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Resumen

El presente trabajo evalua el desempefio de un homogeneizador
que esta compuesto por perno, asiento y anillo de impacto. Un
homogeneizador se utiliza para tratar el jugo de naranja con pre-
siones en rango de 350 a 400 MPa a una temperatura de 75 °C
con vida 1til de 20 dias con 24 horas diarias de operacion. El
analisis se empleo inspeccion visual, microscopio electronico
de barrido (MEB), analisis metalografico y analisis numérico para
evaluar las zonas criticas. Los resultados ponen de manifiesto la
disminucion de 10 dias de operacion bajo las condiciones de
trabajo, también el desgaste por contacto de los componentes
del sistema de homogeneizacion; el anillo de impacto, asiento de
valvula y perno, que se observa por analisis MEB revela tipo
desgaste adhesivo con presencia inclusiones en la matriz y
carburos mixtos, que al contacto causa desprendimiento de ma-
terial. Finalmente, los resultados de evaluacion numéricos mues-
tran las zonas de falla.
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Palabras clave: homogenizador, microestructura, esfuerzo,
elemento finito, falla.

Abstract
(Analysis of a System Homogenizer Orange Juice)

This paper evaluates the performance of homogenizer consists
of valve piston, valve seat and impact ring. A homogenizer is
used to treat orange juice at pressures up 350-400 MPa with
initial temperature at 75 °C with lifetime of 20 days with 24 h
operation. To analyze visual inspection, scanning electronic
microscopy (SEM), metallographic analysis and numerical
analysis was used to assess critical areas. The results reveal the
decrease 10 days of operation under working conditions, also
wear on system components homogenization the valve piston,
valve seat and impactring, is observed by SEM analysis reveals
adhesive wear type with presence of inclusions in the matrix and
mixed carbides that contact causes the detachment of material.
Finally, the numerical results show the failure zones.

Index terms: homogenizer, microstructure, stress, finite
element, failure.

1. Introduccion

El beneficio de la homogenizacion es aplicado en el sector
industria de la leche, concentrado de refrescos, néctares, pro-
ductos de tomate y jugos [1], [2]. La tecnologia de ultra alta
presion de homogenizacion permite alcanzar presiones en el
rango de 300 a 400 MPa [3].

El sistema de homogenizacion es una bomba de desplaza-
miento positivo, con un piston con valvula especial para la
ruptura de particulas localizadas a la descarga de la camara de
bombeo, que es accionada por un motor y una transmision.

El subsistema a analizar se llama bloque de bomba y consta
de pistones independientes impulsados por un accionamiento
mecanico. Las valvulas sirven para hacer la accion de abrir y
cerrar cavidades por donde entra y sale el producto, ademas
de un 6rgano de homogenizacion.

El proceso se realiza mediante un equipo Stork Sterjuice de
tipo tubular para su pasteurizacion, con una capacidad de 8000
litros/hora. Las condiciones de servicio son tres turnos cada
uno de 8 horas de lunes a domingo, excepto dias festivos del
afio. La temperatura en la que se mantiene el producto es a
75°C. En produccion y en esterilizacion alcanza los 135°C.
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Los componentes del homogenizador se muestran en el figura
la; compuesta por una base y un anillo de impacto, los compo-
nentes de fabricacion son de acero AISI D2, tiene un alto con-
tenido de cromo, y carbono, con valores de 58 a 66 HRc.

El principio de homogenizacion se muestra en la figura 1b, el
producto (jugo de naranja) fluye del componente de asiento
y la valvula a una presion de 0.3 MPa y baja velocidad, al
pasar el fluido entre la valvula y asiento la presion incrementa
hasta alcanzar valores de 11 a 12 MPa, el aumento de veloci-
dad causa una caida de presion que produce turbulencia, el
cual provoca esfuerzos de corte rompiendo los globulos
grasos o fibras dispersandolas uniformemente. El tamafio pro-
medio de 10 um y después de homogenizacion, se obtiene un
tamafio promedio 1 um.

El presente estudio se enfoca al analisis de falla del sistema
de homogenizacion de jugo de naranja e identificar las cues-
tiones criticas en el proceso de produccion. Asi mismo, se
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Fig. 1. Sistema de homogenizacion, a) componentes principales; un perno
de homogenizacion (S), un asiento (B) y un anillo de impacto (R) y b) Se
muestra el principio de homogenizacion de juego de naranja.
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emplea métodos numéricos para indicar las zonas de falla de
los componentes principales del homogenizador.

2. Desarrollo

2.1, Procedimiento experimental

El analisis de falla de los componentes del sistema de
homogenizacion se realizo por fases: inspeccion visual a tra-
vés de fotos en las zonas de falla. Posteriormente se secciona
el sistema de homogenizacion en las zonas de falla emplean-
do un cortador marca Dewalt 1000 watts sujeto a un tornillo
de banco en las zona transversal de la falla y se limpian las
zonas mediante acido clorhidrico, se analizan las zonas de
falla por microscopio de electronico de barrido MEB (JEOL
6380). Por consiguiente, se realiza la preparacion metalografica
de acuerdo con ASTM E3 [4], para la observacion de la
microestructura empleando microscopia Optica con un equi-
po ZEI00. Finalmente, la simulacién con un programa de ele-
mentos finitos en condiciones experimentales de operacion,
para analizar los esfuerzos y valores limites en el desempefio
del sistema.

3. Resultados y discusiones

En la figura 2 se muestra la inspeccion macro de los componen-
tes del sistema de homogenizador previos a la operacion, des-
pués de 10 dias operacion en la maquina, el sistema de
homogenizacion se procedio a su extraccion para una inspec-

Fig. 2. Sistema de homogenizacion componente previo a operacion, a) un
asiento, b) un anillo de impacto y c) perno de homogenizacion.
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Asiento

Fig. 3. Sistema de homogenizacion después de operacion con falla
en la periferia.

cion visual en la figura 3 se observa el asiento y perno, en una de
las partes con presencia de fallas del sistema de homogenizacion.

Debido al proceso y a las altas presiones de servicio se gene-
raun desgaste el perno de homogenizacion, asiento y el ani-
llo del sistema de homogenizacién, ademas de la desincrusta-
cion de material en la periferia de cada componente.

Fig. 4. Imagen por MEB en zona de falla del asiento
a) exterior y b) central.
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En la figura 4 se muestra una magnificacion por MEB en la
zona de falla del asiento observando desgaste.

En la Figura 4 podemos observar el desgaste provocado por
los esfuerzos dinamicos al que esta sometido este componente
[5], [6], se evidencia el desgaste por contacto y desprendi-
miento del material en la superficie, ademas de un analisis pun-
tual de EDS en la zona de desgaste se muestra en la figura 5.

En analisis realizado en las zonas de la superficie figura Sa'y
en la superficie con desgaste figura 5b, muestra los elemen-
tos principales del acero AISI D2. Se muestra los elementos
quimicos en el lugar donde estan sometidas las cargas de
trabajo y en la zona de desgaste de material.

La caracterizacion del acero AISI D2 sin falla se observa en la
figura 6 la microfotografias obtenidas por MO.
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Fig. 5. MEB imagen y EDS puntual en la zona de a) superficie
y b) superficie de desgaste.
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Fig. 6. Micrografia del acero AISI D2.

En la figura 6 revelar la microestructura del material con pre-
sencia de ferrita y de carburos, estos de tipo M7C3 o peque-
fios carburos tipo M2C 0 M23C6 [7], [8].Ademas de eviden-
cia de inclusiones presentes en la matriz.

Posteriormente, en zonas de falla en la seccion transversal de
la periferia del asiento se realiza el analisis microestructural
en la zona de desgaste y se observa en la figura 7.

La figura 7 muestra un desprendimiento de material de los
componentes de falla, principalmente los carburos y con ello
la matriz ferrita, debido a la interaccion por contacto y la pre-
sion ejercida, la interaccion de los carburos como se observa
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Fig. 7. Microestructura y desprendimiento de carburos en el acero AISI D2.
a) asiento y b) perno.

Marco Antonio Doiiu-Ruiz, Noé¢ Lopez-Perrusquia, Victor Jorge Cortés-Sudrez
Sergio Antonio Pérez-Moo, Juan Carlos Vargas-Caballero

Tabla 1. Propiedades mecénicas del acero AISI D2.

Modulo Esfuerzo Esfuerzo

. . . Dureza
elastico altimo altimo HRC
(GPa) (MPa) (MPa)

198.24 1385 1489 53.3

en las figuras 6 y 7 generan concentracion de esfuerzo y esto
permite el desprendimiento de los carburos al contacto de los
componentes entre si.

3.1. Evaluacion numeérica

El modelo del sistema de homogenizacion se realizoé en un
programa de CAD, que posteriormente se import6 el archivo
en extension .iges a programa de elementos finitos para la
solucion del problema [9], para poder realizar la simulacion de
accion de cargas en el proceso de homogenizacion. En condi-
ciones experimentales un homogeneizador se utiliza para tra-
tar el jugo de naranja a presiones de 350 a 400 MPa con tem-
peratura iniciales de 45°C. Las propiedades mecanicas del
acero AISI D2 se muestran en la Tabla 1.

El modelo de elementos finitos esta compuesto por elementos
solidos (C3D4), elementos de contacto que permiten la
interaccion del anillo de impacto entre el perno y el asiento. Las
consideraciones para el analisis numérico son los siguientes:

i. Los componentes del sistema se considera el mismo mate-
rial para todos los elementos s6lidos que se observan en la
figura 8.

ii. Los elementos de contacto, el anillo de impacto entre el
perno homogeneizador y el asiento

Restricciones

Anillo de impacto

Perno de
homogenizacion

Asiento

Fig. 8. Modelo de elementos finitos y condiciones de frontera.
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iii. El asiento en condiciones iniciales se aplica una presion
en direccion inversa de z de 350 a 400 MPa, de acuerdo a
condiciones experimentales para la disolucion de particu-
las del jugo de naranja.

iv. En la parte superior del perno, en el barreno, se aplican
restricciones en todos los grados de libertad, para evitar
movimiento de cuerpo rigido y para el asiento y anillo
impacto no se restringe en direccion z.

v. Se observa el comportamiento de esfuerzos de Von Mises,
para ubicar las zonas de falla.

En la figura 9 se observa los esfuerzos generados por contacto
en el proceso del sistema de homogenizacion, entre el asiento
y el perno.

En la figura 9a la zona del componente del asiento muestra en
la periferia valores de esfuerzo de contacto mayores a 4592
MPay en la figura 9b para el perno en la periferia la zona de
contacto con valores maximos de 4628MPa. Por lo que en
estas zonas genera desgastes y falla de material en el proceso
de homogenizacion.

De la misma manera en la figura 10 se observa los esfuerzos
de Von Mises obtenidos en el analisis numéricos del asiento
y peno del sistema de homogenizacion.

Man: 4628541
Elom: PART-1-1.210431
Node: 47776

Min: 0,000
Elom; PART-1-1.205787
Node; 42140

COB MI.om  Adaguu/Standard 6401  Sun Fab OF 271051 GMT-4100 Je1S

Fig. 9. Zonas de contacto generado en el proceso de homogenizacion. a)
asiento y b) perno.
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La distribucion de esfuerzo de Von Mises se observan en la
figura 10a para el asiento estos tiene un valor de 2798MPa 'y
para el perno en la figura 10b con valor de 1448 MPa, conside-
rando la periferia de ambos componentes inicio de falla, am-
bos valores estan por debajo de la zona del limite de fluencia
del materia, por lo que indica zona de falla.

4, Conclusiones

Se observa desgaste en la periferia de los componentes de
asiento y perno homogenizador, el desgaste es ocasionado
por un contacto entre si por las altas presiones ejercidas y
temperatura durante el proceso de homogenizacion. El analisis
metalografico se observa la presencia de carburos que propi-
ciaron con la temperatura de proceso, la friccion entre ambos
componentes que ocasiona el desprendimiento del material. El
material en contacto se observo inclusiones dentro de la base
del material, la cual puede provenir del material mas blando,
consideramos que una mala formacién y tratamiento superfi-
cial en ambas piezas se gener6 desprendimientos de carburos
que se encontraban en forma paralela. Los esfuerzos por con-
tacto se presenta en la periferia del perno de homogenizacion y
el asiento, estos presentan una deformacion plastica hasta la
desfragmentacion de material en la periferia, al mismo tiempo

Max: 2798.704
Elom: PART-1-1.34073
Node: 7265

Min: 445,206
Elom: PART-1-1.12101
Node: 3017

L
2EAE32E
HiPEEE

g3
5

Fig. 10. Esfuerzos V. Mises generados en el proceso de homogenizacion,
a) asiento y b) perno.
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indicando la zona de falla, lo cual se debera considerar en el
diseflo para el contacto de este sistema.

El presente trabajo presenta una relacion de analisis metalur-
gica y evaluacion numérica, para el analisis de falla de com-
ponentes en contacto. Este tipo de analisis se puede emplear
para componentes sometidos por fuerzas externas y estos
estén relacionados por contacto.
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