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Streszczenie

Niniejsza praca jest poswiecona pewnym zagadnieniom
Zwigzanym z przesiewaniem drobno- i bardzo drobnouziar-
nionych materiatéw sypkich. Jest to najtrudniejszy proces
przesiewania (obok odsiewania materiatdw wilgotnych),
ktory w praktyce przemystowej nie doczekat si¢ jednoznacz-
nego rozwigzania. O ile w przemysle swiatowym rozpow-
szechnione sq typowe przesiewacze jednoptaszczyznowe
(zwane niezbyt precyzyjnie przesiewaczami wibracyjnymi)
oraz znane sq whasciwosci procesowe tych maszyn, o tyle
do przesiewania drobnoziarnowego stosuje sie rézne ma-
szyny przesiewajgce, ktore nie zawsze sprawdzajg Sie
w warunkach przemystowych.

Artykut niniejszy jest dyskusyjny, stanowi on przyczynek do
nieco innego niz dotychczas, spojrzenia na proces przesie-
wania. Zawiera ponadto pewne uwagi praktyczne, spetnie-
nie ktérych jest wazne dla procesu przesiewania drobno-
ziarnowego.

Druga czesé artykutu poswiecona jest maszynom przesie-
wajqCym opracowanym przez autora. Sqg to rozwigzania
stworzone gtéwnie z myslg o odsiewaniu materiatéw drob-
nych. W tej czesci oméwiono waznos¢ prawidtowego za-
silania przesiewaczy nadawg (materiatem przeznaczonym
do przesiewania). Szczeg6lng uwage zwraca Sie réwniez na
napedy (gtéwnie rotacyjne — waty niewywazone), od kt6-
rych w istotnym stopniu zalezny jest efekt procesowy.

1. Wstep

Przesiewanie materiatbw drobnouziarnionych na
sitach przesiewaczy jest procesem réznym od prze-
siewania gruboziarnowego. Zasadnicza rdznica po-
lega na obecnosci na sicie warstwy, ktérej grubosé
wielokrotnie przekracza $rednice przecietnego ziarna
w nadawie. Oznacza to, iz zachowanie sie klasy dol-
nej (klasy przeznaczonej do odsiania) w warstwie na
sicie zalezne bedzie od wzajemnego oddziatywania
na siebie poszczegolnych ziaren, czego nie obserwu-
jemy w warstwach cienkich, tzn. takich w ktérych
grubos¢ nie przekracza kilku srednic przecietnego
ziarna.

Taki proces przesiewania drobnoziarnowego,
wiasciwy dla warstw grubych pokazano schematy-
cznie na rys. 1. Nadawa w ilosci Q [kg/s] lub g
[kg/sm?] podawana jest na sito z ujednoliconym
sktadem ziarnowym w catej objetosci. W rezultacie
przebiegu procesu otrzymujemy rozdziat materiatu
ziarnistego na produkty: nadsitowy, skladajacy sie z
calej zawartej w nadawie klasy gérnej Kg i czesci

Summary

This paper is dedicated to some problems of screening of
fine- and very fine-grained loose materials. This is the most
difficult screening process (beside screening off wet ma-
terials), which in industrial practice has not been solved
yet. As far as in the world industry typical single-plane
screens are very popular (they are named, not very pre-
cisely, the vibrating screens) with known process proper-
ties, for screening of fine-grained material various screens
are used which prove not always the most efficient in
industrial conditions.

The present paper is debatable, and can be treated as a
contribution to a slightly different approach to screening
than that represented so far. Additionally, it presents some
practical recommendations which are important for fine
screening process.

Second part of the paper is dedicated to screening machi-
nes developed by the author. These are design solutions
proposed mainly for screening of fine-grained materials. In
this section the importance of correct feed supply to the
screen is discussed. Special attention is given to drives —
mainly rotational (unbalanced shafts), on which the pro-
cess efficiency depends greatly.

1. Introduction

Screening of fine-grained materials on sieves is
a process which differs from coarse-grain screening.
The main difference lies in the presence of a layer
on the sieve. The thickness of this layer exceeds se-
veral times the diameter of an average grain in the
feed. This means that the behaviour of grains to be
screened in the layer on the sieve will depend on the
interrelations of individual grains — the phenome-
non which is not observed in thin layers, i.e. such
ones whose thickness does not exceed several dia-
meters of an average grain.

The process of fine-grained material screening,
specific for thick layers, is shown schematically in
Fig. 1. Feed in the amount of Q [kg/s] or q [kg/sm?]
is supplied to the sieve with a uniform particle size
distribution throughout the whole volume. As a re-
sult of the process, we obtain the distribution of gra-
nular material into oversize fraction which consists
of the whole class K¢ in the feed and part of class
Ko, and undersize fraction that includes the rest of
class Kp.
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klasy dolnej Kp, oraz podsitowy, zawierajacy reszte
klasy dolnej Kop.

W procesie przesiewania wyrozniamy dwa opo-
ry: opér warstwy (rozumiany jako trudnos¢ w roz-
segregowaniu warstwy) i opér sita (rozumiany jako
trudnos¢ przejscia ziaren przez otwory sitowe). De-
cydujacy jest op6r warstwy i to gtdwnie od niego
zalezna jest skuteczna wydajnos¢ procesu. Aby zmi-
nimalizowac opor warstwy, nalezy zastosowa¢ odpo-
wiedni ruch drgajacy maszyny przesiewajacej. Na
rys. 1 pokazano rézne trajektorie ruchu przesiewa-
czy: a- liniowy, b — kotowy, ¢ — eliptyczny, d — zto-
zony (podwojnej czestosci), e — zataczajacy, f — nie-
liniowy, przestrzenny.
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Mechanizm przesiewania i tory sit

Waznym modelem, opisujacym proces przesie-
wania jest tzw. funkcja wyptywu (rys. 2). Jest to
zaleznos¢ pomigdzy wysokoscia warstwy na sicie,
a dtugoscia sita lub czasem przesiewania. Zaleznos¢
ta posiada charakter eksponencjalny. Punkty A i B
oznaczaja poczatek procesu, a roznica He — Hpa
oznacza obnizenie si¢ warstwy na sicie zwiazane
z tzw. wysypem grawitacyjnym — zerowym. Na rys.
2 zaznaczono przysitowa warstwe wysypowa 0 wy-
sokosci Hw. Jest to taka hipotetyczna warstwa,
z ktorej w jednym cyklu pracy maszyny wysypuje
si¢ cata klasa dolna zawarta w tej warstwie. Wy-
sokos¢ owej warstwy zalezna jest od réznych zmien-
nych niezaleznych, charakteryzujacych materiat i si-
to (w mniejszym stopniu od parametrdw maszyny).
Badania wskazuja na statos¢ Hw w czasie trwania
procesu. W koncowej fazie przesiewania mamy war-
stwe 0 grubosci Hg, skladajaca si¢ z wysokosci Hge
(grubos¢ warstwy ztozonej z klasy gornej) i Hgo (to
samo dla klasy dolnej). W ten spos6b model ten
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In the screening process two types of resistance
are distinguished: resistance of the layer (taken as
a difficulty in segregating the layer) and sieve re-
sistance (difficulty of grain transition through the
sieve mesh). The layer resistance is more important
— it determines the process efficiency. To minimise
the layer resistance, a proper vibrating motion of the
screen should be applied. Figure 1 shows different
screen trajectories: a — linear, b — circular, ¢ — elli-
ptical, d — complex (double frequency), e — circling,
f — non-linear, spatial.
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Fig. 1
Screening mechanism and sieve trajectories

An important model which describes the scree-
ning process is a so-called discharge function (Fig.
2). It represents a relation between the layer height
on the sieve and the sieve length or screening time.
This relation has an exponential character. Points
A and B denote the process onset, and difference
He — Hea illustrates lowering of the layer on the
sieve caused by a so-called discharge due to gravity,
i.e. zero discharge. In Fig. 2 a discharge layer of
height Hw located next to the sieve is marked. This
is a hypothetical layer from which in one operating
cycle of the machine the whole undersize fraction
contained in it is discharged. This layer height
depends on different independent variables that cha-
racterise material and the sieve (to a smaller extent
on the screen parameters). Investigations show that
Hw is constant during the process. At the final stage
of the screening the layer has the height Hg, which
consists of height Hxe (thickness of the layer con-
sisting of the oversize fraction) and Hxp (thickness
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uwzglednia koncowa sprawnos¢ przesiewania, ktora
bywa zaktadana, w zaleznosci od technologii pro-
cesu.

Funkcja wyptywu posiada jeszcze jedna
wazna ceche: mozna ja okreslic empirycznie, ba-
dajac proces przesiewania laboratoryjnego, przy za-
chowaniu podstawowych cech podobienstwa z pro-
cesem przemystowym. Korelacja ta posiada w swo-
im zapisie matematycznym jedynie dwa parametry
empiryczne i one wiasciwie podlegaja doswiadczal-
nemu wyznaczeniu.

Hpy

of the layer consisting of the undersize). Thus, the
model reflects the final screening efficiency which is
assumed depending on technology.

The discharge function has one more impor-
tant feature: it can be determined empirically by
studying the process of laboratory-scale screening, at
maintaining basic similarity to an industrial process.
This correlation in its mathematical notation has
only two empirical parameters and only they are
determined experimentally.
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Funkcja wyptywu

2. Sito schodkowe

Znanym, ale nie zbadanym, pomystem przydat-
nym szczegblnie w procesie przesiewania drobno-
ziarnowego, jest sito schodkowe. Istotnym parame-
trem charakteryzujacym to sito, jest modut sita
schodkowego. Jest on réwny stosunkowi dbugosci
potki sitowej (poziomej), do wysokosci progu
sitowego. Przewiduje si¢ wartos¢ tego modutu
ms = 0,5 — 10. Mamy do czynienia z sitem jedno-
i dwustronnym. Jednostronne sito schodkowe (rys.
3) charakteryzuje sie tym, iz proces przesiewania
odbywa sie tylko na pdice sitowej (poziomej lub
nachylonej), a prog sitowy stuzy jedynie do przesy-
pu warstwy przesiewanej. Taki przesyp powoduje, iz
postugujac sie interpretacja funkcji wyptywu, na
kazdej pétce rozpoczynamy proces przesiewania

Fig 2
Discharge function

2. Step sieve

A known, though not checked idea specially
suitable in the process of fine screening, is a step
sieve. An important parameter which characterises
this sieve, is the module of the step sieve. It is equal
to the ratio of a sieve plate length (horizontal), to the
sieve threshold height. The value of this module is
predicted to be ms = 0.5 to 10. The sieves are one-
and double-sided. A characteristic feature of the
one-side step sieve (Fig. 3) is that the process of
screening takes place only on the sieve plate
(horizontal or inclined), and the sieve threshold is
only for pouring the screened layer. Such pouring
causes that using an interpretation of the discharge
function, the process of screening seems to restart on
each plate anew. This means that this is the range of
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jakby od nowa. Oznacza to, iz znajdujemy si¢ w za-
kresie najintensywniejszego odsiewu, co zobrazowa-
ne jest najwigkszym nachyleniem funkcji wyptywu
do osi odcietych (rys. 3). W tym obszarze mamy do
czynienia z najskuteczniejszym odptywem klasy dol-
nej z warstwy nadawy, przesuwajacej sie wzdtuz si-
ta. Dlatego sita schodkowe charakteryzuja si¢ wyz-
sza skuteczna wydajnoscia procesowa, w poréwna-
niu do analogicznych sit ptaskich.

most intensive screening which is reflected by the
largest inclination of the discharge function to the
axis of abscissae (Fig. 3). In this region the under-
size fraction is removed most efficiently from the
bottom feed layer which moves along the sieve. That
is why the step sieves are characterised by higher
process efficiency as compared to analogous flat
sieves.

Rys. 3
Sito schodkowe jednostronne

Inny rodzaj sita schodkowego pokazano na rys.
4. W poréwnaniu do omdwionego poprzednio chara-
kteryzuje si¢ ono tym, iz oba elementy sita: potka
i prog, biora udziat w procesie przesiewania. Mate-
riat po pétce transportowany jest z predkoscia ui,
a po nastepnej powierzchni u,. Obie te powierzchnie
nachylone do poziomu sa tak, iz predkosé¢ u; oznacza
przyspieszenie ruchu, natomiast u, jego spowolnie-
nie, a ponadto prog zatrzymuje ziarna mate, powo-
dujac ich przesiewanie. Oprocz tego, zjawiska prze-
sypu przez prog zachodza podobnie jak w przypadku
pierwszym.

Fig. 3
One-sided step sieves

A different step sieve type is shown in Fig. 4. As
compared to the sieve discussed above, its cha-
racteristic feature is that both elements, i.e. the plate
and threshold, take part in screening. Material is
transported along the plate at velocity us, and on the
net surface at u,. The two surfaces are inclined so
that velocity u, denotes acceleration of the motion,
while u; — its slow-down. Additionally, the threshold
stops small particles, thus screening them off. Be-
side this phenomenon, all other ones are similar to
those reported in the first case.

Rys. 4
Sito schodkowe dwustronne

Fig. 4
Double-sided step sieves
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Innym sposobem na zwigkszenie skutecznej
wydajnosci przesiewania, szczeg6lnie w przypadku
przesiewania drobnoziarnowego, jest stosowanie do-
datkowych sit o otworach powigkszonych w sto-
sunku do zatozonej granicy podziatowej. Jezeli wigc
np. mamy rozdzieli¢ nadawg, przy ziarnie podziato-
wym wynoszacym 1 mm, to celowe jest zastosowa-
nie przesiewacza 2 lub 3 — poktadowego. Wéwczas
sito wiasciwe I; = 1 mm bedzie poktadem najniz-
szym, a nad nim zostana umieszczone sita wstepne
o otworach np. Iy =6 mm i I, = 3 mm, zadaniem kto-
rych bedzie szybkie odprowadzenie ziaren duzych ze
strumienia nadawy. Stanowia one bowiem istotny
op6r dla procesu segregacji warstwy i nastepnie
przechodzenia ziaren przez otwory wiasciwego (po-
dziatowego) sita. Produkty nadsitowe z sit Iy, I, I3
zostana potaczone w jedna klase ziarnowsa.

3. Przesiewacze jednoptaszczyznowe

Sa to najbardziej znane i rozpowszechnione
maszyny przesiewajace. Rys. 5 wyjasnia cechy cha-
rakterystyczne przesiewacza jednoptaszczyznowego
(w literaturze spotykamy okreslenia: przesiewacze
wibracyjne, vibrating screen,Wurfsibe...). Przesie-
wacz taki wykonuje ruch drgajacy w ptaszczyznie
gtéwnej, tzn. prostopadiej do sita, wzdtuznej (pt.
0Y2Z). Tory ruchu drgajacego sa ptaskie, a ich przy-
ktadowe ksztatty pokazano na rys. 5. Mozliwe sa
rowniez inne ksztalty toréw ruchu przesiewacza
jednoptaszczyznowego, ale wszystkie beda torami
ptaskimi.

Another method to increase the screening effi-
ciency, particularly of fine-screening, is the appli-
cation of additional sieves with enlarged mesh as
compared to the assumed separation boundary. If,
for instance, a feed with grain boundary of 1 mm
is to be separated, a 2 or 3 — bed screen should be
used. Then, the proper sieve I3 = 1 mm will con-
stitute the lowest bed, and over it there will be
preliminary sieves with mesh of diameter I, = 6 mm
and I, = 3 mm, whose aim would be to remove
quickly big grains from the feed stream. They induce
significant resistance to the process of layer se-
gregation and next passing of the grains through the
holes of the proper sieve. Oversize product from
sieves Iy, I, I3 will be combined into one size grade.

3. Single-plane screens

These are the best known and most popular
screening machines. Figure 5 explains characteris-
tics of the single-plane screen (in literature it is
named a vibrating screen, Wurfsiebe, etc.). Such
a screen vibrates in the main plane, i.e. perpen-
dicular to the sieve (OYZ plane). The vibration tra-
jectory is flat, and examples of its shape are shown
in Fig. 5. Other trajectories of the single-plane
screens are also possible but all of them will be flat
ones.

Rys. 5
Przesiewacz jednoptaszczyznowy

Fig. 5
Single-plane screen
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Poniewaz przesiewacze jednopfaszczyznowe sa
najbardziej znane, zatem zostaty konstrukcyjnie do-
pracowane i sa one budowane w réznych wersjach
wykonania (zamkniete, otwarte, pytoszczelne, steryl-
ne...). Jednak wada tych maszyn jest ograniczony za-
kres stosowalnosci, gtdwnie to, iz nie sa one prze-
znaczone do klasyfikacji materiatow drobnouziar-
nionych. Dlatego, aby rozszerzy¢ zakres stosowal-
nosci tych maszyn na niewielkie i mate granice po-
dziatowe, stosuje si¢ (obok innych dziatan) ztozone,
nieliniowe tory drgan. Tak powstaty maszyny o pod-
wojnej czestosci, tzn. takie ktdrych waty napedowe
obracaja sie¢ z roznymi predkosciami.

Przyktadem takiego wihasnie przesiewacza jedno-
ptaszczyznowego jest przesiewacz liniowo-eliptycz-
ny (rys. 6). Posiada on wiele elementow wspolnych
z dotychczas budowanymi maszynami. Zasadniczym
zespolem w przesiewaczu jest prostopadtoscienne
rzeszoto 3, podparte (lub podwieszone) na zawiesze-
niu sprezystym 2, a catos¢ zmontowana jest na ra-
mie 1. Cecha charakterystyczna przesiewacza jest
jego naped, ztozony z co najmniej dwdch wibrato-
row rotacyjnych 4 i 5. Jezeli S, jest srodkiem masy
ukfadu drgajacego, to pod katem B (kat toréw sita)
do poziomu nachylona jest linia wahan sita. Jest to
linia gtdwna dziatania uktadu napedowego, a zatem
linia toréw sita w ruchu drgajacym. Prostopadle do
tej linii w pkt. S, wystawiamy linie aczaca $rodki
watow napedowych. Osie obrotow wibratoréw 4 i 5
znajduja si¢ wiasnie na tej linii nad i pod rzeszotem.
Pamictamy, iz wibratory te moga mie¢ jednakowe
lub rézne momenty statyczne. Jezeli momenty te sa
rozne, to korzystne jest aby wat napedowy o wigk-
szym momencie statycznym znajdowat sie pod sitem
(mozliwie najnizej), co pokazano na rys. 6.

As the single-plane screens are best known, they
are carefully designed and built in different versions
(closed, open, dustproof, sterile...). However, a fault
of these machines is their reduced applicability,
which is mainly due to the fact that they cannot be
used for the classification of fine-grained materials.
Therefore, in order to extend their applicability to
small and medium size grades, beside other means,
complex, non-linear trajectories of vibrations are
used. In this way machines of double frequency are
constructed, i.e. such whose drive shafts rotate at
different velocities.

An example of such a single-plane screen is
a linear-elliptic screen (Fig. 6). It has many (almost
all) elements in common with the machines built so
far. The main assembly of this screen is rectangular
riddle 3, supported (or suspended) on spring suspen-
sion 2, and the whole is mounted on frame 1. A cha-
racteristic feature of the screen is its drive consisting
of at least two rotary vibrators 4 and 5. If S, is the
centre of mass of the vibrating system, the line of
sieve oscillation is inclined at angle 3 (the angle of
sieve trajectory) to the level. This is the main line of
drive operation, hence this is the line of sieve
trajectory in the vibrating motion. Perpendicular to
this line, in point S, the line which links the centres
of drive shafts is drawn. The axes of rotations of
vibrators 4 and 5 are just on this line over and under
the riddle. Note that these vibrators can have the
same or different static moments. If the moments are
different, it is advisable to place the drive shaft of
the bigger static moment under the sieve (as low as
possible), as shown in Fig. 6.

Rys. 6
Przesiewacz liniowo-eliptyczny

Fig. 6
Linear-elliptic screen
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Na rys. 7 przedstawiono rézne potozenie linii
wahan sita (LWS), przy czym daje to r6zne wartosci
katow tordw sita 3. Kat B jest jednym z parametrow
procesowych, charakteryzujacych maszyne przesie-
wajaca.

LWS,

N

LWS

Figure 7 shows different positions of the sieve
oscillation line (LWS), which gives different values
of sieve trajectory angles 3. Angle B is one of the
process parameters which characterise the screening
machine.

LWS,

ol 0

Rys. 7
Linie wahan sita przesiewacza liniowo-eliptycznego

Przesiewacz liniowo-eliptyczny ma te ceche cha-
rakterystyczna, iz moze by¢ poziomy (o = 0) lub na-
chylony (o #+ 0) w kierunku zamierzonego podawa-
nia materiatu ziarnistego. Oba potozenia rzeszota
zapewniaja transport warstwy ziarnistej wzdtuz sita.
Ponadto zauwazmy, ze napedy przesiewacza moga
pracowa¢ w warunkach samosynchronizacji dyna-
micznej wspotbieznej lub przeciwbieznej (rys. 8).

Fig. 7
Lines of sieve oscillations in the linear-elliptic screen

A characteristic feature of the linear-elliptic
screen is that it can be horizontal (o. = 0) or inclined
(o # 0) towards the expected feed of granular mate-
rial. Both riddle positions ensure the transport of
granular layer along the sieve. Additionally, the
screen drive systems can operate in the conditions of
dynamic concurrent or counter-current self-synchro-
nisation (Fig. 8).

LWS,
LWS, \ EWSo
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- —7TN of #0
= NN
A g ayat/a \‘}1\\
Xy \k}ﬂ; N / \
&, &thg— 2 6,

Rys. 8
Mozliwe konfiguracje napedu przesiewacza
liniowo-eliptycznego

Fig. 8
Possible configurations of the drive system of the
linear-elliptic screen
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W tablicy 1 pokazano r6zne mozliwe warianty
pracy ukladu napedowego przesiewacza liniowo-
eliptycznego. Natomiast na rys. 9 zostaty zobrazo-
wane podstawowe tory w ruchu drgajacym tego
przesiewacza: a — liniowy, b — kotowy, ¢ — elip-
tyczny, d i e — tory ztozone, whasciwe dla napedow
0 podwadjnej czestosci, ale nie sa to wszystkie tory,
mozliwe do uzyskania, w omawianym przesiewaczu.

Tablica 1
Warianty pracy uktadu napgdowego przesiewacza
liniowo-eliptycznego

Table 1 shows differences, possible variants of
operation of the drive system of the linear-elliptic
screen. Figure 9 illustrates main trajectories of the
screen vibrations: a — linear, b — circular, ¢ —
elliptic, d and e — complex trajectories, specific for
drives with double frequency These, however, are
not all trajectories which are possible to obtain in
the screen discussed.

Table 1
Variants of operation of the drive system
of the linear-elliptic screen

L Synchronizacja Momenty statyczne Predkosci obrotowe Tory S,

P watéw napedowych watdw napedowych watdw napedowych (rzeszota)
No Synchronisation Static moments Rotational speed Trajectories S,
' of drive shafts of drive shafts of drive shafts (riddle)

rowne
kotowy
1 . eqijal circular
jednakowe (on=0x)
wspothiezna the same rozne nielini
. . . : elinio
2 (kierunki obrotéw different non-lin(\a,;}r/
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Rys. 9 Fig. 9

Podstawowe tory ruchu rzeszota
w przesiewaczu liniowo-eliptycznym

Possible riddle trajectories
in the linear-elliptic screen
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Na rys. 10 przedstawiono przesiewacz liniowo-
eliptyczny, w ktérym do napedu zastosowano waty
niewywazone posadowione w burtach rzeszota. Ta
metoda budowy maszyn przesiewajacych jest pow-
szechnie znana, a wielu konstruktoréw uznaje ja za
najwiasciwsza. Dlatego wihasciwe uksztattowanie za-
rysu bocznego burt przesiewacza, pozwala zastoso-
wacé gotowe juz waly napedowe, stosowane w prze-
siewaczach aktualnie produkowanych.

Figure 10 shows a linear-elliptic screen with
a drive consisting of unbalanced shafts mounted
in the riddle side wall. This method of screen con-
struction is generally known and many designers
consider it the most appropriate. That is why a cor-
rect shape of the screen side allows us to use ready
drive shafts applied in the screens which are pro-
duced presently.

Rys. 10
Przesiewacz liniowo-eliptyczny
z napedem w burtach rzeszota

Wydaje sie, ze przesiewacz liniowo-eliptyczny
jest konstrukcja nowoczesna, charakteryzujaca sie
mozliwie najwlasciwszym (najbardziej réwnomier-
nym) rozmieszczeniem mas poruszajacych sie. Bio-
rac pod uwage mozliwos¢ wielosci wariantow kon-
strukcyjnych, wykorzystanie istniejacych podzespo-
tow i korzystny, nieliniowy, plaski ruch rzeszota,
maszyna ta zdaje sie by¢ wyjatkowo interesujaca.

4. Przesiewacze o ruchu przestrzennym
Seria przesiewaczy o ruchu przestrzennym pow-

stata dlatego, iz gtdbwny op6r w procesie przesiewa-

nia, lezacy po stronie warstwy ziarnistej, porusza-
jacej sie po sicie, mozna pokona¢ wprowadzajac
przestrzenny nieliniowy ruch sita. Uzyskanie ruchu
przestrzennego jest mozliwe poprzez natozenie na
siebie co najmniej dwoch ruchéw ptaskich.
Pierwszym przesiewaczem o ruchu przestrzen-
nym byt przesiewacz krzyzowy (rys. 11 i 12). Jest to

maszyna ztozona z prostopadtosciennego rzeszota 1,

zawieszonego lub podpartego na zawieszeniu spre-

zystym 2. W rzeszocie jest umieszczone sito 3 (lub
sita). Naped przesiewacza stanowia:

— wibrator gtéwny 4, ktéry moze by¢ wibratorem
rotacyjnym lub zespotem wzajemnie zsynchroni-
zowanych wibratoréw rotacyjnych. Naped ten
pracuje w sposob ciagly i wymusza ptaski ruch

Fig. 10
Linear-elliptic screen with a drive
in the riddle side wall

The linear-elliptic screen seems to be a modern
construction which is characterised by possibly most
uniform distribution of moving mass. Taking into
account the possible many design variants, the
application of sub-assemblies and advantageous,
non-linear plane motion of the riddle, this machine
appears to be of great interest.

4. Screens with spatial motion
A series of screens with spatial motion was

formed because main resistance in the screening
process on the side of the granular layer which
moved along the sieve, could be overcome by intro-
ducing a spatial non-linear sieve motion. The spatial
motion can be obtained by superposition of at least
two plane motions.

The first screen with spatial motion was a cross
screen (Figs. 11 and 12). This is a machine consis-
ting of a rectangular riddle 1, suspended or suppor-
ted on a spring suspension 2. In the riddle there is a
sieve 3 (or sieves). The screen drive consists of:

— Main vibrator 4 which can be a rotary vibrator
or a system of mutually synchronised rotary
vibrators. This drive system operates conti-
nuously and it forces plane motion of the riddle
just as in the case of single-plane screens.
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rzeszota tak, jak w przypadku przesiewaczy jed-
noptaszczyznowych.

— wibratory boczne 5, elektromagnetyczne, umie-
szczone symetrycznie po obu stronach rzeszota.
Wibratory te pracuja okresowo-przemiennie
(tzn. n sekund lewy, n sekund prawy itd.).

— Side, electromagnetic vibrators 5, located sy-
mmetrically on both sides of the riddle. These
vibrators operate batch-wise on an alternating
basis (i.e. n sec. left, n sec. right and so on).

Rys. 11
Ruch materiatu po sicie przesiewacza krzyzowego

Rys. 12
Przesiewacz krzyzowy

Naped gtowny wykonuje ruch drgajacy rzeszota
ze stata amplituda A, (amplituda wzdtuzna) i to ten
ruch powoduje wzdtuzny ruch warstwy na sicie. Na-
ped boczny pracujacy okresowo — przemiennie wy-
wotuje ruch rzeszota z amplituda A; z tym, iz
zmiennos¢ okresowa tej amplitudy powoduje tran-
sport poprzeczny warstwy w roznych kierunkach. Po
natozeniu sie tych ruchéw drgajacych uzyskujemy
wypadkowy ruch warstwy na sicie w postaci linii
krzywej, zblizajacej sie kolejno do obu $cian bocz-
nych rzeszota. Do tego $ciany boczne sa wyoblone

Fig. 11
Material motion on the sieve in the cross screen

Ly [
I
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Fig. 12
Cross screen

The main drive sets the riddle in a vibrating
motion at constant amplitude A, (longitudinal ampli-
tude) and this motion causes a longitudinal motion
of the layer on the sieve. A side drive operating
batch-wise on the alternating basis causes that the
riddle moves at amplitude A,, the periodical varia-
tions of this amplitude cause a transverse transport
of the layer in different directions. After superposi-
tion of these vibratory motions a resultant motion of
the layer on the sieve in the cross form is obtained.
The layer moves from one side of the riddle to the
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(rys. 11), co powoduje dodatkowe przesypywanie si¢
warstwy. Znacznie wydtuza si¢ droga materiatu
w ruchu po sicie, ktéra jest dtuzsza od dtugosci sita.

Ruch transportowy warstwy po sicie charakte-
ryzuje si¢ predkoscia u;, natomiast ruch poprzeczny
okreslony jest zmienng predkoscia ug (rys. 12). W re-
zultacie ztozenia predkosci u; i ug uzyskujemy ruch
wypadkowy. Cecha charakterystyczng tego przesie-
wacza jest brak synchronizacji pomigdzy napgdem
gtéwnym i bocznymi.

Innym rodzajem przesiewacza o ruchu prze-
strzennym jest przesiewacz zataczajaco — Krazacy.
Schematycznie pokazano go na rys. 13, 14, 15. Ma-
szyna ztozona jest z prostopadtosciennego rzeszota,
w ktérym realizowany jest liniowy przeptyw mate-
riatu po sicie. Przesiewacz posiada rzeszoto podwie-
szone lub podparte, ktdre napedzane jest dwiema
grupami wibratorow rotacyjnych. Grupa gtowna
(wibrator @) i grupa skrajna @, i ws. Wibrator (lub
wibratory) . zapewniaja krazacy, jednoptaszczyz-
nowy ruch rzeszota. Wibratory o, i w; (skrajne) pra-
cuja w warunkach samosynchronizacji dynamicznej
i one wywotuja ruch zataczajacy, bedacy rowniez
ruchem krazacym, ale w ptaszczyznie sita, a wigc
w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny wzdtuz-
nej przesiewacza. Ruch powstaty w wyniku natoze-
nia si¢ ruchdw czastkowych (sktadowych), jest ru-
chem nieliniowym przestrzennym.

opposite one. Additionally, the side walls are roun-
ded (Fig. 11) which causes additional pouring of the
layer. The way of material motion along the sieve is
elongated, being longer than the sieve length.

The transport of the layer on the sieve is charac-
terised by velocity u;, and the transverse motion is
determined by variable velocity ug (Fig. 12). As a
result of superposition of velocity u; and ug the
resultant motion is obtained. A characteristic feature
of this screen is the lack of synchronisation between
the main and side drives.

Another type of the screen with spatial motion is
a circling and revolving screen. It is shown schema-
tically in Figs. 13, 14 and 15. The machine consists
of a rectangular riddle in which linear flow of ma-
terial on the sieve is carried out. The screen has
a riddle either suspended or supported which is
driven by two groups of rotary vibrators: the main
group (vibrator m;) and extreme group w, and .
The vibrator (or vibrators) o, ensures circling, sin-
gle-plane riddle motion. Vibrators o, and s (extre-
me ones) operate in the conditions of dynamic
self-synchronisation and they induce a revolving
motion which is also a circling motion, however in
the sieve plane, i.e. in the plane perpendicular to the
longitudinal plane of the screen. The motion deve-
loped as a result of partial motion superposition, is
a non-linear spatial motion.

Rys. 13
Ruch rzeszota przesiewacza zataczajaco-krazacego

Fig. 13
Motion of the riddle in the circling and revolving screen
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Rys.14
Przesiewacz zataczajaco-krazacy
z wibratorem centralnym umieszczonym pod sitem

Rys. 15
Przesiewacz zataczajaco-krazacy
z wibratorem centralnym umieszczonym nad sitem

Na rys. 14 pokazano przesiewacz zataczajaco —
krazacy z wibratorem centralnym o, umieszczonym
pod rzeszotem. Zas na rys. 15 ten sam przesiewacz
z wibratorem centralnym umieszczonym nad sitem,
tak jak ma to miejsce w wigkszosci maszyn prze-
siewajacych, jednoptaszczyznowych, budowanych
obecnie. Badania wykonane w Katedrze Aparatury
Procesowej Politechniki t6dzkiej wskazuja na pew-
na Wyzszos¢ procesowa dolnego usytuowania wibra-
tora centralnego.

5. Przesiewacze z sitami drgajacymi
Juz w latach 50. narodzit si¢ pomyst na-
pedzania w przesiewaczu samego tylko sita (wraz

Fig.14
Circling and revolving screen
with a central vibrator placed under the sieve

Fig. 15
Circling and revolving screen
with a central vibrator placed over the sieve

Figure 14 shows a circling and revolving screen
with central vibrator w; placed under the riddle.
Figure 15 illustrates the same screen with a central
vibrator placed over the sieve, as is the case in most
single-plane screens constructed at present. Investi-
gations performed in the Department of Process
Equipment, £6dz Technical University, reveal some
superiority of the central vibrator situated below the
riddle.

5. Screens with vibrating sieves
The idea of driving sieve only (with material on
it) in the screen appeared already in the 50s. At
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z materiatem). W chwili obecnej nieliczne firmy
produkuja przesiewacze z sitami drgajacymi
(Stosselschwingsiebmaschinen,  Schallsiebmaschi-
nen). Cecha charakterystyczna tych przesiewaczy
jest jednostronny naped sita. Oznacza to, iz siatka
jest podbijana listwami od dotu i ten ruch powoduje
ruch materiatu wzdtuz sita i tym samym sam proces
przesiewania.

Przesiewacze z sitami drgajacymi zaproponowa-
ne przez autora niniejszego opracowania posiadaja
naped ramowy (rys. 16) i ruch sita jest dwustronnie
wymuszany. Oznacza to koniecznos¢ mocowania
siatki do popychaczy, ktdére nastepnie dotaczone sa
do ramy i stanowia z nig integralna catos¢. Tak wigc
przesiewacze ramowe dwustronnego dziatania maja
nieco skomplikowane mocowanie sita w rzeszocie,
ale za to zdecydowanie lepsze wskazniki procesowe.
Ponadto nie sa one tak czute na wyciaganie sig¢
siatek w procesie eksploatacji, jak ma to miejsce
w przypadku sit podbijanych. Biorac jednak pod
uwage trwatos¢ obecnie produkowanych sit tkanych,
dodanie okoto 20 dodatkowych punktow mocowania
sita (potaczenia srubowe), nie stanowi istotnej kom-
plikacji eksploatacyjnej maszyny przesiewajacej.

present there are a few companies which produce
screens with vibrating sieves (Stdsselschwingsieb-
maschinen, Schallsiebmaschinen). A characteristic
feature of these screens is a single-sided sieve drive.
This means that the net is tossed by slats from
underneath and this motion makes the material move
along the sieve thus causing its screening.

Screens with vibrating sieves proposed by the
author have a frame drive (Fig. 16) and the sieve
motion is double-sided. This means that the net must
be fastened to push rods which are connected to the
frame and constitute its integral part. Thus, the
double-sided frame screens have a slightly compli-
cated way of sieve mounting in the riddle, but — on
the other hand — much better performance indices.
Additionally, they are not so sensitive to net elonga-
tion during the operation, as it is in the case of
tossed sieves. However, taking into account durabi-
lity of the presently produced woven sieves, an
introduction of about 20 additional points of sieve
mounting (screw joint), is not a serious obstacle in
operating the screening machine.

Rys. 16
Przesiewacz z sitem drgajacym
o0 czterech poktadach sitowych

Na rys. 16 pokazano przesiewacz z sitem drga-
jacym o 4 pokiadach sitowych. Maszyna sklada sie
z rzeszota 1, sit 2, ramy napedowej 3 i wibratorow
elektromagnetycznych 4. Rama, wewnatrz rzeszota,
zawieszona jest na elementach sprezystych 5, a do
napedu sit stuza popychacze 6. Przesiewacze z sita-
mi drgajacymi moga by¢ fatwo wykonane z typo-

Fig. 16
Screen with a vibrating sieve
and four sieve beds

Figure 16 illustrates a screen with a vibrating
sieve and 4 sieve planes. The machine consists of
riddle 1, sieve 2, drive frame 3 and electromagnetic
vibrators 4. The frame, inside the riddle, is suspen-
ded on springs 5, and push rods 6 are used to drive
the sieve. Screens with vibrating sieves can be easily
constructed from typical sub-assemblies. It is worth
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wych podzespotdw. Zauwazmy mozliwos¢ nieomal
dowolnego konfigurowania tych maszyn, w zalez-
nosci od konkretnych warunkéw przemystowych.
tatwo tez mozna wyobrazi¢ sobie takie maszyny
0 nieomal dowolnych rozmiarach sit, ktére bytyby
napedzane wieloma ramami napedowymi. Kazda
rama powinna by¢ napgdzana nie jednym duzym, ale
wieloma matymi wibratorami elektromagnetyczny-
mi. Problem wzajemnej samosynchronizacji takich
wibratoréw, posadowionych na jednej ramie, jest
rozwiazany przez zasilanie tych wibratoréw z jedne-
go wspolnego zasilacza.

mentioning that these machines can be set up in
almost arbitrary way depending on given industrial
conditions. These screens can also have sieves with
arbitrary dimensions, driven by many frame drives.
Each frame should be driven not by one big but by
many small electromagnetic vibrators. The problem
of mutual self-synchronisation of these vibrators
mounted on one frame, is solved by feeding the
vibrators from a common feeder.

Rys. 17
Przesiewacz wibracyjny z sitem drgajacym

Rozwinieciem przesiewacza z sitem drgajacym
jest przesiewacz wibracyjny z sitem drgajacym (rys.
17). Jest to przesiewacz jednoptaszczyznowy, ktdre-
go rzeszoto jest ruchome i napedzane wspoélnie
z siatka poprzez rame napedowa. Do napedu takiej
maszyny moga by¢ uzyte zarbwno wibratory elektro-
magnetyczne jak i wibratory rotacyjne, pracujace we
wzajemnej samosynchronizacji przeciwbieznej. Ce-
cha charakterystyczna takich przesiewaczy jest prze-
ciwny w fazie ruch rzeszota i sita, znajdujacego sie
w tym rzeszocie. Oznacza to, iz wychylenie sita do
dotu odpowiada ruchowi rzeszota do géry i odwrot-
nie. W obu przypadkach uktadu napedowego jest
wymuszany liniowy ruch ramy napedowej i rzeszota.

Przesiewacze z sitami drgajacymi przeznaczone
sa do przesiewania cienkowarstwowego materiatéw
drobno- i bardzo drobnouziarnionych. O ile w kla-
sycznych przesiewaczach jednoptaszczyznowych,
skutecznosci przesiewania na poziomie 0,7 uznaé

Fig. 17
Screen with a vibrating sieve

An extension of the screen with a vibrating sieve
is a vibratory screen with a vibrating sieve (Fig. 17).
This is a single-plane screen whose riddle is mobile
and driven together with the net by the drive frame.
Both electromagnetic and rotary vibrators operating
in the mode of mutual counter-current self-synchro-
nisation can be used for driving this screen. A cha-
racteristic feature of such screens is the mutually
opposite motion of the riddle and sieve mounted in
it. So, deflection of the sieve downwards corres-
ponds to the upward movement of the riddle, and
vice versa. In both cases a linear motion of the drive
frame and riddle is constrained.

Screens with vibrating sieves are used for
thin-layer screening of fine- and very fine-grained
granular material. As in the classical single-plane
screens the screening efficiency at the level 0.7
should be considered fully satisfactory, in these
machines the efficiency above 0.9 is obtained.
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nalezy za najzupeiniej zadowalajace, o tyle w tych
maszynach uzyskujemy sprawnosci powyzej 0,9.
Przesiewacze z sitami drgajacymi sa nachylone pod
wigkszym katem, anizeli ma to miejsce w przypadku
innych maszyn. Kat ten jest na og6t wigkszy od 25°
i nie przekracza 45°. Wskaznik podrzutu takiego
przesiewacza, liczony w miejscu zamocowania, jest
na ogot wigkszy niz w przesiewaczach jednopta-
szczyznowych i wynosi <15.

6. Przesiewacze rotacyjne

Maszyny te opracowano z mysla o rezygnacji
z ruchu rotacyjnego sit okragtych, wystepujacego
w znanych przesiewaczach zataczajacych. Budowa
tej maszyny jest préba zastosowania ruchu obro-
towego sita, a nie ruchu zataczajacego (tzw. ruchu
»pijanej beczki). Przesiewacze rotacyjne moga by¢
wykonane w dwu wersjach: ruch materiatu do we-
wnatrz sita i na zewnatrz sita (rys. 18 a i b). Ma-
szyna ztozona jest z sita stozkowego, wykonanego
w postaci stozka $cietego, odwrdconego i 0 piono-
wej osi obrotu. Sito to osadzone jest na pionowym
wale i wprowadzane w ruch obrotowy jednostajny.

Rys. 18
Przesiewacze rotacyjne

W pierwszym przypadku (rys. 18a) mamy do
czynienia z podawaniem materiatu na obrzeze sita,
za pomoca odpowiedniego podajnika. Mozna

Screens with vibrating sieves are inclined at a bigger
angle than in the case of other machines. This angle
is usually bigger than 25° and does not exceed 45°.
The dynamic factor of such a screen, calculated in
the mounting point, is usually higher than in
single-plane screens reaching < 15.

6. Rotary screens

These screens were developed with the intention
to abandon the rotary motion of round sieves which
occurs in the known circling screens. In the con-
struction of this machine an attempt was made to ap-
ply rotary motion of the sieve instead of wobbling
motion (a so-called “rolling barrel” motion). Rotary
screens can be produced in two versions: with
material moving inside the sieve and outside the
sieve (Fig. 18 a and b). The screen consists of a co-
nical sieve which is in the form of a reversed trun-
cated cone with the vertical axis of rotation. The
sieve is mounted on a vertical shaft and put into
uniform rotary motion.

Fig. 18
Rotary screens

In the first case (Fig. 18a) material is supplied to
the sieve edge by a special feeder. Either a separa-
ting cone (as in the example) or a circular feeder
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zastosowac¢ (jak w przyktadzie) stozek rozdzielajacy
lub podajnik kotowy. Sito obraca sie wolno, ale sity
oddziatywania sita na ziarno (sita tarcia oraz sifa
ciezkosci) powoduja spiralny ruch materialu do
srodka sita. W tym czasie zachodzi przesiewanie
nadawy. System odbioru klas ziarnowych w sposob
oczywisty wynika z rysunku.

W drugim przypadku (rys.18b) mamy do czynie-
nia z sitem szybkoobrotowym (w<<w,) i woéwczas
nadawa jest podawana na srodek sita stozkowego.
Pod dziataniem sity odsrodkowej, znacznie wigkszej
od pozostatych sit dziatajacych na ziarno: sity tarcia
i sity ciezkosci, nadawa porusza si¢ ruchem spiral-
nym w kierunku brzegdéw sita. W tym czasie naste-
puje przesiewanie materiatu ziarnistego. Odbior pro-
duktow przesiewania jest podobnie jak w przypadku
pierwszym przedstawiony na schemacie.

Opisane maszyny sa przeznaczone do przesiewa-
nia cienkowarstwowego fatwoprzesiewalnych mate-
riatdw ziarnistych.

7. Zasilanie przesiewaczy nadawa
W wielu przypadkach zastosowan przemy-

stowych maszyn przesiewajacych jest popetniany

btad w zasilaniu maszyn nadawa. Wyjatkowo wazne
jest spetnienie dwadch warunkdw:

1) podawanie materiatlu z mozliwie najmniejszej
wysokosci na sito, co eliminuje uderzenia war-
stwy 0 zazwyczaj cienkie sito;

2) podawanie materiatu na cata szerokos¢ sita, co
gwarantuje wykorzystanie catej powierzchni sita.
Aby speini¢ w/w warunki nalezy zastosowac

znane rynny transportujace z tym, ze kazda z nich

powinna by¢ dostosowana do danego przesiewacza

i danych warunkéw w linii technologicznej.

Rys. 19
Rynny transportujace

can be used. The sieve rotates slowly, but forces that
act on it (the forces of friction and gravity) cause
a spiral motion of the material to the sieve centre. In
this time the feed is screened. The system of co-
llecting the grain fractions is clearly illustrated in the
figure.

In the second case (Fig. 18b) we have a high-
speed sieve (mi<<wy) and then the feed is supplied
onto the centre of the conical sieve. Under the
influence of centrifugal force which is much higher
than other forces acting on the grain, i.e. the forces
of friction and gravity, the feed moves spirally to-
wards the sieve edge. In this time the granular ma-
terial is screened. Collection of the screened product
similar as in the first case is shown in a schematic.

The described screens are designated for thin-
layer screening of easily screened granular materials.

7. Feed supply to the screens

In many cases of industrial applications of
screening machines a mistake is made in feeding
material to the screens. Of special importance are
the following two conditions:

1) Feeding of the material from the smallest possi-
ble height onto the sieve — eliminates impact of
the layer against a usually thin sieve

2) Feeding of the material onto the whole sieve
width — guarantees that the entire sieve surface
is used.

To satisfy these conditions transporting troughs
should be used. Each trough should be adapted to

a given screen and process conditions.

Fig. 19
Transporting troughs
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Na rys. 19 pokazano dwie takie rynny podajace:
pierwsza napedzana wibratorem elektromagnetycz-
nym, zas druga wibratorem rotacyjnym. W drugim
przypadku mozna (i jest to korzystne) zastosowac
dwa wzajemnie zsynchronizowane przeciwbiezne,
wibratory silnikowe. Rynny zasilajace w sensie roz-
wiazan konstrukcyjnych sa znane, jednak stosowanie
gotowych rynien moze okaza¢ sie¢ niemozliwe
z uwagi na koniecznos¢ spetnienia pewnych wa-
runkdw geometrycznych pokazanych na rysunku 20.
Do kazdej rynny powinien by¢ wykonany zasobnik
nadawy, wspotpracujacy z rynna.

W~

Figure 19 shows two transporting troughs: the
first one driven by the electromagnetic vibrator, and
the other one — by the rotary vibrator. In the latter
case it is possible (and advantageous) to use two
mutually synchronised counter-current vibrators.
The design of transporting troughs is well known,
however it may be impossible to use ready troughs
because of certain geometric conditions shown in
Fig. 20 which should be fulfilled. For each trough
a feed tank co-operating with the trough should be
made.

X L——-l
Rys. 20
Warunki geometryczne pracy rynny
o, — kat nachylenia sciany leja wysypowego o = 45 + 75°
D — grubos¢ warstwy
X =W /2 (wielko$¢ zalecana)
W — szeroko$¢ pozioma leja wysypowego W <2 * D
L — dtugos¢ transportowania warstwy
X<L*20%

/"‘1\4
1
s

300mm

Fig. 20
Geometry of trough operation
o=45+75°
X=W/2
W<2*D
X<L*20%
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