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Rezumat: Sunt prezentate rezultatele cercetărilor dependenţei rezistenţei de amestecare în malaxorul cu 
organe de lucru în formă de bare arcuite de coeficientul de umplere şi dimensiunea perticulelor 
componentelor amestecului pentru o bară cu răzuitor,  un grătar cu răzuitor şi şase grătare. 
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Modificarea constructivă a malaxoarelor cu bare [1, 2] cu scopul intensificării amestecării necesită un 
studiu minuţios al rezistenţelor care apar în procesul malaxării. Rezistenţa de amestecare depinde în mare 
măsură de dimensiunile particulelor şi de distanţa de la capătul organului de lucru până la suprafaţa 
interioară a tobei malaxorului. Pentru toate materialele rezistenţa minimă se observă când distanţa de la 
capătul barei până la tobă este mai mică de 0,5 mm [3]. Menţinerea unui aşa joc este foarte dificilă, 
deoarece capătul barei sau  răzuitorul fixat pe bară se uzează foarte rapid. 

În lucrarea de faţă s-a cercetat rezistenţa de amestecare a organului de lucru în formă de bară arcuită 
înzestrat cu răzuitor longitudinal, care asigură devierea şuvoiului de material spre centrul malaxorului, 
răzuirea materialului păstrând un joc minim în zona de contactare. Tot aşa răzuitoare s-au utilizat şi pentru 
malaxorul cu şase rănduri longitudinale de bare. 

Răzuitorul  (fig. 1 ) include placa 2, elementul elastic 3, cuţitul 4, care sunt fixate împreună cu 
şuruburi 5. Placa 2 este fixată pe capătul organului de amestecare 1 prin sudură. Circumferinţa descrisă de 
capătul cuţitului 4, când el nu contactează cu toba, are o rază mai mare cu 1...3 mm decât raza interioară R a 
tobei. 

 
 
Fig. 1. Schema organului de lucru cu răzuitor: 1 – organ de amestecare; 2 – placă; 3 – element elastic; 4 – 

cuţit; 5 – şurub; 6 – arbore; 7 – tobă 
 

Pentru evitarea intrării particulelor în spaţiul dintre cuţitul 4 şi toba 7 la ridicarea lui mai sus 
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de axa orizontală, partea cilindrică a corpului se prelungeşte de la linia orizontală pînă la punctul C la 
unghiul de 35°, care-i mai mare decît unghiul de taluz natural în mişcare a materialelor de construcţie 
=ρ 21...31,5°. 

  La rotirea arborelui 6 cu organul de amestecare 1, placa 2, elementul elastic 3 şi cuţitul 4 în direcţia 
acelor de ceasornic şi trecerea cuţitului 4 prin zona AB, datorită razei mai mari a lui în comparaţie cu raza 
interioară a tobei, elementul elastic se îndoaie în direcţia deplasării organului de amestecare şi asigură în aşa 
mod alunecarea cuţitului pe suprafaţa tobei. La trecerea prin zona BC sub acţiunea forţelor de presare a 
materialului din faţă cuţitul 4 va fi totdeauna în contact cu suprafaţa interioară a tobei asigurînd un joc nul 
între capătul cuţitului şi această suprafaţă, şi ca rezultat – evitarea deplină a blocării particulelor între capătul 
cuţitului şi tobă. 

Experienţele efectuate au demonstrat că blocarea particulelor între cuţitul 4 şi suprafaţa interioară a tobei 
nu are loc pentru orice  particule. 

S-a cercetat influenţa coeficientului de umplere a tobei cu material şi a dimensiunii particulelor asupra 
rezistenţei la înaintare a organului de amestecare în formă de bară curbilinie (unghiul de atac egal cu 45°) 
înzestrat cu aşa tip de răzuitor  (unghiul de atac egal cu 30°). 

Rezultatele experienţelor (media a patru măsurători) sunt prezentate în tabel, iar reprezentarea lor 
grafică – în fig. 2.  Măsurările rezistenţei [3] s-au efectuat în material cu suprafaţa înclinată faţă de orizont 
obţinută după mai multe treceri ale organului de amestecare prin material. 

 
 

Rezistenţa la înaintare în N a organului de amestecare în formă de bară curbilinie cu răzuitor funcţie de 
coeficientul de umplere Ku, tipul şi dimensiunea particulelor 

Tipul materialului şi dimensiunea 
particulelor a în mm 

Coeficientul de umplere 

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 

Mazăre colorată, 6,7 1 11 20 110 - 

Mazăre colorată, 6,7 ; (răzuitor de 
tip nou) 

8 11 33 64 240 

Nisip de râu, 1,25 7 12 21 40 88 

Calcar, 2.5...5 14 16 51 80 600 

Calcar, 5...10 9 21 47 112 - 

 
La majorarea coeficientului de umplere a tobei cu material rezistenţa de înaintare a organului de 

amestecare înzestrat cu răzuitor creşte mai întai lin(Ku = 0,1 ... 0.25), apoi viteza creşterii se măreşte (Ku = 
0,25 ...0,42), iar începând cu Ku = 0,42 rezistenţa se măreşte brusc şi atinge valori comparativ foarte mari. 
Valori mari ale rezistenţelor la coeficienţi mari de umplere se datorează în primul rând forţelor mari de frecare 
dintre material şi suprafaţa interioară a tobei şi în al doilea rând – acţionării de către bară si răzuitor a unui 
volum mai mare de material. 

Necătând la aceea că mazărea are densitate mai mică decât nisipul, rezistenţa de înaintare a ei este mai 
mare datorită acţionării de către bară a unui volum mai mare de material din cauza dimensiunilor mari ale 
particulelor. 

La majorarea dimensiunilor particulelor rezistenţa creşte. Aşa, pentru 4,0=uK  rezistenţa în nisip este 
de 40 N, în calcar cu mma 5...5,2=  – 80 N şi în calcar cu mma 10...5=  – 112 N. Aceasta se datorează 
efectului descris mai sus. 

Rezistenţa barei cercetate este mai mare decît rezistenţa barei tot de aşa formă, însă făra răzuitor [3] şi 
mai mică, aproape de două ori, decît rezistenţa barei cu unghiul de atac egal cu 90° [3] şi fară răzuitor. 
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Dependenţa rezistenţei la înaintare a unui grătar de coeficientul de umplere a tobei este parabolică. La 
majorarea coeficientului de umplere de la 0,1 în sus, rezistenţa creşte, mai întâi lin, apoi  brusc. 

Rezistenţa mare la deplasare a grătarului prin material la coeficienţi mari de umplere se datorează 
faptului că organul de amestecare apasă o masă mare de material, iar în faţă materialului este situat la o 
distanţă nu prea mare corpul tobei, care reprezintă de fapt un obstacol artificial, care se opune deplasării 
libere a materialului. Distanţa la care se răspîndeşte acţiunea organului de amestecare în material este mai 
mare decît distanţa de la organul de amestecare până la corpul tobei. De aceea materialul presat de organul 
de amestecare este frânat de forţele mari de frecare care apar între material şi suprafaţă interioară a tobei. 

Rezistenţa organului de lucru a malaxorului cu şase grătare, cu răzuitoare este cu mult mai mică decît 
rezistenţa organului de lucru cu un grătar. Pentru coeficientul de umplere Ku=0,3 şi piatră spartă (a=5...10 
mm)  la înaintarea unui grătar  prin material rezistenţa  este de 300 N , atunci când rezistenţa la deplasare a 
organului de lucru cu şase grătare prin acelaşi material constituie numai 208 N. Deci rezistenţa unui grătar 
este mai mare decît rezistenţa organului de lucru cu şase grătare de 1,44 ori. Acest fenomen se explică prin 
aceea că acţionarea concomitentă a materialului de către mai multe grătare conduce la interacţiunea lor prin 
intermediul particulelor, intersecţia zonelor de acţiune a barelor, afânarea materialului, micşorarea densităţii 
aparente. 

Sau efectuat măsurări ale rezistenţei de amestecare conform planului D – optimal pentru doi factori: 1x  
- coeficientul de umplere )1,03,0~( 1 ±=x ; 2x - dimensiunea particulelor ))6,39,3(~( 2 mmx ±=  . Parametrii 
constanţi: diametrul tobei  0,3 m; lungimea  0,314 m; diametrul barelor 10 mm; unghiul de atac al barelor 
450; răzuitorul cu element elastic; turaţia arborelui 60 rot/min. Rezistenţa s-a măsurat cu dinamometrul de 
marca ДПУ-0,02-2 conform GOST 9409 – 60, valoarea unei diviziuni 0,2 kgf , limitele scării 2 – 20 kgf. 

Afară de trei răzuitoare longitudinale, arganul de amestecare este echipat cu câte trei răzuitoare radiale 
pentru fiecare perete lateral. 

Omogenitatea dispersiilor planului s-a apreciat  utilizând ctiteriul Cochran (Gexp=0,26<Gteor=0,47). 

S-a obţinut ecuaţia de regresie 

                         2
22121 2,6925,1717,5017,344,228 xxxxxY −+++= . 

Verificarea corespunderii modelului obţinut cu procesul cercetat s-a efectuat utilizând criteriul Fischer. 
Fexp =3,6 <Fteor =19 pentru f1=3; f2 =2; 05,0=α . Deci, polinomul obţinut descrie adecvat procesul cercetat. 

Coeficienţii factorilor la puterea întâia sunt pozitivi ceea ce dovedeşte faptul că la majorarea 
coeficientului de umplere 1x  şi a dimensiunii particulelor 2x  rezistenţa de amestecare creşte. Efectul 
interacţiunii factorilor 21xx  este mai mic, însă semnificativ. Creşterea rezistenţei va avea loc la majorarea 
concomitentă a ambilor factori (săgeata din fig. 2 ). 

Efectul pătratic al ceficientului 1x  este nesemnificativ şi în ecuaţie nu este inclus. Efectul pătratic al 
factorului 2x  este foarte mare şi are semnul minus. Vedem că la majorarea factorului 1x  (coeficientul de 
umplere) are loc creşterea rezistenţei: dependenţa este direct proporţională. Dependenţa Y=f(x2)  este curbă, 
are loc mai întâi creşterea rezistenţei funcţie de dimensiunea particulelor, apoi când dimensiunea particulelor 
depăşeşte valoarea de 5,34 mm (x2>0,4) rezistenţa se micşorează însă nu prea mult (dacă x2=0,4, Y=237,4 N 
, apoi la x2=1  rezistenţa devine egală cu Y=209,4 N, deci cu 28 N mai mică). 

Nomograma (fig. 2) ne demonstrează că pentru micşorarea rezistenţelor de amestecare trebuie de 
micşorat coeficientul de umplere. Amestecarea materialelor cu granule mici necesită  forţe foarte mici de 
acţionare. 
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Coeficientul de umplere x2 

 
Fig. 2. Nomograma pentru determinarea rezistenţei de amestecare funcţie de coeficientul de umplere  

1x  şi dimensiunea particulelor 2x  
 

Concluzii: 
1. La majorarea coeficientului de umplere a tobei cu material creşte rezistenţa de înaintare a barei 

datorită forţelor de frecare mai mari dintre material şi suprafaţa interioară a tobei şi acţionării de 
către bară a unui volum mai mare de material. Dependenţa rezistenţei de coeficientul de umplere 
este parabolică.Majorarea dimensiunilor particulelor conduce la creşterea rezistenţei de înaintare 
datorită acţionării de către bară a unui volum mai mare de material. 

2. Experienţele efectuate au demonstrat că blocarea particulelor între cuţitul răzuitorului şi suprafaţa 
interioară a tobei nu are loc pentru orice  mărime a particulelor. 

3. Rezistenţa de amestecare a malaxorului cu şase rânduri de bare arcuite şi răzuitoare longitudinale şi 
radiale depinde direct proporţional de coeficientul de umplere, iar de dimensiunea particulelor 
dependenţa este pătratică. La majorarea dimensiunilor particulelor rezistenţa mai întâi creşte, apoi 
după dimensiunea de 5,34 mm  se micşorează puţin. 
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