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Rezumat: In urma cu cativa ani, utilizarea morilor vibratoare conventionale a ajuns intr-un
impas datorita consumului mare de energie si a nivelului scazut de material tehnologic
rezultat. Variantele constructive propuse — morile vibratoare cu excentric — au condus, atdt la
multiplicarea de doua ori a capacitatii de macinare in acelagsi interval de timp considerat, cat
si la reducerea consumului puterii specifice cu 45...50% fata de morile vibratoare
conventionale cu vibratii circulare. In prezent, specialistii urmdresc identificarea a cat mai
multe domenii de utilizare ale acestor variante constructive de mori vibratoare (cele cu
excentric).

Cuvinte cheie: proces de maruntire; generator de vibratii; excentric, model dinamic

Abstract. Some years ago, the use of conventional vibratory mills reached an impasse due to
high energy consumption and low level of technological material resulted. The constructive
models proposed — the eccentric vibrating mills — led to both the doubling the milling capacity
in the same period of time and the 45 ... 50% reduction of specific power consumption
compared to towards vibratory mills circular vibrations. Currently, specialists aim to identify
the most possible usage areas of these constructive variants of vibrating mills (those with
eccentric).
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1. INTRODUCERE

Spre dosebire de ciururile vibratoare, care au inlocuit aproape in totalitate ciururile la
care sitele nu sunt actionate prin intermediul vibratiilor, morile vibratoare sunt la fel de
raspandite ca si celelalte tipuri de mori ce nu folosesc vibratiile in actionarea incintei de
macinare.

Fiecare din categoriile de mori mentionate prezintd atat avantaje, cat si dezavantaje in
functionare. De exemplu, s-a constatat experimental ca suprafata specifici a cimentului
macinat Tn morile vibratoare este de aproximativ 5000 cm2/g fata de 3000 cmzlg, valoare
prezentatd de cimentul macinat prin alte procedee. In mod evident, sporirea substantiald a
gradului de finete a cimentului este de o importanta deosebita pentru industria prefabricatelor.
Asfel se explica si afirmatia de la inceputul acestui paragraf, prin care am semnalat ca
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ponderea macindrii prin intermediul morilor vibratoare este comparabila cu cea prin
intermediul morilor conventionale (centrifugale).

2. DESCRIEREA GENERALA A PROCESELOR CE AU LOC IN INCINTA
MORILOR VIBRATOARE CU EXCENTRIC

Indiferent de varianta constructiva a morii vibratoare, mecanismul de macinare se
bazeazd pe disiparea de energie ce are loc in urma impactului si a frecarii dintre corpurile de
macinare (bile sau bare cilindrice) si peretele corpului morii. Figura 1 prezintd o moara
vibratoare cu excentric realizatd de Siebtechnik Gmbh in 2012.

a. vedere laterala b.sectiune transversali ce ilustreaza traiectoriile
descrise de corpurile de macinat

Fig. 1. Moara vibratoare cu excentric produsi de firma Siebtechnik Gmbh

Dorim sd mentiondm ca primele variante constructive ale unor asemenea mori au
aparut in 1993, in colaborare cu Technische Universitidt Clausthal. Moara prezentatd in
figura 1, atat In vedere laterala, cat si Tn sectiune transversald, este excitatd lateral dintr-o
singura parte, astfel incat vibratiille neomogene (eliptice sau liniare) se suprapun peste
vibratiile circulare intalnite in cazul morilor uzuale. S-a constatat ca miscarea orbitala a
umpluturii de macinat se realizeazd numai in situatia in care generatorul de vibratii este
montat pe partea stdngd a incintei de macinare - cu functionare in sens trigonometric, sau pe
partea dreapta - cu functionare in sens orar.

Avantajul tehnologic cel mai important constd 1n faptul cd amplitudinea vibratiilor ia
valori in intervalul 12 mm (moara conventionald) pana la 20 mm (moara cu excentric), ceea
ce conduce la o crestere semnificativa a fortelor de impact dintre corpurile de macinare.

Mai multe studii de referinta ([4], [S], [6] etc) au evidentiat avantajul utilizarii morilor
vibratoare cu excentric Tn comparatie cu variantele constructive conventionale: a. cresterea
randamentului specific; b. reducerea consumului de energie; c. eliminarea limitei superioare
impusd de energia consumatd asupra diametrului tubului de macinare (cea existentd este de
aproximativ ® =650 mm); d. posibilitatea constructiei modulare a morii.
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3. PROIECTAREA SI FUNCTIONAREA MORILOR VIBRATOARE CU
EXCENTRIC

In timpul functiondrii oricirui tip de moard vibratoare, umplutura de micinare,
alcatuitd din bile sau bare cilindrice scurte, receptioneaza vibratiile corpului morii. La randul
sau, ansamblul corpurilor de macinare transmite miscarile vibratorii materialului de maruntit
introdus in incinta morii. Procesul tehnologic descris are loc ca urmare a socurilor puternice
repetate si a frecarilor reciproce — fenomen ce apare intre corpurile de macinare, materialul de
macinat si peretii morii vibratoare analizate.

In figura 2 este prezentati o schemi constructivd a unei mori vibratoare cu excentric
(unul din cele mai noi modele produse de firma Siebetechnik).

Fig. 2. Schema constructivi a unei mori vibratoare cu excentric produse de firma Siebetechnik
1-arbore cardanic; 2- palnie material alimentat; 3- modulul 1 al incintei de micinare; 4- orificiu
pentru introducerea materialelor auxiliare; 5- contragreutiti; 6- modulul 2 al incintei de
macinare; 7- duza de evacuare a materialului méicinat; 8- mase excentrice; 9- generatorul de
vibratii; 10- sistem de lubrifiere recirculare ulei; 11- contragreutate

Moara vibratoare cu excentric are Tn componenta un cilindru de macinare, de care este
legat rigid generatorul de vibratii. Masa excitatoare este contrabalansata de o contragreutate
paralela, dispusa la partea opusd a tubului de madcinare. Corpul cilindric al incintei de
macinare este montat pe arcuri elicoidale, aflate pe fundatia de baza.
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Materialul de alimentare este introdus printr-o gura de alimentare montata n punctul
cel mai inalt al containerului. Orificiul de evacuare a materialului macinat este prevazut cu o
sitd din tabla perforata care retine corpurile de macinare in interiorul morii.
Actionarea morii se face cu un motor electric trifazic prin intemediul unui arbore
cardanic. Unitatea excitatoare este montatd lateral prin intermediul unei flanse.
Proiectarea modulard a morilor vibratoare cu excentric prezintd urmatoarele avantaje
substantiale:
b) existenta unor unitdti excitatoare compacte permite inlocuirea lor facild in cazul
unor defectiuni;
¢) modularea incintei de macinare simplifica considerabil Tnlocuirea tronsoanelor si a
captuselilor in cazul schimbarii mediului de macinare
Conform figurii 2 se observd existenta unei palnii de alimentare cu material de
macinat in punctul cel mai nalt al recipientului de macinare, precum si a unei duze de
evacuare a materialului rezultat — situatd in zona cea mai de jos a incintei de macinare. O
foaie din tabla perforatd impiedica evacuarea (descarcarea) mediului de macinare.
Diferitele sisteme de alimentare permit morilor vibratoare cu excentric urmatoarele
tipuri de operare: a. continud; b. in sarje (discontinud); c. in sarje (automata).
Firma Siebtechnik produce o larga diversitate de optiuni cu Tmbunatatirile
corespunzatoare:
- captuseli rezistente pentru mediul de macinare, confectionate din otel laminat,
ceramica sau elastomeri;
- mediu de macinare alcatuit din bile sau bare confectionate din materiale metalice sau
ceramice;
- posibilitatea de Incdlzire/ racire prin peretii dubli ai incintei de macinare;
- existenta unei calote fonoabsorbante a zgomotului generat de ciocnirile dintre
materialul de macinat, mediul de macinare, peretii incintei de macinare
- posibilitatea dotarii morii vibratoare cu dispozitive speciale de alimentare si evacuare

4. NOI DOMENII DE UTILIZARE ALE MORILOR VIBRATOARE CU
EXCENTRIC

In tabelul 1 este prezentatd partial gama de aplicatii ale morilor vibratoare cu
excentric.

Tabelul 1 Din gama de aplicatii ale morilor vibratoare cu excentric

1 |Industria  constructoare de | - macinarea azbestului fara fibre
magini
2 | Industria chimicd - producerea de pigmenti si catalizatori
3 | Industria materialelor refractare | - macinarea carburii siliconice si a samotei
4 | Industria ceramica - macinarea de activare a mineralelor argiloase
5 | Industria alimentara - modificarea proteinelor si amidonului
6 | Agricultura - utilizarea fosfatilor bruti
7 | Metalurgia pulberilor - reactiile de aliere ale pulberilor de metale dure
8 | Optica - macinarea farda contaminare a nisipurilor de
cuarg
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In concluzie, materialele casante (fragile) au o structurd cristalind partial distrusa,
conditiile energetice necesare sfaramarii fiind minimale.

Ca o alternativa la distrugerea termica a azbestului, moara vibratoare cu excentric este
utilizata pentru microsfaramarea acestuia. Atunci cand azbestul este microsfaramat cu o
moard vibratoare cu excentric, se atinge o distrugere completa a structurii fibroase a acestuia
datoritd solicitarilor de impact si a temperaturilor inalte, astfel incat structura cristalina
fibroasa, aciculara, sa nu mai fie detectabila. Ca urmare, se obtine un material non-fibros.

Datorita impactului puternic dintre corpurile de macinare §i materialul de macinare,
morile vibratoare cu excentric pot fi utilizate cu succes §i in macinarea fragmentelor de
carburi de tungsten.

Un material alimentat compus din mai multe componente poate fi maruntit eficient si
apoi mixat in intregime pe parcursul unei singure operatii. Pentru sporirea eficientei este
posibild atat macinarea in vacuum, sub presiune, cit si in prezenta unui gaz inert.

Corporatia Siebtechnik din Germania este deschisd oricaror teste experimentale ce
vizeazd noi domenii de utilizare pentru morile vibratoare cu excentric produse. De altfel,
aceste mori pot fi si inchiriate temporar pentru asemenea teste.

5. DATE TEHNICE ALE PRINCIPALELOR TIPURI DE MORI
VIBRATOARE CU EXCENTRIC PRODUSE IN GERMANIA

In figura 3 sunt prezentate unele din principalele date caracteristie ale morii vibratoare
cu exentric produse de Siebtechnik Gmbh (Germania).

In tabelul 2 sunt prezentate principalele date de identificare ale morilor vibratoare cu
exentric produse de Siebtechnik Gmbh (Germania), precum §i modalitatea de codificare a
acestor tipuri de mori.

- L1-modular »

- L - i L2-modular

Fig. 3. Moara vibratoare cu excentric produsa de firma Siebetechnik — date caracteristice

MVE | 32 | 4 - 1 k s

Codificarea tipului de moara vibratoare
MVE 32 4-1 ks

captuseald incintd macinare

mod operare (k-continuu; b-1n sarje)

numarul de module de micinare

numarul polilor motorului electric de actionare

diametrul caracteristic al tubului de micinare

descrierea masinii: moara vibratoare cu excentric
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Tabelul 2
MVE 194 | 234 324 504 654
196 | 236 326 506 656 765 865
modul | 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Continut total vas 11| 19 | 53| 106 | 219 | 438 | 37 | 752 | 605 | 1210 | 951 | 1902
macinare, in 1
Continut mediu 9 | 15 | 42| 84 | 175 | 350 | 301 | 602 | 484 | 968 | 761 | 1522
macinare, in 1
Greutatea mediu 43 | 76 | 190 | 380 | 830 | 1660 | 1400 | 2800 | 2250 | 4500 | 3530 | 7060
macinare otel, in kg
QGreutatea moara
(fard mediu 141 | 140 | 550 | 1100 | 1700 | 3400 | 2600 | 5200 | 5300 | 10600 | 8500 | 17000
macinare), in kg
Putere motor, inkW | 0,55 | 1.1 | 5,5 | 11 | 185 | 37 | 30 | 55 | 45 90 | 75 | 160
Dr'fmllme“or 174 | 235 307 476 620 712 820
Lﬁl o 450 | 450 712 1232 1246 1520 1800
Lf]; 2"‘1‘“ 750 | 1400 | 1950 2450 2550 3100 4050
Li; r‘;“’d‘ﬂ“ - 1370 2750 3800 3850 4700 5900
L mm | 650 | 800 1250 1450 1650 1850 2250
H  mm | 510 | 620 74 1215 1340 1410 1675
[0) 6..8 mm la n=1500 rot/min a motorului
mrgult 12...13 la n=1000 rot/min a motorului
oscilant | mm

OBSERVATII . Codificarea este: ESM 32 4-1 k s
ESM — moara vibratoare cu excentric
32 — diametru caracteristic al tubului de macinare
4 — numarul polilor motorului electric de actionare
1 — numarul de module de macinare
k — modul de operare (k- continuu; b- in sarje)
s — captuseala incintei de macinare (s- otel; k- ceramic)

6. MODELUL DINAMIC PROPUS PENTRU STUDIUL COMPORTARII
DINAMICE AL UNEI MORI VIBRATOARE CU EXCENTRIC

Modelul dinamic propus pentru varianta constructiva reprezentata in figura 3 este cel
reprodus 1n figura 4. Acesta constd dintr-un solid rigid excitat de o fortd perturbatoare
rotitoare, sprijinit liniar elastic, avand o amortizare proportionald cu viteza. Miscarea sa poate
fi definita cu ajutorul a trei parametri geometrici independenti, coordonatele
a1 (t)=x(t); g2 (1) = ¥ (1) 51 q5(1) =6(1).

Pe baza acestui model dinamic, pe care autorii acestui articol l-au mai utilizat cu
succes atunci cand au efectuat anumite studii asupra unei mori vibratoare aflatd in dotarea SC
DUCTIL SA din Buzdu (utilizata acolo pentru obtinerea unor pudre fine necesare in producta
de electrozi pentru sudurd), se pot scrie ecuatiile diferentiale care guverneaza procesele
vibratorii ce au loc 1n incinta de mdcinare a oricdrei mori vibratoare cu excentric.

92




Noi domenii de utlizare pentru morile vibratoare cu excentric

generalor
de vibralii C e
T

b

'31' gilr)=
v glt)=xlr)
af)=£(

gl

_.‘f.!.'[.’[._ = |-

ffz'[l"

’ k. k
: i §5x

c)

Fig. 4. Modelul dinamic propus pentru o moara vibratoare

m- masa aflata in proces vibratoriu; c, , ¢; — coeficientul de amortizare al tampoanelor de
cauciuc pe directie verticali, respectiv, pe orizontala; k, , k;, — coeficientul de elasticitate al
tampoanelor de cauciuc, pe directie verticala, respectiv, pe orizontala; m, — masa excentricului;

@ -pulsatia fortei perturbatoare; r — distanta de dezechilibru

7. CONCLUZII

Dupa ce in urma cu céfiva ani exista pe plan intrnational o tendinta de inlocuire a
morilor vibratoare conventionale cu cele vibratoare cu excentric, iatd cd, in prezent,
specialistii din domeniu cauta sa identifice noi domenii de utilizare pentru acestea din urma.
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