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PREFATA

Lipsa surselor energetice proprii in Republica Moldova pune problema, in primul rand, de
economisire pe toate cdile a energiei si, in al doilea rand, de utilizare a proceselor tehnologice cu
minimum consum de energie. Unul din procesele tehnologice cu capacitate mare de absorbtie a
energiei este prepararea amestecurilor utilizate in diferite domenii ale economiei nationale:
constructie, agriculturd, industria constructoare de masini, industria alimentara etc.

Malaxoarele pentru beton si mortar sunt importate din alte tari la un pret foarte mare.
Malaxoarele cu amestecare prin cadere libera a componentelor, ca fiind mai ieftine, se utilizeaza
si pentru prepararea mixturilor care necesitd amestecare fortatd. Aceasta conduce la majorarea
duratei de amestecare si cresterea consumului de energie. Amestecul vartos de beton se
inlocuieste cu amestecul plastic ceea ce conduce la cresterea consumului de ciment si micsorarea
rezistentei mecanice, inrautatirea altor caracteristici ale articolelor fabricate.

Amestecarea componentelor mixturilor uscate, semiuscate, de mortar si de beton care sunt
unele din materialele de bazd in constructie, proiectarea si confectionarea malaxoarelor se
bazeaza pe principiile traditionale si anume, pe actiunea volumetrica a organului de amestecare
in forma de paleta asupra mediului de lucru.

Intensificarea proceselor de amestecare, majorarea gradului de omogenizare a amestecului,
obtinute nu datoritd maririi consumului de energie, ci prin utilizarea unui nou principiu de
amestecare folosind organe de amestecare in forma de bare, situate untr-un mod optimal in
spatiul dintre arbore §i suprafata interioara a tobei malaxorului, care asigurd in procesul rotirii
divizarea fortatd a componentelor intr-un numar mare de suvoaie si imbinarea ulterioara in viteza
a lor si repetarea de nenumadrate ori a acestor procese, care conduc la migratia particulelor atit in
lungul malaxorului cat si in directie radiald in sensuri opuse, sunt foarte actuale, atdt pentru
industria materialelor si articolelor de constructie, cat si pentru alte domenii ale economiei
nationale.

Intensificarea procesului de amestecare conduce la majorarea productivitatii masinilor de
preparare a amestecurilor fard majorarea puterii lor, micsorarea cheltuielilor specifice de energie,
micsorarea parametrilor geometrici ai malaxoarelor cu actiune continud, obtinerea unui volum de
productie mai mare la o unitate de putere a motorului masinii, micgorarea pretului de cost al
articolelor fabricate.

Majorarea gradului de omogenizare a amestecului conduce la majorarea rezistentei
mecanice a articolelor fabricate, la micsorarea consumului de lianti, la micsorarea devierii
parametrilor mecanici si fizici ai articolelor §i majorarea fiabilitatii lor.

Malaxoarele existente sunt echipate cu organe de lucru in forma de palete, situate sub
diferite unghiuri fata de directia de deplasare a lor. In procesul functionarii, paletele formeaza
suvoaie de material in interiorul cdrora amestecarea nu se produce — toatd masa de material din
fata paletelor este Impinsa inainte sau inainte si lateral. Din aceastd cauza cheltuielile de energie
in procesul amestecarii sunt neeficiente. Pentru obtinerea calitdtii necesare a amestecului, durata
de amestecare se majoreaza semnificativ.

Monografia este dedicatd malaxoarelor cu organe de amestecare in formd de bare care
asigurd intensificarea procesului de amestecare, micgorarea consumului de energie si
imbunatatirea calitatii amestecului. Aceasta se datoreaza faptului ca in procesul amestecarii
incontinuu are loc divizarea multipld a componentelor amestecului in suvoaie si recombinarea
ulterioara a lor, majorarea zonei volumetrice active a organelor de amestecare si excluderea
blocarii organelor de amestecare.

Sunt analizate procesele de amestecare in malaxoarele pentru prepararea amestecurilor
uscate, semiuscate de mortar §i de beton echipate cu organe de amestecare in forma de palete.
Sunt prezentate principiile de construire a malaxoarelor cu bare si de intensificare a procesului
de amestecare, se descriu procesele de amestecare in malaxoarele de tip nou. Sunt aduse
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rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale ale organelor de amestecare si ale malaxoarelor
cu bare, si anume, dependenta rezistentei de inaintare a barelor prin mediul de lucru, rezistenta
de amestecare a malaxorului de parametrii geometrici si tehnologici, analiza interactiunii barelor
cu mediul de lucru, analiza blocarii organelor de amestecare si cercetarea influentei luftului
dintre capetele barelor si corpul malaxorului asupra rezistentei de amestecare, determinarea
productivitatii malaxorului, cercetarea calitatii amestecarii. Sunt prezentate calculele de
rezistenta ale elementelor malaxorului cu organe de lucru in forma de bare, calculul eficientei
economice a malaxoarelor cu bare.

Autorul 151 manifestd deosebita recunostinta fatd de dl Andrei Istru, Director General al
Centrului Interdepartamental Stiintific de Productie "Materiale noi", care este initiatorul multor
directii noi in tehnologia materialelor de constructie si a utilajului respectiv, dl conf. univ. dr.
Victor Ursu, colaboratorul catedrei "Cai ferate, drumuri si poduri", pentru participarea activa la
dezvoltarea directei Malaxoare de tip nou cu organe de amestecare in forma de bare, dl lector
superior Valeriu Lungu, pentru aportul adus la cercetarea si promovarea in viatd a malaxoarelor
cu bare, diplomantii catedrei Sergiu Doni, Ion Popusoi, Eugen Turcan, Stefan Usatiuc, Sergiu
Diacon, Viorel Iusan, Oleg Spanu, Andrei Danita si a. care au contribuit cu cercetdrile efectuate
la dezvoltarea acestei directii.

Multumiri deosebite autorul ofera sefului catedrei prof. univ. dr. Mihai Vangheli si prof.
univ. dr. hab. Mircea Andriutd pentru atentia acordata zi de zi 1in rezolvarea problemelor
stiintifice.



1. Analiza constructiei malaxoarelor
si a procesului de amestecare

Problema intensificarii procesului de amestecare, majorarii gradului de omogenizare a
amestecului si micsordrii consumului specific de energie a fost tratatd in lucrérile savantilor
Sarapov LK. [1], Martanov V.D. [2], Mihailescu $t. [3], Koroliov K.M. [4] si a multor altora,
care au studiat foarte minutios procesele de amestecare si au pus bazele calculului si proiectarii
malaxoarelor cu organe de lucru in forma de palete, utilizate la prepararea amestecurilor de
mortar si de beton.

Prezinta interes studierea si cercetarea malaxoarelor de tip nou cu organe de amestecare in
forma de bare elaborate la catedra Cai ferate, drumuri si poduri a Universitatii Tehnice a
Moldovei, care se deosebesc esential prin modul de efectuare a procesului de amestecare si se
caracterizeaza cu o productivitate mai mare si calitate mai inaltd a amestecurilor preparate,
obtinute cu un consum de energie specific mai mic.

1.1.Clasificarea malaxoarelor cu palete

Amestecarea este o operatie de omogenizare a doud sau a mai multor substante cu scopul
obtinerii aceleiasi compozitii in intreg volumul ocupat de substante. Dacd substantele
amestecate au viscozitdti foarte mari, utilajul corespunzdtor pentru amestecare se numeste
malaxor [5].

Malaxoarele se clasifica functie de destinatia tehnologicd In masini pentru prepararea
diverselor amestecuri de beton (grele, de silicat, celulare si a.) si pentru prepararea amestecurilor
de mortar. Functie de modul de actionare - in masini cu actionare ciclica, in care durata de
amestecare se poate regla, iar portia noud de componente se incarcd numai dupd descarcarea
amestecului gata preparat, $i masini cu actionare continud in care introducerea componentilor,
amestecarea lor si descdrcarea amestecului se petrec concomitent. Functie de metoda de
amestecare - Tnh magini cu amestecare prin caderea liberd a componentelor (gravitationald) si cu
amestecare fortatd si functie de gradul de mobilitate - in magini stationare §i mobile.

Malaxoarele cu actionare ciclicd dau posibilitate de a regla durata amestecarii si in asa
mod de a prepara diferite amestecuri ceea ce nu este posibil in malaxoarele cu actiune continua,
care au productivitate mare, insd servesc pentru prepararea amestecurilor cu componentd
constanta.

In malaxoarele cu amestecare prin cidere libera (fig.1.1,a,b) amestecul se prepara intr-o
tobd rotativa pe suprafata interioard a careia sunt fixate palete destinate ridicarii materialului
care apoi cade sub actiunea fortelor de gravitatie. Aceste malaxoare sunt utilizate pentru
prepararea amestecurilor cu viscozitate medie sau micd si au un consum specific de energie mic.

Ele se caracterizeazad prin constructie, deservire si exploatare simpla, posibilitatea
prepararii amestecurilor cu agregate mari (pind la 120...150 mm).

In malaxoarele cu amestecare fortata (fig.1.1,c-g) amestecul se prepara intr-o tob fixa sau
rotitoare cu ajutorul paletelor care se misca in interiorul ei. Aceste malaxoare servesc pentru
prepararea amestecurilor de beton cu viscozitate medie si mare si a mortarelor. Consumul de
energie este mai mare, iar paletele sunt supuse unei uzuri rapide.

Malaxoarele cu amestecare fortata pot fi cu arbori orizontali sau verticali. Amestecarea se
efectueaza la rotirea arborilor pe care sunt fixate palete inclinate fatd de directia de deplasare.
Aceste malaxoare se folosesc la prepararea amestecurilor de beton si de mortar practic cu orice
mobilitate si consistenta si cu marimea agregatelor nu mai mare de 70 mm.

Malaxorul turbulent (fig.1.1, e) cu turatie inaltd (n = 500 rot/min) este compus dintr-un
rotor cu palete care se roteste Intr-un corp cilindric vertical, partea de jos a cdruia este conica.



Acest malaxor este destinat prepararii mortarelor de constructie cu mobilitate inalta, are
productivitate inaltd, insd si consum specific de energie foarte mare, circa 1,026 kW.h/m’ [6].

Malaxorul cu actiune continud si amestecare fortatd cu doi arbori orizontali (fig.1.1, f)
contine un jgheab dublu in care arborii se rotesc in directii diferite. Paletele sunt fixate pe arbori
sub un unghi de 40...45° fatd de axa lor, ceea ce asigurd si deplasarea circulard si axiald a
amestecurilor de beton si de mortar in centrale cu productivitatea de 5,10 si 30 m*/h.

Pentru prepararea mortarelor de constructie se folosesc malaxoare cu actiune ciclica cu
arbore orizontal si doud palete elicoidale (fig.1.1, g): una de stanga, alta de dreapta. Paletele
antreneaza particulele in miscare de rotatie si totodata in directii axiale: o paleta de la stanga la
dreapta, alta-invers.

(T M

Fig. 1.1. Schemele malaxoarelor pentru mortar si beton: a - gravitational
cu actionare continud; b-gravitational cu actionare ciclicd; ¢ - cu
amestecare fortata si arbore orizontal; d - idem cu arbore vertical;
e - turbulent; f-cu doi arbori orizontali; g - cu un arbore orizontal si
doua palete elicoidale

Malaxoarele stationare au productivitate mare si se folosesc la utilarea centralelor si
fabricilor de beton si mortar cu perioade mari de functionare. Malaxoarele mobile pe roti au
productivitate redusa si sunt folosite pe santiere cu perioadd limitata de functionare.

In lucrarea [7] se propune o noui metodi de clasificare a masinilor de amestecat care tine
seama de tipul, caracterul si clasa miscarii particulelor (fig.1.1). Se analizeaza trei tipuri de
misciri ale particulelor: T-de translatie, R-rotativd; C-combinati. In functie de caracterul
modificarii lor in timp, miscdrile se impart in: constante, periodice si arbitrare. Orice migcare
arbitrard a particulei in spatiu este in functie de sase vectori: componentele vy, v,, v. ale migcarii
de translatie in directia axelor carteziene si componentele vy, vy, v, ale miscdrii de rotatie n
planurile formate de axele carteziene corespunzatoare. Miscdrile particulelor in functie de
combinatia deplasarilor elementare caracterizate cu numarul vectorilor, miscarilor posibile
(T,R,C) si de felul miscarii se pot imparti in sase clase (L,...,VI). Se mentioneaza ca este dificil
de a confectiona malaxoare cu cinci sau sase componente ale miscarii particulelor.



1.2. Organe de amestecare

Paletele sunt cele mai raspandite organe de amestecare ale malaxoarelor gravitationale si
cu amestecare fortatd i mixta. La unele malaxoare ele se numesc palete de schimb, deoarece in
rezultatul uzurii sporite ele nu asigura executarea calitativa a procesului de amestecare si se
inlocuiesc cu altele noi sau reconditionate. Unele palete indeplinesc functia numai de curdtare a
peretilor cupei si a cilindrului interior la malaxoarele cu arbore vertical si la malaxoarele
turbulente. Paletele se confectioneaza din otel rezistent la uzurd 110G13L sau din tabla de otel.
Cupele, tobele, jgheaburile malaxoarelor sunt captusite cu placi de schimb rezistente la uzura de
otel 50G, 30HGS [8].

1.3. Procesul de amestecare

Pentru obtinerea unei omogenitati inalte este necesar ca in procesul amestecarii
traiectoriile unor componente sa se intretaie cu orbitele altor componenti. Cu cat mai multe
particule vor fi antrenate Tn asa miscarii cu atat mai intensiv va fi procesul de amestecare [9].

Procesului de amestecare i se impun urmdtoarele cerinte: repartizarea uniforma in tot
volumul amestecului a granulatiilor, liantilor si a apei; repartizarea omogend a adaosurilor;
preintdmpinarea formarii cocoloaselor si a golurilor in amestec; evitarea faramitarii agregatelor
si dect modificarii compozitiei granulometrice initiale; scoaterea de pe suprafata particulelor de
lianti a peliculelor neactive.

Amestecarea materialelor nisipoase, lichide, vascoplastice ce compun amestecul in diferite
combindri se efectueazd utilizdnd procedee mecanice, pneumatice si combinate. Cel mai
raspandit este procedeul mecanic de preparare a amestecurilor.

Procesul de amestecare reprezintd urmatoarele procese elementare [7]: deplasarea unui
grup de particule dintr-o pozitie in alta (amestecare convectiva), redistribuirea particulelor prin
suprafata de desprindere reinnoita (amestecare prin difuziune) si deformatiile de forfecare.

Pentru a intensifica procesul de amestecare este necesar de a majora cantitativ aceste trei
procese elementare.

Cinetica caracteristica a procesului de amestecare este prezentata in fig.1.2 [7]. La Inceput
(zona I) predomind amestecarea convectivda cand se micsoreazd brusc neomogenitatea
distribuirii componentilor. in zona a II-a calitatea amestecului se imbunatateste, mai ales, ca
rezultat al amestecarii prin difuziune. Zona a Ill-a se caracterizeaza cu un echilibru dinamic intre
elemenetele procesului de amestecare si separare, de aceea amestecarea de mai departe in asa
conditii nu este oportuna.

In malaxoarele gravitationale (fig. 1.1,a,b) amestecarea componentelor se efectueazi in
tobe cu palete fixate pe partea interioard. La rotirea tobei componentele se ridicd la o inaltime
oarecare cu ajutorul paletelor si in rezultatul actionarii fortelor de frecare dintre amestec si toba,
apoi cad in jos sub actiunea fortelor de gravitatie. Totodatd, amestecul este deplasat in lungul
tobei de catre palete care formeaza un unghi cu axa tobei si din cauza formei conice a peretilor
tobei.

Frecventa de rotatie a tobelor este limitatd de valoarea la care fortele centrifugale
impiedica caderea liberd a amestecului si, deci, intensitatea amestecarii in aceste malaxoare este
mai joasa decat in betonierele cu amestecare fortata.
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Fig.1.2. Dependenta eterogenitatii amestecului de durata amestecarii

Pentru malaxoarele cu actiune continud (fig. 1.1,c) trebuie sa se asigure deplasarea
generald si totald a amestecului in lungul jgheabului. Cinetica miscarii materialului in aceste
malaxoare este destul de compusa.

La intrarea in material paleta mai Intai preseaza materialul (fig. 1.3) ceea ce conduce la
actionarea unei zone mari de amestec care este deplasat tot in aceeasi directie si concomitent in
stinga fatd de aceastd directie. Paleta in procesul miscarii face in material un canal arcuit
deplasand totodatd un volum oarecare de amestec in directie circulara si axiald. Pe masura
inaintirii paletei acest canal iarisi se umple cu amestec. In primul rand, in el cade amestec din
partea dreaptd. Marginea din stanga a paletei este presatd de suvoiul de amestec care aluneca pe
planul frontal al paletei, totodatd o parte a lui tot cade in canal. Datoritd acestor deplasari ale
portiunilor de amestec care se transmit consecutiv de la paleta la paletd se obtine amestecarea si
deplasarea totald a amestecului in lungul jgheabului.

Fig.1.3. Cinetica in malaxoarele cu palete

Forta maxima necesara pentru Inaintarea paletei prin masa de argila [10] se determind cu
formula

P=kA=Fkibsine,
(1.1)
unde k — rezistenta specifica la inaintare a argilei, Pa;
A — proiectia paletei pe un plan care trece prin axa arborelui i axa suportului
paletei, m” (fig.1.4);
/ — lungimea paletei, m;
b — latimea paletei, m;
a - unghiul dintre paleta si planul perpendicular pe axa arborelui, grade.
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Fig. 1.4. Schema situdrii paletei fata de arbore: 1 — arbore;
2 — suport; 3 — paleta

Dupa cum se mentioneaza in lucrarea [10] rezistenta care apare la introducerea paletei in
masa de argild pe masura adancirii se va mari pand cand nu s-a atinge valoarea la care se va
incepe procesul de inaintare a paletei prin argild (tdierea). Inceputul acestui proces apare in
momentul cdnd masa de argild se va comprima de o forta la care sarcina specificd asupra masei
va fi egald cu valoarea lui k — rezistenta specifica la inaintare a argilei. Valoarea lui k& pentru
masa de argild cu umiditatea de 17...20% constituie 0,25 MPa.

Pentru i palete forta va fi

P =kid = kilbsina. (1.2)

fot

Reiese cd rezistenta totald se determind prin insumarea rezistentelor tuturor paletelor care
se afld in material.

Lucrul efectuat la o rotatie a arborelui se determina cu relatia

L = PyS, (1.3)
unde S — calea parcursa de paleta la o rotatie a arborelui, m.

In malaxoarele cu amestecare fortata (fig. 1.1,d) cu arbore vertical (malaxoare cu rotor sau
turbulente) paletele de amestecare au diferite unghiuri de situare in plan orizontal, diferite raze
de rotire si diferite unghiuri in plan vertical (fig. 1.5). Aceasta asigurd deplasarea circulara,
radiala si verticald a componentelor amestecului. In procesul amestecirii apar forte centrifugale
care conduc la migrarea particulelor din partea centrald a cuvei spre periferie. Acest proces
contribuie dintr-o parte la amestecarea particulelor, iar din altd parte - la segregarea amestecului
datorita faptului ca particulele mai mari capata o fortd centrifugald mai mare.

La o anumitd vitezd de rotire a organelor de amestecare fortele centrifugale au o asa
valoare care nu provoacd segregarea, insd deplasarea radiald a intregii mase totusi are loc.
Pentru distribuirea uniformd a amestecului pe toatd suprafata cuvei este necesard situarea
razuitoarelor la periferia cuvei care nu numai curdtd suprafata cilindrului exterior, dar si
deplaseazd amestecul spre partea centrald a cuvei.

Amestecarea in malaxorul turbulent (fig. 1.1,e) are loc sub actiunea fortelor centrifugale
formate la rotirea rotorului cu palete cu viteza mare. Traiectoria particulelor este compusa: mai
intai particulele sunt aruncate de catre palete spre partea conica a corpului, apoi se misca pe ea
in sus trecand pe partea cilindrica, trec n partea centrald a corpului §i prin gravitatie cad in
partea centrald a rotorului totodata efectuand deplasari circulare.

In malaxorul cu actiune continui si amestecare fortatd cu doi arbori orizontali care se
rotesc 1n directii diferite (fig. 1.1,f) amestecul este ridicat de catre palete si totodatd Impins in
directie axiala spre iesire. Partial amestecul trece dintr-un jgheab in altul.

Amestecarea In malaxorul cu actiune ciclica si amestecare fortatd cu un arbore orizontal si
doua palete elicoidale (fig. 1.1,g) se deosebeste de alte procese prin aceea ca la prima jumatate
de rotatie a arborelui amestecul este ridicat si deplasat in stdnga, iar la a doua jumadtate iarasi
este ridicat si deplasat in dreapta.

10



Dupa cum mentioneazd academicianul V.Voznesenschi, regimul de amestecare a
componentelor in cel mai simplu caz trebuie sa fie caracterizat cu timpul si viteza de malaxare
si, de asemenea, cu energia specifica de amestecare [11].

Durata amestecarii n malaxoarele cu amestecare prin cadere libera constituie: 60...150 s
pentru amestecuri de beton obignuit cu raportul apa-ciment A/C = 0,4; 240 s - amestec de beton
vartos cu raportul A/C = 0,32...0,35 si agregate mici; 60...90 s — mortare de var sau mixte,
120...150 s — mortare normale. Conform [12] durata amestecdrii betonului in malaxoarele
gravitationale constituie 75...12 s pentru mobilitatea de 3...8 cm si 60...9 s pentru mobilitatea
mai mare de 8 cm, in malaxoarele cu amestecare fortatd 50 s. La prepararea amestecurilor cu
mobilitate mica si putin vartoase durata amestecirii trebuie marita de 1,5...2 ori. In malaxoarele
cu amestecare fortatd, prepararea amestecurilor cu granule mari dureaza de obicei 2...3 min, iar
cu granule mici - 3...5 min.

Analiza parametrilor tehnici ai malaxoarelor de diferite tipuri [13,14] demonstreaza ca
consumul de energie al lor la un metru cub de amestec este diferit. In betoniera SB-93 [13] cu
amestecare fortata si arbore vertical consumul de energie la amestecare constituie 1,05 kW.h/m3,
iar 1n betoniera gravitationala SB-94 —numai 0,65 kW.h/m’.

La malaxoarele pentru mortar S-289V, S-209, S-290 [14] cu doud palete elicoidale si
amestecare fortatd consumul de energie variazi de la 0,75pana la 1,05 kW.h/m’.

In malaxoarele turbulente [6] materialul este aruncat continuu de jos in sus, si ca rezultat
cheltuielile de energie sunt mari (W=1,026 kW.h/m?).

1.4. Analiza cantitativa a suvoaielor in malaxoarele cu palete

Intensificarea procesului de amestecare, pe de o parte, conduce la micsorarea duratei
malaxarii si, pe de altd parte, la imbunatatirea calitdtii amestecului. Micsorarea duratei de
malaxare contribuie la economisirea energiei si la majorarea productivitatii, iar imbunatatirea
calitatii amestecului — la micsorarea consumului de lianti §i la majorarea rezistentei mecanice a
articolelor fabricate din aceste amestecuri.

Proiectarea si confectionarea malaxoarelor de tip nou necesita cunoasterea numarului de
suvoaie formate de organele de lucru in procesul amestecarii suficiente pentru obtinerea calitatii
garantate a amestecului. S-a analizat majoritatea tipurilor de malaxoare cu palete utilizate pentru
prepararea amestecurilor de mortar, de beton, asfaltice si, de asemenea, a malaxoarelor pentru
argila.

Malaxoarele utilizate In productie sunt echipate cu un numdr diferit de organe de
amestecare in forma de palete, au spatii de amestecare de diverse forme si diferite rotatii ale
tobei sau ale arborilor cu organele de amestecare. Cu toate acestea, obtinerea calitdtii necesare in
aceste malaxoare pentru unul si acelasi tip de amestec trebuie sa necesite unul si acelasi numar
de actionari ale organelor de amestecare asupra materialului din malaxor.

Numarul de suvoaie n, formate de cdtre palete In procesul prepararii unui amestec se poate
calcula cu formula

Ng = tNzp, (1.4)
unde #, — durata amestecarii pentru obtinerea calitatii necesare a amestecului, s;
n - turatia tobei sau a arborelui, rot/s;
z, —numarul total de palete ale malaxorului.
Durata amestecarii in malaxoarele cu actiune ciclica se determina cu relatia
Lo =l =l laege (1.5)
unde 7, — durata unui ciclu de preparare a amestecului, s;
tine — durata incarcarii,s
t40sc — durata descarcarii, s.
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Fig.1.5. Cinetica amestecului in malaxorul cu
amestecare fortata si arbore vertical

Durata unui ciclu se determina

- 3600V (1.6)
0
unde V- volumul amestecului preparat, m’;
O — productivitatea malaxorului, m’/h.
Substituim (1.6) in relatia (1.5) si obtinem
ta = 36OOV - tim? - tdesc (17)
o
si atunci
ng = (36201/ - tinc - tdescjnzp : (18)

Afard de aceste suvoaie, iIn malaxoarele ciclice cu amestecare prin cidere liberd cu toba
rotativd sub actiunea fortelor de frecare componentii amestecului se ridica pana la o inaltime
oarecare care depinde de ughiul de taluz natural in miscare, apoi cad formand un suvoi continuu
care pe parcursul unei rotatii a tobei circula de doud ori. Masa suvoiului continuu constituie
85%, iar a suvoaielor formate de catre palete -15% de la masa amestecului [7].

Numadrul de suvoaie formate de catre fortele de frecare se determina cu relatia

ng = 2t,n (1.9)

Deci, pentru malaxoarele ciclice cu amestecare prin cadere libera numarul total de suvoaie
va fi
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Ng = Ng + Ny, (1.10)
Ng = tanzp + 2t,n = tan(z, + 2) (1.11)

Substituim (1.7) in (1.11) si obtinem

n$: |:3620V _tinc _tdesc:| n(ZP + 2) (112)

Numarul de suvoaie formate in malaxoarele cu actiune continud si amestecare prin cadere
liberd se determind cu formula (1.11) in care ¢, este durata de amestecare sau timpul necesar
pentru deplasarea materialului in lungul malaxorului.

f == (1.13)

unde L - calea parcursd de amestec in lungul malaxorului, m;
v - viteza de deplasare a amestecului in lungul tobei, m/s.
Viteza amestecului v se determind din relatia
V= 0 , (1.14)
3600F
unde O — productivitatea malaxorului, m*/h;
F-aria sectiunii materialului din toba, m®.
D?

F =

K k., (1.15)

u -a

unde D — diametrul tobei malaxorului, m
K, — coeficientul de umplere a tobei cu amestec (de obicei K,=0,35);
kq — coeficientul de afanare si al neuniformitatii introducerii materialului in toba, k,=0,6.
Substituind (1.15) in (1.14), apoi (1.14) in (1.13) si (1.13) in (1.11) si avand in vedere ca
K, = 0,35 si k, = 0,6 obtinem

2
_ 293AODTLn (). (1.16)

Numarul de suvoaie in malaxoarele cu actiune continud cu amestecare fortatd cu un arbore
orizontal cu palete se determina cu formula (1.4) in care #, se determina cu relatia (1.13).

Viteza de deplasare a materialului in lungul jgheabului se determind din formula
productivitatii

n,

0 =3600FVvK , fk, (1.17)
unde O - productivitatea malaxorului, m’/h;
F - aria sectiunii transversale utile a amestecatorului, m’ ,

_ (D’ -d%)

F =0,785(D* -d?), (1.18)

unde D - diametrul circumferintei descrise de capetele paletelor, m;
d - diametrul arborelui malaxorului, m;
[ - coeficientul ce tine seama de curgerea materialului inapoi, 3=0,75...0,8;
K, - coeficientul de umplere, K, = 0,5...0,6;
k, - coeficientul de afanare si al neuniformitatii introducerii materialului in toba, k, = 0,6.

Din (1.17) obtinem

o 2 (1.19)
3600FK, Bk,

Substituind (1.18) 1n (1.19) 51 (1.19) in (1.13) obtinem
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t, =2826L(D* —d* K, pk, 1 O; (1.20)
Substituind (1.20) 1n (1.4) obtinem
n, =2826L(D> —d* )K, fk,nz, 1 Q. (121)

Numarul de suvoaie Tn malaxoarele cu doi arbori orizontali cu palete cu actiune continua si
amestecare fortatd se determind cu formula (1.21) In care z, este numarul de palete pe ambii
arbori.

In malaxoarele pentru mortar cu arbore orizontal si doud palete elicoidale numarul de
suvoaie este compus din suvoaiele pe care le formeaza fiecare paletd cu partea ei frontala si le
deplaseaza circular si concomitent axial §i din suvoaie care trec peste muchia interioard a
fiecdrei palete. Deci, numarul total se va determina cu formula (1.4) si rezultatul se va mari de
doud ori. Tot in asa mod se calculeaza numarul de suvoaie formate in betonierele cu cuva si
amestecare fortata.

Rezultatele determindrii numarului de suvoaie formate de catre palete pentru obtinerea
unui amestec calitativ pentru diferite tipuri de malaxoare sunt prezentate in tabelul 1.1.

Se constata ca in malaxoarele cu amestecare prin cddere liberd si actiune ciclica (poz. 1-3
din tabeld) numarul de suvoaie n, este cu mult mai mic decit in malaxoarele cu actiune continua
(poz. 4-6) si se explica prin aceea cd in ultimele la procesul amestecarii iau parte concomitent
mai multe palete.

Numarul mare de suvoaie in malaxoarele cu actiune continud si amestecare fortatd cu
arbori orizontali (poz. 7-12) se explica prin aceea ca amestecurile cu mobilitate scazuta necesita
un numdr mai mare de lopatari, iar in malaxoarele pentru mortar (poz. 13-15) numarul de
suvoaie este mic si se datoreaza faptului ca sunt numai doud palete, insa fiecare paletd
actioneaza toatd masa de material deplasind-o in directie circulari si axiald in mod fortat. In
betonierele cu cuva (poz. 16-19) numarul de suvoaie este de asemenea mic, deoarece numarul
de palete este mic, Insd fiecare paletd formeaza un suvoi continuu in mod fortat pe parcursul
intregii circumferinte descrise de ea.

In malaxorul cu cupi si arbore vertical fiecare paleta formeazi un suvoi de material pe
parcursul intregii rotatii, iar in malaxoarele cu palete cu amestecare prin cdadere libera, cu arbori
orizontali si actionare continud, sau ciclicd — numai atunci cand trece prin material. Lungimea
arcului circumferintei pe care se gaseste materialul depinde de coeficientul de umplere a tobei
sau a jgheabului malaxorului.

Pentru a lua in seama aceastd diferentd dintre cdile parcurse de paletd prin material pentru
diferite malaxoare introducem un coeficient numit coeficient de utilizare a rotatiei paletei 4,
egal cu raportul lungimii arcului circumferintei descrise de capatul paletei la trecerea ei prin
material / fata de lungimea totala a circumferintei L

LR 159, (1.22)
L 2R
unde R - raza circumferintei descrise de capatul paletei, m;

¢ - unghiul central al arcului descris de paleta la trecerea ei prin material, rad.

Lungimea arcului ocupat de material depinde de coeficientul de umplere a tobei cu material.
Cand K, <0,5 coeficientul de utilizare a rotatiei paletei k,, este totdeauna mai mare ca K. Cea
mai mare deosebire se observa pentru K, = 0,1 cand &, este mai mare decat K, de 2,7 ori.
Rezulta, cd la coeficienti de umplere mai mici de 0,5 amestecarea va fi mai intensiva decat
pentru K, > 0,5. Corespunzator, i energia de amestecare va fi mai mare cand coeficientul de
umplere va fi mai mic decét 0,5.

Deci, la determinarea numarului de suvoaie formate de catre palete este necesar de a lua in
consideratie lungimea cdii parcurse de paletd prin material caracterizatd cu coeficientul £k,
care se gaseste intr-o dependentd complexa de coeficientul de umplere K, Se determind valoarea
lui £, functie de K, apoi se introduce in formulele de calcul ale numarului de suvoaie:

pentru malaxoare cu cadere libera
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ng =t,n(z,k, +2); (1.23)

pur
malaxoare cu amestecare fortata cu doi arbori orizontali
ng = tanZpky, ; (1.24)

Tabelul 1.1. Numarul de suvoaie formate in malaxoarele cu palete pentru obtinerea unui amestec
calitativ

Nr. | Tipul  si | Durata Turatia | Numarul | Numarul | Coeficientul | Numadrul
Crt. | sursa de amestecarii | n, de de ki, de suvoaie
informatie | #,, s rot/s palete z, | suvoaie tinand
Ny seama de
Kur
1 2 3 4 5 6 7 8
Betoniere ciclice cu amestecare prin cadere libera
1. | S-336G, 89 0,30 8 267 0,42 143
[14]
2. [ S-302,[14] | 114 0,29 6 265 0,42 149
3. [ S-230,[14] | 114 0,20 8 228 0,42 122
Betoniere cu actiune continud si amestecare prin cadere liberd
4. | S-473,[14] | 56 0,35 28 588 0,42 270
5. | S-314A, 51 0.30 36 581 0,42 262
[14]
6. | S-673,[14] | 61 0,30 36 695 0,42 313
Betoniere cu actiune continud si amestecare fortatd cu arbori orizontali
7. | S-548,[14] | 29 1,20 46 800 0,50 400
8. [S-543,[14] | 61 0,90 32 878 0,50 439
9. |S-473,[14] | 37 0,70 32 414 0,50 207
Betoniere cu actiune continud si amestecare fortatd pentru argila
10. | SM-256, 89 0,50 22 989 0.50 495
[14]
11. | SM-296A, |96 0,50 27 1295 0,50 648
[14]
12. | SM-460, 105 0,50 27 1415 0,50 708
[14]
Malaxoare orizontale pentru mortar cu actiune ciclica cu doua palete elicoidale
13. | S-289V, 150 0,500 |2 300 1.0 300
[14]
14. | S-209,[14] | 163 0,36 2 234 1.0 234
15. | S-290, [14] | 197 0,33 2 260 1,0 260
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| Betoniere cu cuva si amestecare fortatd |

Continuarea tabelului 1.1

1 2 3 4 5 6 7 8
16. | SB-80,[15] | 60 0,58 |5 348 1,0 348
17. | SB-138, |45 038 |5 172 1,0 172
[16]

18. | SB-141, |45 0,5 5 226 1,0 226
[6]

19. | SB-146 60 043 |5 258 1,0 258

malaxoare cu amestecare fortata cu un arbore orizontal
Nyl = tanZpKyr ; (1.25)

malaxorare ciclice pentru mortar cu doud palete elicoidale, si betoniere cu cuva
ng = 2 tanzpkyr (1.26)

Valorile coeficientilor &, si numarul de suvoaie determinat folosind relatiile (1.23 - 1.26)
sunt prezentate in tabelul 1.1. Urmeaza ca diferenta dintre valorile corectate ale numarului de
suvoaie ale malaxoarelor cu amestecare fortatd cind se tine seama de ky, (poz. 7 - 12) a devenit
mai mica si putem conchide ca numarul de suvoaie raportat poate fi un parametru de baza pentru
obtinerea §i aprecierea calitatii amestecarii.

Concluzii:

1. Malaxoarele pentru prepararea amestecurilor de mortar si de beton cu amestecare prin
cadere libera si fortatd a materialelor sunt echipate, de regula, cu organe de amestecare in forma
de palete.

2. Malaxoarele cu organe de amestecare in forma de palete se caracterizeazd cu o
capacitate mare de consum de energie a procesului de amestecare datoritd lopatarii cu paletele a
unei considerabile mase “moarte”, fard amestecarea ei, iar in malaxoarele cu actionare continua
si deplasarii axiale a ei, cu o probabilitate mare de blocare a particulelor intre capetele paletelor
si suprafata interioara a tobei.

3. Malaxoarele gravitationale nu pot fi utilizate pentru prepararea amestecurilor cu
mobilitate micd (amestecuri de beton vartos si de mortar), deoarece procesul de malaxare a
acestor amestecuri decurge foarte lent, iar in interiorul cocoloaselor, nu se produce deloc.

4. Malaxorul turbulent cu viteza mare a arborelui poate fi utilizat numai pentru prepararea
amestecurilor cu mobilitate Tnaltd, are un consum specific mare de energie (0,8...1,0 kW.h/m3) si
in procesul malaxarii este posibila stratificarea amestecului din cauza vitezelor mari care conduc
la forte centrifugale mari.

5. Intensificarea procesului de amestecare in malaxoarele cu cadere libera este limitata de
turatia tobei la care mai are loc caderea materialelor. Aceasta limitare nu se impune
malaxoarelor cu amestecare fortata.

6. Este propus un nou criteriu pentru aprecierea calitdtii amestecarii Tn malaxoarele pentru
beton si mortar, care reprezintd numarul de suvoaie formate de catre organele de amestecare
necesare pentru asigurarea calitatii Tnalte a amestecului.

7. Sunt propuse formule pentru determinarea numarului de suvoaie formate de catre
organele de amestecare in forma de palete in malaxoare de diferite tipuri.
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8. Pentru determinarea numarului raportat de suvoaie formate in malaxor s-a propus un
coeficient, numit coeficient de utilizare a rotatiei paletei &, cu ajutorul caruia malaxoarele de
diferite tipuri se reduc la unele si aceleasi conditii de lucru si care reprezinta raportul deplasarii
organului de amestecare prin material / asupra deplasarii totale L parcurse de el la o rotatie.
Acest coeficient da posibilitate de a aprecia gradul de utilizare a organului de amestecare in
procesul amestecarii si de a compara malaxoarele de diferite tipuri in conditii egale.

2. Malaxoare cu organe de amestecare in forma de bare

2.1. Principii de elaborare a malaxoarelor si de
intensificare a procesului de amestecare

Elaborarea malaxoarelor de tip nou cu organe de amestecare in forma de bare se bazeaza
pe urmatoarele principii:

- In primul rand, divizarea de catre organele de amestecare situate intr-un mod special pe
suptafata arborelui a masei de material din toba malaxorului, constituitd din componentii
amestecului, intr-un numar cat mai mare de suvoaie, imbinarea imediata a acestor suvoaie, si
apoi iarasi divizarea si imbinarea lor s.a.m.d. Aceasta conduce la intensificarea procesului de
amestecare fortata, migratia de intdmpinare a particulelor.

- in randul al doilea, micsorarea rezistentelor de naintare prin material a organelor de
amestecare datoritd efectului de interactiune a barelor prin intermediul materialului ceea ce
conduce la micgorarea consumului de energie necesar pentru prepararea amestecului.

- in randul al treilea, excluderea din procesul de preparare a amestecului a operatiilor care
nu contribuie la amestecarea componentelor, insd majoreaza consumul specific de energie. La
aceste operatii se refera transportarea inutild a masei de material in lungul malaxorului, ridicarea
multipld a materialului in toba fara amestecarea lui.

- in randul al patrulea, excluderea blocarii particulelor de material intre capetele organelor
de amestecare si suprafata interioard a tobei ceea ce conduce la micsorarea cheltuielilor de
energie si de materiale necesare pentru confectionarea malaxoarelor.

- in randul al cincilea, utilizarea functie de tipul amestecului a proceselor mixte de
amestecare: cadere liberd si amestecare fortatd; cadere libera, amestecare fortata si vibrare.

- In randul al saselea, simplificarea constructiei organelor de amestecare ceea ce conduce
la ieftinirea confectiondrii malaxoarelor.

2.1.1. Malaxoare cu amestecare prin ciadere libera cu elemente fixe

Procesele de amestecare in malaxoarele gravitationale cu organe de amestecare in forma de
bare fixe este bazat pe utilizarea energiei potentiale a componentelor ridicati la ndltimea
orificiului de incarcare a malaxorului. Componentele amestecului in cadere libera se divizeaza
de catre bare in suvoaie, care apoi se imbina si iarasi se divizeaza si a.m.d. Consumul de energie
este foarte mic si este egal cu energia necesara pentru ridicarea componentelor.

Malaxorul cu bare in forma de corniere [17] (fig. 2.1) se caracterizeaza cu o productivitate
mare si calitate 1naltd a amestecului si poate fi utilizat la prepararea amestecurilor uscate.
Malaxorul include un buncar 1 cu pereti inclinati 2 si verticali 3, un corp 4 instalat sub buncir,
organe de amestecare 5 fixate pe peretii corpului, reflectoare 6 si placi inclinate 7 fixate pe corp
si care formeaza in partea de jos o fanta dreptunghiulara. Corpul 4 cu sectiune patrata, organele
de lucru 5, reflectoarele 6 si placile inclinate 7 formeaza un compartiment. Sub compartimentul
de sus sunt situate compartimente analoage, insd cu organe de lucru perpendiculare celor
precedente. Peretii Inclinati 2 dau posibilitate de a regla productivitatea malaxorului.

Malaxorul functioneazd in modul urmadtor: In buncarul 1 se introduc in flux continuu
componentele amestecului. Peretii inclinati 2 si cei verticali 3 formeaza un suvoi ingust de
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material care cade pe organele de amestecare 5. Fiecare organ de amestecare divizeaza
materialul de deasupra lui in doud suvoaie egale ( fig. 2.1, b ), totodata suvoaiele megiese se
imbind si formeaza suvoaie care cazand pe organele de amestecarte ale randului al doilea iarasi
se divizeaza si apoi suvoaiele megiese formate se imbina si cad pe randul al treilea de organe de
amestecare si se petrece divizarea in suvoaie si imbinarea lor. In suvoaiele centrale dupa randul
al treilea de organe de amestecare se contine material care apartine la sapte suvoaie diferite
(abcbcede si bededef ). Suvoaiele a si f ajung pand la peretii corpului 4, cad pe reflectoarele 6 si
sunt indreptate spre mijlocul partii de jos a compartimentului unde are loc imbinarea lor cu
suvoaiele centrale. Placile inclinate 7 situate perpendicular fatd de organele de lucru
directioneaza partile laterale ale suvoaielor spre fanta de iesire.

Din primul compartiment materialul cade in cel de-al doilea in care suvoaiele de material se
amestecd in plan perpendicular celui precedent. Apoi materialul trece consecutiv in
compartimentul al treilea si al patrulea In care procesul de amestecare este analog. Amestecul
preparat iese din fanta de evacuare a compartimentului al patrulea.

Malaxorul gravitational [18] se deosebeste de cel descris mai sus prin aceea ca in
compartimente sunt amplasate organe de amestecare in forma de platbandi. In fiecare
compartiment (fig. 2.2) sunt situate cate trei grupuri de randuri de organe de amestecare 2
lungimea carora este egala cu lungimea fantei de iesire a buncarului 1 si a compartimentelor si
sunt instalate in fiecare rand unul dupa altul cu un pas care asigura formarea intre organele de
amestecare a gaurilor in forma de fantd. Randurile fiecarui grup de organe de amestecare sunt
amplasate unul fatd de altul pe verticald cu un pas anumit in asa mod ca organele de amestecare
ale randului situat mai jos se gasesc fata in fatd cu fantele randului de mai sus, iar inclinarea
randurilor primului grup de organe de amestecare este spre stdnga cu unghiul de inclinare mai
mare decat unghiul de taluz natural in miscare al materialului care se amesteca. Grupul al doilea
si al treilea de organe de amestecare au inclinare spre dreapta si corespunzator spre stanga cu
acelasi unghi de inclinare. Organele de lucru ale randurilor superioare ale grupului al doilea si al
treilea sunt amplasate fata in fatd cu fantele grupului de mai sus, iar organul de lucru din stanga
al randului al doilea al primului grup, organul din dreapta al randului de sus al grupului al doilea
si organul de lucru din stdnga al rAndului de sus al grupului al treilea sunt alaturate de corpul
amestecatorului.

Procesul de amestecare este prezentat in fig. 2.2. In buncarul 1 se introduc in flux continuu
componentele amestecului, care iesind din fanta buncarului cad pe organul de amestecare
superior din stanga 2 al primului rand de organe de amestecare. Materialul aluneca pe suprafata
organului de lucru in dreapta si 1n jos si partial in stdnga ( suvoiul a ) . La trecerea peste fantele
dintre organele de amestecare megiese, o parte de material se varsa printre ele in jos. Astfel in
randul de organe de amestecare de sus materialul se divizeaza in sase suvoaie ( a,b,c,d,e,f), care
cad pe organele de amestecare ale randului al doilea si alunecd in dreapta si in jos. O parte a
suvoiului a trece in prima fanta, iar cealalta parte continua sa alunece mai departe si se imbina
pe al doilea organ de lucru cu suvoiul b deoarece vectorii lor sunt indreptati sub un unghi unul
fatd de altul. Suvoiul ab, care s-a format, se deplaseaza in dreapta pe suprafata inclinata si o
parte cade in jos prin fanta, iar altd parte trece pe al treilea organ de amestecare, unde se Imbina
cu suvoiul ¢ formand suvoiul abc, care apoi trecand in dreapta partial se varsd in fanta din
intampinare, iar altd parte alunecd pe al patrulea organ de amestecare pe care se imbina cu
suvoiul d formand suvoiul abcd, care la randul sau, se deplaseaza in dreapta,partial trece in fanta
din intmpinare, iar altd parte trece pe al cincilea organ de lucru unde se amesteca cu suvoiul e si
se formeaza suvoiul abcde, care trecand in dreapta se imbina cu suvoiul f'si se formeaza suvoiul
A = abcdef. Pe randul al treilea de organe de amestecare procesul de amestecare este analog,
insa se formeza suvoaie mai complexe. La iesirea de pe ultimul
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Fig. 2.1. Schema malaxorului cu amestecare prin cadere libera:
a— vedere generala 1n sectiune; b — procesul de amestecare
intr-un compartiment

organ de amestecare al randului al treilea se formeaza suvoiul B = 5a4b3c2def.

La caderea materialului pe organele de amestecare ale grupului al doilea care sunt
inclinate in dreapta are loc un proces analogic de divizare in suvoaie si de imbinare a lor. Tot asa
decurge procesul de amestecare la caderea materialului pe organele de amestecare ale grupului
al treilea .
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In partea de jos a compartimentului materialul se aduna de catre plicile inclinate intr-un
suvoi cu sectiune dreptunghiulara latura mai lunga a caruia este perpendiculara fatd de organele
de amestecare situate mai sus si paraleld cu organele de mai jos.

In compartimentele urmitoare procesul de amestecare este analogic cu cel din primul
compartiment.
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Fig. 2.2. Schema procesului de amestecare in primul compartiment
al malaxorului

Prepararea amestecurilor cu umiditate marita, a mortarelor si betoanelor se poate efectua in
malaxorul cu amestecare prin cadere liberd a componentelor [19] in care majorarea mobilitatii
amestecului este asigurata datorita vibrarii organelor de amestecare.

Malaxorul (fig. 2.3) include un buncar 1 situat cu decalaj pe corpul chesonat superior 2,
format din compartimente cu organe de amestecare 3 si fixat rigid de suport, un corp chesonat
inferior 4, format din compartimente cu organe de amestecare si sprijinit cu partea de sus pe
amortizoarele orizontale 5, iar cu cea de jos — pe amortizoarele orizontale 6 si verticale 7, un
racord flexibil 8, care imbind corpul superior 2 cu cel inferior 4, un vibrator 9 cu oscilatii
orientate, fixat de partea exterioard a corpului inferior 4, placi inclinate 10 si 11 instalate la
intrarea 1n fiecare compartiment, incepand cu al doilea, care formeaza orificii dreptunghiulare
perpendiculare fata de organele de amestecare ale sectiei superioare si paralele cu organele de
amestecare situate mai jos, tevi 12 cu orificii in partea de jos a lor, situate la intrarea in
compartimentul de sus al corpului 4 in spatiul format de placile inclinate 10 si 11, un racord de
descarcare 13. Capetele organelor de amestecare 3 sunt fixate de corp. Situarea organelor de
amestecare in randuri si a randurilor in grupuri este descrisd mai sus (fig. 2.2 ).

Malaxorul functioneaza in modul urmator: in buncdrul 1 se toarnd in flux continuu
componentii amestecului care iesind din orificiul de evacuare a buncarului trec pe organele de
amestecare 3 mai intai ale corpului superior 2, apoi ale celui inferior 4. Procesul de amestecare
uscata care are loc in corpul superior este descris mai sus (fig. 2.2).
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Fig. 2.3. Schema malaxorului cu amestecare prin
cadere libera si vibrare

Dupa amestecarea uscatd materialul trece in spatiul in care sunt instalate tevile 12 care
injecteazd uniform de-a lungul suvoiului de material lichidul liant. Imbunititirea umezirii
tuturor particulelor amestecului §i majorarea mobilitdtii lor este asiguratd datoritd vibrarii
compartimentelor de umezire cu ajutorul vibratorului 9 cu oscilatii orientate, fixat pe partea
exterioard a corpului inferior 4.

Totodata, organele de amestecare ale compartimentului superior al corpului 4 sunt oscilate
in planul de deplasare a materialului, dar sub un unghi. Aceasta conduce la majorarea vitezei de
deplasare a materialului si la asigurarea divizarii materialului in suvoaie. In compartimentul
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superior al corpului 4 are loc umezirea particulelor de material si amestecarea de mai departe a
lor. Mobilitatea amestecului creste datorita faptului ca intre particule se formeaza un strat de
lichid care conduce la micsorarea coeficientului de frecare atat dintre particule cat si dintre
particule si organele de amestecare. De aceea, in compartimentul inferior al corpului 4 oscilatiile
au directie perpendiculara directiei de deplasare a amestecului ce conduce la o intensificare de
mai departe a umezirii particulelor, iar procesul de amestecare este analogic cu amestecarea in
compartimentele de mai sus.

2.1.2. Malaxoare gravitationale cu elemente mobile

Majorarea productivitatii malaxorului cu toba basculantd in formad de para si sporirea
calititii amestecului preparat se obtin folosind urmatoarele procedee [20]. In toba sunt situate
bile, densitatea materialului carora este mai mare decat densitatea amestecului, iar in gura de
evacuare a tobei este instalat un gratar cu dimensiunea interioara a ochiurilor mai mica decéat
diametrul bilelor, bilele fiind acoperite cu un invelis elastic (fig. 2.4). Malaxorul include o toba
de amestecare rotativa 1 cu palete 2 fixate pe suprafata ei interioara, bile 3 situate in toba, un
gratar 4, un mecanism de actionare 5 si un mecanism de basculare 6.
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Fig. 2.4. Schema malaxorului cu amestecare prin cadere libera

Malaxorul functioneazd in modul urmator: la rotirea cu ajutorul mecanismului de
actionare 5 a tobei 1 in care se gdsesc componentele amestecului si bilele 3 are loc ridicarea
ultimelor de citre paletele 2 pana in pozitia la care are loc ciderea lor libera. In rezultatul
acestor ridicari si caderi libere componentele se amestecd, totodata glomerulele care se formeaza
in procesul amestecarii se distrug prin intermediul bilelor. Distrugerea are loc in momentul
caderii bilelor in masa de material, in momentul ciocnirii bilelor care cad cu bilele care se gasesc
in masa de material si strivirea glomerulelor intre aceste bile, precum si intre bile si peretele
tobei. Astfel, concomitent cu amestecarea componentilor are loc distrugerea glomerulelor
formate in procesul amestecarii, ceea ce conduce la intensificarea procesului de amestecare si la
obtinerea unui amestec omogen de mortar intr-o perioada de timp mai mica decat la amestecarea
in toba fara bile.

La finele procesului de amestecare toba este basculatd cu ajutorul mecanismului de
basculare 6 in asa mod ca gura de evacuare sd ocupe pozitia inferioard — are loc descarcarea
amestecului preparat. Bilele 3 , avind un diametru mai mare decat dimensiunile interioare ale
ochiurilor gratarului 4, rfdman in toba.
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La prepararea amestecurilor semiuscate are loc acelasi proces de distrugere a glomerulelor
care se formeaza in rezultatul aderarii particulelor cu umiditate si dimensiuni diferite.

Intensificarea procesului de amestecare si majorarea productivitdtii se obtin In malaxorul
cu palete si bare [21] (fig. 2.5) datorita situdrii lor pe suprafata interioara a tobei Intr-un mod
special.

Acest malaxor include un corp cilindric 1 care se sprijind in procesul rotirii pe rolele 4,
organe de amestecare 2 fixate pe suprafata interioara a corpului 1 pe o linie elicoidala, placile 3
fixate radial pe suprafata interioara a corpului 1 si in directie longitudinald, palnia 5 introdusa cu
capatul de jos in centrul corpului 1 si conducta 6 .

Organele de amestecare 2 reprezintd bare cilindrice cu lungimea mai mica decat raza
interioara a corpului 1. Proiectia p pe axa longitudinald a distantei masurate pe suprafata
interioara a corpului 1 intre centrele a doud organe de amestecare megiese si care apartin unei $i
aceleiasi linii elicoidale este mai mica decat jumatatea pasului liniei elicoidale p,, p< p/2. Placile
3 au latimea mai micd decat lungimea organelor de amestecare 2. Pasul placilor # masurat pe
suprafata interioara a corpului in directie transversald este egal cu pasul 7 al randurilor
longitudinale de organe de amestecare. Placile sunt situate Intre randurile longitudinale de
organe de amestecare.

Malaxorul functioneaza in modul urmator. La rotirea corpului 1 (mecanismul de actionare
nu este indicat) cu organele de amestecare 2 si placile 3 fixate pe el materialul (componentele
uscate ale amestecului), care se toarnd continuu prin palnia 5, este ridicat de cétre placile 3 1a o
inaltime la care unghiul de inclinare a placii devine mai mare decat unghiul de taluz natural al
materialului si are loc caderea libera a lui. Suvoiul de material in procesul caderii este strapuns
de catre organele de amestecare 1 care se misca in Intampinarea lui si 1l divizeaza in mai multe
suvoaie. Fiecare suvoi format la trecerea materialului printre organele de amestecare ale
randului I (fig.2.5,c) este apoi divizat in alte doud suvoaie 4 si B, si anume, suvoiul 4 se
deplaseaza in jos si in stdnga, iar suvoiul B — 1n jos si In dreapta. Sectiunea suvoiului A este mai
mare decat a suvoiului B, deoarece organul de amestecare al randului II, care formeaza aceste
suvoaie, este situat in directie longitudinala mai la dreapta de centrul dintre doud organe de
amestecare ale randului I ( conditia p< p,/2, fig. 2.5,b). La miscarea de mai departe a suvoaielor
are loc imbinarea lor si amestecarea componentelor, deoarece vectorii vitezelor lor sunt
indreptati sub un unghi unul fata de altul.

Suvoaiele formate dupa trecerea materialului printre organele de amestecare ale randului II
1ardsi se divizeaza n alte suvoaie 4 si B de catre organele de amestecare ale randului III tot in
asa proportii, deoarece fiecare organ de amestecare al randului al treilea, de asemenea, este
situat in directie longitudinala mai la dreapta de centrul dintre doud organe de amestecare ale
randului II. Divizarea materialului In suvoaie si imbinarea lor conduce la o amestecare intensiva
a componentelor uscate. Deoarece suvoaiele au o densitate mai mica decat materialul de pe
plici, interstripungerea lor se efectueaza mai usor si amestecarea se desfisoard mai efectiv. In
plus, la caderea suvoaielor in partea de jos a corpului are loc amestecarea cu materialul de la
fund.

Deoarece sectiunea suvoaielor 4 din stdnga este mai mare decat a suvoaielor B din dreapta,
materialul care se amesteca se va deplasa in general la stinga spre iesire.

Placile 3 ridicd materialul la o inaltime mai mare decét in cazul cand ele lipsesc si aceasta
conduce la sporirea energiei potentiale a materialului si obtinerea unei viteze mai mari de
cadere, si la amestecarea mai intensiva a suvoaielor formate la divizarea materialului de catre
organele de amestecare.

Dupa amestecarea componentelor in stare uscatd amestecul ajunge in zona introducerii
continue a lichidului prin conducta 6. Se petrece amestecarea umeda analogic ca si cea descrisa
mai sus. Amestecul preparat iese liber din corpul cilindric 1 prin partea lui din stanga. In
procesul rotirii, corpul cilindric 1 se sprijina pe rolele 4.
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Fig. 2.5. Schema malaxorului cu bare cu actionare continua i
amestecare prin cadere libera: a - vederea generala in sectiune;
b — situarea locurilor de fixare a barelor pe suprafata corpului;
¢ — procesul divizarii materialului In suvoaie

2.1.3. Malaxoare cu amestecare fortata
In aceste malaxoare amestecarea fortatd se efectueaza la trecerea barelor prin masa de
material 1n rezultatul careia are loc divizarea fortatd a materialului in suvoaie apoi recombinarea

in viteza a lor. Repetarea multipla a acestor procese conduce la o amestecare omogena a tuturor
particulelor componentelor amestecului.
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Malaxorul cu actiune continud si amestecare fortata (fig. 2.6) [22] include un arbore 1 pe
suprafata cdruia sunt fixate pe o linie elicoidald organe de amestecare 2 in formd de bare
cilindrice, un corp 3 cu orificiul de incarcare 4 si de descarcare 5 si suporturile de capat 6 si
intermediare 7 pentru arborele 1. Corpul 3 include trei tronsoane. In primul tronson pasul
organelor de amestecare este mai mic decat in al doilea si al treilea. In tronsonul al doilea in
partea superioard a corpului sunt fixate pulverizatoare 9. In tronsonul al treilea pe suprafata
interioara a corpului sunt fixate radial in randuri longitudinale bare 8§ cu sectiunea transversald in
forma de linte. Randurile de bare 8 sunt situate pe suprafata interioara a corpului 3 diametral
opus Intre organele de amestecare 2 si barele 8 in tronsonul al treilea este luft care asigura
trecerea particulelor de material Lungimea barei 8 este mai micd decat suma lungimii organului
de amestecare 2 si luftul dintre capatul lui si suprafata interioard a corpului 3. Proiectiile
organelor de amestecare 2 si a barelor 8 pe orice plan care trece in lungul axei arborelui nu se
suprapun.

Malaxorul functioneaza in modul urmator. La rotirea arborelui 1 (mecanismul de actionare
nu este indicat) cu organele de amestecare 2 componentii amestecului, care se introduc prin
orificiul de incédrcare 4, sunt antrenati de organele de amestecare 2, se ridica si totodata se
deplaseazi in lungul corpului 3. In acelasi timp materialul care se giseste in fata organelor de
amestecare se divizeazd In suvoaie grosimea carora ¢ este egald cu distanta dintre proiectiile
organelor de amestecare pe orice plan care trece prin axa arborelui 1. Deoarece aceasta distanta
este mai micd decat diametrul organelor de amestecare 2, grosimea totald a suvoaielor este mai
mica decét latimea suvoiului intreg B, care se gaseste n fata organelor de amestecare 2. Din
aceastd cauza o parte de material trece printre organele de amestecare 2, iar alta parte, cea mai
mare, trece in lungul malaxorului si continud sa fie divizatd in suvoaie de catre alte organe de
amestecare. In asa mod materialul se divizeazi in suvoaie care apoi se imbini. La trecerea a
doua a organelor de amestecare (la a doua rotatie a arborelui 1) prin material suvoaiele care mai
inainte s-au imbinat iardsi se divizeaza in suvoaie care trec printre organele de amestecare 2 si
suvoi care se deplaseazi in lungul malaxorului. In rezultatul multiplelor diviziri in suvoaie si
imbindri ulterioare a lor se petrece amestecarea particulelor componentilor si deplasarea
concomitentd a amestecului in lungul corpului 3. Deoarece viteza periferica a organului de
amestecare 2 creste cu majorarea razei lui, caracterul deplasarii suvoaielor care se formeaza
dupa organele de amestecare este diferit. La viteza micad (fig. 2.6, sectiunea C-C, stanga)
directiile de deplasare a suvoaielor sunt perpendiculare pe axa arborelui 1, la viteza mare (fig.
2.6, sectiunea C-C, dreapta) suvoaiele 1si schimba directia in asa mod cd ele se deplaseaza sub
un unghi fata de axa arborelui 1 in directie inversd deplasarii totale a amestecului. Aceasta
conduce la intensificarea procesului de amestecare deoarece ultimul are loc datorita amestecarii
suvoaielor in lungul malaxorului. Materialul se amesteca partial datoritd surparii particulelor din
partea de sus in spatiul gol care se formeaza in spatele organului de amestecare (fig. 2.6,b) cand
el trece din pozitia verticald In stanga.

Procesul de amestecare se petrece cu cheltuieli mici de energie deoarece este exclusa
lopatarea materialului (asa cum se petrece in malaxoarele cu palete), tot materialul este strapuns
de organele de amestecare si divizat in suvoaie ceea ce contribuie la intensificarea procesului de
amestecare.

Dupa amestecarea componentilor in stare uscatd materialul trece in tronsonul al doilea
unde din pulverizatoarele 9 se injecteazd uniform lichid liant. Procesul de amestecare este
analog cu cel din primul tronson. In tronsonul al treilea se petrece distrugerea glomerulelor de
amestec si amestecarea de mai departe. Glomerulele se distrug la trecerea organelor de
amestecare 2 pe langd barele fixe 8. Glomerulele sunt presate in spatiul dintre organele de
amestecare 2 ,barele 8 si masa fixa de material (fig. 2.6,¢) si se distrug din cauza blocarii si, de
asemenea, la intrarea organelor de amestecare 2 in material datoritd comprimarii lor. La
repetarea multipld a acestor procese amestecul capata o structurd uniforma de granulatie fina si
este evacuat din malaxor prin orificiul de descarcare 5.

25



Acest malaxor poate fi utilizat la prepararea amestecurilor in care se formeaza glomerule,
el asigurd Tmbunatatirea calitdtii amestecului datorita intensificarii procesului de amestecare si
distrugerii glomerulelor, micsorarea consumului specific de energie datoritd lipsei masei
,moarte” de material in procesul malaxarii. Organele de amestecare sunt simple si reprezinta
bare cilindrice care nu necesita prelucrari mecanice.
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Fig. 2.6. Schema malaxorului cu amestecare fortatd si actiune continua

Malaxorul cu actiune ciclica si amestecare fortata (fig. 2.7,a) [23] include corpul 1, organele
de amestecare 2 fixate radial pe arborele 3, suporturile 4, rulmentii 5 in care se sprijind bucsele
corpului 1, rulmentii 6 pe care se sprijina capetele arborelui 3, sita 7 instalata deasupra corpului 1,
manerul 8, fixat de partea superioara a corpului 1, proeminenta 9 fixatd pe suprafata exterioara a
corpului §i rezematd pe rama.

Locurile de fixare a organelor de amestecare 2 pe suprafata arborelui 3 sunt situate in
ordine de sah (fig. 2.7,b), si anume, linia care leagd centrele organelor de amestecare ale
randului longitudinal este paralela cu axa arborelui, iar ale randului transversal — perpendiculara
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pe axa arborelui. Pasul locurilor de fixare a organelor de amestecare in lungul axei arborelui S; si
transversal fata de ea S; depaseste diametrul organelor de amestecare.

Malaxorul functioneaza in modul urmator. La rotirea arborelui 3 (mecanismul de actionare
nu este indicat) cu organele de amestecare 2 fixate pe el componentii amestecului turnat in
corpul 1 se strdpung de organele de amestecare 2 si se divizeaza in suvoaie. Apoi fiecare suvoi
format se divizeaza in doud suvoaie (stang si drept) de urmatorul organ de amestecare, deoarece
el strapunge suvoiul initial la mijloc. Suvoaiele sting si drept se intdlnesc respectiv cu suvoaiele
drept si stang, formate de organele de amestecare sting si drept aldturate. Deoarece vectorii
vitezelor suvoaielor stang si drept sunt indreptati unul fatd de altul sub un unghi, are loc
amestecarea in fortd a acestor suvoaie. Apoi suvoaiele formate iardsi se divizeaza in suvoaie de
catre organele de amestecare ale urmatorului rand longitudinal de bare etc. Schema procesului
de amestecare este prezentatd in fig. 2.7,c unde suvoaiele initiale formate la strdpungerea
materialului de catre primul rand longitudinal de organe de amestecare sunt indicate cu “ a “, «
b”,“c”, “d” si “e”. La trecerea randului al doilea de organe de amestecare are loc divizarea
suvoailor §i Tmbinarea lor si ca rezultat se formeazad suvoaie care contin material a doud suvoaie
precedente, si anume:”ab”, “bc”, “cd”, “de”. Dupa traversarea randului al treilea de organe de
amestecare se formeaza suvoaie care includ componenti ai suvoaielor precedente dar in proportii
diferite, si anume “(2a)b”,”a(2b)c”, “b(2c)d”, “c(2d)e”, “de”. Dupa traversarea randului al
patrulea de organe de amestecare se formeazd suvoaie care includ componenti ai suvoaielor
prcedente:“(2a)b”, “(3a)(3b)c”, “a(3b)(3c)d”, “b(3c)(3d)e”, “c(3d)(2e)”. Dupa traversarea
randului al cincilea — suvoaie cu o compozitie mai complicatd, si anume: “(5a)(4b)c”,
“(4a)(6b)(4c)d”, “a(4b)(6¢c)(4d)e”, “b(4c)(6d)(3e)”, “c(3d)(2e). Trecand indatd la randul al
noudlea observam ca se formeaza suvoaiele: “A=(42a)(48b)(27¢)(8d)e”, “B = (48a) (69b) (56¢)
(28d) (7e)”, “C = (27a) (56b) (70c)(55d) (20e)”, “D = (8a) (28b) (55¢) (62d) (28e)”, “E = a (7b)
(20c) (28d) (14e)”.

La continuarea acestui proces are loc o asa amestecare, la care componentele suvoaielor
initiale aflate Tn partea stanga a malaxorului vor ajunge in partea dreapta a lui, iar componentele
suvoaielor initiale din partea dreaptd a malaxorului vor ajunge in partea stanga a lui. Materialul
ajuns 1n stanga malaxorului treptat trece in partea dreaptd si, concomitent, materialul ajuns in
partea dreapta a malaxorului trece treptat in partea stdnga. Astfel se obtine amestecarea intensiva
si omogena a componentelor. Afara de aceasta, in procesul amestecdrii barele actioneaza
concomitent toatd masa de material ceea ce sporeste procesul de preparare a amestecului.

Partial amestecarea se realizeazd datoritd caderii libere a materialului in spatiul care se
formeaza in urma organelor de amestecare cand ele ajung 1n pozitia verticala.

La finele procesului de amestecare a componentelor uscati se toarnd uniform de-a lungul
malaxorului lichidul liant. Procesul de amestecare este analogic celui descris mai sus.

Descarcarea amestecului preparat se efectueaza prin gura corpului 1 la rotirea lui cu
manerul 8 in directie opusa rotirii arborelui. In procesul rotirii corpul se reazema pe rulmentii 5,
care se spriginad pe suporturile 4, iar arborele 3 — in rulmentii 6. Dupa descarcare corpul este
readus in pozitia initiald cu manerul 8 pana la atingerea proeminentei 9 de rama malaxorului.
Incdrcarea unei portii noi de componente ai amestecului se efectueaza prin gura corpului
acoperitd cu sita 7,care evita patrunderea uneltelor de lucru in zona rotirii organelor de
amestecare, la fel si a bucatilor mari de material.

Malaxorul cu amestecare fortata [24] se deosebeste de cel prezentat in fig. 2.7 prin aceea ca
organele de amestecare sunt executate in forma de arc si sunt orientate cu partea concava in
directia rotirii arborelui astfel incat ungiul de aschiere este mai mic de 90 grade si este constant
de-a lugul barei, iar unghiul de asezare a capatului liber al barei constituie 5 ... 10 grade.

Procesul de amestecare se deosebeste prin aceea cd datoritd unghiului de aschiere al

organelor de amestecare mai mic de 90 grade, si anume, egal cu unghiul optimal &,,,
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particulele amestecului depasesc forta de frecare ce apare la suprafata organelor de amestecare
in procesul Tnaintarii lor prin material si se deplaseaza de-a lungul organelor de amestecare si
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Fig. 2.7. Schema malaxorului cu actiune ciclica si amestecare fortata
(a, b) st a procesului de amestecare (¢)

totodatd in stdnga si in dreapta lor (fig. 2.8). Aceasta conduce la micsorarea rezistentelor de
inaintare a organelor de amestecare prin material si facilitarea divizarii materialului in suvoaie.
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Fig. 2.8. Sectiunea malaxorului cu organe de amestecare in forma de
bare arcuite

In malaxorul cu amestecare fortati [25] pe barele radiale, in sensul rotirii arborelui, sunt
fixate bare longitudinale paralele cu axa arborelui, diametrul cérora este egal cu diametrul
barelor radiale, iar pe capetele barelor sunt fixate razuitoare longitudinale cu unghiul de
aschiere egal cu 45°, proiectia carora pe orice plan longitudinal care trece prin bara radiala si
axa arborelui nu depaseste diametrul barei, iar pasul barelor longitudinale este mai mare decat
diametrul lor, totodata in randurile longitudinale vecine barele longitudinale sunt amplasate cu
o deplasare de jumatate de pas si razuitoarele longitudinale sunt fixate pe capetele acelor bare
radiale la care distanta de la bara longitudinald extremd pana la capatul barei este egala cu
pasul radial al barelor longitudinale.

Aceastd solutie constructiva contribuie la majorarea zonei volumetrice de actionare a
organelor de amestecare asupra materialului si divizarea materialului in suvoaie atét in planuri
longitudinale, cat si in planuri transversale in tot volumul amestecului in procesul malaxarii.

Malaxorul (fig. 2.9) include un corp 1 cu fundul semicilindric, organe de amestecare 2
executate In forma de bare fixate in sectii pe arborele 3, bare longitudinale 4 fixate pe barele 2,
razuitoare longitudinale 5, fixate pe capetele barelor 2, si radiale 6 fixate pe capetele barelor
longitudinale 4 si pe arbore, suporturi 7, rulmenti 8 in care se sprijina bucsele peretilor frontali
ai corpului 1, rulmentii 9 pe care se sprijina capetele arborelui 3, un maner 10 fixat pe partea
superioard a corpului 1, umere 11 fixate pe suprafata exterioard a corpului 1 si rezemate de
rama.

Fiecare sectie include bare fixate radial si amplasate uniform pe circumferinta. Toate
sectiile sunt amplasate de-a lungul arborelui cu acelasi pas, iar fiecare sectie urmatoare este
fixatd pe arbore cu o deplasare unghiulard fatd de cea precedentd, egald cu o jumatate a
unghiului dintre bare.

Barele longitudinale sunt fixate pe barele fiecdrei sectii, in sensul rotirii arborelui cu
pasul mai mare decdt diametrul propriu, au un diametru egal cu diametrul barelor radiale.
Raézuitoarele longitudinale sunt fixate pe capetele acelor bare radiale la care distanta de la bara
longitudinald extrema pana la capatul barei este egald cu pasul radial al barelor longitudinale.
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In fiecare rand longitudinal de bare radiale, barele longitudinale sunt amplasate pe
randurile radiale vecine cu o deplasare de jumatate de pas.

Malaxorul functioneazd in modul urmdtor: la rotirea arborelui 3 (mecanismul de
actionare nu este indicat) cu organele de amestecare radiale 2 si longitudinale 4, materialul,
turnat In corpul 1, este strapuns de organele de amestecare 2, barele longitudinale 4,
razuitoarele radiale 6 si longitudinale 5, si se divizeaza in suvoaie atat in planuri longitudinale
cat si in planuri transversale.

Divizarea in suvoaie §i Tmbinarea suvoaielor se produce concomitent in tot volumul
materialului. Pentru descrierea procesului de amestecare analizim o zona transversald destul
de limitatd in spatiu (de exemplu zona barei radiale I, fig. 2.9). Prin aceastd zond trec barele
radiale cu barele longitudinale fixate pe ele, materialul practic este in stare statica. Se
formeaza efectul curgerii materialului printre barele radiale si cele longitudinale, insa practic
el se gaseste in una §i aceeasi pozitie. Numai o parte de particule situate pe partea frontala a
barelor radiale si longitudinale si a razuitoarelor pot sa se deplaseze cu o probabilitate oarecare
in material la distante nu prea mari.

Pentru analiza procesului de formare a suvoaielor in plan transversal presupunem ca
materialul nu se deplaseaza in lungul tobei.

La trecerea primului rand longitudinal de bare radiale prin material, intre razuitor si bara
longitudinala se formeaza suvoiul «, intre doud bare longitudinale — suvoiul A, si intre bara

din dreapta si arbore - suvoiul y (fig. 2.10,pozitia I).

La trecerea randului al doilea longitudinal de bare prin aceasta zona suvoaiele «, 8 si ¥
se divizeaza fiecare In cate doud semisuvoaie de catre barele longitudinale. Deoarece vectorii
vitezei semisuvoiului 0,5« din dreapta si vitezei semisuvoiului 0,54 din stinga sunt
indreptati unul fatd de altul sub un unghi, are loc imbinarea si amestecarea acestor
semisuvoaie si se obtine suvoiul 0,5 0,5 f. Acelasi lucru se intampld si cu semisuvoaiele
alaturate 0,5 £ s1 0,5 ¥ - se obtine un suvoi nou 0,5 50,5y .

La trecerea randului al I1I-lea longitudinal de bare prin zona analizata, semisuvoiul 0,5 &
este directionat spre dreapta de cdtre razuitorul de la capdtul acestei bare. Suvoaiele
0,52 0,54 s10,5£0,5y se divizeaza in cate doua semisuvoaie 0,25« 0,25 £ 51 0,25 50,25y
de catre barele longitudinale. Are loc imbinarea semisuvoiului 0,5 cu semisuvoiul
0,25 0,25 f din stanga si obtinerea unui nou suvoi 0,75« 0,25 . Se imbind semisuvoiul
0,25« 0,25 f din dreapta cu semisuvoiul 0,25 £0,25y din stanga si se obtine un suvoi nou
0,25 0,5£0,25y si, in sfarsit, se Tmbind semisuvoiul 0,25 40,25y din dreapta cu
semisuvoiul 0,5 7 si se obtine suvoiul 0,25 £0,75y .

Acest proces de divizare-imbinare a suvoaielor continua la trecerea de mai departe a
barelor prin aceastd zond. Observam (fig. 2.10) cd o parte din materialul suvoiului a in
procesul divizarii-imbinarii se deplaseaza treptat in dreapta zonei analizate si la trecerea barei
a V-a ajunge pana la arbore, apoi incepe migrarea in stinga. Tot asa, o parte din materialul
suvoiului 7 se deplaseaza treptat spre stdnga si ajunge la corpul malaxorului la trecerea barei a
V-a prin aceastd zona si apoi incepe migrarea spre dreapta. Materialul suvoiului £ in procesul
divizarii-imbinarii suvoaielor trece in stdnga si in dreapta ajungind pana la corpul malaxorului
si respectiv pana la arbore, apoi incepe migratia in directii inverse.

La Inceputul amestecarii, continutul suvoaielor o, si y in suvoaiele nou formate nu
este uniform. Treptat aceastd neuniformitate dispare si, la trecerea prin zona cercetatd a
randului al XLIII-lea longitudinal de bare (numédrand de la primul), se obtin suvoaiele A, B, I
care contin particule ale suvoaielor initiale «, # si y distribuite uniform.

Procesul de migratie a particulelor suvoaielor se petrece nu numai in zona analizata, ci
concomitent in toatd sectiunea transversala a tobei. Aceasta contribuie la amestecarea rapida a
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materialului in plan transversal, iar dacd ludm in consideratie toate sectiile — in planuri
transversale in tot volumul materialului din toba.

Procesul de amestecare in plan longitudinal este analogic celui descris mai sus si este
prezentat schematic in fig. 2.11. Cifra 1 indica primul rand longitudinal de bare radiale, literele
a, b, si c indica suvoaiele formate la trecerea barelor prin material. Cifrele urmatoare indica
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Fig. 2.9. Schema malaxorului cu bare radiale si longitudinale
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Fig. 2.10. Schema procesului de imbinare-divizare a suvoaielor
in plan transversal

randurile longitudinale de bare in pozitia cand ele trec prin zona primului rand longitudinal de
bare, sunt indicate si suvoaiele formate la trecerea acestor bare.

Din cauza divizarii-imbindrii suvoaielor, particulele materialului migreaza concomitent
de la stanga spre dreapta si invers. Procesele de divizare-imbinare si de migratie au loc
concomitent in zonele tuturor randurilor longitudinale de bare situate in material, ceea ce
conduce la o amestecare intensiva si omogend a componentelor amestecului in tot volumul
materialului din corpul malaxorului.

Vectorii vitezelor de migratie a particulelor in plan transversal se insumeaza cu vectorii
vitezelor de migratie in plan longitudinal si se obtine o deplasare concomitentd a particulelor
spre arbore si in dreapta, spre corpul malaxorului si in stdnga si invers.

La finele procesului de amestecare uscata se adauga uniform de-a lungul corpului lichid
liant. Procesul de amestecare este analogic celui descris.

Pentru descarcarea amestecului preparat, corpul 1 se basculeazd cu manerul 10 in
directie opusa rotirii arborelui. In procesul amestecirii si basculirii corpul 1 se reazemi in
rulmentii 8 care se sprijind pe suporturile 7, iar arborele 3 se sprijind in rulmentii 9. Dupa
descarcarea amestecului preparat corpul este readus in pozitia initiald cu manerul 10 pana la
sprijinirea cu umarul 11 in rama malaxorului.

Prepararea amestecurilor ce contin materiale fibroase (organice, minerale, metalice )
necesita schimbari constructive si utilizarea organelor de amestecare care nu permit infasurarea
pe suprafata lor a fibrelor si asigura totodata distribuirea omogena a lor in amestec.
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Fig. 2.11. Schema procesului de imbinare-divizare a suvoaielor
in plan longitudinal

Malaxorul [26] prezentat in fig. 2.12 este destinat prepararii amestecurilor ce contin
materiale fibroase si include un arbore 1 cu organe de amestecare flexibile 2 in forma de bare
fixate cu un capat pe arbore pe o linie elicoidala, un corp cilindric 3, un capac 4 situat in partea
superioard a corpului, o perie 5 fixata pe partea interioard a capacului 4, care poate contacta cu
organele de amestecare, suporturi 6 pentru arbore, un orificiu de incarcare 8 si unul de
descarcare 7. Barele 2 sunt indoite, iar colturile sunt rotunde, partea liberd a lor este indoita in
plan vertical conform arcului circumferintei coaxiale cu arborele. In plan orizontal capitul liber
este Indoit conform liniei elicoidale de situare a organelor de amestecare in directie inversa
rotirii arborelui. Unghiul de inclinare a partii libere a barelor in planul orizontal fata de axa
arborelui creste spre capatul barei. Distanta dintre locurile de fixare a organelor de amestecare
pe arbore este mai mica decat lungimea proiectiei orizontale a capatului lui liber.

Malaxorul functioneaza in felul urmator: la rotirea arborelui 1 cu organele de amestecare 2
in directie opusa rotirii acului de ceasornic (fig. 2.12, vederea A-A ), materialul fibros in forma
de bucati de hartie, tesaturd, rumegus, span care se introduce in corpul 3 in flux continuu prin
orificiul de Incarcare 8, este antrenat de organele de amestecare 2, se ridicad si totodatd se
deplaseaza in lungul corpului 3. Bucatile mai mici sunt deplasate la distante mici apoi cad de pe
suprafata organelor de amestecare, iar cele mari se ridica si la atingerea indltimii critice cad.
Bucitile de material antrenate de capatul liber al organului de amestecare 2 care nu cad la
atingerea Tnaltimii critice sunt deplasate pe suprafata lor de catre peria 5 si la capatul barei cad.

Dupa aceasta materialul este antrenat de urmdtorul organ de amestecare §i procesul se
repeta. In asa fel, amestecul trecind toate ciclurile de amestecare ajunge la capitul din dreapta al
corpului unde se descarca prin orificiul 7. Daca intre capatul liber al organului de amestecare si
suprafata interioard a corpului 3 nimereste material fibros cu grosimea mai mare decat luftul
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Fig. 2.12. Schema malaxorului pentru prepararea
amestecurilor cu materiale fibroase

dintre ele capetele libere se deformeaza in directie radiald spre centru si in aga mod se evitd
blocarea. Existenta unui luft mare Intre capacul 4 si organul de amestecare 2 in zona situdrii
periei 5 usureaza scoaterea materialului de pe capetele libere ale organelor de amestecare, da
posibilitate parului de perie sa se deformeze elastic si la iesirea materialului de pe capatul
organului de amestecare sa-1 arunce cu viteza mare, ceea ce conduce la imbundtatirea calitatii
amestecului.

2.1.4. Malaxoare cu amestecare mixta

Amestecarea fortatd si prin cadere libera a componentelor si excluderea blocarii
particulelor de agregate intre capetele organelor de amestecare si suprafata interioard a corpului
sunt posibile in malaxorul prezentat in fig. 2.13 [27].

Malaxorul include un corp cilindric rotitor 1, care se sprijind 1n procesul rotirii pe rolele 10
cu centurile 6, un arbore rotitor 2 cu organele de amestecare 3 fixate radial pe suprafata
arborelui pe o linie elicoidald, un mecanism de actionare 4 a arborelui 2, un mecanism de
actionare 5 a corpului cilindric, o coroana dintata 7, o palnie 8, o conductd de lichid 9 si
suporturi 11 ale arborelui 2.

Organele de amestecare 3 reprezintd bare cilindrice cu lungimea mai micd decat raza
interioara a corpului cilindric 1. Distanta de la capatul organului de amestecare pana la suprafata
interioara a corpului este mai mare decat dimensiunea maxima a particulelor amestecului. Palnia
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8 intrd cu capatul ei de jos in corpul cilindric mai sus de arborele 2, iar conducta de lichid 9 trece
in interiorul corpului prin orificiul peretelui lateral al corpului, apoi este indreptatd prin spatiul
dintre organele de amestecare si peretele lateral in sus apoi in stanga in spatiul dintre capetele
organelor de amestecare si corp. Pentru evitarea deplasarilor axiale ale corpului cilindric 1 rolele
10 au borduri.
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Fig. 2.13. Schema malaxorului cu amestecare mixta: a — vedere
generald in sectiune; b — distributia masei de material
in sectiune

Malaxorul functioneazd in modul urmator: corpul cilindric 1 este rotit in directie opusa
rotirii acelor de ceasornic (fig. 2.13, A —A), de catre mecanismul de actionare 5 prin coroana
dintata 7. In acelasi timp arborele 2 cu organele de amestecare 3 este rotit in directia rotirii
acelor de ceasornic de citre mecanismul de actionare 4. In procesul rotirii, corpul cilindric 1 se
reazema pe rolele cu borduri 10, iar arborele 2 cu organele de amestecare 3 — pe suporturile 11.

Materialul (componentele uscate ale amestecului) se toarnd continuu in interiorul corpului
cilindric 1 prin palnia 8. Materialul care cade la fundul corpului 1 este ridicat in dreapta si in sus
( fig. 2.13,b) pana la pozitia in care are loc ciderea lui libera. in acelasi timp, organele de
amestecare 3, deplasandu-se in directie opusa miscarii materialului, il strdpung, forméand suvoaie
de material care au o grosime egald cu distanta dintre proiectiile organelor de amestecare pe
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orice plan care trece de-a lungul axei arborelui 2. Grosimea sumard a suvoaielor este mai mica
decat latimea suvoiului de dinaintea organelor de amestecare. De aceea o parte de material
trece printre organele de amestecare, iar cea mai mare parte a lui trece de-a lungul malaxorului
in stanga (fig. 2.13,a) si continud sa se divizeze in suvoaie de catre alte organe de amestecare.
Asfel are loc divizarea fortatd a materialului in suvoaie §i apoi imbinarea lor. La trecerea
repetatd a organelor de amestecare 3 ( la a doua rotatie a arborelui 2 ) prin material, suvoaiele
care mai inainte s-au Tmbinat, iarasi se divizeaza fortat in suvoaie, care trec printre organele de
amestecare 3, si suvoi, care se deplaseaza de-a lungul malaxorului. Datoritd acestor divizari in
suvoaie si imbinari are loc amestecarea fortatd a componentelor amestecului si deplasarea
concomitentd a lui de-a lungul malaxorului. Deoarece organele de amestecare 3 strapung
materialul care se misca in intdmpinarea lor, viteza relativa este mai mare decat in cazul cand
materialul este in stare statica, suvoaiele de material care sunt formate la trecerea printre
organele de amestecare se vor deplasa de-a lungul malaxorului in directie opusa miscarii
generale a materialului spre iesire. Aceasta contribuie, de asemenea, la intensificarea amestecarii
componentilor. In procesul functionarii malaxorului este exclusi blocarea organelor de
amestecare, deoarece distanta de la capetele organelor de amestecare pana la suprafata
interioara a corpului este mai mare decat dimensiunea celor mai mari bucati de material.

Coeficientul de umplere a corpului malaxorului se poate mari, deoarece o parte de material
care se gaseste mai jos de linia C (fig. 2.13,b), descrisa de capetele organelor de amestecare, este
ridicata in dreapta de cétre corpul cilindric (suvoiul 4), iar altd parte de material este ridicata in
stanga (suvoiul B) de catre organele de amestecare.

Dupa amestecarea componentelor in stare uscata, materialul ajunge in zona introducerii
lichidului din conducta 9 si are loc amestecarea umeda. Procesul de amestecare este analogic
celui descris mai sus. La finele procesului, amestecul preparat iese liber din corpul cilindric 1
prin partea din stanga.

Acest malaxor poate fi utilizat la prepararea amestecurilor vartoase cu agregate de orice
dimensiuni, deoarece este exclusd blocarea organelor de amestecare. Este posibild majorarea
coeficientului de umplere datoritd distributiei uniforme a masei de material in sectiunea
corpului.

Pentru micsorarea consumului specific de energie la amestecarea materialelor, indeosebi a
celor cu rezistentd mare de amestecare (beton vartos, amestecuri cu agregate mari §i a.), €
necesar ca acestea si fie preventiv rarefiate si in asa stare si se produci amestecarea. In
malaxorul cu arbore vertical (fig. 2.14), [28] rarefierea componentelor amestecului se efectueaza
la cdderea libera a lor in zona de amestecare.

Malaxorul include corpul vertical alcatuit din tronsoanele conice 1 situate unul deasupra
altuia si imbinate intre ele cu discurile 2, palnia de incédrcare 3 cu orificiul de incarcare 4.
Tronsonul inferior al corpului are orificiu de descarcare 5. Orificiul de Incarcare 4 este mai mic
decat orificiile tronsoanelor si decat cel de descircare 5. In interiorul corpului este situat
arborele vertical 6 cu organele de amestecare 7, fixate radial pe el si situate in fiecare tronson
intr-un plan ca spitele rotii. Este un tronson de pulverizare echipat cu injectoarele 8. Arborele 6
se sprijind pe rulmentii 9 si 10. Corpul malaxorului se sprijind pe rama (pe desen nu este
indicata).

Malaxorul functioneaza in modul urmator: la rotirea arborelui 6 (mecanismul de actionare
nu este indicat) cu organele de amestecare 7 si introducerea materialelor initiale in flux continuu
din palnia de incarcare 3 prin orificiul de incarcare 4 are loc divizarea suvoiului initial de catre
organele de amestecare 7 in mai multe suvoaie. O parte de material care nu este actionat de
organele de amestecare, trece in jos (suvoaiele A, fig. 2.14,b). Particulele altei parti de material
nimerind sub actiunea organelor de amestecare 7 capata impulsuri. Traiectoria deplasarii
particulelor depinde de locul de contactare a lor cu organul de amestecare (fig. 2.14.c).
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Particulele sunt aruncate fatd de directia miscarii organului de amestecare sub un unghi oarecare
in sus si in jos, si in directia deplasarii lui. Totodata particulele capata deplasari radiale spre
periferie sub actiunea fortelor centrifugale. In asa mod se formeaza suvoaiele notate prin B (fig.
2.14,b).

Discurile 2, in acelasi timp, asigura ermeticitatea corpului. O mare parte de particule ale
suvoiului B sunt aruncate spre suprafata interioard a tronsoanelor 1 unde formeaza suvoiul C de
materiale ce coboara in jos. Vectorii de viteza ai suvoaielor B si C sunt indreptati sub unghiuri
diferite unul fata de altul si de aceea are loc patrunderea reciproca a suvoaielor. Materialul
suvoaielor B cdazand pe suvoaiele C majoreaza mobilitatea si viteza de coborare a materialului
pe suprafata inclinatd a sectiei. Pe masura coborarii suvoiului C pe suprafata inclinata, asupra lui
sunt aruncate noi suvoaie B. Toate aceste deplasari ale particulelor conduc la amestecarea
componentilor. Materialul suvoiului A se Intdlneste cu materialul suvoaielor B si C in partea de
jos a tronsonului conic si, de asemenea, are loc amestecarea din cauza diferitor directii ale
vectorilor de viteza ale lor. Materialul suvoaielor A, B si C formeaza in partea de jos a
tronsonului conic 2 un suvoi unic, care trece n tronsonul urmator unde au loc aceleasi procese

de amestecare.
4 10

]

Fig. 2.14. Schema malaxorului cu arbore vertical si amestecare mixta: a — vedere
generald 1n sectiune; b — procesul divizarii materialului in suvoaie; ¢ —
traiectoriile particulelor



Dupa amestecarea componentelor in stare uscatd amestecul trece in tronsonul in care se
introduce uniform lichidul liant cu ajutorul injectoarelor 8. Procesul de amestecare in acest
tronson si n cele de mai jos este analogic cu cel descris. Amestecul preparat se descarca
continuu prin orificiul de descarcare 5. In procesul functionarii, arborele 6 se sprijini pe
rulmentii 9 si 10.

In acest malaxor momentul de torsiune necesar pentru rotirea arborelui este foarte mic,
deoarece organele de amestecare se rotesc in suvoiul de material, blocarea este exclusa deoarece
distanta intre capetele organelor de amestecare si suprafata interioard a corpului aste mai mare
decat dimensiunea celei mai mari bucdti de material, are loc majorarea numarului de actionari
ale organelor de amestecare la o unitate de volum de amestec si divizarea multipla a materialului
in suvoaie si imbinarea lor ulterioara.

2.2.Intensificarea procesului de amestecare si omogenizare

Obtinerea performantelor descrise mai sus ale malaxoarelor cu bare se datoreaza
procesului de amestecare care se deosebeste considerabil de cel care are loc in malaxoarele cu
palete. Majorarea productivitatii malaxoarelor care functioneaza in regim automat, la care
minimizarea duratei operatiilor practic nu se mai poate efectua, este posibila numai in rezultatul
intensificarii procesului de amestecare $i omogenizare, care contribuie la micsorarea duratei de
amestecare, pastrand aceeasi turatie a arborelui malaxorului. Intensificarea procesului de
amestecare poate fi obtinuta prin majorarea numarului de intersectii ale traiectoriilor particulelor
amestecului [3] cu conditia ca fiecare intersectie urmatoare a traiectoriei particulei sau a
suvoiului de particule sa aiba loc cu traiectoria altei particule sau altui suvoi de particule.
Intersectia traiectoriilor particulelor sau a suvoaielor de particule trebuie sd se produca
concomitent 1n tot volumul amestecului, in acest proces trebuie sa participe toate particulele.

Sa ne imaginam doua randuri de particule situate intr-un plan xy (fig. 2.15,a). La
deplasarea longitudinald relativd a particulelor nu va avea loc amestecarea lor. Daca,
concomitent cu deplasarea longitudinald, se va efectua si deplasarea transversala, vom obtine
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Fig. 2.15. Scheme de amestecare a particulelor: a,b - doua randuri de
particule; c,d - trei randuri
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traiectorii ale particulelor unghiul carora fatd de axa x depinde de valoarea vitezelor
longitudinale si transversale. Daca particulele randului II vor avea o viteza v,;; = 2v,y;, 1ar primul
rand va fi fix, atunci la deplasarea randului al II-lea de particule la distanta Ay vom obtine o

amestecare ideald (fig. 2.15,b). La deplasarea de intdmpinare la distanta A% a ambelor randuri

amestecarea ideald se va obtine cand vitezele particulelor vor avea urmatoarele valori: v, =
2viry “Vyl = -2vyr; Vol = ~-WyI

Pentru trei randuri de particule (componente) obtinerea amestecdrii omogene va avea loc
cand fiecare particula va contacta cu celelalte doua particule asa cum este demonstrat in fig.
2.15,c,d. Cand particulele au diferite dimensiuni, in acelasi rand si intre randuri distributia
particulelor trebuie sa fie omogena atat geometric cat i cantitativ.

Obtinerea omogenitatii in tot volumul amestecului impune efectuarea deplasarilor
concomitente relative a tuturor particulelor in trei directii x, y s1 z cu schimbarea periodica si
frecventd a acestor directii.

2.2.1. Procesul de amestecare in malaxoarele cu bare

In continuare vom examina procesul de amestecare in malaxorul cu actiune ciclica cu
organe de amestecare im forma de bare (fig. 2.16), situate 1n sah pe suprafata arborelui.

Mai intai se cerceteazd procesul de divizare a suvoiului continuu unitar indicat prin u
(fig.2.17), cantitatea particulelor ciruia se constati egald cu unu. In fig. 2.17 sunt prezentate de
la stdnga la dreapta: » — numarul de rotatii al arborelui malaxorului; #, — numarul randului
longitudinal de bare care trece prin material; ni;— numarul de suvoaie formate datoritad Tmbindrii
suvoaielor premergatoare; n, — numarul de suvoaie formate datoritd divizarii de cétre barele
randurilor longitudinale. Tot aici sunt prezentate situarea barelor si a razuitoarelor pe suprafata
circulara descrisa de capetele barelor, peretii laterali si procesul de divizare a suvoiului u in
suvoaie de stanga u, si suvoaie de dreapta u,, de Tmbinare a acestora, apoi iar de divizare si de
imbinare ulterioara. Suvoaiele sunt indicate prin sageti langa care sunt indicate cantitatile de
material.
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Fig. 2.16. Schema malaxorului cu actiune ciclica: 1 — arbore; 2 — perete
lateral; 3 — razuitor; 4 — bard; 5 — corpul tobei
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Procesul de amestecare se desfasoard Tn modul urmator (fig. 2.17). Suvoiul continuu
unitar u este divizat de catre bara de mijloc a primului rand de bare (n,= 1) in doud suvoaie
egale: stang u; si drept u,, Fiecare suvoi format este divizat in doud parti de barele randului al
doilea (n,=2 ). Suvoiul din dreapta al barei din stanga se imbina cu suvoiul din stinga al barei
din dreapta datoritd faptului ca vectorii vitezelor lor sunt indreptati unul fatd de altul sub un
unghi. Astfel, dupa trecerea randului al doilea de bare se formeaza trei suvoaie. Aceste suvoaie
se divizeaza in cate doud de barele randului al treilea, suvoaiele interioare se imbind. Dupa
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Fig. 2.17. Scnema divizarii suvoiului unitar: » — numarul de rotatii ale arborelui;
n, —numadrul de randuri longitudinale de bare; ny; — numarul de suvoaie
imbinate; ny — numarul de suvoaie formate datoritd divizarii suvoaielor
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randul al treilea se formeaza patru suvoaie. Procesul de mai departe de divizare si de imbinare a
suvoaielor este analogic cu cel descris.

Particulele suvoiului u, care initial merg spre stinga ajung pana la peretele lateral stanga,
apoi se deplaseazad spre dreapta panad la paretele lateral dreapta, apoi 1si schimba directia spre
stanga. Pana la obtinerea amestecarii omogene particulele isi schimba directia de deplasare de 5
ori. Totodata, la trecerea suvoiului u, in stanga se formeaza in rezultatul divizarii la fiecare bara
de mai jos din stanga suvoaie de dreapta care trec pana la peretele lateral dreapta, isi schimba
directia spre stanga, apoi spre dreapta s.a.m.d. Tot aceeasi cale numai in directie opusd o
parcurg si particulele suvoiului u,; care merg initial spre dreapta. Cu cat numarul de randuri
transversale de bare este mai mic cu atat mai rapid se petrece amestecarea.

Numadrul necesar de rotatii al arborelui pentru obtinerea amestecarii omogene a
particulelor s-a determinat Tn mod grafic si In rezultatul calcularii cantitatii de material care se
contine in fiecare suvoi format. Rotirea conventionald s-a efectuat pana cand s-au obtinut
cantitati egale de particule in fiecare suvoi. Astfel, pentru malaxorul cu sase randuri
longitudinale de bare si numarul de bare in rand minimum 7 ;= 4 $1 Maximum #p =25
(razuitoarele schimbd directia de deplasare a suvoaielor care ajung la peretii laterali si In asa
mod ele indeplinesc functia de bara si intra in numarul de bare ale randurilor impare ) s-au
obtinut cantitdti egale de materiale in fiecare din cele 8 suvoaie formate (fig. 2.17), si anume,
0,125 din cantitatea suvoiului initial la a saptea rotatie a arborelui si la trecerea prin material a
39 de randuri de bare.

Materialul suvoaielor obtinute la finele procesului de malaxare contine particule a mai
multor suvoaie care se formeaza, se divizeaza, apoi iardsi se imbina in procesul trecerii barelor
prin material.

Pentru obtinerea divizarii uniforme a unui suvoi unitar in 8 suvoaie omogene este necesar

un numar de suvoaie imbinate egal cu Znﬂ =129 si un numar de suvoaie divizate egal cu

> n, =300.

Acest efect poate fi folosit la omogenizarea oricarui material care initial nu este omogen.

Observam, de asemenea, ca dupa trecerea suvoiului initial printre cinci randuri de bare se
obtine o distributie a materialului in lungul malaxorului care corespunde cu legea distributiei
normale [ 29,30] care se scrie in modul urmator

1) = ——exp —1("_“}, 2.1)

unde x — lungimea malaxorului, mm;
a — valoarea mediei teoretice, mm;
o - abaterea medie patratica, mm;
f(x) — densitatea liniard, mm".

Deoarece din stanga si din dreapta sunt pereti care nu permit deplasarea mai departe a
materialului 1n stanga si in dreapta, suvoaiele din stanga sunt impuse de catre razuitoare sa
treacd in dreapta si invers. Datoritd acestor procese, la trecerea materialului suvoiului initial
printre 39 de randuri longitudinale de bare el capatd o distributie uniformd in lungul
malaxorului. Legea distributiei uniforme se scrie in modul urmator [29,30]

f(x)=0—>x<a;
f(x) :;—Wc <x<f (2.2)
p—a

f(x)=0——>x> 4,

unde a si £ - intervalul in care are loc distributia marimii aleatorii x, mm;
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f(x) — densitatea liniara, mm’.

Jumatatea din stanga a suvoiului initial indicat prin u, trecand printre bare se divizeaza, se
imbind si apoi iardsi se divizeaza si se imbind etc., trece din stdnga in dreapta si invers. Tot
acelasi proces efectueazd si jumatatea din dreapta u, a suvoiului initial insa deplasandu-se in
directii opuse. Aceste procese conduc la egalizarea cantitdtilor de particule din fiecare suvoi.
Suvoiul din stanga u, si cel din dreapta u, se distribuie uniform in lungul tobei in asa mod ca la
finele amestecarii suvoaiele partiale contin una si aceeasi cantitate de material, si anume 0,0625.

Cercetarea procesului de amestecare a suvoiului initial la introducerea lui in diferite sone
ale malaxorului a demonstrat urmatoarele.

La introducerea suvoiului initial In zona primului rand transversal de bare (fig. 2.17, 2.18,
pozitia 1) distributia normald sectionata se obtine dupa 1,33 rotatii ale arborelui, apoi treptat are
loc transformarea ei in distributie uniforma: dupd zece rotatii ale arborelui se observa deja o
uniformitate practica, iar dupa 29 rotatii se obtine uniformitatea ideala.

La introducerea suvoiului initial in zona randului al doilea transversal de bare (fig. 2.18,
pozitia 2) procesul se petrece analogic ca si in primul caz, Insd distributia uniformd ideald se
obtine dupa 28 rotatii ale arborelui.

La introducerea suvoiului initial in zona randului al treilea transversal de bare distributia
normald sectionata se obtine dupa o rotatie a arborelui, iar distributia uniforma ideald — dupa 27
rotatii.

Si, 1n sfarsit, la introducerea suvoiului initial in zona randului al patrulea transversal de
bare, deci in centrul malaxotului, distributia normald nesectionatd se obtine dupa o rotatie a
arborelui, iar distributia uniforma — dupa 6,83 de rotatii.

In ce zona nu se va introduce suvoiul initial in toba malaxotului distributia finald a
particulelor va fi totdeauna uniforma, insd cu cat suvoiul initial se introduce mai aproape de
mijlocul tobei cu atat mai rapid se obtine distributia uniforma a particulelor in lungul tobei.

Pentru modelarea procesului de amestecare in malaxoarele cu bare si studierea acestui
proces s-a construit un dispozitiv (fig. 2.19) la baza caruia a stat constructia lui Halton [29], care
serveste pentru demonstrarea in mod concret a conditiilor care conduc la aparitia distributiei
normale.

Dispozitivul de modelare a procesului de amestecare include o placa inclinata 1 pe care
sunt fixate buncare 2, bare 3 situate in sah, inchizatoare 4 pentru fiecare buncdr, o placa de sticla
organicd 5, pereti 6, un limitator 7 fixat in partea de jos a placii 1. Barele 3, peretii laterali 6 si
limitatorul 7 au una si aceeasi Indltime. Dispozitivul se reazema prin axul 8 pe rama 9,iar prin
surubul 10 - pe suportul 11 imbinat prin axul 12 cu rama 9.

Dispozitivul functioneaza in modul urmator. La deschiderea inchizatorului 4 al buncarului
2 din mijloc, suvoiul de material se scurge si cade pe prima bard 3 care-l divizeazd in doud
suvoaie egale care cad pe barele randului al doilea si se divizeaza in cate doud suvoaie.
Suvoaiele interioare se imbind, apoi suvoiul imbinat, ca si cele exterioare, se divizeaza de catre
barele randului al treilea s.a.m.d. Pentru majorarea sau micgorarea vitezei suvoaielor de material,
unghiul de inclinare a placiil poate fi modificat prin schimbarea pozitiei surubuluilO pe suportul
11.

Experientele efectuate, demonstreazd ca la trecerea suvoiului initial printre barele
primelor patru randuri de bare distributia materialului devine normald (fig. 2.20). Pe masura
trecerii materialului printre barele de mai jos distributia se transformd treptat in distributie
uniforma. Practic, distributia uniformd se obtine dupd randul al 25-lea de bare. Teoretic,
distributia uniforma se obtine dupa randul al 39-lea de bare cand fiecare suvoi contine 0,125 din
cantitatea suvoiului initial.

Tot In asa mod s-a cercetat procesul de divizare-imbinare a suvoiului unitar u care se
introduce 1n partea stingd a malaxorului intre razuitor si bara. Teoretic, distributia uniforma a
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Fig. 2.18. Schema procesului de obtinere a distributiei normale §i transformarii
ei 1n distributie uniforma ( pe axa absciselor sunt indicate numerele
suvoaielor obtinute, pe axa ordonatelor — cantitatea relativa a

materialului Tn suvoi )
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Fig. 2.19. Schema dispozitivului de modelare a procesului

de amestecare In malaxoarele cu bare

materialului in opt suvoaie se obtine cu probabilitatea de incredere P=1 dupa trecerea prin
material a 261 de randuri de bare longitudinale (43,5 rotatii ale arborelui).

Situarea suvoiului unitar mai aproape de mijlocul tobei conduce la micgorarea numarului
de randuri de bare necesare pentru obtinerea amestecarii omogene.

In consecintd, la divizarea mai multor suvoaie unitare, care includ diferite materiale, la
finele procesului de amestecare vom obtine o suma a distributiilor uniforme care reprezinta tot o
distributie uniforma.

Insa, pentru obtinerea amestecarii rapide si omogene este necesard situarea uniforma si
orizontala a fiecarui component al amestecului in toba malaxorului. La Indeplinirea acestei
cerinte procesul se reduce numai la amestecarea particulelor intre straturile orizontale.

In realitate amestecarea omogeni a componentelor mortarului sau ale betonului cu
agregate fine in stare uscata se obtine dupa 15 rotatii ale arborelui malaxorului.

In malaxoarele cu organe de amestecare in forma de bare se poate majora turatia
arborelui, deoarece aruncarea materialului din toba incepe la viteze mai mari decat in
malaxoarele cu palete. Numarul de rotatii trebuie sa fie de asa valoare la care suvoaiele de
material formate intre bare sa nu dovedeasca sa se aseze pe materialul de la fundul tobei si sa fie
iarasi divizate in suvoaie de alt rand longitudinal de bare si dupa imbinarea lor iardsi divizate.
Deci, materialul, aflandu-se 1n asa stare, capata o densitate foarte mica, este afanat si particulele
au posibilitate sa se schimbe cu locul cu alte particule. Efectul de interactiune intre suvoaie se
mareste deoarece suvoaiele sunt afanate si patrunderea particulelor unui suvoi intre particulele
altui suvoi nu intampina rezistenta.

Amestecarea particulelor se petrece mai intensiv in starea lor uscata. Daca introducem apa
pana la obtinerea omogenitatii depline in stare uscata, are loc lipirea particulelor mici intre ele si
formarea cocoloaselor, lipirea particulelor mici de cele mijlocii si mari ceea ce ingreueaza
procesul de distributie uniformd a particulelor in tot volumul amestecului si ca rezultat —
omogenitate scazutda a amestecului, distribuire neuniforma a liantului, majorarea timpului de
amestecare. Aceasta se referd la amestecurile vartoase cu continut mic de apa.
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Fig. 2.20. Distributia reald a particulelor la trecerea lor printre bare:
n, — numarul de randuri de bare; a — limitator mobil

Dupa amestecarea 1n stare uscatd urmeazd umezirea particulelor cu apa. Pentru pastrarea
omogenitatii amestecului, obtinute in stare uscatd, nu este nevoie de o amestecare adaugatoare,
ci de umezirea tuturor particulelor. Acest proces se poate efectua sau in rezultatul penetrarii
(infiltratiei) apei in amestec ceea ce necesitd un timp destul de mare, sau prin vibrarea
amestecului impreund cu toba cu oscilatii circulare. Ultimul proces conduce la patrunderea
rapidad a apei in tot volumul si totodatd la deplasarea circulard a masei intregi de material in
directie inversa rotatiei circulare.
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2.2.2. Probabilitatea obtinerii unui amestec omogen

S-a analizat din punct de vedere probabilistic procesul de divizare-imbinare care are loc in
malaxoarele cu organe de amestecare in forma de bare situate in sah pe suprafata arborelui (fig.
2.16, 2.21). Conditiile initiale: forma particulei este ideal sferica, barele au forma cilindrica, in
zona amestecarii lipseste aerul, corpurile sunt absolut rigide.

La intalnirea particulei 1 cu bara din mijloc a primului rdnd longitudinal de bare (fig.
2.21) ea va devia in stdnga sau in dreapta cu probabilitatea P;=0,5. Daca particula a trecut in
stanga, apoi la randul al doilea de bare probabilitatea devierii ei de catre bara in stdnga sau 1n
dreapta va fi de asemenea 0,5. insa, avand in vedere cazul general cand se efectueaza un numar
destul de mare de experiente, probabilitatea va fi egala cu P»,=0,25. Mentionam cd suma
probabilitatilor pentru fiecare rand longitudinal de bare la repetarea acestui proces de
nenumarate ori este constanta si egala cu unu.

La randul al treilea de bare probabilitatea devierii particulei pentru cazul general devine
egala cu P;=0,125. La randul al patrulea — P,=0,0625. La randul al cincilea particula este deviata
de razuitorul 3. Probabilitatea generala a acestei devieri este Ps=0,0625. La randul al saselea de
bare probabilitatea trecerii particulei in stinga este P¢=0,03125. In mod analogic s-a determinat
probabilitatea trecerii particulei 1n stdnga sau in dreapta barei la fiecare rand longitudinal de bare
pand la randul al XXXIX-lea la care este obtinutd distributia uniformd a materialului.
Probabilitatea trecerii particulei in dreapta de razuitorul 4 pentru cazul general este egald cu
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Fig. 2.21. Schema determinarii probabilitatii devierii particulei
sferice la trecerea ei printre barele malaxorului

0,0000004768. Aceasta probabilitate caracterizeazd numai o variantd a mersului particulei
pentru a ajunge in partea stanga de jos a schemei din fig. 2.21.

Probabilitatea mica a unei variante de trecere a particulei printre bare dovedeste faptul ca
probabilitatea trecerii particulei printre alte bare pe alte cai este foarte mare si, deci, intdlnirea
acestei particule (acestui suvoi) cu alte particule ( alte suvoaie) este foarte mare, ceea ce
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garanteazd amestecarea particuleleor (suvoaielor) pe parcursul trecerii lor pana la randul al
XXXIX-lea unde cantitatea fiecarui din 8 suvoaie este una si aceeasi si egala cu 0,125 de la
cantitatea initiald a suvoiului.

Aceasta, de fapt, si este probabilitatea trecerii particulei sferice pe o parte sau pe alta a
barei la un numar extrem de mare de variante de trecere a particulei printre bare. Deoarece
probabilitatea unei variante P; este cunoscutd, putem determina numarul de variante N efectuate
de catre particuld pentru obtinerea probabilitatii egale cu Pg= 0,125

£_ 0,125 262144 . (2.3)

P 0,0000004768371582

Total variante pentru schema din fig. 2.21 si obtinerea probabilititii egale cu 0,125 vor fi
8x262144 =2097152.

La efectuarea de nenumadrate ori a trecerii particulei, probabilitatea la fiecare bara treptat se
egaleazd si devine una si aceeasi la toate barele — se obtine o distributie uniformd a
probabilititilor. In consecinti, pentru un suvoi cu un numir mare de particule la trecerea
ultimului printre barele malaxorului (fig. 2.7) vor avea loc aceleasi procese care vor conduce la
amestecarea omogend a particulelor suvoiului, asiguratd de distributia uniforma a
probabilitdtilor divizdrii suvoaielor si imbindrii lor. Distributia uniforma a materialului in
malaxorul cu bare situate in sah pe suprafata arborelui si cu razuitoare radiale la capetele
arborelui la fiecare rand longitudinal impar de bare se datoreaza insumarii distributiilor normale
de la mijlocul malaxorului cu distributiile normale sectionate formate de barele din stanga si din
dreapta. Aceastd insumare are loc incepand cu randul al VI-lea de bare si se produce neintrerupt
pana cand nu se obtine distributia uniforma a materialului.

2.2.3. Numarul de suvoaie formate de catre bare

Numarul de suvoaie de material formate de catre bare se calculeaza in modul urmator.
Malaxoare cu actiune ciclica. Barele sunt situate radial si in sah pe suprafata arborelui
(fig.2.16, 2.17). Numarul total de suvoaie Imbinate se determina cu relatia

nsi = (nb.min + np.max — 2) nzr n, (24)

unde 7 yin, b max — NUMAarul minimum si maximum de bare al rdndurilor longitudinale de
bare, inclusiv razuitoarele;
n,— numadrul de randuri longitudinale de bare pe arborele malaxorului;
n — numarul de rotatii efectuate de arbore.
De exemplu, pentru malaxorul cu 6 randuri longitudinale de bare in care np = 4 $i
npma= 5 la efectuarea a 15 rotatii se formeaza 315 suvoaie imbinate.
Numarul total de suvoaie divizate care se formeaza in rezultatul divizarii de catre bare a
amestecului si a suvoaielor imbinate se determina cu relatia

Ny = 2Np minhy . (2.5)
De exemplu, tot pentru acelasi malaxor si acelagi numar de rotatii numarul total de
suvoaie divizate este de 720.

Malaxoare cu actiune continud. Barele sunt situate radial pe arbore pe linii elicoidale (fig.
2.22). La deplasarea barelor cu viteza v prin material are loc divizarea suvoiului initial / (toatd
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masa de material ) in suvoaiele ¢ . Deoarece suma latimilor suvoaielor Zb este mai mica decat

latimea suvoiului B, o parte de material se deplaseaza in dreapta si formeazd suvoiul A.
Cantitatea de material a suvoiului axial 4 se determind cu relatia

A=1->b, (2.6)

unde / — cantitatea de material a suvoiului initial 7;
Zb - cantitatea de material a suvoaielor ¢, care trec printre bare.

Numarul de suvoaie formate de catre bare In procesul amestecarii se determina cu relatia
ng = n( np — 1)nyn;, (2.7)

unde n — numarul de rotatii efectuate de arborele malaxorului;
ny —numarul de bare situate pe un pas al liniei elicoidale;

Fig. 2.22. Schema divizarii materialului in suvoaie in
malaxorul cu actiune continua

n, —numarul de pasuri ale liniei elicoidale;

n; —numarul de inceputuri de linii elicoidale pe care sunt situate barele.

De exemplu, pentru numarul de rotatii efectuate de arbore egal cu zece, numarul de
bare situate pe un pas al liniei elicoidale n, = 12, numarul de pasuri n, = 4 si numarul de
inceputuri n; = 2 numarul total de suvoaie este egal cu 880.

Inlocuirea in malaxorul S-632 a paletelor cu organe de amestecare in forma de bare situate
radial pe suprafata arborelui pe o linie elicoidald conduce la majorarea numarului de suvoaie de
la 699 pana lal373 pentru o linie elicoidalda de bare si 2746 pentru doud linii. Lungimea
malaxorului poate fi micsoratd considerabil ceea ce conduce la micsorarea rezistentelor de
transportare a amestecului, consumului de materiale pentru confectionarea malaxorului si a
puterii.
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Concluzii:

1. Organele de amestecare in forma de bare pot fi utilizate: a) la malaxoarele cu diferite
moduri de amestecare si anume: prin cadere liberd, fortatd, mixta si prin vibrare; b) pentru
prepararea amestecurilor de diferite tipuri: uscate, semiuscate, de mortar, de beton plastic si
vartos.

2. Evitarea blocarii particulelor intre capetele barelor si corpul malaxorului si efectuarea
amestecarii atat prin cadere libera a componentelor cat si fortatd are loc in malaxorul brevetat
cu rotire in directii inverse a tobei si a arborelui si cu luftul intre capetele barelor si corp mai
mare decat dimensiunea maxima a particulelor.

3. Micsorarea consumului de energie si intensificarea procesului de amestecare uscata si
umeda se pot obtine in malaxorul cu arbore vertical cu bare care actioneaza suvoiul de material
la caderea lui libera.

4. Organele de amestecare In forma de bare situate in sah pe arbore asigurd in procesul
rotirii divizarea fortatd a componentelor Intr-un numar mare de suvoaie i Imbinarea ulterioara
in vitezd a lor si repetarea de nenumadrate ori a acestor procese care conduc la migratia
concomitenta a particulelor in lungul malaxorului in directii opuse.

5. Dupa trecerea a cinci randuri longitudinale de bare prin amestec (malaxor cu sase
randuri longitudinale de bare si numdrul de bare minimum in rand #np,,;,;= 4 $i maximum
Npmax=9) se obtine o distributie normald a materialului in lungul malaxorului. La trecerea a 39
randuri de bare prin amestec se obtine distributia uniformd a particulelor in lungul malaxorului
si aceasta se datoreaza faptului insumarii distributiilor normale din centrul malaxorului cu
distributiile normale sectionate formate de barele din stanga si din dreapta.

6. S-a determinat numarul teoretic de rotatii ale arborelui cu bare necesare pentru obtinerea
distributiei uniforme §i amestecdrii omogene a particulelor. Astfel, pentru malaxorul cu sase
randuri longitudinale de bare si nnumarul de bare in rand minimum #np ;= 4 $1 maximum
Npmax=S S-au obtinut cantititi egale de material in fiecare din cele 8 suvoaie formate la a saptea
rotatie a arborelui si la trecerea prin material a 39 randuri longitudinale de bare. Materialul
fiecarui suvoi la finele procesului de malaxare contine particule a mai multor suvoaie care se
formeaza, se divizeaza, apoi iardsi se imbina in procesul trecerii barelor prin material.

7. S-a constatat ca probabilitatea unei variante de trecere a particulei printre barele
malaxorului cu sase randuri longitudinale de bare si numarul de bare minimum in rand np ;= 4
si maximum #p,,=5 pand la randul la care se obtine amestecarea omogend si distributia
uniformd a materialului este foarte mica si egald cu 4,768x10°, iar numarul de variante de
treceri pe care le poate efectua particula pentru a nimeri intr-un suvoi oarecare este egal cu
262144.

8. Locul de introducere a suvoiului initial in malaxor nu influenteazd asupra uniformitatii
distributiei particulelor — distributia finald a particulelor este totdeauna uniforma. Cu cat suvoiul
initial se gaseste mai aproape de mijlocul tobei cu atat mai rapid se obtine distributia uniforma a
particulelor in lungul tobei.

9. Pentru micsorarea timpului de amestecare a componentelor in procesul incarcérii este
necesara o distributie uniforma a componentelor in plan orizontal.

10. Sunt propuse formule pentru calcularea numarului de suvoaie formate de catre bare in
malaxoarele cu actionare ciclica si continua.
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3. Rezistenta la inaintare a barei prin mediul de lucru

Pentru proiectarea corecta si exploatarea rationald a malaxoarelor este necesar de a cunoaste
fortele de rezistentd care apar la Tnaintarea organelor de amestecare prin mediul de lucru.
Aceste forte depind de parametrii zonei actionate de organele de lucru, de nsusirile fizico-
mecanice ale componentelor care se amestecd, de parametrii geometrici $i cinematici ai
organului de lucru si ai tobei, de parametrii tehnologici ai procesului.

3.1. Tehnologia prepararii amestecurilor — sistem stocastic compus

Procesul malaxarii, rezistentele de amestecare, omogenitatea amestecului preparat depind de
un numdr mare de factori care pot fi controlati sau nu. La acesti factori se refera coeficientul
K, de umplere a tobei malaxorului cu material, raza tobei r, dimensiunea particulelor
componentelor care se amesteca a, pasul longitudinal al organelor de amestecare p, unghiul
dintre randurile longitudinale de bare « , umiditatea relativa a materialului care se amesteca
W, turatia arborelui malaxorului n, diametrul barei d, forma sectiunii organului de amestecare
S, unghiul de aschiere al organului de lucru o, distanta dintre capatul barei si suprafata
interioara a tobei ¢ si, de asemenea, forma particulelor, duritatea si greutatea lor, compozitia,
existenta colturilor, capacitatea de absorbtie a apei, temperatura procesului de malaxare,
durata amestecarii si alti factori de o importantd mai micd. Mentinerea lor la niveluri stabilite
reprezintd o problema foarte importantd in procesul exploatdrii malaxoarelor, deoarece
devierea fiecarui factor conduce la schimbarea incontestabila a calitatii amestecului preparat.

Calitatea articolelor fabricate depinde de parametrii tehnologici ai procesului de productie
care se clasificd in cinci grupuri de baza [11]: Tnsusirile componentelor initiale, compozitia
amestecului, regimul de amestecare, regimul de mulare, regimul proceselor tranzitorii.

Calitatea amestecului preparat depinde de regimul de amestecare care, conform [11], are o
importantd independenta in tehnologia materialelor de constructie. Regimul de amestecare se
poate caracteriza cu urmatorii factori: durata amestecarii, coeficientul de umplere a tobei cu
material, compozitia si temperatura amestecului, umiditatea relativa a materialului care se
amestecd, dimensiunea particulelor amestecului, turatia arborelui malaxorului, diametrul si
lungimea tobei, diametrul barelor (organelor de amestecare), pasul longitudinal al barelor,
unghiul de aschiere a lor, unghiul dintre randurile longitudinale de bare, distanta intre capatul
barei si suprafata interioara a tobei si a. O influentd hotaratoare asupra calitdtii amestecului o
are calitatea agregatelor, liantilor, apei si adaosurilor, precizia dozdrii componentelor
amestecului.

Calitatea amestecului, la randul ei, influenteazd parametrii articolelor fabricate asa ca
rezistenta mecanica, indicii de fiabilitate si durabilitate, de densitate si permeabilitate si indicii
termici.

O influentd deosebit de importantd asupra calitatii articolelor fabricate o are influenta
reciproca atat a factorilor regimului de amestecare cat si a factorilor celorlalte grupuri de baza.

Analiza tehnologiei prepardrii amestecurilor, ca parte componentd a fabricarii articolelor de
constructie, ne da posibilitate sd afirmam cd acest proces reprezintd un sistem compus.
Metoda de studiere a lui depinde de clasa la care se refera acest sistem: determinist sau
stocastic. In sistemele deterministe variatia unui element cu o valoare oarecare totdeauna
conduce la
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schimbarea altui sau altora cu o valoare strict determinata. In sistemele stocastice alaturi de
legaturile deterministe actioneaza Intdmplarea, schimbarea unui element al sistemului conduce
la schimbarea altuia nu totdeauna, ci numai in unele cazuri.

Rezultatele lucrarilor fundamentale [1, 3, 4, 11, 31, 32], consacrate proceselor de fabricare a
articolelor de constructie, studierii proceselor de preparare a amestecurilor au demonstrat
convingitor ci tehnologia materialelor de constructie este un sistem stocastic compus. In
sistemele stocastice actioneaza legitati statistice care exprima asa legaturi Intre fenomene care
nu sunt de caracter uniform: starea urmatoare se determind de cea precedentd cu o oarecare
probabilitate.

Pentru modelarea si cercetarea proceselor complexe se pot folosi metodele probabilistico-
statistice care includ utilizarea teoremelor de baza ale teoriei probabilitatilor, statisticii
matematice, analiza dispersionald si de regresie, planificarea statisticd a experimentului i a.

3.2. Metodica cercetarii si aparatura utilizata

La cercetarea procesului de amestecare in malaxorul cu toba basculantd rezistenta de
inaintare a barei prin mediul de lucru s-a masurat folosind dispozitivul prezentat in fig. 3.1. El
include toba 1, bara 2, fixata pe arborele 3, surubul 4 de fixare si reglare a lungimii cablului 5,
dinamometrul 6 de masurare a tensiunii cablului 5, manivela 7 de actionare a arborelui 3. Toba 1
se reazema liber in lagarele de alunecare 8, iar arborele 3 se reazema 1n rulmentii 9.
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Fig. 3.1. Schema dispozitivului de masurare a rezistentei
la Tnaintare a barei prin mediul de lucru

In fig. 3.1,b este prezentati schema instalatiei de masurare a tensiunii cablului 5 cu
ajutorul placii tensometrice 10, semnalele de iesire ale careia se indica in aparatul tensometric
11 de tipul SIIT-3. Aceastd metoda da posibilitate de a Inscrie automat rezultatele masurarii
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rezistentelor barelor n procesul rotirii arborelui cu diferite viteze si pentru diferite materiale si
coeficienti de umplere.

Parametrii sistemului tensometric SIIT-3: limitele scarii pentru patru tensometri + 9999
mkOm/Om (£ 9999 mkV/V); valoarea nominald a unei diviziuni a cifrei de cod inferioare a
sistemului este 1 mkOm/Om (1 mkV/V); viteza operatorie nu mai mica de 20 masurari/s, clasa
de precizie 0,1/0,03.

Parametrii dinamometrului 6 de tipul DPU-0,02-2: valoarea unei diviziuni 2N; limitele
scarii 2... 200 N; eroarea relativa 1%.

La rotirea arborelui 3, bara 2 intrd in material, actioneaza particulele de material care
transmit forta la suprafata interioard a corpului tobei 1. Datoritd fortelor de frecare dintre
particule si suprafata interioara a corpului, are loc rotirea tobei si intinderea cablului 5. Cablul 5
actioneaza dinamometrul 6 care indica forta. La rotirea de mai departe a arborelui 3 cu bara 2
toba nu se mai roteste, se incepe deplasarea materialului situat Tnaintea barei 2, alunecarea lui pe
fundul tobei si trecerea barei prin material. Zonele de material aldturate barei nu se misca, insa
ele transmit forta de apasare de la bara spre peretii de capat ai tobei.

In procesul functionarii malaxorului, materialul din toba este deplasat in dreapta si ridicat
putin 1n sus (fig. 3.2,b). Nivelul lui este inclinat fatd de orizont cu un unghi egal cu unghiul de
taluz natural in miscare. Momentul rezistent de torsiune format de forta de gravitatie a masei de
material situat In dreapta de la centru se determina cu formula

T=al, (3.1)
unde G — forta de gravitatie a materialului situat cu inclinare fata de orizont, N;
[/ — distanta de la centrul de greutate al sectiunii materialului pana la axa de rotire a tobei,
m.

Fig. 3.2. Pozitia malaxorului in stare libera (a) si in procesul
inaintdrii barei prin material (b)

La rotirea manivelei mai Intdi se invinge momentul de torsiune 7. Cablul 5 in acest
moment Tnca nu este actionat (fig. 3.2,a). Dupa ce toba, rotindu-se, se va situa in pozitia normala
(fig. 3.2, b), bara va incepe naintarea prin material. Rezistenta care apare se transmite tobei prin
frecare si cablului 5 si se indica de dinamometrul 6. Dinamometrul inregistreazd numai forta de
inaintare a barei prin material.

Aceleasi concluzii le tragem si In privinta rezistentelor care apar in rulmentii arborelui.
Aceste rezistente sunt invinse de manivela.

La cercetarea procesului de amestecare in malaxorul cu toba fixa (fig. 3.3,a), pe arborele 1
al malaxorului se monteaza o roatd de cablu 2 pe care se fixeazd cablul 3, de capatul liber al
caruia se prinde dinamometrul 4, care, la tragerea lui in dreapta, indica forta de rezistentd la
inaintarea barei 5 prin material.
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Fig. 3.3 Dispozitive de masurare a rezistentei la inaintarea barei
prin mediul de lucru (toba fixd): a) cu dinametrul DPU-0,02-2;
b) cu sistemul tensometric SIIT-3

Pentru cercetarea rezistentelor de inaintare in toba fixa functie de viteza barei s-a utilizat
instalatia prezentatd 1in fig. 3.3,b, care include o toba 1, arborele 2 cu organul de lucru 3 in
forma de bara, rola de cablu 4, cablul 5 Infasurat pe roata 4, placa tensometrica 6, conductorul
electric 7, sistemul tensometric 8 de tipul SIIT-3, cablul 9, rola de cablu 10, tamburul 11
actionat de motorul electric 12 de curent continuu.

Sistemul tensometric SIIT-3 masoara semnalele de iesire ale tensometrilor si reprezinta
indicatiile in marimi numerice. In acest scop se foloseste placa 6 pe ambele suprafete ale cireia
sunt lipiti cate doi tensometri uniti conform schemei de punte.

In procesul cercetirilor s-au folosit urmitoarele materiale: nisip de rdu cu dimensiunea
tipicad a particulelor a<Imm; nisip dupa concasare cu a=1,0...2,5 mm, ¢=2,5...5 mm; piatra
spartd cu dimensiunea 5...10 mm si 10 ... 20 mm; ciment; amestecuri uscate, amestecuri de
mortar, de beton plastic si vartos.

Pentru determinarea rezistentei la Tnaintare a barei prin diferite materiale si cu diferite raze
ale tobei s-a confectionat un dispozitiv cu jgheab universal care permite schimbarea razei de la
0,1 m pand la 0,6 m (fig. 3.4). Dispozitivul include doi pereti laterali 1 pe care se fixeaza cu
buloanele 2 cornierele curbe 3. Pe corniere sunt amplasate placutele 4 care formeaza profilul
jgheabului. Pe plicute este situati o tabla de otel. In peretii laterali 1 se reazema cu capetele axul
5 pe care este imbracata liber bucsa 6 cu stuturile 7 in care se instaleaza si se fixeaza cu
buloanele 8 bara 9 si pirghia 10 de masurare a efortului. Forta care apare la rotirea sistemului
pirghie-stut-bucsa-bard este indicatd de dinamometrul 11. Consolidarea tuturor elementelor
jgheabului este asigurata de tijele 12.

Pentru schimbarea razei jgheabului cornierele 3 se inlocuiesc cu altele cu raza curburii
mai micd sau mai mare.

Lungimea jgheabului depinde de dimensiunea zonei de material actionate de bara. Pentru a
putea cerceta diferite materiale s-a adoptat lungimea jgheabului de 500 mm.

Rezistenta la Tnaintare a barei prin mediul de lucru se determina cu formula

r
Z=P—, 3.2
2 32)

unde Z — rezistenta la Tnaintare redusa la capatul barei, N;
P — efortul depus la parghia de actionare 10, N;
r— raza actiondrii efortului P, m;
R —raza circumferintei descrise de capatul barei 9, m.
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Fig. 3.4. Schema dispozitivului universal pentru masurarea
rezistentei barei la inaintare prin material

3.3. Metodica de optimizare a procesului de amestecare

Determinarea conditiilor optime de decurgere a procesului de preparare a amestecurilor si
obtinerea calitdtii necesare ale articolelor este posibila prin doua céi diferite. Prima cale prevede
studierea profundd a mecanismului procesului, crearea pe aceastd baza a teoriei care da
posibilitate de a rezolva toate problemele extremale. Calea a doua se bazeaza pe metoda de
cautare empirica a conditiilor optimale cand mecanismul fenomenelor este cunoscut incomplet.

Deoarece procesul tehnologic de preparare a amestecurilor reprezintd un sistem complex,
prima cale va cere mult timp pentru rezolvarea problemelor puse. De aceea, calea a doua este
cea mai acceptabild la rezolvarea problemelor tehnologice, mai ales in ultima vreme, cand s-a
dezvoltat teoria matematica de planificare a experimentului.

Cea mai mare eficacitate la rezolvarea problemelor de asa tip poate fi obtinuta cu ajutorul
metodelor probabilistico-statistice de planificare a experimentului [11,33-35]. Acest mod de
abordare a problemei da posibilitate de a alege strategia optimala de cercetare cand procesul este
cunoscut incomplet si de a rezolva cantitativ problema tehnologicd cu un minimum numar de
experiente. Cu cat sistemul care se studiaza este mai compus cu atat eficacitatea utilizarii
metodei de planificare a experimentului este mai inaltd. Se obtine modelul matematic al
procesului care este bun pentru optimizare $i comandare.

Tindnd seama de toti factorii potentiali posibili, descrierea procesului de preparare a
amestecurilor este dificila din punct de vedere experimental. Din aceastd cauzd, cu scopul
optimizarii procesului tehnologic de preparare a amestecurilor, este adoptatd urmatoarea
strategie de efectuare a cercetarilor: analiza informatiei apriorice si eliminarea factorilor de
putind importantd, modelarea matematica, optimizarea sau determinarea extremului conditionat,
interpretarea modelelor, analiza tehnologicd a rezultatelor, verificarea experimentala a
rezultatelor, folosirea rezultatelor in tehnologie (construirea nomogramelor, elaborarea
procesului tehnologic de preparare a amestecurilor, elaborarea malaxorului).

La prima etapa a cercetarilor se efectueaza culegerea datelor despre proces pe baza
publicatiilor, datelor de arhiva ale fabricilor. Analiza informatiei da posibilitate de a desemna
factorii esentiali, de a stabili criteriile de optimizare si de a fixa limitele variatiei factorilor.
Aprecierea gradului de influenta a fiecarui factor asupra parametrului studiat se poate efectua
utilizand experimentul psihologic. Cercetdtorilor care apartin la diferite scoli precum si
specialistilor cu stagiu mare de lucru In domeniul industriei materialelor de constructie li se
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propune sa claseze n factori potentiali posibili. Factorii se claseaza 1n ordine in functie de gradul
de influenta a lor asupra procesului de preparare a amestecului, insusirilor fizico-mecanice ale
articolelor fabricate s.a. Cand numarul de factori este mare parerile tehnologilor despre gradul
de influentd a lor asupra procesului pot sa difere. De aceea, apare necesitatea prelucrarii in mod
obiectiv a materialelor informatiei psihologice. Aceastd problemad se rezolva cu ajutorul
metodelor de corelatie a rangurilor [33].

La etapa a doua se elimind factorii de putind importantd in rezultatul efectuarii
experientelor. Eliminarea poate fi efectuata prin trei metode: cu planuri saturate (presupunand ca
sunt numai efecte cu variatie liniard); cu planuri suprasaturate (se elimina atat efectele liniare cat
si interactiunile care formeaza o pereche, Insa in acest caz se presupune ca efecte semnificative
sunt cu mult mai putine decat cele nelnsemnate); prin eliminarea succesiva (eroarea experientei
este neglijabil mica in comparatie cu efectul care se obtine la trecerea factorilor semnificativi de
la un nivel la altul).

La eliminarea efectelor liniare tind sd se obtind planuri saturate in care toate gradele de
libertate se folosesc pentru aprecierea coeficientilor de regresie. In calitate de asa planuri se
folosesc replici fractionare, planuri saturate Placchet si Berman, planuri latine.

Functia de raspuns 1n forma analitica se prezintd cu polinomul [33]

Y=>bo+ bix;+ bxy+ ... + bixy, (3.3)
unde Y — parametrul procesului;

X1, X2, ... X — variabilele independente;

by, by, ... by — coeficienti de regresie.

Calcularea coeficientilor ecuatiei de regresie si aprecierea statisticd a rezultatelor se
efectueaza folosind analiza de regresie, care se bazeazd pe urmatoarele conditii teoretice: a)
rezultatele experientelor in fiecare punct al spatiului factorial sunt marimi aleatorii
independente cu distributie normala, procesul de schimbare a lui Y; trebuie sa fie stationar in
timp; b) dispersiile iesirii Y; in toate punctele spatiului factorial sunt omogene; c) erorile
variabilelor independente x;, x, ... x; sunt foarte mici in comparatie cu eroarea la determinarea
lui ¥;; d) variabilele x;, x; ... x; trebuie sa fie independente liniar.

Coeficientii de regresie se determind folosind metoda celor mai mici patrate in

corespundere cu care se minimizeazd suma patratelor devierilor valorilor experimentale Y, de la

cele prezise de ecuatia de regresie ?l
SS:i(Z—ﬁ)z = min (3.4)
Tinand seama de (3.3) sl:poate scrie
SS = ﬁ‘,(z —byx, —bx, —...—b,x,)’ = min,
i1

(3.5)
unde x, — variabila fictiva.

Dupa diferentierea expresiei (3.5), pentru fiecare coeficient de regresie, egalarea
rezultatelor cu zero si introducerea urmatoarelor Insemnari

N o N N
DX, =@Y) Y xx, =) = (i . x; = (ii) (3.6)
i=l i=1 i=1

vom primi un sistem de ecuatii normale, care in forma de matrice are urmatorul aspect

(X*X)B = X*Y, (3.7)

unde X — matricea marimilor variabile independente;
B — matricea — coloand a coeficientilor de regresie;
Y — matricea - vector a rezultatelor méasuratorilor;
X* - matricea transpusa.
Inmultim ambele parti ale expresiei (3.7) din stinga cu matricea transpusa (X*X)”
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XX (X*X)B = (X*X) ' X*Y. (3.8)
Deoarece
X" (XX) = 1,

obtinem B=(X*X)" X*Y (3.9)

Expresia (3.9) serveste pentru determinarea estimarilor coeficientilor de regresie.

Tinand seama de Insusirile experimentului factorial [33], pentru analiza de regresie reies
formule simple:

a) pentru estimarile coeficientilor de regresie

N
2 XY,
_ =l

b = ; 3.10
: N (3.10)
b) pentru estimarile erorilor coeficientilor de regresie
2 Y}
o’ b} = ﬂ; 3.11
bil=— (3.11)
¢) pentru suma remanenta a patratelor
N K
Sp =Y Y =NY b} fo=N—-k-1.
i=1 i=0

(3.12)

Toti coeficientii de regresie se determind independent unul de altul fiindca covariatiile
cov{b;;} sunt egale cu zero din cauza cd matricea este ortogonald. Daca un oarecare coeficient va
fi nesemnificativ, atunci el se poate elimina fara recalcularea ecuatiei de regresie.

Aprecierea semnificativitatii coeficientilor de regresie b; se efectueaza folosind criteriul ¢

[33].
_bIN _ b,
siry s}

Valoarea calculata a lui ¢ se compara cu cele tabulate pentru acele grade de libertate cu
care s-a determinat eroarea experimentului si nivelul de semnificatie 0,05. Daca 7.4 <tu», atunci
efectul factorului se egaleaza cu zero si pentru cercetdrile de mai departe nu se foloseste.

Urmatoarea etapa — determinarea zonei de optimum cu ajutorul metodei de ascensiune
rapida in conformitate cu care folosind ecuatia de regresie se efectueazd deplasarea in directia
gradientului aproximarii liniare. Deplasarea se termina cand modelul liniar devine neadecvat.
Dacd insa nu este obtinutd zona de optimum, atunci se face incd o serie de experimente §i se
determind o directie noud de ascensiune rapidd. Acest proces de ascesiune pas cu pas se
efectueaza pand cand va fi obtinutd ,,zona aproximativ stationard” in care domind coeficientii de
regresie care caracterizeaza efectele de interactiune. Deplasarea in directia gradientului este
calea cea mai scurtd de ascensiune pe suprafata de raspuns. Totodatd, deopotriva cu conceptia
formalizatd (planificarea, calculul coeficientilor de regresie, deplasarea in directia gradientului),
sunt necesare si solutii intuitive asa ca: alegerea nivelului de baza si intervalelor de variatie,
adoptarea solutiilor dupa fiecare serie de experiente si dupa ascensiunea rapida.

Cercetarea detaliatd a zonei de optimum se efectueaza cu planuri de ordinul doi. Ecuatia de
regresie care se obtine in rezultatul utilizarii acestor planuri se scrie in felul urmator

_ k k k
Y =by+ ) bx, + Y bxx, + Y bxl, (3.14)
i=1 i=j i=1

(3.13)

unde Y - parametrul de iesire.

Analiza de regresie a planurilor de ordinul doi aratd ca, matricea coeficientilor ecuatiilor
normale (3.7) nu este diagonald, nu toate covariatiile cov{b;} sunt egale cu zero. De aceea,
estimarile coeficientilor de regresie trebuie sa fie calculate cu formula (3.9).
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In caz de eliminare a efectelor nesemnificative corelate este necesar de a efectua analiza de
regresie consecutiva [34] in felul urmator. La 1inceput, se elimind cel mai mic efect
nesemnificativ si se determind din nou estimdrile coeficientilor de regresie, pentru care
cov{b; }#0, se apreciaza semnificativitatea statisticd a lor. Apoi se elimind urmdtorul, cel mai
mic efect nesemnificativ, si se efectueaza analiza de regresie ca si in primul caz. Analiza de
regresie consecutiva se efectueaza pind cind se elimina toate efectele nesemnificative.

Etapa urmaitoare a cercetarilor constd in efectuarea analizei si interpelarea modelelor
matematice cdpatate la descrierea zonei aproximativ stationare. Ecuatia se aduce la forma
cononica si se determind tipul suprafetei si dupa cercetarea ei se determina valoarea extremala a
parametrului de iesire si extremul conditionat.

Modelele polinominale de tipul (3.14) obtinute in rezultatul utilizarii metodelor
matematice de planificare a experimentului pot servi ca formule de interpolare. Insi, in practica
de productie, pentru a alege regimurile procesului tehnologic, cu scopul obtinerii valorilor
parametrului de iesire dinainte date, este foarte util de a folosi nomogramele construite pe baza
modelelor matematice.

Rezultatele cercetarii modelului de regresie se interpreteaza in termeni tehnologici si se
analizeazd din punct de vedere al tehnologiei. Se efectueaza controlul experimental al
rezultatelor si se ia decizia despre utilizarea lor in productie.

Mentionam cd metodele matematice de cercetare nu inlocuiesc metodele fizice, chimice si
alte metode de cunoastere traditionale in tehnologia constructiilor de masini §i a materialelor de
constructie, ci le completeaza si le dezvoltd asigurand un nivel calitativ nou al cunostintelor
tehnologice.

3.4. Studiul procesului de inaintare a barei prin mediul de lucru

In prima etapi a cercetirilor, pentru determinarea legii de distributic a rezistentei de
amestecare, au fost efectuate 112 masuratori ale rezistentei la Tnaintare a barei prin material in
unele si aceleasi conditii. Prelucrarea datelor obtinute si aprecierea cu criteriul Xz [29] a
demonstrat ci distributia rezistentei de amestecare este normali (y* = 4,72 < thz 11,07 pentru P
=0,05; f=5).

Avand in vedere ca bara efectueaza Impreuna cu arborele migcari de rotatie Intr-un mediu
de lucru cu sectiune in formd de segment sau semicerc, iar pentru coeficientul de umplere mai
mare de 0,5 — semicerc-dreptunghi, descrierea procesului de actionare a barei asupra
materialului si a rezistentelor care apar este destul de dificild. Mai intai de toate s-a hotdrat de a
determina valoarea unghiului de rotire a arborelui cu bara la care se obtine rezistenta maxima de
inaintare a barei prin mediul de lucru (unghiul rezistentei maxime a,,) functie de coeficientul
de umplere a tobei cu material si de turatia arborelui. Coeficientul de umplere K, a avut
urmatoarele valori:0,2; 0,35; 0,5; 0,65 si 0,8, iar turatia arborelui » — 60, 100, 140, 180 si 200
rot/min. Parametrii care s-au mentinut la nivel constant: materialul din tobd — nisip cu
dimensiunea particulelor ¢ <I mm, lungimea barei 83 mm, diametrul barei 10 mm.

Este evident ca la deplasarea barei prin material cu toatd lungimea ei rezistenta la inaintare
va creste de la zero pana la valoarea maxima, apoi se va micsora si va deveni nula la iesirea
barei din material. In procesul trecerii barei prin material este important de a evidentia
momentul cand apare maximumul rezistentei, adicd unghiul de rotire a arborelui a,,, de la
intrarea barei in material pand la atingerea valorii maxime a rezistentei. Sistemul tensometric
SIHT — 3 permite Inscrierea pe bandd a valorilor rezistentei de Tnaintare a barei functie de
unghiul de rotire a arborelui.

Rezultatele determindrii unghiului de rotire a,,,c masurat de la pozitia barei cand ea intrad in
material pana la pozitia cand se obtine valoarea maxima a rezistentei de inaintare functie de
turatia arborelui si coeficientul de umplere a tobei cu material sunt prezentate in tabelul 3.1.
Pentru aprecierea corectd a influentei factorilor asupra valorii unghiului de rotire la care apare
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rezistenta maxima s-a utilizat analiza dispersionald [29] a datelor experimentale obtinute.
Calculele necesare pentru analiza dispersionala sunt prezentate in tabelele 3.1 si 3.2.
Criteriul Fisher:

pentru factorul K,  Fxy =S ku/Sem = 15557 96 / 23,51 = 661,76 > Fp = 3,01 (0. = 0,05;

Jr=4; f2=16);
pentru factorul n Fo=58/58m=158,06/23,51 = 6,72> F,;» = 3,01(a. = 0,05;
174 />=16).

Analiza dispersionald dovedeste faptul ca si coeficientul de umplere, si turatia arborelui
influenteazd semnificativ asupra valorii unghiului rezistentei maxime.

Folosind criteriul ¢ s-au comparat valorile medii ale unghiului a,,, pentru diferite turatii.
Mediile pentru turatiile 60, 100, 140 si 180 rot/min nu se deosebesc intre ele cu probabilitate de
0,95. Insd este deosebire semnificativa intre valorile medii ale unghiului o, pentru aceste
turatii si turatia n = 220 rot/min. Pentru n = 220 rot/min valoarea medie a unghiului este de 88,8
grade (tabelul 3.1) si este cu mult mai mare decat pentru celelalte turatii.

Compararea valorilor medii ale unghiului o, pentru diferiti coeficienti de umplere a
demonstrat ca ele se deosebesc semnificativ pentru toti coeficientii de umplere K. Analizdnd

Tabelul 3.1. Rezultatele determinarii unghiului a,,,,, grade

Coeficientul

de umplere Turatia,rot/min Suma Media
K, 60 100 140 180 220

0,20 21 22 20 23 25 111 22,2
0,35 44 28 43 37 55 207 41,4
0,50 56 55 61 57 67 296 59,2
0,65 143 132 139 146 159 719 143,8
0,80 136 128 142 135 138 679 135,8
Suma 400 365 405 398 444

Media 80 73 81 79,6 88,8

datele tabelului 3.1, constatdm ca odatd cu majorarea coeficientului de umplere de la 0,2 pana la
0,65 unghiul rezistentei maxime a4, S€ mareste pentru toate valorile turatiilor. Aceasta majorare

Tabelul 3.2. Analiza dispersionald pentru aprecierea influentei factorilor K, si n
asupra unghiului o,y

Numarul de
Variabilitat | Suma patratelor | grade de Estimatia dispersiei
ea SSi libertate , .
Pentru SSku = 4 Sku =35, (p-1) =
potorul K| 20223184 , 62231,84/(5-1)=15557,96;
entru =632, ) N N
factorul 7 S =8S,/(qg—1)=632,24/(5-1)=158,06
Remanenta | SS,., ==376,16 16 S, =SS../
Totala S81=63240,24 24 p—D(g—-1)=376,16/(5-1)(5-1) =23,5];
S2 =85S, /(pqg—1)=63240,24/(5%5-1) =
=2635,01
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a unghiului a,,,, se lamureste prin aceea ca la cresterea lui K, zona de extindere a actiondrii barei
asupra materialului atinge suprafata lui mai tarziu din cauza cantitatii mai mari de material din
toba. insé, majorarea de mai departe a lui K, pana la 0,8 conduce la micsorarea unghiului 0,4y
pentru toate turatiile afard de » = 140 rot/min. Aceasta se poate lamuri prin faptul ca bara apasa
si actioneazd o masa mai mare de material decat la K, =0,65 necédtind la aceea cd actionarea
asupra materialului se incepe si pentru K, =0,65 si pentru K,, =0,8 din pozitia verticald a barei.
Majorarea numarului de rotatii de la 60 pana la 180 rot/min nu influenteazd practic asupra
unghiului rezistentei maxime. Numai la atingerea turatiei de 220 rot/min unghiul o,,, creste
putin pentru toti coeficientii de umplere. Aceasta, dupa pdrerea noastrd, apare din cauza
micsorarii zonei de actionare laterald a barei la viteze mari.

Rezistenta maxima la inaintare creste cu majorarea coeficientului de umplere pentru toate
turatiile si este cauzatd de majorarea cantitatii de material din fata barei.

3.5. Influenta parametrilor constructivi si tehnologici asupra
rezistentei de amestecare

3.5.1. Coeficientul de umplere

Coeficientul de umplere a tobei cu material variazd functie de tipul amestecului,
granulozitatea componentelor si productivitatea malaxorului. Cunoasterea dependentei
rezistentei la inaintare de valoarea coeficientului de umplere este necesard pentru stabilirea
corectd a regimurilor de Incarcare a motorului de actionare a malaxorului cu organe de lucru in
forma de bare.

S-a cercetat influenta coeficientului de umplere a tobei malaxorului cu material K,
(factorul x) asupra rezistentei la inaintare Y prin nisip a barei cu diametrul de 10 mm.
Rezultatele experientelor sunt prezentate in tabelul 3.3. Pentru fiecare coeficient de umplere s-au
efectuat cate patru experiente paralele. Dependenta rezistentei la inaintare de coeficientul de
umplere este prezentatd in mod grafic in fig.3.5.

Tabelul 3.3. Rezistenta la Tnaintare functie de coeficientul de umplere K,

Coeficientul | Rezistenta la| & = " =2 | Y | (¥, -Y)
de umplere | Tnaintare,N Z ¥ -Y) Z Y -Y) l S
J=l 2 j=1
'Y=
m—1
Y [ Y2 | Y3 | Y4 ?l

0,1 4413713814114 |1 0.333 5 11

0,2 12 |8 [9 |11 [10]36 12 8 |4

0.3 23 |18 [22 |21 |21 |36 12 2110

0,4 44 138 |39 |47 |42 196 65,33 44 | 4

0,5 80 |76 |82 |74 |78 | 144 48 7711

isz{z}=137,663 =10
i=1

Vedem ca odatd cu majorarea coeficientului de umplere rezistenta creste mai intai lin, apoi
de la K, =0,3 cresterea este mai rapida.
Omogenitatea dispersiilor rezultatelor obtinute se verifica cu ajutorul criteriului G [34]
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2
G = s 6533 = 0,475, (3.15)

isz{yi} 137,663

i=1

Valoarea tabelara a lui G este

a = 0,05

G, = 0,60 .
f=3n=>5

Deoarece G<G; (0,475<0,6) reiese ca dispersiile experientelor sunt omogene. S-a luat

decizia de a descrie dependenta y = f{x) cu o parabold de gradul doi. Utilizdnd metoda celor

mai mici patrate [36], s-a obtinut urmatoarea ecuatie a parabolei

Y =12-120x +500x>. (3.16)

S«
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Fig. 3.5. Rezistenta la Tnaintare functie de K,

Verificam corespunderea ecuatiei obtinute cu datele experimentale. Criteriul Fisher
calculat este mai mic decét cel tabelar [34], ecuatia de gradul doi descrie adecvat procesul de
inaintare a barei prin mediul de lucru. In fig. 3.5 vedem ca parabola adoptati descrie
dependenta experimentald in toate punctele cu o precizie Tnalta.

a =0,05
F=0I18<F =37 f,=2
f=15

Cresterea rezistentei la inaintare cu majorarea lui K, se datoreaza faptului ca, cantitatea de
material din toba se mareste ceea ce conduce la cresterea fortei de frecare dintre particule si
suprafata interioard a tobei. Vor fi mai mari si fortele de frecare dintre particulele zonei
actionate de bara.
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Afard de aceasta, la coeficienti mici de umplere, zona de material actionatd de bard se
extinde la distante mici. Cu majorarea lui K, si, deci, a cantitdtii de material din toba, zona de
actionare se mareste si atinge valoarea de 300 — 320 mm (subcapitolul 5.5) la K, =0.,5.

Calculele efectuate au demonstrat cd aria suprafetei cilindrice interioare a tobei acoperite
cu material si greutatea acestui material la majorarea coeficientului de umplere se mareste
aproximativ direct proportional. Aria totald care include aria cilindrica si aria segmentelor de
cerc ale peretilor de capat acoperite cu material se mareste cu cresterea coeficientului de
umplere direct proportional (fig. 3.6), deci si rezistenta la inaintare a barelor care depinde de
forta de frecare dintre material si toba tot se va schimba direct proportional.

Forta de frecare totald Ft care influenteaza rezistenta de amestecare include forta de
frecare dintre material si corpul cilindric al tobei F, forta de frecare dintre material §i peretii
laterali F;

Fi=F+F=Gf+ 2P, f=f(G + 2P), (3.17)
unde G — forta de gravitatie a materialului din toba, N;
f— coeficientul de frecare dintre material si toba, f = 0,57 pentru nisip-otel;
P; - forta de presare orizontald a amestecului asupra peretelui lateral, N.
Forta de presare pe peretele lateral se determind cu relatia
P, =Py Ay, (3.18)
unde Py — presiunea orizontala, Pa;
Ay, — aria segmentului de cerc, m.
Presiunea orizontala se determina cu relatia [37]
Py = kpgh, (3.19)

unde k — raportul presiunii orizontale asupra celei verticale;
p - densitatea materialului din toba, kg/m3;
g — acceleratia caderii libere, m/s*;
h — adancimea la care se calculeaza presiunea orizontala, m.

Coeficientul & depinde de unghiul de frecare interioard a materialului ( de mobilitatea
materialului ) varsat si se determina cu relatia [37]

o
k=1’ Z-2|
g(4 2j

unde @ - unghiul de frecare interioara.

Pentru @ = 38,66° coeficientul k = 0,23. Rezultatele calculului fortelor de frecare functie
de coeficientul de umplere sunt prezentate in tabelul 3.4.

(3.20)

Tabelul 3.4. Forta de frecare totala functie de K,

Coeficientul de | Forta de frecare Forta de frecare dintre | Forta de frecare

umplere K, dintre  material i | material §i peretii totald F,, N
corpul cilindric F, N laterali 2P, f, N

0,1 21,14 1,58 22,72

0,2 42,27 5,12 47,39

0,3 63,41 10,3 73,71

0,4 83,88 17,16 101,04

0,5 109,04 26,72 135,76

Vedem (tabelul 3.4, fig. 3.6) cd dependenta fortei de frecare totald de coeficientul de
umplere poate fi descrisa cu o linie dreapta.
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Acesatd concluzie s-a confirmat experimental prin faptul cd dependenta rezistentei de
amestecare a malaxorului cu 33 bare (D=0,3 m, L=0,318 m) de coeficientul de umplere este

direct proportionalad necatand la aceea cd dependenta rezistentei de Tnaintare a unei bare aparte
de coeficientul de umplere este parabolica.
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" Coefinientul de umplere

Fig. 3.6. Dependenta ariei suprafetei interioare a tobei acoperite
cu material si a fortei de frecare de coeficientul de umplere:
A, — aria suprafetei cilindrice; 2A, — aria a doud segmente de
cerc ale peretilor laterali; A, — aria interioera totala; F — forta
de frecare totald

3.5.2. Raza tobei, diametrul barei, turatia arborelui

Rezultatele masurarii rezistentei la Tnaintarea barei prin material functie de raza tobei
sunt prezentate in tabelul 3.5, iar reprezentarea lor grafica — in fig. 3.7.

Vedem ca la majorarea razei tobei rezistenta la inaintare a barei prin material creste in
toate cazurile cercetate. La raze mici ale tobei si coeficienti de umplere mici rezistentele sunt
mici si invers. Deci, la coeficientul de umplere egal cu 0,2 rezistenta creste de la 44 N pentru
raza tobei egala cu 0,15 m pana la 738 N la raza de 0,5 m. La coeficientul de umplere K, =0,5
rezistenta creste de la 320 N la raza tobei de 0,15 m pand la 4360 N la raza tobei de 0,5 m. Cu
cat sunt mai mari raza tobei si coeficientul de umplere cu atat este mai mare rezistenta la
inaintare a barei. Dependenta rezistentei de raza tobei este parabolica.
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Tabelul 3.5. Dependenta rezistentei la inaintarea barei prin material in N de raza tobei

(nisip cu dimensiunile particulelor a < 0,63 mm, diametrul barei d = 23 mm)

Coeficientul Raza tobei, m

de umplere K, 5 75 0,275 0,34 0,5
0,1 38 60 82 251
0,2 44 146 321 738
0,3 60 440 830 2037
0,4 100 920 1440 3133
0,5 320 1440 2096 4360

4400 !

95
4000
3600 /

3200 —L

/ o
/) /

/)
/ a
A4S /

R4 ]
R4 a

of 015 92 425 03 (35 04 Q45 05
Raza z‘aéezm

NNy

~ 2000
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Fig. 3.7. Dependenta rezistentei la Tnaintarea barei prin nisip cu

dimensiunea particulelor a < 0,63 mm de raza tobei

Dependenta rezistentei de amestecare de coeficientul de umplere si diametrul barei la
deplasarea ei prin material cu dimensiunea particulelor a = 10...15 mm s-a obtinut efectuand
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cercetdri in conformitate cu planul D-optimal pentru doi factori [38] (tabelul 3.6): coeficientul
de umplere Izu =0,3+0,2; diametrul barei d =15+5 mm. Factorii care se mentin la nivel

constant: umiditatea materialului W = 4%, diametrul tobei 300 mm; lungimea tobei 318 mm,;
luftul dintre capatul barei si corp ¢ =27 mm (adoptat cu scopul excluderii blocarii particulelor
in procesul deplasarii barei); nivelul materialului din toba este inclinat. S-a obtinut polinomul de
gradul doi

7 =85,77+ 89,5K, + 13,67d +12K,d +14,.83 K> +2,3d" . (3.21)
Pentru verificarea semnificativitatii coeficientilor de regresie s-a determinat valoarea critica
a lor cu relatia
b, =1tS{b,}, (3.22)
unde b, — valoarea critica a coeficientului de regresie;
t - valoarea criteriului Student care se ia din [34] in functie de numarul de
grade de libertate f'= n — I si nivelul de semnificatie & =5 %; aici n — numarul de
experiente paralele (n=3, f=2,¢t=4,303);
Tabelul 3.6. Planul D — optimal pentru doi factori si rezultatele experimentale

Numarul Factorii (valoarea codificatd) Rezistenta la inaintare Z,
experientel coeficientul de diametrul barei d N
umplere K,

1 +1 +1 220
2 +1 -1 165
3 -1 -1 8
4 -1 +1 15
5 +1 0 190
6 -1 0 15
7 0 +1 100
8 0 -1 80
9 0 0 82

S {bi }- devierea medie patratica a coeficientului de regresie [38].

Valorile critice ale coeficientilor sunt urmatoarele: b,.; = 7,99; bey.ij = 9,79; berii = 13,845 berp =
14,59. Vedem ci numai coeficientul de pe ldngd d” este nesemnificativ, de aceea el poate fi
eliminat din ecuatie.Verificarea corespunderii ecuatiei de regresie cu rezultatele obtinute s-a
efectuat folosind criteriul F
SZ
ad

s*{z}

Deoarece criteriul F calculat este mai mic decat cel tabelar, tragem concluzia ca
polinomul obtinut descrie adecvat procesul de inaintare a barei  prin material.

F=

=2,04<F =19(f, =2; f, = 3;a = 0,05). (3.23)
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Analizand ecuatia de regresie vedem ca toti coeficientii au semnul plus ceea ce inseamna
ca la majorarea coeficientului de umplere si a diametrului barei rezistenta la inaintare a barei
prin material creste. Cea mai mare influentd asupra rezistentei o are coeficientul de umplere,
coeficientul b, are valoarea de 89,5. Diametrul barei influenteaza asupra rezistentei de 6,5 ori
mai slab decat coeficientul de umplere. Efectul interactiunii factorilor b,, este semnificativ , insa
nu prea mare $i egal aproximativ cu efectul patratic by;.

Pentru determinarea operativa a valorii rezistentei functie de coeficientul de umplere si de
diametrul barei s-a construit nomograma prezentata in fig. 3.8. Din nomograma putem alege
valorile cele mai rationale ale lui K, §i d pentru rezistenta data.

Influenta diametrului barei asupra rezistentei de inaintare este prezentata in fig. 3.9 in
care sunt incluse trei sectiuni ale suprafetei de raspuns conform ecuatiei (3.10 ). Prima
sectiune este obtinutd pentru K, = 0,5, a doua - pentru K, = 0,3 si a treia - pentru K, = 0,1.
Dependenta Z = f (d ) reprezintd o paraboli cu coeficientul mic pe langi d”, care poate fi
neglijat s1, in asa mod, dependenta poate fi adoptata ca liniara.

La coeficienti mici de umplere( K, = 0,1) rezistenta creste cu majorarea diametrului barei
foarte putin (3,34 N). Pentru K, = 0,3 cresterea rezistentei cu majorarea diametrului barei de
la10 pana la 20 mm este mai mare si constituie 27,34 N. Cand coeficientul de umplere este
egal cu 0,5 rezistenta de deplasare este mai mare, iar cresterea ei la majorarea diametrului
barei de la 10 pana la 20 mm este de 31,24 N.
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Fig. 3.8. Nomograma pentru determinarea rezistentei de Tnaintare a barei

prin material functie de coeficientul de umplere si diametrul barei.
Cheia: K, > Z «d
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Unul si acelasi volum de material situat in tobe cu diferite diametre cu lungime constanta
formeaza diferiti coeficienti de umplere. Deoarece coeficientul de umplere influenteaza foarte
puternic asupra rezistentei de deplasare a organului de amestecare la deplasarea barei prin
unul si acelasi volum insa situat in tobe cu diferite diametre, deci cu diferiti coeficienti de
umplere, vom obtine diferite rezistente la inaintare a barei.

Experientele au demonstrat ca rezistenta barei in malaxorul cu raza tobei » = 0,15 m si
coeficientul de umplere K, = 0,5 constituie 170 N. In malaxorul cu raza tobei » = 0,17 m tot
acest volum de material umple toba numai cu 35% de la volumul geometric (K, = 0,35), iar
rezistenta de deplasare a barei este de 100 N. Rrezistenta unui si aceluiasi volum de material
este de 1,7 ori mai mica in toba cu raza mare (» = 0,17 m) decat in toba cu raza mica (» = 0,15
m). Aceasta ne dovedeste faptul cd este mai avantajoasa utilizarea tobelor cu diametrul mare
si coeficient de umplere mai mic.

Valori mai mari ale rezistentei in malaxorul cu diametrul tobei mai mic se explica prin
aceea ca stratul de material este mai gros, sunt mai mari fortele de presare a barei asupra
materialului, a materialului asupra tobei din cauza curburii mici a fundului tobei si, ca rezultat
— forte mai mari de frecare dintre material si toba.

Turatia arborelui. La majorarea turatiei arborelui rezistenta de inaintare rdmane practic
constanta cand coeficientul de umplere a tobei este 0,2 ...0,35 (tabelul 3.7, fig. 3.10 ). La
coeficienti de umplere 0,5...0,8 are loc micsorarea rezistentei cu cresterea turatiei arborelui, mai
ales pentru K, = 0,65. Acesta este rezultatul schimbarii caracterului actiondrii particulelor
materialului de catre bara la trecerea ei printr-un strat gros cu vitezd mare. Zona de extindere
laterala a actiunii barei, credem ca se micsoreaza, ceea ce conduce la micsorarea rezistentei

maxime.
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Fig. 3.9. Rezistenta la inaintare a barei prin mediul de lucru

functie de diametrul ei pentru diferiti coeficienti de umplere
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Tabelul 3.7. Rezistenta maxima la Tnaintare (diviziuni ale sistemului

SIIT-3)
Coeficientul Turatia, rot/min
de umplere 60 100 140 180 220

0,20 907 915 917 933 969
0,35 1072 1094 1082 1075 1091
0,50 1490 1338 1384 1388 1292
0,65 2144 2054 1948 1748 1614
0,80 2076 2097 2092 1991 1979
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Fig. 3.10. Dependenta rezistentei de inaintare a barei prin material

Influenta dimensiunilor particulelor asupra rezistentei la Tnaintare a barei este prezentata

de turatia arborelui

3.5.3. Tipul materialului si dimensiunea particulelor

in tabelul 3.8. Vedem ca rezistenta la Tnaintare a barei prin material particulele caruia au

Tabelul 3.8. Influenta dimensiunii particulelor asupra rezistentei la inaintare a barei in N

(raza tobei » = 0,34 m, diametrul barei d = 20 mm)

Mediul de
. lucm, Coeficientul de umplere
dimensiunea
particulelor a 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
in mm
Nisip, 82 321 830 1440 2096
a <0,63
Idem, 41 152 400 920 2010
a <125
Piatra sparta 240 480 574 685 960
(calcar),
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a=2.5..5
Idem, 140 380 796 1600 3360
a=5...10
Idem, 150 445 991 2070 4400
a=10...15

dimensiuni foarte mici (a < 0,63 mm), in comparatie cu agregatele betonului, este foarte mare

si atinge valoarea de 2096 N pentru bara cu diametrul de 20 mm si coeficientul de umplere a
tobei egal cu 0,5. In piatra sparti (calcar) cu dimensiunea particulelor a = 2,5...5 mm si
aceleasi conditii, rezistenta se micsoreaza si-i egala cu 960 N. Majorarea de mai departe a
dimensiunilor particulelor conduce la cresterea rezistentelor la Tnaintare care ating valoarea de
4400 N pentru piatra sparta cu dimensiunea particulelor a = 10...15 mm.

Valori mari ale rezistentei la inaintare a barei in materiale cu dimensiuni foarte mici se
datoreaza densitatii mai mari a acestor materiale. Materialele cu dimensiunea a = 1...5 mm
au densitate mai mica de aceea si rezistenta la deplasarea barei este mai micd. Materialele cu
particule mai mari de 5 mm pot avea aceeasi densitate, insa rezistenta la deplasare a barei
creste foarte puternic la majorarea dimensiunilor. Aceasta se datoreaza faptului raspandirii la
distante mari a interactiunilor particulelor cu dimensiuni mari — bara actioneaza un volum de
material cu mult mai mare decat la deplasarea ei prin mediul cu particule mici.

3.5.4. Unghiul de aschiere a barei

Organele de lucru ale malaxoarelor prezinta palete de diferite forme unghiul de aschiere al

carora este de 90° ceea ce conduce la aparitia rezistentelor mari in procesul inaintarii lor prin
materialul care se amesteca si, ca urmare - la consum mare de energie si de metale. Luand in
consideratie cd la organele de lucru ale masinilor pentru terasamente cu micsorarea unghiului de
aschiere rezistenta lor la tadiere se micsoreaza considerabil [39] s-a hotdrat de a supune
cercetdrilor influenta acestui unghi asupra rezistentelor de amestecare in malaxoare.

Organele de lucru in forma de bare (fig. 3.11) s-au confectionat cu unghiul de aschiere &
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Fig. 3.11. Organul de amestecare in forma de bara cu unghi de aschiere
constant: 1- arbore tubular; 2-bara; 3-nervura; 4-corpul tobei

egal cu 30; 45; 60; 75 si 90°, cu unghiul de asezare o = 10° si diametrul barei de 10 mm. Luftul
¢ s-a mentinut in limitele 2...3 mm. Profilul longitudinal al barei reprezintd o spirala logaritmica
si deci unghiul de aschiere d este constant in lungul barei.

Unghiul de ascutire 3 este functie de valoarea unghiului & si se determina din relatia & =
o+B. Unghiul de degajare y depinde de asemenea de valoarea unghiului d si se determinad din
relatia y+8 = 90°.

3.5.4.1. Construirea profilului barei cu unghi de aschiere constant
la orice raza a tobei

Profilul barei cu unghi de aschiere constant reprezinta o spirald logaritmica [40] care a fost
descrisa de catre celebrul filozof si matematician francez Rene Du Perron Descartes in anul
1638. D-lui a aratat ca la spirala arcul céreia creste proportional cu raza polara tangenta
formeaza un unghi constant cu raza polard. Denumirea de spirald logaritmica (unghiul dintre
razele polare este proportional cu logaritmul raportului lor) a fost datd de Verinion 1n anul 1704.

Ecuatia spiralei In coordonate polare cand polul coincide cu polul spiralei, iar axa polara
este trasa prin punctul M luat arbitrar (fig. 3.12) este urmatoarea:

(4
P=Pq", (3.24)
unde p - raza curenta a spiralei (p=0OM);
po=0OM —raza polara a punctului My;
q - coeficientul de crestere a spiralei;
@ - unghiul dintre razele p si py.

69



De obicei ecuatia (3.24) se scrie in modul urmator

p=pee, (3.25)
unde k — parametrul care se determina folosind coeficientul de crestere g in felul urmator:
_Ing
27’
(3.20)
sau invers
q=e""". (3.27)

unde k se calculeaza folosind expresia

k=ctga, (3.28)
iar a este unghiul dintre dreapta OM si tangenta MT, o = ZOMT (fig. 3.12). Pentru bara
malaxorului in forma de spirald din fig. 3.12 se vede ca diferenta 90° - & reprezintd unghiul de
aschiere o al barei (organului de amestecare) care este constant pentru orice valoare a razei
polare, deoarece « este constant ce reiese din Tnsusirea spiralei logaritmice.

¥ Jdu

Fig. 3.12. Spirala logaritmica

S-au construit profilurile barelor cu unghiurile de agchiere =90, 75, 60, 45 si 30° (=0,
15, 30, 45 si 60°). Raza polara este egald cu py= 150 mm, iar spiralele sunt de stanga. Deci,
formulele pentru calcularea valorilor razelor polare p vor fi:

a=15" (5=75"; p=150/e>""7;
a=30°(5=60"); p=150/e""*7,
a=45" (5=45"); p=150/e’;

a=60" (5=30"); p=150/"7"7.

Unghiul ¢ s-a schimbat cu pasul de 10° (¢ = 0, 10, 20 ...). Profilurile barelor sunt
prezentate in fig. 3.13.

70



Fig. 3.13. Profiluri curbilinii ale
barelor cu diferite unghiuri de
aschiere

3.5.4.2. Rezultatele experimentale si analiza lor

S-au efectuat masurdri ale rezistentei la inaintare a barelor prin nisip uscat cu
dimensiunile particulelor a < 1 mm. Numarul de experiente paralele n = 4. Nivelul nisipului din
tobd pentru fiecare coeficient de umplere era orizontal (cazul intai) la fiecare experienta. Pentru
cazul al doilea unghiul de inclinare a nivelului nisipului era acela care se obtinea in procesul a
mai multor rotiri ale arborelui cu bara pana cand rezistenta la inaintare devenea constanta.

Rezultatele experientelor sunt prezentate in tabelul 3.9, iar reprezentarea lor grafica in
fig. 3.14, 3.15.

Vedem ca si pentru situarea orizontala a materialului in toba (tabelul 3.9), si pentru cea
inclinata (tabelul 3.9, fig. 3.14, 3.15) unghiul de aschiere a barei influenteazd considerabil
asupra rezistentei la Inaintare. Pentru orice valoare a coeficientului de umplere a tobei rezistenta
la inaintare a barelor cu 8< 90° este totdeauna mai micd decét cea a barei cu & = 90° . La
majorarea unghiului de aschiere are loc cresterea rezistentei la inaintare a barei.

La majorarea coeficientului de umplere incepand cu K, = 0,7 influenta unghiului de
aschiere diminueaza putin (fig. 3.14).

La majorarea coeficientului de umplere rezistenta la inaintare se mareste considerabil.
De exemplu, la majorarea lui K, de la 0,3 pana la 1 (tabelul 3.9) rezistenta la inaintare a barelor
cu unghiul de aschiere & = 30" creste de la 7,5 N pana la 400 N (pentru nivelul orizontal al
nisipului), deci de 53,3 ori.
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Tabelul 3.9. Rezistenta la inaintare

a barei prin mediul de lucru in N functie de

coeficientulde umplere, unghiul de aschiere si situarea nivelului materialului fata de orizont™*

) Unghiul de aschiere, grade
Coeficientul 30 3 60 7 90
de umplere A < - - p
0 i 0 i 0 i 0 i 0 i
0,2 2.8 1,2 3,4 1,3 7.5 3,0 6,4 4,0 12,0 4.8
0,3 7,5 2,8 12,3 2,9 19,0 9,5 25,4 | 14,0 | 43,0 | 29,0
0,4 26,0 6,0 36,0 | 11,0 | 53,7 | 25,6 | 69,3 | 43,0 | 91,0 | 64,5
0,5 84,0 | 60,0 | 90,0 | 69,0 | 112,0 | 84,7 | 144,0 | 112,0 | 183,3 | 168,5
0,6 144,0 | 132,0 | 167,0 | 158,0 | 204,9 | 195,0 | 252,0 | 240,0 | 306,0 | 292,0
0,7 240,0 | 226,0 | 268,0 | 252,0 | 304,0 | 290,3 | 352,0 | 348,0 | 400,0 | 410,0
0,8 312,0 | 324,0 | 334,0 | 360,0 | 382,0 | 406,0 | 442,0 | 456,0 | 517,0 | 510,0
0,9 374,0 | 376,0 | 398,0 | 410,0 | 454,0 | 464,0 | 530,0 | 524,0 | 612,0 | 600,0
1,0 400,0 | 426,0 | 444,0 | 470,0 | 504,0 | 524,0 | 580,0 | 592,0 | 676,0 | 662,0
* o — nivelul materialului este orizontal; 1 — nivelul materialului inclinat
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Fig. 3.14. Rezistenta la inaintare functie de coeficientul de umplere
si unghiul de aschiere o ; Q - productivitatea malaxorului
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Valoarea AK, in fig. 3.14 reprezinta cresterea productivitatii malaxorului la mentinerea
cheltuielilor de energie la un nivel constant datorita inlocuirii barelor cu unghiul de aschiere o
= 90° cu bare al carui unghi &= 30°. Din tabelul 3.9 si fig. 3.14 putem trage concluzia ci
productivitatea Q va creste de 1,24 ori la rezistenta constanta de 60 N (fig. 3.14, sectiunea A-
A).
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Fig. 3.15.Rezistenta la Tnaintare functie de unghiul de aschiere 6 si
coeficientul de umplere K,

K2

Valoarea AZ in fig. 3.14 este castigul in fortd la folosirea barelor cu unghiul de aschiere
8=30" in locul barelor cu & = 90°. Pentru coeficientul de umplere K, = 0,45 (sectiunea B-B)
rezistenta se micsoreaza de 3,9 ori. Deci si consumul de energie se va micsora In aceeasi
proportie.

Micsorarea rezistentelor la inaintare a barelor cu unghiul de aschiere ¢ mai mic de 90
grade se poate lamuri in asa mod. La bara cu & = 90° valoarea maximi a rezistentei apare
concomitent pe toatd lungimea barei cand ea se gaseste Tn material la un unghi de rotire a ei egal
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aproximativ cu 60° - 70° de la nivelul orizontal. La bara cu & < 90° valoarea maximi a
rezistentei apare consecutiv pe diferite portiuni ale barei. Fiecare portiune de bard are unghiul
sdu de rotire de la suprafata materialului pana cand se obtine rezistenta maximd. Deoarece
maximumurile partiale apar in timpi diferiti ele nu se sumeaza si deci valoarea maxima totald a
barei va fi mai mica decat la bara cu 5= 90°.

Altd pricind de micsorare a rezistentei la inaintare este posibilitatea alunecarii
particulelor pe suprafata barei cAnd unghiul & este mai mic de 60°.

Pentru descrierea procesului de deplasare a particulei pe suprafata barei sa analizdm
fortele care actioneaza asupra ei. Asupra particulei (fig. 3.16) actioneaza forta normald N si forta
de frecare F (forta de gravitatie a particulei nu se ia in consideratie ca fiind comparabil mica).

Descompunem forta normald N in doud forte: S = Ntg(90-0) care actioneaza in directie
opusd miscarii tangential fatd de bara in punctul A; P = N/ cos (90-0) care actioneaza in directia
deplasarii [41]. Alunecarea particulei pe suprafata barei va avea loc daca forta S va fi mai mare
decét forta de frecare F

S>F, (3.29)
Ntg(90-68) > Ntgo, (3.30)

sau
t2(90-6) > tg g, (3.31)

unde ¢ - unghiul de frecare exterioard, pentru nisip ¢ = 30,11°.

Daca unghiul (90-0) va fi mai mare decat ¢ atunci particulele vor aluneca pe suprafata
barei deoarece forta S care impinge particula in directie opusa miscarii este mai mare decat forta
de frecare F si, deci, putem scrie ca

90-6> ¢ (3.32)
sau
0 <90-¢. (3.33)

Deoarece ¢ = 30,1 1° unghiul de aschiere trebuie sa fie 6< 90-30,11 = 59,890.

In tabelul 3.10 sunt prezentate rezultatele calculului fortelor care actioneazi asupra
particulei pentru diferite unghiuri de aschiere a barei. Vedem ca pentru unghiul de aschiere de la
90° pina la 60° forta de frecare este mai mare decét forta de impingere a particulei, iar la 5= 60°
aceste forte sunt egale, deci deplasarea particulei in lungul barei nu are loc. La micsorarea mai
departe a unghiului ¢ forta de impingere depaseste forta de frecare si particula aluneca pe
suprafata barei ca rezultat rezistenta de deplasare a barei prin material se micsoreaza.

Fig. 3.16. Schema de calcul a fortelor care actioneaza asupra particulei

In [6] se mentioneazi ca valoarea optimi a unghiului de aschiere & constituie 30...32°
pentru soluri usoare si 40...43° pentru cele grele.
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Tabelul 3.10. Fortele care actioneaza asupra particulei de material

Unghiul de Forta
aschiere a barei o < tangentiala de de deplasare in
S ,grade normald v gP ’ frecaree F lunglll)l barei S S-F

90 N N 0,58 N 0 -0,58 N
75 N 1,035 N 0,58 N 0,268 N -0,312 N
60 N 1,155N 0,58 N 0,58 N 0

45 N 1,414 N 0,58 N N 0,42 N
30 N 2,000 N 0,58 N 1,73N 1,LISN
15 N 3,864 N 0,58 N 3,73 N 3,15N
10 N 5,75 N 0,58 N 5,67 N 5,09 N

Pentru a vedea mai clar cum se schimba rezistenta la inaintare in functie de unghiul de
aschiere pentru diferiti coeficienti de umplere s-a adoptat ca rezistenta barelor cu unghiul 6 =
30° sa fie ca o unitate de bazi, iar pentru barele cu alte unghiuri de aschiere — egald cu raportul
rezistentei barei date asupra rezistentei barei cu &= 30. Rezultatele calculrii acestor raporturi
sunt prezentate in tabelul 3.11. Vedem ci majorarea unghiului de aschiere de la 30 pani la 90°
conduce la cresterea rezistentelor de 5,73 ori pentru coeficienul de umplere 0,3 (nivelul orizontal
al materialului). Pentru coeficientii de umplere de la 0,5 pana la unu cresterea rezistentelor este
de 2,18 ...1,69 ori. Aceasta din urmd se datoreaza faptului ca raporturile sunt cdpatate la
impdrtirea cifrelor destul de mari. De exemplu, raportul egal cu 5,73 este obtinut la impartirea
rezistentelor de 43 N si 7,5 N (tabelul 3.9), diferenta carora este 35,5N. Raportul 1,69 (tabelele
3.9 51 3.11) este obtinut la impartirea rezistentelor de 676 N si 400 N diferenta cérora este 276
N. Influenta asupra rezistentei la inaintare a situdrii nivelului materialului in toba (orizontala sau
inclinatd) va fi mai evidentd daca vom afla raportul rezistentelor barelor in material cu nivelul
orizontal fatd de rezistentele barelor in material cu nivelul inclinat. Aceste raporturi sunt
prezentate in tabelul 3.11 pentru fiecare unghi de aschiere in coloana a doua si indicate prin
semnul o/ .

Tabelul 3.11. Valori relative ale rezistentelor la Tnaintare a barei prin mediul de lucru *
(pentru barele cu § = 30° rezistenta s-a adoptat egald cu o unitate)

. Unghiul de agchiere, grade
dceolelif;‘fg:l 30 45 60 75 90
0 o/1 0 o/1 o o/ 0 o/ 0 o/
0,2 1 2,33 [ 1,21 2,62 |2,67 |25 2,29 | 1,60 |429 |2,50
0,3 1 2,68 1,64 |424 |2,53 (200 |339 |1,81 |573 |1,48
0,4 1 4,33 1,38 |3,27 2,07 (2,10 |2,63 |1,59 [3,50 |141
0,5 1 1,40 (1,07 |1,30 |1,33 |1,32 | 1,71 | 1,29 |2,18 | 1,09
0,6 1 1,10 | 1,16 | 1,06 |1,42 |1,05 |1,75 |1,05 |2,13 |1,02
0,7 1 1,06 |1,12 | 1,06 |1,27 |1,05 |1,47 |1,01 |1,67 |0,98
0,8 1 0,96 | 1,07 {093 (1,22 |094 |1,42 (0,97 |1,66 | 1,01
0,9 1 0,99 |1,06 {097 |1,21 098 |1,42 [1,01 |1,64 | 1,02
1,0 1 094 | 1,11 {094 |[1,26 096 |1,45 [0,98 |1,69 | 1,02

* o —nivelul materialului este orizontal; T — nivelul materialului inclinat

Cand nivelul materialului din tobd este orizontal rezistenta la Tnaintare este mai mare
deciat in cazul nivelului inclinat. Aceasta insusire se observa pentru toate unghiurile de aschiere
si coeficientii de umplere de la 0,2 pand la 0,6. Pentru coeficientii de umplere mai mari
rezistentele sunt egale si chiar devin mai mici in materialul cu nivelul orizontal.
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O influenta considerabild asupra rezistentei la inaintare o are coeficientul de umplere a
tobei cu material. Aceasta influentd de asemenea este prezentatd prin raporturi (tabelul 3.12).
Aici valorile rezistentelor pentru coeficientul de umplere 0,2 s-au luat egale cu o unitate, iar
pentru ceilalti coeficienti s-a calculat raportul dintre rezistenta curenta si cea corespunzatoare
coeficientului 0,2.

La majorarea coeficientului de umplere de la 0,2 pana la 1 rezistenta la inaintare pentru 6=
30° creste de 142,85 ori (nivelul orizontal) si de 355 ori pentru nivelul inclinat. Aceasti crestere
este mai micd pentru unghiurile de aschiere mai mari de 45°. De exemplu, pentru o = 90’
cresterea este de 56,33 ori (nivelul orizontal) si de 137,92 ori (nivelul inclinat). Cresterea mai
mica a rezistentei in acest caz se datoreaza faptului ca raporturile reprezintd rezultatele de la
impartirea la valori de rezistenta initiale mai mari decat in cazul unghiurilor de aschiere mici la
care valorile rezistentelor initiale sunt foarte mici (tabelul 3.9).

Aceste neclaritati se rezolva prin determinarea parametrilor generalizati ai procesului de
amestecare si anume, productivitatea, puterea si consumul specific de energie.

Tabelul 3.12. Valori relative ale rezistentelor la inaintare a barei prin mediul de lucru * (pentru
coeficientul de umplere 0,2 rezistenta s-a adoptat egald cu o unitate)

. Unghiul de aschiere, grade
Coeficientul 30 45 £ 60 £ 75 90
de umplere - = - - -
0 i 0 i 0 i 0 i 0 i

0,2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,3 2,68 2,33 3,62 2,23 2,53 3,17 3,98 3,5 3,58 6,04
0,4 9,29 5,00 10,59 8,45 7,16 8,53 | 10,67 | 10,75 | 7,58 | 13,44
0,5 30,00 50,00 | 26,47 | 53,08 | 1493 | 28,22 | 22,50 | 28,00 | 15,27 | 35,10
0,6 51,43 110,00 | 49,12 | 121,54 | 27,32 | 65,00 | 39,38 | 60,00 | 25,5 | 60,83
0,7 85,71 188,33 | 78,82 | 193,85 | 40,53 | 96,77 | 55,00 | 87,00 | 33,33 | 85,42
0,8 111,43 | 270,00 | 98,24 | 276,92 | 50,93 | 135,33 | 69,06 | 114,00 | 43,08 | 106,25
0,9 138,57 | 313,33 | 117,06 | 315,38 | 60,53 | 154,66 | 83,21 | 131,00 | 51,00 | 125,00
1,0 142,85 | 355,00 | 130,59 | 361,54 | 67,20 | 174,66 | 90,63 | 148,00 | 56,33 | 137,92

* o — nivelul materialului este orizontal; T — nivelul materialului inclinat

Pentru obtinerea relatiei matematice a dependentei rezistentei de unghiul de aschiere o(x;)
si coeficientul de umplere K,(x;) la inaintare a barei prin nisip s-a utilizat planificarea
ortogonala de compozitie pentru doi factori [38]. Planul si rezultatele experientelor sunt
prezentate in tabelul 3. 13.

In rezultatul efectudrii analizei de regresie s-a obtinut polinomul de gradul doi care este
adecvat experimentului

7=23,14+39.2 x,+103,8 x,+42,3 x; x;+72.,9 x,°; (3.34)
(F= 6,8<Fwub=19,25 (fi=4; /=2; a=0,05); S{Z}=5,05 N).

Se vede cd la majorarea si a unghiului de aschiere d si a coeficientului de umplere a tobei
cu material K, rezistenta creste. Efectul liniar al coeficientului de umplere (x,) este de 2,65 ori
mai mare decat efectul liniar al factorului x; (unghiul de aschiere). Efectul interactiunii factorilor
este semnificativ si egal cu 42,3. Aceasta dovedeste faptul ca, cresterea concomitentd a
unghiului de aschiere si a coeficientului de umplere conduce la cresterea rezistentei la inaintare.
Efectul patratic al factorului x; este nesemnificativ, insa a factorului x; este destul de mare.
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Tabelul 3.13. Planificarea ortogonald de compozitie
pentru doi factori si rezultatele experientale

Factorii si limitele de variatie a lor Rezistenta la
Nr.crt. x/(%,, grade)* x2(X,) inaintare, N
1 +(90) +(0,6) 304
2 +(90) -(0,2) 4
3 -(30) -(0,2) 1
4 -(30) +(0,6) 132
5 +(90) 0(0,4) 66
6 -(30) 0(0,4) 6
7 0 (60) +(0,6) 195
8 0 (60) -(0,2) 3
9 0 (60) 0(0.4) 25
* x; - valoarea codificatd a variabilei; X, - valoarea reala

In nomograma din fig. 3.17 vedem ci la unghiuri mici de aschiere J rezistenta la inaintare
este destul de mica chiar pentru coeficienti mari de umplere. Asa pentru Ku = 0,49 si &= 30"
rezistenta constituie 40 N. Pentru acelasi Ku = 0,49 insd pentru &= 90" rezistenta devine egala
cu 158 N, deci de 3,95 ori mai mare.
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Fig. 3.17. Nomograma pentru determinarea rezistentei la inaintare
a barei functie de unghiul de aschiere o 'si coeficientul
de umplere K,

3.5.5. Umiditatea amestecului

In malaxorul cu raza tobei » = 0,15 m, lungimea L = 0,318 m si organe de amestecare in
formd de bare cu diametrul d = 10 mm s-au efectuat experiente cu scopul determindrii
rezistentei de amestecare functie de umiditatea diferitor materiale care intrd Tn componenta
amestecurilor de constructie. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 3.14 , iar in mod
grafic - 1n fig. 3.18. S-au studiat patru cazuri: 1) organul de amestecare echipat cu 33 bare fara
razuitoare, materialul din tobd — nisip cu dimensiunea particulelor ¢ < 1 mm; 2) organul de
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amestecare cu 33 bare din care 5 au rizuitoare situate sub un unghi de 45° fata de axa arborelui,
materialul din toba — nisip, a < 1 mm; 3) organul de amestecare cu 21 bare (pasul barelor p = 90
mm) din care 7 cu rizuitoare, & = 45°, materialul — nisip, ¢ < 1,25 mm; 4) organul de
amestecare cu 21 bare, 7 razuitoare, 2 razuitoare radiale fixate pe arbore langa peretii laterali,
materialul — maruntis nesortat de calcar, ¢ < 2,5 mm. In primele 3 cazuri coeficientul de
umplere a tobei a fost K, = 0,4, in cazul al patrulea - K, = 0,5.

La majorarea umiditatii relative a nisipului de la 5% rezistenta de amestecare creste si
atinge valoarea maxima la umiditatea de 10...15 % (fig. 3.18 ,curbele 1 si 2). Majorarea de mai
departe a umiditatii conduce la micsorarea brusca a rezistentei care la umiditatea de 25 % devine
egala aproape cu zero in malaxorul fard razuitoare.

Existenta razuitoarelor conduce la majorarea rezistentei de amestecare cu 15 %.

Cand organul de amestecare este echipat cu 21 bare din care 7 au razuitoare situate la
capetele barelor sub un unghi de 45° fatd de axa arborelui rezistenta de amestecare in aceleasi

Tabelul 3. 14. Rezistenta de amestecare in N functie de umiditatea materialului din toba

Umiditatea | Particularitatile constructive ale organului de amestecare si tipul materialului
W, % 33 bare fara 33 bare, 5 cu 21 bare, 7 21 bare, 7
razuitoare; razuitoare, o = razuitoare, @ = razuitoare, 2

nisip, a < 1 45°; nisip,a < 1 45°, nisip, , a < razuitoare radiale;

mm; K, = 0,4 mm K, =0,4 1,25 mm Ku=0,4 | maruntis de calcar,

a<25mmKkK,=
0,5
5 120 144 88 111
10 140 176 92 120
15 148 168 96 136
20 88 136 72 140
25 0,4 12 4 60

s 0 15 20 25
Umiditatea W, %

Fig. 3.18. Rezistenta de amestecare functie de umiditatea materialului
conditii are aceeasi schimbare, Insd este mai micd pentru toate valorile umiditatii (fig. 3.18
,curba 3) datoritd pasului mai mare al barelor si micsorarii efectului blocarii particulelor.
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Majorarea umiditatii maruntisului de calcar nu modifica esential mersul curbei
dependentei rezistentei de umiditate. Valoarea maxima a rezistentei se obtine la umiditate mai
mare (W = 20 %) deoarece suprafata specificd a maruntisului de calcar este mai mare si este
necesar unu volum de apa mai mare pentru umezirea tuturor particulelor (fig. 3.18 ,curba 4).

3.5.6. Unghiul de rotire a arborelui

Cunoasterea valorii rezistentei de inaintare a organelor de amestecare in forma de bare prin
amestec functie de unghiul de rotire a arborelui malaxorului, de numarul de bare fixate pe arbore
si de pozitia suprafetei materialului din toba fatd de orizont este necesard pentru stabilirea
regimurilor de incarcare a barelor si a arborelui si de functionare a motorului. Tot Tn aga masura
aceasta se referd si la elementele transmisiei. Necesitatea cercetdrii rezistentelor functie de
unghiul de rotire al arborelui si pozitia suprafetei materialului din tobd este conditionatd de
faptul ca malaxoarele de tip nou cu organe de amestecare in formd de bare, care sunt mai
perfomante decit cele cu palete, sunt insuficient cercetare.

S-a cercetat influenta unghiului o de rotire a arborelui cu organe de amestecare in forma
de bare masurat de la axa x 1n directia migcdrii acelor de ceasornic asupra rezistentei de
amestecare Z. Factorii meninuti la nivel constant sunt: diametrul tobei 0,3 m; materialul din toba
nisip cu dimensiunea particulelor a < 1,25 mm; diametrul barei 10 mm, coeficientul de umplere
a tobei K, = 0,5; turatia arborelui n = 60 rot/min. Metoda de masurare a rezistentei de deplasare
a barei prin material este descrisa in subcapitolul 3.2. In tabelul 3.15 sunt prezentate rezultatele
masurdtorilor rezistentelor de deplasare a unei bare prin material (valoarea medie din trei
masurdri) pentru situarea orizontald a suprafetei materialului si sub un unghi egal cu unghiul de
taluz natural in miscare, iar in fig. 3.19 - reprezentarea graficd a variatiei rezistentei functie de
unghiul a.

Fig. 3.19. Diagramele variatiei rezistentei de amestecare functie de unghiul
de rotire o a arborelui pentru suprafata amestecului: 1-inclinat;
2-orizontala.
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Tabelul 3.15. Rezistenta la deplasare a barei functie de unghiul de rotire
a arborelui o

. . Rezistenta de amestecare R in N pentru
Unghiul de rotire a ’ . o -
. suprafata materialului din toba
arborelui o, grade - > PUCTHUVE®
orizontald inclinata

0 0 0

10 4,0 0

20 8,5 0

30 29,0 3

40 57,0 5
50 72,0 12,3
60 84,0 29,0
70 85,5 38,8
80 84,0 41,3
90 78,0 41,1
100 60,5 37,6
110 47,0 29,0
120 28,0 16,0
130 20,0 8,8
140 18,5 4,8
150 10,0 1,0

160 0 0

Se constatd cd, cu cresterea unghiului de rotire a arborelui incepind de la axa x in directia
mersului acelor de ceasornic si a adancimii de patrundere a barei Tn material, rezistenta de
inaintare a barei creste mai intdi nesemnificativ, apoi-destul de puternic. Pentru suprafata
orizontald a materialului rotirea de la 10 pina la 20° conduce la cresterea rezistentei numai cu 4,5
N, iar de la 30 pini la 40° cresterea este de 28N, adica de 6.2 ori mai mare. Rotirea de mai
departe conduce la o crestere mai slaba, si la 70° se atinge valoarea maximi a rezistentei care-i
egald cu 85,5 N. La rotirea de mai departe rezistenta se micsoreaza lin pina la zero la unghiul de
rotire 0=160".

Micsorarea rezistentei de inaintare anume dupd unghiul a=70" are loc, dupa pirerea
noastrd, din cauza schimbarii directiei fortei de presare a barei asupra materialului si extinderii
zonei de actionare a particulelor pina la suprafata materialului din partea stanga a tobei. Pana la
unghiul de 70° materialul este presat spre suprafata interioard a tobei destul de puternic ceea ce
conduce la obtinerea unei forte mari de frecare dintre material si tobd. La trecerea de 70° forta
de presare a barei se micsoreazi, iar la 90° devine paraleld cu orizontul si forta de frecare se
micsoreaza considerabil.

Caracterul modificarii rezistentei pe masura majorarii unghiului de rotire a arborelui
pentru pozitia inclinata a suprafetei materalului din toba este asemdnator cu cel descris pentru
suprafata orizontald a materialului. Deosebirea consta in pozitia s1 marimea valorii maxime a
rezistentei si limitele unghiurilor de rotire intre care are loc variatia rezistentei. Valoarea
maxima egald cu 41,3 N este de doud ori mai mica decit la situarea orizontald a suprafetei
materialului si se obtine la unghiul de rotire oo = 80°. Variatia rezistentei are loc in limitele
unghiului o = 30...60°, iar la situarea orizontald — in limitele o = 0...160°.

Valori mai mici ale rezistentelor de Tnaintare a barei la situarea inclinata a materialului in
toba se lamureste prin faptul ca forta de presare a barei asupra materialului si deci a materialului
pe suprafata interioara a tobei este cu mult mai micd, deoarece directia fortei de presare la
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intrare n materialul cu suprafata inclinatd nu coincide cu directia fortei de gravitatie a
materialului, si forta de frecare dintre amestec si toba se micsoreaza.

In comparatie cu suprafata orizontaldi a materialului rezistenta de deplasare pentru
suprafata inclinatd este mai micd pentru orice unghi de rotire a arborelui. Avand in vedere ca in
procesul malaxarii suprafata amestecului este totdeauna Inclinatd sub un unghi egal cu unghiul
de taluz natural in miscare, putem constata, ca rezistenta de amestecare este de doud ori mai
mica decit pentru pozitia orizontald a materialului in toba. De aceea incarcarea tobei cu
materiale uscate trebuie efectuatd numai in procesul functiondrii malaxorului, ceea ce evita
situarea orizontala a materialului si cresterea rezistentei.

Analizam schimbarea rezistentei de deplasare a unui rand transversal de bare fixate pe
arbore cu numadrul barelor in rand egal cu 2,3,4,6 si 8 (fig. 3.20.) In material cu suprafata
inclinata fatd de orizont. Neuniformitatea rezistentei totale de amestecare pe parcursul unei
rotatii se micsoreazd cu cresterea numarului de bare. Cand pe arbore este numai o bara
momentul de torsiune rezistent actioneaza in limitele unghiului de rotire a arborelui de la 30
pani la 150° (incepand de la axa x in directia miscarii acelor de ceasornic) crescand de la zero (o
< 30% pand la maximum (o = 80°; Z=41,3 N) si apoi micsorandu-se iarasi pana la zero (a
>150"). Cand sunt fixate doua bare diametral opuse (fig. 3.20, n=2) arborele este incarcat tot cu
acelagi moment de torsiune, insd de doud ori pe parcusrul a unei rotatii: la unghiul o =
30...150%i la a = 210...330°. Cand pe arbore sunt situate trei bare sub un unghi una fatd de alta
de 120° (n = 3) arborele este solicitat la torsiune de trei ori: la unghiul a = 30...150°, la o =
150...270° si la o = 270...360...30°. Se observi suprapunerea rezistentelor barelor la unghiurile
de rotire 30, 150 si 270°. Suprapunerea rezistentelor este mai evidentiata la situarea pe arbore a
patru bare cu unghiul dintre ele egal cu 90° (n = 4). In acest caz suprapunerea are loc la
unghiurile 30...60°, 120...150°, 210...240° si 300...330°. Diferenta dintre valoarea maxima si cea
minimd se micgoreaza si este egala cu 37,3 N. Cea mai uniforma incarcare a arborelui se obtine
la situarea pe suprafata lui a sase bare cu unghiul dintre ele egal cu 60°. Suprapunerea
rezistentelor a doud sau a trei bare are loc pe parcursul intregii rotatii. Graficul rezistentei
sumare reprezinta o linie ondulatd asemanatoare cu sinusoida, iar abaterea medie patratica S a
rezistentei pe parcursul unei rotatii nu depdseste 2,1 N si constituie 5,16 % de la valoarea medie
a rezistentei. Cand pe arbore sunt fixate opt bare cu unghiul dintre ele egal cu 45 %
uniformitatea rezistentei este putin mai rea: abaterea medie patratica a rezistentei are valoarea de
3,08 N ceea ce constituie 5,17 % de la valoarea medie a rezistentei pe parcursul unei rotatii. Insa
aceasta diferentd este nesemnificativa.

La o rotatie a arborelui malaxorului cu 6 randuri longitudinale si 11 randuri transversale de
bare (in total 33 bare) abaterea medie patratica constituie 13,95 N. Coeficientul de variatie
respectiv este v=10,9 % si este mai mare decat la trecerea prin material a unui rand transversal
cu 6 bare (v=5,16 %). Aceasta se lamureste prin faptul ca distanta de la capetele barelor pana la
suprafata interioara a tobei difera de la o bara la alta. Se stie, 1nsa, ca luftul dintre capatul barei
si toba influenteaza puternic asupra valorii rezistentei de amestecare.

Rezistenta teoretica obtinuta prin insumarea rezistentelor a 11 randuri transversale de bare
este in medie de 1,9 ori mai mare decat rezistenta malaxorului real tot cu atatea randuri de bare
ceea ce dovedeste faptul influentei interactiunii barelor prin intermediul materialului asupra
rezistentei de amestecare si a micsorarii densitatii masei de material.

Concluzii:

1. Distributia rezistentei de amestecare este normald (y° = 4,72 < y’= 11,07 pentru P =
0,05; f=5).

2. La majorarea coeficientului de umplere de la 0,1 pand la 0,5 rezistenta la Tnaintare a
barei prin material creste foarte puternic (de 5...60 ori) in toate materialele cercetate pentru
diferite raze ale tobei si diametre ale barei.
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Fig.3.20. Variatia rezistentei la Tnaintare functie de numarul de
bare in randul transversal si de unghiul de rotire a
arborelui o

3. Dependenta rezistentei la deplasare a unei bare prin material de coeficientul de umplere
reprezintd o parabola. Dependenta rezistentei de amestecare a malaxorului cu sase randuri
longitudinale de bare de coeficientul de umplere este direct proportionala. Tot aceeasi
dependenta are loc si in malaxorul cu bare echipate cu un numdr optimal de razuitoare.
Dependenta direct proportionala a rezistentei de amestecare a malaxorului de coeficientul de
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umplere se explicd prin faptul cd ea depinde de forta de frecare dintre material si suprafata
interioara a tobei care, la rdndul ei, depinde direct proportional de coeficientul de frecare.

4. Rezistenta unui si aceluiasi volum de material este de 1,7 ori mai micd in toba cu raza
mare ( = 0,17 m) decat in toba cu raza mica (» = 0,15 m). Aceasta ne dovedeste ca este mai
avantajoasa utilizarea tobelor cu diametrul mare si coeficient de umplere mai mic.

5. La majorarea turatiei arborelui malaxorului de la 60 pand la 220 rot/min rezistenta la
inaintare nu-si schimba valoarea pentru coeficientii de umplere de la 0,2 pand la 0,35 si se
micsoreaza cu 5...13 % la coeficienti de umplere de la 0,5 pana la 0,8.

6. Micsorarea unghiului de agchiere a barei malaxorului conduce la micsorarea rezistentei
de Tnaintare datorita aparitiei consecutive a valorii maxime a rezistentei de Tnaintare pe diferite
portiuni ale barei si posibilitatii alunecarii particulelor pe suprafata frontala a barei la unghiuri
de aschiere mai mici de 60°. Cresterea concomitentd a unghiului de aschiere si a coeficientului
de umplere conduce la cresterea rezistentei la naintare.

7. Majorarea umiditatii relative a materialului conduce la majorarea rezistentei de
amestecare, apoi la micgorarea brusca a ei. Valoarea maxima a rezistentei de amestecare se
atinge la umiditatea de 10 - 15 % (nisip) si de 20 % (maruntis de calcar), ultima datorandu-se
unei suprafete mai mari a particulelor.

8. La trecerea barei prin amestec rezistenta de inaintare creste pand la o valoare maxima la
rotirea la 70° de la axa x in directia acelor de ceasornic, apoi se micsoreaza datoritd schimbirii
directiei fortei de presare a barei asupra materialului si extinderii zonei de actionare a
particulelor pana la suprafata materialului.

9. Rezistenta de amestecare a materialului cu suprafata inclinatd fatd de orizont sub un
unghi egal cu unghiul de taluz natural in miscare este de 1,4...1,8 ori mai micd decat in
materialul cu suprafata orizontald si se datoreaza faptului ca directia fortei de presare la intrarea
barelor in material nu coincide cu directia fortei de gravitatie a materialului ceea ce conduce la
micsorarea fortei de frecare dintre amestec si toba. Incircarea tobei cu materiale uscate trebuie
efectuata numai in procesul rotirii arborelui malaxorului.

10. Cea mai uniforma incércare a arborelui malaxorului se obtine la situarea pe suprafata
lui a sase randuri longitudinale de bare. Abaterea medie patratica a rezistentei constituie 13,95
N, iar coeficientul de variatie - 10,9 % (malaxor cu 11 randuri transversale de bare).

11. Rezistenta teoretica obtinuta prin insumarea rezistentelor a 11 randuri transversale de
bare este in medie de 1,9 ori mai mare decat rezistenta malaxorului real tot cu atatea randuri de
bare ceea ce dovedeste faptul influentei interactiunii barelor prin intermediul materialului asupra
rezistentei de amestecare si a micsorarii densitatii masei de material.
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4. Interactiunea barelor cu mediul de lucru

Intru-un mediu material particulele constituente interactioneazi. Din aceasti cauzi o
perturbatie produsd intr-un punct oarecare determind excitarea particulelor vecine. Procesul de
propagare a unei perturbatii intr-un mediu dat reprezintd o unda, care poate fi longitudinala si
transversala.

O influentd importanta asupra decurgerii procesului de amestecare o are si interactiunea
intre bare realizatd prin intermediul cAmpurilor fizice de particule. Actiunea reciproca intre doua
si mai multe bare influenteaza direct asupra rezistentei de inaintare a barelor prin mediul de
lucru si asupra procesului de miscare relativd a particulelor. Zona de actionare a barei asupra
materialului depinde atat de dimensiunile sectiunii barei cat si de granulozitatea amestecului.

Cu scopul scoaterii In evidentd a interactiunii barelor care se produce prin intermediul
materialului situat in toba s-a cercetat influenta numarului de bare si a pasului lor longitudinal
asupra rezistentei la Tnaintare prin diferite materiale. Totodatd, barele au fost amplasate pe
suprafata arborelui pe o linie paraleld cu axa lui si in alt caz pe o linie elicoidala. Rezistenta la
inaintare a barei prin mediul de lucru s-a determinat in conformitate cu metoda descrisd in
subcapitolul 3.2.

4.1. Bare situate intr-un rand longitudinal pe suprafata arborelui

Experientele s-au efectuat folosind mediul de lucru care reprezintd nisip de rau cu
dimensiunile particulelor < 1 mm in toba cu sectiunea semicerc-dreptunghi cu coeficientul de
umplere K, = 0,5, raza tobei R = 0,15 m, diametrul barelor d = 10 mm. Pasul barelor in lungul
axei arborelui a fost de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 160, 180, 240, 340, 450 si 540 mm.
Numarul de bare 1n rand a fost 2, 3, 4 si 5. Barele se ingsurubau in gaurile cu filet situarea carora
pe suprafata arborelui este reprezentata in fig. 4.1. Numarul de experiente paralele este 6.
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Fig. 4.1. Schema situdrii barelor pe suprafata arborelui: a) sectiunea arborelui;
b) desfasurarea suprafetei arborelui pe plan.
Nivelul materialului in toba a fost inclinat.
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Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tabelul 4.1, iar In mod grafic - in fig. 4.2 si
4.3. Rezistenta la inaintare prin nisip numai a unei bare constituie 117, 2 N.

La majorarea numarului de bare rezistenta la Tnaintare totald creste (fig. 4.2). Legitatea
schimbarii rezistentelor pentru pasuri de la 10 pana la 120 mm este asemanatoare: crestere lina
de la doua bare pana la patru, apoi crestere mai rapida de la 4 bare pand la 5. Pentru pasurile
160, 240 si 340 mm cresterea rezistentei este continua i foarte mare pentru toate numerele de
bare.
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Fig. 4.2. Rezistenta la Tnaintare functie de numarul de bare si pasul
lor longitudinal (mai jos de linia 120 N sunt prezentate
rezistentele raportate la o bara)

Pasul barelor are o influenta deosebitd asupra rezistentei la Tnaintare (fig. 4.3). Cand pasul
este egal cu 10 mm (distanta dintre bare este egald cu zero) rezistenta are valori destul de mari.
La majorarea pasului barelor rezistenta se micsoreaza foarte simtitor si atinge valoarea minima
cand pasul este de 60 mm pentru nivelul inclinat al lui. Majorarea de mai departe a pasului
conduce la cresterea rezistentei la inaintare. Aceasta legitate se respecta pentru toate numerele
de bare cercetate.

Valorile mari ale rezistentei la distantd minima dintre bare (raportul p/d = I, unde p este
pasul barelor, iar d diametrul barelor) se datoreaza faptului ca barele imping inaintea lor masa de
material fard divizarea acesteia. La majorarea pasului printre bare incepe sd treaca o parte de
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Tabelul 4.1. Rezistenta la inaintare iIn N
functie de numarul de bare si pasul lor longitudinal

Numarul Pasul barelor, mm
de bare 10 20 30 40 50 60 80 100 120 160 180 240 340 450 540

180 187 155 140 144 147 146 149 148 168 183 231 241 242 243

2 90* 93,5 77,5 70 72 73,5 73 74,5 74 84 91,5 115,5 | 120,5 121 121,5
200 185 140 162 149 151 167 179 197 222 235 298 317 314 -

3 66,7 61,7 46,7 54 49,7 50,3 55,7 59,7 65,7 74 78,3 99,3 105,7 | 104,7 -
216 201 183 151 158 160 167 182 207 236 255 301 320 - -

4 54 50,3 45,8 37,8 39,5 40 41,8 45,5 51,8 59 63,8 75,3 80 - -
256 228 189 174 200 181 211 225 247 276 306 327 - — —

> 51,2 45,6 37,8 34,8 40 36,2 42,2 45 49.4 55,2 61,2 65,4 - - -

* la numitor este prezentatd rezistenta raportata la o bara din cele situate in material
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Fig. 4.3. Rezistenta la Tnaintare functie de pasul longitudinal al barelor si
numarul lor pe arbore

material si aceasta conduce la micsorarea rezistentei la inaintare. Valoarea minima se obtine cand
raportul p/d este egal cu 5...8. In acest caz mobilitatea materialului dintre bare este destul de inalta
datoritd actionarii asupra lui a barelor megiese — are loc interactiunea barelor in procesul trecerii lor
prin material.

Procesul de majorare a mobilitatii materialului se poate lamuri in felul urmator. Cand prin
material trece numai o bara volumul actionat de ea in care particulele se pun in migcare este V; (fig.
4.4,a). Daca, concomitent, la o distantd oarecare, trece si alta bara, atunci ea va actiona volumul V,
(fig. 4.4,b). Cand barele se gasesc destul de aproape aceste volume se suprapun (fig. 4.4,c).
Volumul suprapus va fi V3 (hasurare in crucis). Fortele de actionare a particulelor fl si 2 sunt
indreptate radial de la centrul barelor spre periferia zonelor.

Actionarea concomitentd a particulelor volumului V3 de catre fortele din stdnga si din
dreapta sub diferite unghiuri fata de directia de deplasare in functie de situarea particulei contribuie
la afanarea masei de material si cresterea mobilitatii lui. Mobilitatea materialului din zona V3 este
mai inaltad decat in zonele V; si V,. Mobilitatea maritd a materialului din zona V3 contribuie la
micsorarea rezistentei la deplasare a barelor.

Cand distanta dintre bare se madreste, zona V3 cu mobilitate maritd a particulelor se
micsoreaza, interactiunea barelor diminueaza si rezistenta creste (fig. 4.3). La pasul barelor egal
aproximativ cu 300 mm pentru 2 bare si 320...340 mm pentru 3 si 4 bare rezistenta nu mai creste,
devine constantd si aceasta dovedeste faptul ca interactiunea barelor nu mai are loc - barele inving
rezistentele de deplasare separat. Valorile pasului
la care rezistenta la inaintare nu mai creste reprezintd grosimea transversald a zonei de material
actionata de bard (fig. 4.4).

p=—+—=B. 4.1)

Rezistenta raportatd la o bard se micsoreaza cu marirea numarului de bare. Aceasta are loc,
dupa parerea noastrd, din urmatoarea cauza. Cand in material intrd concomitent mai multe bare (fig.
4.5), zonele lor de actionare in material se intersecteazd in asa mod ca influenta unei bare se
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transmite nu numai zonei de actionare a barei vecine, ci si mai departe. Si invers, materialul

actionat de o bara este concomitent

a) . 4

N

8/l B2
£ >

Fig. 4.4. Schema actionarii materialului de catre bare

actionat de barele vecine si de cele situate mai departe. Aceasta conduce la majorarea mobilitatii

materialului §1 micsorarea rezistentei raportate.
Cercetdrile efectuate Intr-un malaxor cu 33 bare situate in sah pe suprafata arborelui in

conditii egale cu cele precedente au demonstrat ca rezistenta la Tnaintare a barelor malaxorului (16

bare in material) are aceeasi valoare ca si rezistenta numai a unei singure bare. Aceasta dovedeste

inca o data faptul existentei si importantei interactiunii barelor in procesul malaxarii.

Fig. 4.5. Schema interactiunii barelor prin intermediul

-4 materialului din toba: I-VI — numarul de randuri longitudinale de

"] bare; 1 — actiunea materialului de cétre o bara; 2...5 — numarul de
interactiuni ale zonelor de material

=

Rezistenta la inaintare in material cu nivelul orizontal este cu mult mai mare decat in
materialul cu suprafata inclinata fatd de orizont. Aceasta se datoreaza faptului cd, la intrarea barelor
in material cu nivelul orizontal are loc mai intai presarea materialului si dupa aceasta Tmpingerea lui
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in jos si in stinga (fig. 4.6). In procesul presarii cu forta P particulele de nisip transmit aceastd forta
tobei ceea ce contribuie la cresterea fortei de frecare dintre material si suprafata interioard a tobei.
Componenta orizontald a fortei de presare Py este egald in acest moment cu zero. Din cauza presarii
zona de actionare a barei asupra materialului se mareste, se mareste si forta de frecare dintre
particule.

Dupa intrarea barei in material componenta orizontald P, creste, iar cea verticald Pv se
micsoreaza. Cercetarile au demonstrat ca rezistenta creste pana cand unghiul de rotire a barei de la
pozitia orizontald (axa x) devine egal cu e = 70...80°, apoi la rotirea de mai departe rezistenta se
micsoreazd. Aceastd micgorare a rezistentei la inaintare se lamureste prin aceea cd componenta
verticald Pv a fortei de presare se micsoreaza si, deci, se micsoreaza si forta de frecare dintre
particule, material si suprafata interioard a tobei. Totodata, stratul de material din fata barei se
micsoreaza, iar granitele periferice ale zonei de actionare se apropie de suprafata exterioara a
materialului si apoi ies din material. Deci lungimea arcului BC (fig. 4.6) reprezintd aproximativ
grosimea zonei de material actionat de bara in directia deplasdrii barei si poate fi determinata cu
formula

4 4\ 90

unde L — lungimea circumferintei cu diametrul D;

omax — unghiul de rotire a barei la care se obtine valoarea maxima a rezistentei la Tnaintare.

Pentru oipax = 80° lungimea Lgc = 0,262 m si este putin mai mica decat grosimea zonei de
material actionatad de bara si masurata perpendicular pe directia deplasarii barei (subcapitolul 5.5).

Cand unghiul de rotire a barei devine egal cu 90° asupra materialului actioneaza numai

componenta orizontald a fortei P si pentru deplasarea zonei de material In stanga este necesar de a
invinge rezistentele de frecare dintre material si suprafata interioara a tobei, care se datoreaza
fortelor de gravitatie a masei de material de dinaintea barei, §i rezistentele de frecare dintre
particulele materialului. La rotirea de mai departe (o > 90%) bara impinge materialul in sus si, in asa
mod, ea Invinge rezistentele de frecare dintre particule, forta de gravitatie a materialului din fata
barei si forta de frecare dintre material si toba.

Lo=t+k [90 ~ P, J (4.2)

Fig.4.6. Schema actionarii barei
asupra materialului din toba

4.2. Bare situate pe suprafata arborelui pe o linie elicoidala

Unghiul dintre randurile longitudinale de bare este de 60°. Pasul barelor masurat in lungul axei
malaxorului este de 30, 45, 60, 75 si 90 mm. Diametrul barelor - 10 mm, coeficientul de umplere a
tobei K, = 0,5, materialul din malaxor este nisip cu dimensiunea particulelor ¢ < 1,25 mm.
Rezultatele experientelor sunt prezentate in tabelul 4.2, iar reprezentarea lor grafica —in fig. 4.7.
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Tabelul 4.2. Rezistenta la Tnaintare
functie de numarul de bare pe linia elicoidala

Numarul de bare Rezistenta in N pentru pasul barelor p in mm

total in 30 45 60 75 90
material Z A Z | Z Z Z' | Z A Z; A

1 1 130 | 130 | 130 (130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 130

2 2 128 64 | 103 ] 52 | 107 | 54 | 123 | 62 156 78

3 3 122 41 | 94 | 31| 97 | 32 | 100 | 33 139 46

4 4 104 26 [ 104] 26 | 111 | 28 | 109 | 27 138 35

5 4 108 27 | 116 29 | 103 | 26 | 116 | 29 148 37

6 4 100 25 | 118 30 | 111 | 29 | 141 | 35 151 38

7 5 157 31 | 15932 | 167 | 33 | 194 | 39 | 218 44

8 6 159 27 172129 | 174 | 29 | 218 | 36 | 234 39

9 7 156 22 [ 15722 | 183 | 26 | 214 | 31 | 234 33

10 8 152 19 [ 154 19 | 184 | 23 | 214 | 27 | 234 29

11 8 148 19 [ 166 21 | 181 | 23 | 211 | 26 | 247 31

12 8 160 20 [ 166 21 | 190 | 24 | 223 | 28 | 260 33

13 9 211 23 199 22 | 247 | 27 | 280 | 31

14 10 212 21 [225] 23 | 247 | 25 | 262 | 26

15 11 221 20 [226| 21 | 254 | 23 | 274 | 25

16 12 221 18 [224 ] 19 | 243 | 20

17 12 221 18 [234] 20 | 246 | 21

18 12 248 21 262 22 | 262 | 22

19 13 300 23 (294 | 23

20 14 300 21 | 308 | 22

21 15 287 19

22 16 295 18

Z, — rezistenta tuturor barelor
Z’ - rezistenta raportatd la o bard din cele situate in material

La majorarea numarului de bare pe linia elicodala, rezistenta la inaintare a lor se micsoreaza
foarte simtitor. Valoarea minima se obtine cand numarul de bare este 3 (afard de pasul barelor egal
cu 30 mm), apoi rezistenta creste lin pand la numarul de bare egal cu 6. Cand pe arbore sunt sapte
bare rezistenta creste brusc. Aici se termind prima spird a liniei elicoidale. Prima si a saptea bara
sunt situate pe una §i aceeasi linie care-i paraleld cu axa arborelui. Aceste doud bare inving
concomitent rezistenta materialului neactionat de alte bare din stdnga primei bare si din dreapta
barei a saptea, si, din aceastd cauza, rezistenta creste brusc.

La marirea de mai departe a numarului de bare rezistenta descreste pentru barele cu pasul egal
cu 30 si 45 mm si creste nu prea mult pentru celelalte pasuri. Cand numarul de bare este 11 si 12
pentru toate pasurile are loc cresterea rezistentei, iar la numarul de bare egal cu 13 cresterea este
brusca. Aici se termind spira a doua a liniei elicoidale: barele 1 si 13 sunt situate pe o linie paraleld
cu axa arborelui. La spira a treia procesul de schimbare a rezistentelor este asemanator. Majorarea
brusca a rezistentelor are loc cand in material intrd concomitent barele care se gasesc la inceputul si
la finele fiecarei spire elicoidale si pe o linie paralela cu axa arborelui.

Se poate conclude, cd la situarea acestor bare pe suprafata arborelui nu pe o linie paraleld cu
axa malaxorului, ci cu o oarecare abatere de la ea, rezistenta la inaintare se va micsora si, deci, se va
micsora si rezistenta totald de amestecare, dacd nici o bara nu va intra Tn material concomitent cu
alte bare, rezistenta se va micsora.

Efectul micsorarii rezistentelor sau a cresterii line a lor la majorarea numarului de bare se
observa la fiecare spira elicoidala si se ldmureste prin aceea ca bara precedenta actioneaza zona
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Fig. 4.7. Rezistenta la Tnaintare functie de numarul de bare pe
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de material situatd 1n fatd si in partile laterale. Bara urmatoare trece prin materialul deja partial
afinat de cea precedenta si de aceea intimpind o rezistenta foarte mica.

Dupa cum s-a demonstrat in subcapitolul 4.1, pasul barelor p=45...50 mm este optimal din
punct de vedere al micsorarii rezistentelor pentru bare situate pe o linie paralela cu axa malaxorului
si in numar mai mare ca 2. Acest efect joaca un rol destul de semnificativ si pentru bare situate pe o
linie elicoidala. Rezistenta minima se observa la pasul barelor p=30...45 mm.

Rezistenta raportatd la o bard din cele care se gasesc in material se micsoreaza de cinci ori in
comparatie cu rezistenta numai a unei bare cand numarul de bare creste de la unu pana la patru, apoi
se mareste putin la finele primei spire elicoidale. Marirea de mai
departe a numarului de bare conduce la micsorarea lina a rezistentei raportate de la o spird la alta.
Cand pe linia elicoidald sunt 19 bare (13 din ele in material) rezistenta raportata la o bara situatd in
material este de 5,8 ori mai mica decat rezistenta unei singure bare. La marirea de mai departe a
numadrului de bare, rezistenta raportatd se schimba foarte putin si devine aproximativ constanta.

4.3. Rezistenta de amestecare in malaxorul pentru mortar

Experientele efectuate in prealabil au dat posibilitate de a selecta factorii cu ponderea cea mai
mare de influentd asupra rezistentelor de amestecare care apar in malaxoarele cu organe de
amestecare in forma de bare. Acesti factori sunt (valori naturale): & -unghiul dintre randurile
longitudinale de bare (& =120+60"); 5 — pasul barelor in lungul axei malaxorului sau distanta

dintre randurile transversale de bare(p = 45+15mm) ;7 —turatia arborelui (7 =120+ 60min"');
Ku —coeficientul de umplere a tobei cu amestec (Ku =0,45+0,15). Factorii mentinuti la nivel

constant: diametrul barei — 10 mm, diametrul circumferintei descrise de capetele barelor — 300 mm,

lungimea tobei 316 mm, mediul de lucru — nisip de rau cu dimensiunea particulelor a < 2 mm si
umiditatea 5...6 %.
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A fost efectuat un numar de 24 de masuratori in conformitate cu planul D — optimal de tipul
B, [38]. Acest plan este in nemijlocita apropiere de planurile D — optimale si include experimentul
factorial deplin de tipul 2* in varfurile hipercubului si 8 puncte situate in centrele fetelor
tridimensionale. Matricea de planificare si rezultatele experimentale sunt prezentate in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Planul de tipul B4 pentru patru factori

Nr. Succe.51}1r.1‘ea Cod | Rezisten Nr. Succe.s1}1r.1‘ea Codul | Rezistenta, N
crt realizarii ul ta,N crt realizarii ’
1 2 3 4 1 2 3 4
1 2 (1) 68 13 12 ab 68
1 2 3 4 1 2 3 4
2 5 d 200 14 14 abd 260
3 3 c 76 15 11 abc 70
4 7 cd 220 16 22 abed 240
5 10 b 40 17 15 oa 164
6 1 bd 112 18 24 -0a 64
7 6 bc 36 19 20 ab &4
8 9 bed 100 20 23 -ab 180
9 4 a 84 21 21 oc 64
10 13 ad 384 22 19 -olc 76
11 19 ac 82 23 18 ad 180
12 16 acd 380 24 17 -ad 22

Situarea barelor pe suprafata desfasurata a arborelui conform planului B4 este prezentata in
fig.4.8. Masurarea rezistentei de amestecare s-a efectuat in conformitate cu metodica descrisd in
subcapitolul 3.2.

S-a obtinut polinomul de gradul doi care descrie adecvat procesul de amestecare
( factorii sunt codificati)

Y =88,6+453a —369p—1,3n+ 85,0Ku+254a”+43,4p° — 18,6n> + (4.3)
+ 12,4Ku2 —a p—2,25a nt34,25 o Ku — 3,5pn — 23,5pKu— 1,25nKu.
S*{Y}=10).

Coeficientii b, bjy, bjz si bss dupa valoarea absolutd sunt mai mici decat valorile critice

corespunzatoare si se egaleaza cu zero. Modelul matematic final este

Y =88,6+453a —36,9p + 85,0Ku+254a” +43,4p° — 18,6n° +
+12,4Ku’+34,25 o Ku — 3,5pn — 23,5pKu. (4.4)
Corespunderea modelului obtinut procesului de amestecare studiat s-a estimat cu ajutorul
criteriului Fisher

f.=13
Fexp=17,12<F,=19,38:f, =2
a =0,05

Deoarece valoarea experimentald a criteriului este mai micd decat cea teoretica, tragem
concluzia ca modelul polinomial obtinut descrie adecvat procesul de amestecare.

Analizand modelul vedem ca cea mai mare influentd asupra rezistentei de amestecare o au
coeficientul de umplere Ku, unghiul dintre randurile longitudinale de bare « si pasul barelor p. La
majorarea coeficientului Ku si a unghiului « rezistenta se mareste, iar la cresterea pasului p
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rezistenta se micsoreaza. Cele mai semnificative efecte patratice sunt efectele de pe langa plsi a’.
Interactiunea factorilor & Ku si pKu este cea
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Fig. 4.8. Locurile de ficsare a barelor pe suprafata desfasurata
a arborelui conform planului B4: 1-6 — numarul ran-
durilor longitudinale de bare

mai valoroasd. La majorarea concomitentd a unghiului dintre rindurile longitudinale de bare si a
coeficientului de umplere Ku are loc cresterea rezistentei de amestecare deoarece efectul
interactiunii o Ku are semnul plus.
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Tabelul 4.4. Explicatii la planul de tipul B4si la fig. 4.8

Numarul randului Indicarea Unghiul Pasul Numadrul | Numarul
longitudinal de locului de a , grade | barelor p, de de bare
bare fixare a barei mm experiente
1;4 [ 180 45 1 7
1;4 180 60 4 5
1;4 O 180 30 4 11
1;3;5 -, 120 60 1 8
‘\ 4
1;3;5 Q 120 30 1 16
1;3;5 2\ 120 45 4 10
1-6 _l_ 60 60 4 15
1-6 60 30 4 33
O
1-6 60 45 1 21
X

Pentru evidentierea influentei fiecarui factor aparte asupra rezistentei de amestecare s-au
construit dependentele grafice Y=f(x;) prezentate in fig. 4.9. Dependenta grafica a
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Fig. 4.9. Dependenta rezistentei de amestecare de factoriix , p si Ku

fiecarui factor s-a construit mentinand ceilalti la nivelul zero codificat. Vedem cd cea mai mare
curburd o are linia care descrie influenta pasului barelor p si se lamureste prin faptul ca efectul
patratic al acestui factor este cel mai mare. La majorarea pasului barelor p rezistenta se micsoreaza,
apoi viteza de micsorare diminueaza si la p > + 0,4 rezistenta incepe sa creascd. Acest fenomen se
datoreaza interactiunii barelor. La majorarea unghiului dintre rdndurile longitudinale de bare «,
rezistenta nu se schimba suficient pana la valoarea @ =— 0,5, apoi rezistenta creste si pentru o =
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+ 1(a =180°) ea devine egala cu 160 N. Aceasta crestere se datoreaza gradului mai mic de afanare a
materialului

de catre bare. Cresterea rezistentei de amestecare la majorarea coeficientului de umplere Ku se
datoreaza madririi volumului de material actionat de catre bare si fortei de frecare dintre material si
suprafata interioara a tobei malaxorului.

Pentru evidentierea influentei interactiunilor factorilor asupra rezistentei de amestecare s-au
construit nomograme care demonstreazd in mod grafic influenta interactiunilor « p, o Ku si pKu
asupra rezistentei de amestecare (fig. 4.10—4.12).

Rezistentd de amestecare se mareste de la 61 N pana la 220 N (fig. 4.10), la majorarea
unghiului & si micsorarea concomitentd a pasului p. Marirea pasului de la 30 pand la 54 mm
conduce la micgorarea rezistentei pentru toate unghiurile
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Fig. 4.10. Rezistenta de amestecare functie de « sip
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o, 1nsa cand pasul este mai mare de 54 mm rezistenta incepe sa creasca. Pentru diferite valori ale
pasului p la unghiuri mici dintre randurile longitudinale de bare « rezistentele sunt mai mici.

La majorarea coeficientului de umplere Ku (fig. 4.11), rezistenta de amestecare creste pentru
unghiul dintre randurile longitudinale de bare @ = 60° de la 30 pana la 130 N, iar pentru & =180°
- dela 50 péanala 280 N.

Majorarea concomitentd a unghiului dintre rindurile longitudinale de bare o si a
coeficientului de umplere K, contribuie la o crestere mai mare a rezistentelor: de la 30 pana la 280

N. La coeficienti mici de umplere Eu = 0,3...0,36, majorarea unghiului « influenteaza foarte slab

asupra rezistentei, insd cand coeficientul de umplere K, = 0,6 unghiul « influenteazd foarte

puternic — rezistenta creste de la 130 pana la 280 N. Pentru coeficienti de umplere mari §i unghiuri
mici dintre randurile longitudinale de bare rezistentele de amestecare sunt relativ mici.
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Fig. 4.11. Rezistenta de amestecare functie de o Ku

Nomograma (fig. 4.12) descrie influenta interactiunii pKu asupra rezistentei de amestecare. La
majorarea coeficientului de umplere Ku (pasul longitudinal al barelor p = const.) rezistenta de
amestecare creste pentru orice pas. Insa la pasuri mari cresterea
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Fig. 4.12. Rezistenta de amestecare functie de p si Ku

rezistentei este mai mica decat la pasuri mici (la pasul p = 60 mm rezistenta creste de la 40 pana la
170 N, iar la p = 30 mm cresterea este de la 70 pana la 280 N). Aceasta se lamureste prin faptul ca

la micsorarea pasului barelor se mareste numarul lor i trecerea materialului printre bare intampina
rezistente mai mari. Micsorarea pasului barelor p si majorarea concomitenta a coeficientului de
umplere Ku conduce la cresterea rezistentei si invers.

Tot in acest malaxor, insa echipat cu sase randuri longitudinale de bare (& = 60°), cu

96



pasul barelor p =45 mm, avand pe arbore cate doua razuitoare langa peretii laterali si sapte bare cu

razuitoare fixate la capetele lor s-au efectuat testari pentru determinarea rezistentei de amestecare
care se formeaza in procesul prepararii amestecului de beton cu granulatie find. Diametrul barelor a
fost de 10 mm, turatia arborelui — 60 rot/min. Componenta betonului: ciment, nisip cu dimensiunea
particulelor a < 1 mm, nisip cu dimensiunea a = 5...7 mm, apa. Pentru coeficientul de umplere egal
cu 0,4 rezistenta de amestecare in stare uscati constituic 95 N. In procesul amestecarii umede
(raportul A/C=0,4) rezistenta de amestecare a avut aceeasi valoare. Dupa o duratd de amestecare de
45 s s-a obtinut un amestec de beton omogen.

La prepararea amestecului de beton cu granulatie find rezistenta este mai mare decat la
amestecarea nisipului cu dimensiunea particulelor a < 2 mm. Pentru conditiile folosite la prepararea

betonului (& = 60°, p =45 mm, K , = 0,5, n =60 rot/min) rezistenta de amestecare a nisipului

determinatd cu polinomul (4.1) constituie 34,2 N si este de 2,78 ori mai micd. Rezistenta mare la
prepararea betonului este consecinta a utilizarii razuitoarelor si a densitatii mai mari a amestecului
de beton.

Malaxorul cu volumul amestecului preparat de 80 dm’ confectionat la intreprinderea S.A.
»~INCOMAS” a fost supus incercarilor la prepararea mortarului de tencuire. El este echipat cu cate
doua razuitoare radiale langa peretii laterali §i cu 19 razuitoare fixate la capetele barelor. Malaxorul
asigura o calitate Tnalta a amestecului dupa o durata de amestecare numai de 45 s.

Parametrii principali ai malaxorului sunt: diametrul interior al tobei D = 0,56 m; lungimea
interioard a tobei L = 0,83 m; volumul amestecului preparat V, = 0,08 m3; momentul nominal
rezistent de torsiune T, = 230 N.m; frecventa de rotatie n = 60 rot/min; puterea motorului N = 1,5
kW; productivitatea tehnica Q = 1,4 m’/ora.

Schema situdrii locurilor de fixare a barelor §i razuitoarelor pe suprafata desfasurata a
arborelui malaxorului este prezentata in fig. 4.13.
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Fig. 4.13. Sectiunea transversala a malaxorului (a) si schema situdrii
locurilor de ficsare a barelor si rdzuitoarelor radiale pe suprafata
desfasurata a arborelui(b): 1 — 6 - randurile longitudinale de bare;
7 — bara fara razuitor; 8 — bara cu razuitor; 9 — razuitor radial
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4.4. Rezistenta de amestecare a malaxorului
functie de lungimea lui

Pentru malaxorul cu bare cu diametrul tobei D = 300 mm cu 6 randuri longitudinale de bare si pasul
barelor 1n fiecare rand p = 90 mm s-a determinat rezistenta de amestecare functie de lungimea lui.
Materialul din toba este nisipul cu dimensiunea particulelor a < 1 mm si umiditatea W = 2 %. S-a
determinat rezistenta pentru doud cazuri: a) materialul din toba are nivelul orizontal; b) nivelul
materialului este inclinat sub un unghi care se obtine la rotirea multipla a arborelui cu bare.
Lungimea malaxorului varia in limitele L=150...780 mm, raportul L/D=0,5...2,6, coeficientul de
umplere a tobei cu nisip K,=0,1...0,5. Rezistenta s-a determinat conform metodei descrise in
subcapitolul 3.2. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 4.5, iar reprezentarea lor graficd — in
fig. 4.14.

Tabelul 4.5. Rezistenta de amestecare a malaxorului in N functie
de lungimea lui si coeficientul de umplere

Lungimea malaxorului in mm (raportul L/D) si situarea nivelului materialului

Coeficientul
de umplere K,

150(0,5) 240 (0,8) 330 (1,1) 420 (1,4) 600 (2) 780 (2,6)
orizon.[inclin.| orizon. |inclin. | orizon. |inclin. | orizon. |inclin. | orizon. |inclin. | orizon. | inclin.
0,1 12 4 28 8 12 4 36 16 40 12 44 16
0,2 44 28 72 48 56 36 68 48 108 72 120 72
0,3 80 60 100 72 96 72 120 92 184 128 196 144
0,4 100 | 76 116 84 148 100 | 208 128 | 264 176 | 325 | 224
0,5 180 | 140 | 180 132 | 224 144 | 280 | 208 | 368 | 228 | 468 | 293
<P Ku
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Raportul L/D

Fig. 4.14. Rezistenta de amestecare functie de lungimea malaxorului
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Numarul total de bare si a celor situate in material este prezentat in tabelul 4.6, iar rezistenta la
inaintare care revine la o bara din cele situate in material — in tabelul 4.7 si fig. 4.15.

Tabelul 4.6. Numarul total de bare (la numarator) si celor din material (la numitor) functie
de lungimea malaxorului si coeficientul de umplere K,

) Lungimea malaxorului, mm
Coeficientul de umplere K, 150 240 330 420 600 730
0.1 9/3 15/5 21/7 27/9 39/13 | 51/17
0.2 9/3 15/5 21/7 27/9 39/13 | 51/17
0.3 9/4 15/7 21/10 | 27/13 | 39/19 | 51/25
04 9/5 15/8 21/11 | 27/14 | 39/20 | 51/26
0.5 9/5 15/8 21/11 | 27/14 | 39/20 | 51/26

Rezistenta de amestecare la lungimi mici ale tobei (raportul L/D=0,5; K, = 0,5) este mare in
comparatie cu rezistenta de amestecare in malaxoarele cu raportul L/D=0,8...1,1 in care si volumul
materialului este mai mare si bare in materialul sunt mai multe. Acest efect se poate lamuri prin
aceea ca distanta de la bare pind la peretii laterali ai tobei este foarte micd si zona de material
actionatd de bare depdseste aceastd distanta, are loc frecarea materialului de peretii laterali ceea ce
majoreaza rezistenta de deplasare.

Tabelul 4.7. Rezistenta de amestecare in N care revine
la o bara din cele situate in material

Cocficientul Lungimea malaxorului in mm si situarea nivelului materialului
150 240 330 420 600 780
de umplere K, T — T T — T — T — T
oriz.| incl.| oriz.| incl.| oriz.| incl.| oriz.| incl.| oriz.| incl.| oriz.| incl.
0,1 4 1 56| 16| 1,7 06 | 4 1,8 | 3,1 1 2,6 1
0,2 15 9 14 | 9,6 8 511 76| 53| 83| 55| 7,1 | 42
0,3 20 | 15 | 143]10,3| 96| 72| 92| 7,1 | 97| 6,7 | 7.8 | 5,8
0,4 25 | 15,2 14,5] 10,5| 13,5| 9,1 | 14,9| 9,1 | 13,2| 8,8 | 12,5| 8,6
0,5 36 | 28 | 22,5/16,5]20,4| 13,1 20 | 14,9| 18,4| 11,4| 18,0|11,25

Cu cresterea  distantei dintre pereti acest efect In comparatie cu rezistenta totald nu este
semnificativ.

La majorarea lungimii malaxorului incepind de la Z=330 mm rezistenta de amestecare creste
aproximativ direct proportional pentru toti coeficientii de umplere ceea ce se poate lamuri prin
cresterea direct proportionald a volumului de material antrenat de catre bare. Cresterea rezistentei
este diferitd pentru diferiti coeficienti de umplere. Cand coeficientul de umplere este egal cu 0,1
rezistenta creste foarte putin la majorarea lungimii tobei de la 150 pinad la 780 mm: unghiul de
inclinare a liniei Z = f{L) este egal cu 1,09°.

Cu cat coeficientul de umplere a tobei este mai mare cu atat si cresterea rezistentei este mai
mare. Unghiul de inclinare a functiilor Z=f(L) tot creste si este egal cu 4° pentru K, = 0,2; 7,6°
pentru K,= 0,3; 12,5 pentru K, = 0,4 5i 0,5.

Rezistenta de amestecare care revine la o bara din cele situate in material se micsoreaza brusc
la majorarea lungimii tobei de la 150 pana la 330 mm pentru coeficientii de umplere 0,5; 0,4 si 0,3,
apoi are loc micsorarea lind si incepand cu raportul L/D=1,67 valoarea rezistentei practic nu se mai
schimba (fig. 4.15.). La coeficienti mari de umplere rezistenta care revine la o bara este mai mare.
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Astfel, pentru raportul L/D=2,6 rezistenta de amestecare are urmatoarele valori: 1 N pentru K,=0,1;
4,2 N pentru K,=0,2; 5,8 N pentru K,=0,3; 8,6 N pentru K,=0,4 si 11,25 N pentru K, = 0,5. Valorile
acestor rezistente pot fi folosite pentru calculul de rezistenta a barelor si arborelui malaxoarelor
destinate prepararii amestecurilor uscate.

Din punctul de vedere al micsorarii rezistentei care revine la o bara utilizarea malaxorului cu
raportul L/D mai mic ca 1,0 si mai mare ca 1,67 nu este rationala. Deci, raportul optimal este
1,1...1,67. Insa din punct de vedere a rezistentei totale, raportul trebuie adoptat 1,1...1,3.

Pentru obtinerea expresiei matematice a dependentei rezistentei de amestecare de valoarea
coeficientului de umplere K, si de raportul L/D s-au efectuat experiente in conformitate cu planul
D-optimal pentru doi factori [38]. Factorii cercetati: x; - raportul
i
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4
Raporiul L/D
Fig. 4.15. Rezistenta la Tnaintare care revine la o bara din cele situate n
material functie de lungimea malaxorului

L/D (x, =1.25%0.75); x, — coeficientul de umplere K, (x, =0.3£0.2).
Analiza pe principiul legii de regresie a datelor experimentale a condus la obtinerea relatiilor
matematice a rezistentei de amestecare in N:

pentru nivelul orizontal al materialului in toba
7Z=122+53x +120x,+40x ;x,+18x°, (4.5)

Faie. = 2,66<F;5p.=19,16(f;/=3, f-=2; a=0,05),
pentru nivelul inclinat
Z =92 + 27x1+86x,+20xx2, (4.6)

Feae. = 2,81 < Frup = 19,16 (f1 =3; f = 2; a=0,05),
in care x; — valoarea codificata a factorului i;
Faic. Fiap — valorile criteriului Fisher calculat si tabular;
f1, f— gradele de libertate la numarator si la numitor;
o - gradul de semnificatie.
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Cea mai mare influentd asupra rezistentei de amestecare o are coeficientul de umplere
(factorul x;). Raportul L/D influenteaza mai putin rezistenta. Pe locul al treilea dupa gradul de
influentd se gdseste interactiunea factorilor x;x,. Efectul patratic in ecuatia (4.6) nu este
semnificativ, tot asa si efectul patratic al factorului x; in ecuatia (4.5) Toti coeficientii au semnul
plus ceea ce dovedeste faptul ca toate efectele conduc la cresterea rezistentelor de amestecare.

CONCLUZII:

1. Exista o valoare optimala a pasului barelor situate pe arbore la care rezistenta la inaintare a
acestora prin nisip este minima: p = 50 mm pentru 5 bare, p = 60 mm pentru 3 si 4 bare si p =
60...80 mm pentru 2 bare. Valori mici ale rezistentei la pasurile optimale se obtin datorita
interactiunii barelor prin intermediul materialului din toba care conduce la majorarea mobilitatii lui.

2. La pasuri mari ale barelor, cand interactiunea zonelor de actionare lipseste, fiecare bara
invinge separat rezistentele si rezistenta totala la deplasare este mare si constanta. Valoarea pasului
la care rezistenta devine constantd caracterizeazd grosimea transversald a zonei de material
actionate de o bara si constituie 300...340 mm.

3. Rezistenta raportatd la o bard se micsoreaza cu majorarea numarului de bare datoritd
suprapunerii zonelor de actionare a lor in asa mod cd influenta unei bare se transmite nu numai
zonei de actionare a barei vecine, ci $i mai departe si invers.

4. La majorarea numdrului de bare in prima spird a liniei elicoidale are loc micsorarea
rezistentei de Tnaintare (afard de pasul p = 90 mm), apoi cresterea ei lind pana la numarul de bare
egal cu 6 si cresterea brusca la numdrul de bare egal cu 7 care Inchide spira.

5. Mérirea numarului de bare la spira a doua conduce la micsorarea rezistentei de inaintare (p
=30 s1 45 mm) si cresterea lina (p = 60,75 si 90 mm) i, la atingerea numarului de bare care incheie
spira elicoidala (13), are loc cresterea bruscad a rezistentei. Cresterea brusca a rezistentei are loc
totdeauna cand intr-o linie se gasesc barele de la inceputul si finele fiecarei spire - aceste bare
inving concomitent rezistenta materialului neactionat inca de alte bare si situat in stanga de prima
bara si in dreapta de bara de la finele spirei.

6. Micsorarea rezistentei sau cresterea ei lind cu majorarea numarului de bare se datoreaza
afanarii materialului de barele precedente.

7. Rezistenta raportatd la o bard din cele situate in material se micsoreaza brusc la cresterea
numarului de bare, apoi se mentine la o valoare aproximativ constanta: 1 N pentru pasul barelor p =
30 mm; 22 N pentru p = 45 mm; 23 N pentru p = 60 mm; 27,5 N pentru p = 75 mm; 31 N pentru p
=90 mm.

8. Incepind cu spira a doua majorarea pasului longitudinal al barelor conduce la cresterea
rezistentei totale si rezistentei raportate la o bard. Pentru nisip rezistenta minima se obtine la
pasurile barelor egale cu 30...45 mm.

9. Cresterea rezistentei la finele fiecarei spire este aproximativ de una §i aceeasi valoare
pentru fiecare pas de bare aparte. Asa, pentru pasul barelor 30 mm cresterea rezistentei are
urmatoarele valori: 476 = Z7-Z6 = 157-100 = 57 N; A, ,,= 211-160=51 N; A, = 52 N. Pentru

pasul p =45 mm cresterea este egala cu 41, 33 si 33 N respectiv.

10. S-a obtinut modelul matematic de gradul doi care descrie adecvat influenta asupra
rezistentei de amestecare a urmatorilor factori: unghiul dintre randurile longitudinale de bare «,
pasul longitudinal al barelor p, turatia arborelui malaxorului z si coeficientul de umplere Ku.

11. Cea mai mare influentd asupra rezistentei de amestecare o are coeficientul de umplere Ku,
unghiul dintre randurile longitudinale de bare « si pasul barelor p. La majorarea lui o si Ku
rezistenta creste. La majorarea pasului p rezistenta se micgoreaza, apoi creste putin.

12. S-au construit nomograme care descriu influenta interactiunilor factorilor « p, a Ku, si
pKu asupra rezistentei de amestecare.
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13. La majorarea unghiului dintre randurile longitudinale de bare o $i concomitent a
coeficientului de umplere Ku are loc cresterea rezistentei de amestecare, efectul de pe langa o Ku
este cel mai mare si-i cu semnul plus. La majorarea unghiului & si micgorarea concomitentd a
pasului p rezistenta se mareste. Micsorarea pasului barelor p si majorarea concomitentd a
coeficientului de umplere Ku conduce la cresterea rezistentei.

14. Din punctul de vedere al micsorarii rezistentei care revine la o bara, utilizarea malaxorului
cu raportul L/D mai mic de 1,0 si mai mare ca 1,67 nu este rationala.
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5. Blocarea organelor de amestecare

Malaxoarele cu organe de lucru in formd de bare asigurd intensificarea procesului de
amestecare datoritd majordrii zonei volumetrice de actionare a barelor asupra materialului, divizarii
materialului in mai multe suvoaie si recombinarii lor ulterioare, maririi numarului de actionari ale
organelor de amestecare la o unitate de volum, actiondrii concomitente a tuturor particulelor
amestecului de catre organele de amestecare. Totodata, datoritd interactiunii organelor de
amestecare prin intermediul materialului, rezistenta de amestecare se micsoreaza semnificativ.

Acest proces de amestecare se produce fortat si poate fi utilizat la prepararea amestecurilor
uscate, semiuscate, de mortar si de beton plastic si vartos. Cu toate acestea in procesul amestecarii
apar cazuri de blocare a particulelor intre organele de amestecare si corp ceea ce conduce la :
majorarea consumului de energie necesar pentru prepararea amestecului; majorarea consumului de
materiale pentru confectionarea malaxorului din cauza fortelor mari care actioneaza asupra
organelor de amestecare, arborilor, transmisiei, rulmentilor; fardmitarea agregatelor si ca rezultat -
la modificarea compozitiei granulometrice initiale i deci a calitdtii articolelor fabricate.

5.1. Procesul blocarii

Daca in procesul functionarii malaxorului cu amestecare fortata intre organul de amestecare 1
(fig. 5.1,b) si corpul tobei 2 nimeresc bucati de agregate 3 in forma de pana si organul de
amestecare este stopat din cauza aparitiei fortelor de rezistentd adaugétoare si anume, a fortelor de
frecare dintre agregat si toba, acest proces este numit blocare. Probabilitatea blocarii este functie de
valoarea luftului dintre capatul organului de amestecare si suprafata interioard a corpului
malaxorului si dimensiunea particulelor.

La rotirea arborelui cu organele de amestecare si aparitia blocdrii pe graficul dependentei
rezistentei la inaintare de timp apar salturi de fortd. Dacad particula nu iese din blocaj, valoarea
maxima a rezistentei se pastreaza atita timp cét se produce blocarea, deci pe parcursul maximum a
jumatatii de rotatie pentru coeficientul de umplere K,=0,5.

In practica, din cauza blocirii nu se opreste nici un malaxor. Aceasta se datoreaza faptului ci
motoarele malaxoarelor au o putere mai mare decat cea necesara pentru amestecare si invingerea
fortelor de blocare, iar elementele malaxorului sunt confectionate de asa marime si cu asa rezistenta
mecanica ca si reziste la sarcinile mari de blocare. in procesul amestecarii datoritd acestui fapt are
loc strivirea agregatelor care nimeresc intre capitul organului de amestecare si corp. In multe
malaxoare cu palete ultimele sunt inzestrate cu amortizoare (arcuri, bare de torsiune) care permit
ridicarea organului de amestecare la aparitia rezistentelor mari si trecerea lui pe deasupra
agregatului stopat. In acest caz cheltuielile sus mentionate sunt cu mult mai mici, iar agregatele nu
sunt faramitate.

S-a cercetat blocarea organelor de lucru care reprezintad bare fixate in sah pe suprafata arborelui.
Pentru a evidentia procesul de blocare s-au folosit particule destul de mari, dimensiunea medie a
carora era de 22,7 mm. Diametrul malaxorului D=300 mm, diametrul barelor =10 mm, unghiul
dintre randurile longitudinale de bare @=60", pasul longitudinal al barelor p=30 mm.

Cercetdrile efectuate au demonstrat cad in procesul functionarii malaxorului blocarea apare in
urmatoarele locuri:
a) intre bare §i suprafata interioara a peretelui de capat 4 al malaxorului (fig. 5.1,a);
b) intre capetele barelor si suprafata interioara a partii cilindrice a tobei (fig. 5.1,b);
c) intre trei bare megiese (fig. 5.1,c,e);
d) intre materialul blocat intre bare si suprafata interioara a partii cilindrice a tobei  (fig. 5.1,d);
e) intre materialul blocat intre bare si suprafata interioara a peretelui de capat (fig. 5.1,e);
f) blocarea totala care include toate tipurile de blocare sus - numite.
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Fig. 5.1. Scheme de blocare a particulelor si barelor in procesul
amestecarii: 1-bard; 2- partea cilindrica a tobei; 3-particula
de material; 4-perete de capat; 5- arbore

Blocarea de tipul A (fig. 5.1,a) are loc cand distanta dintre bara si suprafata peretelui lateral
este mai mica decat dimensiunea a particulelor.

Blocarea de tipul B (fig. 5.1,b) depinde de distanta dintre capatul barei si suprafata interioara a
partii cilindrice a tobei. La distante mici particula in forma de pana care se afld intre capatul barei si
suprafata cilindricd a tobei asigurd cu o probabilitate destul de inaltd blocarea. Si in acest caz
blocarea nu are loc daca distanta dintre capdtul barei si corp este mai mare decat dimensiunea
particulei.

Blocarea de tipul C (fig. 5.1,c) depinde atat de distanta dintre barele randului longitudinal de bare
cat si de distanta dintre randurile longitudinale. Aceasta blocare este posibila cu o probabilitate mai
inaltd in zonele situate mai aproape de centrul malaxorului unde distanta dintre randurile
longitudinale este mai micd decat la capetele barelor.

Blocarea de tipul D (fig. 5.1,d) este posibild cand are loc blocarea de tipul C, iar fortele de frecare
care apar Intre material si suprafata interioara a partii cilindrice a tobei sunt foarte mari. La
majorarea fortei de actionare are loc strivirea particulelor si deplasarea organelor de amestecare
pana cand nu apare blocarea 1n alt loc. Daca fortele de frecare Intre material si suprafata cilindrica a
tobei sunt mai mici decat forta de actionare masa de material se deplaseaza impreuna cu barele fara
ca sa aiba loc amestecarea.

Blocarea de tipul E (fig. 5.1,e) apare intre materialul blocat intre bare si suprafata interioard a
peretelui de capat. Aici au loc procese analogice ca si la blocarea de tipul D.
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Blocarea totald are loc cind se petrec toate tipurile de blocari. In acest caz pentru a deplasa
organele de amestecare este necesara o fortd de actionare de aga marime care va asigura distrugerea
particulelor in toate locurile de blocare. Aparitia blocarii totale depinde de dimensiunile zonei de
material actionat de cétre bare. Dimensiunile zonei depind de interactiunea particulelor care in fig.
5.1 este indicata cu linii normale scurte duse prin punctele de contactare ale particulelor. Cu cat
coeficientul de frecare a particulelor este mai mare cu atat zona de interactiune a particulelor se
extinde mai departe si probabilitatea blocarii se mareste. Cand coeficientul de frecare este mic
barele imping inaintea lor o zona ngusta de material.

5.2. Unghiul de blocare a particulei si luftul optimal
dintre capatul barei si suprafata tobei

Intre capetele barelor si suprafata interioard a tobei exista totdeauna un oarecare luft. Valoarea
acestui luft, marimea particulelor amestecului care pot fi blocate intre capatul barei si corpul
malaxorului si de asemenea forma geometrica a lor influenteazd puternic asupra rezistentei de
inaintare a barelor prin amestec. Cunoasterea unghiului de blocare a particulelor da posibilitate de a
determina corelatia dintre dimensiunea particulei si valoarea luftului la care blocarea nu are loc.
Aceasta permite alegerea parametrilor constructivi ai malaxorului cu rezistentd de amestecare
minima.

5.2.1. Particula in forma de sfera pe o suprafata cilindrica

Cand bara 1 (fig.5.2), la rotirea ei 1n stanga Impreuna cu arborele 4, se atinge de particula 3,
incepe rostogolirea acesteia pe suprafata interioard a tobei 2 sub actiunea fortei tangentiale P si
fortei de frecare dintre capatul barei si sferd. Forta normalad N creste foarte rapid din cauza maririi
coardei EC si, ca rezultat, forta de frecare in punctele C si E se mareste. Din cauza fortelor mari de
frecare, particula nu se mai rostogoleste si poate sa se deplaseze in stdnga prin alunecare sau si se
gdseasca in stare nemiscata (blocata) in functie de valoarea acestor forte.

Forta R care mentine particula in blocaj este egala cu suma proiectiilor fortelor F pe axa x [42].
Axa x este perpendiculara pe linia care uneste punctele C si E de contactare a particulei cu bara si
cu suprafata interioara a tobei si trece prin centrul sferei. Forta R se determina din relatia

R:2Fc0s%=2Nfcos%, (5.1)

unde o- unghiul dintre tangentele duse prin punctele de contactare E si C, numit
unghi de blocare;
f— coeficientul de frecare dintre particula si corp.
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Fig.5.2. Schema de calcul a unghiului de blocare a particulei
sferice: a)unghiul <90%; b) a=90°

Forta § care tinde sa scoata particula din blocaj este egala cu suma proiectiilor fortelor N pe axa

x
. a
S = 2NSIHE . (5.2)
Particula se va gasi in stare blocata atunci cand R va fi mai mare decat S
R>S (5.3)
Substituim 1n (5.3) valorile R si S din (5.1) si (5.2) si obtinem:
(04 . a
2Nf cos—)2Nsin— (5.4)
2 2
. a
SIn —
de unde f ) a
COS —
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a
f>tg5.

Deoarece f=tg p, unde p este unghiul de frecare, putem scrie:

tepyte &
gr)g .
o
si ,0>5 ,
jar a2p. (5.5)

Cand unghiul de blocare & va fi mai mic decat unghiul dublu de frecare va avea loc blocarea si
invers, blocarea va lipsi cand unghiul « va fi mai mare decat 2p

a)2p. (5.6)
Pentru materialele pietroase in contact cu otelul valoarea medie a coeficientului de frecare f este
egald cu 0,3, iar p=arctgf=arctg 0,3=16,7°. Conditia lipsei blocarii este
o>33,4° . Din aceasta reiese ca luftul ¢ dintre capatul barei si suprafata interioara a tobei trebuie si
fie mai mic decat dimensiunea particulei sferice.
Iniltimea BK a segmentului de cerc ABC se noteazi cu / care se determina cu relatia [43]:

h=2r Sin2 %, (5.7)

unde: - raza particulei, r=d/2;

@ - unghiul central al segmentului ABC.

Deoarece EDLEB si CDLOC reiese ca unghiul BOC=EDC, iar EDC=« si deci unghiul
central p=20=2-33,4"=66,8".
Substituind ¢ in (5.7) se obtine

h = dsin? 66.8°

=0,08264 | 5.8)

Luftul ¢ este egal cu
¢ =d-BL.
Deoarece dimensiunea particulei este cu mult mai mica decat lungimea barei 1 adoptam KL=0 si
atunci /=BK, iar e=d-h.
Pentru evitarea blocarii este necesara conditia
e <d-h. (5.9)
Substituind in (5.9) valoarea lui / din (5.8) se obtine
e <d-0,0826 d,

£<09174d. (5.10)

In realitate, afara de forta R asupra particulei actioneaza si forta de rezistenta a materialului din
toba situat in partea frontald a particulei. In acest caz probabilitatea blocarii creste. Pentru evitarea
blocarii In asa conditii unghiul de blocare « trebuie sa fie mai mare decat cel determinat cu relatia
(5.6). Rezolvarea functiilor (5.3) si (5.4) pentru diferite valori crescinde ale lui R aratd ca la
cresterea rezistentei totale de 3,35 ori unghiul « trebuie sa fie egal cu 90°. Deci pentru evitarea
blocarii la asa rezistentd, unghiul & trebuie sa fie mai mare de 90°.

Conform fig.5.2,b unghiul de blocare o~90 grade garanteaza lipsa blocarii, deoarece reactiunea
normald N in punctul de contactare a particulei cu corpul practic este egald cu zero. Organul de
lucru invinge numai forta de frecare datoritd fortei de gravitatie a particulei, iar daca in fata
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particulei sunt alte particule, atunci - si forta de frecare cu corpul a acestor particule. Luftul ¢ in
acest caz trebuie sa fie egal sau mai mic decat raza particulei ¢ < r.

S-a cercetat interactiunea dintre carota de granit 3 si bara 1 in toba cilindrica 2 (fig. 5.3). In
pozitia cea mai de jos a carotei in toba cand a; = 0 interactiunea dintre bara 1, carota 3 si toba 2
este asemanadtoare cu cazul examinat mai sus (fig. 5.2,b). La rotirea barei 1 in directia acelor de

!
[

c r4—Ve
3

Fig. 5.3. Schema actionarii barei asupra carotei
situate in toba cilindrica

ceasornic, carota 3 mai intai se rostogoleste, apoi alunecd pe suprafata corpului 2. Aceasta are loc
cand distanta dintre capatul barei si corp & nu este prea mare (tabelul 5.1).

Tabelul 5.1. Caracterul interactiunii carotei de granit (d = 41,5 mm) cu bara si corpul tobei

Luftul ¢, | Caracterul deplasarii carotei

mm rostogolire alunecare blocare

3 pandla a 1= 50° | pentru ;> 50° lipseste

26 pandla a 1= 44° | pentru a ;> 44° lipseste

34 lipseste pentru « | = 24° pentru « 1> 24°

37 lipseste lipseste de la inceput, o 1= 0

Astfel, pentru & =3 mm carota se rostogoleste pana cand centrul ei atinge unghiul o; = 50°.
Deplasarea de mai departe a carotei se petrece prin alunecare. Acelasi proces are loc si in cazul cand
luftul & =26 mm. Insi aici alunecarea incepe la unghiul ¢; =44°.

Schimbarea modului de deplasare a carotei de la rostogolire la alunecare pentru & =3 mm se
datoreaza faptului cd la majorarea unghiului de rotire a barei componenta tangentiald Gsine, a
fortei de gravitatie G a carotei se mareste, creste si forta de frecare dintre carota si bara, iar forta de
frecare dintre carota si toba fGcosa, se micsoreaza. Deoarece forta perifericd este mai mare decat
suma fortelor Gsine, si fGcosa, are loc alunecarea carotei pe suprafata corpului tobei.

Pentru luftul & = 26 mm trecerea de la rostogolire la alunecare se petrece mai devreme- la
unghiul « = 44°, si se datoreaza cresterii fortei G'sin¢, si a foprtei de frecare dintre bara si carota
s1 micsorarii fortelor Geosa, s1 fGeose,.

Cand & = 34 mm carota mai intdi alunecd, apoi dupa 24° de rotire a barei are loc blocarea.

Unghiul de blocare este aproape de valoarea 2 P, forta Gsin &, contribuie la aparitia blocarii.
Pentru & = 37 mm blocarea are loc de la prima Incercare de a roti bara datoritd faptului ca

unghiul de blocare « este mai mic decét unghiul dublu de frecare (& <2 P).
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5.2.2. Particula in forma de sfera pe o suprafata plana

Bara 1 apasa pe partea superioard a granulei 3 (fig. 5.4) cu forta N. Reactiunea planului 2

asupra granulei este egald cu N.

Fig. 5.4. Schema de calcul a unghiului de blocare
a sferei pe o suprafatd plana

Determinam conditiile de blocare si deplasare a particulei ( granulei ) sferice situate pe un

plan orizontal si actionata de o bara verticala.
Conditia de echilibru in stare blocatd a sistemului corp-granuld-bara se scrie astfel. Momentul

fortelor care actioneazd asupra granulei fatd de punctul A de contactare cu corpul 2 este egal cu zero

T, = Nk— Fm =0. (5.11)

Forta de frecare ' = Nf. Substituind £ in (5.11) se obtine

Nk — Nfm = 0;
k—fin = 0;
)
Deoarece OD L AC si CD L BC reiese ca <ACB =<ODC = «/ 2. Deci
k2
m 2
si obtinem tg% = 1gp;
a_ .
5 P
a=2p.
Blocarea va avea loc cand unghiul « va fi mai mic decat 2 P
a<?2p. (5.12)

Pentru excluderea blocarii unghiul « trebuie sa fie mai mare decat 2 P
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Examinarea cazului cand luftul este egal sau mai mic decat raza sferei. Cand bara 1 situatd in
pozitie verticala apasa pe sfera 3 ultima poate sa se rostogoleasca sau sa alunece pe planul orizontal
2 (fig. 5.5). Conditia de rostogolire ( corpurile sunt absolut rigide ): suma momentelor

AT IR IR -

Fig. 5.5. Schema actionarii sferei de catre
bari cand unghiul de blocare o < 90°

fortelor care actioneaza asupra sferei fata de punctul A este mai mare ca zero
> M, >0,
Pr— Fr >0,
Pr— Pfr > 0,
1-f>0
f <l

Deci, ca sfera sa se rostogoleascd, coeficientul de frecare f dintre bard si sfera trebuie sa fie
mai mic decat unu, unghiul de frecare p in acest caz trebuie si fie mai mic de 45°. Rezultanta R va
trece mai la stdnga de punctul A si se va produce rostogolirea.

Conditia de alunecare. Cand coeficientul de frecare f va fi egal cu unu (p = 45°), rezultanta R
va trece prin punctul A si suma momentelor tuturor fortelor care actioneaza asupra sferei fata de
punctul A va fi egal cu zero. Echilibrul este asigurat cand suma proiectiilor fortelor pe axa x este
egala cu zero:

D x=-P+F =0.

In acest caz sfera va aluneca in stinga cu viteza uniforma. Cand coeficientul de frecare va fi mai
mare dect unu (p > 45%), rezultanta R va trece mai la dreapta de punctul A si suma momentelor
tuturor fortelor care actioneaza asupra sferei fatd de punctul A va fi mai micd ca zero. Rotirea in
directia miscarii acelor de ceasornic nu are loc, deoarece apare forta de frecare dintre bara si sfera
indreptatd contra acestei miscari. Fiinded F;=P si N=F are loc alunecarea pe suprafata cuvei
malaxorului.

5.2.3.Particula in forma de prisma pe o suprafata plana

Bara 1 (fig. 5.6,a) actioneazd dintr-o parte asupra particulei 3 situatd pe un plan orizontal 2.
Forta de frecare dintre bara si particuld nu se ia in consideratie. Asupra particulei actioneaza forta
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de gravitatie G si forta orizontala P. Fortele de reactie sunt (fig. 5.6,b): N — reactiunea normala; F —
forta de frecare Indreptata contra miscarii.

Y

a) 5\‘ | % 1
P 2
A ¢ 2/ 0 X

L e
T 7777777 7A7 A E

81

Fig. 5.6. Schema actionarii particulei in forma de prisma
de catre bara (a) si fortele date si reactiunile (b)

Ecuatiile de echilibru:
proiectiile fortelor pe axa x
YF,=F-P=0; (5.13)
proiectiile fortelor pe axa y
Y F,=N-G=0; (5.14)
suma momentelor fortelor fata de punctul A
ZmA(Fk):Ph—GéJrNé:O; (5.15)

Forta de frecare dintre particula si planul orizontal

F=/N. (5.16)

Din (5.13) reiese cd F'=P. Deplasarea particulei va avea loc cand forta P va fi mai mare decét
forta de frecare F. Din (5.14) obtinem N=G, iar din (5.15)

Ph—g+ﬂ:0,
2 2

Ph=0.

Rezultd ca deplasarea particulei fara rostogolire va avea loc cand forta P va trece prin punctul
A (bratul #=0). Deci luftul dintre capatul barei si suprafta corpului malaxorului trebuie sa fie cat
mai mic posibil.

Particula in forma de prisma este rezematda cu proeminenta A pe un plan orizontal, iar in
punctul B — pe organul de amestecare (fig. 5.7)

Asupra particulei actioneazd forta de gravitatie G si forta orizontald P a organului de
amestecare. In procesul deplasarii barei iniltimea /4 este constanti. De aceea in cazul aparitiei
conditiilor de rasturnare a particulei fata de punctul A in punctul B apare o fortd de frecare F,
indreptata 1n jos ( contra directiei rasturnarii). Fortele de reactie sunt: N4 — reactiunea normala in
punctul A, F, — forta de frecare in punctul A; Np — reactiunea normald in punctul B; Fp — forta de
frecare in punctul B Indreptatd contra caderii particulei in jos si forta de frecare Fp mentionatd mai
sus.
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Fig. 5.7. Schema actionarii particulei in forma de prisma
cu doud puncte de reazem A si B (a), fortele date
si reactiunile (b)

Ecuatiile de echilibru:

Y F,=F,—~P-N,;=0 (5.17)
Y F,=N,+F,-G-F, =0; (5.18)
D> m(F,)= —Gé+Ph+NBh+FBl—FPl =0; (5.19)
ZmB(Fk):—NAHFAthGé:O; (5.20)
Fq=fNy (5.21)
Fp=fNg, (5.22)
Fp=fP. (5.23)
Din (5.17) reiese ca
FA =P+ NB.

Deplasarea particulei in stanga va avea loc cand suma fortelor P si Np va fi mai mare decat
forta de frecare F ;.

Determinarea reactiunii normale N,. Pentru aceasta in (5.18) substituimFjp din (5.22) si Fp din
(5.23) si obtinem
N, A + ﬂVB -G - fP =0
Substituind valoarea lui P determinata din (5.17) obtinem
N,+ Ny =G+ f(fN,—Ny)=0;
N, + /Ny _G+f2NA — /Ny =0;

N,(1+f*)=G;
4= iz (5.24)
I+ f
Substituind (5.24) in (5.21) obtinem F,
F, =G fz. (5.25)
I+ f

Substituind in (5.20) valoarea lui Ny din (5.24) si F4 din (5.25) se determind inaltimea 4
functie de lungimea particulei / si coeficientul de frecare f

G, G !

- -1 >+ G—-=0;
1+ f 1+ f 2
L1,
I+f 1+f° 2
2
p=t=17) (5.26)
2f
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Din (5.18) se determina Np. Efectuand transformarile necesare obtinem

N, =G fz. (5.27)
I+ f

Din (5.19) se vede ca forta P este egala cu zero ceea ce ne dovedeste faptul ca echilibrul particulei
in stare statica va fi asigurat cand inaltimea reazemului (punctul B) va fi egala sau mai mare decat 4
determinat cu formula (5.26). Rostogolirea particulei va avea loc cand forta P va fi mai mare ca
zero. Deplasarea particulei fard rostogolire va avea loc cand indltimea 4 va fi mai micd decat
valoarea determinata cu formula (5.26) si P mai mare ca zero.

Particula in forma de prisma situata pe un plan orizontal este actionata de sus de organul de
amestecare.

Asupra particulei actioneaza de sus sub un unghi « fata de verticala forta R (fig. 5.8) pe care
o descompunem in doua forte: P — orizontala si /' — verticald. Forta de gravitatie a particulei 3 nu se
ia Tn consideratie deoarece 1n realitate ea este foarte mica in comparatie cu forta R. Fortele de
reactiune sunt (fig. 5.8,b): reactiunea normald N si forta de frecare F' indreptata contra miscarii.

a) 4) —r

Ny R
R 14y
& 2 R \

T //////7///}5 A Zs ;.' z
A

A -

Fig. 5.8. Actionarea de sus a particulei in forma
de prisma situatd pe un plan orizontal

Ecuatiile de echilibru:

Y F,=F-P=0; (5.28)
Y F,=V-N=0 (5.29)
ZMLA@):Ph—Vé+N%:O; (5.30)
F=/N, (5.31)

unde / — indltimea particulei;

[ - dimensiunea particulei masurata in directia miscarii;

f- coeficientul de frecare dintre particula 3 si planul 2.
Din (5.28) reiese cd F'=P. Forta P depinde de valoarea unghiului & de inclinare a barei fata de
verticala.

P =Vtga = Ntga. (5.32)
Avand in vedere (5.31) scriem
JN = Niga;
f =g
1gp =1ga;
p=a, (5.33)

unde p - unghiul de frecare.

Daca unghiul de inclinare « al fortei R va fi mai mare decat unghiul de frecare o, particula
se va deplasa in stanga (o > p). Daca o va fi mai mic decat p, particula se va bloca. Daca
rezultanta R va trece mai la stanga de punctul A, particula se va rostogoli, iar daca va trece mai la
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dreapta de punctul A, va avea loc depdlasarea particulei dacd « va fi mai mare decat p, sau
blocarea - daca « va fi mai mic decat p.

5.2.4. Particula in forma de pana pe o suprafata plana

Organul de amestecare 1 efectueazd o deplasare rectilinie paralela cu orizontul. La contactarea
capatului barei 1 cu particula 3 in forma de pana apare forta R de contactare normala pe suprafata
superioara a penei, pe care o descompunem in doud forte: Rsina - orizontald si Rcosa - verticala.
Forta de gravitatie a particulei este micd in comparatie cu forta R si nu se ia in consideratie. Fortele
de reactie sunt: reactiunea normala N si forta de frecare F indreptatd contra miscarii.

\
Rsind

Y
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V7777777777 -ﬁ-l 5 A
2

Fig. 5.9. Actionarea de sus a particulei in forma de pana
situatd pe un plan orizontal
Ecuatiile de echilibru:

ZFksz—Rsinazo ; (5.34)
D> F,=N-Rcosa=0; (5.35)
> M ,(F,)=hRsina+ NI, —,Rcosa =0; (5.36)

F=fN (5.37)

unde ¢ - unghiul penei;
h — 1ndltimea de actionare a fortei R.
Din (5.34) s1 (5.35) reiese
F=Rsina (5.38)
N = Rcosa. (5.39)
Substituind (5.38) si (5.39) in (5.37) obtinem
Rsina = fRcosa;

sina

cosa
1ga = 1gp;
a=p. (5.40)
Cand unghiul penei o va fi mai mic decat unghiul de frecare p va avea loc blocarea
particulei. Cand unghiul « va fi mai mare decat p particula se va deplasa in stanga. Daca forta R
va trece mai la stanga de punctual A va avea loc rasturnarea particulei.

5.2.5. Particula in forma de pana pe o suprafata cilindrica concava

Examinam cazul cand bara (organul de amestecare) este perpendicular pe axa x (fig. 5.10).
Organul de ametsecare 1 se roteste in jurul axei tobei orizontale 2. La contactarea capatului barei
cu particula 3 in formd de pana apare forta normald R pe care o descompunem in doud forte:
orizontald Rsina si verticald Rcosa . Forta de gravitatie a particulei nu se ia in consideratie din
cauza marimii ei nesemnificative. Fortele de reactie sunt: reactiunile normale N4 si Np In punctele A
si B corespunzator, fortele de frecare F4 s1 F'z in aceleasi puncte. La o situare simetrica a barei fata
de punctele A si B fortele N, sin f s1 N, sin f sunt egale.

114



Conditiile de echilibru:

ZF,w =F,cosf+Fycos f—Rsina+ N sin f—N,sinff=0; (5.41)
ZF,W =—F,sinf+F,sinf+ N, ,cosf+ Nycosff—Rcosa =0; (5.42)
F4=fNua; (5.43)
FB:f]VB, (544)

unde S - unghiul dintre linia de actiune a fortei Rcosa si reactiunile Ny si Np.
Substituim (5.43) 51 (5.44) in (5.41) s1 avand in vedere cd N, sin f =N sin  obtinem
fN ,cos S+ fN,cos B =Rsing;

f(N  cos S+ N,cosf)=Rsina. (5.45)
Deoarece F,=Fp ecuatia (5.42) se scrie in felul urmator
N, cos B+ N,cosff=Rcosa. (5.46)

Substituind (5.46) in (5.45) obtinem
f(Rcosa) = Rsina;

fcosa =sina;
f=ra

p=a.
Cand unghiul « al particulei va fi mai mare decat unghiul de frecare p blocarea nu va

4
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Fig. 5.10. Actionarea de sus a particulei in forma de pana situata
pe o suprafata cilindricd concava
avea loc si invers. Trebuie de mentionat faptul ca in locul contactarii barei cu particula din cauza
tensiunilor locale mari poate avea loc distrugerea locala si formarea adanciturii in care se va situa
capatul barei. Peretii acestei adancituri servesc ca reazem pentru bara si, in aga mod, particula va fi
impinsa de catre bard indiferent ce unghi initial « a avut particula.
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5.3. Rezistenta la inaintare a barei functie de luftul dintre capitul ei si suprafata tobei

Malaxoarele de tip nou cu organe de amestecare in forma de bare [27] dau posibilitate de a
prepara amestecuri de mortar si de beton cu consum de energie mai mic datoritd intensificarii
acestui proces si excluderii blocdrii. Amestecarea se efectueaza prin cadere liberd a componentelor
si fortat.

Deoarece, conform constructiei acestui malaxor, distanta de la capatul organului de
amestecare pand la suprafata interioara a tobei trebuie sa fie mai mare decat dimensiunea maximala
a particulelor materialelor care se amesteca este necesar de a determina valorile acestui luft pentru
diferite marimi ale particulelor si in ce conditii apare sau dispare blocarea organului de lucru. Pentru
rezolvarea acestor intrebdri s-au efectuat cercetdri ale dependentei rezistentei la Tnaintare a barei
(organului de amestecare) prin diferite medii de lucru de luftul dintre capétul barei si suprafata
interioara a tobei.

Rezistenta la inaintare a barei prin mediul de lucru s-a determinat conform metodei descrise n
subcapitolul 3.2. Diametrul tobei malaxorului este de 300 mm, diametrul barei — 10 mm, mediul de
lucru: nisip cu dimensiunile particulelor a < 0,63 mm, a = 0,63...1,25 mm, piatrd spartd cu a =
2,5..5mm, a=>5...10 mm si a = 10...20 mm. Umiditatea materialelor W = 3..4 %. Coeficientul de
umplere a tobei K,=0,5.

Rezultatele experientelor sunt prezentate in tabelul 5.2 in care fiecare valoare reprezintd media
a patru masurdtori. Suprafata materialului in tobad este inclinatd sub un unghi care se obtine la
rotirea multipla a arborelui cu bara.

Tabelul 5.2. Rezistenta la inaintare in N a barei functie de luftul dintre
capatul barei si suprafata interioara a tobei

Mediul de lucru

Luftul — - - — = - -

IllSlp cu dlmensmnea a,mm platra sparta Ccu dlmensmnea a, mm
& mm <0,63 0,63..1.25 2,5..5 5..10 10..20*
055 84 111 150 - 120
0,925 72 98 192 240 -
1,30 69 96 168 _ 120
1,675 67 90 216 260 _
2,05 65 89 200 _ 300
2.425 60 87 208 236 _
2.80 64 89 196 _ 420
3,175 60 82 240 280 -
3,55 56 81 168 - -
3,925 57 74 148 330 430
8,925 40 63 100 232 430
13.925 32 52 108 240 440
20,93 35 41 60 196 180
25.93 30 _ - 156 210
27.93 30 32 44 _ 150
29.93 _ _ _ 140 150

* pentru aceste dimensiuni coeficientul de umplere Ku = 0,3, diametrul barei d = 20 mm.

La trecerea barei prin material, rezistenta la inaintare se mareste. Aceasta crestere este insotita
de salturi ale rezistentei care apar din cauza blocarii. Valoarea rezistentei salturilor la inceputul
mersului barei este mica, apoi creste cu adancirea in material, atinge maximumul la un unghi egal
cu 75...80° de la orizontala. Fiecare salt de rezistentd este insotit de o trosniturd ceea ce confirma
sfaramarea particulei care a nimerit intre capatul barei si suprafata interioard a tobei. In procesul
blocarii intre capatul barei si tobad pot nimeri 1, 2 si chiar 3 bucati de material. Aceasta se intampla
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datorita faptului ca asupra bucatilor de material se exercita tot timpul presiune din partea masei de

material care le inconjoara.

Rezultatele experientelor (tabelul 5.2 si fig. 5.11) ne aratd ca la lufturi mici sunt mici si
rezistentele la inaintare pentru toate materialele cercetate si ele reprezintd rezistenta la inaintare a
barei fara blocare. La majorarea luftului rezistentele cresc brusc

4807

460

440 1

4207 /- @ = 063mm

400 2 - a=063.. {25mm
3-Q@=25..5 7

380 1 Y- QA=5...0 0mm
5= @=10..20mm

3601

390 A

6 8 10 12 t 16 18 20 22 24 26 28 30
Lurtul &, rmwm
Fig. 5.11. Rezistenta la inaintare Z functie de luftul

si ating valori - limita diferite pentru diferite materiale. Asa, pentru nisip cu dimensiunea

particulelor a < 0,63 mm valoarea maximala a rezistentei (84 N) se obtine cand luftul devine egal cu
0,50 mm, pentru nisip cu a = 0,63...1,25 mm si piatrd spartd cu a = 2,5...5 mm valoarea maximala
apare la luftul egal cu 0,55 mm si 1,675 mm corespunzator. Pentru piatra spartd cu a = 5...10 mm
maximumul se obtine la £ =4 mm, iar pentru a = 10...20 mm - la £ = 4...9 mm. Valorile maximale
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ale rezistentelor includ rezistenta necesara pentru inaintarea barei prin material si rezistenta datoritd
blocatrii.

La majorarea de mai departe a luftului vedem cé pentru toate tipurile de materiale cercetate
rezistenta se micsoreazd nu prea brusc atingdnd valoarea egald cu rezistenta la Tnaintare fara
blocare, apoi micsorandu-se cu cresterea luftului.

Schimbarea rezistentelor maximale functie de dimensiunile particulelor se supune uneia si
aceeasi legitati: cu cat dimensiunile particulelor sunt mai mari cu atat rezistenta maximald este mai
mare. Aceasta se lamureste prin aceea ca rezistenta Inregistrata reprezintd componenta tangentiald a
fortei totale de actionare a particulei de catre bara. Componenta tangentiala depinde de cea normala,
care la randul ei — direct de dimensiunea particulei. Dependenta rezistentei maximale de valoarea
dimensiunilor particulelor este practic direct proportionala.

Rezultatele obtinute ne dau posibilitate de a determina valoarea rezistentei la Tnaintare functie
de marimea luftului dintre capatul barei §i suprafata interioara a tobei. Pentru a avea rezistente
minimale de amestecare este necesar ca In malaxoarele de tip nou [27] luftul sa fie mai mare de 8
mm pentru nisip cu dimensiunile particulelor a<1,25 mm, &£20 mm pentru piatrd spartd cu a
=2,5...5 mm si £&28 mm pentru a= 5...20 mm. Pentru aceste valori ale luftului rezistenta la inaintare
a barei este mai mica decat rezistenta maximala care apare la blocare de 2,2...4,32 ori.

In conformitate cu recomandarile [44] si a altor surse luftul dintre capatul paletei si suprafata
cuvei nu trebuie sa depaseascd 5 mm. Anume la aceasta valoare a luftului rezistenta la fnaintare a
barei este maximalad pentru piatra spartd cu dimensiunea a=5...10 mm (Z=330N) si a=10...20 mm
(Z=480 N). Deci valoarea luftului trebuie si fie cu mult mai mici decit cea recomandati. Insi
aceastd cerintd este greu de indeplinit pe o duratd mare de timp, deoarece capetele paletelor se
uzeaza foarte rapid, luftul creste, blocarea se inteteste.

Utilizarea malaxorului cu tobd rotativa si arbore rotativ cu organe de amestecare in forma de
bare cu luftul optimal intre capetele barelor si suprafata interioara a tobei conduce la micsorarea
rezistentelor la Tnaintare a barelor prin material de 2,2...4,32 ori.

Este importantd cunoasterea influentei gradului de umplere a tobei cu material (a
coeficientului de umplere) asupra rezistentei la naintare a barei pentru diferite lufturi dintre capatul
barei si suprafata tobei si pentru diferite raze ale tobei. Pentru aceasta experientele s-au efectuat in
malaxorul de cercetare universal cu diametrele tobei de 0,55 m si 0,68 m. Materialul din toba a fost
piatra sparta (calcar) cu dimensiunile particulelor ¢=10...15 mm, diametrul barei, confectionatd din
otel 35HGSA cu rezistenta - limitd la rupere 0;=1650 MPa [45], este de 21 mm. S-au adoptat valori
ale luftului &=3 mm §i &=27 mm la care rezistenta la Tnaintare trebuie sa fie acceptata atat pentru
malaxoarele cu palete (prima valoare) cat si pentru malaxoarele cu bare (valoarea a doua).
Rezultatele experientelor sunt prezentate in tabelul 5.3 si in fig.5.12.

Vedem ca la majorarea coeficientului de umplere rezistenta la inaintare se mareste mai intai
lin (la K,=0,1...0,2), apoi cresterea rezistentei este foarte puternica (K,=0,2...0,5).

Raza mare a tobei conduce la formarea rezistentelor mai mari (curbele 3 si 4) pentru orice
coeficient de umplere.

Tabelul 5.3. Rezistenta la inaintare in N functie de coeficientul
de umplere K,,, raza tobei R si luftul ¢

Raza tobei R, Luftul ¢ Coeficientul de umplere X,
m mm 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,275 3 144 | 288 767 | 1386 | 2478
27 109 | 262 689 | 1540 | 2126
0,340 3 143 | 445 991 [ 2417 [ 3700
27 140 | 496 | 1362 |2091 | 3150
* K, =0,42
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Vedem ca la majorarea coeficientului de umplere rezistenta la inaintare se mareste mai intai
lin (la K,=0,1...0,2), apoi cresterea rezistentei este foarte puternica (K,=0,2...0,5).

Raza mare a tobei conduce la formarea rezistentelor mai mari (curbele 3 si 4) pentru orice
coeficient de umplere.

Influenta luftului dintre capatul barei si corpul tobei depinde de valoarea coeficientului de
umplere. Cand coeficientul de umplere este egal cu 0,1 iar luftul e&=3 mm valorile rezistentelor la
inaintare a barei nu se deosebesc semnificativ in tobe cu diferite raze. La coeficienti de umplere
K,=0,15...0,35 rezistenta la inaintare este mai mare pentru luftul egal cu 27 mm pentru ambele raze
ale tobei. La coeficienti de umplere mai mari de 0,38 rezistentele sunt mai mari cand luftul este de 3
mm. Aceasta, la parerea noastrd, este rezultatul influentei fortelor de gravitatie a amestecului care
contribuie la blocarea particulelor intre capatul barei si corpul tobei.

1)R=Q275m ; & = 3rnm
2)R=0205m; &=2Tmm
N ' 3 R=034rm; € = 3mr7 y/
16001 4 R=034m; & :27/77/;7/

-

gf 02 03 04 45
Coeficientul de umplere K.

Fig. 5.12. Influenta coeficientului de umplere K,,, a razei tobei R si luftului
dintre capatul barei si corpul tobei asupra rezistentei de inaintare

5.4. Grosimea zonei de material actionate de organul de amestecare

Determinarea grosimii zonei de material actionate de bard in procesul amestecarii urmareste
cateva scopuri, si anume, studierea interactiunii barelor, optimizarea situdrii barelor pe suprafata
arborelui si determinarea lungimii malaxorului destinat cercetarilor rezistentelor la inaintare a barei
prin diferite materiale.

Metodica determindrii grosimii zonei de material actionate de bard consta in urmatoarele. Se
determinad rezistenta la Tnaintare a barei prin diferite medii de lucru si pentru diferite distante / ale ei
de la peretele de capat (fig. 5.13,a), Incepand cu valoarea minima a lui /. Distanta / la care nu mai
are loc micsorarea rezistentei la inaintare a barei constituie jumatate din grosimea zonei de material
actionate de bara.
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Rezistenta barei s-a determinat in malaxorul cu diametrul tobei egal cu 300 mm 1in nisip cu
dimensiunea particulelor ¢ < 1 mm si umiditatea W=(3...4)%, coeficientul de umplere a tobei
K,=0,5 diametrul barei =10 mm.

Rezultatele masurarilor sunt prezentate in tabelul 5.4, iar in mod grafic - in fig. 5.14. Numarul
de masurdri pentru fiecare distanta este 6.

Observam, ca (tabelul 5.4, fig. 5.14.) in nemijlocita apropiere a barei de peretele de capat
rezistenta la Tnaintare este maxima. La majorarea distantei / rezistenta se micsoreazd pana cand /
atinge valoarea de 25 mm, apoi iardsi creste si la distanta /= 40 mm apare un maximum. Majorarea
de mai departe a distantei / conduce la micgorarea lind a rezistentei, apoi ea rdmane constanta
incepand cu /= 130...160 mm.

al &

JiL
—

4

Fig. 5.13. Schema malaxorului: a-sectiunea longitudinala; b-sectiunea
transversald (nivelul materialului orizontal); c-sectiunea
transversald (nivelul materialului inclinat)

Tabelul 5.4. Rezistenta la Tnaintare Tn N a barei prin nisip functie
de distanta ei de la peretele de capat

Nt Situarea nivelului Distanta de la perete pand la centrul barei /, mm
" nisipului 8 25 40 70 100 130 160
1 orizontala 164 | 106 | 110 | 100 |94 82 78
(fig. 5.13,b)
2 inclinata 98 66 74 62 62 52 52
(fig. 5.13, ¢)
Raportul 1/2 1,67 | 1,61 [ 1,49 | 1,61 | 1,52 1,58 1,5

Valoarea maxima a rezistentei la inaintare cand distanta / este minima se datoreaza faptului ca
intre peretele de capit si bari se produce blocarea (fig. 5.15,a). In aceastd pozitie bara invinge
urmatoarele rezistente: r, — de blocare; /- de frecare dintre material si bard; » - de presare a masei
de material din fata barei; zs,- de frecare dintre material si suprafata peretelui de capit.
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Fig. 5.14. Dependenta rezistentei la Tnaintare de distanta barei de la peretele
de capat al tobei: 1-nivelul orizontal al materialului; 2-nivelul inclinat

La majorarea distantei / rezistenta se micsoreaza, in primul rand, datoritd diminuarii efectului
blocarii si, in al doilea rand, din cauza micsorarii suprafetei de frecare dintre material si peretele de
capit. In acest caz (fig. 5.15,b) bara invinge rezistentele r; 7 si r4. La majorarea de mai departe a
distantei dintre bara si perete are loc majorarea volumului de material actionat de bara si situat in
stanga ei. Aceasta conduce, necdtind la micsorarea suprafetei de frecare dintre material si peretele
de capat, la majorarea rezistentei de deplasare.

Cand distanta / este destul de mare (fig. 5.15,¢), si anume, zona de material actionatd de bara
nu contacteaza cu peretele de capat, bara invinge numai rezistentele 7, si 7 si de aceea rezistenta
totala este minimala i nu-si schimba valoarea la majorarea lui / (fig. 5.14).

a)f =R
] i
gp‘gﬂ’ ; f‘_,‘ 5__
3 N 1 ’
s GIS >§ ‘B
SE L d-
Y
‘HL"" A

Fig. 5.15. Schemele zonelor de material actionate de bard (in sectiune
transversala fatd de bard) functie de distanta de la peretele
de capat

Pentru pozitiile barei indicate in fig. 5.15 se pot scrie urmatoarele ecuatii de echilibru static al
barei:

a) P=rytritrtry,

b) P=ritrtry,

c) P=rptr,
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unde P-forta de actionare a barei asupra materialului sau rezistenta la Tnaintare a barei.

Folosind graficul din (fig. 5.14) putem determina grosimea zonei de material B care este
actionatd de bara. Daca la majorarea distantei / nu mai are loc schimbarea rezistentei la inaintare a
barei prin material aceasta Inseamna cd zona de material nu mai contacteaza cu peretele de capdt.
Vedem cd la distante mai mari de 150...160 mm rezistenta nu-si schimba valoarea si deci grosimea
zonei de material actionatd de bard este B=2/=300...320 mm, sau B = (30...32)d, unde d este
diametrul barei.

Alta concluzie se refera la influenta pozitiei nivelului de material asupra rezistentei la
inaintare a barei. Rezistenta barei in material cu nivelul orizontal (fig. 5.13, b) este de 1,5...1,67 ori
mai mare decat rezistenta barei In material cu nivelul inclinat fatd de orizont (fig. 5.13, c). Nivelul
inclinat al materialului se obtine in rezultatul multiplelor treceri ale barei prin material si este o
stare reald a procesului de amestecare.

Concluzii:

1. In malaxoarele cu bare pot avea loc urmatoarele tipuri de blocare a particulelor: intre bare si
peretele de capat al tobei; intre capetele barei si suprafata interioara a tobei; intre trei bare megiese;
intre materialul blocat intre bare si suprafata cilindrica a tobei; idem si suprafata peretilor de capat;
blocarea totald care include blocérile sus - numite.

2. Unghiul de blocare a particulei in forma de sfera este egal sau mai mic decat unghiul dublu
de frecare a particulei cu corpul tobei.

3. Pentru evitarea blocdrii particulei in forma de sfera luftul dintre capatul barei si suprafata
interioara a tobei trebuie sa fie mai mic de 0,9d, unde d este diametrul sferei. Daca in fata particulei
sunt alte particule luftul in acest caz trebuie sd fie egal sau mai mic decat raza particulei.

4. La actionarea particulei in formd de prisma de catre bara deplasarea ei fara rostogolire va
avea loc cand forta de impingere va fi mai mare decat forta de frecare dintre particuld si corpul
tobei si bratul ei fata de suprafata de sprijin va fi nul.

5. Particula in forma de prisma rezematd cu partea din stanga cu o proeminentd pe suprafata
plana, iar cu partea laterala din dreapta pe bara se va gési in echilibru cand inéltimea reazemului din
dreapta va fi egala sau mai mare decat 4 determinat cu formula (14). Rostogolirea particulei va avea
loc cand forta de actionare va fi mai mare ca zero. Deplasarea ei fara rostogolire este posibild cand
inaltimea de aplicare a fortei de impingere va fi mai mica decat 4, iar P va fi mai mare ca zero.

6. Particula in forma de prisma situatd pe un plan orizontal si actionatd de sus de organul de
amestecare se va deplasa cand unghiul de inclinare « al fortei fata de verticala va fi mai mare
decat unghiul de frecare p . Daca unghiul « va fi mai mic decat p va avea loc blocarea.

7. Utilizarea malaxorului cu toba rotativa si arbore rotativ cu organe de amestecare in forma
de bare cu luftul optimal intre capetele barelor si suprafata interioard a tobei conduce la micsorarea
rezistentelor la Tnaintare a barelor prin material de 2,2...4,32 ori.

8. Grosimea totala a zonei actionate de bara la deplasarea ei prin material este egala cu B =
(30...32)d, unde d este diametrul barei.

9. Rezistenta barei In material cu nivelul orizontal este de 1,5...1,67 ori mai mare decat
rezistenta barei in material cu nivelul inclinat fata de orizont.
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6. PRODUCTIVITATEA MALAXOARELOR
6.1. Raportul dintre diametrul arborelui malaxorului si diametrul interior al tobei

La determinarea volumului materialului din toba malaxorului cand coeficientul de umplere este
mai mare de 0,5 si arborele se gaseste in material, trebuie sa stim care este aria sectiunii materialului
ocupatd de arbore. La efectuarea calculelor prealabile diametrul arborelui nu este cunoscut, de aceea
pe baza constructiilor existente ale malaxoarelor trebuie stabilit care este diametrul preferential in
functie de diametrul tobei. Pentru aceasta este destul de a determina raportul dintre diametrul
arborelui si diametrul interior al tobei pentru malaxoarele de asa tip.

Tabelul 6.1. Raportul dintre diametrul arborelui malaxorului
si diametrul interior al tobei

Tipul malaxorului Bibliografia | Diametrul tobei Diametrul Raportul
D, m arborelui d, mm d/D
SM-290 [46] 103 mm 9,5 mm 0,09
pe desen pe desen
Malaxor cu doua [14] 44 mm 3,5 mm 0,08
palete elicoidale pe desen pe desen
Idem [31] 49 mm 6,5 mm 0,133
Malaxoare cu doi
arbori orizontali:
D-597A (U.R.S.S.) [31] 0,632 0,075x0,075 0,119
D-617-2 (U.R.S.S.) [31] 0,760 0,11x0,11 0,145
454 (S.U.A.) [31] 0,660 0,076x0,076 0,115
908 (S.U.A.) [31] 0,840 0,100x.0,100 0,119
1360 (S.U.A.) [31] 0,964 0,100x0,100 0,104
1815 (S.U.A.) [31] 0,964 0,127x0,127 0,132

SMC-126 cu doi [13] 0,75 0,1 0,136

arbori pentru argila
(U.R.S.S)

Betoniera S-543 [47] 0,6 0,09 0,15
Malaxor, 325 dm’ [47] 0,83 0,075x0,075 0,09
Malaxor 1000 dm’ [47] 1,237 0,136 0,109

Instalatie pentru [47] 45 mm pe desen | 9,6 mm pe desen 0.21

mortar Q = 10 m*/ora

Malaxor cu doi [46] 0,624 0,110 0,176
arbori SM-447 A

In acest scop s-au analizat constructiile malaxoarelor (tabelul 6.1) si s-au determinat valorile
raportului d/D, unde d este diametrul arborelui, iar D — diametrul interior al tobei.

Vedem ca pentru malaxoarele analizate raportul d/D are valori diferite care se gasesc in
limitele 0,08...0,21. Aruncam valorile extreme 0,08 si 0,21. Valoarea medie a raportului d/D

constituie (%j =0,12446. Adoptam valoarea raportului d/D = 0,125.
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6.2. Grosimea stratului de material functie de coeficientul de umplere

Prepararea amestecurilor in malaxoare cu jgheab cu organe de amestecare in forma de bare
si obtinerea calitdtii necesare a amestecului si a incarcarii date a motorului este posibila la
umplerea jgheabului cu componentele amestecului cu un coeficient de umplere K, stabilit din
timp. De coeficientul de umplere depinde productivitatea malaxorului si valoarea rezistentelor
de amestecare. La prepararea diverselor amestecuri coeficientul de umplere poate fi de
asemenea diferit. La efectuarea cercetarilor malaxoarelor, cand coeficientul de umplere este un
factor variabil, fixarea lui la diferite niveluri este foarte importantd pentru obtinerea rezultatelor
juste de influenta a lui asupra parametrilor tehnologici si de exploatare.

Coeficientul de umplere depinde de grosimea stratului 4 de material din toba, de aceea
cunoasterea valorilor grosimii stratului pentru diferiti coeficienti de umplere si diferite
constructii de tobe ale malaxoarelor da posibilitate de a stabili operativ valoarea coeficientului
de umplere in diverse conditii de exploatare i experimentari, iar la comandarea automatd a
procesului de preparare a amestecurilor in malaxoare cu functionare continud este posibild
reglarea automata a grosimii stratului in jgheab in functie de tipul amestecului si rezistenta de
amestecare.

6.2.1. Determinarea grosimii stratului de material din jgheabul cu
sectiune transversala semicerc-dreptunghi

Conform [48] coeficientul de umplere K, se determind cu raportul ariei sectiunii
transversale a materialului din jgheab 4,, fata de aria sectiunii transversale a jgheabului 4;.

Ky =An/4; (6.1)

Mentionam ca in unele lucrari [31,49] se considera ca coeficientul de umplere este egal cu
unu (K, = 1,0) atunci cand toba este umplutd pana la axa arborilor orizontali, ceea ce nu
corespunde cu relatia (6.1).

Aria sectiunii transversale a jgheabului din fig. 6.1. pentru coeficientul de umplere K, = /
va fi

Aj:A]"r‘Ag— A3, (62)

unde 4; - aria semicercului cu raza R;
A; - aria dreptunghiului ABCD;
A3 - aria sectiunii transversale a arborelui cu raza .
Ariile mentionate se calculeaza cu formulele:

A4, = 0,57R*; (6.3)
A, =AD-AB=2R-R=2R?; (6.4)
A,=m’ =7(0,125R)* = 0,049R". (6.5)
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Fig.6.1. Schema de calcul a grosimii stratului de material in jgheab simplu
cu sectiune transversalda semicerc-dreptunghi: 1- jgheab; 2- arbore

Dependenta »=0,/25R din formula (6.5) s-a obtinut in rezultatul analizei constructiilor
malaxoarelor cu arbori orizontali cu palete (subcapitolul 6.1).
Substituind (6.3), (6.4) si (6.5) in (6.2) obtinem

A, =057R* +2R* —0,049R* =3,521R". (6.6)

Aria sectiunii transversale a materialului din jgheab se determind pentru patru cazuri: a)
cand h<R-r; b) R-r<h<R; c) h<R+r;d) h > R+ r. Sa analizam fiecare caz aparte.

a) h<R-r; materialul nu ajunge pana la arbore.

Sectiunea transversala a materialului reprezintd un segment de cerc aria cdruia se
determina conform [50] cu formula
A=A, =05R*(p-sing), (6.7)

m segm
unde ¢ - unghiul central al segmentului in rad. (fig.6.1).
Substituind (6.6) si (6.7) in (6.1) obtinem

0,5R*(p —sin @)
K =
) 3,521R?
Determinam valorile unghiului central ¢ pentru diferiti coeficienti de umplere. Pentru
K,=0,1 ecuatia (6.8) se rezolva astfel

0,1 =0,142 (¢ - sing);

0,7042 = ¢ - sing;

sinp = @-0,7042.
Valorile lui sing se gasesc in limitele -1 si +1, deci

-1<p-0,7042<1,

=0,142(p —sin@). (6.8)

de unde
-0,2958<¢p<I1,07042.
Pentru Ku=0,1 valoarea lui ¢ este de 1,697 rad., iar indltimea segmentului este egald cu
grosimea stratului de material si se determina conform [43] cu formula

— L2 P
h =2Rsin (4} (6.9)
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Substituind in (6.9) valoare unghiului ¢ obtinem /#=0,33889R.

Analogic se determind ¢ si & pentru coeficientii de umplere K,=0,2 si K,=0,3. Rezultatele
sunt prezentate 1n tabelul 6.2. La calcularea valorii lui 4 pentru K,=0,4 vedem ca s este mai mare
decat R-r de aceea trecem la cazul b.

b) R-r<h<R, arborele se gaseste in material.
Aria sectiunii transversale a materialului se determina cu relatia

A=A —A =05R(p—sing)—0,5r° (¢ —sing’), (6.10)

m segm — “segm
unde Aeqn — aria segmentului de material (formula 6.7);
A seqm — aria segmentului arborelui cu unghiul central ¢” (fig.6.1).
Substituind (6.10) 5i(6.6) in (6.1) obtinem formula pentru determinarea coeficientului de
umplere tinand seama de relatia r = 0,125R
K, =0,142(p —sin @) —0,0022(¢" —sing’). (6.11)

In formula (6.11) sunt doua necunoscute @ si ¢’ chiar daci K, este dat. De aceea pentru un
malaxor concret cu raza R=150 mm s-au determinat unghiurile ¢ si ¢’ folosind formula (6.9), apoi
coeficientii de umplere cu formula (6.11) pentru urmatoarele grosimi ale stratului de material 4:135,
140 si 145 mm. Coeficientii K, calculati pentru aceste grosimi sunt prezentati
in fig. 6.2. Din graficul construit vedem ca pentru K,=0,4 grosimea stratului este #=138,3 mm.
Pentru aceastd grosime s-a determinat unghiul ¢ si ¢’ folosind formula (6.9). Substituind ¢ in
formula (6.9) grosimea stratului de material in mod general pentru K,=0,4 se va determina cu relatia
h=0,922R.

c) h<R+r; grosimea stratului de material este mai mare decat raza cercului R insa nu
depaseste suma razei cercului cu raza arborelui.
Aria sectiunii transversale a materialului se determind cu relatia
Tabelul 6.2. Grosimea 4 a stratului de material in malaxorul cu ax orizontal si jgheab cu
transversald semicerc-dreptunghi in functie de coeficientul de umplere Ku
pentru diferite raze R ale jgheabului (raza arborelui » = 0,/25R)

Coeficientul Grosimea stratului de material 4, m

de umplere | Formula de Raza jgheabului R, m
Ky calcul a lui / 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,1 0,33889R 0,0339 0,0678 0,1017 | 0,1356 0,1694
0,2 0,5513 R 0,0551 0,1103 0,1654 | 0,2205 0,2757
0,3 0,7398 R 0,0740 0,1480 0,2219 | 0,2959 0,3699
0,4 0,9220 R 0,0922 0,1844 0,2766 | 0,3688 0,4610
0,5 1,1200 R 0,1120 0,2240 0,3360 | 0,4480 0,5600
0,6 1,2958 R 0,1296 0,2592 0,3887 | 0,5183 0,6479
0,7 1,4719 R 0,1472 0,2944 0,4416 | 0,5888 0,7360
0,8 1,6479 R 0,1648 0,3296 0,4944 | 0,6592 0,8240
0,9 1,8240 R 0,1824 0,3648 0,5472 | 0,7296 0,9120
1.0 2,000 R 0,2000 0,4000 0,6000 | 0,8000 1,0000
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stratului de material A

A, = 4,054, +(h—R)2R-[0543-0,5(¢" —sing")|=
=0,57R*> —0,5x0,049R* + 2Rh—2R* — [0,5><0,049R2 ~0,5(0,125R)*(¢" —singo”)] = (6.12) unde ¢"

=2Rh—0,47906R* +0,0078 1R’ (¢" —sing"),
- unghiul central al segmentului arborelui (fig.6.1).
Coeficientul de umplere K, se determind cu formula
_ 2Rh—0,47906R* +0,007813R* (¢" —sin ¢")
" 3,521R* '
Folosind aceeasi procedura ca si in p.b pentru grosimea stratului de material de 155, 160 si
168,75 mm s-a determinat coeficientul de umplere, iar din graficul construit — valoarea lui 4.
Pentru K,=0,5 grosimea A este de 167,95 mm. Pentru aceasta grosime s-a determinat unghiul ¢”
folosind formula (6.9). S-a obtinut urmatoarea relatie pentru determinarea grosimii stratului de
material 1n acest tip de malaxoare pentru K,=0,5 h =1,1199R.
d) h>R+r; materialul acopera arborele.
Aria sectiunii transversale a materialului se determina cu relatia
A =A +(h—R2R—- A4, =0,57R* + (h— R)2R - 0,049R", (6.14)
iar coeficientul de umplere cu formula

P 1,57R* + 2Rh—2R? —0,049R*> 2Rh—0,479R’
" A, 3,521R’ 3521R°

Pentru Ku=0,6; 0,7; 0,8; 0,9 si 1,0 se determina /4 folosind relatia (6.15). Rezultatele
determinarii lui 4 sunt prezentate in tabelul 6.2, iar reprezentarea grafica in fig.6.3.

K

(6.13)

(6.15)

6.2.2. Determinarea grosimii stratului de material din jgheabul cu sectiune
transversala in forma de cerc
Schema sectiunii jgheabului in forma de cerc este prezentatd in fig. 6.4. Aria totald a
sectiunii transversale a jgheabului pentru K,=/ va fi
A, =A,— A4y =7R* —m® =314R* -3,14(0,125R)* =3,091R*; (6.16)

unde A, — aria cercului cu raza R; A3 — aria cercului cu raza r.
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Fig. 6.4. Schema de calcul a grosimii stratului de material in jgheabul
malaxorului: 1-corp; 2-arbore

Analogic cu calculele efectuate mai sus analizdm patru cazuri: a) A<R-r; b) R-r<h<R; c)
h<R+r; d) h>R+r.

a) h<R-r

Aria sectiunii transversale a materialului se determind cu formula (6.7). Coeficientul de
umplere.

% A4, 0,5R* (¢ —sin @)
"4 3,091R?

J

= 0,16176(¢ —sin ). (6.17)

Pentru coeficientii de umplere K,=0,1; 0,2; 0,3, si 0,4 se determina unghiul central ¢ si
apoi, folosind formula (6.9), valoarea lui /4 in functie de R. Formulele corespunzdtoare si
valorile lui / sunt prezentate in tabelul 6.3.
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Tabelul 6.3. Grosimea / a stratului de material in malaxorul cu ax orizontal si jgheab cu
sectiune transversald cerc functie de coeficientul de umplere K, pentru diferite raze R ale
jgheabului (raza arborelui =0, 125R)

Coeficientul Grosimea stratului de material 4, m

de umplere | formula de raza semicircumferintei jgheabului R, m
K, calcul a lui 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

h

0,1 0,3095R 0,0310 0,0619 0,0929 0,1238 0,1548
0,2 0,5023 R 0,0502 0,1005 0,1507 0,2009 0,2512
0,3 0,6724 R 0,0672 0,1345 0,2017 0,2690 0,3362
0,4 0,8321 R 0,0832 0,1664 0,2496 0,3328 0,4161
0,5 1,0000 R 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000
0,6 1,1679 R 0,1168 0,2336 0,3504 0,4672 0,5840
0,7 1,3276 R 0,1328 0,2655 0,3983 0,5310 0,6638
0,8 1,4977 R 0,1498 0,2995 0,4493 0,5991 0,7489
0,9 1,6905 R 0,1691 0,3381 0,5072 0,6762 0,8453
1.0 2,0000 R 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000
b) R-r<h<R

Aria sectiunii transversale a materialului se determina cu formula (6.10), iar coeficientul
de umplere va fi
K - 4, _0,5R*(p—singp)—0,0078R*(¢p' —sing’) _
YA, 3,091R* (6.18)

J

=0,16176(¢ —sin @) —0,0025(¢p" —sin ¢").

Pentru coeficientul de umplere K,=0,5 unghiurile centrale ¢ si ¢”sunt egale cu 3,14 rad si
deci grosimea stratului de material din formula (6.9) va fi 7 = R.

c) h<R+r

Aria sectiunii transversale a materialului va fi

A =R —a" —05R (p—sing)+0,57° (¢ —sing’) =3,14R* -3,14012R)" —

—0,5R* (—sing) +0,50,12R)*(¢" —sing") =3,09 R> —0,5R’ (p—sing) + (6.19)

+0,007R* (¢ —sing’),

iar coeficientul de umplere
A,  3,091R* —0,5R*(p—sing)+0,0078R’ (¢" —sing") _

K =m .
A, 3,091R (6.20)

J
=1-0,16176 ¢ —sinp) +0,0025¢" —sinp").

Deoarece pentru K,=0,4 h<R-r din cauza simetriei sectiunii transversale de mai sus de axa
orizontala cu cea de mai jos pentru K,=0,6 /& va fi mai mare decat R+r si de aceea trecem la
cazul d. La necesitate pentru calcularea valorilor lui 4 pentru K, de la 0,5 pina la 0,6 se va folosi
relatia (6.20).

d) h>R+r.

In acest caz )

"_

0 si formula (6.20) se va scrie 1n felul urmator

K,=1-0,16176(¢-sing. (6.21)

Pentru coeficientii de umplere K,=0,6; 0,7; 0,8; 0,9 si 1,0 s-au determinat valorile
unghiului central ¢ folosindu-ne de metodica rezolvérii pentru formula (6.8). Grosimea stratului
de material in acest caz se determina cu formula
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h=2R—2Rsin’ % (6.22)

Rezultatele determinarii grosimii stratului de material sunt prezentate in tabelul 6.3, iar
reprezentarea lor grafica — in fig.6.5.
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Fig. 6.5. Dependenta grosimii 4 a stratului de material din jgheabul cu sectiune
transversala cerc de coeficientul de umplere K,

6.3. Nomograma pentru determinarea volumului geometric al tobei

Volumul geometric al tobei (jgheabului) malaxorului cu sectiunea transversala semicerc-

dreptunghi (fig. 6.1) se calculeaza cu formula
V=4, (6.23) unde 4;
— aria sectiunii transversale a jgheabului, determinati cu formula (6.6), m’;
L — lungimea interioara a tobei, m.
Substituind (6.6) 1n (6.23) obtinem:
V=3,521R’L, (6.24) unde
R-raza interioara a tobei, m.
Adoptam urmatoarele intervale de variatie a parametrilor:
R=0,1...1,0 m;
L=0,2...3,0 m;
V=0,007...10,563 m’.

Pentru construirea nomogramei adoptam pentru V diferite valori, si anume: 0,01; 0,05; 0,1;
0,2;0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1; 2; 3;4;5,6;7;8;9; 10; 11; 12; 13; 14 m’. De exemplu,
pentru V=0,01 m’ formula (6.24) se va scrie astfel

0,01=3,521R’L. (6.25)

Substituim in (6.25) urmatoarele valori ale lui R: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9;
1; 1,1 m. Determinam L, iar rezultatele le introducem in desenul din fig. 6.6.

Tot asa procedam pentru celelalte valori ale lui /. Nomograma construita (fig. 6.6) da
posibilitate de a determina volumul tobei cand sunt cunoscute valorile lui R si L si invers, pentru
valoarea volumului V' dat putem alege diferite combinatii ale razei R si lungimii L.

130



AERANNNNSSXF

;y \ \ \\\\ \\ I~ g)

28 VRNIN \\i\\\ Q\\\‘;
3% \\ \\\ N I N R e S A
N \s\& ~ B
2 94 \ \\\\LE\\\\\\\ T2
PINNNSSS—ul)
NN

0,/ 0.0/ %N%;r ::E!E 0;2

02 05 08 11 19 (7 20 23 26 29 32
Lungimea Tobec L, rrr

Céeia: A —_ %“’"/Q Say /Q""lé”é

Fig. 6.6. Nomograma pentru determinarea volumului geometric al
tobei malaxorului ¥ cu sectiune transversala semicerc-dreptunghi
functie de raza tobei R si lungimea ei L

6.4. Durata ciclului de preparare a amestecului

Durata incarcarii. Analizand clasificarea diverselor lucrari efectuate de om in functie de
valoarea sarcinii fizice si intensitatea lucrului [50] concludem ca incarcarea nisipului in
malaxor corespunde categoriei a opta de lucrari (cea mai grea), si anume, saparea pamantului cu
lopata cu viteza de 10 cicluri pe minut cate 6 kg la fiecare ciclu. Productivitatea acestor lucrari
este de 1 kg/s sau 0,67 dm’/s (pentru densitatea medie a materialului p=1,5 kg/dm?).

Durata Incarcarii in secunde a volumului de material V,, in dm? se determini cu relatia

”
T =—"-. 6.26
©0,67 (6.26)

Durata amestecarii. Pentru malaxoarele cu bare cu frecventa de rotatie a arborelui 60
rot/min adoptdm durata amestecarii 7,=45s ceea ce asigura o calitate Tnaltd a amestecului
(subcapitolul 7.2).

Durata descarcarii prin bascularea tobei se adopta 7,=10s, iar durata revenirii tobei la
pozitia initiala - 7,=2s.

Durata ciclului de preparare a amestecului in secunde se determind cu relatia

TC:T[+TH+Td+T,=%+45+10+2= Vs +57. (6.27)

3 b
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6.5. Productivitatea malaxorului functie de parametrii geometrici ai tobei

Numarul de cicluri pe ora se calculeaza cu formula

n = 3600 (6.28) unde

c T 2

T, — durata unui ciclu, s.

Productivitatea malaxorului in m*/h

O=V,n./1000, (6.29) unde

V, — volumul amestecului preparat, dm’ , Va=VuKs, in care K; este coeficientul de spor egal cu
0,8 pentru mortar.

Rezultatele determinarii duratei Incarcarii tobei cu materiale, duratei ciclului, numarului
de cicluri pe ord si a productivitatii functie de volumul tobei sunt prezentate in tabelele 6.4 -6.6,

iar reprezentarea grafica a acestor functii — in fig. 6.7.

Tabelul 6.4. Productivitatea malaxorului la incarcarea lui de catre o persoana (K,=0,5;

K=0,8)
Volumu | Volumul | Volumul Durata Durata Numarul de | Producti
1 materia- | amestecul | Tncarcarii unui cicluri pe vitatea
geometric | lului din ui T,s ciclu ord Q, m’/h
al tobei toba preparat T., s ne
V, dm® Vi, dm® Va, dm®
10 5 4 7,5 64,5 55,8 0,22
20 10 8 14,9 71,9 50,1 0,40
30 15 12 22,4 79,4 45,3 0,54
40 20 16 29,9 86,9 41,4 0,66
50 25 20 37,3 94,3 38,2 0,76
60 30 24 44,8 101,8 35,4 0,85
70 35 28 52,2 109,2 33,0 0,92
80 40 32 59,7 116,7 30,8 0,99
90 45 36 67,2 124,2 29,0 1,04
100 50 40 74,6 131,6 27,4 1,10
200 100 80 149,3 206,3 17,5 1,40
300 150 120 2239 280,9 12,8 1,54
400 200 160 298,5 355,5 10,1 1,62
500 250 200 373,1 430,1 8,4 1,68
600 300 240 447.,8 504,8 7,1 1,70
700 350 280 5224 579,4 6,2 1,74
800 400 320 597,0 654,0 5,5 1,76
900 450 360 671,6 728,6 4,9 1,76
1000 500 400 746,3 803,3 4,5 1,80
1500 750 600 1119,4 1176,4 3,1 1,86
2000 1000 800 1492,5 1549,5 2,3 1,84
2500 1250 1000 1865,7 1922,7 1,9 1,90
3000 1500 1200 22388 2295.8 1,6 1,92
3500 1750 1400 2611,9 2668,9 1,3 1,82
4000 2000 1600 2985,1 3042,1 1,2 1,92

Din tabelul 6.4 reiese ci productivitatea creste foarte rapid, si anume, de la 0,22 m’/h pana
la 1,4 m’/h cand volumul tobei malaxorului se mareste de la 10 dm’ pina la 200 dm’ si
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incarcarea este efectuatd de un muncitor. La incarcarea tobei de catre doud persoane (tabelul
6.5) productivitatea creste semnificativ pana la volumul tobei egal cu 500 dm’ si atinge valoarea
de 2,956 m’/h. Si, in sfarsit, la incdrcarea tobei de citre trei persoane (tabelul 6.6) cresterea
semnificativi mai are loc cand volumul tobei atinge valoarea de 700 dm’, iar productivitatea
devine egali cu 4,368 m’/h.

Majorarea de mai departe a volumului tobei pentru cazurile cercetate nu este rationala
deoarece productivitatea creste foarte putin. Putem conclude ca volumul geometric optim al
tobei la incarcarea manuali este de: 200 dm® —la 1incircarea de citre o persoand; 500 dm® —
incircarea de citre doud persoane; 700 dm® — incarcarea de citre trei persoane.

Tabelul 6.5. Productivitatea malaxorului la incarcarea lui de cétre doud persoane (K,=0,5;

K;=0,8)
Volumul | Volumul | Volumul | Durata Durata Numarul Producti-
geometric | materia- | amestec | Incarcarii unui de cicluri vitatea
al tobei | lului din ului T,s ciclu pe ora Q, m’/h
Vg, dm’ toba preparat Te, s ne
Vi, dm’ Va, dm’
10 5 4 3,75 60,75 59,26 0,24
20 10 8 7,45 64,45 55,86 0,45
30 15 12 11,2 68,20 52,79 0,63
40 20 16 14,95 71,95 50,03 0,80
50 25 20 18,65 75,65 47,59 0,95
60 30 24 22,40 79,40 45,34 1,09
70 35 28 26,10 83,10 43,32 1,21
80 40 32 29,85 86,85 41,45 1.33
90 45 36 33,60 90,60 39,74 1,43
100 50 40 37,30 94,30 38,18 1,53
200 100 80 74,65 131,65 27,35 2,19
300 150 120 111,95 168,95 21,31 2,56
400 200 160 149,25 206,25 17,45 2,79
500 250 200 186,55 243,55 14,78 2,96
600 300 240 223,90 280,90 12,82 3,08
700 350 280 261,20 318,20 11,31 3,17
800 400 320 298,50 355,50 10,13 3,24
900 450 360 335,80 392,80 9,16 3,30
1000 500 400 373,15 430,15 8,37 3,35
1500 750 600 559,70 616,70 5,84 3,50
2000 1000 800 746,25 803,25 4,48 3,58
2500 1250 1000 932,85 989,85 3,64 3,64
3000 1500 1200 1119,40 1176,40 3,06 3,67
3500 1750 1400 1305,95 1362,95 2,64 3,70
4000 2000 1600 1492,55 1549,55 2,32 3,71

Productivitatea malaxorului in regim de functionare automata s-a calculat adoptand durata
incarcarii materialelor in toba 7;=10 s, durata amestecarii, descarcarii si revenirii la pozitia
initiald 57 secunde. In asa fel, durata ciclului va fi 7,=67 secunde, iar numarul de cicluri pe ord
n.=53,7. Productivitatea malaxorului se determina cu formula

0=53,7V/1000. (6.30)
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Rezultatele calculului productivititii sunt prezentate in tabela 6.7. In mod grafic aceasta
functie reprezintd o linie dreapta care incepe la intersectia axei abciselor cu axa ordonatelor si-i

inclinata fatd de axa abciselor cu un unghi 0=88,93° (fig. 6.7).

Tabelul 6.6. Productivitatea malaxorului la Incarcarea lui de cétre trei persoane

(Kuzoasa KS:O)S)

Volumul | Volumul | Volumul | Durata Durata Numarul Producti-
geometric | materia- | amestec | incarcarii unui de cicluri vitatea
al tobei | lului din ului T,s ciclu pe ord Q, m’/h
V,, dm’ toba preparat T, s ne
Vi, dm’ | V,, dm’
10 5 4 2,5 59,5 69,5 0,24
20 10 8 5,0 62,0 58,1 0,47
30 15 12 7,5 64,5 55,8 0,67
40 20 16 10,0 67,0 53,7 0,86
50 25 20 12,4 69,4 51,9 1,04
60 30 24 14,9 71,9 50,1 1,20
70 35 28 17,4 74,4 48,4 1,36
80 40 32 19,9 76,9 46,8 1,50
90 45 36 22,4 79,4 453 1,63
100 50 40 24,9 81,9 44,0 1,76
200 100 80 49,8 106,8 33,7 2,70
300 150 120 74,6 131,6 27,4 3,29
400 200 160 99,5 156,5 23,0 3,68
500 250 200 1244 181,4 19,8 3,96
600 300 240 149,3 206,3 17,5 4,20
700 350 280 174,1 231,1 15,6 4,37
800 400 320 199,0 256,0 14,1 4,51
900 450 360 2239 280,9 12,8 4,61
1000 500 400 248,8 305,8 11,8 4,72
1500 750 600 373,1 430,1 8,4 5,04
2000 1000 800 497,5 554,5 6,5 5,20
2500 1250 1000 621,9 678.,9 5,3 53
3000 1500 1200 746,3 803,3 4,5 5,4
3500 1750 1400 870,6 927,6 3.9 5,46
4000 2000 1600 995,0 1052,0 3.4 5,44

La volume mici ale tobei productivitatea obtinutd in mod manual §i automat nu se
deosebeste foarte mult. Insd, deja de la volumul tobei de 100 dm’ diferenta dintre aceste doua
moduri de preparare a mortarului este semnificativa. La incarcarea tobei de cétre o persoana
productivitatea constituie O=1,1 m’/h, iar in mod automat - 0=2,148 m’/h. Diferenta este de
1,048 m’/h.

Pentru majorarea productivitatii malaxorului si Tmbunatatirea calitatii amestecului cand
incarcarea se face in mod manual, malaxorul se amenajeaza cu unu sau cateva recipiente pentru
materialele uscate, gura de evacuare a carora este de aceeasi lungime ca
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incarcarea de catre o persoand; Q», T, n.> — doud persoane; Qs, 133, ne3 —
trei persoane; Q, - functionare automata

Tabelul 6.7. Productivitatea malaxorului la functionarea lui in regim
automat (7;= 10 s, K,=0,5; K~=0,8)

Volumul ames- Productivitatea Q, Volumul ames- Productivi-

tecului preparat m’/h tecului preparat tatea Q,
Ve, dm’ Va, dm’ m’/h
4 0,22 200 10,74
8 0,43 240 12,89
12 0,65 280 15,04
16 0,86 320 17,18
20 1,07 360 19,33
24 1,29 400 21,48
28 1,50 600 32,22
32 1,72 800 42,96
36 1,93 1000 53,70
40 2,15 1200 64,44
80 4,30 1400 75,18
120 6,44 1600 85,92
160 8,59

si lungimea tobei. Volumul fiecarui recipient este egal cu volumul componentului corespunzator
conform dozajului. Existenta acestor recipiente da posibilitate de a efectua Incércarea lor cu
componentele amestecului pentru ciclul urmator concomitent cu amestecarea componentelor
ciclului prezent si de a incdrca materialele uniform in lungul tobei, ceea ce contribuie la
micsorarea timpului de amestecare necesar pentru obtinerea omogenitatii depline a amestecului.
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In asa mod, durata ciclului de preparare a unui amestec se micsoreaza in comparatie cu procesul
de executare consecutivd a operatiilor cu durata de amestecare. De exemplu, durata ciclului
pentru prepararea unui amestec in malaxorul cu volumul amestecului preparat ¥, = 80 dm’ si
efectuarea consecutiva a operatiilor constituie 206,3 s (tabelul 6.4), iar productivitatea este de
1,4 m’/h. La suprapunerea operatiilor durata ciclului se micsoreazi cu 40 s (din care 5 secunde
descarcarea recipientului), iar productivitatea creste cu 0,33 rn3/h, deci cu 23,6%. La Incarcarea
materialului de cétre doua persoane productivitatea creste cu 43,5%, in comparatie cu incarcarea
tot de doua persoane, insa fara suprapunerea operatiilor, iar de cétre trei persoane — cu 59,9%.

CONCLUZII:

1. Analiza datelor bibliografice a demonstrat cd valoarea medie a raportului diametrului
arborelui malaxorului d fata de diametrul interior al tobei D este egala cu 0,125.

2. S-au obtinut relatii matematice pentru calcularea grosimii stratului de material in
malaxoarele cu ax orizontal cu sectiunea transversald semicerc-dreptunghi si cerc functie de
coeficientul de umplere pentru diferite raze ale jgheabului.

3. S-a construit nomograma pentru determinarea volumului geometric al tobei functie de
diametrul si lungimea tobei.

4. S-a determinat volumul geometric optimal al tobei malaxorului care asigura
productivitatea maxima rationala la incircarea manuala: 200 dm® (80 dm® volumul amestecului)
—la incircarea de citre o persoand; 500 dm’ (200 dm’ volumul amestecului) — incircarea de
catre doud persoane; 700 dm’ (280 dm’ volumul amestecului) — incircarea de citre trei
persoane.

5. In malaxorul echipat cu buncire de incarcare cu lungimea egald cu lungimea tobei si
executarea procesului de preparare a amestecului cu suprapunerea operatiilor (incarcarea
manuald a buncarelor in procesul malaxarii) productivitatea se mareste cu 23,6 % (incarcarea de
catre o persoand), 43,5 % (doua persoane) si 59,9 % (trei persoane).
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7. CALITATEA AMESTECARII
7.1.Metodica de apreciere a calitiatii amestecarii

Calitatea amestecarii s-a apreciat pentru doud moduri de situare a componentilor in toba: 1) un
component al amestecului este turnat in jumatatea din stdnga a tobeli, iar celdlalt — in jumatatea din
dreapta (situare verticald); 2) un component este asezat in partea inferioard a tobei distribuit
uniform, iar celdlalt — deasupra primului distribuit tot uniform (situare orizontald). Dupa un numar
anumit de rotatii al arborelui se iau probe si se determind cantitatea particulelor componentelor.
Daca cantitatea componentelor n proba este egala si constituie 50 si 50 % calitatea amestecului se
apreciaza ca inalta.

In fig. 7.1 sunt prezentate schemele situdrii initiale a componentelor amestecului in toba
malaxorului si locurile de luare a probelor. Dupa umplerea tobei cu componentele cercetate peretele
despartitor se inlatura.

1
T

\\\\\\*T
VN

Fig. 7.1.Schema situdrii componentelor amestecului: a)situare verticala;
b)situare orizontald. 1-primul component; 2-componentul al doilea;
3-toba; 4-perete despartitor; 5-locul de luare a probei; 6-arbore;
7-bara (organ de amestecare)

Efectuarea masurarilor in conformitate cu schema din fig. 7.1,a da posibilitate de a aprecia
efectul migrarii particulelor dintr-o parte a tobei 1n cealalta a ei si invers. Folosind schema din fig.
7.1,b apreciem efectul migrarii particulelor din stratul inferior in stratul superior si invers. Situarea
verticala a straturilor ne da posibilitate de a cerceta migratia orizontald, iar situarea orizontald a
straturilor — migratia verticala a particulelor. In asa mod este posibila cercetarea evoluirii procesului
de amestecare in fazele sale succesive.

Pentru crearea conditiilor egale in procesul migrarii particulelor ambelor straturi trebuie ca
dimensiunile lor sa fie egale si sa aibd una si aceeasi densitate. Particulele unui strat se vopsesc n
alta culoare decat cea a stratului al doilea ceea ce da posibilitate de a determina numarul particulelor
migrante n proba. Separarea particulelor dupa fiecare experientd necesitd un consum mare de timp.
Pentru sporirea acestui proces un strat se formeaza din particule necolorate, al doilea strat — din
particule colorate in cantitate de 10 % si particule necolorate in cantitate de 90 % amestecate
minutios. La amestecarea completd a acestor doua straturi, in amestec vor fi 5 % de particule
colorate i 95 % de particule necolorate. Determinarea cantitatii particulelor migrante in punctele 5
a fig. 7.1 se efectueaza prin luarea probelor cu un recipient cu volumul de 75 cm’ ceea ce constituie
638 particule. Volumul primului component ( primului strat ) este compus din 3600 cm’ de
particule necolorate si 400 cm® de particule colorate, deci 90 % si 10 % corespunzitor.Volumul
componentului al doilea constituic 4000 cm® de particule necolorate. La obtinerea amestecarii
complete numarul de particule colorate in proba va constitui 5 % din volumul probei, sau 32
particule.
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7.2.Calitatea amestecarii in malaxoarele cu actiune ciclica

In malaxorul cu diametrul interior de 300 mm cu organe de amestecare in forma de bare cu
diametrul de 10 mm fixate in sah pe suprafata arborelui cu pasul longitudinal al barelor de 30; 45 si
60 mm si unghiul dintre randurile longitudinale de bare 60 si 120° volumul tobei se divizeaza in
doua parti egale cu un perete despartitor. La fiecare experienta se toarnd doud componente: in partea
stanga particule de o culoare, iar in cea dreapta - de altd culoare. Coeficientul de umplere K,=0,45.
Dupi inliturarea peretelui despartitor se efectueazi rotirea arborelui cu frecventa de 60min™.
Rezultatele determindrii cantitatii particulelor componentelor la capetele tobei sunt prezentate in
tabelul 7.1, iar decurgerea procesului de migratie a particulelor in mod grafic — in fig. 7.2.

Tabelul 7.1. Cantitatea particulelor de baza B si migratoare M in procente functie de numarul
de rotatii al arborelui

Unghiul dintre randurile longitudinale de bare
Numirul 60° 120°
de asul barelor p, mm pasul barelor
rotatii 30 45 60 p =45 mm
B M B M B M B M
20 92 8 96,61 3,39 94,82 5,18 - -
40 80 20 90,21 9,79 88,50 11,50 88,9 11,1
60 73 27 - - 81,82 18,18 - -
80 67 33 79,41 20,59 - - 92,7 7,3
100 62 38 77,52 22,48 76,43 23,57 - -
120 58 42 - - - - 75,9 24,1
140 54 46 67,66 32,34 74,53 25,47 -
160 52 48 - - - - 79,6 20,4
180 50 50 58,95 41,05 66,16 33,84 - -
200 - - - - 78,1 21,9
220 56,97 43,03 59.84 40,16 - -
240 53,00 47,00 - - 77,35 22,65
260 - - 58,27 41,73 - -
280 50,00 50,00 - - 62,1 37,9
300 57,60 42,40 - -
320 - - 64,6 354
340 54,41 45,59 - -
360 - - 54,87 45,13
380 50,00 50,00 - -
400 58,7 41,3
420 - -
440 53,1 46,9
460 - -
480 51 49
500 50 50

Vedem ca la majorarea numarului de rotatii ale arborelui particulele migreaza tot mai mult dintr-o
parte a tobei 1n alta si invers pand cand se obtine egalitate intre cantitdtile de particule de baza si
cele migratoare. Cand pasul barelor este de 30 mm, iar unghiul dintre randurile longitudinale de
bare o = 60° amestecarea perfectd se obtine dupd 180 rotatii. La majorarea pasului barelor creste
numarul de rotatii ale arborelui pentru obtinerea amestecarii depline.
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Asa, pentru pasul p = 45 mm numarul de rotatii necesar pentru amestecarea perfecta este 280,
iar pentru pasul p = 60 mm — 380 rotatii. Cand unghiul dintre rindurile longitudinale de bare este de
120 grade, iar pasul barelor p = 45 mm numarul de rotatii al arborelui necesar pentru amestecarea
deplina atinge valoarea de 500. Deci, micsorarea pasului barelor si a unghiului dintre randurile
longitudinale de bare conduce la sporirea migratiei particulelor in lungul tobei.

J : p 1) «=60°; 0=30mm;
o parlicule de bazd 2) d=60° p=45mm,
ey 3) d=60°; p=60mm,
*Q' 4/o/=/20",~/a:4/5/77m.
Q
INU-T/h
N
NS A
N
3 60
S 0
3
Q
W 407
§
Q. 30 -
S .
§ 20
RN pariioule migratoare
% T T T T T T T T T T T T ™TT T T T T T T T T T T T —
Q 20 40 60 80 100 /20 4O 160 190 200 220 24g 260 280 300 320 340 360 60 400 420 440 460 480 500

Numdrul ok rotatii n

Fig. 7.2. Dependenta cantitatii particulelor de baza si celor migratoare in amestec
de numarul de rotatii ale arborelui

La determinarea calitdtii amestecdrii pentru metoda a doua de situare a straturilor (straturi
orizontale in tobd) cu scopul micsorarii cheltuielilor de timp la determinarea numarului de particule
migratoare si celor de baza s-a procedat in felul urmator. Primul strat s-a compus din particule
necolorate, iar al doilea — din particule colorate in cantitate de 10 % si particule necolorate in
cantitate de 90 % amestecate minutios. La amestecarea deplind a acestor doud straturi In amestec
vor fi 5 % particule colorate si 95 % particule necolorate. Volumul probei este de 75 cm’, ceea ce
constituie 638 particule, iar 5 % - 32 particule.

Rezultatele experientelor sunt prezentate in tabelul 7.2. S-a calculat valoarea medie a
numadrului de particule colorate in probd X (patru masurdri repetate), numarul de particule colorate
in procente si deviatia medie patratica S.

Media X si deviatia medie pdatratica S sunt cele mai utilizate caracteristici ale marimilor
aleatorii. Ele caracterizeazd cele mai semnificative insusiri ale distributiei: situarea marimii pe axa
numerica si gradul de dispersare a multimii de valori fati de valoarea medie. In fig.7.3 sunt
prezentate dependentele valorilor medii X de numarul de rotatii ale arborelui si dispersia S pentru
fiecare valoare a lui x .
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Tabelul 7.2. Cantitatea particulelor migratoare (valoarea medie x , valoarea in procente,
deviatia medie patratica S) functie de numarul de rotatii ale arborelui malaxorului

Malaxor cu bare cu pasul longitudinal al barelor p, mm Malaxor cu doua
Rotatii ale 30 45 60 palete elicoidale
arborelui | ¥ T o5 | s | ¥ [ % | S | ¥ [%] s | x [%] S

3 323 [505] 574 | 343 | 536 | 12,09 | 22,8 [3,56 | 854 | 380 [595] 1506

6 32,5 [ 5,09 [ 1502 | 340 [ 532 | 535 | 338 [528 [ 1429 | 41,3 [ 646 | 634

9 30,5 [ 4,78 [ 14,66 | 330 | 517 | 7,62 | 40,5 | 636 | 1694 | 37,0 [579 [ 525

12 293 [ 4,59 [ 2,99 | 323 | 505 | 585 | 340 [532] 606 | 37,5 [587 | 675

15 31,3 [ 4,90 [ 1,26 | 328 | 513 | 695 | 358 | 560 10,05 | 360 [ 564 | 327

18 323 [505] 2,50 | 31,3 | 490 | 2,06 | 333 [521] 670 | 360 [564] 6,68

21 308 [ 482 ] 1,71 | 323 [ 505 | 670 | 285 [446 | 785 [ 31,0 [ 486 | 594

24 32,0 [ 501 [ 1,41 | 335 | 523 | 794 | 348 [544 [ 222 | 343 [537 ] 4,03

27 338 | 529 | 275 | 350 [548| 572 | 393 | 6,15 2,06

30 333 | 521 | 7,59 | 30,0 [4,70| 891 | 340 [533] 829

33 303 | 474 | 502 | 325 [509] 7,59 | 348 [545] 6,99

36 378 [ 591 7,04 | 400 [627] 622

39 37,0 [579 | 849 37 [579] 829

42 293 [ 4,58 | 7,14 34 [533] 7,26

45 323 [505] 2,50 | 31,5 [493] 3,11

48 32,5 [509 | 6,24

Vedem cd pentru pasul longitudinal al barelor p = 30 mm valoarea medie X se apropie de cea
teoreticd egala cu 32 particule chiar dupa 3...6 rotatii, insd deviatia medie patratica este foarte mare,
si anume S = 15,02 ceea ce demonstreaza cd omogenitatea amestecului este destul de joasd. Dupa
12...15 rotatii valoarea medie este aproximativ egala cu valoarea teoretica si tot odatd dispersia este
minimald (S = 2,99...1,26) ceea ce dovedeste faptul ca amestecul este destul de omogen. Pentru
pasul p = 45 mm deviatia medie patratica S este destul de mare necdtind la aceea ca valoarea medie
in unele cazuri ( la 12, 15 si 21 rotatii) este practic egala cu media teoretica. Aceasta demonstreaza
faptul ca pentru obtinerea unui amestec omogen sunt necesare mai multe rotatii ale arborelui.
Procesul de amestecare in malaxorul cu p = 60 mm este caracterizat cu valori foarte variabile ale lui
X si marimi mari ale lui S. Amestec omogen se obtine dupd 45 rotatii ale arborelui.

In malaxorul cu doui palete elicoidale valorile lui X depasesc cu mult valoarea teoretici X =
32, sunt mari si valorile lui S. Obtinerea amestecului omogen este posibild la efectuarea unui numar
de rotatii mai mare de 45.

S-a determinat forta periferica la raza tobei in procesul amestecarii care pentru malaxorul cu
bare cu pasul p = 30 mm a constituit ;=220 N, iar pentru malaxorul cu doua palete elicoidale — £,
= 180 N. Lucrul efectuat pana la obtinerea omogenitatii depline se calculeaza cu relatia

A= FrDn,
unde F — forta periferica,V,
D —diametrul tobei, m;

n —numarul de rotatii efectuate pana la obtinerea omogenitatii depline, rotatii.

Substituim in aceasta relatie valorile parametrilor F, D, si n. Lucrul efectuat de malaxorul cu bare
cu pasul p =30 mm constituie 4; = 3108,6 N.m, iar de malaxorul cu doud palete elicoidale — 4, =
7630,2 N.m. Vedem ca energia consumata este de 2,45 ori mai mica la malaxorul cu bare.
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Fig. 7.3. Dependenta numarului mediu de particule migratoare in proba si a
deviatiei medii patratice S de numarul de rotatii ale arborelui malaxorului

Pentru rezultatele din tabelul 7.2 s-au calculat valorile coeficientului de variatie v. Rezultatele
calculelor sunt prezentate in tabelul 7.3, iar reprezentarea grafica — in fig. 7.4. Vedem ca, caracterul
schimbarii coeficientului de variatie functie de durata amestecarii este practic acelasi ca §i pentru
schimbarea deviatiei medii patratice. Insd cunoasterea coeficientului de variatie nu ne da posibilitate
sa apreciem calitatea amestecarii deoarece el poate avea valori minimale pentru X situat departe de
media teoretica x =32.
De exemplu, pentru malaxorul cu doua palete elicoidale ( fig. 7.3,d ) la 15 rotatii ale arborelui
coeficientul de variatie este egal cu 9,08 %, iar la 27 rotatii — cu 5,24 %, deci valori foarte mici, iar
valoarea medie in aceste puncte este 36 si 39,3 corespunzator si depaseste valoarea medie teoretica
cu 4 in primul caz si cu 7,3 in cazul al doilea. Calitatea inaltd a amestecdrii se obtine atunci cand
diferenta dintre X, siX, este egald cu zero. Vedem: coeficientul de variatie nu este cel mai adecvat

parametru pentru aprecierea calitdtii amestecdrii, insd ca o valoare relativa poate servi la
caracterizarea procesului de amestecare din punct de vedere statistic.
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Tabelul 7.3. Valorile coeficientului de variatie v functie de numarul de rotatii al
arborelui malaxorului

Rotatii ale Pasul longitudinal al barelor p, mm Malaxor cu
arborelui 30 45 60 doua palete
elicoidale
3 17,77 35,26 37,436 39,63
6 46,22 15,74 42,28 15,35
9 48,07 23,09 41,83 14,19
12 10,20 18,11 17,82 18,00
15 4,03 21,19 28,07 9,08
18 7,74 0,58 20,12 18,56
21 5,55 20,74 27,54 19,16
24 4,41 23,7 6,38 11,75
27 8,14 16,34 5,24
30 22,79 29,70 24,38
33 16,90 23,35 20,09
36 18,62 15,55
39 22,95 22,41
42 24,37 21,35
45 7,74 9,87
48 19,20
v %
o o pP=30mm
50 x  p=45mm
j/‘ o p=60mm
40 +—n A doud palete
:{v \\ elicoidale r
30 2
20 A / K \ y /‘ A
= N/ T

10 .‘

7

3 6 9 12 1518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Rotatii ale arborelul

Fig.7.4. Dependenta coeficientului de variatie v de numarul de rotatii
ale arborelui malaxorului

7.3. Calitatea spumei utilizata la prepararea betoanelor celulare
O directie utila de majorare a sortimentului produselor in ramura confectionarii articolelor de
constructii si de Tmbunatatire a calitatii lor este introducerea in amestecurile de materie prima a
spumei. Articolele confectionate in asa mod dispun de masa specifica redusa, au grad inalt de
izolare termica si acustica.
Calitatea spumei depinde in mare masura de metoda de preparare, iar posibilitatea utilizarii ei in
procesul tehnologic real — de stabilitatea ei n timp. Este cunoscut ca dimensiunile mici ale bulelor
de aer din spuma si stabilitatea inalta a ei asigura o calitate buna a betonului celular. Dimensiunile

142



bulelor si omogenitatea lor in masa de spuma si stabilitatea in timp a spumei depind de metoda de
formare a spumei, cantitatea substantei spumante si durata de amestecare pentru frecventa de rotatii
stabilitd a organului de lucru.

Prepararea spumei s-a efectuat folosind metoda mecanica in generatorul de spuma [51] care
reprezinta un corp cilindric in interiorul caruia se roteste un arbore pe suprafata caruia sunt fixate in
sah bare radiale 1nzestrate la capete cu palete (fig. 7.5). Acest generator asigura obtinerea spumei de
calitate inalti cu consum mic de energie. In calitate de substanti spumanti s-a folosit resina
lemnoasa sapunificata.

Fig. 7.5. Organul de lucru al generatorului de spuma

Stabilitatea spumei 7" s-a determinat prin masurarea duratei timpului de la turnarea spumei
preparate intr-un recipient cu volum constant pana la aparitia primei picaturi de lichid.

S-a cercetat influenta asupra stabilititii spumei a doi factori principali: x; — durata de amestecare
a substantei spumante cu apa (x;=50 s+30 s); x, — cantitatea specificd de substantid spumanti
(x>=10 g/dm®+ 5 g/dm”). A fost efectuat un numir de 9 masurari in concordantd cu planul optimal
D pentru doi [38]. In fiecare rand al planului s-au efectuat cte trei masurari repetate.

Analiza pe principiul legii de regresie a datelor experimentale a condus la obtinerea relatiei
matematice a stabilitdtii spumei exprimate prin timpul 7.

T =73 429 x;+22x+4 x;x; -15x3, (7.1)
F=1,59<F;5=295; (a =0,05; f, = 4; f, =14).

Constatam ca la majorarea duratei de amestecare x; (pentru x,=0) stabilitatea spumei preparate
se mareste direct proportional (fig. 7.6) si atinge valoarea de 102 s pentru durata de amestecare
x/=80 s. Majorarea cantititii de substantd spumanti de la 5 g/dm’ (x,=-1) pani la 10 g/dm’ (x; = 0)
cand factorul x; se mentine la nivelul zero conduce la cresterea destul de rapida a stabilitatii spumei
care atinge valoarea de 73 s, apoi majorarea de mai departe a lui x, influenteaza mai slab asupra
stabilitatii spumei: 7 creste pana la 80,8 s, apoi cade pand la 80 s pentru x, = +1 (efectul patratic are
semnul minus).

Pentru polinomul obtinut s-a construit nomograma (fig. 7.7) care da posibilitate de a
determina rapid in conditie de productie stabilitatea spumei functie de valorile lui x; §i x> Constatam
faptul ca la majorarea si a duratei de amestecare x; $i a cantitasii specifice de substantd spumanta x,
stabilitatea spumei se mareste (efectul interactiunii x,x; are semnul plus).
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Fig. 7.6. Dependenta stabilitasii spumei 7"de durata de amestecare x;
a substantei spumante si de cantitatea specifica de substanta
spumanta x;

Atunci cand stabilitatea spumei este datd din timp folosind nomograma putem determina
valorile parametrilor x; i x, care ne asigurd sau consum mic de energie, sau consum mic de
substanta spumanta.

In fig. 7.7 este hasurati zona in care putem varia x; si x; si obtine, in asa mod, spumi calitativa
cu stabilitatea data din timp egald sau mai mare de 90 s. Durata de amestecare x; variaza intre 0,29
si 1 (58,7...80 s), iar cantitatea de substantd spumanta x, — intre -0,38 si 0,8 (6,9...14 g/dm3).
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Fig. 7.7. Nomograma pentru determinarea stabilititii spumei functie de

durata de amestecare x; i cantitatea specifica de substanta
spumanta x;

7.4. Calitatea amestecarii compozitiilor cu materiale fibroase

S-au efectuat incercari ale malaxorului cu bare la prepararea amestecurilor care contin
materiale fibroase constructia caruia corespunde cu descrierea brevetului de inventie [26]. Scopul
incercdrilor: confirmarea Tmbunatatirii calitatii amestecarii i micsorarii consumului de energie.

Malaxorul confectionat pentru aceste incercari se caracterizeazd cu urmatorii parametri:
diametrul interior al corpului cilindric constituie 200 mm; lungimea de lucru a corpului — 930 mm;
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pasul organelor de amestecare — 100 mm; unghiul de inclinare a capetelor libere ale organelor de
amestecare — zero grade la Inceputul indoirii si spre capatul organului de amestecare unghiul se
schimbi cu 0,45° la un mm de lungime; luftul dintre organele de amestecare si suprafata interioara a
corpului — 4.5 mm. Componentele amestecului se introduc in malaxor in flux continuu cu
coeficientul de umplere a corpului K, = 0,5. Numarul de rotatii ale arborelui malaxorului — 60
rot/min.

Calitatea amestecului (omogenitatea) se determind functie de distributia componentelor in
articolul fabricat apreciata in rezultatul fotografierii slifurilor cu marirea de cinci ori. Consumul de
energie se determind prin masurarea cheltuielilor de energie necesare pentru amestecarea unui
volum anumit de amestec.

S-au amestecat urmatoarele componente, masa in %:

buciti de tesaturd cu dimensiunile 10x2, 5x5, 3X15....cccoiiiiiiiiiieieeeeeee 10;
bucati de hartie cu aceleasi dimenSIUNI..........cocvevieriieiierieeeeceeeee e 5;
cenusa (particule antrenate de la centrale termoelectrice).........ocouevvieenieeueennen. 20;
cioburi de StiCla (Praf)......ccceevieeieeiieieee e 15;
ramasite de 1a tAIETea PICTICL . . uietieriieiieiie ettt 10;
liant neorganic (sticla lichida)..........cccoevuieiiieiiieniiciiee e 40.

S-a obtinut un amestec omogen in care particulele componentelor sunt distribuite uniform in
tot volumul articolului fabricat. Consumul de energie a procesului de amestecare constituie 0,016
kW.h/m® pentru productivitatea malaxorului egaldi cu 1,98 m’/h. Consumul de energie la
amestecarea compozitiei alcdtuite din piatrd sparta (a=10...15 mm), nisip, ciment, apa constituie 0,2
kW.h/m’ pentru productivitatea 1 m’/h.

Consumul de energie a malaxoarelor cu palete la prepararea amestecului de beton costituie
0,75...1 kW.h/m® , deci cu mult mai mare decat in malaxorul cercetat.
Concluzii:

1. In malaxorul cu organe de amestecare in forma de bare situate in sah pe suprafata arborelui
rotitor particulele migreaza dintr-o parte a tobei in alta si invers. Micsorarea pasului
longitudinal al barelor p si a unghiului dintre randurile longitudinale de bare « conduce la
sporirea migratiei particulelor In lungul tobei si la intensificarea procesului de amestecare.

2. La situarea in tobd a doi componenti separat in fiecare jumadtate a tobei, amestecarea
omogena deplind (in proba luatd se gasesc cite 50 % particule ale primului si ale
componentului al doilea) se obtine dupa 180 rotatii pentru malaxorul cu pasul p = 30 mm si
unghiul o = 60°, dupa 280 rotatii pentru p =45 si = 60° si dupa 380 rotatii pentru p = 60
mm si & = 60°. In malaxorul cu pasul p = 45 mm si a = 120° numarul de rotatii necesare
pentru obtinerea amestecarii perfecte constituie 500.

3. La amestecarea componentelor agezate in toba in straturi orizontale si uniforme in lungul ei
omogenitatea completd se obtine la efectuarea a 12...15 rotatii ale arborelui pentru p = 30
mm, 18...27 rotatii pentru p = 45 mm si 45 rotatii pentru p = 60 mm. In malaxorul cu doua
palete elicoidale omogenitatea completa se obtine dupa 45 rotatii ale arborelui.

4. Durata amestecarii 1n malaxorul cu bare cu p = 30 mm este de 3 ori mai micd decat in
malaxorul cu doua palete elicoidale. Consumul de energie in primul caz este de 2,45 ori mai
mic.

5. Asezarea orizontald si uniformd a componentelor amestecului in toba in comparatie cu
situarea lor verticala conduce la micsorarea duratei de amestecare de 6...10 ori.

6. S-a obtinut relatia matematica care descrie adecvat dependenta stabilitatii spumei utilizate la
prepararea betoanelor celulare de durata de amestecare a substantei spumante si de cantitatea
specificd a ei. La majorarea concomitent si a duratei de amestecare, si a cantitatii specifice
de substanta spumanta stabilitatea spumei se mareste.

7. S-a construit nomograma care da posibilitate de a determina rapid in conditii de productie
valorile duratei de amestecare si a cantitatii de substantd spumantd pentru obtinerea
stabilitatii date a spumei si invers.
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8. Consumul de energie in procesul malaxarii
8.1. Energia specificd de malaxare
Energia specifica a unor malaxoare cu amestecare fortata este prezentatd in tabelul 8.1.

Tabelul 8.1. Energia specifica a malaxoarelor cu amestecare fortata

Tipul SB-93, | SM- S- S-290, | S-632, S- S-780, | Malax
malaxorul | [13] 447A, | 289V, [14] [52] | 548R, | [52] or
ui si sursa [14] [14] [52] cu
bibliograf bare

ica
Energia | 1,055 | 1,556 | 0,82..1 [ 0,91..1,05| 0,9 0,47 0,67 0,35
specifica,
kW.h/m’

Cea mai mare valoare a energiei specifice o au malaxoarele pentru argila cu actionare continua
(SM-447A). Malaxoarele pentru beton SB-93 si pentru mortar S-289V, S-290 au energie specifica
aproximativ de aceeasi valoare si mai mica decat la malaxorul pentru argild. Aceste valori destul de
mari se datoreaza duratei mari de amestecare a componentilor. Asa, in malaxorul SB-93 durata
amestecdrii betonului constituie 45 s, iar a mortarului — 70 s. In malaxoarele cu actionare continui
S-632, S-548R, S-780 pentru amestecuri de beton energia specifici este mai mica. In general, la
toate malaxoarele cu majorarea productivitdtii energia specifica se micsoreaza.

Conform [53] energia specifici in kW.h/m’® are urmatoarele valori: betoniere cu amestecare
fortata — 1,67...2,00; betoniere cu cadere liberda — 0,74...0,82; centrale automate de beton —
1,05...1,23. Aceste date confirma ca prepararea amestecurilor necesita un volum mare de energie.

In malaxoarele cu bare energia specifica este cu mult mai mici si constituie 0,35 kW.h/m’ la
incdrcarea tobei din buncare in mod automat.

Analiza procesului de amestecare in malaxoarele cu bare a dat posibilitate a evidentia locurile in
care se consuma energia. La deplasarea barei prin amestec energia se cheltuie la:

a) deplasarea nucleului de material situat in fata barei;

b) deplasarea masei de material, situate in fata nucleului, atat inainte cét si in directii laterale

situate In dreapta si in stdnga de la directia de deplasare a barei In evantai,

c) Iinvingerea fortelor de frecare dintre partile laterale ale barei si materialul din toba;

d) invingerea fortelor de frecare dintre capatul barei si material;

e) Iinvingerea fortelor de blocare a particulelor Intre capatul barei si corpul tobei;

f) invingerea fortelor de frecare dintre partea laterald a barei §i materialul situat intre bara si

peretele lateral al tobei;

g) invingerea fortelor de blocare a pariculelor intre partea laterala a barei si peretele lateral al

tobel.

In cazul cand sunt rizuitoare la capetele barelor si rizuitoare radiale linga peretii laterali ai
tobei energia se cheltuie si pentru Invingerea rezistentelor de frecare intre razuitoare si corpul tobei
si rezistentelor de blocare dintre razuitoare §i corp.

In comparatie cu organele de amestecare in formi de palete, barele nu deplaseazi materialul
situat n fata nucleului la distante mari, are loc deplasarea particulelor la distante egale sau putin
mai mari decat dimensiunile golurilor dintre particule. De aceea consumul de energie este mai mic,
si, ce este important, procesul de amestecare este mai intensiv.
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8.2. Puterea necesara pentru transportarea amestecului in lungul malaxorului

Puterea in kW necesard pentru transportarea amestecului in lungul malaxorului se
determina cu formula puterii conveierului elicoidal [54]

N, = ng ,

unde Q este productivitatea malaxorului, Mg/h;

@ - coeficientul de rezistenta la deplasare a amestecului, = 4,0...5,5;

L - lungimea malaxorului masurata intre centrele orificiilor de incarcare si de

descarcare, m.
S-a calculat putrea N, pentru malaxoarele cu 2 arbori cu palete [14] prezentate in tabelul 8.2.

La trecerea unitatii de masurare a productivitatii de la m’/h la Mg/h s-a adoptat argila umeda (W =
20...25 %) cu densitatea p = 1,7 Mg/m’. Puterea calculati N, este prezentatd in ultimul rand al

tabelului 8.2. Vedem ca puterea necesard pentru transportarea amestecului constituie 5,7...2,7 %
din puterea instalata a malaxorului.

Tabelul 8.2. Parametrii tehnici ai malaxoarelor cu doi arbori orizontali pentru argild

Parametrii Tipul malaxorului
SM - 256 SM —447A SM — 449 SM — SM -
296B 460
Productivitatea, 35 18 18 7.5 3,6
m’/h
Puterea instalata, 40 28 28 10 4.8
kW
Lungimea 3,5 3 3 2 2
jgheabului
malaxorului,m
Puterea necesara 2,28 1,00 1,00 0,27 0,14
pentru
transportare, kW;
in % fata de 5,7 3,57 3,57 2,7 2,92
puterea instalata

Pentru betoniera S — 632 cu actiune continud cu 2 arbori cu palete [14] puterea necesara pentru
transportarea amestecului este de 0,22 kW ceea ce constituie 4,9 %. Pentru betoniera S — 548R
[14] puterea necesara pentru transportare constituie 14%.

Calculele dovedesc faptul cd operatia de transportare a amestecului in lungul malaxorului
foloseste o parte destul de mare din puterea totald cheltuitd de malaxor. De aceea micsorarea
timpului de malaxare conduce la micsorarea si a energiei cheltuite inutil pentru invingerea fortelor
de frecare dintre material si tobd, iar in malaxoarele cu actiune continua — la micsorarea lungimii
jgheabului si puterii necesare pentru transportarea amestecului.

8.3. Puterea necesara pentru amestecarea componentelor

La calcularea puterii turbomalaxorului ,,se determind momentul rezistent total M ca suma a
momentelor rezistente la toate paletele de amestecare, la care se adauga si momentele rezistente
date de suporturile paletelor care patrund in material” [31]. Momentul rezistent la o paleta se
calculeaza cu relatia

M, =kSr, cosa,cosf, ,
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unde k; — rezistenta specifica la malaxare la paleta respectiva, daN/cm?;
S, — suprafata paletei,cm’;
rn;— distanta de la centrul paletei pana la axa de rotatie, m;
a, - unghiul de inclinare a paletei in planul orizontal-radial, grade;

B, - unghiul de inclinare a paletei in planul vertical, grade.

In calcule se introduce valoarea rezistentei specifice medie la malaxare &, valabild pentru
intregul malaxor.

In malaxoarele cu bare datoritd interactiunii barelor prin intermediul amestecului momentul
rezistent total la amestecare nu este egal cu suma momentelor rezistente ale fiecarei bare, ci este
cu mult mai mic si depinde atat de factorii constructivi, cat si de factorii tehnologici.

Puterea motorului malaxorului in kW se determina cu relatia

_ Mo
100077
unde M — momentul de rezistenta total necesar pentru malaxarea materialelor din toba si
invingerea rezistentelor in reazemele tobei, N.m;
@ - viteza unghiulara a arborelui cu organele de amestecare, rad/s;
n - randamentul transmisiei §i a reazemelor arborelui.
Momentul rezistent total se determina cu relatia
M = Fr,
unde F'— forta de rezistenta totala a malaxorului, N;
r —raza circumferintei descrise de capatul barei (organului de amestecare),m.

Rezistenta totald de amestecare a malaxorului cu raportul L/D = 1 este egald cu rezistenta
unei singure bare la deplasarea ei tot prin acelasi material. Rezistentele barelor in diferite
materiale cu diferite diametre si diferite raze ale tobei sunt prezentate in capitolul 3. La

schimbarea lungimii tobei si pastrarea aceluiasi diametru al tobei rezistenta de amestecare creste
(tabelul 8.3).

Tabelul 8.3. Cresterea rezistentei de amestecare in malaxorul cu sase randuri longitudinale de
bare (K, = 0,5, nisip)

Raportul L/D 0,5 0,8 1 |11 1,4 2 2,6
Coeficientul de crestere sau | 0,85 | 0,93 |1 1,06 1,26 1,74 2,21
de micsorare a rezistentei in

raport cu rezistenta pentru
L/D=1

Variatia rezistentei de amestecare pe parcursul duratei prepardrii amestecului este
demonstrata in figura de mai jos. La Inceputul procesului amestecarii uscate (ciment plus nisip
cu raportul 1:3) rezistenta are valori mari, apoi peste 15 rotatii se micsoreaza aproare de trei ori
(malaxor cu pasul barelor p = 60 mm). Micsorarea rezistentei este datorita faptului ca particulele
de nisip se invaluiesc cu particule de ciment cu mult mai mici dupa marime, se micsoreaza forta
de frecare dintre particulele de nisip si dintre particulele de nisip si suprafata interioara a tobei.

Dupa introducerea apei in amestec (raportul A/C = 0,5) rezistenta creste brusc, apoi
treptat se micsoreaza (de la 520 N pana la 256 N). Cresterea rezistentei in acest caz are loc din
cauza formadrii cocoloaselor foarte mari §i intepenirea lor §i a masei intregi ceea ce conduce la
pasul longitudinal al barelor egal cu 60 mm la deplasarea masei intregi de material impreuna cu
barele fara strapungerea ei (blocarea totald).

Aceleasi experiente efectuate in malaxorul cu pasul longitudinal al barelor egal cu 90 mm
au demonstrat la amestecarea uscatd aceeasi micsorare a rezistentei de amestecare de la
inceputul malaxarii de trei ori. Insd la introducerea apei in amestec (raportul A/C =0,725)
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rezistenta de amestecare a devenit mai mica decat la amestecarea uscatd. Aceasta se Intdmpla
datorita faptului excluderii blocarii si strapungerii amestecului umed de cétre bare si umiditatii
mai mari a amestecului.

500/ N+O+A
N

400 \ QSGOMIW

. \
\ 2= 90mm \
p=60mm ™ \

3
S

]
S

| p=80mm

-
S
e

¢ 11
a 5 10 /5 20 25 30 35
Rotatii

Rezistenta deamestecare N

Fig. 8.1. Rezistenta la Tnaintare functie de componenta amestecului i
durata amestecarii (numarul de rotatii ale arborelui malaxorului):
C — cimeht; N — nisip; A — apa; p — pasul longitudinal al barelor

Cum s-a demonstrat in p.3.5.5 la introducerea apei in amestecul uscat rezistenta de
amestecare creste in medie de 1,2 ori. Valoarea maxima a rezistentei se mentine cateva secunde,
apoi se micsoreaza.

Avand in vedere gradul de supraincarcare a motoarelor electrice asincronice cu regim
continuu de functionare care-1 egal cu 1,7...2,2 se poate conclude cad motorul adaptat pentru
efectuarea procesului de amestecare uscata 1si va indeplini functiile si in perioada amestecarii
umede, cu atdt mai mult cad in malaxorul cu bare cu efectuarea amestecarii atat in planuri

longitudinale cat si In planuri transversale durata amestecarii uscate este de 3...6 s, iar a cei
umede - 10...20 s.

8.4. Puterea necesara pentru rotirea tobei rezemate pe role

In malaxorul cu toba rotitoare si arbore cu organe de amestecare in formi de bare care se
roteste Tn directie inversa rotirii tobei (fig. 2.10,b) materialul se situeazd aproximativ simetric in
ambele parti de la planul mediu vertical si forta de gravitatie att a tobei, cat si a amestecului din
toba se repartizeaza uniform pe fiecare rold. Pentru rotirea tobei este necesara energie nu numai
pentru Invingerea rezistentelor de frecare care apar in rulmentii rolelor de sprigin si a
rezistentelor de frecare de rostogolire a rolelor pe centura tobei, insd si a fortelor de frecare
dintre amestecul deplasat de catre bare (suvoiul B) si amestecul deplasat in directie opusa de
catre toba (suvoiul A). Forta de frecare dintre aceste suvoaie este egala cu forta de actionare a
organelor de amestecare. Dacd turatia tobei si a arborelui va fi egald cu cea initiala (spre
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exemplu, n = 60 rot/min), atunci viteza relativa va fi de 2 ori mai mare decat in cazul rotirii
numai a arborelui. Pentru mentinerea aceleiasi viteze initiale trebuie rotite si arborele si toba cu
viteza de doua ori mai mica. Atunci puterea sumara cheltuitd pentru rotirea tobei si a arborelui
malaxorului va avea aceeasi valoare ca si in cazul rotirii numai a arborelui (toba fixa) cu turatia
de 60 rot/min.

In cazul actiondrii numai a arborelui (toba se reazemi liber pe role) va avea loc si rotirea
tobei, si rostogolirea ei pe role, deoarece calculele demonstreaza ca puterea cheltuitd numai
pentru rotirea tobei constituie 8...10 % de la puterea necesara pentru amestecare [10]. Puterea
totald a procesului de amestecare raméane aceeasi ca si in cazul actionarii i a tobei.

CONCLUZII:

1. Consumul de energie in malaxoarele cu palete este destul de mare (W = 0,47...1,56
kW.h/m®) datorita duratei mari de amestecare, lopatarii materialului fard amestecarea lui.

2. In malaxoarele cu palete cu actionare continui pentru transportarea amestecului in lungul
jgheabului se cheltuie 2,9...14,0 % din energia totala.

3. La calcularea puterii malaxorului cu organe de amestecare in forma de bare nu se
insumeaza rezistenta fiecarei bare situate Tn material, deoarece rezistenta totald este cu mult mai
micd decat suma rezistentelor barelor, acest fapt fiind rezultatul interactiunii barelor prin
intermediul materialului din toba si majorarii mobilitatii materialului.

4. Durata mica de amestecare (13...26 s), gradul inalt de supraincarcare a motoarelor electrice
asincrone (1,7...2,2) permit alegerea motorului pentru malaxor cunoscand numai rezistenta de
amestecare in stare uscatd a componentelor.
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9. CALCULE DE REZISTEN"[A ALE ELEMENTELOR MALAXORULUI

9.1. Studiul fortelor malaxoarelor cu toba
basculanta si amestecare fortata

Una din cdile de majorare a duratei de functionare a lagarelor tobei si arborelui malaxorului cu
tobd basculantd si amestecare fortatd [6,55] este micsorarea sarcinilor care actioneaza In aceste
reazeme 1n procesul functiondrii lui. Sarcinile pot fi micsorate pana la valori egale cu zero prin
actionarea asupra tobei cu o fortd egala si de sens opus cu forta sumard care include fortele de
gravitatie ale tobei si ale materialului din toba.

Malaxorul cu toba basculantd si amestecare fortata (fig. 9.1) include o tobd 1 cu manerul 2, un
arbore 3 cu organele de amestecare 4 in forma de palete [ 6] sau bare [55], umarul 5, rama 6,
lagérele 7 si 8 si suporturile 9 fixate pe rama. Toba 1 se reazema in lagarele 7 si poate fi basculata
cu ajutorul manerului 2 in stanga la descarcare (fig. 9.1,sectiunea A —A), iar in procesul prepararii
amestecului se reazema cu umarul 5 pe rama 6.

ey

%?}L ft%
3 T T
4 A | 1
2 by i 16, 777

Fig. 9.1. Schema malaxorului cu toba basculanta

Asupra sistemului de corpuri care formeaza malaxorul actioneaza forte exterioare si interioare.
In stare statica actioneaza urmatoarele forte:

a) exterioare:

e forta de gravitatie a materialului din tobd G, ;

o forta de gravitatie a tobei G, ;

e forta de gravitatie a arborelui cu organele de amestecare G,,;

e forta de gravitatie a ramei malaxorului cu mecanismul de actionare si echipamentul electric

”

e actiunea fundatiei asupra ramei malaxorului R ;

b)interioare:

e actiunea si reactiunea in reazemele 7 ale tobei ;
e actiunea §i reactiunea in reazemele 8 ale suporturilor.
Conditia de echilibru static a tobei se scrie in felul urméator [56]
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n R R
Fiy =—-G, -G +——+—=0, 9.1
; y tT s 2 9.1)
unde R, /2 —reactiunea In lagarul tobei.
R
Din (9.1) obfinem &, =G, +G,. iar = G;G 9.2)
Conditia de echilibru static a arborelui este urmatoarea
< R R
Y Fiy= -G, -G, -G, + > +-*=0 , (9.3)
i=1 2 2
unde R /2 - reactiunea in lagarul suportului.
Din (9.3) obtinemR, =G, +G, +G,,iar R, /2=(G,, +G,+G,)/2. 9.4)
Conditia de echilibru static a ramei malaxorului
Y Fiy=-G,-G,-G,-G, +R, =0, 9.5)
i=1
din care R, =G,+G,+G,+G, (9.6)

La inceputul rotirii arborelui 3 cu organele de amestecare 4 in sensul mersului acelor de
ceasornic (fig. 9.1, sectiunea A-A ) materialul din tobd este impins in directia rotirii. Datorita
frecarii dintre material si toba ultima este impusa sa se roteasca in aceeasi directie. In acest moment
centrul instantaneu al vitezelor tobei va fi punctul de contactare O al umarului 5 cu rama 6 a
malaxorului. In punctul O apare reactiunea R indreptati vertical in sus.

Aplicdm in punctul O, (fig. 9.1), ales ca centru de reducere, un sistem din doud

forte R'siR" egale in valoare si de sensuri opuse, paralele cu forta datdi R. Sistemul R'siR’
formeaza un sistem de forte echivalent cu zero, care poate fi adaugat la orice sistem de forte dat
[57]. Admitem c& R’ = R” = R. Astfel in loc de forta R, aplicati in punctul O, a fost obtinuti forta
R’ egali in valoare si de acelasi sens cu forta R, insi aplicatd in punctul O, si un cuplu aderat de
forte ( RR"). Forta R’ tinde sa ridice toba in sus. Cuplul (RR") se opune momentului care roteste
toba fatd de punctul O.
Analizam cateva modalitati de situare a umarului fata de rama tobei (fig. 9.2).

In pozitia prezentata in fig. 9.2,a reactiunea umarului R este indreptata vertical in sus, iar forta

R’ ridica toba in sus. Deci lagirele tobei si ale arborelui vor fi eliberate intr-o masuri oarecare de

fortele de gravitatie. In celelalte pozitii forta R’ deplaseaza toba in stanga (fig. 9.2,b), in dreapta
(fig. 9.2,d) sau in jos (fig. 9.2,c) ceea ce conduce la majorarea sarcinilor lagarelor tobei si ale
arborelui.

In procesul functiondrii malaxorului materialul din toba se situeaza in asa mod ca suprafata
lui formeaza cu orizontul un ur}ghi e%al cu unghiul de taluz natural in miscare

/0
! )
"1/0 ‘

Fig .9.2. Scheme de actionare a reactiunii R’ asupra tobei: a) umdrul este situat
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in plan orizontal, reactiunea R’ actioneazi asupra tobei de jos in sus;

b) umirul in plan vertical, reactiunea R’ actioneaza din dreapta spre
stanga; ¢ ) umadrul in plan orizontal, reactiunea actioneaza asupra tobei
de sus in jos; d ) umarul in plan vertical, reactiunea actioneaza din

stanga spre dreapta

(fig. 9.2, fig. 9.3). Asupra sistemului de corpuri actioneaza aceleasi forte exterioare ca si in starea
lui statica. Fortele interioare sunt urmatoarele ( mecanismul de actionare nu se examineaza ):

e forta periferica P de actiune si reactiune a cuplajului (fig. 9.1) ( corespunzitor momentul de
actionareM) ;
o forta de frecare in lagarele tobei F, si ale suporturilor F;
forta de rezistentd Z a amestecului;
forta de frecare dintre material si toba F' si reactiunea ei F, ;
forta de actiune si reactiune R care apare 1n punctul de contactare a umarului 5 cu rama 6;
actiunea si reactiunea in lagarele 7 ale tobei;
actiunea si reactiunea in lagarele 8 ale suporturilor;
momentul M, format de forta de gravitatie a materialului G,, care actioneazd la distanta x

de la axa de rotire (M, =G, x).

In malaxoarele cu doua palete elicoidale apare si o fortd axiald care isi scimba directia de
doua ori la fiecare rotatie a arborelui. Aceasta forta lipseste in malaxoarele cu organe de amestecare
in forma de bare, deoarece fiecare bara divizeaza suvoiul de material din fatd in doua parti egale.

Distanta de la axa y pana la centrul de greutate al materialului din toba x s-a determinat in mod
experimental si constituie x =0,267 (unde 7 este raza interioara a tobei ). Forta de frecare in lagérele
tobei F, si In rulmentii suporturilor F, se determind cu formulele:

F =R, ; 9.7)
F =R, (9.8)
unde R, ,R, — reactiunile 1n lagarele tobei si ale suporturilor ;
f., st f, - coeficientii de frecare in lagarele de alunecare si de rostogolire .

Forta de gravitatie G, a materialului care actioneaza la distanta x de la axa de rotire si
rezistenta Z care actioneaza asupra organelor de amestecare la distanta » de la axd se reduc in
punctul O,, prima la forta G, egali si de acelasi sens cu forta G, , insi aplicati in punctul O, si un

cuplu aderat de forte (G, G, ), a doua - la forta Z egali si de acelasi sens cu forta Z, insa aplicati

in punctul O, si un cuplu aderat de forte (ZZ").

Reactiunea F) a fortei de frecare F actioneaza toba in sens orar (fig. 9.1 — 9.4). Cand materialul
din toba este orizontal (fig. 9.1) forta F, este orizontald, iar punctul de actiune se gaseste pe axa y.

Forta F, se reduce in punctul O, la forta F. egald si de sens opus cu forta F, insi aplicatd in

punctul O, si un cuplu aderat de forte F.F. .

Forta de frecare F este functie de coeficientul de umplere a tobei cu material. In procesul
incarcarii tobei coeficientul de umplere creste, se mareste si forta de frecare F'. Majorarea fortei £,

si deci a fortei F, conduce la cresterea reactiunii R, iar aceasta asigura ridicarea tobei si eliberarea

lagérelor si a arborelui de sarcinile gravitationale.
Ecuatiile de echilibru ale tobei la inceputul functionarii malaxorului cand suprafata materialului
este inca orizontala (fig. 9.1) se scriu in modul urmator:
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a) Y F,=—-F +R,=0, (9.9)

1
din care rezultd R, = F, insd F, = F, deci reactiunea orizontala este egala cu forta de frecare;

by Y F,=-G,-G,+R =0, (9.10)
1

din care rezulta R =G, +G,. (9.11)
In relatia (9.10) lipseste reactiunea verticaldi R, care-i egald cu zero, deoarece forta de

gravitatie G, + G, se echilibreazd deplin de forta R .

) > M, (E):—Frr+Rr/+F,%:O, 9.12) din
1

Fr-F4

care R= —/2, (9.13) wunded
r

este diametrul arborelui. In cazul de fata forta de frecare F, = F. f, .
Cand suprafata materialului este inclinata fatd de orizont forta rezultantd maxima de frecare F
este inclinatd fatd de orizont cu un unghi « egal aproximativ cu 40° (malaxor cu sase randuri

longitudinale de bare fixate pe arbore ) si actioneaza la raza r (fig. 9.3 ). Ecuatiile de echilibru ale
tobei se scriu in felul urmator:

Fig. 9.3. Schema situarii reazemului 1n plan orizontal, suprafata materialului inclinata

a) ZF,.X =—F cosa+R,cosa =0, (9.14)
1
din care avem R, =F; (9.15)
b) zey =-G, -G, +F cos(0-a)-R,cos(0-a)+R=0, (9.16)
1
din care avand in vedere (9.15) obtinem
R=G,+G,; (9.17)
n — d ,
©) DM, (F,-)=—F,.r+GmO,26r+F,5+Rr =0, (9.18)
1
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Fr—G,026r—F CZI

din care R= , . (9.19)
r

Siin acest caz forta de frecare este F, = F, f,

Vedem ci reactiunea R egald cu R si care ridicd toba depinde de distanta » de la centrul
tobei pana la punctul de contactare a umarului 5 cu rama 6 si de valoarea fortei de frecare dintre
material si toba. Valorile F,, F,,, G, d si r sunt constante pentru malaxorul dat. La micsorarea razei
r reactiunea R creste.

Rezultanta fortelor F'» si R care actioneazi asupra tobei nu este verticald si, deci, toba va fi
deplasata in stanga si in sus (fig. 9.3). Directia fortei F. este constantd. Pentru eliberarea completa a
lagdrelor tobei de sarcini putem schimba directia reactiunii R in asa mod ca rezultanta fortelor
F'.5iR si fie verticald. Situim reazemele ramei in asa mod ca reactiunea R in umdr si fie inclinati
sub un unghi £ fatd de orizont (fig. 9.4).

-]

Fe24°

Fig. 9.4. Schema situdrii reazemului si a umarului cu inclinare fatd de

axa x si poligonul fortelor care actioneaza asupra tobei

Ecuatiile de echilibru ale tobei in acest caz se scriu in felul urmator:
a) ZFZ.X = —F. cosa+R cosfp+R, cosa—R,cos f=0; (9.20)
1

Proiectiile orizontale din stanga trebuie sd fie egale cu proiectiile orizontale din dreapta si
numai in acest caz rezultanta fortelor F, si R va fi verticala.

b) ZFiy =F/'sina+R'sin -G, —G, — R, sina—R, sin f =0, (9.21)
1

din carerezulti ~ F.sina+R sinf=G, +G,,. (9.22)
In (9.21) R, sina si R,sin S sunt egale cu zero deoarece proiectiile F, sina si R sin 3

directionate in sus inving numai fortele G; si G,, $i nu mai mult.
In cazul cand forta de gravitatie a materialului si a tobei sunt echilibrate de suma proiectiilor

fortelor F. si R pe axay reactiunea R, tot este nuld.

) Y M, (F)=-F.r+G,026r+Rr' +F, % =0. (9.23)
1

Deoarece R,=0 forta de frecare in lagare F,=0 si atunci
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Deoarece valorile F., G, si7sunt cunoscute, putem determina reactiunea R functie de » . Insa

R

(9.24)

in cazul de fata trebuie sa aflam si valoarea lui R si unghiul de inclinare a acestei reactiuni fata de
orizont. Rezultanta fortelor F, si R trebuie sa fie egald cu suma fortelor de gravitatie ale
materialului din tobd G, si1 a tobei G, si trebuie sa fie indreptata vertical in sus. Din varful
rezultantei (fig. 9.4,varful b al poligonului de forte) ducem o linie sub un unghi fata de orizont egal
cu « - unghiul de inclinare a fortei F, si indicam valoarea acestei forte prin bc. Unim punctul ¢ cu a
si obtinem valoarea reactiunii R si unghiul de inclinare a ei fatd de orizont f. Din (9.24)

determinam » . Umarul se poate situa in raport cu O, 1n orice punct al liniei reactiunii R.

Analizam un caz concret. S-au efectuat masurari ale rezistentei de amestecare in malaxorul cu
raza interioard a tobei » =0,15 m  cu diametrul barelor de 10mm, unghiul dintre randurile
longitudinale ale cirora este de 60°, pasul longitudinal al barelor p = 45 mm si coeficientul de
umplere a tobei cu nisip K, =0,5.Greutatea materialului din toba este de 189 N, greutatea tobei 90
N. Forta F,=120 N.Construim poligonul fortelor (fig. 9.4). Rezultanta fortelor F, si R trebuie sa fie
egald cu 279 N. Dupi construire obtinem R =222 N, unghiul f#=66°. Din (9.24) determinim

r =0,048 m.

Din (9.20) putem scrie
—F,,' cosa+ R, cosa=0; (9.25)
R cosf—R,cos =0, (9.26)

dincare R, =F,,R, =R
Determindm
F. cosa =120c0s40° = 91,93N,

R cos 3 =222c0s66° =90,3N.
Deci proiectiile orizontale ale fortelor ' si R sunt aproximativ egale. Lagarele tobei nu sunt
solicitate la forte orizontale.

In procesul functiondrii malaxorului cind suprafata materialului din tobd este inclinatd, iar
forta de rezistentd la deplasare a barelor prin material Z este maxima ecuatiile de echilibru ale
arborelui se scriu in modul urmator (fig. 9.5):

a) Y. F,= Z cosa—R,cosa=0, (9.27)
1

din care R,=7 =27,
unde Z - forta care actioneazi asupra arborelui (obtinuti in procesul reducerii fortei Z).
Suma proiectiilor fortelor pe axa y ( avand in vedere ca fortele de gravitatie G, si G, sunt

echilibrate de suma proiectiilor pe axa y a fortelor F) si reactiunii R (9.22) )

b) > F,=-G,-Z'sina+R,sina+R, =0. (9.28)
i=1

Deoarece R, = Z obtinem -G, +R, =0, R, =G,.
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Fig. 9.5. Schema actionarii fortelor asupra arborelui

) > My(F)=M-M,-M, =0,
1

Pr=2r-(F,5+F.5)=0, 9.29)
unde M —momentul de actionare a arborelui;
M , -momentul de rezistentd, M , = Zr;

M , - momentul fortelor de frecare in lagarele suporturilor.

Rezultanta fortelor Z'si G, este indreptatd in jos si in dreapta si incovoaie arborele in aceasti
directie, iar momentul de torsiune M solicita arborele la torsiune.

9.2. Calculul barei

La calcularea paletelor malaxoarelor [31] se considera cd intre extremitatea unei palete si
jgheab s-a blocat o piatra si ,,ca deci, in aceasta situatie, intregul moment de rotatie care revenea
unui arbore se transmite la acea paleta”. In lucrarea [49] se mentioneazi de asemenea ci cel mai
periculos caz apare cand intre una din palete si corpul jgheabului se blocheazd o bucata de piatra
spartd sau un corp strdin si calculul bratului portpaletd se face cu momentul maximal de Incovoiere
cand cea mai mare parte a momentului de torsiune (~0,8T) se transmite paletei. in [32] de asemenea
se presupune ca asupra bratului unei palete actioneaza 0,8 din momentul total la arbore.

In malaxorul cu bare, in caz de blocare a particulei intre capatul barei si suprafata interioara a
tobei, momentul de incovoiere a barei este cu mult mai mic decdt momentul de incovoiere a paletei
(in malaxoarele cu palete), deoarece sectiunea barei este mai micd decat sectiunea bratului
portpaletd si bara se indoaie la un moment cu mult mai mic decét cel necesar pentru incovoirea
bratului portpaleta.

Bara (fig. 9.6.) reprezintd o consold cu un capdt fixat rigid pe arbore si se calculeaza la
incovoiere tindnd seama de momentul de incovoiere maximal care apare In procesul amestecarii
fara si cu blocare.

Tensiunea care apare in sectiunea barei in locul acostarii ei cu arborele se determind cu
formula

M.
o, =—<|0o;} 9.30
;= <o (9.30)
unde M; — momentul de Incovoiere, N.m;
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W — momentul de rezistenta la incovoiere a sectiunii barei, m’;

[ 0/ - tensiunea admisibila la incovoiere a materialului barei, N/m?.
Momentul de incovoiere se determind cu relatia (vedeti fig. 9.6,a)
M;=Z7L, (9.31)

unde Z — rezistenta la inaintare a barei prin material, N;
L-bratul actionarii fortei Z, m (L=R-d,/2).

Qo , K-
Z w 7
2 g 7
. 4 AN L
s M Q| -
N \Q \ \Q’
‘\v/?/ Ao | R

Fig. 9.6. Schema constructiva si de calcul a barei (a) si cusaturii (b)

Momentul de rezistenta la incovoiere pentru sectiunea circulara se determina
w=0,1d, (9.32)

unde d — diametrul barei in sectiunea periculoasa, m.
Substituind (9.31) si (9.32) in (9.30) determindm diametrul barei

d =3 IOZL. (9.33)
[Gi]

Calculul barei la oboseald. In procesul functiondrii bara este incarcati cu sarcini variabile.
Cand ea nu se gaseste In material, sarcina este nuld. Cand intrd in material, sarcina creste lin atinge
o valoare maxima egala cu rezistenta la inaintare Z, apoi scade lin pani la zero. In asa fel, vedem ci
ciclul de incarcare este asimetric si din aceastd consideratie se calculeaza coeficientul real de
siguranta la rezistenta n [57].

Calculul cusaturii de fixare a barei pe arbore. Tensiunea de forfecare a cusaturii se determina
cu relatia

o= MW <[z], (9.34)

unde M; — momentul de incovoiere In sectiunea cusaturii, M;=ZL, N.m;
W — momentul de rezistenti la incovoiere a sectiunii cusaturii, m’;
/7] - tensiunea admisibila la forfecare, Pa.

Momentul de rezistentd ¥ se determina cu relatia [59].
W=0,1de’ (1-¢*), (9.35)

unde d.=d+2-0,5K — diametrul exterior al sectiunii cusaturii, m (fig.9.6, b);
d-diametrul barei, m;
k-cateta cusaturii, m;

d )
C= - coeficient.
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Tensiunea admisibila la forfecare se determina cu relatia (sudare manuald) [58].

[t]=0.6 [c ]y, (9.36)

unde/o [- tensiunea admisibila la intindere a materialului care se sudeaza, Pa;
y - coeficientul care tine seama de actiunea sarcinilor variabile.
Coeficientul y se determina cu formula
1

0.6K_+0.2—(0.6K_—0.2)r’

y = (9.37)

unde K, - coeficientul efectiv de concentrare a tensiunilor [58];
r- coeficientul de asimetrie a ciclului, r = Tuyin/Tmax, pentru ciclul pulsator r=0.

9.3. Calculul arborelui

Momentul maximum de torsiune care trebuie transmis de arbore se determina cu formula
T=Z7R,
unde Z — rezistenta totala de amestecare raportata la capatul barelor, N.m;
R — raza circumferintei descrise de capetele barelor, m.
Pentru malaxorul cu 6 randuri longitudinale de bare cu unghiul dintre randuri egal cu 60 grade
si coeficientul de umplere K,=0,5 la randurile transversale impare de bare in material se vor gasi
doua bare la cele pare — o bara (fig. 9.7, 9.8).

Rezistenta medie invinsd de o bard situata in material Z'
72
m
unde m — numarul total de bare situate in material.
Momentul de torsiune dupa primul rand transversal de bare se micsoreaza cu valoarea 2Z'R
(douad bare in material), dupa randul al doilea — cu 3Z'R (trei bare in material) s.a.m.d. Micsorarea

momentelor dupa randurile impare se determina cu relatia

AT, =(m, + %(nﬁ -1)ZR,
iar dupa randurile pare - cu relatia

AT, = %nipZ P,

unde m;— numarul de bare situate in material ale primului rand transversal de bare, m;=2;
n;; —numarul de ordine al randului transversal impar de bare;
n;—numarul de ordine al randurilor transversale pare de bare.
Momentele de torsiune dupa orice rand transversal impar de bare se determind cu relatia

T, =T—-AT, =(m, +%(”n‘ -1)Z'R, iar

dupa orice rand par - cu relatia
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Fig. 9.7. Schema situdrii barelor in material si actiondrii rezistentei
de amestecare asupra barelor si arborelui: a- rand transversal
impar; b-rand par; c,d — idem, dupa rotirea arborelui la 30°

T,=T-AT, = T—%n[pZ'R.

Rezultatele determindrii momentului de torsiune sunt prezentate in fig. 9.8 pentru malaxorul
cu 27 bare al carui moment de torsiune maxim este egal cu 33,6 N.m. Vedem cd momentul de
torsiune se micsoreaza treptat si dupa randul al noulea transversal de bare practic este nul.

Momentul de torsiune pe parcursul a unei rotatii variaza. La rotirea arborelui in directia acelor
de ceasornic cu 30 grade (fig. 9.7,c,d) vedem ca in randurile transversale impare barele randului
longitudinal din stanga (fig. 9.7,c) vor iesi din material, iar la randurile transversale pare barele
randului longitudinal din dreapta (fig. 9.7,d) vor intra in material §i rezistentele acestor bare vor fi
egale cu zero. Deci, la acest unghi de rotire Tn material se vor gasi in total 9 bare si momentul de
torsiune se va micsora. La rotirea de mai departe a arborelui cu 30 grade in material vor fi iarasi 14
bare si momentul va creste. Aceastd variatie de moment se ia in consideratie la calculul de
verificare a arborelui si determinarea coeficientului de siguranta la oboseala.

Fortele care incovoaie arborele actioneaza in diferite planuri. De aceea se determina mai intai
proiectiile lor pe axele x si y, apoi momentele de incovoiere in planurile verticale si orizontale, suma
momentelor care actioneaza in planurile verticale si orizontale.

In randurile transversale impare de bare, asupra arborelui actioneazi fortele de incovoiere Z/

si Z, sub un unghi de 60 grade fatd de axa x (fig. 9.7, a). Suma proiectiilor acestor forte pe axa y
este egala cu zero. Suma proiectiilor pe axa x este

D x=2,c0s60° + Z, cos60° =2Z cos60’ =Z".
In randurile transversale pare de bare, asupra arborelui actioneazi numai forte orizontale Z’
(fig. 9.7,b) directionate ca si axa x. Reactiunile in zeazemele arborilor sunt egale cu
Ri=R,=97'/2=4,57'. Epura momentelor de incovoiere este prezentatd in fig. 9.8. Momentul
maximum este egal cu 8,7 N.m.

Momentul de incovoiere de asemenea variaza functie de unghiul de rotire al arborelui pe
parcursul unei rotatii atat numeric cat si dupa directie.
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Fig. 9.8. Schema situdrii barelor in material, fortele de Incovoiere a
arborelui si epurele momentelor de torsiune si Tncovoiere:
1...9 — numerele de ordine ale randurilor transversale de
bare; a,b,c - randurile longitudinale de bare situate In material.

La rotirea in directia acelor de ceasornic cu un unghi de 30° in randurile transversale impare
de bare asupra arborelui vor actiona forte de incovoiere Z’; in primul cadran sub un unghi de 30°
fata de axa x (fig. 9.7,¢), iar in randurile pare - forta Z'in cadranul patru sub un unghi de 30° fata de
axa x (fig. 9.7, d). Proiectiile acestor forte pe axele x si y sunt:

3x =57 cos30" + 4Z'cos30" = 7,7947";
3y=57,cos60" — 4 Z'cos60’ = 0,5 Z'

Rezultanta momentelor care actioneaza in planul orizontal x si cel vertical y este egald cu 7,55
N.m si-i inclinata fatd de axa x sub un unghi de 2,09°. Valoarea acestui moment este mai micd decat
a momentului initial care actiona in plan orizontal. Pentru calculul arborelui se adoptd pozitia
initiala de situare a barelor in material (fig. 9.7, a,b).

Momentul echivalent se determina conform teoriei a treia de rezistenta [58] cu relatia

Me=M*+T?,
unde M — momentul de Incovoiere;
T — momentul de torsiune.
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Analogic se calculeaza arborele echipat cu alt numar de randuri longitudinale si transversale
de bare.

Calculele prezentate se referd la functionarea malaxorului fard blocarea particulelor intre
capetele barelor si corpul tobei. In cazul blocirii particulei (particulelor) intre capetele barei
(barelor) si corpul tobei, cum se mentioneaza in [31,49] pentru palete, apar tensiuni maximale atat
in bare cat si in arbore. Rezistenta de amestecare in procesul blocdrii poate depasi rezistenta
nominald de circa doua ori, deci calculul arborelui la rezistenta statica se va efectua tindnd seama de
aceste conditii.

Concluzii:

1. In procesul functionirii malaxorului cu toba basculanti apare o fortd de frecare F dintre
amestec si suprafata interioara a tobei, reactiunea cdrea F, tinde sd roteasca toba in directia rotirii
arborelui cu organele de amestecare. Toba se reazema in acest moment cu umere orizontale in rama
malaxorului. In punctul de reazem al umirului apare o reactiune R care fiind redusi la centrul tobei
contribuie la ridicarea tobei si in aga mod - la micsorarea sarcinilor in lagarele tobei si la eliberarea
arborelui de fortele de gravitatie ale materialului si tobei.

2. Cu cat umarul este mai aproape de centrul tobei cu atat mai mare este reactiunea R.

3. La majorarea distantei dintre linia de actionare a fortei F, si punctul de contactare a
umarului cu rama se micsoreaza forta necesara pentru ridicarea tobei.

4. Situarea umarului Intr-un plan inclinat fata de orizont conduce la obtinerea unei rezultante a
fortei F, i reactiunii R directionate vertical care echilibreazd deplin fortele de gravitatie ale
materialului si tobei. Aceasta contribuie la majorarea duratei de functionare a lagarelor.

5. Deoarece lagarele tobei se elibereaza deplin de sarcind, este posibild situarea lor nu numai
in acelasi plan vertical cu lagarele suporturilor arborelui, ci si intre suporturi ceea ce contribuie la
simplificarea constructiei malaxorului.

6. In malaxoarele cu doui palete elicoidale apare si o forta axiald care isi scimba directia de
doua ori la fiecare rotatie a arborelui. Aceasta forta lipseste n malaxoarele cu organe de amestecare
in forma de bare, deoarece fiecare bara divizeaza suvoiul de material din fata in doua parti egale.

7. In malaxorul cu bare cu rotirea tobei si a arborelui in directii opuse, cu luftul dintre capetele
barelor si suprafata interioara a tobei mai mare decat dimensiunea celei mai mari bucati de material,
calculul barelor si al arborelui se efectueazd pentru sarcinile nominale fard sd se tind seama de
blocare. Aceasta conduce la obtinerea dimensiunilor mai mici ale elementelor malaxorului, preturi
mai mici la confectionare, cheltuieli mai mici in exploatare.
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10. EVALUAREA EFICIENTEI ECONOMICE A MALAXOARELOR
CU BARE

10.1. Domeniile de utilizare

Malaxoarele de tip nou cu organe de amestecare in forma de bare pot fi utilizate la
executarea tehnologiilor noi de preparare a amestecurilor in diferite domenii ale economiei
nationale: 1n constructie si tehnologia materialelor de constructie (prepararea amestecurilor uscate,
semiuscate, de mortar, de beton, sarjelor de sticla, etc.), in agriculturd ( prepararea amestecului de
pamant pentru sere, prepararea nutreturilor combinate, tratarea chimica a semintelor, etc.), in
industria constructiei de masini ( prepararea sargelor pentru confectionarea garniturilor de frictiune,
prepararea pamanturilor in sectiile de turnatorie, etc.), in energetica (prepararea amestecurilor mixte
pentru fabricarea brichetelor de foc).

In anul 1990 in sectia de amestecare a M.N.P.K.T. ,MATERIALOVEDENIE” au fost
utilizate malaxoarele, confectionate conform descrierilor brevetelor de inventie ale U.R.S.S.
nr.1799289, 1583156 pentru prepararea amestecurilor mixte necesare producerii articolelor de
constructie pentru zidarie.

Autorul participa din anul 1993 la lucrarile de cercetare—dezvoltare prevazute in Programul
comun de colaborare dintre I.C.E.C.O.N. Bucuresti si U.T.M. Chisinau in urmatoarele domenii:

a) conceperea, proiectarea si incercarea malaxoarelor cu bare pentru procesarea materialelor
de constructii;

b) studii si analize privind procesul de amestecare a materialelor in stare uscata;

¢) dozarea componentelor si malaxarea pentru realizarea in flux continuu a betonului
proaspat;

d) optimizarea constructiva si functionala a sistemelor de malaxare cu bare pentru producerea
betonului pe santier.

In cadrul Institutului de Cercetiri pentru Echipamente si Tehnologii de Mecanizarea
Constructiilor Bucuresti s-a realizat un model functional de malaxor cu bare pentru prepararea
betonului in flux continuu dupa proiectul elaborat in U.T.M. Chisindu. Rezultatele experimentale,
ca urmare a probelor prelevate pentru cinci retete distincte, au evidentiat realizarea unui proces de
amestecare performant, cu un grad ridicat de omogenizare, in conditiile unei productii orare
ridicate. De asemenea, consumul energetic este de 3...4 ori mai mic decat la malaxoarele clasice,
pentru aceeasi cantitate de beton folositd. Se mentioneaza cd sistemele de malaxare cu bare
brevetate de autori sunt eficiente si oportune, fara a implica costuri ridicate in exploatare. Sub
aspect stiintific solutia tehnica constituie o contributie deosebitd in domeniul stiintelor tehnice cu
aplicare 1n constructii.

In luna januarie a anului 2002 a fost incheiat un contract de colaborare cu S.A. INCOMAS cu
scopul confectionarii malaxoarelor cu organe de lucru in formd de bare in baza brevetului de
inventie al Republicii Moldova nr.depozit a 2001 0374, data depozit 19.11.2001.

Din luna martie a anului 2002 la S.A. INCOMAS s-a inceput confectionarea In serie a
malaxoarelor de tip nou cu organe de amestecare in forma de bare cu actionare ciclica si amestecare
fortata (fig.10.1, 10.2)conform randului de tipodimensiuni elaborat si in conformitate cu cererea de
brevet de inventie cu numarul de depozitare a 2001 0374, data
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Fig. 10.1.Malaxor cu bare cu actionare ciclica cu volumul amestecului preparat
V, =80 dm’. Productie S.A. INCOMAS

Fig. 10.2. Malaxor cu bare cu actionare ciclica cu volumul amestecului
preparat ¥, = 10 dm”. Productie S.A. INCOMAS

depozitarii 2001.11.19 la Agentia de Stat pentru Protectia Proprietdtii Industriale a Republicii
Moldova.

Malaxorul cu actiune ciclica (nr. depozit: a-2001 0374, data depozit: 2001.11.19) si Generatorul
de spuma (nr. depozit: a-2002 0034, data depozit: 2001.12.28) sunt utilizate in laboratoarele
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catedrelor Tehnologia materialelor de constructii si Cai ferate, drumuri si poduri ale U.T.M. in
corespundere cu revendicarile brevetelor corespunzatoare pentru efectuarea procesului de studii si a
cercetarilor stiintifice (actele despre utilizarea propuneriiilor din 15.04.2002, U.T.M., Chisinau).

In anul 2005 a fost implementat in productie (firma ,,SANSUS”, r-1 Criuleni) malaxorul cu
actiune ciclica confectionat in corespundere cu revendicarile brevetelor de inventie nr.479 si
nr.2301 la prepararea amestecului de pdmant pentru sere care contine 5 componente (cernoziom,
humus, turbd, nisip, maruntis de calcar). Parametrii malaxorului: diametrul tobei - 227 mm,
lungimea tobei - 1000mm, coeficientul de umplere - K, = 1, numarul de rotatii al arborelui - 189
rot/min, puterea motorului - 3kW, durata amestecarii - 35...40 s. Utilizarea malaxorului de tip nou la
procesul de preparare a amestecului de pamant da posibilitate de a micsora de trei ori durata de
amestecare in comparatie cu malaxorul existent i de a obtine o omogenitate Tnalta a amestecului.

Malaxorul cu actionare ciclicd (brevetul de inventie nr. 2301) a fost utilizat in productie pentru
prepararea amestecului care contine 15 componente (faramitatura de cauciuc, rdginda SDP-011,
barit, alumina, grafit, stibiu, vermiculit, fibrd de sticld, 1ana de otel, var nestins, sulf, oxid de zinc,
tiuram si a.) si utilizat la fabricarea garniturilor de frictiune ale masinilor. Utilizarea acestui
malaxor da posibilitate de a micsora de opt ori durata de amestecare Tn comparatie cu malaxorul
existent (Smin i 40 min corespunzator) si de a obtine o omogenitate Tnalta a amestecului.

In momentul de fata se efectueazi incerciri ale malaxorului cu actionare continua confectionat
in corespundere cu revendicarile brevetelor de inventie SU 1799289 A3, MD 480 G2 (fig. 10.3) la
tratarea cu fungicide a semintelor de porumb. Parametrii malaxorului:

i - | o - ERyrrv A J - - B = ol i
Eig. 10.3. Malaxor cu bare cu actionare continua cu productivitatea orara

Q=900...1200 kg/ora

diametrul tobei - 219 mm, lungimea tobei - 1200 mm, coeficientul de umplere - 0,35, numarul de
rotatii al arborelui - 60 rot/min, puterea motorului - 0,4 kW, productivitatea procesului de tratare
chimica - 900...1200 kg/h. Utilizarea malaxorului cu bare asigura o acoperire uniforma a semintelor
cu fungicide.
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10.2.Gama de dimensiuni

Unificarea si normalizarea masinilor asigurd micsorarea numarului de tipodimensiuni si
posibilitatea confectionarii lor in serie mare fard coordonarea de fiecare datda a parametrilor tehnici
cu clientul concret.

Formarea randului de tipodimensiuni se bazeaza pe seriile de bazd de numere preferentiale in
conformitate cu GOST 8032-84. Numerele preferentiale reprezintd progresii geometrice cu
ra‘giile:m ~1,6- randul al cincilea; Y10 ~1,25- randul al zecelea; 210 ~1,12- randul al
douazecelea s.a.m.d.

Parametrul principal al malaxorului cu actionare ciclica este volumul amestecului preparat pe
parcursul unui ciclu masurat in dm®. Parametrul principal al malaxoarelor cu actionare continui este
productivitatea orard masuratd in m>/h. Randurile de tipodimensiuni sunt prezentate in tabelul 10.1.
Cand se adoptd volumul amestecului malaxorului din tabel, se tine

Tabelul 10.1. Randurile de tipodimensiuni ale malaxoarelor cu bare

Rad Ral0 | Ry20 Rad Ral0 | Re20 Rad R,10 R420
1 1,2 1,2 25 32 32 630 800 800
1,4 36 900
1,6 1,6 1,6 40 40 40 1000 1000 1000
1,8 45 1120
2,0 2,0 50 50 1250 1250
2,2 56 1400
2,5 2,5 2,5 63 63 63 1600 1600 1600
2,8 71 1800
3,2 3,2 80 80 2000 2000
3,6 90 2240
4,0 4,0 4,0 100 100 100 2500 2500 2500
4,5 110 2800
5,0 5,0 125 125 3150 3150
5,6 140 3550
6,3 6,3 6,3 160 160 160 4000 4000 4000
7,1 180 4500
8,0 8,0 200 200 5000 5000
9,0 220 5600
10 10 10 250 250 250 6300 6300 6300
11 280 7100
12 12 320 320 8000 8000
14 360 9000
16 16 16 400 400 400 10000 10000 10000
18 450 11200
20 20 500 500 12500 12500
22 560 14000
25 25 25 630 630 630 16000 16000 16000
28 710 18000

seama si de volumul mijlocului de transportare a acestui amestec, si anume volumul amestecului
preparat trebuie sa fie egal cu volumul mijlocului de transportare sau sa fie multiplu cu acest volum.

166



10.3. Calculul eficientei economice

S-a calculat efectul economic obtinut datoritd implementarii malaxorului cu actionare ciclica
confectionat la S.A. INCOMAS in baza contractului de colaborare.

Productivitatea de exploatare a malaxorului in m*/ora s-a determinat cu formula
3600V, K K K,

10007, ’

unde V, — volumul geometric al tobei, V, =200 dm’;
K, — coeficientul de umplere, K, = 0,5;
K — coeficientul de spor, K, = 0,8;
K, — coeficientul de utilizare a timpului de lucru, K, = 0,85;
T. — durata ciclului, s.
Durata ciclului se determina cu relatia
T.=Ti+T,+T;+T,
unde T;— durata incarcarii manuale a tobei, s;
T, — durata amestecarii,s;
T, — durata descarcarii amestecului din toba,s;
T}, — durata bascularii tobei la pozitia initiala,s.
Productivitatea anuald de exploatare a malaxorului s-a determinat cu relatia
Qa = Q NgNosNzi,
unde n, — numarul de schimburi in zi;
nos — numarul de ore pe schimb;
nz - numarul de zile lucratoare pe parcursul anului, n.; = 254 zile.
Rezultatele calculului efectului economic sunt prezentate in tabelul 10.2. Vedem ca

Tabelull10.2. Calculul efectului economic

Nr. Indicii Simbolul | Unitatea de Valoarea indicelui
crt. masurare " ajaxorul | malaxorul
cupalete | cubare
1 2 3 4 5 6
| Volumul amestecului preparat Ve dm’ 80 80
2 Volumul geometric al tobei Ve dm’ 200 200
3 Puterea motorului Ny kw 1,5 1.5
4 Costul malaxorului K lei 8125 8125
5 Durata incarcarii tobei T: S 149,3 149,3
6 Durata amestecarii T, S 110 45
7 Durata descarcarii amestecului T4 S 10 10
8 Durata basculdrii tobei la pozitia 75 S 2 2
initiala
9 Durata ciclului de preparare T. S 271,3 206,3
10 Numarul de cicluri pe ora ne 13 17,5
11 Productivitatea orara 0 m’/ord 0,9 1,19
1 2 3 4 5 6
12 Productivitatea anuala (lucrul 0. m’/an 1829 2418
intr-un schimb)
13 | Diferenta dintre productivitati AQ m’/an 589
14 Pretul de vanzare a unui m’ de C lei/m’ 392
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mortar
15 Rentabilitatea medie R % 15
16 Efectul economic anual (lucrul E; lei/an 34633,2
intr-un schimb
17 Idem (lucrul in doua schimburi) E, lei/an 692664

efectul economic anual de la implementarea malaxorului cu actionare ciclicd cu volumul
amestecului preparat ¥, =80 dm’ confectionat de citre S.A. INCOMAS conform brevetului de
inventie al Republicii Moldova nr.2301 constituie pentru un malaxor cu lucrul organizat intr-un
schimb 34633,20 lei. In anul 2002 au fost confectionate si utilizate opt malaxoare de asa tip.

CONCLUZII:

1. Autorul participa la Programul comun de colaborare dintre ICECON Bucuresti si U.T.M.
Chisinau in domeniul cercetarii, proiectarii, confectionarii si incercarii malaxoarelor cu bare.

2. A fost incheiat un contract de colaborare cu S.A. INCOMAS cu scopul confectionarii
malaxoarelor cu bare. Din luna martie a anului 2002 s-a inceput confectionarea in serie a acestor
malaxoare.

3. Malaxoarele cu bare s-au implementat in productie pentru: prepararea amestecurilor mixte
necesare productiei articolelor de constructie pentru zidarie; prepararea betonului in flux continuu;
prepararea amestecului de pdmant pentru sere care contine 5 componenti; prepararea amestecului
uscat care contine 15 componenti utilizat la fabricarea garniturilor de frictiune ale masinilor;
efectuarea procesului de studii §i a cercetarilor stiintifice in laboratoarele catedrelor Tehnologia
materialelor de constructii si Cai ferate, drumuri si poduri ale U.T.M.

4. Efectul economic anual de la implementarea malaxorului cu actionare ciclica cu volumul
amestecului preparat de 80 dm’ constituie 34633,2 lei (lucrul intr-un schimb).

CONCLUZII GENERALE:

1. A fost elaborata teoria procesului de amestecare in malaxoarele echipate cu organe de lucru
in formd de bare care include: descrierea procesului de divizare a materialului in suvoaie si
imbinare ulterioara a lor, de migratie a particulelor, de interactiune a barelor prin intermediul
materialului din toba; determinarea legii de distributie a particulelor amestecului in rezultatul
divizarii si imbindrii multiple a suvoaielor la trecerea barelor prin material; determinarea legii de
distributie a probabilitatilor nimeririi particulei intr-o zond anumitd a tobei malaxorului;
determinarea legitatilor care descriu dependenta rezistentei de inaintare a barei (barelor) prin
amestec de parametrii geometrici ai malaxorului si parametrii tehnologici ai procesului de malaxare;
descrierea matematica a procesului blocarii particulelor in forma de sferd, paralelipiped si pana
situate pe o suprafatd pland si pe o suprafatd concavd; determinarea unghiului de blocare a
particulelor si jocului dintre capetele barelor i suprafata interioard a tobei care asigura evitarea
blocarii particulelor intre bare si corpul tobei; studiul fortelor care actioneaza asupra arborelui, tobei
si reazemelor malaxorului cu toba basculanta si obtinerea conditiilor de eliberare deplind a arborelui
de fortele de gravitatie ale tobei si amestecului; elaborarea principiilor de confectionare a
malaxoarelor de tip nou cu organe de amestecare in forma de bare.

2. In comparatie cu malaxoarele cu palete, in care materialul din fata paletei aluneci pe
suprafata frontala a ei fara amestecare, in malaxoarele cu bare situate intr-un mod special in spatiul
dintre arbore si peretii interiori ai tobei toatd masa amestecului este divizatd concomitent intr-un
numar mare de suvoaie, care imediat se imbina, iar suvoaiele Imbinate iarasi se divizeaza si apoi se
imbina s.a.m.d.; acest proces se petrece atat in planuri longitudinale cat si in planuri transversale si
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conduce la migrarea concomitenta a particulelor din partea stanga a tobei spre cea dreapta si invers
si, de asemenea, de la arbore spre periferia tobei si invers, §i, ca rezultat, obtinerea intensificarii de
5...6 ori a procesului de amestecare si a unei omogenitati inalte a amestecului intr-o durata scurta de
timp; materialul fiecarui suvoi obtinut la finele procesului de amestecare contine particule ale
tuturor suvoaielor precedente; organele de amestecare in forma de bare au forma simpla - sectiunea
transversald poate fi circulara, patrata, dreptunghiulara si a., aceste profiluri sunt standardizate; la
situarea barelor pe suprafata arborelui in sah ele inving numai forte tangentiale deoarece fortele
axiale actioneaza din ambele parti ale barelor si, avand directii diferite, se echilibreaza.

3. Este propus un nou criteriu pentru aprecierea calitatii amestecarii Tn malaxoarele pentru
beton si mortar care reprezintd numadrul de suvoaie formate de catre organele de amestecare
necesare pentru asigurarea calitatii Tnalte a amestecului. Sunt propuse formule pentru determinarea
numarului de suvoaie formate de cétre organele de amestecare in forma de palete si bare in diferite
tipuri de malaxoare.

4. Pentru determinarea numarului raportat de suvoaie formate in malaxor s-a propus un
coeficient, numit coeficient de utilizare a rotatiei paletei k,, cu ajutorul caruia se reduc malaxoarele
de diferite tipuri la unele si aceleasi conditii de lucru si care reprezinta raportul deplasarii organului
de amestecare prin material / asupra deplasarii totale L parcurse de el la o rotatie. Acest coeficient
da posibilitate de a aprecia gradul de utilizare a organului de amestecare in procesul amestecarii si
de a compara malaxoarele de diferite tipuri in conditii egale.

5. Evitarea blocarii particulelor intre capetele barelor si suprafata interioard a corpului
malaxorului, efectuarea amestecarii atat prin cadere liberd a componentilor cat si fortatd se obtin la
rotirea in directii inverse a corpului si a arborelui mentinand luftul intre capetele barelor si corp mai
mare decat dimensiunea maximald a particulelor. Rezistenta de amestecare in asa conditii se
micsoreaza de 2,2...4,3 ori.

6. Dupa trecerea prin material a cinci randuri longitudinale de bare se obtine o distributie
normald a materialului fatd de centrul suvoiului initial. Pentru obtinerea divizarii uniforme a
suvoiului unitar situat in mijlocul tobei si actionat de bare situate in sah pe suprafata arborelui in
sase randuri longitudinale cu numarul minim in rand 7, = 4 $1 maxim np 4 = 5 sunt necesare 39
de treceri prin material ale randurilor longitudinale sau 6,5 rotatii ale arborelui ceea ce este
echivalent cu formarea a 129 suvoaie imbinate si a 300 suvoaie divizate. Materialul fiecarui suvoi
obtinut la finele procesului de amestecare contine particule ale tuturor suvoaielor precedente. Pentru
migrarea particulelor din partea stanga spre partea dreapta a tobei si concomitent in directie inversa
sunt necesare 1,33 rotatii ale arborelui sau 8 treceri ale randurilor longitudinale de bare. Acest efect
poate fi folosit la omogenizarea oricarui material care initial nu este omogen.

7. S-a constatat ca probabilitatea unei variante de trecere a particulei printre barele
malaxorului cu sase randuri longitudinale de bare si numarul de bare minim in rand np ;= 4 si
maxim 7, me=5 pand la obtinerea amestecdrii omogene si distributiei uniforme a materialului este
foarte mica si-i egald cu 4,768x10°, iar numarul de variante de treceri pe care le poate efectua
particula pentru a nimeri intr-un suvoi oarecare este egal cu 262144.

8. Dependenta rezistentei la deplasare a unei bare prin material de coeficientul de umplere
reprezintd o parabold. Dependenta rezistentei de amestecare a malaxorului cu sase randuri
longitudinale de bare de coeficientul de umplere este direct proportionald. Aceeasi dependenta se
obtine si in malaxorul cu bare echipate cu un numar optimal de razuitoare. Dependenta direct
proportionald a rezistentei de amestecare a malaxorului de coeficientul de umplere se lamureste prin
faptul ca ea depinde de forta de frecare dintre material si suprafata interioard a tobei acoperite cu
material, aria cdria depinde direct proportional de coeficientul de umplere.

9. Micsorarea unghiului de aschiere a barei malaxorului conduce la micsorarea rezistentei de
inaintare datorita aparitiei consecutive a valorii maxime a rezistentei de inaintare pe diferite portiuni
ale barei si posibilitdtii alunecarii particulelor pe suprafata frontald a barei la unghiuri de aschiere
mai mici de 60 grade. Cresterea concomitenta a unghiului de aschiere si a coeficientului de umplere
conduce la cresterea rezistentei la inaintare.
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10. Interactiunea barelor prin intermediul zonelor de material actionate de ele in procesul
amestecarii conduce la majorarea mobilitatii amestecului si la micsorarea rezistentelor de inaintare
a barelor prin material. Rezistenta la inaintare prin material a unei bare separate este egala cu
rezistenta de amestecare a 16 bare ale malaxorului cu sase randuri longitudinale de bare. La
majorarea numarului de bare rezistenta la Tnaintare care revine unei bare se micsoreaza.

11. In malaxoarele cu bare pot avea loc urmatoarele tipuri de blocare a particulelor: intre bare
si peretele de capat al tobei; intre capetele barei si suprafata interioard a tobei; intre trei bare
megiese; intre materialul blocat intre bare si suprafata cilindrica a tobei; idem si suprafata peretilor
de capat; blocarea totala care include blocarile sus-numite.

Unghiul de blocare a particulei in formd de sfera este egal sau mai mic decat unghiul dublu de
frecare a particulei cu corpul tobei. Pentru evitarea blocarii particulei in forma de sfera luftul dintre
capatul barei si suprafata interioard a tobei trebuie sa fie mai mic de 0,94, unde d este diametrul
sferei. Daca in fata particulei sunt alte particule luftul in acest caz trebuie sa fie egal sau mai mic
decat raza particulei.

12. Grosimea totald a zonei actionate de bara la deplasarea ei prin material este egald cu B =
(30...32)d, unde d este diametrul barei.

13. S-au obtinut relatii matematice pentru calcularea grosimii stratului de material in
malaxoarele cu ax orizontal cu sectiunea transversala semicerc-dreptunghi si cerc functie de
coeficientul de umplere pentru diferite raze ale jgheabului.

14. S-a determinat volumul geometric optimal al tobei malaxorului care asigura
productivitatea maxima rationala la incircarea manuala: 200 dm® (80 dm’ volumul amestecului)
—la incarcarea de cétre o persoand; 500 dm® (200 dm’ volumul amestecului) — incircarea de
citre doud persoane; 700 dm’® (280 dm’ volumul amestecului) — incircarea de citre trei
persoane.

15. La amestecarea componentelor situati in toba in straturi orizontale i uniforme in lungul ei,
omogenitatea completd se obtine la efectuarea a 12...15 rotatii ale arborelui cu bare situate in sah cu
pasul p =30 mm, 18...27 rotatii pentru p = 45 mm si 45 rotatii pentru p = 60 mm. In malaxorul cu
doui palete elicoidale omogenitatea completd se obtine dupa 45 rotatii ale arborelui. in malaxorul
cu bare radiale si longitudinale cu pasul barelor in randuri de 45 mm omogenitatea deplind se obtine
dupd 5...6 rotatii ale arborelui ceea ce dovedeste faptul intensificarii procesului de amestecare.

16. La calcularea puterii malaxorului cu organe de amestecare in formd de bare nu se
insumeaza rezistenta fiecdrei bare determinate aparte (cum se procedeaza la malaxoarele cu palete),
deoarece rezistenta totald este cu mult mai mica decat suma rezistentelor partiale ale barelor. Acest
fenomen se lamureste prin aceea ca datoritd interactiunii barelor prin intermediul materialului din
tobd se mareste mobilitatea materialului si se micsoreaza rezistenta de amestecare. Durata mica de
amestecare (6...26 s), variatia rezistentei de amestecare pe parcursul unui si aceluiasi ciclu, gradul
inalt de supraincarcare a motoarelor electrice asincrone (1,7...2,2) permit utilizarea lor pentru
actionarea malaxoarelor cu bare cu asa regim de lucru cunoscand numai puterea necesard la
amestecarea in stare uscatd a componentelor.

17. In procesul functiondrii malaxorului cu toba basculanti apare o forta de frecare F dintre
amestec $i suprafata interioara a tobei reactiunea carea F, tinde sd roteasca toba in directia rotirii
arborelui cu organele de amestecare. Toba se reazema in acest moment cu umere orizontale in rama
malaxorului. In punctul de reazem al umarului apare o reactiune R care fiind redusi la centrul tobei
contribuie la ridicarea tobei si in aga mod - la micsorarea sarcinilor in lagarele tobei si la eliberarea
arborelui de fortele de gravitatie ale materialului si tobei. Situarea umerelor Intr-un plan Inclinat fata
de orizont conduce la obtinerea unei rezultante a fortei F, si reactiunii R directionate vertical care
echilibreaza deplin fortele de gravitatie ale materialului si tobei. Aceasta contribuie la majorarea
duratei de functionare a lagérelor.

18. Au fost elaborate constructiile malaxoarelor de tip nou cu organe de amestecare in forma
de bare, care asigura amestecarea fortatd a componentelor amestecului, si implementate in
productie: la prepararea amestecului de beton cu granulatie find si amestecului de mortar; la
prepararea amestecurilor mixte; la prepararea amestecului de pamant pentru sere care contine 5
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componente; la prepararea amestecurilor uscate care contin 15 componente si utilizate la fabricarea
garniturilor de frictiune ale masinilor; pentru efectuarea procesului de studii si a cercetarilor
stiintifice la catedrele U.T.M. Organele de amestecare in formd de bare pot fi utilizate: a) la
malaxoarele cu diferite moduri de amestecare, si anume, prin cadere libera, fortatd, mixta si prin
vibrare; b) pentru prepararea amestecurilor de diferite tipuri: uscate, semiuscate, de mortar, de beton
plastic si vartos.

19. Efectul economic anual la implementarea malaxorului cu actiune ciclica cu volumul
amestecului preparat de 80 dm’ constituie pentru un malaxor 34633,2 lei (lucrul organizat intr-un
schimb).
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