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Resumen.

En el Trabajo se realiz6 una investigacion partaester las causas de la averia del molino dedat®lde Plastico Mixto
de Cienfuegos por fractura de uno de los tornilesujecién de las cuchillas del molino. La imgzstion arrojé que la
union roscada de la cuchilla con el rotor estafidida de tal manera que si la pretension no edeleuada, se produce la
inclinacion de la superficie de asiento de la cata= tornillo, lo que provoca tensiones suplenvéagade flexion sobre
éste que conducen inevitablemente a la fracturbslenismos. Se determiné el torque de apriete guangjza que no
aparezcan tensiones de flexién suplementariaggasizaron un conjunto de modificaciones para elévaesistencia a la
fatiga de la union.

Palabras claves: Plastico, uniones roscadas pretekas, tensiones de flexion en tornillos.

1. Introduccién.

En el afio 2002 se instalo la Planta Recuperadora de
Plastico Mixto en Cienfuegos, fabricada por la firm
MAYPER. Al ponerla en explotacion se produjo la
averia del Molino Triturador, por fractura de ww®los
tornillos de sujecion de una de las cuchillas. &Rif. 1
se muestra una vista de la disposicion de las kaslen
el rotor y de los tornillos de sujecion. La avesfadujo
la detencién del Molino y de la Planta. En la Figse
muestra el estado en que quedd la cuchilla y en las
figuras 3 y 4 se muestran el tornillo fracturadey dos
mitades del mismo unidas donde se aprecia clat@men
la deformacién por flexion.

Una averia similar se habia producido unos diassant . P
en la Planta de la provincia Granma, también recién ~ - ' s
adquirida. » \

La Facultad de Mecéanica de la Universidad de :
Cienfuegos desarrollé la investigacion para esctare
las causas de la averia con vistas a establecer la
reclamacién correspondiente a la Firma suministeado
y aportar las soluciones necesarias para poner en
explotacion la Planta.

Fig. 1 Vista de una Cuchilla del Molino Molino y des
tornillos de sujecion.
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2. Desarrollo.

Los datos empleados como base para el estudio de
problema son los siguientes:

2.1 Datos del motor.
Marca: HYUNDAY

Potencia: = 22 kW
Velocidad de giro: np,=1 770 rpm

2.2 Datos de la transmision.

Tipo: Correas trapezoidales

Diametro medio de la polea mayor $78,8 cm
Diametro medio de la polea menog,14,0 cm

‘ Relacion de transmisiéon, ¥ 5,63

2.3 Datos de los tornillos y las arandelas.

Fig. 2 Estado de la cuchilla después de la fractal@ornillo.

ﬁ\’

Tipo de tornillo: Cabeza cilindrica con hexagono
interior (UNE 17056)

Diametro de la rosca: M16

Diametro de la cabeza.B 2,4 cm

Altura de la cabeza: bk 1,6 cm

Longitud de la rosca: | = 5,25 cm

Diametro de la raiz de la rosca:=d1,355 cm

Diametro medio de la rosca; € 1,47 cm

Paso: S=0,2cm

Area de la raiz de la rosca;A1,44 c

Arandela plana: 32x18x4 mm

Fig. 3 Seccién del tornillo fracturado deformacidastica de Arandela de presién: 26,2x17x3,5 mm
la arandela.

2.4 Material de los tornillos.

Dureza superficial media: HB = 185. Se corresponde
con el acero para pernos, tornilleria y espéasag
grado SAE 2 para el cual; = 4 500 kgf/c hy HB
< 241 max, utilizado en la tornilleria espafiola. Se
corresponde también con el acero GOST, grado 35
empleado en tornilleria cog; = 5 400 kgf/cry o; =
3 200 kgflclh y E = 2x16 kgficn?, segin la
referencia

2.5 Dimensiones de la cuchilla.
En la Figura 5 se muestra un esquema con las

dimensiones fundamentales de las cuchillas delnmoli
Se peso la cuchilla obteniéndose W = 7,5 kgf.

Fig. 4. Deformacién plastica por flexion del tolmil
fracturado.
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Fig. 5 Dimensiones fundamentales de las cuchillas.

2.6 Potencia en el arbol del rotor de las cuchillas

La potencia en el arbol del rotor de las cuchitas
calculé por la expresion:

Nc = Nmlfc = 22096 = 21.12kN

Donde: N, = 22 kW, potencia del motom.= 0.96,
rendimiento de las correas

2.7 Torque en el arbol del rotor de las cuchillas.

El torque se calculd por la expresion:

NO(KW) _ oy 2112
3144

Mt, = 9732
n.(rpm)

= 6540kgf —cm

Donde: R= n,, /li,=1 770/5,63 = 314,4 rpm, velocidad
de giro del rotor

nn, =1 770 rpm, velocidad de giro del motor

i.= 5,63, relacion de transmision de las correas

2.8 Carga nominal sobre las cuchillas.

En la Fig. 6 se muestra un esquema del rotor de las
cuchillas con una de las cuchillas moéviles en sigxn
de trabajo con relacion a una de las cuchillas fjjda
posicion de la carga nominal sobre la cuchilla hByi
generada durante el corte del plastico asi comodano
los tornillos de tope de la cuchilla.

Se considerara como carga nominal la que se produce
para el torque nominal MiEIl radio del centro de masa
de la cuchilla en su posicién de trabajg,Rse calculd
sobre las base de relaciones geométricas.

_ Mt, 6540
° B
R, 0J94cm

[410kgf

Cuchilla
fija

B=16cm

Fig. 6 Esquema del rotor de las cuchillas.
2.9 Coeficiente de carga dinaAmica sobre la cuchilla

Para determinar la carga de trabajo real sobre las
cuchillas y los tornillos del rotor es preciso pode
estimar o calcular las cargas dindmicas que sergene
en el caso de un molino que trabaje en las conuisio
de este molino triturador de plastico. Segin Restt
para el caso de acoplamientos con grandes masas
rotatorias y cargas de choque como son: molinos,
laminadores.

Kgin=2.5a 3y mas

Segun datos de AFBMA (Anti-friction Bearing
Manufacturers Associatioh) para el célculo de los
cojinetes de rotores en maquinas con choques
moderados.

kn=15a3

Segun Pisarenko [6] el coeficiente de carga dindamic
durante el impacto torsional se puede obtener aor |
expresion:
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Ky, =1+ 1+IB#

1+Kk, E{E

Donde:

T - Energia cinética del cuerpo que golpea en el
instante del impacto (Joules).

U - Energia potencial elastica de deformacién del
cuerpo golpeado bajo la accién estatica del cuqueo
golpea (Joules).

m,— masa del cuerpo golpeado., m — masa del cuerpo
que golpea

km — coeficiente de reduccion de la masa del cuerpo
golpeado en el punto de impacto. Si la masa depoue
golpeada m << m, que es el caso del molino de
pléstico analizado, seglinse puede utilizar la ecuacion:

Kyin = \/1"'1
U

2.10 Energia cinética del cuerpo que golpea.

La energia cinética del cuerpo que golpea (la daghi
en el instante del impacto se puede calcular cogues

Energia potencial elastica de deformacién del cueop
golpeado.

En el caso del cizallamiento, la energia potencial
elastica de deformacién se calcula por la expresién

Q= P. = 410kgf = 402N

2
U=kt
2[GIA
2
o =m (R, )" _ 7500094 _ 0.00676kg-m-s’
981
nlh, _ m(3144
W, =—_°= =329 rad
© 30 30 s

T=10,w" = ¥,000676(329)°

Donde:
carga estatica de cizallamiento.

G= 20+ p) 2[(&+ 035

k — Coeficiente que depende del tipo de seccién
transversal del cuerpo cizallado.

Suponiendo que la energia de deformacién se absorbe
durante el cizallamiento de una lamina de plastico
vinilico con E = 0,035x 18 kgf/m?’y u = 0,35°. El
mdédulo de elasticidad para el cizallamiento dettté
seré:

E _003510°

0013160 kgt 0127Hﬂld° N

Se supondra un ancho de la lamina de plastico mual
la longitud de la cuchilla b = 0,63 m y el espekor
0,5mm = 0,0005m, con area en la seccion:

A=Db[h= 063[0.0005= 31510*m?

y la longitud | = 2 mm = 0,002 m, que es la holgura
entre las cuchillas movil y fija. Para seccién saarsal
rectangular k = 6/5 = 1% de donde se obtiene:

Q0 1.2 {4022 [0.002

U = —
23[3 A 200.127500° (B15M10*

=0.0483

Coeficiente de carga dinamica sobre la cuchilla.
El coeficiente de carga dinamica calculado serdgor

tanto:
Kain =1+‘/1+ 366 _ 98010
0.048

Se tomara un valor medio entre el minimo posiblg k
min = 1 y el maximo calculadoykmax= 10, 0 sea:

La carga dinamica sobre la cuchilla sera.
Ky, = 55

P, =k [P, = 55[410= 225%gf

P, =P, [€0s30° = 2255[¢0s30° =195Xgf

P, = P, [$er80° = 2255(3er80° =112&gf
Célculo de la carga sobre el tornillo.

En la Fig. 7 se muestra un esquema de las cargas

sobre la cuchilla, la fuerza de los tornillos dgsidn se

designara por los tornillos de sujecion P vy las
reacciones en los tornillos de tope pey R,
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bl =9.5cm

Fig. 7 Esquema de las cargas sobre la cuchilla.

Del equilibrio del sistema se tiene que:

3 M, =P (B, ~F, B =0

_ P _ 195395
b,

La carga sobre un tornillgera:

p

= 46384 kgf

_ P _46384
4

= =1160 kgf

Compresion residual y carga total sobre el tornillo

La union analizada tiene que ser pretensada. Bsra |
uniones pretensadas se recomienda en [2] una
compresion residual de:

V' 0(02a18)P

Donde los valores mayores son para uniones
herméticas. El caso analizado se trata de una uteon
fuerza y se tomara el menor valor V' = 0,2 x 1 60
232 kgf

La carga total sobre el tornillo sera:

Pr=V'+ P =232+ 1 160 =1 392 kgf

Didametro requerido bajo cargas estaticas.
Para d = 16 mm se recomienda:

_ 0y 3200_
[J] t— - 2
4 4 cr
La condiciéon de resistencia sera:

Oy = 1.3[4;i < [a] ¢
1

13P _ 1301292 _

A= o] = 800 = 2.1cn?

El tornillo M16 x 2, tiene Al=1.44ctpor lo que la
reserva de resistencia es insuficiente. Pudieraltags
mejor haber empleado tornillos M18.

Constante de rigidez del tornillo.

La constante de rigidez del tornillo se calcula laor
expresion siguiente, Donde; Enddulo de elasticidad
del material del tornillo., A area de la raiz de la rosca.

L+, longitud del tornillo desde la mitad de la altde
la cabeza hasta la mitad de la longitud roscada.

[A

C = E A L, =47cm
LT
M16-C, = M‘ = 0_613&06@
cmr
Para rosca

Area de compresion de las piezas.

Esta area estéa reducida por la existencia de laaan
para la correccion del desgaste de la cuchilla Esta
igual entonces al area de la seccion del cono nelio
compresion menos el area de la ranura en la zdna de
cono.

I=2dam
Ta=3 Gam,

al?-dd ca
327 -9 jkg

175

8=

Fig. 8 a) Area de compresion de las piezas.
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{ Y e
4\_\— I\' —)./}, h=1.7cm

Fig. 8 b) Area de compresion de las piezas.

ds:D+%[B:3.2+%En.75: 408cm

2
A ¢= A, = THA08) e g
4 4
A S

= 6.14cm?

En estas expresionek , es el diametro del cono
medio de compresion A el area de compresién de las
piezas.

Constante de rigidez de las piezas y pretensién
requerida.

La pretension requerida en la uniéfh se calculd
como:

Ce
C, +C;

1,1.1_8S . & a

V=V+ P

1

_ = +

Co Cp G GCpy EIA EdTDDZ Edﬂ:ﬂ)z2
4 4

1 _ 1 [175 _04@ . 0353
C, 200° ( 614 70{32) ni{262)
c, =sm0° Ko
cr
6
v =232+ 230 [1160 =1265kgf

5010° +0.61310°

Torque de apriete requerido.

El torque de apriete requerido se puede calcular en

funcion de la pretensién inicial y del diametro del
tornillo por la expresion siguiente [9]:

M,=Cd V=024V

M6 - M, =0.2:1.61265 2 405kgf —cm

Tensiones
inicial.

en el tornillo en ausencia de apriete

Si la pretension insuficiente la cuchilla se inatif tal
como se muestra en la Fig. 9 Esta inclinacion prakéd
tensiones de flexién suplementarias en el torrde
cuales seran calculadas a continuacion.

M

Fig. 9 Posicién inclinada de la cuchilla con prstén
insuficiente.

De acuerdo con la Figura. 9 la tangente del andelo
inclinacion seré:

E H
1_.,2.5. i .[E]:l.u_nnujg.g.mﬁ [ﬁ] .[ﬁ]:@@ﬁ
2 d, J402 133 175 am®

En ausencia de apriete la tension de traccién ser

o = P _1160_ g, kof
A, 144 cn?

La tension resultante es la suma de la tension de
traccion y de flexion:

O-resz Otrac_ + 0f|ex = 1 650 kgf/Crﬁ

Tensién maxima producto de la concentraciéon de
tensiones en el tornillo.

La tension en la zona roscada de los tornillos es
mayor que la nominal producto del efecto de
concentracion de tensiones en la rosca. Segun la
literatura técnick®® el factor de concentracién de
tensiones varia en el rangg % 2,3 a 4,8. Los mayores
valores para d > 24mm. En el caso analizado basta u
ko = 2 para que las tensiones de trabajo excedan la
fluencia:

Este torque de apriete calculado se corresponde con o, =k, -0, =2-1650=3300 kg /cm® z o, =3200 kg%m2

gran exactitud con las recomendaciones generatiEsda
por M. I. lvanov [4].
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Tensiones de flexion y resultante si hay fluencia.

Si existe fluencia, la deformacién en el tornillers
del orden del 0.2 % de la longitud, lo que provéaaam

alargamiento mucho mayor en el mismo y por lo tanto
una inclinacibn mucho mayor de la cuchilla
incrementdndose consecuentemente las tensiones de

flexién sobre el tornillo y por lo tanto tambiénténsion
resultante. Como se aprecia de los calculos remliza

continuacion las tensiones en estas condiciones
excederan la resistencia maxima del acero provacand

la fractura del tornillo.

Alt=0,2x4,7/100 =0,094 cm,
o =Al+/b,=0,094 /4 =0,0235

Ofiex = ¥2 X 0,0235 x 2 x 10x (1,6 / 1,339 x
(1,6 / 1,75) = 3 820 kgf/ch

Ores = Oyrac. + Ofiex = 3 200 + 3 820 = 7 020 kgf/ém
>0, = 5 400 kgf/crh

Factor de seguridad a la fatiga con apriete inicial
insuficiente.
La tensiéon maxima del ciclo sera la suma de ladans

de traccion mas la de flexion. La tensiébn minima es
cero, ya que se considerara el caso mas critico de
ausencia de pretension y el ciclo de tensiones sera

intermitente. Las tensiones media y amplitud deloci
en el caso del ciclo intermitente son iguales esire
iguales a la mitad de la maxima. O sea:

kgf
Omax = Otrac + O flex = 165 2
cm
o, =0, =Imx —gog kof
2 cm?

El factor de seguridad a la fatiga se calcula por |

clasica expresion de Serenseh Donde los limites de
fatiga 0, = 0,430,y 0, = 0,6 0, se calcularon en

funcion de la resistencia maxima del material del
tornillo? y como factor de concentracién de tensiones se

tomé un valor medio para roscas laminadgs2}6

v - 2lo, -0, _2(2322-3240_
g, 3240

n = I
7 k(T ljj—a +w0’ |]7m

El tornillo falla por fatiga en estas condiciones.

Factor de seguridad a la fatiga de la unién con
apriete inicial adecuado.

En este caso el ciclo de carga es alterno y laacarg
sobre el tornillo varia desde la carga méaxima sabre
tornillo Pr = 1 392 kgf hasta el valor de la pretension
inicial V = 1 265 kgf. Laomayx = 966,7 kgf/crf, la i, =
878,5 kgf/cm, la 0, = 44,1 kgf/cm, la o, = 922,6
kgf/cn? y el factor de seguridad, = 4,54

3. Conclusiones.

1. La unién roscada de la cuchilla con el rotor esta
disefiada con una reserva de resistencia insufgient
los célculos sugieren emplear tornillo M18.

2. Dada la forma en que la carga actia sobre la

cuchilla, si la pretension inicial de la union rela

adecuada, se produce la separacién de la cuchilla d

la superficie del rotor y por lo tanto la inclinéwi

de la superficie de asiento de la cabeza del tornil

lo que conduce a la aparicibn de tensiones

suplementarias de flexion sobre éste, las cuales

provocan un alargamiento mayor del tornillo y esto

a su vez genera mayor inclinaciéon de la cuchilla y

consecuentemente mayores tensiones de flexion,

proceso este que conduce inevitablemente a la
fractura de los tornillos.

La situacion de la unién es tal que en condiciones

de apriete insuficiente si la fractura no se prerdlj

por las tensiones suplementarias de flexion se

produciria por fatiga después de un numero

limitado de ciclos de carga pues el factor de
seguridad a la fatiga de la unién es inferior a la
unidad.

4. La constante de rigidez de las piezas es bajadebid
a que el area de compresion de ésta se ve reducida
por la presencia de la ranura, para el ajuste de la
posicion de la cuchilla, producto del desgaste.

5. El torque de apriete que garantiza que no se separ
la cuchilla de la superficie del rotor y por lo t@an
no aparezcan tensiones de flexion suplementarias es
M+ = 405 kgf/cm.

w

6. EIl factor de seguridad a la fatiga de la unién con
este torque de apriete es adecuado igugkebrs.
7. Las soluciones del problema que se utilizaron

fueron las siguientes:

e Apretar la unién roscada con el torque de
apriete M = 405 kgf/cn.

e Eliminar las arandelas de presién, que hacen
que las piezas sean mas elésticas y por lo tanto
reducen aun mas su constante de rigidez y por
ende la resistencia a la fatiga. En lugar de éstas
se recomendaron arandelas planas deformables
que garantizan que la union no se afloje bajo
carga, deformando la misma sobre uno de las
caras hexagonales de la cabeza del tornillo e
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Analysis and solution of failure in a the Mixed Pla  stic Plant mill used in
raw materials recovery.

Abstract.

This paper was carried out to clarify the causetheffailure of a mixed plastic plant mill due tetfracture of one of the
subjection screws of the mill knives. The invediiga showed that the threaded knives joints withribtor is designed in
such a way that if the pretension is not the appeigone, it is produced an inclination of thedieg face of the screws.
This causes supplementary flexion stress which ymednevitably the fracture. The torque needed @epkthe pieces
properly joint was determined in order to guaranteeabsence of supplementary flexion stress. Apaf modifications
were also carried to elevate the resistance téatigue of the union.

Key words: Plastic mill, threaded joints, initial gress, flexion stress



