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Rezumat: In lucrare se prezintd modalitdfile de stabilire a parametrilor regimului vibrator al
ciururilor vibratoare inertiale i de dimensionare a generatorului de vibratii (cu mase excentrice
in miscare de rotatie) care produce forta perturbatoare necesara excitarii ciurului.

Cuvinte cheie: regim vibrator, parametri, generator de vibratii

Abstract: The paper presents modalities of determining the vibratory parameters regime of the
inertial vibrating screens and sizing of vibration generator (with rotating eccentric mass) that
produces disruptive force needed for screen excitation.
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1. GENERALITATI

Ciururile vibratoare inertiale sunt masini cu actiune vibranta larg utilizate pentru clasarea
prin cernere a diferitelor materiale granulare. Principial, constructia acestor tipuri de ciururi este
simpld; ele constau dintr-o carcasd In care sunt plasate sitele, rezematd pe batiul ciurului prin
intermediul unui sistem elastic format din arcuri elicoidale [1, 2] sau din elemente elastice din
cauciuc [3, 5]. Pentru antrenarea carcasei sitelor in miscare de vibratie se utilizeaza generatoare
de vibratii inertiale, cu mase excentrice in miscare de rotatie, forta perturbatoare de excitatie fiind
forta centrifuga de inertie produsa de masele excentrice rotitoare.

Din punct de vedere al calculelor de proiectare, ciururile vibratoare inertiale sunt
considerate sisteme dinamice monomasice excitate cu forte perturbatoare armonice produse de
masele excentrice in miscare de rotatie. In aceasta situatie, modalititile de stabilire a parametrilor
regimului vibrator, dimensionarii generatorului de vibratii si dimensiondrii sistemului elastic de
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rezemare al echipajului mobil, pentru ciururile inertiale cu vibratii dupa traiectorii eliptice si
circulare, sunt prezentate in cele ce urmeaza.

2. REGIMUL VIBRATOR AL CIURURILOR INERTIALE

Modelul mecanic al ciururilor vibratoare inertiale este prezentatd in figura 1.
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Fig. 1. Modelul dinamic al ciurului vibrator inertial.

Utilizand acest model dinamic, ecuatiile diferentiale ale miscarii sistemului oscilant al
ciurului sunt (v. fig. 1) [1, 2]:

m-¥+c, -i+k, -x=F, -cos(wt—9,); 0
m-$+c,-y+k,-y=F, sin(wr-g,)
in care m este masa sistemului oscilant al ciurului (care include si masa neechilibrata a
generatorului de vibratii); k., k, — constantele elastice ale sistemului de rezemare dupa directiile
axelor de coordonate x si y, ¢y, ¢, — constantele de amortizare ale sistemului de rezemare dupa
directiile acelorasi axe; Fy — amplitudinea fortei perturbatoare; @ - pulsatia acesteia; ¢ — timpul;
¢x, ¢y — unghiul de faza.

Generatorul de vibratii inertial (cu masa excentrica in miscare de rotatie), plasat in centrul
de masa al sistemului oscilant, produce o forta perturbatoare armonica a carei amplitudine este:

Fo=my-1y,-@° )

unde my reprezintd valoarea masei excentrice sau, in cazul in care se utilizeazd mai multe mase
excentrice care rotesc in jurul aceleiasi axe, valoarea totala a lor; ry - excentricitatea acestora
(distanta dintre axa de rotatie si centrul de masd al masei neechilibrate); @ - pulsatia fortei
perturbatoare (viteza unghiulard a arborelui generatorului de vibratii).
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Tinand seama expresia (2), ecuatiile diferentiale (1) devin:

2
. ) my -1, @
i+2-n - x+plx=—2""".cos(wr-9,);
my -1, - @ ©
y+2-n,-y+p.-y= On‘; -sin(a)t—(py)
unde factorii de amortizare au expresiile:
Cx C)’
n_= ;o n, = 4)

x ’ - b
2-m Y 2m
iar pulsatiile proprii ale sistemului, expresiile:

K K,
N I St )
m m

In cazul de fatd prezintd interes practic numai regimul stationar de functionare (vibratia
fortatd) deoarece vibratia proprie se amortizeaza destul de rapid in cadrul regimului tranzitoriu.
Solutiile ecuatiilor (3) corespunzdtoare regimului stationar (vibratia fortata) au forma:

x=A -cos(wt—(px),

. 6
y:Ay-sm(a)t—(py), ©)
unde amplitudinile miscarii sunt:
my -1,
Ax = —. AOx ’
m
my - 0
A =—0 0. Ay,
’ m
(Aox 51 Agy fiind factorii de amplificare), iar fazele initiale:
2.n, @
¢, =arctg — n > :arctg—px Py ;
pl-w ‘ | @’
s
20, o (8)
2-n
@, =arctg 2—y2 =arctg py—zpy
P} -] L@
p;

Expresiile factorilor de amplificare sunt:
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0y = ’ : (9)

Curbele de variatie ale factorului de amplificare n functie de marimile CU/ P (raportul

dintre pulsatia fortei perturbatoare si pulsatia proprie a sistemului) si ¢ =t ¢

p ¢, 2-~k-m
(factorul care caracterizeaza amortizarea din sistem (¢, =2-m-p=2-4k-m - coeficient de

amortizare critic)) sunt prezentate in figura 2 [1, 2, 3].
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Fig. 2. Curbele de variatie ale factorului de amplificare in functie
de factorul de amortizare (n/p) si de raportul pulsatiilor (®w/p).

Factorul de amortizare are valorile [4]:

- {=n/p = 0008 ... 0,02, pentru ciururile care functioneazd In gol si pentru cele care
functioneaza cu straturi subtiri ale materialului pe sita;
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- {=n/p =002 ... 0,2, pentru ciururile care functioneaza cu straturi groase ale materialului pe
sitd (limita superioara pentru straturi groase si cu permeabilitate redusa).

Ciururile vibratoare functioneaza in regim stationar in postrezonanta (@ >> p) trecand, in
cadrul regimului tranzitoriu (pornire §i oprire), prin rezonantd (pulsatiile de rezonantd fiind
determinate cu relatiile (5)).

Din figura 2 se observa ca pentru a¥p>3 amplitudinea vibratiilor este practic constanta,
atat in raport cu amortizarea din sistemul vibrator (incarcarea ciurului) cat si si in raport cu
variatia fortei perturbatoare (produsa de modificarea, intre anumite limite, a turatiei generatorului
de vibratii).

Domeniul de functionare 1n regim de postrezonantd este definit de valorile a¥p=3...10.
Cresterea pulsatiei fortei perturbatoare peste anumite limite (@ > 10-p) duce la cresterea puterii
necesare actionarii vibratorului si la necesitatea utilizarii unui sistem de arcuri cu constanta
elastica redusd (arcuri moi) pentru a evita transmiterea vibratiilor la fundatia masinii, ceea ce
influenteaza defavorabil stabilitatea pe reazemele elastice a carcasei ciurului.

In conditiile functionrii in regim de postrezonantd (cind amortizirile in sistem se pot
neglija), amplitudinile miscarii sunt determinate de relatiile:

2 2
@ @
A =My D, cA =T py
x m o 217 Ty m 2] - (10)
I-| — 1— o
D, D,

iar fazele initiale sunt: @ =7, @ =T.

Ecuatia traiectoriei, descrisda in timpul miscarii de catre centrul de masa al carcasei
ciurului, Tn raport cu sistemul de referinta plasat Tn centrul de oscilatie se obtine eliminand timpul
in relatiile (6):

2 2
X
,2+yv2:1' b
A: A,

Prin urmare, carcasa ciurului realizeaza in planul sectiunii longitudinale, o miscare de
translatie elipticd, toate punctele acesteia miscandu-se pe elipse identice de semiaxe A si A'y
(fig. 3). Pentru regimul de functionare in postrezonantd (p, < @ p, < @) punctele carcasei sitei se
misca pe traiectoriile eliptice in sensul rotatiel masei excentrice a vibratorului.

Traiectoria vibratiilor carcasei devine circulard atunci cand rigiditatile sistemului elastic

dupa directiile Ox si Oy sunt egale adicd atunci cand p, = p, <®, caz in care punctele carcasei

sitei se misca pe traiectoriile circulare in sensul rotatiei masei excentrice a vibratorului.
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Fig. 3. Traiectoria miscarii vibratoare.

In cazul general, cand se fine seama de rezistentele (amortizarile) din sistem (¢, # 0, ¢, #
0), carcasa sitei realizeaza o miscare de translatie tot dupd o traiectorie eliptica, dar axele elipsei
nu mai coincid cu axele sistemului de coordonate ci sunt Inclinate cu un unghi yfata de acestea
(v. fig. 3). Marimea unghiului Y depinde de defazarea relativd (¢, - ¢,), adicd de raportul
coeficientilor de amortizare dupa cele doua directii si este data de relatia [1, 4, 6]:
2‘AX ‘Ay .Sln(¢)/ _¢X)
2 2
AL —A]

1g2y = (12)

< 7/2, punctele carcasei se migca pe traiectorii in sensul de rotatie

Atunci cand ‘ Q-0
al masei excentrice.

In situatia in care constantele elastice si de amortizare dupa ambele directii sunt egale (k;
= ky sl ¢x = ¢y) §i py = py < o, amplitudinile vibratiilor si fazele dupa cele doua directii sunt egale
Ay = A, 51 @, = @), 1ar punctele carcasei se misca pe traiectorii circulare in sensul rotatiei masei
excentrice a generatorului de vibratii.

3. STABILIREA PARAMETRILOR REGIMULUI VIBRATOR AL CIURULUI

Saltul particulelor de material de pe sita care vibreaza se realizeazd atunci cind valoarea
acceleratiei ciurului dupa directia verticald depdseste valoarea acceleratiei gravitatiei, adica atunci
cand coeficientul de aruncare C indeplineste conditia [1, 2, 3]:

2
A @
8
Pentru valoarea C =,/ 1+ 7% =3,296 se atinge “rezonanta statistica”, adica durata saltului

C= >1. (13)

particulei este egald cu perioada unei oscilatii a carcasei ciurului (durata unei rotatii a masei
excentrice). Pentru ciururile existente, coeficientul de aruncare are valorile C = 2,5...7,5 (adica
acceleratiile carcasei sunt de (2,5...7,5)-g, g fiind acceleratia gravitatiei.

Parametrii regimului vibrator al ciurului (amplitudine, frecventd) se adopta fie utilizand
date practice, fie folosind expresia coeficientului de aruncare (13). In functie de caracteristicile
materialului supus cernerii si de factorii tehnologici se adopta valoarea coeficientului de aruncare
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iar din relatia (13) rezultd, dupd caz, valoarea amplitudinii A, a vibratiilor ciurului sau a pulsatiei
w a fortei perturbatoare necesare producerii acestora.
Amplitudinea vibratiei in directia orizontala este determinatd, in cazul regimului de
functionare in postrezonanta cand efectul amortizarii este nesemnificativ, de relatia:
2
A = my -1, w

X

' (14)
| pi-o
Daca se impune, din considerente tehnologice, marimea amplitudinii vibratielr dupa
directia orizontald, atunci relatia (14) determind valoarea pulsatiei proprii dupa aceasta directie:

r, m
= 1__0._0_ 15
Dy 1/ A m (15)

4. CARACTERISTICILE TRAIECTORIEI ELIPTICE A VIBRATIILOR
CARCASEI CIURULUI

Amplitudinea vibratiei dupa directia verticala (Oy) este determinata de relatia (10), iar cea
a vibratiei dupa directia orizontalad (Ox) de relatia (14).

Inclinarea axei traiectoriei eliptice fatd axa Ox se determind tinand seama ca amortizarea
dupa directia orizontala este foarte redusa. In aceasti situatie, din relatia (8) se obtine o, =0si
expresia (12) capatd forma:

2-A-A, -sing,
2 2
AL — A,

1g2y= (16)

1n care [6]:

2-n,/p,
. ) 17
/b, Ay, (17)

factorul de amplificare Ay, fiind determinat de relatia (9).
Unghiul de faza ¢, poate fi determinat si prin utilizarea relatiei (8):
2n, @

sing, =

2-n, p, P
— Y — y
@, =arctg —‘ 5 2‘ =arctg ———r—

y

5. DIMENSIONAREA GENERATORULUI DE VIBRATII

Marimile care se cunosc la proiectarea unui ciur vibrator sunt:

- masa m a partii vibratoare (carcasa sitei, inclusiv generatorul de vibratii + materialul
supus cernerii));

- amplitudinea A a vibratiei si pulsatia de antrenare @;

- domeniul stationar de functionare (postrezonanta).
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Tinind seama ca pentru domeniul de functionare in postrezonantd cu @p=3...10 Ay, = 1
(v. fig. 2), din relatia (10) rezulta:

my-r,

A y = A=——. (18)
m
Utilizand relatia (18) se determind momentul static al masei excentrice:
my-r,=m-A (19)
din care rezultd, adoptand constructiv o anumita excentricitate ry, valoarea masei excentrice:
A
m,=m:- . 20
0

A (20)
Deoarece A << ry, expresia (20) devine:

A
my,=n- r_ . (21)

Valoarea masei excentrice determinatad cu relatia (21) poate fi corectatd utilizand relatia

(7) corespunzatoare. Se obtine:
4 22
m,=m-——
’ ’/Z) ) 14() y - Ay ( )
in care factorul de amplificare Ay, este definit de expresia (9).

In relatia (9) marimea aYp, se adopta intre valorile recomandate pentru regimul de
functionare in postrezonanta, iar pentru factorul de amortizare se apreciaza valoarea 2n/p,=0,2
[6]. Pentru domeniul de functionare in postrezonantd se observa cd efectul amortizarii este
nesemnificativ (v. fig. 2) astfel cd marimea Ay, care intervine In expresia (18), se poate

determina cu relatia aproximativa:
2

o
2
w p,
A, = -
y ‘pi_wz‘ 1 o 2 (23)
P,

care se obtine din relatia (7), neglijand amortizarea.
6. PUTEREA MOTORULUI DE ACTIONARE A CIURURILOR INERTIALE

Pentru adoptarea motorului de actionare al generatorului de vibratii este necesar sa se
cunoasca forta perturbatoare pe care acesta trebuie sa o dezvolte, puterea de regim si cuplul
maxim de pornire al motorului de antrenare. In cazul generatoarele de vibratii cu mase
excentrice, deci cu fortd perturbatoare determinatd de forta centrifugd de inertie, motorul de
antrenare trebuie sa fie capabil sa dezvolte cuplul necesar demararii (care este mai mare decat cel
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nominal) atit pentru scoaterea din repaus a maselor dezechilibrate cat si pentru accelerarea
acestora pana la turatia de regim, fara ca el sa se Incdlzeasca peste limita admisibila. Pe de alta
parte, in regimul stationar de functionare al ciurului, motorul de actionare trebuie sa asigure
intretinerea vibratiilor, compensand disiparea internd de energie si sa Tnvingd frecarea din lagare.

Puterea de regim a motorului de antrenare a generatorului inertial de vibratii cu mase
excentrice Tn miscare de rotatie are doud componente:
- Puterea medie necesara intretinerii miscarii de vibratie a ciurului, care se determind cu relatia
[6]:

1 . .
NvZE.mO.’?).a]Z.(Ax.Sln(ox-i-Ay.Slnqoy) (23)

unde sin @, si sin@, se determina cu una din relatiile (8) sau (17).

- Puterea medie necesara invingerii frecdrilor in lagarele generatorului de vibratii, care este data
de relatia [6]:

N, :i.mo'd'a)’j.f'(z'r()+Ax.COS¢x+Ax.COS¢x) (24)

in care d este diametrul fusului lagarului; f — coeficientul de frecare din lagar (pentru lagare cu
rulmenti f = 0,006).

In cazul vibratiilor dupd traiectorii circulare, deoarece A, =A,=A si @, =@=¢, relatiile
(23) si (24) devin:

N,=m,1,-@ -A-sing (25)
1 3
Nf=5~m0-d-a) ~f~(r0+A-cos¢) (26)
Puterea medie totala necesara actiondrii generatorului de vibratii este:
N=N +N I (27)
1ar puterea motorului de actionare:
N st N,
Nm()[ = k : . (28)
um

unde k este coeficientul de rezerva de putere (k = 1,12...1,20); n, - randamentul mecanic al
transmisiei (77, =0,7).

Motorul electric trebuie sd fie capabil sd asigure demararea ciurului intr-un interval de
timp de maxim 5 s.

Puterea necesara demararii se poate determina cu relatia [1]:

+
er + Jme .2 JCS
N, = — [l 0w (29)

m

unde J,,, este momentul de inertie al rotorului motorului electric, kg m? ; Jme - momentul de

inertie al maselor excentrice, kg 'mz; s - momentul de inertie al carcasei sitelor, kg -mz; i—

113



Gheorghe Ene

raportul de transmisie al grupului de actionare, @ - viteza unghiulard a generatorului de vibratii, s~
! ki — coeficientul de supraincarcare la pornire al motorului electric; t — timpul de demarare.

EXEMPLU DE CALCUL

Se considera un ciur vibrator inertial la care echipajul mobil (carcasa sitelor, materialul de
pe acestea si generatorul de vibratii) are masa de 650 kg.

Caracteristicile materialului supus cernerii si conditiile tehnologice impun ca echipajul
mobil al ciurului sa realizeze vibratii dupd traiectorii eliptice cu amplitudinea A,=A=2,5 mm si
pulsatia perturbatoare @ = 100,55 s (n=960 rot/min).

Dimensionarea generatorului inertial de vibratii cu mase excentrice in miscare de rotatie

Masa excentrica a vibratorului se determina folosind relatia:

my,=m- A =650- 0,0025 =14,16 kg
rn—A 0,120-0,0025
unde s-a considerat ca excentricitatea ei are valoarea: rp = 120 mm = 0,120 m.
Daca se considera ca ciurul functioneaza in regim de postrezonanta cu k, =@'p,=5, si ca
factorul de amortizare dupa directia verticald are valoarea 2 n,/p,=0,2, rezulta valoarea factorului
de amplificare:

2

w
p, 5°
Ay = 2 2 T 5\ 5 2/2:1’04
oY (22 V( o [(1—5 f+0.2 -5f
I—— | + ] —
Py Py Py
Valoarea masei excentrice se corecteaza conform relatiei:
A
m, =m-—————=650- 0,0025 = kg
LAy, — A, 0,120-1,033-0,0025

Vibratorul va avea doud mase excentrice plasate la capetele aceluiasi arbore, fiecare
avand valoarea my/2 = 7 kg.
Constanta elastica axiala a sistemului de arcuri
- Pulsatia proprie a sistemului elastic arcuri, dupa directia verticala (axiald):
p, =0 10055 561y,
k, 5

- Constanta elastica a sistemului de arcuri, dupa directia verticala (axiala):
ky = pi .m=20,11*-650=2,7-10° N/m.

Constanta elastica transversala a sistemului de arcuri

Din considerente tehnologice se adoptd pentru raportul dintre constantele elastice
transversala si axiala ale sistemului de arcuri, valoarea k/k, = 0,75.
- Constanta elastica transversala a sistemului de arcuri are valoarea:
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k,=075k,=0,75-27-10=2,0-10° N/m.
Caracteristicile vibratiilor eliptice ale carcasei ciurului
- Amplitudinea vibratiei dupa directia verticala (Oy): A, =2,5 mm.
- Pulsatia proprie a sistemului elastic dupa directia orizontala:

5
m 650

- Amplitudinea vibratiei dupa directia orizontala:

men, @ 14:012 100,55

A = = . =0,0027m=2,7Tmm
m \ pl- af\ 650 \ 17,54% 100,55
- Marimea:
2-n
Sin ¢y Y/py A() —

o/ p,
- Unghiul de defazare: @, = arcsin0,0416=2,4"

- La acelasi rezultat se ajunge utilizand relatia:

an o
2-n 0,2-5
@, = arctg ——— = arctg Py Py _ arctg — =2,4°.
y 2 2 ’ 2
Py - N -5
2
p,

- Inclinarea axei traiectoriei eliptice fatd axa Ox:
2:A-A sing, 2.27-2.5-0,041
1g2y= 2" > ¢’= ’ 250’(2) 6=O,54.
Al —A] 2,7°=25

y=0,5-arctg0,54=0,5- 28,4° =14,2°.

Puterea necesara actionarii ciurului

Deoarece traiectoriile vibratiilor ciurului sunt foarte apropiate de traiectoriile circulare (A,
=2,7 mm; A, =2,5 mm), pentru determinarea puterii motorului de actionare, In regimul stationar
de functionare al ciurului, se pot utiliza relatiile (25) si (26).
- Puterea necesara intretinerii miscarii de vibratie a ciurului:

N, =my-1,-@ -A-sinp=14-0,12-100,55" -0,0025-0,0416=178 W .

- Puterea necesara invingerii frecérilor in lagarele vibratorului:

N, =05-my-d-@-f-(r,+A-cos )=
=0,5-14-0,06-100,55” -0,006 - (0,12 +0,0025-0,999) = 314 W
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unde s-a considerat diametrul fusului lagarului d = 60 mm.
- Puterea motorului de actionare:

NAN, 1784314
ntr 0’70

unde k este coeficientul de rezerva de putere (k = 1,12...1,20); n, - randamentul mecanic al
transmisiei (77, =0,7).

Motorul electric cu aceasta putere trebuie sa fie capabil sa asigure cuplul de demarare a
ciurului intr-un interval de timp de redus de timp, fara sd supraincdlzeasca. Pentru siguranta
trebuie sd se determine puterea necesara demardrii, utilizand relatia (29).

N, . =k

mot

=844 W

7. CONCLUZII

Ciururile vibratoare inertiale functioneaza in regim de post rezonantd deoarece 1n acest
domeniu amplitudinea vibratiilor carcasei sitelor rdimane practic constantd, nefiind influentata
nici de amortizarea din sistem (incarcarea sitelor cu materialul supus cernerii) si nici de variatia,
in anumite limite, a pulsatiei fortei perturbatoare.

Parametrii regimului vibrator, amplitudinea vibratiilor si pulsatia fortei perturbatoare,
trebuie stabiliti in mod corect, deoarece valorile acestora influenteaza in mod hotarator asupra
performantelor ciurului (de material cernut, eficienta calitatea si precizia cernerii).
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