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Problems with the material passing through the sieve
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Rezumat: In lucrare sunt prezentate elementele de bazd privind clasarea materialelor prin
cernere pe site: mecanismul clasdrii prin cernere, dimensiunea de separare, calitatea cernerii
(precizia si eficienta acesteia), probabilitatea de trecere a granulelor prin ochiurile sitei si
trecerea materialului prin sitd, pe lungimea acesteia. In final sunt prezentate conditiile pe care
trebuie sd la indeplineasca ciururile vibratoare pentru a realiza o cernere de calitate.

Cuvinte cheie: ciur vibrator, stratificare, cernere

Abstract: The paper focuses the basic elements regarding the materials’ screening on
sieves: the sizing mechanism through sieving, the breaking dimension, the sieving quality
(accuracy and efficiency, the passing probability of granules through the sieve’s mesh and that
one of material passing along the sieve’s length. The conditions that have to be complied by
vibrating screens in order to achieve a quality screening are conclusively presented.

Keywords: vibrating screen, sifting, stratification

1. GENERALITATI

In esentd, procesul de cernere consti in compararea statisticd a marimii particulelor cu
marimea (deschiderea) ochiurilor sitei. Pentru aceasta trebuie ca materialul supus cernerii sa
se deplaseze in raport cu suprafata sitei. Teoretic, procesul de cernere cuprinde trei faze
principale [1]:

- stratificarea (strecurarea granulelor mérunte prin stratul de material panad ajung in contact
cu suprafata sitei);

- clasarea (cernerea propriu-zisa, care constd In compararea statistica dintre marimea
granulelor si deschiderea ochiurilor sitei);

- trecerea prin sitd a granulelor care au marimea mai mica decat deschiderea ochiurilor
acesteia.

Aceste trei faze principale au loc concomitent, fiind conditionate de caracterul miscarii
pe care sita o transmite materialului. Actualmente, pentru cernerea continud a diferitelor
materiale se utilizeaza, aproape in exclusivitate, ciururile vibratoare la care miscarea
materialului se face prin salturi pe suprafata sitei.

15



Gheorghe Ene

2. ELEMENTE DE BAZA PRIVIND CERNEREA
2.1. Dimensiunea de separare

In cazul cernerii, dimensiune de separare d; se considera ca fiind dimensiunea ochiului
sitei pe care se face cernerea. Aceasta marime este constanta deoarece ea nu depinde de forma
granulelor materialului supus cernerii, de compozitia granulometrica a acestuia, de incarcarea
sitei cu material etc. Aceastd dimensiune de separare este constantd §i in timp, cresterea
dimensiunii ochiurilor sitelor din tesatura sau din tabla perforatd ca urmare a uzurii acestora
fiind foarte redusa. in plus, aceastd dimensiune poate fi masurata cu usurintd, Tn mod direct.

Teoretic, cernerea unui material granular pe sita cu dimensiunea ochiurilor d,, acesta
este separat Tn doud fractiuni (clase): fractiunea superioara care raméne deasupra sitei
(fractiunea grosiera sau refuzul R) si fractiunea inferioara formata din granulele care au trecut
prin sitd (fractiunea find sau trecerea 7). In cazul cernerii ideale fractiunea superioard va
confine numai granule cu dimensiunea d > d;, iar cea inferioara numai granule cu dimensiunea
d<d,.

In cazul cernerii reale separarea nu este perfectd o parte din materialul fin rimanand
impreuna cu cel grosier in fractiunea superioara (subgranulatia), iar o parte din materialul
grosier trecand prin sita Tn fractiunea fina (supragranulatia)(v. fig. 1).

Yd) 4

clasare 1deala

a d=<ds ¢l asare reala
trecere d=d; refuz
dmiﬂ dl tis dz dmﬂ.x -l;.i
Yp(d)
b d> d; supragranulatie
=--
Yo(d &
d=<d;
¢ subgranulatie d > d; refuz
o=

d; ds

Fig. 1. Reprezentarea cernerii ideale si a celei reale cu ajutorul curbei granulometrice simple.
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a — materialul initial; b — fractiunea inferioara (trecere); ¢ — fractiunea superioara (refuz);
Y(d) — frecventa masica (cantitatile procentuale de granule cu dimensiunea d); d; — dimensiunea de
separare.

Cernerea ideald este reprezentatd prin linia verticald care trece prin abscisa d;
(dimensiunea de separare). Cernerea reala este reprezentata prin curba continua care are forma
literei S (v. fig. 1) Suprafetele hasurate cuprinse intre curba (dreapta) cernerii ideale §i curba
cernerii reale reprezintd cantitatea de material fin care raméine Tn materialul grosier, respectiv
cantitatea de material grosier care trece prin sitd Tn materialul fin (v. fig. 1).

Procesul de cernere este influentat de o serie de factori, printre care un rol important 1l
au urmatorii [1]:

a) forma ochiurilor sitei;

b) forma granulei, cea mai avantajoasa fiind forma sferica, iar cea mai dezavantajoasa,
forma alungita;

c¢) valoarea raportului dintre aria suprafetei active (aria totala, libera, a ochiurilor) si
aria suprafetei totale a sitei: valoarea mare a raportului conduce la debit mare, insa si la uzare
mai rapida a sitei;

d) dimensiunile sitei, cu sporirea drumului parcurs de material pe sitd se imbundtéteste
calitatea cernerii;

e) unghiul sub care cad granulele pe sitd, in cazul cernerii prin aruncarea materialului,
respectiv alegerea vitezei optime de deplasare a materialului, In cazul cernerii prin lunecare;

f) caracterul miscarii (cinematica) sitei;

g) umiditatea superficiald a granulelor, care poate favoriza aglomerarea acestora;

h) alimentarea sitei (suficienta si uniforma);

i) grosimea stratului de material pe sita, grosimea excesivd ingreuneaza cernerea,

datoritd faptului cd granulele mici aflate deasupra stratului (la alimentarea sitei) nu au
posibilitatea, intotdeauna, sd strabatd stratul pentru a ajunge la suprafata sitei, pe parcursul ei
pana la evacuare.
Numarul mare de factori enumerati (farad a preciza si factorii mai putin importanti) fac extrem
de dificila o cernere perfectd — cand granulele, de dimensiune egald sau mai micd decat
dimensiunea ochiurilor sitei, ar trece in cernut (fractiune find). Practic nu se intilneste o
cernere perfecta.

2. 2. Calitatea cernerii

Calitatea cernerii aratd Tn ce masurd cernerea in conditii reale se apropie de cernerea
teoreticd si poate fi apreciatd prin: curba de separare; eficienta cernerii; calitatea produselor
obtinute Tn urma procesului de cernere (aceasta reprezintd gradul de impurificare al uneia din
fractiuni cu granule din cealalta fractiune.

Curba de separare (v. fig. 1) da informatii asupra modului in care se face cernerea.
Clasarea este cu atit mai precisa cu cat curba separdrii reale este mai apropiatd de dreapta
verticald a separdrii ideale si cu cit domeniul d,...d> al dimensiunilor granulelor sortate eronat
este mai restrans.

De multe ori calitatea cernerii se apreciaza utilizind curba de cernere Tromp. Aceastd
curbd determind, pentru zona de separare, raportul dintre cantitatea de material de o anumita
dimensiune d rdmas n partea grosierd si totalul materialului de aceiasi dimensiune existent in
materialul alimentat pe sita.
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Pentru o clasd de granule eficienta cernerii reprezinta raportul dintre cantitatea de
granule din aceasta clasa cernuta corect si cantitatea totala de granule din aceeasi clasa aflata
in materialul supus cernerii.

Eficienta cernerii se determinad cu relatiile [5]:

- pentru clasa fina:

¢-(a-7)
& =—F—1; 1
" oale-y) .
- pentru clasa grosiera:
— (a_¢)'(\100_7). ()

£ 5

¢ (r-¢)-(100-a)
- pentru ansamblul materialului:

:100'(63—@)‘(\&—7)_ (3)

a-(100~-a) (y-9)

unde a este cantitatea de material fin din totalul materialului alimentat pe sitd, %;
y - cantitatea de material fin din fractiunea ramasa pe sitd (refuz), %; ¢ - cantitatea de material
fin din fractiunea trecuta prin sita (trecere), %.

3. PROBABILITATEA TRECERII GRANULEI PRIN OCHIUL SITEI

Probabilitatea de trecere a granulelor de material prin ochiurile sitei depind de o
multitudine de factori dintre care o influenta deosebitd o au dimensiunea si forma granulelor
in raport cu dimensiunea si forma ochiurilor sitei.

In ipoteza ci granulele de material cad pe siti dupd directia normald la aceasta,
probabilitatea trecerii granulelor sferice prin ochiurile sitelor cu ochiuri patrate se defineste
prin marimea (v. fig. 2) [1]:
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Fig. 2. Determinarea probabilitatii de trecere.
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d
Marimea k scade cu cresterea marimilor d_ (adica cu cat dimensiunea granulei se
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Din reprezentarea graficd a marimii k£ (v. fig. 3) se observa, de exemplu, ca pentru

d
d_ =0,2 si—= 0,25, k = 0,40 . Probabilitatea reald insa poate fi mai mare decat valoarea
N N

k, deoarece granulele care se lovesc de sarmele ochiului sunt deviate si pot trece prin acesta
(v. fig. 2 b). Granulele cu d = (0,8...1,0)- d, au o probabilitate de trecere foarte redusa. Pentru
ca acestea sd treaca prin ochiuri este necesard o repetare frecventd a comparatiei dintre
marimea lor si deschiderea ochiurilor. Asemenea granule “dificile” din punctul de vedere al
cernerii se pot bloca Tn ochiurile sitei reducand aria suprafetei libere a acesteia si perturband
prin aceasta procesul de cernere.

De regula, pentru a nlesni inaintarea materialului in lungul sitei ciurului acesta se
monteaza inclinati cu un unghi a = 8...15° fatd de planul orizontal. Prin inclinarea sitei se
produce o reducere aparenta a deschiderii ochiurilor acesteia (v. fig. 4), ceea ce conduce la
scaderea probabilitatii de trecere a granulelor indeosebi in cazul sitelor groase.
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{d,+8)-cos

Fig. 4. Reducerea aparenta a deschiderii ochiurilor sitei ca urmare a inclinarii acesteia.

Dimensiunea aparenta a ochiurilor sitei Inclinate are valoarea (v. fig. 4):

d.=(d,+6)cosa—d=d,  cosa—3-(1-cosa). (5)

Pentru site subtiri 0 << dj, si pentru unghiuri o < 8% d‘ =d,_ deoarece cos ¢ =1 (cuo
eroare de /%). Pentru site groase insa, probabilitatea de trecere se reduce.

Pentru a mari probabilitatea de trecere a granulelor prin sitele inclinate acestea trebuie
sd aiba deschideri ale ochiurilor mult mai mari decat dimensiunea granulelor: d; = (1,2...1,3)-
d.

Pe aceastd baza sunt construite si functioneaza ciururile Mogensen (fig. 5) [1]. Aceste
ciururi au un numar de 4...5 site, cu lungimea relativ redusa si cu dimensiunea ochiurilor de
2...2,5 ori mai mare decat dimensiunea de separare, amplasate una sub alta astfel incat
inclinarea lor fata de orizontald creste treptat de la sita superioard (care are unghiul de
inclinare de circa 40 °) la sita inferioara (care are unghiul de inclinare de circa 60 9.

S

o

Fig. 5. Ciur Mogensen (principiu de functionare) [1].
A . schema ciurului; b — curbele de cernere Tromp corespunzatoare fiecarei site; ¢ — marimea
ochiurilor sitelor; A — alimentarea ciurului; B — evacuarea refuzurilor; C — evacuarea trecerii; 1 - 5 site.
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Deoarece dimensiunea aparenta a ochiurilor sitei scade pe masura ce creste Inclinarea
acesteia fatd de orizontald, sitele pot sa aibd toate ochiuri de aceeasi dimensiune sau ochiuri
ale caror dimensiuni scad incepand de la sita superioara spre sita inferioara. in acest ultim caz,
procesul de cernere este influentat atit de asezarea suprapusa a sitelor in ordinea
descrescatoare a ochiurilor cét si de sporirea treptatd a Inclindrii lor fata de orizontala.

Pe masura ce materialul supus cernerii trece succesiv prin site scade dimensiunea de separare
si creste precizia (calitatea) clasarii. In timpul procesului de cernere dimensiunea de separare
ramane, pentru oricare dintre site, mult mai micd decat dimensiunea ochiurilor sitei respective,
evitandu-se astfel obturarea ochiurilor cu granule dificile, fenomen intalnit Tn cazul proceselor
de cernere la care dimensiunea de separare este egald cu dimensiunea ochiurilor sitei.

Datorita inclindrii mari a sitelor materialul supus cernerii se poate deplasa pe sita sub actiunea
greutatii proprii. Totusi, pentru a nlesni deplasarea materialului pe site carcasa acestora
realizeaza oscilatii sub actiunea unui generator de vibratii de constructie adecvata.

Pentru a obtine o ficien{d ridicata a cernerii este necesar sa se adopte in mod
corespunzator numarul sitelor si inclinarea acestora.

La cernerea unui material pe ciurul Mogensen se obtin doua fractiuni: una formata din
particulele de material care au trecut prin toate sitele, cealaltd formatd din refuzurile cumulate
ale tuturor sitelor, dimensiunea de separare fiind o méarime variabila care se modificd cu
variatia debitului si/sau granulatia materialului alimentat pe ciur.

4. TRECEREA MATERIALULUI PRIN SITA, PE LUNGIMEA ACESTEIA

Experienta practicd aratd ca, in cazul cernerii, este valabila ipoteza proportionalitatii
cantitative, adicd: pentru o clasa ingusta de dimensiuni ale granulelor, cantitatea de granule
care trec prin sitd 1n unitatea de timp este proportionald cu cantitatea acestor granule pe
suprafata sitei.

La alimentarea materialului pe sitd cea mai mare parte a granulelor marunte (mai mici
decat ochiurile sitei) trec prin aceasta (v. fig. 6 a). Pe mésura ce materialul se deplaseazd in
lungul sitei si granulele fine trec prin aceasta, compozifia lui granulometricd se modifica
devenind tot mai bogat in granule mai mari care trec din ce 1n ce mai greu prin sita
(v. fig. 6 a). Din aceasta cauza o parte din material, ale cdrui granule sunt mai apropiate ca
marime de cea a ochiurilor sitei (granule dificile), nu trece prin sitd, rimanand necernut.

Pentru a evita aceasta situatie, care conduce la o calitate nesatisfacatoare a cernerii, este
necesar ca sita sd aibd o lungime mare ceea ce ar fi dezavantajos atit din punct de vedere
tehnic (ciur cu gabarit mare pe lungime) cat si economic. Prin urmare, trebuie realizat un
compromis intre calitatea cernerii $i lungimea sitei.

Analizdnd curbele din figura 6 b, stabilite experimental, se constatd ca granulele
marunte, cu dimensiuni d = (0,25...0,50)-d, (d; — dimensiunea ochiului sitei), trec prin sita in
prima jumadtate a acesteia, pe cand granulele dificile (d = (0,25...0,50)-d;) au sansa sd nu
treaca prin sitd chiar dacd parcurg Intreaga lungime a acesteia.
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Fig. 6. Reprezentarea grafica a desfasurarii procesului de cernere pe lungimea sitei [4].
a — curba de variatie a trecerii fractiunii fine in functie de lungimea sitei;

b — curbele de variatie ale trecerii fractiunii fine 1n diferite zone ale lungimii sitei, In functie de
raportul d/d,; c — curbele de cernere Tromp corespunzatoare diferitelor valori ale raportului d/d;
A — materialul alimentat pe sita; B — fractiunea grosiera (refuz); C — fractiunea fina (trecerea T);

L — lungimea sitei; d — diametrul granulei; d; — dimensiunea ochiului sitei (dimensiunea de separare);

Y(d) — frecventa masica a granulelor cu dimensiunea d; 1 - 0 < d/d; < 0,25;
2-025<d/d;<0,5;3-05<d/d;<08;4-0,8<d/d<1,0.

Ty

Debitul de trecere al materialului prin sita este direct proportional cu aria suprafetei
active a acesteia (aria liberd) care se caracterizeaza prin coeficientul suprafetei active. Acesta

depinde de tipul constructiv al sitei, de modul de dispunere a ochiurilor si, Tndeosebi, de
grosimea sitei.
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t= d s+ 8
Fig. 7. Sita din tesatura.

Pentru sitele din tesatura coeficientul suprafetei active este determinat de relatia (fig.
7 [1,2]:
2
Cg:ﬁ-loozd—sz-loo% (5)
A (d,+9)
Sitele din tesaturd se caracterizeaza prin valori C, = 60...75 %, iar cele din tabla
perforata prin valori C, = 25...50 %, adica cu mult mai mici decét ale sitele din tesatura.
Fenomenul cernerii pe site vibratoare este foarte complex depinzand de un numér
mare de parametri care intervin simultan n procesul de lucru si care influenteazd eficienta
cernerii §i debitul ciurului vibrator. Dintre acesti parametri se evidentiazd frecventa si
amplitudinea vibratiilor, unghiul de Inclinare a sitei ciurului, traiectoria vibratiilor (circulare,
eliptice, unidirectionale), lungimea sitei vibratoare, respectiv raportul optim intre latimea si
lungimea acesteia, regimul de miscare al materialului pe suprafata sitei, energia necesara
pentru mentinerea regimului vibrator etc.

5. CONDITIILE NECESARE REALIZARII UNEI CERNERI DE CALITATE

Pentru a realiza o cernere de calitate, trebuie ca parametrii vibratiilor sitei (amplitudine
si frecventd) sa fie corelati cu ceilalti parametri, astfel Incat sa se realizeze simultan valorile
necesare pentru indlfimea si lungimea saltului granulelor de material pe sitd. Realizarea
valorilor corecte ale Tnal{imii si lungimii saltului conduce la cresterea numarului de salturi ale
granulelor pe suprafata sitei si, prin urmare, la marirea probabilitdtii de trecere a acestora prin
ochiurile sitei.

Inclinarea sitei se adopta astfel incat ciderea granulei si aiba loc dupi o directie cat
mai apropiatd de normala la sitd, aceasta determindnd cresterea probabilitdtii de trecere a
granulelor prin ochiurile sitei.

Prin urmare, pentru realizarea unei cerneri de calitate trebuie indeplinte urmatoarele
condifii necesare:

- Asigurarea unui regim de deplasare prin salturi a materialului pe sitd la care durata
contactului dintre acestea sa fie cat mai redusa; se evitd in acest mod uzura excesiva a sitei
datorita alunecarii materialului pe ea;

- Asigurarea unei valori a vitezei de Tnaintare a materialului in lungul sitei astfel Tncét
sd se realizeze atat trecerea granulelor prin ochiurilor sitei cét §i debitul impus ciurului;

- Asigurarea unei valori a lungimii saltului astfel Incét granulele sa se deplaseze, pe cat
posibil, din ochi Tn ochi; aceasta determind cresterea probabilitdtii trecerii prin sitd a
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granulelor dificile, ca urmare a sporirii numarului de comparatii statistice dintre acestea si
ochiurile sitei;

- Asigurarea unei indl{imi suficiente a saltului pentru ca granulele dificile patrunse
partial in ochiurile sitei sa poata sari peste sarma din fata lor;

- Traiectoria relativd a materialului n raport cu sita trebuie sa asigure desprinderea
granulei de pe sitd dupd o directie cit mai apropiatd de cea normald, ceea ce inlesneste
desprinderea granulelor dificile intepenite partial Tn ochiurile sitei;

- Traiectoria relativd a materialului in raport cu sita trebuie sd asigure directia de cddere
granulei pe sitd dupd o directie cat mai apropiatd de cea normald, ceea ce determind cresterea
probabilitatii de trecere si reducerea frecari dintre material si sitd la impactul acestora.

Pentru o cernere eficientd este necesar ca, in cazul in care granula nu a trecut printr-un
ochi al sitei, Tnaltimea si lungimea saltului acesteia sd fie suficient de mari pentru a-i permite
granulei trecerea in ochiul urmitor. In urma studiilor experimentale rezulti ca valorile optime
pentru Tndltimea si lungimea saltului granulei se pot determina cu relatiile [3, 5] (v. fig. 8):

hy =0,5 (d; + 0); (5)

I, =08 (d; +9). (6)
unde ¢ este diametrul sdrmei din care este tesuta sita (marimea puntitei dintre gauri (ochiuri),
la sitele din tabla perforatd).

Fig. 8. Schita pentru stabilirea marimilor minime ale Tnal{imii §i lungimii saltului granulei.
6. CONCLUZII

Cantitatea de material care trece prin sita depinde de continutul in fractiuni marunte a
acestuia (ipoteza proportionalitdtii cantitative), aria liberd a sitei (coeficientul suprafetei
active), continutul granulelor dificile (care au dimensiuni apropiate de cele ale ochiurilor
sitei), regimul vibrator al sitei etc.

Deoarece granulele dificile trec cu greu prin ochiurile sitei, cernerea eficientd a
materialelor care au un continut ridicat de astfel de granule necesita o sitd de lungime mare,
solutie ineficientd atat din punct de vedere tehnic cat si economic. In acest caz, pentru a spori
probabilitatea trecerii materialului prin sita, Tn scopul reducerii lungimii acesteia, trebuie sa se
mareascd numarul de comparatii statistice dintre granule si deschiderea ochiurilor sitei. Acest
lucru se poate realiza prin adoptarea unui astfel de regim vibrator al ciurului care sd permita
deplasarea granulelor din ochi in ochi la fiecare oscilatie a sitei.
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