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Cuvânt înainte 
 

Înainte de valorificarea produselor agricole în diverse domenii, acestea sunt supuse unui 
proces de condiţionare care cuprinde operaţii de pregătire, curăţare de corpuri străine, uscare, 
umectare, în funcţie de scopul în care se doreşte a fi utilizate. 

În cadrul primelor operaţii de prelucrare a produselor agricole în scopul obţinerii unor 
produse finite, de calitate superioară se situează şi operaţia de eliminare a corpurilor străine, în 
special din amestecurile de seminţe ale diverselor culturi agricole. 

Totodată pentru utilizarea acestora ca material de semănat este necesară atât eliminarea 
corpurilor străine, care se diferenţiază de seminţele culturii agricole în general, prin caracteristicile 
lor fizice, cât şi îndepărtarea seminţelor cu capacitate germinativă scăzută, a celor slab dezvoltate 
sau a spărturilor de seminţe. 

Aceste operaţii presupun un flux tehnologic adecvat în vederea curăţirii seminţelor sau a 
sortării (calibrării) acestora. 

Operaţia de curăţire, ca primă operaţie din cadrul fluxului tehnologic de prelucrare a 
produselor agricole necesită, în primul rând, utilaje de curăţire şi sortare care au la baza procesului 
de lucru diferenţa dintre caracteristicile fizice a seminţelor şi cele ale corpurilor străine. 

Cele mai utilizate utilaje de curăţire şi sortare sunt cele care au în componenţă site cu 
mişcare oscilantă (vibratorie), care trebuie să realizeze o anumită stare de cernere în vederea 
îndepărtării corpurilor străine pe baza diferenţei între dimensiunile seminţelor şi cele ale 
impurităţilor (mari sau mici). 
 Teza de doctorat „Contribuţii la studiul fenomenelor vibratorii privind utilajele din 
domeniul prelucrării produselor agricole ”, prezintă o sinteză a cercetărilor experimentale efectuate 
de autor cu privire la mişcarea vibratorie şi procesul de lucru al unui utilaj de curăţire şi sortare, cu 
sită conică suspendată, conceput şi realizat special în acest sens în vederea propunerii lui ca utilaj de 
cernere într-o staţie de condiţionat seminţe. 
 Obiectivul principal al cercetărilor experimentale din cadrul acestei lucrări îl constituie 
studiul procesului de lucru şi a influenţei parametrilor vibraţiilor asupra procesului de separare a 
seminţelor culturilor agricole, pe suprafaţa de separare conică cu mişcare circulară oscilantă, într-un 
plan considerat orizontal. 
 Lucrarea este structurată pe 8 capitole, dezvoltate pe188 pagini, fiind ilustrată cu 145 figuri 
şi grafice, 28 tabele, 221 relaţii matematice şi 77 anexe, precum şi o bibliografie alcătuită din 170 
referinţe bibliografice. 
 Totodată, lucrarea cuprinde două părţi principale mari în care sunt prezentate succesiv şi în 
mod sintetic analiza stadiului actual al dezvoltării temei pe plan mondial şi în ţară, atât din punct de 
vedere al construcţiei şi funcţionării utilajelor de curăţire şi sortare, cât şi din punct de vedere al 
modelării matematice a procesului de separare şi a organului de lucru al utilajelor, precum şi 
contribuţiile teoretice şi cercetările experimentale proprii cu privire la utilajul propus şi mişcarea 
vibratorie a acestuia, dar şi cu privire la procesul său de lucru, în condiţii de lucru diferite, în 
vederea identificării regimului de lucru optim. 

În capitolul 1 al lucrării se prezintă importanţa şi obiectivele tezei de doctorat, cu accent pe 
utilizarea mişcării vibratorii la prelucrarea produselor agricole şi a seminţelor culturilor agricole în 
mod special. Se fac referiri cu privire la influenţa parametrilor vibraţiilor asupra cinematicii unei 
site conice suspendate acţionată în mişcare circulară alternativă în plan orizontal, dar mai ales 
asupra mişcării materialului pe sită şi a indicilor calitativi ai acestora. 

Capitolul 2, intitulat „Curăţirea şi sortarea produselor agricole (seminţelor) prin utilizarea 
mişcării vibratorii” abordează probleme şi noţiuni specifice curăţirii şi sortării seminţelor culturilor 
agricole prin utilizarea mişcării vibratorii, prezentându-se principalele metode şi principii de 
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curăţire şi sortare (separare) a amestecurilor de seminţe, precum şi schemele unor utilaje şi instalaţii 
folosite în acest scop. 

Sunt identificaţi şi descrişi aici şi indicii de apreciere ai procesului de separare. 
 În capitolul 3 al lucrării, denumit „Generarea mişcării oscilante şi generatoare de vibraţii”, 
sunt descrise principalele sisteme mecanice utilizate la generarea mişcării vibratorii şi relaţiile 
caracteristice  fiecărui sistem, după care se fac referiri şi sunt descrise principalele tipuri de 
elemente elastice utilizate ca suporţi şi elemente de amortizare pentru blocurile de separare cu 
mişcare vibratorie. 

 În capitolul 4 intitulat „Aspecte teoretice privind modelarea fizică şi matematică a 
fenomenelor vibratorii la blocurile cu mişcare vibratorie”, se prezintă, unele studii teoretice cu 
privire la modelarea fizico-matematică a generatorului de vibraţii cu două mase excentrice în 
mişcare de rotaţie care echipează blocurile de site, rezemate elastic cu determinarea amplitudinii 
oscilaţiilor atunci când se cunosc caracteristicile constructive ale blocului de separare şi ale 
generatorului de vibraţii. 
 Se prezintă, de asemenea, noţiuni teoretice referitoare la sistemul de acţionare cu 
generatoare de vibraţii cu mase neechilibrate cu aplicaţii pe cazuri concrete din exploatare şi se fac 
referiri la tipurile de mişcare relativă a materialului pe suprafaţa sitelor cu mişcare oscilantă care 
asigură cea mai bună stare de cernere în vederea separării. 

 Capitolul 5 intitulat „Contribuţii teoretice la modelarea matematică a unui utilaj de separare 
cu sită conică vibratoare suspendată”, prezintă contribuţii teoretice la modelarea fizico-matematică 
a unui utilaj de separare cu sită conică vibratoare suspendată având mişcare circular alternativă. Se 
prezintă standul experimental şi se face modelarea cinematică a maşinii vibratoare cu o astfel de 
sită, precum şi modelarea matematică a mişcării materialului pe suprafaţa sitei şi se determină 
amplitudinile oscilaţiei sitei pe un model fizic simplificat. 

 În capitolul 6 denumit „Cercetări experimentale privind mişcarea vibratoarie a utilajului de 
separare cu sită conică suspendată”, se prezintă cercetările experimentale cu privire la mişcarea 
vibratorie a utilajului cu sită conică suspendată pornind de la obiectivele determinărilor 
experimentale şi metodica determinărilor până la analiza şi interpretarea semnalelor şi spectrelor de 
vibraţii cu utilizarea programului de achiziţie şi prelucrare Labview, prezentând influenţa 
amplitudinii şi frecvenţei oscilaţiilor asupra caracteristicilor vibraţiilor şi asupra mişcării vibratorii a 
sitei conice în general. 

 Capitolul 7 şi cel mai important al lucrării intitulat „Cercetări experimentale privind 
procesul de lucru al unei site conice vibratoare suspendată”, prezintă cercetări experimentale cu 
privire la procesul de lucru al sitei conice vibratoare utilizate pentru curăţirea şi sortarea seminţelor 
de rapiţă. Pornind de la obiectivele cercetărilor experimentale şi descrierea instalaţiei şi aparaturii 
utilizată la experimentări se face descrierea metodicii determinărilor experimentale şi a materialului 
de lucru cu înregistrarea şi prelucrarea primară a datelor experimentale. Se prezintă în continuare 
analiza şi interpretarea rezultatelor cu privire la influenţa parametrilor vibraţiilor sitei asupra 
procesului de cernere şi separare precum şi asupra indicilor calitativi ai separării.  

Trasarea curbelor procesului de separare s-a realizat prin analiză de regresie pe calculator pe 
baza datelor obţinute la experimentări utilizând relaţii matematice adecvate pentru descrierea 
procesului. 

Capitolul 8 al lucrării este destinat concluziilor generale şi contribuţiilor personale cu privire 
la fenomenelor studiate şi experimentele realizate în cadrul lucrării. Sunt prezentate sintetic câteva 
noi direcţii de cercetare care să continuie studiile teoretice şi experimentale abordate în lucrare. 

 Fiecare capitol al lucrării se încheie cu un subcapitol de concluzii în care sunt prezentate 
sintetic principalele aspecte cu privire la elementele şi noţiunile prezentate în capitolul respectiv. 
Concluziile sunt prezentate în spirit critic. 
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1. IMPORTANŢA ŞI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT 
 

1.1. Importanţa temei abordate 
 
 Deoarece cercetările efectuate pe plan naţional şi mondial privind utilajele folosite la 
condiţionarea seminţelor nu au epuizat toate aspectele ce trebuiesc luate în considerare, se impune 
continuarea acestor cercetări, privind studiul unor tehnologii moderne ce comportă fenomene 
vibratorii, în cadrul utilajelor şi maşinilor destinate prelucrării produselor agricole, în general, şi a 
condiţionării seminţelor în special. 
 Totodată, sunt utilaje de prelucrare a produselor agricole care au fost studiate de diverşi 
specialişti în domeniul al căror proces de lucru a rămas nestudiat, atât în ansamblul său, cât şi în 
ceea ce priveşte influenţa diverşilor parametrii ai regimului de lucru asupra procesului şi asupra 
indicilor de calitate ai procesului. 
 Iată de ce, în această lucrare, se studiază procesul de lucru şi fenomenele vibratorii pe care le 
comportă o sită suspendată, cu suprafaţa de separare conică exterioară şi mişcare circulară oscilantă.  

Au fost efectuate, atât cercetări teoretice, dar mai ales experimentale asupra mişcării 
materialului pe sită şi a influenţei parametrilor cinematici ai sitei asupra mişcării, a indicilor de 
calitate ai separării şi a gradului de sortare a seminţelor agricole, iar concluziile rezultate în urma 
acestor cercetări sunt prezentate în cadrul lucrării. 
 

1.2. Obiectivele tezei de doctorat 
 

În cadru tezei de doctorat „Contribuţii la studiul fenomenelor vibratorii privind utilajele din 
domeniul prelucrării produselor agricole” obiectivul principal al cercetărilor teoretice şi 
experimentale îl constituie studierea procesului de lucru şi influenţei diferiţilor parametri funcţionali 
ai unei site conice suspendate cu mişcare oscilantă asupra mişcării materialului pe sită şi a 
fenomenelor vibratorii pe care le comportă. Pentru îndeplinirea obiectivului principal al lucrării a 
fost necesară parcurgerea următoarelor etape: 

- analiza stadiului actual privind construcţia utilajelor pentru prelucrarea produselor agricole 
care utilizează mişcarea vibratorie; 

- analiza principalelor utilaje pentru curăţirea şi sortarea produselor agricole cu mişcare 
vibratorie a organelor de lucru; 

- studiul teoretic al generatoarelor de vibraţii pentru acţionarea utilajelor; 
- studiul sistemelor elastice de suspendare a organelor de lucru la maşinile de curăţat şi sortat 

seminţe; 
- analiza stadiului actual privind modelarea matematică a generatoarelor de vibraţii cu mase 

excentrice pentru acţionarea unei maşini vibratoare; 
- studiul teoretic al sistemului de acţionare a unui bloc de site cu generatoare de vibraţii cu 

mase neechilibrate; 
- cercetări experimentale privind mişcarea materialului pe suprafaţa unei site conice 

vibratoare suspendate elastic; 
- conceperea, proiectarea şi realizarea unui stand experimental pentru studiul mişcării 

seminţelor pe o suprafaţă conică exterioară cu mişcare circulară oscilantă; 
- analiza mişcării materialului pe o sită conică cu mişcare circulară oscilantă şi contribuţii 

originale; 
- modelarea matematică a vibraţiilor libere pentru o sită conică vibratoare suspendată elastic 

şi a gradului de curăţire a seminţelor; 
- determinări experimentale ale parametrilor vibraţilor în condiţii de lucru diferite pentru sita 

conică suspendată cu mişcare circulară oscilantă; 
- analiza spectrelor de vibraţii pentru diferite condiţii de lucru şi interpretarea acestora în 

corelaţie cu mişcarea materialului pe sită; 
- determinarea spectrului de vibraţii şi a parametrilor vibraţiei pentru sita conică propusă; 
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- analiza influenţei parametrilor vibraţiei (frecvenţa şi amplitudinea) asupra mişcării 
materialului pe sită prin cercetări experimentale de laborator 

- cercetări experimentale privind influenţa debitului de alimentare cu material asupra mişcării 
materialului pe suprafaţa sitei la parametri diferiţi ai oscilaţiei (vibraţiei); 

- cercetări experimentale privind analiza gradului de sortare a seminţelor pe suprafaţa sitei 
conice vibratoare; 

- identificarea regimului optim de lucru al sitei şi a metodelor de îmbunătăţire a 
performanţelor acesteia în vederea utilizării ei în exploatare. 

 
2. CURĂŢIREA ŞI SORTAREA PRODUSELOR AGRICOLE (SEMINŢELOR) 

 PRIN UTILIZAREA MIŞCĂRII VIBRATORII 
 

2.1. Principii şi metode de curăţire şi sortare vibratorie 
 

Materialul obţinut în urma recoltării cu combina se prezintă sub forma unui amestec din 
seminţele culturii principale, seminţe ale altor plante de cultură, seminţe de buruieni şi diferite 
impurităţi (resturi păioase, pleavă, praf, nisip, ş.a.), iar seminţele culturii principale cuprind pe lângă 
seminţele normal dezvoltate şi întregi, seminţe seci, şiştave sau sparte, ş.a. 

Pentru efectuarea operaţiilor de curăţire şi sortare a seminţelor obţinute după recoltare, de 
regulă cu ajutorul combinelor, se folosesc utilaje complexe speciale, specifice acestui domeniu [23]. 

Există însă şi alte metode şi principii de separare a impurităţilor din masa de seminţe, care 
pot să nu aibă la bază mişcarea vibratoare a suprafeţelor de lucru (curenţi de aer, mese densimetrice, 
separarea după proprietăţile elastice, etc.). 
 

2.1.1. Separarea corpurilor străine pe site cu mişcare oscilantă 
 

Separarea corpurilor străine din masa de seminţe, pe baza diferenţelor între lăţimea şi 
grosimea particulelor, se realizează prin cernere pe suprafeţe de separare de tipul unor împletituri 
metalice (sau chiar textile) sau a unor table perforate, care se numesc site. 

Pentru realizarea fenomenului de separare a particulelor prin orificiile sitei, trebuie să existe 
mişcare relativă a acestora faţă de suprafaţa sitei. Orice amestec de seminţe supus separării, după 
dimensiunile particulelor, este format din trei componente: impurităţi mari, seminţe ale culturii 
principale şi impurităţi mici.  

Cantitativ, ponderea impurităţilor mari şi mici poate ajunge la 10-12%, ponderea cea mai 
mare având-o impurităţile mici (10-11%), impurităţile mari putând chiar să lipsească. 
 Sitele pot fi dispuse în blocurile de separare atât succesiv cât şi suprapuse (în paralel) sau în 
dispunere combinată. 
 În cazul unei particule izolate aflate pe o suprafaţa orizontală cu mişcare vibratoare, oscilantă, 
aceasta se poate afla în una din următoarele situaţii, fig.2.3 [36, 37, 39]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig. 2.3. Mişcarea seminţei 
pe o suprafaţă orizontală 

 

a. viteza de mişcare a sitei şi viteza particulei sunt egale v1=v2, iar 
viteza relativă v12 = 0; în acest caz particula nu se deplasează pe 
suprafaţa sitei, ea găsindu-se în starea de repaus relativ; 
b. viteza particulei este diferită de viteza suprafeţei de separare, 
având însă acelaşi sens cu aceasta v1 > v2, ceea ce duce la 
deplasarea particulei în acelaşi sens cu suprafaţa, v12 > 0; 
c. viteza particulei este diferită de viteza sitei, dar de sens contrar 
v1<v2, ceea ce duce la o deplasare în sens invers faţă de sită, v12<0. 

Pentru a exista deplasare trebuie ca v12 = const, ceea ce se 
realizează la o mişcare inegală a sitei într-o parte sau alta sau pe o 
suprafaţă înclinată sub un anumit unghi faţă de orizontală. 

Aşadar, sita are atât rolul de separare, cât şi rolul de 
transport pentru particulele de refuz care trebuie colectate la 
capătul opus alimentării (cele două funcţii ale sitei). 
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2.1.2. Separarea corpurilor străine după densitate (mese şi separatoare densimetrice) 
 

Pentru curăţarea cerealelor de impurităţile cu masă specifică mai mare decât a cerealelor, cum 
sunt pietrele, bulgării de pământ, cioburile de sticlă etc., aproximativ de aceleaşi dimensiuni cu ale 
seminţelor cerealelor, se folosesc mesele densimetrice şi separatoare de pietre fig. 2.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.1.3. Separarea corpurilor străine după proprietăţile elastice 

 
Separarea după proprietăţile elastice a seminţelor dintr-un amestec se poate efectua atunci 

când acestea se diferenţiază după elasticitatea lor, apreciată prin mărimea coeficientului de restituire 
la ciocnire k pe diferite suprafeţe [11, 23, 24, 73, 124]. 

Separarea după această proprietate se realizează pe suprafeţe deflectoare înclinate pe care se 
află canale formate de pereţi deflectori verticali aşezaţi în zig-zag, cu mişcare de oscilaţie pe 
direcţie transversală, fig.2.6. 

La separarea seminţelor pe suprafeţe deflectoare, pe lângă elasticitatea acestora, care este 
preponderentă, mai contribuie şi alte proprietăţi cum ar fi starea suprafeţei (coeficientul de frecare), 
greutatea specifică. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

În cazul unei deplasări inegale a sitei în cele două sensuri cu acceleraţia „ a ”, aceasta se 
transmite particulei şi apare forţa de inerţie Fi aplicată particulei. Dacă Fi > Ff, particula se 
deplasează pe suprafaţa de separare, iar în cazul în care Fi < Ff particula nu se deplasează, 
rămânând în repaus. 

Din studiul forţelor ce acţionează asupra particulei rezultă că pentru a exista mişcarea 
acesteia pe sita trebuie ca acceleraţia ei să îndeplinească condiţia: ga            (2.2) 

Acceleraţia critică acrit = g, este acceleraţia limită la care forţa de inerţie devine egală cu 
forţa de frecare. Pentru particule sferice, odată cu frecarea de alunecare apare şi frecarea de 
rostogolire, în acest caz rezultând: 

g
r
kacrit         (2.3) 

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

Fig. 2.5. Separatorul de pietre [23, 166] 
1.casetă de alimentare şi aspiraţie; 2.suport; 3.hotă 
de aspiraţie; 4.batiu oscilant; 5.element elastic;  
6.cadru metalic; 7.generator de vibraţii; 8.canal 
flexibil; 9.capace de vizitare; 10.clapetă cu mâner 
de reglarea aspiraţiei 

Fig.2.6.Schema suprafeţei de separare după elasticitate 
cu canale în zig-zag şi pereţi defectori: 

 
I-suprafaţă se separare înclinată cu unghiul α faţă de 
orizontală;  
II- prisme fixate pe suprafaţa plană, formând pereţi 
deflectori şi canalul în zig-zag;  
III, IV- direcţia de oscilaţie a suprafeţei; A-amestecul de 
seminţe supus separării , 1- fracţia elastică sau uşoară; 
 2-fracţia neelastică sau grea. 
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2.2. Utilaje care utilizează mişcări vibratorii pentru prelucrarea produselor agricole  
 

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

De asemenea mişcarea vibratorie mai este utilizată la sistemele de curăţire ale combinelor de 
recoltat cereale, la utilajele cu site suprapuse pentru cernerea produselor de măciniş la cernerea şi 
sortarea grişurilor în cadrul morilor de făină sau chiar la cernerea făinii în fabricile de panificaţie. 

În capitolul 2.2.1. sunt prezentate câteva scheme de transportoare oscilante, alimentatoare 
vibrtoare. 
 

2.2.2. Maşini cu blocuri de site pentru curăţare şi sortare 
 

Pe plan naţional, preocupările proiectanţilor şi constructorilor de a realiza maşini şi instalaţii 
pentru curăţirea şi sortarea seminţelor sunt foarte avansate, datorită necesităţii creşterii calităţii 
folosite atât pentru semănat cât şi pentru consum [23, 49, 61, 63, 144]. 

Particulele de materii prime conţin diferite impurităţi care nu pot fi admise în produse 
(măciniş, crupe, grişuri, făinuri, etc.), deoarece influenţează în mod negativ atât procesul de 
separare cât şi calitatea produselor finite [23, 138, 144]. 

Separatorul vibrator Petkus (fig.2.14 şi fig.2.15) realizează separarea impurităţilor din 
amestecurile de seminţe de cereale atât după dimensiunile acestora, fiind prevăzut cu un set de două 
site suprapuse, cât şi după proprietăţile aerodinamice ale acestora, având în acest sens o casetă de 
aspiraţie amplasată la capătul de evacuare al separatorului. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Sortatoarele cu site K-524; K-528 (fig.2.16) se utilizează pentru curăţarea grosieră a 

cerealelor recoltate şi treierate. Sortatoarele au în componenţă două blocuri oscilante cu site, 
suprapuse, care prin mişcarea vibratorie imprimată sitelor creează mişcarea relativă a materialului 
pe suprafeţe de separare. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.14. Separatorul vibrator Petkus,  
cu canal de aer la evacuare [161] 

 

1.racord de alimentare; 2.cutie alimentare; 
 3.blocurile de site; 4.jgheap de evacuare material;  
5-7.canal de aspiraţie; 6.mecanism de acţionare 

Fig.2.15. Separatorul vibrator Petkus cu unul şi două 
blocuri de separare [161] 

 

1.jgeab de alimentare; 2.sita superioară; 2.1.jgheab de 
evacuare superior; 3.sita inferioară; 3.1.jgheab de evacuare 
pentru sita inferioară; 4.produs curăţat; 5.canal de aspiraţie 

Fig.2.16. Sortatoarele cu site 
K-524; K-528 [161] 

1.carcasă; 2.racord de alimentare; 3.clapete de 
alimentare; 4.sita superioară; 5.sita inferioară; 
6.canale de aspiraţie; 7.mecanism de 
acţionare; 8.canale de evacuare 
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2.2.3. Sistemul de curăţire de la combinele de cereale 
 

Combinele de recoltat cereale au în componenţă un sistem de curăţire cu site cu mişcare de 
oscilaţie şi ventilator, care fac curăţirea amestecurilor de seminţe care sosesc de la aparatul de treier, 
astfel încât în buncărul combinei să fie stocate numai seminţele relativ curate. 

În fig. 2.25 este prezentată combina cu sistem de curăţire cu două ventilatoare centrifugale, 
un transportor oscilant compus din trei părţi distincte şi două site suprapuse.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
2.2.4. Sita plană pentru cernerea produselor de măciniş 

 
Sita plană este un utilaj la cernere, sită multiplă care însumează mai multe site aşezate 

suprapus, puse simultan în mişcare de un organism liber oscilant, imprimând suprafeţelor de 
cernere, o mişcare circulară plană.  

Sita plană oferă posibilitatea sortării unui amestec de produse măcinate în mai multe 
fracţiuni de aceeaşi granulaţie sau de granulaţii apropiate [81, 94, 105, 144, 164]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.26. Schema constructivă a unei maşini cu site din seria SPP [164] 
1,2.cadru de susţinere (superior şi inferior); 3.elemente de suspendare (trestie, bambus, fag fiert, cablu metalic); 

4.vergele suspendare masă de alimentare 5; 6.casete de alimentare; 7,9.burdufuri flexibile; 8,8'.conducte de alimentare, 
respectiv de aspiraţie; 10.casete de evacuare; 11.corpuri de sită; 12.compartimente de sită; 13.arbore de acţionare; 

14.lagăr de suspendare; 15.roată de acţionare; 16.cuplă excentrică; 17.contragreutăţi; 18.tiranţi de susţinere; 
19,20,21,22.dispozitiv de suspendare în repaus. 

Maşina dublă pentru curăţirea grişurilor MDG500 (fig.2.27) este prevăzută cu un singur 
rând de rame, cu lăţimea de 500 mm şi este destinată efectuării operaţiilor de curăţire şi sortare a 
grişurilor în industria morăritului. 

Fig.2.25. Sistem de curăţire 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 
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Fig.2.27. Maşina dublă pentru curăţirea grişurilor MDG500 [ 94, 162] 
 

1.pâlnie alimentare; 2.rame cu site; 3.elecrovibrator; 4.cadru; 5.batiu; 6.pâlnie evacuare refuzuri; 7.casetă evacure 
refuzuri; 8.dispozitiv blocare site; 9.uşă vizitare; 10.supapă; 11.cameră aspiraţie; 12.dispozitiv reglare aer; 13.capac. 

 
2.3. Indici de apreciere a eficienţei procesului de separare 

 
La cernerea produselor de măciniş se pun două probleme: realizarea unei capacităţi cât mai 

mare de prelucrare şi obţinerea unui efect cât mai bun de separare a cernutului.  
Accelerând circulaţia produsului pe sită şi permiţând o alimentare mai mare, scade 

randamentul de separare a cernutului şi trebuie repetată cernerea, pentru a nu pierde o parte din 
cernut. Procesul de separare a seminţelor pe site este influenţat de numeroşi factori, cum ar fi gradul 
de încărcare a sitei, componenţa granulometrică a materialului supus separării, dimensiunile sitei, 
diferenţa dintre dimensiunile seminţelor care se separă şi dimensiunile orificiilor prin care trec, 
regimul cinematic al sitei, natura seminţelor care se separă, etc. Intensitatea de separare scade de la 
capătul de alimentare către capătul de evacuare al sitei, deoarece probabilitatea de trecere a 
seminţelor mici prin orificii se micşorează pe măsură ce diferenţele între dimensiunile seminţelor şi 
cele ale orificiilor se reduc.  

Cel mai adesea, un utilaj de curăţire şi sortare a unui amestec de seminţe are în componenţă 
două site care realizează separarea după dimensiuni (b – lăţime sau c - grosime). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Indicii de apreciere a procesului de separare (curăţire) pentru un amestec de seminţe sunt: 

pierderile de seminţe ale culturii de bază, la capătul de evacuare al sitei (sau la marginea acesteia 
pentru o sită conică) şi puritatea materialului de bază separat şi colectat. 

Presupunând că seminţele culturii de bază se găsesc în cantitatea mB în amestecul iniţial, 
pierderile de seminţe în (%) pot fi determinate cu următoarea relaţie:  

 
 

 

B2+C1 

A+B1 

B2+C 

A+B+C 

C2 

Fig.2.30. Diagrama tehnologică  
a procesului de separare 

Pentru cazul ales (fig.2.30), amestecul granular se 
împarte în trei componente, A, B, C. Dacă presupunem că 
cele trei componente au particule cu dimensiunile medii a, 
b, c, atunci orificiile celor două site α respectiv β se aleg 
astfel: a >α>b> β>c. 
unde: A (de masă mA) – impurităţi mari; B (de masă mB) – 
componenta de bază; C (de masă mC) – impurităţi mici. 

În condiţii de separare ideală, pe sita de sus vor 
rămâne numai particulele cu dimensiunea a, iar prin 
orificiile sitei de jos vor trece toate particulele componentei 
C cu dimensiunea medie a particulelor c . 
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1Bm  - masa fracţiei neseparate din componenta B; 

2Bm  - masa fracţiei separate din componeta B 
 

În practică nu există niciodată o separare totală 
a componentei cu dimensiuni mai mici decât orificiile 
sitei de separare şi de fiecare dată vom regăsi în 
materialul rămas pe sită şi colectat la capătul de 

evacuare al acesteia, o parte din particulele componentei cu dimensiuni mai mici decât orificiile. 
Pe baza datelor experimentale, operaţia unitară de cernere se poate reprezenta grafic prin 

două curbe după cum se poate observa şi din fig. 2.31. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.31. Curbele procesului de separare [46, 47] 
 

3 GENERAREA MIŞCĂRII OSCILANTE ŞI GENERATOARE DE VIBRAŢII 
 

3.1. Generarea mişcării oscilante cu mecanisme bielă manivelă şi excentrice 
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Fig.3.3.Mecanism cu culisă oscilantă [151, 155] 

 
Pentru mecanismul din figura 3.4 se 

obţine un sistem de 2 ecuaţii în care o 
ecuaţie diferenţială de ordinul întâi neliniară 
a cărei soluţie generală se cunoaşte 

 
 




2cos

2
1

2
1

cos12
2

3
2

20

2

rmrmJ

rFM m




   (3.10) 

Fig.3.9.Generator de oscilaţii rotitoare cu două mase 
defazate de acelaşi sens de rotaţie [74, 75, 76, 151] 

 

Expresia vectorială a forţei excitatoare este: 







 






 



2
sin

2
cos2

2
cos

2
cos2 00

 tFjtFiF

În cazul existenţei unui defazaj între mişcările celor 
două mase rotitoare apare şi un moment cu o variaţie 
armonică de expresie vectorială: 







 



2
cos

2
sin2 0

 trFkM     (3.23) 

 

 

m
at

er
ia

l s
ep

ar
at

 (g
, %

) 

lungimea sitei, (m) 

- curba OM1A reprezintă curba extracţiei totale 
a cernutului şi ne oferă informaţii despre 
cantitatea totală de cernut Px, obţinută pe 
lungimea x de sită, adică: Px = F(x); 

- curba OMB reprezintă curba de distribuţie a 
cernutului, si ne arată informaţii referitoare la 
productivitatea p la distanţa x de la origine, 
ea apare ca fiind o curbă diferenţială a curbei 
OM1A, adică:    xFxfp ,  
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3.2. Generarea vibraţiilor cu mase neechilibrate în mişcare de rotaţie 
 

Generatoarele de vibraţii cu mase neechilibrate în mişcare de rotaţie dezvoltă forţe de inerţie 
cu variaţie periodică ca urmare a rotirii unor mase neechilibrate excentrice. Cele mai utilizate mase 
neechilibrate sunt volanţii static neechilibraţi, la care centrul de masă nu se află pe axa de rotaţie. Se 
utilizează şi volanţi neechilibraţi dinamic, la care momentele de inerţie centrifugale sunt diferite de 
zero sau combinaţii între aceste două tipuri de volanţi. 

Valoarea absolută, orientarea în spaţiu şi caracterul variaţiei în timp a forţelor şi momentelor 
dezvoltate depind de mişcarea organului ce trebuie acţionat, precum şi de motorul ce antrenează 
masele neechilibrate. 

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

Se neglijează interacţiunea dintre forţele şi momentele dezvoltate în axele volanţilor şi 
motorul de antrenare astfel încât rotaţia se desfăşoară cu viteză unghiulară constantă.  

Maşinile de cernut care au în componenţă blocuri de separare cu site plane cu mişcare 
oscilantă pot fi acţionate cu diferite sisteme sau mecanisme de acţionare, cum sunt mecanismele cu 
excentric sau generatoare de vibraţii cu mase neechilibrate în mişcare de rotaţie. Acestea pot fi 
mecanisme autobalansoare (cu rotaţia contragreutăţilor în plan vertical) sau mecanisme denumite 
electrovibratoare (rotaţia contragreutăţilor în plan orizontal).  

Generatorul de vibraţii de tip electrovibrator (fig.3.17) este alcătuit dintr-un motor electric şi 
două contragreutăţi la ambele capete ale arborelui rotorului. În general, pe o maşină de cernut se 
amplasează două generatoare de vibraţii de tip electrovibratoare, fie de o parte şi de cealaltă a 
blocului de separare cu site, fie ambele la acelaşi capăt al blocului de separare, pentru o mişcare 
unidirecţională a acestuia. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3.17. Schema constructivă a unui generator de vibraţii cu două contragreutăţi [169 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

Fig.3.18. Schema constructivă a unui motor electric vibrator cu două contragreutăţi, Aviteq GmbH [169] 
 

1.carcasă; 2.arborele rotorului; 3.-.5.apărători; 10,27,40,72,75.şuruburi; 13.carcasa contragreutăţilor; 14.tije de montaj; 
29.contragreutăţi; 30.rulmenţi; 32.capace interioare lagăre; 33.capace exterioare lagăre; 37.bucşe elastice rulmenţi; 

38.inele de siguranţă; 48.bucşe de distanţare; 69.garnitură; 70.cutie conexiuni; 74.capac cutie conexiuni; 77.garnitură 
capac; 78.manşon cablu; 84.bloc conexiuni; 336.inel; 337.garnituri 
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3.3. Elemente elastice de sprijin ale sistemelor oscilante şi caracteristicile elementelor  
                   elastice  
 

Elementele elastice de suspendare a blocurilor de site trebuie să permită mişcarea oscilantă 
liberă a acestora, fără să introducă vibraţii suplimentare, dar şi oprirea cât mai rapidă a mişcării la 
sfârşitul procesului fără intrarea în vibraţia de rezonanţă care poate conduce la deteriorarea 
elementelor elastice şi a maşinii, în general. 

Când generarea vibraţiilor se face după o direcţie oarecare este necesar să se cunoască atât 
constanta de elasticitate longitudinală cât şi constanta de elasticitate transversală. Elasticitatea unui 
element elastic depinde de forma sa constructivă şi poate fi calculată cu una din expresiile: 

- 
l

I E 3 = c 3
 – pentru suporţi elastici articulaţi la un capăt şi încastraţi la celălalt; 

-
l

I E  = c 3
12  – pentru suporţi dublu încastraţi; 

 - 
nD

dGc
m

s



 3

4

8
 – pentru suporţi de tip elicoidal; 

- din
s k
l

EAc 


  – pentru suporţi din cauciuc (kdin =1,4),  

unde: E, G sunt modulele de elasticitate, longitudinal şi transversal, pentru materialul suporţilor 
elastici ( MPaG 3108,7   pentru oţel de arc;   MPaE 21084   pentru cauciuc moale); I – 
momentul de inerţie al secţiunii transversale a suporţilor  

- 
12

3hbI 
  – pentru secţiune dreptunghiulară; 

 - 
64

4dI 

  – pentru secţiune circulară; 

   -  44
64

dDI 
  – pentru secţiune inelară);  

ds – diametrul sârmei arcului elicoidal; Dm – diametrul mediu al arcului; n – numărul de spire active 
ale resortului elicoidal; As – aria secţiunii suportului. 

Blocul de separare cu site al separatorului intensiv SI-816 este suspendat pe patru suporţi 
elastici din cauciuc (40-45 shöre) cu lungimea l = 95 mm şi secţiunea inelară, având diametrul 
exterior D’ = 80 mm şi d’ = 28 mm în secţiunea de prindere la batiu (fig.3.33).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
unde: A este aria secţiunii transversale perpendiculară pe direcţia verticală; h – înălţimea blocului 
din cauciuc; kdin – coeficient dinamic ( 4,1dink ) 

Fig.3.33. Schema asamblării elementului 
elastic şi de amortizare la cadrul oscilant al 
separatorului intensiv SI-816 [24, 104, 151] 

1.suport din fontă cenuşie; 2.bolţ prezon; 3.element 
elastic şi de amortizare; 4.şurub cu cap despicat; 
5.şaibă metalică; 6.bucşă metalică; 7.şaibă din 
cauciuc pânzat; 8.şaibă metalică; 9.piuliţă; 
10.corpul oscilant al separatorului 
 

Coeficientul de rigiditate dinamică pe 
direcţie verticală a unui suport elastic este dat 
de relaţia: 

diny k
h

EAk 1          (3.49) 
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4. ASPECTE TEORETICE PRIVIND MODELAREA FIZICĂ ŞI MATEMATICĂ A 
FENOMENELOR VIBRATORII LA BLOCURILE CU MIŞCARE VIBRATORIE 

 
4.1. Modelarea generatorului de vibraţii cu două mase excentrice în mişcare de rotaţie 

 
Astfel, generatorul cu o singură masă neechilibrată (fig.4.1) dezvoltă o forţă perturbatoare 

de modul constant, Fo = mor2 ce se roteşte cu viteza unghiulară . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

În ambele cazuri, expresia vectorială a forţei perturbatoare rezultante este:   
      jtFjtrmF oo  .sin.sin2 2            (4.2) 
adică o forţă perturbatoare de direcţie fixă cu variaţie armonică. 

 
4.2. Dinamica blocurilor de site rezemate elastic 

 
În fig. 4.4 este prezentat modelul de calcul dinamic al unei maşini vibratoare.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

Forţa perturbatoare se exprimă vectorial sub forma: 
    jtrmitrmF oo  sincos 22   

unde: mo este masa neechilibrată, r – excentricitatea 
(distanţa de la axa de rotaţie la centrul de masă al masei 
mo), iar  – viteza unghiulară a volantului ce susţine 
masa neechilibrată. 

O forţă perturbatoare cu variaţia armonică a 
amplitudinii, dar de direcţie fixă (forţă perturbatoare 
dirijată) se obţine prin rotirea a două mase neechilibrate 
identice în jurul aceluiaşi ax, dar în sensuri contrare 
(fig.4.2,a) sau prin rotirea a două volante neechilibrate 
identice în sensuri contrare (fig.4.2,b). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.1. Schema generatorului de vibraţii cu 
o singură masă neechilibrată [74, 133, 143] 

Prin kx şi ky s-au notat constantele de rigiditate 
echivalente pe direcţie transversală şi longitudinală la 
arcurilor, iar prin cx şi cy, pentru generalitate, s-au notat 
constantele de amortizare corespunzătoare sistemului. 

Sistemul fiind centrat se face ipoteza că direcţiile 
principale ale forţelor elastice coincid cu cele ale forţelor de 
amortizare. 

Deoarece rigidul este rezemat pe patru arcuri identice 
de rigiditate longitudinală k1y şi rigiditate transversală k1x, 
aşezate în paralel, atunci constantele generale vor fi: 

yy kk 14   şi xx kk 14                                                  (4.3) 

În mod asemănător, coeficienţii de amortizare 
echivalenţi sunt: yy cc 14   şi xx cc 14            (4.4) 

Fig.4.2. Schemele generatoarelor de 
vibraţii cu două mase neechilibrate pe 
acelaşi arbore, respectiv cu două mase 
neechilibrate pe două volante diferite [72, 
74, 133, 143] 

Fig.4.4. Modelul de calcul 
dinamic al unei maşini vibratoare 
cu două volante [72, 74, 151] 
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Pentru determinarea ecuaţiilor diferenţiale ale mişcării se utilizează ecuaţiile lui Lagrange de 
ordinul doi. Se aleg coordonate generalizate deplasările pe direcţiile axelor, q1 = x şi q2 = y. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Amplitudinile vibraţiilor după cele două direcţii sunt prezentate în relaţiile 4.22 şi 4.23. 

 
  22

2

2
cos2






oxo

o
x

mM
rmA


      (4.22);       
  22

2

2
sin2






oyo

o
y

mM
rmA


 .   (4.23) 

 
Pentru maşina de griş MDG-46x24, echipată cu două generatoare de vibraţii de tip MAVAR 

112-6-7 (Fc=7000 N; P=0,4 kW; Mt=0,81 Nm; n=1000 rot/min; masa totală 75 kg), masa blocului 
cu site este de 437,8 kg determinată din rel.4.22 şi 4.23 pentru unghiul direcţiei de oscilaţie =7o.  

Aceasta este suspendată pe patru arcuri elicoidale din oţel de arc cu diametrul mediu de 
înfăşurare 70 mm, diametrul sârmei 8 mm şi 7 spire active, la care se cunoaşte modulul de 
elasticitate transversal MPaG 4108,7  . Cu aceste date s-au calculul coeficienţii de rigiditate kx şi 
ky, care au condus la obţinerea valorilor k1x= 3,503106 N/m, respectiv k1y=2,97107 N/m. 

Cu valorile pentru rigidităţile celor patru arcuri elicoidale ale maşinii s-au determinat 
pulsaţiile proprii ale acesteia, obţinându-se valorile ox = 175,51 s-1 şi oy = 511,1 s-1. S-au calculat 
apoi valorile pentru qx şi qy,respectiv : qx = 30,552 m/s2 şi qy = 3,751 m/s2. Dacă se ţine seama de 
regimul tranzitoriu, atunci ecuaţiile de mişcare au expresiile: 

   






 



 tt

q
x ox

oxox

x 


sinsin
22

;    










 



 tt

q
y oy

oyoy

x 


sinsin
22

       (4.26) 

Pentru acest caz au fost calculate în programul MathCad valorile termenilor ecuaţiilor şi 
apoi s-a trasat în Microsoft Excel graficele pentru variaţiile amplitudinii mişcării pe direcţia Ox, 
respectiv pe direcţia Oy, obţinându-se diagramele prezentate în fig. 4.9 – 4,10 în rezumatul lucrării 
respectiv fig.4.6 – fig.4,10 în cadrul tezei de doctorat [151]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.9. Oscilaţiile verticale ale sistemului în regim 
de lucru permanent (pe direcţia Oy) 
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Prin aplicarea ecuaţiilor lui Lagrange se obţin ecuaţiile 
diferenţiale ale mişcării pentru modelul popus în figura 4.5.  











ycyktrmymyM

xcxktrmxmxM

yyoo

xxoo









sin.sin22

cos.sin22
2

2
    (4.14) 

Utilizând notaţia: Fo = 2mo2r sistemul se scrie sub forma: 
 
 









sin.sin2
cos.sin2
tFykycymM
tFxkxcxmM

oyyo

oxxo



        (4.15) 

Fig.4.5. Modelul cinematic al 
sistemului cu două contragreutăţi 
centrifugale [72, 74, 151] 
 

Fig.4,10. Oscilaţiile sistemului 4.4la 
rezonanţă pe direcţia Oy [151] 
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În fig.4.13 este reprezentată variaţia amplitudinii vibraţiei sistemului din relaţia 4.41, 

utilizând programul MathCAD versiunea 13. 
 

4.4. Aspecte teoretice privind mişcarea relativă a materialului pe suprafaţa vibratoare 
 

Mişcarea relativă a materialului sub formă de particule izolate pe o sită vibratoare cu 
mişcare de traslaţie alternativă poate fi caracterizată prin valorile indicilor ks , kj , ko , k, derminaţi 
din analiza forţelor care acţionează asupra materialului, [23, 145]. 

 
 







cos
sin

sk  , (4.51) -  indicele regimului cinematic pentru deplasarea în sus pe sită 

 
 







cos
sin

jk .  (4.53) - indicele regimului cinematic pentru deplasarea în jos pe sită 

 




sin

cos
0k  (4.56) - indicele regimului cinematic pentru desprindere 

gAk 2  - indicele efectiv al regimului cinematic al sitei 

Cunoscând valorile indicilor ks, kj, k0 şi valoarea indicelui efectiv de funcţionare k, se poate 
stabili tipul mişcării relative a particulei pe sită, funcţie de relaţia de ordine existentă între aceste 
mărimi: 
I) repaus relativ, k<{ks, kj, ko}; 
II) deplasare relativă într-un singur sens: 

a. numai în sus, ks < k <kj ; 
a1.cu desprindere k>k0; 
a2.fără desprindere, k<k0; 

b. numai în jos, kj<k<ks; 
b1.cu desprindere k>k0; 
b2.fără desprindere, k<k0; 

deplasare relativă în ambele sensuri: 
a. mai mult în sus, k> kj> ks: 

a1.cu desprindere k>k0; 
a2.fără desprindere, k<k0; 

b. egal, k > ks = kj: 
         b1.cu desprindere k>k0; 

   b2.fără desprindere, k<k0 
c. mai mult în jos, k> ks> kj: 

c1.cu desprindere k>k0; 
c2.fără desprindere, k<k0; 

IV) desprindere pură ε = π/2 şi k>k0 

Separarea decurge în condiţii normale dacă se asigură materialului o deplasare în ambele 
sensuri pe sită, mai mult într-un sens (funcţie de punctul de evacuare al refuzului), cu sau fără 
desprindere în funcţie de dimensiunea după care se face separarea), adică atunci când este 
îndeplinită una dintre relaţiile III.a1; III.a2; III.c1; III.c2. 

Fig.4.13. Variaţia amplitudinii vibraţiei pentru 
diferite viteze unghiulare ale volantului 

   




 




l
gmMzcmM

RmA
212

cos2

2

               (4.41) 

 
- lungimea suporţilor elastici este l=345 mm 
- M- masa blocului de separare (inclusiv a 
generatoarelor de vibraţii fără masa contragreutăţilor) 
M=437,75 kg 
- m - masa celor două contragreutăţi ale unui generator 
de vibraţii m=75 kg 
- rigiditatea unui suport este c=88738,7 N/m 
- R reprezintă raza de rotaţie a centrului de greutate al 
contragreutăţilor unui generator de vibraţii, R=0,4 m 
- ω viteza unghiulară a volantului ce susţine masa 
neechilibrată (variabil în timp) 
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5. CONTRIBUŢII TEORETICE LA MODELAREA MATEMATICĂ A UNUI UTILAJ DE 
SEPARARE CU SITĂ CONICĂ VIBRATOARE SUSPENDATĂ 

 
 5.1. Stand experimental cu sită conică suspendată cu mişcare circulară oscilantă  
 

Pentru studiul fenomenelor vibratorii la utilajele din domeniul prelucrării produselor 
agricole s-a avut în vedere conceperea, proiectarea şi realizarea unui stand experimental având în 
componenţă o suprafaţă de separare conică exterioară cu ax vertical suspendată în trei puncte 
echidistante la o distanţă egală de axa verticală a conului, cu ajutorul a trei cabluri metalice, atât la 
partea de sus cât şi la partea de jos. 

Schema instalaţiei experimentale este prezentată în fig.5.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Suprafaţa conică de separare este realizată din tablă perforată cu orificii circulare având 

diametrul  4,2 mm, şi un diametrul la baza conului  430 mm. 
Înclinarea generatoarei conului faţă de suprafaţa orizontală este de circa 8o. 
Diametrul cablurilor de oţel este  1,5 mm. Mecanismul de acţionare al sitei a fost astfel 

conceput încât să asigure în principal o mişcare circulară alternativă cu o anumită amplitudine, 
măsurată la marginea sitei conice, de o parte şi de cealaltă a poziţiei neutre de oscilaţie în care este 
fixat un braţ de legătură de lungime d, la mecanismul de acţionare (de tip ferăstrău pendular). 

Aşa cum se arată în schema din fig.5.1, mecanismul de acţionare este compus dintr-un 
motor electric de curent alternativ cu puterea de 710 W şi un sistem de acţionare de tip melc roată 
melcată cu culisă oscilantă, cu butonul de acţionare dispus excentric pe roata melcată a transmisiei 
mecanismului. 

Cursa culisei oscilante a sistemului de acţionare este de 16 mm, braţul culisei fiind articulat 
printr-o articulaţie sferică la braţul rigidizat cu sita dispus pe direcţie radială la cercul de bază al 
conului. 

 

3‘ 

n 

7 

7 

7 
6 

Fig. 5.1. Schema standului experimental cu sită conică suspendată 
1.sită conică cu orificii circulare; 2.pâlnie de alimentare; 3.mecanism de acţionare cu roată melcată şi culisă oscilantă; 

3’.braţul culisei oscilante; 4.cutia de colectare a materialului separat;5.cabluri metalice de suspendare; 
 6.articulaţie sferică; 7.braţ radial de legătură a mecanismului de acţionare cu sita 
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Standul experimental este prevăzut cu posibilitatea reglării parametrilor mişcării oscilante şi 
anume a frecvenţei de oscilaţie, F şi a amplitudinii oscilaţiei, Ai. 

Frecvenţa de oscilaţie se poate modifica de la motorul electric prin variaţia parametrilor 
curentului electric, iar amplitudinea oscilaţiei se poate modifica prin schimbarea poziţiei de 
dispunere a mecanismului de acţionare în raport cu braţul radial al sitei, articulate între ele prin 
articulaţia sferică 6, (fig.5.1). 

Densitatea orificiilor circulare pe suprafaţa de separare a fost de 2.25 orif/cm2, ceea ce a 
condus la o suprafaţă activă de aproximativ 31%, lungimea cablurilor de suspendare ale sitei fiind 
ll=240 mm, l2 = 180 mm (vezi fig.5.1). 
 
 5.2. Modelarea cinematică a maşinii vibratoare cu suprafaţă de separare conică 
 

Pentru studiul teoretic şi modelarea matematică a acestui utilaj au fost folosite unele ipoteze 
simplificatoare: 

- centrul de masă al ansamblului sită conică – braţ de legătură cu mecanismul de acţionare se 
află în permanenţă pe orizontală şi pe direcţia radială a braţului de legătură (se neglijează 
deplasarea pe verticală a sitei); 

- mişcarea butonului sistemului de acţionare a fost considerată o mişcare oscilatorie armonică 
rectilinie care conduce la deplasarea pe două direcţii (în plan orizontal) a centrului sitei 
conice şi a întregului ansamblu se separare; 

- în aceste condiţii mişcarea sitei devine o mişcare plan paralelă definită de doi parametrii (în 
sistem de coordonate polare); 

- suprafaţa de separare a sitei conice a fost considerată o suprafaţa plană, fără să se ţină seama 
de influenţa orificiilor asupra mişcări generale a sitei; 

- s-a neglijat influenţa curenţilor de aer asupra utilajului de separare; 
- s-a luat în considerare o elasticitate uniformă a cablurilor de suspendare, prin constante de 

elasticitate diferite ale cablurilor de la partea de sus şi de jos, (s-a ţinut seama de alungirea 
acestora la deplasarea pe orizontală a acestuia). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Antrenarea cinematică a sitei se calculează prin imprimarea unei mişcări oscilatorii 

armonice rectilinii a articulaţiei O.  
Rezultă prin neglijarea deplasării pe verticală, o mişcare plan-paralelă a sitei definită de 

parametrii (coordonatele generalizate): 
OO1  şi  ̂ ∢  1; xOOx             (5.8) 

În urma studiului dinamic al utilajului de separare au fost obţinute ecuaţiile diferenţiale ale 
mişcării cu ajutorul ecuaţiilor lui Lagrange în raport cu cele două coordonate generalizate alese.  

S-au considerat momentele de 
inerţie diferite pentru braţul de legătură şi 
pentru sita conică şi s-a calculat 
momentele de inerţie pentru ansamblu 
oscilant. 

S-a determinat coordonatele 
centrului de masă al întregului ansamblu 
oscilant necesar în stabilirea ecuaţiei 
energiei cinetice a ansamblului utilizată 
apoi în aplicarea ecuaţiei lui Lagrange. 
S-a considerat că în articulaţia braţului de 
legătură cu tija mecanismului de 
acţionare, acţionează o forţă generatoare 
de vibraţie oscilatorie armonică cu 
amplitudine cunoscută. 

Fig.5.3. Reprezentarea sitei într-o poziţie curentă 
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În rezumatul tezei este prezentată ecuaţia diferenţială a mişcării în raport cu coordonata 
generalizată λ. 
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S-a realizat integrarea numerică utilizând limbajul Turbo Pascal [8, 69, 141] a ecuaţiilor 
diferenţiale ale mişcării cu metoda Runge – Kutta de ordinul IV [14, 80], iar datele obţinute au fost 
transpuse în Excel, trasându-se traiectoria punctului de acţionare a sitei (fig.5.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.3. Modelarea matematică a mişcării materialului pe suprafaţa sitei conice vibratoare   
 

Studiul mişcării unei particule de material pe suprafaţa exterioară a sitei conice necesită, în 
primul rând, identificarea mişcării acesteia, care joacă rol de element transportator. 

Schema forţelor ce acţionează asupra particulei de greutate proprie G, aflate în punctul M 
este prezentată în fig.5.5. 
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Fig.5.4. Traiectoria sitei în punctul de legătură cu 
braţul mecanismului de acţionare, pentru valori 
cunoscute ale caracteristicilor geometrice şi 
funcţionale ale acesteia 

Pentru realizarea modelului 
matematic pentru determinarea mişcării 
materialului pe sita conica s-au făcut 
următoarele ipoteze de studiu:particulele sunt 
considerate puncte  materiale; se consideră 
neglijabile interacţiunile (ciocniri, dispunerea 
în straturi, interacţiuni dinamice) dintre 
seminţe; se consideră neglijabile forţele 
aerodinamice; nu se va ţine cont de mişcarea 
de rostogolire pe sită , şi se vor neglija 
mişcările de pivotare. Fig.5.5. Schema forţelor ce acţionează 

asupra particulei de pe sită 
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Prin explicitarea forţelor care acţionează asupra unei particule aflată în mişcare se obţin 
două ecuaţii diferenţiale ale mişcării unei particule de material: 
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5.4. Calculul amplitudinilor oscilaţiilor sitei pe un model fizic simplificat 
 

Făcând ipoteza că centrul sitei se deplasează numai pe axa Ox (fig.5.10), a fost calculată 
deplasarea pe axa Oy a punctelor sitei, (N1, N2), considerată în continuare ca amplitudinea sitei 
oscilante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Valorile deplasării sitei în lungul braţului de legătură (pe axa Ox) sunt foarte mici (de 
ordinul a 0,07 mm), ceea ce conduce la identificarea mişcării sitei cu o mişcare circulară alternativă 
cu deplasări ale butonului mecanismului de acţionare (punctul de legătură cu braţul sitei) Ai diferite 
de valoarea deplasării punctelor exterioare ale braţului Ae care este constantă, indiferent de punctul 
în care se face cuplarea mecanismului de acţionare cu braţul de legătură (lungimea d). Unghiul de 
oscilaţie între poziţiile extreme ale braţului OM are valori de circa 1 grad, aşa cum rezultă şi din 
tabelul prezentat. 

 

d (mm)  (grd) a (mm) Ai (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 
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Fig.5.7. Variaţia cu timpul a unghiului de poziţie  
a particulei pe suprafaţa sitei [131] 

Fig.5.9.Variaţia modului vitezei relative 
a particulei în raport cu timpul [131] 

În cadrul acestui subcapitol s-a 
realizat si program în limbajul Turbo 
Pascal ce permite integrarea numerică a 
ecuaţiilor diferenţiale ale mişcării unei 
particule de material prin metoda Runge 
Kutta de ordinul IV, rezultatele obţinute 
în urma integrării numerice fiind 
transpuse grafic (fig.5.7-5.9) cu ajutorul 
programului Excel după cum urmează: 

Fig.5.10. Schemă pentru calculul 
amplitudinii oscilaţiilor sitei 

Tabelul 5.1. Valorile amplitudinii Ai 
pentru lungimi cunoscute ale braţului sitei 
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6. CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND MIŞCAREA VIBRATORIE  
A UTILAJULUI DE SEPARARE CU SITĂ CONICĂ SUSPENDATĂ 

 
 6.1. Obiectivele determinării experimentale şi a parametrilor vibraţiilor 

Cercetările experimentale au fost dirijate pe două direcţii principale în corelaţie cu titlul 
tezei astfel încât să fie surprinse şi fenomenele mişcării oscilante (vibratorii) ale sitei conice, ca 
utilaj pentru prelucrarea produselor agricole, având destinaţia separării impurităţilor din 
amestecurile de seminţe, dar şi sortarea (calibrarea) seminţelor în vederea obţinerii de material de 
semănat cu caracteristici uniforme şi seminţe bine dezvoltate, ca o primă direcţie de cercetare. 

Ce-a de-a doua direcţie de cercetare a încercat să surprindă caracterul mişcării relative a 
materialului pe sită pentru un anumit amestec de seminţe, precum şi indicii de calitate ai procesului 
de separare identificaţi aici prin procentul pierderilor de seminţe neseparate pe sită, gradul de 
sortare a seminţelor pe generatoarea sitei, dar şi gradul de curăţire a seminţelor supuse separării, în 
cazul nostru seminţe de rapiţă cu impurităţi păioase mari. 

Prin cercetările efectuate s-a urmărit stabilirea influenţei parametrilor cinematici ai sitei 
standului experimental asupra parametrilor vibraţiilor acesteia. 

Primele determinări experimentale au urmărit determinarea parametrilor vibraţiei sitei 
conice suspendate, în condiţii de lucru diferite, şi anume frecvenţe diferite de oscilaţie şi 
amplitudini diferite ale oscilaţiei sitei. 
 Al doilea obiectiv al determinărilor experimentale a fost analiza spectrelor de vibraţii pentru 
condiţii de lucru impuse şi interpretarea acestora în corelaţie cu rezultatele studiului teoretic 
anterior. 

De asemenea, un alt obiectiv al cercetărilor experimentale legate de parametri vibraţiei sitei 
este identificarea unei frecvenţe şi amplitudini optime care să conducă la o mişcare relativ uniformă 
a sitei impusă de procesul de separare a materialului pe suprafaţa sitei cu mişcare oscilantă. 

 
6.2. Metodica determinărilor experimentale, materiale şi aparatură 

 
În subcapitolul 6.2 este prezentată metodica determinărilor experimentale, materialele şi 

aparatura utilizată în cadrul cercetărilor experimentale privind mişcarea vibratorie a utilajului de 
separare conceput, proiectat şi realizat în cadrul Catedrei de Mecanică şi îmbunătăţit apoi la Catedra 
de Sisteme Biotehnice din ”Universitatea  Politehnica din Bucureşti”. 
 Pentru determinarea semnalelor şi spectrelor de vibraţii ale sitei, pe suprafaţa acesteia au 
fost montate patru accelerometre, poziţia acestora fiind prezentată în fig.6.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6.4. Poziţionarea accelerometrelor 

 

φ 

d3 = 420 mm 
d2 = 460 mm 

d1 = 480 mm 

Accelerometrul 2 

Accelerometrul 1 

Accelerometrul 4 

Accelerometrul 3 
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 Măsurătorile au fost efectuate atât la mersul în gol, cât şi în sarcină, pe două direcţii 
perpendiculare (în lungul braţului de legătură cu mecanismul de acţionare şi perpendicular 
pe acesta). 
 

6.3. Utilizarea programului Labview pentru achiziţia şi prelucrarea semnalelor. Tipuri 
de semnale achiziţionate 
 

În figura 6.5 este prezentată schema bloc a lanţului de măsură utilizat pentru determinarea 
variaţiilor acceleraţiilor şi vitezelor măsurate de cele patru accelerometre, respectiv spectrele de 
semnal, aşa cum au fost prezentate la paragraful anterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.5. Schema bloc a lanţului de măsură utilizat la determinările experimentale 
 

Aceasta cuprinde traductoarele de vibraţii (1), amplasate două câte două diametral opus, pe 
suprafaţa de separare a sitei cu mişcare oscilantă, amplificatorul de semnal (2), placa de achiziţie de 
date Naţional Instruments (3), pentru achiziţia semnalelor de vibraţii de la cele patru traductoare şi 
calculatorul laptop (5), pentru prelucrarea datelor achiziţionate.  

Prelucrarea datelor experimentale s-a realizat programul Labview, iar semnalele 
achiziţionate au fost prelucrate şi transformate în unităţi de acceleraţie (m/s2), care apoi au fost 
integrate în vederea obţinerii valorilor vitezei punctelor de pe sită în care au fost amplasate 
traductoarele. 

În fig. 6.7 şi 6.8 sunt prezentate structurile de program LabView pentru prelucrarea 
semnalelor achiziţionate de către patru accelerometre pentru acceleraţii respectiv pentru viteze. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Fig. 6.7. Programul scris sub LabVIEW 
pentru achiziţia semnalelor şi reprezentarea 
grafică a acceleraţiilor sitei 

Fig. 6.8. Programul scris sub LabVIEW 
pentru prelucrarea semnalelor şi reprezentarea 
grafică a vitezelor sitei 
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Datele măsurate sunt, în general, afectate de diferite tipuri de erori, datorate unor cauze 
precum: etalonarea aparatelor (senzori, placă de achiziţie, etc), metodelor de prelucrare ( integrală 
numerică, trunchiere a numerelor cu zecimale), în cadrul tezei prezentându-se corecţia datelor 
experimentale. 
 

6.4. Semnale de vibraţii şi spectre achiziţionate 
 

În măsurarea vibraţiilor se pot utiliza trei parametri de bază: deplasarea, viteza şi acceleraţia. 
Forma şi conţinutul spectral al unui semnal de vibraţii sunt aceleaşi indiferent dacă se 

înregistrează unul sau altul dintre parametrii, dar apare însă o diferenţă de fază între aceştia.  
Totuşi în practică este recomandată măsurarea deplasării vibraţiei, atunci când acestea 

conţin frecvenţe joase, măsurarea acceleraţiilor fiind recomandată pentru vibraţii la frecvenţe înalte. 
Înregistrarea vitezei vibraţiei se utilizează în domeniul frecvenţelor medii, viteza ca 

parametru al vibraţiei asigurând cel mai plat spectru de frecvenţă. 
Totodată, viteza poate constitui un criteriu de evaluare a efectului distructiv pe care vibraţia 

îl poate produce atunci când viteza se raportează direct la energia de vibraţie. 
Practica de zi cu zi, aşa cum este şi cazul utilajelor de prelucrare a produselor agricole care 

utilizează vibraţiile în procesul de lucru al acestora, arată că mişcarea organelor de lucru poate fi 
considerată ca un rezultat al suprapunerii unui anumit număr de vibraţii armonice.  

În tabelul 6.0 (din cadrul rezumatului), precum şi în tabelele 6.1-6.6, respectiv anexele 
A.6.1-A.6.48 (din cadrul tezei) sunt prezentate semnalele şi spectrele de vibraţii la cele 4 
accelerometre montate pe suprafaţa sitei conice. 
 

6.5. Analiza şi interpretarea rezultatelor 
 

6.5.1. Influenţa amplitudinii oscilaţiilor asupra mişcării vibratorii a sitei conice  
          suspendate 

 
În vederea determinării influenţei amplitudinii oscilaţiilor asupra mişcării vibratorii a sitei 

conice au fost efectuate determinări experimentale pe standul experimental atât, pentru mersul în 
gol, cât şi la mersul în sarcină. 

Amplitudinea oscilaţiilor a fost modificată prin modificarea lungimii braţului rigidizat cu 
sita şi poziţionarea corespunzătoare a mecanismului principal de acţionare, astfel încât oscilaţiile să 
fie dirijate pe o direcţie tangenţială la sită, la o distanţă d (raza cercului de acţionare, braţul având 
direcţia radială la cercul de bază a conului sitei). 

Cu ajutorul sistemului de achiziţie realizat şi a programului realizat în Labview, au fost 
achiziţionate semnale de vibraţii, la cele patru accelerometre, poziţionate pe suprafaţa de separare a 
sitei. Două accelerometre achiziţionează semnalul pe direcţia braţului, iar celelalte două, pe o 
direcţie perpendiculară pe braţul de legătură cu tija mecanismul de acţionare. 

Determinările la mersul în gol au fost efectuate numai pentru frecvenţa de oscilaţie 
f2=8,6Hz, la trei lungimi diferite ale braţului sitei, în timp ce determinările la mersul în sarcină au 
fost efectuate cu seminţe de rapiţă pentru trei frecvenţe de oscilaţie (f1 = 4,1 Hz, f2 = 8,6 Hz, 
f3=13,1Hz) şi trei lungimi diferite ale braţului sitei (d1 = 480 mm, d2 = 460 mm, d3 = 420 mm). 

Pe baza analizei semnalelor de acceleraţie achiziţionate şi prezentate în tabelele 6.1 din 
rezumatul lucrării respectiv tabelele 6.1 – 6.3, şi anexele 6.1 – 6.24 (din cadrul tezei), se constată 
variaţia sinusoidală a oscilaţiilor pentru cele patru accelerometre. Aceasta este profund vizibilă la 
accelerometrul 1 montat în apropierea braţului sitei care achiziţionează semnal pe direcţie 
tangenţială (perpendiculară pe direcţia poziţiei medii de oscilaţie a braţului sitei). 

Cu cât lungimea braţului creşte, cu atât amplitudinea acceleraţiei sitei scade, până la valori 
sub 50 m/s2 la o lungime a braţului de 480 mm, dar cu mai profunde vibraţii perturbatoare 
suprapuse peste oscilaţia generală. 
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f1 = 4.1 Hz şi braţul d1= 480 mm  f2 = 8.6 Hz şi braţul d2= 460 mm f2= 8.6 Hz şi d3= 420 mm 
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Tabelul 6.0. Spectrele acceleraţiei sitei în sarcină  la diferite frecvenţe de oscilaţie 
pentru trei lungim

i diferite ale braţului de acţionarei 
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La accelerometrul 3, care achiziţionează semnalul tot de pe direcţia tangenţială, 
(perpendiculară pe braţul sitei), aflat însă la o distanţă mai mare faţă de punctul de acţionare, 
oscilaţia generală, deşi este evident de tip sinusoidal, nu mai este la fel de pronunţată ca la 
accelerometrul 1, fiind mult mai aplatisată, dar şi în acest caz, amplitudinea acceleraţiei oscilaţiei, 
descreşte cu creşterea lungimii braţului sitei, de la valori medii de circa 100 m/s2 la valori sub 50 
m/s2, pentru o lungime a braţului de 420 mm. Se constată, de asemenea, existenţa oscilaţiilor 
perturbatoare cauzate de alţi factori decât oscilaţia imprimată de mecanismul de acţionare. 

La accelerometrele 2 şi 4 care achiziţionează semnal pe direcţie radială (adică paralel cu 
braţul sitei) aflate, aproximativ la aceeaşi distanţă faţă de punctul de acţionare, oscilaţiile 
sinusoidale generale, nu mai sunt aşa de vizibile, ca la accelerometrele 1 şi 3, iar vibraţiile 
perturbatoare sunt mult mai pronunţate. 

Valorile frecvenţei de oscilaţie a sitei, au fost preluate, înregistrate şi utilizate apoi în analiza 
rezultatelor cercetărilor experimentale legate de analiza procesului de separare din analiza 
spectrelor de vibraţii achiziţionate la cercetările experimentale privind mişcarea vibratorie a sitei, în 
funcţie de poziţia butonului de reglare a turaţiei motorului de acţionare. 

Spectrele de vibraţii pentru acceleraţia sitei la mersul în gol şi la mersul în sarcină sunt 
prezentate în tabelul 6.3 şi anexele 6.1 – 6.24, iar spectrele şi variaţia vitezei, obţinute prin 
integrarea semnalelor achiziţionate sunt prezentate în tabelul 6.6 şi anexele 6.37 – 6.48 (prezentate 
în cadrul tezei de doctorat). 

În mod asemanător s-a realizat un studiu privind influenţa frecvenţei oscilaţiilor asupra 
mişcării vibratorii a sitei conice, lucru relatat pe larg în cadrul tezei de doctorat. 
 În analiza influenţei frecvenţei de oscilaţie asupra mişcării vibratorii a sitei au fost utilizate 
semnalele achiziţionate, pentru acceleraţia sitei, pentru trei valori ale lungimii braţului de acţionare 
şi trei poziţii ale butonului mecanismului de acţionare pentru mersul în sarcină al utilajului de 
separare cernere, (trei frecvenţe de oscilaţie). 
 

6.6. Concluzii 
 

1) Imprimarea unei stări de cernere a materialului de pe sitele utilajelor de curăţire şi sortare nu 
se poate realiza decât prin imprimarea unei mişcări oscilante (vibratorii) blocurilor de site. 

2) Realizarea mişcării vibratorii a suprafeţelor de separare se obţine cu ajutorul unor 
mecanisme de acţionare de tipuri diferite. 

3) Este necesară realizarea unei mişcări oscilante a suprafeţelor de separare de tip armonic, cu 
cât mai puţini factori perturbatori ai vibraţiei (mişcării) obţinute. 

4) Semnalele de vibraţii prezintă variaţii importante de tip perturbator ale oscilaţiilor sitei, 
suprapuse peste oscilaţiile armonice generale imprimate de mecanismul de acţionare care 
este de tip culisă oscilantă. 

5) Oscilaţiile 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 şi de jos a sitei conice, iar pe de altă parte de ondulaţiile tablei sitei prevăzută 
cu orificii circulare. 

6) Nu trebuie neglijate nici perturbaţiile de pe traseul de legătură a sitei cu braţul acesteia şi 
apoi cu tija mecanismului de acţionare. 

7) Estimarea influenţei parametrilor cinematici ai sitei şi utilajului de separare, în general, 
asupra parametrilor vibraţiilor acesteia s-a efectuat prin modificarea succesivă a frecvenţei şi 
amplitudinii de oscilaţie a sitei şi înregistrarea semnalelor şi spectrelor de vibraţii 
achiziţionate la cele patru accelerometre. 

8) Determinarea semnalelor şi spectrelor de vibraţii la utilajul de separare, conceput a permis 
identificarea frecvenţei de oscilaţie care prezintă cea mai mică influenţă a factorilor 
perturbatori ai sistemului oscilant. 
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9) Aceasta este frecvenţa de 4.1 Hz, la care semnalele de acceleraţii (vibraţii) prezintă cea mai 
evidentă oscilaţie armonică de tip sinusoidal, în special pentru accelerometrele care 
înregistrează semnale de vibraţii pe o direcţie perpendiculară pe braţul sitei, cel care este 
rigidizat cu sita face şi legătura cu tija mecanismului de acţionare. 

10) Variaţii armonice sesizabile ale acceleraţiei sitei se înregistrează şi la frecvenţa de 8.6 Hz, în 
special pentru deplasări unghiulare mici ale braţului sitei (adică pentru amplitudini date ale 
lungimii mari ale braţului: d1 = 480 mm şi d2 = 460 mm). 

11) Din analiza semnalelor de acceleraţii ale sitei, în timpul funcţionării, s-a constatat tendinţa 
de scădere a amplitudinii acceleraţiei cu creşterea lungimii braţului de legătură cu tija 
mecanismului de acţionare (adică lungimi ale braţului care au deplasări unghiulare mici faţă 
de poziţia medie centrală). 

12) S-a constatat, de asemenea, creşterea pulsaţiei oscilaţiei armonice generale odată cu 
creşterea frecvenţei de oscilaţie, precum şi frecvenţa vizibilă a vibraţiilor perturbatoare, care 
se suprapun peste oscilaţia generală, cu atât mai pronunţate cu cât frecvenţa de oscilaţie este 
mai mare. 

13) Totodată, s-a observat că amplitudinea acceleraţiei înregistrate are tendinţă crescătoare cu 
creşterea frecvenţei de oscilaţie, fenomen normal, de altfel, având în vedere relaţia de calcul 
a acceleraţiei care este proporţională cu pătratul vitezei unghiulare. 

14) Este necesară o revizuire şi îmbunătăţire a mecanismului de acţionare şi a celui de 
suspendare care să limiteze mişcarea centrului sitei pe direcţie orizontală şi să reducă 
numărul gradelor de libertate ale acestuia, în vederea obţinerii unei mai evidente oscilaţii 
armonice a mişcării sitei, indiferent de parametrii cinematici adoptaţi. 

15) Pentru mecanismele de acţionare şi suspendare utilizate la determinările noastre 
experimentale, putem aprecia o frecvenţă de oscilaţie optimă între valorile 4.1-8.6 Hz şi o 
lungime a braţului sitei de circa 460 mm, la care se obţine o amplitudine a deplasării sitei 
(calculată geometric) de 3,74 mm. 

 
 

7. CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVID PROCESUL DE LUCRU AL UNEI SITE 
CONICE VIBRATOARE SUSPENDATĂ 

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

 
Pentru determinarea caracteristicilor principale ale procesului de lucru al instalaţiei 

experimentale cu sită conică propusă şi descrisă la capitolul 5, au fost efectuate determinări 
experimentale în condiţii de laborator pe standul conceput, proiectat şi realizat în cadrul Catedrei de 
Mecanică şi îmbunătăţit apoi la Catedra de Sisteme Biotehnice din „Universitatea Politehnica din 
Bucureşti”. 

Obiectivele cercetărilor experimentale au urmărit în principal: aprecierea procesului de lucru 
prin relaţii matematice corespunzătoare care să descrie cât mai fidel curbele de separare a 
materialului pe suprafaţa sitei; analiza mişcării materialului pe suprafaţa sitei conice cu mişcare 
oscilantă; analiza influenţei parametrilor cinematici ai sitei (frecvenţa şi amplitudinea oscilaţiilor) 
asupra mişcării materialului pe sită; determinarea influenţei debitului de alimentare cu material 
asupra mişcării materialului pe suprafaţa sitei la diferiţi parametri ai oscilaţiei; cercetări 
experimentale privind influenţa parametrilor cinematici asupra indicilor de calitate ai procesului de 
lucru (pierderi şi grad de curăţire); influenţa parametrilor cinematici ai sitei asupra gradului de 
sortare a seminţelor cu ajutorul sitei conice vibratorii; identificarea regimului optim al sitei şi 
stabilirea unor metode de îmbunătăţire a performanţelor acesteia în vederea propunerii ei pentru 
exploatare; analiza corelaţiei între parametrii regimului de lucru determinaţi în condiţii de 
exploatare şi cei estimaţi din analiza semnalelor de vibraţii. 
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În paragrafele 7.2, 7.3 şi 7.4 s-a realizat o descriere detaliată a instalaţiei experimentale, 
metodica determinărilor experimentale, apratura utilizată, precum şi modul în care s-a realizat 
înregistrarea datelor experimentale legate de procesul de lucru al sitei conice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7.8. Aspecte din timpul efectuării cercetărilor experimentale 
 

7.5. Analiza şi interpretarea rezultatelor experimentale 
 

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

Procesul de separare a seminţelor este influenţat de foarte mulţi factori care fac dificilă 
modelarea matematică a acestuia şi numai în limitele unor ipoteze simplificatoare.  

Într-o serie de lucrări [26, 27, 28, 145, 146, 148, 149, 150, 152, 153, 154] Voicu şi 
Căsăndroiu ş.a., au propus unele modele matematice pentru descrierea procesului de separare a 
seminţelor pe sita superioară a sistemului de curăţire, proces analizat prin prisma variaţiei cantităţii 
de seminţe separate prin sită pe lungimea sa. 

Cele mai utilizate relaţii matematice, ce ne oferă informaţii despre intensitatea de separare a 
seminţelor pe lungimea sitei sunt: funcţia Lorentz (rel.7.2), funcţia log-normală, funcţia de tip 
Gauss (rel.7.4) şi funcţia normală Gauss (rel.7.5), lege de distribuţie euleriană de tip gamma sau 
beta (rel.7.6), funcţia de distribuţie weibulleană ş.a., descrise de următoarele relaţii: 

 
 

Multitudinea factorilor care influenţează 
procesul de separare şi caracterul aleatoriu al 

acestora, precum şi variabilitatea naturală a materialului cernut, sunt conţinute în valorile 
constantelor ecuaţiilor respective [26, 27, 28, 145, 146, 148, 149, 150, 152, 153, 154]. 

O altă constatare se referă la faptul că eficacitatea separării variază pe lungimea sitei, 
înregistrând un maxim situat în prima jumătate din lungimea sitei [145, 146, 147]. 
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unde: px(%) reprezintă ponderea procentuală a 
materialului separat pe un interval de lungime 
de sită x; yo, xc, A, w, C, wo, a, b, c, d, e – 
coeficienţi de regresie ce depind de parametrii 
regimului de lucru; M,  - media ponderată, 
respectiv abaterea medie pătratică, a valorilor 
intervalelor de separare x, utilizate la 
experimentări. 
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Pentru descrierea teoretică a curbei de separare totală a seminţelor pe site cu mişcare de 
oscilaţie rectilinie, au fost folosite de-a lungul timpului alte tipuri de relaţii matematice, dintre care 
amintim: funcţia de tip Gauss (rel.7.9), funcţia de tip Rosin Rammler (rel.7.10) şi funcţia de tip 
logistic cu doi parametri (7.11), exprimate astfel: 

unde: k, a, b, c – coeficienţi determinaţi din datele 
experimentale; q – debitul specific de alimentare a 

sistemului de curăţire, (kg/m.s); va – viteza curentului de aer la ieşirea din ventilatorul sistemului de 
curăţire, (m/s); λ – raport masic între cantitatea de părţi păioase a vrafului şi seminţele din acesta; Dj 
– deschiderea jaluzelelor sitei Petersen a sistemului de curăţire; f – frecvenţa de oscilaţie a batiului 
cu site; Ls – lungimea sitei pe care are loc separarea; p – pierderile de seminţe la capătul sitei 
superioare a sistemului de curăţire. 
 

7.5.2. Analiza curbelor de separare 
 

În acord cu noţiunile prezentate la capitolul 2.3, în care au fost prezentate curbele de bază 
care caracterizează procesul de separare, şi cu cele studiate în literatura de specialitate [46, 47, 48], 
dar şi cu cele obţinute de noi la experimentări, procesul de separare a seminţelor pe site cu mişcare 
de oscilaţie poate fi reprezentat corespunzător cu ajutorul uneia dintre cele trei curbe (fig. 7.9 şi 
anexele 7.1 – 7.12 din cadrul tezei), trasate pe baza cantităţilor de material colectat pe lungimea 
sitei (sau pe generatoarea acesteia cum este cazul sitei utilizate de noi la experimentări). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.9. Curbele de separare a materialului pe generatoarea sitei conice pentru amplitudinea 
mişcării A1=3,58 mm. frecvenţa de oscilaţie F1 = 250 osc/min şi trei debite de alimentare cu 

material Q1=0,020 kg/s. Q2=0,033 kg/s şi Q3=0,042 kg/s 
1 - curba de distribuţie 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 distribuţie normală şi de tip Gauss 
(rel.7.4 ) în analiza de regresie, iar din studierea graficelor obţinute s-a constatat că aceste 
curbe prezintă un maxim poziţionat la o anumită distanţă de punctul de alimentare a sitei 
ceea ce conduce la concluzia că mişcarea materialului pe suprafaţa de separare a sitei poate 

unde: Px (%) – este ponderea procentuală a materialului 
separat pe lungimea x (m) a sitei; a, b, m, n, λ, δ, α, β – 
constante de regresie, ce depind de parametrii 
procesului de separare [148, 149, 150, 152, 153, 154].  

Pentru un model matematic care să permită 
anticiparea pierderilor de seminţe ale sistemului de 
curăţire Voicu şi colaboratorii au propus în diverse 
lucrări [27, 145, 154] relaţia 7.12 determinată prin 
analiză dimensională pe baza teoremei π. 
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fi apreciată prin poziţia acestui maxim faţă de capătul sitei (la noi centrul acesteia în care se 
efectuează alimentarea cu material). 

Curbele pot prezenta o anumită asimetrie faţă de centrul de colectare a materialului 
pe sită, fie de stânga fie de dreapta, ceea ce arată rapiditatea sau întârzierea cu care 
materialul a fost separat, după cum se poate observa şi din fig.7.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Din analiza curbelor de distribuţie obţinute la experimentări se mai poate observa că acestea 
prezintă o întindere mai mică sau mai mare pe lungimea zonei de colectare (fig. 7.11), fiind mai 
mult sau mai puţin aplatisate, ceea ce arată dispersia materialului pe sită în timpul procesului de 
separare. Această dispersie este prezentată prin unul din coeficienţii ecuaţiei de regresie (parametrul 
w al ecuaţiei de tip Gauss sau normală). 

Cu cât dispersia este mai mare, cu atât materialul este mai uniform pe sită în timpul 
procesului de separare, ceea ce arată participaţia la separare a unei zone cât mai mari din suprafaţa 
sitei. Totuşi aşa cum am precizat mai înainte, asimetria de stânga a curbei ne asigură un procent mai 
scăzut al pierderilor de seminţe (chiar dacă nu toată suprafaţa sitei este acoperită uniform cu 
material). O curbă de distribuţie care prezintă o dispersie medie şi o foarte uşoară asimetrie (sau 
deloc), conduce la obţinerea unor curbe cumulative care prezintă un punct de inflexiune central cu 
separarea materialului uniformă, atât pe prima zonă a sitei, cât şi pe a doua jumătate a acesteia. 

Dacă asimetria este vizibil de stânga, este posibil ca profilul curbelor cumulative de separare 
să prezinte o pronunţată orizonalitate (un palier pe ultima zonă de colectare) în timp ce dacă 
asimetria curbei de distribuţie este de dreapta, este posibil ca profilul curbelor cumulative de 
separare să prezinte un uşor palier pe prima zonă a sitei (dinspre punctul de alimentare spre cel de 
evacuare). 

Astfel de analize ale curbelor de separare pot permite aprecieri asupra mişcării materialului 
pe suprafaţa sitei, care au constituit şi obiectivul cercetărilor noastre experimentale legate de 
procesul de separare realizat de sita propusă şi utilizată la experimentări. 

 
7.5.3. Influenţa amplitudinii oscilaţiei asupra procesului de cernere 

 
În cadrul tezei de doctorat a fost studiată influenţa amplitudinii oscilaţiei asupra procesului 

de cernere pe generatoarea sitei conice la trei debite de alimentare şi trei frecvenţe de oscilaţie 
pentru cele patru valori ale amplitudinii oscilaţiilor determinate la paragraful 5.4. 

În continuare voi prezenta în rezumatul tezei de doctorat doar influenţa amplitudinii 
oscilaţiilor sitei (determinate în capitolul 5) asupra procesului de separare pentru trei frecvenţe de 
oscilaţie, şi debitul de alimentare, Q1 = 0,020 kg/s. 

Variaţia cantităţii de material colectat sub sită, pe generatoarea sitei cu amplitudinea de 
oscilaţie a sitei pentru trei frecvenţe de oscilaţie, şi debitul de alimentare, Q1 = 0,020 kg/s este 
prezentată în tabelul 7.2. 

Fig.7.10. Tipuri de curbe de distribuţie cu 
asimetrie diferită 

1.curbe cu asimetrie de stânga; 2.curbe fără asimetrie; 
3.curbe cu asimetrie de dreapta 
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Fig. 7.11. Tipuri de curbe de distribuţie cu 
dispersie diferită 

1.curbe cu dispersie mică; 2. curbe cu dispersie 
medie;3. curbe cu dispersie mare 

XC1 = 0.056 
XC2 = 0.066 
XC3 = 0.078 

 

w1 = 0,026 
w2 = 0.037 
w3 = 0.049 
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Tabelul.7.2. Variaţia cantităţii de material colectat sub sită pentru debitul de alimentare  
Q1 = 0,020 kg/s pentru diferite regimuri de lucru 

Intervalul de sită de pe care se colectează seminţele, 
 xc (m) Nr. 

Crt. 
Frecvenţa 
oscilaţiilor 

Amplitudinea 
oscilaţiilor U.M. 

0 0,04 0,07 0,1 0,13 0,16 0,205 Peste 
sită 

Q1 = 0,020 kg/s 
g 0 106 190 185 16 2 1 0 1 A1 = 3,58mm % 0 21,2 38 37 3,2 0,4 0,2 0 
g 0 147 2 140 12 1 0 0 2 A2 = 3,74 mm % 0 29,4 40 28 2,4 0,2 0 0 
g 0 154 200 132 13 1 0 0 3 A* = 3,91 mm % 0 30,8 40 26,4 2,6 0,2 0 0 
g 0 161 201 123 15 0 0 0 4 

F1 = 250 osc/min 

A3 = 4,10 mm % 0 32,2 40,2 24,6 3 0 0 0 
g 0 113 120 140 125 2 0 0 5 A1 = 3,58mm % 0 22,6 24 28 25 0,4 0 0 
g 0 201 215 84 0 0 0 0 6 A2 = 3,74 mm % 0 40,2 43 16,8 0 0 0 0 
g 0 195 210 94 1 0 0 0 7 A* = 3,91 mm % 0 39 42 18,8 0,2 0 0 0 
g 0 187 208 102 3 0 0 0 8 

F2 = 520 osc/min 

A3 = 4,10 mm % 0 28 36,6 19 12 4 0,4 0 
g 0 180 204 116 0 0 0 0 9 A1 = 3,58mm % 0 36 40 23,2 0 0 0 0 
g 0 216 205 79 0 0 0 0 10 A2 = 3,74 mm % 0 43,2 41 15,8 0 0 0 0 
g 0 201 216 83 0 0 0 0 11 A* = 3,91 mm % 0 40,2 43,2 16,6 0 0 0 0 
g 0 186 225 89 0 0 0 0 12 

F3 =790 osc/min 

A3 = 4,10 mm % 0 37,2 45 17,8 0 0 0 0 
 
Au fost efectuate analize de regresie pe calculator în programul Microcal Origin 6.0 a 

datelor experimentale, obţinute pentru condiţii de lucru prestabilite, cu funcţia de distribuţie de tip 
Gauss (lege de distribuţie des utilizată în astfel de analize), pentru care au fost determinaţi 
coeficienţii de corelaţie 2 şi R2 (ec. 7.4 din rezumat). Influenţa amplitudinii oscilaţiilor sitei asupra 
procesului de separare şi, în cele din urmă, asupra pierderilor de seminţe în corpuri străine mari care 
ajung şi trec dincolo de marginea inferioară a sitei a putut fi estimată prin poziţia maximului 
curbelor de separare faţă de vârful sitei (poziţia centrală în care se face alimentarea cu material), 
prezentate în fig.7.10 (doar pentru frecvenţa de oscilaţie F1 = 250 osc/min în cadrul rezumatului), în 
condiţii de lucru diferite, stabilite iniţial prin programul de cercetări, determinate prin analiza de 
regresie efectuată. Valorile coeficienţilor ecuaţiilor de regresie (rel 7.4 din rezumatul tezei) pentru 
regimurile de lucru precizate (fig.7.12 şi tabelul 7.2) A, xc, w, împreună cu valorile coeficienţilor de 
corelaţie χ2 şi R2 sunt prezentate în tabelul 7.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7.12. Influenţa amplitudinii oscilaţiei sitei asupra 
procesului de separare a seminţelor pe generatoarea 
sitei conice, la debitul Q1 = 0,020 kg/s şi F1 = 250 
osc/min 
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Din analiza datelor din tabel se constată o foarte bună corelaţie a rezultatelor experimentale 
(ponderile cantităţilor de material colectate sub sită pe raza orizontală a acesteia în procente), cu 
funcţia de regresie propusă (ecuaţia 7.4), pentru care coeficientul de corelaţie R2 a avut valori foarte 
bune (R2  0,960). 
 

Tabelul 7.3. Coeficienţii ecuaţiei de regresie şi coeficienţii de corelaţie cu datele experimentale 
cu amplitudinea de oscilaţie a sitei pentru trei frecvenţe de oscilaţie  

şi debitul de alimentare Q1=0,020 kg/s 
 

Coeficienţii ecuaţiei Corelaţie Nr, 
probă 

                               Funcţia Gauss 
Regimul de lucru A xc w χ2 R2 

Q1 = 0,020 kg/s 
1 A1= 3,58 mm 43,281 0,078 0,029 24,569 0,960 
2 A2= 3,74 mm 42,485 0,069 0,030 13,578 0,978 
3 A*= 3,91 mm 42,540 0,067 0,030 9,344 0,980 
4 

F1 = 250 osc/min 

A3=4,10 mm 42,835 0,066 0,030 8,336 0,982 
5 A1= 3,58 mm 49,741 0,056 0,026 11,892 0,980 
6 A2= 3,74 mm 49,184 0,059 0,026 7,889 0,986 
7 A*= 3,91 mm 47,473 0,060 0,028 9,930 0,982 
8 

F2 = 520 osc/min 

A3=4,10 mm 46,194 0,061 0,028 13,583 0,981 
9 A1= 3,58 mm 49,979 0,063 0,029 14,104 0,973 

10 A2= 3,74 mm 49,746 0,056 0,026 11,892 0,980 
11 A*= 3,91 mm 49,370 0,059 0,026 7,483 0,987 
12 

F3 = 790 osc/min 

A3=4,10 mm 49,143 0,061 0,026 4,899 0,991 
 

Din cele prezentate pentru debitul de alimentare Q1 = 0,020 kg/s, pentru amplitudinile de 
oscilaţie amintite, frecvenţa de oscilaţie optimă am putea spune că are valori în jurul frecvenţei 
F2=520 osc/min, pentru care se constată o foarte bună corelaţie a rezultatelor experimentale cu 
funcţia de regresie Gauss pentru care coeficientul de corelaţie R2 a avut valori foarte bune 
(R20,980). 
 

7.5.4. Influenţa frecvenţei de oscilaţie asupra procesului de cernere 
 

Pentru estimarea influenţei frecvenţei de oscilaţie asupra procesului de separare a seminţelor 
pe sită a fost efectuată analiza de regresie a datelor experimentale (în %) cu funcţia de distribuţie 
normală, în programul Microcal Origin 6.0, utilizând relaţia 

 2
(%) cxb

x eap               (7.14) 
unde: px(%) reprezintă ponderea procentuală a materialului separat pe un interval de 
lungime (rază) de sită; a, b, c – coeficienţi de regresie ce depind de parametrii regimului de 
lucru şi de caracteristicile fizice ale materialului prelucrat. 

Valorile coeficienţilor ecuaţiilor de regresie, pentru funcţia propusă şi regimurile de lucru 
precizate, a, b şi c împreună cu valorile coeficienţilor de corelaţie χ2 şi R2 sunt date în tabelul 7.9. 

Influenţa frecvenţei oscilaţiilor sitei asupra procesului de separare şi în cele din urmă asupra 
pierderilor de seminţe care ajung şi trec dincolo de marginea inferioară a sitei a putut fi estimată 
prin poziţia maximului curbelor de separare faţa de vârful sitei (unde se face alimentarea cu 
material) curbe prezentate în fig.7.18, în condiţii de lucru diferite determinate prin analiza de 
regresie efectuată. 

Se poate spune că, pentru debitul de alimentare Q1 = 0,02 kg/s, pentru frecvenţele de 
oscilaţie utilizate la experimentări, amplitudinea optimă a oscilaţiei este A* =3,91 mm, pentru care 
se constată o foarte bună corelaţie a rezultatelor experimentale cu funcţia de regresie normală 
(relaţia.7.14), pentru care coeficientul de corelaţie R2 a avut valori foarte bune (R2  0,98).  
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Tabelul 9. Coeficienţii ecuaţiei de regresie a, b şi c şi coeficienţii de corelaţie 2 şi R2 cu datele 
experimentale, pentru parametrii cinematici modificaţi la debitul de alimentare Q1 = 0,02 kg/s 
 

Nr 
Pobei 

                    Funcţia Normala 
Regimul de lucru a b c χ2 R2 

1 F1=250 osc/min 42,826 545,908 0,066 8,336 0,982 
2 F2=520 osc/min 36,159 437,299 0,067 20,678 0,940 
3 

A1= 3,58 mm 
F3=790 osc/min 49,134 721,927 0,061 4,899 0,991 

4 F1=250 osc/min 42,481 539,519 0,069 10,184 0,977 
5 F2=520 osc/min 49,174 713,038 0,059 7,888 0,986 
6 

A2= 3,74 mm 
F3=790 osc/min 49,740 725,453 0,056 11,892 0,979 

7 F1=250 osc/min 42,529 539,168 0,067 9,341 0,980 
8 F2=520 osc/min 47,465 658,793 0,060 9,929 0,982 
9 

A*= 3,91 mm 
F3=790 osc/min 49,370 720,140 0,058 7,480 0,987 

10 F1=250 osc/min 43,266 595,264 0,078 18,426 0,96 
11 F2=520 osc/min 30,44 267,957 0,087 39,391 0,853 
12 

A3= 4,10 mm 
F3=790 osc/min 44,389 574,390 0,062 15,270 0,970 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Mai sintetic, deplasarea maximului curbei de separare (c) cu frecvenţa de oscilaţie, pentru 
cele patru amplitudini de oscilaţie utilizate, la debitul de alimentare considerat (Q1  0,02 kg/s), este 
prezentată în fig.7.19. 
 

7.5.5. Influenţa debitului de alimentare asupra procesului de separare 
 

Utilizând acelaşi procedeu ca la determinarea frecvenţei de oscilaţie şi amplitudinii 
oscilaţiilor asupra procesului de separare, şi a deplasării materialului pe sită, a fost estimată 
influenţa debitului de alimentare asupra procesului de separare. 

Pe baza procentelor materialului colectat sub sită la diferite distanţe de axa verticală de 
oscilaţie au fost trasate graficele prezentate în fig. 7.24, pentru cele patru amplitudini stabilite prin 
calcul în capitolul 5 paragraful 5.4. 

Aceste curbe de separare au fost trasate prin analiză de regresie a datelor experimentale cu 
funcţia de distribuţie Gauss, alura acestor curbe fiind aproximativ aceeaşi, dar cu diferenţe mai mult 
sau mai puţin semnificative, în funcţie de parametrii regimului de lucru utilizat în experimente, 
respectiv cu debitul de alimentare. 

Valorile coeficienţilor ecuaţiei de regresie (ecuaţia 7.4, Amax, xc, W), precum şi valorile 
coeficienţilor de corelaţie 2 şi R2 pentru cele patru amplitudini ale oscilaţiei la fiecare din cele trei 
debite de alimentare sunt prezentate în tabelul 7.15. 
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Fig.7.19. Poziţia maximului curbei de separare (c) la 
diferite frecvenţe şi amplitudini ale oscilaţiei sitei, 

pentru debitul de alimentare Q1  0,02 kg/s 

Fig.7.18. Influenţa frecvenţei oscilaţiei sitei 
asupra procesului de separare a seminţelor 
pe generatoarea sitei conice, la debitul 
Q1=0,02 kg/s şi A3 = 4,10 mm 



REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT 

 Autor: As.Dorel STOICA    Conducător  ştiinţific:Prof.univ.dr.ing.Gheorghe VOICU 35 

Tabelul 7.15. Coeficienţii ecuaţiei de regresie Amax , xc , w şi coeficienţii de corelaţie 2 şi R2 cu datele 
experimentale, pentru Q1 = 0,02 kg/s la F1 = 250 osc /min şi patru amplitudini ale oscilaţiei sitei 

 
Nr 

Pobei 
                              Funcţia Gauss                       
Regimul de lucru Amax xc w χ2 R2 

1 Q1 = 0,02 kg/s 43,281 0,078 0,029 24,569 0,960 
2 Q2 = 0,033 kg/s 38,624 0,066 0,032 10,231 0,971 
3 

A1 = 3,58 mm 
Q3 = 0,042 kg/s 34,784 0,066 0,033 18,749 0,928 

4 Q1 = 0,02 kg/s 42,485 0,069 0,030 13,578 0,978 
5 Q2 = 0,033 kg/s 33,076 0,068 0,037 20,901 0,914 
6 

A2 = 3,74 mm 
Q3 = 0,042 kg/s 27,244 0,074 0,042 26,058 0,834 

7 Q1 = 0,02 kg/s 42,540 0,067 0,030 9,344 0,980 
8 Q2 = 0,033 kg/s 28,112 0,074 0,044 31,851 0,815 
9 

A* = 3,91 mm 
Q3 = 0,042 kg/s 25,737 0,077 0,045 23,861 0,833 

10 Q1 = 0,02 kg/s 42,835 0,066 0,030 8,336 0,982 
11 Q2 = 0,033 kg/s 25,814 0,080 0,049 30,284 0,787 
12 

A3 = 4,10 mm 
Q3 = 0,042 kg/s 23,728 0,082 0,049 20,659 0,832 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

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

 
Pentru a estima influenţa parametrilor cinematici ai sitei asupra indicilor calitativi ai 

procesului de separare au fost trasate curbele de separare cumulativă a materialului colectat sub sită 
în diverse condiţii de lucru, prezentate anterior şi a fost realizată analiza de regresie a datelor 
experimentale cu legea de distribuţie cumulativă Rosin Rammler, analiză efectuată pe calculator în 
programul Microcal Origin versiunea 6.0. 

Experimentele au fost realizate cu un conţinut de impurităţi mari de 3% cu dimensiuni între 
3 şi 4 mm care nu au pus probleme legate de puritatea materialului colectat sub sită, astfel că 
principalul indice de apreciere a calităţii procesului de separare a fost reprezentat de pierderile de 
seminţe. 

Pentru a putea extima prin calcul pierderile de seminţe pe raza de colectare a sitei a fost 
realizată analiza de regresie cu relaţia 7.15, care reprezintă legea de distribuţie Rosin Rammler 

)1(100(%)
nbx

x ep               (7.15) 

în care: px (%) – ponderea procentuală cumulativă a materialului separat pe o anumită zonă de sită 
(măsurată dinspre interior spre exterior); b, n – coeficienţi de regresie ai ecuaţiei care ţin seama de 
caracteristicile fizice ale materialului, viteza de deplasare a acestuia pe sită, grosimea stratului de 
material pe suprafaţa sitei respectiv gradul de uniformitate a materialului pe suprafaţa de separare. 
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Fig.7.24. Influenţa debitului de alimentare 
asupra procesului de separare a seminţelor pe 
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Fig.7.25. Poziţia maximului curbei de 
separare (c) la frecvenţa F1 = 250 osc/min şi 
patru amplitudini ale oscilaţiei sitei, pentru 
debitul de alimentare Q1  0,02 kg/s 
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 Regresia efectuată a prezentat în toate cazurile analizate o corelaţie foarte bună a datelor 
experimentale cu legea de distribuţie Rosin Rammler, probată prin valoarea coeficientului de 
corelaţie R2 care a avut valori de peste 0,99. 

Valorile coeficienţilor de regresie b şi n precum şi valorile coeficienţilor de corelaţie χ2 şi R2 
împreună cu curbele de regresie obţinute pe calculator sunt prezentate în fig. 7.29. 

 
Fig. 7.29. Corelaţia datelor experimentale cu funcţia de regesie Rosin-Rammler 

 pentru distribuţia cumulativă a materialului cernut privind influenţa frecvenţei oscilaţiilor sitei, la debitul de 
alimentare Q1 = 0,02 kg/s şi pentru trei amplitudini de oscilaţie diferite, asupra pierderilor de seminţe 

 
Nr 

Pobei 
                              Funcţia Rosin-Rammler 

Regimul de lucru b n χ2 R2 

1 F1=250 osc/min 1501,42 2,76 5,605 0,997 
2 F2=520 osc/min 246,188 2,214 16,595 0,991 
3 

A1= 3,58 mm 
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 F2=520 osc/min 769,67 2,273 0,639 0,999 
6 

A2= 3,91 mm 
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 F2=520 osc/min 622,15 2,239 1,226 0,999 
9 

A3= 4,10 mm 
F3=790 osc/min 1013,48 2,39 0,599 0,999 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.6. Influenţa gradului de sortare asupra procesului de separare 
 

În cadrul tezei am realizat experimentări asupra gradului de sortare a sitei conice, a 
instalaţiei experimentale, efectuând calibrarea seminţelor colectate în fiecare compartiment al cutiei 
de colectare, în vederea determinării distribuţiei după dimensiuni a seminţelor colectate în 
compartimente diferite de pe raza de colectare a sitei. 

Calibrarea a fost efectuată prin cernerea seminţelor cu ajutorul unor site ale clasificatorului 
cu site VIPO existent la catedra de sisteme biotehnice. Au fost utilizate site cu mărimea ochiurilor 
de  1,25 mm,  1,6 mm,  2 mm,  2,5 mm. 

Experienţele au fost efectuate pentru debitul de alimentare Q2 = 0,033 kg/s şi amplitudinea 
de oscilaţie A1 = 3,58 mm, la toate cele trei frecvenţe de oscilaţie utilizate şi în experimentele 
anterioare.  

Pentru o mai bună analiză a fenomenului de sortare au fost trasate curbele de regresie a 
datelor experimentale cu funcţia de distribuţie normală (rel. 7.5), pentru toate cazurile analizate, iar 
graficele acestor curbe sunt prezentate în fig.7.29 pentru toate cele patru fracţii care sortează după 
dimensiuni seminţele de rapiţă, inclusiv pentru amestecul iniţial de seminţe (d > 2 mm, d=1,6-2mm, 
d = 1,25 – 1,6 mm, d < 1,25) în funcţie de frecvenţa de oscilaţie (F1=250 osc/min, F2=520 osc/min, 
F3=790 osc/min), dintre care prezentăm în cadrul rezumatului doar pentru d > 2 mm şi d < 1,25 

Poziţia maximului curbelor de distribuţie pentru toate fracţiile de sortare este prezentată 
sugestiv în fig.7.31 la cele trei frecvenţe de oscilaţie. 
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Fig.7.29. Curbele de regresie a datelor experimentale cu funcţia de distribuţie normală 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7.31. Poziţia maximului curbelor de distribuţie pentru toate fracţiile de sortare 
 

7.7. Concluzii 
 
1) Procesul de separare a materialului pe site cu mişcare de oscilaţie, poate fi reprezentat cu 

ajutorul a două curbe (sau trei), care reprezintă: intensitatea de separare a materialului pe 
lungimea (raza) sitei; curba de distribuţie şi una din curbele de separare totală (cumulativă) a 
materialului care a trecut prin orificii pe o anumită lungime de sită sau a materialului care a 
rămas neseparat pe aceeaşi lungime sau zonă de separare. 

2) Aprecierea procesului de separare pe site conice cu mişcare de oscilaţie (circular alternativă), 
poate fi reprezentată prin relaţii matematice de diverse forme în funcţie de curba de separare 
studiată (curba de distribuţie sau curba separării totale), la fel ca şi procesul de separare pe 
sitele cu mişcare de oscilaţie rectilinie alternativă. 

3) Curbele de distribuţie pentru separarea materialului pe site pot fi reprezentate prin legile de 
distribuţie de tip Gauss, Lorentz, log-normală, normală Gauss sau prin legile de distribuţie 
euleriană de tip gamma şi beta sau legi de distribuţie de tip weibulleriene.  

4) Curbele separării totale a materialului pe site pot fi reprezentate prin legi de distribuţie de tip 
Rosin Rammler, Gauss sau funcţia de tip logistic cu doi parametri precum şi alte relaţii 
matematice preluate din statistica matematică. 

5) Relaţiile matematice prezentate anterior caracterizează procesul de separare din punct de 
vedere stochastic fără a ţine seama de parametrii principali ai regimului de lucru decât prin 
intermediul coeficienţilor acestor ecuaţii. 

6) Reprezentarea deterministă a procesului de separare poate fi realizată cu ajutorul unor relaţii 
matematice determinate pe baza teoriei analizei dimensionale luând în calcul şi parametrii 
principali ai procesului de lucru. 

7) Pentru analiza procesului de separare pe o sită conică cu profil exterior a fost concepută, 
proiectată şi realizată, o instalaţie experimentală prevăzută cu un mecanism cu culisă oscilantă 
pentru acţionarea sitei în mişcarea de oscilaţie circulară plană. 

8) Analiza influenţei parametrilor cinematici ai sitei asupra procesului de separare a fost estimată 
atât prin curbele de distribuţie de tip normală sau Gauss, cât şi prin curbele separarii totale 
pentru materialul care a trecut prin orificiile sitei cu legea de distribuţie Rosin Rammler. 
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9) Constatările rezultate în urma analizelor efectuate sunt precizate la fiecare subcapitol în parte. 
Astfel o separare eficientă a seminţelor prin orificiile sitei are loc la o frecvenţă de oscilaţie 
între 250 – 520 osc/min şi la amplitudinii medii ale deplasării sitei pe direcţia braţului de 
acţionare. 

10) Sita poate fi utilizată cu succes şi pentru sortare după dimensiuni a seminţelor aceleiaşi culturi 
dacă parametrii regimului de lucru sunt aleşi corespunzător. 

 
 

8. Concluzii generale, contribuţii, perspective 
8.1. Concluzii generale 

 
1) Mişcarea vibratorie este utilizată, în practică, în diverse domenii de activitate inclusiv în 

agricultură şi industria alimentară, atât pentru transportul unor produse granulare şi 
pulverulente sau chiar sub formă de bucăţi, cât şi pentru a realiza procesele de separare, adică 
pentru eliminarea impurităţilor din amestecurile de seminţe sau pentru sortarea după 
dimensiuni a produselor vegetale. 

2) De asemenea, mişcarea vibratorie este utilizată pentru alimentarea uniformă cu material a 
diverselor utilaje de separare sau prelucrare, aşa cum este cazul şi pentru utilaje din domeniul 
recoltării şi prelucrării produselor agricole. 

3) Tehnologiile de condiţionare sunt relativ diferite când se pune problema destinaţiei finale a 
seminţelor în sensul că unele operaţii specifice de condiţionare pot lipsi din fluxul tehnologic, 
iar altele noi, pot fi adăugate în funcţie de caracteristicile fizico-mecanice ale seminţelor şi 
necesitaţilor speciale de condiţionare. 

4) Imediat după recoltare, produsele agricole de natură vegetală, (cu preponderenţă seminţele 
culturilor agricole), prezintă o puritate relativ scăzută cu un conţinut scăzut, diferit, de corpuri 
străine, fiind necesară curăţirea acestora. 

5) Seminţele utilizate ca material de semănat trebuie să fie dintre cele mai dezvoltate cu o 
capacitate germinativă ridicată, ceea ce se obţine numai prin sortarea (calibrarea) acestora. 

6) Separarea corpurilor străine din amestecurile de seminţe se realizează pe baza diferenţelor 
între caracteristicile fizice ale seminţelor şi corpurilor străine (dimensiuni, proprietăţi 
aerodinamice, coeficient de frecare, proprietăţi elastice, formă, densitate, culoare, etc). 

7) Separarea după dimensiuni (lăţime şi grosime) se realizează cu ajutorul utilajelor prevăzute cu 
site prin imprimarea unei stări de cernere, suprafeţelor de separare care să asigure mişcarea 
relativă a materialului în raport cu sita. 

8) Pentru asigurarea stării de cernere a materialului pe site este necesară, fie înclinarea 
corespunzătoare a sitei, fie imprimarea unei mişcări vibratorii (oscilante) suprafeţei de 
separare. 

9) Forma orificiilor sitelor de curăţire şi sortare a seminţelor culturilor agricole se alege atât în 
funcţie de dimensiunea după care se face separarea (circulară sau alungită), cât şi în funcţie de 
forma seminţelor (triunghiulară, pătrată). 

10) Forma suprafeţelor de separare poate fi: plană, cilindrică, conică cu profil exterior sau interior, 
hexagonală, având mişcare de oscilaţie rectilinie alternativă, circular alternativă sau mişcare de 
rotaţie după un ax vertical sau orizontal. 

11) Caracteristicile constructive ale utilajelor de curăţire şi sortare a seminţelor se diferenţiază atât 
după tipul suprafeţei de separare, sistemul de acţionare adoptat, cât şi în funcţie de firma 
constructoare. 

12) Descrierea procesului de separare a seminţelor prin relaţii matematice este dificil de realizat 
datorită complexităţii fenomenului şi multitudinii factorilor care intervin în proces. 

13) Majoritatea relaţiilor matematice propuse de cercetători, în literatura de specialitate, pentru 
descrierea procesului de separare au la bază o serie de ipoteze simplificatoare, iar aprecierea 
calităţii pe sită ţine seama de raportul efectiv dintre cantitatea de impurităţi şi masa de seminţe. 
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14) Procesele de cernere, sunt procese care supun materialul de prelucrat la mişcări periodice, ceea 
ce a condus la folosirea unor sisteme de acţionare care să impună organelor active ale 
utilajelor mişcări periodice de tip oscilator sau vibraţii. 

15) Mişcarea oscilatorie a suprafeţelor de separare este caracterizată prin parametri săi de bază: 
frecvenţa oscilaţiilor şi amplitudinea oscilaţiei; trebuie avuţi în vedere şi alţi parametri care ţin 
atât de proces, cât şi de caracteristicile materialului ce trebuie prelucrat : unghiul de înclinare a 
sitelor, coeficienţii de frecare, viteza optimă de cernere şi viteze limită impuse de trecerea prin 
site, interacţiunile dintre particule, interacţiunile cu suprafeţele de cernere, consumul energetic 
la prelucrare, dimensiunile şi forma orificiilor de separare. 

16) Separatoarele cu site se realizează sub forma unor blocuri oscilante antrenate de mecanisme 
care imprimă mişcara de cernere materialului aflat pe suprafaţa de separare. Mecanismele care 
generează mişcarea oscilatorie pot fi: bielă-manivelă, cu culisă oscilantă, dispozitive 
vibratoare cu mase excentrice neechilibrate în mişcare de rotaţie sau dispozitive vibratoare cu 
electromagneţi etc. 

17) Din punct de vedere dinamic, separatorul vibrator reprezintă un sistem vibrant cu una sau mai 
multe mase oscilante, legate de suport sau între ele cu elemente elastice (din metal sau din 
cauciuc) şi dintr-un sistem de antrenare (acţionare) care asigură generarea unor forţe 
perturbatoare necesare pentru un sistem oscilant stabil. 

18) Organul de lucru al maşinilor vibratoare (cu blocuri de site) are, în general, o mişcare de 
translaţie, rectilinie sau circulară, în funcţie de tipul generatorului de vibraţii. 

19) Cele mai utilizate generatoare de vibraţii pentru acţionarea blocurilor oscilante sunt, în 
prezent, sistemele cu mase neechilibrate în mişcare de rotaţie, care au ca rezultat o forţă 
perturbatoare dirijată (unidirecţională). 

20) Oscilaţiile organului de lucru ale maşinilor vibratoare pe o anumită direcţie sunt cele care 
imprimă mişcarea relativă a particulelor de material pe site, atât de importantă pentru cernere. 
Acestea sunt importante atât pentru particulele care trebuie să se separe prin orificii, cât şi 
pentru particulele de dimensiuni mai mari decât orificiile care trebuie transportate către 
evacuare pentru a nu înrăutăţi procesul de separare. 

21) Generatoarele centrifugale de vibraţii dezvoltă forţe de inerţie cu variaţie periodică, ca urmare 
a rotirii unor mase neechilibrate dispuse excentric. 

22) Există o multitudine de variante constructive de generatoare de vibraţii utilizate la maşinile 
pentru prelucrarea produselor agricole ce pot fi de tip mecanic, cu unul sau doi volanţi cu mase 
neechilibrate, dispuşi într-un plan normal la tija de susţinere. 

23) Variaţia în timp a forţelor şi momentelor dezvoltate de generatoarele de vibraţii utilizate la 
maşinile pentru prelucrarea produselor agricole depind de mişcarea organului ce trebuie 
acţionat, precum şi de caracteristicile motorului ce antrenează masele neechilibrate (turaţie, 
putere). 

24) Maşinile vibratoare (aşa cum sunt separatoarele de impurităţi SI-800 sau SI-510) au în 
componenţă: unul sau două generatoare de vibraţii mecanice; una sau mai multe mase în 
mişcare (organe de lucru, mase de echilibrare); elemente elastice (arcuri elicoidale, arcuri 
lamelare, tampoane din cauciuc). 

25) Studiul cinematic şi dinamic al suprafeţelor de separare (organul de lucru) este necesar pentru 
estimarea interacţiunii cu materialul de prelucrat şi a mişcării acestuia pe suprafaţa de lucru, 
corelate cu desfăşurarea optimă a procesului de separare sau de transport. 

26) Ecuaţiile diferenţiale care rezultă din studiul teoretic al fenomenelor vibratorii ale blocurilor 
oscilante sunt, de obicei, destul de dificil de rezolvat, necesitând utilizarea de metode 
numerice şi de mai multe iteraţii (poate de ordinul sutelor), iar trasarea grafică a parametrilor 
vibraţiilor (acceleraţii, viteze, deplasări) este posibil să nu corespundă cu spectrele reale 
determinate experimental. 

27) Sunt necesare cercetări experimentale pentru determinarea corespunzătoare a parametrilor 
vibraţiilor din spectrele de vibraţii obţinute şi corelarea acestora cu rezultatele studiilor 
teoretice în vederea estimării regimului cinematic optim al maşinii vibratoare. 
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28) Ipotezele simplificatoare utilizate în modelarea matematică a proceselor de separare pot 
conduce la rezultate mai mult sau mai puţin edificatoare care se pot îndepărta uneori de 
fenomenul real. 

29) Din observaţiile făcute după efectuarea încercărilor experimentale se constată o cernere mai 
bună în zona opusă acţionării, unde se poate observa din spectrele de acceleraţii că, valorile 
acestora sunt mult inferioare ca amplitudine, comparativ cu cele din zona de acţionare. Acest 
lucru conduce la viteze mari ale sitei care depăşesc viteza tehnologică limită de cernere. 

30) Pentru a evita zonele cu cernere ineficientă, ar trebui, cumva introduse restricţii în ceea ce 
priveşte legarea sitei sau o acţionare simetrică. Există, de asemenea, posibilitatea acţionării cu 
ajutorul unui generator de vibraţii cu mase neechilibrate care să fie plasat pe axa de simetrie a 
sitei. 

 
8.2. Contribuţii personale 

 
1) Evidenţierea oportunităţii şi utilităţii temei de doctorat cu precizarea obiectivului principal al 

lucrării ca fiind studiul fenomenelor vibratorii privind utilajele din domeniul prelucrării 
produselor agricole, cu referire la o sită conică suspendată cu mişcare circulară oscilantă şi 
propunerea acesteia spre utilizare în practică. 

2) Realizarea unui studiu privind curăţarea şi sortarea produselor agricole prin utilizarea mişcării 
vibratorii cu prezentarea principalelor metode şi soluţii constructive de separare. 

3) Elaborarea unei sinteze privind metodele de generare a mişcării oscilante, a tipurilor 
principale de generatoare de vibraţii, cu precizarea relaţiilor forţelor excitatoare de vibraţii şi a 
componentelor acestora, precum şi a unor soluţii constructive de generatoare de vibraţii şi a 
elementelor de sprijin pentru blocurile oscilante. 

4) Realizarea unui studiu privind modelarea fizică şi matematică a fenomenelor vibratorii la 
blocurile de separare cu mişcare oscilantă, în mod deosebit a celor acţionate cu generatoare de 
vibraţii cu mase neechilibrate în mişcare de rotaţie, cu aplicaţii pe utilaje reale existente în 
practică. 

5) Conceperea, proiectarea şi realizarea unui stand experimental, având în componenţă o 
suprafaţă de separare conică exterioară, cu ax vertical, suspendată în trei puncte echidistante 
prin trei cabluri metalice la o distanţă egală de axa verticală a conului, atât la partea de sus cât 
şi la partea de jos, cu experimentarea acestuia în condiţii de laborator în vederea propunerii 
acesteia ca utilaj de separare în condiţii de exploatare. 

6) Modelarea matematică a maşinii vibratoare propuse, cu determinarea ecuaţiilor diferenţiale 
ale mişcării sitei conice suspendate, prin utilizarea ecuaţiilor lui Lagrange, integrarea 
numerică a acestora, cu metoda Ruge Kutta de ordinul IV, într-un program de calcul scris în 
limbajul Turbo Pascal, şi trasarea grafică a traiectoriei sitei în punctul de legătură cu braţul 
mecanismului de acţionare. 

7) Elaborarea unui model matematic pentru studiul mişcării materialului pe suprafaţa sitei conice 
vibratoare în baza unor ipoteze simplificatoare, în acord cu literatura de specialitate în 
domeniu, şi determinarea ecuaţiilor diferenţiale ale mişcării materialului pe sită. 

8) Realizarea unui program de calcul, în limbajul Turbo Pascal, pentru integrarea numerică a 
ecuaţiilor diferenţiale ale mişcării materialului pe sită, şi trasarea grafică a variaţiei vitezei de 
deplasare a particulelor pe suprafaţa de separare pe baza rezultatelor obţinute la integrarea 
numerică. 

9) Determinarea prin calcule geometrice adecvate, a amplitudinii oscilaţiei sitei în punctul de 
legătură cu braţul de acţionare, valori care au fost utilizate apoi şi în cercetările experimentale. 

10) Analiza cinematică şi structurală a mecanismului de acţionare a sitei, şi trasarea grafică a 
deplasărilor şi vitezelor punctelor caracteristice ale sitei pentru mai mulţi parametri cinematici 
impuşi în analiză (frecvenţe şi amplitudini ale oscilaţiilor diferite). 
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11) Stabilirea unei metodici de cercetare, pentru determinarea parametrilor vibraţiilor, în condiţii 
de lucru diferite în vederea identificării regimului optim de vibraţii care să fie apoi utilizat în 
cercetări experimentale de proces. 

12) Elaborarea unui program de achiziţie şi prelucrare a semnalelor de vibraţii, în limbaj Labview, 
achiziţia semnalelor şi realizarea spectrelor vibraţiei, urmată de interpretarea adecvată a 
acestora. 

13) În acord cu rezultatele cercetărilor experimentale legate de fenomenele vibratorii ale 
instalaţiei experimentale utilizate a fost concepută o metodologie de cercetare a procesului de 
separare pentru aceiaşi parametri ai vibraţiei utilizaţi şi în studiul fenomenelor vibratorii. 

14) Studiul procesului de separare şi analiza mişcării materialului pe sită, au fost realizate prin 
trasarea grafică şi interpretarea corespunzătoare, a curbelor de separare specifice, curba de 
distribuţie a materialului pe generatoarea sitei şi curba procentului cumulativ de material 
separat sub sită. 

15) Prelucrarea, analiza şi interpretarea rezultatelor obţinute cu estimarea influenţei parametrilor 
vibraţiilor şi ai procesului de separare în general. 

16) Verificarea pe baza rezultatelor cercetărilor experimentale, a corelaţiei acestora, cu legi de 
distribuţie uzuale din literatura de specialitate, a distribuţiei statistice, atât pentru curbele de 
distribuţie cât şi pentru curbele cumulative ale procesului şi identificarea celui mai adecvat 
model matematic. 

17) Studiul influenţei parametrilor vibraţiilor, asupra indicilor de calitate ai procesului cu referire, 
în special, asupra pierderilor de seminţe la separarea impurităţilor mari dintr-un amestec de 
seminţe de rapiţă şi impurităţi păioase. 

18) Estimarea gradului de sortare şi calibrare a seminţelor, în funcţie de parametri regimului de 
lucru adoptat (frecvenţe şi amplitudini ale oscilaţiei diferite). 

 
 

8.3. Direcţii noi de cercetare 
 
1. Continuarea cercetărilor pentru estimarea şi studiul proceselor de separare şi pentru alte 

seminţe ale culturilor agricole. 
2. Continuarea cercetărilor pe sita conică a unui utilaj de separare realizat pentru condiţii de 

exploatare normale care să fie implementat într-o staţie de condiţionat seminţe. 
3. Continuarea cercetărilor teoretice şi experimentale în vederea corelării dimensiunilor şi formei 

orificiilor sitei cu dimensiunile şi forma particulelor materialului prelucrat. 
4. Continuarea cercetărilor în vederea aprofundării fenomenelor de sortare şi calibrare a 

seminţelor culturilor agricole în vederea utilizării acestora ca material de semănat. 
5. Studierea posibilităţilor de îmbunătăţire a modului de acţionare a sitei şi a legăturii dintre 

aceasta şi mecanismul de acţionare cu verificarea experimentală a calităţii procesului de 
separare. 
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