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Rezumat. Gradul de omogenizare al betonului preparat reprezintd cerinta principald de
performanta a malaxoarelor cu ax vertical. Procesul de omogenizare a amestecului preparat
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 rotor. In vederea modeldrii
matematice a procesului de amestecare, se considerd cazurile unor malaxoare cu ax vertical cu
capacitati de 0,5 si 2,0 mc, pentru care s-au determinat fortele de incovoiere, pulsatiile proprii
ale paletelor, constantele elastic, precum si amplitudinile miscarii oscilatorii. Compararea
rezultatelor obtinute la cele doud malaxoare are ca scop scoaterea in evidenta a influentei
rigiditatii sistemului brat-paletd, asupra parametrilor miscarii de auto-vibratie, implicit asupra
randamentului de omogenizare a amestecului preparat. Lucrarea isi propune deci o analiza a
parametrilor miscarii de auto-vibratie a sistemului brag-paletd pentru malaxoare cu ax vertical
de diferite capacitati, in scopul eficientizarii procesului de amestecare, luand in considerare si
eficienta energetica a fiecarui malaxor studiat.
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Abstract. The homogenization degree of the prepared concrete is the main performance
requirement of vertical axis mixers. 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 cases of vertical axis mixers with capacities of 0.5 and 2.0 mc are considered, for
which the bending forces, the blades own pulsations, the elastic constants as well as the
oscillatory movement amplitudes were determined. The comparison of the results obtained with
the two mixers aims to highlight the influence of the arm-blade system stiffness, on the
parameters of the blades vibration movement, implicitly on the homogenization efficiency of the
prepared mixture. The paper therefore proposes an analysis of the self-vibration movement
parameters of the arm-blade system for vertical axis mixers of different capacities, in order to
make the kneading process more efficient, taking into account the energy efficiency of each
studied mixer.
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1.INTRODUCERE

Pe durata procesului de amestecare a materialelor la malaxoarele cu ax vertical,
miscdrile sistemelor brat-paleta pot fi considerate ca avand un singur grad de libertate si pot fi
asimilate unor vibratii libere ale sistemelor cu amortizare vascoasa supuse la excitatii armonice
[1]. Bratul de malaxor poate fi asimilat cu o grinda incastratd supusa actiunii de Incovoiere,
incovoiere produsad de masele de beton aflate in fata paletei si a portiunii de brat din interiorul
betonului, la care se adauga masele proprii ale paletei si ale portiunii respective de brat. Asupra
fiecarui sistem brat-paletd aflat in miscare de auto-vibratie, actioneaza forta armonica
Fi=F,; sin wt, in care Fy; reprezintd amplitudinea fortei (forta maxima de incovoiere) pentru
paleta i, iar w reprezinta pulsatia sistemului sub efectul fortei armonice[1,7,9,10].

Procesul de amestecare 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 de oscilatie, pentru fiecare sistem brat-paletd a malaxoarelor
studiate.Eficienta omogenizarii amestecului se considerd 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. Gradul de rigiditate al sistemului brat-paletd poate
influenta In mare masurd randamentul omogenizarii, rigiditatea superioard a sistemului
asigurand o fiabilitate sporita la malaxarea betoanelor cu grad ridicat de consistenta, in timp ce
elasticitatea superioara conduce la o crestere a performantelor de amestecare in cazul betoanelor
fluide[9,10].

Gradul de performantd la omogenizarea amestecului preparat pentru cele doud
malaxoare studiate, este evaluat tindnd seama de eficienta efectiva de amestecare si de eficienta
energetica pentru fiecare caz in parte, luand in considerare si duratele de malaxare recomandate.

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

2.1 DETERMINAREA MASELOR SI SAGE TILOR DE INCOVOIERE LA
SISTEMELE BRAT-PALETA

Pentru malaxorul cu ax vertical cu palete, prezentat schematic in figura 1, se considera
sistemul brat- paletd ca o grinda incastrata si supusa incovoierii cu forta compusa F (figura 2),
rezultata ca efect al maselor de beton aflate in 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].
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Figura 1
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Masa totala de incovoiere a sistemului brat —paleta la malaxorul din figura 1 se poate determina
curelatia: My, = 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 aflatd in fata paletei, in timpul procesului de malaxare;
-m, reprezintd masa de beton aflatd in fata bratului paletei in timpul procesului de malaxare.

Relatiile de calcul pentru determinarea celor patru mase sunt urmatoarele:
Mmp= qmX Sp X Jp (),
in care S, si g, reprezintd suprafata si grosimea paletei, iar q,, densitatea otelului, g,,= 7,85
kg/dm?
nd?
mp= (hm'hp) X—/X qm (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?

md
my= (Ap-hyp)x —X 21 R; xqp, (5)
Pentru cazul sistemul brat-paletd considerat ca fiind o grinda incastratd de lungime 1, supusa
actiunii fortei F produsa de masele de incovoiere (figura 2), sdgeata maxima, se exprima prin
relatia:

Vimax= f= 3o (6) [2:4]

2.2 DETERMINAREA PULSATIILOR PROPRII ALE PALETELOR, A
CONSTANTELOR  ELASTICE ALE  SISTEMULUI  BRAT-PALETA §I A
AMPLITUDINILOR MISCARIT

Forta perturbatoare: F = mg = kf (7)
Constanta elasticd a sistemului este k = mw? (8) [1,7,9,10]
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Din relatiile (6), (7) si (8) rezulta relatia pentru pulsatie:

— |9~ [2EL
(,()—\/;— ml3 (9)3

in care : m este masa totala 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 rezistenti axial,
determinat cu relatia:

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

A for 1) [1]

B Jki—-mi0?2)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; reprezintd masa totala de Incovoiere.

Constantele elastice pentru fiecare paletd sunt date de relatia:
ki: Ml-x (l)lz (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 0,5S MC CAPACITATE

Caracteristici tehnice pentru malaxorul prezentat in figura 3[11]: capacitatea utila 0,5
mc, productivitatea 30 mc/h, puterea motorului 22 kW, turatia rotorului 26,2 rot/min, numar
de palete 5 buciti.

Caracteristici constructive si geometrice malaxor[11]:

- diametrul cuvei: A =2126 mm;

- ndltimea cuvei: C =845 mm;

- razele paletelor: R;= 855 mm; R,= 828 mm; R;= 795 mm; R,= 752 mm; Rz= 708
mm;

- diametrul bratului de malaxor: d =38 mm,;

- modulul de rezistentd axial: I=10,23 x 10*mm?,

- suprafata paletei: S, = 26,4 cm x 12,5 cm=330 cm?;

- indltimea stratului de material: h,,= B =275 mm;

- masa paletei calculata cu relatia (2), considerand g, =2 cm, m, = 5,2 kg;

- masa bratului calculata cu relatia (3) mp= 1,33 kg;

Pulsatia de excitatie a sistemului (a rotorului) este: w, = % din care rezulta o= 2,74
rad/s.

Eficienta energetica a malaxorului de 0,5 mc, definita ca raport intre puterea necesara
motorului de actionare si productivitatea de beton preparat este [8]:

Cet = Pn/ Puv=22/30= 0,73 kWh/me¢

Durata de malaxare recomandata [8,11]: 30 secunde
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Aplicand relatiile (1)-(13) pentru malaxorul cu ax vertical de 0,5 mc capacitate, pentru
determinarea parametrilor miscarii de auto-vibratie a paletelor, obtinem valorile din tabelul 1.
Valorile amplitudinii s-au determinat pentru valoarea pulsatiei egald cu pulsatia proprie a
fiecarei palete 1n parte.

Tabelul 1. Valorile parametrilor pentru sistemul brat-paleta la malaxorul de 0,5 mc

Nr. Masa Pulsatia Constanta elastica a Amplitudinea Ai
paleta Mi(kg) proprie i sistemului ki (N/m) (m)
(rad/s)
1 502,06 14,36 103640 0,12
2 486,4 15,29 113712 0,10
3 467,3 16,61 128919 0,09
4 442,4 18,52 151725 0,07
5 416,8 20,87 181543 0,05

4. CAZUL MALAXORULUI CU AX VERTICAL DE 2,0 MC CAPACITATE

Caracteristici tehnice pentru malaxorul prezentat in figura 4[11]: capacitatea utila 2,0
mc, productivitatea 90 mc/h, puterea motorului 75 kW, turatia rotorului 20,7 rot/min, numar
de palete 5 bucati.

Caracteristici constructive si geometrice malaxor[11]:
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- diametrul cuvei : A = 3242 mm;

- inaltimea cuvei : C= 973 mm;

- razele paletelor: R;= 1360 mm; R,= 1244 mm; R;= 1118 mm; R,= 1010 mm; Rs=
888 mm;

- diametrul bratului de malaxor: d = 56 mm;

- modulul de rezistenta axial: I= 48,25 x 10*mm®;

- suprafata paletei: S, = 27 cm x 13 cm = 351 cm?;

- indltimea stratului de material: h,,= B=460 mm;

- masa paletei calculata cu relatia (2), considerand g, = 2,2 cm, m,, = 6 kg.
- masa bratului calculata cu relatia (3), my= 6,37 kg

Pulsatia de excitatie a sistemului (a rotorului) este: w, = % , din care rezulta or= 2,17

rad/s.

Eficienta energetica a malaxorului de 2,0 mc[8]:

Cet= Pw/ Pu=75/90= 0,83 kWh/mc

Durata de malaxare recomandati[8,11]: 30 secunde
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Figura 4

Aplicand relatiile (1) - (13) pentru malaxorul de 2,0 mc capacitate, pentru determinarea
parametrilor miscarii de auto-vibratie, obtinem valorile din tabelul 2. Valorile amplitudinii s-
au determinat pentru valoarea pulsatiei egala cu pulsatia proprie a fiecarei palete in parte.
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Tabelul 2. Valorile parametrilor pentru sistemul brat-paleta la malaxorul de 2,0 mc

Nr. Masa Pulsatia Constanta elastica a Amplitudinea Ai
paleta Mi(kg) proprie i sistemului ki (N/m) (m)
(rad/s)
1 1217,05 9,96 120728 0,24
2 1114,3 11,90 157796 0,17
3 1002,7 14,73 217508 0,11
4 907,03 18,04 295125 0,07
5 798.9 23,31 434168 0,04

5. CONCLUZII

In conformitate cu rezultatele prezentate in tabelele 1-2 si luand in considerare eficienta
energeticd a malaxoarelor studiate, se poate concluziona ca malaxorul de volum mai mare
prezinta valori superioare ale parametrilor miscarii de auto-vibratie a paletelor, avand 1n acelasi
timp si o eficienta energeticd ceva mai scdzutd, in comparatie cu malaxorul de volum mai mic,
pentru aceeasi durata de malaxare.

Pulsatiile proprii ale paletelor 1 si 2 situate mai departe de rotor, sunt mai apropiate
valoric de pulsatia de excitatie la malaxorul de volum 2,0 mc, In comparatie cu cele de la
malaxorul de volum 0,5 mc. Amplitudinile paletelor 3-5 pentru cele doud malaxoare au valori
apropiate, iar amplitudinile paletelor 1 si 2 la malaxorul de 2,0 mc sunt mai mari decat cele
similare de la malaxorul de 0,5 mc, ceea ce conduce la concluzia ca materialul este mai bine
omogenizat in cazul malaxorului de volum superior. in conditiile unui randament sporit la
amestecare, durata recomandata de malaxare la aceeasi clasa de beton s-ar putea reduce la
malaxorul de volum 2,0 mc in comparatie cu cea de la malaxorul de 0,5 mc, imbunatétind
eficienta energetica a acestuia.

Valorile obtinute pentru parametrii celor doud malaxoare le recomanda in conditii de
consum energetic moderat, pentru prepararea betoanelor de ciment de uz general, cu diferite
clase de consistentd, malaxorul de capacitate 2,0 mc putand fi utilizat cu randament sporit si la
amestecarea betoanelor cu destinatii speciale.
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