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INTRODUCERE

Specific malaxoarelor cu bare este faptul ca
organele de amestecare au forma unor bare
cilindrice, care sunt amplasate pe arbore radial in
forma de sah. Acest fapt da posibilitate de a se
realiza efecte fizice si matematice care nu au fost
cunoscute pana acum.

In procesul amestecirii, in malaxoarele cu bare
are loc divizarea amestecului din interiorul tobei, In
doar cateva secunde, Intr-un numar extrem de mare
de suvoaie, indreptate in diferite directii, ceea ce
contribuie la migratia particulelor dea lungul si in
directic radiala a tobei. De asemenea are loc
micsorarea rezistentei la fnaintare prin amestec
datoritd interactiunii barelor prin intermediul
campurilor fizice de particule.

Aceste efecte permit intensificarea procesului de
amestecare, ceea ce conduce la majorarea
productivitatii, micsorarea cheltuielilor specifice de
energie si pretului de cost al articolelor fabricate,
precum si majorarea gradului de omogenizare a
amestecului si a rezistentei mecanice a articolelor la
acelasi consum de lianti.

In lucrarea de fata sunt prezentate fenomenele
care au loc in procesul amestecdrii in malaxoarele
cu organe de lucru in forma de bare. Aceste legitati
au fost descoperite in procesul cercetarilor efectuate
la catedra Cai Ferate, Drumuri si Poduri a
Universitatii Tehnice a Moldovei.
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1. PROCESUL DE FORMARE A
SUVOAIELOR COMPLEXE SI
UNICE

Constructia si functionarea malaxoarelor cu bare
cu actiune intermitenta i amestecare fortata (fig. 1),
care au fost brevetate pana in prezent [1-12] sunt
analogice cu cele ale malaxoarelor cu palete cu ax
orizontal, insd primele, in loc de palete sunt
echipate cu bare si razuitoare. Barele 4 si 5,
amplasate in sah pe arborele 2 si in spatiul dintre
arbore si toba, divizeaza concomitent toatd masa de
material din toba 1 in suvoaie, care apoi se Imbina
si iardsi sunt divizate in alte suvoaie s.a.m.d.
Raézuitoarele 3 si 6 asigurd schimbarea directiei de
migratie a particulelor si totodatd razuirea
suprafetelor interioare ale tobei.

Avantajul barelor In comparatie cu paletele
consta, in aceea ca primele sunt mai inguste si incap
mai multe pe arbore. Astfel, numarul de suvoaie
formate 1n procesul amestecarii in malaxoarele cu
bare este cu mult mai mare. In procesul rotirii
arborelui, zonele de actionare ale barelor vecine
interactioneaza [13], datoritd carui fapt materialul
din toba este afanat, iar rezistenta la Tnaintare a
barelor prin material este mult mai mica. Paleta
fiind mai lata, are rezistentd la inaintare mai mare,
ia transportd o parte de amestec in fata sa fard
amestecarea acestuia. De aceea o parte de energie 1n
procesul amestecarii se cheltuieste inutil la

transportarea amestecului.

Figura 1. Schema malaxorului (rama si transmisia nu sunt indicate) cu actionare ciclica si amestecare fortata
cu bare si razuitoare radiale (a), ? cu bare si razuitoare radiale si longitudinale (b)
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In fig. 2 este prezentat procesul de amestecare in
malaxoarele cu bare cu actiune intermitentd si
amestecare fortatd, vederea din fatd a tobei
malaxorului, in interiorul careia se gaseste arborele
pe care sunt fixate in sah sase randuri longitudinale
de bare si razuitoare radiale langa peretii laterali ai
tobei.

Observam ca la trecerea randului 1 (sectiunea
A-A), care contine si razuitoare, materialul este
divizat in suvoaie. Suvoaiele care se formeaza intre
doud bare vecine, sunt indreptate unul spre altul sub
un unghi ascutit (sectiunea B-B) si ca urmare se
imbina si se amestecd. Apoi, deoarece barele sunt
fixate pe arbore in ordine de sah, barele randului al
II-lea trec prin centrul suvoaielor imbinate, fiind din
nou divizate, iar in rezultat se formeaza 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 fapt contribuie la
distribuirea uniforma a tuturor componentelor n tot
volumul amestecului si omogenizarea rapida a lui.

Totodata, asupra lagarelor arborelui nu apasa
forte axiale, deoarece fiecare bara divizeaza suvoiul
de material in doua parti egale, iar componentele
axiale a fortei de Tnaintare a barei se anihileaza

In malaxoarele cu bare si rizuitoare radiale
(fig. 1, a), procesul de divizare a amestecului in
suvoaie si migrare a particulelor are loc doar in plan

longitudinal, iar in malaxoarele cu bare si razuitore
radiale si longitudinale (fig. 1, b) procesele sus
mentionate au loc concomitent atat in plan
longitudinal cat si in plan transversal, amestecarea
fiind mai intensiva.

Malaxoarele cu bare pot sa se diferentieze, in
functie de capacitatea tobei, dupa numarul minimal
de bare ny,;; In randurile  longitudinale
(razuitoarele se echivaleazi cu cite o bari). In fig. 3
este prezentat schematic procesul de amestecare si
de formare a suvoaielor complexe si unice pe
exemplul malaxorului cu ny,,;, = 3 si pentru cazul
cand avem trei componente ale amestecului a, b si ¢
in cantitdti egale cu cate o unitate, amplasate in
zone transversale dea lungul malaxorului. Liniile
verticale de pe schema reprezintd peretii laterali ai
tobei, iar sagetile — suvoaiele complexe.

Schema procesului de amestecare din fig. 3 este
aplicabila atdt pentru malaxoarele cu amestecare
prin cadere libera, cat si pentru cele cu amestecare
fortatai. In primul caz, barele sunt fixe, iar
componentele amestecului cad in jos peste bare. In
al doilea caz amestecul nu se deplaseaza in directie
verticald, iar barele trec prin amestec. Pe desen
observam cum se schimba calitatea amestecului
dupa trecerea fiecarui rand de bare.

Un suvoi complex, format 1n procesul
amestecarii, reprezintd totalitatea suvoaielor unice
formate dupd o divizare, in stanga sau in dreapta
barei, sau dupa o deviere de la un razuitor.

1L

Figura 2. Procesul de amestecare in malaxoarele cu bare cu actiune intermitenta si amestecare fortata:
n,. — numarul randurilor longitudinale de bare.
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Figura 3. Schema procesului de formare a suvoaielor unice si complexe in malaxorul cu nyy,;, = 3:
n,. — numarul randurilor longitudinale de bare; Ny, — numdarul minimal de bare in randurile
longitudinale de bare; ng si g, — numdrul suvoaielor complexe si respectiv unice; Y Nsc §i YNgy —
numarul suvoaielor complexe cumulate si respectiv unice cumulate.
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In procesul amestecirii, dupa fiecare rand
longitudinal de bare care trece prin amestec se
formeaza un numar constant de suvoaie complexe
egal cu 21y, 1ar numarul suvoaielor unice care
fac parte din componenta unui suvoi complex
creste conform progresiei geometrice, deci se
schimbd calitatea si structura suvoaielor
complexe. Fiecare suvoi complex are structurd
unicd si existd pana la urmatoarea divizare sau
deviere, dupa care se formeazd un alt suvoi
complex. Suvoaiele unice, din interiorul suvoiului
complex sunt amestecate reciproc intre ele. Astfel,
dacd suvoaiele unice sunt alcatuite din particule ale
diferitor componente, atunci acestea  sunt
amestecate intre ele.

Deoarece, dupa fiecare rand de bare se formeaza
un numar constant de suvoaie complexe, rezulta ca
sirul de numere ale suvoaielor complexe cumulate
in procesul de amestecare reprezinti o progresie
aritmetica (fig. 3: Yng. = 6,12,18,...) cu ratia d
egald cu 2nyy,;, si valoarea primului membru al
progresiei a; tot egald cu 2ny,,;,. Deci, pentru
determinarea oricdrui membru al progresiei
aritmetice a,, sau numarului de suvoaie complexe
cumulate dupa trecerea a n, randuri longitudinale
de bare prin amestec putem folosi relatia

ay = En§c =a; + d(nr - 1) (1)
sau
YNge = 2NpminNy (2)

Un suvoi unic, format in procesul amestecarii,
reprezintd o parte componentd a suvoiului initial,
dar care are o cantitate de material mai micad de
doi la puterea n, ori, unde n, este numarul de
randuri de bare care au trecut prin amestec pana la
formarea lui (fig. 3).

La trecerea fiecarui rand de bare prin material in
procesul amestecarii, numarul suvoaielor unice
formate se dubleazi, iar cantitatea de material care
se contine in fiecare respectiv se micsoreaza tot de
doua ori. Dupa fiecare divizare sau deviere, din
suvoaiele unice formate anterior se formeaza altele
noi, deoarece acestea se deosebesc nu doar prin
cantitatea de material, dar si prin aranjamentul
particulelor in spatiu, prin urmare nu poate exista
doud suvoaie unice absolut identice.

Sirul de numere ale suvoaielor unice care se
formeaza dupa trecerea prin amestec a fiecarui rand
longitudinal de bare reprezintda o progresie
geometrica (fig. 3: ng, = 6,12,24,...) cu ratia q
egaldi cu 2 si valoarea primului membru al
progresiei a; egald cu 2np.,;,. Deci, pentru
determinarea unui oarecare membru a, al
progresiei geometrice, sau numdrului de suvoaie

unice formate dupd trecerea randului n,
longitudinal de bare putem folosi relatia

— — ny—1
ap = nsu =aq (3)
Numarul suvoaielor unice cumulate ) ng,

obtinute dupa trecerea prin amestec a n, randuri
longitudinale de bare se determind cu relatia pentru
calculul sumei membrilor progresiei geometrice

q' -1
Sp=2Ng = R “4)

La trecerea primului rand longitudinal de bare
(fig. 3), fiecare component al amestecului este
divizat In cate doud suvoaie cu cantitatea 0,5
fiecare. Aici se formeazd 6 suvoaie complexe
alcétuite din cate un singur suvoi unic. La trecerea
randului al doilea, se formeaza tot 6 suvoaie
complexe, dar care contin deja cate 2 suvoaie unice.
Suvoaiele unice sunt grupate dupa tipul
componentului din care sunt alcétuite (de exemplu
2x0,25a, 2x0,25¢).

Dupa trecerea prin material a randului al doilea
de bare, si devierea suvoiului 0,5a de la razuitorul
din stanga, se obtin doua suvoaie cu cantitatea 0,25a
fiecare. Aceasta are loc deoarece, daca in locul
razuitorului ar fi fost o bara, iar peretele lateral ar fi
fost situat fatd de aceasta la o distanta egala cu pasul
longitudinal dintre bare, atunci suvoiul 0,5a s-ar fi
divizat in doud suvoaie: 0,25a de stinga si 0,25a de
dreapta (fig. 4, b). insa, in cazul dat, suvoiul 0,5a
este deviat 1n intregime de razuitorul din stanga spre
dreapta si se obtin In asa mod doud suvoaie cu
cantitate 0,25a fiecare (fig. 4, a). Acelasi lucru se
intampla si la razuitorul din dreapta.

\\
|

0,25a
Figura 4. Procesul devierii suvoiului 0,5a de la
razuitor (a) si divizarii de catre bara (b).

Particulele componentelor amestecului a si ¢ se
distribuie pe toatd lungimea malaxorului dupa
trecerea randului al 5-lea de bare (fig. 3), formandu-
se distributii normale sectionate, iar particulele
componentului b se distribuie deja dupa trecerea
randului al 3-lea, formand distributie normala in
centrul malaxorului. La continuarea procesului de
amestecare, aceste distributii  tind sd se
uniformizeze. Adica, particulele componentului a se
deplaseaza la dreapta, componentului ¢ la stanga,
iar a componentului b spre periferiile tobei.
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Particulele componentului b se distribuie uniform
pe toatd lungimea malaxorului mai rapid, deoarece
au fost situate initial Tn centrul tobei. Dupa randul al
15, in fiecare suvoi complex se contin 5461 suvoaie
unice cu cantitatea fieciruia egald cu 2715 de la
unitate, alcatuite din particule ale componentului b,
cu exceptia suvoaielor complexe centrale, care
contin 5462 suvoaie unice alcatuite din particulele
aceluiasi component. Acest fapt ne demonstreaza ca
particulele componentului b sunt distribuite uniform
dea lungul malaxorului. La continuarea procesului
de amestecare, distributia uniforma nu se schimba.
Particulele componentelor a si ¢ se distribuie
uniform dupa trecerea a 69 randuri de bare, ceea ce
este echivalent cu 11,5 rotatii ale arborelui
malaxorului cu 6 randuri longitudinale de bare.
Dupa al 69-lea rand de bare, in fiecare suvoi
complex se contin particulele fiecarui component in
proportii egale. Aici fiecare component, in interiorul
fiecarui suvoi complex, se gaseste sub forma de
9,84 - 10'° suvoaie unice fiecare avand o cantitate
de material egald cu 277 pirti de la unitate. Aceste
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suvoaie sunt amestecate Intre ele si deci, amestecul
este omogen.

2. PROCESUL DE MIGRATIE AL
PARTICULELOR

In malaxoarele cu bare, in procesul amestecrii,
datoritd divizarii componentelor amestecului in
suvoaie si devierii acestora, au loc procese de
migratie a particulelor 1n tot volumul tobei

Deplasarea particulelor de la peretele lateral de
stanga al malaxorului pana la peretele lateral de
dreapta sau invers constituie o migratie deplina. O
migratie deplind se compune din mai multe
migratii elementare. O migratie -elementara
reprezintd deplasarea particulelor de la o bara la
alta, de la o bara la un razuitor sau invers. In orice
malaxor cu bare, la trecerea unui rand de bare prin
amestec particulele efectueazd 2ny,,;, migratii
elementare (fig. 5), iar la o rotatie a arborelui
malaxorului echipat cu 6 randuri longitudinale de
bare — 12ny,,,;, migratii elementare.
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Fig. 5. Schema procesului de migratie a componentelor amestecului in malaxoarele cu bare: ny,,;,— numarul
minimal de bare in randurile longitudinale; n,, — numarul randulurilor longitudinale de bare;
Nmig.e $1 Nmig.q — numdrul migratiilor elementare si respectiv depline ale particulelor

Observam ca 1n malaxorul cu ny,,, = 1 (fig. S,
a) pentru efectuarea unei migratii depline,
particulele trebuie sd efectueze doud migratii
elementare a si b, iar pentru aceasta este necesard
trecerea prin amestec a doud randuri longitudinale

de bare. Insd, dupa trecerea unui singur rand de
bare, se formeazd in total tot doud migratii
elementare ale particulelor, iar Tmpreunda ele
alcatuiesc o migratie deplina. Acelasi lucru 1l avem
si la malaxoarele cu alt np,y,-
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De exemplu, la malaxorul cu nyy,;, = 2 (fig. 5,
b), pentru efectuarea unei migratii depline,
particulele trebuie sd efectueze patru migratii
elementare a, b, ¢ si d, iar pentru aceasta este
necesard trecerea prin amestec a patru randuri
longitudinale de bare. insi, dupa trecerea unui
singur rand de bare, se formeaza in total tot patru
migratii elementare, iar mpreund ele alcatuiesc o
migratie deplind. Deci, putem considera ca in orice
malaxor cu bare, dupa trecerea fiecarui rand de bare
prin amestec se formeaza migratii elementare care
sunt echivalente cu o migratie deplind. iar la o
rotatie a arborelui malaxorului echipat cu 6 randuri
de bare se formeaza in total 6 migratii depline.

In malaxorul cu nu,;, =1 o particuld se
deplaseaza de la peretele de stdnga spre cel de
dreapta, sau invers dupa 0,333 rotatii ale arborelui,
iar in malaxoarele cu 1y, > 1 durata deplasarii
particulelor de la un perete lateral la celalalt este
mai mare. De exemplu, in malaxorul cu nyp,i, = 2
(fig. 5, b) pentru aceasta sunt necesare 0,666 rotatii,
deci o duratd de doua ori mai mare decét in primul
caz, iar pentru malaxorul cu ny,,;, = 4 (fig. 5, 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 putem folosi
relatia

n = 0,333nyin &)

Procesul de migratie in planuri transversale este
analogic cu cel din planurile longitudinale. Numarul
total de migratii se determind prin insumarea
migratiilor efectuate de particule in ambele planuri.

CONCLUZII

1. La trecerea fiecarui rdnd de bare prin
material in procesul amestecarii, numarul suvoaielor
unice formate se dubleaza, iar cantitatea de material
care se contine in fiecare se micsoreaza tot de doud
ori.

2. Sirul numerelor suvoaielor complexe
cumulate in procesul de amestecare in malaxoarele
cu bare reprezintd o progresie aritmetica cu ratia
d = 2nppin Si valoarea primului membru al
progresiei a, egald tot cu 2ny,,n-

3. Sirul numerelor suvoaielor unice formate in
procesul amestecarii dupa trecerea prin material a
fiecarui rand longitudinal de bare reprezintd o

progresie geometricd cu ratia q = 2 si valoarea
primului membru al progresiei a; = 2nppmin.

4.  Numarul migratiilor depline ale particulelor
depinde direct proportional de numarul de rotatii ale
arborelui malaxorului, iar durata efectuarii unei
migratii depline a unei particule depinde direct
proportional de numdrul minimal de bare in
randurile longitudinale.
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