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Cuvant inainte

Tnainte de valorificarea produselor agricole in diverse domenii, acestea sunt supuse unui
proces de conditionare care cuprinde operatii de pregatire, curatare de corpuri strdine, uscare,
umectare, in functie de scopul in care se doreste a fi utilizate.

In cadrul primelor operatii de prelucrare a produselor agricole in scopul obtinerii unor
produse finite, de calitate superioard se situeazd si operatia de eliminare a corpurilor strdine, in
special din amestecurile de seminte ale diverselor culturi agricole.

Totodatd pentru utilizarea acestora ca material de semanat este necesard atat eliminarea
corpurilor straine, care se diferentiaza de semintele culturii agricole in general, prin caracteristicile
lor fizice, cat si indepartarea semintelor cu capacitate germinativa scazutd, a celor slab dezvoltate
sau a sparturilor de seminte.

Aceste operatii presupun un flux tehnologic adecvat in vederea curdtirii semintelor sau a
sortarii (calibrarii) acestora.

Operatia de curatire, ca prima operatie din cadrul fluxului tehnologic de prelucrare a
produselor agricole necesitd, in primul rand, utilaje de curdtire si sortare care au la baza procesului
de lucru diferenta dintre caracteristicile fizice a semintelor §i cele ale corpurilor strdine.

Cele mai utilizate utilaje de curdtire si sortare sunt cele care au in componenta site cu
miscare oscilantd (vibratorie), care trebuie sa realizeze o anumitd stare de cernere in vederea
indepdrtdrii corpurilor strdine pe baza diferentei intre dimensiunile semintelor si cele ale
impuritdtilor (mari sau mici).

Teza de doctorat ,,Contributii la studiul fenomenelor vibratorii privind utilajele din
domeniul prelucrarii produselor agricole ", prezinta o sinteza a cercetarilor experimentale efectuate
de autor cu privire la migcarea vibratorie si procesul de lucru al unui utilaj de curatire si sortare, cu
sitd conica suspendatd, conceput si realizat special in acest sens In vederea propunerii lui ca utilaj de
cernere intr-o statie de conditionat seminte.

Obiectivul principal al cercetarilor experimentale din cadrul acestei lucrari il constituie
studiul procesului de lucru si a influentei parametrilor vibratiilor asupra procesului de separare a
semintelor culturilor agricole, pe suprafata de separare conica cu miscare circulara oscilanta, intr-un
plan considerat orizontal.

Lucrarea este structurata pe 8 capitole, dezvoltate pel88 pagini, fiind ilustrata cu 145 figuri
si grafice, 28 tabele, 221 relatii matematice si 77 anexe, precum si o bibliografie alcatuitda din 170
referinte bibliografice.

Totodata, lucrarea cuprinde doua parti principale mari in care sunt prezentate succesiv si in
mod sintetic analiza stadiului actual al dezvoltarii temei pe plan mondial si in tara, atat din punct de
vedere al constructiei i functiondrii utilajelor de curdtire si sortare, cat si din punct de vedere al
modeldrii matematice a procesului de separare si a organului de lucru al utilajelor, precum si
contributiile teoretice si cercetarile experimentale proprii cu privire la utilajul propus si miscarea
vibratorie a acestuia, dar si cu privire la procesul sdau de lucru, in conditii de lucru diferite, in
vederea identificdrii regimului de lucru optim.

In capitolul 1 al lucrarii se prezinta importanta si obiectivele tezei de doctorat, cu accent pe
utilizarea migcarii vibratorii la prelucrarea produselor agricole si a semintelor culturilor agricole in
mod special. Se fac referiri cu privire la influenta parametrilor vibratiilor asupra cinematicii unei
site conice suspendate actionatd In miscare circulard alternativd in plan orizontal, dar mai ales
asupra migcarii materialului pe sitd si a indicilor calitativi ai acestora.

Capitolul 2, intitulat ,,Curatirea si sortarea produselor agricole (semintelor) prin utilizarea
miscarii vibratorii” abordeaza probleme si notiuni specifice curatirii §i sortarii semintelor culturilor
agricole prin utilizarea miscarii vibratorii, prezentandu-se principalele metode si principii de

Autor: As.Dorel STOICA 5  Conducator stiinfific:Prof.univ.dr.ing. Gheorghe VOICU



REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

curatire si sortare (separare) a amestecurilor de seminte, precum si schemele unor utilaje si instalatii
folosite Tn acest scop.

Sunt identificati si descrisi aici si indicii de apreciere ai procesului de separare.

in capitolul 3 al lucrarii, denumit ,,Generarea miscdrii oscilante si generatoare de vibratii”,
sunt descrise principalele sisteme mecanice utilizate la generarea miscarii vibratorii si relatiile
caracteristice  fiecarui sistem, dupa care se fac referiri si sunt descrise principalele tipuri de
elemente elastice utilizate ca suporti si elemente de amortizare pentru blocurile de separare cu
miscare vibratorie.

In capitolul 4 intitulat ,Aspecte teoretice privind modelarea fizici si matematici a
fenomenelor vibratorii la blocurile cu miscare vibratorie”, se prezintd, unele studii teoretice cu
privire la modelarea fizico-matematica a generatorului de vibratii cu doud mase excentrice in
miscare de rotatie care echipeaza blocurile de site, rezemate elastic cu determinarea amplitudinii
oscilatiilor atunci cand se cunosc caracteristicile constructive ale blocului de separare si ale
generatorului de vibratii.

Se prezintd, de asemenea, notiuni teoretice referitoare la sistemul de actionare cu
generatoare de vibratii cu mase neechilibrate cu aplicatii pe cazuri concrete din exploatare si se fac
referiri la tipurile de miscare relativa a materialului pe suprafata sitelor cu miscare oscilantd care
asigura cea mai buna stare de cernere in vederea separarii.

Capitolul 5 intitulat ,,Contributii teoretice la modelarea matematicd a unui utilaj de separare
cu sitd conica vibratoare suspendata”, prezinta contributii teoretice la modelarea fizico-matematica
a unui utilaj de separare cu sita conica vibratoare suspendata avand miscare circular alternativa. Se
prezintd standul experimental si se face modelarea cinematicd a masinii vibratoare cu o astfel de
sitd, precum 1 modelarea matematica a miscarii materialului pe suprafata sitei §i se determina
amplitudinile oscilatiei sitei pe un model fizic simplificat.

In capitolul 6 denumit ,.Cercetiri experimentale privind miscarea vibratoarie a utilajului de
separare cu sitd conica suspendatd”, se prezintd cercetarile experimentale cu privire la miscarea
vibratorie a utilajului cu sitd conicd suspendatd pornind de la obiectivele determinarilor
experimentale si metodica determindrilor pana la analiza si interpretarea semnalelor si spectrelor de
vibratii cu utilizarea programului de achizitie si prelucrare Labview, prezentind influenta
amplitudinii si frecventei oscilatiilor asupra caracteristicilor vibratiilor §i asupra miscarii vibratorii a
sitei conice n general.

Capitolul 7 si cel mai important al lucrdrii intitulat ,,Cercetdri experimentale privind
procesul de lucru al unei site conice vibratoare suspendatd”, prezintd cercetdri experimentale cu
privire la procesul de lucru al sitei conice vibratoare utilizate pentru curatirea si sortarea semintelor
de rapitd. Pornind de la obiectivele cercetarilor experimentale §i descrierea instalatiei si aparaturii
utilizatd la experimentari se face descrierea metodicii determinarilor experimentale si a materialului
de lucru cu inregistrarea si prelucrarea primara a datelor experimentale. Se prezintd in continuare
analiza §i interpretarea rezultatelor cu privire la influenta parametrilor vibratiilor sitei asupra
procesului de cernere si separare precum si asupra indicilor calitativi ai separarii.

Trasarea curbelor procesului de separare s-a realizat prin analiza de regresie pe calculator pe
baza datelor obtinute la experimentari utilizind relatii matematice adecvate pentru descrierea
procesului.

Capitolul 8 al lucrarii este destinat concluziilor generale si contributiilor personale cu privire
la fenomenelor studiate si experimentele realizate in cadrul lucrarii. Sunt prezentate sintetic cateva
noi directii de cercetare care sa continuie studiile teoretice 1 experimentale abordate in lucrare.

Fiecare capitol al lucrarii se incheie cu un subcapitol de concluzii in care sunt prezentate
sintetic principalele aspecte cu privire la elementele si notiunile prezentate in capitolul respectiv.
Concluziile sunt prezentate in spirit critic.
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1. IMPORTANTA SI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT
1.1. Importanta temei abordate

Deoarece cercetarile efectuate pe plan national $i mondial privind utilajele folosite la
conditionarea semintelor nu au epuizat toate aspectele ce trebuiesc luate in considerare, se impune
continuarea acestor cercetdri, privind studiul unor tehnologii moderne ce comportd fenomene
vibratorii, in cadrul utilajelor i masinilor destinate prelucrarii produselor agricole, in general, si a
conditiondrii semintelor in special.

Totodatd, sunt utilaje de prelucrare a produselor agricole care au fost studiate de diversi
specialisti in domeniul al caror proces de lucru a ramas nestudiat, atat in ansamblul sau, cat si in
ceea ce priveste influenta diversilor parametrii ai regimului de lucru asupra procesului si asupra
indicilor de calitate ai procesului.

Iata de ce, in aceasta lucrare, se studiaza procesul de lucru si fenomenele vibratorii pe care le
comportd o sitd suspendata, cu suprafata de separare conica exterioara si migcare circulara oscilanta.

Au fost efectuate, atdt cercetari teoretice, dar mai ales experimentale asupra miscarii
materialului pe sita si a influentei parametrilor cinematici ai sitei asupra miscarii, a indicilor de
calitate ai separarii si a gradului de sortare a semintelor agricole, iar concluziile rezultate in urma
acestor cercetari sunt prezentate in cadrul lucrarii.

1.2. Obiectivele tezei de doctorat

In cadru tezei de doctorat ,,Contributii la studiul fenomenelor vibratorii privind utilajele din
domeniul prelucrarii produselor agricole” obiectivul principal al cercetarilor teoretice si
experimentale il constituie studierea procesului de lucru si influentei diferitilor parametri functionali
ai unei site conice suspendate cu miscare oscilanta asupra miscarii materialului pe sitd si a
fenomenelor vibratorii pe care le comportd. Pentru indeplinirea obiectivului principal al lucrarii a
fost necesara parcurgerea urmatoarelor etape:

- analiza stadiului actual privind constructia utilajelor pentru prelucrarea produselor agricole
care utilizeaza miscarea vibratorie;

- analiza principalelor utilaje pentru curdtirea i sortarea produselor agricole cu miscare
vibratorie a organelor de lucru;

- studiul teoretic al generatoarelor de vibratii pentru actionarea utilajelor;

- studiul sistemelor elastice de suspendare a organelor de lucru la masinile de curatat si sortat
seminte;

- analiza stadiului actual privind modelarea matematicd a generatoarelor de vibratii cu mase
excentrice pentru actionarea unei masini vibratoare;

- studiul teoretic al sistemului de actionare a unui bloc de site cu generatoare de vibratii cu
mase neechilibrate;

- cercetdri experimentale privind miscarea materialului pe suprafata unei site conice
vibratoare suspendate elastic;

- conceperea, proiectarea si realizarea unui stand experimental pentru studiul miscarii
semintelor pe o suprafatd conica exterioard cu miscare circulard oscilanta;

- analiza migcdrii materialului pe o sitd conicd cu miscare circulara oscilanta si contributii
originale;

- modelarea matematicd a vibratiilor libere pentru o sita conicd vibratoare suspendata elastic
si a gradului de curatire a semintelor;

- determinari experimentale ale parametrilor vibratilor in conditii de lucru diferite pentru sita
conicd suspendata cu miscare circulara oscilanta;

- analiza spectrelor de vibratii pentru diferite conditii de lucru §i interpretarea acestora in
corelatie cu miscarea materialului pe sitd;

- determinarea spectrului de vibratii $i a parametrilor vibratiei pentru sita conica propusa;
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- analiza influentei parametrilor vibratiei (frecventa si amplitudinea) asupra miscarii
materialului pe sita prin cercetari experimentale de laborator

- cercetari experimentale privind influenta debitului de alimentare cu material asupra miscarii
materialului pe suprafata sitei la parametri diferiti ai oscilatiei (vibratiei);

- cercetdri experimentale privind analiza gradului de sortare a semintelor pe suprafata sitei
conice vibratoare;

- identificarea regimului optim de lucru al sitei §si a metodelor de imbunatitire a
performantelor acesteia in vederea utilizarii ei in exploatare.

2. CURATIREA SI SORTAREA PRODUSELOR AGRICOLE (SEMINTELOR)
PRIN UTILIZAREA MISCARII VIBRATORII

2.1. Principii si metode de curitire si sortare vibratorie

Materialul obtinut in urma recoltarii cu combina se prezinta sub forma unui amestec din
semintele culturii principale, seminte ale altor plante de culturd, seminte de buruieni si diferite
impuritdti (resturi paioase, pleava, praf, nisip, s.a.), iar semintele culturii principale cuprind pe langa
semintele normal dezvoltate si intregi, seminte seci, sistave sau sparte, s.a.

Pentru efectuarea operatiilor de curdtire §i sortare a semintelor obtinute dupa recoltare, de
regula cu ajutorul combinelor, se folosesc utilaje complexe speciale, specifice acestui domeniu [23].

Exista 1nsd si alte metode §i principii de separare a impuritdtilor din masa de seminte, care
pot sa nu aiba la baza miscarea vibratoare a suprafetelor de lucru (curenti de aer, mese densimetrice,
separarea dupa proprietatile elastice, etc.).

2.1.1. Separarea corpurilor striine pe site cu miscare oscilanta

Separarea corpurilor strdine din masa de seminte, pe baza diferentelor intre latimea si
grosimea particulelor, se realizeaza prin cernere pe suprafete de separare de tipul unor impletituri
metalice (sau chiar textile) sau a unor table perforate, care se numesc site.

Pentru realizarea fenomenului de separare a particulelor prin orificiile sitei, trebuie sa existe
miscare relativa a acestora fatd de suprafata sitei. Orice amestec de seminte supus separarii, dupa
dimensiunile particulelor, este format din trei componente: impuritdfi mari, seminte ale culturii
principale si impuritdti mici.

Cantitativ, ponderea impuritatilor mari i mici poate ajunge la 10-12%, ponderea cea mai
mare avand-o impuritatile mici (10-11%), impuritatile mari putand chiar sa lipseasca.

Sitele pot fi dispuse in blocurile de separare atat succesiv cat si suprapuse (in paralel) sau in
dispunere combinata.

Tn cazul unei particule izolate aflate pe o suprafata orizontali cu miscare vibratoare, oscilanti,
aceasta se poate afla in una din urmatoarele situatii, fig.2.3 [36, 37, 39]:
a. viteza de miscare a sitei si viteza particulei sunt egale vi=V,, iar V1V "1
viteza relativd vi; = 0; in acest caz particula nu se deplaseaza pe
suprafata sitei, ea gasindu-se n starea de repaus relativ; G
b. viteza particulei este diferitd de viteza suprafetei de separare,

Vi2=0 -

avand insa acelasi sens cu aceasta vi > Vp, ceea ce duce la V12V i vy
deplasarea particulei 1n acelasi sens cu suprafata, vi2 > 0; V1,220 — VY
c. viteza particulei este diferita de viteza sitei, dar de sens contrar G
V1<Va, ceea ce duce la o deplasare 1n sens invers fatd de sita, v12<0. VLE’__

Pentru a exista deplasare trebuie ca vi, = const, ceea ce se vVi<va @_11 Fe
realizeaza la o miscare inegala a sitei intr-0 parte sau alta sau pe o Vi 2<0 — -y
suprafatd inclinata sub un anumit unghi fata de orizontala. G 2

Asadar, sita are atat rolul de separare, cat si rolul de
transport pentru particulele de refuz care trebuie colectate la
capatul opus alimentarii (cele doua functii ale sitei).

Fig. 2.3. Miscarea semintei
pe o suprafata orizontala
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In cazul unei deplasiri inegale a sitei in cele doud sensuri cu acceleratia ,, a ”, aceasta se
transmite particulei si apare forta de inertic F; aplicata particulei. Daca F; > Fy, particula se
deplaseazd pe suprafata de separare, iar in cazul in care F; < Ff particula nu se deplaseaza,
ramanand 1n repaus.

Din studiul fortelor ce actioneazd asupra particulei rezultd ca pentru a exista miscarea
acesteia pe sita trebuie ca acceleratia ei sa Indeplineasca conditia:a > g (2.2)

Acceleratia critica agit = 1-g, este acceleratia limita la care forta de inertie devine egala cu
forta de frecare. Pentru particule sferice, odata cu frecarea de alunecare apare si frecarea de

rostogolire, Tn acest caz rezultand:

k
crit ? g (23)

unde: k este coeficientul frecarii de rostogolire, iar r raza particulei [23, 114, 144].

a

2.1.2. Separarea corpurilor striine dupa densitate (mese si separatoare densimetrice)

Pentru curatarea cerealelor de impuritatile cu masa specificd mai mare decat a cerealelor, cum
sunt pietrele, bulgérii de pamant, cioburile de sticla etc., aproximativ de aceleasi dimensiuni cu ale
semintelor cerealelor, se folosesc mesele densimetrice §i separatoare de pietre fig. 2.5.

Fig. 2.5. Separatorul de pietre [23, 166]
l.casetd de alimentare si aspiratie; 2.suport; 3.hota
de aspiratie; 4.batiu oscilant; 5.element elastic;
6.cadru metalic; 7.generator de vibratii; 8.canal
flexibil; 9.capace de vizitare; 10.clapeta cu maner
de reglarea aspiratiei

2.1.3. Separarea corpurilor striaine dupa proprietitile elastice

Separarea dupa proprietatile elastice a semintelor dintr-un amestec se poate efectua atunci
cand acestea se diferentiaza dupa elasticitatea lor, apreciata prin marimea coeficientului de restituire
la ciocnire k pe diferite suprafete [11, 23, 24, 73, 124].

Separarea dupa aceastd proprietate se realizeaza pe suprafete deflectoare inclinate pe care se
afld canale formate de pereti deflectori verticali asezati in zig-zag, cu miscare de oscilatie pe
directie transversala, fig.2.6.

La separarea semintelor pe suprafete deflectoare, pe langa elasticitatea acestora, care este
preponderenta, mai contribuie si alte proprietati cum ar fi starea suprafetei (coeficientul de frecare),
greutatea specifica.

Fig.2.6.Schema suprafetei de separare dupa elasticitate
cu canale n zig-zag si pereti defectori:

I-suprafatd se separare inclinatd cu unghiul o fatd de
orizontala,

II- prisme fixate pe suprafata plana, formand pereti
deflectori si canalul 1n zig-zag;

I, IV- directia de oscilatie a suprafetei; A-amestecul de
seminte supus separdrii , 1- fractia elastica sau usoara;
2-fractia neelastica sau erea.

Autor: As.Dorel STOICA g9 Conducator stiinfific: Prof.univ.dr.ing. Gheorghe VOICU



REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

2.2. Utilaje care utilizeaza miscari vibratorii pentru prelucrarea produselor agricole

In cadrul prelucririi produselor agricole, utilajele dispuse pe fluxul tehnologic de prelucrare
pot fi: transportoare oscilante, alimentatoare vibratoare, utilaje de curatire-sortare cu blocuri de site.

De asemenea miscarea vibratorie mai este utilizata la sistemele de curatire ale combinelor de
recoltat cereale, la utilajele cu site suprapuse pentru cernerea produselor de macinis la cernerea si
sortarea grisurilor in cadrul morilor de faind sau chiar la cernerea fainii in fabricile de panificatie.

In capitolul 2.2.1. sunt prezentate citeva scheme de transportoare oscilante, alimentatoare
vibrtoare.

2.2.2. Masini cu blocuri de site pentru curitare si sortare

Pe plan national, preocuparile proiectantilor si constructorilor de a realiza masini si instalatii
pentru curdtirea §i sortarea semintelor sunt foarte avansate, datoritd necesitdtii cresterii calitdtii
folosite atat pentru seméanat cat si pentru consum [23, 49, 61, 63, 144].

Particulele de materii prime contin diferite impuritdti care nu pot fi admise in produse
(macinis, crupe, grisuri, fainuri, etc.), deoarece influenteazd in mod negativ atat procesul de
separare cat si calitatea produselor finite [23, 138, 144].

Separatorul vibrator Petkus (fig.2.14 si fig.2.15) realizeaza separarea impuritdtilor din
amestecurile de seminte de cereale atat dupa dimensiunile acestora, fiind prevazut cu un set de doud
site suprapuse, cat si dupa proprietatile aerodinamice ale acestora, avand in acest sens o casetd de
aspiratie amplasata la capdtul de evacuare al separatorului.

SM 1200-4
SM 1500-4

M 900-2
M 12002
SM 1500-2

Fig.2.14. Separatorul vibrator Petkus, Fig.2.15. Separatorul vibrator Petkus cu unul si doud
cu canal de aer la evacuare [161] blocuri de separare [161]
1.racord de alimentare; 2.cutie alimentare; 1.jgeab de alimentare; 2.sita superioard; 2.1.jgheab de
3.blocurile de site; 4.jgheap de evacuare material, evacuare superior; 3.sita inferioara; 3.1.jgheab de evacuare
5-7.canal de aspiratie; 6.mecanism de actionare pentru sita inferioard; 4.produs curatat; 5.canal de aspiratie

Sortatoarele cu site K-524; K-528 (fig.2.16) se utilizeaza pentru curdtarea grosierd a
cerealelor recoltate si treierate. Sortatoarele au in componenta doud blocuri oscilante cu site,
suprapuse, care prin miscarea vibratorie imprimata sitelor creeaza miscarea relativd a materialului
pe suprafete de separare.

Fig.2.16. Sortatoarele cu site
K-524; K-528 [161]
1.carcasa; 2.racord de alimentare; 3.clapete de
alimentare; 4.sita superioar; 5.sita inferioara;
6.canale de aspiratie; 7.mecanism de
actionare; 8.canale de evacuare
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2.2.3. Sistemul de curatire de la combinele de cereale

Combinele de recoltat cereale au in componentd un sistem de curdtire cu site cu miscare de
oscilatie si ventilator, care fac curatirea amestecurilor de seminte care sosesc de la aparatul de treier,
astfel incat in buncarul combinei sa fie stocate numai semintele relativ curate.

In fig. 2.25 este prezentati combina cu sistem de curatire cu doud ventilatoare centrifugale,
un transportor oscilant compus din trei parti distincte si doud site suprapuse.

—
'

1

1

1

|

-

1

Fig.2.25. Sistem de curatire utilizat la unele combine
ale firmei Class OHS [145]

1.aparat de treier; 2,3, 4.transportoare oscilante de vraf;
5,6.ventilatoare centrifugale; 7,8.site

2.2.4. Sita plana pentru cernerea produselor de macinis

Sita plana este un utilaj la cernere, sita multipld care Insumeazd mai multe site asezate
suprapus, puse simultan in miscare de un organism liber oscilant, impriménd suprafetelor de
cernere, 0 migcare circulard plana.

Sita pland ofera posibilitatea sortarii unui amestec de produse macinate in mai multe
fractiuni de aceeasi granulatie sau de granulatii apropiate [81, 94, 105, 144, 164].
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Fig.2.26. Schema constructiva a unei masini cu site din seria SPP [164]

1,2.cadru de sustinere (superior si inferior); 3.elemente de suspendare (trestie, bambus, fag fiert, cablu metalic);
4.vergele suspendare masa de alimentare 5; 6.casete de alimentare; 7,9.burdufuri flexibile; 8,8'.conducte de alimentare,
respectiv de aspiratie; 10.casete de evacuare; 11.corpuri de sitd; 12.compartimente de sitd; 13.arbore de actionare;
14.lagar de suspendare; 15.roata de actionare; 16.cupla excentricd; 17.contragreutati; 18.tiranti de sustinere;
19,20,21,22.dispozitiv de suspendare in repaus.

Magina dubla pentru curdtirea grisurilor MDG500 (fig.2.27) este prevazuta cu un singur
rand de rame, cu latimea de 500 mm si este destinata efectuarii operatiilor de curatire si sortare a
grisurilor in industria moraritului.
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Fig.2.27. Masina dubla pentru curatirea grisurilor MDGS500 [ 94, 162]

1.palnie alimentare; 2.rame cu site; 3.elecrovibrator; 4.cadru; 5.batiu; 6.palnie evacuare refuzuri; 7.casetd evacure
refuzuri; 8.dispozitiv blocare site; 9.usa vizitare; 10.supapd; 11.camera aspiratie; 12.dispozitiv reglare aer; 13.capac.

2.3. Indici de apreciere a eficientei procesului de separare

La cernerea produselor de macinis se pun doua probleme: realizarea unei capacitati cat mai
mare de prelucrare si obtinerea unui efect cat mai bun de separare a cernutului.

Accelerand circulatia produsului pe sitd §i permitand o alimentare mai mare, scade
randamentul de separare a cernutului si trebuie repetatd cernerea, pentru a nu pierde o parte din
cernut. Procesul de separare a semintelor pe site este influentat de numerosi factori, cum ar fi gradul
de incarcare a sitei, componenta granulometricd a materialului supus separarii, dimensiunile sitei,
diferenta dintre dimensiunile semintelor care se separa si dimensiunile orificiilor prin care trec,
regimul cinematic al sitei, natura semintelor care se separa, etc. Intensitatea de separare scade de la
capatul de alimentare catre capatul de evacuare al sitei, deoarece probabilitatea de trecere a
semintelor mici prin orificii se micsoreaza pe masura ce diferentele intre dimensiunile semintelor si
cele ale orificiilor se reduc.

Cel mai adesea, un utilaj de curatire si sortare a unui amestec de seminte are In componenta
doua site care realizeaza separarea dupa dimensiuni (b — latime sau C - grosime).

l A+B+C Pentru cazul ales (fig.2.30), amestecul granular se

imparte in trei componente, A, B, C. Daca presupunem ca

X cele trei componente au particule cu dimensiunile medii a,

I S b, ¢, atunci orificiile celor doua site a respectiv S se aleg

I TAB | astfel: @ >a>b> f>c.

_ BAC__ unde: A (de masd ma) — impuritati mari; B (de masa mg) —
- _l_ - BaC componenta de ‘pg;é; C (de masa .mC) - impur.ité‘,ci mici.

C /l—l In conditii de separare ideald, pe sita de sus vor

ramane numai particulele cu dimensiunea a, iar prin
orificiile sitei de jos vor trece toate particulele componentei
Fig.2.30. Diagrama tehnologica C cu dimensiunea medie a particulelor c .
a procesului de separare

Indicii de apreciere a procesului de separare (curdtire) pentru un amestec de seminte sunt:
pierderile de seminte ale culturii de baza, la capatul de evacuare al sitei (sau la marginea acesteia
pentru o sitd conicd) si puritatea materialului de baza separat si colectat.

Presupunand cd semintele culturii de baza se gadsesc in cantitatea mg In amestecul initial,
pierderile de seminte in (%) pot fi determinate cu urmatoarea relatie:
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m

p (%)= B1 100 (%) (2.9) Mg, - masa fractiei neseparate din componenta B;
Mg

unde: mg =mg, +mg,

Mg, - masa fractiei separate din componeta B

In practicd nu existd niciodata o separare totald
P (%)= Mg, 100 (%) (2.10) a componentei cu dimensiuni mai mif;i decat orifigii!e
mg, +Mc, sitei (_16 separare si dq ﬁec;are datd vom regdsi in
materialul ramas pe sitd si colectat la capatul de
evacuare al acesteia, o parte din particulele componentei cu dimensiuni mai mici decat orificiile.
Pe baza datelor experimentale, operatia unitara de cernere se poate reprezenta grafic prin
doua curbe dupa cum se poate observa si din fig. 2.31.

= ol , - curba OM;A reprezinta curba extractiei totale
=z o a cernutului si ne oferd informatii despre
= " cantitatea totald de cernut Py, obtinuta pe
E lungimea x de sita, adica: Py = F(X);
AE - curba OMB reprezintd curba de distributic a
’ g cernutului, si ne arata informatii referitoare la
. productivitatea p la distanta x de la origine,
N ea apare ca fiind o curbd diferentiald a curbei
P \ OM;A, adici: p=f (x)=F'(x)
B
X lungimea sitei, (m)

Fig. 2.31. Curbele procesului de separare [46, 47]
3 GENERAREA MISCARII OSCILANTE SI GENERATOARE DE VIBRATII

3.1. Generarea miscarii oscilante cu mecanisme bield manivela si excentrice

¥
1
A
E_Z
M, ko | S F
e RE
o : 3
¥
Fig.3.3.Mecanism cu culisa oscilanta [151, 155] Fig.3.9.Generator de oscilatii rotitoare cu doua mase

defazate de acelasi sens de rotatie [74, 75, 76, 151]
Pentru mecanismul din figura 3.4 se
obtine un sistem de 2 ecuatii In care o  _ _ —
ccuatie diferentiala de ordinul intdi neliniard  F =i 2F cosgcos(a)t + gj + j2F cosgsin(a)t + gj
a cdrei solutie generala se cunoaste 2 2 2 2

Expresia vectoriald a fortei excitatoare este:

In cazul existentei unui defazaj intre miscarile celor
My @ —F r(l— COS qo) . doud mase rotitoarfz apare §i l:Hl moment cu o variatie
(3.10)  armonica de expresie vectoriala:
—Em3r20032¢ - - a a
2 M =k 2Fgrsin Ecos(a)HE) (3.23)

§° =2

1 2
Jog +—mor
022
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3.2. Generarea vibratiilor cu mase neechilibrate in miscare de rotatie

Generatoarele de vibratii cu mase neechilibrate in miscare de rotatie dezvolta forte de inertie
cu variatie periodicd ca urmare a rotirii unor mase neechilibrate excentrice. Cele mai utilizate mase
neechilibrate sunt volantii static neechilibrati, la care centrul de masa nu se afla pe axa de rotatie. Se
utilizeaza si volanti neechilibrati dinamic, la care momentele de inertie centrifugale sunt diferite de
zero sau combinatii intre aceste doua tipuri de volanti.

Valoarea absoluta, orientarea in spatiu si caracterul variatiei in timp a fortelor s momentelor
dezvoltate depind de miscarea organului ce trebuie actionat, precum si de motorul ce antreneaza
masele neechilibrate.

Din multitudinea schemelor posibile de generatoare cu mase neechilibrate s-au ales cele mai
simple, dar care acoperad cea mai mare parte a cazurilor practice.

Se neglijeaza interactiunea dintre fortele si momentele dezvoltate in axele volantilor si
motorul de antrenare astfel incat rotatia se desfasoara cu viteza unghiulara constanta.

Masinile de cernut care au in componentd blocuri de separare cu site plane cu miscare
oscilantd pot fi actionate cu diferite sisteme sau mecanisme de actionare, cum sunt mecanismele cu
excentric sau generatoare de vibratii cu mase neechilibrate In miscare de rotatie. Acestea pot fi
mecanisme autobalansoare (cu rotatia contragreutatilor in plan vertical) sau mecanisme denumite
electrovibratoare (rotatia contragreutatilor in plan orizontal).

Generatorul de vibratii de tip electrovibrator (fig.3.17) este alcatuit dintr-un motor electric si
doud contragreutiti la ambele capete ale arborelui rotorului. In general, pe o masini de cernut se
amplaseaza doud generatoare de vibratii de tip electrovibratoare, fie de o parte si de cealaltd a
blocului de separare cu site, fie ambele la acelasi capat al blocului de separare, pentru o miscare
unidirectionala a acestuia.

Fig.3.18. Schema constructiva a unui motor electric vibrator cu doua contragreutati, Aviteq GmbH [169]

1.carcasd; 2.arborele rotorului; 3.-.5.aparatori; 10,27,40,72,75.suruburi; 13.carcasa contragreutatilor; 14.tije de montaj;
29.contragreutati; 30.rulmenti; 32.capace interioare lagare; 33.capace exterioare lagare; 37.bucse elastice rulmenti;
38.inele de sigurantd; 48.bucse de distantare; 69.garniturd; 70.cutie conexiuni; 74.capac cutie conexiuni; 77.garniturd
capac; 78.mangon cablu; 84.bloc conexiuni; 336.inel; 337.garnituri
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3.3. Elemente elastice de sprijin ale sistemelor oscilante si caracteristicile elementelor
elastice

Elementele elastice de suspendare a blocurilor de site trebuie sa permitd miscarea oscilanta
libera a acestora, fara sa introduca vibratii suplimentare, dar si oprirea cat mai rapidd a miscarii la
sfarsitul procesului fara intrarea in vibratia de rezonanta care poate conduce la deteriorarea
elementelor elastice §i a masinii, In general.

Cand generarea vibratiilor se face dupa o directie oarecare este necesar sa se cunoasca atat
constanta de elasticitate longitudinala cat si constanta de clasticitate transversald. Elasticitatea unui

element elastic depinde de forma sa constructiva si poate fi calculata cu una din expresiile:

-c= 3L3 — pentru suporti elastici articulati la un capat si incastrati la celdlalt;

-c===7— —pentru suporti dublu incastrati;
I
i G- d:’ B  de tio clicoidal:
c= pentru suporti de tip elicoidal;
8D,'?;1 -n
A -E o : -
- ¢ =——"Kkgjn — pentru suporti din cauciuc (kgin =1,4),

I
unde: E, G sunt modulele de elasticitate, longitudinal si transversal, pentru materialul suportilor

elastici (G =7,8-10° MPa pentru otel de arc; E =(4—8)-10"2MPa pentru cauciuc moale); | —
momentul de inertie al sectiunii transversale a suportilor

3
- 1= % — pentru sectiune dreptunghiulara;
4
-2z éd — pentru sectiune circulard;
4

R
64
ds — diametrul sarmei arcului elicoidal; Dy, — diametrul mediu al arcului; n — numarul de spire active
ale resortului elicoidal; As — aria sectiunii suportului.
Blocul de separare cu site al separatorului intensiv SI-816 este suspendat pe patru suporti
elastici din cauciuc (40-45 shore) cu lungimea 1 = 95 mm si sectiunea inelara, avand diametrul
exterior D” = 80 mm si d” = 28 mm in sectiunea de prindere la batiu (fig.3.33).

(D4 -d 4) — pentru sectiune inelard);

i'n Fig.3.33. Schema asamblarii elementului
elastic si de amortizare la cadrul oscilant al
separatorului intensiv SI-816 [24, 104, 151]

1.suport din fonta cenusie; 2.bolt prezon; 3.element
elastic si de amortizare; 4.surub cu cap despicat;
5.saiba metalica; 6.bucsa metalicd; 7.saiba din
cauciuc panzat; 8.saibd metalica; 9.piulita;
10.corpul oscilant al separatorului

Coeficientul de rigiditate dinamica pe
directie verticala a unui suport elastic este dat
de relatia:

A-E

unde: A este aria sectiunii transversale perpendiculard pe directia verticald; h — indltimea blocului
din cauciuc; kgin — coeficient dinamic (kg =1,4)
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4. ASPECTE TEORETICE PRIVIND MODELAREA FIZICA SI MATEMATICA A
FENOMENELOR VIBRATORII LA BLOCURILE CU MISCARE VIBRATORIE

4.1. Modelarea generatorului de vibratii cu doui mase excentrice in miscare de rotatie

Astfel, generatorul cu o singurd masa neechilibrata (fig.4.1) dezvolta o fortd perturbatoare
de modul constant, F, = my-Q? ce se roteste cu viteza unghiulard Q.

Forta perturbatoare se exprima vectorial sub forma:
F=mg-r-Q2% cos(Qt)-i+mg-r-Q2-sin(Qt)-

unde: my este masa neechilibratd, r — excentricitatea
(distanta de la axa de rotatie la centrul de masd al masei
m,), iar Q — viteza unghiulard a volantului ce sustine
masa neechilibrata.

O forta perturbatoare cu variatia armonicd a
Fig.4.1. Schema generatorului de vibratii cu amplitudinii, dar de directie fixa (fortd perturbatoare
o singura masa neechilibrata [74, 133, 143] dirijatd) se obtine prin rotirea a doud mase neechilibrate
identice in jurul aceluiasi ax, dar in sensuri contrare
(fig.4.2,a) sau prin rotirea a doud volante neechilibrate
identice Tn sensuri contrare (fig.4.2,b).

Fig.4.2. Schemele generatoarelor de
vibratii cu doud mase neechilibrate pe
acelasi arbore, respectiv cu doud mase
neechilibrate pe doua volante diferite [72,
74, 133, 143]

Tn ambele cazuri, expresia vectoriald a fortei perturbatoare rezultante este:

F=2-my-r-Q2sin(Qt)- j = Fy -sin(Qt)- j (4.2)
adica o fortd perturbatoare de directie fixa cu variatie armonica.

4.2. Dinamica blocurilor de site rezemate elastic

In fig. 4.4 este prezentat modelul de calcul dinamic al unei masini vibratoare.

y directia de D/S;ilatie

e Prin kx si ky s-au notat constantele de rigiditate

echivalente pe directie transversalda si longitudinald la

arcurilor, iar prin cx si cy, pentru generalitate, s-au notat

constantele de amortizare corespunzatoare sistemului.
Sistemul fiind centrat se face ipoteza cd directiile

principale ale fortelor elastice coincid cu cele ale fortelor de

amortizare.

% _\- Deoarece rigidul este rezemat pe patru arcuri identice
" [lj c,

de rigiditate longitudinald kjy si rigiditate transversald kiy,
asezate in paralel, atunci constantele generale vor fi:
Ky =4-kyy si ky =4-kiy (4.3)

Fig.4.4. Modelul de calcul 5 “ « T .
o . . In mod asemanator, coeficientii de amortizare
dinamic al unei masini vibratoare ;

cu doua volante [72, 74, 151] echivalenti sunt: Cy = 4. Cly si Cy =4-Cpy 4.4
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Pentru determinarea ecuatiilor diferentiale ale miscarii se utilizeaza ecuatiile lui Lagrange de
ordinul doi. Se aleg coordonate generalizate deplasarile pe directiile axelor, g1 =xsiq2 =Y.

Prin aplicarea ecuatiilor lui Lagrange se obtin ecuatiile
v=r() . . R A ’
o diferentiale ale miscarii pentru modelul popus in figura 4.5.
A A M5<'+2m05<'—2m092rsinQ.tCOSg:—kXx—cXX
QT " " 2 . _ - (414
P e & M§+2mgy—2myQ° rsinQtsine =-ky y—cyy

Utilizand notatia: Fo = 2-m,-¢2°-r sistemul se scrie sub forma:
N v=r 0 {(M +2mg )X+ Cy X+ Ky X = Fo sin Qtcose

. . 4.1
(M+2mg)y+cy y+kyy=FysinQtsine (4.15)

oty

Fig.4.5. Modelul cinematic al
sistemului cu doud contragreutati
centrifugale [72, 74, 151]

Amplitudinile vibratiilor dupa cele doud directii sunt prezentate in relatiile 4.22 s14.23.
2m0-£22-r-c035 ZmO-Qz-r-sing

A= (M +2m, )0 -2 (225 Ay= (M +2mg)|wd, -Q?)

. (4.23)

Pentru magina de gris MDG-46x24, echipata cu doud generatoare de vibratii de tip MAVAR
112-6-7 (F:=7000 N; P=0,4 kW; M=0,81 Nm; n=1000 rot/min; masa totald 75 kg), masa blocului
cu site este de 437,8 kg determinata din rel.4.22 si 4.23 pentru unghiul directiei de oscilatie £=7°.

Aceasta este suspendatd pe patru arcuri elicoidale din otel de arc cu diametrul mediu de
infagurare ¢70 mm, diametrul s&rmei $8 mm si 7 spire active, la care se cunoaste modulul de

elasticitate transversal G =7,8-10*MPa. Cu aceste date s-au calculul coeficientii de rigiditate ky si
ky, care au condus la obtinerea valorilor kix= 3,503-106 N/m, respectiv k1y:2,97-107 N/m.

Cu valorile pentru rigiditatile celor patru arcuri elicoidale ale masinii s-au determinat
pulsatiile proprii ale acesteia, obtindndu-se valorile @y = 175,51 st sl oy = 511,1 s, S-au calculat
apoi valorile pentru gy si qy,respectiv : gx = 30,552 m/s? si qy = 3,751 m/s?. Daci se tine seama de
regimul tranzitoriu, atunci ecuatiile de miscare au expresiile:

x=—IX__Isin(at)- isin(moxt)} Y= %{sin@t)— isin(a)oyt)} (4.26)
(0] Q

ng —0? @ox oy — ®oy

Pentru acest caz au fost calculate in programul MathCad valorile termenilor ecuatiilor si
apoi s-a trasat in Microsoft Excel graficele pentru variatiile amplitudinii miscarii pe directia Ox,
respectiv pe directia Oy, obtindndu-se diagramele prezentate in fig. 4.9 — 4,10 in rezumatul lucrarii
respectiv fig.4.6 — fig.4,10 in cadrul tezei de doctorat [151].

0,00002 oS A
‘E 0,000015 = 0 -4 PR R RO Y U 1\
E A W | E R ﬂﬂﬂﬂ_ﬁ
.2 0,00001 T 0,05 - e foHqt T A rH-14+
2 0,000005 ,/ l\ ,} ,/ l\ ,} }H‘ ]\ }H‘ ]\ E ol n&éﬁﬁﬁg&ﬂ ﬂ ;ﬁl ﬂ:ﬁ:ﬂ:ﬂ: HEEAHAE
R SR
Ml SRR AL
S TR TATETT [8 o g bbb 2
el RARARANANANAN £ awli HENENERRAE
-0,00002 oz I — I
Unghiul de rotatie al contragreutatilor (gr) Unghiul de rotatie al contragreutatior
Fig.4.9. Oscilatiile verticale ale sistemului in regim Fig.4,10. Oscilatiile sistemului 4.4la
de lucru permanent (pe directia Oy) rezonanta pe directia Oy [151]
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Ao 2mRcose (4.41)

(M + 2m)—l[cz +(I\/I+2m)g}

»* |

Ho 0
B 30
Mo 45)
Bo 60
e 90

- lungimea suportilor elastici este [=345 mm
j - M- masa blocului de separare (inclusiv a

generatoarelor de vibratii fara masa contragreutatilor)
M=437,75 kg

- M - masa celor doud contragreutati ale unui generator
de vibratii m=75 kg

AT 1 - rigiditatea unui suport este c=88738,7 N/m

. L L ' , ' - R reprezintd raza de rotatie a centrului de greutate al
. - »  contragreutdtilor unui generator de vibratii, R=0,4 m
Fig.4.13. Variatia amplitudinii vibratiei pentru = @ viteza unghiulard a volantului ce sustine masa

diferite viteze unghiulare ale volantului neechilibrata (variabil in timp)

In fig.4.13 este reprezentati variatia amplitudinii vibratiei sistemului din relatia 4.41,
utilizand programul MathCAD versiunea 13.

4.4. Aspecte teoretice privind miscarea relativa a materialului pe suprafata vibratoare

Miscarea relativda a materialului sub forma de particule izolate pe o sita vibratoare cu
miscare de traslatie alternativa poate fi caracterizatd prin valorile indicilor ks, k;j , ko , k, derminati
din analiza fortelor care actioneaza asupra materialului, [23, 145].

K = Sin(oc +q0)

s = , (4.51) - indicele regimului cinematic pentru deplasarea in sus pe sita
cos(s +a +¢)

in(p — - . . .
kj = M . (4.53) - indicele regimului cinematic pentru deplasarea in jos pe sita
cos(s + o — )
COSu . . .. . .
ko =—F"7— (4.56) - indicele regimului cinematic pentru desprindere
sin(e +a)

k= Amz/g - indicele efectiv al regimului cinematic al sitei

Cunoscand valorile indicilor ks, kj, Ko si valoarea indicelui efectiv de functionare k, se poate
stabili tipul miscarii relative a particulei pe sita, functie de relatia de ordine existenta intre aceste
marimi:

1) repaus relativ, k<{ks, ki, ko}; al.cu desprindere k>ko;
I1) deplasare relativa intr-un singur sens: al.fara desprindere, k<ko;
a. numai in sus, ks < k <Kki; b. egal, k> ks = k;:
al.cu desprindere k>Ko; b1.cu desprindere k>ko;
a2.fara desprindere, k<ko; b2.fara desprindere, k<kg
b. numaiin jos, kj<k<ks; c. mai mult in jos, k> ks> kj:
b1.cu desprindere k>ko; cl.cu desprindere k>ko;
b2.fara desprindere, k<ko; c2.fara desprindere, k<ky;
deplasare relativa in ambele sensuri: IV) desprindere pura € = n/2 si k>ko

a. mai mult in sus, k> k> ks
Separarea decurge in conditii normale dacad se asigura materialului o deplasare in ambele
sensuri pe sitd, mai mult intr-un sens (functie de punctul de evacuare al refuzului), cu sau fara
desprindere in functie de dimensiunea dupd care se face separarea), adicd atunci cand este
indeplinita una dintre relatiile I1l.al; I11.a2; 111.c1; I1l.c2.
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5. CONTRIBUTII TEORETICE LA MODELAREA MATEMATICA A UNUI UTILAJ DE
SEPARARE CU SITA CONICA VIBRATOARE SUSPENDATA

5.1. Stand experimental cu sita conica suspendata cu miscare circulara oscilanta

Pentru studiul fenomenelor vibratorii la utilajele din domeniul prelucrarii produselor
agricole s-a avut in vedere conceperea, proiectarea si realizarea unui stand experimental avand in
componentd o suprafatd de separare conicd exterioard cu ax vertical suspendatd in trei puncte
echidistante la o distanta egala de axa verticald a conului, cu ajutorul a trei cabluri metalice, atat la
partea de sus cat si la partea de jos.

Schema instalatiei experimentale este prezentatd in fig.5.1

7 e

'—‘l

LL BN

u 1 S

n 7 4 :2 lAAV‘7 la

r4-’

— 5
:@\
|/ P
=Ly
1€
(33

Fig. 5.1. Schema standului experimental cu sitd conica suspendata
1.sité conica cu orificii circulare; 2.palnie de alimentare; 3.mecanism de actionare cu roatd melcata si culisa oscilanta;
3’.bratul culisei oscilante; 4.cutia de colectare a materialului separat;5.cabluri metalice de suspendare;
6.articulatie sferica; 7.brat radial de legaturd a mecanismului de actionare cu sita

Suprafata conica de separare este realizatd din tabld perforata cu orificii circulare avand
diametrul ¢ 4,2 mm, si un diametrul la baza conului ¢ 430 mm.

Inclinarea generatoarei conului fati de suprafata orizontala este de circa 8°.

Diametrul cablurilor de otel este ¢ 1,5 mm. Mecanismul de actionare al sitei a fost astfel
conceput incat sa asigure in principal o miscare circulara alternativd cu o anumitd amplitudine,
mdsuratd la marginea sitei conice, de o parte si de cealaltd a pozitiei neutre de oscilatie in care este
fixat un brat de legatura de lungime d, la mecanismul de actionare (de tip ferdstrdu pendular).

Asa cum se arata In schema din fig.5.1, mecanismul de actionare este compus dintr-un
motor electric de curent alternativ cu puterea de 710 W si un sistem de actionare de tip melc roata
melcata cu culisa oscilanta, cu butonul de actionare dispus excentric pe roata melcata a transmisiei
mecanismului.

Cursa culisei oscilante a sistemului de actionare este de 16 mm, bratul culisei fiind articulat
printr-o articulatie sferica la bratul rigidizat cu sita dispus pe directie radiala la cercul de baza al
conului.
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Standul experimental este prevazut cu posibilitatea reglarii parametrilor miscarii oscilante si
anume a frecventei de oscilatie, F si a amplitudinii oscilatiei, A;.

Frecventa de oscilatie se poate modifica de la motorul electric prin variatia parametrilor
curentului electric, iar amplitudinea oscilatiei se poate modifica prin schimbarea pozitiei de
dispunere a mecanismului de actionare in raport cu bratul radial al sitei, articulate intre ele prin
articulatia sferica 6, (fig.5.1).

Densitatea orificiilor circulare pe suprafata de separare a fost de 2.25 orif/cm?, ceea ce a
condus la o suprafatd activd de aproximativ 31%, lungimea cablurilor de suspendare ale sitei fiind
[,=240 mm, I, = 180 mm (vezi fig.5.1).

5.2. Modelarea cinematica a masinii vibratoare cu suprafata de separare conica

Pentru studiul teoretic si modelarea matematica a acestui utilaj au fost folosite unele ipoteze
simplificatoare:

- centrul de masa al ansamblului sitd conica — brat de legatura cu mecanismul de actionare se
afld in permanenta pe orizontala si pe directia radiald a bratului de legaturd (se neglijeaza
deplasarea pe verticala a sitei);

- migcarea butonului sistemului de actionare a fost considerata o miscare oscilatorie armonica
rectilinie care conduce la deplasarea pe doua directii (in plan orizontal) a centrului sitei
conice si a Intregului ansamblu se separare;

- 1n aceste conditii migcarea sitei devine o miscare plan paralela definitd de doi parametrii (in
sistem de coordonate polare);

- suprafata de separare a sitei conice a fost considerata o suprafata plana, fara sa se tina seama
de influenta orificiilor asupra miscari generale a sitei;

- s-aneglijat influenta curentilor de aer asupra utilajului de separare;

- s-a luat in considerare o elasticitate uniforma a cablurilor de suspendare, prin constante de
elasticitate diferite ale cablurilor de la partea de sus si de jos, (s-a tinut seama de alungirea
acestora la deplasarea pe orizontald a acestuia).

S-au considerat momentele de
inertie diferite pentru bratul de legatura si
pentru sita conica si s-a calculat
momentele de inertie pentru ansamblu
oscilant.

S-a  determinat  coordonatele
centrului de masa al intregului ansamblu
oscilant necesar 1in stabilirea ecuatiei
energiei cinetice a ansamblului utilizata

% apoi in aplicareavef:ua‘gie.i lui Lagrange.'
VE; \Q‘ S-avcor£s1derat ca n artlcula‘glg bra‘;u}m de

x legaturd cu tija mecanismului de
actionare, actioneaza o fortd generatoare
de wvibratie oscilatorie armonica cu
amplitudine cunoscuta.

Fig.5.3. Reprezentarea sitei intr-o pozitie curenta

Antrenarea cinematica a sitei se calculeazd prin imprimarea unei miscari oscilatorii
armonice rectilinii a articulatiei O.
Rezulta prin neglijarea deplasarii pe verticald, o miscare plan-paraleld a sitei definita de
parametrii (coordonatele generalizate):
A=0,0si 6=%(0x;0x) (5.8)
In urma studiului dinamic al utilajului de separare au fost obtinute ecuatiile diferentiale ale
miscdrii cu ajutorul ecuatiilor lui Lagrange n raport cu cele doua coordonate generalizate alese.
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In rezumatul tezei este prezentatd ecuatia diferentiald a miscarii in raport cu coordonata
generalizata A.

201(24 —aq3sin6)

mi —méd cos 6+ mE? sin O = Fysin Qt —lkl 2\ —ay3sin@ -
2 2\/a11+ﬂ,2 —a12C0s 0 —ag3Asinf

201[- a4 —apssin(a —0))] }_

—%kl{u — a4 —agssin(a —6)-

2\/apy +apy cos(a - ) ap3sin(a —0)—Aagy —aggAsin(a —6)
_%kl{u ~ag3 —ags sina +6)- 2,/agy +agy cos(o + ;E 23343;:?2?:9()&—;,2]4 —aggAsin(o + 9)} B
~ Lol 24 +byasing - 2(5(22 +by3sin ) (5.43)
2 2 b11+12 —b1oc0sO +by3Asin o
%k {21 P24 ~bassinfar -0~ 2,/by1 + by cos( a%;[_rbi SI:%OSt S':‘g(“ liz:ir bog A sin (o — 9)}
_Ekz{u P34 ~bgg sin(ar+0)- 231 + b, cos(a ?92)[ Ezz &r??iilr;()a 2433)]4 bgsAsin(a + 9)}

S-a realizat integrarea numerica utilizand limbajul Turbo Pascal [8, 69, 141] a ecuatiilor
diferentiale ale miscarii cu metoda Runge — Kutta de ordinul 1V [14, 80], iar datele obtinute au fost
transpuse in Excel, trasandu-se traiectoria punctului de actionare a sitei (fig.5.4).

0.02
0.015

0.01 ¢

Fig.5.4. Traiectoria sitei in punctul de legatura cu
bratul mecanismului de actionare, pentru valori
cunoscute ale caracteristicilor geometrice si
functionale ale acesteia

0.005

)
-0.005 1-

-0.01

-0.015 -

-0.02

[grade]

5.3. Modelarea matematica a miscarii materialului pe suprafata sitei conice vibratoare

Studiul miscarii unei particule de material pe suprafata exterioara a sitei conice necesita, in
primul rand, identificarea miscarii acesteia, care joaca rol de element transportator.
Schema fortelor ce actioneaza asupra particulei de greutate proprie G, aflate in punctul M

este prezentata in fig.5.5. Pentru realizarea modelului

matematic pentru determinarea miscarii
materialului pe sita conica s-au facut
urmatoarele ipoteze de studiu:particulele sunt
considerate puncte materiale; se considera
neglijabile interactiunile (ciocniri, dispunerea
in straturi, interactiuni dinamice) dintre
seminte; se considera neglijabile fortele
aerodinamice; nu se va tine cont de miscarea

' . de rostogolire pe sitd , si se vor neglija
Fig.5.5. Schema fortelor ce actioneaza miscdrile de pivotare.

asupra particulei de pe sita
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Prin explicitarea fortelor care actioneazd asupra unei particule aflatd In miscare se obtin
doua ecuatii diferentiale ale miscarii unei particule de material:

yé[g sina — r(é + Q)2 cosa}

_2(0+9Q)

0= >
r ;
\/ r2 +1262
sin“a

In cadrul acestui subcapitol s-a
realizat si program in limbajul Turbo
Pascal ce permite integrarea numericad a
ecuatiilor diferentiale ale miscarii unei
particule de material prin metoda Runge

yr‘[g sina — r(é + Q)2 cose | Kutta de ordinul IV, rezultatele obtinute
2

in urma integrarii numerice fiind

'r':gsinacosa+r(é+Q)25in a-

.2
\/ r2 +r26’2
sin“a

transpuse grafic (fig.5.7-5.9) cu ajutorul
programului Excel dupd cum urmeaza:

0.002

i TR

.
—

-0.002

Fig.5.7. Variatia cu timpul a unghiului de pozitie
a particulei pe suprafata sitei [131]
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t

Fig.5.9.Variatia modului vitezei relative

a particulei in raport cu timpul [131]

5.4. Calculul amplitudinilor oscilatiilor sitei pe un model fizic simplificat

Facand ipoteza ca centrul sitei se deplaseaza numai pe axa Ox (fig.5.10), a fost calculata
deplasarea pe axa Oy a punctelor sitei, (N1, N), considerata in continuare ca amplitudinea sitei

oscilante.

Ae

Ae

Fig.5.10. Schema pentru calculul
amplitudinii oscilatiilor sitei

Tabelul 5.1. Valorile amplitudinii Ai
pentru lungimi cunoscute ale bratului sitei

d(mm) | ¢ (grd) | a(mm) | A (mm)

480 0,955 0,067 3,58

460 0,966 0,070 3,74

440 1,042 0,073 3,91

420 1,091 0,076 4,10

Valorile deplasarii sitei in lungul bratului de legatura (pe axa Ox) sunt foarte mici (de
ordinul a 0,07 mm), ceea ce conduce la identificarea miscarii sitei cu o miscare circulara alternativa
cu deplasari ale butonului mecanismului de actionare (punctul de legatura cu bratul sitei) A; diferite
de valoarea deplasarii punctelor exterioare ale bratului A care este constanta, indiferent de punctul
in care se face cuplarea mecanismului de actionare cu bratul de legaturd (lungimea d). Unghiul de
oscilatie intre pozitiile extreme ale bratului OM are valori de circa 1 grad, asa cum rezulta si din

tabelul prezentat.
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6. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND MISCAREA VIBRATORIE
A UTILAJULUI DE SEPARARE CU SITA CONICA SUSPENDATA

6.1. Obiectivele determindrii experimentale si a parametrilor vibratiilor

Cercetarile experimentale au fost dirijate pe doud directii principale in corelatie cu titlul
tezei astfel incat sa fie surprinse si fenomenele miscarii oscilante (vibratorii) ale sitei conice, ca
utilaj pentru prelucrarea produselor agricole, avand destinatia separdrii impuritatilor din
amestecurile de seminte, dar §i sortarea (calibrarea) semintelor in vederea obtinerii de material de
semanat cu caracteristici uniforme i seminte bine dezvoltate, ca o prima directie de cercetare.

Ce-a de-a doua directie de cercetare a incercat sa surprinda caracterul miscarii relative a
materialului pe sita pentru un anumit amestec de seminte, precum si indicii de calitate ai procesului
de separare identificati aici prin procentul pierderilor de seminte neseparate pe sitd, gradul de
sortare a semintelor pe generatoarea sitei, dar si gradul de curdtire a semintelor supuse separarii, In
cazul nostru seminte de rapitd cu impuritdti paioase mari.

Prin cercetarile efectuate s-a urmarit stabilirea influentei parametrilor cinematici ai Sitei
standului experimental asupra parametrilor vibratiilor acesteia.

Primele determindri experimentale au urmdrit determinarea parametrilor vibratiei sitei
conice suspendate, in conditii de lucru diferite, si anume frecvente diferite de oscilatie si
amplitudini diferite ale oscilatiei sitei.

Al doilea obiectiv al determinarilor experimentale a fost analiza spectrelor de vibratii pentru
conditii de lucru impuse si interpretarea acestora in corelatie cu rezultatele studiului teoretic
anterior.

De asemenea, un alt obiectiv al cercetdrilor experimentale legate de parametri vibratiei sitei
este identificarea unei frecvente si amplitudini optime care sa conduca la o miscare relativ uniforma
a sitei impusa de procesul de separare a materialului pe suprafata sitei cu miscare oscilanta.

6.2. Metodica determinirilor experimentale, materiale si aparatura

In subcapitolul 6.2 este prezentati metodica determindrilor experimentale, materialele si
aparatura utilizatd in cadrul cercetarilor experimentale privind miscarea vibratorie a utilajului de
separare conceput, proiectat si realizat in cadrul Catedrei de Mecanica §i imbunatatit apoi la Catedra
de Sisteme Biotehnice din ”Universitatea Politehnica din Bucuresti”.

Pentru determinarea semnalelor si spectrelor de vibratii ale sitei, pe suprafata acesteia au
fost montate patru accelerometre, pozitia acestora fiind prezentata in fig.6.4.

Accelerometrul 2 I Accelerometrul 4

;_F—, ______________ e _Ij:>

1
Accelerometrul 1 : Accelerometrul 3
1

of

dsz =420 mm
) d, = 460 mm N
d; =480 mm

Fig.6.4. Pozitionarea accelerometrelor
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Masuratorile au fost efectuate atat la mersul in gol, cét si In sarcind, pe doud directii
perpendiculare (in lungul bratului de legdtura cu mecanismul de actionare si perpendicular
pe acesta).

6.3. Utilizarea programului Labview pentru achizitia si prelucrarea semnalelor. Tipuri
de semnale achizitionate

In figura 6.5 este prezentatd schema bloc a lantului de masuri utilizat pentru determinarea
variatiilor acceleratiilor si vitezelor masurate de cele patru accelerometre, respectiv spectrele de
semnal, asa cum au fost prezentate la paragraful anterior.

LAPTOP
Mational HP Nx 9110

B&E 2511 Instruments
9234

Fig. 6.5. Schema bloc a lantului de masura utilizat la determinarile experimentale

Aceasta cuprinde traductoarele de vibratii (1), amplasate doua cate doua diametral opus, pe
suprafata de separare a sitei cu miscare oscilanta, amplificatorul de semnal (2), placa de achizitie de
date National Instruments (3), pentru achizitia semnalelor de vibratii de la cele patru traductoare si
calculatorul laptop (5), pentru prelucrarea datelor achizitionate.

Prelucrarea datelor experimentale s-a realizat programul Labview, iar semnalele
achizitionate au fost prelucrate si transformate in unitati de acceleratie (m/s?), care apoi au fost
integrate In vederea obtinerii valorilor vitezei punctelor de pe sitd in care au fost amplasate
traductoarele.

in fig. 6.7 si 6.8 sunt prezentate structurile de program LabView pentru prelucrarea
semnalelor achizitionate de catre patru accelerometre pentru acceleratii respectiv pentru viteze.

0
Fig. 6.7. Programul scris sub LabVIEW Fig. 6.8. Programul scris sub LabVIEW
pentru achizitia semnalelor i reprezentarea pentru prelucrarea semnalelor si reprezentarea

graficd a acceleratiilor sitei grafica a vitezelor sitei
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Datele masurate sunt, in general, afectate de diferite tipuri de erori, datorate unor cauze
precum: etalonarea aparatelor (senzori, placa de achizitie, etc), metodelor de prelucrare ( integrala
numericd, trunchiere a numerelor cu zecimale), in cadrul tezei prezentdndu-se corectia datelor
experimentale.

6.4. Semnale de vibratii si spectre achizitionate

In masurarea vibratiilor se pot utiliza trei parametri de baza: deplasarea, viteza si acceleratia.

Forma si continutul spectral al unui semnal de vibratii sunt aceleasi indiferent daca se
inregistreaza unul sau altul dintre parametrii, dar apare insa o diferentd de faza intre acestia.

Totusi in practica este recomandatd masurarea deplasarii vibratiei, atunci cand acestea
contin frecvente joase, masurarea acceleratiilor fiind recomandata pentru vibratii la frecvente inalte.

Inregistrarea vitezei vibratiei se utilizeaza in domeniul frecventelor medii, viteza ca
parametru al vibratiei asigurand cel mai plat spectru de frecventa.

Totodata, viteza poate constitui un criteriu de evaluare a efectului distructiv pe care vibratia
1l poate produce atunci cand viteza se raporteaza direct la energia de vibratie.

Practica de zi cu zi, aga cum este si cazul utilajelor de prelucrare a produselor agricole care
utilizeaza vibratiile in procesul de lucru al acestora, aratd ca migcarea organelor de lucru poate fi
considerata ca un rezultat al suprapunerii unui anumit numar de vibratii armonice.

In tabelul 6.0 (din cadrul rezumatului), precum si in tabelele 6.1-6.6, respectiv anexele
A.6.1-A.6.48 (din cadrul tezei) sunt prezentate semnalele si spectrele de vibratii la cele 4
accelerometre montate pe suprafata sitei conice.

6.5. Analiza si interpretarea rezultatelor

6.5.1. Influenta amplitudinii oscilatiilor asupra miscarii vibratorii a sitei conice
suspendate

In vederea determinarii influentei amplitudinii oscilatiilor asupra miscarii vibratorii a sitei
conice au fost efectuate determinari experimentale pe standul experimental atat, pentru mersul in
gol, cat si la mersul 1n sarcind.

Amplitudinea oscilatiilor a fost modificata prin modificarea lungimii bratului rigidizat cu
sita §1 pozitionarea corespunzatoare a mecanismului principal de actionare, astfel incét oscilatiile sa
fie dirijate pe o directie tangentiala la sita, la o distantd d (raza cercului de actionare, bratul avand
directia radiala la cercul de bazd a conului site1).

Cu ajutorul sistemului de achizitie realizat §i a programului realizat iIn Labview, au fost
achizitionate semnale de vibratii, la cele patru accelerometre, pozitionate pe suprafata de separare a
sitei. Doud accelerometre achizitioneaza semnalul pe directia bratului, iar celelalte doud, pe o
directie perpendiculara pe bratul de legatura cu tija mecanismul de actionare.

Determinarile la mersul in gol au fost efectuate numai pentru frecventa de oscilatie
,=8,6Hz, la trei lungimi diferite ale bratului sitei, in timp ce determindrile la mersul in sarcina au
fost efectuate cu seminte de rapita pentru trei frecvente de oscilatie (fi = 4,1 Hz, f, = 8,6 Hz,
f3=13,1Hz) si trei lungimi diferite ale bratului sitei (d; = 480 mm, d, = 460 mm, d; = 420 mm).

Pe baza analizei semnalelor de acceleratie achizitionate §i prezentate in tabelele 6.1 din
rezumatul lucrarii respectiv tabelele 6.1 — 6.3, si anexele 6.1 — 6.24 (din cadrul tezei), se constatd
variatia sinusoidald a oscilatiilor pentru cele patru accelerometre. Aceasta este profund vizibila la
accelerometrul 1 montat in apropierea bratului sitei care achizitioneazd semnal pe directie
tangentiala (perpendiculard pe directia pozitiei medii de oscilatie a bratului sitei).

Cu cat lungimea bratului creste, cu atat amplitudinea acceleratiei sitei scade, pana la valori
sub 50 m/s® la o lungime a bratului de 480 mm, dar cu mai profunde vibratii perturbatoare
suprapuse peste oscilatia generala.
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f, = 4.1 Hz si bratul d;= 480 mm

f,= 8.6 Hz si bratul d,= 460 mm

f,= 8.6 Hz si d3= 420 mm

accelerometrul 1

accelerometrul 1

accelerometrul 1

. ] 1] I ol & X5
75 L 200 i] f, = 8.6 Hz
5 o 150-f 20 2
b, o I i "
£ 28 B £ 100+ u RN YN H B }
= 0 1 H B 1 = 50 B B H = HH
w | G I
& 25- B £ 0 3 10 1
g 5- o -50-] b3 ¥
L 3 LI a 1 !
ol l BiE ! || | : =
-10 ‘ ‘ ‘ -150 T T 1T 1 7 1\“
-125- | -zon-) TTT I I | 0-— ot .
1] 0.1 0.4 05 0.6 0.7 0.3 1 1] 0.3 0.4 0.5 .9 025 5 75|101251517.52022,52527.530 32,535 37.5 40 42.5 45 47.550
Time: Time Frecventa [Hz]
accelerometrul 2 accelerometrul 2 accelerometrul 2
e ~ ~ . 1
0 150 2,25 —_
|f2 =8.6 Hz |
3 z ]
100~ +
6-H : 175
RS i ; # el o H H o A
4 4 ] : o : 450 £ s il i
= 25 = S = =125
w a0 o J ]L
& 0-f & & 1
@ T 3 i ]
o -2 o -50- H H o075
: : - i E - s AN
1 ] | 0.5
| P u . -100-H 1 ] N\ AN
= H H = 0.25
HHH H H = i
T T T T \ _150_\| T U—I
.1 0.4 0.5 0.6 o 0. 1 1] 0.3 0.4 0.5 .9 0255 75101251517.52022.52527,530 32,535 37,5 40 42,5 4
Time Time Frecventa [Hz]
accelerometrul 3 accelerometrul 3 accelerometrul 3
- 00~ 10- T
1 —
& &0 ; Ifz =8.6 Hz
i I I g T
ﬁ i i ; ﬁ 400 t £ T 1 : ]
£ H £ 200-aH —r ] H E g rf
3 e i M
1 H E= z H e Uy o 3 4 t
g - SE5: i g -z00-HHH = i H % |=|
a a
E | -400 : I 5 T
HHHY t 1 T
HTHE T -600 7 ]
== i |
S " -800-) 0-I™ o L |
A 0.4 05 0.6 0.7 0.9 1 1] 0.3 0.4 0.5 0.9 025 5 75[101251517.52022,52527.530 32,535 37.5 40 42.5 45 47.550
Time Time Frecventa [Hz]
accelerometrul 4 accelerometrul 4 accelerometrul 4
6 | 1807 T T 1.6 1
LH H ! { —_ I
4 £ 115 : ! 100-3 : : L4 =8.6 Hz I :
t i I I 1 L
y 25 ‘ H y - i E R : :
£ £ £ 1 a T
= 0= = 0 = : T
K 3 @ 0.8 T o : T
& -2 H 4 .50 = o T " amt +
5 ik £ £ i EEEEL. gos e :
£ -4 L I ] -100-E 0 o T T T i ! T
u 1 TR 1 t t i ]
+ i -150 n2-5f o
8- 1 -200-) T |
1} 0.1 0.4 05 0.6 0.7 0.9 1 1] 0.3 0.4 0.5 0.3 0255 7F 101251517.520225 25 27,530 32.5 35 37.5 40 42.5 45 47.5 50
Time Time Frecventa [Hz]

Autor: As.Dorel STOICA

26 Conducator stiintific: Prof.univ.dr.ing. Gheorghe VOICU

Suny 101 nnuod

¢

p M[njeIq a[e HIFIP Iwl

¢

[9TBUOT}OR O

ds '0°9 |njageL

3

13]1S 1OTJBIS[O00E J[A1}0d

BuIdIes ul

~

3

¢

OTJR[10S0 9P JUSAIQIJ ILISJIP B[

1vd0100d 3d 13731 TNLVINNZ3d




REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

La accelerometrul 3, care achizitioneaza semnalul tot de pe directia tangentiala,
(perpendiculard pe bratul sitei), aflat insa la o distantd mai mare fatd de punctul de actionare,
oscilatia generald, desi este evident de tip sinusoidal, nu mai este la fel de pronuntatd ca la
accelerometrul 1, fiind mult mai aplatisata, dar si in acest caz, amplitudinea acceleratiei oscilatiei,
descreste cu cresterea lungimii bratului sitei, de la valori medii de circa 100 m/s’ la valori sub 50
m/SZ, pentru o lungime a bratului de 420 mm. Se constatd, de asemenea, existenta oscilatiilor
perturbatoare cauzate de alti factori decat oscilatia imprimatd de mecanismul de actionare.

La accelerometrele 2 si 4 care achizitioneaza semnal pe directie radiala (adicd paralel cu
bratul sitei) aflate, aproximativ la aceeasi distantd fatd de punctul de actionare, oscilatiile
sinusoidale generale, nu mai sunt asa de vizibile, ca la accelerometrele 1 si 3, iar vibratiile
perturbatoare sunt mult mai pronuntate.

Valorile frecventei de oscilatie a sitei, au fost preluate, inregistrate si utilizate apoi in analiza
rezultatelor cercetarilor experimentale legate de analiza procesului de separare din analiza
spectrelor de vibratii achizitionate la cercetarile experimentale privind miscarea vibratorie a sitei, in
functie de pozitia butonului de reglare a turatiei motorului de actionare.

Spectrele de vibratii pentru acceleratia sitei la mersul in gol si la mersul in sarcina sunt
prezentate in tabelul 6.3 si anexele 6.1 — 6.24, iar spectrele §i variatia vitezei, obtinute prin
integrarea semnalelor achizitionate sunt prezentate in tabelul 6.6 si anexele 6.37 — 6.48 (prezentate
n cadrul tezei de doctorat).

In mod asemanitor s-a realizat un studiu privind influenta frecventei oscilatiilor asupra
miscarii vibratorii a sitei conice, lucru relatat pe larg in cadrul tezei de doctorat.

In analiza influentei frecventei de oscilatie asupra miscarii vibratorii a sitei au fost utilizate
semnalele achizitionate, pentru acceleratia sitei, pentru trei valori ale lungimii bratului de actionare
si trei pozitii ale butonului mecanismului de actionare pentru mersul in sarcind al utilajului de
separare cernere, (trei frecvente de oscilatie).

6.6. Concluzii

1) Imprimarea unei stari de cernere a materialului de pe sitele utilajelor de curatire si sortare nu
se poate realiza decat prin imprimarea unei miscari oscilante (vibratorii) blocurilor de site.

2) Realizarea miscarii vibratorii a suprafetelor de separare se obtine cu ajutorul unor
mecanisme de actionare de tipuri diferite.

3) Este necesara realizarea unei miscari oscilante a suprafetelor de separare de tip armonic, cu
cat mai putini factori perturbatori ai vibratiei (miscarii) obtinute.

4) Semnalele de vibratii prezintd variatii importante de tip perturbator ale oscilatiilor sitei,
suprapuse peste oscilatiile armonice generale imprimate de mecanismul de actionare care
este de tip culisa oscilanta.

5) Oscilatiile perturbatoare, care se suprapun peste semnalele armonice principale, pot fi
introduse, pe de o parte de sistemul de suspendare adoptat, cu fire metalice echidistante, la
partea de sus si de jos a sitei conice, iar pe de alta parte de ondulatiile tablei sitei prevazuta
cu orificii circulare.

6) Nu trebuie neglijate nici perturbatiile de pe traseul de legatura a sitei cu bratul acesteia si
apoi cu tija mecanismului de actionare.

7) Estimarea influentei parametrilor cinematici ai sitei si utilajului de separare, in general,
asupra parametrilor vibratiilor acesteia s-a efectuat prin modificarea succesiva a frecventei si
amplitudinii de oscilatie a sitei si inregistrarea semnalelor si spectrelor de vibratii
achizitionate la cele patru accelerometre.

8) Determinarea semnalelor si spectrelor de vibratii la utilajul de separare, conceput a permis
identificarea frecventei de oscilatie care prezintd cea mai mica influentda a factorilor
perturbatori ai sistemului oscilant.
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9) Aceasta este frecventa de 4.1 Hz, la care semnalele de acceleratii (vibratii) prezintd cea mai
evidentd oscilatie armonica de tip sinusoidal, in special pentru accelerometrele care
inregistreaza semnale de vibratii pe o directie perpendiculard pe bratul sitei, cel care este
rigidizat cu sita face si legatura cu tija mecanismului de actionare.

10) Variatii armonice sesizabile ale acceleratiei sitei se inregistreaza si la frecventa de 8.6 Hz, in
special pentru deplasdri unghiulare mici ale bratului sitei (adica pentru amplitudini date ale
lungimii mari ale bratului: d; = 480 mm si d2 = 460 mm).

11) Din analiza semnalelor de acceleratii ale sitei, in timpul functionarii, s-a constatat tendinta
de scadere a amplitudinii acceleratiei cu cresterea lungimii bratului de legatura cu tija
mecanismului de actionare (adicd lungimi ale bratului care au deplasari unghiulare mici fata
de pozitia medie centrald).

12) S-a constatat, de asemenea, cresterea pulsatiei oscilatiei armonice generale odata cu
cresterea frecventei de oscilatie, precum si frecventa vizibila a vibratiilor perturbatoare, care
se suprapun peste oscilatia generald, cu atat mai pronuntate cu cat frecventa de oscilatie este
mai mare.

13) Totodata, s-a observat ca amplitudinea acceleratiei inregistrate are tendintd crescatoare cu
cresterea frecventei de oscilatie, fenomen normal, de altfel, avand in vedere relatia de calcul
a acceleratiei care este proportionald cu patratul vitezei unghiulare.

14) Este necesara o revizuire §i imbunatatire a mecanismului de actionare si a celui de
suspendare care sd limiteze migcarea centrului sitei pe directie orizontald si sa reduca
numadrul gradelor de libertate ale acestuia, in vederea obtinerii unei mai evidente oscilatii
armonice a migcarii sitei, indiferent de parametrii cinematici adoptati.

15) Pentru mecanismele de actionare si suspendare utilizate la determindrile noastre
experimentale, putem aprecia 0 frecventd de oscilatie optima intre valorile 4.1-8.6 Hz si o
lungime a bratului sitei de circa 460 mm, la care se obtine o amplitudine a deplasarii sitei
(calculata geometric) de 3,74 mm.

7. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVID PROCESUL DE LUCRU AL UNEI SITE
CONICE VIBRATOARE SUSPENDATA

7.1. Obiectivele cercetarii experimentale legate de procesul de lucru al sitei

Pentru determinarea caracteristicilor principale ale procesului de lucru al instalatiei
experimentale cu sitd conicd propusa si descrisa la capitolul 5, au fost efectuate determinari
experimentale n conditii de laborator pe standul conceput, proiectat si realizat in cadrul Catedrei de
Mecanica si imbunatatit apoi la Catedra de Sisteme Biotehnice din ,,Universitatea Politehnica din
Bucuresti”.

Obiectivele cercetarilor experimentale au urmarit in principal: aprecierea procesului de lucru
prin relatii matematice corespunzatoare care sd descrie cat mai fidel curbele de separare a
materialului pe suprafata sitei; analiza miscarii materialului pe suprafata sitei conice cu miscare
oscilantd; analiza influentei parametrilor cinematici ai sitei (frecventa si amplitudinea oscilatiilor)
asupra miscdrii materialului pe sitd; determinarea influentei debitului de alimentare cu material
asupra miscarii materialului pe suprafata sitei la diferiti parametri ai oscilatiei; cercetdri
experimentale privind influenta parametrilor cinematici asupra indicilor de calitate ai procesului de
lucru (pierderi si grad de curatire); influenta parametrilor cinematici ai sitei asupra gradului de
sortare a semintelor cu ajutorul sitei conice vibratorii; identificarea regimului optim al sitei si
stabilirea unor metode de imbunatétire a performantelor acesteia In vederea propunerii ei pentru
exploatare; analiza corelatiei intre parametrii regimului de lucru determinati in conditii de
exploatare si cei estimati din analiza semnalelor de vibratii.
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In paragrafele 7.2, 7.3 si 7.4 s-a realizat o descriere detaliatd a instalatiei experimentale,
metodica determinarilor experimentale, apratura utilizatd, precum si modul in care s-a realizat
nregistrarea datelor experimentale legate de procesul de lucru al sitei conice.

Fig.7.8. Aspecte din timpul efectuarii cercetarilor experimentale

7.5. Analiza si interpretarea rezultatelor experimentale

7.5.1. Relatii matematice care descriu curbele de separare a materialului pe site

Procesul de separare a semintelor este influentat de foarte multi factori care fac dificila
modelarea matematica a acestuia si numai in limitele unor ipoteze simplificatoare.

Intr-o serie de lucrari [26, 27, 28, 145, 146, 148, 149, 150, 152, 153, 154] Voicu si
Casandroiu s.a., au propus unele modele matematice pentru descrierea procesului de separare a
semintelor pe sita superioara a sistemului de curdtire, proces analizat prin prisma variatiei cantitatii
de seminte separate prin sitd pe lungimea sa.

Cele mai utilizate relatii matematice, ce ne oferd informatii despre intensitatea de separare a
semintelor pe lungimea sitei sunt: functia Lorentz (rel.7.2), functia log-normald, functia de tip
Gauss (rel.7.4) si functia normald Gauss (rel.7.5), lege de distributie euleriand de tip gamma sau
beta (rel.7.6), functia de distributic weibulleana s.a., descrise de urmatoarele relatii:

o 2A w unde: px(%) reprezinta ponderea procentuald a
px (%) = yo + 20— W (7.2) P, : :
T 4(x—xc )2 +w? materialului separat pe un interval de lungime

de sita AX; Yo, Xe, A, W, C, Wy, a, b, ¢, d, e -

. (x=xc)% | . _ coeficienti de regresie ce depind de parametrii

Px (%) = Yo + A-exp| - 9 W2 ; Yo=0, (7.4) regimului de lucru; M, o - media ponderata,
respectiv abaterea medie pdatratica, a valorilor

1 (M — %2 intervalelor de separare Ax, utilizate la
Py (%) =100- exp| — 5 (7.5)  experimentari.
G\/2'7Z' 2.0
b d
px (%) =a x~ exp (—cx ™) (7.6) Multitudinea factorilor care influenteazi

procesul de separare si caracterul aleatoriu al
acestora, precum s$i variabilitatea naturald a materialului cernut, sunt continute in valorile
constantelor ecuatiilor respective [26, 27, 28, 145, 146, 148, 149, 150, 152, 153, 154].
O altd constatare se refera la faptul cad eficacitatea separdrii variazd pe lungimea siteli,
inregistrand un maxim situat in prima jumatate din lungimea sitei [145, 146, 147].
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Pentru descrierea teoreticd a curbei de separare totald a semintelor pe site cu migcare de
oscilatie rectilinie, au fost folosite de-a lungul timpului alte tipuri de relatii matematice, dintre care
amintim: functia de tip Gauss (rel.7.9), functia de tip Rosin Rammler (rel.7.10) si functia de tip
logistic cu doi parametri (7.11), exprimate astfel:

Py :100.(1_ m.e N ij (7.9) unde: Py (%) — este ponderea procentuald a materialului
separat pe lungimea x (m) a sitei; a, b, m, n, A, 9, a, f —
constante de regresie, ce depind de parametrii

s
Py =1oo.(1—m.e—/1'x j (7.10) procesului de separare [148, 149, 150, 152, 153, 154].
Pentru un model matematic care sa permita
exp (a + f-) anticiparea pierderilor de seminte ale sistemului de
Px = Trexp @+ 8 %) (7.11) curatire Voicu si colaboratorii au propus in diverse

lucrari [27, 145, 154] relatia 7.12 determinatd prin
P, Dj - f)a Ls )b T (7.12) analiza dimensionala pe baza teoremei 7.

q-D; R Va ’ D_I ’ . unde: k, a, b, ¢ — coeficienti determinati din datele

experimentale; g — debitul specific de alimentare a
sistemului de curatire, (kg/m.s); v, — viteza curentului de aer la iesirea din ventilatorul sistemului de
curatire, (m/s); A — raport masic intre cantitatea de parti paioase a vrafului si semintele din acesta; D;
— deschiderea jaluzelelor sitei Petersen a sistemului de curatire; f — frecventa de oscilatie a batiului
cu site; Ls — lungimea sitei pe care are loc separarea; p — pierderile de seminte la capatul sitei
superioare a sistemului de curdtire.

7.5.2. Analiza curbelor de separare

In acord cu notiunile prezentate la capitolul 2.3, in care au fost prezentate curbele de bazi
care caracterizeaza procesul de separare, si cu cele studiate in literatura de specialitate [46, 47, 48],
dar si cu cele obtinute de noi la experimentari, procesul de separare a semintelor pe site cu migcare
de oscilatie poate fi reprezentat corespunzator cu ajutorul uneia dintre cele trei curbe (fig. 7.9 si
anexele 7.1 — 7.12 din cadrul tezei), trasate pe baza cantitatilor de material colectat pe lungimea
sitei (sau pe generatoarea acesteia cum este cazul sitei utilizate de noi la experimentari).

120 120 . ; 120 :
Al=358mm Al=358mm Al=358mm
F1 =250 osc/ min ot g 100 Ac---- F1 =250 osc/ min ; g 100 F1 = 250 osc/ min
100 - g m o - S . .
S |Qi=002kgs v o = 0.033 kgls o - \LE, .. i[e3=0042kgis D/,_—K/-” 0
ES hE . = N o = . o E
< 80 BN + s 80 : ; | - .
< 0 / = \ ’ 2 N
< D ; < A A 5 \ =g
S \ / S AL S N g
@60 - of 3 60 N o 60 B
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=} \ 2 - £ 40 .
g et 3 NN 3 AR N
) 4 . . L,T_,
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Raza de colectare, m Raza de colectare, m Raza de colectare, m

Fig. 7.9. Curbele de separare a materialului pe generatoarea sitei conice pentru amplitudinea
miscarii A;=3,58 mm. frecventa de oscilatie F1 = 250 osc/min si trei debite de alimentare cu
material Q1=0,020 kg/s. Q2=0,033 kg/s si Q3=0,042 kg/s

1 - curba de distributie a materialului separat pe lungimea (raza ) sitei; 2 — curba procentului cumulativ de
material neseparat; 3 - curba procentului cumulativ de material separat

Analizele efectuate de noi, au utilizat legile de distributie normala si de tip Gauss
(rel.7.4 ) in analiza de regresie, iar din studierea graficelor obtinute s-a constatat ca aceste
curbe prezintd un maxim pozitionat la o anumita distantd de punctul de alimentare a sitei
ceea ce conduce la concluzia cd migcarea materialului pe suprafata de separare a sitei poate
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fi apreciata prin pozitia acestui maxim fata de capatul sitei (la noi centrul acesteia in care se
efectueaza alimentarea cu material).

Curbele pot prezenta o anumitd asimetrie fatd de centrul de colectare a materialului
pe sitd, fie de stanga fie de dreapta, ceea ce aratd rapiditatea sau intarzierea cu care
materialul a fost separat, dupa cum se poate observa si din fig.7.10.

55 ‘ ‘ ‘ 45
50t Xc1=0.056 |- 40 N | w1=0,026
o A5 wee] Xc2=0.066 }.. < : C w, = 0.037
% a0l | Xcs=0.078 |.. o By | ws = 0.049
< B ;
;30""3 e §-25-~—;~——~/
P 25-"';" e @ 20 byt
£ 20 g £ :
§ 151 § Y1
9 o] 2 T
54 54 ; ;
T 0d &l
-54 . 5
0,60 0,65 0,‘10 0,5.5 O,éO 0.60 0.65 0.‘10 0.‘15 0.‘20
Raza de colectare a sitei, m Raza de colectare a sitei, m
Fig.7.10. Tipuri de curbe de distributie cu Fig. 7.11. Tipuri de curbe de distributie cu
asimetrie diferita dispersie diferita
1.curbe cu asimetrie de stanga; 2.curbe fara asimetrie; 1.curbe cu dispersie micd; 2. curbe cu dispersie
3.curbe cu asimetrie de dreapta medie;3. curbe cu dispersie mare

Din analiza curbelor de distributie obtinute la experimentari se mai poate observa ca acestea
prezintd o intindere mai micd sau mai mare pe lungimea zonei de colectare (fig. 7.11), fiind mai
mult sau mai putin aplatisate, ceea ce aratd dispersia materialului pe sitd in timpul procesului de
separare. Aceasta dispersie este prezentatd prin unul din coeficientii ecuatiei de regresie (parametrul
w al ecuatiei de tip Gauss sau normala).

Cu cat dispersia este mai mare, cu atat materialul este mai uniform pe sita in timpul
procesului de separare, ceea ce aratd participatia la separare a unei zone cat mai mari din suprafata
sitei. Totusi asa cum am precizat mai inainte, asimetria de stdnga a curbei ne asigurd un procent mai
scazut al pierderilor de seminte (chiar dacd nu toatd suprafata sitei este acoperitd uniform cu
material). O curba de distributie care prezintd o dispersic medie si o foarte usoara asimetrie (sau
deloc), conduce la obtinerea unor curbe cumulative care prezinta un punct de inflexiune central cu
separarea materialului uniforma, atat pe prima zona a sitei, cat si pe a doua jumatate a acesteia.

Daca asimetria este vizibil de stanga, este posibil ca profilul curbelor cumulative de separare
sd prezinte o pronuntatd orizonalitate (un palier pe ultima zond de colectare) in timp ce daca
asimetria curbei de distributie este de dreapta, este posibil ca profilul curbelor cumulative de
separare sd prezinte un usor palier pe prima zona a sitei (dinspre punctul de alimentare spre cel de
evacuare).

Astfel de analize ale curbelor de separare pot permite aprecieri asupra miscarii materialului
pe suprafata sitei, care au constituit si obiectivul cercetarilor noastre experimentale legate de
procesul de separare realizat de sita propusa si utilizata la experimentari.

7.5.3. Influenta amplitudinii oscilatiei asupra procesului de cernere

In cadrul tezei de doctorat a fost studiata influenta amplitudinii oscilatiei asupra procesului
de cernere pe generatoarea sitei conice la trei debite de alimentare si trei frecvente de oscilatie
pentru cele patru valori ale amplitudinii oscilatiilor determinate la paragraful 5.4.

In continuare voi prezenta in rezumatul tezei de doctorat doar influenta amplitudinii
oscilatiilor sitei (determinate in capitolul 5) asupra procesului de separare pentru trei frecvente de
oscilatie, si debitul de alimentare, Q; = 0,020 kg/s.

Variatia cantitdtii de material colectat sub sitd, pe generatoarea sitei cu amplitudinea de
oscilatie a sitei pentru trei frecvente de oscilatie, si debitul de alimentare, Q; = 0,020 kg/s este
prezentata in tabelul 7.2.
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Q1 = 0,020 kg/s pentru diferite regimuri de lucru

Tabelul.7.2. Variatia cantitatii de material colectat sub sitd pentru debitul de alimentare

Intervalul de sita de pe care se colecteaza semintele,
Nr. Frecventa Amplitudinea UM X (m)
Crt. oscilatiilor oscilatiilor o Peste
0 | 004|007 |01 |013|016 0,205 oo
Q: =0,020 kg/s

- g 0 | 106 | 190 | 185 | 16 | 2 | 1 | 0

! Au=358MM o 515 38 | 37 | 8.2 | 04 | 02 | 0

: g 0 | 147 | 2 |10 | 12 | 1 | 0 | 0

® e - osesgmin 2™ o |0 (294 | 40 | 28 | 24 | 02 | 0 | 0

3 ! Av= 391 mm g 0 | 154 | 200 | 132 | 13 1 0 0

"7 % | 0 | 308 | 40 | 264 | 26 | 02 | 0 | 0

~ g 0 | 161 | 201 | 123 | 15 | 0 | 0 | 0

4 As=410mm 0 0 | 322|402 246] 3 | 0 | 0 | 0

~ g 0 | 113 | 120 | 140 | 125 | 2 | 0 | 0

5 Au=3.58mm 0 |226| 24 | 28 | 25 |04 | 0 | 0

: g 0 | 201 | 215 84 | 0 | 0 | 0 | 0O

® b - o0 esgmin 2™ "9 |0 (402 | 43 [168] 0 | 0 | 0 | 0

27 A=391mm L9 0 [195[210] 94 [ 1 [0 ] 0O

e % | 0 | 39 | 42 |188| 02 ] 0 | 0 | 0

~ g 0 | 187 | 208 | 02| 3 | 0 | 0 | 0

8 As=410mM Iy 28 [ 36,6 | 19 | 12 | 4 | 0.4 | 0

~ g 0 | 180 | 204 | 116 | 0 | 0 | 0 | 0

o Au=358MM o 35 a0 [ 232 0 | 0 | 0 | 0

~ g 0 | 216 | 205] 79 | 0 | 0 | 0 | 0

| e 00 esmin L2 T™ T [0 [432 | 41 [158] 0 | 0 | 0 [ 0

1 3 A =391 mm g 0 [ 201 ] 216 [ 83 0 0 0 0

e % | 0 |402 |432|166] 0 | 0 | 0 | 0

~ g 0 | 186 | 225 | 89 | 0 | 0 | 0 | 0

12 As=410mm 0 0 372 45 |178] 0 | 0 | 0 | 0

corelatie x* si R? sunt prezentate in tabelul 7.3.
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Fig.7.12. Influenta amplitudinii oscilatiei sitei asupra
procesului de separare a semintelor pe generatoarea
sitei conice, la debitul Q; = 0,020 kg/s si F; = 250

Au fost efectuate analize de regresie pe calculator in programul Microcal Origin 6.0 a
datelor experimentale, obtinute pentru conditii de lucru prestabilite, cu functia de distributie de tip
Gauss (lege de distributie des utilizata in astfel de analize), pentru care au fost determinati
coeficientii de corelatie % si R? (ec. 7.4 din rezumat). Influenta amplitudinii oscilatiilor sitei asupra
procesului de separare si, In cele din urma, asupra pierderilor de seminte in corpuri strdine mari care
ajung si trec dincolo de marginea inferioara a sitei a putut fi estimatd prin pozitia maximului
curbelor de separare fata de varful sitei (pozitia centrala in care se face alimentarea cu material),
prezentate in fig.7.10 (doar pentru frecventa de oscilatie F; = 250 osc/min in cadrul rezumatului), Tn
conditii de lucru diferite, stabilite initial prin programul de cercetdri, determinate prin analiza de
regresie efectuata. Valorile coeficientilor ecuatiilor de regresie (rel 7.4 din rezumatul tezei) pentru
regimurile de lucru precizate (fig.7.12 si tabelul 7.2) A, X, w, impreuna cu valorile coeficientilor de
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Fig.7.13. Pozitia maximului curbei de separare
(Xc) cu diferite amplitudini de oscilatie pentru
debitul de alimentare Q; ~ 0,020 kg/s
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Din analiza datelor din tabel se constatd o foarte buna corelatie a rezultatelor experimentale
(ponderile cantitdtilor de material colectate sub sitd pe raza orizontald a acesteia in procente), cu
functia de regresie propusa (ecuatia 7.4), pentru care coeficientul de corelatie R? a avut valori foarte
bune (R? > 0,960).

Tabelul 7.3. Coeficientii ecuatiei de regresie si coeficientii de corelatie cu datele experimentale
cu amplitudinea de oscilatie a sitei pentru trei frecvente de oscilatie
si debitul de alimentare Q1=0,020 kg/s

N, _ Functia Gauss Coeficientii ecuatiei Corelatie

proba [Regimul de lucru A | x | w L | R

Q; =0,020 kg/s
A;=358mm | 43,281 | 0,078 | 0,029 | 24,569 | 0,960
A,=3,74mm | 42,485 | 0,069 | 0,030 | 13,578 | 0,978
A=391mm| 42540 | 0,067 | 0,030 | 9,344 | 0,980
Asz=4,10mm | 42,835 | 0,066 | 0,030 | 8,336 | 0,982
A;=358mm | 49,741 | 0,056 | 0,026 | 11,892 | 0,980
A=3,74mm | 49,184 | 0,059 | 0,026 | 7,889 | 0,986
A=391mm| 47,473 | 0,060 | 0,028 | 9,930 | 0,982
Asz=4,10mm | 46,194 | 0,061 | 0,028 | 13,583 | 0,981
A;=358mm | 49979 | 0,063 | 0,029 | 14,104 | 0,973
A=3,74mm | 49,746 | 0,056 | 0,026 | 11,892 | 0,980
A=391mm| 49370 | 0,059 | 0,026 | 7,483 | 0,987
Asz=4,10mm | 49,143 | 0,061 | 0,026 | 4,899 | 0,991

F, = 250 osc/min

F, =520 osc/min

Fz = 790 osc/min

=
KlE|B|o|o|N|o|u| s wne

Din cele prezentate pentru debitul de alimentare Q; = 0,020 kg/s, pentru amplitudinile de
oscilatie amintite, frecventa de oscilatie optimd am putea spune ca are valori in jurul frecventei
F,=520 osc/min, pentru care se constatd o foarte bund corelatie a rezultatelor experimentale cu
functia de regresic Gauss pentru care coeficientul de corelatic R? a avut valori foarte bune
(R%>0,980).

7.5.4. Influenta frecventei de oscilatie asupra procesului de cernere

Pentru estimarea influentei frecventei de oscilatie asupra procesului de separare a semintelor
pe sita a fost efectuatd analiza de regresie a datelor experimentale (in %) cu functia de distributie
normala, in programul Microcal Origin 6.0, utilizand relatia

Py (%) = a.¢d(x-c)? (7.14)
unde: p«(%) reprezinta ponderea procentuald a materialului separat pe un interval de
lungime (raza) de sitd; a, b, ¢ — coeficienti de regresie ce depind de parametrii regimului de
lucru si de caracteristicile fizice ale materialului prelucrat.

Valorile coeficientilor ecuatiilor de regresie, pentru functia propusa si regimurile de lucru
precizate, a, b si ¢ impreuna cu valorile coeficientilor de corelatie ¥* si R* sunt date in tabelul 7.9.

Influenta frecventei oscilatiilor sitei asupra procesului de separare si in cele din urma asupra
pierderilor de seminte care ajung si trec dincolo de marginea inferioara a sitei a putut fi estimata
prin pozitia maximului curbelor de separare fata de varful sitei (unde se face alimentarea cu
material) curbe prezentate in fig.7.18, in conditii de lucru diferite determinate prin analiza de
regresie efectuata.

Se poate spune ca, pentru debitul de alimentare Q; = 0,02 kg/s, pentru frecventele de
oscilatie utilizate la experimentari, amplitudinea optima a oscilatiei este A~ =3,91 mm, pentru care
se constatd o foarte bund corelatie a rezultatelor experimentale cu functia de regresie normala
(relatia.7.14), pentru care coeficientul de corelatie R? a avut valori foarte bune (R? > 0,98).
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Tabelul 9. Coeficientii ecuatiei de regresie a, b si ¢ si coeficientii de corelatie % si R? cu datele
experimentale, pentru parametrii cinematici modificati la debitul de alimentare Q, = 0,02 kg/s

Nr Functia Normala 2 2
Pobei [Regimul de lucru a b ¢ x R
1 F,=250 osc/min | 42,826 | 545,908 | 0,066 8,336 0,982
2 A=358mm | F,=5200sc/min | 36,159 | 437,299 | 0,067 20,678 [0,940
3 F;=790 osc/min | 49,134 | 721,927 | 0,061 4,899 10,991
4 F,=250 osc/min | 42,481 | 539,519 | 0,069 10,184 0,977
5 A,=3,74mm | F,=520 osc/min | 49,174 | 713,038 | 0,059 7,888 10,986
6 F;=790 osc/min | 49,740 | 725,453 | 0,056 11,892 0,979
7 F,=250 osc/min | 42,529 | 539,168 | 0,067 9,341 10,980
8 A=3,91mm | F,=520 0sc/min | 47,465 | 658,793 | 0,060 9,929 10,982
9 F;=790 osc/min | 49,370 | 720,140 | 0,058 7,480 0,987
10 F,=250 osc/min | 43,266 | 595,264 | 0,078 18,426 | 0,96
11 Az=4,10mm | F,=520 osc/min 30,44 | 267,957 | 0,087 39,391 0,853
12 F;=790 osc/min | 44,389 | 574,390 | 0,062 15,270 10,970
45 R 0 F1=250 osc/min i
4 : O F2=520 osc/min 5 °® S A1=358 mm |
4 F3=790 osc/min 0.085 1 —-o-—A2=3,74 mm |}
N Q:=10,02 kg/s 008 4 ;i;i:gfiomr:mé
T\ OA'; =4,10 mm 0075 1-- OO

0.07 +--

0.065 -+

Seminte separate, %

0.06 1--
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Fig.7.18. Influenta frecventei oscilatiei sitei Fig.7.19. Pozitia maximului curbei de separare (c) la
asupra procesului de separare a Semintelor diferite frecvente si amplitudini ale oscilatiei sitei,
pe generatoarea sitei conice, la debitul pentru debitul de alimentare Q; ~ 0,02 kg/s

Q:=0,02 kg/s si A; = 4,10 mm

Mai sintetic, deplasarea maximului curbei de separare (c) cu frecventa de oscilatie, pentru
cele patru amplitudini de oscilatie utilizate, la debitul de alimentare considerat (Q; = 0,02 kg/s), este
prezentata in fig.7.19.

7.5.5. Influenta debitului de alimentare asupra procesului de separare

Utilizdnd acelasi procedeu ca la determinarea frecventei de oscilatie si amplitudinii
oscilatiilor asupra procesului de separare, si a deplasarii materialului pe sitd, a fost estimata
influenta debitului de alimentare asupra procesului de separare.

Pe baza procentelor materialului colectat sub sitd la diferite distante de axa verticala de
oscilatie au fost trasate graficele prezentate in fig. 7.24, pentru cele patru amplitudini stabilite prin
calcul in capitolul 5 paragraful 5.4.

Aceste curbe de separare au fost trasate prin analizd de regresie a datelor experimentale cu
functia de distributie Gauss, alura acestor curbe fiind aproximativ aceeasi, dar cu diferente mai mult
sau mai putin semnificative, in functie de parametrii regimului de lucru utilizat in experimente,
respectiv cu debitul de alimentare.

Valorile coeficientilor ecuatiei de regresie (ecuatia 7.4, Amax, X, W), precum si valorile
coeficientilor de corelatie Xz si R? pentru cele patru amplitudini ale oscilatiei la fiecare din cele trei
debite de alimentare sunt prezentate in tabelul 7.15.
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Tabelul 7.15. Coeficientii ecuatiei de regresie Amax , X , W si coeficientii de corelatie 32 si R? cu datele
experimentale, pentru Q; = 0,02 kg/s la F1 = 250 osc /min si patru amplitudini ale oscilatiei sitei

Nr Functia Gauss| 2 2
Pobei [Regimul de lucru A Xe w x R
Q:=0,02 kg/s 43,281 0,078 0,029 24,569 | 0,960
A;=3,58 mm Q.=0,033 kg/s 38,624 0,066 0,032 10,231 | 0,971
Q3=0,042 kg/s 34,784 0,066 0,033 18,749 | 0,928

Q:=0,02 kg/s 42,485 0,069 0,030 13,578 | 0,978
A,=3,74 mm Q.=0,033 kg/s 33,076 0,068 0,037 20,901 | 0,914
Q3=0,042 kg/s 27,244 0,074 0,042 26,058 | 0,834

Q:=0,02 kg/s 42,540 0,067 0,030 9,344 | 0,980
A«=3,91 mm Q.=0,033 kg/s 28,112 0,074 0,044 31,851 | 0,815
Q3=0,042 kg/s 25,737 0,077 0,045 23,861 | 0,833

Q:=0,02 kg/s 42,835 0,066 0,030 8,336 | 0,982
Az=4,10 mm Q.=0,033 kg/s 25,814 0,080 0,049 30,284 | 0,787
Q5=0,042 kg/s 23,728 0,082 0,049 20,659 | 0,832

=
KlE|B|o|o|N|o|u| s wne
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Fig.7.25. Pozitia maximului curbei de
separare (c) la frecventa F; = 250 osc/min si
patru amplitudini ale oscilatiei sitei, pentru

debitul de alimentare Q; ~ 0,02 kg/s

Fig.7.24. Influenta debitului de alimentare
asupra procesului de separare a semintelor pe
generatoarea sitei conice, la frecventa F; = 250
osc/min si amplitudinea A; = 3,58 mm

7.5.6. Influenta parametrilor cinematici ai sitei asupra indicilor calitativi ai procesului
de separare

Pentru a estima influenta parametrilor cinematici ai sitei asupra indicilor calitativi ai
procesului de separare au fost trasate curbele de separare cumulativa a materialului colectat sub sita
in diverse conditii de lucru, prezentate anterior si a fost realizatd analiza de regresie a datelor
experimentale cu legea de distributie cumulativd Rosin Rammler, analiza efectuata pe calculator in
programul Microcal Origin versiunea 6.0.

Experimentele au fost realizate cu un continut de impuritati mari de 3% cu dimensiuni intre
3 si 4 mm care nu au pus probleme legate de puritatea materialului colectat sub sita, astfel ca
principalul indice de apreciere a calitatii procesului de separare a fost reprezentat de pierderile de
seminte.

Pentru a putea extima prin calcul pierderile de seminte pe raza de colectare a sitei a fost
realizata analiza de regresie cu relatia 7.15, care reprezinta legea de distributie Rosin Rammler

p, (%) =100(1-e™") (7.15)

n care: px (%) — ponderea procentuala cumulativa a materialului separat pe o anumita zona de sita
(masurata dinspre interior spre exterior); b, n — coeficienti de regresie ai ecuatiei care tin seama de
caracteristicile fizice ale materialului, viteza de deplasare a acestuia pe sitd, grosimea stratului de
material pe suprafata sitei respectiv gradul de uniformitate a materialului pe suprafata de separare.

Autor: As.Dorel STOICA 35 Conducator stiinfific: Prof.univ.dr.ing. Gheorghe VOICU



REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Regresia efectuata a prezentat in toate cazurile analizate o corelatie foarte buna a datelor
experimentale cu legea de distributie Rosin Rammler, probatd prin valoarea coeficientului de
corelatie R? care a avut valori de peste 0,99.

Valorile coeficientilor de regresie b si n precum si valorile coeficientilor de corelatie 3 si R?
impreuna cu curbele de regresie obtinute pe calculator sunt prezentate in fig. 7.29.

Fig. 7.29. Corelatia datelor experimentale cu functia de regesie Rosin-Rammler
pentru distributia cumulativd a materialului cernut privind influenta frecventei oscilatiilor sitei, la debitul de
alimentare Q; = 0,02 kg/s si pentru trei amplitudini de oscilatie diferite, asupra pierderilor de seminte

Nr Functia Rosin-Rammler b 0 2 R?
Pobei [Regimul de lucru X
1 F1=250 osc/min 1501,42 | 2,76 5,605 0,997
2 A;= 3,58 mm F,=520 osc/min 246,188 | 2,214 16,595 | 0,991
3 F3=790 osc/min 630,298 | 2,261 2,760 0,998
4 F1=250 osc/min 692,705 | 2,375 2,655 0,999
5 Ay=3,91 mm F,=520 osc/min 769,67 | 2,273 0,639 0,999
6 F3=790 osc/min 598,922 | 2,166 0,661 0,999
7 F1=250 osc/min 550,226 | 2,263 1,319 0,999
8 Az=4,10 mm F,=520 osc/min 622,15 | 2,239 1,226 0,999
9 F3=790 osc/min 1013,48 | 2,39 0,599 0,999
< 100"'Qi=0,02k‘g/5'”'”_3""' o 100 - -
= IA=3,58mm| .~/ = : : : o F1=250 osc/min
T 804 Sl B 80t 2] O F2=520 osc/min
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7.6. Influenta gradului de sortare asupra procesului de separare

In cadrul tezei am realizat experimentiri asupra gradului de sortare a sitei conice, a
instalatiei experimentale, efectuand calibrarea semintelor colectate in fiecare compartiment al cutiei
de colectare, in vederea determindrii distributiei dupd dimensiuni a semintelor colectate in
compartimente diferite de pe raza de colectare a sitei.

Calibrarea a fost efectuata prin cernerea semintelor cu ajutorul unor site ale clasificatorului
cu site VIPO existent la catedra de sisteme biotehnice. Au fost utilizate site cu marimea ochiurilor
de ¢ 1,25 mm, ¢ 1,6 mm, ¢ 2 mm, ¢ 2,5 mm.

Experientele au fost efectuate pentru debitul de alimentare Q, = 0,033 kg/s si amplitudinea
de oscilatie A; = 3,58 mm, la toate cele trei frecvente de oscilatie utilizate si in experimentele
anterioare.

Pentru o mai buna analizd a fenomenului de sortare au fost trasate curbele de regresie a
datelor experimentale cu functia de distributie normala (rel. 7.5), pentru toate cazurile analizate, iar
graficele acestor curbe sunt prezentate in fig.7.29 pentru toate cele patru fractii care sorteaza dupa
dimensiuni semintele de rapita, inclusiv pentru amestecul initial de seminte (d > 2 mm, d=1,6-2mm,
d=1,25-1,6 mm, d < 1,25) in functie de frecventa de oscilatie (F1=250 osc/min, F,=520 osc/min,
F3=790 osc/min), dintre care prezentam in cadrul rezumatului doar pentru d >2 mm sid < 1,25

Pozitia maximului curbelor de distributie pentru toate fractiile de sortare este prezentata
sugestiv in fig.7.31 la cele trei frecvente de oscilatie.
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Fig.7.29. Curbele de regresie a datelor experimentale cu functia de distributie normala
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Fig.7.31. Pozitia maximului curbelor de distributie pentru toate fractiile de sortare
7.7. Concluzii

Procesul de separare a materialului pe site cu miscare de oscilatie, poate fi reprezentat cu
ajutorul a doua curbe (sau trei), care reprezinta: intensitatea de separare a materialului pe
lungimea (raza) sitei; curba de distributie si una din curbele de separare totala (cumulativa) a
materialului care a trecut prin orificii pe o anumita lungime de sitd sau a materialului care a
ramas neseparat pe aceeasi lungime sau zona de separare.

Aprecierea procesului de separare pe site conice cu miscare de oscilatie (circular alternativa),
poate fi reprezentatd prin relatii matematice de diverse forme in functie de curba de separare
studiatd (curba de distributie sau curba separdrii totale), la fel ca si procesul de separare pe
sitele cu miscare de oscilatie rectilinie alternativa.

Curbele de distributie pentru separarea materialului pe site pot fi reprezentate prin legile de
distributie de tip Gauss, Lorentz, log-normald, normald Gauss sau prin legile de distributie
euleriand de tip gamma si beta sau legi de distributie de tip weibulleriene.

Curbele separarii totale a materialului pe site pot fi reprezentate prin legi de distributie de tip
Rosin Rammler, Gauss sau functia de tip logistic cu doi parametri precum si alte relatii
matematice preluate din statistica matematica.

Relatiile matematice prezentate anterior caracterizeaza procesul de separare din punct de
vedere stochastic fard a tine seama de parametrii principali ai regimului de lucru decat prin
intermediul coeficientilor acestor ecuatii.

Reprezentarea determinista a procesului de separare poate fi realizata cu ajutorul unor relatii
matematice determinate pe baza teoriei analizei dimensionale luand in calcul si parametrii
principali ai procesului de lucru.

Pentru analiza procesului de separare pe o sitd conica cu profil exterior a fost conceputa,
proiectatd si realizatd, o instalatie experimentala prevazutd cu un mecanism cu culisd oscilanta
pentru actionarea sitei in migcarea de oscilatie circulara plana.

Analiza influentei parametrilor cinematici ai sitei asupra procesului de separare a fost estimata
atat prin curbele de distributie de tip normald sau Gauss, cét si prin curbele separarii totale
pentru materialul care a trecut prin orificiile sitei cu legea de distributie Rosin Rammler.
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Constatarile rezultate in urma analizelor efectuate sunt precizate la fiecare subcapitol in parte.
Astfel o separare eficienta a semintelor prin orificiile sitei are loc la o frecventa de oscilatie
intre 250 — 520 osc/min si la amplitudinii medii ale deplasarii sitei pe directia bratului de
actionare.

Sita poate fi utilizata cu succes si pentru sortare dupa dimensiuni a semintelor aceleiasi culturi
dacd parametrii regimului de lucru sunt alesi corespunzator.

8. Concluzii generale, contributii, perspective
8.1. Concluzii generale

Miscarea vibratorie este utilizatd, n practicd, in diverse domenii de activitate inclusiv in
agricultura si industria alimentara, atat pentru transportul unor produse granulare si
pulverulente sau chiar sub forma de bucati, cat si pentru a realiza procesele de separare, adica
pentru eliminarea impuritdtilor din amestecurile de seminte sau pentru sortarea dupa
dimensiuni a produselor vegetale.

De asemenea, migcarea vibratorie este utilizatd pentru alimentarea uniformd cu material a
diverselor utilaje de separare sau prelucrare, asa cum este cazul si pentru utilaje din domeniul
recoltarii 1 prelucrarii produselor agricole.

Tehnologiile de conditionare sunt relativ diferite cand se pune problema destinatiei finale a
semintelor in sensul ca unele operatii specifice de conditionare pot lipsi din fluxul tehnologic,
iar altele noi, pot fi adaugate in functie de caracteristicile fizico-mecanice ale semintelor si
necesitatilor speciale de conditionare.

Imediat dupa recoltare, produsele agricole de natura vegetald, (cu preponderentd semintele
culturilor agricole), prezinta o puritate relativ scazutd cu un continut scazut, diferit, de corpuri
straine, fiind necesara curatirea acestora.

Semintele utilizate ca material de semanat trebuie sd fie dintre cele mai dezvoltate cu o
capacitate germinativa ridicatd, ceea ce se obtine numai prin sortarea (calibrarea) acestora.
Separarea corpurilor straine din amestecurile de seminte se realizeazd pe baza diferentelor
intre caracteristicile fizice ale semintelor si corpurilor straine (dimensiuni, proprietati
aerodinamice, coeficient de frecare, proprietati elastice, forma, densitate, culoare, etc).
Separarea dupad dimensiuni (1atime §i grosime) se realizeaza cu ajutorul utilajelor prevazute cu
site prin imprimarea unei stari de cernere, suprafetelor de separare care sa asigure miscarea
relativa a materialului in raport cu sita.

Pentru asigurarea starii de cernere a materialului pe site este necesard, fie inclinarea
corespunzatoare a sitei, fie imprimarea unei migcdri vibratorii (oscilante) suprafetei de
separare.

Forma orificiilor sitelor de curatire si sortare a semintelor culturilor agricole se alege atat in
functie de dimensiunea dupa care se face separarea (circularad sau alungita), cat si in functie de
forma semintelor (triunghiulara, patrata).

Forma suprafetelor de separare poate fi: pland, cilindrica, conica cu profil exterior sau interior,
hexagonala, avand miscare de oscilatie rectilinie alternativa, circular alternativa sau migcare de
rotatie dupa un ax vertical sau orizontal.

Caracteristicile constructive ale utilajelor de curdtire si sortare a semintelor se diferentiaza atat
dupd tipul suprafetei de separare, sistemul de actionare adoptat, cat si in functie de firma
constructoare.

Descrierea procesului de separare a semintelor prin relatii matematice este dificil de realizat
datorita complexitatii fenomenului si multitudinii factorilor care intervin in proces.

Majoritatea relatiilor matematice propuse de cercetatori, in literatura de specialitate, pentru
descrierea procesului de separare au la baza o serie de ipoteze simplificatoare, iar aprecierea
calitatii pe sita tine seama de raportul efectiv dintre cantitatea de impuritati si masa de seminte.
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Procesele de cernere, sunt procese care supun materialul de prelucrat la miscari periodice, ceea
ce a condus la folosirea unor sisteme de actionare care sa impund organelor active ale
utilajelor miscari periodice de tip oscilator sau vibratii.

Miscarea oscilatorie a suprafetelor de separare este caracterizatd prin parametri sai de baza:
frecventa oscilatiilor si amplitudinea oscilatiei; trebuie avuti in vedere si alti parametri care tin
atat de proces, cat si de caracteristicile materialului ce trebuie prelucrat : unghiul de inclinare a
sitelor, coeficientii de frecare, viteza optima de cernere si viteze limitd impuse de trecerea prin
site, interactiunile dintre particule, interactiunile cu suprafetele de cernere, consumul energetic
la prelucrare, dimensiunile si forma orificiilor de separare.

Separatoarele cu site se realizeaza sub forma unor blocuri oscilante antrenate de mecanisme
care imprima miscara de cernere materialului aflat pe suprafata de separare. Mecanismele care
genereazd miscarea oscilatorie pot fi: biela-maniveld, cu culisd oscilanta, dispozitive
vibratoare cu mase excentrice neechilibrate In miscare de rotatie sau dispozitive vibratoare cu
electromagneti etc.

Din punct de vedere dinamic, separatorul vibrator reprezinta un sistem vibrant cu una sau mai
multe mase oscilante, legate de suport sau intre ele cu elemente elastice (din metal sau din
cauciuc) si dintr-un sistem de antrenare (actionare) care asigura generarea unor forte
perturbatoare necesare pentru un sistem oscilant stabil.

Organul de lucru al masinilor vibratoare (cu blocuri de site) are, In general, o miscare de
translatie, rectilinie sau circulara, in functie de tipul generatorului de vibratii.

Cele mai utilizate generatoare de vibratii pentru actionarea blocurilor oscilante sunt, in
prezent, sistemele cu mase neechilibrate in miscare de rotatie, care au ca rezultat o forta
perturbatoare dirijata (unidirectionald).

Oscilatiile organului de lucru ale masinilor vibratoare pe o anumitd directie sunt cele care
imprima miscarea relativa a particulelor de material pe site, atat de importanta pentru cernere.
Acestea sunt importante atat pentru particulele care trebuie sa se separe prin orificii, cat si
pentru particulele de dimensiuni mai mari decat orificiile care trebuie transportate catre
evacuare pentru a nu inrautati procesul de separare.

Generatoarele centrifugale de vibratii dezvoltd forte de inertie cu variatie periodica, ca urmare
a rotirii unor mase neechilibrate dispuse excentric.

Exista o multitudine de variante constructive de generatoare de vibratii utilizate la masinile
pentru prelucrarea produselor agricole ce pot fi de tip mecanic, cu unul sau doi volanti cu mase
neechilibrate, dispusi intr-un plan normal la tija de sustinere.

Variatia in timp a fortelor si momentelor dezvoltate de generatoarele de vibratii utilizate la
masinile pentru prelucrarea produselor agricole depind de miscarea organului ce trebuie
actionat, precum si de caracteristicile motorului ce antreneazd masele neechilibrate (turatie,
putere).

Magsinile vibratoare (asa cum sunt separatoarele de impuritati SI-800 sau SI-510) au in
componenta: unul sau doua generatoare de vibratii mecanice; una sau mai multe mase in
miscare (organe de lucru, mase de echilibrare); elemente elastice (arcuri elicoidale, arcuri
lamelare, tampoane din cauciuc).

Studiul cinematic si dinamic al suprafetelor de separare (organul de lucru) este necesar pentru
estimarea interactiunii cu materialul de prelucrat si a migcarii acestuia pe suprafata de lucru,
corelate cu desfasurarea optima a procesului de separare sau de transport.

Ecuatiile diferentiale care rezulta din studiul teoretic al fenomenelor vibratorii ale blocurilor
oscilante sunt, de obicei, destul de dificil de rezolvat, necesitand utilizarea de metode
numerice $1 de mai multe iteratii (poate de ordinul sutelor), iar trasarea grafica a parametrilor
vibratiilor (acceleratii, viteze, deplasdri) este posibil sd8 nu corespundd cu spectrele reale
determinate experimental.

Sunt necesare cercetari experimentale pentru determinarea corespunzdtoare a parametrilor
vibratiilor din spectrele de vibratii obtinute §i corelarea acestora cu rezultatele studiilor
teoretice in vederea estimarii regimului cinematic optim al masinii vibratoare.
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Ipotezele simplificatoare utilizate In modelarea matematica a proceselor de separare pot
conduce la rezultate mai mult sau mai putin edificatoare care se pot indeparta uneori de
fenomenul real.

Din observatiile facute dupd efectuarea incercdrilor experimentale se constata o cernere mai
buna in zona opusd actiondrii, unde se poate observa din spectrele de acceleratii ca, valorile
acestora sunt mult inferioare ca amplitudine, comparativ cu cele din zona de actionare. Acest
lucru conduce la viteze mari ale sitei care depasesc viteza tehnologica limita de cernere.

Pentru a evita zonele cu cernere ineficienta, ar trebui, cumva introduse restrictii in ceea ce
priveste legarea sitei sau o actionare simetrica. Exista, de asemenea, posibilitatea actiondrii cu
ajutorul unui generator de vibratii cu mase neechilibrate care sa fie plasat pe axa de simetrie a
sitei.

8.2. Contributii personale

Evidentierea oportunitdtii si utilitatii temei de doctorat cu precizarea obiectivului principal al
lucrarii ca fiind studiul fenomenelor vibratorii privind utilajele din domeniul prelucrarii
produselor agricole, cu referire la o sitd conica suspendatd cu miscare circulara oscilanta si
propunerea acesteia spre utilizare in practica.

Realizarea unui studiu privind curatarea si sortarea produselor agricole prin utilizarea miscarii
vibratorii cu prezentarea principalelor metode si solutii constructive de separare.

Elaborarea unei sinteze privind metodele de generare a miscarii oscilante, a tipurilor
principale de generatoare de vibratii, cu precizarea relatiilor fortelor excitatoare de vibratii si a
componentelor acestora, precum si a unor solutii constructive de generatoare de vibratii si a
elementelor de sprijin pentru blocurile oscilante.

Realizarea unui studiu privind modelarea fizicd si matematicd a fenomenelor vibratorii la
blocurile de separare cu miscare oscilantd, in mod deosebit a celor actionate cu generatoare de
vibratii cu mase neechilibrate in migcare de rotatie, cu aplicatii pe utilaje reale existente in
practica.

Conceperea, proiectarea si realizarea unui stand experimental, avand in componentd o
suprafatd de separare conica exterioard, cu ax vertical, suspendata in trei puncte echidistante
prin trei cabluri metalice la o distantd egala de axa verticala a conului, atat la partea de sus cét
si la partea de jos, cu experimentarea acestuia in conditii de laborator in vederea propunerii
acesteia ca utilaj de separare in conditii de exploatare.

Modelarea matematicd a masinii vibratoare propuse, cu determinarea ecuatiilor diferentiale
ale miscdrii sitei conice suspendate, prin utilizarea ecuatiilor lui Lagrange, integrarea
numerica a acestora, cu metoda Ruge Kutta de ordinul IV, intr-un program de calcul scris n
limbajul Turbo Pascal, si trasarea grafica a traiectoriei sitei In punctul de legdturd cu bratul
mecanismului de actionare.

Elaborarea unui model matematic pentru studiul miscarii materialului pe suprafata sitei conice
vibratoare Tn baza unor ipoteze simplificatoare, in acord cu literatura de specialitate in
domeniu, si determinarea ecuatiilor diferentiale ale miscarii materialului pe sita.

Realizarea unui program de calcul, in limbajul Turbo Pascal, pentru integrarea numerica a
ecuatiilor diferentiale ale miscarii materialului pe sitd, si trasarea grafica a variatiei vitezei de
deplasare a particulelor pe suprafata de separare pe baza rezultatelor obtinute la integrarea
numerica.

Determinarea prin calcule geometrice adecvate, a amplitudinii oscilatiei sitei in punctul de
legatura cu bratul de actionare, valori care au fost utilizate apoi si in cercetarile experimentale.
Analiza cinematicd si structurald a mecanismului de actionare a sitei, si trasarea grafica a
deplasarilor si vitezelor punctelor caracteristice ale sitei pentru mai multi parametri cinematici
impusi in analiza (frecvente si amplitudini ale oscilatiilor diferite).
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11) Stabilirea unei metodici de cercetare, pentru determinarea parametrilor vibratiilor, in conditii
de lucru diferite in vederea identificarii regimului optim de vibratii care sd fie apoi utilizat in
cercetdri experimentale de proces.

12) Elaborarea unui program de achizitie si prelucrare a semnalelor de vibratii, in limbaj Labview,
achizitia semnalelor si realizarea spectrelor vibratiei, urmatd de interpretarea adecvatd a
acestora.

13) In acord cu rezultatele cercetirilor experimentale legate de fenomenele vibratorii ale
instalatiei experimentale utilizate a fost conceputd o metodologie de cercetare a procesului de
separare pentru aceiasi parametri ai vibratiei utilizati si in studiul fenomenelor vibratorii.

14) Studiul procesului de separare si analiza miscarii materialului pe sita, au fost realizate prin
trasarea grafica si interpretarea corespunzatoare, a curbelor de separare specifice, curba de
distributie a materialului pe generatoarea sitei §i curba procentului cumulativ de material
separat sub sita.

15) Prelucrarea, analiza si interpretarea rezultatelor obtinute cu estimarea influentei parametrilor
vibratiilor si ai procesului de separare in general.

16) Verificarea pe baza rezultatelor cercetarilor experimentale, a corelatiei acestora, cu legi de
distributie uzuale din literatura de specialitate, a distributiei statistice, atat pentru curbele de
distributie cat si pentru curbele cumulative ale procesului si identificarea celui mai adecvat
model matematic.

17) Studiul influentei parametrilor vibratiilor, asupra indicilor de calitate ai procesului cu referire,
n special, asupra pierderilor de seminte la separarea impuritatilor mari dintr-un amestec de
seminte de rapitd si impuritati paioase.

18) Estimarea gradului de sortare si calibrare a semintelor, in functie de parametri regimului de
lucru adoptat (frecvente s1 amplitudini ale oscilatiei diferite).

8.3. Directii noi de cercetare

1. Continuarea cercetarilor pentru estimarea si studiul proceselor de separare si pentru alte
seminte ale culturilor agricole.

2. Continuarea cercetarilor pe sita conica a unui utilaj de separare realizat pentru conditii de
exploatare normale care sd fie implementat intr-o statie de conditionat seminte.

3. Continuarea cercetarilor teoretice si experimentale in vederea corelarii dimensiunilor si formei
orificiilor sitei cu dimensiunile si forma particulelor materialului prelucrat.

4. Continuarea cercetarilor in vederea aprofundarii fenomenelor de sortare si calibrare a
semintelor culturilor agricole in vederea utilizarii acestora ca material de semdnat.

5. Studierea posibilitdtilor de imbunatitire a modului de actionare a sitei §1 a legaturii dintre
aceasta s1 mecanismul de actionare cu verificarea experimentala a calitdtii procesului de
separare.
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