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Resumen

El objetivo del presente trabajo es resolver la problematica de una industria de la zona del litoral,
la cual solicita aumentar la vida util de cuchillas para corte de hilo y papel con el que empaquetan
sus productos. Este bajo rendimiento se debe al alto poder abrasivo del material de trabajo.

Mediante un analisis de composicién quimica, metalografico y de dureza, tras un tratamiento
térmico, resulté que dichas cuchillas estan compuestas de dos aceros diferentes, identificados tipo
AISI M2 y AISI O1.

Posteriormente, con el objetivo de aumentar el rendimiento de las piezas, y pese a verificar que el
acero O1 no conserva la dureza en un revenido a 400°C, de igual modo se opté por un proceso de
nitruracion asistido por plasma, realizandolo en corto tiempo para evitar la capa blanca.

El analisis de laboratorio reveld que el aumento de mayor dureza se alcanzé en las probetas de
tipo M2; y en el ensayo de laboratorio Pin-on-Disk, se obtuvo un aumento a la resistencia al
desgaste del 54% para el material O1, mientras que para el material M2 fue del 36%. Sin embargo
el M2 tratado, perdié un 23% del volumen perdido por el O1 tratado.

Por ultimo se realiz6 un tratamiento de nitruracién a ambas cuchillas y una prueba en planta previo
a efectuar las recomendaciones finales.

1. Introduccioén

Al momento de disefiar una cuchilla de acero, la seleccion del material y tratamiento es una
decision critica. Todos los materiales presentan caracteristicas ligeramente diferentes que deben
tenerse en cuenta para lograr un 6ptimo desempefio. Algunas de ellas son evidentes, tales como
la tenacidad y la resistencia al desgaste, mientras que otras demandan un analisis mas complejo
(Hutchings, 2001). Los aceros de herramienta utilizados usualmente para cuchillas se caracterizan
por tener muy alta dureza, ademas de buena resistencia al desgaste y gran tenacidad.

Los filos de las cuchillas que actualmente dispone la empresa solicitante, poseen una duracion
promedio de 200 horas de trabajo. Luego del primer reafilado, su duracién es de tan solo 150
horas.

De este modo, se propone una serie de procedimientos con el fin de obtener un material con
mejores prestaciones a la solicitacion. Existen distintos tratamientos capaces de mejorar las
propiedades superficiales de los aceros, tales como la nitruracion y la nitrocarburacion. La
nitruracion asistida por plasma es un tratamiento termoquimico que permite endurecer las capas
superficiales del material mediante la difusién de nitrégeno [Pye, 2005]. Como resultado de este
tratamiento, se forma una capa de compuestos, llamada capa blanca, seguida por una zona de
difusion. La capa blanca puede ser dura y fragiliza la superficie del acero, pudiendo afectar su
comportamiento al desgaste, por esta razon en determinadas aplicaciones se trata de evitar
[Davis, 2002].
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En este trabajo se analizaron las cuchillas utilizadas por la empresa con el objeto de proponer una
solucién que aumenta la duracién de las mismas.

2. Materiales y procedimientos

2.1. Analisis del material

La empresa solicitante proporcioné una serie de pares de cuchillas, y al mismo tiempo, los
resultados de un analisis de composicién quimica del material de cada una de ellas.

Las cuchillas estudiadas se encuentran esquematizadas en la Fig. 1. En todo momento se trabajo
con dos tipos, las cuales fueron denominadas D17 y D32, por el diametro del agujero mayor en
cada una de ellas.

D32

&

Fig. 1 Plano de las cuchillas

En primer lugar, se analizaron las hojas de composicion quimica enviadas por la empresa.
Seguidamente se midi6 la dureza de los materiales, utilizando un microdurémetro Shimadzu con
indentador Vickers y cargas de 50g. Los resultados obtenidos se convirtieron a valor HRC
(Rockwell C). Luego de estudiar los diagramas de dureza con el proposito de confirmar la
naturaleza de los materiales, se realizdé en un grupo de muestras, de ambas cuchillas, un revenido
a 500°C por una hora.

2.2. Nitruracion idnica

Se prepararon 3 muestras de cada material y 4 pares de probetas, 2 nuevas y 2 reafiladas.
Posteriormente, se dejé sin tratar la cuchilla D32 en un par de cada caso mencionado. De esta
manera, quedaron 4 grupos de cuchillas diferentes para ensayar en planta. Asimismo resultaron 6
probetas tratadas, 3 de cada material, para analizar dureza y desgaste en el laboratorio con los
ensayos que se describen a continuacion.

Los parametros utilizados para la nitruracion no pueden especificarse debido a las politicas de la
empresa que lo realizé. Empero puede afirmarse que se eligié un proceso de nitruracion asistido
por plasma, realizandolo en corto tiempo para evitar la capa blanca vy la fragilizacion.
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2.3. Ensayo de Desgaste

Se llevé a cabo un ensayo de desgaste en condiciones de deslizamiento rotacional. Dicho ensayo
se denomina Pin-On-Disk, es decir que tiene una geometria de bola sobre el plano. El plano es la
probeta; y en este caso la contraparte, la bolilla, es de alimina. Esta bolilla se carga en forma
normal y se mantiene estatica mientras la probeta gira. De este modo, se realizaron pruebas con
cargas de 3 N, radios de 5y 7 mm, 500 m de recorrido total.

El resultado del ensayo se expresa como volumen desgastado, luego de medir el perfil de la
huella de desgaste producida por la bolilla sobre la superficie de la probeta.

3. Resultados

3.1. Caracterizacion del material

Del analisis de composicion quimica provista, quedo en claro que no se trata del mismo acero.
Resulté que las cuchillas D32 y D17 se encuentran dentro del grupo de aceros para herramientas
y corresponden al tipo O1 y M2 respectivamente.

Diversas empresas los comercializan con otros hombres. Se seleccioné de modo ilustrativo a la
empresa Bohler, la cual comercializa en Argentina; y se obtuvieron las fichas técnicas donde
también se halla explicado el comportamiento del material en los tratamientos térmicos (Fig. 2). El
M2 corresponde al Bdhler S600 y el O1 al Bohler K460.

Bohler S600 — M2 Boéhler K460 — O1
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Fig. 2 Diagrama de revenidos

Luego del tratamiento térmico de revenido en el laboratorio, se midié la dureza en superficie
nuevamente. Los resultados se muestran en la Fig. 3. En el grafico puede observarse que el
material de la cuchilla D32 disminuy¢ la dureza de 66 HRC a 45 HRC, mientras que el de la D17 la
mantuvo. Por lo tanto puede inferirse que, con un alto grado de seguridad, las cuchillas D17 se
encuentran construidas con acero O1 y las D17, con acero M2. Esta denominaciéon se empleara
de aqui en adelante.
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3.2. Dureza después de la nitruracion y ensayos de desgaste

A partir de este resultado, se disefiaron los ensayos de endurecimiento superficial. Se optd por
una nitruracion debido a la elevada resistencia al desgaste y dureza que proporciona, con valores
de 650 a 1100 HV, 050 segun el material utilizado. Conforme las graficas de revenido mostradas en
la Fig. 2 se deduce que, aunque se lograra endurecer la superficie del acero O1, la dureza del
material o del nucleo decaeria, mientas que no generaria ningun efecto negativo sobre el acero
M2.

En cada una de las probetas y en tres patrones de los materiales tratados, se realizaron ensayos
de desgaste. Por “patrones” se entiende al material sin tratamiento superficial.

A continuacion (Fig. 4.) se presenta el grafico comparativo de pérdida de volumen donde se
observa que, a pesar de la dureza similar, la resistencia al desgaste fue diferente entre los
distintos materiales. Igualmente se verifica que el material O1 tratado mejor6 su resistencia al
desgaste, pese a que su dureza fuese la misma que la del otro acero. Claramente la resistencia al
degaste adhesivo es un fendémeno mas complejo que la deformacion plastica (medida de dureza).
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Fig. 4 Comparacion de pérdida de volumen
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La disminucion en la pérdida de volumen del material O1 tratado (cuchilla D32) fue del 55% frente
al material sin tratar; y la del acero M2 arrojé un resultado del 36% (cuchilla D17). No obstante el
M2 tratado perdié un 23% del volumen total frente al O1 tratado.

3.3. Ensayos en planta

Se enviaron 6 pares de cuchillas a probar en planta. En la siguiente tabla (Tabla 1) se expone
duracion y detalles del tratamiento de los pares.

Las cuchillas en las maquinas fueron montadas de acuerdo a los parametros de fabrica.
Tabla 1

MAQUIN | ReFERENCIA Du?ﬁg)'o"‘ COMENTARIOS TRATAMIENTO
Inmediatamente luego de instalarse el
1 JUEGO 1 juego de cuchillas, el mecanico Reafiladas y
AMARILLO GIS advirtié su mal funcionamiento acerca | nitruradas ambas
del corte y duracion.
2 JUEGO 86 Se extrae de la maquina por mal corte rﬁt?ﬁzg?iia Ié
NARANJA GIS quina p : ada,
cuchilla fija
3 JUEGO GRIS 36 idem Cuchillas nuevas,
GIS ) nitruradas ambas
4 JUEGO VERDE 50 idem Cuchillas nuevas,
GIS ) nitrurada la fija
CUCHILLA . ]
5 NUEVA A 65 Idem. Ninguno
CUCHILLA . .
6 REAFILADA B 85 Idem. Ninguno

Se detectd que en el Juego Amarillo, la cuchilla fija no esta plana. Esa deformacion podria
haberse generado durante el tratamiento. De igual modo, es posible que haya llegado al
laboratorio de esa manera y nunca se verificod. Por esto, el par se descarta del analisis.

A pesar de que no hay suficiente estadistica, puede extraerse informacion util, no sélo de la tabla
sino también de la revision ocular y con lupa que se realizé en las cuchillas usadas.

Se observé con claridad que la cuchilla fija, del material O1, sufrié el mayor desgaste en todos los
casos analizados, es decir, en las maquinas comprendidas entre la 2 y la 6. La parte movil de la
cuchilla presenta poco desgaste.

Por otro lado, es notable la falla temprana del Juego Gris dado que fueron nitruradas ambas
cuchillas. En el caso de la cuchilla fija, de acero tipo O1, suffié6 un endurecimiento de la superficie
y disminuy6 la dureza del nucleo, debido a la temperatura del tratamiento. Ese efecto no ocurre en
el material tipo M2 de las cuchillas moviles. Esto se reafirma con el buen rendimiento observado
en el Juego Naranja, de la maquina 2, donde sdlo se nitrurd la cuchilla de M2.

4. Conclusion y recomendaciones

En primer lugar, se logra evidenciar el uso de un acero distinto para construir cada cuchilla de un
mismo par; y esto es un error, especialmente en el acero elegido para la cuchilla D32 (la fija). Un
tratamiento superficial eleva la resistencia al desgaste de ambos materiales, pero en caso de
elegir esta opcidn, es indispensable el uso del acero M2 para la construccion de ambas cuchillas.
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A partir de la observacion de las probetas probadas en planta y retiradas por mal corte, se verifico
que en cada una de ellas, el mayor desgaste, en extensiéon y profundidad, se presenta en las
probetas fijas, es decir las D32, construidas con el acero O1.

Con estos resultados se estima que, con las dos cuchillas construidas con M2 y luego nitruradas,
la resistencia al desgaste del par se elevaria al menos el doble, en otras palabras, duraria por lo
menos el doble de tiempo el flanco de corte.

Se recomendod a la empresa enviar a construir juegos de cuchillas con el mismo disefio y material
que éstas: acero tipo M2, como el Béhler S600. El AlSI M2 es un tipo de acero rapido, el mas
recomendable para cuchillas, cizallas, fresas, herramientas de corte para madera y papel, entre
otras aplicaciones.

Y como para elevar aun mas la resistencia al desgaste, se recomendd nitrurar mediante plasma,
ambas cuchillas en la cara del flanco de corte. El tratamiento deberia tener una penetracion de al
menos 30 micrones. La nitruracion por plasma es la mas adecuada para estos tipos de aceros, en
comparaciéon con la nitruracion gaseosa, ya que opera a temperaturas menores que los
tratamientos clasicos y permite controlar la apariciéon de la capa blanca que en efecto, deberia
evitarse en este tipo de aplicaciones dada su fragilidad.
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