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REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

REZUMAT

Studiul procesului de cernere si sortare a fractiilor de macinis intr-o moara industriala are ca obiectiv principal
cunoasterea si intelegerea factorilor ce influenteaza procesul de separare, in primul rdnd dupd dimensiuni, in
compartimentele blocurilor de site plane, cunoasterea utilajelor de separare pe fractii a macinisurilor, astfel incat s se
poata stabili corect parametrii constructivi si functionali ai utilajelor de cernere in vederea obtinerii unor randamente
ridicate de extractie a féinii, precum si economii insemnate de consumuri de energie.

Teza de doctorat cuprinde cercetari experimentale asupra caracteristicilor fizice si granulometrice ale
macinisurilor si fractiilor de macinis pe fluxul tehnologic al unei unitdti de mordrit, ca principali factori care
influenteaza atat procesul de sortare dupa dimensiuni, cat si stabilirea corespunzatoare a caracteristicilor suprafetelor de
separare (suprafata libera, marime orificii, regim de lucru)

Au fost analizate probe de material de la intrarea si iesirile compartimentelor de sita plana (pentru amestecuri
tehnologice de grau din doi ani de culturd, echivaldnd 2x69 probe) de pe fluxul tehnologic al unei unitati industriale de
mordrit pentru care s-au determinat atat caracteristicile fizice, cat si caracteristicile granulometrice.

Analiza distributiei dupa dimensiuni a fractiilor de macinis s-a facut prin analizad de regresie, cu legi de
distributie cunoscute. Utilitatea practica a curbelor obtinute consta in posibilitatea alegerii caracteristicilor tesaturilor
suprafetelor de separare, daca se doreste incadrarea dimensiunilor unei fractii intr-un anumit interval de dimensiuni.

Au fost efectuate cercetari experimentale pentru estimarea influentei regimului cinematic si cantitatii de
material pe site asupra eficientei procesului de separare a particulelor de dimensiuni mici din méacinisul initial.

S-au facut determinari experimentale privind consumul de energie al sitelor plane, in gol si in sarcind, pentru
estimarea consumului de energie specific cernerii si sortarii pe fractii. Cercetarile au fost completate cu determinari in
laborator pentru estimarea consumului de energie pentru cantitati diferite de material la turatii diferite.

S-a facut analiza complexa (dinamica si cu element finit) a mecanismului de actionare cu contragreutati al
sitelor plane in vederea imbunatatirii dimensionale a unor componente ale acestuia.

Au fost propuse si dezvoltate doud modele matematice pentru estimarea coeficientilor de extractie a
cernuturilor din fractiile de macinis, atdt in cazul separarii ideale, cat si al separarii incomplete (reale), pe baza
rezultatelor obtinute la experimentari.
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Cuvant nainte

Intr-un clasament al celor mai importante sectoare de prelucrare a produselor
agroalimentare, industria de mordrit si panificatie ocupd un loc important. Aici sunt prelucrate
sortimente de un larg consum, care datoritd valorii lor nutritive, dar si calitdtii, ocupd un loc
important in alimentatia umana. Stiind ca macinarea semintelor cerealiere, impreuna cu sortarea pe
clase de dimensiuni a macinisului, sunt cele mai vechi operatii de prelucrare a cerealelor, se poate
spune cd industria mordritului este strans legatd de istoria alimentatiei umane.

In prezent, pe plan national si international, sunt efectuate in mod continuu studii teoretice si
experimentale asupra dezvoltarii tehnologice a industriei moraritului, incluzand aici si cercetarile
asupra semintelor de cereale si ale produselor intermediare de macinis ale acestora, dar si factorii ce
influenteaza procesul de cernere si sortare in compartimentele de sitd plana.

Cunoasterea caracteristicilor granulometrice si fizice ale produselor de macinis de pe fluxul
tehnologic al unei unitati de mordrit este utild pentru toti specialistii din industria moraritului.
Totodatd, aceste caracteristici pot influenta atat alegerea corespunzdtoare a schemelor tehnologice
optime pentru unitatile de morarit si schemelor interioare ale compartimentelor de sitd pland, cat si
parametrii optimi ai regimului de lucru al sitelor plane si caracteristicile tesaturilor ramelor de sita
plana (suprafatd liberd, latura orificiilor)

Teza de doctorat ,,Cercetari privind procesul de cernere si sortare a fractiilor de macinis Intr-
o moara industriala” este structuratd pe 9 capitole, dezvoltate pe un numar de 281 pagini,
cuprinzand 202 figuri si grafice, 52 tabele, 274 relatii matematice, precum si o lista bibliografica
alcatuita din 236 referinte. Aceasta lucrare mai contine o lista de notatii si simboluri (3 pagini), iar
la final, sunt prezentate o serie de anexe (41 pagini) ce prezinta materiale si date informative sub
forma de tabele sau grafice, referitoare la studiile si cercetarile prezentate in lucrarea de fata.

Prezenta lucrare este o sinteza a cercetarilor teoretice si experimentale referitoare la
caracteristicile macinisurilor si fractiilor sortate iIn compartimentele de cernere, dar si la utilajele de
cernere si sortare cu site plane din unitétile de morarit si sistemele de actionare a acestora.

Obiectivul principal al cercetarilor teoretice si experimentale il reprezinta studiul procesului
de sortare prin cernere a macinisurilor in unitatile de morarit si stabilirea corelatiilor principale intre
parametrii de proces ai sitelor plane §i parametrii constructivi si functionali ai acestora, precum si
evidentierea influentei principalilor factori asupra procesului de cernere.

Tn capitolul 1 al acestei lucrari este prezentati importanta temei abordate si obiectivele
urmdrite in elaborarea tezei.
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Capitolul 2 intitulat ,,Aspecte privind proprietatile fizice ale semintelor de grau si
produselor intermediare de macinis”, contine referiri la importanta alimentara a graului, tot aici,
fiind prezentate unele caracteristici fizice ale semintelor de grau si ale produselor de macinis,
impreund cu unele metode de determinare ale acestora, pe alocuri fiind prezentate rezultate obtinute
de cercetatori In domeniu.

Tn capitolul 3, denumit ,,Aspecte privind tehnologiile de prelucrare a graului in unitdtile de
morarit”, sunt prezentate tipuri de diagrame tehnologice utilizate de unitati de mordarit cu diverse
capacitati. Tot aici, s-a prezentat locul si rolul sitelor plane in fluxurile tehnologice de morarit,
impreund cu un studiu referitor la noutati in constructia acestor utilaje. Capitolul se incheie cu
concluzii referitoare la importanta cunoasterii si elaborarii fluxurilor tehnologice ale unitatilor de
morarit in vederea studiului procesului de cernere, dar si concluzii referitoare la constructia sitelor
plane.

In capitolul 4, intitulat ,,Stadiul actual al cercetdrilor experimentale privind procesul de
sortare pe fractii a macinisurilor in unitatile de morarit” au fost prezentati si analizati factorii care
influenteaza procesul de cernere si sortare in compartimentele de site plane (durata cernerii, efectul
sistemelor de scuturare, tensionarea tesaturilor, caracteristicile constructive si functionale ale
utilajului de cernere, stratificarea materialului, caracteristicile fizice ale semintelor de grau si ale
mdcinisului) pe baza unor studii realizate de cercetatorii din domeniu. Acest capitol se incheie cu
unele concluzii referitoare la importanta cunoasterii factorilor ce influenteaza procesul de cernere si
sortare a macinisurilor.

Capitolul 5, denumit ,,Aspecte teoretice privind procesul de cernere a mdcinisurilor in
compartimentele de site plane” prezintd unele modele matematice pentru calculul traiectoriei
particulelor pe ramele de cernere, al echilibrarii sitelor plane si calculul contragreutatilor, vitezei
limitd de deplasare a particulelor, turatiei si acceleratiei critice, puterii necesare actionarii sitelor
plane, dar si unele modele matematice care apreciazd procesul de cernere prin coeficientii de
extractie ai ramelor de sitd si pachetelor din care fac parte. Capitolul se incheie cu concluzii
referitoare la aplicabilitatea si utilizarea acestor modele matematice.

In capitolul 6, intitulat ,Contributii teoretice privind procesul de cernere in
compartimentele de site plane”, contine dezvoltarea unor modele matematice privind: miscarea
vibratoare a sitelor plane; analiza structurala si cinematica a unui sistem nou de actionare a sitelor
plane fara contragreutati; analiza cu un program de proiectare parametrizata asistata de calculator
(dinamica sitei plane si analizd cu element finit) a componentelor mecanismului de actionare cu
contragreutati; estimarea coeficientilor de extractie pentru compartimentele de sitd plana (pentru
cernere ideala si cernere incompletd); utilizarea legilor de distributie granulometrica in aprecierea
debitelor teoretice de cernuturi si refuzuri. In subcapitolul de concluzii al acestui capitol sunt
prezentate principalele idei legate de studiile teoretice proprii i aplicabilitatea lor.

Capitolul 7, intitulat ,,Cercetari experimentale privind caracteristicile granulometrice si
proprietdtile fizice ale fractiilor de macinis pe fluxul tehnologic al unei unitdti de morarit” cuprinde
cercetdri experimentale asupra caracteristicilor fizice si granulometrice ale produselor de macinis
prelevate de pe fluxul tehnologic al unei unitdti de morarit de 100 t/24h. Prima parte a acestui
capitol prezintd metodologia experimentelor, echipamentele folosite si diagramele tehnologice
pentru cele douid faze tehnologice ale unititii de morarit. In continuare sunt prezentate
caracteristicile granulometrice (distributia dupa dimensiuni si diametrul mediu al particulelor
fractiilor) pentru macinis de grau din productia anului 2009 i macinis de grau din productia anului
2011, datele experimentale fiind corelate cu legi de distributie cunoscute. Sunt prezentate apoi unele
caracteristici fizice (masa volumica, densitatea, unghiul de taluz natural, coeficientul de frecare pe
trei tipuri de suprafete, suprafata specificd si porozitatea) impreund cu variatia lor pe fluxul
tehnologic. Tot in acest capitol sunt prezentate unele studii de caz pentru determinarea coeficientilor
de extractie si a migcarii particulelor pe rame, variatia eficientei procesului de cernere cu turatia si
cantitatea de material ce alimenteaza rama, dar si un exemplu de utilizare a curbelor de distributie
granulometrica. Capitolul se incheie cu o sectiune de concluzii cu privire la rezultatele cercetarilor
experimentale.
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Tn capitolul 8, denumit ,,Cercetdri experimentale privind consumul de energie la cernerea
mdcinisurilor cu ajutorul sitelor plane” sunt prezentate rezultatele obtinute la determinarea puterii
si consumului specific de energie la cernere in faza de srotare si faza de macinare a unitatii de
mordrit analizatd, dar si pe un echipament de cernere de laborator cu miscare similard cu cea a
sitelor plane. Capitolul se incheie cu concluzii referitoare la consumul specific de energie al sitelor
plane si variatia consumului de energie specific in functie de turatia mecanismului de actionare si
cantitatea de material ce alimenteaza pachetul de site.

Ultimul capitol, capitolul 9, denumit ,,Concluzii finale. Contributii. Perspective” prezinta
concluziile finale referitoare la cercetarile teoretice si experimentale expuse in teza. Sunt expuse
sintetic contributiile proprii, dar si directiile viitoare de cercetare in domeniul temei.

Tinand cont de cele prezentate, apreciez ca tema tezei de doctorat este de actualitate si
abordeaza un domeniu important, cel al procesarii industriale a produselor cerealiere si prezintd o
deosebita importanta tehnico-stiintifica.

CAPITOLUL 1
IMPORTANTA TEMEI SI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

1.1. Importanta temei abordate

In industria moraritului, graul reprezinta principala cereald industrializata din care se obtine
prin macinare, faina, ca produs principal si taratele, germenii de grau, grisul ca produse secundare
de macinis.

Procesul de maruntire a semintelor de grau, in vederea obtinerii fainii de calitate, este un
proces complex, realizdndu-se prin doud operatii care formeaza un ciclu repetabil, in mod iterativ:
mdcinarea si sortarea.

Principalele utilaje din cadrul fluxului tehnologic al unei unitati de mordrit sunt morile cu
cilindrii de mdcinare, care realizeaza maruntirea semintelor si a produselor de macinis si sitele plane
impreuna cu masinile de gris care realizeaza impartirea pe fractii a macinisului obtinut si separarea
fainii de celelalte produse.

Cunoasterea caracteristicilor fizice §i mecanice ale semintelor de grau si produselor
intermediare de micinis influenteaza In mare masura alegerea adecvata a tehnologiilor de prelucrare
a acestora, a reglajelor corespunzatoare a organelor de lucru, a regimurilor de lucru optime ale
acestora si ale utilajelor aflate pe fluxul tehnologic al unitatii de morarit.

Avand 1n vedere importanta celor specificate mai sus au fost initiate, la Departamentul de
Sisteme Biotehnice, din cadrul Universitétii Politehnica din Bucuresti, cercetari metodice privind
caracteristicile fizice ale produselor intermediare de macinis de pe fluxul tehnologic al unei unitati
de morarit cu mori cu cilindri, modelarea matematica a procesului de cernere si sortare a produselor
intermediare de macinis in compartimentele de sita pland si simulari pe calculator ale comportarii
mecanice a mecanismului de actionare al sitelor plane

1.2. Obiectivele tezei de doctorat

Obiectivul general al cercetarilor teoretice si experimentale este studiul procesului de
sortare prin cernere a mdcinisurilor in unitatile de morarit si stabilirea corelatiilor principale
intre parametrii de proces ai sitelor plane §i parametrii constructivi §i functionali ai acestora,
precum §i evidentierea influentei principalilor factori asupra procesului de cernere.

Pentru indeplinirea obiectivului principal al lucrdrii este necesard parcurgerea mai multor
etape:

e Analiza stadiului actual al tehnologiilor de cernerere a macinisurilor utilizate in unitétile de
morarit;

e Analiza stadiului actual al cercetarilor privind constructia si functionarea sitelor plane; locul
si rolul lor pe fluxul tehnologic al unitdtilor de morarit;

e  Studiul cercetarilor asupra caracteristicilor fizice ale semintelor de grau si produselor de
macinis din unitatile de industrializare a graului;
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e Studiul aspectelor referitoare la elementele teoretice privind procesul de lucru al sitelor
plane din unitatile de morarit, contributii originale;

e Analiza mecanismuelor de actionare a sitelor plane;

e Modelarea matematica a procesului de cernere a macinisurilor cu ajutorul sitelor plane;

e Simularea cu elemente finite a unui mecanism de actionare a sitelor plane;

e  Cercetari experimentale privind caracteristicile fizice si granulometrice ale produselor de
macinis pe fluxul tehnologic al unei unitati de morarit;

e Stabilirea masurilor de crestere a performantelor sitelor plane.

CAPITOLUL 2
ASPECTE PRIVIND PROPRIETATILE FIZICE ALE SEMINTELOR DE GRAU SI
PRODUSELOR INTERMEDIARE DE MACINIS

2.1. Structura anatomo - morfologica a semintelor de grau

Importanta graului in alimentatie este conferitd de continutul in glucide (reprezentate in cea
mai mare parte de amidon - 90% si in cantitati mai reduse de glucoza, maltoza, rafinozd), lipide
(lecitine, gliceride, steroli), substante minerale (calciu, magneziu, fier, sulf, potasiu, fosfor, sodiu),
vitamine (B, B2, Bs, PP, continut ridicat in vitamina E, acid pantotenic, acid folic, biotina) si a unui
raport echilibrat intre continutul de hidrati de carbon si cel de substante proteice, corespunzator
metabolismului organismului uman, [76,193].

2.2. Caracteristicile fizice ale semintelor de grau si ale produselor intermediare de
macinis
Tn acest subcapitol sunt prezentate succint principalele caracteristici fizice (dimensiunile,

forma, masa relativa a 1000 de seminte, densitatea, porozitatea, sticlozitatea, etc.) ale semintelor de
grau si produselor de macinis.

2.3. Concluzii

1. Caracteristicile fizice ale semintelor si produselor intermediare de macinis determina
caracteristicile constructive si functionale ale echipamentelor din pasajele tehnologice (de srotare
sau macinare) din morile de grau si regimul de lucru adoptat. De asemenea, ele influenteaza si
gradul de extractie a fainii.

2. Porozitatea cerealelor prezintd importanta in lucrarile de tratare si conservare a cerealelor,
cum ar fi aerarea activa, uscarea lor, dar si in procesul de maruntire, precum si la depozitarea sub
forma de vrac a produselor finite din procesul de marungire a semintelor (faina, tarate, gris,
germeni).

3. Caracteristicile fizice ale semintelor de grau si ale macinisurilor sunt influentate de
continutul lor de umiditate. Masa a 1000 de seminte, dimensiunile, coeficientul de frecare,
porozitatea cresc pe masurd ce continutul de umiditate creste, in timp ce masa volumica si
densitatea descresc.

CAPITOLUL 3
ASPECTE PRIVIND TEHNOLOGIILE DE PRELUCRARE A GRAULUI iN UNITATILE
DE MORARIT

3.1. Notiuni generale privind procesul de micinare

Diagrama tehnologica este definitda ca fiind o reprezentare graficd, prin semne
conventionale, a tuturor operatiilor de prelucrare, a utilajelor si instalatiilor de pe fluxul tehnologic
al unei mori.

Deoarece o faza completd de prelucrare a produselor in sectia de macinare este data de
maruntirea acestora la o pereche sau la mai multe perechi de cilindri de macinare, urmata imediat de
cernerea ntr-un compartiment sau in mai multe compartimente de site plane, s-a stabilit ca un astfel
de cuplu (de macinare si cernere) sa se denumeasca pasaj tehnologic.
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Fig. 3.6. Diagrama tehnologica a unei mori
de capacitate mica, [15]

Fiecare pasaj poartd o denumire precisa. Astfel, la
liniile de srotare, acesta poarta denumirea de
srotul unu, srotul doi etc. si se scrie langa desenul
conventional sub forma prescurtatd a cuvantului
srot — Sr., urmat de numarul de ordine, care la
sroturi, se scrie cu cifre romane (Sr. 1, Sr. 11, Sr.
Il etc). Deoarece pentru o prelucrare mai precisa
produsele se impart in doud, dupa granulozitate,
chiar pentru acelasi pasaj rezultand o granulatie
mai mare §i una mai mica, se adauga la denumirea
srotului respectiv si initiala adjectivului mare sau
mic si se scrie astfel: Sr.I1I M, Sr. II m, ceea ce
inseamna cd primul este ,srotul doi mare” si
urmatorul este ,,srotul doi mic”, [17,126].

3.2. Fluxuri tehnologice pentru unitati
de morarit de diferite capacitati

3.2.1. Fluxuri tehnologice pentru unitati
de morarit de capacitate mica

Acest subcapitol cuprinde trei exemple de
reprezentare a unei diagrame tehnologice pentru
unitati de morarit de capacitate mica. Un alt
exemplu de diagrama tehnologica al unei mori de
capacitate micd este prezentat in fig. 3.6, [15].
Aceasta unitate de morarit este construitd pe 4
nivele si are o indltime totald de 20,4 m.
Diagrama tehnologica a acestei unitati de morarit
cuprinde doud perechi de valturi in faza de srotare
si doud perechi de valturi in faza de macinare,
completate cu cate un compartiment de sita plana,
alte trei compartimente de sita plana la care

lipsesc utilajele de maruntire (divizoare-sortatoare), doud masini de gris si un finisor de tarate.
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Fig. 3.8. Diagrama tehnologica a sectei de mécinare a unei

3.2.2. Fluxuri tehnologice pentru unititi de morarit de capacitate medie

Un exemplu de diagrama
tehnologica pentru unitati de mordarit de
capacitate medie este prezentat in fig.
3.8. In aceasta figura se prezinta
diagrama tehnologica a unei unitati de
morarit cu capacitatea de 50t/ 24 h.

Aceastd varianta de diagrama
tehnologica cuprinde 6 mori cu cilindri,
14 compartimente de sitd plana, 3 masini
duble de gris si un finisor de tarate,
impreund cu circuitele pneumatice
corespunzatoare transportului si filtrarii
aerului de transport al materialului
(produselor  intermediare)  maruntit.
Astfel, diagrama are in componenta sase
pasaje tehnologice de srotare, dintre care
3 unul special, sase pasaje tehnologice de
macinare, dintre care doua sortatoare

unitati de mordrit cu capacitatea de 50t/ 24 h, [126]
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(pasaje tehnologice fara sectiune de maruntire).
3.2.3. Fluxuri tehnologice pentru unitiati de morarit capacitate mare

Tn subcapitolul 3.3 este prezentati diagrama tehnologici a sectiei de micinare pentru
unitatea de morarit echipata cu utilaje de tip Buhler, cu capacitate de 200 t / 24 h, a S.C. Spicul
Bucuresti. Diagrama tehnologica a unitatii de morarit cuprinde 9 valturi duble, dintre care primul
prelucreazd pe ambele sectiuni acelasi material, doud site plane (de sase si, respectiv, opt
compartimente), insumand impreund un numar de 14 compartimente, trei masini de gris duble si
cinci perii i finisoare de tarate.

3.3. Locul si rolul sitelor plane pe fluxul tehnologic al unititilor de mor:rit

In morile de grau toate pasajele tehnologice (de srotare sau de micinare) sunt compuse din o
treaptd de maruntire si o treapta de cernere/sortare intr-un compartiment de sita plana.

Sitele plane sunt utilajele principale de sortare pe fractii a macinisurilor in unitatile de
morarit. In majoritatea cazurilor, aceste utilaje complexe au doud corpuri, fiecare cu unul, doua, trei
sau patru compartimente de sita plana, in interiorul carora ramele de cernere suprapuse sunt dispuse
pe pachete. De la fiecare pachet de rame se obtine cel putin o fractie de macinig care poate fi un srot
(refuz), un gris, un dunst, faina sau tarata.

Din punct de vedere al numarului de corpuri, sitele plane pot fi cu un singur corp si site
plane cu doua corpuri. Sitele plane cu doua corpuri sunt impartite in mai multe compartimente (2,
4, 6, 8 sau 10 compartimente), in fiecare compartiment fiind dispuse un anumit numar de rame
suprapuse, asigurand astfel o suprafata mare de cernere intr-un spatiu relativ mic. Cu cat numarul de
compartimente si numarul de rame In compartiment este mai mare, cu atat suprafata de cernere va fi
mai mare. Cele mai utilizate site plane In unitatile de morarit sunt cele cu sase sau opt
compartimente (vezi fig. 4.8).

\
/AN
V7Z8A\}

Pt

Fig. 3.17. Sita plani cu opt compartimente (4 X 2, asezale spdie 1 d(e), 1£oV]

3.4. Constructia sitei plane

Tn acest subcapitol sunt prezentate: clasificarea sitelor plane (subcapitolul 3.4.1), corpuri si
compartimente de sitd plana (3.4.2), mecanisme de actionare a sitelor plane (3.4.3), constructia
ramelor sitelor plane (3.4.4), sisteme de alimentare si evacuare (3.4.5) dar si sisteme de suspendare
ale sitelor plane (3.4.6).

3.5. Concluzii

1. Diagramele tehnologice ale unitatilor de morarit sunt intocmite si trasate in functie de:
capacitatea de prelucrarea a unitatii, tipul si calitatea cerealelor ce urmeaza sa fie prelucrate,
regimul de macinis adoptat, tipurile de utilaje care echipeaza unitatea de morarit.

2. Locul sitelor plane in diagrama tehnologicd de maruntire este in faza de srotare, unde au
rolul de a elimina rapid fractiile de refuz din amestec (seminte intregi sau sparturi de seminte cu
endosperm aderent la invelis) si a-l redirectiona catre un nou pasaj de srotare, dar si in faza de
macinare, unde au rolul de sorta fractiile de fadind din amestecurile ce le alimenteaza. Sita plana,
prin procesul de cernere si sortare pe fractii, completeaza efectul de maruntire a semintelor de grau.
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CAPITOLUL 4
STADIUL ACTUAL AL CERCETAI}ILOR EXPERIMENTALE PRIVIND PROCESUL DE
SORTARE PE FRACTII A MACINISURILOR N UNITATILE DE MORARIT

4.1. Influenta principalilor factori ce intervin in procesul de cernere

Dintre toate elementele operatiei de cernere, obturarea orificiilor sitei este consideratd cea
mai importanta fiind si un factor de control. Obturarea orificiilor are loc atunci cand particulele se
blocheaza in suprafata sitei. Aceasta reduce suprafata de transfer efectiv, conducand la reducerea
performantelor cernerii, [12,18,89,128,137].

In prelucrarea cerealelor, distributia dupd dimensiuni a fiinii a intrigat multi cercetitori, in
principal datoritd efectului pe care il are asupra calitdtii fainii, [109]. Fdina este un amestec de
particule, fainurile cu clase de marimi de particule diferite, avand proprietdti fizice si compozitie
chimica diferitd, [149,176]. Aceste proprietdti pot afecta fdina ca produs finit, [68,149]. Desi
distributia dupa dimensiuni a fainii poate fi modificatd prin re-maruntire, aceasta afecteaza
amidonul din aceasta, influentand negativ calitatea fdinii ca produs finit, [183]. O metoda
alternativd de a separa faina pe clase de dimensiuni poate fi separarea dupa dimensiuni utilizand
viteza de plutire a particulelor. Fractiile de fainuri sunt caracterizate nu numai de compozitia
chimica si caracteristicile fizice diferite, [149,176,181], dar si de continutul de amidon deteriorat
din acestea, [68]. Totusi, sortarea pe fractii prin cernere a macinisurilor, desi simpla, este limitatd de
obturarea orificiilor tesaturii.

4.2. Influenta tensionarii ramelor de cernere asupra procesului de cernere

Tesaturile care se miscd liber (nu sunt intinse suficient) tind sd oboseascd si sd se rupa
datorita solicitarilor, [120]. Daca tesaturile nu sunt tensionate (astfel incat sa stea intinse), viteza
stratului de macinis este mica, sistemul de curdtire nu este suficient de eficient, gradul de separare
este mic, iar riscul ca particulele sa se blocheze in orificiile sitei este mare, [45,120]. Particulele de
dimensiuni mai mici decat orificiile, care nu vor fi cernute, datorita conditiilor de mai sus, vor
conduce la scaderea extractiei de faina, [62].

In lucrarea [96], autorii au analizat cat de tensionate sunt tesaturile la o moara de laborator
ce are in componenta sa si partea de cernere. Moara analizata de autori in aceasta lucrare este de
tipul Brabender Quadrumat Senior, care are cea mai larga raspandire in laboratoarele de cercetare
pentru industria moraritului, [119,133].

Rezultatele obtinute de R. Miller in lucrarea [96] sunt conforme cu literatura de specialitate.
Posner si Hibbs, in lucrarea [120], recomandau ca tesaturile sa fie tensionate la o valoare de 4-5
N/cm. Tensionarea tesaturilor si continutul de proteine al semintelor de grdu nu a afectat
randamentul in produse taratoase si fainuri. Totusi, setul de rame cu tesaturile tensionate a extras
mai putind faind in faza de srotare si mai multad in faza de macinare, deci faind de o calitate
superioard. In concluzie, tensionarea tesiturilor afecteaza proportiile de fiina extrase in fazele de
srotare si macinare. Atunci cand cele doua fainuri (din fazele de srotare si de macinare) sunt
colectate impreuna (sunt amestecate), tensionarea tesaturilor nu este o problema majora. Insa atunci
cand sunt colectate separat, sau cand proportiile lor sunt importante, tensionarea tesaturilor ar trebui
monitorizata.

4.3. Influenta caracteristicilor constructive si functionale ale sitelor plane asupra
procesului de cernere

a. Influenta turatiei mecanismului de actionare

Turatia mecanismului de actionare are o influentd destul de mare asupra eficientei
procesului de cernere. Daca turatia este prea mare rata de separare a particulelor va descreste si
reduce probabilitatea ca particulelor de cernut sa treacd prin orificiile {esaturii. Pe de alta parte, nu
ar trebui nici ca turatia sa fie prea micad deoarece creste probabilitatea ca particulele nedorite de
cernut sa ramana in fractiile de refuz ale fiecarei site, vezi fig. 4.11.

Turatia mecanismului de actionare trebuie astfel aleasa Incat sortarea pe fractii sa fie cat mai
eficientd, particulele de cernut sa aibd timpul necesar pentru a se cerne $i s nu ramand neseparate in
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fractiile de refuz ale sitelor, iar particulele cu dimensiuni mai mari dar apropiate de orificiile

tesaturii sa nu ramana blocate 1n orificii.
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b. Influenta debitului de alimentare

Ca indicator al eficientei de cernere, autorii lucrarii [7] au inregistrat, in timpul simularii,
numarul de particule pe ultima sitd (sita cu orificii de 0 mm). Particulele de pe ultima sita sunt
supuse multor ciocniri si au de trecut multe obstacole in timpul traseului lor de pe prima pana la
ultima sita. Cresterea debitului va creste eficienta echipamentului. Desi alimentarea discontinua
poate conduce la o eficientd mai buna in comparatie cu alimentarea continua, obturarea orificiilor
este mai frecventd in astfel de cazuri, de aceea majoritatea proceselor de sortare pe fractii sunt
realizate la alimentare continua. Exista numeroase cercetari ce trateaza influenta dintre orificiile de
alimentare si debit, dintre acestea, de referinta este lucrarea [20].

c. Influenta unghiului de inclinare al sitelor

Inclinatiile unghiurilor a si B ale dispozitivului de cernere, din lucrarea [7], au un efect
important asupra eficientei de cernere. Pentru a studia efectul lor autorii au pastrat unul la o valoare
constanta si I-au modificat pe celalalt. S-a observat ca regimul optim de cernere este atins la 13 s de
la inceputul simulérii. Pentru unghiul a = 0° se observa ca madrirea unghiului  imbunatiteste
performantele de cernere ale masinii. Eficienta maxima (c = 76%) este obtinutd cand B = 0,65°.
Unghiurile de nclinare ar trebui alese pentru a atinge cel mai eficient proces de sortare. Pentru o
alimentare continud de 147 particule/s si turatia de 50 rot/min, unghiurile la care s-a atins eficienta
maxima (¢ = 78,2%) au fost o = 1° 51 f = 0,65°.

4.4. Influenta stratificarii materialului pe rame asupra procesului de cernere

Multe dintre lucrarile recente abordeaza factorii ce influenteaza eficienta cernerii,
[78,138,120], dar si cinetica cernerii, [81]. Astfel, majoritatea acestor lucrdri, care abordeaza
procesul de cernere, sunt empirice la radacina, [78].

Tn lucrarea [90] se prezinta efectul pe care il are stratificarea materialului pe sita asupra
procesului de cernere. Kelly si Spottiswood, [82], sustin ca desi o anumita Tnal{ime a stratului de
material pe sita este greu de specificat, existd o anumita indl{ime optimd care produce maximul
eficientei de cernere. Astfel au fost diferentiate trei regiuni pentru care incarcarea cu particule este
crescutd. Regiunea I care se caracterizeaza prin insuficienta particulelor de a forma un strat uniform
pe suprafata sitei, ceea ce va duce la o rata de cernere redusa, deoarece particulele tind sa se miste
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haotic iar suprafata de cernere este incomplet utilizatd. In Regiunea II, este cel putin un strat
uniform de particule conducand la maximul eficientei de cernere. In aceasta regiune particulele au o
miscare controlata, iar particulele de cernut au o probabilitate mai mare de trecere prin ochiurile
tesaturii. Cea mai mica eficientd a cernerii apare in Regiunea III, cand stratul de particule este
excesiv de Tnalt.
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4.5. Influenta caracteristicilor fizice ale semintelor si macinisului asupra procesului de
cernere

Forma, dimensiunea, si masa fiecarei particule de macinis, precum si distributia amestecului
de seminte pe clase de dimensiuni este important a fi cunoscute pentru a putea determina eficienta
utilajului de cernere utilizat pe fluxul tehnologic al unei unititi de mordarit. Aceste caracteristici
influenteaza performantele procesului de cernere (productivitatea si calitatea produselor de macinis
obtinute).

Porozitatea semintelor este in cea mai mare masura influentatd de forma si marimea
acestora. Atunci cand semintele au o dimensiune uniformd, porozitatea lor este mai mare decét
atunci cand semintele nu au o dimensiune uniforma. Semintele de dimensiuni mici ocupa spatiile
ramase libere intre semintele de dimensiuni mari, porozitatea fiind mai mica, [100]. Porozitatea
fractiilor de macinis influenteaza modul de stocare al produselor finite ale procesului de maruntire
precum si stratificarea materialului pe ramele de cernere.

Masa volumica a unui amestec granular reprezintd masa materialului raportata la volumul
total pe care acesta 1l ocupa in stare naturald. Aceastd insusire este considerata ca unul din indicii
calitativi de baza folosindu-se in stabilirea extractiei de faina, [33]. Randamentul de fainuri de grau
este strans legat de valoarea masei volumice.

Cunoasterea valorii coeficientului de frecare a cerealelor pe diferite materiale (metal, plastic,
sticla, cauciuc, lemn, etc.), are o importantd deosebitd In procesul deplasarii acestora pe diferite
suprafete, atit in cazul transportului, cat si in procesul de separare, precum si pentru caracterizarea
proprietatilor de curgere si depozitare in vrac, [100]. Valoarea coeficientului de frecare depinde de
natura materialelor celor doud corpuri, de starea suprafetelor, de presiunea de contact dintre ele.

4.6. Concluzii privind cercetarile asupra procesului de cernere

1. KeShun Liu a aratat ca cernerea fara sistemul de curdtare a sitelor nu este influentata de
timpul de cernere, Insd cernerea cu sistem de curdtare a sitelor este influentatd de perioada de
cernere, influentdnd pozitiv eficienta cernerii.

2. Continutul de proteine, in general, creste cu descresterea dimensiunilor particulelor. Tn
lucrarea [84], atét particulele mici (<38 pum) cét si mari (<250 wm) au un continut mai ridicat de
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proteine decat fractiile de macinis aflat intr-un interval mediu.

3. Tensionarea tesaturilor afecteaza proportiile de faind extrasa in fazele de srotare si macinare.
Atunci cand cele doud fainuri (din fazele de srotare si de macinare) sunt colectate impreuna (sunt
amestecate), tensionarea tesiturilor nu este o problemid majora. Insi atunci cand sunt colectate
separat, sau cand proportiile lor sunt importante, tensionarea tesaturilor ar trebui monitorizata.

4. Turatia mecanismului de actionare trebuie astfel aleasa incat sortarea pe fractii sa fie cat mai
eficientd, particulele de cernut sa aiba timpul necesar pentru a se cerne si sd nu ramana blocate n
fractiile de refuz ale sitelor, iar particulele cu dimensiuni mai mari dar apropiate de orificiile
tesaturii sa nu ramana blocate in orificii.

5. Debitul de alimentare, unghiul de inclinare a sitelor si excentricitatea mecanismului de
actionare au o influentd destul de pronuntatd asupra procesului de cernere. Sunt recomandate
unghiurile mici, Intre 0,5° si 1°, precum si excentricitatile intre 25 s1 50 mm. Pentru aceleasi conditii
de cernere alimentarea discontinua aratd rezultate mai bune decat alimentarea continud, dar nu este
recomandata deoarece prezintd o ratd mai mare de obturare a orificiilor tesaturilor cu particule,
acest fapt reducand eficienta cernerii.

CAPITOLUL 5
ASPECTE TEORETICE PRIVIND PROCESUL DE CERNERE A MACINISURILOR iN
COMPARTIMENTELE DE SITE PLANE

5.1. Studiul traiectoriilor particulelor pe rama de sita plana si calculul razei traiectoriei

In acest subcapitol, plecand de la ipotezele simplificatoare ale lui Jucovski, se prezinti
calculul razei cercului pe care se deplaseaza o particuld dar si cu ce viteza, relatiile de calcul fiind,

[101,115,155,165]:

r, =Kvl-cos’ o (5.1)
p =0T, (5.3)
5.2 Elemente teoretice privind studiul miscarii sitelor plane

\"

Miscarea sitelor plane, respectiv a materialului de pe suprafetele de separare, este asigurata
de un un dispozitiv de antrenate cu masa neechilibrata, pozitionat central fata de blocurile de site.
Acesta este actionat in miscare de rotatie de un motor electric fixat pe unul din blocurile de
separare, prin intermediul unei transmisii cu curele trapezoidale. Tn lucrarea [111] se propune
studiul miscarii compartimentelor de cernere intr-o noua abordare, datoritd faptului ca sita,
consideratd ca un intreg, este un corp legat elastic ce poate avea o miscare cu doua grade, miscare
generatd de dispozitivul de actionare cu o masad neechilibratd. Plecand de la ecuatiile lui Lagrange
sunt prezentate ecuatiile diferentiale ale miscarii sitei plane, impreuna cu o aplicatie de calcul
pentru sita pland SPP 420.

5.3. Studiul modificarii traiectoriei cu unghiul de inclinare al ramei de cernere

Daci in lucrarea [161] au fost clarificate notiunile legate de traiectoriile particulelor pe site
si viteza de cernere, in lucrarea [164] au fost analizate timpul de stationare a materialului
(reprezentat de refuz) pe sitd, traiectoriile reale sau debitul sitei, functie de unghiul de inclinare al
ramei. Dupa calcule elementare s-a ajuns la ecuatiile diferentiale de miscare ale particulei M in
planul sitei xOy, [164]:

X 2
X“+Y
VXY (5.17)
¥y
VXE+y?
De asemenea, au fost prezentate si elemente teoretice legate de ciocnirea particulelor cu
peretii ramelor.

X+ ugcosa

Y+ 1gcosa =1, w? cosasinwt —gsinea

Autor: ing. Gabriel-Alexandru CONSTANTIN 13 Cond. stiinfific: Prof-univ.dr.ing. Gheorghe VOICU



REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

5.4. Elemente de calcul cinematic al sitelor plane si mecanismului de actionare
5.4.1. Problema echilibrarii sitelor plane si calculul contragreutatilor de echilibrare

Plecand de la fortele ce actioneaza asupra sitei plane in impul functionarii, in acest
subcapitol este prezentat un calcul pentru echilibrarea sitelor plane dar si un calcul al
contragreutatilor mecanismului de actionare.

o/

Fig. 5.13. Fortele ce
apar la actionarea unei
site plane, (adaptata
dupa [101,155])

Greutatea contragreutatii poate fi determinata cu relatia, [101,155]:

G-c- L.l (5.32)
b
5.4.2. Turatia mecanismului de actionare a sitelor plane
Conditia de cernere necesara sitelor plane este ca particulele
de material sa aiba o miscare relativa fata de sita si sa se afle in
contact cu suprafata de cernere un timp optim si sd se deplaseze cu o
viteza optima astfel incat particulele mici sa nu sara peste orificiile
sitei. La sitele plane particulele parcurg traiectorii circulare pe
suprafata de cernere deplasandu-se de la un capat la altul al sitei.
Relatia de calcul pentru turaia minima este:

rot
Fig. 5.18. Schema de calcul Nin = 30'\/%' (—j (5.37)

pentru turatia nmin @ blocului min
cu site [101,115,155,165]

5.5. Studiul procesului de cernere cu ajutorul sitelor plane
5.5.1. Viteza limita de deplasare a particulelor pe sita

['_' Viteza limitd de deplasare a
X T particulelor pe suprafata sitei se
determind pentru cazul particulelor de
cernut (cu dimensiunea a < ).

In acest caz (a < 1— fig. 5.19),
pentru ca cernerea si se poatd realiza
trebuie sa fie indeplinite conditiile
[101,115,155,165]:

- particula de cernut sa
ajungd deasupra orificiului sitei;

- odata ajunsd deasupra
orificiului particula trebuie sa aiba
timpul necesar sd cadad prin acesta (pe
verticald) pe 1ndltimea z=(d+a)/2, altfel
ea nu va fi angajatd in trecerea prin
Fig. 5.19. Schema de calcul pentru viteza particulei; cazul a <  orificiu, [165].

1 (adaptata dupa [101,115,155,165])
Dupa efectuarea calculelor, expresia vitezei limita a particulei vpim. pe suprafata sitei:
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(5.39)

unde d este grosimea firelor sitei, iar a este diametrul particulei de cernut.
Cazul cel mai defavorabil este cand particula se deplaseaza pe suprafata sitei paralel cu firul,
adica b=0, si in aceasta situatie viteza limita a particulei va avea expresia:

(5.40)

5.5.2. Problema particulelor cu dimensiuni mai mari decat orificiile tesaturii, dar de
dimensiuni apropiate cu acestea

a Particulele de refuz au tendinta de obturare a
7 orificiilor sitei. Pentru ca procesul de cernere sa
M poatd continua si refuzul sa fie evacuat de pe sita,

r @/ [/. d trebuie ca fortele de inertie care actioneaza asupra
/\ - ) particulei de refuz blocatd in orificiu sa fie suficient
— de mari Incat sa determine scoaterea acesteia din
~~— | — o, orificiu pentru ca procesul de cernere sd poata
/] | T\W“ continua.Acceleratia criticaA poate fi calculatd cu
?__*Fx | relatia, [101,115,155,165]:

L RN

M e
2 a, =g-195 [1+ B,|1- 5.46
p X | =01 \/ ﬂ{ g 5} (5.46)

(N~

K unde:
_'__FI Sph g.pz.hz
1 ﬂO = + 2 2 (547)
Pocd  4-py-a
2 . iar turatia critica este [101,115,155,165]:
Fig. 5.20. Schema de calcul pentru turatia 30 [a
critica (adaptata dupa [101,115,155,165]) Ner=—2- T (5.48)

5.6. Calculul capacitatii de cernere a unei rame de sita

Probabilitatea de trecere a unei particule prin orifciile sitei este probabilitatea ca o particula
de material de dimensiune a < | (I — latura orifiului sitei) sa se gaseasca ulterior unui anumit
moment dat in spatiul de sub sita [101,115,155]. Probabilitatea de trecere reprezinta raportul dintre
suprafata necesara de separare si suprafata totala a orificiului sitei [101,115,155]:

P :M:(l_ej.[l_gj (5.49)

Il ’ I2 Il |2

I-a

Fig. 5.21. Schema pentru calculul spatiului

necesar de trecere (adaptata dupa
[101,115,155])

l-a
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5.7. Elemente generale privind coeficientii de extractie a cernutului la compartimentele
de sita plana

| Q | Qo |_Qo Fig. 5.23. Dispunerea sitelor in
T, 1 cadrul compartimentelor de
cernere (adaptata dupa
2
::l .o O ——Fl—z == [101,115,155,165])

— —_— | —3 _'_J l_'_ —_— i = a.asezare in paralel; b.asezare consecutiva;

Pi P ?3 R+P, f ) _va R+P, R+P, P, P, _va c.asezare combinatd, Qo.debit de alimentare;

(@ (b P1...P3.cernuturi; P4. Particule de cernut

blocate in refuz ; R.refuzuri.
a.Coeficienti de extractie pe rame de sita §i pe pachete.

Toate variantele de asezare a sitelor, indiferent de numarul lor, au la baza trei modalitati de
asezare: asezare in paralel, asezare consecutiva sau asezare combinata (fig. 5.23).

La asezarea in paralel (fig. 5.23,a), materialul se alimenteaza si se distribuie in mod egal
pe toate sitele pachetului. Coeficientul de extractie al unei site arata gradul de separare a particulelor
de cernut din materialul initial care alimenteaza sita respectiva. In aceasta situatie coeficientii de
extractie medii ai sitelor sunt egali [101,115,155]:

Thmed =Th =12 =1]3 (5.52)
.20
Mmea = A- € 3 (5.54)
unde Qo este debitul de alimentare cu material.

Asezarea consecutivi a sitelor (fig. 5.24.b). In acest caz cantitatea totaldi de material
separat prin site (cernut) este [101,115,155]:

P=R+P,+R+P, (5.59)
Q=P+R (5.60)
unde R este cantitatea de refuz la capatul ultimei site.

Coeficientul de extractie, pentru sita 1 este [101,115,155]:

- Sita 1: 771=%:>I31=771'P (5.61)
Coeficientul de extractie mediu, al intregului pachet de site, va fi egal cu [101,115,155]:

g =2 (564

Tmed =Th T 1 T 13 =Th T =12 Tl —Th " 1l3 T - 712 " 173 (5.65)

La asezarea combinata a sitelor (fig. 5.24,c), daca vom considera ca sitele 1 si 2 lucreaza
in paralel si impreuna lucreaza in serie cu sita 3, atunci pentru sitele 1 si 2 cantitatea de material
care ajunge pe site, respectiv coeficientii de extractie sunt egali [101,115,155]:

Qo =Qp2 = % (5.66)
2-P
M=M= - (5.67)
Pentru sita 3, coeficientul de extractie este [101,115,155]:
2-BP,+P.
TTmed = — (5.69)
P
5.8. Elemente generale privind puterea de actionare a a sitelor plane
Puterea necesara de actionare a sitei plane, se poate calcula cu relatia:
P _ P0 ) CS
ME= " 2
Ther ‘77r2u| (5.83)

unde: Py = puterea necasara actiondrii la mersul in gol; ¢s = 1,3 - coeficient de suprasarcina; nrcr =
0,95 - pierderea de putere prin transmisia cu cureaua trapezoidald; ny = 0,99 - pierderea de putere
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printr-o pereche de rulmenti.

5.9. Modele matematice care apreciaza procesul de cernere
5.9.1. Modele matematice utilizate pentru descrierea unei tesaturi folosite la simularea
procesului de cernere

Descrierea efectiva si eficientd a tesaturilor de cernere este o problema ce ramane deschisa
abordarii specialistilor, fiind abordata in diferite lucrari din literatura de specialitate, [6,7,8,44,55],
in lucrarea [8] ficindu-se o investigatie numerica a unui dispozitiv inclinat de cernere. Tn acest
subcapitol este prezentatd o analizd comparativa intre doud abordari diferite (probabilistica si
detaliatd) a tesaturilor folosite la simularea procesului de cernere.

a. Abordarea probabilistica

In metoda probabilistica o particuld de cernut trece prin orificiu dacid centrul ei se afla in
interiorul orificiului 5-6-7-8 (vezi fig. 5.26). Daca centrele lor de greutate se afla deasupra granitei
orificiului sau deasupra partii solide a tesaturii, aceasta nu se cerne fiind reflectata. Grosimea firului
tesaturii b se foloseste pentru a ajusta marimea 2w a orificiului sitei. Se ia in considerare ca
particulele pot lovi firul tesaturii in diferite puncte si pot trece prin orificiu sau pot fi respinse, in
functie de unghiul traiectoriei. Pentru raze similare ale particulelor de cernut se poate scrie:

_ 3 b=¢-w, 0<4<1 (5.84)
Q:r . 0 unde ¢ este un factor de scalare non-dimensional.
@ Pentru punctele A si B de pe granitele a doud orificii succesive de pe
P ® suprafata sitei (vezi fig. 5.26) se poate scrie:

O N Xpa =W+ ]-(2-W+Q), Xg =Xs+0 (5.85)
§ s unde: j este o constantd ce contorizeaza spatiile dintre orificii pe

vy directia x, iar g este distanta dintre douad orificii.
LI L e ’ Pentru a verifica pozitia particulei tinand cont de orificiul sitei

pe directia X, un operator Boolean este definit:

Fig. 5.26. Modelul orificiului .
(particulele negre sunt cernute, _ 0if (x, —b)<r, <(xg —b) (5.86)
iar cele albe sunt reflectate de 11 else '

suprafata sitei), [8] . . .oa .
unde: ry este coordonata pe X a centrului particulei. In acelasi fel,

pentru directia y se investigheazd randamentul cy, obtinandu-se:

co = 0 particulaeste refuzata (5.87)
Y 11 particulaeste cernuta '

b. Abordarea detaliati a tesaturii
In a doua abordare, tesatura este modelata cu fire sinusoidale asa cum se arata in partea

’ \ - ~ stanga a fig. 5.28. Ecuatia axelor din centrul firelor
N \ s ® tesaturii pe directia x este:
D ’.\\ (:. s 6 - >
e '_5 \ ‘%T A sl ox (8) = Yx (5.88)

0,5-9-cos((z/w)-(s+yy))
Fig. 5.28. Decupaj din ‘geséturé, [8] X
unde: yy arata pozitia lor pe directia y. Distanta W dintre doua fire adiacente reprezinta suma
orificiilor tesaturii 2w si diametrul firului g, asa cum se arata in fig. 5.29.

5.9.2. Model matematic pentru predictia separarii particulelor

In acest subcapitol este prezentat un model matematic pentru predictia separirii particulelor
pe ramele din compartimentele sitelor plane, [142]. Sortarea ce are loc pe o sita poate fi considerata
ca o serie de separdri succesive a unui amestec binar. Cea mai simpla configuratie pentru cernere
este cea facutda dintr-o singurd sitd (vezi fig. 5.33) pe care materialul alimentat este divizat intr-0
fractie de cernut si una de refuz, [206].

Bilantul total de material din procesul de cernere poate fi scris:
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| =R+T (5.96)
I Un bilant de masa pentru o singura fractie de cernut
l conduce la:
R I-x=R-y+T (5.97)
g unde: x este fractia de cernut din fractia ce alimenteaza sita si
y este cantitatea de particule de cernut din fractia de refuz
Re extinse pentru un set de site suprapuse din compartimentul
Fig. 5.33. Separarea materialului ~ unei site plane. Dacd sitele au aceleasi dimensiuni ale
pe o sitd cu cernere continud, orificiilor, una diptre posibilele configuratii ale sitelor este
(adaptata dupia [142]) asezarea 1n serie. In acest aranjament cernuturile sunt evacuate
Lfractia ce alimenteaza sita, la fiecare sita, iar refuzurile alimenteaza sita urmatoare din set.

R.fractia refuzatd de sitd, T fractia Aceasta configuratie este aratata in fig. 5.33.
cernuta de sitd

In fig. 5.34. este prezentat fluxul de material
din setul de n site ce lucreaza in serie. Bilanful de

material al particulelor de cernut de la prima sitd va
fi:

(5.98)

Deoarece 1= q.=...= ¢i=...= (qn, ecuatia
(5.98) nu poate fi generala pentru un set de site
suprapuse. O linie de operare este, deci, necesara

pentru fiecare sitd si fiecare tip de amestec binar.

Fig. 5.34. Set de site dintr-un compartiment  |_imitele xi.1, yi si q din linia de operare trebuie
de sitd plana ce lucreaza in serie, [142] detaliate.

5.10. Concluzii

1. In lucrarea [111] a fost ales un model matematic pentru studiul dinamicii sitei plane si au
fost determinate ecuatiile diferentiale ale miscarii sitei atat pentru fazele de tranzigie, cat si pentru
miscarea permanentd. Dupd cum se poate remarca, dinamica unei astfel de site este usor de incadrat
in zona vibratiei sistemelor cu doud grade de libertate.

2. Reducerea lungimii sitei si cresterea vitezei de deplasare are o influentd negativa asupra
coeficientului de extractie, ceea ce impune gasirea unor valori optime ale acestora astfel incat sa se
obtina capacitati mari de prelucrare si un efect bun al separarii.

3. Capacitatea de prelucrare a unei site depinde de cantitatea de material care se separa prin
orificii in unitatea de timp. Ea creste cu cresterea vitezei de deplasare si a grosimii stratului de
material i cu reducerea lungimii sitei, dar acestea trebuie stabilite experimental.

4. Un debit mare de alimentare si o circulatie mai rapida a materialului pe sitd duce la
cresterea capacitdtii de prelucrare, dar scade randamentul de separare a cernutului, operatia de
cernere trebuind sa fie repetatd pentru a nu pierde cernutul ramas in refuz, incarcandu-se in mod
inutil treptele tehnologice urmatoare.

CAPITOLUL 6 .
CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND PROCESUL DE CERNERE IN
COMPARTIMENTELE DE SITE PLANE

6.1. Constatari privind studiile teoretice efectuate pana in prezent

In acest subcapitol sunt prezentate constatirile proprii legate de aspectele teoretice
deyvoltate de alti autori in cadrul procesului de cernere. Astfel, mi-am propus sa analizez miscarea
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vibratorie a unui model de sitd plana (SPP 420), sistemul de actionare a unei site plane fara
contragreutati, sa prezint modelele matematice pentru calculul coeficientilor de extractie
(corespunzdtoare a doud ipoteze de cernere — ipoteza unei cerneri complete si ipoteza unei cerneri
incomplete), sa prezint un studiu de imbunatatire dimensionala a arborelui unui mecanism de
actionare, sa arat modul de utilizare a functiilor de distributie pentru determinarea debitelor de
cernuturi i refuzuri, precum si modele matematice statistice ce pot reprezenta cu un grad de
corelatie ridicat procesul global de cernere.

6.2. Teoria miscarii vibratorii a sitelor plane
Plecand de la urmatoarele ipoteze simplificatoare:

e Magina vibratoare constituie un sistem complet
centrat, adica rezultanta fortelor perturbatoare, elastice si
disipative trece prin centrul de masd al sistemului.
Consecinta acestei ipoteze este cd organele de lucru
realizeaza miscari de translatie.

e Motorul electric are o putere suficient de mare
astfel incat interactiunea motor—masind vibratoare este
neglijabila. Rezultd cd functionarea masinii In regim
stationar se face cu viteza constanta.

e Se neglijeaza efectul masei elementelor si efectelor
neliniare ale acestora.

e Se neglijeaza efectul greutatii si deplasarii mediului
aflat in contact cu organele de lucru. Acest lucru se poate
face cand greutatea materialului este mai mica decat cea a
organului de lucru.

e Miscarea sistemului are loc In jurul pozitiei de
echilibru stabil.

Si utilizand ecuatia lui Lagrange de ordinul doi, s-au obtinut cuatia pentru amplitudinea
miscarii §i forta exercitata de arborele mecanismului de actionare asupra sitei plane.
Fy=mg-e-Q%; A :FO_“;
-r
unde mp — masa contragreutatilor, ¢ — excentricitatea, 0 — viteza unghiulara a mecanismului de
actionare, Fo — forta exercitatd de arbore asupra sitei plane, kK — constanta de rigiditate din
suporturile elastice de sustinere a sitei plane, Ao — amplitudinea miscarii.

Fig. 6.3. Mecanismul de actionare al unei
site plane

6.3. Analiza unui sistem de actionare a sitelor plane fara contragreutati
Pentru a evita echilibrarea staticd si dinamicd, in ultimul timp a aparut o noud solutie
constructiva [221], al carui mecanism 1-am analizat in detaliu in lucrarea [40] (fig. 6.7).

"
+

s—

Fig. 6.7. Sita plana cu corpuri circulare si mecanismul de actionare a acesteia (vederi) [221].

Sistemul are patru blocuri de site, doua cate doua fiind fixate diagonal opus pe cate un cadru

Autor: ing. Gabriel-Alexandru CONSTANTIN 19 Cond. stiinfific: Prof-univ.dr.ing. Gheorghe VOICU



REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

(jug) suspendat de tavan prin patru suporti elastici din material plastic ranforsat cu fibra de sticla.
Cele doua juguri care fixeaza cele patru blocuri de sitd plana sunt unite in zona de intersectie cu
patru dublu-rulmenti pentru scopul de a absorbi fortele centrifugale din miscarea circulara a sitei
plane. Transmiterea migcarii se efectueazd printr-un arbore de antrenare cu doud excentrice
(manetoane), de la un motor electric de 1,5-2,2 kW. In partea centrali a jugurilor de prindere exista
pozitionate douad lagare, pentru cele doud manetoane ale arborelui de actionare, decalate intre ele la
180°. Cele doui unititi se echilibreazi una pe cealaltd, in miscarea circulard oscilantd, dirijatd prin
intermediul suportilor elastici.

Cilindrul 2 L
JB JB
Suporti
elastici
JC | | 7
N e L+
N\, Cilindru
_*__ .
|
Cilindrul 3
a. b.

Fig. 6.8. Sita plana cu patru unitati de cernere (a) si modul de suspendare (b).

Fiecare compartiment de sitd pland consta dintr-un cilindru din doua piese, inchizand o stiva
de rame patrate de cernere. Intre carcasa si stiva de site se pot aranja intre 412 canale, pentru
circulatia produselor de macinis, putandu-se astfel obtine o varietate de fractii.

Tn interiorul stivei de site, sitele pot fi dispuse in serie sau in paralel, formand scheme
interioare de site plane din cele mai complexe care sa raspunda cerintelor procesului tehnologic.

O baterie de cernere se compune din patru cilindri solidarizati, doi cate doi pe diagonala, de
platformele (jugurile) I siII (fig. 6.8,a).

Pentru determinarea gradului de mobilitate al mecanismului, legatura clasticd poate fi
echivalata printr-un cilindru pneumatic. Tn fig. 6.13 (a,b,c,d) sunt prezentate schemele cinematice
ale paralelogramelor de actionare in 4 pozitii diferite (pozitia manetonului B la unghiurile 45°,
135°, 225° 51 315°, fata de sensul pozitiv al axei Ox).

Cilindrul 2 Cilindrul 2

Cilindrul 4 G @- Cilindrul 4 %’
e s
N v N S
N F . Ve y 7 F 7
NLEN, e NE e
R I . i -
- CL :/I p J/ E \\?
ZENDS N S S ~
Cilindrul 1 c ™ 7 ’
% '\_\\-\ 7 N \'\ \C’z’?z’ndru! 3
~ -
2 @. Cilindrul 1 D @ Fig. 6.13. Schema
o Qylinder 3 5 cinematica a
Citindrul 4 oot 4 paralelogramelor de
Cilindrul 2 inedvil 2 1 2 1111
@; @' _ i Cilinclyul 2 articulare 1n patru pozitii

distincte

Cilindrul 3

Cilindrul ] Cilindrul 1
c) d)
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Daca nu se ia in considerare miscarea de oscilatie a celor doud perechi de cilindri 1-2 si 3-4
in jurul punctelor B si E, mecanismul este complet echilibrat (static si dinamic).

Studiul poate fi util constructorilor de echipamente din industria moraritului la aprecierea
cinematicii acestui tip de sitd plana, dar si pentru tehnologi la echilibrarea lor. Acest model
functioneaza corect doar daca blocurile cilindrice sunt alimentate uniform.

6.4. Estimarea coeficientilor de extractie pentru cazuri reale de compartimente de sita
plana
6.4.1 Fara luarea in considerare a cernutului pierdut in refuz (cernere ideala)

Eficienta separarii pe o suprafatd de cernere se poate aprecia prin coeficientul de extractie al
suprafetei respective. In cadrul unui compartiment de sita pland, ramele sunt dispuse pe pachete
(avand fiecare aceleasi caracteristici ale tesaturii). In cadrul pachetului ramele lucreaza in general in
serie (consecutiv), In timp ce pachetele de rame pot lucra atat in paralel cat si in serie. La modul
general coeficientul de extractie al unei rame de cernere reprezinta raportul intre cantitatea de
material cernuta si cantitatea de material care alimenteaza rama de cernere respectiva, in ipoteza
unei cerneri complete. Prin extindere, coeficientii de extractie pot fi calculati si la fiecare pachet de
rame sau la fiecare compartiment de sita plana, care este alcatuit din mai multe pachete de rame

suprapuse. rotl |c1
1000/250
k=2,50
R=3.8/c 7x20
1=6%
30/60 _|Srot 2
S/S
4 x40 Di ;!.
3xIX
3xX
12x56 _| Divl”
V IM2

Fig. 6.15. Diagrama compartimentului srotului 1 a morii de 100t /24 h
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@ — | 9.894% l 9898% | onsns loong | e ¥R mm [pp—

F——— g ———— @~ <= | % |9 894% 19/,894 J/oeae /5
=7 - O — %

-] ———— ——=]
- - @@ —-——1 R} i
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R el & = -__-1_)_@__7)@ @ 2658%
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T Q... = n frsor | 1‘5-58:/"-—*)-11755_8%71/?;5%:423% 2 %33%
O] ) \Y N O 1626%

R3IF-— —. I __E . ©@ —— ‘ 18‘535%7 B —l 8535% ] R3
o _.._.. I B - S _ Vv
c1 j c2 935% fc1

17,07% c2

Fig. 6.16. Schema interioara a compartimentului de sitd pland analizat (a) si schema de calcul pentru
coeficientii de extractie pe rame si pe pachete la acelasi compartiment de sita plana (b)
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Cunoscand debitele de material care intrd la fiecare compartiment de sitd pland, precum si
debitele fiecarei fractii de material care se separd la compartimentul respectiv (apreciate prin iesirile
acestuia), se pot determina coeficientii de extractie pe pachete si pe compartimente.

In lucrarea [175] am publicat un algoritm de calcul pentru coeficientii de extractie pe
pachete si pe rame la primul compartiment de sitd pland din faza de srotare a unei unitati de morarit
de 100 t/24 h Spicul Rosiori. Diagrama acestui compartiment fiind prezentata in fig. 6.15. In acest
scop au fost prelevate probe de pe fluxul tehnologic al unitatii si au fost determinate debitele la
intrarea in compartiment si la cele cinci iesiri. In fig. 6.16 este prezentatid schema interioard a
compartimentului si schema de calcul pentru coeficientii de extractie.

Din fig. 6.15 se observa ca primul compartiment de sitd plana al unitdtii de morarit analizate
este format din 5 pachete de rame. Primul pachet are sapte rame de sitd numarul 20 (cu latura
orificiului de 1050 um) si al doilea pachet - patru rame numarul 40 (orificiul cu latura de 470 pm).
Pachetele III si IV au cate trei rame de cernere pentru separarea fainii, pachetul III contine rame
numarul IX (cu dimensiunea unui orificiu de 170 pm), iar pachetul IV contine rame numarul X (cu
dimensiunea unui orifictu de 150 pum). Ultimul pachet, pachetul V, are doud rame cu tesatura
metalicd numarul 56 (orificiul fiind de 310 pm). In cadrul pachetelor ramele lucreaza consecutiv,
iar in cadrul compartimentului primele trei pachete lucreaza in paralel, iar al treilea pachet, al
patrulea pachet si al cincilea pachet lucreaza consecutiv.

Potrivit datelor din tabelul 6.1, la primul pachet, pe cele sapte rame, se cern 69,26% din
material, iar 30,74% se constituie in refuzul R1. La pachetul Il din 69,26% material se cerne
42,68%, iar 26,58% se constituie in refuzul R2. La pachetul 11l si IV, din cele 42,68% care ajung,
9,35% constituie cernutul C1, iar refuzul acestor 2 pachete, 33,33%, ajunge pe pachetul V, unde
16,26% este evacuat ca refuz R3, Tn timp ce 17,07% constituie cernutul C2.

Tabelul 6.1. Debitele la intrare (Q) si la cele 5 iesiri (R1,R2,R3,C1,C2) ale compartimentului de sitd plana

Fractia de macinis Q R1 R2 R3 C1 C2
Cantitatea de 72946 g 22426 g 19399 1186,4 g 681,7 g 12449 ¢
mdcinis, [g] (100%) (30,74%) (26,58%) (16,26%) (9,35%) (17,07%)

Notatiile din fig. 6.16,a au urmatoarea semnificatie:

Q — debitul de alimentare al compartimentului de sita plana al unitatii analizate, egal cu cantitatea
de macinis care iese din moara cu cilindri

R1 — primul refuz al compartimentului de sita pland si este acea fractie de macinis cu diametrul
particulei mai mare de 1050 um care va ajunge la pasajul de srotare 2 pentru o nouad maruntire;

R2 — al doilea refuz al compartimentului de sita plana, fractie care va ajunge la un compartiment de
divizare-sortare;

R3 — al treilea refuz al compartimentului de sita plana, fractie care va ajunge la un compartiment de
divizare-sortare;

C1 — primul cernut al compartimentului de sita plana, care reprezinta o faina de calitatea a doua;

C2 — al doilea cernut al compartimentului de sitd plana, reprezentand un dunst care este directionat
catre un pasaj tehnologic de macinare.

In analiza efectuatd s-a considerat ¢ ramele unui pachet nu cern toate in mod egal, si ci
procentul de material cernut in cadrul fiecarui pachet urmareste o distributie exponentiala, procentul
de material cernut scazand de la prima la ultima rama a pachetului.

Astfel, relatia care exprima debitul de material refuzat de un pachet este urmatoarea, [175]:

Ri=Q et (6.34)

in care: R; este refuzul pachetului i; Qi — debitul de material care alimenteaza pachetul i; L —
lungimea totald a ramelor pachetului (care este suma lungimilor ramelor pachetului analizat —
L=nxI; | — lungimea unei rame); b — exponent (coeficient de neuniformitate la alimentare).

Cunoscand lungimea unei rame si cantitatile de material Q; si R; se poate determina
coeficientul b pentru fiecare pachet, utilizand relatia, [175]:

1 (R
b:‘f"”(gj (6.35)
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Astfel, la pachetul III, cele trei rame de fiind (numarul IX) au dimensiunile ochiurilor de
170 pm, iar la pachetul IV ramele de faind numarul X au dimensiunile ochiurilor de 150 um. Se
poate scrie, deci raportul dimensiunilor:

Cpy=C-—2%  _0831.C . C,y =C—~C,, =0469-C (6.36)
150+170 :

unde: C este cernutul total al celor doua pachete cu rame de faina (II si IV); Cy;+C;y=CL.

In concluzie, pe pachetul III se apreciazi ci se cerne 53,1% din cernutul C (al celor doua
pachete), iar pe pachetul IV se cerne 46,9% din intregul cernut.

Cunoscand relatia de calcul pentru refuzul fiecarei rame, procentele pentru refuzurile R1,
R2, R3, procentele pentru cernuturile C1 si C2, se pot determina coeficientii de extractie pe pachete
si pe rame pentru compartimentul de sitd pland utilizand ipoteza ca macinisul nu este cernut in mod
egal de fiecare rama.

1. Pentru pachetul |
a. Avand in vedere cele prezentate anterior, pe baza datelor experimentale se poate calcula
coeficientul de neuniformitate la alimentare al ramelor, b, din relatia refuzului R1:
by RL . R1 1 R1
RI=Q.e 17 = g7 In(—]:—b, 7l =D, :——'ln(—J (6.37)
Q Q 7l Q
b. Cunoscand exponentul b; se determina relatia de calcul a refuzurilor fiecarei rame.
SR Co| COIPRETL (5 (6.38)
—by -i- 71 .
Rii=Q-e |O“I:Qm'e © =Q|,i'e7 ©
unde i = 1+7.
C. In continuare, debitele de alimentare a ramelor pachetului si cernuturile acestora, se
determina cu relatia:
Qi=Ri1=P,;=Q ;R (6.39)
unde Q,; =Qsii=1+7.
d. Cunoscand debitele de alimentare si cernuturile ramelor se pot scrie relatiile pentru
coeficientii de extractie pe fiecare rama:
P
e dacaim=1
Qi1
mm=1 P P (6.40)
) L :R"m , dacam>2
Qii- _lel,i hm-1
i=

unde m=1+7si1> 1.
e. Cunoscand coeficientii de extractie ai ramelor se calculeaza coeficientul de extractie al
pachetului:

M= 2 My— 2 Mgyt 2 My iy Mg~

1<in <7 1<ip<ip<7 1<ip <ip<ig<7

X Mg Ty Mg Mgt 2 My Mg “Tig iy Mg ~
1<ip<ip<iz<ig <7 12 e T 1<y <ip<iz<ig <ig <7 12 e e S

- DD DD D D +
1si1<i2<i3§4<i5<i637m1 77'2 77'3 77'4 77'5 77'6 (6.41)

+ Z _____________ =
1£i1<i2<i3<i4<i5<i6<i7s777'1 77'2 77'3 77'4 77'5 77'6 77'7
7
=3 (1) S N T T T T T T
k=l( ) 1£i1<i2<i3<i4<i5<i6<i7s777'1 77'2 77'3 77'4 77'5 77'6 77'7
unde 7y =11, iy, =1 2, Mg =M Mg =Mar Mg =M 5.7 =6 LM =17
Pentru celelalte patru pachete se procedeaza in mod similar.
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6.4.2. Cu luarea in considerare a cernutului blocat in refuz (cernere incompleta)

e Q

== \
4 x40 =_<=--" M
L9%3 x IX
p——— = Q3
3 X ;—_—)- el Q4
0?2 x 51D | F3 / VoD S Y
VF3 VF4 E_"/] g5
Figura 6.17. Schema interioard a compartimentului de sitd plana analizat si schema de calcul pentru precizia
de sortare

In aceasta situatie:
Q — debitul de alimentare al compartimentului de sita plana al unitatii analizate, egal cu cantitatea
de macinis care iese de la moara cu cilindri;
Q2 — debitul de alimentare al pachetului 2 (cantitatea de material ce s-a separat prin orificiile
ramelor pachetului 1);
Q3 — debitul de alimentare al pachetului 3 (cantitatea de material ce s-a separat prin orificiile
ramelor pachetului 2);
Q4 — debitul de alimentare al pachetului 5 (cantitatea de material ce a fost refuzatd de ramele
pachetelor 3 si 4);
F1 — (primul refuz al compartimentului de sitd pland) este alcatuit din particule cu dimensiunea mai
mare decat orificiile fesaturii primului pachet (1050 pm) dar si din subfractii care ar fi trebuit sa se
separe dar nu s-au separat; aceasta fractie va ajunge la pasajul de srotare 2 pentru o noud maruntire;
F2 — (al doilea refuz al compartimentului de sita plana) ca si F1 este alcatuit si din subfractii, fractie
care va ajunge la un compartiment de divizare-sortare;
F3 — (primul cernut al compartimentului de sitd pland) singura fractie separatd in acest
compartiment ce nu contine particule din celelalte fractii; ea reprezinta o faina de calitatea a doua;
F4 — (al doilea cernut al compartimentului de sita pland), reprezentand un dunst care este directionat
catre un pasaj tehnologic de macinare; este alcatuita si din subfractii.
F5 — (al treilea refuz al compartimentului de sita plana), fractie care va ajunge la un compartiment
de divizare-sortare; de asemenea, este alcatuitd din subfractii.

Q reprezinta debitul specific total ce alimenteazd compartimentul de sitd pland C1 si poate fi
calculat cu relatia:

Q=0 +0,+03+0;+05 (6.64)
Marimile q1, 02, 93, g4 $i gs sunt debite specifice fiecarei fractii, exprimate in (g/s), si pot fi
calculate cu relatiile, pe baza datelor din tabelul 6.1:

0, =0,3074-Q

0, =0,2658-Q

0 =0,0935-Q (6.65)
g, =01707-Q

0 =0,1626-Q

Indicele de separare este definit ca fiind raportul dintre masa componentelor din fractia ,,i”
ale caror dimensiuni se incadreaza in limitele impuse de fractia respectiva, m;, si masa totald de
material din fractia consideratd, m si poate fi calculata cu relatia:

m.
R =—1.100, (%) (6.66)
m
in analiza noastrd am considerat ca intensitatea separdrii in cadrul fiecarui pachet urmareste
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o distributie exponentiald si poate fi exprimata prin coeficientul:
P, = g HiLi (6.67)
in care: y; — coeficienti de separare pentru ramele pachetului ,,i”, Lj — lungimea totald a ramelor din

pachetul ,,i”.
Cantitatea de material din categoria ,,i” care nu se separa prin sitd este calculata cu relatia:

G =9 G (6.68)
iar produsele separate prin cernere pe pachetul ,,i” pot fi calculate cu relatia:
AG; =0 -G =6 (1- 1) (6.69)
Initial se calculeaza intensitatea separarii pentru fiecare pachet de rame in parte, astfel:
P RE]
g =6

¢2 — e_/u2'|-2

" (6.70)

Coeficientii de separare pot fi calculati cu relatia:

N 6.71
M= (6.71)

unde: x; — toate cantitatile cu dimensiuni mai mici decat orificiile sitei pachetului ,,i” care ar trebui
sd se cearnd dar nu se cern datoritd (poate fi scos prin interpolare din tabelele de analiza
granulometricd), Q — debitul specific ce alimenteaza intregul compartiment de sita plana.

Avand in vedere cele prezentate anterior, pe baza datelor experimentale se poate calcula
precizia de sortare pentru fiecare pachet din cadrul compartimentului de sitd pland C1. Pentru a
usura urmarirea algoritmului de calcul pentru precizia de sortare, pachetele 3 si 4 au fost grupate,
cernutul acestora fiind recoltat impreuna (cernutul F3), iar refuzul acestora alimentand ramele
pachetului 5 al compartimentului de sita plana.

1. Fractia F1

a. Se determind componenta fractiei F1 utilizind schema de calcul din fig. 6.17.

=0 +(0+0s+0,+05) o (6.72)

Fractiile F2, F3, F4 si F5, teoretic, ar trebui sa fie cernute in totalitate pe ramele pachetului
1, dar datorita stratificarii macinisului pe sita, o parte din acestea ajunge In componenta fractiei F1.
Acea parte, matematic, se scrie ca fiind suma debitelor specifice fiecdrei fractii inmultitd cu
intensitatea de separare a ramelor pachetului 1 ((q2 +0;+0, + q5)- @)

b. Se calculeaza indicele de separare pentru fractia F1:

P = % 100, (%) (6.73)
1
c. Se determind debitul de material cernut la pachetul 1, debit ce alimenteazd ramele
pachetului 2:

Q2=(0y +05+ 04 +05)- (1) (6.74)
Debitul Q2 reprezinta suma debitelor specifice ale fractiilor F2, F3, F4 si F5, fara acea parte

din fractiile respective ce nu a reusit sa se separe prin cernere la ramele pachetului 1 si a ajuns in
componenta fractiei F1.

6.5. Utilizarea functiilor de distributie granulometrica pentru estimarea debitelor de
refuzuri si cernuturi ale pachetelor de rame din compartimentele de sita plana

Functiile de distributie granulometrica pot fi utilizate si pentru estimarea debitelor de
cernuturi si refuzuri ale pachetelor de rame, acest lucru fiind prezentat in acest subcapitol.
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6.6. imbunititirea dimensionali a mecanismului de actionare utilizind un program de
analiza asistata de calculator

Studiul de imbunatatire dimensionald a mecanismului de actionare a fost efectuat in
programul de proiectare tridimensionald parametrizata Solid Works Premium 2013 S.P. 3.0. in pima
faza a fost modelat parametrizat fiecare piesd componentd a mecanismului de actionare a sitei
plane, vezi fig. 6.23, si au fost asamblate prin introducerea de relatii geometrice intre entitatile
pieselor.

K-)8 5 & - Asamblare 18,03.2014 cu piese din SW 2013 = B didworks Help §) <] R+ o BB X
X g
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2 urb M16.<30> (Washer 150 70¢ =1
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Fig. 6.23. Interfata grafica a programului Solid Works utilizat pentru proiectarea parametrizata a
mecanismului de actionare

Apoi, ansamblul a fost introdus in modulul de analiza dinamica Motion Study din programul
SolidWorks pentru a simula dinamica acestuia. Dupa stabilirea setarilor legate de miscarea
materialului pe site si de motorul de actionare a fost efectuata simularea.

Stabilind momentele de timp la care apar solicitarile maxime din arbore, S-a putut trece la
analiza cu elemente finite a acestuia, in modulul ,,Simulation” al programului Solid Works pentru
momentul de timp stabilit. Tn acest modul s-a facut o analiza statici cu elemente finite, incircarile
pe piese fiind importate din modulul de analiza a dinamicii (Motion Study). Totodata, a fost calculat
si un calcul analitic pentru determinarea deformatiei arborelui mecanismului de actionare dar si a
tensiunii din el in timpul functionarii, acest calcul fiind efectuat pentru a putea compara datele
obtinute la simulare.

In fig. 6.33 este prezentat rezultatul pentru tensiunea echivalenta Von Mises din arbore, iar
in fig. 6.34 este prezentat scalat modul in care se deformeaza arborele sub actiunea solicitarilor
maxime.

Model name: Arbore

Study name: Ch1-ALT-Frame-473
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 178.484

von Mises (Nim*2)

394,826,560.0

' 361,924 540.0 Flg 6.33.
| 3290227200 Tensiunea
. 2381202000 echivalentd Von
. 2632188800 Mises dln
. 230,316,960 arborele

. 197,415,040.0

mecanismului de

actionare la SPP-
420

. 164,513,120.0
. 131,611,2000

. 98,709,272.0

65,807 356.0
329054340
35145

—¥ Yield strength: 620,422,000.C
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Din fig. 6.33 se poate observa ca tensiunea echivalentd din arbore are valori intre 65 si 98
MPa ceea ce se incadreazd in valorile obtinute la calculul analitic. Se mentioneaza ca in cazul
calculului analitic s-au facut ipoteze simplificatoare, iar in cazul analizei cu elemente finite a fost
analizat modelul nesimplificat. Punctual a aparut insd un concentrator de tensiuni (in zona razei de
racordare dintre douad trepte ale arborelui) 1n care tensiunea echivalentd atinge valoarea maxima de
394 MPa, aflatd 1nsda sub limita de elasticitate. Cresterea razei de racordare va avea ca efect
reducerea acestei tensiuni maxime.

Se observa (fig. 6.34) ca deformarea maxima de 0,79 mm corespunde cerintelor de rezistenta
materialelor care impun ca aceasta sa fie de maxim L/2000, unde L este lungimea totald a arborelui,
arborele analizat avand lungimea totala de 1450 mm. De asemenea, se poate spune ca se coreleaza
si cu valoarea obtinuta la calculul analitic (1,07 mm), simplificatoare conform careia arborele are un
diametru constant de 80 mm.

Model name: Arbore

Study name: CM1-ALT-Frame-473

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 175.484

URES (mm)

7.906e-001

7.247e-001 Flg 634
. 6.589e-001 Dep Iasarea
arborelui
mecanismului de
actionare la SPP-
420

. 5.930e-001
. 5.272e-001
. 4.613e-001
| 3.955e-001
. 3.296e-001
. 2.638e-001

. 1.979e-001

1.321e-001
I 6.623e-002
3.764e-004

Astfel, in conditiile date, s-a considerat ca Tmbunatatirea dimensionala trebuie ficutd in
sensul reducerii tensiunii echivalente din arbore. In acest scop, in modulul ,,Design Study”, s-au
selectat cotele care pot fi variabile, in cazul de fata cotele de lungime ale treptelor (superioare si
inferioare) de pe arbore pe care sunt fixate suporturile pentru contragreutati dar si raza de 40 mm a
treptei centrale, dintre cele doua trepte de care se face prinderea

De asemenea, constrangerile setate au fost: masa arborelui — monitorizata; deplasarea —
valoare maxima de 0,8 mm. Obiectivul studiului consta in minimizarea tensiunii echivalente Von
Mises.

Dupa precizarea tuturor parametrilor si setarilor, programul utilizat a stabilit 180 de scenarii
posibile, obtinute prin combinarea celor 3 cote variabile in domeniile impuse si ludnd 1n considerare
pasul setat.

Dupa rularea simularii programul a stabilit combinatia optima dintre valorile celor trei cote
variabile, tindnd cont de constrangeri si de obiectivul declarat.

In fig. 6.36 este prezentat un extras din rezultatele simuldrii. Se poate observa ci, in
conditiile simularii, programul utilizat sugereaza a fi pastrate neschimbate cotele pentru raza treptei
mediane a arborelui mecanismului de actionare (40 mm) si pentru lungimea treptei inferioare de
care se face prinderea contragreutitilor. In schimb, pentru reducerea tensiunilor echivalente, se
sugereaza ca treapta superioara sa fie modificata la o lungime de 282 mm (de la 247 mm, cat era

- _ ) : initial).
Current Initial Optimal (30} Scenario 5 Scenario b Scenario 7 >
Raza \ I 40mm 40mm 40mm 20mm 25mm .

i Fig. 6.36.
lzus o [282mm 247 mm 247mm 254mm 254mm ReZU |tate|e
Ljos ) | 242mim 242mm 242mim 242mm 242mim simulérii
Mass1 Manitor Cnly 578535y 574936 g 574336 g 33809 g 4233559 pentru
Dizplacement! |(0mm ~ 0.8mm) 079313mm  |0.79056mm 079056mm  (1A5176mm  |[1.08577mm imbunété‘glrea
Stress] Winimize SE7 63 Ninm*2 304 53 Mimm#2 W 204 83 tinne2 567,36 ez [s19.03 | dIMENSiONald
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Pentru asigurarea sigurantei in functionare se recomanda efectuarea unui calcul la oboseala
ciclica a modelului nou obtinut cu datele obtinute in cadrul studiului de optimizare.

De asemenea, pentru micsorarea momentului de incovoiere se recomanda ca suporturile
pentru contragreutati sa fie montate cat mai aproape de cei doi rulmenti oscilanti. Reducand astfel
bratul fortei, momentul va fi preluat de lagare.

Studiul prezentat poate fi util constructorilor de utilaje in industria moraritului, ca
metodologie de proiectare, analizd dinamica, analiza cu element finit si optimizare dimensionald a
diferitelor parti constructive.

6.7. Propuneri de modele matematice care apreciaza procesul de cernere

Tn acest subcapitol sunt prezentate diferite legi de distributie granulometrica, preluate din
statistica matematica, ce pot fi utilizate cu bune rezultate pentru distributia granulometrica a
fractiilor de macinis sortate in cadrul compartimentelor de site plane. Dintre acestea sunt enumerate
Rosin-Rammler, Schuhman, log-normala, logistic cu doi parametri, s.a., prezentate exact in aceasta
ordine mai jos.

—axP ). x5 . _a __pinx—y)P . — €
T(x)=100-(1—e ax j1T(x):100-(1—aJ ,T(X)—;-e 4 ,T(X)—100-1+ea+ﬁx

a+pXx

6.8. Concluzii privind contributiile teoretice

1. Actionarea sistemului printr-un arbore cu doud excentrice a simplificat constructia
mecanismului de actionare si a eliminat din componenta utilajului contragreutatile care au fost
inlocuite prin alte doua corpuri de sitd plana, crescand astfel suprafata de cernere a unui singur utilaj
(care are in constructie patru compartimente). Prin dispunerea corespunzdtoare a jugurilor de fixare
a blocurilor de site si a suportilor elastici acestea se echilibreaza reciproc si functionarea devine mai
sigura.

2. Utilizand algoritmul de calcul pentru determinarea debitelor cu functiile de distributie
granulometricd se poate determina relatia (legatura) dintre valorile refuzurilor si cernuturilor
fiecarei rame dintr-un pachet al unui compartiment de sita plana pentru a se stabili distributia
procentului de material cernut de la prima pana la ultima rama a pachetului.

3. Utilizarea functiilor granulometrice pot fi utile pentru aprecierea teoretica a debitelor de
cernuturi si refuzuri, insd 1n cazurile reale valorile sunt usor diferite datorita regimului functional al
sitelor plane, dar si caracteristicilor constructive ale acestora.

4. Pe baza modelelor matematice propuse in literatura de specialitate pentru distributia
materialului cernut pe site cu miscare de oscilatie, in lucrarea [175] am propus o distributie de tip
exponential presupunand ca ramele unui pachet ar fi dispuse una dupa alta. Este posibil ca aceasta
distributie sa urmeze o altd lege dar pentru aceasta sunt necesare determindri experimentale pe
fluxul de material al oricarui compartiment de sita plana.

5. Cunoasterea metodei de calcul a coeficientilor de extractie este importantad pentru specialistii
din industria moraritului pentru aprecierea rapida a randamentului cernuturilor sitei plane, precum si
pentru proiectanti. Astfel, se poate utiliza cu incredere algoritmul de calcul pentru coeficientii de
extractie propus.

CAPITOLUL 7

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND CARACTERISTICILE GRANULOMETRICE
SI PROPRIETATILE FIZICE ALE FRACTIILOR DE MACINIS PE FLUXUL
TEHNOLOGIC AL UNEI UNITATI DE MORARIT

7.1.  Obiectivele cercetarilor experimentale

Cercetdrile experimentale, efectuate in cadrul tezei de doctorat, cu privire la caracteristicile
fizice si granulometrice ale produselor de macinis obtinute pe fluxul tehnologic al unei unitati de
morarit, au avut ca obiectiv principal studiul modificarilor granulometrice si fizice suferite de
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semintele de grau pe traseul parcurs de acestea pe intreg fluxul tehnologic, prin trecerea de la un
pasaj tehnologic la altul al unitatii de morarit.

7.2. Metodica determinarilor experimentale si materialele utilizate

Pentru realizarea cercetarilor experimenatele privind determinarea caracteristicilor
produselor de macinis dintr-o unitate de morarit, au fost efectuate deplasari la Societatea
Comerciala “Spicul” S.A. Rosiori de Vede, la sectia de mécinare a acesteia. Au fost extrase probe
de material (sroturi, grisuri mari, mijlocii, mici, dunsturi, produse taratoase) atat de la intrarea cat si
de la fiecare iesire a compartimentelor de sita plana (aproximativ 200...250 g pentru fiecare proba),
n pungi de plastic pentru uz alimentar. Produsele de macinis au fost obtinute din seminte de grau de
panificatie din soiuri cultivate in zona de Sud-Est a Romaniei din productia anilor 2009 si 2011.

7.2.1. Analiza fazei de srotare la unitatea de morarit Spicul Rosiori
7.2.2. Analiza fazei de macinare la unitatea de morarit Spicul Rosiori

In aceste doud subcapitole au fost prezentate cele doud diagrame tehnologice ale fazelor de
srotare si de macinare din unitatea de morarit analizatd. unitatea de morarit Spicul Rosiori de Vede
dispune de doud site plane cu sase compartimente pentru cernerea si sortarea pe fractii a
amestecurilor de macinisuri obtinute in cele doua faze de maruntire a semintelor de grau

7.3. Aparatura de cercetare pentru determinarea caracteristicilor macinisurilor

In vederea realizarii cercetirilor experimentale asupra caracteristicilor granulometrice si
fizice ale produselor intermediare de macinis au fost folosite urmatoarele instrumente si aparate de
lucru: balanta electronica Kern, clasificatorul cu site model Analysette 3 Spartan, clasificator VIPO,
pahar Berzelius de laborator cu volumul de 200 cm?, cilindru gradat, picnometru de 25 ml cu tub
capilar, aparat cu cilindru pentru determinarea unghiului de taluz natural, dispozitivul inclinat
pentru determinarea coeficientului de frecare static.

7.4. Cercetiri privind proprietitile granulometrice ale macinisurilor

7.4.1. Variatia caracteristicilor granulometrice ale macinisurilor in faza de srotare la o
moara de 100t/24h

Dimensiunile orificiilor sitei utilizate la experimentari si ponderea fractiilor de material pe
fiecare sitd (individual si cumulativ pentru materialul separat) sunt prezentate in tabelele 7.2, a sib

Tabelul 7.2.a Valorile ponderilor p; (%) ale fractiilor de pe sitele compartimentelor de cernere si ale
ponderilor cumulative T; (%) pentru produsele maruntite colectate la intrari si la cele 5 iesiri ale celor 5
compartimente de cernere C1, C2, C3, C4 si C6 precum si la intrarea in divizor (C5) si cele 4 iesiri din

acesta, pentru grau din productia anului 2009.

m C1 Intrare m ClBreak2 m CIDIVI” m ClF m CIDIVI” m Cl1 M2
(mm) p(%) T(%) (mm) P (%) T(%) (mm) p(%) T(%) (mm) p(%) T(%) (mm) p(*) T(%) (mm) p(%) T(%)
0,000 24,20 0,00 0,000 10,20 0,00 0,000 1,10 0,00 0,000 4,20 0,00 0,000 6,00 0,00 0,000 0,60 0,00
1,000 8,20 24,20 1,000 21,30 10,20 0,180 2,30 1,10 0,045 45,10 4,20 0,125 8,00 6,00 0,090 1,90 0,60
1,400 15,10 32,40 1,400 14,60 31,50 0,250 5,00 3,40 0,063 24,30 49,30 0,180 12,80 14,00 0,125 41,50 2,50
2,000 20,20 47,50 2,000 21,60 46,10 0,400 51,70 8,40 0,090 18,80 73,60 0,250 24,50 26,80 0,180 15,00 44,00
2,800 27,10 67,70 2,500 20,70 67,70 0,630 28,60 60,10 0,125 6,30 92,40 0,315 32,40 51,30 0,200 30,10 59,00
4,000 5,20 94,80 4,000 11,60 88,40 0,710 11,30 88,70 0,160 1,30 98,70 0,400 16,30 83,70 0,250 10,90 89,10
dm dlE:2,13mm dlBreak2:2127 mm d]D[V]*:O,Sg mm le = 0,08 mm dlDIVl”:0131 mm dle = 0,19 mm

g~ wNEFE O

Dupa cum se observa din analiza datelor din tabelelor 7.2, la fiecare fractie exista un procent
de material care are dimensiuni sub latura (deschiderea) orificiului tesaturii ramei de cernere, ceea
ce Inseamna ca cernerea este incompletd, chiar dacd numarul ramelor este destul de mare. Totusi,
dimensiunea medie a particulelor fractiei C1 Break 2 este de 2.27 mm pentru graul maruntit din
productia anului 2009 si de 1,76 mm pentru cel din productia anului 2011, mult mai mari decat
deschiderea orificiilor sitelor pachetului respectiv (1.05 mm). Aceasta arata ca aici se obtin parti ale
semintei cu dimensiuni destul de mari care trebuie reintroduse in procesul de maruntire la pasajul
Break 2.

La al doilea pachet de rame de cernere al compartimentului de sitd pland C1, deschiderea
orificiilor tesaturii este de 470 pm (nr. 40), dar dimensiunea medie a particulelor fractiei C1-DIV1’
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este de 0.58 mm — 2009 si 0,55 mm - 2011, deci cu putin mai mare decat deschiderea orificiilor. Se
observa ca si aici sunt particule cu dimensiuni mai mici decat marimea orificiilor rdimase neseparate
(cel putin un procent de 8.4%). Acest fenomen este valabil pentru toate pachetele de site din cadrul
compartimentelor sitei plane, asa cum se poate vedea din analiza rezultatelor prezentate in tabelele
7.2. Componenta fractiei C1-DIV1” a compartimentului de sitd pland C1 este alcatuitd din refuzul
ramelor de sitd nr. 56 (cu deschiderea orificiilor 0.31 mm), dupa ce din cernutul pachetului al doilea
(constituit din particule care au trecut prin sita nr. 40 (cu deschiderea orificiilor 0.47 mm) a fost
extrasa fiina F (cu particule de dimensiuni medii 0.08 mm — 2009 si 0,10 mm - 2011). Aceasta
fractie impreuna cu fractia C1-DIV1’ si cu cele doud fractii C2-DIV1 ale celui de-al doilea
compartiment de sita pland sunt dirijate impreuna catre compartimentul de sortare-divizare DIV1
(compartimentul C5). Dimensiunile medii ale particulelor fractiei DIV1”, de la compartimentul C1,
sunt de 0.31 mm - 2009 (egala cu cea a deschiderii orificiilor sitei care le-a refuzat, demonstrand ca
si aici cernerea este incompletd) si 0,29 mm — 2011 (ceea ce indicd o cernere $i mai incompleta
decat in cazul graului maruntit din productia anului 2009).

Este de remarcat, totusi, cd ultimele componente ale compartimentelor de sita plana la
pasajele de srotare au un continut mai ridicat de particule de invelis care se situeaza in straturile
superioare ale materialului de pe rame, astfel ca este recomandat ca ele sd nu se separe prin orificii,
chiar daca au dimensiuni aproximativ egale cu particulele de endosperm, pentru a putea fi
indepdrtate in masinile de gris (prin miscarea de cernere se realizeaza stratificarea componentelor
unui amestec dupa densitate). Se mai poate remarca faptul ca particulele de faind au dimensiuni
medii sub 0.18 mm la toate compartimentele sitei plane, in timp ce particulele ultimului refuz de la
cele cinci pasaje prevazute cu perechi de cilindri de macinare au dimensiuni medii peste 0.37 mm
(vezi tabelul 7.2).

Pentru evaluarea ponderii fractiilor formate din particule cu dimensiuni intr-un domeniu
fixat (conform anumitor cerinte — utile in cazul masinilor de separare cu site, a calitd{ii produsului, a
evaludrii consumului de energie, s.a.), si pentru estimarea valorilor marimilor din modelele
matematice de calcul a energiei necesare operatiei de cernere intereseaza cunoasterea celei mai
adecvate legi a distributiei granulometrice pentru produsul maruntit, [167].

Exprimarea matematica a distributiei granulometrice in cazul materialelor biologice
maruntite are la baza, legi bazate pe metoda statisticd matematica a particulelor mici,
[69,156,158,159,165,167,173].

In acest sens, in lucrarea [36], am testat valabilitatea a patru tipuri de legi de distributie
cumulata (Schuhman, Rosin-Rammler, Gauss si log-normala) pentru alegerea legii celei mai
potrivite de utilizat la descrierea distributiei granulometrice reale, pentru fractiile care sunt sortate in
interiorul compartimentului de sitd plana si pentru fractia ce alimenteaza acest compartiment, in
faza de grotare a fluxului tehnologic al morii cu valturi mentionata.

Cele patru tipuri de legi de distributie granulometrica cumulativa testate sunt urmatoarele:

o Distributia de tip Rosin-Rammler, pentru particule de material cu dimensiuni mai
mari decat orificiile sitei, se exprima prin relatia:
T(x):loo.(l—e‘“'xﬁ] (7.8)

unde: T(x) reprezinta ponderea procentuald masica a fractiei cu particule cu dimensiuni mai mici
decat x (care au ramas pe sita cu orificii cu dimensiunea X); x — dimensiunea orificiilor sitei prin
care nu au trecut particulele; iar b i n sunt coeficienti proprii materialului marungit.
unde T(x) si x au semnificatia de la relatia (7.8), B — modulul dimensiunii particulelor produsului
(dimensiunea orificiului sitei prin care trec teoretic toate particulele probei (100%)); a — modulul de
distributie.

Relatia (7.9), ca si In cazul precedent, reprezinta legea de distributie cumulativa a ponderii
procentuale a fractiei separate prin orificiile de dimensiune X ale sitei, in functie de X.

Se poate constata ca relatia (7.9) reprezintd asa numita lege de distributie cumulativa a
ponderii procentuale a fractiei separate prin orificiile de dimensiune X ale sitei, in functie de X,
[167].
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o Distributia de tip Gauss este definita prin relatia:
(x=xc )2
T(x)=yo+A-e 2w (7.10)
unde Xc, Yo, A si w sunt coeficienti.
o Distributia de tip log-normala este descrisa de relatia:
T(X)= & oAln x—y)/ (7.11)
X

unde a, y si g sunt coeficientii proprii materialului maruntit, determinati experimental.

¢ C2 Intrare :

° C2DIVTI' | P 1 1 s C2DIVI" |

Fig. 7.12. Curbele de distributie granulometrica date de ecuatiile (7.8 — 7.11) in corelatie cu datele
experimentale pentru fractiile de macinis din compartimentul de sita pland C2 in faza de srotare la o
moara de 4,2 t/h, pentru grau maruntit din productia anului 2011, [167];

(— - Rosin-Rammler; — - — - — - Schuhman; — — — - Log-normala; — --— --— - Gauss)
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o Distributia de tip Schuhman este definita prin relatia:
B
T(x):loo-(XJ (7.9)
o

Aceste patru legi de distributie cumulativa pentru refuzul sitelor R(%) (functia Rosin-
Rammler, functia Schuhman, functia Gauss si functia log-normald) au fost testate prin analiza de
regresie neliniara cu ajutorul programului Microcal Origin vers.6.0.

Punctele experimentale si curbele de distributie cumulativa pentru refuzul sitelor (R (%)),
pentru cele patru tipuri functii testate (ec. 7.8 — 7.11), sunt prezentate in fig. 7.12.

Tabelul 7.4. Valorile coeficientilor o si § din ecuatiile 7.8, 7.9 si 7.11 si ale coeficientilor yo, X, w $i A din
ecuatia 7.10 precum si ale coeficientului de corelatie R? din cele patru relatii:
Legea de distributie cumulativa |Coeficienti|C2 Entrance |C2 Break3| C2 DIVI’ C2F C2M2 |C2DIV 1~

o 1,227 0,357 2,886 | 2,387-10° | 265,685 | 21,183

Rosin-Rammler [32 1,178 2,246 3,711 3,763 3,264 2,890
R 0,999 0,970 0,991 0,997 0,998 0,998

1,891 55,945 5,075 4,517 3,573 2,034

2,439 2,766 0,862 0,164 0,250 0,448

Schuhman 0,445 1,082 3,014 2,271 1,737 1,996
0,984 0,926 0,99313 0,980 0,969 0,992

25,527 | 138,247 | 3,771 35,100 | 56,561 8,664
4,639-10° | 340,665 [12,057-10°(8,390-10™%|7,226-10°%|9,766-10°
-0,031 1,036 0,616 -0,099 | -0,100 | -0,161
-23,082 1,533 2,704 -18,721 | -15,395 | -10,568
0,928 0,966 0,989 0,974 0,948 0,986
61,489 85,314 | 10,674 | 79,118 | 129,315 | 24,110
97,314 92,467 | 102,894 | 93,569 | 108,927 | 143,798
-1,360 0,246 -0,762 -0,056 0,037 0,042

Log-normala

AP (XS R | By R (L R

e 1,19 0,812 0,725 0,962 0,209 | 0,284
auss -185,709 | -97,059 | -82.671 | -102,653 | -30,481 | -145,403
0,999 0,979 0,995 0,988 0999 | 0,998

N

2,628 78,722 3,356 42,856 0,602 4,172

=

Cele patru tipuri de legi de distributie granulometrica aplicate in analiza de regresie sunt
bazate pe metoda statistici matematica a particulelor mici pentru materiale biologice maruntite
[69,70].

Valorile coeficientilor din relatiile de distributie cumulativd Rosin —Rammler, Schuhman,
Gauss si functia log-normald, precum si valorile coeficientului de corelatie R? (care probeaza gradul
de adecvanta al distributiilor exprimate prin relatiile (7.8), (7.9), (7.10) si (7.11), corespunzatoare
pentru cele sase probe analizate (fractia ce alimenteazd compartimentul C2 si cele cinci fractii ce
sunt sortate in cadrul acestuia — fractii de macinis obtinute din maruntirea graului din productia
anului 2011) sunt prezentate in tabelul 7.4.

Asa cum se observa din graficele din fig. 7.12, exista fractii care au majoritatea particulelor
cu dimensiuni catre valoarea minima a orificiilor sitelor clasificatorului, dar existd si componente
care au particule cu dimensiuni medii spre valoarea maxima a orificiilor sitelor utilizate n analiza
granulometrica.

Alura curbelor de regresie este in corelatiec cu datele experimentale obtinute, fiind ori
concave ori convexe, sau cu punct de inflexiune central depinzand de cantitatea de material
colectata pe fiecare sita a clasificatorului.

In fig. 7.13 sunt prezentate variatiile diametrelor medii ale celor 70 de fractii provenite de la
grau maruntit din productia anilor 2009 si 2011 din faza de srotare a morii analizate.

Din analiza i interpretarea datelor obtinute pentru cele 6 probe, care provin de la intrarea si
cele 5 iesiri ale compartimentului de sita plana C2 (fig. 7.12.), se constata urmatoarele:

o pentru legea de distributie Schuhman, coeficientul de corelatie R? prezintd valori
apropiate de cele obtinute pentru functia Rosin-Rammler, iar legea de distributie log-normala
prezinta valorile cele mai mici ale coeficientilor dintre toate cele patru legi testate;
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° coeficientul B din ecuatiile 7.8, 7.9 si 7.11 este un coeficient ce indica gradul de
neuniformitate al fractiilor de macinis. Se poate observa ca valorile acestuia se incadreaza intr-un
interval destul de restrans pentru fiecare de lege de distributie in parte, ceea ce inseamna ca fractiile
analizate au fost destul de uniforme, ca marime a particulelor.
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Fig. 7.13. Variatia diametrului mediu pentru cele 70 de fractii din faza de srotare (35 de frac{i
obtinute din maruntirea graului din productia anului 2009 si 35 de fractii din productia anului 2011

Din cercetarile prezentate se constata ca, in cazul celui de-al doilea pasaj tehnologic de
srotare al unei mori de grau distributia granulometrica poate fi descrisa, in toate cazurile, cu cele
mai bune rezultate de legea de tip Gauss, (R? > 0,979).

De asemenea, se evidentiaza faptul ca se poate folosi cu bune rezultate si legea de distributie
de tip Rosin-Rammler, la care valorile coeficientului de corelatie au fost preponderent peste
valoarea R® = 0,970.

Pentru toate compartimentele de sitd plana ale unei mori, din faza de srotare a graului este
important a se cunoaste dimensiunile medii ale particulelor fractiilor separate, distributia dupa
dimensiuni $i compozitia fizicd a acestora, deoarece ele reintrd in procesul de maruntire, iar
caracteristicile constructive ale riflurilor cilindrilor de mécinare, precum si parametrii functionali ai
cilindrilor trebuie sa fie corelate cu acestea.

Legile de distributie granulometrica utilizate in lucrare arata o foarte buna corelatie cu datele
experimentale privind dimensiunile particulelor fractiilor la intrarea si cele cinci iesiri al
compartimentului de sitd pland C2 din faza de srotare a graului. Cunoasterea dimensiunilor medii si
a distributiei dupa marime, precum si a celorlalte caracteristici fizice ale particulelor fractiilor de
macinis constituie, totodata, cerinte n alegerea tesaturilor ramelor de cernere ale compartimentelor
sitei plane, de la intrarea Tn compartiment si pana la iesirea fiecarei fractii de material.
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La moara analizatd, dimensiunile medii ale particulelor fractiilor la compartimentele sitei
plane si distributia dupd marime a acestora se incadreaza in limitele prezentate si in alte lucrari
stiintifice de specialitate.

7.4.2. Variatia caracteristicilor granulometrice ale macinisurilor in faza de méacinare la
o0 moara de 100t/24h

Dimensiunile orificiilor sitei utilizate la experimentari si ponderea fractiilor de material pe
fiecare sita (individual si cumulativ pentru materialul separat) sunt prezentate in tabelele 7.8, a si b.

Tabelul 7.8,a. Valorile ponderilor p; (%) ale fractiilor de pe sitele compartimentelor de cernere si ale
ponderilor cumulative T; (%) pentru produsele maruntite colectate la intrari si la cele 5 iesiri ale celor 6

compartimente de cernere C1+6, in faza de macinare, pentru grau din productia anului 2009.

m Clintrare  m _ C1M3 m C1 M1B m C1 M2 m C1 Fgrif m CLF
(mm)  p(%) T(%) (Mm) p (%) T(%) (MM) p(%) T(%) (Mm) p(%) T(%) (MM) p%) T(%) (Mm) p(%) T(%)
0,000 34,40 0,00 0,000 0,20 0,00 0,000 0,40 0,00 0,000 0,20 0,00 0,000 0,60 0,00 0,000 1,30 0,00
0,180 16,30 34,40 0,200 0,30 0,20 0,200 7,90 0,40 0,063 4,20 0,20 0,063 9,30 0,60 0,090 35,30 1,30
0,250 10,30 50,70 0,125 19,40 0,40 0,125 8,70 8,30 0,090 10,10 4,40 0,090 25,70 9,90 0,125 17,50 36,60
0,315 15,80 61,00 0,180 50,80 19,80 0,180 30,70 17,00 0,125 33,50 14,50 0,125 38,60 35,60 0,160 22,90 54,10
0,500 12,50 76,80 0,250 25,50 70,60 0,250 45,30 47,70 0,160 40,70 48,00 0,160 20,10 74,20 0,180 15,60 77,00
0,710 10,70 89,30 0,315 3,90 96,10 0,315 7,00 93,00 0,180 11,30 88,70 0,180 570 94,30 0,200 7,40 92,60
dm dlE=O,33mm d1|v|3:O,23 mm d1MlB=O,24 mm dlMZ = 0,16 mm legrif:0,14 mm d1|: = 0,15 mm

aa s wNNEFE o

In fig. 7.16 sunt prezentate variatiile diametrelor medii ale celor 37 de fractii analizate din
faza de macinare.
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Fig. 7.16. Variatia diametrului mediu pentru cele 74 de fractii din faza de srotare (37 de fractii obtinute din

maruntirea graului din productia anului 2009 si 37 de fractii din productia anului 2011)

Din analiza tabelului 7.8, a dimensiunilor orificiilor sitelor clasificatorului si a procentelor
de material ramase pe fiecare sitd se constatd cd macinisul care ajunge la compartimentul de sita

Autor: ing. Gabriel-Alexandru CONSTANTIN g4 Cond. stiinfific: Prof-univ.dr.ing. Gheorghe VOICU



REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

plana al pasajului tehnologic M1A este un amestec de particule cu dimensiuni foarte variate, cea
mai mare parte avand valori peste 0,25 mm (circa 65%), reprezentand atat categoriile de gris (gris
mijlociu — circa 10,8% si gris mic — aproximativ 28,5%) cat si dunsturi (dunsturi aspre — circa
25,6%). In cazul maruntirii graului din productia anului 2011 in amestecul initial exista si particule
cu dimensiuni sub 0,18 mm (aproximativ 14%) reprezentate de fractiile C1F si C1Fgrif. in urma
cernerii si sortarii in cadrul compartimentului de sita plana, la compartimentul C1, fractiile rezultate
au dimensiunea medie a particulelor corespunzétoare tabelelor 7.8, insd si acestea la randul lor
reprezinta amestecuri de particule cu dimensiuni foarte variate in limitele categoriilor amintite.

Prima fractie extrasa in cadrul compartimentului C1 reprezinta un refuz cu continut ridicat
de invelis, dimensiunea medie a particulelor fiind de 0,6 mm, dar in cadrul acestei fractii circa 65%
din particule au dimensiuni de peste 0,5 mm. Aceasta fractie reintra in procesul de maruntire la
mdcinatorul M3.

Cea de-a doua fractie extrasa in cadrul compartimentului este de asemenea un refuz (al
pachetului 2 de rame) cu dimensiunea medie a particulelor de 0,34 mm, cu continut ridicat de
endosperm si cu un procent de peste 70 % cu particule de peste 0,315 mm. Aceasta fractie reintra in
procesul de maruntire la macindtorul M1B.

A treia fractie rezultatd la compartimentul de sitd pland C1 este de asemenea un refuz (al
ultimului pachet de rame) care se incadreaza la categoria de produse de tip dunsturi, avand cea mai
mare parte a particulelor (peste 73%) cu dimensiuni mai mari de 0,2 mm. Si aceasta fractie este
dirijjata la maruntire in cadrul macinatorului M2 al unitatii de morarit, avand un continut ridicat de
endosperm. Dimensiunea medie a particulelor fractiei C1 M2 este insa de 0,25 mm, valoare
obtinuta prin utilizarea relatiei (7.1).

Cele doud fainuri extrase in cadrul compartimentului (cernuturile pachetelor 3 si 4 ale
compartimentului) au dimensiunea medie a particulelor de 0,1 mm (C1F), respectiv de 0,17 mm
(C1 Fgrif). Fractia C1 Fgrif este o faina grifica si are cea mai mare parte a particulelor (peste 82%)
cu valori mai mari de 0,14 mm.

7.4.3. Influenta regimului cinematic a cantitatii de material asupra eficientei procesului
de cernere

Se stie ca, in practicd, cernerea nu este niciodata completa, in sensul ca in refuzul sitei se va
regasi de fiecare data un procent de particule de cernut, care n-au ajuns in totalitate sa realizeze
conditiile de cernere si nu s-au separat. Pentru o cernere cat mai completd este necesarad, fie o sitd cu
o lungime foarte mare, fie repetarea de mai multe ori a cernerii pe o suprafatd de separare identica,
ceea ce conduce la cresterea timpului de lucru. Astfel, in acest subcapitol am analizat influenta pe
care o are regimul cinematic al sitei dar si cantitatea de material ce alimenteaza sita asupra eficientei
procesului de cernere.

La determinarea experimentala s-a folosit o proba de macinis din fractia ce alimenteaza
compartimentul de sitd plana al pasajului macindtorului M1 al unei unitati de mordrit. Testele au
fost efectuate la patru turatii diferite (115, 125, 136, 150 rot/min) si trei cantitati diferite de material
(100, 200 si 300 g) pe un clasificator cu miscare de translatie circulara, utilizand o sitd din tesatura
metalicd cu latura orificiului de 315 um si suprafata vie de 30,86%. Pentru toate probele s-a cantarit
sita (cu refuzul pe ea) din minut in minut, pe o perioada de test de 9 minute, pentru a monitoriza
cantitatea de cernut ce a ramas blocata in refuz. S-a considerat ca cernutul s-a separat in totalitate
(cu aproximatie) cand la trei determinari succesive diferenta a fost mai micd de 0,1 g. Curbele
trasate prin analizd de regresie pe baza punctelor experimentale prezintd o variatie asimptotica, in
sensul cd cea mai mare parte a cernutului a fost separat (vezi fig. 7.19).

Din fig. 7.19 se poate observa ca in cazul probelor de 100 g eficienta maxima a cernerii a
fost obtinuta pentru turatia ny = 115 rot/min, desi si turatiile n; = 125 rot/min si n3 = 136 rot/min au
avut rezultate destul de bune. In cazul primei turatii s-a obtinut cel mai mare procent de cernut dupa
primul minut. Se poate spune, in cazul turatiei ns = 150 rot/min, ca datorita frecventei de oscilatie
prea mari particulele tind sd se miste necontrolat dupa traiectorii proprii pe sitd, impiedicand astfel
separarea. Probabil ca daca timpul de cernere ar fi fost mai mare de 9 minute, particulele de cernut
s-ar fi separat totusi din fractia de refuz. Pentru datele experimentale obtinute la turatia n4, cantitatea

Autor: ing. Gabriel-Alexandru CONSTANTIN 35 Cond. stiinfific: Prof-univ.dr.ing. Gheorghe VOICU



REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

de particule de cernut blocate in refuz s-a calculat prin scaderea valorii 21,9 % (aferenta turatiei ng
si obtinuta la timpul de cernere de 8 minute) din valorile refuzurilor sitei la fiecare determinare (in

procente).
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Fig. 7.19. Influenta turatiei asupra eficientei procesului de cernere pentru trei cantitati diferite de
material (100 g, 200g si 300 g)

In cazul probelor de 200 g eficienta maxima a fost atinsd pentru turatia ns = 150 rot/min,
desi se poate observa (tabelul 1 si fig. 1) ca rezultatele sunt bune pentru toate celelalte trei turatii. La
turatia de150 rot/min particulele mici s-au separat in timpul cel mai scurt, astfel ca se poate spune
ca in conditiile experimentului, particulele de cernut s-au separat din fractia de refuz si au reusit sa
treaca repede prin orificiile sitei. Ca si In cazul probelor de 100 g, pentru cantitatea de 200 g
prelucrata la turatia n, = 125 rot/min este incompleta, fiind necesar un timp mai mare de cernere
(probabil inca 1 — 2 minute). Pentru aceasta proba, cantitatea de particule de cernut blocate in refuz
a fost calculatd prin scaderea valorii 22,95 % din valorile refuzurilor pentru fiecare dintre cele 9
minute de test.

Pentru probele de 300 g separarea totald si intr-un timp cat mai scurt a particulelor de cernut
din masa probei s-a realizat tot in cazul turatiei ny = 150 rot/min, separarea obtinandu-se n
intervalul 5-6 minute de la inceputul cernerii. Rezultate bune au fost obtinute si in cazul turatiei nz =
136 rot/min, dar in intervalul 8-9 minute de la inceputul cernerii. Pentru turatiile ny = 115 rot/min si
N, = 125 rot/min, timpul de cernere a fost prea mic, iar cernerea a fost incompleta. Pentru aceste
doua turatii cantitatile de cernut blocat in refuz au fost obtinute prin scaderea valorii 24,10 % din
valorile refuzurilor sitelor la fiecare minut pentru cele 9 minute de test.
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7.4.4. Utilizarea curbelor de distributie granulometrica in alegerea tesaturilor ramelor
de cernere

Curbele de distributie granulometricd pentru fractiile de macinis aratd modul in care
particulele unui amestec se distribuie dupd dimensiuni. Trasarea acestor curbe necesitd mai intai
realizarea analizei granulometrice cu un clasificator cu site, aranjate in ordinea descrescatoare a
marimii orificiilor. Apoi, ponderile procentuale ale refuzurilor sau ale cernuturile sunt analizate prin
regresie neliniard pe calculator, In programe specializate, pentru a gasi legea de distributie
granulometrica ce reprezintd cel mai bine datele. Dupa gasirea acestei legi de distributie, adecvata
fractiei analizate, sunt trasate curbele de distributie granulometrica.

Aceste curbe pot fi folosite pentru marirea gradului de extractie al sitelor unui anumit pachet
prin alegerea tesaturii adecvate care sd corespunda procentului de cernut dorit, dacd se considera
curba granulometrica pentru cernutul sitei respective. De asemenea, utilizand curbele
granulometrice se poate impune intervalul in care sa se incadreze particulele unei fractii de cernut,
alegand tesaturile corespunzatoare.

In fig. 7.22 este prezentatd o curba de distributie granulometrici pentru o fractie de micinis

obtinuta la un compartiment din faza de srotare (C1 Divl’ 2011) la o unitatea de morarit de 100
t/24h.

lCl Intrare 100 —— 1 011 201 1-7aza de srotare
2 -- Rosin-Rammler, R*=0 902 -
i’_; 20 == Schuhrman, B*=0 965
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Fig. 7.22. Utilizarea curbelor de distributie granulometrice

Se observa pe schemele interioare ale compartimentului C1 (fig. 7.22) din faza de srotare ca
fractia de macinis C1 Divl’ 2011 este un refuz al celui de-al doilea pachet, alcdtuit din 3 rame cu
dimensiunea orificiului de 470 um. Aceasta fractie trebuie sa aiba teoretic particule cu dimensiuni
in intervalul 470 — 1050 pum, ea fiind cernuta de ramele primului pachet, ce au tesaturi cu
dimensiunea orificiilor de 1050 um, dar fiind refuzata de ramele pachetului al doilea, cu tesaturi ce
au dimensiunea orificiilor de 470 pm. Ins se observa, pe curba de distributie granulometrica faptul
ca aceasta fractie contine si particule cu dimensiuni situate sub 470 um ce ar fi trebuit sa se cearna
dar nu reusesc, ceea ce reduce eficienta procesului de cernere. De asemenea, se observa pe curba de
distributie granulometrica ca prima sita utilizata in analiza are dimensiunea de 710 pm prin care este
cernut aproximativ 90 % din proba analizata, ceea ce inseamna cd 10 % din proba are valori intre
710 51 1050 pm.

Astfel, se poate observa (fig. 7.22), in legenda graficului, ca legea ce reprezinta cel mai bine
datele experimentale pentru fractia C1 Divl’ 2011, obtinutd la primul compartiment de sitd plana
din faza de srotare, este de tip Schuhman, cu un coeficient de corelatie de 0,966 fatd de a doua lege
testatd, Rosin-Rammler, care are un coeficient de corelatie de 0,902. Astfel, analiza se va face
pentru curba de distributie granulometricd Schuhman.

Fiind determinatd legea cu ajutorul cdreia se traseaza curba care coreleaza cel mai bine
datele experimentale se pot face analize pe curba pentru determinarea procentului de cernut, dorit
pentru fractia analizata.
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Astfel, analizdnd curba din figura, daca se doreste ca din cantitatea totala a fractiei
respective un procent de material de 20% sa fie refuzat (si 80% sa fie cernut) de rama/ramele
pachetului de cernere, se impune utilizarea unei tesaturi de 710 um. Daca se doreste ca 90% din
macinis sa fie refuzat (10% cernut), din cantitatea totald ce alimenteaza ramele pachetului respectiv,
se impune utilizarea unei tesaturi de 300 um.

In practicd este posibil si se ceard ca o fractic de macinis si aibd o anumitid valoare a
marimii amestecului de particule (K=a/b, unde a este latura orificiului prin care au trecut toate
particulele fractiei, iar b — latura orificiului care refuzi toate particulele). In aceastd situatie,
macinigul trebuie cernut cu ambele site (tesaturi). Pe schema din figurd, dacd se doreste ca
particulele fractiei analizate s se situeze In domeniul 300 — 710 pm se pot utiliza doud pachete de
rame, primul cu tesaturd cu orificiile de 710 pm. iar al doilea cu rame cu tesatura cu orificii de 300
um, refuzul celui de-al doilea pachet fiind evacuat separat.

7.4.5. Studiu de caz privind aplicarea modelului matematic pentru determinarea
coeficientilor de extractie

Pe baza datelor experimentale (prezentate in tabelul 7.14) si utilizand algoritmul matematic
prezentat la subcapitolul 6.4.1 s-au obtinut urmatoarele valori pentru refuzurile, debitele de
alimentare, cernuturile si coeficientii de extractie pe fiecare rama a pachetului, pentru coeficientul
de extractie al fiecarui pachet, precum si pentru intregul compartiment.

1. Pentru pachetul 1

Utilizand relatiile (6.37), (6.38) si(6.39) au fost determinate cantitatile de refuz si cernut la
fiecare ramd din cadrul pachetului 1 al compartimentului de sitd pland. Valorile acestora sunt
prezentate n tabelul 7.15.

Tabelul 7.15. Valorile refuzurilor si cernuturilor ramelor din cadrul pachetului I, determinate cu relatiile
(6.37), (6.38) si (6.39), [175]

Ry (i=17) Ris Ri2 Riz Ria Ris Rig Riz
Refuzul, [¢] 6163,4 5207,6 4400,1 3717,8 3141,3 2654,2 22426
P (1=1=7) Pi1 P2 Pi3 Pia Pis Pis Pz
Cernutul, [g] 1130,2 955,8 807,5 682,3 576,5 487,1 411,6

Se poate observa ca refuzul R;; este egal cu refuzul R1 al compartimentului, refuz
determinat experimental (tabelul 6.1). De asemenea, se observa cd rama 1 a pachetului I este
alimentatd direct de intreaga cantitate de macinis ce vine de la cilindri srotului 1 (fig. 6.15), si ca
refuzul R,; al primei rame a pachetului I reprezinta cantitatea de material ce alimenteaza rama 2 si
asa mai departe.

Avand valorile cernuturilor si refuzurilor pe fiecare rama in parte, cu relatia (6.40) s-a
determinat coeficientii de extractie pe fiecare rama a pachetului I. Pentru fiecare dintre cele sapte
rame ale pachetului I valoarea coeficientului de extractie a fost 0,155.

Coeficientul de extractie al pachetului I a fost determinat cu relatia (6.41) si are valoarea
m =0,692.

7.5. Cercetari privind proprietatile fizice ale macinisurilor
7.5.1. Variatia caracteristicilor fizice ale macinisurilor in faza de srotare la 0 moara de
100t/24h

Rezultatele cercetdrilor experimentale privind determinarea caracteristicilor fizice (masa
volumicd, densitatea, porozitatea, unghiul de taluz natural si suprafata specificd) ale produselor
intermediare de macinis preluate de pe fluxul tehnologic al morii cu cilindri cu capacitatea de
100t/24h S.C. Spicul S.A. Rosiori de Vede in faza de srotare, sunt prezentate in tabelul 7.25. si in
tabelul 7.26.

Cunoagterea proprietatilor fizice ale produselor intermediare de macinis ocupa un loc de o
importanta deosebita in industria moraritului. Proprietatile fizice influenteaza atat parametrii de
lucru ai echipamentelor de pe fluxul tehnologic al unei unitati de morarit cit si alegerea
corespunzatoare a tesaturilor sitelor de cernere ale sitelor plane sau ale masinilor de gris.
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Tabelul 7.25. Valorile coeficientului de frecare static si ale unghiului de taluz natural pentru fractiile de
macinis rezultate in faza de srotare.

Fractia de micinis Coeficientul de frecare static, u Unghiul de taluz
Tabla din otel Péanza bumbac Fibra de sticla natural,
C1 Intrare 0,341+0,423 1,129+1,741 0,458+0,658 37,760
C1 Break 2 0,294+0,370 1,382+>1,760 0,358+0,629 37,060
CI1 Divl’ 0,423+0,511 1,482+>1,760 0,529+0,929 45,000
ClF 0,853+1,117 >1,760+>1,760 >1,760+>1,760 43,962
CI1 Divl” 0,564+0,888 1,735+>1,760 0,635+1,294 36,186
Cl M2 0,723+1,076 >1,760+>1,760 0,800+1,341 41,582

Tabel 7.26. Valorile masei volumice, densitatii, suprafetei specifice si a porozitatii pentru fractiile de macinis

rezultate 1n faza de srotare.

Fractia de macini Diametrul mediu Masa volumica Densitatea Suprafata specifica Porozitatea
? [mm] [g/dm7] [g/dm7] x 10° [m%/kg] [%]
C1 Intrare 0,98 381,500 1250,681 4,895 69,497
C1 Break 2 1,76 482,000 1218,781 2,797 60,452
Cl1 Divl’ 0,55 505,000 1262,145 8,643 59,989
ClF 0,10 411,000 1385,334 43,311 70,332
Cl1 Divl” 0,36 527,500 1329,167 12,539 60,313
C1 M2 0,17 496,000 1370,857 25,746 63,818

Astfel, coeficientul de frecare static, precum si unghiul de taluz natural al macinisului,
intervin n miscarea particulelor de macinis pe diferite tipuri de suprafete, in procesul de sortare pe
fractii si1 in caracterizarea procesului de separare pe fractii, [32].

De asemenea, proprietatile fizice a semintelor de grau si ale produselor intermediare de
macinis (forma si marimea particulelor, proprietdtile mecanice, masa volumica, densitatea, precum
si duritatea semintelor de grau) influenteaza procesele de macinare si cernere, dupa cum se arata in
[52]. Dintre acestea, cele mai importante sunt duritatea semintelor de grau care impune
caracteristicile functionale si constructive ale cilindrilor de macinare si forma si marimea
particulelor de macinis care influenfeaza alegerea sitelor pe care are loc sortarea fractiilor de
macinis.
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Fig.7.28. Variatiile suprafetei specifice pentru fractiile sortate in cadrul compartimentelor de sitd plana
din faza de srotare

Porozitatea semintelor de grau si a macinisului prezintd o importanta practicd in procesele
de uscare, ventilare, incalzire si racire, in procesul de modelare a fluxului de aer prin masa de
particule de material, precum si in ocuparea eficientd a locurilor de depozitare (in special la
semintele de grau si produsele finale ale procesului de macinare), [80]. Totodatd se poate spune ca
porozitatea materialului si densitatea particulelor influenteaza si stratificarea macinisului pe ramele
din interiorul compartimentelor de sitd plana.

Au fost efectuate doud seturi de determindri pe suprafete de trei tipuri: fibrd de sticla
lucioasa, tabla din otel si panza din bumbac.

Valorile coeficientului static, pe fibra de sticld lucioasa si metal, se incadreaza in limitele
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prezentate in diverse lucrari de specialitate, dar valorile obtinute la experimentarile noastre pe panza
din bumbac se incadreaza in limite destul de largi, probabil datoritd umiditatii fractiilor de material,
dar si datorita granulozitatii acestora, acest fenomen observandu-se, mai ales, la fainuri si la fractiile
cu particule relativ mici de endosperm, [38]. in fig. 7.28 este prezentata variatia suprafetei specifice
pentru cele 35 de fractii analizate din faza de srotare.

7.5.2. Variatia caracteristicilor fizice ale macinisurilor in faza de macinare la 0 moara
de 100t/24h

In acest subcapitol sunt prezentate rezultatele cercetdrilor experimentale privind
caracteristicile fizice ale fractiilor de macinis obtinute in faza de macinare. in fig. 7.30 sunt

prezentate variatiile unghiului de taluz natural.
\
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Fig. 7.30. Variatiile unghiului de taluz natural pentru fractiile sortate in cadrul
compartimentelor de sitd pana din faza de srotare

7.5.3. Studiu de caz privind aplicarea modelului matematic pentru parametri
cinematici ai miscarii particulelor de macinis la sitele plane ale unei unitati de morarit

Tn acest subcapitol s-a prezentat un studiu de caz ce abordeazi miscarea particulelor pe
suprafata de cernere in cazul compartimentului de sitd pland C1 din faza de macinare a unitatii de
morarit analizata.

7.6. Analiza corelatiei proprietatilor granulometrice ale fractiilor de macinis cu
caracteristicile tesaturilor ramelor de sita plana

In acest subcapitol se prezintd modul de variatie a unor caracteristici fizice si granulometrice
ale fractiilor sortate iIn compartimentele de sitd pland ale fazei de srotare la moara de grau analizata
(dimensiunea medie a particulelor, procentul de material cernut la fiecare pachet de rame si
suprafata specifica a particulelor fractiilor) cu caracteristicile tesaturilor de cernere. In fig. 7.38 este
prezentata variatia procentului de cernut cu suprafata activa a tesaturii si latura orificiului.
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Din analiza figurilor se constatd o variatie descrescatoare a valorilor precizate ale
macinisurilor separate la primele pachete de rame pentru diametrul mediu al particulelor si
procentul de material cernut (separat prin orificii), respectiv crescatoare pentru suprafata specifica a
fractiilor, atat cu suprafata libera a tesdturilor cat si cu latura orificiilor tesaturilor.

Se constatd, de asemenea, cd ultimul pachet de rame, care sorteaza, de obicei, produse
intermediare de macinis cu continut mai mare de invelis, urmeaza o distributie aleatoare, astfel ca o
analiza a fractiei respective impreund cu primele fractii ar putea da informatii eronate, daca se
incearcd identificarea unor functii de distributie a caracteristicilor fizice sau granulometrice ale
fractiilor cu caracteristicile tesaturilor ramelor de cernere.

In vederea coreldrii caracteristicilor tesiturilor ramelor de sitd plani, ale compartimentelor
de sortare pe fractii a macinisurilor, cu proprietatile granulometrice si fizice ale acestora, au fost
analizate comparativ primele trei compartimente ale fazei de srotare.

Au fost corelate suprafata libera a tesaturilor si latura orificiilor tesaturilor fiecarui pachet cu
diametrul mediu al particulelor fractiilor sortate, cu procentul de material separat prin orificii si cu
suprafata specifica a fiecdrei fractii.

Avand in vedere ca tesaturile ramelor celor trei compartimente sunt asemdnatoare, corelatia
s-a facut impreuna pentru toate valorile, urmand ca pe baza ecuatiei de regresie sd se determine
eroarea(abaterea) fiecarui compartiment separat fata de valorile calculate.

Analizdnd corelatia dintre diametrul mediu al particulelor fractiilor separate si latura
orificiilor tesdturilor ramelor de cernere se constata o crestere a diametrului mediu al particulelor cu
latura orificiilor la fiecare din cele trei compartimente aproximativ liniara la compartimentele C1 si
C3 si o crestere curbilinie parabolica la compartimentul C2.

Aplicabilitatea curbelor obtinute poate fi aceea a estimdrii laturii orificiilor tesaturilor
ramelor de cernere astfel incat sa se obtind o fractie cu particule intr-un anumit interval de
dimensiuni, avand in vedere ca tesaturile sunt reglementate prin normative si standarde (fig. 7.39).
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Fig. 7.39. Variatiile diametrului mediu cu suprafata libera si latura orificiului pentru compartimentele de sita
plana ale Sroturilor 1, 2 si 3

Acelasi lucru se observa si in cazul corelarii diametrului mediu al particulelor cu suprafata
libera a tesaturilor de cernere, constatindu-se cresterea diametrului mediu al particulelor cu
cresterea suprafetei active la toate trei compartimentele analizate.

Rezultatele obtinute pot fi aplicate practic la alegerea tesaturilor ramelor de cernere prin
utilizarea curbelor de corelatie trasate grafic si prezentate in fig. 7.39, pe baza diametrului mediu al
mdacinisului care urmeaza a fi separat pe fractie.

In vederea identificirii corelatiei dintre diametrul mediu al particulelor fractiilor de macinis
si caracteristicile tesaturilor utilizate la ramele de cernere, pe pachete (suprafata liberd si latura
orificiilor), s-a facut analiza de regresie globald pentru primele pachete (mai putin ultimul pachet
care nu este de acelasi tip si are alt scop) ale primelor trei compartimente ale fazei de srotare cu
functia exponentiald, respectiv functia de tip putere, pentru care s-au obtinut valori relativ ridicate
ale coeficientului de corelatie (R?=0,906, respectiv R?=0,922), fig. 7.39.

Luand separat, in continuare, fiecare compartiment si calculdnd eroarea valorilor calculate
fatd de valorile masurate au fost constatate valori ale acestor erori intre 5,5 — 20,6% pentru
dimensiunea particulelor in functie de suprafata liberd a tesaturilor, respectiv intre 11,1 - 17,7%
pentru variatia dimensiunilor particulelor de macinis fata de latura orificiilor tesaturilor. Este indicat
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ca aceste abateri sa aiba valori mai mici pentru ca alegerea tesaturilor sd poata fi facutd dupa una
dintre legile obtinute prin analiza de regresie.

Aplicand acelasi criteriu ca mai Tnainte si utilizdnd toate valorile obtinute pentru cernuturile
primelor pachete de rame ale compartimentelor C1, C2 si C3 din faza de srotare in analiza de
regresie pe calculator, in vederea identificarii celei mai bune functii de corelatie, a fost trasata grafic
variatia procentului de cernut cu suprafata liberd si latura orificiilor. Se constatd o variatie dupa
legea putere atat pentru prima, cat si pentru cea de-a doua grupa de valori (fig. 7.40).
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Fig. 7.40. Variatiile procentului de cernut cu suprafata libera si latura orificiului pentru compartimentele de
sitd plana ale Sroturilor 1,2 51 3

Ca si in cazul influentei celor doi parametri (Sypera 1 lorif) asupra dimensiunilor medii ale
particulelor, exista puncte care se situeaza relativ departe de curba de regresie, desi coeficientul de
corelatie are valori relativ ridicate (R*= 0,966 respectiv R?=0,983 pentru C(%) =f(lo))

Calculand eroarea relativa a fiecarui compartiment fatd de valorile predictate de functia de
regresie se constatd cd aceasta are valori cuprinse intre 9,9 - 22,8% pentru variatia procentului de
cernut cu suprafata libera a tesaturii, respectiv intre 7,1 - 15,2% pentru variatia procentului de
cernut cu latura orificiului tesaturii. Rezulta ca utilizand functia de regresie obtinuta pentru cazul
general al primelor trei compartimente de cernere in determinarea tipului de tesaturi a ramelor de
sitd pot exista abateri In limita valorilor determinate. Ar fi necesard alegerea unor tesdturi care sa
corespundd unor abateri mai mici, dar In corelatie cu caracteristicile fizice si granulometrice ale
mdacinisurilor.

Pe baza valorilor suprafetei specifice a fractiilor de mécinis obtinute In experimente la
primele pachete de rame ale primelor trei compartimente ale fazei de srotare, au fost trasate grafic
variatia acesteia in functie de suprafata libera si latura orificiilor tesaturilor, ca si in cazurile
anterioare. Curbele de regresie obtinute sunt prezentate in fig. 7.41.

Se constata o variatie liniard descrescatoare a suprafetei specifice a fractiilor in corelatie cu
suprafata libera a tesiturilor, cu un grad de corelatie R“=0,904, in analiza globald(ludnd in calcul
toate valorile de la cele trei compartimente).

Pentru variatia suprafetei specifice a fractiilor cu latura orificiilor tesaturilor, cea mai buna

corelatie a prezentat-o legea exponentiald pentru care s-a obtinut un coeficient de corelatie
R?=0,911 (in analiza globald).
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Fig. 7.41. Variatiile suprafetei specific cu suprafata libera si latura orificiului pentru compartimentele de sita
plana ale Sroturilor 1, 2 i 3

Erorile valorilor calculate, fata de cele determinate experimental , ale suprafetei specifice in

Autor: ing. Gabriel-Alexandru CONSTANTIN 4o Cond. stiinfific: Prof-univ.dr.ing. Gheorghe VOICU



REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

corelatie cu suprafata libera a tesaturilor s-au incadrat intre 2,7 - 15,6%, pentru cele trei
compartimente de cernere separat, in timp ce pentru corelatia suprafetei specifice a macinisurilor cu
latura orificiilor tesaturilor au avut valori cuprinse intre 4,9 - 14,5%.

Daca alegerea tesaturilor primelor trei compartimente de cernere (mai putin la ultimul
pachet de rame) se face pe baza functiilor de corelatie obtinute prin analiza de regresie este de
asteptat sa se obtind abateri ale variatiilor celor doi parametri ai tesaturilor (suprafata libera si latura
orificiilor) in limitele celor prezentate mai inainte dacad se ia in calcul suprafata specifica dorita
pentru fractiile sortate.

Am dorit sd prezint 1n acest subcapitol modul de aplicare a legilor de variatie a unor
parametrii ai tesaturilor cu caracteristicile macinisurilor sortate in compartimentele de sitd plana in
alegerea fiecarui tip de suprafata de cernere.

Analiza poate fi dezvoltata in continuare pentru toate compartimentele de separare pe fractii,
astfel incat pe baza datelor experimentale sd se pund in corelatie si alte caracteristici ale
macinisurilor cu cele ale tesaturilor utilizate pentru acoperirea ramelor de cernere.

7.7. Concluzii privind cercetarile experimentale

1. Distributia dupa dimensiuni a particulelor fractiilor de macinis, In compartimentele de sita
plana, pentru faza tehnologicd de srotare a graului, a fost testatd cu legea de distribufie Rosin-
Rammler, foarte des utilizata in analizele granulometrice ale amestecurilor granulare.

2. Cunoasterea dimensiunilor medii si a distribugiei dupa marime, precum si a celorlalte
caracteristici fizice ale particulelor fractiilor de macinis constituie, totodata, cerinte in alegerea
tesdturilor ramelor de cernere ale compartimentelor sitei plane, de la intrarea in compartiment §i
pana la iesirea fiecarei fractii de material.

3. Fractiile de macinis cu un continut ridicat de invelis (taratd), fata de fractiile cu un continut
mai ridicat de endosperm, au o masa volumica mai mica (de exemplu fractiile C1 M3 si C1 M2 care
au masa volumica 446,250 g/dm3 pentru C1 M3 si 442,500 g/dm” pentru C1 M2, in comparatie cu
fractia C1 Fgrif bogata in endosperm care are masa volumica 550,000 g/dmg).

4. Se poate observa ca desi fractiile care alimenteazd compartimentele de sita plana (notate cu
Lntrare”) au o porozitate relativ mica, dupa ce fractiile sunt sortate din masa initiald conform
diagramei tehnologice, porozitatea creste considerabil, in faza de srotare porozitatea cea mai mare o
au produsele taratoase iar in faza de macinare dunsturile; de exemplu pentru primul compartiment
de sitd pland din faza de macinare, fractia ce alimenteaza compartimentul are o porozitate de 49,082
%, iar dupa ce fractiile sunt sortate din masa initiald, porozitatea creste considerabil ajungand pana
la 62,367 % pentru fractia de faina (C1 F) si 64,383% pentru dunstul ce alimenteazd macinatorul
M2 (fractia C1 M2).

5. Legat de suprafata specificd se poate spune ca fractiile de faind au valorile cele mai mari
pentru suprafata specifica (valorile cele mai mari fiind: 61,816 mz/kg pentru fractia C5 F in faza de
srotare si 54,028 mz/kg pentru fractia C4 F2 in faza de macinare).

CAPITOLUL 8

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND CONSUMUL DE ENERGIE LA CERNEREA
MACINISURILOR CU AJUTORUL SITELOR PLANE

8.1. Obiectivele determinarilor experimentale

Obiectivul principal al determinarilor experimentale din acest capitol il constituie studiul
asupra consumului de energie necesar cernerii macinisurilor cu ajutorul sitelor plane.

8.2. Metodica determinarilor experimentale si materiale utilizate

Tn acest capitol s-a studiat: determinarea puterii consumate la cernerea produselor in faza de
srotare si faza de macinare a unitatii de morarit; determinarea energiei specifice la cernere a
produselor pe fazele de srotare si micinare; variatia energiei consumate pentru cernerea produselor;
evaluarea puterii consumate la cernerea macinisurilor la turatii si cantitati de alimentare diferite;
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evaluarea consumului de energie la cernerea macinigurilor la turatii si cantitdti de alimentare
diferite; variatia energiei consumate pentru cernerea macinigurilor cu un clasificator cu site.
8.3. Descrierea aparaturii utilizata la cercetarile experimentale

Cercetarile experimentale au fost efectuate in Facultatea de Ingineria Sistemelor Biotehnice,
Departamentul de Sisteme Biotehnice, in Laboratorul de Proprietati Fizice ale Produselor
Agroalimentare si la Moara nr. 2 a S.C. Spicul S.A. Rosiori de Vede. Utilajele si aparatele folosite
in cercetdrile experimentale au fost: sitd pland de tip Alapala; cleste ampermetric, clasificator cu site

cu miscare de translatie circulara, placa de achizitie de date, senzor de curent, balanta electronica
KERN cu precizie 10™.

8.4. Determinari experimentale pe fluxul tehnologic al unei mori de 100 t/ 24 h

Determinarile au fost facute atat pentru mersul in sarcind (cu sita pland alimentatd cu
material), cat si la mers in gol (fara alimentare cu material a utilajului).

Unitatea de morarit analizatd este echipatd cu douad site plane, compartimentele primei site
plane (Sita 1) sunt parti componente ale pasajelor tehnologice Srot 1 (Breakl), Srot 2 (Break 2),
Macindtor 2 (M2), Macinator 1A (M1A), Macinator 1B (M1B) si Divizor-sortator (DIV1), iar
compartimentele celei de-a doua sita plana sunt parti componente ale pasajelor tehnologice Srot 3
(Break3), Srot 4 (Break 4), Srot 5 (Break 5), Macinator 3 (M3)/ Macinator 4 (M4), Macindtor 5
(M5), Micindtor 6 (M6), vezi figurile 7.3 si 7.4. In tabelul 8.2 pe coloana debitelor Q sunt trecute
debitele totale care alimenteaza intregul utilaj si reprezintd suma fractiilor notate cu “Intrare” din
tabelele 7.3 s17.7.

Tabelul 8.2. Valorile obtinute si calculate la determinarile experimentale pentru consumul de
energie al sitelor plane pe fluxul tehnologic al morii de 100 t/24 h

. Puterea
Intensitatea I, <
. Puterea |Turatia la . (kw) necesara . Energia
Sita Ui Defazajul, Debitul, N
Pland i motorulul, motor: n J i pentru Q, (kg/h) specifica,
Mers | Mers in| Pr, (kW) | (rot/min) Mers | Mers in| cernere, | <’ W (kJ/kg)
in gol | sarcina in gol | sarcina | P, (KW)
Sital| 2 6 7,5 960 0,81 1,053| 3,158 | 2,105 |8021,84| 0,945
Sita2| 2 5 7,5 960 0,81 1,053| 2,632 | 1,579 |[5133,31| 1,107

Variatia puterii necesare la cernerea produselor este prezentata grafic in fig. 8.8, iar variatia
consumului specific de energie pentru cernere este prezentata in fig. 8.9.

25

2,105

s,

’g . 1’579 Fig. 8.8. Variatia puterii consumate la cernerea
2 produselor in cele doua site plane din moara
g 1 analizata

g

=

0.5

0

Sita 1 Sita 2

Incidrcarea motoarelor electrice nu este uniformi, acestea lucrand la circa 35 — 45% din
puterea nominald mai ales cd nici sitele plane nu lucreaza la capacitatea de cernere pentru care a
fost proiectatd. Se recomanda cresterea capacitatii de lucru a morii si o alegere mai judicioasd a
motoarelor de actionare. Se poate spune, 1nsa, faptul cd nici constructorii de motoare electrice nu
produc motoare cu puteri nominale foarte apropiate (clase de puteri apropiate la aceeasi turatie de
lucru a utilajului).
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8.5. Determinari experimentale pe un echipament de cernere de laborator

La determinarea experimentald s-a folosit o proba de macinis din fractia ce alimenteaza
compartimentul de sita plana al pasajului macinatorului M1 al unitatii de morarit de 100t/ 24 h.
Testele au fost efectuate la patru turatii diferite (115, 125, 136, 150 rot/min) si trei cantitati diferite
de material (0, 200 si 400 g) pe un clasificator cu miscare de translatie circulara, timp de un minut.

Fig. 8.11. Variatia intensitatii curentului
electric la cernerea produselor functie de
turatia mecanismului de actionare
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Mai intdi s-au prelevat date experimentale pentru
mersul in gol (alimentare cu O grame de material),
pentru a avea consumul de energie de referinta la cele
patru turatii mentionate mai sus. Apoi pe rand a fost
testat consumul de energie pentru cantitatile de 200g
si 400g, fiecare dintre ele la cele patru turatii ale
mecanismului de actionare. Datele experimentale
pentru intensitatea curentului electric au fost corelate
cu legea matematica de tip log-normald (relatia 6.87
din capitolul 6) utilizdnd programul Microcal Origin
v. 7.0, graficul de variafie a intensitatii curentului
electric obtinut prin regresie neliniard fiind prezentat
in fig. 8.11, iar coeficientii legii de distributie in
tabelul 8.3.
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Fig. 8.12. Variatia puterii necesare pentru cernere si a energiei specifice cu turatia mecanismului de actionare
a echipamentului de cernere de laborator pentru probele P2 si P3

Tn fig. 8.13 sunt date spre exemplificare graficele de variatie a intensitatii in timp (semnal
original si filtrat) si spectrul pentru proba P2 3
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In fig. 8.14 este prezentatd variatia puterii consumate pentru cernere functie de turatia
mecanismului de actionare.

7 \ =——200g

] \ —=—400g
N
4 \\ /
2 AN _—
L —

110 120 130 140 150
Turatia, rot/min

Puterea consumata pentru
cernere, W

Fig. 8.14. Variatia puterii consumate pentru cernere cu turatia mecanismului de actionare pentru cele doua
cantitati de material testate (200 g si 400 g)

Analizand comparativ datele din acest subcapitol cu datele experimentale pentru eficienta
cernerii prezentate in subcapitolul 7.4.3 (vezi tabelul 7.11) se pot recomanda, pentru procese de
cernere eficiente (minimizarea procentelor de particule de cernut blocate in fractiile de refuz ale
ramelor) cu consumuri reduse de energie, alimentari uniforme cu cantitati medii de material a
ramelor de cernere si turatii medii ale mecanismului de actionare. In conditiile experimentelor, si
pentru proba de 200 g dar si pentru proba de 400g, o eficientd buna a cernerii cu un consum redus
de energie au fost obtinute la turatia nz = 136 rot/min.

Mai mult, se poate spune ca turatia optima pentru cazul analizat se afla undeva in preajma
unei valori a turatiei de 130 rot/min. In cazul turatiei de 150 rot/min efortul este mare crescand
astfel incarcarea pe motor, si deci consumul de energie.

8.6. Concluzii privind consumul de energie

1. Se recomanda, pentru site plane, corelarea cantitatii de material ce alimenteaza
compartimentele de sitd pland cu turatia sitei plane. In conditiile experimentelor, cea mai mare
eficienta (procentul de particule de cernut blocate in fractiile de refuz mic) cu un consum redus de
energie (1,4 W pentru 200 g si 4 W pentru 400 g) s-a obtinut in cazul turatiei ng = 136 rot/min.

CAPITOLUL 9
CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII. PERESPECTIVE

9.1. Concluzii privind cercetarile teoretice si experimentale

Din analiza teoretica si experimentald prezentate in lucrarea de fata pot fi desprinse
urmatoarele concluzii finale:

1. Buna functionare a sitelor este asigurata dacd se respectd urmatoarele conditii:

e alimentarea cu produsul pentru cernut s se faca in mod continuu si uniform;

esitele sa fie intinse pe rame cu aceeasi intensitate in toate directiile;

e sistemele de scuturare (periere) sa functioneze continuu pentru a se evita infundarea orificiilor si
diminuarea suprafetei cernatoare;

e deplasarea produselor pe suprafata cernatoare sa formeze stratul de auto-sortare;

e aspiratia utilajului sd se faca in mod corespunzator;

e turatia sa fie constanta;

e barele de suspendare si sustinere sa fie egale ca lungime si suficient de elastice;

e utilajul sa fie perfect echilibrat.
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2. Turatia mecanismului de actionare trebuie aleasa astfel incat sortarea pe fractii sa fie cat mai
eficientd, particulele de cernut sa aiba timp pentru a se cerne si sa nu ramand blocate in fractiile de
refuz ale sitelor, iar particulele cu dimensiuni mai mari dar apropiate de orificiile tesaturii sd nu
ramana blocate in orificii.

3. Echilibrarea greoaie a sitelor plane cu greutati centrifugale si functionarea cu un regim
tranzitoriu cu perturbatii majore asupra masinii a facut ca unele firme constructoare sd caute altfel
de solutii de sisteme de actionare. Astfel, au fost construite si se afla deja in exploatare in Germania
site plane cu patru corpuri dispuse doua cate doud, diagonal opus, pe doua platforme (juguri), legate
intre ele prin intermediul unor elemente elastice. In lucrare este prezentati o analizd cinematici si
structurald a unui astfel de sistem.

4. Actionarea sistemului printr-un arbore cu doud excentrice a simplificat constructia
mecanismului de actionare si a eliminat din componenta utilajului contragreutatile care au fost
inlocuite prin alte doua corpuri de sitd plana, crescand astfel suprafata de cernere a unui singur utilaj
(care are in constructie patru compartimente). Prin dispunerea corespunzdtoare a jugurilor de fixare
a blocurilor de site si a suportilor elastici acestea se echilibreaza reciproc si functionarea devine mai
sigurd. In teza se face analiza structurald si cinematica a unui astfel de mecanism,

o. In lucrare s-a propus un model matematic pentru estimarea coeficientilor de extractie a
cernuturilor fiecdrei rame si fiecarui pachet al unui compartiment de sitd plana, in doud cazuri
diferite: pentru cernerea ideald si pentru cernerea incompletd. S-a considerat ca cernutul urmeaza o
distributie exponentiald iar ramele unui pachet sunt dispuse una in prelungirea celeilalte.

6. Modelele matematice au fost aplicate pentru rezultate experimentale obtinute la
compartimentele de sitd plana ale unei unitati de morarit de 100 t/24h. Valorile coeficientilor de
extractie obtinuti corespund cu valorile reale.

7. Cunoasterea metodei de calcul pentru coeficientii de extractie ai ramelor pachetelor este
importantd pentru specialistii din industria moraritului pentru aprecierea rapida a randamentului
sitei plane, la fiecare compartiment de cernere.

8. Avand in vedere ca cernerea este incompleta, o parte din particulele de cernut raman blocate
in fractiile de refuz scazand eficienta procesului de cernere. Daca procentul acestor particule este
mare se vor incarca inutil treptele ulterioare de maruntire, iar pentru a Tmpiedica acest lucru
tehnologul trebuie sa mareasca suprafata de cernere prin introducerea in plus a unor rame in
pachetul respectiv. Calculul coeficientilor de extractie, in ipoteza unei cerneri incomplete (reale)
este, deci, necesar, iar in lucrare se propune un model matematic pentru aceasta situatie.

9. Avand 1n vedere ca materialul cernut sau refuzat de ramele unui pachet se incadreaza intr-o
gama de dimensiuni, particulele sale urmeaza sigur o anumita lege de distributie dupa dimensiuni.
In lucrare se propun pentru a fi testate mai multe astfel de legi matematice (functia Rosin-Rammler,
legea gamma, legea Schuhman, s.a.)

10. Legea de distributie Rosin-Rammler utilizatd, aratd o foarte bund corelatie cu datele
experimentale pentru toate fractiile de la cele 12 compartimente de sitd pland din fazele de srotare si
mdcinare a graului. Cunoasterea dimensiunilor medii si a distributiei dupa dimensiuni, la fel ca sia
celorlalte caracteristici fizice ale particulelor fractiilor de macinis constituie, Impreuna, cerinte in
alegerea tesaturilor ramelor de cernere ale compartimentelor sitei plane, de la intrarea in
compartiment pana la evacuarea fiecarei fractii de material.

11. Curbele de distributie granulometricd prezentate in lucrare pot fi utilizate cu foarte bune
rezultate pentru stabilirea dimensiunilor orificiilor tesaturilor ramelor de sita, daca se impune o
anumita valoare limita a dimensiunilor particulelor unei fractii (minimd sau maximd), precum si
daca se impune incadrarea acestora intr-un anumit domeniu de dimensiuni. In lucrare se prezinta un
model de utilizare practicd a curbelor de distributie granulometricd in cazul fractiilor obtinute la
unul din compartimentele de sita plana.

12. Se poate afirma ca inaltimea stratului de material, dar si turatia mecanismului de actionare
influenteaza performantele procesului de cernere. S-a constatat experimental (fig. 7.19) ca la
indltimi mari ale stratului de material si turatii mici (115 - 125 rot/min) eficienta procesului de
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separare a fost mica, in materialul rimas pe sitd gasindu-se si un procent de particule de cernut care
ar fi trebuit sa se separeu, dar au ramas blocate 1n refuz.

13. S-a constatat ca fractiile de macinis cu un continut ridicat de invelis (tarata), fata de fractiile
cu un continut mai ridicat de endosperm, au masa volumica mai mica (exemplu fractiile C1 M3 si
C1 M2 care au masa volumicd 446,250 g/dm?® pentru C1 M3 si 442,500 g/dm® pentru C1 M2, in
comparatie cu fractia C1 Fgrif bogata in endosperm care are masa volumica 550,000 g/dm®).

14.  Referitor la caracteristicile fizice ale macinisurilor si fractiilor sortate la sitele plane, s-a
constatat ca fractiile care alimenteaza compartimentele au porozitate relativ mica, in faza de srotare
porozitatea crescand pe masura ce din materialul initial se extrag componentele cu continut mare de
endosperm, produsele taratoase avand porozitatea cea mai mare.

15.  Legat de suprafata specifica se poate spune ca fractiile de faind au cele mai mari valori
(circa 61,8 mz/kg pentru fractia C5 F in faza de srotare si circa 54 mz/kg pentru fractia C4 F2 in faza
de macinare).

16. Se remarcd de asemenea, ca fainurile (constituite din endospermul semintelor de grau) au
valori ridicate ale densitatii (peste 1123 kg/m3 pentru faza de srotare si 1313 kg/m3 pentru faza de
macinare).

17. Coeficientul de frecare static, precum si unghiul de taluz natural al macinisului, intervin in
migcarea particulelor de macinis pe diferite tipuri de suprafefe precum si in procesul de sortare pe
fractii, prin traiectoriile pe care le parcurg particulele pe sitd in procesul de cernere.

18.  Pentru unitatea de morarit analizata se recomanda cresterea capacitatii de lucru si o alegere
mai judicioasd a motoarelor de actionare a sitelor plane, incdrcarea pe motoare fiind neuniforma,
acestea lucrénd la 35 — 45 % din capacitate.

19. Se recomanda, pentru site plane, corelarea cantitdatii de material ce alimenteaza
compartimentele de sita plana cu turatia sitei plane. Astfel, in conditiile experimentelor, cea mai
mare eficientd (procentul de particule de cernut blocate in fractiile de refuz mic) cu un consum
redus de energie (1,4 W pentru 200 g si 4 W pentru 400 g) s-a obfinut in cazul turatiei n3 = 136
rot/min.

20. In urma studiului efectuat pentru imbunititirea dimensionald a arborelui mecanismului de
actionare se recomanda ca pentru micsorarea momentului de Incovoiere suporturile pentru
contragreutati sa fie montate cat mai aproape de cei doi rulmenti oscilanti (superior si inferior).
Reducand astfel bratul fortei, momentul va fi preluat de lagare.

21. De asemenea, se recomanda ca treapta superioara de care se face prinderea suporturilor
pentru contragreutati sa fie cu cel putin 40 mm mai lunga decat treapta inferioara. Acest fapt va
conduce la scdderea tensiunii echivalente din arbore.

22. Aplicabilitatea curbelor de corelatie pentru variatia diametrului mediu, procentului de cernut
si suprafata specifica, pe de o parte, cu suprafata libera a tesaturilor si latura orificiilor, poate fi
aceea a estimdrii laturii orificiilor tesaturilor ramelor de cernere astfel incat sa se obtina o fractie cu
particule Tntr-un anumit interval de dimensiuni, cu o anumita suprafata specifica si avand un anumit
procent de cernut, avand in vedere ca tesaturile sunt reglementate prin normative si standarde.

23. Curbele de distributie granulometrica pot fi de un real ajutor tehnologilor din industria
mordrit in alegerea corespunzatoare a tesaturilor ramelor de cernere. Ele pot fi folosite pentru
impunerea unui anumit procent de cernut sau refuz, functie de ce se doreste pentru pasajul
respectiv. In practica este posibil si se ceard ca o fractie de micinis si aibd o anumita valoare a
marimii amestecului de particule (K=a/b), utilizand curbele granulometrice se pot stabili marimea
laturii orificiilor tesaturilor care stabilesc granitele acelui amestec, in acest capitol ardtdndu-se
modalitatea de lucru cu graficele de distributie granulometricd a macinisurilor.

9.2. Contributii personale

1. Studiu documentar privind studiul actual al cercetdrii in domeniul cernerii si sortarii pe fractii a
macinisurilor din unitatile de morarit industrial prin consultarea unui numar de 236 lucrari de
specialitate atat pe plan intern cat si extern.
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2. Analiza fluxurilor tehnologice in cadrul unei unitati de industrializare a graului cu capacitatea de
100t/24h, din perspectiva fractiilor sortate In compartimentele de sita plana.

3. Analiza din punct de vedere mecanic a miscarii vibratorii a sitei plane pentru cernerea produselor
de macinis si dezvoltarea unui model fizico-matematic pentru determinarea ecuatiilor de miscare ale
acesteia utilizand ecuatia lui Lagrange de ordinul I1.

4. Analiza structurald si cinematicd a unui nou sistem de actionare a sitelor plane fara contragreutati
al firmei Riter Maschinenbau GmbH & Co din Germania.

5. Dezvoltarea unui model matematic pentru determinarea coeficientilor de extractie in cadrul
compartimentelor de sitd plana atat pentru cernerea ideald cat si pentru cernerea incompleta a
particulelor cu dimensiuni mai mici decét orificiile.

6. Analiza optimizarii dimensionale (masice) a mecanismului de actionare cu contragreutati a sitei
plane SPP420 de constructie romaneasca utilizand un software de proiectare parametrizata
(utilizand programul Solid Works 2013 cu modulele Motion si Simulation).

7. Utilizarea unor functii de distributie granulometricd pentru estimarea debitelor fractiilor de
mdcinis sortate In compartimentul de sitd pland pe baza determindrii experimentale realizate pe
fluxul tehnologic al unei unitdti de morarit industriale.

8. Determinarea experimentald a caracteristicilor granulometrice (distributia dupa dimensiuni,
dimensiuni medii echivalente) ale macinisurilor sortate pe fluxul tehnologic al unei unitati de
morarit, atat in faza de srotare cat si in faza de macinare (13 pasaje tehnologice —138 fractii pentru
grau din productia anilor 2009 si 2011) si analiza variatiei acestora pe fluxul tehnologic.

9. Testarea prin analiza de regresie neliniard pe calculator a legilor de distributie granulometrica si
identificarea celei mai potrivite legi de apreciere a distributiei pentru toate fractiile analizate.

10. Cercetari experimentale privind influenta regimului cinematic si a cantitatii de material
asupra eficientei procesului de cernere (coeficientul de separare a cernutului din materialul initial).
11. Studiu de caz privind aplicarea modelului matematic pentru coeficientii de extractie in cazul
cernerii ideale.

12. Cercetari experimentale privind determinarea caracteristicilor fizice (masa volumica,
densitatea, suprafata specifica, porozitatea, coeficient de frecare si unghi de taluz natural) ale
fractiilor de macinis sortate iIn compartimentul de sitd plana ale unitatii de morarit analizata in
cadrul lucrarii, analiza variatiei acestor caracteristici pe fluxul tehnologic, dar si corelarea
diametrului mediu, suprafetei specifice si procentului de cernut cu latura orificiilor tesaturilor si
suprafata activa a acestora pentru trei compartimente de sita plana din faza de srotare la unitatea de
morarit analizata.

13. Studiu de caz privind aplicarea modelului matematic pentru studiul miscérii particulelor de
material pe ramele de sitd pland ale unui compartiment de cernere.

14, Cercetari experimentale privind consumul de energie la actionarea sitei plane pentru sortarea
produselor de macinis.

15. Prelucrarea, analiza si interpretarea rezultatelor cercetarii experimentale contribuind astfel la
aprofundarea cunostintelor din domeniul studiat.

16. Rezultatele obtinute din studiile si cercetarile efectuate au fost valorificate prin elaborarea si

publicarea unui numar de 14 lucrari stiingifice in reviste de specialitate, in volumele unor conferinte
nationale si internationale si prezentarea acestora in cadrul unor evenimente stiintifice nationale si
internationale, in calitate de autor si coautor. Aceste lucrdri sunt mentionate la bibliografia tezei la
pozitiile [36,37,38,39,40,41,143,144,165,171, 172,173,174,175].

9.3. Directii viitoare de cercetare

» Continuarea cercetdrilor privind procesul de separare a macinisurilor in compartimentele de sita
plana si corelarea rezultatelor obtinute privind caracteristicile granulometrice si fizice ale fractiilor
cu parametrii constructivi si functionali ai sitei plane.

» Continuarea cercetarilor privind consumul de energie la actionarea sitei plane pentru mai multe
regimuri de lucru (turatii, debite, amplitudini ale miscarii).

» Continuarea cercetarii privind analiza optimizarii dimensionale a componentelor mecanismelor
de actionare ale sitelor plane.
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» Cercetarea din punct de vedere mecanic a sistemelor de suspendare a sitelor plane si a altor
utilaje de cernere.

» Analiza cu elemente discrete a miscarii particulelor de material pe ramele de sitd pland pentru
diferite grosimi ale stratului de material si diferite regimuri cinematice.
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