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RESUMEN

El enfoque de la investigacion presenta en dos partes, el remplazo del recubrimiento
de cromado duro de un rotor de motor de perforacion con recubrimiento de carburo de
tungsteno (WC-CoCr) utilizando termo-rociado de combustible y oxigeno a alta velocidad,
HVOF por sus siglas en inglés. La primera parte trata la obtencion de la geometria de la pieza
para poder realizar una galga que permitird determinar si el nuevo recubrimiento fue aplicado
uniformemente en la pieza; luego se procede a obtener la microestructura del revestimiento
para poder observar uniformidad en el mismo y se finaliza haciendo un analisis de micro
dureza bajo la norma ASTM E-384-1 con el objetivo de ver la resistencia al desgaste del
cromado duro. La segunda parte consiste en remover el cromado duro del rotor con acido
clorhidrico, una mezcla de 30% acido clorhidrico y 70% agua destilada. Posteriormente se
procede a aplicar el nuevo recubrimiento de (WC-CoCr) mediante HVOF y se realizan
pruebas de adherencia bajo la norma ASTM C633 con el fin de verificar que las particulas se
hayan adherido correctamente al acero. Una vez que se verifico su correcta adherencia, se
obtuvo la microestructura del (WC-CoCr) y se hicieron nuevamente ensayos de micro dureza
de este revestimiento para proyectar su resistencia al desgaste contra la del cromado duro.
Los resultados muestran la microestructura deseada con baja porosidad, lo que brinda
mejores propiedades mecanicas. Lo mencionado permiti6 obtener buenos resultados en los
ensayos de dureza con los cuales se concluye que el recubrimiento de (WC-CoCr) tiene
mejor rendimiento al desgaste que el cromado duro y proporcionara un mayor tiempo de vida
para el rotor.

Palabras clave: Cromado duro, WC-CoCr, HVOF, Termo-rociado, resistencia al desgaste,
microestructura



ABSTRACT

The focus of the investigation presents the replacement of the hard chrome plating of
a drilling motor rotor with a coating of tungsten carbide plus cobalt chrome (WC-CoCr) using
high velocity oxygen fuel (HVOF), in two parts. The first part deals with the obtainment of the
geometry of the piece to make a gauge that will allow to determine if the new coating was
applied uniformly on the piece. From here the obtainment of the microstructure of the coating
allows the observation of the uniformity on it and is finalized by doing a micro hardness
analysis under the ASTM E-384-1 standard in order to see the wear resistance of hard chrome
plating. The second part consists of removing the hard chrome from the rotor with hydrochloric
acid, a mixture of 30% hydrochloric acid and 70% distilled water. From here, the next step is
to apply the new coating (WC-CoCr) by HVOF and to perform adhesion tests under the ASTM
C633 standard in order to verify that the particles have adhered to the steel correctly. Once the
correct adherence was verified, the microstructure of WC-CoCr was obtained, and the coating
underwent micro hardness tests again to project its wear resistance against that of hard
chromium plating. The results show the desired microstructure with low porosity, which
provides better mechanical properties. This allowed a retrieval of positive results in the
hardness tests which allows to conclude that the coating (WC-CoCr) has better wear
performance than hard chromium plating and provide a longer life time for the rotor.

Key words: Hard Chrome, WC-CoCr, HVOF, Thermal spray, wear resistance, microstructure
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1. INTRODUCCION

Los motores de perforacion, también conocidos como motores de desplazamiento
positivo (PDM), por sus siglas en inglés, son motores que se utilizan en la industria petrolera
para convertir la potencia hidraulica de fluido en potencia mecénica, ocasionando la rotacién
de la broca. Estos motores estdin compuestos por dos partes principales: rotor y estator
(Ranjba & Sababi, 2011), el rotor consiste en una forma helicoidal que va dentro de un

estator, como indica la figura 1.

Figura 1. Rotor en estator

Fuente: Rotor-Slide, 2015

Los rotores estan fabricados de acero inoxidable martensiticol7-4 (Dyna-Drill, 2016),
los cuales llevan algln tipo de revestimiento, el cual cumple la funcién de proteger al acero
de corrosion y desgaste debido a las condiciones de operaciones a las que son sometidos estos

equipos. Por otro lado, el estator generalmente esta compuesto por un elastomero, el cual es
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un compuesto que incluye no metales en su composicion y que muestra un comportamiento
elastico.

El modo de fabricar los anteriormente mencionados elementos brinda las propiedades
necesarias. El disefio del rotor de perforacion consiste en que, el estator posea un diente o
ranura mas que el rotor, de esta manera permite que pueda rotar dentro del mismo (National
Association of Corrosion Engineers, 1990). La funcion del motor es convertir la energia
hidraulica del fluido de perforacion a alta presion en energia mecanica, lo que brinda torque
al rotor, provocando que este gire o rote excéntricamente (Zarchi, 2010). Dicha rotacion,
transforma la presion de la energia hidraulica del lodo de perforacion en energia mecanica, lo
que ocasiona el movimiento de la perforadora. Esto sucede debido a que el fluido de
perforacion no puede comprimirse dentro de la cavidad creada entre el estator y el rotor, de
esta forma creando una cufia cuando es sometido bajo presion y de esta manera la fuerza
aplicada en la parte superior de la cufia ocasiona que el rotor se mueva (Inglis, 2010).

Los elementos de los motores de lodo trabajan en condiciones extremas; el fluido de
trabajo y las altas presiones a las que son sometidos pueden ocasionar fallas por diversos
factores. Entre ellos, se menciona la mala eleccion del material del estator ya que este deberia
ser un polimero que permita el correcto funcionamiento del rotor, y a su vez pueda soportar
las condiciones operatorias. Otro de los factores que pueden producir una falla, es el desgaste
del revestimiento del rotor. La composicion del lodo de perforacion tiene una gran influencia,
ya que entre mas piedras y deshechos contenga, causard mas desgaste al recubrimiento del
rotor, lo cual ocasionaria que se detengan las operaciones hasta volver a colocar el
recubrimiento en el rotor. Cabe recalcar que, la temperatura y la presion a la que trabajan
estos elementos, también son factores importantes de posibilidad de fallas. Finalmente, se

puede mencionar que, el elastomero del que esta hecho el estator posee alta resistencia a la
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friccion, por lo que, es necesario que el revestimiento que se escoge para el rotor también sea
de alta resistencia a la friccion.

Existen diversas técnicas para los recubrimientos de estos elementos, una de las mas
utilizadas es el revestimiento de cromado duro, que se utiliza en distintas industrias como la
petrolera, aeroespacial, vehicular y militar (Ranjba & Sababi, 2011). Este tipo de
recubrimiento tiene varias caracteristicas ventajosas ante el desgaste; entre ellas las
siguientes: dureza, reduccion de la friccion y resistencia a ambientes corrosivos.
Generalmente, se considera importante colocar una capa mas gruesa de revestimiento, lo que
brindara propiedades de mayor resistencia al desgaste (Ranjba & Sababi, 2011). El grosor de
esta capa de cromo se conoce como cromo duro, ya que, pasa de ser un recubrimiento
estético, a uno con funcion de prevenir agrietamientos creados por esfuerzos residuales que
son superiores al esfuerzo maximo del revestimiento. El agrietamiento y la porosidad
creadas por los mencionados esfuerzos residuales son caracteristicos del cromado, los cuales
forman un patrén de entrelazado en el metal base, permitiendo que el liquido corrosivo o gas
penetre el mismo (ASM International, 1993).

Inicialmente, los lodos de perforacion suelen ser a base de agua. estos lodos eran
usados para levantar los residuos de la perforacion a la superficie, sin embargo, en la
actualidad con el crecimiento de la industria de perforacion, su funcionamiento y uso ha
variado y se ha incrementado (Ranjba & Sababi, 2011). Algunos de los aditivos que tiene el
lodo de perforacion afectan la eficiencia y la utilidad del rotor y el estator por lo que, es
importante manejarlos con un alto contenido de agua. Para combatir las dificultades de
corrosion y dafios mecédnicos causados por el lodo de perforacion, fue necesario el uso del
recubrimiento de cromo en los rotores y asi se aumentd su tiempo de vida (National

Association of Corrosion Engineers, 1990).
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A lo largo de la historia de la industria de recubrimientos han existido diversos
métodos para su colocacion, entre ellos, el proceso tecnoldgico mas utilizado es el termo-
rociado de combustible de alta velocidad (HVOF), este proceso consiste en un flujo
supersonico de gases calientes (aproximadamente 3000°C), el cual es producido por una
combustidn a alta presion de oxigeno y combustible gaseoso o liquido, junto con una
expansion y aceleracion del producto que se pasa por una boquilla que converge y diverge
(Farokhian, Salehnasab, Zat Ajam & Nahidi, 2017). La razén por la que este proceso se ha
popularizado, es porque extiende el periodo de duracion de la proteccion, siendo este mas
largo que la de los otros materiales o tipos de revestimientos (Kawakita, Kuroda, Fukushima,
& Koda, 2003); sus propiedades de alta dureza y buena resistencia a la friccion han hecho
que este método sea ideal para el tipo de herramientas mencionadas y varias similares en la
industria petrolera.

El cloruro en el lodo de perforacion crea orificios en las superficies lisas del rotor, lo
que ocasiona bordes asperos que producen un desgaste en el estator. Estos cortes hacen que la
eficiencia del sellado entre el rotor y estator vaya decayendo, lo que puede ocasionar que el
motor se detenga a una baja presion diferencial (Zarchi, 2010). El cromado se deposita con
una subcapa plana de niquel con el fin de prevenir contacto directo en el metal base debido al
ambiente corrosivo, pues la composicion de cloruro, sulfito de hidrégeno o didxido de
carbono pueden ocasionar corrosion y daiio mecanico (National Association of Corrosion
Engineers, 1990).

Sin embargo, a pesar de que el cromado duro es una excelente opcion como
recubrimiento para los rotores de los lodos de perforacion, es toxico y cancerigeno. Debido a
que los niveles de emisiones aceptadas para el cromo hexavalente Cr®" varian tanto en
distintas partes del mundo, existen cada vez mads restricciones para su uso (Yang, 2011). Uno

de los factores principales que limitan la aplicacion de cromado duro se encuentra en la etapa
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de manufactura en el cual el rotor es sometido a un bafio que contiene Cr®', el cual que
provoca dafio a la salud y al medioambiente. Estas emisiones de Cr®" deben ser atrapadas en
depuradores, aguas residuales contaminadas deben ser tratadas antes de ser liberadas a
plantas de tratamiento publico y los residuos s6lidos deben ser desechados como residuos
peligrosos (Flitney, 2007). Los efluentes de metales pesados llevan a un alto costo de
eliminacion, haciendo que este proceso no sea eficiente.

En la actualidad se busca remplazar el recubrimiento de cromo con uno de carburo de
tungsteno (WC-CoCr), en muchas industrias se utiliza este revestimiento depositado por
combustible de oxigeno a alta velocidad, ya que brinda un mejor rendimiento al desgaste, el
cual es entre tres (3) a cinco (5) veces mas que la del cromado duro, también tiene
propiedades resistentes a la corrosion y un mejor tiempo de vida a la pieza (Farokhian,
Salehnasab, Zat Ajam & Nahidi, 2017). Otra de las razones importantes por las que se utiliza
WC-CoCr es porque tiene un efecto nocivo menor para el ecosistema.

En el presente estudio se desea observar la viabilidad de remplazar cromado duro
usando HVOF por carburo de tungsteno como recubrimiento del rotor y los beneficios en su

tiempo de vida y rendimiento en el PDM.
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2. METODOS

La figura 2 a continuacion establece qué se realizo a lo largo del trabajo, desde el
momento que se recibe el rotor hasta el momento que se lo entrega, incluyendo ensayos y

pruebas que se llevaron a cabo para obtener un producto final para operaciones petroleras.
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Figura 2. Flujograma de desarrollo de proyecto a nivel laboratorio
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En resumen, la figura anterior destaca los pasos para lograr un cambio de
recubrimiento del rotor efectivo. Es importante que se haya verificado que la pieza no esté
dafiada cuando se reciba, que se haya removido todo el cromado duro, y verificado que esté
bien pulida y hecha soldadura de correccion, que se haya aplicado el nuevo recubrimiento, y

verificado que esté uniforme y bien aplicado para finalmente ser pulida con lijas de diamante.

2.1. Geometria

Se inicid tras obtener la geometria del rotor de acero inoxidable martensitico con la
capa de cromado con el fin de poder verificar que se mantenga la forma original del rotor al
momento de realizar la soldadura de correccion. Para esto, se realiz6 una galga, la misma que

se puede observar en la Figura 3.

~ 2 USFQ

Figura 3. Galga para rotor de motor de perforacion
Esta galga se realiz6 escaneando en 2D el rotor después de ser cortado con hilo, con el

fin de colocar la geometria en AutoCAD para poder realizar el disefio con la geometria
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exacta. Una vez que se dibujo la geometria externa, se procedio6 a darle un volumen para

poder realizar el corte en agua de la galga.

2.2. Remocion de cromado

Tras obtener la geometria del rotor, se realiz6 un proceso para remover el
recubrimiento de cromado duro del rotor, lo cual se llevo a cabo con una solucion de acido
clorhidrico debido a que dicho 4cido tiene propiedad corrosiva (CAMEO chemicals, 2017).

En la Figura 4 se puede apreciar el rotor sumergido dentro el tubo de ensayo de 5 litros.

Figura 4. Rotor sumergido en solucion de 4cido clorhidrico.

Para lograr remover el cromo, se sumerge el rotor en una solucion de acido
clorhidrico y agua destilada con una concentracion del 30%, dejando la pieza sumergida por

tres horas y media con el fin de remover toda la capa de cromado duro (Priddy, 2012). Se
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sumergio la pieza en un volumen de 2.7 litros, el cual consta de 800 mililitros de &cido y

1900 mililitros de agua destilada.

2.3.  Soldadura de correccion

Se hizo una soldadura de correccion de tipo TIG con acero inoxidable martensitico en los
puntos desgastados del rotor y se realizé un maquinado con piedra de desbaste y mototool de
estos puntos para pulir y volver a darle la forma eolica que tiene originalmente, con el fin de

mantener esta pieza en el estado adecuado para su funcionamiento.

Figura 5. Rotor antes y después de soldadura de correccion

24. HVOF

Posteriormente, se procedi6 a realizar el proceso de termo rociado de HVOF con WC-
CoCr con el sistema Diamond Jet. Para lo que se utilizo el polvo y las condiciones de rociado
recomendadas por el fabricante de la pistola fueron usados para preparar el recubrimiento

WC-CoCr; en la Tabla 1 podemos apreciar las condiciones de rociado.
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Tabla 1. Condiciones de rociado

Sistema de HVOF Diamond Jet
Combustible Hidrégeno
Flujo de combustible (I/min) 667
Flujo de oxigeno (I/min) 214
Flujo de portador (I/min) 12.5
Tasa de polvo (g/min) 38
Distancia de rociado (mm) 216

Nota. Los datos fueron recuperados desde: (Reignier & Sturgeon, 2002)

El proceso de termo rociado con HVOF consiste en calentar el WC-CoCr y acelerarlo
por una corriente de gas, de esta manera se adhiere a la superficie del rotor con el propdsito
de lograr mejores propiedades. Con el proceso de revestimiento HVOF, se produce una
corriente de gas al mezclar y encender el oxigeno y el propano en una camara de combustion,
permitiendo que el gas a alta presion se acelere a través de una boquilla; el polvo se introduce
en esta corriente, donde se calienta y acelera hacia la superficie del rotor. El recubrimiento de
rociado térmico resultante consiste en plaquetas superpuestas finas a las que se les realiz6 un

proceso de pulido con lijas de diamante con el objetivo de tener un acabado tipo espejo.

Una vez que se obtuvo el rotor con recubrimiento de WC-CoCr, se realizé una prueba
de adherencia bajo la norma ASTM C633. Esta norma se conoce como Método de Prueba
Estandar para Adhesion o Fuerza de Cohesion de Recubrimientos de Rociado Térmica y
consiste en unir una cara del rotor con revestimiento con una cara de un accesorio de carga y
someter este conjunto de rotor y accesorio a una carga de traccion normal al plano del
revestimiento. Esta prueba se debe realizar a temperatura ambiente y con el uso de un espesor
de 0.3mm de recubrimiento, este ensayo es considerado uno de los métodos para obtener un

control de calidad en el revestimiento.



20

2.5. Metalografia

Se obtuvieron muestras del cromado duro y del WC-CoCr, las cuales fueron montadas
en resina fendlica y pulidas seglin la norma ASTM E1920-03 (ASTM, 2016). Estas se
pulieron usando suspensiones de alimina de 9 um, 5 um y 1 wm con sus panos
correspondientes, para de esta manera tener muestras tipo espejo y poder hacer un andlisis
metalografico. Este analisis sirvid para ver la microestructura de las muestras y conocer el
espesor del revestimiento aplicado, tanto del cromado duro como del WC-CoCr, para poder
observar y verificar si existe porosidad en el material. Este proceso también sirvio para saber
si el revestimiento de WC-CoCr fue aplicado de manera correcta mediante el rociado de

HVOF.

2.6. Micro-dureza

Se realizaron ensayos de micro dureza, lo que permite proyectar la resistencia al
desgaste tanto de cromado duro como de WC-CoCr (Callister, 2011). Este proceso se llevo a
cabo con un durémetro Wilson Vickers 432 SVD usando una carga de 0.3 kg bajo la norma
ASTM E-384-1, que es considerada como el Método de Prueba Estandar para Knoop y
Vickers Dureza de los Materiales. El calculo de micro dureza Vickers se realizé mediante la
suma de ambas diagonales, con las cuales se obtuvo el promedio de la incision piramidal
realizado sobre el recubrimiento de cromo; esta formula para obtener la micro dureza se
puede conseguir a partir de la norma ASTM E-384-1. En esta investigacion, se tomaron 10

indentaciones para cada uno.

2.7. Diserno del rotor

Debido a que el rotor es sujeto a condiciones de trabajo extremas, se requiere conocer

los esfuerzos a los que es sometido. Los rotores son sometidos a torque debido a las altas
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presiones que reciben del fluido, mismo que, al no poder ser comprimido, crea la rotacion del
rotor dentro del estator. Primero, se considera el esfuerzo por flexion, el cual se crea en el
l6bulo debido a un momento que se genera por la presion de agua. Se considera la geometria
lateral del 16bulo como un rectangulo para poder calcular tanto el centroide, como el
momento de inercia de la seccion. Al observar el el rotor de un lado, se puede considerar al

l6bulo como una viga en cantiléver, lo cual se puede apreciar en la siguiente figura:

71472 Ibf*in

Figura 6. Geometria de rotor para calculo de momento de inercia

En la Figura 6 se puede observar que el 16bulo tiene la forma de una viga saliendo de
una pared, esto significa que donde esta la base, se crea el mayor momento debido a la
flexion, por ende, se puede considerar la geometria perpendicular de este plano como un
rectangulo. Se puede apreciar esto a mayor detalle en la Figura 7. El calculo se llevo a cabo

en un solo 16bulo asumiendo que todo el esfuerzo se aplica en un punto, de esta manera
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obteniendo el madximo momento posible, el cual es el valor maximo dado por la datasheet
para el rotor. Para obtener el esfuerzo por flexion se utilizé la siguiente ecuacion (Budynas

and Nisbett, 2015):

(1)

M
0o=—
|

Para la ecuacion se considera el momento que se genera, y se debe determinar la
distancia desde el centroide hasta el extremo del lobulo utilizado; tomando en cuenta que la

en un rectangulo la distancia seria la mitad de la altura (Budynas and Nisbett, 2015). Se

puede observar la altura y la base en la figura a continuacion:

b=s5.91in

[
h=o0.94n

Figura 7. Disefio de rotor con momento y dimensiones para céalculo

Para determinar su momento se utiliza la siguiente ecuacion:

Lrec = <hb? )

La ecuacion 2 permite conocer el momento de inercia para un rectdngulo conociendo su base

y su altura.
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Se continua con el calculo de esfuerzo maximo cortante el cual se lleva a cabo con la

siguiente ecuacion (Beer et al., 2015):

n=r 3)

Donde T es el torque al que es sometido, obtenido de la datasheet, c es la distancia del centro
de la pieza al extremo y J es el momento polar de la seccion.

Para obtener J se aplica la siguiente ecuacion (Beer et al., 2015):

1
] = ED * (re4xt - rlf:lt) 4)

Donde 7, ¥ Tine son el radio externo y radio interno, respectivamente, los cuales se pueden

apreciar a continuacion:

71472 Ibf*in

1.81in
0.98in

Figura 8. Disefio de rotor con dimensiones y torque

Los esfuerzos S, y S,, se obtienen con las siguientes ecuaciones:

S, = /5;12 + 3 (5)
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Sm = Su? + 3004 (6)

Donde S, y S;, son los esfuerzos de amplitud y medio de flexion, respectivamente,
mientras que [], y [1,,, son los esfuerzos cortantes de amplitud y medio, respetivamente.
Tras conocer estos esfuerzos se procede a obtener los valores de los factores de modificacion
y a calcular el esfuerzo de rendimiento de la siguiente manera (Budynas and Nisbett, 2015):
Se = kokpkckqkokeSe' (7)
Donde Se’ es la mitad del esfuerzo tltimo y los k son los factores de modificacion.
A renglon seguido, con el esfuerzo de rendimiento, se calcula el factor de seguridad

utilizando la ecuacién de factor de seguridad para esfuerzos combinados (Budynas and

Nisbett, 2015):

1/S,:\° S, ZSmSe)Z
=—(—) =[-1+ |1 (8)
" (Sm) sel 1t +<5ut5a ]

Donde S, es el esfuerzo de amplitud, §,, es el esfuerzo medio, S, es el esfuerzo de
rendimiento y S,,; es el esfuerzo ltimo del acero inoxidable martensitico. Si se obtiene un
valor inferior a 1, se procede al siguiente paso que es calcular el nimero de ciclos que
conducen a fatigar al rotor; de no ser asi, este tendria vida infinita y no seria necesario
obtener un numero de ciclos.

Se llevo a cabo el calculo del desgaste que se genera debido a la friccion que existe
entre el rotor y el estator durante el momento de operaciones. Considerando una lubricacion
de limites debido al tipo de contacto que existe entre el rotor, fluido y estator, se puede llegar
a calcular el desgaste; cabe recalcar que se deben conocer también los pardmetros de
funcionamiento y ciertas propiedades de los materiales. Ademads, se debe considerar una capa
delgada del fluido, en este caso agua y, debido a que la cavidad entre el rotor y estator es

minima, se puede aplicar esta consideracion dentro de este sistema (Budynas and Nisbett,
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2015). Esta lubricacion sucede ya que la cavidad por donde pasa el fluido es pequeia y una
seccion del rotor siempre estara en contacto con el estator. Para realizar este calculo se utiliza
la siguiente ecuacion:
w=f *f, *KxPVxt (€))

Donde f; es el factor relacionado con el movimiento, f5 es el factor medioambiental,
K es el factor de desgaste, PV es el producto presion velocidad, la cual tiene un maximo
segun el material con el que se trabaja, en este caso se considera el del estator ya que este
valor serd el limitante para el sistema y t es el tiempo de operacion.
Es importante conocer qué relacion tiene la rugosidad de la superficie con el factor de
friccion que se crea, por lo cual se debe proceder utilizando la siguiente formula de mecénica

de fluidos para determinar esta relacion (White, 2009):

1 e 251
N 8103775 Reﬁ) (10)

Donde f es el factor de friccion, e es la rugosidad del acero inoxidable martensitico,
tanto nuevo como usado, Re es el nimero de Reynolds y D es el didmetro por donde pasa el
fluido. Para poder obtener el valor del didametro se asume que todo el fluido pasa por la
cavidad mas grande creada entre el rotor y el estator, dicha cavidad se asemeja bastante a un
tubo, de esta manera permitiendo realizar los célculos. Este valor de friccion permitira
conocer qué tanto influye la rugosidad del material, ya que a mayor friccion se necesitard un
mayor diferencial de presiones y un mayor torque aplicado.

Para calcular el nimero de Reynolds se utiliza la siguiente ecuacion (White, 2009):

VD
Re = — (11)
v

Donde V es la velocidad del fluido segtn su flujo volumétrico, D es el didmetro por

donde pasa el fluido y la viscosidad es la del fluido.
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3. RESULTADOS

3.1 Microestructura

En la Figura 9 se muestra la microestructura presente en la seccion transversal del
rotor con cromado duro, que se encuentra a una medida de 100X, la que nos permite observar
que el acabado del revestimiento de cromado duro tiene baja porosidad y fue aplicado
uniformemente. Esto significa que se aplico el recubrimiento de manera adecuada y que

brindara mejores propiedades mecanicas al revestimiento.

Acero inoxidable

Figura 9. Microestructura de Cromado Duro a 100X

En la Figura 10 se muestra la microestructura presente en la seccion transversal del
rotor con cromado duro, que se encuentra a una medida de 1000X, la cual nos permite ver la
baja porosidad del recubrimiento y a su vez observar el agrietamiento que se crea en el
recubrimiento del cromado duro debido a esfuerzos residuales. Se puede observar una de las

indentaciones que se hicieron para poder medir la dureza de este.
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_

<+— Agrietamientos

“+— Indentacién

BED-S 30.0kV WD10.1mm High-P.C.500 HighVac x1,000 - 10um
Diato

Figura 10. Microestructura de Cromado Duro en SEM a 1000X

En la Figura 11, se muestran las medidas de espesor de recubrimiento del cromado
duro que fueron realizadas a lo largo de la probeta, con el fin de obtener un espesor promedio
para dicha muestra con un Microscopio Metalografico; en la Tabla 2 se pueden apreciar las

estadisticas de las medidas de espesor, donde se observa que el promedio es de 183.52 um,

siendo la medida de espesor de mayor valor de 197.97 um y la menor de 171.58 um.
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Figura 11. Medidas de Espesor de Cromado Duro

Tabla 2. Estadisticas de espesor de Cromado Duro

Estadisticas

Numero de medidas 20
Longitud promedio 183.52
Desviacion estandar 7.98
Menor valor 171.58
Mayor valor 197.97
Mediana 180.30

En la Figura 12 se muestra la microestructura del WC-CoCr que se encuentra a una
medida de 100X, donde a primera vista se observa una baja porosidad. Sin embargo, es
importante observar la microestructura en SEM con el fin de determinar si en efecto la

microestructura del WC-CoCr tiene porosidad baja, o solo se presenta asi en la imagen con

HVOF a 100x (Figura 12).
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100 pm

100 pm

Figura 12. Microestructura de WC-CoCr con HVOF a 100X

mud mo

Figura 13. Microestructura de WC-CoCr con HVOF en SEM a 1000X; a) carburo y b)

porosidad

En la Figura 13 se observa la microestructura de WC-CoCr a una escala de 1000X.
Esta permite ver a mayor detalle el recubrimiento, en este caso en la parte a) nos permite ver
los carburos que se encuentran en la base de cromo. En la parte b) se puede apreciar la

porosidad que existe en el material. Es importante recalcar que estos son poros ya que su
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tamafio no es de mas de 10 micrometros, por lo cual significa que no existe desprendimiento

del material.

En la Figura 14 se muestran las medidas de espesor del recubrimiento WC-CoCr con
HVOF, que fueron realizadas de la misma forma a lo largo de la probeta, con el fin de
obtener un espesor promedio para dicha muestra con un Microscopio Metalografico. En la
tabla 3 se aprecian las estadisticas de las medidas de espesor, donde se observa que el
promedio es de 126.80 um, donde la medida de espesor de mayor valor es de 212.54 um y el
menor de 52.73 um. Cabe mencionar que en las partes concavas se obtuvo un promedio de
espesor mucho menor que en las partes convexas, lo cual produjo un promedio bajo de
espesor en todas las secciones. El espesor promedio en la seccion convexa es de 180.6 um,
mientras que en la seccion concava se obtuvo un promedio de 73.0 um. El cambio abrupto de
espesor se encuentra en la parte donde cambia de convexo a concavo, lo cual se puede

observar en la Figura 12.
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Figura 14. Medidas de Espesor de WC-CoCr



Tabla 3. Estadisticas de espesor de WC-CoCr
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Estadisticas

Numero de medidas
Longitud promedio
Desviacion estandar
Menor valor

Mayor valor

Mediana

20

126.80

57.38

52.73

212.54

124.09

3.2 Ensayo de adherencia

El ensayo de adherencia se muestra en la Figura 15, en la que se utiliz6 la norma
ASTM C633-13 para recubrimientos aplicados por HVOF. En esta prueba se determind el

grado de adhesion del revestimiento aplicado, con una tension normal a la superficie. Los

resultados obtenidos mediante esta prueba se observan en la Tabla 4; se ensayaron 5 probetas,

las que se pueden observar tanto en la Figura 14 como en la Tabla 4.
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&
&

Figura 15. Prueba de adherencia

A partir de la Tabla 4, se puede observar que dos probetas en la prueba de adherencia
superaron un esfuerzo minimo de 10,000 PSI. Para calificar al recubrimiento como exitoso,
se requiere que tanto el recubrimiento como la pega, soporten este valor. Dado que las dos
probetas superaron el esfuerzo aplicado cuando el rotor est4 en funcionamiento en los pozos,
se pueden calificar los valores de adherencia que se obtuvieron como malos ya que solo dos
de cinco probetas ensayadas pudieron superar el valor necesario para que la aplicacion del

recubrimiento sea considerada como bueno mediante el proceso de HVOF.



Tabla 4. Resultados de ensayos de adherencia

Probeta

Imagen

Resistencia maxima a traccion (PSI)

2130

5170

6630

12400

11900

3.3 Micro-dureza
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La micro dureza del cromado duro se encuentra valorada en las Figura 16a 'y del WC-

CoCr en la Figura 16b - los valores que se observan, son un excelente punto de partida para

estimar el comportamiento de los recubrimientos frente a efectos abrasivos; los

revestimientos son considerados bastante mas duros que los materiales base donde se aplican,

como se puede apreciar en la Figura 17, cumpliendo de esta manera su proposito. Sin
embargo, es necesario recalcar que lo que se desea en este estudio es verificar cual

revestimiento es considerado el mejor para proteger la superficie del rotor. Debido a los

valores mencionados se considera que el valor promedio de la micro dureza para el cromado

duro es 954.14 HV mientras que para el WC-CoCr es 1075.28 HV; esto demuestra una mayor

resistencia al desgaste para el WC que para el cromado duro. Cabe insistir en la importancia



en esta diferencia de valores, pues permitira que el rotor tenga un tiempo de operacion

superior con WC-CoCr que con cromado duro.
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Figura 16. Micro dureza, a) Cromado duro; b) WC-CoCr
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Acero inoxidable

Figura 17. Micro dureza, a) Recubrimiento de Cromo; b) Recubrimiento de Carburo de

Tungsteno

3.4 Diserio

Se inici6 haciendo el célculo de flexion, para el cual se considera el area seccional
como un rectangulo con base de 5.91 in y altura es de 0.47 in, como se puede apreciar en la
Figura 6. Conociendo que C es la mitad de la altura y usando la ecuacién 2 para calcular el
momento de inercia, se puede calcular el esfuerzo por flexion colocando estos valores en la
ecuacion 1 conociendo que el valor del momento es de 71472 1bf*in (6 Lobe Stage
datasheet). Los resultados se pueden apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 5. Resultados de analisis de flexion

Resultado
Cc 0.47 in
I 16.17 in*
o 2.08 KSI

Como se puede apreciar en la Tabla 5, el esfuerzo por flexion es de 2.08 KSI, debido
a que los rotores operan bajo condiciones severas. Se debe considerar que este esfuerzo parte
de 0 hasta su valor médximo que podria llegar a ser de 2.08 KSI en la secciéon donde golpea el

fluido creando la flexion.
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Se procedi6 con el calculo del esfuerzo cortante debido a la torsion, la cual se realiz6
con la ecuacién 3 teniendo un torque de 71472 Ibf*in, obteniendo el momento polar de
inercia con la ecuacion 4. Los resultados se pueden apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 6. Resultados de analisis de torsion

Resultado

Ji 15.41 in®
a 8.39 KSI

Una vez obtenido el esfuerzo cortante maximo, se procedid a obtener los factores de
modificacion por fatiga, se procede a calcular los esfuerzos de fatiga de amplitud y medios
para, estos se realizan con las ecuaciones 5 y 6. Los resultados se pueden observar a

continuacion;

Tabla 7. Esfuerzo de amplitud y medio

Resultado
Sa 7.34 KSI
Sin 7.34 KSI

Los factores de modificacion del esfuerzo de fatiga dependen de la geometria y

condiciones a las cuales son sometidas; condiciones que se pueden observar a continuacion:

Tabla 8. Factores de modificacion por fatiga

Factor de modificacion por fatiga | Valor
por condiciones de superficie; 4, 0.705
por tamafio; & 0.845
por tipo de carga; k. 1
por temperatura; ky 1.026
factor de confiabilidad; . 1
por efectos miscelaneos; k¢ 1

Nota. Los datos fueron recuperados desde: (Budynas & Nisbett, 2015)
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Usando la ecuacion 5 y conociendo que Sy es 160KSI (UPMET, 2017), se obtuvo el

esfuerzo de rendimiento y con la ecuacion 6 se obtuvo el factor de seguridad, estos resultados

se pueden apreciar a continuacion:

Tabla 9. Esfuerzo de rendimiento y factor de seguridad

Esfuerzo de rendimiento, Se | 48.9 KSI

Factor de seguridad, n

6.13

Como se puede observar, el factor de seguridad excede a 1 lo que significa que el

rotor tendré vida infinita. Esto se debe a que el acero que se utiliza en los lodos de

perforacion es acero martensitico, que brinda una buena combinacion de alta resistencia

general, buena resistencia a la corrosion y buenas propiedades mecénicas a temperaturas de

hasta 316°C.

Para poder calcular el desgaste, se deben conocer ciertos valores de los materiales

desde un inicio; estos factores incluyen el desgaste del elastomero, el factor relacionado con

el movimiento, el actor medioambiental y PV, que es el producto de presion y velocidad, en

el cual se toma el valor maximo posible para poder realizar el andlisis. Estos valores se

pueden apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 10. Valores de ecuacion de desgaste

Valores para ecuacion de desgaste

Factor de desgaste; K '

Factor de desgaste; K, >

Factor relacionado con el movimiento; f; '
Factor medioambiental; f> !

Tiempo de operacion; t

PV’

50X10" (in’*min) / (Ibf*ft*h)
4.88X107"? (in**min) / (Ibf*ft*h)
1.8

12

8 horas/dia (horas operando por dia)
5000 (Ibf*ft) / (in**min)

Nota. Los valores fueron recuperados desde: (Budynas and Nisbett, 2015); (McKellop, 1981)
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Utilizando la ecuacion 9, se calculd el desgaste tanto para el estator y rotor, se puede
ver estos valores en la siguiente tabla:

Tabla 11. Desgaste

Westator | 1.10X1071mm
dia

Wyotor | 1.08X10™*mm
dia

De esta manera, se puede apreciar el desgaste que se genera del estator y del rotor
segun una operacion de 8 horas al dia. Cabe recalcar la importancia de los factores
medioambientales al cual es sometido el equipo y como estos influyen dentro del desgaste
que recibe el equipo. Las condiciones con las cuales se establecieron los datos previos fueron
segun el estator, ya que, si existe falla, sera debido a este y no al rotor, como se puede
apreciar ya que el desgaste del rotor es mucho menor que el desgaste del estator, bajo las

mismas condiciones de operacion.
Se ubicaron los valores que se van a utilizar para estos calculos y para poder obtener
el valor del nimero de Reynolds, se utiliz6 la ecuacion 11; los valores utilizados para calcular

el coeficiente de friccion se pueden observar a continuacion:

Tabla 12. Valores para determinar factor de friccion

Valores para utilizar

Flujo Volumétrico 2271 I/min
Velocidad, V 55.78 m/s
Viscosidad 0.1878X10° m*/s
Numero de Reynolds 3.56X10°

Rugosidad acero inoxidable nuevo | 1.6X10° m
Rugosidad acero inoxidable usado | 1.5X10* m
Diametro; D 0.012 m (diametro maximo de cavidad en un l6bulo)
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Nota. Los datos fueron recuperados desde: (White, 2009); (6 Lobe Stage datasheet),
(American Process Systems datasheet)

Conociendo estos valores se procedid a reemplazar en la ecuacion de factor de
friccion, cada uno de los valores de la rugosidad absoluta y se compard los resultados.
Utilizando EES equation solver, se obtuvieron los valores del factor de friccion:

Tabla 13. Valores de factor de friccion

Tipo de Acero Factor de friccion
acero inoxidable nuevo 1.31X107
acero inoxidable usado 4.09X10

Como se puede observar en la Tabla 12, el factor de friccion para un acero usado es
aproximadamente tres (3) veces mayor que el de un acero nuevo; esto es importante pues,
con un mayor coeficiente de friccion, se requerird un mayor torque para poder ejecutar el
trabajo del rotor. Debido a que la friccion es una fuerza en contra del movimiento y, a medida
que esta aumenta, la presion del fluido disminuye, mientras que el coeficiente de friccion
aumenta, se va a requerir mas trabajo para poder llevar la misma funcién a cabo, por ende, es
fundamental tener una superficie lisa, por lo cual es de suma importancia el acabado en estas

aplicaciones.

SUGERENCIA DEL PROCEDIMIENTO INDUSTRIAL
En la Figura 18 se puede observar el flujograma del proceso industrial que lleva el cambio de
recubrimiento del rotor. Este flujograma contiene el conjunto de operaciones unitarias
disefiadas para la obtencion del producto final. En esta figura no se toman en cuenta ensayos

realizados.
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Figura 18. Flujograma de proceso industrial

Presupuesto

La Tabla 14 presenta el presupuesto para realizar el cambio de recubrimiento; en este se
consideran todos los gastos que se llevaron a cabo desde que se recibe al rotor hasta el

momento de entregarlo para operaciones.
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Tabla 14: Presupuesto
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Presupuesto Costo por pie (S$/ft)
Polvo para termorociado 46.89

Gases (Oxigeno, propano, nitrégeno) 135.92

Pulido 30.48

Mano de obra termorociado y pulido 19.91

Acido clorhidrico 12.97
Tratamiento/disposicidn de acido clorhidrico 0.62
logistica/traslado de acido clorhidrico 0.33

Costo total 247.12

Como se puede observar, el costo total por pie de rotor es de $247.12. Los rotores

para estas aplicaciones en el campo petrolero son de 9 metros (29.71 ft), por lo cual el costo

total para este equipo seria de $7341.34.
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4. CONCLUSIONES

Se realiz6 exitosamente el cambio del recubrimiento de cromado duro a WC-CoCr en
una seccion de rotor de motor de lodo con el proceso HVOF. A su vez se aplico el nuevo
recubrimiento con un método de contaminacion mucho mejor que la del de cromado duro,
haciéndolo un método mas amigable al medio ambiente.

Se destaca la microestructura de ambos recubrimientos, que fueron probados con el
fin de determinar la factibilidad de remplazar cromado duro por WC-CoCr, como
revestimiento para los rotores de los motores de perforacion. Se analiz6 la microestructura
bajo microscopio metalografico micros ENS-07 de ambos recubrimientos y bajo SEM, lo que
permitid ver que el revestimiento de cromado duro tiene una baja porosidad y muestra
agrietamientos. También se puede apreciar la alta uniformidad que se presenta en este
recubrimiento, la cual no es tan uniforme para el de WC-CoCer, el cual también tiene
porosidad. Cabe recalcar que, en la seccion concava del rotor se adhirié menos recubrimiento
que en la seccion convexa, lo cual produce un mayor espesor en esta seccion.

Para verificar que el revestimiento de WC-CoCr haya sido aplicado de manera
correcta, se realizd una prueba de adherencia bajo la norma ASTM C633, mediante el HVOF
lo que se considerd importante ya que permite comprobar que el elemento podra soportar los
esfuerzos que reciba al ser utilizado con lodo de perforacion. También se concluyd que, la
adherencia del WC-CoCr en el rotor no es buena ya que solo se logré obtener un esfuerzo
superior a 10,000 PSI en las probetas 4 y 5 para remover el recubrimiento, sin embargo, se
esperaria que, para produccion el ensayo pase en todas las pruebas. Ademas, para demostrar
la resistencia al desgaste de ambos materiales, se llevaron a cabo ensayos de durezas que se
aplicaron en diez (10) puntos distintitos de cada muestra, lo cual permitié confirmar que la
dureza del revestimiento de WC-CoCr es superior a la dureza del revestimiento de cromado

duro. Este resultado constaté una diferencia de aproximadamente 124.14 HV, brinddndole
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mejores propiedades de resistencia al desgaste al WC-CoCr que al cromado duro. Luego de
destacar lo mencionado anteriormente, se puede determinar la evidente superioridad del
recubrimiento de WC-CoCr sobre el cromado duro; se establecio el tiempo de vida para el
rotor y debido a que el valor del factor de seguridad es superior a 1, se determiné que el rotor
tendré vida infinita, por lo que es una pieza que no requiere cambio mas que en cuanto al
recubrimiento. Asimismo, se determind el desgaste que tendra el ensamble rotor-estator, y se
calculd cuanto desgaste tiene por un periodo de 8 horas de trabajo al dia; por lo cual se
concluye que el rotor va a funcionar sin necesidad de ser cambiado, por al menos tres afios.
Finalmente, se establecid la importancia que tiene la rugosidad de la superficie en
cuanto a la operacion del rotor, ya que, a mayor rugosidad, se obtiene un factor de friccion
mayor, lo que haria que se requiera mayor torque para llevar las operaciones a cabo y un
diferencial de presion superior; es decir que es importante que el rotor tenga un buen acabado

(una superficie lisa) para poder trabajar de una manera mas eficiente.
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6. ANEXO

CAsFa

Figura 19. Galga para rotor de motor de perforacion
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