S Mecanica de la fractura
g t aplicada a ejes de molinos
‘o s de caha de azucar
RESUVMEN Key words: fracture mechanics, shaft,

Sara Rodriguez

Pulecio' journal, fracture toughness, crack.

En este articulo se presenta un método basa-
do en la Mecanica de la Fractura para el calculo
del tamafio critico de fisuras y la vida rema- 1.
nente del eje superior de los molinos de cafla
de azlcar, con fisuras semielipticas y
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INTRODUCCION

Los ejes de los molinos de cafia de azicar
son elementos criticos, altamente esforzados y
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circunferenciales. Los calculos fueron realiza-
dos en el eje superior del primer molino de un
Ingenio Azucarero, pero puede ser aplicado a
cualquier otro caso en particular. Debido ala
presencia de un campo de esfuerzos
multiaxiales es necesario usar en la ecuacion de
Paris un factor de intensidad de tensiones equi-
valente. Se obtuvo el intervalo entre inspeccion

por tanto propensos a la falla por fatiga. Los
ingenios azucareros realizan grandes esfuerzos
para evitar la ruptura imprevista de los ejes de
los molinos de cafia de azticar y con ello evitar
las grandes pérdidas economicas que esto con-
lleva. Estos elementos se ven sometidos a car-
gas considerables, que provocan su falla en un
numero de ciclos de trabajo no muy grande en

requerido para evitar una falla. por fa't1ga dees- dependencia de la posicibn que ocupen en el
tos Slemen.tos -El c/als:ulo de Vld?‘ r,es1dual Y% molino y en el Tandem respectivamente. Por
m:ilno de'flsur 4 maxima Sf r e_a}hzolen 1% Zona  ejemplo, los ejes superiores tienen condiciones
dle canibw‘de dlame(tir ode gull(:i Mas proxXimo  de carga mas severas. Las grietas surgen a par-
a acolp aromfintlo C}”h rado, donde seencontra- i1 de microdefectos localizados en la superfi-
ron el 25% de las fallas. cie o muy cercanos a ella y se propagan en un
. ) ;
Palabras clave: mechnica de fractura, eje, plano proximo a la seccion transversal del eje.
guijo, tenacidad de fractura, fisura. La potencia ingresa al molino por medio de
un eje cuadrado llamado entre dos. Este aco-
ABSTRACT ple conecta el eje de salida de la Gltima etapa de
o reduccién de velocidad con la espiga cuadrado
In this article a method based on the Fractu- ) : . P18 .
o . del eje superior. El eje del reductor de baja es
re Mechanics is presented for the calculation ; :
f the criti . . o unido al entre dos por medio de un acople cua-
of the critical crack size and the life prediction .
. . . drado y el entre dos es unido a cuadrante del
of the mill top shafts of the sugar mills, with . : .
e . ; eje superior por medio de otro acople cuadra-
semielliptic and circumferential cracks. The . o N
~ - do. La potencia es distribuida a las mazas cafiera
calculations were carried out to the top shaft b diod lamad
of the first mill in a Sugar Mill, but it can be Y P3&3C¢ra por medio de engranes, amados
— . e . en el argot azucarero coronas, y a la cuarta maza
Miembro Grupo de Invest- - applied in particular to any other case. Due to . p N
gacion en Mejoramiento In- e .14 ;o pormedio de cadenas a través de la maza cafiera
qstial Escueiadengenie-  the presence of a multiaxial stress field it is . , .
ria Mecanica. Universidad : : : o en ocasiones a través de la maza superior
del valle necessary to use an equivalent stress intensity
2 Miembro Grupo de Investi- f . h . fP . Th . . ernpleando coronas.
gacitn en veoramena . 1actor in the equation of Paris. The inspection
dustrial. Escuela de | ie- 1 1 1 1 M . .
e Vesin Umess  interval required to aVO_ld a fatigue failur ¢ of Fueron analizados los reportes de fisuras
del Valle. these elements was obtained. The calculation

detectadas en los ejes para encontrar los secto-
res del eje en donde con mayor frecuencia apa-
recen. Los resultados para el Ingenio Manuelita
S.A. se muestran en la Figura 1, en donde apa-
rece el porcentaje de ejes que presentaron grie-
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of residual life and maximum crack size was
carried out in the area of the journal diameter
change nearest to the square coupling. In this
location the 25% of the failures were reported.
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tas y sus ubicaciones. Se observa que la zona
del eje con mayor porcentaje de fallas es el cam-
bio de seccion chumacera - asiento de la maza
del lado de la espiga cuadrada, con un 25% de
la frecuencia observada. Otros investigadores
han encontrado frecuencias de ubicacion de las
fallas algo diferentes, pero en general se man-
tiene el mismo comportamiento en cuanto a
su distribucién, segtin cita Reid, 1989 [1].
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Figura 1. Frecuencia observada de fallas por fatiga

segun su ubicacion para Manuelita S.A. entre 1991-2003

Para analizar el fendmeno de fisuracion pro-
gresiva se requiere del empleo de la Mecanica
de la Fractura, debido a que la utilizacién del
método brindado por la fatiga clasica no apor-
taria informacién sobre el tamafio y la razén
de propagacmn de la grieta. Por otro lado, la
presencia de un estado tensional triaxial gene-
rala aparicion de un modo mixto de carga en
el vértice de la grieta, lo cual obliga a emplear
un factor de intensidad de esfuerzos equiva-
lente si se requiere de exactitud en el modelo
de propagacion. Con anterioridad al trabajo de
Arzola, 2003 [2] no habia sido presentado el
enfoque que aparece en este trabajo parala de-
terminaci6n de la razon de propagacién de la
grieta y el establecimiento del periodo de tiem-
po entre inspecciones para los ejes de molinos
de cafia de azticar.

En la actualidad no se emplea en la Industria
Azucarera Colombiana un procedimiento para
establecer el periodo de tiempo maximo entre
inspecciones, ni para conocer tamafios criticos de
grietas en los ejes de los molinos, de modo que
este trabajo presenta un instrumento de gran uti-
lidad para evitar las paradas forzosas de los inge-
nios por fallas imprevistas de estos elementos.

2. ESTADO DE CARGA
DEL EJE SUPERIOR

Con el objetivo de definir el estado tensional
en las diferentes secciones del eje se constru-

yeron los diagramas de cargas distribuidas, fuer-
zas de cortante y momentos flectores para dos
planos mutuamente perpendiculares. Las Figu-
ras 2, 3 y 4 muestran estos diagramas para el
plano YZ. Como puede observarse la reacciéon
del colchon de cafia no es homogénea alo lar-
go de la maza y por tanto no esta sujeta a un
mismo grado de compresion, esto es causado
por la flotacién desigual del eje y es analizado
por Arzola, 2003 [2].
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Figura 2. Distribucion de las cargas
para el eje en el plano YZ
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Figura 3. Fuerzas de cortante para el eje en el plano YZ
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Figura 4. Momentos flectores para el eje en el plano YZ.

En el plano XZ se tienen como incognitas
las reacciones normales sobre la cureiia, las
cuales son obtenidas de las ecuaciones de equi-
librio en el eje X (eje horizontal). Posteriormen-



te se determinaron los valores de carga distri-
buida, fuerza de cortante y momento flector
paradicho plano como se observa en las Figu-
ras5,6y7.
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Figura 5. Distribucion de las cargas para el eje en el plano XZ|
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Figura 6. Fuerzas de cortante para el eje en el plano XZ
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Figura 7. Momentos flectores para el eje en el plano XZ

3. ESFUERZOS EN LA SECCION
TRANSVERSAL BAJO ANALISIS

En la TablaI se muestran las fuerzas de cor-
tante y los momentos flectores en los planos
YZ y XZ respectivamente, y el momento torsor
que actta en la seccion bajo analisis, para cinco
niveles de carga obtenidos durante el funcio-
namiento normal del molino. Enla Figura 8 se
muestra la variacion del esfuerzo cortante y

normal en la superficie del eje para una vuelta
completa del mismo.

La Figura 9 muestra como varia el esfuerzo
equivalente Von Mises a lo largo del eje para
cuatro posiciones angulares del punto donde
se determina el estado tensional (esfuerzo Von
Mises). Como puede observarse el punto de
esfuerzo maximo se encuentra en el cambio de
seccion guijo maza. Por tanto, se establece este
punto como el punto de interés.

Tabla . Fuerzas internas actuando
en el cambio de seccion guijo maza
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Figura 8. Esfuerzos Normales (En) y Cortantes (Tt) en el guijo
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Figura 9. Esfuerzo equivalente en el eje

i

4. TAMANOS DE GRIETA
CRITICOS Y PERMISIBLES

Existen dos modelos de grieta que concuer-
dan con las grietas detectadas en la practica: la
grieta semieliptica superficial y la grieta
circunferencial. En una seccion dada del eje
pueden surgir una o varias grietas semielipticas
superficiales, las cuales al crecer dan lugar al
surgimiento de una grieta circunferencial cuan-
do sus bordes hacen contacto. Ademas, puede
surgir y propagarse una grieta circunferencial
de existir un defecto periférico en la superficie
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del eje. Por ejemplo, el rayado provocado por
defectos de maquinado o el ocasionado por un
cuerpo extrafio que se introduzca en la
chumacera del eje.

4.1 Modelo para una grieta
semieliptica superficial
Elfactor de intensidad de esfuerzos (K)) para
el caso de un eje con grieta semieliptica super-
ficial sometida a flexién fue hallado por
Murakami, 1992 [3].

Kitg) =Fi(aro) o) IR (1)

Donde «F» es el factor geométrico para el
modo I de carga y «a» es la profundidad de la
grieta. El esfuerzo cortante radial propicia el
deslizamiento de las superficies creadas por la
grieta en direccion transversal a su vértice, por
lo que provoca el modo de carga IL. El factor
de intensidad de esfuerzos para este modo de
carga es encontrado por la expresion.

Kii¢) = Fiaro) @ o) VT2 )

Mientras que el esfuerzo cortante
circunferencial induce deslizamiento en la di-
reccion del vértice de la grieta, provocando el
modo ITI de carga, cuyo factor de intensidad
de esfuerzos es obtenido a través de la siguien-
te expresion:

Km (¢) = Fm (a/D) ﬁt (@) W& (3)

Se calculo el factor de intensidad de esfuerzo
equivalente, empleando el criterio de la energia
de deformacién liberada para el estado de de-
formacion plana:

1
Keq = \/KI2 +K¢ +H L& (4)

S

Donde i es el coeficiente de Poisson para el
material del eje.

La grafica de K equivalente se muestraen la
Figura 10 para tres profundidades distintas de
la grieta.

Haciendo uso de la ecuacion de Keq e igua-
landola a la tenacidad de fractura del acero SAE
1045 (K, = 88 MPam'?) fue determinada la
profundidad critica de una fisura semieliptica.
Para el caso del eje superior del molino 1, del

Kl aquivakanta

Figura 10. Factor de intensidad de esfuerzo

equivalente para una fisura semieliptica superficial

tandem II del Ingenio Manuelita S.A. fue de 80
mm. En la Figura 11 puede observarse el com-
portamiento del factor de seguridad para un
eje con fisura semieliptica.
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Figura 11. Factor de seguridad para una fisura

semieliptica en el cambio de seccién guijo maza

4.2 Modelo para una grieta circunferencial

Otro tipo de grieta encontrada en ejes de
molino de cafia es la grieta circunferencial. Los
modos de carga presentes en el vértice de este
tipo de grieta, para el estado de esfuerzos plan-
teado, son el Iy el IIL. Para el caso del eje, estos
factores de intensidad de esfuerzos se expre-
san seguin las ecuaciones.

Kig) =F 0y ) T2 5)
Ki 9) ~ F [, ©) Wmrla ©)

La grafica del K equivalente es mostrada en
la Figura 12, donde se grafica el factor de con-
centracion del esfuerzo equivalente para dife-
rentes profundidades de fisura.

Para el eje superior del molino 1, en el tandem
II, la profundidad critica de una fisura
circunferencial fue de 40mm. En la Figura 13
puede observarse el comportamiento del factor
de seguridad de un eje con fisura circunferencial.
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Figura 12. Factor de intensificacion del esfuerzo
modo | equivalente para una fisura circunferencial
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Figura 13. Factor de seguridad con una fisura

circunferencial en el cambio de seccién guijo maza

9. MODELO DE CRECIMIENTO
DE LAS GRIETAS
CIRCUNFERENCIALES

El crecimiento subcritico de la grieta puede
ser modelado satisfactoriamente por la expre-
sion propuesta por Paris, segin Dowling, 1999
[4] se expresa como:

373 =CmK" (m/ciclo) (7)

Donde da/dN es la proporcion de crecimien-
to de grietas, y Cy n son constantes del mate-
rial. Para este caso se empleara el rango de va-

S . : :
riacion del factor de intensidad de tensiones
equivalente (AK, ) por presentarse un modo
mixto de cargas.

Utilizando el criterio de la energia de defor-
macion liberada puede obtenerse la relacion que
existe entre cada uno de los factores de intensi-
dad de esfuerzos actuando de forma combina-
day el factor de intensidad de esfuerzos equiva-
lente. El calculo de la raz6n de crecimiento de la
grieta tuvo que ser repetido tantas veces como
niveles de carga existen, es decir, desde j =1 has-
ta 5,y laexpresion de Paris reescrita como:
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Donde:

AK eq: Rango del factor de intensidad de
esfuerzos equivalente que causa la misma ra-
z6n de crecimiento de la grieta que la historia
de esfuerzos variables para el mismo niimero

de ciclos (MPa m'?).

AK gy j Rango del factor de intensidad de

esfuerzos equivalente para la historia de esfuer-
zos variables j (MPa m'?).

1;: Fraccion de tiempo respecto a la unidad
en que esta presente el estado de cargaj.

Elfactor de intensidad de esfuerzos equivalen-
te alcanza valores maximos y minimos en este
caso para las posiciones angulares del eje, de 0° y
195° para el estado de carga estudiado.

En la Figura 14 se muestra el crecimiento
subcritico de la grieta circunferencial para el
eje superior del molino 1. El tamario inicial de
la grieta elegido es igual 20,001 mm, sin em-
bargo el crecimiento es muy poco sensible al
valor inicial del defecto.
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Figura 14. Crecimiento subcritico de la grieta

circunferencial para el cambio de seccion del eje

6. INTERVALO DE TIEMPO
ENTRE INSPECCIONES

Debe garantizarse que la grieta sea detectada
antes de que alcance el tamafio maximo per-
misible. Si se designa al periodo de tiempo des-
de que surge la grieta hasta que esta alcanza un
tamafio detectable, por las técnicas de ultraso-
nido, como t, y comot el tiempo para el cual
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la grieta alcanza un tamafio maximo permisi-
ble; entonces, se debera realizar al menos una
inspeccion en el intervalo t, <t <t_sise quiere
evitar una falla imprevista por fatiga. Afortu-
nadamente el tiempo requerido para el creci-
miento de la grieta desde su tamafio detectable
hasta el tamafio maximo permisible es inde-
pendiente del tamafio inicial de la grieta a , el
cual en la practica es desconocido. Para evitar
realizar inspecciones de manera muy frecuente
se disefié un programa basado en un intervalo
de tiempo maximo permisible entre inspeccio-
nes, dadas las limitaciones que genera tener que
desarmar parte del molino para realizar la ins-
peccion ultrasonica.

La determinacion del periodo de tiempo en-
tre inspecciones requiere no solamente del es-
tablecimiento de un tamafio de grieta maximo
permisible, sino también de un tamafio mini-
mo detectable de grieta. Este Gltimo esta defi-
nido por la tecnologia de deteccion utilizada,
la facilidad de acceso al lugar que se necesita
inspeccionar, y la calificacion y experiencia del
personal a cargo de la operaci6n. Es importan-
te aclarar que se entiende por profundidad mi-
nima detectable a la profundidad de grieta que
seria detectada con una probabilidad alta (95%
o mayor) durante un procedimiento rutinario
de inspeccion. El periodo de tiempo entre ins-
pecciones depende de este valor como puede
apreciarse en la Figura 15.

Figura 15. Tiempo entre inspecciones vs
profundidad de fisura detectable

Como AK aumenta con la profundidad de la
grietay como da/dN depende de ella, la razén
de crecimiento de la grieta se acelera con el in-
cremento de la dimension del defecto. Esta si-
tuaci6n obliga a utilizar un procedimiento de
integracién numérica para poder conocer cuan-
to tarda el crecimiento de la grieta. Para obte-
ner dicho intervalo, la ecuacién de Paris para el
estado de carga equivalente es reescrita como:

_ 1 7 da
b 1440@1SBDaId(Req)”

At

©)

Donde:

a; Tamafio minimo detectable de la grieta (m).
a : Tamafio maximo permisible de la grieta (m).

At : Intervalo entre inspeccién maximo per-
max

misible (dias).

Para el eje superior, el periodo de tiempo
entre inspecciones fue establecido en 159 dias
de operacién, usando como profundidad mi-
nima detectable 4mm. La ecuacion anterior
puede ademas ser empleada para el calculo de
la vida remanente de los ejes de los molinos. St
una grieta de tamafio a_es detectada en el eje
durante una inspeccion, la vida remanente po-
dra conocerse cambiando el limite inferior de
integracion por este tamafio. Esto resulta muy
ttil, ya que se puede reemplazar estos elemen-
tos en el momento mas ventajoso desde el pun-
to de vista productivo, evitando paradas inne-
cesarias y costosas.

Conocer la vida remanente de un eje puede
ser de gran utilidad, porque puede utilizarse el
criterio de «elemento con grieta en operacion»
cuando no se cuenta con un eje de repuesto en
ese momento o su reemplazo inmediato puede
perjudicar el proceso de produccion. Ademas,
la presencia de grietas no significa categ6rica-
mente la condicidn de no apto para explota-
cion o la de falla instantanea. De hecho un eje
agrietado bajo condiciones de cargas controla-
das puede emplearse satisfactoriamente durante
cierto tiempo. Cuando a_es sustancialmente
mayor que a, y n tiene valor alrededor de tres o
mayor, el tamafio inicial de la grieta es el que
domina el resultado de la ecuacidn, siendo in-
sensible este ultimo al valor de a . Este com-
portamiento puede ser observado en la Figura
16, donde se grafica el tiempo entre inspeccio-
nes calculado para diferente profundidades cri-
ticas de fisura. Este hecho se explica debido a
que gran parte del tiempo que consume la grieta
para su crecimiento es cuando posee dimen-
siones pequefias. Por ejemplo, al tomar como
tamafio minimo detectable de grieta un valor
dea,= 3 mm, y realizar los calculos en (9), se



obtiene como resultado un aumento del inter-
valo de tiempo entre inspecciones del 18%.

Tiemps minima entre
INspeceiones

25 3s 4= 34
Profunoidan de fisura detec@ble

Figura 16. Tiempo entre inspecciones vs.

profundidad de fisura detectable

/. CONCLUSIONES

1. Se encontré que el estado tensional mas cri-
tico ocurre en el cambio de seccion de la
chumacera, que se encuentra mas cercana
al acoplamiento cuadrado, coincidiendo con
la posicion para la cual se reportan el 25%

de la fallas.

2. Paralas condiciones actuales de operacién
del molino 1, del tandem II, se encontrd
que el eje superior posee un tamafio critico
de grieta semieliptica superficial en el cam-
bio de seccién guijo maza de 80mm, mien-
tras que el tamafio critico para una grieta
circunferencial es de 40mm, por lo que no
se deben permitir grietas de estos tipos con
magnitudes proximas a las sefialadas.

3. Conel objetivo de asegurar la integridad es-
tructural del eje superior del molino 1, del
tandem II, el mismo debera ser inspeccio-
nado cada 159 dias de operacion.

4. Eltiempo entre inspecciones es fuertemente
dependiente del tamafio de fisura minima
detectable, por lo que debera emplearse una
técnica ultrasonica de deteccién de grietas
mas precisa si se quiere contar con un ma-
yor intervalo de tiempo entre inspecciones.
Por ejemplo, este periodo puede ser aumen-
tado en un 18% si se garantiza un tamaiio
minimo detectable de grieta de 3 mm.
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