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ABSTRACT

The presented laws and phenomena take place in the process of mixing the
bar mixers. These patterns have been discovered in a study conducted by the
Department of Roads, Construction Materials and Machinery of the Technical
University of Moldova due to the specific design of mixers with bars and a
specific way of mixing, which lead to a homogeneous mixing in the whole
volume in a very short time.

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 sunt foarte actuale, atat pentru
industria materialelor si articolelor de constructie, cat si pentru alte domenii ale
economiei nationale. Utilizarea organelor de amestecare in forma de bare [1 — 6] ,
situate untr-un mod optimal in spatiul dintre arbore si suprafata interioara a tobei
malaxorului, asigurad Tn procesul rotirii divizarea fortatd a componentelor intr-un
numar mare de suvoaie si imbinarea ulterioara in vitezd a lor. Repetarea de
nenumarate ori a acestor procese conduce la migratia particulelor in sensuri opuse
atat in lungul malaxorului cat si in directie radiala si la obtinerea unui amestec
omogen.

Descrierea constructiva si functionald a malaxoarelor cu organe de lucru in
forma de bare este prezentatd in brevetele de inventie [2-6], rezultatele cercetarilor
au fost publicate n articole editate n culegeri de lucrari stiintifice, in reviste si in
monografia [1]. In lucrarea de fatd sunt prezentate legile si fenomenele specifice
malaxoarelor cu bare cu actionare ciclica. Pentru a facilita procesul de lamurire a
legitatilor procesului de amestecare prezentdm urmatoarele definitii.

18



Suvoi unic §i suvoi complex unic de amestec care se formeaza in procesul
malaxdrii i care existd portiuni de secunda. Fiecare suvoi, format in procesul
divizarii si imbinaril, este unic in felul sau, deoarece fiecare schimbare de directie,
divizare 1n suvoaie, Imbinare a suvoaielor conduce la aparitia noi suvoaie unice,
care la randul lor iardsi isi schimba directia, se divizeaza, se imbind s.a.m.d.
Suvoiul complex unic este un asa suvoi de particule care include in componenta
sa un numar oarecare de suvoaie unice.

Cercetarile teoretice si experimentale au condus la descoperirea
urmatoarelor legi si fenomene ale procesului de amestecare in malaxoarele cu
organe de lucru in forma de bare.

Prima lege

Numarul de suvoaie complexe de amestec ng care se formeaza dupa
trecerea fiecarui rand longitudinal de bare al malaxorului este egal cu 2nbmin,
unde: Npmin este numarul minimal de bare in randurile longitudinale de bare, deci

Nsc = 2Nbmin.

Legea a doua

Numadrul de suvoaie complexe cumulate ) ng care se formeaza dupa
trecerea randurilor longitudinale de bare reprezinta o progresie aritmetica cu ratia
d egala cu ny si se determina cu relatia

anr = al+d(nr -1) =¥ n.,
unde: a1 — primul membru al progresiei egal cu ny;

d — ratia progresiei,

nr — numarul de ordine al progresiei egal cu numarul de randuri
longitudinale de bare care au trecut prin material, sau cu formula

z Nsc = 2NrNbmin
Legea a treia

Numarul de suvoaie unice nsu care se formeaza dupa trecerea prin material a
nr randuri longitudinale de bare reprezinta o progresie geometricd cu ratia q egalad
cu 2. Valoarea membrului cu numarul nr al progresiei geometrice anr= Nsu Se
determinad cu relatia

anr:EIlqnf_i,
iar suma membrilor progresiei geometrice (suma totald a suvoaielor unice Y nsu)
se determina cu relatia
— 4q-8
q-1
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unde: anr - valoarea membrului cu numarul nr al progresiei geometrice (anr= Nsu);
q—ratia (q # 1);
a1 - valoarea primului membru al progresiei geometrice, ar = 2 Nbmin.
Legea a patra

Tn malaxorul cu bare dupa primul rand cu nomin = 4 datoritd divizarii in
suvoaie si imbindrii suvoaielor, se obtine 0 distributie normald a materialului in
lungul malaxorului .

Dupa primul rand cu nbmax datoritd razuitoarelor incepe migrarea
particulelor de la stdnga spre dreapta si de la dreapta spre stanga. Aceasta
contribuie la formarea distributiei normale sectionate de stanga si de dreapta. Are
loc Tnsumarea distributiei normale centrale cu distributiile normale sectionate din
stanga si din dreapta. Aceasta conduce la aparitia distributiei uniforme. La
continuarea acestui proces distributia ramane uniforma, deosebindu-se de cele
precedente printr-un numar mai mare de suvoaie unice si cu 0 omogenizare mai
inaltd a amestecului.

Omogenitatea nalta a amestecului este garantatd prin aceea ca, spre
exemplu, in malaxorul cu Nomin = 4 dupd 5,33 rotatii ale arborelui in amestec se
contin mai mult de 1,72- 101? suvoaie unice amestecate intre ele.

Legea a cincea

La situarea separata transversala in lungul tobei a componentelor a, b si ¢
fiecare cu un continut egal cu unu observam urmatoarele: componentul b situat in
centrul tobei conform legitatii a patra capata o distributie uniforma in lungul tobei
deja dupa trecerea a 12 randuri de bare prin material. Suvoaiele a si ¢, Tn procesul
divizarii-imbindrii si devierii de cdtre razuitoare i migratiei, mai Intdi capata
distributii normale sectionate de stanga si de dreapta, care apoi se transformd in
distributii uniforme.

Dupa trecerea prin material a 57 de randuri longitudinale de bare (9,67
rotatii ale arborelui) distributia particulelor este uniforma in lungul tobei, iar
fiecare suvoi complex este compus din trei multimi de suvoaie, fiecare apartinand
componentelor a, b si ¢ avand fiecare continutul egal cu 0,167 de la unu si
amestecate omogen, deoarece fiecare suvoi complex este compus din cel putin
1,44x10' suvoaie unice amestecate intre ele. Raportul cantititilor de material ale
suvoiului a fatd de cantitatile de material ale suvoaielor b si C atat pe verticala, cat
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si pe orizontala, este 1:1:1 si corespunde cu cel dat de dozaj si de divizarea
suvoaielor in parti egale la toate barele.

Legea a sasea

La finele procesului de amestecare in malaxoarele cu bare se obtine un
amestec omogen cu raportul componentelor in toatd masa egal cu raportul dat de
dozator pana la amestecare.

Legea a saptea

La introducerea materialului in zona primului rand transversal de bare din
stanga a malaxorului au loc urmatoarele fenomene. Suvoaiele din stanga primului
rand transversal de bare sunt deviate de catre razuitoare spre dreapta si treptat trec
pana la peretele din dreapta, apoi fiind deviate de razuitoarele de dreapta spre
stnga isi continud miscarea spre stanga. Aceste procese au loc concomitent n tot
volumul tobei ocupat de material.

Dupa trecerea primelor randuri longitudinale de bare prin material (randurile
8-20) se obtine o distributie normala sectionata care descrie situarea cantitativa a
materialului in lungul tobei.

Pe masura trecerii barelor prin material se mareste cantitatea de material in
suvoaiele din dreapta si se micgoreaza in cele din stanga. Distributia materialului
se apropie de cea uniformd. Dupa trecerea prin material a 174 de randuri
longitudinale de bare se obtine o distributie uniforma la care cantitatea suvoaielor
complexe este una si aceeasi si-1 egala cu 0,25 parti de la unu cu o precizie de sase
cifre dupa virgula.

Calitatea amestecului se caracterizeaza cu un grad inalt de omogenizare
datoritd numarului mare de suvoaie unice amestecate intre ele (8,796-10'? suvoaie
unice dupa trecerea a 42 randuri de bare)

Legea a opta

Componentele amestecului sunt distribuite pana la amestecare uniform in
lungul tobei malaxorului in straturi orizontale suprapuse fiecare egal cu o unitate.

Dupa trecerea a 39 de rinduri longitudinale de bare se obtine distributia
uniforma, atdt pe verticala, cat si pe orizontald. Raportul dintre cantitatea
componentelor in orice zond a tobei este de 1:1, deci acela care a fost dat de
dozaj.

Cand in malaxor pand la amestecare sunt mai multe componente situate
orizontal si uniform cu diferite cantitati (spre exemplu 1:2:3), la finele procesului
de amestecare se obtine un amestec distribuit tot uniform si omogen, in orice
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volum elementar al cdruia se gasesc particulele ale fiecarui component 1in
proportii egale cu cele date de dozaj, si anume, 1:2:3.

Legea a noua

In malaxoarele cu amestecare in planuri longitudinale si transversale
numarul total de suvoaie unice reprezintd suma suvoaielor formate In planurile
longitudinale si cele transversale. Migratia particulelor are loc de la stanga tobei
spre dreapta si invers, de la centrul tobei spre periferie si invers.

Legea a zecea

Limita divizarii materialului in suvoaie in malaxoarele cu bare apare atunci
cand grosimea suvoiului unic devine mai micd decat dimensiunea particulelor
amestecului.

Legea a unsprezecea

Numarul de migratii elementare (trecerea de la o bar la alta) care au loc in
malaxoarele cu actionare ciclica cu organe de amestecare in forma de bare Nmig.e Se
determinad cu relatia

Nmig.e =2(Nb+Np.r)N,
unde: no — numarul total de bare radiale al malaxorului;
Np.r —numadrul de perechi de razuitoare radiale ale malaxorului;
n —numarul de rotatii al arborelui.

Legea a doisprezecea

Numarul de migratii depline (trecerea particulei de la peretele din stanga
spre cel din dreapta, sau invers) care au loc in malaxoarele cu actionare ciclica cu
organe de amestecare in formad de bare si toba basculantd Nmig.d se determina cu
relatia

B [nb + n?,.,,)n

nmig.ﬁ' -

My min
Legea a treisprezecea

Divizarea materialului de catre bare in raport de a:b = 3:1 la toate barele.
Numarul de suvoaie complexe si unice care se formeaza este de aceeasi valoare ca
si la malaxorul cu divizarea materialului in parti egale la fiecare bara. Dupa
trecerea a 32 de randuri longitudinale de bare prin material se stabileste o
structurd constantd a amestecului care apoi se mentine la amestecarea de mai
departe: raportul cantitatii componentului a asupra cantitatii componentului b in
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fiecare din suvoaiele complexe A, B, C si D este egal cu trei. Raportul cantitatilor
suvoaielor complexe este egal cu trei.

Raportul cantitatilor de acelasi material care apartin suvoaielor vecine (in
lungul malaxorului) tot este egal cu trei. Asa, raportul cantitdtii materialului
suvoiului a care apartine suvoiului complex A fatda de cantitatea suvoiului a care
apartine suvoiului complex B este egal cu trei (0,506250/0,168750=3), iar a
cantitatilor materialului suvoaielor b tot a acestor suvoaie complexe A si B este tot
trei (0,168750/0,056250=3). Tot asa legitati se observa si la suvoaiele complexe
B,C siC,D

Legea a patrusprezecea

Prima bara a malaxorului cu nbmin =3 este fixata imprecis. De aceea are loc
divizarea materialului in doud suvoaie inegale in raport de 3:1. La celelalte bare
divizarea se efectueazd in doud parti egale. Se obtine distributia uniforma a
materialului dupa un numar de patru ori mai mare de treceri printre bare decat in
malaxorul cu divizarea In doua parti egale la toate barele.

Legea a cincisprezecea

Tn malaxorul cu nbmin =3 suvoiul cu cantitatea egali cu o unitate se
divizeaza la prima bard centrald in doud suvoaie: sting cu cantitatea de %, si
drept cu cantitatea de Y. La toate celelalte bare are loc divizarea 1n parti egale a
suvoaielor. Dupa trecerea a 43 de randuri de bare se obtine o distributie uniforma
a ambelor componente, iar raportul cantitatii primului component fatd de
cantitatea componentului al doilea este egal cu trei in orice volum si coincide cu
raportul initial dintre aceste componente determinat de dozaj.

Legea a saisprezecea

Probabilitatea totala de trecere a particulelor a fiecarui rand este egala cu
produsul probabilitatii totale a randului precedent la probabilitatea trecerii acestui
rand

P, = P{i—:l.}s -P

it i
unde: P,, - probabilitatea totala de trecere a particulelor a fiecarui rand,

P(;_,, - probabilitatea totala de trecere a particulelor la randul precedent;

P, - probabilitatea trecerii acestui rand.
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Legea a saptesprezecea

Procesul divizarii, imbindrii si migrarii suvoaielor de particule in
malaxoarele cu bare este probabilistic. Are loc mai intdi distributia normald a
particulelor in centrul tobei, apoi transformarea ei la capetele tobei in distributii
normale sectionate, Insumarea ultimelor cu distributia normald centrald. Toate
acestea conduc la formarea distributiei uniforme in toatd masa amestecului.

Procesul de amestecare probabilistic conduce la aparitia unui proces
determinist care poate fi prognozat.

Legea a optsprezecea

Actionarea concomitentd a particulelor de catre fortele din stanga si din
dreapta a barelor sub diferite unghiuri fata de directia de deplasare contribuie la
afanarea masei de material si cresterea mobilitatii lui. Mobilitatea maritd a
materialului din zonele actionate contribuie la micsorarea rezistentei la deplasare a
barelor.

In malaxorul cu 33 bare situate in sah pe suprafata arborelui in conditii egale
cu cele precedente rezistenta la inaintare a barelor malaxorului (16 bare in
material) are aceeasi valoare ca si rezistenta la trecerea prin amestec numai a unei
singure bare separate. Aceasta dovedeste faptul existentei si importantei
interactiunii barelor in procesul malaxarii

Legea a nodsprezecea

Pasul barelor are o influentd deosebita asupra rezistentei la inaintare. 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
simfitor §i atinge valoarea minima cand pasul este de 60 mm pentru nivelul
inclinat al materialului. Majorarea de mai departe a pasului conduce la cresterea
rezistentei la Tnaintare. Aceasta legitate se respectd pentru toate numerele de bare
cercetate.

Valori mari ale rezistentei la distantd minima dintre bare (raportul p/d=1,
unde p este pasul barelor, iar d diametrul barelor) se datoreaza faptului ca barele
imping Tnaintea sa masa de material fara divizarea acesteia. La majorarea pasului,
printre bare incepe sa treaca o parte de material si aceasta conduce la micsorarea
rezistentei la inaintare. Valoare minima se obtine cand raportul p/d este egal cu
5...8. In acest caz mobilitatea materialului dintre bare este destul de inalta datorita
actiondrii asupra lui a barelor vecine — are loc interactiunea barelor in procesul
trecerii lor prin material.
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Legea a doudzecea

Locul de introducere a suvoiului initial de material in malaxorul cu bare
situate in sah pe arbore nu influienteazi negativ asupra calititii amestecului. In
rezultatul divizarii in parti egale a componentelor amestecului, mbinarii
suvoaielor divizate, migrarii particulelor in lungul tobei in dreapta si in stanga si
invers la finele procesului de amestecare se obtine o distributie uniforma in lungul
tobei, un numdr mare de suvoaie unice si un amestec omogen.

Insa, cu cat locul de introducere a materialului este mai departe de centru in
lungul tobei, cu atat timpul de amestecare se mareste.

Legea a doudzeci si una

Unirea capetelor organelor de amestecare in forma de bare ale malaxorului
cu inele de rigidizare, situate simetric la capetele arborelui, unirea acestor inele cu
celelalte randuri transversale de bare prin intermediul barelor longitudinale
conduce la distribuirea uniformd a fortei totale de rezistenta intre toate barele si
eliminarea fortelor de incovoiere a arborelui. Arborele este solicitat numai la
torsiune.
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