
І. Гевко
Доцент, канд. техн. наук

В. Левенець
Інженер

Тернопільський державний 
технічний університет 

імені Івана Пулюя, 
м. Тернопіль

УДК 631.363.7 .

ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ 
ПРОЦЕСУ ЗМІШУВАННЯ 
ПОРОШКОВИХ МАТЕРІАЛІВ 
ГВИНТОВИМ ЗМІШУВАЧЕМ
Наведені конструкція гвинтового змішувача для отримання сумішей порошкових 
матеріалів і  методика оптимізаціїконструктивних параметрів змішувача й  параметрів 
технологічного процесу зміш ування, якою  передбачено почерговий перебір 
розрахункових схем і  функцій обмеження з  подальшим переходом до розрахункової 
моделі, для якої обмеження, що не задовольняються, будуть лімітуючими. На 
основі аналізу всіх можливих варіантш функцій обмеження виведені аналітичні 
залежності для визначення конструктивних і  технологічних параметрів змішувача 
для забезпечення заданої якості суміші при високій ефективності процесу змішування.

гвинтовий змішувач, функція мети, обмеження

У сучасному машинобудуванні широкого застосу
вання набуває отримання деталей  машин методами 
порошкової металургії. При цьому можна отримати 
заготовки деталей із заданими фізико-механічними влас
тивостями, форма і розміри яких практично відповідають 
готовим деталям. При цьому істотно зменшується обсяг 
механічного оброблення деталі, відходи в стружку, час і 
трудомісткість оброблення. За допомогою порошкової 
металургії отримують деталі, які важко отримати іншими 
методами, наприклад , твердосп лавн і пластини для 
різального інструменту.

При підготовці порошкових матеріалів для подаль
шого спікання або пресування постає проблема приго
тування однорідної м еханічної суміші з одного або 
декількох порошків різного хімічного чи гранулометрич
ного складу, а також їхньої суміші з неметалічними 
порошками [4].

Основна задача змішування —  перетворення сукуп
ності частинок твердих компонентів при їхньому почат
ковому довільному розподілі між собою в макроодно-

рідну суміш. Ефективність змішування та його інтенсив
ність значною мірою залежить від конструкції змішувача. 
Для забезпечення цього процесу використовують різні 
типи зміш увачів, серед яких можна виділити кульові 
млини, барабанні, лопатеві, відцентрові, планетарні, 
конусні тощо. Усі змішувачі, що випускаються серійно, 
відрізняються значними габаритами, розраховані на 
великі об’єми суміші, що робить недоцільним їхнє засто
сування на невеликих підприємствах. Перелічені недо
ліки відсутні у гвинтового змішувача, конструкцію якого 
подано на рисунку.

Змішувач складається з вертикальної труби — колони 
4, яка з ’єднана за допомогою поворотного механізму 14 
з рамою змішувача. До колони з можливістю провертання 
відносно вертикальної осі труби за допомогою фланців 
1 0  прикріплено завантажувальну вітку змішувача, яка 
складається з кожуха 5, в якому розміщено центральний 
вал 7, що кріпиться до вала електродвигуна 15 та підшип
ника, встановленого в торцевому фланці 9. До централь
ного вала прикріплено гвинтову спіраль 8 . У кожусі 5
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де —  відповідно об’єми кожуха змішувача;
гвинтової спіралі та центрального вала; р — густина - 
матеріалу, з якого виготовлені кожух, гвинтова спіраль т а - 
центральний вал; І  ~  довжина вітки змішувача; Рт^ —- 
єила тиску' порошкового матеріалу на поверхню стрічки; 
а !, а -2 ,~а3 —  коефіцієнти в_агошсті кожної зі складових! - 

О б ’̂ м  кожуха вітки зм іш увача визначається за 
формулою [І]

:  -  V; = 2~$к (Ог  + 2 2  5Л- ) ,  (2 )

де“ —  товщ ина стінки кожуха; —  зовнішній _ 
діаметр спіралі; Z  —  величина зазору між гвинтовою 
спіраллю та кожухом. ^ '

Об’єм гвинтової спіралі визначаємо за залежністю

-Гвинтовий змішувач порошкових матеріалів _ ■ - , - ” :

-■ : - :  ;  - ^  
виготовлено отвір для подавання компонентів суміші
порошкових матеріалів. До нижньої частини колони за де н  _  товщ ина спіралі; сіс —  внутрішній діаметр 
допомогою механізму провертання 1 прикріплено розван- спіралі; ^  —  коефіцієнт усадки стрічки при формо- 
тажувальну вітку змішувача, яка аналогічно до заванта- утворенні спіралі; Т  —  крок гвинтової спіралі; Д 0 — 
жувальної вітки складається з- кожуха 2 0 , центрального діаметр нейтрального перерізу розтягнутої спіралі, 
вала 22 та жорстко прикріпленої до нього гвинтової Об’єм центрального вала 
спіралі 21. У нижній частині кожуха виготовлено отвір -
для вивантаження готової суміші. Гвинтові спіралі через У3 - 2 п 8 в ( с і - 8 В) , (4)
центральний вал приводяться в  рух електродвигунами
15 та 6 . " де — товщина стінки пустотілого вала; сі — діаметр

Робота гвинтового змішувача здійснюється наступним центрального вала, 
чином. Компоненти суміш і порош кових матеріалів П отр ібн а довж и н а зм іш у вач а  визначається за 
завантажуються із дозаторів через отвір у кожуху 5 в формулою [3] 
завантажувальну вітку, звідки гвинтовою спіраллю 8  N
перемішуються і подаються в зону пересипання 4, звідки з ~ І  = -------- ---------- , (5)
подальшим перемішуванням вони подаються до отвору в 0,34а? Рн<рК
кожуху 18 у вивантажувальній вітці. При цьому за допо
могою обертового руху віток можна проводити завантажен- де потужність електродвигуна приводу гвинтового 
ня компонентів з дозаторів, розміщених на віддалі один від змішувача, сі внутрішній діаметр спіралі, ря
одного, і вивантаження порцій змішаної суміші в тару. насипна гУстина матеріалу; 9  -  коефіцієнт заповнення;

■ .. К — коефіцієнт, що враховує характеристики гвинтовоїПри виготовленні деталей  методом порош кової . г 1  г  V
с- .. спіралі,металурги гостро стоїть питання забезпечення потрібної

„ . ,  . . .  Сила тиску на поличку гвинтової спіраліоднорідності порошкових сумішей зі збереженням їхніх } ґ
фізико-хімічних властивостей у максимально короткі
терміни. Одним із шляхів розв’язання сформульованої рт = ________  ̂ ^
задачі є підбір оптимальних параметрів як змішувального Л(£>с - d c ) t g ( a P + ф,)
агрегату, так і процесу змішування в цілому.

Для забезпечення потрібної якості суміші при макси- Де М  КР —  крутний момент на валу змішувача; к — 
мальній ефективності процесу змішування доцільно коефіцієнт тертя; а Р — кут підйому гвинтової лінії; фг 
провести оптимізацію конструктивних параметрів гвин- КУТ ТИСКУ- 
тового змішувача і технологічних параметрів процесу 
змішування.

Розроблення теоретичних основ оптимізації процесу 
змішування порошкових матеріалів є важливим завдан
ням при проектуванні нових конструкцій змішувальних 
агрегатів і дає змогу отримати найвищу якість та ефектив
ність технологічного процесу при мінімальних затратах.

За критерії якості при оптимізації параметрів змі
шувача виберемо комплексну величину, що має такі 
складові:

= сх1р +У2 +К3) + а 2І  + а 3 Рг , ( 1 ) і технологічних параметрів змішувача приймемо такі

Отже, функція мети матиме такий вигляд:

, 27і5,£ '2.Z + 5"  ̂) + 2тг5в ^

N  Ш КР 
+сс2 -------- 1-----------+ а 3— ;----------------------------г С7 4

0,34^3ряФ ‘ К  k^(Dc - d c ) t g ( aP+<?)^ КІ{

За незалежні змінні при оптимізації конструктивних
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параметри: .^ = £> —  зовнішній діаметр кожуха; х 2 = Т  
—-крок гвинтової спіралі; х3 =ш — кутова швидкість обер
тання гвинтової спіралі; х 4 = Н  -г^товгцина гвинтової 
спіралі; х$~= й  —  внутрішній діаметр гвинтової спіралі.

На визначення оптимальних параметрів змішувача та 
технологічного процесу вмішування порошкових мате
ріалів накладаються такі технологічні, конструктивні та 
експлуатаційні обмеження;

1. Умова забезпечення потрібної продуктивності

-  К гт В Я 1Е 
/ 7'=  / СГ\ -  ~ М 2 < 0 ,

+т2
(14)

де К ст —  експериментальний коефіцієнт;- £  —  модуль 
Юнга; М 2 —  крутний момент на гвинтовій спіралі. -

В. Умова обмеження по довжині змішування:

/ г = - £ 3 + Ш 2 + < 0  , (В)

367N  

<2 ^о
- ь т < й . (15)

де <2 —  продуктивність змішувача; кт —  коефіцієнт 
кроку витка; < р —  коефіцієнт продуктивності, для 
тихохідних змішувачів = 1 .

2. Умова забезпечення-стійкості смуги прй формо
утворенні: - -

де АГ0 _ —  ко еф іц ієн т  опору зм іш у в ан н ю ,' 
К0 -  (100... 150)ря  /1 ,35 . -

З урахуванням  наведеного вище ф у н к ц ію 'м ети  
запишемо в такому вигляді: . _

/ 2 = Я - Л г - '2 у £ 0 , (9)

де 5  —  допустима питома товщина заготовки гвинтової 
спіралі, отриманої прокатуванням § = 0,02...0,03, отри
маної навиванням 8  = 0,05...0,7 .

3. Умова відсутності згинання витка під наванта
женням

/з  = ~ Н  + Н тіп < 0 , (10)

де Н тіп — мінімальна допустима товщина заготовки 
гвинтової спіралі, встановлюється експериментально.

4. Умова забезпечення міцності пустотілого вала при 
крученні

/ 4 = - ^  + 3 ^ 2 - 4 5 3 + 2 ^ -  + ̂ Ц < 0
сі п [х К Р ]  ■ (П)

де [т^р] —  допустиме напруження кручення матеріалу 
вала.

5. Умова забезпечення міцності на згин витка від 
нерівномірності навантаження між витками

( 12)

де АМ  — максимальна зміна крутного моменту; Є  —  
лінійний модуль пружності гвинтової спіралі.

6 . Умова обмеження кутової швидкості обертання 
гвинтової спіралі

къ{Апгрн + Т 7

Т (Т  + 2 л |і1ря )
< 0 : ( 13)

де кг — коефіцієнт заповнення міжвиткового простору 
зм іш увача (при ф — 0 ,3 ; кг = 1 , при 0 < ф < 0 ,7 ;  
&3 =0,5 ...0 ,8); ?  —  пришвидшення вільного падіння; 
^  —  коефіцієнт тертя частинки по поверхні спіралі.

7. Умова забезпечення стійкості гвинтової спіралі в 
процесі роботи

= «іР

2ти5* (х[ + 22  + 5к ') + 2'кБв [х5 - З в ) +

2$х2
ч 2  + хі

+а
N

0,34(х 1 - 2 В ) р я фА: 3 к (х х - х 5 ) ^ ( а Р +ср) 

Функції обмеження матимуть вигляд:

4М КР . 0 6 )

/ і  ^ - х і + х ^ і  + 0 - < 0 , С, =
х3 лгФяі>

/ 2 -  хх -  х5 -  С2х4 2  0 ,  С2 -  —;
о

/ 3 = - х 4 + Я и / „  < 0 ;

/ 4 = - х ^  + Зх5 Ї 2 -  4 5 3 + 2 —  + С4 < 0 , С4 -  Ш к г  ■
5 *Ьк рУ

Л  = — - Ы ^ о ,  с 3 =
АМС

Р2

к (с І  + х 22^ 2 і

/б = * з -■
х 2 (х 2 + С 6іх1)

/7  =
С іх

•у/ТС X]
7= 4 = - М < 0 ,  С7 = К СТВЕ . 
■2 + х 2

367

Є* 0

Використовуючи умову Куна-Такера [2], бачимо, що 
існують множники и, > 0 , і = 1,...,8 , при яких иі/ і = 0  і 
<Лр(х, и)сІх = 0 , де функція Лагранжа:

Ф » / о + Е « ,Л .
х=1

(17)

Визначаємо часткові похідні функції мети:
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0- _

сЬсї
-  а іР

.д/Ис)2+ х-.

л -
;2рХ2-

+ сц
4Мчер

% ( а Р -ьо)і

У першу черг у знаходимо параметри: - О ;  х2 = Т ) 
л5 = с і . У цьому випадку визначальними будуть обме
ження за мідністю-вала^ стійкістю, стрічки Яри формо

утворенні та стійкості витка гвинтової спіралі на згин: -

сіх-, : “ іР.

Х & Г - - - 4
2 х 7

~  + 2 р^[кВд)~ + х 2

+ х2

4Р2х22

^ к - о :  - & 0 : ( * і-хвУ^&ОоУ-~+ х \ССіР

/*4 = 0 ;  - х ^  + З х ,5 2 - 4 5 г + 2 - -  + Сй -  0 ;
Д5

/ і  = 0 ; X! -  ,г5 -  С 2х.  = 0 ; -  '  -

/ 5 -  0 . -  [с] = 0 .
-ї4 . ■

Розв’язавши ці рівняння, отримаємо:

(20)

- -
- сіх*

:«!Р 2їі5 +  -
2 . 2 + ХІ

2$Х2

4 ~М
- а . КР- ЗА'—-------- а 2 ■

kx2tg ^ a P +ц>) 1 0,34ря <і4ф& '

Часткові похідні функцій обмеження будуть такими:

х, = £> =
352 + 2 5 4 ~2АМО

5  + 4 5 3 -  ̂ М £ £ -  8 5 2  М
Ч хк р \ .

_ _ д м ? ;
- 4̂ ^  —2 Г 1 ’ ■— СІ —

3 5 2 + 2 5 4
£ 2 [а] 5  + 45 з 2  Мур 

пІТіо>]

(21)

к (с 26 + х22)ІЦ -
С7хі

сіх1 сіхх 2х■.(х2 + с б»*і)- \1(п1х? +х$
= о;

При фіксованому мінімальному значенні Я  викорис
товуємо обмеження за товщиною с м у т

/ 3 = 0 , х 4 = Н  = Н п (22)

_^Р=^о_ 
С&2 <&2

* 2  (-*2 +СбНі) - (2< 2 +( б̂Иі) ̂ (Сб +-*2 ). 1-^
1 ^  .

С7Х4

*2(*2+<^й)

—  - 1  = 0 ;
2х2]](п2х? + х22)

^ Ф = ^ . _ С і  + 1 = о ;
< & 3 й& 3 Хз

Значення величини кроку х 2 = Т  і частоти обертання 
вала гвинтово ї сп ірал і х3 =со зн аходи м о з таких 
обмежень:

Х2 = Т -

X, = Ю = -

361N

а к 0ь

367А
ЯКйь

3 6 7 //
+  21ХРЯ Ц;

(2 3 )

(2 4 )

= ^ _ С І ^5 | ЗС7Х4 

^ 4  ^ 4  *4 -Дя2*! ) + х 2

_ # 0  . -  , 2 5 4

= о ;
де

йЦ С&5
+ 2 ^X 5 -1  -  25х5 + 35^ -  —у - = 0 . (19)

Аналізуючи часткові похідні функції мети, бачимо, 
що в межах зміни параметрів х1,...,х5 виконується:

<& с ії  л с і ї  сіР п сіР сіР п 
> 0  ; —— = — — > 0  ; —  = —  = 0 ;

сіВ 6хх сІТ  сіх-, сіа сіх-

сіР сіР сіР сіР
■>0 ; —  = -— < 0 .

СІРІ сіх. СІСІ СІХс

Ч> = к 6п2р2н  +| •
(  367м ) 2
\ Q K . L

■̂g

35 2 + 2 5 4

5  + 45  і
2 М КР | 2А М Є

V тг[а] 2 Б 2 [а]

Можливі розв’язки, які задовольняють умови Куна- 
Такера, і відповідно, систем и рівнянь зводимо до 
наступних розрахункових схем.

Для визначення оптимальних параметрів змішувача 
потрібно почергово перебирати розрахункові схеми та 
перевіряти обмеження з подальшим переходом до такої 
розрахункової схеми, для якої обмеження, що не викону
ються, будуть лімітуючими.
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Отримані співвідношення дозволяють з високою точ
ністю обчислити оптимальні конструктивні та техноло
гічні параметри змішувача, при яких забезпечується 
потрібна якість суміші порош кових матеріалів при 
високій ефективності процесу змішування.
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Отримана 14.02.03

I. Hevko, V. Levenets
Optimization of process of mixing of powder materials by the 
screw amalgamator

Temopil State Ivan P u lu j Technical University, Temopil

The design o f the screw  am algam ator fo r reception o f m ixes o f  
pow de r m ateria ls is subm itted, the technique o f optim ization o f 
constructional param eters o f the am algam ator and technological 
parameters o f process o f m ixing is given. On the basis o f the analysis 
o f a ll existing variants o f settlem ent circuits analytical dependences 
fo r  d e fin ition  o f op tim um  p a ra m e te rs  o f  the a m a lg a m a to r fo r  
maintenance o f  the given qua lity  o f  a mix and high e ffic iency o f  
process o f  mixing are deduced.
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