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Lozan Alexandr. Optimizarea malaxoarelor cu bare cu actiune intermitenta si a proceselor
de amestecare in constructii, teza de doctor in tehnica, Chisinau, 2017.

Teza de doctor include o introducere, patru capitole (119 pagini de text, 55 figuri, 20
tabeluri), concluzii generale, bibliografie (128 surse) si 27 anexe.

Pe baza rezultatelor obtinute sunt publicate 12 articole stiintifice in reviste, culegeri ale
conferintelor nationale si internationale, obtinute cinci brevete de inventie.

Cuvinte-cheie: malaxor, bara, intermitent, amestec, omogenizare, intensificare, suvoi,
beton, mortar, optimizare, planificare.

Scopul lucrarii constd in optimizarea parametrilor functionali s§i constructivi ai
malaxoarelor cu bare si actiune intermitenta, care asigurd o omogenitate inaltd a amestecurilor si
productivitate naltd cu un consum minim de energie.

Sunt elaborate si largite bazele teoretice ale procesului de amestecare si este determinata
influenta factorilor constructivi si tehnologici asupra rezistentei la inaintare, omogenitatii
amestecului si productivitatii malaxoarelor cu bare cu actiune intermitenta.

Cercetarile au fost efectuate utilizdnd metodele statisticii matematice, teoriel
probabilitatilor si teoriei planificarii experimentului multifactorial. Au fost elaborate metode noi
si standuri pentru efectuarea experimentelor multifactoriale, sunt obtinute modele matematice
care descriu adecvat procesul de amestecare in malaxoarele cu bare cu actiune intermitenta.

Au fost elaborate, cercetate si propuse o gama de solutii constructive noi ale malaxoarelor
cu bare cu actiune ciclicd si anume: razuitoare longitudinale cu element elastic; razuitoare radiale
si longitudinale articulate; organe de amestecare echipate cu inele de rigidizare; bare amplasate
cu decalaj pe suprafata arborelui; amestecare prin cadere liberd. Acestea asigura: excluderea
blocarii particulelor In procesul amestecdrii; micsorarea rezistentei la amestecare, a consumului
de metal si a greutatii malaxoarelor; majorarea energiei potentiale a componentelor amestecului.

Sunt prezentate rezultatele cercetarilor influentei factorilor constructivi si functionali ai
malaxoarelor asupra procesului de amestecare in forma de polinoame de gradul doi, nomograme
utile pentru proiectarea si exploatarea malaxoarelor cu bare.

Este elaborata ecuatia pentru determinarea rezistentei la amestecare in malaxoarele cu bare
cu actiune intermitentd functie de sapte factori constructivi si tehnologici: coeficientul de
umplere a tobei; dimensiunea particulelor; diametrul barelor; diametrul tobei; umiditatea
amestecului; lungimea tobei; unghiul de aschiere al barelor. In baza ecuatiei date a fost construita
nomograma inginereasca permite determinarea rapida a parametrilor optimali ai malaxorului si ai

procesului de amestecare, care asigurd cea mai mica rezistenta la amestecare.



AHHOTALIUA
Jlozan Anekcanap. OnruMu3anus NPYTKOBBIX cMeCHTeJIel IUKINYECKOro IeiicTBUA 1
NPOLECCOB CMELIMBAHNUS B CTPOUTEIbCTBE, IMCCEPTALMSA HA CTeNeHb I0KTOpa
TeXHHYeCKHX HayK, Kummunes, 2017.

JlokTOpCcKasi auccepranusi BKJIIOYACT: BBeACHHE, 4eTbipe ThaBel (119 crp. Tekcra, 55
pucynkoB, 20 Tabmwuir), obmrre BeIBOAbI, Ondimmorpaduto (128 nctouHnkoB) u 27 MpUIOKESHHH.

[To teme nuccepranuu omyoIuKoBaHO 12 Hay4yHBIX pabOT B JKypHajax, COOpPHHKaX
HAI[MOHAJILHBIX U MEXAYHAPOIHBIX KOH(EPEHIIHIL, 3a1aTeHTOBAHO NSATh U300pETEHHIA.

KitoueBbie ciioBa: cMecuTelnb, NPYTOK, IUKIMYECKHA, CMECh, TOMOTCHH3AIUS,
WHTEHCU(UKAIUS, IOTOK, OETOH, PaCTBOP, ONITUMHU3AIINS, TUTAHUPOBAHHE.

[lenp paboTHI 3aKiOYAETCS B ONTUMHU3ALMU KOHCTPYKTUBHBIX M TEXHOJIOTMUYECKUX
MapaMeTpoB MPYTKOBBIX CMECHUTENEeH IUKINYECKOrO JEWUCTBUSA, KOTOPHIE TapaHTUPYIOT
MOJTyYeHUE TOMOTCHHOW CMECH U BBICOKYIO IPOU3BOJUTEIBHOCTh C MHUHUMAIBHBIM
NOTpeOIEHUEM SHEPTUU.

Pa3paboranbl u pacuIUpeHbl TEOPETHUYECKHE OCHOBBI MpoIlecca CMEIIMBAaHHUS |
OTpEIeNIEHO BIIUSHUE KOHCTPYKTHUBHBIX M TEXHOJOTMYECKHX (DaKTOPOB Ha COMPOTHBIICHUE
MPOXOXKIACHUIO pa0OYMxX OpraHOB 4Yepe3 CMech, Ha TOMOTCHHOCTh CMECH U Ha
MIPOU3BOIUTEIIEHOCTD IIUKIIMISCKUX CMECUTEIICH C IPYTKOBBIMU PA0OOYMMHU OpPTaHAMH.

HccnenoBanus MpoOBEACHBI C HCIOIb30BAHUEM METOJOB MAaTEMaTHYECKOW CTAaTUCTHKH,
TEOPUU BEPOSITHOCTEH M MaTEMaTHUECKOTO IJIAaHUPOBAHUS MHOTO(MAKTOPHOTO AKCIEPHUMEHTA.
Pa3pabotaHbl HOBBIE METOJABI W CTEHABI JUIS TPOBEACHHS MHOTO(PAKTOPHBIX JKCIICPUMEHTOB,
MOJTy4eHBI MaTEMaTHYECKUE MOJICIH, KOTOPBIe aJIeKBATHO OMHUCHIBAIOT MPOIECC CMEIINBAHUS B
MPYTKOBBIX CMECHTENSAX IUKJINYECKOTO JIeHCTBUS.

Pa3paboranbl, uCCIeIOBaHBI M TPEIJIOKEHBl HOBBIE KOHCTPYKTHBHBIE PEIICHHUS
MPYTKOBBIX CMECUTENEH ITUKIMYECKOTro NEHCTBUS, a UMEHHO: MPOJOJIbHBIE CKPEOKH C THOKUM
DJIEMEHTOM; IIAPHUPHBIC paTUaIbHBIE M TPOAOJIbHBIC CKPEOKH; paboume OpraHbl YCHUJICHHBIC
KOJBIIOM JKECTKOCTH;, TPYTKH PACIOJIOKCHHBIE Ha TIOBEPXHOCTH Bajia CO CABUTOM;
IpaBUTAlIMOHHOE CMeluBaHue. JlaHHBIE pelIeHHs] 00ECIeUnBaOT: HCKIIOYEHHE OJOKHPOBKU
YacTUIl B TpoIlecce TMEepeMEeNINBaHUs; YMEHBIICHHE COMPOTHUBICHUS TEPEMENIMBAHHUIO,
CHIDKCHUE METAJNIOEMKOCTH M Beca CMECHUTENEH; TMOBBIINIEHUE MNOTCHIUAILHOW JHEPTrHUil
KOMITOHCHTOB CMECH.

[TpennoxeHbl pe3yabTaThl UCCIACIOBAHUS BIUSHUS KOHCTPYKTUBHBIX U TEXHOJOTHUYECKHUX
(dakTopoB cMmecuTeNnsl Ha TMPOIEecC CMENIMBaHUS B BHJAE TMOJIMHOMOB BTOPOTO TIOPSIKA,

WHKEHEPHBIX HOMOTPaMM, IOJIE3HbIE ITPU IPOESKTUPOBAHUH U IKCILTyaTallud CMECUTENEH.
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[MpennoxeHna ¢opmyna uisi pacdyera COMPOTHBICHHUS IEPEMEIINBAHUIO MPYTKOBBIX
CMECHUTENell IUKIMYECKOrOo JIEHCTBUS B 3aBUCUMOCTH OT CEMH KOHCTPYKTUBHBIX U
TEXHOJIOTHYECKUX (pakTopoB: Kodd¢uIMeHTa 3aloJIHEHUs >Kenoba; pa3Mepa YacTHUI] CMECH;
quaMeTpa IPYTKOB; JAMaMeTpa jkeno0a; BIAXXHOCTU CMECH; IJIUHBI jkenoba; yria 3axoja
npyTkoB B cMmecb. Ha ocHoBe nanHOW ¢opmynbl pa3paboTaHa HMHXEHEPHAas HOMOTpaMMa,
KOTOpasi O3BOJIIET ONEPATUBHO PACCUMUTATh ONTHMAJbHBIE ITAPAMETPBI CMECUTENS U IIpoLecca
CMEIINBaHMUS, o0ecrnieunBaroIIue HauMeHbIIIee COINIPOTUBIICHUE nepeMenInBaHuIo

COCTaBJIAIOIIUX OCTOHHBIX H PAaCTBOPHBIX cMecel.



ADNOTATION
Lozan Alexandr. Optimization of mixers with bars with intermittent action and processes
of mixing in construction, PhD thesis, Chisinau, 2017.

The doctoral thesis includes an introduction, four chapters (119 text pages, 55 drawings, 20
tables), general conclusions, bibliography (128 sources) and 27 annexes.

Based on the obtained results 12 scientific articles are written and published in journals,
collections of national and international conferences, five patents are obtained.

Keywords: mixer, bar, intermittent, mixture, homogenization, intensification, optimization,
stream, concrete, mortar, optimization, planning.

The purpose of the work consists in optimize of constructive and technological parameters
of mixer with bars and intermittent action, that will ensure obtaining homogeneity of the mixture
and high productivity with minimum energy consumption.

In the paper the theoretical bases of the mixing process is elaborated and expanded, and the
influence of constructive and technological parameters on the resistance to mixing, the homogeneity
of the mixture and productivity of mixers with bars and with intermittent action is determined.

The research was performed using statistical methods, the theory of probability, and the
theory of planning of multifactor experiment. New methods and stands for performing the
multifactor experiments are developed, mathematical models that adequate describe the process
of mixing in the mixers with bars and intermittent action are obtained.

New constructive solutions of mixers with bars and with intermittent action, are developed,
searched and proposed, namely: longitudinal scraper with elastic element; articulated radial and
longitudinal scraper; equipped with stiffening rings mixing organs; bar located with shift on the
shaft surface; gravitational mixing. These solutions ensure: exclusion of particles blocking in the
mixing process; reduction resistance to mixing, metal consumption and weight mixers;
increasing the potential energy of the mixture components.

The research results of the influence the constructive and technological parameters on the
mixing process in the form of second-degree polynomials, nomograms useful for designing and
operating of the mixers are proposed.

The equation for determining of the resistance to mixing in the mixers with bars and with
intermittent action depending on the seven constructive and technological factors are proposed,
namely: the filling coefficient of the drum; particle size; diameter of the bars; diameter of the
drum; humidity of the mixture; the length of the drum; angle of entry of bars in the mixture. Based
in the formula was built engineering nomogram, which makes it possible to quickly determine the

optimal parameters of the mixer and mixing process, which ensures the lower resistance to mixing.
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INTRODUCERE

In prezent proiectarea si confectionarea malaxoarelor destinate prepararii amestecurilor de
constructii se bazeaza pe principiul actionarii volumetrice a organului de amestecare in forma de
paletd asupra mediului de lucru. Deplasarea paletei prin material conduce la formarea unor
suvoaie masive, interpatrunderea carora este dificild. Din aceasta cauza creste durata amestecarii,
consumul specific de energie la amestecare si scade productivitatea malaxorului.

Intensificarea procesului de amestecare de 2-4 ori in comparatie cu malaxoarele cu palete si
majorarea gradului de omogenizare a amestecurilor pot fi obtinute in malaxoarele cu bare inventate
in cadrul Universitatii Tehnice a Moldovei. La baza acestor malaxoare sta un nou principiu de
amestecare care se produce datorita utilizarii organelor de amestecare in forma de bare amplasate
intr-un mod optim pe suprafata arborelui malaxorului. In procesul rotirii arborelui, toate barele care
se gasesc in material divizeaza concomitent intreaga masa de amestec in suvoaie care apoi se
imbina in viteza si iarasi se divizeaza s. a. m. d. Aceste procese se repeta la trecerea prin amestec a
fiecarui rand de bare. Datorita divizarii materialului in suvoaie si devierii acestora, are loc migratia
particulelor in diferite directii atat in lungul tobei cat si in planuri transversale.

Intensificarea procesului de amestecare In malaxoarele cu bare si actiune intermitentad
conduce la micsorarea de 4-6 ori a duratei amestecarii in comparatie cu malaxoarele cu palete.
Aceasta da posibilitate de a majora considerabil productivitatea malaxoarelor, de a micsora
cheltuielile specifice de energie si de a obtine un volum de productie mai mare la o unitate de
putere a motorului masinii.

Majorarea gradului de omogenizare a amestecului conduce la cresterea rezistentei
mecanice a articolelor si la micgorarea consumului de lianti, ceea ce da posibilitate de a reduce
pretul de cost al amestecurilor si al articolelor fabricate. De asemenea, omogenizarea inalta a
amestecului conduce la micsorarea devierii parametrilor mecanici si fizici ai articolelor si
majorarea fiabilitatii lor.

Malaxoarele cu bare au fost cercetate anterior de catre Andrievschi S., conf. univ., dr., care
a elaborat bazele teoretice ale procesului de amestecare in malaxoarele cu bare, a cercetat
influenta asupra rezistentei la amestecare a unui sir de parametri constructivi si tehnologici si
anume: coeficientul de umplere, diametrul si lungimea tobei; diametrul, unghiul de aschiere si
pasul barelor; dimensiunea particulelor si umiditatea amestecului; turatia arborelui etc. De
asemenea dlui a mai cercetat dependenta productivitatii si calitatii amestecarii de pasul barelor,

modul de Incarcare a componentelor in toba malaxorului si numarul de rotatii ale arborelui.
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Malaxoarele cu bare cu actiune continud au fost cercetate anterior in special de catre
Lungu V., conf. univ. dr., care a elaborat bazele teoretice ale procesului de amestecare in aceste
malaxoare, a cercetat rezistenta la amestecare functie de: coeficientul de umplere, diametrul si
lungimea tobei; diametrul, forma sectiunii transversale si pasul barelor; dimensiunea particulelor
si umiditatea amestecului etc. Dlui a cercetat si dependenta productivitatii si calitatii amestecului
obtinut in malaxoarele cu bare cu actiune continud de mai multi factori constructivi si
tehnologici.

In pofida faptului ci existd un volum mare de cercetari ale procesului de amestecare in
malaxoarele cu bare si actiune intermitenta, este necesara largirea bazelor teoretice si cercetarea
minutioasa a tuturor legitatilor acestui proces care nu au fost studiate anterior. Nu este rezolvata
definitiv problema blocarii particulelor intre capetele organelor de amestecare si suprafata
interioara a tobei. Sunt necesare cercetdri ale influentei factorilor constructivi si functionali,
precum si interactiunea acestora, asupra rezistentei la amestecare, omogenitatii amestecului si
productivitatii malaxoarelor, care nu au fost cercetate anterior.

Luand in consideratie volumul mare (zeci de mii de metri cubi pe an) de amestecuri de
constructie necesar in tara noastrd, optimizarea constructiva si functionald a malaxoarelor cu bare
cu actiune intermitentd si implementarea lor in productie reprezintd un interes deosebit de
important pentru economia nationala.

Scopul si obiectivele lucrarii. Scopul lucrdrii consta in optimizarea parametrilor
functionali §i constructivi ai malaxoarelor cu bare si actiune intermitentd, care asigurd o
omogenitate inalta a amestecurilor si productivitate inalta cu un consum minim de energie.

Obiectivele:

1. Elaborarea si extinderea bazelor teoretice ale procesului de amestecare in malaxoare cu
bare si actiune intermitenta;

2. Obtinerea modelelor matematice care descriu adecvat procesul de amestecare in
malaxoarele cu bare si actiune intermitenta, utilizand teoria moderna de planificare a
experimentului;

3. Determinarea parametrilor constructivi optimali ai malaxoarelor cu bare si actionare
intermitenta, care asigurd micsorarea rezistentei la amestecare;

4. Determinarea parametrilor tehnologici optimali ai procesului de amestecare, care
asigura majorarea productivitdtii si calitdtii amestecului obtinut in malaxoarele cu bare
si actionare intermitenta cu cheltuieli specifice minime de energie;

5. Elaborarea si cercetarea malaxoarelor noi si a organelor de amestecare optimale din

punct de vedere constructiv;

12



6. Aplicarea rezultatelor obtinute in practica proiectarii, confectiondrii si exploatarii
malaxoarelor cu bare si actionare intermitenta.

Metodologia cercetarii stiintifice. Sunt utilizate metodele statisticii matematice si teoriei
probabilitatilor, metodele teoriei planificarii experimentului multifactorial, metodele
standardizate de laborator pentru determinarea rezistentei la compresiune a betonului preparat in
malaxorul cu bare (Centrul de incercari betoane al companiei Lafarge din Moldova), metodele
tehnologiei informationale, metodele particulare de apreciere a omogenitatii amestecului obtinut
in malaxoarele cu bare si de determinare a rezistentei la amestecare.

Noutatea si originalitatea stiintifica este asigurata de:

- Dbazele teoretice elaborate si extinse, ale procesul de amestecare in malaxoarele cu bare

si actiune intermitent;

- metodele si standurile elaborate pentru cercetarea multifactoriala a malaxoarelor cu bare;

- parametrii constructivi si tehnologici optimali obtinuti, care asigurd minimizarea rezistentei
la inaintare si majorarea omogenitatii amestecului si productivitatii malaxorului;

- modelele matematice obtinute care descriu adecvat procesul de amestecare si
nomogramele ingineresti construite pe baza acestora;

- constructiile optimale ale malaxoarelor si organelor de lucru elaborate, care asigura
excluderea blocdrii particulelor, micsorarea diametrului barelor, rezistentei la
amestecare si majorarea energiei potentiale a componentelor amestecului.

Problema stiintifica solutionata consta in elaborarea modelelor matematice si
nomogramelor ingineresti, ceea ce a contribuit la optimizarea parametrilor constructivi si
functionali ai malaxoarelor, in vederea utilizarii ulterioare a lor la proiectarea si exploatarea
maginilor pentru prepararea amestecurilor de constructii, cu organe de lucru in forma de bare si
actiune intermitenta.

Importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucririi consta in: aplicarea metodelor de
prognozare a calitatii amestecului preparat in diferite malaxoare cu bare si actiune intermitenta
utilizand bazele teoretice elaborate ale procesului de amestecare; utilizarea modelelor
matematice multifactoriale si nomogramelor construite pe baza acestora, in procesul proiectarii
si exploatarii malaxoarelor cu bare si actionare intermitentd; implementarea constructiilor noi ale
malaxoarelor, care permit excluderea blocarii particulelor, micsorarea diametrului barelor si
rezistentei la amestecare, majorarea energiei potentiale ale componentelor amestecului; utilizarea
regimurilor optimale de preparare a amestecurilor in malaxoarelor cu bare si actiune intermitenta
determinate experimental.

La sustinere se prezinta:
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- bazele teoretice ale procesului de amestecare in malaxoarele cu bare si actiune ciclica,

- metoda de cercetare multifactoriala a influentei factorilor constructivi si tehnologici
asupra rezistentei la Tnaintare, omogenitatii si productivitatii malaxoarelor cu bare si
actionare intermitenta;

- modelele matematice multifactoriale obtinute care descriu dependenta rezistentei la
amestecare, omogenitatii amestecului si rezistentei la compresiune a betonului de
parametrii constructivi si tehnologici ai malaxoarelor cu bare si actiune intermitenta;

- nomogramele ingineresti construite pe baza modelelor matematice obtinute.

Aprobarea rezultatelor. Rezultatele cercetarilor au fost discutate si publicate in tezele
Conferintelor Tehnico-stiintifice ale UTM (Chisinau 2011, 2013, 2014, 2015); in culegerile
Conferintelor Tehnico-stiintifice Internationale ,,Probleme actuale ale urbanismului si amenajarii
teritoriului”, a Vl-a, a Vll-a si a VIlI-a editie (Chisindau 2012, 2014 si 2016); in buletinul
Conferintei Internationale ,,DeDuCoN — INCERCOM?”, editia a II-a, (Chisinau 2015). Au fost
publicate in materialele Simpozionului stiintifico-practic ,,LECTURI AGEPI”, editia a XV-a
(Chisinau 2013); in materialele Conferintei Stiintifice Internationale ,,Cercetare si Administrare
Rutiera”, editia a VI-a (Bucuresti 2013); in revista din Registrul national al revistelor stiintifice
»Meridian ingineresc”. Au fost discutate in cadrul Conferintei internationale a profesorilor si
elevilor Colegiului Politehnic (Chisindu 2015) si in cadrul Departamentului Drumuri, Materiale
s1 Masini pentru Constructii a Universitatii Tehnice a Moldovei.

Constructiile malaxoarelor au fost brevetate si apreciate cu medalii si diplome la: Expozitia
Internationald Specializata ,,INFOINVENT-2013”, Chisinau (medalie de argint si 3 diplome);
Expozitia Internationald de Inventii INOVA — 2014, editia a 39-a desfasurata la Osijek, Croatia
(medalie de aur si o diploma); Expozitia Internationala ,,Construct-Home”, Chisindu, 2016 (2 diplome).

In baza rezultatelor cercetirilor efectuate au fost publicate 12 articole stiintifice, inclusiv 2
in reviste recenzate, 4 farda coautori. De asemenea au fost brevetate 5 constructii noi ale
malaxoarelor cu organe de lucru in forma de bare si actiune intermitenta.

Implementarea rezultatelor cercetarilor stiintifice. Malaxoarele elaborate in baza
cercetarilor efectuate au fost implementate la Institutul de Genetica si Fiziologie al Academiei de
Stiinte a Moldovei. (anul 2013), la SRL ,,Coltan-TTD” (anul 2013), la CP ,Rezonans”
(anul 2014) si la SRL ,,Juran” (anul 2015).

Sumarul compartimentelor tezei.

1. Particularititile procesului de amestecare in malaxoarele cu actiune intermitenta.
Determinarea sarcinii cercetirilor. Este analizat procesul de amestecare si constructia

organelor de lucru atat ale malaxoarelor traditionale cu palete, cat si a malaxoarelor cu bare, cu
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actionare intermitentd. Sunt analizate metodele de intensificare a procesului de amestecare,
blocarea particulelor intre organele de amestecare si suprafata interioara a tobei, sunt determinate
sarcinile cercetarilor.

2. Studiul teoretic al procesului de amestecare in malaxoarele cu bare si actiune
intermitenta. Este descrisa teoria procesului de amestecare in malaxoarele cu bare si actionare
intermitentd elaboratd de autor. Au fost efectuate cercetari teoretice ale proceselor de divizare si
deviere a suvoaielor si de migratie a particulelor. Sunt introduse notiuni noi, asa ca ,,suvoi unic”
si ,,suvoi complex”, au fost obtinute formule pentru calcularea numarului suvoaielor unice,
complexe si migratiilor, care se formeaza in procesul amestecdrii. ESte prezentat studiul
probabilistic al procesului de amestecare. A fost cercetata limita divizarii amestecului in suvoaie.

3. Optimizarea constructiva a malaxoarelor cu bare. Este prezentatd metodica cercetarii
si aparatura utilizata. A fost cercetatd rezistenta la inaintare: a malaxorului echipat cu bare si
razuitoare radiale si longitudinale, cu un gratar si cu sase gratare; a razuitorului radial articulat; a
barelor radiale echipate cu inel de rigidizare. De asemenea a fost cercetata rezistenta la inaintare
a barelor functie de situarea lor pe arbore. Sunt prezentate nomograme care descriu adecvat
procesele studiate. Au fost determinate valorile optimale ale parametrilor constructivi care
asigurd obtinerea omogenitafii si productivitatii inalte a malaxoarelor cu bare si actionare
intermitentd, cu un consum minim de energie.

4. Optimizarea proceselor de amestecare in constructii. Sunt prezentate rezultatele
cercetarilor influentei factorilor procesului de amestecare asupra omogenitatii amestecului
obtinut in malaxorul gravitational cu bare, in malaxorul cu bare §i rdzuitoare radiale si
longitudinale cu amestecare fortatd. Au fost determinate valorile optimale ale parametrilor
procesului de amestecare, care asigura o omogenitate inalta a amestecului in malaxoarele cu bare
si actionare intermitentd. A fost determinata rezistenta la compresiune a betonului preparat in
malaxoarele cu bare si actionare intermitentd functie de durata amestecarii in stare uscatd si
impreuna cu apa. Sunt elaborate nomograme ingineresti pentru parametrii de optimizare si sunt
date propuneri de utilizare In productie a rezultatelor obtinute. A fost propusa ecuatia pentru
determinarea rezistentei la amestecare in malaxoarele cu bare cu amestecare fortatd functie de
sapte factori constructivi si tehnologici. In baza formulei date este construiti nomograma
inginereascd, care dd posibilitate de a determina rapid parametrii optimali ai malaxorului si ai
procesului de amestecare care asigurd cea mai mica rezistentd la amestecare.

Concluzii generale si recomandiri. Compartimentul include sinteza rezultatelor tezei si

sugestii privind cercetarile de perspectiva.
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1. PARTICULARITATILE PROCESULUI DE AMESTECARE iN
MALAXOARELE CU ACTIUNE INTERMITENTA. DETERMINAREA
SARCINII CERCETARILOR

Primele malaxoare pentru prepararea amestecurilor de beton au aparut in anii 60 ai secolului
XIX [10, 66], iar in prezent prepararea mecanizatd a amestecurilor a patruns in toate ramurile
industriei. Mecanizarea procesului de producere a amestecurilor de constructie a permis reducerea
muncii manuale, cresterea omogenititii amestecului si productivitatii, excluderea influentei
factorului uman asupra calitatii amestecurilor, organizarea mai eficienta a lucrérilor etc. [69].

De studierea procesului de preparare a amestecurilor si perfectionarea instalatiilor de
malaxare s-au preocupat numerosi savanti, asa ca H. A. XXurkesuus [69], R. L'Hermite [84], G.
Kunnos [82, 83], 0. 1. Makapos [87, 88], FO. M. Baxxenos [48], A. Neville [39], St. Mihailescu
[36, 37], I. lonescu [29, 30], M. B. bynun [57], U. A. bakun [49-51] s. a.

Calitatea amestecului depinde de numarul de actionari ale organelor de amestecare asupra
amestecului in procesul amestecarii, precum si de numarul directiilor de deplasare ale
particulelor. Cand particulele se deplaseaza in mai multe directii, atunci are loc intersectia
traiectoriilor lor de deplasare, ceea ce conduce la omogenizarea amestecului [37, 42, 79]. In
procesul amestecarii trebuie sa se asigure repartizarea uniforma in tot volumul amestecului a
granulatiilor, liantilor, adaosurilor si a apei, impiedicarea formarii cocoloaselor in amestec,
evitarea faramitarii agregatelor pentru a nu modifica compozitia granulometrica initiala.

Procesul mecanic de preparare a amestecurilor de mortar si de beton este foarte complex,
mecanismul de decurgere a cdruia depinde de componenta amestecului, proprietatile fizico-
mecanice ale materialelor componente, durata amestecdrii §i constructia malaxorului
[30, 36, 65]. Asupra calitatii amestecului de asemenea influenteaza semnificativ ordinea de
incdrcare a componentelor in malaxor [107, 112]. Nu se recomanda incdrcarea mai intai a
cimentului, deoarece el se lipeste de tambur si palete si nu se distribuie uniform in amestec.
Componentele mai mult dispuse segregarii se recomanda de incarcat in ultimul rand. Injectarea
apei in malaxor dupa amestecarea uscata prin mai multe puncte si in cantitati mici da posibilitate
de a uniformiza procesul de umezire a amestecului [36, 81].

Mai multi cercetatori de peste hotare [120-126] cerceteaza procesul amestecarii prin modelarea
dupa metoda elementului discret (DEM, din engleza Discrete element method). DEM reprezinta o
familie de metode destinate calculului miscarii unui numar mare de particule, asa ca molecule,
particule de nisip, pietris, prundis si ale altor medii granuloase. Utilizand programe de calculator pe

baza metodei DEM cercetatorii analizeaza dinamica suvoaielor in diferite tipuri de malaxoare.
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Amestecarea include urmatoarele procese elementare [87, 90]: 1) deplasarea unui grup de
particule megiese dintr-o pozitie in alta prin interpatrunderea si alunecarea straturilor de amestec
(amestecare convectivd); 2) redistribuirea treptatd a particulelor diferitor componente prin
suprafata de desprindere nou formata (amestecare prin difuziune); 3) concentrarea particulelor
mai grele in locurile corespunzatoare ale malaxorului sub actiunea fortelor de gravitatie sau de
inertie (procesul de segregare).

Amestecarea convectiva si prin difuziune conduc la cresterea calitatii amestecului, iar
procesul de segregare actioneaza contrar celor doua procese, datoritd separarii particulelor cu
mase diferite ale amestecului. In procesul amestecirii in malaxor au loc concomitent toate cele
trei procese, dar masura influentei acestora asupra calitatii amestecului in diferite perioade ale
procesului de preparare a amestecurilor, este diferita.

La inceputul malaxarii calitatea amestecului, exprimata de exemplu prin coeficientul
neomogenitatii v,, se modifica in special datoritd distribuirii convective a componentelor
amestecului (Fig. 1.1, sectorului 1) [59, 87]. Aici amestecarea are loc la nivelul macrovolumelor.
La aceasta etapa, suprafata de desprindere dintre diferite tipuri de componente ale amestecului
este mica si de aceea amestecarea prin difuziune, este neinsemnata. Si mai slab este pronuntat
procesul de segregare, deoarece in interiorul macrovolumelor deplasate particulele de material
raman nemiscate una fata de alta, iar distribuirea acestora in campul de forte in corespundere cu
masele lor practic nu are loc. Cea mai mare influenta asupra vitezei procesului de amestecare la
aceasta etapa o are caracterul deplasdrii suvoaielor de particule in malaxor.

Dupa ce componentele sunt distribuite, in mare V. I I 1

el | e} -

parte, prin tot volumul amestecului, influenta
amestecdrii convective asupra calitatii amestecului se
micsoreaza, deoarece la aceasta etapa procesul
redistribuirii particulelor prin amestec are loc la

nivelul microvolumelor (Fig. 1.1, sectorului II).

Amestecarea prin difuziune devine predominanta, (V)ne
(VIne AN

A
dar totodata incepe sda se intensifice influenta =
1

procesului de segregare a particulelor. La un moment | |

dat de timp, care depinde de constructia malaxorului
’ 0 t topt Lot

si proprietatile fizico-mecanice ale amestecului, Fig. 1.1. Dependenta coeficientului

segregarea si amestecarea prin difuziune pot sa se e .
greg ; p p neomogenitatii amestecului v, de

echilibreze. Din acest moment, nu este rezonabil ..
durata amestecarii [87].

de continuat malaxarea, deoarece calitatea
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amestecului devine constanta (sectorul III al curbei). In unele cazuri echilibrul dintre segregare si
amestecarea prin difuziune apare putin mai tarziu decat momentul in care calitatea amestecului a
devenit maxima [54]. Acestui caz ii corespunde curba punctata 2 din figura 1.1.

Viteza redistribuirii prin amestec a anumitor particule (in zonele II si III) depinde atat de
caracterul miscarii suvoaielor de material in malaxor, cat si de proprietétile particulelor: marimea
acestora, starea suprafetei, greutatea, greutatea specifica si fortele de adeziune [87, 90]. Din

aceasta cauza, viteza amestecarii prin difuziune la diferite amestecuri este diferita.

1.1. Analiza procesului de amestecare si a constructiei organelor de lucru ale

malaxoarelor cu palete si actiune intermitenta

In ramura constructiei, care cuprinde industria de producere a materialelor de constructie si
a elementelor prefabricate, constructia cladirilor industriale, civile, edificiilor, obiectelor de
infrastructura etc., se utilizeaza o varietate larga de malaxoare care se deosebesc prin constructia
si modul de functionare in dependenta de conditii procesului tehnologic. Factorii care determina
constructia malaxorului sunt: productivitatea, starea fizica a mediului de lucru, proprietatile
fizico-mecanice ale materialelor componente, calitatea amestecului etc. in lucrare de fati sunt
analizate doar malaxoarele pentru prepararea amestecurilor de mortar si de beton.

Acestea pot fi clasificate [36, 37, 40, 52, 65, 67, 76, 79, 90, 104-106, 127] functie de
continuitatea procesului de amestecare si de metoda de amestecare a componentelor. Dupa
continuitatea procesului de amestecare malaxoarele pot fi cu actiune intermitenta si continua.

In malaxoarele cu actiune continui introducerea componentelor, amestecarea lor si
descarcarea amestecului se petrec concomitent si Incontinuu. Acest fapt contribuie la obtinerea
unei productivitati inalte si a unui consum specific mic de energie. Afard de aceasta, toate
elementele malaxorului si motorul lucreaza intr-un regim foarte favorabil, datorita acestui fapt are
loc reducerea consumului de energie cu pana la 40 % [111]. Conform [74, 85] datorita lucrului in
regim continuu se reduce eroarea dozarii si ca rezultat se micsoreaza dispersia indicilor fizico —
mecanici ai articolelor fabricate. Procesul tehnologic de preparare a amestecurilor in malaxoarele
cu actionare continua poate fi complet automatizat. Toate aceste avantaje contribuie la reducerea
pretului de cost al amestecurilor si majorarea calitatii acestora [77, 85].

Dezavantajele principale ale malaxoarelor cu actiune continua constau in dificultatea schimbarii
retetei amestecului preparat, reglarii timpului de amestecare si dozarii cu precizie a componentelor
amestecului. De aceea, acestea sunt utilizate preponderent in cazurile cand sunt necesare cantitati mari

de amestec de beton sau de mortar de aceeasi marca [37, 65, 67, 68, 105, 109].
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In malaxoarele cu actiune intermitenta toate operatiile procesului tehnologic de producere
a amestecurilor se petrec succesiv. Productivitatea acestor malaxoare este mai scazuta in
comparatic cu cea a malaxoarelor cu actiune continud, dar in acelasi timp la ele lipsesc
dificultatile ce tin de modificarea retetei amestecului si duratei de amestecare. Malaxoarele cu
actiune intermitenta sunt mai universale si de aceea sunt utilizate mai pe larg la lucrarile de
constructie. Avand in vedere ca motorul acestor malaxoare poate functiona neintrerupt, la o
organizare bund a procesului se obtine avantajul functionarii continue, insad in regim intermitent.

Dupa metoda de amestecare a componentelor malaxoarele pot fi cu amestecare prin cadere
libera (gravitationale), cu amestecare fortata si cu amestecare combinata.

Malaxoarele cu amestecare prin cadere
libera [36, 37, 40, 52, 65, 67, 76, 79, 90, 104-

106] includ o toba rotativa cu palete fixate pe

peretii interiori (Fig. 1.2). La rotirea tobei,
componentele se ridica la o inalfime oarecare

datorita paletelor si actiondrii fortelor

de frecare dint tec si toba i cad . .
e amestec §1 1oba, apot ca Fig. 1.2. Schema procesului de amestecare

in jos sub actiunea fortelor de gravitatie prin cadere libera [37].
si se produce amestecarea componentelor.

Totodatd, amestecul este deplasat in directie axiala de catre paletele care formeaza un unghi cu
axa tobei si datoritd sectoarelor conice ale acesteia. Pentru ca componentele amestecului sa
poata circula mai bine in procesul rotirii tobei, volumul geometric al acesteia trebuie sa fie de
2,5...3 ori mai mare decat volumul amestecului [52, 108].

Malaxoarele cu amestecare prin cadere libera sunt utilizate mai des la prepararea
amestecurilor de beton, pentru ce si au primit denumirea de betoniere [37, p. 387]. Ele poseda un
sir de avantaje, cum ar fi: indicii P/V si M/V mai mica; consum mai mic de energie datoritd
rezistentelor de malaxare mai mici si lipsei blocarii particulelor; constructie simpla si deci sunt
mai simple in exploatare. Cu ajutorul lor se pot prepara amestecuri cu dimensiunea particulelor
pana la 180 mm [36, 37, 65, 67].

Dupa forma tobei si modul de descarcare a amestecului, malaxoarele gravitationale cu
actionare intermitentd cu palete pot fi: basculante in forma de pard; nebasculante reversibile;
basculante dublutronconice de mare capacitate [37];. Malaxoarele cu toba in forma de para au
capacitati intre 80...250 1. Acestea sunt folosite atat la constructii individuale, cat si la santierele
de constructii atunci cand sunt necesare cantitati mici de amestec de beton sau de mortar.

Malaxoarele nebasculante reversibile se construiesc pentru capacitati ale tobei intre 250 si 3000
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|. Acestea au montate in interiorul tamburului doud tipuri de palete: obisnuite, destinate doar
pentru amestecare si care sunt prezente in portiunea de alimentare si cea centrald a tobei si
elicoidale, montate la capatul de descarcare. Descarcarea amestecului are loc prin inversarea
sensului de rotire a tobei, datorita carui fapt se obtine o constructie mai simpla a malaxorului in
ansamblu. Majoritatea malaxoarelor reversibile sunt prevazute cu cupa de alimentare si cu roti cu
pneuri, ceea ce permite automatizarea si sporirea mobilitatii acestora. Malaxoarele basculante
dublutronconice au capacitati intre 450 si 4500 1 si sunt utilizate de regula la fabricile de beton.
In continuare sunt analizata constructia paletelor unor malaxoare cu amestecare prin cadere
libera produse in prezent. Malaxorul din figura 1.3, a [http://www.str-t.ru] este echipat cu patru
palete executate din tabla de otel. Observam ca paletele sunt fara goluri si sunt destul de late. Din
aceasta cauzd, la rotirea tobei este ridicata concomitent practic toata masa de amestec, ceea ce
conduce la cresterea consumului de energie la ridicarea componentelor amestecului. Totodata

paletele foarte late formeaza niste suvoaie masive de material, amestecarea reciproca a carora

este dificila, mai ales din cauza ca ele cad in spatiile inguste dintre paletele.

4

Fig.1.3. Diferite constructii ale paletelor malaxoarelor cu amestecare prin cadere libera.

Malaxorul din figura 1.3, b [http://gid-str.ru] este echipat cu doua palete, care au o forma
mai complicatd Tn comparatie cu paletele malaxorului precedent. Acestea sunt executate cu
goluri 1n interior si deci au o suprafatd mult mai micd. Golurile permit trecerea unei cantitati de
amestec in procesul ridicarii, de aceea cantitatea de material ridicat este mai mica, prin urmare
este mai mic si consumul de energie la ridicarea componentelor. Totodata, materialul trecand
prin golurile paletei se divizeaza in mai multe suvoaie mai mici, interpatrunderea ulterioara a

carora este mai eficientd. Neajunsul acestor palete constd in imposibilitatea trecerii normale
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printre goluri, in procesul amestecarii, a agregatelor cu dimensiunile mai mari decat o treime din
latimea golurilor, ceea ce va contribui la segregarea intensiva a componentelor amestecului.

Malaxoarele din figura 1.3, ¢ [http://postroy-sam.com] si 1.3, d [http://p6r-ramouT.pd] au
constructia paletelor mai simpla si mai optima, in comparatie cu paletele precedente. Paleta este
alcatuita din bare in forma de platbande cu distanta destul de mare dintre ele. Prin spatiile dintre
platbande pot trece usor componentele mascate ale betonului. Totodata platbandele divizeaza
toatd masa de material din fata lor in suvoaie, interpatrunderea ulterioard a cdrora este mai
eficienta. Paletele malaxorului din figura 1.3, d au profilul longitudinal in forma de sigeata
orientatd in directia inversa directiei de rotire a tobei, ceea ce contribuie la intensificarea
migratiei componentelor amestecului in directia axiala a tobei. Numarul mai mare de palete in
comparatie cu malaxorul din figura 1.3, ¢ contribuie la intensificarea procesului de amestecare.

Productivitatea de exploatare P,, in m*/h pentru malaxoarele cu amestecare prin cadere
libera si actionare periodica se determina cu relatia [37]:

_ 3600qk,k,

e = o001 N
unde: g este capacitatea malaxorului, m;

k,. — coeficientul de reducere a betonului (k,, = 0,67 ...0,7);

k; — coeficientul de utilizare a malaxorului in timp;

T — durata ciclului de lucru pentru prepararea unei sarje de amestec, s.

Durata ciclului T se determina cu relatia:

T=t+ty,+ty+t,, (1.2)

unde: t; este durata incarcarii componentelor amestecului, s;

t,, — durata amestecarii componentelor, s;

ty — durata descarcarii amestecului, s;

t, — durata revenirii tobei la pozitia initiala.

Durata malaxarii variaza in dependenta de raportul A/C intre 60 si 150 secunde.

Puterea motorului N; in KW al malaxoarelor cu amestecare prin cadere libera trebuie sa asigure
atat ridicarea materialului, cat si invingerea rezistentelor care apar la reazemele de sprijin (role sau

pivot central). Conform [108] puterea necesara ridicarii amestecului se determina cu relatia:
N; = 2,2G,Rn - 1073, (1.3)
unde: G,, este forta de greutate a componentelor amestecului din interiorul tobei, N;

R — raza interioara a tobei, m;

n — turatia tobei, rot/s.
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Puterea necesara pentru Invingerea rezistentelor in reazemele de sprijin, pentru tobele
sprijinite pe role, se determina cu relatia [108]:

_ (G + G)(Rp + Mkfw
rcosy - 103

: (1.4)

2

unde: N, este puterea necesara pentru invingerea fortelor de frecare dintre bandaj si role, kW;
G, — forta de greutate a tobei, N;
R, — raza bandajului, m;
r — raza rolei de sprijin, m;
ks — coeficientului de frecare la rostogolire, ks = 0,001 m;
w — viteza unghiulara a tobei, rad/s;
y — unghiul de instalare al rolelor.
Pentru malaxoarele, tobele cdrora sunt sprijinite pe un pivot central, se determina puterea

necesara pentru invingerea fortei de frecare dintre pivot si lagar cu relatia [108]:
Ny = (G + Gur,w - 1073, (1.5)

unde: N, este puterea necesara pentru invingerea fortei de frecare dintre pivot si lagar, kW;

1, — raza pivotului tobei, m;

u — coeficient de frecare dintre pivot si lagar.

Astfel, puterea totala a motorului va fi:

Nm = (N1 + N2)/7, (1.6)
unde: n este randamentul transmisiei malaxorului.

In pofida avantajelor pe care le posedi, domeniul de utilizare al malaxoarelor
vartoase, duratei mari de amestecare precum si dificultatii distribuirii uniforme a pigmentilor,
fibrelor si aditivilor in tot volumul amestecului [36, 37, 43, 114].

In prezent aditivii sunt utilizati pe larg in componente amestecurilor [12, 38, 47, 53, 116],
deoarece acestia permit majorarea plasticitatii betonului, micsorarea densitatii pentru betoanele
usoare, intarzierea sau accelerarea prizei s. a. Utilizarea aditivilor da posibilitate de a reduce
consumul de lianti cu circa 15 %.

Neajunsurile malaxoarelor gravitationale sunt inlaturate in malaxoarele cu amestecare fortata
[36, 37, 43, 52, 65, 92, 106] care sunt alcatuite dintr-o cuva, in interiorul careia se rotesc unul sau
doi arbori pe care sunt fixate rigid palete prin intermediul unor brate. La rotirea arborilor, paletele
amestecd componentele executand o Intrepatrundere bund a acestora, asigurand astfel 0

omogenitate inalta a betoanelor vartoase, cu agregate mici, mortarelor, amestecurilor asfaltice s. a.
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Totodata, rezistenta la amestecare in malaxoarele de acest tip este mult mai mare, iar
constructia lor este mai complicata in comparatie cu cea a malaxoarelor cu amestecare prin
cadere liberd. De asemenea, in malaxoarele cu amestecare fortatd are loc blocarea particulelor
intre capetele organelor de amestecare si suprafata interioara a tobei. Toate aceste neajunsuri
conduc la majorarea consumului specific de energie, a uzarii organelor de lucru si a cheltuielilor
de exploatare [35]. De aceea puterea si masa specifica ale malaxoarelor cu amestecare fortata
sunt mai mari [36, 37]. Conform sursei [108] malaxoarele cu amestecare fortata sunt utilizate
pentru prepararea amestecurilor cu dimensiunea agregatelor nu mai mare de 70 mm.

Conform [78] toate constructiile cunoscute ale malaxoarelor cu amestecare fortata pot fi
impartite in doud grupe: cu toba semicilindrica cu unul sau doi arbori orizontali (Anexa 1, a-c);
cu cuva cilindrica cu unul sau mai multi arbori verticali (Anexa 1, d-l). Unul din dezavantajele
malaxoarelor primului grup este dificultatea etansarii rulmentilor arborilor cu palete.

In calitate de organe de amestecare in malaxoarele cu ax orizontal pot fi utilizate palete
elicoidale (Fig. 1.4, a), palete plane dreptunghiulare sau trapezoidale amplasate uniform pe
arbore sau pe linii elicoidale (Fig. 1.4, b). In malaxoarele cu paletele elicoidale, in procesul
amestecarii, la o semirotatie a arborelui paleta din stanga deplaseaza practic tot amestecul din
toba spre dreapta, iar la urmatoarea semirotatie, paleta din dreapta deplaseaza practic tot
amestecul spre stanga. Astfel se asigura o migrare intensiva a componentelor in directie axiala,
dar si in directii radiale. Neajunsul acestor palete consta in aceea ca la o rotatie a arborelui se
formeaza doua suvoaie masive de amestec, interpatrunderea carora nu este eficienta. Ca rezultat

creste durata amestecarii

Fig. 1.4. Malaxoare cu ax orizontal cu palete elicoidale — a) si cu palete plane amplasate pe linii

elicoidale — b).

De aceea in malaxorul din figura 1.6, ¢ pe arbore sunt instalate mai multe palete plane pe
linii elicoidale si inclinate fata de axa malaxorului in asa mod incat sa formeze o paleta elicoidala
intrerupta. La fel ca si in malaxoarele cu palete elicoidale, aici are loc migrarea intensiva a

componentelor amestecului in lungul tobei de la stdnga la dreapta si invers, Insd totodatd se
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formeaza mai multe suvoaie de amestec interpatrunderea ulterioard a cérora este mai eficienta.
Bratele paletelor de asemenea contribuie la divizarea amestecului in suvoaie. Deci durata
amestecarii in aceste malaxoare este mai mica in comparatie cu malaxoarele cu palete elicoidale
datorita divizarii amestecului intr-un numar mai mare de suvoaie.

Malaxoarele cu amestecare fortata cu un arbore orizontal se fabrica pentru capacitati
cuprinse intre 65 si 1800 1. Amestecul preparat se descarca prin rotirea tobei imprejurul arborelui
sau printr-un orificiu cu inchizator executat in unul din peretii laterali ai tobei [78]. Malaxoarele
cu doi arbori orizontali se construiesc pentru capacitdti cuprinse intre 165 si 4500 1 [37, 78] si
asigurd o amestecare mai intensivd a componentelor in comparatie cu cele cu un singur arbore.
Descércarea are loc printr-un orificiu cu inchizator la fundul tobei.

La unele malaxoare, suprafetele interioare ale tobei sunt blindate cu placi de protectie din
otel rezistent la uzura sau din polimer-cauciuc [67, 102, 113]. Captuseala din polimer-cauciuc
reduce considerabil nivelul presiunii sonore in timpul lucrului malaxorului. Paletele plane de
asemenea se executa din otel rezistent la uzura, iar paletele elicoidale sunt confectionate din otel
obisnuit, dar suprafata de lucru a acestora este captusita cu placi rezistente la uzura. Paletele pot
fi confectionate din otel obisnuit iar capetele acestora sa fie acoperite prin sudura cu un strat de
metal rezistent la uzurd [105]. In [128] majorarea rezistentei la uzare a paletelor malaxoarelor
planetare se realizeaza prin optimizarea geometriei organelor de amestecare.

In malaxoarele cu ax vertical (Anexa 1, d-1), in procesul amestecirii componentele
efectueaza miscari de rotatie sub actiunea paletelor sau a cuvei sau a ambelor concomitent. Dupa
calitatea amestecului preparat, aceste malaxoare sunt cele mai eficiente, dar totodata au
raporturile M/V si P/V maxime [78]. Malaxoarele cu arbori verticali sunt mai raspandite decat
cele cu arbori orizontali. Acestea au un sir de tipodimensiuni mai larg si se produc intr-un numar
mai mare. Dupa constructie, malaxoarele cu ax vertical pot fi impartite in malaxoare cu arbori
amplasati excentric si concentric fatd de axa tobei. Cele cu arborii amplasati excentric se impart
in malaxoare in echicurent cu toba fixa (Anexa 1, d) si cu toba rotitoare (Anexa 1, e) si in
contracurent cu toba fixa (Anexa 1, f) si cu toba rotitoare (Anexa 1, g).

In malaxoarele in echicurent cu toba fixa, amestecarea are loc datorita rotirii in acelasi sens
a doi arbori cu palete si a unei traverse cu razuitoare. Razuitoarele asigurd curatirea suprafetei
cilindrice a tobei de amestecul lipit. Malaxoarele in echicurent cu toba rotitoare au toba montata
liber pe un pivot, aceasta fiind rotitd prin frictiune de catre amestecul actionat de un arbore
rotitor cu palete.

Pot fi intdlnite si malaxoare in echicurent la care toba este antrenata de la motor iar

arborele cu palete este fix [37]. Compania ,,Collomix” produce asa tip de malaxoare Seria
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POX-S (Fig. 1.5). Constructia organului de amestecare asigura atat amestecarea componentelor,
cat si razuirea suprafetelor interioare ale tobei. Acest malaxor este destinat pentru prepararea
amestecurilor vartoase si plastice. Datorita rotirii numai a tobei este mai simpla constructia
malaxorului $i mai mica masa lui. Toba este executata din plastic si se inlocuieste dupa ce se
uzeaza. Malaxoarele in echicurent Se construiesc pentru capacitati cuprinse intre 150 si 1000 1.

Malaxoarele in contracurent cu toba fixd pot avea volumul tobei intre 100 si 2000 1[78]. In
aceste malaxoare, rotirea rapida a arborilor cu palete imprejurul axelor proprii este combinata cu
miscarea lenta, in directie opusa a traversei pe care sunt montate razuitoare. La malaxoarele cu
volumul mai mare de 660 | traversa si fiecare arbore cu palete sunt actionati separat de cate un
motor electric.

Malaxoarele in contracurent cu toba rotitoare se produc cu volumul tobei intre 100 si 5300
1. In aceste malaxoare toba rotitoare deplaseazi amestecul din interior spre arborii cu palete care
se rotesc in directie inversa. Aici razuitoarele sunt fixate pe o traversda nerotitoare. Collomix
produce malaxoare de acest tip seria AOX-S (Fig. 1.6) dotat cu doua organe de amestecare
diferite interschimbabile. Organul de amestecare AOX-DLX (Fig. 1.6) este destinat pentru
prepararea amestecurilor vartoase, iar AOX-KR — pentru amestecuri moi. Mecanismul de
actionare Tmpreuna cu organul de amestecare este montat pe o traversa rabatabila care se coboara
dupa ce in toba s-au turnat componentele amestecului.

Cu scopul de a evita careva accidente de munca, motorul malaxorului se porneste automat
dupa ce traversa ajunge in pozitia inferioard, iar cand traversa este ridicatd, motorul automat se
opreste. Toba malaxorului serveste si ca vas pentru transportarea amestecului utilizandu-se un

carucior special cu ajutorul caruia ea se apuca, se transporta si se basculeaza in locul necesar.

AOX-KR
Collomi*
www.collomix.de www.collomix.de
Fig. 1.5. Malaxor in echicurent seria POX-S Fig. 1.6. Malaxor in contracurent seria

cu toba rotitoare si organ de amestecare fix. AOX-S cu toba rotitore.
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Malaxoarele cu arborii amplasati concentric fatd de axa tobei pot fi divizate In planetare
(Anexa 1, i si j), turbomalaxoare (Anexa 1, k) si turboplanetare (Anexa 1, |). Toba malaxoarelor
planetare este fixa. Ele se deosebesc prin aceea ca pe arborele central vertical este montat un
suport-transmisie pe care sunt montate una sau doua stele cu palete si razuitoare care curita
suprafata cilindricd a tobei. La rotirea suportului, miscarea de rotatie Se transmite prin
intermediul unui sistem de angrenaje de roti dintate la stelele cu palete, astfel se realizeaza o
miscare compusa a paletelor si o amestecare intensivd a materialelor [37]. Aceeasi compania
germand produce malaxoare de acest tip seria XM (Fig. 1.7) dotat cu trei tipuri de organe de
amestecare diferite. Organele de amestecare se utilizeaza cate doud in diferite combinatii.
Combinatia organelor XM-160 cu XM-195 se utilizeaza la prepararea amestecurilor vascoase,

iar combinatia organelor SR—160 cu XM-160 — la prepararea amestecurilor fluide.

4?‘41'

XM-160 XM-195 SR-160

www.collomix.de

Fig. 1.7. Malaxor planetar seria XM cu doua stele cu palete.

In figura 1.8 este prezentat un malaxor planetar de producere italiani. Toba este de tip
inchis, ceea ce da posibilitate de a utiliza malaxorul dat in cadrul liniilor automate ermetizate.
Suprafetele de lucru ale tobei sunt captusite cu placi de uzura. Paletele au dimensiuni destul de
mici si servesc mai mult pentru ridicarea componentelor de la fundul tobei. Cel mai mult la
amestecarea componentelor contribuie suporturile paletelor. Acestea efectuand miscari compuse,
asigurd divizarea materialului din fata lor in suvoaie, imbinarea ulterioara a lor si
interpatrunderea eficienta a componentelor.

Primele turbomalaxore au fost produse in anul 1955 si au primit o raspandire larga datorita
constructiei simple, domeniului larg de utilizare, productivitatii si calitatii inalte a amestecului
preparat. Acestea se produc cu volumul tobei intre 100 si 4400 1. La unele modele mai mari zona
centrald a tobei (zona de intensitate minimd de malaxare) este eliminatd din procesul de lucru

fiind izolata de restul cuvei printr-un cilindru de tabla [37].
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Organul de amestecare se compune din mai multe palete de amestecare (3...24 in functie de
capacitatea tobei). Paletele sunt asezate la diferite distante de axa rotorului, astfel incat prin
rotirea acestuia, ele sa mature tot fundul tobei (Fig. 1.9). Paletele sunt asezate sub anumite
unghiuri fata de razele lor de rotire cu scopul, pe de o parte de a exclude deplasarea circulara
totald a componentelor amestecului fard amestecarea lor, iar pe de alta parte de a reduce
rezistenta la amestecare. Totodatd modul lor de asezare asigurd deplasarea radiald a
componentelor si omogenizarea amestecului.

Paletele au o Iinclinatie si in plan
vertical, ceea ce la fel conduce la micsorarea
rezistentei la malaxare, dar si la migratia mai
intensiva a particulelor amestecului in

directie axiald. La 1inaintarea paletei,

materialul din fata ei alunecd in sus, iar

canalul circular format in urma paletei este B S velatalinm o
implut de materialul din vecinatate. Fig. 1.8. Malaxor planetar cu doua stele cu
In figura 1.9 (in dreapta) observim palete.

rotorul unui turbomalaxor echipat cu palete si

cu doud organe de amestecare confectionate din bare. In comparatie cu paletele, barele au
rezistenta la inaintare prin amestec mai mica. Totodata barele asigura divizarea amestecului din
fata lor in mai multe suvoaie subtiri, imbinarea ulterioara a lor si interpatrunderea eficienta a

componentelor, datorita carui fapt se reduce durata amestecarii.

QL

ivestrade.co.uk

wyagesindrivestradeco-uky wow.resil

Fig. 1.9. Turbomalaxoare.

Malaxoarele turboplanetare se deosebesc de turbomalaxoare prin aceea ca, in afarda de
paletele de amestecare fixate prin brate direct de rotor, mai sunt dotate si cu una sau doua stele
cu palete, care se rotesc fatd de axa proprie. Aceastd constructie da posibilitate de a intensifica
procesul de amestecare, dar totodata complica constructia malaxoarelor, ceea ce le face mai

scumpe si mai dificile in exploatare.
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Descarcarea amestecului preparat, la majoritatea malaxoarelor cu ax vertical se efectueaza
printr-un orificiu cu inchizator la fundul tobei.

Conform datelor prezentate in sursa [37], din toate malaxoarele cu amestecare fortata si
actiune periodica cele in echicurent si turbomalaxoarele au raportul M/V minime, ceea ce se
datoreaza constructiei mai simple a lor. Malaxoarele in echicurent asigura insa 0 amestecare
calitativd numai pentru unele retete de betoane vartoase, iar evacuarea amestecului din toba
malaxorului dureaza foarte mult, ceea ce reduce substantial productivitatea acestora.
Turbomalaxoarele au putere specifica mare, din cauza ca organul lor de lucru realizeaza viteze
tangentiale mari, dar totodata acestea asigura o amestecare calitativa a amestecurilor de beton
vartoase si foarte vartoase cu raportul A/C = 0,35...0,38 in timpi de malaxare 30...50 s.

In malaxoarele cu amestecare combinati se folosesc concomitent mai multe metode de
amestecare. Acestea asigura calitate superioara a amestecurilor, dar totodata au constructii mai
complicate si de aceea nu au primit o raspandire larga pana in prezent [36, 37].

In malaxoarele vibratoare, pe 1anga metodele de amestecare clasice, prin cadere liberd sau
fortatd, mai este utilizata si vibrarea. In procesul amestecirii cu vibrare particulele cimentului si
ale agregatelor efectueaza oscilatii fortate cu viteza care depinde de parametrii vibrarii $i masa
particulelor [41, 67, 72, 78, 82]. Vibratia poate fi transmisa particulelor amestecului prin corpul
malaxorului sau prin organele de amestecare. Utilizarea vibroactivarii amestecurilor ciment-nisip
la prepararea betoanelor si mortarelor [48, 78, 83, 86, 116] conduce la micsorarea consumului de
liant nemicsorand rezistenta la compresiune. A fost demonstrata experimental [98] eficienta
utilizarii amestecarii cu vibrare la prepararea fibrobetoanelor. Utilizarea vibrarii si a aerului
comprimat [71] la producerea amestecurilor uscate a permis reducerea cheltuielilor de energie de
doud ori. Conform [38] utilizarea vibrarii in procesul amestecdrii conduce la intensificarea
procesului de hidratare a cimentului si cresterea omogenitatii amestecului preparat. Totodata,
rezistenta la rupere a betoanelor preparate cu asa metoda creste mai rapid n primele zile de intarire.

Malaxoarele vibratoare au masa si putere specifica cele mai mari, de aceea, din punct de
vedere economic utilizarea acestora este convenabila doar pentru realizarea proceselor
tehnologice, care in alte tipuri de malaxoare se realizeaza mai greu si cu mai multe cheltuieli.

Malaxoarele turbulente [36, 67, 78, 96, 108] sunt recomandate pentru prepararea
amestecurilor plastice. Organele de lucru ale acestor malaxoare au viteze de deplasare de
6 — 8 m/s, datorita carui fapt se obtin miscari turbulente a componentelor. Miscarile turbulente
asigura o omogenitate inaltd a amestecurilor in timp foarte scurt. Malaxoarele turbulente au
constructie simpla, durata micd de amestecare si deci productivitate mare, dar totodata ele au

consum mare de energie si uzura sporita ale organelor de amestecare.
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Puterea motorului malaxoarelor cu amestecare fortatd depinde de rezistenta la Tnaintare a
paletelor prin amestec, care la randul ei depinde de proprietitile amestecului (componenta
granulometricd, umiditatea etc.), dimensiunile si pozitiile de instalare ale paletelor, coeficientul
de umplere a tobei si viteza paletelor.

Amestecurile de mortar si de beton reprezintd niste structuri compozitionale Cu proprietati
diferite care variazi in procesul malaxarii. in procesul malaxirii componentelor in stare uscata,
amestecurile au proprietatile corpurilor necoeziv-solide, iar dupa adaugarea apei — proprietatile
lichidelor vascoase. Din aceastd cauza, pentru descrierea procesului de deplasare a amestecului
este imposibila utilizarea bazelor hidrodinamicii [108]. Pentru simplificarea problemei se admite
ca forta de rezistentd care apasd asupra paletei la inaintarea ei prin amestec este direct
proportionald cu aria proiectiei paletei pe planul perpendicular la directia de deplasare [37]. In

asa mod, forta care apasa asupra unei palete la deplasarea ei prin amestec va fi:

dP = gbdr, (1.7)
lar momentul total necesar pentru rotirea arborelui cu paleta va fi:
Te
M= | gbdr=qb(r?—12)/2, (1.8)
Ti

unde: q este tensiunea efectiva necesara pentru deplasarea amestecului, Pa;
b — proiectia latimii paletei pe planul perpendicular la directia de deplasare a paletei, m;
1; sl 1, — raza marginii interioare si respectiv exterioare a paletei, m.
Pentru malaxoarele cu ax orizontal, care au palete de aceleasi dimensiuni, puterea
motorului N,,, in kW se determina cu relatia [108]:
_ qbw(r —18)zp (1.9)

N ,
m 21 - 10°
unde: w este viteza unghiulara a arborelui, rad/s;

z — numarul de palete care se afla concomitent in amestec;

¢ — coeficientul de umplere a tobei malaxorului;

n — randamentul transmisiei malaxorului.

Pentru malaxoarele cu ax vertical, la care paletele au diferite raze si unghiuri de montare,
puterea motorului N,,, in kW se determina cu relatia:

2 2 2 2 2
_ qw[hy (ry = 1{e) + hy(r5; = 13e)+... +hy (e — 133)] (1.10)
m 2n - 103 '

unde: hy, h, si h, sunt proiectiile inaltimilor paletelor respective, m.

La malaxoarele cu ax vertical, paletele sunt cufundate complet in amestec, de aceea aici ¢ = 1.
In sursa [52, p. 322] gdsim urmitoarea relatie de calcul a puterii motorului N,,, in kW a

malaxoarelor cu amestecare fortata:
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0,5

t b 0,7
N,=C (5) : (E) -zcosand?p~ %33 ul33 03¢, (1.11)

unde: t este pasul axial al paletelor, m;

d — diametrul paletei, m;

b — latimea paletei, m;

z — numarul de palete;

a — unghiul de instalare al paletei fata de axa arborelui, grade;

n — turatia arborelui malaxorului, rot/min;

p — densitatea amestecului, kg/m?;

Uo — Viscozitatea dinamica efectiva a amestecului, N-s/mz;

g — acceleratia caderii libere, m/s%;

¢ — coeficientul de umplere a tobei malaxorului.

Analiza literaturii [36, 78, 114] a demonstrat ca principiul de lucru al malaxoarelor
exploatate in diferite tari este identic insa difera prioritatea utilizarii principiului de amestecare.
Astfel, in SUA la lucririle de constructie se utilizeazi mai des malaxoarele gravitationale. In
Europa au obtinut o raspandire larga malaxoarele cu amestecare fortata, iar in tarile CSI mai mult
de jumatate din malaxoarele utilizate la prepararea amestecurilor de constructii Sunt gravitationale.

Analiza constructiei organelor de malaxare in forma de paleta ale malaxoarelor
gravitationale moderne a demonstrat ca exista tendinta, cu scopul de a mari numarul de suvoaie
formate 1n procesul amestecarii, de a executa paletele cu goluri sau de a le inlocui cu platbande.
Iar in malaxoarele cu amestecare fortatd exista tendinta de a micsora dimensiunile paletelor sau
de ale inlocui cu bare plate sau rotunde. Aceastd tendinta poate fi explicata prin aceea ca paleta
deplaseaza in fata sa o masa mare de material formand niste suvoaie masive de amestec
interpatrunderea carora este dificila. Din aceasta cauza creste durata amestecarii si consumul de
energie. Materialul care se deplaseaza impreund cu paleta formeaza nucleul ei de indesare,
analogic cu cel care se formeaza la organele de lucru ale masinilor de terasamente [13, 70] in

procesul taierii solului. Cu cat acest nucleu este mai mare, cu atat este mai mare rezistenta la sapare.
1.2. Metode de intensificare a procesului de amestecare in malaxoarele cu bare
Scopul intensificarii procesului de amestecare consta sporirea eficientii malaxoarelor prin

micsorarea rezistentei la amestecare si a duratei malaxdrii necesare pentru omogenizarea

amestecului. Realizarea acestui scop va conduce la majorarea productivitatii malaxoarelor,
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micsorarea cheltuielilor specifice de energie si obtinerea unui volum de productie mai mare la o
unitate de putere a motorului masinii.

Parametrii constructivi ai malaxoarelor cu bare, care influenteaza asupra procesului
amestecarii sunt: diametrul si lungimea tobei; diametrul barei; forma sectiunii transversale a
organelor de lucru; unghiul de aschiere al barelor; pasul dintre bare si modul de amplasare a lor
pe arbore. Parametrii tehnologici ai procesului de amestecare sunt: coeficientul de umplere a
tobei; turatia arborelui cu organele de amestecare; umiditatea materialului si dimensiunile
particulelor amestecului. Intensifica procesului de amestecare poate fi realizata prin optimizarea
tuturor parametrilor enumerati.

Constructia si functionarea malaxoarelor cu bare cu actiune intermitenta si amestecare
fortata (Fig. 1.10) care au fost elaborate si brevetate pana in prezent sunt analogice cu cele ale
malaxoarelor cu palete cu ax orizontal, insa primele in loc de palete sunt echipate cu bare si
razuitoare. Barele radiale 4, amplasate 1n sah pe arborele 2, divizeaza concomitent toata masa de
material din toba 1 in suvoaie, care indatd se imbina, apoi suvoaiele nou formate iardsi se
divizeaza s.a.m.d. Razuitoarele 3 fixate la capetele arborului 2 langa peretii laterali ai tobei 1
schimba directia de migratie a particulelor in lungul malaxorului de la stanga la dreapta si invers.
Razuitoare mai indeplinesc si functia de razuire a suprafetelor de lucru ale tobei de amestecul alipit.

In malaxoarele care au montate pe barele radiale 4 bare longitudinale 5 si rizuitoare
longitudinale 6 (Fig. 1.10, b) procesul de divizare — imbinare a suvoaielor si de migratie a

particulelor au loc atat in directii longitudinale ale tobei cat si in cele transversale.

Fig.1.10. Schema malaxorului cu amestecare fortata si actiune intermitenta cu bare si razuitoare

radiale — a), si cu bare si razuitoare radiale si longitudinale — b).

Barele sunt mult mai inguste decat paletele, de aceea pe suprafata arborelui pot fi fixate in
mediu de opt ori mai multe bare decat palete. Datorita acestui fapt, in procesul amestecarii barele
divizeaza concomitent tot materialul din toba in multiple suvoaie subtiri care ulterior se Imbina,

iar interpatrunderea componentelor este mult mai eficienta decat in malaxoarele cu palete.
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Paletele indeplinesc mai mult functia de transportare decat de divizare a componentelor in
suvoaie. Fiind inclinate sub un unghi de 45° fatd de axa malaxorului, paletele formeaza niste
suvoaie masive de material pe care le transporta dintr-o parte in alta a tobei. De aceea malaxoare
cu palete au durata de amestecare si consum specific de energie mai mari decat malaxoarele cu bare.

In figura 1.11 [31] este prezentati schema procesului de amestecare care are loc in
malaxoarele cu bare cu amestecare fortatd si actiune intermitentd. Observam ca la trecerea
primului rand longitudinal de bare, care contine si doua razuitoare pe la capete, materialul este
divizat in suvoaie (sectiunca B-B). Suvoaicle de material, care se formeaza intre doud bare
vecine, deviaza unul spre, iar in rezultat are loc imbinarea si amestecarea reciproca a particulelor
acestor suvoaie. Apoi, deoarece barele sunt fixate pe arbore in ordine de sah, barele randului al
I1-lea trec prin centrul suvoaielor formate anterior, fiind divizate in alte suvoaie noi. Tot asa
procese au loc si la trecerea celorlalte randuri de bare si concomitent in tot volumul amestecului.

Deoarece vectorii de deplasare a suvoaielor sunt indreptati sub un unghi oarecare fata de
axa tobei, are loc migrarea componentelor amestecului de la peretele lateral din stanga spre cel
din dreapta si invers. Acest efect contribuie la distribuirea uniforma a tuturor componentelor in
tot volumul amestecului si la omogenizarea lui.

In procesul amestecarii asupra lagarelor arborelui nu actioneazi forte axiale, deoarece
fiecare bara divizeaza suvoiul de material in doud parti egale iar componentele axiale ale fortei

de inaintare a barei se anihileaza reciproc(Fig. 1.12).

Fig. 1.11. Schema procesului divizarii — Imbinarii suvoaielor si migrarii particulelor in malaxorul

cu bare: n,, — numarul randului longitudinal de bare care a trecut prin material.

32



Cercetarile efectuate de catre conf. univ., dr. S. Andrievschi au demonstrat [1] ca pentru
micsorarea rezistentei la amestecare este oportun de utilizat malaxoare cu sase randuri
longitudinale de bare si raportul dintre diametrul si lungimea tobei L/D = 1...1,5.

V. Lungu, conf. univ., dr., a cercetat influenta formei sectiunii transversale a barelor asupra
rezistentei la inaintare a lor prin mediul de lucru. Cercetarile au demonstrat ca cele mai.
mici rezistente la inaintare au barele cu ‘ ¥ Iy

sectiunea in formd de triunghi si de picatura

(54,6N), la deplasarea cu ascutisul inainte

(52,86 N) [35]. In comparatie cu rezistenta

. 5 . S Nucleu de indesare
barelor cu sectiunea rotunda (67,92 N) insa, .

diferenta nu este semnificativa si de aceea

pentru utilizare sunt adoptate bare standarde Fig.1.12. Schema actiondrii fortelor asupra
din otel 3, cu sectiunea rotunda, care nu barei in procesul de lucru: P, — forta periferica;
necesita prelucrari mecanice adaugatoare. P, — forta axiala; v — viteza periferica.

La Departamentul Drumuri, Materiale
Masini pentru Constructii al Universitatii Tehnice a Moldovei au fost patentate o serie de
malaxore cu bare [14-22] cu amestecare fortata si actiune intermitentd, care contin solutii
constructive ce permit intensificarea procesului de amestecare.

In anul 1997 a fost brevetat primului malaxor cu bare [21] cu amestecare fortatd si actiune
ciclica. Organul de amestecare al acestuia este alcatuit doar din bare radiale (Fig. 1.13, a).

Putin mai tarziu, a fost brevetat malaxorul [22] echipat cu bare curbilinii si orientate cu
partea concava in directia rotirii arborelui (Fig. 1.13, b) Bara curbilinie are unghiul de aschiere §
mai mic de 90° [1, p. 68]. Ideea utilizarii barelor curbilinii a aparut datorita faptului ca la
micsorarea unghiului de aschiere al organelor de lucru ale masinilor de terasamente are loc
micsorarea rezistentei la tdiere a solului [45]. A fost demonstrat experimental ca rezistenta
deplasarii circulare prin material a barei curbilinii cu § < 90° este mai mica decat rezistenta
deplasarii barelor drepte cu § = 90°.

Unghiul de aschiere este constant de-a lungul barei, datorita faptului ca forma profilului
longitudinal al barei se obtine utilizand ecuatia spiralei logaritmice [61]. Cercetarile efectuate de
catre conf. univ., dr. S. Andrievschi au demonstrat ¢ la bara cu § = 90°, valoarea maxima a
rezistentei apare concomitent pe toatd lungimea barei cdnd ea se gaseste in material la un unghi
de rotire a ei egal cu 60 — 70° de la nivelul orizontal Micsorarea rezistentelor la inaintare a
barelor cu unghiul de aschiere & mai mic de 90° se datoreaza faptului ca valoarea maxima a

rezistentei apare consecutiv pe diferite portiuni ale barei. Fiecare portiune de bard are unghiul

33



sdu de rotire de la suprafata materialului pana cand se obtine rezistenfa maxima. Deoarece
valorile maxime ale rezistentei la diferite portiuni ale barei apar in timpi diferiti ele nu se

sumeaza. Prin urmare valoarea maxima totala a barei este mai mica decéat la bara cu 6 = 90°.

Fig. 1.13. Diferite organe de lucru in forma de bara fixate pe arbore [35].

Urmatoarea constructie brevetatd a fost a malaxorului [14] care exclude alipirea
componentelor in procesul malaxarii de peretii interiori ai tobei si faciliteaza descarcarea
amestecului. Organul de lucru al acestui malaxor este alcatuit din bare radiale drepte, razuitoare
radiale amplasate la capetele arborelui destinate pentru razuirea peretilor laterali ai tobei si
razuitoare amplasate la capetele barelor radiale (Fig. 1.13, c) destinate pentru razuirea suprafetei
cilindrice a tobei. Réazuitoarele la capetele barelor sunt amplasate in asa mod si in asa numar ca sa fie
curatita toata suprafata cilindrica a tobei.

Mai tarziu a fost brevetat malaxorul cu amestecare fortatd si cu vibrare [15]. Toba
malaxorului dat este pusa in stare oscilanta cu ajutorul unui excitator de vibratii, arborele caruia
se roteste in directia acelor de ceasornic. Sub actiunea oscilatiilor, toba impreund cu particulele
amestecului efectueaza oscilatii fortate, iar masa de material se roteste in directie opusa directiei
de rotire a arborelui excitatorului de vibratii. Totodata, arborele cu organele de amestecare se
roteste tot in directia acelor de ceasornic. Un avantaj al acestui malaxor constd in majorarea
mobilitatii amestecului datoritd micsordrii densitatii lui in procesul amestecarii, ceea ce
contribuie la micsorarea rezistentei la amestecare. Un alt avantaj consta in lipsa blocarii
particulelor datorita faptului ca distanta dintre capetele organelor de amestecare si suprafata
interioara a tobei este mai mare decat dimensiunile celor mai mari particule.

In anul 2004 a fost brevetat malaxorul [16] pentru activarea substantei spumante, care se

foloseste la producerea betonului celular. Malaxorul dat este alcatuit din sase randuri
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longitudinale de bare radiale amplasate in ordine de sah pe suprafata arborelui, iar la capatul
fiecarei bare sunt fixate palete (Fig. 1.14). Paletele, intrand in solutia de substantd spumanta,
atrag in urma Sa aerul si solutia provocand vartejuri, ceea ce contribuie la dispersarea aerului in
solutia de substanta spumantd. Totodata, datorita proceselor de divizare in suvoaie, imbinarii lor
ulterioare si migratiei componentelor amestecului spuma preparata este bine omogenizata, ceea
ce contribuie la fixarea mai buna a ei.

Un alt malaxor cu bare brevetat [17]
asigurd majorarea zonei de actionare a
amestecului de catre organele de amestecare.
Acest lucru este posibil datorita fixarii pe
barele radiale, In sensul deplasarii si in sah, a
unor emisfere si patrimi de sfera (Fig. 1.16,
d). Emisferele au un diametru mai mare decat

diametrul barelor radiale si sunt fixate pe

acestea cu partea plana, iar pasul lor trebuie
sa fie mai mare decit diametrul propriu. Fig. 1.14. Organul de lucru al malaxorului
Patrimile de sfera sunt fixate pe capetele pentru activarea spumei [1].
acelor bare, la care distanta de la emisfera
extrema pana la capatul barei este egala cu pasul radial al emisferelor. Acest malaxor asigura
divizarea amestecului In suvoaie si migratia componentelor atat in planuri longitudinale ale tobei
cat si in cele transversale

Urmatorul malaxor brevetat [18] da posibilitate de a majora zonele de curatire a
suprafetelor de lucru ale tobei. Organul de lucru al acestui malaxor este echipat cu razuitoare
radiale, bare radiale drepte si bare radiale indoite la capete (Fig. 1.13, e). In fiecare rand
transversal de bare, cate doud bare au capetele indoite in plan axial, in directii opuse, astfel ca
capetele indoite ale barelor sd curete toatd suprafata cilindricd a tobei. Unghiul « de indoire a
barei fata de axa malaxorului este aproximativ 45°. Suprafata frontald a capatului barei indoite
este perpendiculara pe axa barei, iar luftul dintre capatul barei si suprafata tobei este 3-4 mm.

Mai tarziu a fost brevetat un malaxor [19], care la fel ca malaxorul [17] asigura majorarea
zonei de actionare a amestecului, dar cu o constructie mai simpld a organelor de amestecare.
Organul de lucru al acestui malaxor este alcatuit din razuitoare radiale fixate la capetele
arborelui, sase randuri longitudinale de bare radiale pe care sunt fixate, in sensul rotirii si in
ordine de sah, bare si razuitoare longitudinale (Fig. 1.13, f). Diametrul barelor longitudinale este

egal cu diametrul celor radiale. Razuitoarele longitudinale sunt fixate pe capetele acelor bare
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radiale la care distanta de la bara longitudinald extrema pana la capatul barei radiale este egala cu
pasul radial al barelor longitudinale.

In anul 2009 a fost brevetat malaxorul cu doi arbori orizontali, pe care sunt amplasate in
ordine de sah bare si razuitoare radiale [20]. Procesul de amestecare in malaxorul cu bare cu doi
arbori orizontali este analogic cu cel al malaxoarelor cu bare cu un singur arbore orizontal.
Avantajele acestui malaxor sunt: majorarea mobilitatii amestecului datoritd intersectiei zonelor
de actionare a barelor arborelui din stinga cu zonele de actionare a barele arborelui din dreapta;
are loc distrugerea mai eficientd a glomerulelor in zona de intersectie a zonelor de actiune a
barelor celor doi arbori. Dezavantajul acestui malaxor consta in lipsa razuitoarelor pentru

razuirea suprafetelor cilindrice ale tobei.

1.3. Blocarea particulelor amestecului intre organele de amestecare si peretii interiori ai

tobei

In malaxoarele cu amestecare fortatd, in procesul functionarii, intre capetele organelor de
amestecare si suprafetele de lucru ale tobei periodic nimeresc particule de agregat in forma de
pana. Ca rezultat apar forte de rezistenta suplimentare si anume, forte de frecare dintre particule
si toba. Acest proces se numeste blocare si conduce la cresterea consumului de energie in
procesul malaxarii. Frecventa aparitiei blocarii depinde de dimensiunea particulelor amestecului
si de marimea luftului dintre capatul organului de amestecare si suprafata tobei malaxorului. in
procesul exploatarii, din cauza uzarii organelor de amestecare luftul se mareste si totodata creste
intensitatea blocarii.

In malaxoarele cu palete asupra procesului blocarii influenteaza si unghiul de inclinare a
paletelor fata de axa malaxorului. Conform [91], probabilitatea minima de blocare a particulelor
amestecului intre capatul paletei si toba malaxorului este atunci cand paletele sunt instalate fatd
de axa tobei sub un unghi de 45°.

Din cauza blocarii pot fi deteriorate organele de amestecare sau stopat arborele malaxorului.
Pentru a evita aceste consecinte, piesele malaxorului se confectioneaza cu asa rezistenta ca
particulele care se blocheaza sa fie strivite fara deteriorarea organelor de amestecare sau a
elementelor transmisiei. Pentru ca particulele de agregat sa fie strivite, malaxoarele sunt
echipate cu motoare cu puterea mult mai mare decat cea necesara pentru invingerea rezistentelor
la amestecare. Totodata, strivirea particulelor de agregate conduce la schimbarea compozitiei

granulometrice a amestecului, ceea ce nu poate fi admis in unele conditii tehnologice.
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In malaxoarele cu ax vertical problema blocarii este inldturati prin echiparea bratelor
paletelor (Fig. 1.15) cu amortizoare (arcuri, bare de torsiune), care permit ridicarea organului de
amestecare si trecerea lui peste particula blocata [37, 75]. Aceasta solutie poate fi utilizatd anume
la malaxoarele cu ax vertical deoarece amortizoarele pot fi amplasate in afara tobei, ceea ce
conduce la excluderea imbacsirii lor cu beton si iesirea din functie. Echiparea bratelor paletelor cu
amortizoare asigura excluderea modificarii compozitiei granulometrice a amestecului, reducerea

cheltuielilor de energie la amestecare si a uzarii suprafetelor de lucru ale tobei si a paletelor.

www.collomix.de

Fig. 1.15. Turbomalaxor produs in Germania.

Cercetarea procesului blocdrii in malaxoarele cu bare [1] a demonstrat ca la rotirea arborelui
cu organe de amestecare, blocarea particulelor poate aparea in urmatoarele locuri (Fig. 1.16):

a) intre bare si peretele lateral al tobei;

b) intre capetele barelor si suprafata cilindrica a tobei,

C) intre trei bare megiese;

d) intre particulele blocate intre bare si suprafata cilindrica a tobei;

e) intre materialul blocat intre bare si peretele lateral;

d) 5
HO
‘ _

i
TR |
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~_,

Fig. 1.16. Scheme de blocare a particulelor si barelor in procesul amestecarii: 1 — organ de lucru;

{
-

A T

2 —toba; 3 — particula; 4 — perete lateral; 5 — arbore [1].
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Blocarea de tipul a apare in cazul cand luftul dintre bara si suprafata interioara a peretelui
lateral este mai mic decat dimensiunea particulelor. In malaxoarele echipate cu razuitoare radiale
forta de rezistenta care apare din cauza blocarii de tipul a este nesemnificativa cand luftul dintre
razuitoare si peretele lateral al tobei este mai mic 1,5 mm. Marimea acestui luft depinde nu doar
de precizia instalarii razuitoarelor, dar si de perpendicularitatea peretilor laterali fata de axa tobei.

Blocarea de tipul b apare atunci cand luftul dintre capatul barei si suprafata cilindricd a
tobei este mai mic decat dimensiunea particulelor. In malaxoarele echipate cu rizuitoare
longitudinale la capetele barelor radiale forta de rezistentd care apare din cauza blocarii de tipul
b, la fel ca in cazul razuitoarelor radiale, este nesemnificativa cand luftul dintre razuitoare si
suprafata cilindricd a tobei este mai mic 1,5 mm. Pe langd precizia montdrii razuitoarelor
longitudinale, luftul dintre acestea si suprafata cilindrica a tobei mai depinde si de coaxialitatea
dintre arbore si toba malaxorului.

Blocarea de tipul ¢ depinde de distanta dintre randurile transversale de bare si de distanta
dintre randurile longitudinale. Pentru a exclude acest tip de blocare trebuie ca pasul longitudinal
si radial al barelor sa fie de trei ori mai mare decat dimensiunea celei mai mari particule.

Blocarea de tipul d apare in cazul cand are loc concomitent blocarea de tipul b si c. Daca
fortele de frecare dintre material si suprafata cilindrica a tobei sunt mai mari decat forta de
actionare, atunci are loc strivirea particulelor blocate, daca fortele de frecare sunt mai mici,
atunci toatd masa de material se deplaseaza Impreuna cu barele fara ca sa aiba loc amestecarea.

In procesul blocarii de tipul e particulele sunt stopate intre bare si peretele lateral. Acest tip
de blocare este asemanator cu blocarea de tipul d.

De asemenea, in procesul cercetarii [1] a fost evidentiat fenomenul blocarii totale care
constd in deplasarea intregii mase de material impreuna cu organele de amestecare. Blocarea
totald este cauzatd de aparitia concomitentd a mai multor tipuri de blocéri descrise mai sus. Ea
depinde de dimensiunea zonelor de actionare ale barelor, care randul ei depinde de coeficientul
de frecare al particulelor. Cu cat coeficientul de frecare al particulelor este mai mare, cu atat

creste zona de actiune a barelor asupra amestecului si totodata probabilitatea aparitiei blocarii totale.

1.4. Concluzii la capitolul 1 si stabilirea sarcinii cercetarilor

Analiza materialelor stiintifice in domeniu ilustreaza ca:
1.4.1. Procesul de amestecare este unul complex si divers, iar cerintele impuse fatd de
malaxoare sunt foarte inalte, deoarece ele trebuie sa asigure amestecarea agregatelor,

cimentului, apei si eventual a adaosurilor in asa mod ca sa se obtind un amestec omogen.
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1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

145.

1.4.6.

1.4.7.

In malaxoarele cu actionare intermitenti operatiile de introducere a componentelor,
amestecarea lor si descarcarea amestecului preparat se petrec succesiv in mod ciclic. Ele
au o productivitate mai scazuta in comparatie cu malaxoarele cu actionare continud, dar
sunt mai universale deoarece permit modificarea retetei amestecului si a duratei de
amestecare pentru orice sarja de amestec.

Malaxoarele gravitationale au putere si masa specificd mai mici, consum mai mic de
energie si constructie mai simpla. La aceste malaxoare lipseste blocarea particulelor. in
acelasi timp, malaxoarele gravitationale nu pot fi folosite la prepararea amestecurilor
vartoase din cauza duratei mari de amestecare, dificultatii distribuirii uniforme a
pigmentilor, fibrelor si aditivilor in tot volumul amestecului.

Malaxoarele cu amestecare fortata in comparatie cu malaxoarele cu amestecare prin
cadere libera, asigura o omogenizare buna a amestecurilor vartoase, cu agregate mici,
mortarelor, amestecurilor asfaltice etc. si distribuirea uniforma a adaosurilor. Acestea insa
au rezistente la amestecare, putere si masa specifica, uzura organelor de lucru si cheltuieli
in exploatare mai mari. Rezistentele mari la amestecare se datoreaza lopatarii materialelor
de catre palete si blocarii agregatelor intre capetele paletelor si corpul tobei.

in malaxoarele cu ax vertical are loc 0 amestecare mai intensiva a componentelor si in timpi
mai scurti in comparatie cu malaxoarele cu ax orizontal. Este exclusa patrunderea pastei de
ciment n rulmentii arborelui cu palete si este posibild excluderea blocarii particulelor prin
echiparea bratelor paletelor cu amortizoare. Dar totodata, malaxoarele cu ax vertical au masa
si putere specifica maxime, constructie mai complicata si sunt mai scumpe in exploatare.
Analiza constructiei organelor de malaxare in forma de palete ale malaxoarelor moderne
a demonstrat ca exista tendinta de a micsora dimensiunile paletelor sau de a le executa cu
goluri, iar in unele cazuri acestea sunt inlocuite cu bare plane sau rotunde. Aceasta se
datoreaza faptului cd paleta formeaza in fata sa un nucleu de indesare mare, din care
cauza creste rezistenta la amestecare. Totodata, paleta formeaza niste suvoaie masive de
amestec interpatrunderea cdrora este dificila, datorita carui fapt creste considerabil durata
amestecdrii necesard pentru obtinerea unui amestec omogen.

Malaxoarele cu bare se bazeaza pe un principiu nou de amestecare care se obtine datorita
amplasarii barelor intr-un mod optim pe suprafata arborelui malaxorului. In procesul rotirii
arborelui, toate barele care se gasesc in material asigurad divizarea intregii mase de amestec
in suvoaie care apoi se imbina in viteza si repetarea acestor procese la trecerea fiecarui rand
de bare. Datorita divizarii materialului in suvoaie si devierii acestora, are loc migratia

particulelor in diferite directii atit in lungul tobei cat si in planuri transversale
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1.4.8.

Blocarea particulelor de material in procesul malaxarii conduce la sporirea uzarii
organelor de amestecare, cresterea consumului de energie, schimbarea compozitiei
granulometrice a amestecului si cresterea consumului de metal necesar pentru
confectionarea malaxoarelor. Procesul blocarii particulelor in malaxoarele cu ax

orizontal, atat cele cu palete cat si cele cu bare, reprezintd a problema actuala.

Scopul lucrarii constd in optimizarea parametrilor functionali si constructivi ai

malaxoarelor cu bare si actiune intermitenta, care asigurd o omogenitate inaltd a amestecurilor si

productivitate Tnalta cu un consum minim de energie.

Obiectivele:

1. Elaborarea si extinderea bazelor teoretice ale procesului de amestecare in malaxoare cu
bare si actiune intermitenta;

2. Obtinerea modelelor matematice care descriu adecvat procesul de amestecare in
malaxoarele cu bare si actiune intermitentd, utilizdnd teoria moderna de planificare a
experimentului;

3. Determinarea parametrilor constructivi optimali ai malaxoarelor cu bare si actionare
intermitenta, care asigurd micsorarea rezistentei la amestecare;

4. Determinarea parametrilor tehnologici optimali ai procesului de amestecare, care asigura
majorarea productivitatii si calitdtii amestecului obtinut in malaxoarele cu bare si
actionare intermitentd cu cheltuieli specifice minime de energie;

5. Elaborarea si cercetarea malaxoarelor noi si a organelor de amestecare optimale din punct
de vedere constructiv;

6. Aplicarea rezultatelor obtinute in practica proiectdrii, confectionarii si exploatarii

malaxoarelor cu bare si actionare intermitenta.
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2. STUDIUL TEORETIC AL PROCESULUI DE AMESTECARE IN MALAXOARELE
CU BARE SI ACTIUNE INTERMITENTA

2.1. Procesul de divizare si imbinare a suvoaielor

Pentru cercetarea teoretica a procesului de amestecare admitem ca dimensiunile
particulelor si densitatea lor sunt egale la fiecare component, toate barele sunt rotunde ideal si
confectionate din acelasi material, divizarea suvoaielor de particule se produce in mod grafic in
proportia care este prescrisa, suvoaiele se intersecteaza sub un unghi constant.

Structura suvoaielor formate in procesul amestecarii in malaxoarele cu bare este diferitd in
timp. La inceput se formeaza suvoaie cu o structurd simpla, iar la continuarea procesului creste
atat numarul suvoaielor formate cat si complexitatea structurii lor. Avand in vedere varietatea
fenomenelor care au loc in procesul amestecarii in malaxoarele cu bare este necesara analiza
amanuntitd a tuturor laturilor acestuia.

Fiecare suvoi format are o structurd unica care nu se intalneste la alte suvoaie, iar dupa ce
se formeaza, acestea existd pand la urmatoarea divizare, imbinare sau deviere de la razuitor,
adicd o duratd infima de timp. Fiecare divizare, imbinare sau schimbare de directie a suvoaielor
conduce la aparitia unor suvoaie noi, care la randul lor iarasi se divizeaza sau isi schimba directia
formandu-se alte suvoaie etc.

Pentru descrierea procesului de divizare-imbinare cantitativd este introdusa notiunea
»duvoi complex”, iar pentru descrierea procesului de divizare-imbinare calitativd — notiunea
»Suvoi unic” [33]. Un suvoi complex format in procesul amestecarii reprezintd totalitatea
suvoaielor unice formate dupa o divizare, In stdnga sau in dreapta barei, sau dupa o deviere de la
razuitor. Un suvoi unic format in procesul amestecarii reprezintd o parte componenta a suvoiului
initial, dar care are o cantitate de material mai micd de doi la puterea n, ori, unde n, este
numarul de randuri de bare care au trecut prin amestec pana la formarea lui.

In figura 2.1 sunt prezentate schemele procesului de formare a suvoaielor complexe in
planuri longitudinale dupa trecerea prin material a sase randuri longitudinale de bare (echivalent
cu o rotatie a arborelui) In malaxoarele care se deosebesc prin numarul minimal si maximal de
bare radiale in randurile longitudinale. Pe desen sunt prezentate suprafetele desfasurate ale
arborilor cu locurile de fixare a barelor si razuitoarelor. Liniile verticale reprezinta peretii laterali

ai tobei, iar sagetile reprezinta suvoaiele complexe (o siageata reprezintd un suvoi).
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Fig. 2.1. Schema procesului de formare a suvoaielor complexe in planuri longitudinale:

Npmin S| Npmax— Numarul minimal si respectiv maximal de bare in randurile longitudinale (un

razuitor este echivalent cu o bard); n,, — numarul randului longitudinal de bare; ny. —

numarul

suvoaielor complexe care se formeaza dupa fiecare rand de bare; ), n,, — numarul suvoaielor

complexe cumulate 1n procesul amestecarii
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Razuitoarele radiale asigura devierea (schimbarea directiei de deplasare) suvoaielor de
material, ceea ce contribuie la migratia particulelor de la peretele lateral de stanga spre cel de
dreapta si invers. Totodata, razuitoarele asigura razuirea amestecului alipit de pe peretii laterali ai
tobei.

Observam 1in figura 2.1, a-f cd numdrul suvoaielor complexe ny. care se formeazd dupa
fiecare rand longitudinal de bare aparte este de doua ori mai mare decat numarul minimal de bare
in randurile longitudinale. Deci, pentru determinarea lui ng. putem scrie relatia:

Nge = 2Npmin, (2.1)

unde: npp,in €ste numarul minimal de bare in randurile longitudinale.

Tot in figura 2.1, a-f observam ca sirul de numere ale suvoaielor complexe cumulate in
procesul amestecdrii }; ng, la fiecare malaxor reprezintd o progresie aritmetica cu ratia r egala cu
2Npmin- De exemplu in cel mai simplu malaxor, care are cate o bard 1n randurile longitudinale
impare ny,in = 1 (Fig. 2.1, a) si cate doua razuitoare in randurile pare ny,,q, = 2 (se admite ca
un razuitor este echivalent cu o bard), in procesul amestecarii se foreaza sirul 2, 4, 6, 8, 10, ... al
numerelor suvoaielor cumulate cu ratia r egala cu doi si valoarea primului membru a, egala tot
cu doi.

Deci, pentru calcularea numdérului suvoaielor cumulate in procesul amestecarii Y, ny dupa
trecerea prin amestec a n, randuri longitudinale de bare poate fi folosita relatia pentru

determinarea membrilor progresiei aritmetice:

a, =a;+dn,—-1) = Zn$c, (2.2)

unde: a4 este primul membru al progresiei aritmetice, a; = 2nymin;
d — ratia progresiei aritmetice, ¥ = 2Npmin;
n, — numarul de ordine al progresiei egal cu numarul de randuri longitudinale de bare
care au trecut prin material.

Inlocuim a; si d in relatia (2.2) CU 21y, si Obtinem:

Z Nge = 2NMpminNy - (2.3)

In malaxoarele cu bare si razuitoare radiale, bare si razuitoare longitudinale (Anexa 2)
procesul formarii suvoaielor complexe are loc atat in planuri longitudinale cat si in planuri
transversale. In planurile transversale particulele se deplaseazi de la suprafata cilindrica a tobei
spre arbore datorita devierii lor de catre razuitoarele longitudinale, iar de la arbore spre suprafata

cilindrica a tobei — datoritd devierii particulelor de catre arbore.
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Procesul formarii suvoaielor complexe in planuri transversale este asemanator cu cel din
planurile longitudinale. Numarul total de suvoaie formate in procesul amestecarii in malaxoarele
cu bare si rdzuitoare radiale si longitudinale constituie suma suvoaielor formate in ambele
planuri.

Numarul total de suvoaie complexe formate in diferite malaxoare cu bare dupa trecerea a
18 randuri longitudinale si radiale de bare este prezentat in tabelul 2.1. Observam cd daca
numarul minimal de bare longitudinale in randurile radiale coincide cu numarul minimal de bare
radiale in randurile longitudinale, numarul de suvoaie complexe este de doud ori mai mare decat

in malaxorul fara bare longitudinale.

Tabelul 2.1. Numarul total de suvoaie complexe care se formeaza in procesul amestecérii in

diferite malaxoare cu bare dupa trecerea a 18 randuri longitudinale si radiale de bare

Numarul in randurile longitudinale
minimal de
bare Npmin = 1| Npmin = 2| Mpmin = 3 | Npmin = 4| Mpmin = 5 | Mpmin = 6| Npmin =7
Npmin = 1 72 108 144 180 216 252 288
% Npmin = 2 108 144 180 216 252 288 324
€ lnym =3| 144 180 216 252 288 324 360
'ié Npmin = 4 180 216 252 288 324 360 396
E Npmin = 5 216 252 288 324 360 396 432
=
E | Mpmin =16 252 288 324 360 396 432 468
Npmin = 7 288 324 360 396 432 468 504

In figura 2.2 este prezentata schema procesului de formare a suvoaielor unice in planuri
longitudinale in malaxoare cu diferit numar minimal de bare in randurile longitudinale. In desen
sunt indicate numerele suvoaielor unice ng, si suvoaielor unice cumulate ), ng, care se formeaza
in procesul amestecarii dupa trecerea fiecarui rand longitudinal de bare prin material. Prin sageti
sunt reprezentate suvoaiele complexe, iar langa fiecare sdgeata este indicat numarul suvoaielor
unice care se contin 1n suvoiul complex respectiv.

Observam ca la toate malaxoarele, dupa primul rand de bare, suvoaiele complexe formate
contin cate un singur suvoi unic. De aceea, ca si numdrul suvoaielor complexe, numarul
suvoaielor unice dupd primul rand de bare este egal cu 2ny,,;,. La continuarea procesului de
amestecare insa, numdrul suvoaielor unice din componenta fiecarui suvoi complex se dubleaza

dupa trecerea fiecdrui rand longitudinal de bare. Aceasta se Intdmpla deoarece, dupd fiecare
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divizare de catre bara sau deviere de la razuitor, din fiecare suvoi unic existent se obtin alte doua

suvoaie unice noi.
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Fig. 2.2. Schema procesului de formare a suvoaielor unice in planuri longitudinale: ny,in, Mbmax
si n, — vezi figura 2.1; ny, — numarul suvoaielor unice care se formeaza dupa fiecare rand de

bare; Y ng. — numarul suvoaielor unice cumulate in procesul amestecarii
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In continuare vom analiza structura suvoaielor complexe pentru malaxorul cu n,,, = 1
(Fig. 2.3). La trecerea primului rand longitudinal care contine o bara suvoiul unitar cu un
continut de material egal cu o unitate (de volum sau de masa) este divizat in doua suvoaie egale
cantitativ: stang 0,5s si drept 0,5d. Ultima litera din codul structurii suvoiului indica directia lui

de deplasare: s — in stanga si d — in dreapta.

Is Pr Phmin— 1 Py Znsu Id
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Fig. 2.3. Schema procesului de formare a suvoaielor unice in malaxorul cu 1y, = 1.

Aceste suvoaie trec spre randul al doilea alcatuit din doud razuitoare care le schimba
directiile in asa mod ca ele devin altele din punctul de vedere al situarii particulelor in spatiu,

46



deci 1si schimba structura si se obtin suvoaiele 0,5sd si 0,5ds. Aceste suvoaie 1n toate calculele
de determinare a numarului de suvoaie formate Tn malaxoarele cu bare se socoteau ca intregi,
fiind indicate prin 0,5sd si 0,5ds, dar avand o structura noua.

Se poate admite cd suvoiul 0,5sd este compus din doud suvoaie unice cu continutul
fiecaruia 0,25sd (Fig. 2.4, a), iar suvoiul 0,5ds — din doua suvoaie cu continutul fiecaruia
0,25ds. Aceasta admitere poate fi argumentatd in modul urmator. Daca in locul razuitorului din
stanga sau din dreapta al randului al doilea de bare din figura 2.3 ar fi fost o bara (Fig. 2.4, b), iar
peretele lateral de stanga (de dreapta) ar fi fost situat fatd de aceastd bard la o distantd egala cu
pasul dintre barele randurilor longitudinale, atunci suvoiul 0,5s s-ar fi divizat in doua suvoaie:
0,25ss si 0,25sd, iar suvoiul 0,5d — in suvoaiele 0,25dd si 0,25ds. in cazul dat (Fig. 2.3, 2.4,
a) insa, suvoiul 0,5s este deviat in intregime de catre razuitorul din stinga spre dreapta si se obtin,
datorita interpatrunderii particulelor, doud suvoaie cu o cantitate de 0,25 fiecare si structura diferita.

Suvoiul din dreapta 0,5ds este supus acelorasi fenomene.

0,5s
b)

N\N0,255d+0,255d 0,255

Fig. 2.4. Procesul devierii suvoiului 0,5 s de la razuitor (a) si divizarii de catre bara (b).

Deci, vom considera cd dupa devierea suvoiului 0,5s de la razuitorul din stinga se
formeaza doua suvoaie, fiecare avand continutul de 0,25sd, iar dupa devierea suvoiului 0,5d de
la razuitorul din dreapta se formeazd doud suvoaie, fiecare cu continutul 0,25ds. Aceasta
circumstanta a condus la aceea ca pentru toate tipurile de malaxoare cu bare din figura 2.2 sirul
de numere ale suvoaielor unice care se formeaza dupa trecerea fiecarui rand longitudinal de bare
prin material reprezinta o progresie geometrica.

Mai departe, la bara randului al treilea fiecare suvoi unic se divizeaza in parti egale in
suvoaie de stinga si de dreapta formandu-se urmatoarele opt suvoaie noi: 2 X 0,125sds,
2 X 0,125dss, 2 X 0,125sdd, 2 x 0,125dsd. Fiecare din aceste suvoaie are o cantitate de doua
ori mai mica decat a celor precedente din care s-au format, insa suma cantitatii lor este egala cu unu,
ca si dupd or si ce rand de bare care trece prin material.

Distributia materialului in lungul malaxorului este totdeauna uniforma. Procesele de
schimbare a directiei de deplasare, de divizare si imbinare se repeta si putem observa ca cu cat

este mai mare numarul de randuri de bare care au trecut prin material cu atat mai complicata
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devine structura suvoaielor complexe, ceea ce atesta faptul cd in malaxoarele cu bare are loc o
amestecare intensivd a componentelor amestecului. Dupa trecerea, spre exemplu randului al 10-
lea longitudinal de bare prin amestec, se obtin 1024 suvoaie unice cu continutul de material
fiecdruia egal cu 9,77 - 10™* parti de la unitate.

in Anexa 3 este prezentat tabelul numerelor suvoaielor unice care se formeaza in procesul
amestecarii, dupa fiecare rand longitudinal de bare si suma totala a lor, in diferite malaxoare.

Observdm 1n figura 2.2, a-f cd sirul de numere ale suvoaielor unice ng, care se formeaza
dupa fiecare rand longitudinal de bare reprezinta 0 progresie geometrica cu ratia q egala cu 2 si
valoarea primului membru b; egald cu 2ny,,;,, pentru orice malaxor. De exemplu, in malaxorul
CU Npmin = 1 (Fig. 2.2, a, Fig. 2.3) se formeaza sirul 2, 4, 8, 16, 32,..., pentru malaxorul cu
Npmin = 2 — sirul 4, 8, 16, 32, 64,... etc.

In asa mod, pentru calculul numarului de suvoaie unice ng, formate la trecerea prin
material a n, de randuri longitudinale de bare poate fi folosita relatia pentru determinarea
membrilor progresiei geometrice:

b, = blqn_1 = Ny, (2.4)
unde: b,, este membrul n al progresiei geometrice iar n = n,;

b, — primul membru al progresiei by = 2n,min;

q — ratia progresiei, q = 2.

De exemplu, pentru malaxorul cu ny,,;, = 1, dupa trecerea prin amestec a 10 randuri
longitudinale de bare, conform relatiei (2.4) se formeaza ng,, = 2 - 2!~ = 1024 suvoaie unice.
Rezultatul obtinut coincide cu cel din figura 2.3.

Pentru calculul numarului suvoaielor unice cumulate . ng, obtinute dupd trecerea prin
material a n, randuri longitudinale de bare poate fi folosita relatia pentru determinarea sumei
membrilor progresiei geometrice:

q" —1

Su=bio—p = Zn$u, 2.5)

unde: S,, este suma membrilor progresiei geometrice;

Y. ng,, — numdrul suvoaielor unice cumulate.
Pentru exemplul de mai sus, dupa trecerea prin amestec a 10 randuri longitudinale de bare,
in malaxorul cu npp;,; =1, conform relatiei (2.5) se vor forma in total Y ng, =

= 2(21° — 1)/(2 — 1) = 2046 suvoaie unice. Rezultatul obtinut coincide cu cel din figura 2.3.
In continuare vom cerceta procesul de formare a suvoaielor unice in malaxorul cu

Npmin = 2 (Fig. 2.5). La trecerea primului rand longitudinal, care contine doua bare, suvoaiele
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egale cu 0,5 de la suvoiul unitar, sunt divizate in cate doua suvoaie unice egale cantitativ: de

stanga 0,25s si de dreapta 0,25d.

nr n 2n
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I AN AN
0,25s 0,25d 0,25s 0,25d 4 4
Ve N, # AN
2| N s
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N A N
3 AN AN
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Fig. 2.5. Schema procesului de formare a suvoaielor unice in malaxorul cu 1y, = 2.

Apoi, aceste suvoaie trec spre randul al doilea format din doud rdzuitoare si o bara. Aici
suvoiul din capatul stang al malaxorului 0,25s si suvoiul din capatul drept 0,25d deviaza de la
razuitoarele randului 2, schimbandu-si directiile de deplasare. In urma devierii, particulele isi
schimba aranjamentul lor 1n spatiul suvoiului, deci isi schimba structura si se obtin cate doua

suvoaie noi: 1n partea stangd a tobei 2 X 0,125sd; in partea dreaptd — 2 X 0,125ds. Suvoaiele
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0,25d si 0,25s din centrul malaxorului se deplaseaza unul spre altul (Fig. 2.5), se imbina, apoi
dupa trecerea randului al 2-lea, se divizeazd si se formeazd patru suvoaie noi: 0,125ds;
0,125dd; 0,125ss; s1 0,125sd.

Dupa trecerea randului al 3-lea alcdtuit din doud bare, numérul de suvoaie unice format
dupa randul al 2-lea se dubleaza (fiecare suvoi unic se divizeazd in doud). Astfel, suvoaiele din
stanga malaxorului 2 X 0,125sd, 0,125ds si 0,125ss se imbina, apoi se divizeaza de catre bara
din stdnga a randului al 3-lea si se obtin 8 suvoaie noi: 2 X 0,0625sds; 0,0625dss; 0,0625sss;
2 X 0,0625sdd; 0,0625dsd si 0,0625ssd. Tot asa procese au loc si in partea dreapta a tobei.

Observam ca toate suvoaiele unice formate dupa orice rand de bare contin cantititi egale
de material, iar suma cantitatilor tuturor suvoaielor este egald cu cantitatea suvoiului unitar, adica
cu unu. De exemplu, dupd rundul al 3-lea de bare se formeaza 16 suvoaie unice, fiecare
continand 0,0625 parti de la suvoiul unitar, iar suma lor este egala cu unu. Procesul formarii
suvoaielor unice in malaxoarele cu ny,,i, > 2, este asemanator.

In malaxoarele cu bare si rizuitoare radiale si longitudinale numarul total de suvoaie unice
(tabelul 2.2) formate in procesul amestecarii constituie suma suvoaielor formate in planurile

longitudinale si transversale.

Tabelul 2.2. Numarul total de suvoaie unice cumulate care se formeaza in procesul amestecarii in

diferite malaxoare dupa trecerea prin material a 18 randuri longitudinale si radiale de bare

Numarul in rindurile longitudinale
minimal de

bare Npmin = 1| Npmin = 2| Npmin = 3 | Mpmin = 4 | Mpmin = 5 | Momin = 6 | Npmin = 7
@ | Mpmin = 1| 1048572 | 1572858 | 2097144 | 2621430 | 3145716 | 3670002 | 4194288
'.g Npmin = 2 | 1572858 | 2097144 | 2621430 | 3145716 | 3670002 | 4194288 | 4718574
s Npmin = 3 | 2097144 | 2621430 | 3145716 | 3670002 | 4194288 | 4718574 | 5242860
% Npmin = 4 | 2621430 | 3145716 | 3670002 | 4194288 | 4718574 | 5242860 | 5767146
'E Npmin = 5 | 3145716 | 3670002 | 4194288 | 4718574 | 5242860 | 5767146 | 6291432
€ | nymm = 6| 3670002 | 4194288 | 4718574 | 5242860 | 5767146 | 6291432 | 6815718
& [, = 7| 4104288 | 4718574 | 5242860 | 5767146 | 6291432 | 6815718 | 7340004

In Anexa 4 este prezentat procesul farmarii suvoaielor unice in malaxorul cu Ny, = 4.
Dupa trecerea randului al 18-lea de bare se formeaza 8 suvoaie complexe care contin cite
131.072 suvoaie unice fiecare. Numarul total al suvoaielor unice formate dupa al 18-lea rand
constituie 1.148.576, iar numarul suvoaielor unice cumulate — 2.097.144.

In Anexa 5 este prezentati schema procesului de amestecare a componentelor amestecului

situate separat In zone transversale, cu diferite cantitdti initiale, Tn malaxorul cu ny,,;, = 5. Pe
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desen sunt aratate cantitatile de material a fiecarui component care se contine in fiecare suvoi
complex. Observam ca la finele procesului de amestecare, cand se obtine distributia uniforma a
fiecarui component in lungul tobei malaxorului si amestecarea reciproca a lor, in orice
microvolum de amestec raportul cantitatilor de particule a fiecarui component este acel care a
fost dat initial prin doza;.

Toate schemele procesului de amestecare prezentate sunt aplicabile atat pentru malaxoarele
cu amestecare prin cadere libera, cat si pentru cele cu amestecare fortatd. In cazul malaxoarelor
gravitationale barele sunt fixe, iar componentele amestecului cad in jos peste bare. In cazul
malaxoarelor cu amestecare fortata amestecul nu se deplaseaza in directie verticald, iar barele

trec prin amestec.

2.2. Procesul migratiei particulelor

In malaxoarele cu bare, in procesul amestecdrii, datorita divizarii componentelor
amestecului in suvoaie si devierii acestora au loc procese de migratie a particulelor in tot
volumul amestecului [11].

Deplasarea particulelor de la peretele lateral de stdnga al malaxorului pana la peretele lateral
de dreapta sau invers constituie 0 migratie deplina. O migratie deplina se compune din mai multe
migratii elementare. O migratic elementara reprezinta 0 deplasare a particulelor de la o bara la
alta, de la o bard la un razuitor sau invers. In orice malaxor cu bare, la trecerea unui rand de bare
prin amestec particulele efectueaza 2ny,,;,, migratii elementare (Fig. 2.6, a-e), iar la o rotatie a
arborelui malaxorului echipat cu 6 randuri longitudinale de bare — 12n,,,,,;,, migratii elementare.

Observam ca in malaxorul cu ny,,;, = 1 (Fig. 2.6, @) pentru efectuarea unei migratii depline,
particulele trebuie sa efectueze doua migratii elementare: a si b, iar pentru aceasta este necesara
trecerea prin amestec a doua randuri longitudinale de bare. Dupa trecerea unui singur rand de bare
se formeaza in total tot doua migratii elementare ale particulelor iar suma lor este echivalenta cu o
migratie deplina. Aceleasi procese au loc si in malaxoarele cu 1y, > 1.

De exemplu, la malaxorul cu ny,:,, = 2 (Fig. 2.6, b) pentru efectuarea unei migratii depline
particulele trebuie sa efectueze patru migratii elementare: a, b, ¢ si d, iar pentru aceasta este
necesara trecerea prin amestec a patru randuri longitudinale de bare. Dupa trecerea unui singur
rand de bare ins3, se formeaza in total tot patru migratii elementare iar suma lor este echivalenta cu
o migratie deplina. Deci, putem face concluzia ca in orice malaxor dupa trecerea fiecarui rand de
bare prin amestec se formeaza un numar de migratii elementare suma carora este echivalenta cu o
migratie deplind, iar la o rotatie a arborelui malaxorului cu 6 rdnduri de bare se formeaza in total 6
migratii depline.
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Fig. 2.6. Schema procesului de migratie a componentelor amestecului in malaxoarele cu bare.

In malaxorul cu ny,,;, = 1 o particuld se deplaseaza de la peretele de stanga spre cel de
dreapta sau invers dupd 0,333 rotatii ale arborelui, iar in malaxoarele cu ny,,;, > 1 durata
deplasarii particulelor de la un perete lateral la celalalt este mai mare. De exemplu, in malaxorul
CU Npmin = 2 (Fig. 2.6, b) pentru aceasta sunt necesare 0,666 rotatii, deci o durata de doud ori
mai mare decat in primul caz, iar pentru malaxorul cu Ny, = 4 (Fig. 2.6, d) — de 4 ori mai
mare. Durata efectudrii unei migratii depline a unei particule depinde direct proportional de
numarul minimal de bare in randurile longitudinale.

Pentru determinarea numarului de rotatii n ale arborelui malaxorului, echipat cu sase
randuri longitudinale de bare, necesare pentru efectuarea unei migratii depline a unei particule
utilizam relatia:

n = 0,333n,min (2.6)

Procesul de migratie in planuri transversale este analogic cu cel din planurile longitudinale.

Numarul total de migratii constituie suma migratiilor efectuate de particule in ambele planuri.
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2.3. Studiul probabilistic al procesului de amestecare

Savantul britanic Francis Galton in anul 1873 a construit un dispozitiv pentru demonstrarea
teoremei limitd centrale si in particular ca distributia binomiala se apropie de cea normald Gauss
la un numar mare de bile (Fig. 2.7). Acesta reprezintd un paralelipiped cu peretele din fata
transparent. In peretele din spate, perpendicular pe suprafata lui sunt situate in sah cepuri (bare
scurte). In partea de sus prin palnia centrald
se introduc bile. In cazul ideal bila lovindu-se
de cep poate sa se deplaseze cu aceeasi
probabilitate (P = 0,5) la dreapta sau la
stanga. Partea inferioara a tablei este divizata
cu pereti despartitori (numdrul carora este
egal cu numarul cepurilor ultimului rand).

Bilele, ajungand la fundul paralelipipedului

formeaza coloane, care sunt cu atit mai inalte
cu cat sunt mai aproape de centrul Fig. 2.7. Tabla lui Francis Galton.
paralelipipedului.
La aruncarea unui numdr destul de mare de bile infatisarea exterioard a coloanelor se
apropie de curba distributiei normale Gauss, care se scrie in modul urmator [28, 94]:
1 =w?
e 20?2

oV2m ’

unde: f(x) este functia densitatii probabilitatii;

fx) = (2.7)

x — latimea tablei (pentru cazul dat), mm;

u — valoarea medie a variabilei aleatoare, mm;

o — abaterea medie patraticd, mm.

Daca indicam prin n numarul total de ciocniri ale bilei cu cepurile, cu k numarul de treceri
ale bilei spre dreapta (in asa mod ea se va gasi in coloana k) in acest caz numarul de cai pe care

ea poate ajunge pana la coloana k se determind cu relatia:

]
(Z) - m (2.8)

unde: (Z) este coeficientul binomial.

Probabilitatea de a nimeri in coloana k este:

()Pea-m=, 2.9)
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unde p este probabilitatea trecerii bilei la dreapta, care poate fi admisa p = 0,5.

Daca introducem valoarea lui p, atunci relatie (2.9) primeste urmatoarea forma:

() 05" (2.10)

Daca bila va face zero deplasari la dreapta, atunci ea va nimeri in coloana k = 0, daca va
face o singura deplasare la dreapta — atunci in coloana k = 1 etc. Valoarea lui k poate varia in
intervalul 0 <k <n+ 1. La randul ei, valoarea lui n este egala cu numarul de randuri
longitudinale de bare ale dispozitivului.

Aceasta este functia probabilitétii distributiei binomiale, care in corespundere cu teorema
centrala limita la un numar mare al lui n descrie distributia normala Gauss.

P. Levi [118] a propus, iar H. Cramer [117] a demonstrat teorema cd daca suma a doua
marimi aleatorii independente neconstante este distribuitd normal, atunci si fiecare din termenii
sumei are distributie normala.

Daca vom prelungi tabla lui Galton prin instalarea peretilor de dreapta si de stanga, iar in
locul barelor care coincid cu peretii laterali se vor instala razuitoare (deviatoare) sub un ungi de
45 grade vom obtine un malaxor gravitational cu organe de amestecare in forma de bare, in care
putem observa un fenomen nou si anume: distributia centrald normald se insumeazd cu
distributiile laterale normale sectionate, care se formeaza datoritd devierii particulelor de catre
razuitoarele din stdnga spre dreapta si de rdzuitoarele din dreapta spre stdnga. Ca rezultat al
acestor insumari pe parcursul procesului de amestecare, la sfarsitul procesului se obtine o
distributie uniforma a componentelor si un amestec omogen.

Pentru a demonstra fenomenul dat analizam procesul de distribuire a probabilitatilor
deplasdrii unei bile in malaxoarele cu bare gravitationale, luand ca exemplu malaxorul cu
Npmin = 4 si cazul cand bilele se introduc in centrul malaxorului (Fig. 2.8). In conditii ideale
probabilitatea trecerii bilei in stdnga sau in dreapta barei este egald cu 0,5. La deviator insa,
probabilitatea deplasarii bilei in directia inclinarii deviatorului este egald cu unu. Aceasta
conduce la majorarea densitatii probabilitatii in zonele laterale ale malaxorului.

Observam ca, lovindu-se de bara din mijloc a primului rand de bare, bila se poate deplasa
in stanga sau in dreapta cu probabilitatea egald cu 0,5 In ambele directii. La al 2-lea rand de bare
bila are patru cai posibile de deplasare, toate avand aceeasi probabilitate egala cu 0,25. Pana aici
se obtine o distributie uniforma a probabilitatilor deplasarii particulelor.

La al 3-lea rand de bare densitatea probabilitatilor in zonele laterale incepe sa se
micsoreze. Probabilitatea nimeririi bilei in stdnga sau in dreapta barei extreme de stanga sau de

dreapta a randului 3 este egala cu 0,125, iar in stdnga sau in dreapta barei centrale — cu 0,25.
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Dupa al 4-lea rand de bare distributia probabilitatilor se apropie de cea normala, iar dupa al 5-lea
rand incepe procesul de insumare a distributiei centrale normale cu distributiile laterale normale
sectionate, care se formeaza datoritd devierii particulelor de catre deviatoarele din stanga spre
dreapta si de citre deviatoarele din dreapta spre stinga. In rezultatul insumarii distributiei
normale centrale cu distributiile normale sectionate laterale se obtine distributia uniforma a

componentelor amestecului in tot volumul.
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Fig. 2.8. Schema procesului de distribuire a probabilitatilor deplasarii particulelor in forma de

bila in malaxorul cu ny,i, = 4.

In cazul analizat distributia uniforma a probabilititilor are loc, cu precizia de sase cifre
dupa virgula, dupa trecerea bilei printre 38 randuri longitudinale de bare (Fig. 2.8). Aceasta
inseamna ca la aruncarea unui numar mare de bile in centrul malaxorului gravitational cu 38 de
randuri longitudinale de bare si ny,;, = 4, la finele procesului se va obtine distributia lor
uniforma.

Procesul distribuirii probabilitatilor deplasarii unei bile este identic cu procesul distribuirii

componentelor amestecului in malaxoarele cu bare, atit a celor cu amestecare prin cadere libera,
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cat si a celor cu amestecare fortata. Valorile probabilitatilor deplasarii bilei (Fig. 2.8) reprezinta
cantitatile de amestec in parti de la unitate a intregii mase de material.

Astfel am dovedit faptul ca in malaxoarele cu organe de lucru in forma de bare se produce
un proces de amestecare determinist, usor de pronosticat.

Observam (Fig. 2.9) ca procesul de transformare a distributiei normale a probabilitatilor
deplasarii bilei in uniforma, la inceput se petrece mai rapid, apoi intensitatea procesului scade
incontinuu, pand se obtine distributia uniformd. Procesul de distribuire a probabilitatilor
deplasarii bilelor in malaxorul cu n,,,;, = 4 integral este prezentat in Anexa 6.

02 - 0,1875

a) 01 00625 0,0625
A | | |
0,0

0,2
0,109375 0140625 0,1093750

b) 01 -

n,=

0,0
0,2

P=0,125

C) 0,1

0,0
Fig. 2.9. Distributia probabilitatilor deplasarii bilelor: a) dupa patru randuri de bare;
b) dupa 8 randuri; ¢) dupa 38.

Procesul distribuirii probabilitatilor deplasarii particulelor a fost cercetat experimental de
catre conf. univ., dr. S. Andrievschi [1, p. 44], utilizand un dispozitiv de modelare a procesului
de amestecare in malaxoarele cu bare (Fig. 2.10). Acesta este alcatuit dintr-o placa inclinata 1 pe
care sunt fixate buncarul 2, bare 3 situate in sah si perpendicular fata de placa, inchizatoare 4, o
placa de sticla organica 5, pereti 6, un limitator 7 fixat in partea de jos a placii 1. Dispozitivul se
reazema prin axul 8 pe rama 9,iar prin surubul 10 - pe suportul 11 imbinat prin axul 12 cu rama
9. In calitate de material a fost utilizat nisip de rdu cu dimensiunea particulei a < 1,25 mm.

Experientele efectuate [1] au demonstrat ca la introducerea materialului in centrul
malaxorului (Fig. 2.10), dupa parcurgerea primelor patru randuri de bare, distributia materialului
a devenit normala, iar distributia uniforma a fost obtinuta dupa parcurgerea in total a 25 randuri

longitudinale de bare (materialul a fost oprit prin instalarea limitatorului 7 1anga randul analizat).
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Dispozitivul de modelare a procesului de amestecare are ny,i, = 4, ca si malaxorul din
figura 2.8. Mai sus insa, s-a demonstrat ca teoretic, cu precizia de 6 cifre dupa virgula, distributia
uniforma a particulelor pentru malaxorul dat se obtine dupa a 38-lea rand longitudinal de bare.
Dar daca vom adopta precizia de 4 cifre dupa virgula, atunci distributia uniforma a particulelor
pentru cazul dat se va obtine dupa 26 randuri de bare, ceea ce este foarte aproape de rezultatul
experimental. Putem presupune ca daca am efectua experimentul dat cu o precizie mai inalta,

atunci pentru obtinerea distributiei uniforme a materialului ar fi necesare nu 25 ci 38 randuri de bare.

A-A 9

127 9 8

Fig. 2.10. Schema instalatiei de modelare a procesului de amestecare in malaxoarele cu bare [1].

Tot experimental a fost demonstrat ca parcurgerea materialului prin toatd instalatia
(Fig. 2.10), care contine 39 de randuri de bare distributia uniforma nu se schimba. Acest fapt
poate fi lamurit prin aceea ca teoretic distributia uniforma ideald a materialului nu poate fi
obtinuta. Procesul de transformare a distributiei normale in distributie uniforma este infinit,
atunci cand nu ne limitdm la un anumit numar de cifre dupa virgula. Cu cat mai multe randuri de
bare analizam, cu atat mai multe cifre dupd virgula apar, iar diferenta cantitdtilor de material din
centrul malaxorului si periferiile lui scade la infinit.

Procesul de distribuire uniforma a probabilitatilor deplasarii componentelor amestecului in
malaxoarele cu bare are loc si in cazurile cand acestea sunt turnate si in alte zone decat in centrul
malaxorului (Anexele 7-9). Dar, cu cat mai departe de centul malaxorului sunt turnate, cu atat
mai multe randuri de bare sunt necesare pentru obtinerea distributiei uniforme a componentelor.

Asupra procesului de uniformizare a distributiei componentelor influenteaza latimea

malaxorului, adica numarul minimal de bare in randurile longitudinale ny,;,. Cu cat nypy,in €ste
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mai mare, cu atdt mai multe treceri ale barelor prin material (in cazul malaxoarelor cu
amestecare fortatd) sunt necesare pentru obtinerea distributiei uniforme a amestecului.

Daca in malaxoarele cu bare se introduc concomitent mai multe componente ale
amestecului in diferite zone transversale (Anexa 5), atunci, in pofida faptului ca acestea vor
cadea peste bare impreuna si in acelasi timp, la finele procesului de amestecare, toate
componentele se vor distribui uniform dea lungul malaxorului si vor fi amestecate intre ele
omogen. Acest fenomen are loc atat n malaxoarele gravitationale, cat si in cele cu amestecare

fortata.

2.4. Limita divizarii suvoiului de material

In figura 2.11 este prezentat procesul de divizare-imbinare a suvoaielor in malaxorul cu
gravitatie ai carui perefi laterali sunt indepartati spre infinit de la centru. Malaxorul dat este
asemanator cu tabla lui Francis Galton. Daca grosimea initiald a suvoiului este egala cu o unitate,
atunci pe parcursul divizarii n parti egale la randurile urmatoare si imbindrii suvoaielor divizate
observam ca la randul al 10-lea de bare suvoiul periferic va avea 0,000977 parti de la unu. Daca
grosimea suvoiului initial central este, de exemplu 10 mm, iar dimensiunea particulelor este 2
mm, atunci dupa randul al treilea de bare grosimea suvoiului extrem din stdnga si celui extrem
din dreapta va fi de 1,25 mm. Deci, divizarea materialului in suvoaie in aceste locuri nu mai are
loc, deoarece suvoiul nu poate fi mai subtire de 2 mm. La randul al 4-lea si mai departe
particulele de material vor trece in stanga sau in dreapta barei conform legii probabilitatilor fara
divizarea lui in suvoaie.

Prin urmare, limita divizarii In malaxoarele cu bare reprezintd in sine grosimea minima
posibila a suvoiului de material, care depinde de dimensiunea particulelor. Dupa obtinerea
acestei grosimi suvoiul nu se mai divizeaza, deoarece el este compus dintr-un rand de particule,
care mai departe isi schimba directia de migratie conform legilor probabilitatilor.

Lamurind acest proces din punct de vedere probabilistic putem conclude ca distributia
materialului este normald si contine un numar mare de distributii normale. Daca in centrul
distributiei amestecarea este omogend, apoi mergand de la centru spre stanga sau spre dreapta
amestecul este mai putin omogen. Aceasta se observa daca analizam aparte distributia suvoiului
initial de stanga si aparte a celui initial de dreapta (Fig. 2.12).

Fie cd suvoiul din stdnga cu continutul egal cu 0,5 reprezintd primul component, iar
suvoiul din dreapta cu continutul egal tot cu 0,5 — componentul al doilea. Indicdm primul

component cu s (ceea ce inseamna deplasare la stinga), iar al doilea cu d (deplasare la dreapta).
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Fig. 2.11. Schema divizarii — imbinarii suvoiului unitar in malaxorul fara pereti laterali (dupa randul al 8-lea sunt

prezentate numai barele din stdnga ale randurilor).
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Observam dupa al 6-lea rand de bare ca in centru se obtine un suvoi complex care contine
20 suvoaie unice diferite, iar suvoaiele periferice din stanga si din dreapta sunt formate numai
dintr-un component: 0,015625ssssss din stanga si 0,015625dddddd din dreapta. La continuarea
procesului de divizare-imbinare in centrul distributiei amestecarea va continua, iar la periferie nu.

Daca materialul va fi compus din particule extrem de mici, limita divizarii va apare la
trecerea peste un numar mai mare de randuri de bare. Dupa obtinerea limitei de divizare procesul
amestecarii are loc datorita divizarii-imbinarii suvoaielor formate anterior, structura suvoaielor
complexe se modifica numai datorita permutarilor particulelor.

Dupa prima bara se formeaza doud suvoaie fiecare continand cate 0,5 parti de la cantitatea
suvoiului initial. La trecerea randului al doilea de bare se formeazd patru suvoaie unice.
Suvoaiele interioare se Imbina formand un suvoi complex. La rdndul al treilea de bare se
formeaza opt suvoaie unice, patru din care reprezintda rezultatul divizarii in doud a suvoiului
complex central compus din doud suvoaie unice (fiecare suvoi unic se Tmparte in doud).
Observam ca sirul de numere ale suvoaielor unice care se formeaza dupa fiecare rand de bare
reprezintd o progresie geometrica cu ratia egala cu doi. Numarul de suvoaie unice formate dupa

fiecare rand de bare se determina cu relatia (2.4), iar numarul total — cu relatia (2.5).

2.5.  Concluzii la capitolul 2

2.5.1. Un suvoi complex format in procesul amestecarii reprezinta totalitatea suvoaielor unice
formate dupa o divizare in stdnga sau in dreapta barei, sau dupa o devierea de la un
razuitor. In procesul amestecarii, dupa fiecare rand longitudinal de bare care trece prin
amestec se formeaza un numar constant de suvoaie complexe egal cu 2ny,;y, iar numarul
suvoaielor unice care fac parte din componenta unui suvoi complex creste conform
progresiei geometrice cu ratia egala cu doi, deci se schimba calitatea si structura
suvoaielor complexe.

2.5.2. Un suvoi unic format in procesul amestecarii reprezintd o parte componentd a suvoiului
unitar initial, dar care are o cantitate de material mai mica de doi la puterea n, ori, unde
n, este numadrul de randuri de bare care au trecut prin amestec pand la formarea lui. La
trecerea fiecdrui rand de bare numarul suvoaielor unice existente se dubleaza, iar
cantitatea de material a unui suvoi se micsoreaza tot de doua ori.

2.5.3. Fiecare suvoi aparte format in procesul amestecarii are o structurd unicd, care nu se
intalneste la alte suvoaie, iar dupd ce se formeaza, acestea existd pand la urmatoarea

divizare sau deviere de la razuitor, adicd o durata infima de timp. Fiecare divizare si
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2.54.

2.5.5.

2.5.6.

2.5.7.

2.5.8.

schimbare de directie conduce la aparitia unor suvoaie unice noi, care la randul lor iarasi
se divizeaza sau isi schimba directia s.a.m.d.

Procesul migratiei in malaxoarele cu bare si respectiv de distributie uniforma a
particulelor depinde de numarul minimal de bare in randurile longitudinale n;,,;,. Cu cat
Npmin €St€ mai mare cu atat este mai mare durata efectudrii unei migratii depline a unei
particule, de aceea nu este oportun de utilizat tobe cu lungimea prea mare in raport cu
diametrul.

In malaxoarele cu bare si rizuitoare radiale, bare si rizuitoare longitudinale procesul
formarii suvoaielor unice si complexe precum si migratiei particulelor are loc atat in
planuri longitudinale, cat si in cele transversale. Numarul total de suvoaie si de migratii
constituie suma suvoaielor si migratiilor formate in ambele planuri.

In procesul amestecirii in malaxoarele cu bare are loc aparitia distributiei normale a
particulelor in centrul tobei, normale sectionate la capetele tobei, insumarea distributiei
normale centrale cu distributiile normale sectionate si obtinerea distributiei uniforme in
tot volumul. Adica se produce un proces determinist, usor de pronosticat.

Procesul transformarii distributiei normale in distributie uniforma nu are sfarsit atunci
cand nu este limitat numarul de cifre dupa virgula a valorilor cantitatilor de material. Cu
cat mai multe randuri de bare sunt analizate, cu atat mai multe cifre dupa virgula apar, iar
diferenta cantitatilor de material din centrul malaxorului si periferiile lui scade la infinit.
Limita divizarii materialului in suvoaie, In malaxoarele cu bare apare atunci cand
grosimea suvoiului unic devine minimad, adica egala cu dimensiunea particulelor celui
mai marunt component. Dupa obtinerea limitei de divizare procesul amestecarii are loc
datorita divizarii-imbinarii suvoaielor formate anterior, iar structura suvoaielor complexe
se modifica numai datoriti permutirilor particulelor. Insa, dupa aparitia limitei divizarii
celui mai marunt component, procesul amestecarii trebuie oprit doar dupa distribuirea

uniforma a tuturor componentelor amestecului in lungul tobei malaxorului.
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3. OPTIMIZAREA CONSTRUCTIVA A MALAXOARELOR CU BARE

3.1. Metodica cercetirii si aparatura utilizati

3.1.1. Aplicarea teoriei planificarii experimentului multifactorial

Determinarea valorilor optime ale factorilor care influenteaza asupra procesului de
preparare a amestecurilor i obtinerea unei omogenitati nalte a lor poate fi realizatd prin doua
metode. Prima metoda presupune cercetarea adanca a mecanismului procesului de amestecare, in
baza rezultatelor cercetarilor sa fie elaborate bazele teoretice care sa permita rezolvarea tuturor
problemelor extremale. Metoda a doua se bazeaza pe determinarea empirica a conditiilor optime
cand mecanismul procesului de amestecare si fenomenele lui nu sunt pe deplin cunoscute.

Procesul amestecarii in malaxoarele cu bare, din punct de vedere al rezistentei la inaintare
a organelor de amestecare prin material reprezinta un proces tehnologic stocastic complex, de
aceea pentru rezolvarea problemelor puse cu ajutorul primei metode va fi nevoie de o perioada
indelungata de timp. Prin urmare, cel mai rezonabil la rezolvarea problemelor tehnologice de
acest tip este utilizarea metodei a doua, in special datorita teoriei planificarii experimentului, care
da posibilitate de a determina caracterul influentei a mai multor factori concomitent asupra
procesului de amestecare. Utilizdnd metodele probabilistico-statistice de planificare a
experimentului se poate atinge cea mai mare eficienta la rezolvarea problemelor [45, 58, 96, 103].

Aceasta modalitate de abordare a problemei da posibilitate de a stabili strategia optima de
cercetare cand procesul nu este cunoscut pe deplin si de a rezolva problema tehnologica
cantitativ efectuand un numar minim de experiente. Eficienta utilizarii metodei de planificare a
experimentului creste odata cu complexitatea sistemului care se studiaza. Cercetatorul obtine un
model matematic care este bun pentru optimizarea procesului studiat.

Dar, tinand cont de toti factorii potentiali posibili, din punct de vedere experimental
descrierea suprafetei de raspuns este anevoioasda. Din acest motiv, cu scopul optimizarii
procesului tehnologic de preparare a amestecurilor a fost adoptat urmatorul algoritm de efectuare
a cercetarilor: analiza informatiei apriorice si eliminarea factorilor nesemnificativi, modelarea
matematicd, optimizarea sau determinarea extremului conditionat, interpretarea modelelor,
analiza tehnologica a rezultatelor, verificarea experimentala a rezultatelor, folosirea rezultatelor

in tehnologie (construirea nomogramelor, proiectarea si exploatarea malaxoarelor).
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In prima fazi a cercetirilor se colecteazi informatia despre procesul de bazi din publicatii
si arhive ale fabricilor. Informatia obtinuta in prima faza da posibilitate de a stabili factorii
semnificativi, criteriile de optimizare si intervalele de variere a factorilor. Utilizand experimentul
psihologic [89, 93, 96] se poate aprecia gradul de influenta asupra parametrului studiat a tuturor
factorilor semnificativi.

Cercetatorilor din domeniul industriei materialelor de constructie li se propune sa clasifice
n factori potential posibili in ordinea influentei lor asupra procesului de amestecare,
caracteristicilor fizico-mecanice ale articolelor produse etc. Parerile tehnologilor privind
influenta factorilor pot sa nu coincidd atunci cand numarul de factori este mare. Din aceasta
cauza este necesara prelucrarea obiectiva a materialelor informatiei psihologice. Problema data
se rezolva utilizand metodele de corelatie a rangurilor [44, 89, 96].

In a doua faza se omit factorii, care n-au influenta semnificativa asupra procesului de
amestecare si care se determina in rezultatul efectuarii experientelor. Omiterea factorilor poate fi
realizata prin trei metode: cu planuri saturate (daca poate fi admis in prealabil ca sunt prezente
doar efecte cu variatie liniara); cu planuri suprasaturate (da posibilitate de a elimina atat efectele
liniare cat si interactiunile care formeazd o pereche, cu conditia cd poate fi admis faptul ca
efectele nesemnificative sunt cu mult mai multe decat cele semnificative); eliminarea succesiva
(cu conditia ca eroarea experientei este foarte mica in comparatie cu efectul care se obtine la
trecerea factorilor semnificativi de la un nivel la altul).

La eliminarea efectelor liniare se pot utiliza planuri saturate in care toate gradele de
libertate se folosesc pentru aprecierea coeficientilor de regresie. In calitate de asa planuri pot
servi replicile fractionare, planurile saturate Placchet si Berman si planurile latine.

In forma analitica, functia de raspuns poate fi reprezentata prin polinomul [58]:

~

Y = by + byxy + byxy+...+byxy, (3.2)
unde: ¥ este parametrul de iesire;

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

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

Calculul coeficientilor ecuatiei de regresie si aprecierea statistica a rezultatelor se face cu
ajutorul analizei de regresie, care se bazeaza pe urmatoarele conditii teoretice:
a) in fiecare zona a spatiului factorial, rezultatele experientelor sunt marimi aleatorii independente

cu distributie normala iar procesul de modificare a lui Y; trebuie sa fie stationar in timp;

b) 1in toate punctele spatiului factorial dispersiile valorilor Y; sunt omogene;

C) eroarea aparuta la determinarea valorilor Y; este mult mai mica in comparatie cu erorile
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aparute la determinarea variabilelor independente x;, x,,...xy;
d) variabilele x;, x,,...x trebuie sa fie independente liniar.
Determinarea coeficientilor de regresie se face utilizind metoda celor mai mici patrate. In
conformitate cu metoda dati suma pitratelor devierilor valorilor experimentale Y, de la cele

prezise de ecuatia de regresie Y, trebuie sa tinda spre minimum:

N

SS = Z(Vl —Y)? = min (3:2)
i=1

Luand in consideratie (3.1) putem scrie:
N

SS = Z(Yl — boxo + byxy + byxy+... +bixi)? = min, (3.3)
i=1

unde: x, este variabila fictiva.
Dupa diferentierea expresiei (3.3) pentru fiecare coeficient de regresie aparte, dupa

egalarea rezultatelor cu zero si introducerea uratoarelor notatii:

N N N
D b= @) ) xeg = () = (i ) xF = (@), (3.4)
i=1 i=1 i=1

primim un sistem de ecuatii normale, pe care le scriem in forma de matrice
X*X)B = XY, (3.5)

unde: X este matricea marimilor variabile independente;
B — matricea — coloana a coeficientilor de regresie;
Y — matricea — vector a rezultatelor masuratorilor;
X" — matricea transpusa.
Inmultind ambele parti ale expresiei (3.5) din stainga cu matricea inversata (X*X)~! obtinem:
X*X)'(x*X)B = (X*X)"1x*Y (3.6)
Deoarece:
XX t(x*x) =1

rezulta ca:
B=XX)"1xY (3.7)
Ecuatia (3.7) poate fi folosita la determinarea estimarilor coeficientilor de regresie.
Tinadnd seama de particularitatile experimentului factorial, pentru analiza de regresie

primim urmatoarele relatii [58]:

a) pentru estimarile coeficientilor de regresie:

i XX

T (3.8)

bi=
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b) pentru estimarile erorilor coeficientilor de regresie:

2
o2{b;} =2 1;{/Y}‘ (3.9)
C) pentru suma remanentd a patratelor:
N K
SR:ZYL-Z—NZbiZ; fo=N—k—1. (3.10)
i=1 i=0

unde: k este numarul coeficientilor de regresie semnificativi in ecuatia obtinuta.

Datoritd faptului ca matricea (3.7) este ortogonald, covariatiile cov{b;;} sunt egale cu zero.
Din aceasta cauza toti coeficientii de regresie se determind independent unul de altul. Datorita
acestui fapt, daca un coeficient oarecare va fi nesemnificativ, acesta poate fi omis fara a recalcula
ecuatia de regresie.

Determinarea nivelului de semnificatie a coeficientilor de regresie b; se face cu ajutorul
criteriul t Student [58]:

_b/N _ b, (3.11)

t = =
s{y}  S{b;}
Valoarea criteriului t obtinuta cu relatia (3.11) se compara cu valorile tabelare ale lui

pentru numarul de grade de libertate pentru care a fost determinata eroarea experimentului si
pentru nivelul de semnificatie egal cu 0,05. In cazul cand t 4, < t.qp €fectul factorului respectiv
se considera egal cu zero iar factorul este omis din cercetarile ulterioare.

In a treia fazi se determind zona optimului folosind metoda de ascensiune rapida conform
careia, utilizand ecuatia de regresie se efectueaza deplasarea in directia gradientului aproximarii
liniare pana cand modelul liniar devine neadecvat.

Daca nu este gasitd zona optimului se mai efectueaza 0 serie de experimente si se
determind o altd directie de ascensiune rapida. Procesul de ascensiune pas cu pas se face pana
cand se gaseste ,,zona aproximativ stationara”, in care domina coeficientii de regresie care
caracterizeaza ecfectele de interactiune. Deplasarea in directia gradientului pe suprafata de
raspuns da posibilitate de a efectua ascensiunea cat mai rapid. Dar, pe langa conceptia formalizata
(planificarea, calculul coeficientilor de regresie, miscarea in directia gradientului), mai sunt
necesare si solutii intuitive si anume: alegerea nivelului de baza si intervalelor de variatie a
variabilelor, adoptarea solutiilor dupa fiecare serie de experiente si dupa ascensiunea rapida.

Zona optimului se cerceteaza detaliat cu ajutorul planurilor de gradul doi. In rezultatul

utilizarii acestor planuri se obtine o ecuatie de regresie care se scrie in felul urmator:

k k k
7 = bO + Z bl-xi + Z binin +...+ Z biixiz, (312)
i=1 i=j i=1
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unde: Y este parametrul de iesire;

b;j — coeficientul ce caracterizeaza efectul interactiunii unei perechi de factori;

b;; — coeficientul ce caracterizeaza efectul patratic al factorului.

Analiza de regresie a planurilor de ordinul doi dovedeste faptul ca matricea coeficientilor
ecuatiilor normale (3.5) nu este diagonald, deoarece nu toate covariatiile cov{b;;} sunt egale cu
zero. Din aceasta cauza, estimarile coeficientilor de regresie trebuie sa fie determinate folosind
relatia (3.7), iar in cazul elimindrii efectelor nesemnificative corelate, apare necesitatea de a
efectua analiza de regresie consecutiva in urmatorul mod [45]: mai intai Se elimina cel mai mic
efect nesemnificativ si se vor calcula din nou estimarile coeficientilor de regresie, pentru care
cov{b;;} # 0 si se apreciaza nivelul de semnificatie statistica a lor; apoi se elimind urmatorul cel
mai mic efect nesemnificativ si se face analiza de regresie la fel ca in primul caz. Analiza de
regresie consecutiva se repetd pana cand sunt eliminate toate efectele nesemnificative.

In ultima faza a cercetirilor se face analiza si interpretarea modelelor matematice obtinute
prin descrierea zonei aproximativ stationare. Se obtine forma canonica a ecuatiei si se determina
tipul suprafetei, iar dupa cercetarea acesteia se determina valoarea extremald a parametrului de
iesire sau extremumul conditionat.

Modelele polinomiale de tipul (3.12) obtinute in rezultatul utilizarii metodelor matematice de
planificare a experimentului [1] pot servi ca relatii de interpolare. In practica de productie insa,
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 cercetdrii ecuatiei 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. Trebuie de mentionat cd metodele
matematice de cercetare nu inlocuiesc metodele fizice, chimice si alte metode de cunoastere
traditionale 1n tehnologia constructiilor de masini si a materialelor de constructie, ci le

completeaza si le dezvolta asigurand un nivel calitativ nou al cunostintelor tehnologice.

3.1.2. Analiza modelului matematic obtinut

Dupa ce se obtine modelul de gradul doi, care descrie adecvat procesul studiat se
determina coordonatele zonei optimumului. Conform sursei [5], pentru determinarea
coordonatelor punctului extrem se iau derivatele partiale in raport cu fiecare factor, derivatele
obtinute fiind egalate cu zero. Rezolvand sistemul de ecuatii obtinut se determina coordonatele

punctului extrem. Existenfa maximumului sau minimumului in punctul extrem depinde de
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semnul derivatelor partiale de ordinul doi: daca aceste derivate sunt mai mari ca zero atunci in
punctul extrem avem minimum, daca ele sunt mai mici ca zero, atunci — maximum. Apoi se
studiaza insusirile suprafetei de raspuns in imprejurimile zonei optimumului. Pentru aceasta se
utilizeaza transformarea canonica, care include urmatoarele doua etape.

Prima etapa consta in transferul inceputului coordonatelor in punctul extrem al suprafetei de
raspuns. Daca determinantul principal al acestui sistem este egal cu zero, atunci Suprafata nu are
centru. In acest caz se poate de transferat centrul de coordonate in punctul cu valoarea cea mai buna a
parametrului de optimizare sau nu se transfera deloc. Daca suprafata are centru, atunci in acest centru
se transfera inceputul coordonatelor, iar in rezultatul acestei operatii in ecuatia suprafetei dispar
membrii care contin gradul intai al factorilor si se schimba membrul liber (B,). Coeficientii de pe
langa factorii la puterea a doua si de pe linga interactiuni sunt invarianti fata de transfer.

La etapa a doua se efectueaza rotirea axelor de coordonate in centrul nou pana la
coinciderea cu axele principale X; ale ecuatiei de gradul doi. Aceasta transformare conduce la
obtinerea ecuatiei de urmatorul tip (dispar membrii cu produsele duble):

Y — Y, =B X2 + By X2, + v o + B X2, (3.13)
unde: ¥, este valoarea lui Y in centrul suprafetei S;

Y — valoarea parametrului de iesire;

By — coeficientii transformati ai ecuatiei canonice;

X, — valorile variabilelor codificate in sistemul nou de coordonate;

Forma canonicd a modelului este destul de comoda pentru analiza si optimizare, deoarece
toate variabilele X; intrd in ea la patrat [5]. Deci, schimbarea valorilor ¥ — ¥, depinde nu de
directia de deplasare pe axa X; de la punctul central, ci de semnul coeficientului B;.
Intr-adevar, iesirea ¥ — ¥, va creste totdeauna daca B; > 0 si se va micsora daci B; < 0
independent de schimbarea lui X; in lungul axelor de la centru.

Dupa ce se determina centrul suprafetei trebuie de stabilit daca centrul este punctul optim
sau nu. In acest scop se utilizeaza clasificarea suprafetelor de gradul doi functie de formele lor
canonice. In practica este comod de utilizat urmatoarele rezultate ale clasificarii [5]:

e Toti coeficientii ecuatiei canonice au acelasi semn. In acest caz, in centru este maximumul
cand B;; < 0 si minimumul cand B;; > 0. I1zoliniile suprafetei de raspuns vor fi elipse.

e Coeficientii au semne diferite. Centrul reprezinta un ,,minimax”. Liniile de contur ale
suprafetei de raspuns (izoliniile) reprezinta hiperbole.

e Daca coeficientii B;; si B, au acelasi semn si sunt egali intre ei, atunci izoliniile

reprezintd o familie de circumferinte.
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e Daca B, si By, au unul si acelasi semn si By; este mai mare sau mai mic decat By,, atunci
suprafata de raspuns reprezinta o familie de elipse.
e Daca By, si By, au semne diferite si sunt egali intre ei, atunci suprafata functiei de raspuns
reprezinta o familie de hiperbole echidistante.
e Daca By; si B,, au diferite semne si B;; este mai mare sau mai mic decat B,,, atunci
suprafata reprezintd o familie de hiperbole obisnuite (neechidistante).
Se determina unghiul la care trebuie rotite axele coordonatelor pentru ca ecuatia sa nu
contind membri cu produsul x;x,. Din geometria analiticd [5] este cunoscut ca daca este data o
ecuatie de gradul doi Ax? + Bxy + Cy? + Dx + Ey + F = 0, atunci unghiul la care trebuie

rotite axele de coordonate pentru ca ecuatia s nu contind membri cu produsul xy se determina

cu relatia:
B
tg2e = ——, 3.14
929 =+—+¢ (3.14)
Pentru ecuatia de regresie de gradul doi, aceasta relatie va avea forma
tg2¢ = _ Bz (3.15)
Bll - BZZ
Relatiile pentru transformarea coordonatelor la rotirea axelor au forma:
X; = X1C0SQ + X,5ing, (3.16)
X, = —X1SinQ + x,c08¢ . (3.17)

3.1.3. Metode particulare si instalatii experimentale

Pentru cercetarea experimentald a influentei diferitor parametri asupra rezistentei la
amestecare a malaxorului a fost elaborata instalatia prezentata in figura 3.1. Instalatia reprezinta
un malaxor de laborator construit in asa mod ca sa fie posibila montarea usoara a diferitor organe
de amestecare 2 pe arborele 3. La toba malaxorului prin cablul de otel 5, cu surubul 4, este unit
dinamometrul 6, care masoard tensiunea in cablul 5. Arborele malaxorului este actionat cu
ajutorul manivelei 7. Toba 1 se reazema pe arborele 3 prin intermediul lagarelor de alunecare 8,
iar arborele 3 — pe rama malaxorului prin intermediul rulmentilor 9.

Parametrii dinamometrului 6 de tipul DPU-0,02-2 sunt: valoarea unei diviziuni 2N;
limitele scarii 2...200 N; eroarea relativa 1%. Toba malaxorului are lungimea si diametrul egale
cu 300 mm, volumul constituie 25 .

In procesul inaintirii organelor de amestecare materialul este ingramadit in partea dreapta a

tobei (Fig. 3.1, b) si capata o suprafata inclinata fata de linia orizontului, sub un unghi egal cu
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unghiul de taluz natural in miscare al materialului cercetat. Forta de gravitatie a masei de
material actioneaza din centrul de greutate a lui, care se afla, in plan transversal, mai la dreapta
fatd de axa de rotire a tobei si formeaza astfel un moment de rotire indrepta in directie inversa
directiei de rotire a organului de amestecare. Acest moment se determind cu relatia:

T =G, (3.18)
unde: G este forta de gravitatie a materialului, N;

[- distanta de la centrul de greutate al materialului pana la axa de rotire a tobei, m.

Cand manivela nu este actionata, toba se roteste sub actiunea fortei de greutate a materialului
pana cand nu se echilibreaza (Fig. 3.1, a), iar cablul este liber. Cand manivela este actionata mai
intai se roteste toba pana cand nu are loc intinderea cablului (fig. 3.1, b), apoi incepe inaintarea
organului de lucru prin material cu actionarea dinamometrului prin intermediul cablului.

La rotirea manivelei, mai intai sunt invinse fortele in rulmentii de reazem ai arborelui, apoi
cand cablul este deja intins sunt invinse rezistentele in lagarele de alunecare in care se reazema
toba si totodatd este invinsd forta de rezistentd a materialului. Instalatia de experimentare insa,

este construita in asa mod cd dinamometrul inregistreaza doar forta de rezistenta a materialului.

H

Fig. 3.1. Schema instalatiei de masurare a rezistentei la amestecare a organului de lucru:

a) pozitia malaxorului in stare liberd; b) pozitia malaxorului in procesul de lucru.
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Pentru cercetarea interactiunii barelor in procesul inaintarii lor prin material a fost construit
un dispozitiv (Fig. 3.2) asemanator celui din figura 3.1. Acesta include arborele 8, care se
reazema prin intermediul unor rulmenti pe rama instalatiei, jgheabul 6, care se reazema pe arbore
prin intermediul unor lagare de alunecare, barcle 7 fixate pe arbore, manivela 5 pentru rotirea
arborelui, rola 3, peste care trece cablul 4, palanul 2 cu raportul u,, = 4 si dinamometrul 1.

Palanul 2 serveste pentru micsorarea fortei, care actioneazd asupra dinamometrului de
patru ori, majorand astfel tot de 4 ori forta maxima care poate fi inregistratd cu ajutorul

dinamometrul.

Fig. 3.2. Schema dispozitivului de masurare a rezistentei la Tnaintare a barelor prin material.

Rola 3 serveste pentru schimbarea directiei de deplasare a cablului 4, pentru a micsora
gabaritele instalatiei in plan orizontal. Functionarea instalatiei este asemdnatoare cu cea din
figura 3.1. Jgheabul instalatiei are diametrul D =300 mm, iar lungimea L = 1500 mm.
Avantajul acestei instalatii constd in posibilitatea cercetarii rezistentei la inaintare a barelor

functie de pasul lor, valoarea caruia poate varia intr-un diapazon destul de mare.

3.2. Rezistenta la amestecare a malaxorului cu bare si rizuitoare radiale si longitudinale

Rezistenta la amestecare a malaxoarelor cu organe de lucru in forma de bare depinde in

mare masura de dimensiunile particulelor si de distanta de la capatul organului de lucru pana la
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suprafata interioara a corpului malaxorului. Pentru toate materialele rezistenta minima se observa
cand distanta de la capatul barei pana la suprafata interioara a tobei este mai mica de 0,5 mm [1],
insd mentinerea unui joc constant este foarte dificila, deoarece capatul barei sau razuitorul fixat
pe bara se uzeaza in procesul exploatarii malaxoarelor.

Excluderea jocului dintre capatul barei si suprafata interioara a tobei si deci excluderea
blocarii organului de amestecare este posibila in malaxorul cu bare si rdzuitoare radiale, bare si
razuitoare longitudinale, datoritd constructiei speciale a razuitoarelor longitudinale cu element
elastic [23] (Anexa 10).

In figura 3.3 este prezentatd constructia 3
razuitorului longitudinal cu element elastic.

Acesta este alcatuit dintr-o placa 3 fixata pe
capatul barei radiale 4 si cutitul 1, fixat de

placa 2 prin intermediul elementului elastic 2

si_elementelor de imbinare 5. In procesul

A
inaintarii barei prin amestec, datoritd razei
descrise de cutit mai mare decat raza Fig. 3.3. Constructia razuitorului longitudinal
interioard a tobei, elementul elastic se indoaie cu element elastic.

in directia deplasarii organului de amestecare
si asigurd Tn asa mod alunecarea cutitului pe suprafata interioara tobei fara joc radial [32]. Astfel,
este evitata blocarea particulelor intre cutitul razuitorului si corp.

Mai intai a fost cercetata rezistenta la inaintare a unei bare cu profil longitudinal curbiliniu
inzestrata cu razuitor cu element elastic. Bara utilizatd pentru cercetari a avut unghiul de aschiere
& = 45°, iar unghiul de atac al razuitorului elastic a fost egal cu 30°. Cercetarile rezistentei la
amestecare au fost efectuate functie de coeficientul de umplere al tobei si dimensiunea
particulelor utilizand instalatia prezentata in figura 3.1. Rezultatele experientelor (media a patru
masurari paralele) sunt prezentate sub forma de tabel — in tabelul 3.1, iar in mod grafic — in
figura 3.4. Datele dinamometrului au fost inregistrate pentru suprafata inclinatda a materialului
fata de orizont, care se obtine dupa mai multe treceri ale organului de amestecare prin material.

Observam ca la majorarea coeficientului de umplere a tobei rezistenta la inaintare a
organului de amestecare creste pentru toate tipurile de materiale cercetate. Aceasta se lamureste
prin aceea cd datorita cresterii volumului de particule din toba, cresc fortele de frecare dintre
material si suprafata interioara a tobei si volumul de material actionat de catre bara si razuitor.

In ciuda faptului ca particulele rotunde au o densitate mai mica decét nisipul, rezistenta la

inaintare a barei este mai mare si se datoreaza actionarii de catre bara si razuitor a unui volum
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mai mare de material din cauza dimensiunilor mari ale particulelor.

Tabelul 3.1. Rezistenta la inaintare, in N a barei curbilinii cu razuitor cu element elastic functie

de coeficientul de umplere K,, si dimensiunea particulelor

Tipul materialului Dimensiunea Coeficientul de umplere K,
particulelor @, in mm 01 0,2 0,3 0,4
Particule rotunde* 6..7 1 11 20 110
Particule rotunde 6..7 8 11 33 64
Nisip de rau <125 7 12 21 40
Calcar 2,5..5 14 16 51 80
Calcar 5..10 9 21 47 112

* —rezistenta la amestecare a barei cu unghiul de aschiere egal cu 45° fara razuitor

120 -
¢ Particule rotunde*, a=6...7 mm

100 1 g Particule rotunde, a=6...7 mm
~ 80 Nisip de rau, a < 1,25 mm
o) X Calcar,a=2,5..5mm
§ 60 Calcar, a=5...10
&
§ 40 -
=
s 20 -
g @
2 0% : . .
o 01 0,2 0,3 0,4

Coeficientul de umplere
Fig. 3.4. Dependenta rezistentei la inaintare a barei curbilinii cu razuitor cu element elastic

functie de coeficientul de umplere K, si dimensiunea particulelor.

La inaintarea barei cu razuitor prin mediul alcatuit din particule rotunde (a = 6...7 mm),
rezistenta este mai mare in comparatie cu bara fara razuitor pentru K, = 0,1 si 0,3 cu 7 si
respectiv 13 N. Rezistenta mai mare la coeficienti de umplere mai mici a barei cu razuitor, in
comparatie cu bara fara razuitor, se datoreaza fortelor de frecare dintre cutitul razuitorului si
suprafata cilindrica a tobei, care apar din cauza actionarii elementului elastic asupra cutitului.
Totodata, rezistenta este mai mare din cauza ca razuitorul actioneaza un volum mai mare de
material decat bara fara razuitor.

Pentru K,, = 0,4 insa, rezistenta barei fard razuitor este mai mare cu 46 N decat rezistenta

barei cu razuitor. Aceasta se datoreaza faptului ca la coeficienti de umplere mai mari, la bara fara
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razuitor se intensifica procesul blocarii particulelor de material intre capdtul barei si suprafata
cilindrica a tobei. Particula blocata se deplaseaza impreuna cu bara si apar forte de frecare
suplimentare dintre particula blocata si suprafata cilindrica a tobei. Deci, la coeficienti de
umplere mai mari cresterea rezistentei la deplasare a barei prin material datorata blocarii este
mult mai semnificativa decat cresterea datorata maririi volumului de material actionat.

Apoi a fost cercetata rezistenta la inaintare a unui rand longitudinal din sase bare radiale
curbilinii cu unghiul de aschiere § = 45° echipat cu un razuitor longitudinal cu element elastic
cu lungimea putin mai mica decat lungimea interioara a tobei. Acest ansamblu a fost numit
gratar. Dependenta rezistentei la inaintare a gratarului de coeficientul de umplere a tobei este
parabolica. La majorarea coeficientului de umplere rezistenta creste, mai intai lin, apoi brusc.
Aceasta se datoreaza cresterii fortelor de frecare dintre material si suprafata interioara a tobei si
volumul de material actionat de cétre organul de amestecare.

Si in sfarsit a fost cercetata rezistenta la inaintare a organului de lucru al malaxorului
alcatuit din sase gratare (trei gratare echipate cu razuitoare longitudinale cu element elastic, iar
altele trei — cu razuitoare radiale simple). Rezistenta organului de lucru cu sase gratare este cu
mult mai mica decat rezistenta unui gratar. Pentru coeficientul de umplere K,, = 0,3 si piatrad
spartd (a = 5...10 mm) rezistenta la inaintare a unui gratar este de 300 N, pe cand rezistenta la
deplasare a organului de lucru cu sase gratare prin acelasi material constituie numai 208 N. Deci,
rezistenta unui gratar este mai mare decat rezistenta organului de lucru cu sase gratare de 1,44
ori. Acest fenomen se explica prin aceea ca actionarea concomitentd a materialului de catre mai
multe gratare conduce la interactiunea lor prin intermediul particulelor, la intersectia zonelor de
actiune a barelor, la afanarea materialului si micsorarea densitdtii aparente.

Masurdrile rezistentei la amestecare au fost efectuate conform planului D — optimal [73]
pentru doi factori (tabelul 3.2): x; — coeficientul de umplere a tobei cu amestec (¥; = 0,3 +
0,1); x, — dimensiunea particulelor (¥, = 3,9 + 3,6 mm). Metodica efectuarii cercetarilor si
instalatia de experimentare (Fig. 3.1) sunt prezentate in § 3.1. Diametrul barelor a fost 10 mm,
cu unghiul de aschiere egal cu 45°.

Aprecierea omogenitatii dispersiilor planului a fost efectuata utilizand criteriul Cochran.
Deoarece G = 0,258 < Gipor = 0,47 (N =9, f = 2) concludem ca dispersiile sunt omogene.

A fost obfinuta urmatoarea ecuatie de regresie:

Y = 228,4 + 34,17x; + 50,17x, + 17,25x;x, — 1,2x,2 — 69,2x,2 . (3.19)

Pentru verificarea semnificatiei coeficientilor de regresie au fost determinate valorile lor

critice utilizand relatia:
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b. = tS{b;}, (3.20)
unde: b, este valoarea critica a coeficientilor de regresie;
t — criteriul Student care se alege din tabel [73] in functie de numarul de grade de libertate
f =n—1 si nivelul de semnificatiec « =5 %; aici n — numarul de experiente
paralele (n = 3, f = 2, t = 4,403);

S{b;} — devierea medie patratica a coeficientilor de regresie [73].

Tabelul 3.2. Planul D — optimal pentru doi factori si rezultatele experientelor

Nr. X X Rezistenta, N ) .
crt 1 2 Y, Y, Ys 7 Dispersia

1 +1 +1 265 255 269 263 52

2 +1 -1 120 115 134 123 97

3 -1 -1 88 80 84 84 16

4 -1 +1 152 153 160 155 19

5 +1 0 255 260 265 260 25

6 -1 0 200 196 210 202 52

7 0 +1 203 204 217 208 61

8 0 -1 112 121 121 118 27

9 0 0 215 224 224 221 27

Coeficientii de regresie au urmdtoarele valori critice: bgr; = 9,12; beryj = 11,2;
bsrii = 15,48; b,y = 16,7. Observam ca toti coeficientii ecuatiei sunt semnificativi (mai mari
decat valoarea lor critici) afara de coeficientul by; = —1,2, care a fost eliminat din ecuatie. in
rezultat s-a obtinut urmatoarea ecuatie de regresie

Y = 228,44+ 34,17x; + 50,17x, + 17,25x,x, — 69,2x,> (3.22)

Dispersia necorespunderii S2, a fost determinati cu relatia:

SSrem _ 292,8

f ad 3
unde: f,4 este numarul de grade de libertate la determinarea lui $S;..;p,.

S2, = =97,6, (3.22)

incazuldat f,y, =N —k—1=9—5—1 =3 unde N este numirul de randuri ale planului
de experimentare, iar k este numarul coeficientilor de regresie semnificativi in ecuatia obtinuta.
Criteriul Fischer a fost determinat cu relatia:

S2, 97,6 (3.23)
Fexp=m=7=3'6<Ftab=19 (f1=3;f2=2;a=0,05) :
unde: a = 0,05 — nivelul de semnificatie (probabilitatea depasirii valorii lui Fy).

Deoarece valoarea criteriului Fischer calculata pentru planul de experimentare este mai

micd decat valoarea tabelara facem concluzia ca polinomul obtinut descrie adecvat experimentul.
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Analizand ecuatia de regresie observam ca coeficientii de pe langa factorii la puterea intaia
sunt pozitivi ceea ce dovedeste faptul ca la majorarea coeficientului de umplere x; si a
dimensiunii particulelor x, rezistenta la amestecare creste. Efectul interactiunii factorilor este
mai mic insa semnificativ. Efectul patratic al factorului x, este foarte mare si are semnul minus.

Nomograma din figura 3.5 ne demonstreaza ca pentru micsorarea rezistentei la amestecare

trebuie de micsorat concomitent ambii factori (sageata din Fig. 3.5).
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Fig. 3.5. Nomograma pentru determinarea rezistentei la amestecare a malaxorului functie de

coeficientul de umplere x; si dimensiunea particulelor x,.

Dependenta rezistentei la amestecare de fiecare factor aparte este prezentata in figura 3.6, al
doilea factor fiind mentinut la valoarea zero (codificata). Observam ca la majorarea ambilor factori
are loc cresterea rezistentei, dependenta Y = f(x;) fiind direct proportionala, iar dependenta
Y = f(x,) — curba. La majorarea lui x,, are loc mai intai cresterea rezistentei la inaintare, apoi
cand valoarea lui x, creste mai sus de 0,4 (a > 5,34 mm) rezistenfa se micsoreaza putin (cand
x, =0,4,Y =2374Niarcand x, = 1,Y = 209,4 N, deci diferenta este egala cu 28 N).

O altd solutie constructivd care da posibilitate de a exclude blocarea particulelor intre
organele de amestecare si suprafata interioara a tobei constd in utilizarea razuitoarelor

longitudinale si radiale articulate [27] (Anexa 11).
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Razuitorul radial 1 (Fig. 3.7, @) este imbinat articulat prin intermediul bucsei 3 cu bara
radiald 4, fixata pe arborele 6 al malaxorului. Razuitorul impreuna cu bucsa este asigurat contra
iesirii cu agrafa 2. In procesul naintarii prin material razuitorul este rotit si apasat spre peretele
lateral al tobei datorita fortei de rezistentd a materialului. In asa mod are loc contactarea
razuitorului cu peretele lateral al tobei si excluderea luftului dintre perete si razuitor. Bara de
sprijin 9 fixata in partea din spate a razuitorului asigura mentinerea lui in pozitia gata de lucru

cand acesta iese din material si pana la intrarea urmatoare.

280
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0,3 1,02 1,74 246 3,18 3,9 462 534 6,06 6,78 7,5 a mm(xy)
Fig. 3.6. Dependenta rezistentei la amestecare de factorii cercetati: x; — coeficientul de umplere;

x, — dimensiunea particulelor, mm.

Razuitorul longitudinal 11 (Fig. 3.7, b) este imbinat articulat prin intermediul bucsei 8,
boltului 12 si piulitei 13 (Fig. 3.7, b, sectiunea A-A) cu capatul barei radiale 9. La inaintarea prin
amestec razuitorul longitudinal este rotit si apasat spre suprafata cilindrica a tobei datorita fortei
de rezistentd a materialului. Astfel se obtine un joc nul intre suprafata cilindrica a tobei si capatul
razuitorului. Bucsa 12 asigurd mentinerea in pozitie gata de lucru a razuitorului dupa iesirea lui
din amestec pand la intrarea urmatoare. Tubul de cauciuc 10 indeplineste functia de protectie
impotriva patrunderii particulelor de material si a lichidului in zona articulatiei razuitorului.

A fost cercetata rezistenta la Tnaintare a unui razuitor radial functie de coeficientul de
umplere si dimensiunea particulelor materialului. Pentru cercetari a fost utilizatd instalatia
prezentata in figura 3.1. Rezultatele cercetarilor sunt indicate in tabelul 3.3, iar reprezentarea lor
grafica in figura 3.8.

Cercetarile au demonstrat ca rezistenta la Tnaintare a razuitorului creste la majorarea

coeficientului de umplere a tobei pentru toate tipurile de material cercetate. Acest fapt poate fi
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lamurit prin acea cd la majorarea coeficientului de umplere creste suprafata de frecare a
materialului cu toba. De asemenea rezistenta la inaintare a razuitorului creste odata cu majorarea
dimensiunilor particulelor, pentru toti coeficientii de umplere. Acest fapt se datoreaza majorarii

zonei volumetrice de actionare a razuitorului asupra materialului.

Fig. 3.7. Schema razuitorului articulat radial — a)

'ki";or;' T si longitudinal — b).

Tabelul 3.3. Rezistenta la inaintare, in N a razuitorului radial functie de coeficientul

de umplere a tobei si dimensiunea particulelor

Coeficientul de Nisip de rau, Piatra sparta, Piatra sparta,
umplere, K,, a<125mm a=2>5.5mm a=10..20mm
0,1 6,86 8,6 9,8
0,2 18,3 39,2 48,4
0,3 50,5 84 107,2
0,4 119 230,3 239
0,5 211 - -
250 ~

Piatra sparta, a = 10...20 mm
—#- Piatrd spartd, a = 2,5...5 mm
—®— Nisip de rau, a < 1,25 mm

N

200 -

150

100

50

Rezistenta la inaintare

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Coeficientul de umplere K,

Fig. 3.8. Dependenta rezistentei la Tnaintare a razuitorului radial functie de coeficientul de

umplere a tobei si tipul materialului.
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3.3. Rezistenta la inaintare a barelor inzestrate cu inel de rigidizare

Cercetarile efectuate [35] de conf. univ., dr. V. Lungu, au demonstrat ca interactiunca
factorilor lungimea si diametrul barei are o influenta destul de mare asupra rezistentei la inaintare
prin mediul de lucru. La majorarea diametrului tobei creste nu doar lungimea barei, dar si
diametrul ei, deoarece forta de rezistenta care actioneaza asupra unei bare este mai mare din cauza
volumului mai mare de material actionat. Prin urmare, 1a majorarea lungimii si a diametrului barei
creste volumul de material actionat de catre bara si deci, rezistenta ei la inaintare prin amestec.

Micsorarea diametrului barelor ar conduce nu doar la reducerea rezistentei la amestecare,
dar si la reducerea consumului de metal si deci, a greutatii malaxorului. De asemenea micsorarea
diametrului barelor ar conduce si la majorarea volumului unei sarje de amestec datorita reducerii
spatiului ocupat de catre bare in interiorul tobei malaxorului.

In procesul functionarii malaxorului forta de rezistentd la inaintare este preluatd doar de
barele care se gasesc In material (aproximativ 1/3 din toate barele), iar forta maxima de rezistenta
este invinsa de catre fiecare rand longitudinal de bare de sine statator [3]. Daca forta de rezistenta
la inaintare S-ar distribui asupra tuturor barelor, atunci ar fi posibil de micsorat sectiunea lor.

Pentru ca forta de rezistenta la amestecare sa fie distribuitd la toate barele, inclusiv si la
acelea care nu se afld in material, este necesar ca toate barele sa fie unite intr-un sistem unic.
Acest obiectiv este atins in malaxorul [24] (Anexa 12), barele radiale ale caruia sunt unite intre
ele cu bare longitudinale si inele de rigidizare. Constructia organului de lucru al malaxorului dat
este prezentata in figura 3.9.

Barele 5 sunt fixate pe arborele
3 radial si in sah, In sase randuri
paralele cu axa lui. La capetele a trei
randuri de bare 5 sunt fixate radial
razuitoarele 1. Barele si razuitoarele
radiale ale fiecarui rand aparte sunt
unite intre ele cu bare longitudinale
4. La capetele barelor radiale 5, din
randurile care nu contin rizuitoare
radiale 1, sunt fixate razuitoare

longitudinale 6. Totodata, toate

randurile de bare radiale sunt unite ] 2 3 4 5 6

intre ele cu inele de rigidizare 2. Fig. 3.9. Malaxor cu bare inzestrat cu inele de rigidizare.

79



A fost cercetatd rezistenta la inaintare a trei bare radiale fixate circular si echidistant pe
arbore, axele carora formeaza un plan perpendicular cu axa arborelui. Rezistenta la inaintare a
fost cercetatd cu ajutorul instalatiei prezentate in figura 3.1, functiec de diametrul barelor d,
coeficientul de umplere a tobei K, si dimensiunea particulelor de material a. Fortele de
rezistentd s-au inregistrat cand suprafata materialului era orizontala. Rezultatele cercetarilor
(media a patru masurari paralele) sunt prezentate sub forma de tabel — in tabelul 3.4, iar in mod
grafic — in figura 3.10.

In calitate de mediu de lucru a fost adoptat calcar cu dimensiunea particulelor a = 2,5 ... 5 si
15 ...20 mm. In calcar cu a = 2,5 ... 5 mm barele cu diametrul d = 3 mm s-au indoit sub actiunea
fortei de rezistenta a materialului la coeficientul de umplere K, = 0,3, iar barele cu d = 4 mm — la
K, = 0,4. In calcar cu a = 15...20 mm barele cu d = 6 mm au cedat la K, = 0,5. Barele cu
diametrul egal cu 8 si 10 mm au rezistat in cele mai grele conditii ale experimentului.

La urmatoarea etapa a experimentului barele cu diametrul egal cu 6 mm au fost unite intre
ele cu un inel de rigidizare. Apoi acestea au fost supuse din nou incercéarilor in calcar cu a =

15...20 mmsi K, = 0,5, iar de data aceasta, barele cu diametrul egal cu 6 mm nu s-au indoit.

Tabelul 3.4. Rezistenta la inaintare a barelor, in N

] Dimensiunea particulelor, mm
Diametrul
a=25.5 |a=15..20
barelor, — -
mm Coeficientul de umplere a tobei K,
0,3 0,4 0,5 0,5
10 104 200 232 384
8 72 144 200 340
6 56 128 154,6 272*
4 34 indoire - -
3 indoire - - -

* — bare inzestrate cu inel de rigidizare

Barele inzestrate cu inel de rigidizare au rezistat, datorita faptului ca momentul incovoietor
care actioneaza asupra unei bare este de trei ori mai mic decat in cazul barelor fara inel de rigidizare.

Observam 1n figura 3.11 ca pentru toti coeficientii de umplere si pentru toate dimensiunile
particulelor cercetate, odata cu marirea diametrului barelor de la 3 pana la 10 mm rezistenta la
inaintare creste liniar. Pentru coeficienti de umplere mai mari, cresterea rezistentei la majorarea
diametrului barelor este putin mai mare. Astfel, la marirea diametrului barei cu un milimetru
pentru K, = 0,3 si a = 2,5...5 mm rezistenta creste in mediu cu 11,3 N, pentru K;, = 0,4 — cu
18 N, pentru K,, = 0,5 —cu 19,4 N, pentru K, = 0,5si a = 15...20 mm —cu 28 N.
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Este cunoscut faptul ca rezistenta la inaintare prin mediul de lucru a unei bare este
aproximativ egald cu rezistenta organului de amestecare alcatuit din 33 bare radiale [1].
Rezistenta la inaintare a trei bare fixate intr-un rand circular si echidistant pe arbore este un pic
mai mare, dar aproximativ egald cu rezistenta unei singure bare de acelasi fel. Deci, putem
conclude ca la malaxorul cu organul de amestecare alcatuit din 33 bare radiale, la reducerea
diametrului barelor de la 8 mm pana la 6 mm si inzestrarea lor cu inele de rigidizare, pentru
mediul de lucru alcatuit din particule cu a = 15...20 mm si K, = 0,5, rezistenta la inaintare se
va micsora cel putin cu 68 N (tabelul 3.4, ultima coloana), ceea ce constituie 20 %. lar la
reducerea diametrului barelor de la 10 mm pana la 6 mm rezistenta se va micsora cu cel putin

112 N, ceea ce constituie 29 %.
400 -
350 -
300 -

250 -

200 - 0,4

150 -

Rezistenta la Tnaintare, N

100 - 0,3

50 -

OI T T 1
4 6 8 10

Diametrul barelor, mm

Fig. 3.10. Dependenta rezistentei la Tnaintare a barelor de diametrul lor, de coeficientul de

umplere a tobei si de dimensiunea particulelor de material.

3.4. Rezistenta la inaintare a barelor functie de situarea lor pe arbore

3.4.1. Interactiunea barelor cu mediul de lucru

Intru-un mediu material particulele constituente interactioneazi intre ele. De aceea 0
perturbatie produsa intr-un punct oarecare determina excitarea particulelor din apropiere.
Procesul de propagare a unei perturbatii intr-un mediu dat reprezintd o unda, care poate fi

longitudinala si transversala.
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O influenta importanta asupra decurgerii procesului de amestecare are interactiunea intre
bare, care are loc prin intermediul cdmpurilor fizice de particule. Actiunea reciproca intre doua si
mai multe bare influenteaza direct asupra rezistentei la inaintare a barelor prin mediul de lucru si
asupra procesului de deplasare relativda 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 a fost cercetatd influenta numarului de bare si a pasului lor
longitudinal asupra rezistentei la inaintare, barele fiind amplasate pe suprafata arborelui pe o
linie paralela cu axa lui. Cercetarile au fost efectuate cu ajutor instalatiei prezentate in figura 3.1.
Mediul de lucru a fost adoptat calcar cu dimensiunile particulelor a = 2,5 ...5 mm, coeficientul
de umplere al jgheabului a fost ales K,, = 0,3. Experimentele au fost efectuate utilizdnd bare
drepte cu diametrul d = 10 mm. Rezultatele cercetarilor (media a patru masurari paralele) sunt
indicate in tabelul 3.5 iar pe baza lor a fost construit graficul prezentat in figura 3.11.

Observam ca pasul barelor are o influentd deosebitd asupra rezistentei la inaintare. Cand
pasul este egal cu 10 mm (distanta dintre bare este egala cu zero) rezistenta are valori destul de
mari ceea ce se datoreazad faptului cd barele imping materialul din fata lor fara divizarea lui in
suvoaie. La majorarea pasului barelor pana la 20...30 mm rezistenta la inaintare creste datorita
actiondrii unei zone mari de material din fata barelor, deoarece particulele nu pot trece prin
spatiul Ingust dintre bare. La majorarea de mai departe a pasului barelor particulele deja Incep sa
treaca printre bare, rezistenta micsorandu-se foarte simtitor. Rezistenta atinge valoarea minima
cand pasul este egal cu 60...70 mm si se datoreaza faptului ca particulele de material trec printre

bare, iar acestea actioneaza deja un volum mai mic de particule.

Tabelul 3.5: Rezistenta la inaintare, in N functie de numarul de bare si pasul lor longitudinal

(la numitor este prezentata rezistenta raportata la o bara din cele situate in material.)

Nr. de Pasul barelor, mm
bare | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 100 | 120 | 160 | 180 | 240 | 320 | 450 | 540
154 | 182 | 170 | 155 | 144 | 127 | 133 | 139 | 146 | 154 | 146 | 172 | 176 | 194 | 202
2 77 |91 |85 | 78 | 72|64 |67 | 70|73 |77 | 73|86 | 88| 97 |101
2211266 | 240 | 212 | 221|179 | 196 | 178 | 190 | 210 | 204 | 238 | 252 | 248 | -
3 74 189 |80 | 71|74 |60 |65|59|63]|70 |68 793| 84 (826 -
252 1290 | 310 | 250 | 229 | 220 | 243 | 223 | 244 | 260 | 268 | 301 | 318 | - -
4 63 | 73 | 78 | 63 | 61 | 55 | 61 | 56 | 61 | 65 | 67 [752|795| - -
303|328 | 361 | 278 | 267 | 250 | 294 | 265 | 288 | 300 | 306 | 356 | - - -
> 61 | 66 | 72 | 56 | 53 | 50 | 59 | 53 | 58 | 60 |61,2|71,2| - - -
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Fig. 3.11. Dependenta rezistentei la inaintare de pasul longitudinal al barelor si numarul lor pe arbore.

Valoarea minima a rezistentei la inaintare se observa cand raportul p/d este egal cu 6...7
(p - pasul dintre bare, d - diametrul barei). In acest caz mobilitatea materialului dintre bare este
destul de 1nalta datorita actiondrii asupra lui a barelor megiese — are loc interactiunea barelor in
procesul trecerii lor prin material.

Majorarea de mai departe a pasului conduce la cresterea rezistentei la Tnaintare. Aceasta
legitate se respectd pentru toate numerele de bare cercetate si se datoreazad cresterii zonei de
actionare totale a barelor si lipsei interactiunii lor.

La pasul barelor egal aproximativ cu 300...320 mm pentru toate barele rezistenfa 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 reprezinta grosimea transversala a zonei de material actionata de bara.
3.4.2. Rezistenta la amestecare a malaxorului cu decalaj circular si longitudinal al barelor

Este cunoscut faptul ca la majorarea treptata a numarului de bare pe arbore, fixate pe o

linie elicoidala cu decalajul circular dintre bare egal cu 60°, rezistenta la inaintare mai intai se
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micsoreaza [1], apoi creste lin, iar dupa adaugarea barei a saptea, care se situeaza pe una si
aceeasi linie paraleld cu axa arborelui cu prima bard (bara care incheie prima spird), rezistenta
creste brusc.

Cresterea bruscd a rezistentei se lamureste prin faptul ca bara a saptea este situata la o distanta
fata de prima bara la care zonele lor de actionare nu interactioneaza, iar barele respective trec in
acelasi timp prin material dar inving de sine statator rezistenta opusa de acesta [1].

La marirea de mai departe a numarului de bare rezistenta la inaintare creste neesential, insa
la adaugarea barei a 13-ea, care incheie a doua spira si care se situeaza pe 0 linie (paralela cu axa
arborelui) cu prima si a 7-ea bard, rezistenta creste brusc. Aceleasi procese se repeta si la
urmatoarele spire ale liniei elicoidale pe care sunt amplasate barele [1].

Majorarea brusca a rezistentelor are loc atunci cand in material intrd concomitent barele
care se gasesc la inceputul si la finele fiecarei spire, adica care se gasesc pe aceeasi linie paralela
cu axa arborelui. Se poate conclude, ca la situarea acestor bare pe suprafata arborelui nu pe o
linie paralela cu axa malaxorului, ci cu o oarecare abatere de la ea, astfel ca rezistenta maxima la
fiecare bara sa apara in momente diferite, rezistenta totala la inaintare se va micsora.

Reiesind din aceastd ipoteza a fost cercetata rezistenta la inaintare a doud bare functie de
decalajul lor circular si longitudinal [7] cu scopul de a scoate in evidenta influenta pozitiei
barelor pe arbore asupra procesului studiat. Cercetarile au fost efectuate utilizand instalatia
prezentata in figura 3.1, fiind modificat decalajul circular al barelor Aa de la 0 pana la 360°
(cu pasul egal cu 10°) si mentinand constant decalajul longitudinal Al (100, 180 si 260 mm).

Pentru efectuarea cercetarilor pe arborele instalatiei (pozitia 5 pe desenul din figura 3.12) a
fost sudatd bara 1, apoi a fost montatd bratara 3 pe care a fost sudata bara 2. Bratara 3 impreund
cu bara 2 era fixata in pozitia necesard cu ajutorul suruburilor 4. Decalajul longitudinal si

circular se modifica prin deplasarea bratelei in directie axiala si prin rotirea ei in jurul arborelui.

Vedere A

Fig. 3.12. Schema instalarii a doud bare pe arborele instalatiei de experimentare cu posibilitatea

schimbarii decalajului lor circular Aa si longitudinal Al.
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Factorii mentinuti la nivel constant in procesul efectudrii cercetdrilor au fost: diametrul
barelor d = 10 mm; umiditatea materialului W = 4 %; coeficientul de umplere a tobei K,, = 0,4;
mediul de lucru — nisip de rau cu dimensiunea particulelor a < 1,25 mm; suprafata materialului
din jgheab — inclinata, obtinut dupa cinci rotatii ale arborelui. Rezultatele obtinute sunt indicate
in tabelul 3.6, iar pe baza lor a fost construit graficul prezentat in figura 3.13.

Observam (Fig. 3.13) ca la decalajul longitudinal egal cu Al =100 mm, odata cu
majorarea decalajului circular rezistenta la inaintare a barelor se micsoreaza. La decalajul de zero
grade rezistenta este de 148 N, iar la decalajul de 50° rezistenta cade pana la 104 N. Incetarea
micsorarii rezistentei are loc la decalajul egal aproximativ cu 90°. Valori maxime ale rezistentei
la decalaje mici se datoreaza insumarii valorilor mai mari ale rezistentei celor doua bare.

La decalaj circular mare valorile maximale ale rezistentelor barelor se deosebesc
semnificativ. Cand prima bard Invinge rezistenta maximala bara a doua de abia intrd in material

si suma rezistentelor lor este mai mica decat in cazul cand unghiul dintre bare este mic.

Tabelul 3.6. Rezistenta la inaintare, in N a doua bare cu decalaj circular si longitudinal

Decalajul | pecalajul longitudinal a1, mm | Decalajul | pecalajul longitudinal AL, mm
circular circular

Aa, grade 100 180 260 Aa, grade 100 180 260
0 148 180 184 200 96 88 107

10 143 176 182 210 94 98 106

20 128 172 172 220 95 100 104

30 127 166 164 230 97 100 102

40 127 158 153 240 94 106 104

50 104 148 150 250 96 107 110

60 111 124 142 260 94 114 112

70 104 110 136 270 96 116 113

80 102 100 130 280 103 118 120

90 96 100 124 290 102 122 126
100 94 100 116 300 112 132 124
110 95 100 106 310 105 137 126
120 94 98 102 320 120 147 132
130 96 99 102 330 129 155 142
140 93 100 102 340 131 170 157
150 94 101 101 350 144 176 177
190 95 89 104 360 148 180 187
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Fig. 3.13 Dependenta rezistentei la inaintare a doua bare de decalajul lor circular Aa pentru trei

decalaje longitudinale: Al = 100 mm; Al = 180 mm; Al = 260 mm.

Majorarea de mai departe a decalajului demonstreaza ca rezistenta la inaintare practic nu se
schimba si este egald cu 94 N. Aceasta se lamureste prin aceea ca la trecerea primei bare prin
material a doua trece prin aer, deoarece coeficientul de umplere este K,, = 0,4. Incepand cu
unghiul de decalaj egal cu 270° incepe sa creasca si rezistenta la inaintare a barelor. Are loc
coincidenta afldrii barelor Tn material, deci apare si o rezistentd mai mare. Rezistenta creste pana
cand unghiul a devine egal cu 360°, deci la decalajul de zero grade.

Decalajul longitudinal Al = 180 mm. Ca si in cazul premergator, majorarea decalajului
unghiular conduce la micsorarea rezistentei la inaintare a barelor . La decalajul de zero grade
rezistenta este de 180 N, iar la decalajul de 50° se micsoreaza pani la 148 N. Incetarea micsorarii
rezistentei are loc la decalajul de 80°. Majorarea de mai departe a decalajului demonstreaza ca
rezistenta la inaintare practic nu se schimbi si este egald aproximativ cu 100 N. Incepand cu
unghiul de decalaj egal cu 250° Incepe sa creasca si rezistenta la inaintare a barelor.

Decalajul longitudinal Al = 260 mm. Procesul de schimbare a rezistentei cu cresterea
decalajului circular se repeta, insa valorile rezistentelor sunt mai mari. Rezistente mari la decalaj
longitudinal mai mare se lamureste prin aceea ca la asa distante interactiunea barelor prin intermediul

materialului se micsoreaza semnificativ, fiecare bard invinge singura rezistenta materialului.
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In continuare au fost efectuate cercetiri ale rezistentei la inaintare a barelor prin material
conform planului D-optimal [73] pentru doi factori (tabelul 3.7): x; — decalajul circular (¥; =
65 + 65 grade); x, — decalajul longitudinal (X, = 90 + 45 mm). Factorii mentinuti la nivel
constant au fost: umiditatea materialului W =4 %; jocul dintre capatul barei si suprafata
interioara a jgheabului e =5 mm; dimensiunea particulelor a < 1,25 mm; diametrul barei
d = 10 mm, coeficientul de umplere K,, = 0,45; suprafata materialului din jgheab — orizontala.

Au fost calculati coeficientii de regresie si a fost obtinut urmatorul polinom:

Z =158 — 45,3x; + 9,33x, + 4x,x, + 36xF + 2x% (3.24)

A fost verificata semnificatia coeficientilor cu relatia (3.20). Au fost obtinute urmatoarele
valori critice ale coeficientilor de regresie: b,.; = 8,8, berij = 10,8; by iy = 15,3; bergor =
16,1. Observim ca nesemnificativi sunt coeficientii by, = 4 si by, = 2. In urma omiterii
coeficientilor nesemnificativi a fost obtinuta varianta finald a ecuatie de regresie:

Z = 158 — 45,3x; + 9,33x, + 36x2 (3.25)

Tabelul 3.7. Planul D-optimal pentru doi factori si rezultatele experientelor

y Factorii Rezistenta
Numarul . - - - N
. . .|decalajul unghiular | decalajul longitudinal |la inaintare
experientel
’ x1 (Aa, grade) X (Al, mm) Z, N
1 + (130) + (135) 156
2 + (130) — (45) 146
3 - (0) — (45) 228
4 - (0) + (135) 254
5 + (130) 0 (90) 145
6 - (0) 0 (90) 236
7 0 (65) + (135) 166
8 0 (65) — (45) 146
9 0 (65) 0 (90) 164

Dispersia necorespunderii S2; a fost determinati cu relatia (3.22):
159

SS
Sz — rem —
ad fad 3

= 53,

iar criteriul Fischer — cu relatia (3.23):

Sz, 53

Ferp = S2{y} 25

2,12 < Ftab =19 (fl = 3, fz = 2, a = 0,05)

Deoarece valoarea criteriului Fischer calculata pentru planul de experimentare este mai

mica decat valoarea tabelara facem concluzia ca polinomul obtinut descrie adecvat experimentul.
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Analizand ecuatia de regresie observam ca coeficientul de pe langa factorul x; la puterea
intai este negativ, iar cel de pe langd x, la patrat — pozitiv. In ciuda acestui fapt, la majorarea
decalajului circular Aa rezistenta la inaintare a barelor se va micsora, deoarece ridicarea la patrat
a lui x; conduce la micsorarea valorii produsului 36x? si totodati coeficientul pe langi x; la
puterea intai este mai mare fata de cel de pe langa x, la patrat. Coeficientul b, este pozitiv, ceea
ce inseamna ca la majorarea decalajului longitudinal AL rezistenta la inaintare va creste. Efectele
interactiunii factorilor si cel patratic al factorului x, nu sunt semnificative si nu figureaza in ecuatie.

In figura 3.14 sunt prezentate dependentele rezistentei la inaintare a doud bare in functie de
decalajul circular Aa si longitudinal AL. Observam ca la majorarea lui Ada (x;) are loc
micsorarea rezistentei la inaintare a barelor de la 239,3 N (4da = 0°), pana la 143,7 N (da =
104°). De la Aa = 104° pana la Aa = 135° rezistenta creste putin si anume de la 144 pana la
149 N. Factorul x; are cea mai mare influenta asupra rezistentei, deoarece coeficientul pe langa
x; este cel mai mare (b; = —45,3). Efectul patratic al factorului x; este destul de mare si
dependenta rezistentei de Aa reprezinta o parabola.

Decalajul longitudinal AL (x,) influenteaza mai slab asupra rezistentei (b, = 9,33). La
majorarea lui AL rezistenta la inaintare se mareste. Deoarece efectul patratic a lui x, este

nesemnificativ dependenta y = f(x,) reprezintd o linie dreapta.
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45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 135 AL,mm, (x,)

Fig. 3.14. Dependenta rezistentei la inaintare a doua bare de decalajul circular A si cel

longitudinal AL.
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Nomograma (Fig. 3.15) reprezinta izoliniile rezistentei la inaintare a barelor prin material.
Observam ca pentru a micsora rezistenta la inaintare a barelor este necesar de a mari decalajul
circular si de a micsora decalajul liniar (distanta dintre bare). Directia deplasarii spre zona de
optim (valori mici ale rezistentei) este indicatd prin sdgeatd. Valoarea minimd a rezistentei se

obtine atunci cand ¥; = 108° si X, = 45 mm.
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Fig. 3.15. Nomograma pentru determinarea rezistentei la inaintare functie de decalajul unghiular

x; si longitudinal x, al barelor.

In continuare au fost studiate insusirile suprafetei de rispuns in apropierea zonei
optimumului. Pentru aceasta, mai intai a fost derivata functia de raspuns a modelului polinomial
(3.24) pentru variabilele x; si x,, iar rezultatele obtinute au fost egalate cu zero (conditia

necesara pentru existenta extremumului):

(oY
!— = —45,3 + 4x, + 72%; = 0 (3.26)
dx,
Yy B
La—xz = 49,33 + 4x; + 4x, = 0 (3.27)
Din sistemul de ecuatii obtinut mai sus a fost determinat: x; o, = +0,523 si x5, = —1,8.

Valoarea functiei de raspuns pentru punctul zero constituie Y(0,0) = 158 N, iar pentru punctul
extrem Y(x; = +0,523,x, = —1,8) = 137 N.
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Apoi au fost determinate derivatele partiale duble:
2y N 4 _
— =472 >0 (min) si — = +4 > 0 (min)

2 = 2 =
dx; dx;

A fost stabilit ca minimumul se gaseste in punctul M(0,523; —1,8). In continuare au fost
determinate pentru punctul extrem valorile factorilor x; Si x, in marimi naturale, cu relatia [5]:

X; — Xo;
A%,

unde: x; este valoarea codificata a factorilor, x; = —1 ...+ 1;

(3.28)

X; =

X; — valoarea reala a factorului;

X,; — nivelul de baza al factorului in valoarea reala;

AX; — semidiapazonul de variere a factorului i care este egal cu 4%; = 0,5(Xpax — Xmin)-

Valorile factorilor in marimi naturale sunt

Ximin = X14%; + %91 = 0,523 - 65 + 65 = 98,995°

Xomin = X4%, + Xy, = —1,8-454+90—= 9 mm

Deci, problema de optimizare a fost rezolvata.

Pentru transformarea ecuatiei (3.24) in forma canonica a fost efectuat transferul inceputului
coordonatelor in punctul extrem (0,523; —1,8):

¥ = 158 — 45,3(x; + 0,523) + 9,33(x, — 1,8) — 4(x; + 0,523)(x, — 1,8) +

+36(x; +0,523)% + 2(x, — 1,8)?,

Y =136,7 + 36x% + 2x2% — 4x,x, . (3.29)

Observam ca dupa ce a fost transferat inceputul coordonatelor in punctul extrem, ecuatia
(3.28) nu mai contine membri la puterea intaia.

Mai departe a fost determinat unghiul la care trebuie rotite axele coordonatelor, pentru ca
ecuatia sa nu contind membri cu produsul x;x,. Pentru ecuatia (3.29) unghiul de rotire a fost

determinat cu relatia (3.15):

B _ =% _ 117 20 = —6,67° — —3,336°
By — By, 36-2 0 L9T TR 9= Tmeesh

tg2e =
Utilizand relatiile (3.16) si (3.17) pentru transformarea coordonatelor la rotirea axelor, s-a obtinut:

Y =136,7 + 36(x,c059 + x,5in0)?% + 2(—x,5ing + x,cos9)? —

—4(x1cos@ + x,5in@)(—x;sing + x,cosp) ,

Y =136,7 + 36,11x% — 1,88x2 (3.30)

Astfel, ecuatia (3.30) reprezinta o familie de elipse, axele principale ale carora sunt rotite la

un unghi ¢ = —3,336°:
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xi x5
- =—136,7 + Y; (Y = 140,150 ...270).

T\ Y (3.31)
(ramr) ({os)

Prin urmare, suprafata functiei de raspuns reprezinta un paraboloid eliptic la care

semiaxele principale sunt deplasate in punctul x; = 0,523; x, = —1,8 fatad de axele principale de
coordonate, si rotite la un unghi ¢ = —3,336° (Fig. 3.16).

Deoarece coeficientii ecuatiei canonice B;; si By, sunt mai mari ca 0, in centrul planului
va fi minimumul Y = 136,7 N. Liniile de contur ale suprafetei de raspuns (izoliniile) vor fi
elipse. Pentru micsorarea rezistentei la inaintare trebuie de micsorat x; de la +1 pana la 0 sau de
marit de la —1 pana la 0. Tot asa se va proceda si cu x,. In figura 3.17 este reprezentati

transferarea centrului axelor de coordonate a elipselor in punctul: x; = 0,523; x, = —1,8.

2) Scara pe axa a 1:1

Scarape axab 1:2 >
g]
d
i "
[
(0,523;-1,8)
; ll\

uuuu\@y

—_—

)

k,

Fig. 3.16. Familia de elipse care descriu dependenta lui Y de x; si x,.

Pentru determinarea influentei decalajului circular si longitudinal asupra rezistentei la
amestecare a malaxorului au fost confectionate trei organe de lucru (module) diferite
(Fig. 3.17 si Anexa 13). La primul modul barele au fost situate pe suprafata arborelui in sah
(Fig. 3.17, a si Anexa 13, a) cu pasul barelor in randurile longitudinale p = 60 mm si cu unghiul
dintre randurile longitudinale de bare @ = 60°. Al doilea modul a fost construit cu decalaj al
barelor numai circular cu valoarea de 10,9° (Fig. 3.18, b). Al treilea modul a fost confectionat in
conformitate cu revendicarile brevetului de inventie [26] (Anexa 14), cu decalajul unghiular al
barelor egal cu 10,9° si cel longitudinal egal cu 5 mm in stanga si 10 mm in dreapta pentru barele

a doua si a treia ale fiecarui rand transversal de bare (Fig. 3.17, c si Anexa 13, b).
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a) b) c)

Fig. 3.17. Organe de amestecare (module) ale malaxoarelor cu bare, situate pe arbore in sah fara

decalaj circular si longitudinal (a), cu decalaj circular (b), cu decalaj circular si longitudinal (c).

Experientele au fost efectuate utilizand instalatia de experimentare prezentata in figura 3.1,
la care a fost adaugat un palan cu raportul u, = 2 pentru mdirirea de doud ori a fortei maxime
masurate cu dinamometrul. Suprafata materialului la momentul inregistrarii fortei era inclinata si
se obtinea dupa cateva rotatii ale arborelui. Rezultatele experimentelor sunt indicate in tabelul

3.8, iar pe baza lor a fost construit graficul prezentat in figura 3.18.

Tabelul 3.8. Rezistenta la amestecare, in N a modulelor malaxorului in dependenta de

coeficientul de umplere a tobei

Tipul organului de lucru si Coeficientul de umplere K,
directia de rotire 0,2 0,3 0,4 0,5
Traditional 30 70 106 140
Cu decalaj circular cu: 36 72 98 132
Cu decalaj circular si longitudinal: 24 58 84 126
140

120
100
80
60

40 ¢ organul de amestecare traditional
20 M cu decalaj longitudinal
cu decalaj longitudinal si circular
O T T 1
0,2 03 0,4 ) 0,5
Coeficientul de umplere a tobei

Rezistenta la Tnaintare, N

Fig. 3.18. Dependenta rezistentei la amestecare a diferitor tipuri de organe de amestecare ale

malaxorului de coeficientul de umplere a tobei.
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Observam ca dependenta rezistentei la amestecare a tuturor modulelor de coeficientul de
umplere este practic liniard. Cercetdrile au dovedit cd micsorarea semnificativa a rezistentei la
amestecare, in comparatic cu modulul traditional se obtine la modulul cu decalaj circular si
longitudinal. Micsorarea constituie in mediu 17 % pentru toti coeficientii de umplere. Micsorarea
rezistentei se datoreaza faptului ca lipseste actionarea concomitentd asupra amestecului a doud

bare oarecare.

3.5. Concluzii la capitolul 3

3.5.1. Utilizarea razuitorului brevetat cu element elastic da posibilitate de a exclude blocarea
particulelor intre cutitul razuitorului si suprafata interioara a tobei indiferent de tipul
materialului si dimensiunea particulelor.

3.5.2. Rezistenta la inaintare a unui gratar pentru coeficientul de umplere K,, = 0,3 si piatra
sparta (a = 5...10 mm) este de 300 N, iar a organului de lucru cu sase gratare — 208 N,
deci de 1,44 ori mai mica. Acest fenomen se explica prin aceea cd la actionarea
concomitenta a materialului de catre mai multe gratare are loc interactiunea prin
intermediul particulelor de material a zonelor de actiune ale barelor gratarelor vecine,
ceea ce conduce la afanarea amestecului si la micsorarea densitatii aparente a lui.

3.5.3. Cercetarile efectuate in malaxorul cu bare curbilinii cu unghiul de aschiere egal cu 45° si
echipat cu razuitoare cu element elastic au demonstrat cd dependenta rezistentei la
amestecare de coeficientul de umplere este direct proportionald, iar de dimensiunea
particulelor — patratica. La majorarea dimensiunii particulelor rezistenta creste, iar cand
dimensiunea particulelor atinge valori mai mari de 5,34 mm — se micsoreaza putin.

3.5.4. Cresterea rezistentei la amestecare la majorarea coeficientului de umplere al tobei cu
material se datoreaza cresterii fortelor de frecare dintre material si suprafata interioara a
tobei s1 actiondrii a unui volum mai mare de material, iar cresterea rezistentei la majorarea
dimensiunii particulei se datoreaza cresterii zonei de actionare a barelor si prin urmare a
volumului de material actionat de catre barele organului de amestecare.

3.5.5. Utilizarea inelelor de rigidizare da posibilitate de a uni toate barele organului de
amestecare intr-un sistem integru si de a distribui rezistenta la amestecare la toate barele.
Datorita acestui fapt poate fi micsorata sectiunea barelor, ceea ce conduce la micsorarea
rezistentei la amestecare, consumului de metal si a masei malaxorului. Pentru K, = 0,5

rezistenta la inaintare a barelor cu diametrul d = 6 mm inzestrate cu inel de rigidizare
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3.5.6.

3.5.7.

3.5.8.

3.5.9.

3.5.10.

este mai mica decat a barelor cu diametrul d = 10 mm pentru calcar cu a = 2,5...5 si
15 ... 20 mm in mediu de 1,45 ori.

Existd o valoare optima a pasului barelor situate pe arbore la care rezistenta la Inaintare a
acestora prin calcar cu dimensiunea a = 2,5...5 mm este minima: p = 60...70 mm
pentru orice numar de bare. Cand valoarea pasului barelor este optima rezistenta la
amestecare este mica datoritd interactiunii barelor prin intermediul materialului din toba,
care conduce la majorarea mobilitatii lui.

La pasuri mici ale barelor, rezistenta la inaintare este destul de mare ceea ce se datoreaza
faptului ca barele imping materialul din inaintea lor fara divizarea lui in suvoaie. La
pasuri mari ale barelor, cand interactiunea zonelor de actionare lipseste, fiecare bara
invinge separat rezistentele, iar rezistenta totald la inaintare este mare. Valoarea pasului
barelor la care lipseste interactiunea lor reprezintd grosimea transversald a zonei de
material actionat de o bara, care este egald cu 300...320 mm pentru diametrul barelor egal
cu 10 mm si pentru calcar cu dimensiunea a = 2,5...5 mm,.

Decalajul circular are cea mai mare influentd asupra rezistentei la inaintare (b; = 45,3,
b;; = 36). La majorarea decalajului circular (x;) de la 0 pana la 104°, rezistenta la
inaintare a barelor se micsoreaza de la 239,3 pana la 143,7 N. La majorarea de mai
departe a decalajului circular pana la 135°, rezistenta creste foarte putin, pand la 149 N.
Decalajul longitudinal (x,) influenteaza mai slab asupra rezistentei la inaintare
(b, =9,33).

Suprafata functiei de raspuns a zonei de optim reprezinta un paraboloid eliptic la care
semiaxele principale sunt deplasate in punctul x; = 0,523; x, = —1,8 fatd de axele
principale de coordonate, si rotite la un unghi ¢ = 3,336°. Valoarea minima a rezistentei
la Tnaintare este in centrul planului si constituie 136,7 N.

Dependenta rezistentei la amestecare a tuturor modulelor malaxorului de coeficientul de
umplere este practic liniard. Micsorarea semnificativd a rezistentei la amestecare, in
comparatie cu modulul traditional se obtine la decalajul circular si longitudinal al barelor.
Micsorarea constituie in mediu 17 % pentru toti coeficientii de umplere si se datoreaza

faptului ca lipseste actionarea concomitentd asupra amestecului a doua bare oarecare.
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4. OPTIMIZAREA PROCESELOR DE AMESTECARE iN MALAXOARELE DE
CONSTRUCTII

4.1. Omogenitatea amestecului obtinut in malaxorul gravitational cu bare

Malaxorul gravitational cu actiune ciclica [25] (Anexa 15), in comparatie cu malaxoarele
gravitationale cu tobe rotative, dd posibilitate de a intensifica procesul de amestecare datorita
majordrii energiei potentiale a componentelor amestecului.

Malaxorul (Fig. 4.1) include toba 1 cu sectiune patrata, organe de lucru 2 care reprezinta
gratare compuse din bare incrucisate cu ochiuri mai mari decat dimensiunea celor mai mari
bucati de material, fusuri 3 de reazem a tobei 1 pe rama 4, bucse 5, bucse elastice 6, lacase 7, un

maner 8, capace 9 si un vibrator 10 cu oscilatii armonice [4].
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Fig. 4.1. Schema malaxorului gravitational cu actiune ciclica: a — vedere generala;

b — gratarul de sus.
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Primul gratar de sus este compus, spre exemplu, din 6 bare superioare paralele cu axa x si 6
bare inferioare paralele cu axa y. Gratarul al doilea de sus este compus din 5 bare superioare
paralele cu axa x si 5 bare inferioare paralele cu axa y. Gritarele impare repetd constructia
primului gratar, iar cele pare — constructia gratarului al doilea. Barele gratarului urmator au
decalaj in plan fatd de barele gratarului premergator egal cu jumatate de pas al barelor atat in
directia axei X, cat si perpendicular pe ea. Capetele tobei 1 formeazd palnii fara organe de
amestecare cu orificii de incarcare-descarcare de capat inchise cu capacele 9.

Malaxorul functioneaza in modul urmator. La rotirea tobei 1 cu méanerul 8 la 180 grade de
la pozitia initiala in directia mersului acelor de ceasornic componentele amestecului turnate in
pélnia inferioara a tobei se ridica impreund cu toba datorita fortelor centrifugale mai mari decat
forta de gravitatie a particulelor. In pozitia datd toba se opreste iar forta centrifugald dispare.
Toata masa de material sub actiunea fortei de gravitatie cade in jos cu viteza crescanda. Au loc
procesele de divizarea-imbinare a fluxurilor de material la fiecare gratar si de migratic a
particulelor in toate directiile. Apoi materialul se acumuleaza in palnia de jos, dupa ce iar se
efectueaza semirotatii ale tobei etc.

Dupa amestecarea uscata se introduce lichid la deschiderea capacului 9 de sus se
efectueaza cateva semirotatii ale tobei. Descarcarea se efectueaza la deschiderea unuia dintre
capacele 9 si pornirea vibratorului 10 fixat pe toba 1 pentru majorarea mobilitatii amestecului
umed. In procesul vibrarii fortele de inertie sunt amortizate de bucsele elastice 6 rezemate in
lacasurile 7. Rotirea tobei 1 in bucsele 5 se efectueaza prin intermediul fusurilor 3.

Pentru cercetarea omogenitatii amestecului obtinut in malaxorul gravitational cu bare a fost
construit un malaxor cu dimensiuni mici, destinat pentru efectuarea experientelor in conditii de
laborator. Acesta a fost construit in asa mod, ca sa fie posibila montarea si demontarea cu
usurintd a gratarelor.

Pentru cercetarea omogenitatii amestecului a fost adoptat un material alcatuit din particule
care au forma rotunda, densitate egala si dimensiunea a = 6 — 7 mm. Jumatate din particule au
fost vopsite intr-o culoare, iar cealaltd jumatate in alta culoare.

Pentru aprecierea omogenitatii amestecului in literatura de specialitate existd un sir de
indicatori si relatii pentru determinarea acestora, mai multi cercetatori [55, 60, 62-64, 88, 100],

insa utilizeaza coeficientul neomogenitatii amestecului, care se determina cu relatia:

(4.1)

unde: v, este coeficientul neomogenitatii amestecului, %
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o — devierea medie patratica a concentratiei componentei cheie in probe, %;

C — concentratia medie a componentului cheie in probe, reprezinta media aritmeticd a
valorilor concentratiei componentului cheie din toate probelor extrase, %;
C; — concentratia componentului cheie in proba i;

n — numarul de probe extrase din amestec.

Valoarea teoreticd a lui C este egali cu cantitatea componentului cheie, in procente, care a fost

data initial prin dozare. De exemplu, daca in malaxor se vor turna 30 % particule ale componentului

cheie, atunci valoarea teoreticd a lui C va fi egala tot cu 30 %. Concentratia componentului cheie in
probe C; poate fi determinata utilizind metodele descrise in [80, 99-101, 110, 119].

Concentratia componentului cheie in fiecare proba, in % Se determinata utilizand relatia:

C; = _ Mei 100, (4.2)
Ne; + Ngi

unde: n, este numarul particulelor componentului cheie din proba i;

n, — numarul particulelor componentului auxiliar din proba i.

Coeficientul neomogenitatii amestecului reprezinta de fapt coeficientul de variatie a
concentratiei componentului cheie in probe. Cu cat valoarea acestuia este mai mica cu atat
amestecul este mai omogen. in lucrarea [60] gisim urmitoarea clasificare a amestecurilor dupa
omogenitate, in dependenta de valoarea coeficientului neomogenitatii: v, < 5 % — omogenitate
inaltd; v, = 5 — 10 % — omogenitate buna; v, = 10 — 20 % — omogenitate satisfacatoare.

Pentru aprecierea omogenitatii amestecului nu poate fi utilizatd doar media aritmeticd a
concentratilor componentului cheie in probe. De exemplu, avem un amestec constituit din doua
componente diferite in cantitati egale (50 la 50). Admitem ca in prima proba s-a obtinut valoarea
concentratiei componentului cheie egala cu 70 %, iar in a doua — cu 30 %. In cazul dat, este clar
cd amestecul nu este omogen, dar valoarea lui C este egald cu 50 %, adica cu cea teoretica.

Totodata nu putem considera amestecul omogen nici in cazul cand valoarea lui v, este
mica, iar valoarea lui C nu este aproape de cea teoretica. Deci, vom considera amestecul omogen

atunci cand valoarea lui C va fi aproape de cea teoreticd, iar valoarea lui v, va fi minima.
Omogenitatea amestecului preparat in malaxorul gravitational cu bare a fost cercetata
functie de coeficientul de umplere a palniei si numarul de semirotatii ale tobei. Pentru efectuarea
masurarilor, mai intai se inlaturau gratarele din interiorul tobei, dupa ce s-€ diviza spatiul palniei
inferioare in doua parti egale cu ajutorul unui perete vertical. Apoi, in spatiile formate se turnau
componentele amestecului in raport de 50 la 50, alcatuite din particule rotunde cua = 6 — 7 mm

si p = 1400 kg/m?®, care se deosebeau dupa culoare. Dupd Incarcarea malaxorului se inlatura
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peretele vertical, se introduceau gratarele, se inchidea capacul si se efectuau semirotatii ale tobei.
Dupa fiecare doua semirotatii se luau patru probe de amestec din fiecare colt al tobei, cu ajutorul
unui paharel de sticla cu volumul de 75 ml. Intr-o proba nimereau in mediu 300 particule. Dupa
extragerea probelor se determina valoarea concentratiei componentului cheie in fiecare proba,
apoi se determina media aritmetica a lor C. Rezultatele masurarilor sunt prezentate in tabelul 4.1,
iar in mod grafic — in figura.4.2.

Cand coeficientul de umplere a palniei a fost egal cu 0,4 valoarea lui C dupa primele doui
semirotatii ale tobei a fost egala cu 48,5 %, deci foarte aproape de valoarea teoretica. Valoarea
minima a lui v, de asemenea s-a obtinut dupa primele doua semirotatii ale tobei (v, = 2,66 %) si
nu s-a modificat esential la continuarea amestecarii, la fel ca si valoarea lui C. Aceasta dovedeste

faptul ca omogenitatea maxima a amestecului s-a obtinut deja dupa doua semirotatii ale tobei.

Tabelul 4.1. Coeficientul neomogenitatii amestecului v., in % functie de coeficientul de umplere

a palniei si numarul de semirotatii ale tobei

Coeficientul . Concentratia componentului . Coeficientul

de umplere Numarul de cheie in probe C, % Medla neomogenitaitii
P semirotatii P : C, % g Y

K, ’ 1 2 3 4 ’ v, %

2 48 50 49 47 48,5 2,66

0,4 4 48 48 49 51 49 2,89

6 53 53 50 55 52,75 3,91

2 64 73 29 33 49,75 44,26

0.7 4 53 59 53 49 53,5 7,71

’ 6 47 52 57 45 50,25 10,70

8 53 49 51 48 50,25 4,41

2 81 69 16 20 46,5 71,64

10 4 65 56 28 36 46,25 37,13

’ 6 52 53 55 43 50,75 10,47

8 50 51 49 48 49,5 2,61

La coeficientul de umplere egal cu 0,7, dupa primele doud semirotatii valoarea lui C a fost
foarte aproape de 50 % (C = 49,75 %), dar valoarea lui v, a fost destul de mare (v, = 44,26 %).
La continuarea de mai departe a procesului amestecarii valoarea coeficientului neomogenitatii a
scazut brusc si deja dupa a opta semirotatie, a devenit mai mic de 5 % (v, = 4,41 %), iar
valoarea lui C s-a mentinut aproape de 50 % pe tot parcursul procesului (Fig. 4.2).

Cand palnia malaxorului a fost plind (K, = 1), dupa primele doud semirotatii
coeficientului neomogenititii amestecului a fost foarte mare (v, = 71,64 %). Insa, la fel ca si in

cazul cand K,, a fost egal cu 0,7, dupa a opta semirotatie sa obtinut valoarea minima a lui v,,
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egala cu 2,61 %, Concentratia medie a componentului cheie dupa primele doua semirotatii a fost

putin mai mica decat valoarea teoretica (C = 46,5 %), iar dup a opta semirotatic a devenit
aproape egala cu 50 % (C = 49,5 %).

Cercetarile au demonstrat ca cu cat mai departe de centrul de rotire se afla materialul (la
coeficienti de umplere mici), cu atdt mai intensiv se petrece amestecarea. La coeficienti mici de
umplere materialul se divizeaza mai usor in suvoaie, iar migratia particulelor este mai intensiva.

Dar omogenizarea amestecului este destul de rapida si in cazul cand K,, este egal cu unu.
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Numarul de semirotatii ale tobei
Fig. 4.2. Dependenta concentratiei C componentului cheie in probe si a coeficientului

neomogenitdtii amestecului v, de numarul de semirotatii ale tobei si coeficientul de umplere

4.2. Omogenitatea amestecului obtinut in malaxorul cu bare si rizuitoare radiale, bare si

razuitoare longitudinale

Cercetarii calitatii amestecarii a fost supus malaxorul cu amestecare fortata [23], la care

anterior a fost cercetata rezistenta la amestecare conform planului D-optimal (§ 3.2.). Factorii
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mentinuti la nivel constant in procesul efectuarii cercetarilor [6, 34] au fost: diametrul tobei
D = 300 mm; raportul dintre lungimea si diametrul tobei L/D = 1; diametrul barelor d = 10
mm; unghiul de aschiere al barelor radiale § = 45°; amplasarea barelor pe suprafata arborelui — in
sah; pasul longitudinal al barelor radiale in randurile longitudinale p = 60 mm; unghiul dintre
randurile longitudinale de bare — 60°; coeficientul de umplere a tobei K;,, = 0,4.

Calitatea amestecarii a fost cercetata functie de numarul de rotatii ale arborelui si modul de
incarcare a componentelor amestecului in toba malaxorului. Modurile cercetate, de incarcare a
componentelor a fost: 1) in doud straturi de componente (vopsite in doua culori diferite)
suprapuse, distribuite uniform dea lungul tobei (Fig. 4.3, a); 2) in doua straturi alaturate, la fel
distribuite uniform (Fig. 4.3, b).

Scopul cercetarilor a fost de a studia caracterul migratiei particulelor, in procesul
amestecarii in malaxoarele cu bare cu actiune intermitenta, in directiile orizontala si verticala ale
planurilor transversale [23].

Dupa fiecare oprire a arborelui malaxorului se extrageau 16 probe de amestec, din patru
zone ale tobei malaxorului conform schemei din figura 4.4. Pentru determinarea omogenitatii
amestecului a fost utilizata metodica descrisa in § 4.1. Rezultatele experimentelor sunt prezentate

sub forma de tabel in Anexa 16, iar in mod grafic 1n figura 4.5.
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Fig. 4.3. Schema incarcarii componentelor: a) — doua Fig. 4.4. Zonele tobei malaxorului din

straturi suprapuse; b) — doua straturi alaturate. care se luau probele (vedere de sus).

Cercetarile au demonstrat ca concentratia medie a componentului cheie in probe a atins
valoarea aproape de 50 %, in primul caz dupd a 6-a rotatie (C = 49,9 %), iar in al doilea caz
dupa a 3-a rotatie (C = 49,8 %). La continuarea procesului amestecarii, pentru ambele cazuri
concentratia medie a componentului cheie in probe practic nu se schimba. Deci, putem conclude
ca la turnarea componentelor amestecului in doua Straturi alaturate distribuirea lor in tot volumul
amestecului are loc mai rapid decat in cazul turnarii componentelor in doua Straturi suprapuse.

Coeficientul neomogenitatii amestecului v,, in primul caz, dupa prima rotatie a arborelui
malaxorului a fost egal cu 32,5 % si S-a micsorat brusc pana la a treia rotatie inclusiv, atingand
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Numarul de rotatii ale arborelui malaxorului
Fig. 4.5. Dependenta mediei concentratiei componentei cheie in probe C si a coeficientului
neomogenitatii amestecului v, de numarul de rotatii ale arborelui malaxorului si de modul asezarii

componentelor amestecului in toba: a) — in doua straturi suprapuse; b) — in doua straturi alaturate.

valoarea de 9,1 % (Fig. 4.5, a). Micsorarea coeficientului neomogenitatii a continuat pana la a
sasea rotatie inclusiv, atingdnd valoarea de 5,8 %. La continuare procesului amestecarii
coeficientul neomogenitatii practic nu se schimba.

in cazul al doilea, dupa prima rotatie v, a fost egal cu 69,1 % si sa micsorat brusc deja
dupa a doua rotatie, atingdnd valoarea de 15,7 %. Micsorarea bruscd a coeficientului
neomogenitatii, in ambele cazuri are loc datorita faptului ca amestecarea convectiva in
malaxoarele cu bare este foarte intensiva. lar acesta se datoreaza faptului ca in procesul malaxarii
toate componentele amestecului sunt divizate concomitent in multiple suvoaie, care deviaza apoi
se Imbina si iardsi se divizeaza s.a.m.d. Totodata procesele de divizare, deviere si imbinare
conduc la migratia particulelor atat in directii axiale ale tobei, cat si in directii transversale.

In al doilea caz micsorarea lui v, are loc la fel pani la a sasea rotatie inclusiv (v, = 5,2 %,
Fig. 4.5, b). Deci putem conclude ca pentru ambele moduri de incarcare a componentelor

amestecului, durata omogenizarii amestecului in malaxorul cercetat constituie 6 rotatii.
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4.3. Optimizarea procesului de amestecare

4.3.1. Durata malaxarii amestecului in stare uscata si umeda

Cercetarile efectuate cu malaxorul cu bare si razuitoare radiale si longitudinale [23] (§ 4.2)
au demonstrat ca pentru obtinerea unui amestec omogen sunt destule sase rotatii ale arborelui
malaxorului. Teoretic, dupa sase rotatii amestecul este divizat in 3,4:10"" suvoaie unice in
planuri longitudinale si in 1,4-10™ — in planuri transversale. Tot dupa sase rotatii particulele
efectueaza in total 72 migratii depline in planurile longitudinale (de la peretele lateral de stanga
spre cel de dreapta si invers) si radiale (de la arbore spre partea cilindrica a tobei si invers).

Pentru cercetarea calitatii amestecului de beton si pentru verificarea calculelor teoretice si a
rezultatelor cercetarilor precedente [6, 34] efectuate in malaxorul [23] a fost luatd decizia de a
determina rezistenta la compresiune a betonului in dependentd de durata malaxarii lui in stare
uscatd si in stare umeda.

Pentru aceasta au fost efectuate mai multe experiente conform planului D-optimal [73]
pentru doi factori (tabelul 4.2):

x; — durata amestecarii componentelor in stare uscatd, ¥; = 5 — 10 — 15 s;

X, — durata amestecarii componentelor impreuna cu apa, X, =5 — 10 — 15 s.

Pentru cercetari [9] a fost adoptata reteta care asigura obtinerea betonului M200: ciment
portland CEM 11/B-LL 32.5R- 310 kg/m®; prundis concasat 5/20 mm, 1098 kg/m; nisip 0-5 mm
(modul granulometric-2.1), 722 kg/m®, apa (potabila) 202 I/m®. Parametrii constructivi ai
malaxorului au fost aceiasi ca si in cercetarile precedente (§ 4.2). Coeficientul de umplere a fost
adoptat egal cu 0,36, turatia arborelui malaxorului n = 60 rot/min. Amestecul de beton preparat
se turna in forme cu latura de 100 mm si se indesa cu motovibratorul de tipul BM1 200/3 cu
frecventa 3000 rot/min. Incercarile cuburilor de beton dupi 28 de zile au fost efectuate la presa
cu capacitatea maxima de 3000 kN si cea minima de 30 kN, viteza de Incarcare 0,5 MPa/s.

Omogenitatea dispersiilor rezultatelor experimentale a fost apreciata cu ajutorul criteriului
Cochran. Deoarece Gexp = 0,238 < G; = 0,64 (x=0,05;N =9; f; = 1) facem concluzia ca
dispersiile sunt omogene.

Analiza de regresie a rezultatelor a condus la obtinerea polinomului de gradul doi care
descrie dependenta rezistentei la compresiune a betonului de factorii x; si x;:

Y = 21,51+ 0,99x; — 1,4x, — 0,795x,x, — 1,07x2 + 0,08x2 (4.3)

Pentru verificarea semnificatiei coeficientilor de regresie au fost determinate valorile lor

critice cu relatia (3.20). Coeficientii de regresie au urmatoarele valori critice: b1=3,96, b,=5,6;
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b1,=2,61; b1;=2,49; b»=0,19; by=47,8. Observam ca toti coeficientii, afard de efectul patratic al
factorului x, au valoarea mai mare decat valoarea tabelara a criteriului student t,,;, = 2,26, deci
sunt semnificativi. Dupa eliminarea lui b,, ecuatia de regresie se scrie in modul urmator:

Y = 21,51 4 0,99x; — 1,4x, — 0,795x,x, — 1,07x2. (4.4)

Tabelul 4.2. Planul D-optimal pentru doi factori

Nr. de Rezistenta la compresiune, MPa Dispersia
ordine | ¥t | *2 Y, Y, Y Sy}
1 + + 19,52 19,44 19,48 0,0032
2 + - 24,22 23,21 23,72 0,5101
3 - - 19,65 20,19 19,92 0,1458
4 - + 19,46 18,26 18,86 0,72
5 + 0 21,18 21,26 21,22 0,0032
6 - 0 19,19 20,23 19,71 0,5408
7 0 + 19,43 20,69 20,06 0,7938
8 0 - 23,45 22,91 23,18 0,1458
9 0 0 21,93 20,96 21,45 0,4705
2. =333

Aprecierea corespunderii modelului obtinut cu procesul cercetat a fost efectuata utilizand
criteriul Fischer, care a fost determinat cu relatia (3.23). Deoarece Fpypp, = 0,25 < Fiqp = 4,25
(¢=0,05; £2=9; frecor=3). facem concluzia ca modelul obtinut descrie adecvat procesul cercetat.

A fost construita dependenta rezistentei la compresiune a betonului (Fig. 4.6) de durata
amestecarii in stare uscata (factorul x;) pentru x, = 0 si de durata amestecarii impreund cu apa
(factorul x,) pentru x; = 0.

La majorarea duratei amestecarii componentelor in stare uscata x; (Fig. 4.6) pentru durata
amestecarii umede constantd si egala cu 10 s (10 rotatii ale arborelui malaxorului) observam ca
rezistenta la compresiune a betonului creste si atinge valoarea maxima de 21,73 MPa la durata de
12 s, apoi putin se micsoreaza la majorarea de mai departe a lui x;. Majorarea duratei amestecarii
impreund cu apa x, (pentru x; = const si egal cu 10 s) conduce la micsorarea rezistentei
betonului, dependenta fiind liniara. Totusi, valoarea minima depaseste valoarea medie a rezistentei
la compresiune a betonului marca M200, egala cu 19,65 MPa, conform GOST26633-91. Valoarea
maxima a rezistentei se obtine pentru urmatoarele valori ale factorilor: ¥; = 13,5ssi %, = 5s.

De asemenea au fost construite izoliniile rezistentei la compresiune (Fig. 4.7) care
demonstreaza cum se schimba valoarea acesteia la varierea concomitenta a factorilor. Sectorul
hasurat de pe nomograma reprezintd zona valorilor rezistentei la compresiune mai mici decat

valoarea minima standardizata.

103



N
o

Rezistenta la compresiune,
N/mm?
N
H

19 + : : : : : : : : : |
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Durata amestecarii X; $i X, , S
Fig. 4.6. Dependenta rezistentei la compresiune a betonului de durata amestecarii in stare uscata

X1 $1 Impreund cu apa x,.

Rezultatele cercetarilor au demonstrat ca pentru obtinerea omogenitatii bune a amestecului
de beton, sunt destule cinci rotatii ale arborelui malaxorului la amestecarea uscata si maximum 10
rotatii impreuna cu apa. Micsorarea rezistentei la compresiune a betonului la majorarea timpului
amestecdrii impreuna cu apa poate fi lamuritd prin aceea ca in procesul umezirii amestecului are
loc segregarea agregatului mascat de amestecului nisip — ciment.

Amestecarea impreund cu apa trebuie sa asigure umezirea tuturor particulelor — proces care
in malaxorul cu bare are loc intr-un timp foarte scurt.
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Fig. 4.7. Izoliniile rezistentei la compresiune a betonului in MPa.
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4.3.2. Rezistenta la amestecare a malaxorului

Ideea determindrii rezistentei la amestecare a malaxoarelor cu organe de lucru in forma de
bare pentru diferiti parametri constructivi ai malaxorului si tehnologici ai procesului de
amestecare se bazeazd pe cunoasterea dependentelor cantitative ale rezistentei la inaintare a barei
prin material de factorii semnificativi, care au fost determinate experimental [2].

Acest lucru este posibil datorita faptului cd rezistenta la Tnaintare a unei bare prin mediul
de lucru este egala cu rezistenta malaxorului cu actiune ciclicd cu 33 de organe de amestecare in
forma de bare, din care 16 se gasesc in amestec [1]. Astfel putem determina rezistenta la
amestecare a malaxoarelor cu diferite combinatii ale parametrilor masurand rezistenta doar unei
singure bare si variind pe rand céte un parametru, ceilalti fiind mentinuti la nivel constant. Acest
fenomen exclude necesitatea confectiondrii a unui numar mare de organe de lucru alcatuite din
mai multe bare pentru diferiti parametri constructivi ai malaxorului.

Anterior Andrievschi S., conf. univ., dr. a elaborat un malaxor [1], care a fost numit initial
[2] si care avea urmatorii parametri: numarul de randuri longitudinale de bare — 6; diametrul
barelor d = 10 mm; unghiul de aschiere al barelor § = 90°; pasul longitudinal al barelor p =
60 mm; pasul randurilor transversale de bare — 30 mm; diametrul si lungimea tobei D = L =
300 mm. Dlui a cercetat rezistenta la amestecare a malaxorului respectiv adoptand urmaétorii
parametri tehnologici: turatia arborelui n — 60 rot/min; mediul de lucru — nisipul de rau cu
dimensiunea particulelor a < 1,25 mm; umiditatea relativa a nisipului W = 4 — 5 %); coeficientul
de umplere a tobei K;, = 0,5. Cercetarile au demonstrat ca rezistenta la amestecare a malaxorului
initial, indiferent daca se deplaseaza 16 bare prin material sau o singura bard, este egald cu 130 N.

Din cele expuse mai sus, reiese cd daca modificdim unul sau cativa parametri ai
malaxorului initial, atunci rezistenta la amestecare a acestuia Z' = 130 N se va mari sau se va
micsora, in dependentd de directia modificarii parametrilor. Gradul de influentd a parametrilor
asupra rezistentei poate fi exprimat prin coeficienti. Astfel, pentru determinarea rezistentei totale
la amestecare Z,, in malaxoarele cu alti parametri constructivi si tehnologici decat cei ai
malaxorului initial putem scrie relatia [2]:

Zm =Z'Ki K, K3 K K KoK, (4.5)
unde: K; este coeficientul care caracterizeaza influenta gradului de umplere a tobei cu amestec;

K, — coeficientul care caracterizeaza influenta dimensiunilor particulelor;

K3 — coeficientul care caracterizeaza influenta diametrului barelor;

K, — coeficientul care caracterizeaza influenta diametrului tobei;
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K5 — coeficientul care caracterizeaza influenta umiditatii amestecului;

K, — coeficientul care caracterizeaza influenta lungimii malaxorului;

K- — coeficientul care caracterizeaza influenta unghiului de aschiere al barelor.

In tabele 4,3 — 4.9 sunt prezentate valorile coeficientilor pentru diferite conditii de
functionare si parametri geometrici ai malaxorului in baza rezultatelor experimentale publicate in
lucrarea [1].

Valorile unui oarecare coeficient K; depind de rezistentele la amestecare ale malaxorului la
care este modificat parametrul respectiv intr-un anumit diapazon si se determina ca raportul
valorilor rezistentelor date la valoarea rezistentei malaxorului initial. De exemplu, in tabelul 4.3
sunt date valorile coeficientului de umplere a tobei K, care variaza de la 0,1 pana la 0,5 si
valorile rezistentelor malaxorului pentru fiecare coeficient de umplere. Coeficientului K; pentru
coeficientul de umplere K, = 0,1 este egal cu 23,3/130 = 0,18. Tot asa se determina
coeficientul K; si pentru celelalte valori ale coeficientului de umplere K,

Observam in tabele 4,3 — 4.9 ca pentru valorile parametrilor malaxorului initial toti
coeficientii sunt egali cu unu. Prin urmare, rezistenta malaxorului initial conform relatiei (4.5)

esteegalacuZ’' = Z,, = 130 N.

Tabelul 4.3. Valorile coeficientului K; care caracterizeaza influenta coeficientului de umplere a

tobei cu amestec K,, asupra rezistentei la amestecare

Coeficientul de umplere K, 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Rezistenta la inaintare a barei Z, N 23,3 31,5 43,0 92,55 130
K, 0,18 0,24 0,33 0,712 1

Tabelul 4.4. Valorile coeficientului K, care tine seama de influenta dimensiunii particulelor a

asupra rezistentei la Tnaintare

Dimensiunea particulelor a, mm <1,25 | 2,5..5 | 5..10 | 10...20
Rezistenta la inaintare a barei Z, N 130 168 250 348
K, 1 1,29 1,92 2,68

Tabelul 4.5. Valorile coeficientului K;care tine seama de influenta diametrului barelor d asupra

rezistentei la Tnaintare

Diametrul barei d, mm 10 15 20
Rezistenta la inaintare a barei Z, N 130 1495 | 179,4
K, 1 1,15 1,38
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Tabelul 4.6. Valorile coeficientului K, care tine seama de influenta diametrului tobei D asupra

rezistentei la inaintare

Diametrul tobei D, m 0,3 0,55 0,68 1,0
Rezistenta la inaintare a barei Z, N 130 565 850 1600
K, 1 4,35 6,54 12,31

Tabelul 4.7. Valorile coeficientului K5 care tine seama de influenta umiditatii amestecului W

asupra rezistentei la Tnaintare

Umiditatea amestecului W, % 5 10 15 20 25
Rezistenta la inaintare a barei Z, N 130 151,2 | 159,8 | 95,04 0,43
K- 1 1,16 1,23 0,73 | 0,0033

Tabelul 4.8. Valorile coeficientului K4 care tine seama de influenta lungimii jgheabului

malaxorului L asupra rezistentei la inaintare

Raportul L/D 0,5 0,8 1 1,1 1,4 2 2,6
Rezistenta la inaintare Z, N| 140 132 130 144 208 228 293
Kg 1,08 1,02 1 1,11 1,6 1,75 2,25

Tabelul 4.9. Valorile coeficientului K, care tine seama de influenta unghiului de aschiere al

barelor § asupra rezistentei la inaintare

Unghiul de aschiere &, grade 30 45 60 75 90
Rezistenta la inaintare a barei Z, N 60 69 84,7 112 130
K, 0,46 0,53 0,65 0,86 1

Analizam un caz concret de proiectare a unui malaxor pentru prepararea amestecului de
beton cu urmatoarele conditii: coeficientul de umplere K, = 0,4; dimensiunea agregatelor
a = 10 — 20 mm; diametrul barei (organului de amestecare) d = 21 mm; diametrul jgheabului
malaxorului D = 1000 mm; umiditatea amestecului W =15 %; lungimea malaxorului
L = 2,6 m; unghiul de aschiere a barelor § = 45°; turatia arborelui malaxorului n = 60 rot/min.

Selectand valorile coeficientilor din tabele 4.3 — 4.9 conform datelor initiale, rezistenta la
amestecare aproximativa a malaxorului proiectat va fi:

7. =7 K, K,K:K,K;K.K, = 130°0,712:2,68'1,38'12,31'1,23°2,25'0,53 =6180,5 N.

Cunoscand rezistenta la amestecare si turatia arborelui putem calcula puterea motorului si

efectua celelalte operatii ale procesului de proiectare a malaxorului.
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4.3.3. Nomograma pentru determinarea rezistentei la amestecare a malaxoarelor cu bare

In nomogramele cu puncte aliniate este posibila interpolarea usoari a datelor cu o precizie
inalta, datorita faptului ca fiecare punct pe scara este inzestrat cu marcare numerica. Dependenta
functionald F(u,v,w) =0 se rezolva cu ajutorul nomogramei cu puncte aliniate, care se
construieste din conditia apartenentei a trei puncte @, 8 si y unei linii (Fig. 4.8). Conditia data se
prezinta in modul urmator [115]:

Y, =Y, Y-V,
X, —Xe Xp—X,'

(4.6)

unde: Y,, Yg, Y, sunt ordonatele punctelor corespunzatoare a, 5 si y;

Xq, Xg, X, — abscisele acestor puncte.

Daca forma modelului cercetat nu corespunde cu ecuatia (4.6), atunci modelul, prin
efectuarea transformarilor matematice, se aduce la forma dati. In caz cd acest lucru nu este
posibil, atunci pentru analiza modelului dat se cauta alte tipuri de nomograme, afara de cele cu
puncte aliniate.

Nomograma cu puncte aliniate se construieste pentru trei variabile. Daca modelul analizat
contine mai mult de trei variabile, in acest caz se construiesc nomograme complexe (alcatuite din
mai multe nomograme simple). Daca modelul matematic contine variabile nedivizabile (efectul
de interactiune) sau functia caruia depinde de doua si mai multe argumente, atunci se folosesc

nomogramele compuse din cAmpuri binare. In cazul dat ecuatia initiala se aduce la forma:

©1(X) + (N f1(a, B) = f2(a, B) 4.7

Pentru ecuatia data se foloseste nomograma cu doua scari paralele si un camp binar [97].

Dupi ce se construieste nomograma, aceasta se verifica. In acest scop se calculeazi
valoarea parametrului de iesire folosind modelul pentru care a fost construita nomograma, pentru
valorile factorilor stabilite din timp, apoi se determina parametrul de iesire cu ajutorul
nomogramei obtinute, pentru aceleasi valori ale factorilor. Daca valorile obtinute prin cele doua
cai diferite sunt aproape egale, atunci nomograma construitd descrie adecvat procesul studiat.
Verificarea nomogramei trebuie efectuata pentru mai multe combinatii ale valorilor factorilor.

Dependentele matematice obtinute in rezultatul efectuarii experientelor si care contin un
numdr mare de factori cu greu pot fi supuse analizei si interpretarii. Este complicata procedura
de determinare a valorilor optime ale factorilor procesului pentru parametrul de iesire prescris in

cazul cand pot exista mai multe variante de obtinere a lui [56].
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Fig. 4.8. Nomograma cu puncte aliniate.

Nomogramele ingineresti construite pentru ecuatiile de regresie obtinute si alte dependente
multifactoriale dau posibilitate de a determina rapid valorile factorilor care asigurad cele mai bune
valori ale parametrului de optimizare [56].

A fost luatd decizia de a construi nomograma complexa cu puncte aliniate pentru ecuatia
(4.5) din paragraful 4.4.2. cu scopul de determina rapid parametrii optimi ai malaxorului si ai
procesului de amestecare care asigurd cea mai mica rezistenti la amestecare. In acest scop
ecuatia (4.5) a fost adusa la forma canonicad prin logaritmare [2, 8, 56]. Obtinem urmatoarea
ecuatie:

lgZ, =1gZ' +1gK, +1gK, +1gK; +1gK, + IgKs + 1g K, + 1gK; (4.8)

Deoarece Z' este constant si egal cu 130, rezulta IgZ’ = 1g 130 = 2,114.

Mai intai au fost formate trei grupuri de factori: in primul grup au fost inclusi factorii,
coeficientii carora (paragraful 4.4.2.) variaza de la zero pana la o valoare oarecare pozitiva
(K7 si K7); in grupul al doilea au fost inclusi factorii coeficientii carora variaza de la unu pana la
o0 valoare oarecare mai mare ca unu (K,, K3, K4, K5 si Kg); in grupul al treilea — 1g Z,,, silgZ'.

Apoi au fost efectuate urmatoarele substituiri:

a=lgK, +1gkK; (4.9)
B=IlgK,+1gK;+1gK, +1gKs +1g K, (4.10)
y =182, — 2114 (4.11)

A fost obtinutd forma canonica a + =y a ecuatiei, care serveste pentru construirea
nomogramei de tipul al I1l-lea compusa din trei scari paralele si rectilinii. Succesiunea calculelor
necesare pentru construirea nomogramei « + § = y pentru ecuatia (4.8) este prezentata in Anexa
17. Scarile a si § sunt “mute” de aceea marcarea diviziunilor pe ele nu se efectueaza. Pe scara y

sunt notate valorile lui Z,,, de la 10 pana la 17000 N (Fig. 4.9).
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La etapa a doua a fost construiti nomograma a! + B! = y! pentru ecuatia (4.9). Pentru
aceasta a fost facuta substituirea:
V=al 4B =q (4.12)
Aceasta ecuatie este prezentata in figura 4.9 cu scarile coeficientilor K; si K, care sunt
notate cu valorile corespunzitoare, iar scara y! coincide cu scara « si de aceea, in figura 4.9 este
notatd prin a. Succesiunea calculelor necesare pentru construirea nomogramei a! + ! = y!
pentru ecuatia (4.8) este prezentata in Anexa 18.
La etapa a treia a fost construita nomograma a'! + p! = y!! pentru ecuatia (4.10). Pentru

aceasta au fost efectuate urmatoarele substituiri:

al =1gK; +1gKs + 1g K, (4.13)
vy =1gK, +1gK; +1gK, +1gKs +1g K, = B (4.15)

Au fost construite scarile "mute” a!l* B si y!!. Deoarece scara y!! coincide cu scara 8, in
figura 4.9 ea este notata prin . Succesiunea calculelor necesare pentru construirea nomogramei
a'l + ! = y!! pentru ecuatia (4.10) este prezentati in Anexa 19.

La etapa a patra a fost construiti nomograma a’’ + ' =y pentru ecuatia (4.14).

Pentru aceasta au fost facute urméitoarele substituiri:

ol =g K, (4.16)
ﬂm =l1gK, (4.17)
vy =1gK, +1gK, = " (4.18)

Au fost construite scarile coeficientilor K, si K, cu notarea valorilor corespunzatoare.
Scara “mutd” !/ a fost situati pe scara 5!, de aceea in figura 4.10 ea este notatd prin S/,
Succesiunea calculelor necesare pentru construirea nomogramei a'”! + ! = y!! pentru ecuatia
(4.14) este prezentata in Anexa 20.

La etapa a cincea a fost construiti nomograma a'V + BV = y!V pentru ecuatia (4.13),

pentru ce au fost facute urmatoarele substituiri:

aV =1gK; +1gKs (4.19)
B" =1gKs (4.20)
YV =lgK; +1gKs + 1gKg = al! (4.21)

A fost construiti scara coeficientului K, cu marcarea corespunzitoare si scara “mutd” a'’.

-

Scara “mutd” y!V a fost situati pe scara a'’ si este notatd in figura 4.9 prin a!’. Succesiunea
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calculelor necesare pentru construirea nomogramei a’ + B = y!V pentru ecuatia (4.13) este

prezentata in Anexa 21.

Si in sfarsit, la etapa a sasea a fost construita nomograma a + BV = yV pentru ecuatia

(4.19), pentru ce au fost facute urmatoarele substituiri:

a’ =I1gK;
BV =1gKs

Y =aV =1gK; +1gKs

(4.22)
(4.23)
(4.24)

Au fost construite scarile coeficientilor K3 si Kz cu notarea corespunzatoare a valorilor si

scara “mutd” y"pe scara a!V, care este notata in figura 4.9 prin a!V. Succesiunea calculelor

necesare pentru construirea nomogramei a' + ¥ =y pentru ecuatia (4.19) este prezentati in

Anexa 22.
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Fig. 4.9. Nomograma inginereasca pentru determinarea rezistentei la amestecare a malaxoarelor

cu bare functie de sapte factori constructivi si tehnologici.



Pe desen (Fig. 4.9) este prezentatd cheia cu ajutorul careia se poate determina valoarea
rezistentei la Tnaintare functie de parametrii adoptati. Daca in datele initiale este data puterea
motorului, atunci calculam forta maxima de rezistenta pe care acesta o poate invinge si folosind
nomograma aflam ceilalti parametri, care nu sunt limitati prin conditiile initiale.

Analizdnd nomograma putem mentiona cd la majorarea tuturor factorilor are loc cresterea
rezistentei la amestecare. Totodata observam ca in limitele varierii factorilor viteza cresterii
influentei asupra parametrului de iesire Z,, este diferitd. Observdm 1n partea stangda a
nomogramei cd la micsorarea unghiul de aschiere § al barelor, putem majora coeficientul de
umplere pentru una si aceeasi valoare a rezistentei la amestecare. Deci, majorarea productivitatii
malaxorului are loc fara majorarea puterii motorului.

In figura 4.9 este prezentat algoritmul de determinare a rezistentei la amestecare a
malaxorului cu bare cu actionare intermitenta produs la SA ,,INCOMAS”, cu volumul sarjei de
80 dm? si care este destinat pentru prepararea amestecurilor de mortar. Parametrii constructivi ai
malaxorului si tehnologici ai procesului de amestecare sunt: coeficientul de umplere K,, = 0,5;
dimensiunea agregatelor a = 1,25 mm; diametrul barelor d = 15 mm; diametrul jgheabului
malaxorului D = 0,55 m; umiditatea amestecului W = 15%; raportul L/D = 1,4 m; unghiul de
aschiere al barelor § = 90°; turatia arborelui malaxorului n = 60 rot/min.

Mai intdi determindm rezistenta la amestecare cu ajutorul relatiei (4.5) alegand coeficientii
necesari, conform datelor initiale, din tabelele 4.3-4.9 (paragraful 4.4.2). Obtinem:

Zyp=130-1-1-1,15-435-1,23-1,6-1= 1280 N.

Pe nomograma se obtine exact aceeasi valoare a rezistentei Z,,,, ceea ce ne dovedeste faptul
ca nomograma descrie adecvat dependenta (4.7).

Cu ajutorul nomogramei putem optimiza parametrii malaxorului dat, astfel ca sa reducem
rezistenta lui la amestecare nemicsorand capacitatea tobei. Pentru realizarea acestui scop propus
mai Intai micsoram unghiul de aschiere al barelor pana la § = 45°. Barele cu unghiul de aschiere
mai mic de 45° sunt mai commplicate la confectionare, au o lungime mai mare si ocupa mai mult
spatiu in interiorul tobei. Apoi echipdm organul de amestecare cu inele de rigidizare, ceea ce da
posibilitate de a micsora diametrului barelor de la 15 mm pana la 10 mm. Urmatoarea operatie de
optimizare constd in micsorarea raportului dintre lungimea si diametrul tobei pana la valoarea
L/D = 1. Pentru aceasta recalculam diametrul tobei in asa mod ca sa se pastreze capacitatea
initiald a ei si primim D = 0,63 m.

Gasim valorile coeficientilor pentru parametrii optimizati din tabelele 4.3-4.9 (paragraful

4.4.2.)., le introducem in relatia (4.5) si obtinem:

112



Zm=130-1-1-1-58-1,23-1-0,53 =492 N
Cu ajutorul nomogramei, pentru parametrii dati a fost obtinuta aceeasi valoare a rezistentei
(Anexa 23). Astfel, utilizand nomograma complexa cu puncte aliniate am optimizat un malaxor
real, iar in rezultatul optimizarii a fost redusa rezistenta la amestecare de 2,6 ori, nemicsorand

productivitatea malaxorului.

4.4. Implementarea in productie si propuneri de utilizare in practici a rezultatelor

obtinute

Malaxoarele elaborate in baza brevetelor de inventie obtinute au fost implementate la
(Anexele 24-27): Institutul de Genetica si Fiziologie a Plantelor al ASM pentru prepararea
amestecului de pamant cu turba — efectul economic 5000 lei/an; SRL Coltan-TTD pentru
prepararea nutreturilor combinate — efectul economic 36000 lei/an; CP Rezonans pentru
prepararea amestecului de deseuri organice cu ulei mineral — efectul economic 5000 lei/an; SRL
luran pentru prepararea amestecurilor uscate, de mortar si de beton — efectul economic 5000
lei/an.

In malaxoarele cu actionare intermitenta si organe de lucru in forma de bare situate in sah
si radial pe suprafata arborelui, procesul de preparare a amestecurilor de constructie este
intensificat datoritd divizarii materialului in suvoaie, apoi imbindarii lor §i repetarea acestor
procese la fiecare rand de bare. Malaxoarele elaborate pot fi folosite in diferite domenii ale
economiei nationale: constructie si tehnologia materialelor de constructie (prepararea
amestecurilor uscate, semiuscate, de mortar, de beton); agricultura (prepararea amestecului de
pamant pentru sere si prepararea nutreturilor combinate); energetica (prepararea amestecurilor de
deseuri organice cu ulei mineral, care pot fi utilizate ca produs finit sau la fabricarea brichetelor).

Pentru excluderea blocarii particulelor este recomanda utilizarea organelor de amestecare
echipate cu razuitoare cu element elastic [23] sau cu razuitoare articulate [27]. Constructia
razuitoarelor antiblocare asigura permanent un luft nul intre capetele razuitoarelor si suprafata
interioard a tobei pe toata durata lor de functionare.

Pentru micsorarea sectiunii barelor si deci a rezistentei la amestecare, a consumului de metal
si a greutatii malaxorului este recomanda utilizarea organelor de amestecare echipate cu inele de
rigidizare [3]. Inelele de rigidizare asigura unirea tuturor barelor intr-un sistem integru si
distribuirea rezistentei la amestecare asupra tuturor barele, inclusiv si asupra celor care nu se afld in
material. La prepararea amestecurilor cu dimensiunea particulelor a < 20 mm in malaxorul cu

diametrul tobei egal cu 300 mm, coeficientul de umplere K,, = 0,5, barele cu diametrul d = 6 mm
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inzestrate cu inel de rigidizare asigura reducerea rezistentei la amestecare de cel putin 1,45 ori in
comparatie cu barele cu diametrul cu d = 10 mm utilizate anterior.

Conform rezultatelor cercetarilor, durata optima de amestecare, la turatia arborelui
n = 60 rot/min, in malaxorul cu bare si razuitoare radiale si longitudinale este 6 s in stare uscata
si 8 s impreund cu apa. Acest regim asigura obtinerea amestecului de beton marca M200 cu
rezistenta la compresiune mai mare decat rezistenta medie, egala cu 19,65 MPa, conform
GOST26633-91. Numarul total de suvoaie unice care se formeaza in planurile longitudinale si
cele transversale pe parcursul a 14 s constituie 1,45- 102°, tot in acest ristimp se produc 81 de
migratii depline ale particulelor in lungul malaxorului si 81 de migratii depline in directii radiale.

In baza rezultatelor cercetirilor efectuate anterior de conf. univ., dr. S. Andrievschi si conf.
univ., dr. V. Lungu si completate cu rezultatele experimentale obtinute de catre autor, in tabelul
4.10 sunt date valorile recomandate ale parametrilor constructivi si tehnologici optimi, pentru

malaxoarele cu bare cu amestecare fortata si actionare intermitenta.

Tabelul 4.10. Valorile parametrilor constructivi si tehnologici optimi, pentru

malaxoarele cu bare cu amestecare fortata si actionare intermitenta

Nr. crt. Parametrul Valoarea
1. Raportul dintre lungimea si diametrul tobei, L/D 1...1,3
2. Unghiul de aschiere al barei cu profil longitudinal curbiliniu 8, grade 45°
3. Unghiul de aschiere al razuitoarelor longitudinale si radiale, grade 30°
4. Pasul longitudinal al barelor p, mm 60
5. Numarul de randuri longitudinale de bare radiale 6
6. Raportul dintre pasul barelor si diametrul barei p/d 13
7. Turatia arborelui malaxorului n, rot/min 60
8. Durata amestecarii 1n stare uscata, s 6
9. Durata amestecarii 1n stare umeda, s
10. Coeficientul de umplere K, <0,5
11 Dimensiunea particulelor a, mm <20

Este propusa relatia pentru determinarea rezistentei la amestecare in malaxoarele cu organe
de lucru in forma de bare cu amestecare fortata functie de sapte factori constructivi si
tehnologici: coeficientul de umplere; dimensiunea particulelor; diametrul barelor; diametrul
tobei; umiditatea amestecului; lungimea malaxorului; unghiul de aschiere al barelor. In baza

relatiei date este construita nomograma inginereasca, care da posibilitate de a determina rapid
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parametrii optimi ai malaxorului si ai procesului de amestecare care asigura rezistenta minima la

amestecare.

La prepararea amestecurilor in malaxoarele cu bare cu amestecare fortatd si actionare
intermitenta trebuie de tinut cont de urmatoarele recomandari:

- Toate componentele amestecului trebuie sa fie uscate pana la umiditatea relativa de 4 %. in
asa stare componentele nu formeazd cocoloase iar procesul de divizare in suvoaie si de
imbinare a lor se realizeaza integral;

- Mai intai trebuie sa fie incarcate in toba malaxorului componentele cu cele mai mari
dimensiuni ale particulelor, apoi cele cu particulele mai mici. Aceasta contribuie la
diminuarea procesului de segregare a particulelor;

- Mai intai trebuie sa fie incarcate componentele cu cantitatea cea mai mare apoi cele cu
cantitatea mai mica. Deoarece, de regula componentele cu cantitdti mici ale amestecului au
dimensiuni minime ale particulelor, difuziunea acestora in tot amestecul are loc mai rapid de
la suprafata amestecului spre fundul tobei, decat de la fundul tobei spre suprafata amestecului;

- Componentele trebuie introduse in mijlocul tobei malaxorului. Aceasta din urma contribuie la
sporirea migratiei de intampinare a particulelor cum in lungul tobei, asa si in directie
transversala;

- Apa trebuie introdusd prin pulverizare pe toata suprafata amestecului, ceea ce faciliteaza
procesul umezirii particulelor si micsorarea duratei de amestecare in stare umeda.

La uzina ,,Monolit”, orasul Zlatoust, Federatia Rusa se produc malaxoare cu amestecare

fortatd cu un arbore orizontal. De pe site-ul http://monolitzavod.ru au fost colectate

caracteristicile tehnice ale malaxorului BIT-1I'-300 produs la uzina data:

- Capacitatea de Incarcare a tobelt, [ 300
- Volumul amestecului preparat pentru beton, [ 200
- Productivitatea, m3/h 6

- Numadrul de cicluri pe ora la utilizarea in cadrul liniilor automate 30
- Durata amestecarii pentru beton, s 90
- Puterea motorului, kW 55
- Turatia arborelui, rot /min 40

Din datele de mai sus reiese cd durata unui ciclu este 3600/30 = 120 s. Daca Tnlocuim
paletele cu bare si razuitoare radiale si longitudinale conform recomandarilor din tabelul 4.10,
atunci durata totala de amestecare va fi 14 s, iar durata unui ciclu s-ar reduce pana la
120 — 90 + 14 = 44 s. Deci, numarul de cicluri efectuate cu tot asa malaxor, dar echipat cu bare

va fi 3600/44 = 81, iar productivitatea — 200-81 = 16200 | = 16,2 m*/h.
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Calculdm productivitatea anuald de exploatare, in m®an pentru ambele variante ale
malaxoarelor folosind relatia:

Qu = Qengnosny (4.25)
unde: Q, este productivitatea de exploatare a malaxorului, m*h;

ng — numarul de schimburi in zi;

ngs — numarul de ore pe schimb;

n,; — numarul de zile lucratoare pe parcursul anului, n,; = 254 zile.

Productivitatea de exploatare se determina cu relatia:

Qe = Qkeye (4.26)
unde: Q este productivitatea tehnica, m/h;

k. — coeficientul de utilizare a timpului de lucru, k,; = 0,85.

Pentru malaxorul cu palete productivitatea de exploatare este Q, = 6 - 0,85 = 5,1 m*/h, iar
pentru malaxorul cu bare — Q, = 16,2 - 0,85 = 13,8 m*/h. Productivitatea anuala cu lucrul
organizat intr-un schimb si cu durata zilei lucratoare de 8 ore a malaxorului cu palete este
Q, =5,1-8-254 = 10363 m*/an, iar a malaxorului cu bare — Q, = 13,8 - 8 - 254 = 28042
m?*/an. Diferenta volumului de amestec produs intr-un an constituie 17679 m°. La prepararea,
spre exemplu a amestecului de beton marca M200 cu pretul actual de 890 lei/ m® si rentabilitatea
medie egald cu 15 %, atunci efectul economic al malaxorului cu bare constituie
17679 - 890 - 0,15 = 2.360.146 lei/an.

4.5.  Concluzii la capitolul 4

45.1. In malaxorul gravitational, pentru obtinerea omogenititii inalte a amestecului, cand
coeficientul de umplere a palniei este K;, = 0,4 sunt necesare doar doua semirotatii ale
tobei (v, = 2,66 %), iar la majorarea coeficientului de umplere pana la K, = 1,0 sunt
necesare deja 8 semirotatii (v, = 2,61 %).

4.5.2. In malaxorul cu bare si rizuitoare radiale, bare si razuitoare longitudinale, dupa primele 3
rotatii ale arborelui malaxorului, are loc distribuirea componentelor in tot volumul
amestecului. Micsorarea coeficientului neomogenitatii pentru ambele cazuri de incarcare
a particulelor in toba malaxorului, are loc pana la a 6-ea rotatie inclusiv (v, = 5,8 % si
respectiv v, = 5,8 %). La continuarea amestecarii coeficientul neomogenitatii practic nu
se schimba.

4.5.3. Rezultatele experientelor au demonstrat ca pentru obtinerea omogenititii bune a

amestecului de beton, in malaxorul cu bare si rdzuitoare radiale, bare si razuitoare
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45.4.

4.5.5.

longitudinale sunt destule cinci rotatii ale arborelui sau 5 secunde la turatia n = 60
rot/min, pentru amestecarea in stare uscata si tot atata in stare umeda. Rezultatele
cercetarilor au ardtat cd amestecarea In stare uscatd a componentelor este factorul
dominant de care depinde omogenitatea amestecului si, deci rezistenta la compresiune a
betonului. Amestecarea impreuna cu apa trebuie sa asigure umezirea tuturor particulelor
— proces care in malaxorul cu bare are loc intr-un timp scurt.

Este propusa relatia pentru determinarea rezistentei la amestecare in malaxoarele cu
organe de lucru in formd de bare cu amestecare fortatd functie de sapte factori
constructivi si tehnologici: coeficientul de umplere; dimensiunea particulelor; diametrul
barelor; diametrul tobei; umiditatea amestecului; lungimea malaxorului; unghiul de
aschiere al barelor. In baza relatiei date este construitd Nomograma inginereasca, care da
posibilitate de a determina rapid parametrii optimi ai malaxorului si ai procesului de
amestecare care asigurd cea mai mica rezistenta la amestecare.

Malaxorul cu bare si razuitoare radiale si longitudinale cu volumul amestecului preparat
pentru beton egal cu 200 |, in comparatie cu malaxorul cu palete cu acelasi volum, la
prepararea amestecului de beton cu marca M200 si la organizarea muncii intr-un schimb,

asigura un efect economic de 2.360.146 lei/an.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Intensificarea procesului de amestecare in malaxoarele cu bare [31] si cu actionare
intermitentd, situate in sah si radial pe suprafata arborelui are loc datoritd divizarii
materialului in suvoaie, imbinarii imediate a lor, repetarea acestor procese la fiecare rand de
bare, ceea ce conduce la formarea unui numar mare de suvoaie, migrarea particulelor din
stanga spre dreapta si invers, atit in planuri longitudinale ale tobei cat si in cele transversale.
Procesele de divizare a materialului in suvoaie, imbinarii lor si migratiei particulelor conduc
la formarea mai intai a distributiei normale 1n centrul tobei, apoi normale sectionate la
capetele tobei, la insumarea distributiei normale centrale cu distributiile normale sectionate
si obtinerea distributiei uniforme in tot volumul. Se produce un proces determinist, usor de
pronosticat.

Numarul suvoaielor complexe, formate dupa trecerea unui rand de bare, este constant i-i
egal cu 2np;,iy,, 1ar numarul suvoaielor unice se dubleaza. Cantitatea de material a unui
suvoi unic nou format este mai mica de doua ori decat a unui suvoi premergator. Numarul
suvoaielor unice, formate in procesul amestecarii, creste conform progresie geometrice, cu
ratia ¢ = 2. Numarul migratiilor depline ale particulelor depinde direct proportional de
numarul de rotatii ale arborelui malaxorului, iar durata efectuarii unei migratii depline
depinde, la fel direct proportional, de numarul minimal de bare in randurile longitudinale
Npmin-

Limita divizarii materialului in suvoaie se obtine atunci cand grosimea suvoiului unic devine
egald cu dimensiunea particulelor celui mai marunt component. Apoi are loc procesul
divizarii-imbinarii suvoaielor formate anterior, iar structura suvoaielor complexe se
modificd numai datoritd permutarii particulelor. Dupa aparitia limitei divizarii celui mai
marunt component, amestecarea se efectueazd pana la obtinerea distributiei uniforme a
tuturor componentelor amestecului in lungul tobei malaxorului pentru a obtine o amestecare
a lor omogenad garanta.

Elaborarea malaxoarelor noi si a organelor de amestecare optimale din punct de vedere
constructiv a dat posibilitate: de a exclude blocarea particulelor intre organele de amestecare
si suprafata interioara a tobei; de a micsora sectiunea barelor, rezistenta la amestecare si
masa malaxorului datorita utilizarii inelelor de rigidizare, de a micsora rezistenta la

amestecare cu 26,7 % datorita amplasarii barelor pe arbore cu decalaj longitudinal si
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circular; de a majora energia potentialdi a componentelor amestecului in malaxorul
gravitational cu bare si intensificarea procesului de amestecare.

Regimurile optimale care asigurd omogenitatea inaltd a amestecului (v, =5 %) sunt
urmatoarele: in malaxoarele gravitationale cu bare — 2-8 semirotatii ale tobei, in dependenta
de coeficientul de umplere al pélniei; In malaxoarele cu bare cu amestecare fortatd —5-6
secunde in stare uscata (la turatia arborelui n = 60 rot/min) si 5 secunde in stare umeda.
Este propusd ecuatia pentru determinarea rezistentei la amestecare in malaxoarele cu bare
functie de sapte parametri constructivi si tehnologici, iar in baza ei — nomograma [8], care da
posibilitate de a determina rapid parametrii optimali care asigura cea mai mica rezistenta la
amestecare. Variind parametrii inclusi in ecuatie este posibila stabilirea limitelor optimale
ale lor pentru minimizarea rezistentei la amestecare, ceea ce este util la proiectarea,
confectionarea si exploatarea malaxoarelor cu bare.

Reducerea duratei prepararii amestecurilor in malaxoarele cu bare si actionare intermitenta
da posibilitate de a majora semnificativ productivitatea si respectiv eficienta economica a
lor. Spre exemplu, malaxorul cu bare cu volumul amestecului preparat egal cu 200 1, in
comparatie cu malaxorul cu palete cu acelasi volum, la prepararea amestecului de beton cu
marca M200 si la organizarea muncii intr-un schimb, asigura un efect economic de 2360146

lei/an.

Recomandari privind cercetirile de perspectiva sunt:

Determinarea, prin cercetari experimentale si/sau utilizind modelarea procesului de
amestecare (metoda DEM), a parametrilor optimali constructivi ai malaxoarelor cu bare si
actiune intermitentd (pasul radial si longitudinal al barelor, diametrul barelor, lungimea si
diametrul tobei) si functionali ai procesului de amestecare (coeficientul de umplere a tobei,
turatia arborelui si dimensiunea particulelor) care asigurd cea mai Tnaltd omogenitate a
amestecului la cele mai mici durate de amestecare. De asemenea, o importantd deosebitad o
constituie si cercetarea interactiunilor factorilor enumerati.

Cercetarea procesului de preparare, in malaxoarele cu bare si actiune intermitenta, a
amestecurilor cu fibre de diferite tipuri, amestecurilor de beton usor cu granule de argila
expandata, de polistiren expandat etc.

Cercetarea procesului de activare a particulelor In malaxoarele cu bare radiale si
longitudinale si razuitoare radiale si longitudinale.

Cercetarea procesului de amestecare Tn malaxorul cu doi arbori orizontali.

Elaborarea si cercetarea malaxoarelor cu organe de lucru in forma de bare cu ax vertical.
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Anexa 1. Schemele malaxoarelor cu palete cu amestecare fortata: a) — cu un arbore
orizontal cu palete elicoidale; b) — la fel, cu palete plane; c) — cu doi arbori orizontali; d) —
in echicurent cu arbori verticali si cu cuva fixa; e) — la fel, cu cuva rotitoare; f) in
contracurent cu cuva fixa; g) si h) — la fel, cu cuva rotitoare; i) si j) —planetare; k) —
turbomalaxoare; I) —turboplanetare.
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Anexa 2. Schema procesului de formare a suvoaielor complexe in planuri transversale in
diferite malaxoare: nynin Si Npmax — NumMarul minimal si respectiv maximal de bare in
randurile radiale; n,, — numirul randului longitudinale de bare; n,, — numiirul de suvoaie

complexe dupa fiecare rind aparte de bare; }; n,. — numirul suvoaielor cumulate.

nr, D=1 By, =2  ns Xng By =2 Dy =3 Dge 2 Nge By =3 Do =4 g X ng
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Anexa 3. Numirul suvoaielor unice ng, dupi fiecare rind longitudinal de bare si suma totali a lor

2N, in malaxoarele cu 1., = 5 — 8.

Numairul de randuri

Numairul minimal de bare radiale in randurile longitudinale n,,,;,

longitudinale de bare n care 6
au trecut prin amestec Ng, Xng, ng, XNy Ny, XNy, Ny, 2Ny
1 10 10 12 12 14 14 16 16
2 20 30 24 36 28 42 32 48
3 40 70 48 84 56 98 64 112
4 80 150 96 180 112 210 128 240
5 160 310 192 372 224 434 256 496
6 320 630 384 756 448 882 512 1008
7 640 1270 768 1524 896 1778 1024 2032
8 1280 2550 1536 3060 1792 3570 2048 4080
9 2560 5110 3072 6132 3584 7154 4096 8176
10 5120 10230 6144 12276 7168 14322 8192 16368
11 10240 20470 12288 24564 14336 28658 16384 32752
12 20480 40950 24576 49140 28672 57330 32768 65520
13 40960 81910 49152 98292 57344 114674 65536 131056
14 81920 163830 98304 196596 114688 229362 131072 262128
15 163840 327670 196608 393204 229376 458738 262144 524272
16 327680 655350 393216 786420 458752 917490 524288 1048560
17 655360 1310710 786432 1572852 917504 1834994 1048576 2097136
18 1310720 2621430 1572864 3145716 1835008 3670002 2097152 4194288
19 2621440 5242870 3145728 6291444 3670016 7340018 4194304 8388592
20 5242880 | 10485750 6291456 | 12582900 7340032 | 14680050 8388608 | 16777200
21 10485760 | 20971510 | 12582912 | 25165812 | 14680064 | 29360114 | 16777216 | 33554416
22 20971520 | 41943030 | 25165824 | 50331636 | 29360128 | 58720242 | 33554432 | 67108848
23 41943040 | 83886070 | 50331648 | 100663284 | 58720256 | 117440498 | 67108864 | 134217712
24 83886080 | 167772150 | 100663296 | 201326580 | 117440512 | 234881010 | 134217728 | 268435440
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Anexa 5. Schema procesului de amestecare a componentelor amestecului situate separat in zone transversale
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Anexa 6. Schema procesului de distribuire a probabilititilor deplasarii bilei in malaxorul
CU Nppmin = 4 (suvoiul initial este turnat in centru).
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Anexa 7. Schema procesului de distribuire a probabilititilor deplasarii bilei in malaxorul
CU Npmin = 4 (suvoiul initial este turnat la prima bara din stinga).
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Anexa 8. Schema procesului de distribuire a probabilititilor deplasarii bilei in malaxorul
CU Npmin = 4 (suvoiul initial este turnat la bara a doua din stinga).
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Anexa 9. Schema procesului de distribuire a probabilititilor deplasirii bilei in malaxorul
CU Npmin = 4 (suvoiul initial este turnat la bara a treia din stanga).
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0,124996
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0,124996
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0,124997
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0,124998
0,124998
0,124998
0,124998
0,124998
0,124998

0,124999

¢/

¢/

¢/

¢/

¢/

¢/

¢/

¢/

¢/
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0,125001
0,125001
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0N

0N

0N
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0N
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V40N

v0V\

40N
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O\
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v0\
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0N

0N
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0,124999
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0,124999
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0,125000

¢/

¢/

¢/

¢/

¢/

¢/



Anexa 10

T

MD 583 7 2013.08.31

REPUBLICA MOLDOVA

(19) Agentia de Stat
pentru Proprietatea Intelectuala

(12)

anS83 a3 Z
(51) Int.Cl: BOIF 7/02 (2006.01)

BREVET DE INVENTIE

DE SCURTA DURATA

(21) Nr. depozit: s 2012 0084
(22) Data depozit: 2012.06.11

(45) Data publicirii hotirarii de
acordare a brevetului:

2013.01.31, BOPI nr. 1/2013

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD
(72) Inventatori: ANDRIEVSCHI Serghei, MD; LOZAN Alexandr, MD
(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD

(54) Malaxor cu actiune ciclica

(57) Rezumat:
1

Inventia se refera la industria constructiilor
de masini, in special la malaxoare, si poate fi
utilizata la prepararea amestecurilor uscate,
semiuscate, de mortar si de beton plastic sau
vartos.

Malaxorul cu actiune ciclica contine un
corp (1) cu fund semicilindric, instalat pe niste
suporturi (10), in peretii frontali ai caruia este
montat un arbore (3) cu organe de amestecare,
executate in formd de bare radiale (2). La
capetele arborelui (3) sunt fixate razuitoare
radiale (9). Pe barele radiale (2) sunt fixate
niste bare longitudinale (4), iar pe capetele
barelor radiale (2) sunt montate rizuitoare
longitudinale. Barele radiale (2) sunt executate
in forma de arc si sunt orientate cu partea
concava in directia de rotire a arborelui (3),
formand un unghi de atac mai mic de 90°, iar
rdzuitoarele longitudinale contin niste cutite
(7) cu un unghi de atac egal cu 30°, fixate pe
partea frontald a barelor radiale (2) prin inter-
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w

2

mediul unor elemente elastice (6) si al unor
pléci longitudinale (5).

Revendicari: 1

Figuri: 5
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Anexa 11

MD 883 Z 2015.09.30

REPUBLICA MOLDOVA
) )

11 883 a3 Z

(51) Int.Cl: BOIF 7/02 (2006.01)

(12) BREVET DE INVENTIE
DE SCURTA DURATA

(21) Nr. depozit: s 2014 0084
(22) Data depozit: 2014.06.06

(45) Data publicirii hot#rarii de

acordare a brevetului:
2015.02.28, BOPI nr. 2/2015

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD
(72) Inventatori: ANDRIEVSCHI Serghei, MD; LOZAN Alexandr, MD; BRANISTE Igor, MD
(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD

(54) Malaxor cu actiune ciclica

(57) Rezumat:
1

Inventia se referd la industria constructiilor
de magini, in special la malaxoare cu actiune
ciclici, §i poate fi utilizatd la prepararea
amestecurilor semiuscate, de mortar s§i de
beton.

Malaxorul cu actiune ciclicd contine un
corp (1) cu fund semicilindric, instalat pe niste
suporturi (16), in peretii frontali ai caruia este
montat un arbore (3) cu organe de amestecare,
executate in form3d de bare radiale (2). La
capetele arborelui (3) sunt fixate niste
rizuitoare radiale (5). Pe barele radiale (2) sunt
fixate niste bare longitudinale (4). Pe capetele
barelor radiale (2) sunt montate niste rizuitoare
longitudinale (10), care contin niste cutite (11)
cu un unghi de atac egal cu 30°. Fiecare
rizuitoare radiala (5) este unitd articulat cu un
pivot radial (7) cu o bucsi (6), fixat pe arbore
(3) langa peretele lateral in asa mod, incat
rizuitoarea radialad (5) formeazd cu peretele
lateral un unghi de atac egal cu 30°. La capatul
liber al pivotului (7) este fixat un gplint

" limitator (8), iar la mijlocul bucsei (6) este
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2
fixat un sprijin (9), care contacteaza cu peretele
lateral. Rizuitoarele longitudinale (10) sunt
fixate articulat pe capetele barelor radiale (2)
prin intermediul unor tuburi (15) si bolfuri
(13), protejate prin bucse elastice (12).
Revendicari: 1 ¢
Figuri: 8
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MD 747 Z 2014.10.31

CA MOLDOVA

an747 a3 Z

(51) Int.Cl: BOIF 7/02 (2006.01)

(12) BREVET DE INVENTIE
DE SCURTA DURATA

(21) Nr. depozit: s 2013 0095
(22) Data depozit: 2013.05.31

(45) Data publicarii hotirarii de
acordare a brevetului:
2014.03.31, BOPI nr. 3/2014

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD
(72) Inventatori: ANDRIEVSCHI Serghei, MD; LOZAN Alexandr, MD; VASCAN Oleg, MD
(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD

(54) Malaxor cu actiune ciclica

(57) Rezumat:
1
Inventia se refera la industria constructiilor

de masini, in special la malaxoare, si poate fi
utilizatd la prepararea amestecurilor uscate,
semiuscate, de mortar si de beton plastic sau
vartos.

Malaxorul cu actiune ciclicd contine un
corp (1) cu fund semicilindric, instalat pe niste
suporturi (7), in peretii frontali ai cdruia este
montat un arbore (3) cu organe de amestecare,
executate in forma de bare radiale arcuite (2),
fixate pe arbore (3) in sectii. La capetele
arborelui (3) sunt fixate niste razuitoare radiale
(6). Pe barele radiale arcuite (2) ale fiecarei
sectii sunt fixate niste bare longitudinale (4)
paralele cu axa arborelui (3). Pe capetele
barelor radiale arcuite (2) sunt montate niste

razuitoare longitudinale (5). Cate doud sectii

2
de bare radiale arcuite (2) de la ambele capete

ale arborelui (3) sunt consolidate cu niste inele

de rigidizare (10). Razuitoarele longitudinale

(5) sunt amplasate in asa ordine, incit si

acopere intreaga lungime a corpului (1).
Revendicri: 1

Figuri: 4
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Anexa 13. Situarea barelor pe suprafata desfasurata a arborelui in mod traditional (a) si cu decalaj circular si longitudinal (b).
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(51) Int.Cl: BOIF 7/00 (2006.01)
BOIF 7/02 (2006.01)

(12) BREVET DE INVENTIE
DE SCURTA DURATA

(21) Nr. depozit: s 2014 0009
(22) Data depozit: 2014.01.21

(45) Data publicirii hotdrarii de
acordare a brevetului:
2014.09.30, BOPI nr. 9/2014

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEIL, MD
(72) Inventatori: ANDRIEVSCHI Serghei, MD; LOZAN Alexandr, MD; GUSTIUC Igor, MD
(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD

(54) Malaxor cu actiune ciclica

(57) Rezumat:
1

Inventia se referd la industria constructiilor
de masini, in special la malaxoare, si poate fi
utilizatd la prepararea amestecurilor uscate,
semiuscate, de mortar si de beton plastic sau
Vartos.

Malaxorul cu actiune ciclicd contine un
corp (1) cu fund semicilindric, instalat pe niste
suporturi (4), in peretii frontali ai cdruia este
montat un arbore (3) rotativ cu organe de
amestecare, executate in forma de bare radiale
(2), fixate pe arbore (3) in sah cu formarea
randurilor longitudinale si transversale. La
capetele arborelui (3) sunt fixate niste
razuitoare radiale (8) diametral opuse. Pe
capetele barelor radiale (2) sunt montate niste
razuitoare longitudinale (7), inclinate fata de
axa arborelui (3). Fiecare bard (2) a randurilor
longitudinale, incepand de la mijlocul randului,
este amplasatd cu alternants, cu decalaj
circular fata de bara (2) de mijloc in directie
inversa rotirii arborelui (3). Fiecare bara (2) a

2
randurilor transversale este amplasatd cu
decalaj longitudinal in stdnga si in dreapta fata
de pozitia initiala.
Revendicdri: |
Figuri: 4
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R rRESavi - (51) Int.Cl: BOIF 11/00 (2006.01)

(12) BREVET DE INVENTIE

DE SCURTA DURATA
(21) Nr. depozit: s 2013 0096 (45) Data publicirii hotirarii de
(22) Data depozit: 2013.05.31 acordare a brevetului:

2014.03.31, BOPI nr. 3/2014

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD
(72) Inventatori: ANDRIEVSCHI Serghei, MD; LOZAN Alexandr, MD; FUSTEI Denis, MD
73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD

(54) Malaxor gravitational cu actiune ciclici

(57) Rezumat:
1 2
Inventia se refera la industria constructiilor Revendicari: 1
de magini, in special la malaxoare, si poate fi Figuri: 7
utilizatd la prepararea amestecurilor uscate,

semiuscate, de mortar si de beton plastic sau é_'
vartos. 1
Malaxorul gravitational cu actiune ciclica
include un corp (1) cu sectiune pitrati, pe B I yLd
suprafata interioara a ciruia sunt fixate organe
de lucru (2), amplasate in sectii. Organele de
lucru (2) ale fiecdrei sectii sunt executate in
formé de gratare compuse din bare incrucisate.
Barele fiecdrui gritar urmitor sunt amplasate
cu decalaj in plan. Organele de lucru (2) sunt
fixate in partea centrald a corpului (1), cu
formarea la capetele corpului (1) a unor palnii
cu orificii de evacuare de capat, inchise cu
capace (9) demontabile. Corpul (1) in partea
exterioard centrald este dotat cu doud fusuri
coaxiale. Corpul (1) este inzestrat la mijloc, pe
partea exterioard, liberd de fusuri, cu un

vibrator (10) cu oscilatii armonice.
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Anexa 16. Coeficientul neomogenititii amestecului v, pentru cazul asezirii componentelor amestecului in doui straturi suprapuse, % —

a) si in doua straturi alaturate, % - b)

Numarul Concentratia componentului cheie in probe C, % Media, COEﬁCier.]tEj I..
rotatici T T3 T3 T4 (5 (6780 (0] H BB H[BTHE] % | e
v, %
a)
1 79,2 78,8191,8|73,7|86,8|852|74,2|751|54,0|50,0 |335|37,2|42,1|43,6|39,3|50,2| 62,2 32,5
2 56,6 | 55,9 |51,4|57,0|57,8|57,1|50,7|51,7 42,9 |36,7|42,5|41,3|46,4|37,8|33,3|389| 474 17,7
3 46,7 |41,5|43,4|43,4|36,5|48,2|44,4|458|38,1|45,0|40,8|39,3|38,0|44,4|46,9|50,0| 43,3 9,1
4 41,0 | 46,0 | 47,6 | 489|479 42,3489 |47,4|48,7|44,0|51,4|46,6 |47,0|51,2|47,2|52,4| 474 6,5
S 50,0 | 47,6 | 48,6 | 47,6 | 54,9 |51,5|47,9 | 46,2 | 47,7451 |52,4|46,8 | 46,6 | 479|51,1|450| 485 5,7
6 47,6 |47,3|47,3|48,8|51,0|46,7|50,8|50,5|51,1|55,8|54,7|51,9|51,9|46,6|46,0|50,0| 49,9 5,8
9 50,6 | 47,1 |49,7|525|47,2|50,7 | 50,6 | 50,2 | 54,8 | 51,1 | 45,8 52,2 |51,4|53,5|49,3|54,1| 50,7 5,0
12 50,6 | 55,6 | 48,7 | 50,0 | 53,9 (49,1 | 44,3 |50,8 | 52,7 | 44,7 | 48,8 | 49,6 | 49,6 | 53,4 | 49,6 | 46,6 | 49,9 6,2
15 48,1 47,4 |51,1|49,6 48,6 |50,4|459|52,9|51,3|54,0(49,1|50,3|50,7|47,8|54,7(51,9| 50,2 4,8
b)

1 54,0(68,2 44,6 |52,6|27,1|529|48,2|46,6| 7,8 |13,7(126|10,2| 6,2 |11,9|16,4|148| 30,5 69,1
2 32,1|50,2 |52,4|43,7|33,3(38,9|45,7/41,8|29,7|40,8(42,9|379|34,0/39,2|40,4|46,5| 40,6 15,7
3 42,2 138,4|50,9|48,2|44,6 |44,9|44,5|45,9|51,3|57,2|56,1|55,7|555|525|58,2|50,0| 49,8 11,9
4 53,0 /51,3 |53,8|46,1|46,1|556|42,1|56,1|46,2|49,3|53,0|53,2|53,2|53,7|51,0|482| 50,7 7,9
S 52,2 |44,0|50,6 | 49,4 51,7 |46,7 | 51,7 | 48,5|50,3 | 53,2 | 45,5 | 46,0 | 55,2 | 54,6 | 50,2 | 45,8 | 49,7 6,8
6 47,1|50,0 | 51,8 50,2 |48,3|49,8|551|46,5|50,2|47,5|48,2|451|48,1|49,0|52,7|47,0| 49,2 5,2
9 48,8 49,0 |51,1|51,9|51,4|56,9|50,2|48,2|50,5|50,2 | 46,2 |50,7 | 48,2 | 45,7 | 47,4 |55,2| 50,1 5,9
12 48,4 |148,3 52,8 |46,6 | 45,8|53,8|46,9|50,4|54,9|45,6|52,2|51,6 |54,1|50,4|46,4|47,6| 49,7 6,4
15 51,9|51,1|48,1|54,1|47,2|51,1|50,2|48,6 |525|495|49,7|52,9|49,0|505|53,4|539| 50,8 4,2
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Anexa 17. Borderoul de calcul pentru elaborarea nomogramei detipul 11l ¢ + 8 = y pentru ecuatia

IgZ,=1gZ +1gK, +1gK, +1gK; +1gK, +1gKs +1gK¢ + 1g K,

Nr. Operatiile si rezultatele
ord.
1. Substituirea a=lgK; +1gkK; B=IgK, +1gK; +1gKs +1gKs +1gK, y=IlgZ, —2,114
o K,=1..2,68 K; =1..1,38;
Limitele K; =0,18..1;
2. Ks=1..123; K, =1..2,25; Zn =10,764 ...16380
argumentelor K, = 0,46 ...1.
K,=1..12,31.
3. Limitele a=-1,082..0 B=0..21 y =-1,08..21
functiilor
4, | Diferenta Aa = 1,082 A8 =21 Ay = 3,18
valorilor limite
mn 92,42 - 47,62
Pentru L, = 100 Pentru L = 100 mm = = . —3143:
@ i d S mtn 9zaziarer ot
5. Modulele 100 0 92 42
m= = 92,42 n= = 47,62 . om ) _
1082 21 k= 92,42 + 47,62 0.66.
Ordonatele Yog = Mmeq — MPmea = 92,42 - 0,541 —
6. Yoq = 0 pome " Yoy = k¥og = 0
punctelor zero —47,62-1,05=0
Ecuatiile Yy =Yoo + ma = Y =Yy +nf = 16,058 + 47,62(IgK, +
7. f @ e por 271 Y, =Yy, + Sy = 31,43(1g Z,, — 2,114)
scarilor =92,42(IgK; +1gK;) +l1gK; +1gKs +1gKg + 1gK7)
g, | Abscisele X, =0 Xp =170 X, = kXz = 0,66 - 170 = 112,2
scarilor
5 Limitele Yomin = 92,42(—1,082) = —100| Ygmin = 47,62(0+0+0+0+0) =0 Y min = 31,43(—1,08) = —34,
' scarilor Yymax = 92,420 =10 Yemax = 47,62 - 2,1 = 100 Yymax = 31,43 - 2,1 = 66
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Anexa 18. Borderoul de calcul pentru elaborarea nomogramei detipul 111 a + B! = y! pentru ecuatia a = IgK, + 1g K,

Nr.
q Operatiile si rezultatele
ord.
1. Substituirea al =1gkK; p! =1gkK, yYi=a=1gK, +1gkK,
Limitele
2. el K;=0,18..1 K;,=046..1 K;=018..1; K, =046 ...1.
argumentelor
Limitele
3. - al = —0,745 ...0,428 B! =—-0337...0 ¥y =-1,082..0
unctiilor
Diferenta
4. orilor [imt Aa! = 0,745 AB! = 0,337 Ay! = 1,082
valorilor limite
IS 140 - 92,42 S'=9242;
5. Modulele m! = 140 nl = m = . =271,9 sl 92 42
ml — ST~ 140 — 92,42 K o=1—2 1227 _ 34
m! 140 ’
Ordonatele ;
> punctelor zero Yol =0 Yopr =0 Yoy1 = k'Yop0
Ecuatiile ol L
7. o Y =Yy +mla’ =140(IgK,) Yp =nlp! =271,9(1gK,) Y, =Syl = 92,42(1gK; +1gK;)
scarilor
Abscisele
8. X 1=0 Xpr =80 Xi1=k'X,=0,34-80 =272
scarilor * B 14 B
. Limitele Y i, = 140(—0,745) = —104,3 | Ygimm = 271,9(=0,337) = =91,63 | Y, 1, = 92,42(—1,082) = —100
' scarilor Y yimay = 140 -0 =0 Y gimax =0 Y imax = 0
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Anexa 19. Borderoul de calcul pentru elaborarea nomogramei detipul 111 a!! + gIT = y!!

pentru ecuatiaff = 1gK; + 1g K5 +1gKg +1g K, + 18K,

Nr.
q Operatiile si rezultatele
ord.
1. | Substituirea a'l =1gK; +1gKs +1g K B =1gK, +1gkK, y!'=p=1gK;+1gKs +1gK; +1gK, +1gK,
, Limitele K;=1..138;Ks =1..1,23; 1 1231 K — 1. 268 Ky=1..138Ks=1..123;K, = 1...2,25;
" | argumentelor K =1..2,.25. teommmm e e K,=1..12,31; K, = 1..2,68
3, fL'm'Ffel'e a'l =0..0,582 B =0..1518 y=0..21
unctiilor
4, | Diferenta Aal! = 0,582 4B = 1,518 Ay =2,
valorilor limite
i mllsi 171,82 - 47,62 S =47,62;
n p—vl — p—vl
5. Modulele m” = 171,82 m” - S” 171,82 - 47,62 i S” 47,62
= 65,88 W= = gy = 072
6 Ordonatele v 0 Yop = m'agq —nS"Breq = v 0
. oall = oyl =
punctelor zero “ 171,82 - 0,291 — 65,880,759 = 0 Y
s — 1,11 — clI,, I _
. Ecuatiile Yu=Y,u+mia’ = Vi = BT = 65.88(g K, + 1gKy) You=S8"y"=
scarilor =171,82(lgK5; + 1g K5 + 1g Ky) =47,62(1gK; +1gKs + 1gKs +1gK, +1gK;)
g | Abscisele X1 =0 Xgi = 40 X, i = kXgn = 0,72 - 40 = 28,8
scarilor
Yu =171,82(0+0+0)=0 Yﬁu_ =6588(0+0)=0 qu_ =47,62-0=0
leltele min min min
9. - Y u =171,82(0,14+ 0,09 + Ypu = 65,88(1,09 + 0,428) = You = 47,62(0,14 + 0,09 + 0,352 + 1,09+
scarilor max max max

+0,352) = 171,82 - 0,582 = 100

=65,88-1,518 = 100

+0,428) = 47,62 -2,1 = 100
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Anexa 20. Borderoul de calcul pentru elaborarea nomogramei detipul 111 a/!! + gHT = 1

pentru ecuatia B/ = 1g K, + 1g K,

Nr. Operatiile si rezultatele
ord.
1. | Substituirea al =1gK, pM =1gkK, yi=p" =1gK, +1gK,
Limitele
2. K,=1..2,68 K,=1..12,31 K,=1..268 K, =1..1231.
argumentelor
Limitele
3. ) ol =0..0,428 B =0..1,09 y1'=0..1518
functiilor
Diferenta
4, T Aa! = 0,428 ABM = 1,09 Ay™ = 1,518
valorilor limite
T — :
5 Modulele m!!l = 233,65 woo MUST_ 23365-6588 91,75 il o
| ’ m T TSI T 23365 — 6588 7| kil = 1 — 5_”1 1 2635?:8685 _ 0,718
m ’
Ordonatele Yogrr = mialll  — nMpHl - —
6. Yoqr =0 08 med med YOy”I = kI"YOﬁuI =0,718-0=0
punctelor zero = 233,65-0,214 -91,75-0,545 =0
Ecuatiile Y m=Y + m gl Y=Y+ SI”)/I” —
7. j at = Toall Vg = Yo + nllB1T = 91,751 K,) v oy
scarilor = 233,65(Ig K>) = 65,88(IgK, +1gK,)
Abscisele
8. X, =0 Xﬁm =20 Xym = k”IXBm = (0,718 - 20 = 14,36
scarilor
o Limitele Y“%Iin =0 Y ur = 91,75-0=0 Yyrlgn =65,88(0+0)=0
. scdrilor Yﬁrlﬁﬁx =91,75-1,09 = 100 Yyr%x = 65,88(0,428 + 1,09) = 100

Yo =233,65-0,428 =100
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Anexa 21. Borderoul de calcul pentru elaborarea nomogramei detipul 111 a'¥ + 'Y = y!V pentru ecuatia ' = 1gK; + 1gK + 1g K,

Nr. Operatiile si rezultatele
ord. 7
1. | Substituirea aV =1gK; +1gKs BY =l1gK, YV =al =1gK; +1gKs +1gK,
. K;=1..1,38; K;=1..138Ks =1..1,23;

2 Limitele K. =1..225

argumentelor Ks=1..123. ° Kg=1..2,25.
3. fLimi‘tgelle alV =0..023 BY =0..0,352 ¥V =0..0,582

unctilor

4. IDi_f;ere?_ta_t Aa’V = 0,23 ABY = 0,352 Ay = 0,582

valorilor limite

VSV 434,78 171,82 ST =1L
5. | Modulele mlV = 434,78 nv = = 2 g4t s 171,82
m!iV — SV 434,78 — 171,82 KV=1-"—=1- . — 0605
miV 434,78 '
Ordonatele Yopiv = m" aploq — ' Brea =

6. Youv =0 YO]/IV =0

punctelor zero = 434,78-0,115—284,1-0,176 = 0
, Ecuatiile Y v =Yyv+ma’ = Yo =Yqpmv + nlV Bl = Yv=Yyw+ SVylV =

' scarilor = 434,78(1g K5 + 1g K5) = 284,1(1gK,) =171,82(IgK5 + 1gKs + 1g Ks)
8. Abscisele Xv=0 Xpwv = 33,05 X, v =k"VXgv = 0,605 - 33,05 = 20
scarilor
. Limitele | Yqv =434,78(0+0) =0 Yoy =2841-0=0 Y,v =171,82(0+0+0) =0
' scirilor Yﬁ#z/ax = 284,1-0,352 =100

Yov =434,78-0,23 =100

Y, v =171,82-0,582 =100
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Anexa 22. Borderoul de calcul pentru elaborarea nomogramei detipul 111 ¥ + ¥ = ¥" pentru ecuatia a'¥ = 1gK; +1g K

Nr. Operatiile si rezultatele
ord. T
1. Substituirea a’ =1gK, BV =I1gKs Y =aV =1gK; +1gKs
2 Limitetle| K;=1..138; Ks=1..123 K;=1..138;Ks =1..1,23.
argumentelor
3 fLimif[ile @V =0..0,14 V'=0..0,09 ¥/ =0..023
unctilor
* vallggiflzrfﬁﬁite Aa” = 0,14 AB” =0,09 Ay" = 0,689
VSV 714,3- 434,78 S = 43078,
m .
5. Modulele mV = 714,3 V= =— — = 1111,06 v
mV — SV 714,3 — 434,78 kKW =1-— S_ =1- 434,78 = 0,39
mV 714,3
Ordonatele Yogv = m ameq =1V Breq =
6. Vyuv =0 o me me Yo,v = kYo =0,39-0=0
punctelor zero =714,3-0,07 —1111,06- 0,045 =0
Ecuatiile Y v =Yy +ma’ Y,v="Yyv+Sy" =
7 - = Toa¥ Ygr = Yopv +1YBY = 1111,06(IgKs) I
scarilor = 714,3(1g K3) 434,78(1g K5 + 1g Ks)
8. Abscisele Xyv=0 Xpv = 12,82 X, v =k"Xpv =039-12,82=5
scarilor
Limitele Yoy =7143-0=0 Yer =1111,06-0=0 Y,y =43478-0=0
9. min min min
scarilor

v =7143-0,14 = 100

Ygr ~=1111,06-0,09 = 100

Y,y =434,78-0,23 =100
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Anexa 23. Optimizarea malaxorului cu bare cu volumul amestecului 80 | produs la

SA ,INCOMAS?” utilizand nomograma inginereasca

Cheia: 1) (K, )—= 50 —(K;)

0,30

0,2 =

0,1

[ |

L1

@) (K, )—y"8~—(K,)
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@ av —yVa"—(Ks)
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Anexa 24

”Aprob ”
Prorector U.T.M.
pentru munca stiintificd
dr. hab., prof. univ.

DO}WJ Valepign .
@ o

”» ”» v '
Té—&.},z

ACT
despre utilizarea in productie a brevetelor de inventie
nr. 479, 2301, hotérarii pozitive nr.7356 din 2012.11.12 a AGEPI MD
”Malaxor cu actiune ciclici” a autorilor Andrievschi Serghei, Lungu
Valeriu, Lozan Alexandru

Comisia in componenta reprezentantului Universitatii Tehnice a Moldovei sefului de
laborator al catedrei C.F.D.P. Victor Cucos, reprezentantului Institutului de Genetici si Fizologie
a Plantelor al ASM dr., cercetitor stiintific coordonator Nadejda Mihnea si autorilor brevetelor
Serghei Andrievschi, Valeriu Lungu §i Alexandru Lozan a intocmit acest act despre utilizarea in
productie in corespundere cu revendicarile brevetelor nr. 479, 2301, hotirarii pozitive nr. 7356
din 2012.11.12 a AGEPI MD ”Malaxor cu actiune ciclicd” la prepararea amestecului de pamant
cu turbd in urmdtoarea componentd: cernoziom — trei parti, turbd — o parte. Parametrii
malaxorului: diametrul tobei - 400 mm, lungimea tobei- 400 mm, numarul de rotatii al arborelui-
60 rot/min, coeficientul de umplere a tobei - 0,5, forta depusd la méner -130 N, durata
amestecdrii — 12 s.

Utilizarea malaxorului cu bare cu actionare manuali la procesul de preparare a amestecului
de pdmant cu turba da posibilitate de a micsora de trei ori durata de amestecare in comparatie cu
procesul manual de amestecare si de a obtine o omogenitate inalti a amestecului. Efectul
economic anual la functionarea malaxorului intr-un schimb constituie 5000 lei.

Reprezentantul Reprezentantul
U.T.M. ) Institutului de Genetica si Fiziologie a

M Plantelor al ASM .

Victor Cucos Sef. laborator v 4

Catedra C.F.D.P. Nadejda Mihnea é;/ %
nfific coordonator

dr.,cercetator stii

Autorii inventiilor:
Serghei Andrievschi 7_
Valeriu Lungu

Alexandru Loz
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Anexa 25

”Aprob ”’ ”Aprob ”
Prorector U.T.M. Managerul Societatii cu
pentru munca stiintifica Réspundere-Eimitatd Coltan-TTD”

\ 7 Np,
\ 05991509 8
: - 2
X i ;\‘0 W»

ACT

despre utilizarea in productie a brevetelor de inventie
nr. 479, 2301, hotéirarii pozitive nr.7356 din 2012.11.12 a AGEPI MD
”Malaxor cu actiune ciclici” a autorilor Andrievschi Serghei, Lungu
Valeriu, Lozan Alexandr

Comisia in componenta reprezentantului Universititii Tehnice a Moldovei sefului de
laborator al catedrei C.F.D.P. Victor Cucos, reprezentantului SRL “Coltan-TTD” inginerul
Serghei Iariomenco si autorilor Serghei Andrievschi, Valeriu Lungu si Alexandr Lozan a
intocmit acest act despre utilizarea in productie in corespundere cu revendicirile brevetelor nr.
479, 2301, hotararii pozitive nr. 7356 din 2012.11.12 a AGEPI MD a malaxorului cu bare cu
actiune ciclicd la prepararea nutreturilor combinate care contin noud componente: crupe de
porumb, crupe de gréu, crupe de orz, sroturi de floarea soarelui miruntite, sroturi de soie
maruntite, adaosuri biologice, faind de oase si carne, fiind de pesti, fiini de lucerni. Masa
componentelor variaza de la 2 pana la 32%. Parametrii malaxorului: diametrul tobei - 310 mm,
lungimea tobei- 930 mm, numarul de rotatii al arborelui- 60 rot/min, coeficientul de umplere a
tobei - 0,5, forta depusa la maner -80 N, durata amestecirii — 12-20 s.

Utilizarea malaxorului cu bare cu actionare manuald la procesul de preparare a nutreturilor
combinate dé posibilitate de a micsora de trei ori durata de amestecare in comparatie cu procesul
manual de amestecare si de a obtine 0 omogenitate inaltd a amestecului. Efectul economic anual
la functionarea malaxorului intr-un schimb constituie 36000 lei.

Reprezentantul Reprezentantul

U.T.M. SRL ”Coltan-TTD”

Victor Cucos A Serghei lariomenco é?

Sef. laborator z inginer %
Catedra C.F.D.P.

Autorii inventiilor:
Serghei Andrievschi % —
Valeriu Lungu 2

Alexandr Lozan
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Anexa 26

»Aprob” »Aprob”
Prorector U.T.M. Presedintele Cooperativei
pentru munca stiintifica de Producere ,,Rezonans”

Martinenco Vasilii

ACT
despre utilizarea in productie a brevetelor de inventie nr. 479, 2301,
583Z ,Malaxor cu actiune ciclicd” a autorilor Andrievschi Serghei,
Lungu Valeriu, Lozan Alexandr

Comisia in componenta reprezentantului Universitatii Tehnice a Moldovei
sefului de laborator al catedrei Cai ferate, drumuri si poduri Victor Cucos,
reprezentantului Cooperativei de Producere ,,Rezonans” Serghei Iariomenco
si autorilor brevetelor de inventie Serghei Andrievschi, Valeriu Lungu si Alexandr
Lozan a intocmit acest act despre utilizarea in productie in corespundere cu
revendicarile brevetelor nr.479, 2301, 583Z ,Malaxor cu actiune ciclica” la
prepararea amestecului de combustibil organic in urmatoarea componenta:
rumegus de lemn sau ramasite de materiale organice maruntite, fus, ulei uzat
mineral sau sintetic. Parametrii malaxorului: diametrul tobei 400 mm, lungimea
tobei 400 mm, numarul de rotatii al arborelui 60 rot/min, coeficientul de umplere
0,5, durata amestecarii 12 secunde. Forta depusa la maner 80 N.

Utilizarea malaxorului cu organe de lucru in formd de bare cu actionare
manuala la procesul de preparare a amestecului de deseuri organici cu ulei uzat da
posibilitate de a micsora durata de amestecare de 4 ori, in comparatie cu procesul
manual de amestecare si de a obtine o omogenitate inaltd. Efectul economic anual
la functionarea malaxorului intr-un schimb constituie 5000 lei.

Reprezentantul U.T.M. Reprezentantul Cooperativei
s de Producere ,,Rezonans”

Victor Cucos =

Sef laborator catedra CFDP Serghei Iariomenco a/?%7 /

Autorii inventiilor:
Serghei Andrievschi | [[//
Valeriu Lungu 77
Alexandr Lozan /

oo
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Anexa 27

»Aprob” »Aprob”
Prorector U.T.M. Directorul firmei ,,JURAN”,
pentru munca stiingifica mun. Chisindu 3
dr.hab.,profuniv. =7, Parascheev Iurie ffw, /

WNIVE, A,
bl 4

. 7ol
.'l’alerlal:/\f;\.‘

ACT o
despre utilizarea in productie a brevetului de inventie de scurtinr. -
747 ,,Malaxor cu actiune ciclici” alautorilor Andrievschi Serghei,
Lozan Alexandr si Vascan Oleg

Comisia in componenta reprezentantului Universitatii Tehnice a Moldovei
sefului de laborator al departamentului ,Drumuri, materiale §i masini pentru
constructii” Victor Cucos, reprezentantului firmei ,,JURAN” Serghei lariomenco
si autorilor brevetelor de inventie Serghei Andrievschi, Alexandr Lozan si Vascan
Oleg a intocmit acest act despre utilizarea in productie In corespundere cu
revendicarile brevetului de scurtd duratd nr.747 ,,Malaxor cu actiune ciclica” la
prepararea amestecului de mortar, beton si uscate. Parametrii malaxorului:
diametrul tobei 300 mm, lungimea tobei 300 mm, numarul de rotatii al arborelui
60 rot/min, coeficientul de umplere 0,4, durata amestecarii 12 secunde. Forta
depusa la maner 80 N.

Utilizarea malaxorului cu organe de lucru in forma de bare cu actionare
man+2ia la procesul de preparare a amestecului da posibilitate de a micsora durata
de amestecare de 4 ori, in comparatie cu procesul manual de amestecare si de a
obtine o omogenitate inaltd. Efectul economic anual la functionarea malaxorului
intr-un schimb constituie 5000 lei.

Reprezentantul U.T.M. Reprezentantul firmei
Victor Cucos »IURAN” W ‘

Sef laborator Serghei lariomenco
departament D.M.M.C.

Autorii inventiilor:

Serghei Andrievschj
Alexandr Lozan
Vascan Oleg /ﬂ
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