POR PLASMA

6.2.3.1 GASES PLASMOGENOS

En la practica, el argén o el nitrégeno son los gases primarios utilizados
para la generacion del plasma, junto con adiciones que varian entre el 5% y

el 25%, de un gas secundario, normalmente hidrégeno o helio.

18




6.2.3.2 TAMANO DE PARTICULA DE POLVO

Para cada material de revestimiento y para cada cafion de plasma existe
un tamarno adecuado de las particulas del polvo, oscilando éste entre 5 y 60
micras. Un tamafio superior al adecuado originara que las particulas no
lleguen a fundirse, con lo cual podran separarse de la llama o rebotar en el
sustrato sin adherirse a él.

6.2.3.3 MODO DE INYECCION DEL POLVO

La forma en que las particulas se introducen en la llama condiciona su
fusion y posterior deposicion. La presion del gas portador del polvo, debe
estar convenientemente ajustada para que las particulas lleguen a la llama,
pero sin atravesarla.

6.2.3.4 DISTANCIA AL SUSTRATO

Cuando la proyeccion se realiza en contacto con el aire y el material
fundido ha abandonado la llama de plasma, las particulas de polvo
comenzaran a enfriarse y desacelerarse. Por lo tanto, un factor basico a
considerar es la distancia entre el cafidén y la superficie a revestir, la cual
suele oscilar entre los 5 y los 10 centimetros cuando la proyeccion se realiza
en contacto con el aire. La eficacia de la proyeccién varia en funcion de la
distancia de proyeccion P



6.2.3.5 VELOCIDAD DE LAS PARTICULAS

La velocidad de salida del plasma es del orden de los 600 m/seg,
observandose que las particulas de polvo de mayor tamafo responden mas
lentamente a la aceleracién impresa por el gas y que dichas particulas una
vez aceleradas pierden velocidad mas lentamente que el propio gas.
Ejemplos de este fenémeno han sido reportados por Vardelle®®, como se
aprecia en la Figura 6.3.
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Figura 6.3.- Diagrama que muestra la relacion entre la temperatura del plasma y la
velocidad de particula.
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6.2.4 INTERACCION DE LAS PARTICULAS CON EL SUSTRATO

Cuando las particulas de polvo fundidas llegan al sustrato, colisionan con
él; dicho sustrato debi6 de haber sido previamente sometido a un proceso de
limpieza y de acabado superficial, que le confiera cierta rugosidad para que

aumente la adhesion del recubrimiento.

Estas particulas se solidifican y van recubriendo todas las irregularidades
del sustrato con el material proyectado (figura 6.4). Las particulas contindan
llegando y acumulandose sobre el revestimiento en una razdén que
dependera de la superficie a revestir y de la velocidad con que el cafién se

mueva sobre dicha superficie.

PARTICULA
OXIDADA

PARTICULA
N
FUNDIDA

SUSTRATO

Figura 6.4.- Formacion de un recubrimiento mediante espreado térmico. 2




6.25 PROTECCION ATMOSFERICA.

La atmésfera en que se realice la deposicion térmica, influira en las
propiedades que presente la capa depositada. De esta manera, existiran dos
posibles métodos de proyeccion: proyeccion por plasma al aire libre y
proyeccion por plasma al vacio.

En el caso de espreado térmico por plasma al aire (APS por sus siglas
en inglés), el proceso de proyeccién se produce en condiciones
atmosféricas ambientales. Debido al efecto protector del haz inerte del
plasma, las posibilidades de reaccién del polvo con el aire son bastante
limitadas. Los polvos de metales reactivos o de aleaciones pueden oxidarse
en la superficie. La elevada velocidad de solidificaciéon y de enfriamiento da
lugar a que las estructuras de las capas de plasma sean de un grano muy
fino, presentando mayor resistencia al desgaste.

El método de espreado térmico al vacio (VPS por sus siglas en inglés), se
emplea cuando se exige de las capas depositadas alta densidad y pureza,
ausencia de 6xidos y adherencia; en este caso la proyeccién se debe
realizar en una camara con atmosfera inerte. En la proyeccion por plasma
en vacio, la presencia de argén evita la reaccién no deseada entre la
atmésfera y el haz de plasma, el material base o el material proyectado. El
resultado son capas de mayor densidad, mejor adherencia y cohesion y

estructura 6ptima.




6.2.6 MATERIALES DE APORTE Y MATERIALES BASE.

6.2.6.1 MATERIALES DE APORTE

Los materiales que retinan los siguientes requisitos, pueden ser utilizados
como recubrimientos para proyeccién por plasma:

v El material no debe sufrir transformaciones no deseadas al momento

de su proyeccion (descomposicién, sublimacion, oxidacioén, etc.)

v' El material de proyeccion debe estar fabricado en forma adecuada
para obtener una inyeccion correcta, (tamafo, magnitud, distribucion y

forma de las particulas).

v' Los materiales que actualmente se proyectan por medio de espreado

térmico por plasma pueden clasificarse en los siguiente grupos:

o Metales puros (Mo, Ti, Ni Ta, Al, Zn, etc.)

o Aleaciones ( NiCr, NiCrAlY, FeCrBSiC, aceros, bronces, etc.)
o Pseudoaleaciones (Cu-W, bronce-acero, Al-Mo etc.)

o Ceramicas (Al203, Cr203, ZrO2, TiO2, WC etc.)

o Cermets (Cr3C2/NiCr, CWICo, ZrO2/NiAl ....)

o Plasticos (poliéster, polietilenos, etc.)

o Materiales biocompatibles (hidroxiapatita, )
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Mediante la técnica de espreado térmico por plasma, se pueden obtener
capas con cualidades extraordinarias, las cuales no se pueden conseguir
con los procedimientos tradicionales de recubrimiento. Especialmente
recubrimientos de 6xidos ceramicos como Al,Os, los cuales gracias a sus
altas propiedades de alta dureza, estabilidad quimica y caracteristica
refractaria son utilizados para resistir desgaste ocasionado por friccion y por

erosion de particulas solidas. I

6.2.6.1.1 LUBRICANTES SOLIDOS

Los lubricantes sdlidos son aquellos los cuales al aplicarlos sobre las
superficies metalicas forman una delgada capa de lubricante de aspecto
solido (quedando la superficie metalica como si se le hubiera aplicado fina
capa de pintura) que recubre el perfil de las rugosidades, rellenando una
parte de los valles y dando lugar a un area real de soporte de carga

equivalente al 40% del area real.

Estos lubricantes pertenecen al grupo de extrema presidbn y se
consideran de segunda generacion; su utilizacion es ideal en aquellos
mecanismos que funcionan bajo condiciones de pare y arranque, porque en
ese momento se presentan condiciones de pelicula limite; el lubricante de
pelicula solida elimina esta condicién e impide que se presente el desgaste
adhesivo.



CARACTERISTICAS DE LOS LUBRICANTES DE PELICULA SOLIDA

¢ Elevado punto de fusién y alta estabilidad térmica.

e Pelicula elastica y resistencia a la deformacién plastica obteniendo

por lo tanto un coeficiente de friccion bajo.

e Estructura laminar conformada por particulas sub-micrométricas, 10
que permite una orientacién en el sentido del movimiento del

mecanismo.
¢ Bajo grado de dureza y solubilidad limitada.
¢ Gran adherencia a las superficies.
e Cualidades anti-corrosivas y buena estabilidad quimica.

e Recomendado para condiciones de altas temperaturas y elevadas
presiones unitarias y donde es necesario evitar la corrosion por

vibracion.
¢ Soportan la presencia de gases, acidos y disolventes.

e Aptos para lubricar aquellas superficies que deban hacer las veces de

conductores de la electricidad.

Con la finalidad de aumentar el tiempo de vida de juntas sometidas a
friccion y desgaste continuos de equipos mecanicos, es necesaria la
disminucidén del coeficiente de friccidbn de la junta, la cual trae consigo la
necesidad de utilizar materiales lubricantes, los cuales pueden ser liquidos o

solidos.




Los lubricantes liquidos no pueden ser utilizados bajo condiciones
extremas de operacion como: altas temperaturas, vacio, bajo condiciones de
alta presidon o ambientes agresivos, ademas de que se debe de tener un
control sobre ellos y monitorear los niveles de lubricante ya que pueden
disminuir; para el caso de utilizacion de lubricantes sélidos ! (grafito, MoSa,
CaF,) los problemas anteriormente mencionados pueden evitarse debido a
que las partes que utilizan un lubricante sélido no necesitan de los cuidados
o atencion como las que utilizan lubricantes liquidos, lo que resulta
importante cuando el equipo en funcionamiento es de dificil o limitado
acceso, como el caso de las estaciones espaciales.

La distribuciéon uniforme de un lubricante solido sobre una matriz afecta
sus propiedades tribolégicas, lo que se relaciona con la formacion de una
capa superficial estable la cual se alcanza con la adicién de una cantidad
controlada de lubricante s6lido® la adicién de cantidades altas de lubricante
solido puede causar una disminucién en las propiedades mecanicas y un
incremento en el coeficiente de friccidon.

En el caso de la aplicaciéon de recubrimiento por la técnica de espreado
térmico por plasma, son tres los tipos de lubricantes sélidos que pueden ser
adicionados a la matriz del recubrimiento, con el objetivo de disminuir el

coeficiente de friccion: Grafito, MoS,, CaF,.




El Grafito se obtiene a partir del grafito natural y en una pureza hasta del
99% en peso de carbono. Cuando se utiliza en suspension coloidal el
tamano de la particula debe ser menor de dos micras. El grafito es estable
hasta temperaturas de 400°C, pero por encima de esta temperatura se
combina con el oxigeno y produce anhidrido carbdnico. En atmédsferas
inertes es estable hasta temperaturas entre 2.500 y 2.750°C; no es toxico y
resiste composiciones de halégenos y acidos de azufre hasta temperaturas
de 100°C. Generalmente se emplea mezclado en polvo como un lubricante
adicional en aceites y grasas y se denominan lubricantes EP de segunda
generacion, presentan un excelente poder de deslizamiento y le confieren al
mecanismo lubricado una capacidad adicional de soporte de carga.

El MoS; se obtiene a partir de la molibdenita, que contiene
aproximadamente 0,4% de bisulfuro de molibdeno (MoS;) puro. Si este
material se somete a un proceso de lavado y trituracion, se obtiene el MoS;
con un 99,9% de pureza. El MoS, tiene una estructura laminar cristalina en
forma de capas, en donde entre dos laminillas de azufre se encuentra una
de molibdeno; cada laminilla es tan fina que aproximadamente 1.630 de ellas

superpuestas alcanzan solamente un espesor de una micra.

Debido a su estructura molecular, el MoS; resiste altas presiones y se
desplaza facilmente en direccidon paralela a la superficie sobre la cual es
aplicado. Esta capacidad de desplazamiento interno, sumado a su excelente
adhesividad hacia las superficies metalicas, da lugar a la superposicién de
las laminillas y a la formacion de una extraordinaria pelicula lubricante limite
6 sblida. La explicacién mas aceptada de la forma como trabaja la pelicula
solida de MoS;, se deriva de la fuerte atraccién conque los atomos de azufre
son atraidos por las superficies metalicas y por la unién individual poco
fuerte entre dichos atomos, 1o que hace que la fricciéon entre dos superficies
recubiertas con MoS; sea baja y se deslicen faciimente.
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El fluoruro de calcio (CaF,) es utilizado como un reactivo quimico y como
un lubricante sélido. Es un material con una estructura no laminar similar a la

del grafito y a la del bisulfuro de molibdeno.

El coeficiente de friccibn y la rugosidad de la superficie dependen
directamente del contenido de CaF,, mientras que la microdureza se ve
afectada por la distancia desde la pistola de plasma a la pieza de trabajo. [©

6.2.6.2 MATERIAL BASE

Todos los metales y aleaciones pueden ser utilizados como metal base
en la técnica de espreado térmico por plasma, destacando los siguientes:

o Todo tipo de aceros.

o Fundicién gris y nodular.

o Aleaciones de Niy Co.

o Metales ligeros y sus aleaciones, tales como aluminio, magnesio y
titanio.

o Cobre y sus aleaciones.
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6.2.7 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LAS PARTICULAS Y
RECUBRIMIENTOS

6.2.7.1 GENERALIDADES

Cuando una gota de material fundido choca con el sustrato se aplasta
sobre el mismo, actuando dicho sustrato como sumidero de calor; un frente
de solidificacion se extiende entonces hacia la parte externa de la capa
formada, originandose una especie de monticulo de material solidificado por
el que fluye el resto del material hasta que todo el material se endurece,
creando una protuberancia caracteristica segun se ve en la figura 6.5.

Las particulas sucesivas se unen entre si de una forma mecanica. En
ciertos revestimientos, el proceso de sinterizacion puede unificar el deposito.
Durante la deposicion del recubrimiento se originan muchas celdillas de aire
atrapado, lo cual da lugar a recubrimientos con cierta porosidad.

PARTICULA L ..
ANTES. -7 DRECION “~
DELIMPACTO 7~ DELPULVERIZADOR
Fé

DE CALOR
FLUJO
* SUSTRATO DE CALOR

Figura 6.5.- Interaccion de una particula con el sustrato.




Si la proyeccion se realiza al vacio, desaparece el principal causante de
la porosidad, el aire, siendo la velocidad de las particulas mas elevada, lo
cual originara depdsitos mas lisos, densos y libres de poros.

6.2.7.2 ANCLAJE AL SUSTRATO

Los mecanismos de adhesién pueden ser clasificados en tres principales

categorias:

Unién mecanica: una particula fundida golpea contra una superficie
rugosa, donde el entrelazamiento mecanico entre las asperezas del depésito

y del sustrato conduciran a una adherencia mecanica.

Unién metaldrgica: consecuencia de la formacién de una zona de
interdifusién o un compuesto intermedio entre el material proyectado y el
sustrato.

Unién fisica: debida a la accion de las fuerzas de Van der Waals entre

depdsito y sustrato.
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6.2.7.3 PROCESO DE GRANALLADO.

El granallado es una técnica de tratamiento de limpieza superficial por
impacto, mediante la cual se puede lograr un excelente grado de limpieza y

simultaneamente un correcto acabado superficial.

En lineas generales, es utilizado para:

e Limpieza de piezas de fundicion ferrosas y no ferrosas, piezas
forjadas, etc.

e Decapado mecanico de alambres, barras, chapas, etc.

e Shot Peenning (aumenta la resistencia a la fatiga de resortes,
elasticos, engranajes, etc.).

e Limpieza y preparacion de superficies, donde seran aplicados
revestimientos posteriores (pintura, cauchos, etc.).

En general se puede decir que el granallado es el bombardeo de
particulas abrasivas (granalla) a gran velocidad (65 - 110 m/s), que al
impactar con la pieza tratada, produce la eliminacion de los contaminantes
de la superficie.
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6.2.7.3.1 GRANALLA

La granalla de acero es un abrasivo utilizado en numerosas aplicaciones
como el tratamiento de superficies por granallado y el aserrado de bloques
de granito. Se presenta en forma de particulas redondas o angulares; su
composicién quimica cuenta con un alto porcentaje de carbono y la gama de

dimensiones esta comprendida entre 0,1y 8 mm.

Se obtiene por atomizacion de acero liquido, seguido de una serie de
tratamientos térmicos y mecanicos que le confieren caracteristicas técnicas
que se adaptan a las necesidades de los utilizadores;, generalmente los
perdigones se tratan térmicamente mediante un proceso de revenido y
templado para quitar la vasta estructura martensitica obtenida de la
atomizacion sobre agua.

La granalla se fabrica mediante la fusidbn de chatarra, cuidadosamente
seleccionada en su calidad y sometida a un control de deteccion de
radioactividad. La fusion se realiza en hornos eléctricos. La composicion
quimica del acero liquido se analiza por espectrometria éptica. Durante la
atomizacion, el caldo metalico se transforma en las particulas de granalla. El
tamano de las particulas de granalla y su forma fisica son exhaustivamente
controlados.
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7.
DESARROLLO EXPERIMENTAL

Con la finalidad de evaluar la resistencia al desgaste de cinco
recubrimientos ceramicos aplicados mediante espreado térmico por plasma,
asi como la influencia de la adiciéon de lubricante solido MoS; sobre su

resistencia al desgaste se realizo el presente desarrollo experimental.
7.1 DISENO DE EXPERIMENTOS
El disefio de experimentos consta de dos etapas basicas:

e Etapa 1: Aplicacion de recubrimientos y evaluacién metalografica.

o Etapa 2: Evaluacion de propiedades de resistencia al desgaste




711  ETAPA 1: APLICACION DE RECUBRIMIENTOS Y EVALUACION
METALOGRAFICA.

En esta primer etapa se aplicaron por el método de espreado térmico por
plasma los recubrimientos ceramicos mencioandos en la Tabla 7.1, con una
repetitividad de 3 probetas. Los recubrimientos fueron depositados sobre
una placa ASTM 1018 de acero al carbono de 3/8” de espesor sin pre
calentamiento.

Posteriormente las muestras fueron cortadas y preparadas para su
evaluacion metalografica.

Tabla 7.1.- Tipos de recubrimientos a utilizar durante la primera etapa.
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7.1.2 ETAPA 2: EVALUACION DE PROPIEDADES DE RESISTENCIA AL
DESGASTE

Una ves aplicados los recubrimientos y  caracterizados
metalograficamente se procedio a evaluar sus propiedades de resistencia al
desgaste. Previo a la evaluacion se aplic6 MoS; en aerosol sobre las
probetas recubiertas con la finalidad de evaluar el efecto de éste sobre las

propiedades de resistencia al desgaste respecto a las probetas sin recubrir.

Las pruebas de desgaste se realizarén en el equipo automatizado para
pulido de metalografias marca Allied, modelo Dual Prep B. Controlando
parametros como tiempo, fuerza y revoluciones por minuto.

Las pruebas se realizaron a 15 probetas con MoS; y 15 sin MoS;.

Al haber finalizado la segunda etapa se procedi6 a la seleccion del mejor
recubrimiento ceramico siendo evaluadas las siguientes caracteristicas para

la toma de decision:

Mejor resistencia al desgaste.

Viabilidad econémica.

7.2 EXPERIMENTACION

721 APLICACION DE RECUBRIMIENTOS Y EVALUACION
METALOGRAFICA
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7.21.1 IDENTIFICACION DEL METAL BASE

En la figura 7.1 se muestra una imagen del conjunto camisa-piston de la
bomba de lodos. En la imagen 7.1.a, se observa el pistén con el sello de
nitrilo. La figura 7.1.b muestra la camisa con un enchaquetado interno de
diferente material, ademas que se indica el lugar donde seran aplicados los

recubrimientos ceramicos.

Con la finalidad de indentificar los materiales que componen la camisa,
se realizé un analisis quimico mediante fluorescencia de rayos X sobre la
parte interna y externa. Los resultados obtenidos confirman que la parte
interna de la camisa es de un material conocido como Ni-Hard clase 3,

mientras que la parte externa es de acero al carbono 1016.

Zona de aplicacién de
recubrimiento por plasma

Sello de Nitrilo

Figura 7.1.- Sello y pistén de bombas de lodos.
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7.21.2 PREPARACION DEL METAL BASE.

Previo a la aplicaciéon de los recubrimientos, fue necesario realizar un
proceso de granallado para limpieza y acondicionamiento del metal base,
con la finalidad de lograr una optima rugosidad y obtener un anclaje

apropiado mecanico al momento de aplicar los recubrimientos.

El proceso de granallado se llevd a cabo dentro de las instalaciones de
COMIMSA. Se utilizd una granalla angular de malla No. 10. De

aproximadamente 2 mm de diametro.

Después del acondicionamiento superficial del sustrato mediante
granallado, se procedid a medir la rugosidad obtenida por medio de un
rugosimetro. Las figuras 7.2 y 7.3 muestran la placa granallada y el
rugosimetro asi como el proceso de medicién de rugosidad.  Se realizaron
5 mediciones a lo largo de la placa granallada obteniendo un valor promedio
de rugosidad de 159 p/in.

Figura 7.2.- Placa granallada y rugosimetro.



Figura 7.3.- Proceso de medicion de rugosidad.

7.21.3 APLICACION DE RECUBRIMIENTOS POR PLASMA.

Mediante la técnica de espreado térmico por plasma, se aplicaron cinco
recubrimientos ceramicos sobre una placa de acero AISI 1018. La figura 7.2
muestra la placa sustrato previo a la aplicacién del recubrimiento como se

muestra en la figura 7.2.

Figura 7.2.- Placa de acero ASTM 1018 como material de sustrato
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Se utilizaron polvos comerciales con las caracteristicas presentadas en la

tabla 7.2 La figura 7.3 muestra la presentacion cherciaI de los

recubrimientos ceramicos.

Tabla 7.2 Caracteristicas de los polvos ceramicos.

SiO; (5%)

Co (12%)

19

Y203 (7-9%)

Ni (50%)

TiO2 (3%) | C (4%) | ZrOz Polvo Cr (50%)
Cr203 (Resto) | Fe (1%) | (Resto) blanco
W (Resto)
-270 malla + 11 | -200 + 325 | -140 + 325 | 325 malla -270 malla
micrones malia malla
2435°C Arriba  de | 2691°C 2072°C 1890°C
1260°C
1.4 grlcm® 12.3 grlem® | 2.27 griem’ | 3.86 gricm’ | 6.68 gricm”
69-75 RC 40 RC 30-40 RC 9 Mohs 1300Kg/Mm?
Mohs
Hardness Hardness @
@ 20°C 20°C




Figura 7.3.- Polvos ceramicos

La aplicacién de los recubrimientos ceramicos se llevo a cabo en un
equipo de espreado térmico por plasma marca Miller Thermal modelo 3600.
En la figura 7.4 se presenta una vista del equipo de plasma utilizado y en la
figura 7.5 las placas de acero con los recubrimientos aplicados.

Figura 7.4.- Equipo de plasma
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Carburo de
Tungsteno

Carburo de
Cromo

Figura 7.5.- Recubrimientos ceramicos aplicados a las probetas

Los parametros que se utilizaron para la aplicacion de los diferentes tipos

de recubrimientos ceramicos se muestran en la tabla 7.3.

Tabla 7.3.- Parametros involucrados en el dep6sito de Ios recubrimientos ceramicos

Zirconia 50 60 40 800
Alimina 50 100 40 500
Carburo de 50 100 45 900
Tungsteno
Carburo de 50 100 40 500
Cromo
Oxido de Cromo 50 75 40 500

42




Después de haber sido aplicados los recubrimientos ceramicos fueron
cortados y montados para realizar pruebas metalograficas, evaluando su
micro estructura y los espesores de las capas depositadas.

Es importante mencionar que existen en todos los casos diferencias
significativas en el espesor de la capa a lo largo de todo el recubrimiento
aplicado, esto se debe a que la aplicacién de las capas superficiales es
totalmente manual y depende al 100% de las habilidades del operador del
equipo.

7.21.4 CARACTERIZACION DE RECUBRIMIENTOS

MICROSCOPIA OPTICA

Con la finalidad de evaluar los recubrimientos ceramicos aplicados se
realizaron los procesos de corte y montaje transversal de las probetas, asi
como la preparacion metalografica de las mismas. Para la evaluacién del
espesor de las capas se utilizd un microscopio optico mediante el software
Pro Plus.

En las Tablas de la 7.3 a la 7.7, se presentan los valores minimos y
maximos y la diferencia entre estos obtenidos al realizar las mediciones de
los espesores de las capas aplicadas.




Tabla 7.4.- - Rango de espesores reportados en el microscopio para la capa de CrC.

Probeta Espesor de recubrimientos
Altos (um) Bajos (um)

366.29 243.58

329.66 296.70

386.43 305.85

419.45 294.86

Minimo / Maximo 419.45 243.58
Diferencia 175.87 micras = 0.00692 “

Tabla 7.5.- Rango de espesores reportados en el microscopio para la capa de WC.

Probeta Espesor de recubrimientos
Altos (pm) Bajos (um)

382.77 294.86

419.40 325.99

461.54 313.17

470.68 324.14

Minimo / Maximo 470.68 294.86
Diferencia 175.82 micras = 0.00692 “

Tabla 7.6.- Rango de espesores reportados en el microscopio para la capa de Cr,03,

Probeta Espesor de recubrimientos
Altos (um) Bajos (um)

241.75 194.13

214.28 223.43

239.92 201.45

298.52 232.59

Minimo / Maximo 298.52 194.13
Diferencia 104.39 micras = 0.00410 “




Tabla 7.7.- Rango de espesores reportados en el microscopio para la capa de Al,O3.

Probeta Espesor de recubrimientos
Altos (um) Bajos (um)

401.08 369.95

483.50 375.44

496.32 362.62

465.18 360.80

Minimo / Maximo 496.32 360.80
Diferencia 135.52 micras = 0.00533 "

Tabla 7.8.- Rango de espesores reportados en el microscopio para la capa de Zr.

Probeta Espesor de recubrimientos
Altos (pm) Bajos (um)

239.92 206.95

280.21 175.81

258.24 133.69

254 .57 148.37

Minimo / Maximo 280.21 133.69
Diferencia 146.52 micras = 0.00576 *

La tabla 7.9 muestra el resumen de los espesores maximos y minimos

obtenidos mediante microscopia Optica.




Tabla 7.9.- Tabla que muestra los puntos maximos y minimos en los espesores.

Carburo de Cromo 16.5 9.6 6.9

Carburo de Tungsteno 18.5 11.6 6.9
Oxido de Cromo 11.7 76 4.1
Aldmina 18.5 14.2 5.3
Zirconia 11.0 53 5.8

ANALISIS MEDIANTE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO.

Con la finalidad de evaluar las caracteristicas quimicas y fisicas de los
recubrimientos aplicados, se realiz6 el analisis transversal mediante
microscopia electronica de barrido (MEB) utilizando espectroscopia de
energia dispersiva (EDS) como técnica para analisis quimico cualitativo.

A continuacién se presentan los resultados de la evaluacion para cada
recubrimiento aplicado.
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e Alumina

M Spactrum 5
C 0.28
. 0 50.34
J\ i o Al 40.38
Fu Scdeufssﬂ os c:.m on:ssmm_a:z o ’ ° o]

Figura 7.6.- Micrografia y espectro EDSX de Al,Os.

o Oxido de Cromo

PR T ol s R,

Spectrm 4
0] 35.74
@ : Si 0.67
’ ah g A}f\ o Cr 59.48
40KV, X3BR 100w g 2 14 jig 5El ;ls_cda;ssm’wfnoss (‘mws 0
Figura 7.7.- Micrografia y espectro EDSX de Cr,0;.
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e Carburo de Cromo

-

20KV . X250 100um | 14 50 58 5 7 8 8

C 15.72
0) 473

Ni 22.65
Cr 55.34

Figura 7.8.- Micrografia y espectro EDSX de CrC.

e Carburo de Tungsteno

20KV X100 1D0pm

Figura 7.9.- Micrografia y espectro EDSX de WC

0] 5.01
Ni 21.03
W 46.21
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e Zirconia + Cama de Niquel

23.01
0] 24.76
vc; ST AT Al T R zr 52.23
Figura 7.10.- Micrografia y microandlisis de Zr.
7.2.2 EVALUACION DE PROPIEDADES DE RESISTENCIA AL

DESGASTE.

Después de realizar el analisis fisico-quimico de los recubrimientos

mediante microscopia electronica de barrido, se procedié a realizar la

evaluacion de la resistencia al desgaste.




Para realizar esta prueba las probetas fueron montadas en baquelita y
fueron colocadas en un porta muestras como se muestra en la
Figura 7.11.

-

Figura 7.11.- Carrusel porta muestras para pruebas de desgaste.

En seguida que las muestras fueron colocadas en el carrusel, éste se
colocé en la maquina pulidora (ver figura 7.12) para comenzar la prueba.



Figura 7.12.- Maquina pulidora automatizada.

Para realizar las pruebas de desgaste se fijaron los siguientes parametros
en la maquina:

e Lija de Carburo de Silicio No: 80
e RPM: 300
e Tiempo: 5 minutos

o Fuerza: 43 Newtons (4.38 Kg)




8.
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A continuacién se presentan los resultados obtenidos posteriores a las
pruebas de desgaste. Se compara el grado de desgaste (por pérdida en
dimensiones). De los cinco recubrimientos analizados con y sin la aplicacion
de MoS; en spray como agente lubricante solido. (Todas las pruebas fueron
realizadas e con la finalidad de asegurar la repetitividad del proceso). Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 7.13

PRUEBAS DE DESGASTE SIN MoS;

Micras perdidas

CrC

Figura 7.13.- Diferencia de pérdida en medidas (micras) de recubrimientos sin MoS,

Pruebas realizadas en equipo automatizado para pulido de metalografias marca Allied,

modelo Dual Prep B.




La figura 7.13 muestra los resultados de las pruebas de desgaste
(pérdida de dimensiones del recubrimiento) como una funcion del tipo de
recubrimiento. Como se puede observar el recubrimiento que presento6
menor grado de desgaste fue el Carburo de Tungsteno (WC) con una
perdida de 8 micras, seguido por Alimina, Zirconia, Carburo de Cromo y
Oxido de Cromo con 13.91, 16.26, 16.39 y 40.29 pm perdidas
respectivamente.

Después de haber realizado esta prueba de desgaste y haber analizado
los resultados, se procedi6 a realizar la misma prueba solo que esta vez se
afadié Bisulfuro de Molibdeno en aerosol (MoS;) como lubricante sélido a
las probetas.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 7.14

PRUEBAS DE DESGASTE CON MoS;

Micras perdidas

Zr203 WC Al203 CcrC Cr203

Figura 7.14.- Diferencia de pérdida en medidas (micras) de recubrimientos con MoS,
pruebas realizadas en equipo automatizado para pulido de metalografias marca Allied,
modelo Dual Prep B.
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En el caso de las muestras con MoS;, se puede observar que el

recubrimiento con menor pérdida en dimensiones sigue siendo el Carburo de
Tungsteno con 4.06 um, seguido por Alimina, Carburo de Cromo, Zirconia y
Oxido de Cromo con, 9.49 pym, 10.33 pym, 13.56 gm y 30.1 um de desgaste

respectivamente.

La figura 7.15 muestra un comparativo de los resultados obtenidos en
ambas pruebas de desgaste (con y sin bisulfuro de molibdeno). La serie 1
dentro de la grafica corresponde a los recubrimientos sin bisulfuro de

molibdeno y la serie 2 a los recubrimientos con adicién de MoS,.

45 40.29
35 | 30.1
25 VRN & ity et S 17.44 | I Sin MoS2

_ _ 13.!1 r B Con MoS2

10

Micras perdidas
3

Zr203 wcC Al203 CrC Cr203

Figura 7.15.- Comparativo de pérdida en micras en pruebas de desgaste en recubrimientos

cony sin MoS,




De acuerdo con los resultados obtenidos se puede determinar qué la
adicion de MoS; disminuye el grado de desgaste en un 49% para el Carburo
de Tungsteno, para la Alimina, Zirconia, Carburo de Cromo y Oxido de
cromo disminuye en un 31%,16%, 40% y 25% respectivamente.

CONCLUSIONES

Después del andlisis realizado a cinco recubrimientos ceramicos
aplicados mediante la técnica de espreado térmico por plasma, se puede h

concluir y recomendar lo siguiente:

* El recubrimiento de carburo de tungsteno presenta el menor grado de
desgaste. 8um de perdida sin MoS, y 4.06um con MoS,

'  ElI Dbisulfuro de molibdeno (lubricante soélido) disminuyd
considerablemente el desgaste de los recubrimientos. EIl WC con la

adicion de MoS; disminuyd en un 49%, para la Aliumina, Zirconia,

Carburo de Cromo y Oxido de cromo disminuyd en un 31%,16%, 40%
y 25% respectivamente. I,

* Los mejores resuitados se obtuvieron con la combinacién de Carburo

de Tungsteno con adicién de lubricante solido MoS,
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RECOMENDACIONES.

» Realizar pruebas "en campo" para el conjunto camisa- piston con

MoS; (en las bombas de lodos con un prototipo)

« Analizar el efecto de la adicion de otro tipo de lubricantes (CaF2,
grafito) sobre las propiedades de resistencia la desgaste del

recubrimiento.

» Estudiar el sello de nitrilo del pistén y buscar optimizar su resistencia
al desgaste.

» Hacer una relacion de costo — beneficio de los diferentes

recubrimientos aplicados en las pruebas.
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