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Resumen.

En el trabajo se aplica el criterio de densida@miergia de deformacion en el modelo de crecimidetta grieta para los
arboles de los molinos de cafia de azlcar. La atibn de este criterio permite predecir no solamédatrazén de
crecimiento de las grietas sino también la incliilcque las mismas van experimentando durante gpagacion, con
respecto al plano inicial donde surgen. Son modsléas dos tipos de grietas que usualmente ocerr@stos elementos,
la grieta semieliptica superficial y la circunfezih. Se demuestra que la grieta circunferencahpre crece en un plano
normal al eje del &rbol, mientras que las semieliptlo haréan en un plano algo inclinado en depwidedel predominio
de las tensiones tangenciales. La grieta circuméégeresultd ser mas critica que la semieliptigzesficial.

Palabras claves: Energia de deformacién, molinoscafa, propagacion de grietas.

1. Introduccion.

En la industria azucarera actual existe la imparios
necesidad de aumentar la fiabilidad de sus instelas
y disminuir las paradas tanto en nimero como en
extension. Los &rboles de los molinos de cafia son
elementos pesados que trabajan bajo estados talesion
elevados. Esta situacion conlleva a la falla ptgéade
los mismos. Resulta entonces importante contarucon
modelo de crecimiento de las grietas que nos pueda
brindar informacién sobre cuanto puede crecer una
grieta en el tiempo bajo la accién de determinadas
cargas de operacion.

La densidad de energia de deformacion es uno de los
criterios aceptados para modelar el crecimiento de
grietas. Las grietas, en los arboles de los mola®s
cafla de azlcar, surgen a partir de microdefectos
localizados en la superficie 0 muy cercanos a\eka
propagan en un plano préximo a la seccion tranavers
del arbol. La zona analizada es la localizada en el
cambio en diametro del collarin mas préximo al
acoplamiento cuadrado, donde se reporta la mageria
las fallas [2, 3].

Las cargas involucradas en el calculo de las fgerza
internas en dicha seccién son las siguientes:
= Fuerza hidraulica aplicada sobre los collarines.

= Reaccion del colchén de bagazo.

= [Fuerzas de contacto entre las coronas y entre las
coronitas.

= [Fuerzas generadas en el acoplamiento cuadrado.

= Reaccion de la virgen.

= Peso propio del arbol y de los elementos acoplados
aél.

Las fuerzas de contacto en el acoplamiento cuadrado
fueron determinadas por las expresiones de Okamura
[5]. Los valores de las cargas suplementarias lealas
por esta via son elevados, ya que considera una
desalineacion sensible entre el arbol superior arlebl
de salida del reductor de baja. La misma repredanta
condicién mas critica desde el punto de vista sigld®
tensional.

Posteriormente, en el trabajo se presentan
expresiones para el calculo de las tensiones nesnyal
las tensiones tangenciales para la seccion trasewae!
arbol. Una vez conocido el estado tensional para
cualquier punto de dicha seccion, es posible apkta
criterio del factor de densidad de energia de
deformacién. El rango de variaciéon del mismo podra
utilizarse en la ecuacién de Paris para conoceazén
de propagacion de la grieta.
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2. Desarrollo.

Determinacion del estado tensional.

Para los célculos se han seleccionado los arbaes d
un molino promedio, que consume una potencia de 235
kW, con una velocidad de giro de 4 rpm y que opera
una fuerza hidraulica total de 350 toneladas fudraa
dimensiones de los arboles son las de un arbolltipo
segun la norma NC 07-22, tanto para la posicion
superior como para las posiciones inferiores. Laszas
internas para los tres arboles del molino, en tziée
considerada, aparecen en la Tabla 1.

Tabla 1 Fuerzas internas en cada arbol para ladsecc
considerada.

, Vi |V, | M, M, T
Aol ) | kN | (kN m) | (kN m) | (kN m)
Superior| 185| 1638 -667  -12| 200
Cafiero | 281 -372] 35| 208] 114

Bagacerg 908 | -1240 531 -250 72

Por medio de estas fuerzas internas son calculaslas
tensiones necesarias en la determinacion de lterésc
de intensidad de tensiones. La tension normal lésdaa
con ayuda de la expresion (1) y las tensiones
tangenciales, radiales y circunferenciales, con las
expresiones (2) y (3) respectivamente:

32
In(p) :[ D EﬁMx [Serfg) +M, Eo@))} [10° (1)
Ti(p) :{35334 [é[z:—sz[(}\/x [©odg)+V, Berﬁ;b)) 10 @
Ti(p) Z[% E:OS(¢) V, Ber(gz))) 320 DO} 1o? 3)

Donde:

¢ - posicion angular segun el sistema de coordenadas
polar ().
p - posicion del vértice de la grieta respecto atmede
la seccién transversal de arbol (m).
D — didmetro de la seccidn transversal (m).
(d = 0,457 m).
On) — tension normal (MPa).
T; — tensioén tangencial circunferencial (MPa).
T, — tension tangencial radial (MPa).

Planteamiento del criterio de energia de deformaci®
y del modelo de crecimiento de las grietas.

Para estimar el crecimiento de la grieta bajo mattos
carga combinados se selecciona el criterio basada e
densidad de energia de deformacion alrededor del
vértice de la grieta [6, 7]. Su valor es expregaaio

S= A DK +20A0KOK + A0K + ALK ()

Los coeficientes para la condicién de deformacion
plana son calculados por:

A, = 81D;éllE [3- 40 - co{8)) [ # coks))
A= 1) sin(o) fooge) + au- )

E

Aoz 8151& EE4E@1 1) {1~ cog8)) +( ¥ cod))f B c¢s)-

1+ u
2rE

As =

Donde:

K, Ky, Ky — Factores de intensidad de tensiones para
los modos I, Il y Il de carga
respectivamente (MPa'ff).

U - Coeficiente de Poisson del material del arbol.

E — M6dulo de elasticidad del material del arbol.

8 - Angulo del sistema de coordenadas polar, fijo al

vértice de la grieta.

La grieta crecerd en la direcciéon donde exista el
menor valor de la densidad de energia de deformacio
Las condiciones para que ocurra el crecimientoade |
grieta son:

0S
—=0 parafd=6 6
30 p () (6)
62
—>O arad =46, 7
PY:Z p (7

Donde 6, es la direccibn en la que ocurrird la
propagacion de la grieta. Derivando la expresigrs&t
obtiene:
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0S _ 1+yu 1+ u
% 4E?TDEDK in(6) ({coq8) + Tp- )+ S org K K 0 cob @)+( - )D cf8)]+ o
1+,u .
to o E K7 (201~ 20u) Csin(6) ~ 3sir{ 28) |
Igualando la expresion (8) a cero se h@jy con este valor se comprueba que el extremo fetEaon es un minimo
por:
8 - LU yefoo{ 28,)+( 2~ Jooof) -0, 1K, § 25 )+( - )T 8)]+
06"  A(E ’ v 2mE ' ’ )
1+u
mTEEDK (1-200) (ko4 ,) - Fcof B,)|> O

Para cargas ciclicas el rango del factor de dethgld@&nergia de deformacién es definido por:

AS - ZI:E %1(90) DKmediam K + ALZ(HO) I:G Kimediam K + ||< medim |ﬁ )+ %2(90) Dlﬁ medim ||< +

+ A&s(eo) D<lrlTlmdiauM<u| ]

Donde:
Klmedia

K,med K, M9 _ valores medios de los

factores de intensidad de tensiones para los mddos
cargas |, Il y Ill respectivamente (MP&'fh

AK, AKy, AKy, — Rango de los factores de intensidad
de tensiones para los modos de cargas I, Il y llI
respectivamente (MPa'f).

La razén de crecimiento de la grieta puede ser
obtenida a través de la ecuacién de Paifissta Gltima
es relacionada cakS del siguiente modo:

da

=C, UAS 11
dN {as)" ()
Siendo:

2iE P
C = ; m=— (12)
(1-200) 1+ ) 2
Para dicho modelo se han seleccionado los valores

para los coeficientes C = 6,840y paran = 3 [1, 7].
Las ecuaciones para el célculo de los factores de
intensidad de tensiones aparecen en [4, 10].

La aplicacion de este método requiere de la
determinacion de una nueva direccién de la grieta
después de cada incremed La longitud de la grieta
es considerada como la distancia entre el punto de
surgimiento de la grieta y su vértice. Sih y Baeghgy
[7] aplicaron este método satisfactoriamente. Los
experimentos mostraron que la grieta siempre se
desviara y crecera en una direccion normal a laomay

tension normal principal.
plantearse que la grieta tratard de propagarseread®
| de carga siempre que le sea posible.

(10)

En otras palabras, puede

El incremento de la grieta utilizado en los célsufige

de un 10 % respecto al tamafio que posee la glieta a
realizar dicho proceso. Asi no se introduce un graor
y facilita el proceso de célculo [1]. De esta forma

Na, =0,103 (13)
El tamafio inicial de grieta seleccionado es igual a
2 = 0,05 mm.

La longitud total de la grieta luego de i increnosnt

de grieta, es hallada por:

8= J(z(ao +aareod6, )) <Y [aarsils, ))2)
(14)

Donde:

a — Longitud de la grieta; igual al segmento que une
el punto de formacién de la grieta con stiegr
(m).

0y ; — Direccion para la cual existe el minimo valor de

la densidad de energia de deformacién en e
vértice de la grieta, para el incremekdio(m).

En la Fig. 1 se muestra dicho proceso.
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Fig. 1 Propagacion y cambio de direccion de latgtigego de
cada incremento.

Evaluacion de ambos modelos de grietas.

Para la grieta circunferencial superficial, K 0. La
derivada de primer orden de la densidad de energia
deformacion sera:
oS 1+ .
oK [K? Sin(
00 AUrE

6){cogd)+ 2~} (15)
De modo que S tendra valores limites para:
6=0°

@=cos'(1 Zu)= 66,42

Evaluando la derivada de segundo orden, se obtiene:

0°S _ 1+u )
=0 —= 20u) K >0
para & 4DT[|E[q g[)
. 9°S _ 1+u
6=cos*(1 —= - 1K<
para cos*( 1 Zu) 30 - ATHiE ( } i
(16)

El resultado muestra que la grieta circunferencial
siempre crecera normal a la superficie del arbol.

Para la grieta semieliptica superficial, pueden

S IHH e 2 3in
30 ATIE

)[@cos{@)+ U~ ),(17)

El resultado que se obtiene es similar al de latari
circunferencial superficial. La grieta se propagamnéel
plano de la seccién transversal del arbol.

Para la segunda condicién, asumiendo que KKK
se obtiene.
0S _ 1+ H g
06 2[nE

[E(zgu )wod6) + cof )-20sif )}
(18)
La expresion anterior toma valor cero para22 y 6

=-52,
Evaluando la derivada de segundo orden.

S 1+u _, B
7 ZDTEEDK (1~ 204/) sin(6) - co$ 28)
9°S

06°
0°S
06

2Isif ) |

para 6=22°

para 6=-52° >0

En este caso la grieta crecerd con una inclinagén

alrededor de -52respecto al plano de la seccién
transversal.

Por ultimo, se tiene la tercera condicidon. Los dos

primeros términos de (2) pueden despreciarse por se
pequefios. Obteniéndose:

oS _ 1+u ., :
26 "X 2001~ 204) Gir(6) - sty 28) | (19)

La derivada de primer orden se anula para:

o aoe
@ Ocos* (%j =+82

Evaluando la derivada de segundo orden se obtiene
gue el valor minimo del factor de densidad de daatg
deformacién se obtiene en los dos planos inclinados
alrededor de 82 respecto al plano de la seccion

transversal del arbol.

plantearse 3 condiciones mateméticas de interés, a Analisis de los resultados

saber:

KI >> Ku
K, OK,
KI << Kn

Para la primera condicion, los dos ultimos térmides
la expresion (2) podran ser despreciados, de fguea

Como se ha comprobado, el modo de carga lll,

aunque influye en la razén de propagacion de ktayri
no interesa en el calculo de la direccion en qlee s
propaga.

Desde el punto de vista practico el factor de

intensidad de tensiones para el modo Il de camgsee
un valor muy pequefio para grietas de pequefio tamafio
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cuando es comparado con el factor de intensidad de
tensiones para el modo | de carga. Debido a que la
tension tangencial radial no posee una gran magnitu
para puntos proximos a la superficie. El andliss
estas situaciones teéricas lleva a las siguientes
conclusiones para los arboles de los molinos de caf
con una grieta sometida a modo mixto de carga.

« Una grieta circunferencial superficial siempre
crecera en el plano de la seccion transversalrbel,a
independientemente de los tipos de esfuerzos que
actlien en la misma. Los modos de carga que pueden
existir en la zona del vértice de la grieta soh ekl
Il

« Una grieta superficial semieliptica comenzara a
crecer desde la superficie de forma normal a ella y
posteriormente durante su crecimiento ira cambiando
su direccién. Esto uUltimo ocurrira en forma mas o
menos pronunciada en dependencia del valor relativo
de K, con respecto a KComo existe un gradiente
para la tensiones tangenciales producidas por las
fuerzas de cortante, el factor de intensidad de
tensiones para el modo Il de carga irA aumentando a
medida que la grieta se haga mayor. Como
consecuencia la inclinacién sera mas pronunciada a
medida que la grieta se vaya extendiendo. Dicha
inclinacion pudiera alcanzar 52i K, llega a tener la
misma magnitud de KSituacion que no ocurre para
los arboles analizados.

En la Tabla 2 son mostrados los resultados obtsnido
al iniciar los calculos para el caso de la grieeesficial
circunferencial y en la Tabla 3 para el caso dgrieta
superficial semieliptica para los tres arboles.

En las Figuras 2, 3 y 4 son mostrados los grafileos
crecimiento subcritico de los dos tipos de grip@s el
arbol superior, el cafiero y el bagacero respectveen
La grieta circunferencial resulta ser mas critice ¢p
semieliptica, presentando una razén de crecimiento
mayor. En la Tabla 3 es mostrado el intervalo elmpio
que transcurre desde que la grieta posee el tamafio
minimo detectable hasta que alcanza su tamafio méaxim
permisible para todos los casos.

Los calculos se han realizado en el caso de léagrie
semieliptica, para el punto mas profundo dondeexgis
modo mixto de carga | — Il — Ill. La intersecciéeld
vértice de la grieta con la superficie posee loglasd y
Il de carga. Para este Ultimo la grieta no inctnau
trayectoria, sino que se propagara circunfereneiate
Segun [2], al realizar una amplia caracterizacidbre
la falla de estos elementos, las grietas presenfa
inclinaciones promedio mostradas en la Tabla 5.
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Figura 2. Prediccion del crecimiento de la grimea el arbol
superior.
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Figura 3. Prediccion del crecimiento de la griessapel arbol
cafiero

100

o ] /

i —zemk lptk | J|'
an | i
o | /
o !/

| I'I{

o /

1: ___,_,__:-—-:'—"i:i-uf

o s000 10000 1500

ERul]

Zoom Zs0m

10
Figura 4. Prediccion del crecimiento de la grigdaa el arbol
bagacero.

Tabla 4 Intervalo de tiempo desdehasta g(dias).

Arbol — Tipo de grigta .
semieliptica circunferencial
superior 55 45
cafiero 11 000 6942
bagacero 523 337

Tabla 5 Inclinaciones de grietas reportadas.

z[a\lrg.o?ees Inclinacion de la griete’)
13 0-5
28 6-10
23 11-15
8 16 - 20
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Tabla 2 Resultados para la grieta supalfiircunferencial.

Arbol superior Arbol cafiero Arbol bagacero
No. | ASPP™ | a H |ASPo" a H |ASP™| a H
@D [(mm)| (h) | @D | (mm) | (h) (i) | (mm) | (h)
1 24942 | 050 51| 0902 050 7474 6880 050 355
2 26,933 | 055 102 0,97% 05% 14792 7481 055 703
3 29,031 | 0,61 151] 1,052 0,61 21977 8012 061 1045
4 31,230 | 0,67 2000 1,133 0,67 290%2 86p2 067 1B82
5 33,524 | 0,73 249 1,217 0,73 36039 9269 073 1[715
6 35902 | 0,81 297/ 1,305 08] 42962 99p1 0,81 2045
7 38,350 | 0,89 344 1,395 0,89 49849 10,602 0/89 2[374
8 40,853 | 0,97 392 1483 097 56724 11,300 0/97 2[702
9 43389 | 1,071 440 1583 1,0f 63619 12,009 1/07 3[032
10 | 45935 | 1,18 489 1679 1,18 70564 12,723 1/18 3[365
11 | 48464 | 1,300 538 1,773 1,30 77595 13433 1/30 3[703
12 | 50,046 | 1,43 588 1,869 143 84748 14,133 1/43 4[047
13 | 53353 | 1,57 640 1,962 157 92064 14815 1/57 4400
14 | 55653 | 1,73] 693 2,052 1,73 99590 15470 1[73 4[763
15| 57823 | 1,90 749 2,138 1,90 107 3746,092| 1,90| 5 14Q
16 | 50845 | 2,09 806 2,220 2,09 1154696677| 2,09| 5533
17 | 61,715 | 2,30 867 2,297 2,30 1239287,222| 2,30| 5944
18 | 63448 | 2531 931 2370 2,53 1328057,734| 2,53| 6379
19 | 65,094 | 2,78] 999 2,441 2,78 14214858225 2,78| 6837
20 | 66,741 | 3,06 1071 2,513 | 3,06 | 15198018720 3,06| 732(
21 | 68,542 | 3,36| 1147 2,592 | 3,36 | 16230919,261| 3,36| 783(
22 | 70,733 | 3,70| 1227 2,686 | 3,70 | 17308119914 3,70| 8364
23 | 73,677 | 4,07 13092808 | 4,07 | 18416620778 4,07| 8915
24 | 77916 | 4,48 1392 2978 | 4,48 | 19533P22,004| 4,48| 9471
25 | 84,281 | 4,92| 14743225 | 4,92| 20622023822 4,92| 10018
26 | 92902 | 542| 155P3555| 542 | 21658626,268| 5,42| 10529
27 | 102,486 | 5,96 16253,921 | 596 | 22642028,986| 5,96| 11018
28 | 113,099 | 6,55 16954,327 | 6,55| 23575431,997| 6,55| 11 48P
29 | 124,859 | 7,21 1760 4,776 | 7,21 | 24460735,336| 7,21| 1192
30 | 137,893 | 7,93 18245274 | 7,93| 25300039,041| 7,93| 12339
31 | 152,361 | 8,72| 18835,827 | 8,72 | 26094743,161| 8,72| 12738
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Tabla 3 Resultados para la grieta superficial skptica.

Arbol superior Arbol cafiero Arbol bagacero
No.| A sPem| g H |InclinaciA SP™™ a H |Inclinaciéon A SP°™  a H | Inclinacion
@/nf) [(mm)| (h) | 6n ) | (/nf) [((mm)| (h) @) Qinf) | (mm) | (h) @)
1 |25,532|0,55| 110 0,13 | 0,937 0,5515 822 0,21 7,066| 0,55 758 0,24
2 | 27,510| 0,60| 164 0,14 | 1,005 0,6023514 0,23 7,616/ 0,60 1127 0,26
3 | 29,580| 0,67 | 217 0,16 | 1,082 0,6¥31093 0,26 8,192| 0,67 1491 0,29
4 | 31,736| 0,73| 270 0,17 | 1,167 0,7838 583 0,28 8,793 0,73 1850 0,32
5 |33,969| 0,81| 322 0,19 | 1,245 0,8146 010 0,31 9,415/ 0,81 2208 0,36
6 | 36,263| 0,89| 374 0,21 | 1,331 10,8953 404 0,34 10,057 0,89 | 2564 0,39
7 | 38,603| 0,97 | 426 0,23 | 1,419 0,97Y60 794 0,38 10,712 0,97 | 2920 0,43
8 | 40,969| 1,07 | 478 0,26 | 1,508 1,0Y68 212 0,42 11,375 1,07 | 3278 0,48
9 | 43,337|1,18| 531 0,29 | 1,598 1,1875 693 0,47 12,042 1,18 | 3639 0,53
10| 45,681| 1,30| 585 0,32 | 1,687 1,3083 275 0,51 12,703 1,30 | 4 006 0,59
11| 47,974| 1,43 | 640 0,35 | 1,77 1,4891 000 0,57 13,352 1,43 | 4 381 0,65
12| 50,185| 1,57 | 696 0,39 | 1,862 1,5¢Y98914 0,63 13,981 1,57 | 4766 0,72
13| 52,286| 1,73| 755 0,43 | 1,945 1,78107067 0,70 14,583 1,73 | 5163 0,80
14| 54,252| 1,90| 816 0,48 | 2,024 1,90115514 0,78 15,150 1,90 | 5576 0,89
15| 56,066| 2,09| 880 0,53 | 2,099 2,09124 320 0,86 15,678 2,09 | 6 007 0,98
16 | 57,724| 2,30| 947 0,59 | 2,168 2,30133541 0,96 16,166 2,30 | 6 460 1,09
17| 59,240| 2,53|1018| 0,66 | 2,234| 2,53143242 1,07 16,617 2,53 | 6938 1,22
18| 60,656| 2,781 093| 0,73 | 2,297| 2,78153 477 1,19 17,045 2,78 | 7 444 1,35
19| 62,054| 3,06|1173| 0,82 | 2,360 3,06164 28§ 1,32 17,471 3,06 | 7981 1,51
20| 63,573|3,36|1 258 0,91 | 2,428| 3,36175 681 1,47 17,933 3,36 | 8 548 1,68
21| 65,426/ 3,70|1348| 1,01 | 2,510 3,70187608 1,64 18,492 3,70 | 9145 1,87
22| 67,940| 4,07|1 441 1,13 | 2,616| 4,07199 936 1,82 19,2371 4,07 | 9763 2,08
23]71,601|4,48|1536| 1,25 | 2,765| 4,48212 417 2,02 20,303 4,48 {10390 2,30
24| 77,147|4,92|1629| 1,38 | 2,983| 4,92224667 2,23 21,895 4,92 | 11006 2,54
25| 84,663|5,42|1718| 1,52 | 3,274| 5,42236387 2,45 24,038 5,42 | 11595 2,80
26|92,941|5,96|1803| 1,67 | 3,594| 5,96247594 2,70 26,397 5,96 | 12158 3,07
27/102,009 6,55|1885| 1,83 | 3,944| 6,55258 321 2,96 28,982 6,55 | 12697 3,38
281111,934 7,21|1963| 2,01 | 4,327| 7,2126858 3,26 31,815 7,21 | 13212 3,71
291122,789 7,93|2038| 2,21 | 4,747| 7,93278412 3,58 34,918 7,93 | 13704 4,08
30 (134,654 8,72|2 109| 2,43 | 5,207| 8,72287822 3,94 38,317 8,72 | 14176 4,48
31(147,61719,60|2178| 2,68 | 5,709| 9,59296 838 4,32 42,041 9,59 | 14627 4,92

3. Conclusiones.

3. Una grieta superficial circunferencial en un arbol
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1. El factor de densidad de energia de deformacion
resulta apropiado para describir el proceso de

propagacion de grietas en arboles sometidos

a

flexién - torsion - fuerza de cortante. Tanto para

grietas de tipo circunferencial como semielipticas.
2. A pesar de que la aplicacion del criterio de deasid

de energia de deformacion es algo mas complicado
que el factor de intensidad de tensiones equivalent
brinda mayor informacién sobre el comportamiento
de la grieta. La inclinacion de la grieta puede ser

conocida.

sometida a modo mixto de carga. | — lll siempre se
propagara en el plano de la seccién transversal.
Mientras que una grieta semieliptica sometida a
modo mixto de carga | — Il — Ill comenzara a
propagarse en dicho plano y posteriormente ira
inclinando su trayectoria. Su desviacion sera mas
pronunciada en dependencia de la razgiKK

Existe correspondencia entre las inclinaciones de
grietas reportadas y los valores calculados. Por
ejemplo, una grieta semieliptica en el arbol
bagacero varia su inclinacién desde® Diando
posee una profundidad de 20 mm hasta una
inclinacién de 25 para una profundidad de 60 mm.
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Lamentablemente no se aclara en [2] la forma en 4.
que se midié dicha inclinacion ni que posicion
tenian los arboles en el molino.

5. Segun este criterio los &rboles deberdn ser 5.
inspeccionados, al menos una vez, para los
siguientes intervalos de tiempo:

Arbol superior 45 dias de operacion 6.
Arbol cafero No necesita ser inspeccionado
Arbol bagacero 240 dias de operacion

7.
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Use of the density deformation energy factor in the crack growth pattern

of sugar cane mills axles.

Abstract.

In this paper the approach of the density deformnaginergy factor in the crack growth pattern ofasuzane mills axles is
applied. The use of this approach allows predictiagonly the rate of cracks growth but also thdifration that the same
ones experienced during its propagation, with médarthe initial plane where they arise. The twpety of cracks that
usually happens in these elements are modelled,sénaelliptical superficial crack and the circunafetial. It is
demonstrated that the circumferential crack alwgrgsvs in a normal plane to the axis of the axleilevtne semielliptical
will make it in a plane something bowed in depergeaf the prevalence of the tangential tensiong. dilcumferential

crack turned out to be more critical than the sé#ipiieal superficial.

Keywords: Energy of deformation, cane mills, crackoropagation.



