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Rezumat: Procesul de omogenizare a amestecului preparat la malaxoarele cu ax vertical este
influentat de miscarea de auto-vibratie a paletelor ca urmare a incovoierii alternative a bratului
de malaxor, modelat ca o bard elasticd incastratd. In vederea modeldrii matematice a procesului
de amestecare, se considera cazul unui malaxor cu ax vertical cu capacitate de 3,0 mc, pentru
care s-au determinat fortele de incovoiere, pulsatiile proprii ale paletelor, constantele elastice
cat si amplitudinile miscarii vibratorii. In scopul cresterii randamentului procesului de
omogenizare, se modificd succesiv, forma constructiva si implicit modulul de rezistentd si
elasticitatea sistemului brag-paletd, urmdarindu-se obtinerea de pulsatii proprii cdt mai
apropiate de pulsatia de excitatie a sistemului si implicit de amplitudini ale miscarii cdt mai
mari. Lucrarea isi propune deci o analiza a variatiei parametrilor miscarii de auto-vibratie a
sistemului brag-paletd, cu variatia elasticitdtii acestuia, in scopul eficientizarii procesului de
omogenizare la malaxoarele cu ax vertical.

Cuvinte cheie: malaxor, bara elastica, auto-vibratie, paleta, forma constructiva

Abstract: The homogenization process of the prepared mixture is influenced by the blades self-
vibration movement as a result of the alternating bending of the mixer arm, modeled as an
embedded elastic bar. In order to mathematically model of the mixing process, the case of a
vertical axis mixer with capacity of 3.0 mc are considered, for which the bending forces, the
blades own pulsations, the elastic constants as well as the vibratory movement amplitudes were
determined. In order to make the homogenization process more efficient, the constructive shape
and implicitly the resistance module and the elasticity of the arm-blade system are successively
modified, aiming to obtain proper pulsations as close as possible to the excitation pulsation of
the system and implicitly with amplitudes of movement as high as possible. The paper therefore
proposes an analysis of the parameters variation of the the arm-blade system self-vibration
movement, with variation of its elasticity, in order to improve the homogenization process for
mixers with vertical axis.
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1.INTRODUCERE

Modelarea matematicd a miscarii de auto-vibratie a sistemului brat-paletd la malaxorul
cu ax vertical are la bazd asimilarea acestui fenomen unor vibratii libere ale sistemelor cu
amortizare vascoasa supuse la excitatii armonice [1]. Considerand bratul de malaxor ca fiind o
grinda Incastratd supusa actiunii de incovoiere, incovoiere produsa de masele de beton aflate in
fata paletei si a bratului pe durata procesului de malaxare, asupra fiecarui sistem brat-paletd, va
actiona o fortd armonica de tipul F;= Fj,; sin wt, In care F;; este forta maxima de incovoiere
pentru paleta 7, iar w reprezinta pulsatia sistemului sub efectul fortei armonice[1,7,9,10].

Procesul de omogenizare a betonului poate fi modelat matematic prin determinarea
maselor si fortelor de incovoiere, a pulsatiilor proprii ale paletelor, a constantelor elastice si a
amplitudinilor miscarii vibratorii, pentru fiecare sistem brat-paleta al malaxorului.

Eficienta omogenizarii amestecului consideratd cu atat mai buna cu cat pulsatiile proprii
ale paletelor au valori mai apropiate de pulsatia de excitatie (a rotorului) si cu cat amplitudinile
miscarii sunt mai mari, poate fi influentata in mod direct de gradul de elasticitate al sistemului
brat-paleta [9,10]. in vederea imbunatatirii elasticitatii sistemului, bratul de malaxor poate fi
modificat succesiv, atit ca forma constructiva cat si ca diametru, rezultdnd module de rezistenta
mai mici, pulsatii din ce In ce mai apropiate de pulsatia rotorului si amplitudini din ce in ce
mai mari.

Modificarea constructiva si dimensionala a sistemului brat-paletd efectuatd in doua
cazuri succesive, urmata de calculele efectuate si de reprezentarea graficd a amplitudinilor
miscdrii functie de pulsatie, evidentiaza urmatoarele: variatia amplitudinilor paletelor in sensul
cresterii acestora odatd cu cresterea elasticitatii sistemului brat-paletd, modul de amortizare a
miscarii paletelor pornind de la paleta cea mai indepartatd de rotor, variatia pulsatiilor paletelor
si raportarea pulsatiilor sistemelor brat-paletd la valoarea pulsatiei de excitatie a rotorului,
precum si cresterea randamentului de amestecare al malaxorului.

2. MODELAREA MATEMATICA A PROCESULUI DE OMOGENIZARE LA
MALAXOARELE CU AX VERTICAL

2.1 DETERMINAREA MASELOR S$1 SAGE TILOR DE INCOVOIERE LA
SISTEMELE BRAT-PALETA

Pentru malaxorul cu ax vertical cu palete, prezentat schematic in figura 1, se considera
sistemul brat- paleta ca o grinda incastratd si supusa incovoierii cu forta compusa F (figura 2),
rezultata ca efect al maselor de beton aflate 1n fata paletei si a portiunii de brat din interiorul
betonului, la care se adauga masele proprii ale paletei si ale portiunii respective de brat [2-4].

Masa totald de incovoiere a sistemului brat —paletd la malaxorul din figura 1 se poate determina
cu relatia: M; = mp + my+ my+m,, (1), in care:

-m,, este masa paletei;

-m,, este masa portiunii de brat introdusa in material;

-m, reprezintd masa de beton aflata in fata paletei, in timpul procesului de malaxare;
-m, reprezintd masa de beton aflata in fata bratului paletei in timpul procesului de malaxare.
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Relatiile de calcul pentru determinarea celor patru mase sunt urmatoarele:

Mp= qmX Sp X gp (2),

in care S, i g, reprezintd suprafata si grosimea paletei, iar q,, densitatea otelului, g,,= 7,85
kg/dm?

M= (=) X "% G (3),

in care: h,,= B, este indltimea stratului de beton din malaxor, h,, este indltimea paletei de
malaxor iar d este diametrul bratului de malaxor;

my=SpX qpXx 2T X R; (4),

in care: g, este densitatea betonului in stare proapiti, iar R; este raza paletei i; q,=2200 kg/m’

my= (hp-hp)x %dx 2n R; xqp (5)
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Pentru cazul sistemul brat-paleta considerat ca fiind o grinda incastratd de lungime 1, supusa
actiunii fortei F produsa de masele de incovoiere (figura 2), sigeata maxima, se exprima prin
relatia:

Vinas= f= a (6) [2:4]

2.2 DETERMINAREA PULSATIILOR PROPRII ALE PALETELOR, A
CONSTANTELOR ELASTICE ALE SISTEMULUI BRAT-PALETA SI A
AMPLITUDINILOR MISCARII[9,10]

Forta perturbatoare: F = mg = kf (7)
Constanta elastica a sistemului este k = mw? ®) [1,7,8,9]
Din relatiile (6), (7) si (8) rezulta relatia pentru pulsatie:

3E
f B o

in care : m este masa totald de incovoiere iar 1= R (raza) pentru fiecare paleta in parte, E este
modulul de elasticitate al otelului E=2,1 x 10° N/mm?, iar I=I, este modulul de rezistenta axial,
determinat cu relatia:

_ md*
[=— (10) [2-4]
Relatia de calcul a amplitudinii pentru fiecare paleta este urmatoarea :

Ay fos 1) [1]

B Jki—mi02)2+c2w?

Pentru fiecare paletd se considera fortele armonice F;= Fy; sin wt , iar amplitudinea fortei
pentru paleta i, este F,; = M;g, in care M; reprezinta masa totala de Incovoiere.

Constantele elastice pentru fiecare paletd sunt date de relatia:
ki= Mx w? (12),

in relatia (11) constanta c= 2&vkm (13), in care &= 0,2 este factorul de amortizare a miscarii

[1].

3. CAZUL MALAXORULUI CU AX VERTICAL DE 3,0 MC CAPACITATE

Caracteristici tehnice pentru malaxorul prezentat in figurile 3 si 4[10]: capacitatea utila
3,0 mc, puterea motorului 132 kW, turatia rotorului 20,7 rot/min, 2 agitatoare, numar de palete
active 4 bucati.

Caracteristici constructive si geometrice malaxor[11]:

- diametrul cuvei: A = 3922 mm;

- ndltimea cuvei: C =1013 mm;

- razele paletelor: R;= 1730 mm; R,= 1605 mm; R;= 1480 mm; R,= 1305 mm;
- diametrul bratului de malaxor: d = 64 mm,;

- modulul de rezistentd axial: I= ,=82,31 x 10*mm?*;

- suprafata paletei: S, = 27,4 cm x 13,2 cm=361,7 cm?;

126



EFICIENTIZAREA PROCESULUI DE OMOGENIZARE LA MALAXOARELE CU AX
VERTICAL, PRIN MODIFICAREA SISTEMULUI ELASTIC BRAT- PALETA

- indltimea stratului de material: h,,= B =462 mm;

- masa paletei calculata cu relatia (2), considerand g, = 2,2 cm, rezulta m,, = 6,2 kg;
- masa bratului calculata cu relatia (3), rezultd my= 8,32 kg;

Pulsatia de excitatie a sistemului (a rotorului) este: w, = % (14)

din care rezultd o= 2,17 rad/s.

In figura 5 este reprezentat bratul de malaxor, ca o grinda incastrata in rotor, in varianta
initiala, fard modificari constructive.

........ 3 20,7 rot/min

1013 mm
hm= 462 mm

2 mm

7747 m

A

Figura 3
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Aplicand relatiile (1)-(13) pentru malaxorul cu ax vertical de 3,0 mc capacitate, pentru
determinarea parametrilor miscarii de auto-vibratie a paletelor, obtinem valorile din tabelul 1.

Tabelul 1. Valorile parametrilor pentru sistemul brat-paleta la
malaxorul de 3,0 mc, fard modifcari constructive

Nr. Masa Pulsatia Constanta elastica a Amplitudinea Ai
paleta Mi(kg) proprie i sistemului ki (N/m) (m)
(rad/s)
1 1671,5 7,74 100135,5 0,42
2 1551,8 8,99 125416,6 0,31
3 1432,1 10,57 159994 0,22
4 1264.,4 13,59 233582 0,13

4. CRESTEREA ELASTICITATII SISTEMULUI BRAT-PALETA LA
MALAXORUL CU AX VERTICAL DE 3,0 MC PRIN MODIFICAREA
CONSTRUCTIVA A BRATULUI[8,9]

4.1 CAZUL 1

Sistemul brat-paletd se modificd prin reproiectarea bratului de malaxor dupa cazul
prezentat in figura 6, in care elementul de brat de diametru d si lungimea 31/4 are modulul de
rezistentd axial egal cu jumatate din valoarea I,. Bratul de malaxor nu a fost modificat in
diametru in zona de incastrare in rotor , ci numai pe portiunea dinspre paletd, pentru a se putea
asigura rezistenta mecanicd necesara si fiabilitatea In functionare a sistemului brat-paletd in
regim de lucru (inclusiv pentru malaxarea betoanelor cu grad ridicat de consistenta).
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Figura 6
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Aceasta crestere a elasticitatii bratului conduce la recalcularea noii sdgeti a sistemului brat-
paletd (compusa din insumarea sagetilor celor doud elemente rezultate), dupa relatia:

- _ F(l/4)® | F(3l/4)® _55FI3
f=h+fe= T EI/2  64El (15)

Pulsatia proprie se determind in acest caz prin relatia:

64EI
w = \[m (16)

Din relatia pentru modulul de rezistentd axial , se obtine pentru I/2: d>=54 mm

Aplicand relatiile (1)-(13) pentru malaxorul cu ax vertical de 3,0 mc capacitate, pentru
determinarea parametrilor miscarii de auto-vibratie a paletelor pentru cazul 1 , obtinem valorile
din tabelul 2.

Tabelul 2. Valorile parametrilor pentru sistemul brat-paleta la
malaxorul de 3,0 mc, in cazul 1- brat modificat

Nr. Masa Pulsatia Constanta elastica a Amplitudinea Ai
paleta Mi(kg) proprie i sistemului ki (N/m) (m)
(rad/s)
1 1545,3 5,01 38854 1,00
2 1434,5 5,82 48590 0,74
3 1323,7 6,85 62111,3 0,53
4 1168,6 9,02 94734 0,30
4.2 CAZUL 2

Sistemul brat-paletd se modificad prin reproiectarea bratului de malaxor dupa cazul
prezentat in figura 7, in care elementul de brat de diametru d3 si lungimea 31/4 are modulul de
rezistentd axial egal cu o treime din valoarea I,. Bratul de malaxor nu a fost modificat in
diametru in zona de incastrare in rotor , ci numai pe portiunea dinspre paleta, pentru a se putea
asigura rezistenta mecanicd necesara si fiabilitatea In functionare a sistemului brat-paletd in
regim de lucru (inclusiv pentru malaxarea betoanelor cu grad ridicat de consistenta).
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Figura 7

Aceasta crestere a elasticitatii bratului conduce la recalcularea noii sageti a

sistemului brat-paleta (compusa din insumarea sagetilor celor doua elemente rezultate), dupa
relatia:
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F(31/4)3 _82FI3
EI/3  64EI

F(l/4)3
f=fi+ for= "0 4 (17)

Pulsatia proprie se determind 1n acest caz prin relatia:

[ eaEl
w= \[82 M3 (18)

Din relatia pentru modulul de rezistentd axial , se obtine pentru I/3: d;=48 mm

Aplicand relatiile (1)-(13) pentru malaxorul cu ax vertical de 3,0 mc capacitate, pentru
determinarea parametrilor miscérii de auto-vibratie a paletelor pentru cazul 2 , obtinem valorile
din tabelul 3.

Tabelul 3. Valorile parametrilor pentru sistemul brat-paleta la
malaxorul de 3,0 mc, in cazul 2- brat modificat

Nr. Masa Pulsatia Constanta elastica a Amplitudinea Ai
paleta Mi(kg) proprie i sistemului ki (N/m) (m)
(rad/s)
1 1469,7 4,21 26049 1,41
2 1364,3 4,90 32755 1,04
3 1259 5,75 41632 0,75
4 11114 7,40 60853 0,45

5. VARIATIA AMPLITUDINII MISCARII DE AUTO-VIBRATIE iN
RAPORT CU PULSATIA PALETELOR, PENTRU MALAXORUL CU AX
VERTICAL DE 3,0 MC[8,9]

in figurile 8-10 sunt date reprezentirile grafice ale variatiei amplitudinii miscarii de
auto- vibratie functie de pulsatia sistemelor brat-paleta pentru malaxorul cu ax vertical de 3,0
mc, in varianta initiald- figura 8 si in variantele cu bratul de malaxor reproiectat (figura 9, caz
1 si figura 10, caz 2). In graficele respective a fost reprezentatd si pulsatia de excitatie a
sistemului (pulsatia rotorului w,-) pentru a se scoate in evidenta raportarea valorilor amplitudinii
paletelor fata de aceasta pulsatie.

Reprezentarile grafice au scos in evidentd urmatoarele aspecte despre modelarea
functionarii in regim de sarcind a sistemelor brat-paleta ale malaxorului:
1.modul de amortizare a miscarii de auto-vibratie , reliefat de descresterea amplitudinilor de
la paleta 1 cea mai Indepartata de rotor si pana la paleta 4, cea mai apropiata de acesta;
2. influenta cresterii elasticitatii sistemului brat-paletd asupra gradului de amortizare a miscarii
vibratorii in sensul descresterii acestuia cu reducerea rigiditatii bratului de malaxor, implicit
asupra eficientei de amestecare;
3. influenta cresterii elasticitatii sistemului brat-paletd asupra valorilor pulsatiilor proprii ale
paletelor, in sensul de apropiere a acestora de pulsatia rotorului, fenomen care conduce la
imbunatatirea omogenizarii la malaxare;
4. reproiectarea bratului de malaxor respecta cerintele de rezistenta si fiabilitate la functionarea
in sarcind a sistemului brat-paleta, conducand totodata la cresterea eficientei de omogenizare a
betonului, datoritd cresterii amplitudinor miscarii si scaderii pulsatiilor la valori apropiate de
pulsatia de excitatie a sistemului.
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6. CONCLUZII

In conformitate cu rezultatele prezentate in tabelele 1-3 si graficele din figurile 8-10, se
poate concluziona cd modificarea elasticitatii sistemului brat-paleta la malaxorul cu ax vertical
de 3,0 mc a influentat valorile parametrilor miscarii de auto-vibratie a paletelor, in sensul
scaderii gradului de amortizare a migcarii i implicit a cresterii performantei de omogenizarea
a betoanelor de consistentd normala.

Cresterea amplitudinilor miscarii de auto-vibratie, concomitent cu reducerea pulsatiilor
proprii ale paletelor la valori apropiate de pulsatia de excitatie a sistemului, este pusa in evidenta
de inversarea aproximativa a valorilor parametrilor amplitudine si pulsatie pentru paletele 1 si
4 , in urma cresterii succesive a elasticitatii sistemului brat-paleta.

Eficientizarea procesului de omogenizare la acest malaxor de capacitate 3 mc, prin
modificarea rigiditatii sistemului brat- paletd, poate conduce la extinderea domeniului de
functionare, precum si a unui consum energetic mai mic, ca urmare a reducerii maselor
sistemelor puse in miscare cat si a posibilei reduceri a duratei de malaxare necesare. Aceasta
crestere a randamentului de omogenizare cat si implicit a eficientei energetice se observa mai
pronuntat in cazul 2 de modificare a elasticitatii sistemului brat-paletd, considerat varianta
optima de reproiectare a bratului de malaxor.
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