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Capitolul 1 — Introducere

CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

in procesul tehnologic de fabricare prin extrudare a pastelor fainoase,
matrita de extrudare joaca rolul primordial in ceea ce priveste forma si
dimensiunea finala a pastei.

in prezent, marile concerne producatoare de paste fainoase (Niccolai
Trafile, Landucci — ltalia) se confrunta cu doua mari probleme: productivitatea
si rezistenta matritelor. Plecand de la aceste considerente, in prezenta
lucrare s-au realizat cercetari cu privire la optimizarea experimentala a
gradului de uzura a canalului interior al pastilei din componenta matritei de
extrudat paste fainoase, prin prisma corelarii factorilor de influenta asupra
acestuia, si anume temperatura aluatului, umiditatea aluatului si rotatia
melcului.

De asemenea, pornind de la cerintele impuse procesului de modelare
prin extrudare a pastelor fainoase cu implicatii directe asupra matritelor —
organul principal modelare - s-a gasit solutia inlocuirii materialelor
traditionale (materiale metalice — bronz, otel inoxidabil; materiale plastice —
Teflon) cu materiale noi, si anume din monocristale de safir artificial, care in
comparatie cu cele realizate din materiale, prezinta urmatorul avanta;j
primordial: forma si configuratia pastei fainoase modelata prin extrudare prin
matrite din safire artificale sunt conforme cu cerintele impuse, datorate
suprafetei oglinda pe care o ofera suprafata activd de extrudare din safir, a
coeficientului de frecare mic.

in capitolul 2 este prezentatd evolutia fabricarii pastelor fainoase in

lume, cu stadiul actual in lume, precum si obiectivele tezei de doctorat.
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Capitolul 1 — Introducere

Capitolul 3 cuprinde un studiu asupra tipurilor de utilaje pentru
producerea pastelor fiinoase, componentelor acestora si prezinta corelatia
dintre diferitele tipuri de matrite de extrudat si sortimentele de paste fainoase.
De asemenea sunt prezentate materialele utilizate in prezent pentru matritele
de extrudat.

Practica proceselor de fabricatie a pastelor fainoase, cunoaste forme
diversificate, care fac destul de dificild o clasificare unanim acceptata a
proceselor tehnologice de fabricatie a acestora. Astfel, obiectivul capitolului 4
a fost acela de a realiza o clasificare generala, care prin conceptul de
continuitate sa permitd o legaturd cu modelarea matematica ulterioara
analizei sistemice. S-a realizat astfel un sistemul de actiune tehnologica
generalizat. De asemenea s-a definit si conceput un model intrari-iesiri
generalizat pentru procesul tehnologic de fabricare a matritelor de la
extruderele de paste fainoase.

In capitolul 5 s-a realizat un studiu privind posibilititile de realizare a
matritelor de extrudat paste fainoase cu miezuri din safire artificiale. Se
prezinta astfel avantajele implementarii safirului artificial in constructia
matritei de extrudat paste fainoase. De asemenea se analizeaza diferitele
tehnici de tragere a monocristalelor de safir si se recomanda prioritar metoda
EFG datorita preciziei si economicitatii.

Datorita caracterului interdisciplinar al subiectului abordat in prezenta
teza de doctorat, capitolul 6 abordeazad elemente de tehnologie alimentara,
cu privire la modelarea, din punct de vedere tehnologic, a aluatului de paste
fainoase. De asemenea autorul analizeaza aspectele reologice ale curgerii
aluatului prin matrita si influenta acestora asupra corpului matritei.

Capitolul 7 prezintd fundamentul teoretic referitor la metodele statistico
— matematice folosite in scopul optimizarii propuse. De asemenea, pe langa
strategiile de experimentare si metodele de analizd statisticd, se prezinta

2
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Capitolul 1 — Introducere

standul experimental utilizat pentru realizarea cercetarilor experimentale si se
realizeaza o analiza statistica a datelor experimentale.

Capitolul 8 prezinta concluziile finale asupra lucrarii, contributiile aduse
si sugestiile privind eventualele directii de continuare a cercetarilor.

Folosesc acest prilej pentru a multumi conducatorului stiintific, domnului
prof.dr.ing. Vasile Popovici, pentru acceptarea mea la pregatirea tezei de
doctorat si din partea caruia am beneficiat de indrumarea competenta si plina
de tact, find incurajat de bunavointa si exigenta imbinate intr-o
complementaritate fireasca.

De asemenea multumiri se cuvin tuturor acelora care m-au sprijinit pe

parcursul realizarii acestei lucrari.
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Capitolul 2 — Evolutia producerii pastelor fainoase

CAPITOLUL 2
EVOLUTIA PRODUCERII PASTELOR FAINOASE

2.1. Istoric

Pastele fainoase constituie un aliment consumat universal. Cunoscute
probabil de mult timp de catre civilizatiile chineza si mediteraneene, pastele
fainoase sunt in prezent apreciate si consumate in toata lumea: multiplele
posibilititi de fabricatie, facilitatea transportului, aptitudinea excelenta de
conservare si depozitare, buna calitate nutritionala si igienica sunt factori care
favorizeaza consumul pastelor fainoase.

in realitate, istoria pastelor fainoase dateaza de 7000 de ani, cand omul
abandoneaza viata nomada si devine fermier, invata sa semene pamantul si
sa recolteze. la astfel nastere istoria graului, si istoria pastelor incepe cu
istoria graului. Omul incepe sa proceseze graul, sa il macine, sa obtina astfel
faina si aceasta sa o amestece cu apa. Multe secole inainte de nastere lui
Christos, grecii si etruscii produc si consuma primele tipuri de paste. Primul
Indiciu istoric asupra existentei unor similitudini cu pastele dateaza din secolul
intai inainte de Christos, la civilizatia greaca. Termenul grecesc de ,laganon”
a fost utilizat pentru a defini un strat foarte plat de pasta taiata in fasii. Din
grecescul ,laganon” derivd cuvantul latin Jlaganum”, pe care Cicero Il
foloseste in scrierile sale. in Satira VI din Cartea intai, versul 115, Horatiu
descrie pranzul sau fugar, in componenta caruia intra ,lagane”.

Arabii din desert au fost primii care au uscat pastele, pentru a le
conserva perioade mai lungi de timp. Astfel ei au fabricat cilindrii ingusti de
paste cu orificii interioare pentru a se putea usca mai repede. Cel mai vechi
document este o carte scrisa de lbran’ al Mibrad (secolul al IX-lea), care

descrie un fel culinar foarte popular in triburile de beduini si berberi si care
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Capitolul 2 — Evolutia producerii pastelor fainoase

incd se mai mananca si astazi in Siria si Liban. Acest fel de mancare se
numeste ,rista” si este un fel de macaroane uscate.

Prima capitala istorica a pastelor este orasul Palermo, deoarece prima
atestare istorica privind producerea pastelor uscate la nivel artizanal —
industrial dateaza din secolul al Xl-lea in Sicilia, 0 regiune care la acea vreme
a fost puternic influentatd de cultura araba. Descrierea pastelor facuta de
Ibran’ al Mibrad releva o mare varietate de paste deja din secolul al IX-lea.
Stiinta si tehnologia producerii pastelor a fost probabil transmisa de catre
arabi in timpul ocupatiei Siciliei intre secolele IX — XI. in jurul anului 1154, cu
mult inainte de nasterea lui Marco Polo, geograful arab Al-Idrisi arata ca in
Trabia, o regiune la 30 km distanta de Palermo, se produc paste fainoase
denumite ,triyan”, de la cuvantul arab ,itrija”, inca folosit si astazi si derivat din
cuvantul radacina ,tari”, care inseamna umed, proaspat. in Sicilia si astazi se
intalnesc denumirile de ,tria bastarda” si ,vermiceddi di tria”.

Pentru prima oara intr-o scriere literara, ,maccheroni” sunt mentionate
in ,Decameronul” (1348 — 1353) lui Boccaccio, cand Maso del Saggio descrie
tara lui Bengodi: este descrisa existenta unui munte intreg de branza
Parmesan, cu care oamenii nu faceau nimic altceva dar produceau
,maccheroni’ pe care le fierbeau.

Primele denumiri pentru pastele fainoase au fost cele de tagliatella,
tagliolino, fettuccina. Initial, ele erau produse cu o presa — melc. Aluatul era
amestecat cu ajutorul unor prajini si introdus in presa. ,Fabricile” artizanale
au evoluat rapid ca numar, astfel incat in secolul al XVIlI-lea, prin lege papala
(1641), papa Urban VII a limitat” vanzarea de paste prin stabilirea unei
distante minime de 24 m intre un magazin si altul.

Din productii familiale, fabricarea pastelor se dezvoltd ca si productie
publica si mai tarziu afacere, moment in care apar Statute ale Artei Pastelor
(Arti dei Pastai): 28 mai 1574 la Genova, 1577 in Savona, 1579 in Napoli,
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Capitolul 2 — Evolutia producerii pastelor fainoase

1605 in Palermo, 11 august 1646 in Roma. Astfel ia nastere o noua ramura
industriald, care, la fel ca majoritatea activitatilor industriale, se dezvolta cu
rapiditate in secolul al XIX-lea.

Prima referire explicitd la cele doua utilaje principale de producere a
pastelor fainoase - amestecatorul (malaxorul) si presa — este facuta intr-un
poem al contelui Francesco de Lemene (1634 — 1704), ,Della discendenza e
nobilita de’” maccheroni”, publicat in 1654 la Modena. in poemul lui, Lemene
descrie genealogia eroului sau Maccarone si povesteste cum Pasta s-a
nascut din Faina ca mama, care da nastere fiului natural numit Gnocco si
altor copii cu trei tati, Cannella (rulou), Amestecatorul si Presa. Cu Cannella
ea da nastere la Polenta si Lasagna. Dar cel mai renumit fiu, Maccarone, ia
nastere din Presa. Descendentul Iui Maccarone este Fidelino, tatal lui
Pestarino.

Matrita pentru extrudare este amintitd prima oara in 1630 de catre
Giambattista Basile, ca fiind partea cu diferite orificii care determina diferite
tipuri de paste.

Prima presa hidraulica pentru extrudarea macaroanelor dateaza din
anul 1882, constand dintr-un cilindru vertical in care aluatul de pasta este
impins de catre o fortd hidraulica. Aluatul este astfel fortat si treacd prin
orificiile extruderului.

2.2. Stadiul actual al productiei pastelor fiinoase

Natiunea in care se consuma cel mai mult paste, in raport cu alte
popoare, este bineinteles Italia. Fiecare italian mananca aproximativ 70
grame paste pe zi, ceea ce inseamna circa 28 kilograme pe an. Cu o
productie de 2534887 tone de paste fdinoase pe an, industria italiand de
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paste fainoase se situeaza pe primul loc in lume in acest sector. Circa 88%
din productia totala este cea de paste uscate, fabricate exclusiv din faina
obtinuta din grau dur. Industria italiana de paste fainoase, in anul 1994, se
prezinta statistic astfel: 167 fabrici de paste fainoase, cu o productie de
2534887 tone, din care 2239643 paste uscate din faina (88%), 159002 tone
paste cu adaos de oua, 63942 tone paste cu diferite adaosuri si 72300 tone
paste inghetate; din acestea, 1551600 tone sunt consumate pe piata interna,
ceea ce inseamna 28 kg paste pe cap de locuitori, iar 938287 tone sunt
livrate la export.

in figura 2.1 se poate observa evolutia si destinatia exportului de paste
fainoase italiene, in tone, pe perioada 1974 — 1994, defalcata ca productie
totala, productie destinata exportului in Comunitatea Europeana si productie

destinata exportului in alte tari.
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Figura 2.1 — Evolutia si destinatia exportului de paste fainoase italiene, in

tone, dupa [2]
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Consumul de paste fainoase in lume, exprimat in kg pe cap de locuitor,
este urmatorul: ltalia (28); Venezuela (12,7); Tunisia (11,7); Cile (10); Elvetia
(9,6); Statele Unite, Grecia (9); Portugalia, Franta, Argentina, Canada, Turcia,
Germania, Benelux, Suedia, Brazilia, Spania si Austria (intre 8 si 4 kg pe cap
de locuitor).

Interesul din ce in ce mai mare pentru pastele fainoase determina
initierea diverselor programe de mediatizare, respectiv de cercetare a
acestora: prima interventie in acest sens are loc in anul 1987, si anume
activitatea promotionald a Uniunii Fabricantilor Italieni de Paste Fainoase
(U.N.1.P.I. — Unione Industriali Pastai Italiani — fondata in 1968) intitulata “De
ce paste?” (“Di che pasta sei?”). Aceasta campanie publicitard este transmisa
de cele mai importante canale de televiziune italiene — Canale 5, Italia 1 Si
Rete 4 — cu mesajul urmator: pastele nu ingrasa, sunt nutritive si asigura
energie pentru o activitate umana dinamica.

Pe parcursul anilor 1989 — 1990, U.N.I.P.1., in colaborare cu Ministerul
public al educatiei si Ministerul Agriculturii, realizeazd o campanie publicitara
colectiva pentru a realiza o adevarata revolutie a pastelor alimentare in scoli.
Circa 1600 de scoli au participat la un joc — concurs, intitulat ‘O lume a
pastelor” (*Un mondo di pasta”). S-a realizat astfel 0 emisiune televizata prin
canalul Rete 4, intitulata “Joc ... si paste” (Gioco ... e pasta’), in fiecare
duminica, intre 22 aprilie si 3 iunie 1990.

Pe parcursul anului scolar 1990/1991, U.N.I.P.l. reia jocul — concurs
“Un mondo di pasta”, in colaborare cu redactia “Topolino” de la Walt Disney,
care a difuzat jocul in randul cititorilor sai tineri, a selectionat colaboratorii, a
clasificat participantii si a distribuit premiile invingatorilor.

U.N.L.P.1. organizeaza o masa rotunda cu titlul “Educatia alimentara in
scoli, o siguranta a producatorilor” (“L'educazione alimentare a scuola, la
parola ai produttori”) si vizite ale studentilor in cateva fabrici italiene de paste
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fainoase, cu scopul de elaborare a unei cercetari monografice despre paste,
redactata de copii si profesori in cadrul unui program experimental, intitulat
“Pastele — este pacat sa nu le mananci” (“La pasta, &€ peccato non
mangiaria”).

Rezultatele acestor experimente incurajeaza U.N.I.P.l. in continuarea
campaniei de informare si educatie alimentara. Pe parcursul anului scolar
1991/1992 se distribuie in scolile medii un ghid didactic, intitulat “Pastele”
(“La Pasta”), realizat in colaborare cu Oficiul de Studii si Programare al
Ministerului Educatiei Publice si Ministerului Agriculturii. Acest ghid consta
intr-o caseta video ce contine un documentar interesant despre paste si un
ghid operativ pentru profesori, care prezinta pastele, intr-un mod modern si
eficace, din punct de vedere istoric, productiv si nutritional.

Plecand de la aceste premize, U.N.I.P.l. sponsorizeaza un program
intitulat “Fara paste nimic nu se poate” (“Senza pasta non si core”) si propune
un scenariu cu tema “Olimpiada pastelor* (“Olimpiadi della pasta”), inspirat
din dualitatea paste si sport. Scopul este de a realiza un concurs cu premii
pentru pasionatii de paste si sport, concurs intitulat “Referendumul pastelor”
(“l Pasta Referendum”). Acest concurs a avut succes, astfel incat revista
“Topolino” de la Walt Disney a realizat 0 monografie despre paste si sport.

in ultimii ani U.N.L.P.I. reuseste astfel sa realizeze 0 campanie de
convingere a consumatorilor, si anume ca pastele sunt un aliment ce
conduce la un stil de viata dinamic, sanatos si sportiv.

in anul 1993, UN.L.P.I, impreuna cu Scoala de Sport si Institutul
Stiintific de Sport al Comitetului Olimpic National Italian (CONI), a realizat o
caseta video cu titlul “Alimentatia atletilor” (“A tavola da Atleta”), care Tsi
propune sa formeze sportivi si tehnicieni din toate disciplinele, formare in
care alimentatia trebuie sa fie corecta si in care consumul de paste joaca un
rol fundamental. Dupa prezentarea casetei in Aula Magna a Scolii de Sport a
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CONI. ea este distribuitd in scolile si centrele de formare ale CONI, ca
instrument didactic pentru informarea corecta asupra influentei unei
alimentatii corespunzatoare asupra randamentului sportiv. in cursul anului
1994, procesul de difuzare a acestei casete se extinde si in scoli, prezentand
rezultatele primei faze a difuzarii casetei, nerenuntand la obiectivul continuarii
publicitatii in lumea sportiva, pentru evidentierea proprietatilor nutritive si
dietetice ale pastelor — indispensabile pentru o alimentatie sanatoasa si un
randament fizic maxim.

Pentru incheierea fiecarei campanii de promovare a pastelor, U.N.L.P.I.
organizeaza, impreuna cu Academia ltaliana Gastronomica (Accademia
Italiana della Cucina), o gala, “Pasta in concert” (“Pasta in concerto”). Prima
gala are loc in 1991. in 1992, in Japonia, in orasele Kyoto si Osaka, sunt
organizate doua seri de prezentare a pastelor italiene, avand finalitatea in
publicarea unei brosuri, in italiana si japoneza, intitulatd “Pastele italiene in
Japonia: o colaborare culturald® (“La pasta italiana in Giappone: un
matrimonio culturale”), in care sunt prezentate pastele italiene si rezultatele
cercetarilor realizate. Tot in 1992 are loc gala din Franta si cea din San
Diego. La toate aceste gale participd specialisti, nutritionisti, politicieni,
economisti. Incununarea acestor gale este cea din 1992, cu ocazia aniversarii
a 500 de ani de la descoperirea Americii, gald incheiatd cu spectacolul de
deschidere a stagiunii Operei din San Francisco, cu opera “Tosca” de
Puccini.

Ca o sinteza a celor prezentate anterior, se poate spune cd pastele au
devenit in prezent o adevaratd ramura culturald, nu numai un important
aliment de consum.

in Venezuela, tara situati pe locul al doilea in ceea ce priveste
consumul de paste fainoase pe cap de locuitor (12,7kg), ia fiintd Asociata
Venezueleana a Pastelor Fainoase (AVEPASTAS — Asociacion Venezolana
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de Pastas). in aceasta tara, pastele sunt sinonime cu nutritia, sunt acceptate
de toata populatia, ceea ce reflecta importanta acestui aliment, care este
competitiv in concurenta cu celelalte alimente ce au la baza ca materie prima
faina de porumb, porumbul facand parte din istoria alimentatiei venezuelene.
Secretul pastelor venezuelene este calitatea prima a fainii, care permite o
amestecare uniforma, cu bune caracteristici ale glutenului. Dupa producerea
pastelor in familii, in anii 1960 este instalata prima linie industriala automata
de producere continua a pastelor, cu 0 capacitate de productie intre 400 si
1000 kg pe ora, ajungand ca in prezent sa se produca 2000 — 3000 kg pe
ora. La nivelul anului 1995, in Venezuela exista 50 fabrici de paste fainoase,
ce produc 80 de tipuri de paste.

in Statele Unite se identificd doua obiective pentru publicitatea pastelor
fainoase: in primul rand, eforturile de promovare a pastelor in toate tarile
lumii, iar in al doilea rand, posibilitatea organizarii la nivel mondial a unei
campanii de promovare a pastelor.

in Statele Unite exista 113 fabrici de paste fiinoase, localizate in 37 de
state. Estimarea consumului de paste la nivelul Statelor Unite este de 2,5
bilioane de kg (in anul 1994), din care 74% paste uscate, iar restul congelate
sau refrigerate. Asociatia Nationala de Paste Fainoase (NPA - National
Pasta Association), fondata in anul 1904 (sub denumirea de atunci de
Asociatia Nationala a Producatorilor de Macaroane — National Macaroni
Manufactures Association), finanteaza, incepand din anul 1940, un program
de promovare a pastelor. in anii 1990, mesajul acestui program este “paste:
de trei ori pe saptdmana” (“pasta: three times a week”), prin care se prezinta
consumatorilor avantajele consumului de paste: sunt sanatoase, diferite si
economice. Programul include o brosura distribuita in 10000 de restaurante,
precum si o caseta video cu scop educational, distribuitd scolilor. in America,
octombrie este luna pastelor.
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2.3. Obiectivele tezei de doctorat

Obiectivele cercetarilor intreprinse in prezenta lucrare se refera la
aspecte legate de optimizarea procesul de prelucrare a matritelor de extrudat
paste fainoase.

Autorul si-a propus ca, pe baza studiilor bibliografice intreprinse, sa
efectueze un studiu teoretic pentru identificarea tuturor marimilor
caracteristice ce intervin in procesul de fabricare a matritelor de extrudat
paste fainoase. De asemenea s-a avut in vedere analizarea principalelor
materiale din care se confectioneaza matritele.

Avand in vedere toate aspectele rezultate din studiile teoretice propuse,
s-a avut in vedere gasirea unei solutii optime in ceea ce priveste matrita de
extrudat paste fainoase, care sa raspunda cel mai bine din punct de vedere
tehnico — economic.

Astfel, autorul propune introducerea unui nou material pentru miezurile
matritelor, si anume safirul artificial. Analizand tehnicile de crestere a
monocristalelor de safir, se propune gasirea aceleia care sa corespunda cel
mai bine cerintelor impuse privind precizia si reducerea la minim a
prelucrarilor ulterioare.

Un alt obiectiv al tezei de doctorat a fost acela de a analiza din punct de
vedere reologic curgerea aluatului de paste fainoase prin canalele de
extrudare din matrita si analizarea efectului curgerii asupra peretilor interiori
ai canalelor.

Pe baza acestor date s-a propus realizarea unui stand experimental, a
unei matrite in care sa fie introduse miezuri din diferite materiale, astfel incat

sa se analizeze abaterile de la dimensiune in aceleasi conditii de lucru pentru
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materialele supuse analizei. Pe baza datelor experimentale s-a propus
alegerea unei strategii de experimentare statistico-matematice care sa
permita optimizarea gradului de uzura al pastilelor matritei de extrudat, din
punct de vedere al factorilor de influenta identificati.

13
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CAPITOLUL 3
STADIUL DE DEZVOLTARE A UTILAJELOR PENTRU
PRODUCEREA PASTELOR FAINOASE

3.1. Tipuri de utilaje pentru producerea pastelor fainoase

Principalele tipuri de utilaje pentru producerea pastelor fainoase,
ale caror scheme sunt prezentate in figura 3.1, sunt:

- prese cu un melc (a, b) sau doi melci (c), la care matrita este
montata paralel (b, ¢) sau perpendicular (a) pe directia de extrudare;

- prese cu valturi (d), la care cele doua valturi de presare se
rotesc in sens contrar, antrenand aluatul pe care-| preseaza in matrita de
modelare;

- prese hidraulice (e), formate dintr-un cilindru cu piston prevazut in
partea inferioara cu matrita de modelare.

i

| _
ol

Figura 3.1 - Scheme ale utilajelor de producere a pastelor fiinoase

14

BUPT



Capitolul 3 — Stadiul de dezvoltare a utilajelor pentru producerea pastelor fainoase

Prelucrarea aluatului prin stantare consta din modelarea lui prin
presare cu o matrita speciald sau prin laminare sub forma unei benzi
subtiri de aluat, urmata de stantarea propriu-zisa sau de taiere in functie
de sortimentele fabricate.

Cel mai frecvent utilizat procedeu de producere a pastelor fainoase
este acela prin extrudare (presare) cu melc. in figura 3.2 este prezentata
schema utilajului de producere a pastelor fainoase prin extrudare (presa
cu melc). Un astfel de utilaj se compune in principal dintr-o palnie de
alimentare (1), incinta de presare (2), camera de uniformizare a presiunii
(3), melcul de presare — extrudare (4), suportul matritei de modelare prin
extrudare (5) si matrita (8). De asemenea, in schema s-au figurat zonele

de Tncarcare cu aluatul pentru paste fainoase (6) si zona de presare (7).

X7 ///////////&%///// / ,

A
/44 7.
i

Figura 3.2 — Schema utilajului de producere a pastelor fainoase prin
extrudare — presa cu melc

Deoarece presele cu melc pentru producerea pastelor fainoase au
functionare continua, alimentarea lor cu aluat se face treptat pe masura
antrenarii acestuia de catre melc. Pentru aceasta presele sunt cuplate cu
un framantator continuu.

15
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Un alt procedeu de producere a pastelor fainoase este acela prin
presare cu valturi. O astfel de instalatie de modelare, a carei schema se
prezintd in figura 3.3, este formata dintr-o pereche de valturi (1), care
antreneaza aluatul de paste din palnia de alimentare. Aluatul este impins
intre valturi cu un dispozitiv de batere cu functionare periodica (2).
Valturile imping aluatul in camera de uniformizare a presiunii (3), de
unde aluatul este fortat sa treaca prin matrita de modelare (4). Fiecare
valt este prevazut cu doua cutite (5), (6), care indeparteaza resturile de
aluat, evitandu-se astfel aglomerarea aluatului pe suprafata exterioara a

valturilor.

/.
_AD

Figura 3.3 — Schema utilajului de producere a pastelor fainoase prin
extrudare — presa cu valturi

Un ultim tip de utilaje pentru producerea pastelor fainoase este prin
stantare si taiere, pentru taierea in benzi subtiri (cum este cazul taiteilor),
prin trecerea unei folii de aluat printre doua valturi canelate, care se
intrepatrund, sau pentru decuparea prin stantare, cu ajutorul unor
dispozitive oscilante plane, care coborand pe foaia de aluat, taie bucati
cu forma dorita. |
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in figurile 3.4 si 3.5 sunt prezentate imagini din fabrici de producere
a pastelor fainoase, si anume o instalatie de producere a pastelor lungi
la temperaturi inalte (figura 3.4) si o instalatie pentru producerea pastelor

speciale la temperaturi inalte (figura 3.5).

Figura 3.4 — Instalatia de producere a pastelor lungi la temperaturi inalte
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Figura 3.5 - Instalatie de producere a pastelor speciale la temperaturi
inalte

3.2. Componentele principale ale utilajului pentru
producerea pastelor fiinoase si rolul lor

Procesul tehnologic de producere a pastelor fainoase cuprinde in
principal trei operatii: amestecarea materiilor prime cu obtinerea
aluatului, modelarea si extrudarea aluatului cu obtinerea pastei, uscarea
pastelor umede si obtinerea produsului finit pregatit pentru ambalare si

livrare.
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in figura 3.6 este prezentatd schema de principiu @ unei instalatii
de producere a pastelor fiinoase. Se disting utilajul propriu-zis de
producere a pastelor fiinoase (amestecare — presare — extrudare —
modelare) (1), preuscatorul (2), uscatorul (3) si incinta de stabilizare (4).

Figura 3.6 — Schema instalatiei de producere a pastelor fainoase

Utilajul propriu-zis de producere a pastelor fainoase (1 in figura
3.5) este prevazut cu dozator automat pentru dozarea materiilor prime
(2 in figura 3.7). Capacitatea dozatoarelor variaza functie de capacitatea
de productie a liniei de fabricatie.

inainte ca faza de amestecare a materiilor prime — fiina si apa — sa
aiba loc, acestea sunt supuse in prealabil unei operatii de pre-
amestecare, s$i anume intr-un amestecator de mare viteza (2 in figura
3.6), pentru a distribui apa in granulele de faind intr-un mod cat mai
omogen. Viteza bratelor de amestecare in acest amestecator este foarte
mare (900 rot/min) [1].

Operatia propriu-zisd de amestecare are loc dupa asa-numita pre-
amestecare. Particulele mici de faind (cu apd in exces) se
omogenizeaza cu cele mari (cu necesar de apa). Amestecarea propriu-
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zisa a fainii i apei are loc in amestecatorul de baza (principal) (3 in
figura 3.7) care consta dintr-o cuva de amestecare (6) in forma de W, in
care sunt dispuse bratele de amestecare. Numarul acestora variazd
functie de tipul presei. Pe langa cel de amestecare, bratele mai au si
rolul de transport al aluatului de la intrare la iesirea din cuva de
amestecare.

Ultimul amestecator (4 in figura 3.7) diferd de celelalte datorita
faptului ca functioneaza sub vacuum. Acest amestecitor consta dintr-o
cuva de amestecare (6) amplasata transversal pe directia de curgere a
aluatului si prevazutd cu brate de amestecare (5). Ea este prevézuté cu
un capac din Plexiglas si inchisa etans cu garnituri.

Figura 3.7 — Instalatia de producere a pastelor fainoase — partea de pre-
amestecare si amestecare

Operatia de modelare a pastelor fiinoase consts din dous faze:
comprimare si extrudare prin matrita. Din incinta de amestecare, aluatul
trece in cea de comprimare (presare), la capatul céreia este presat in
matrita de extrudare, unde este configuratd forma pastei fiinoase. in
timpul transportului citre matritd are loc asa-numita amestecare a
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aluatului. Astfel, acesta este complet omogenizat, ca rezultat al presiunii
exercitate de melcul de extrudare. Cilindrul si melcul de extrudare sunt
reprezentate in figura 3.8. Se deosebesc cilindrul si melcul de extrudare
(1), sistemul de racire al cilindrului (2), incinta de modelare (3) si matrita
de extrudare (4).

Figura 3.8 — Instalatia de producere a pastelor fainoase — cilindrul gi
melcul de extrudare

Fazele de transport si presare a aluatului genereaza cildura, ceea
ce are efecte negative asupra aluatului, care atinge valori critice ale
temperaturi, cu coagularea proteinelor si astfel obtinerea unei calitati
proaste a produsului finit. De aceea, caldura este controlatd printr-un

sistem de racire cu apa, care mentine temperatura cilindrului de presare
la valori moderate.
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3.3. Matrita de extrudat paste fainoase
3.3.1. Tipuri de matrite — Tipuri de paste fdainoase

Matritele pentru modelarea aluatului reprezinta suportul pe care
sunt amplasate orificile de modelare si cu care sunt montate la prese.
Matritele sunt realizate dintr-un schelet de rezistenta (corp), in care sunt
prevazute alveole pentru montarea pastilelor (cilindrilor) in care sunt
prelucrate orificiile de modelare.

Matritele se clasifica in functie de grupa de sortimente ce urmeaza
a fi fabricate astfel:

e matrite sub forma de disc — se folosesc pentru toate grupele de
sortimente, dar mai ales pentru pastele scurte;

o matrite dreptunghiulare — se folosesc pentru fabricarea pastelor
lungi.

Diversele tipuri de matrite sunt indicate de catre producatori prin
dimensiuni caracteristice, functie de tipul (forma, dimensinile) pastelor
fainoase respective. Aceste dimensiuni sunt indicate in cataloagele
firmelor producatoare l&nga forma pastelor fainoase respective. Formele
pastelor indicate in cataloage sunt cele reale (stare uscatd), iar
dimensiunile caracteristice insotitoare sunt cele de la iesirea pastei din
matrita. Acest lucru trebuie avut in vedere, deoarece contractia pastei
fainoase in timpul procesului de uscare este diferitd, in functie de
materiile prime utilizate si tehnologia de modelare.

Matritele sunt prevazute cu orificii de modelare, care au forma
speciala produselor ce urmeaza a fi fabricate (figura 3.9):

- la matritele cilindrice (sub forma de disc) orificiile de modelare
sunt amplaste grupat, direct in corpul matritei;
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la matritele dreptunghiulare orificiile sunt amplasate in doua sau

trei randuri, astfel incat luate pe o vergea, firele de aluat sa se aseze

intr-un singur sir fara a se suprapune.
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Figura 3.9 — Exemple de matrite si miezuri

Dupa modul in care curge aluatul prin orificiile matritei, se intalnesc

urmatoarele situatii:
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¢ curgere uniforma in toatd sectiunea — aluatul este modelat in
forma sectiunii libere a orificiului de modelare; este cazul fidelei,
spaghetelor, macaroanelor,

¢ curgere neegald in sectiune; este cazul diferitelor forme de paste
scurte (melci-
siori, SCOICi).

Orificiile matritei se analizeaza in functie de modul de curgere a
aluatului prin ele.

Crearea suprafetei de modelare a orificiilor matritei se solutioneaza
in doua variante:

- prin montarea in blocul matritei a pastilei cu orificiul de modelare
(figura 3.10 a), ceea ce permite refolosirea blocului si pentru alte
sortimente;

- prin captugirea alveolei din corpul matritei sau de la orificiu cu
materiale plastice, care favorizeaza alunecarea (figura 3.10 b).

Tef k/on Bronz  Teflon

Pastila Bloc
1/ 1 //
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i
an
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Figura 3.10 — Solutii privind crearea suprafetei de modelare a orificiilor
matritei

Orificiile pentru modelarea aluatului sub forma de fire cu sectiune
uniforma au un punct de strangulare maxima a curgerii, cu sectiunea de
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forma dorita pentru firul de aluat. Aceasta este portiunea, care face
modelarea propriu-zisa.

La modelarea aluatului sub forma de fidea, matritele sunt
prevazute cu orificii, care au diferite profile ale sectiunii longitudinale.
Formele orificillor pentru modelarea formelor pline (fidelei) sunt
urmatoarele (figura 3.11):

e dreapta (a — cilindricd cu sectiune circulara, g — cilindrica cu
sectiune ovald; h - triunghiulard, \ — patrata;, j — dreptunghiulara) —
prezinta o rezistenta maxima la presare deoarece aderenta aluatului la
suprafata de alunecare este foarte ridicata;

e in trepte (b) — au avantajul ca impun o turbionare a fluxului de
curgere a aluatului prin matrita, ceea ce uniformizeaza deplasarea si
reduce influenta frecarii acestuia de peretii matritei; viteza de curgere si
deci productivitatea instalatiei de modelare cresc de 2 — 3 ori;

e fronconica (c — cu presare constanta si continua; d — evazate;, e —
cu doud trunchiuri de con; f — mixte cu portiuni cilindrice tronconice) —
nroveaca o presare suplimentara a aluatului, 1l compactizeaza.

Orificiile tronconice evazate (d) reduc foarte mult efectul de frecare
in matrita, fiind recomandate pentru aluaturile cu lipiciozitate ridicata si
ca solutie pentru cresterea productivitatii instalatiilor de modelare cu 50 —
70%. Prin adoptarea acestui profil al orificiilor productivitatea creste de
0,5 — 3 ori fata de rezultatele anterioare.

Orificiile cilindrice in trepte sau conice, care au deschiderea de la
intrarea aluatului largita, reduc frecarea in matritd si realizeazd o
crestere a vitezei de curgere a aluatului. Suprafata mai mare micsoreaza
insa numarul de orificii ce se pot amplasa pe matrita.
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Figura 3.11 — Sectiuni pentru orificiile matritelor folosite la modelarea
aluatului sub forma de fire pline

Orificiile pentru modelarea aluatului sub forma de panglica (taitei)
(figura 3.12) au suprafetele de alunecare a aluatului line si fara unghiuri
drepte sau ascutite, care ar provoca franari puternice si ar crea pe
produse suprafete zgrunturoase.

Figura 3.12 ~ Orificii de modelare a aluatului sub forma de panglica
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Modelarea aluatului sub forma de tuburi sau alte profiluri cu gol
interior se face prin orificii de constructie speciala, prevazute cu tel
interior. Aceste orificii (figura 3.13) se compun din mai multe zone
succesive:

- portiunea de intrare (1), de forma cilindrica — reprezinta
portiunea cea mai larga a orificiului de modelare; serveste pentru
primirea unui flux cat mai mare de aluat si pentru sprijinirea telului (2);

- camera de presare (3), de forma tronconica — face legatura intre
camera de intrare (1) si deschiderea de modelare (4);

- deschiderea de modelare (4) — are forma si dimensiunile
adaptate sectiunii transversale pe care urmeaza sa o aiba produsul finit;

- telul — elementul prin care se formeaza canalul interior al
tubului; se compune din piciorul (5), de sectiunea corespunzatoare
golului ce urmeaza sa il aiba produsul modelat; este agatat printr-o tija
pe doi sau trei umeri de sprijin sau aripioare (6); acestea din urma au
sectiune cat mai subtire si sunt ascutite in directia de intrare a aluatului
in matrita, pentru a forma o rezistentd cat mai redusd la curgerea
acestuia.

Modelarea aluatului, in acest caz, se face astfel: aluatul, datorita
presiunii aplicate in instalatie, este impins catre matritd. Ajuns aici,
patrunde in orificiul de modelare, in care are loc o repartizare a fluxului
respectiv in doua sau trei fluxuri mai mici de aluat, in functie de numarul
de aripioare pe care le are telul. Aluatul ajunge apoi in camera de
presare, unde taierea aluatului de aripioarele telului inceteaza si cele
doua sau trei fluxuri de aluat sunt presate puternic in jurul piciorului
telului. Aluatul curge prin spatiul liber dintre peretii de modelare ai
orificiului matritei (deschiderea de modelare) si piciorul de modelare al
telului. Rezulta astfel produsul modelat, a carui sectiune este identica cu
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spatiul liber de trecere a aluatului printre peretii orificiului si- tel.
Deschiderea de modelare, pe langa rolul de a da sectiunii forma dorita,
contribuie gi la lipirea firelor de aluat intre ele.

Pe acest principiu se realizeaza paste fainoase cu gol interior, a
carui suprafata interioard sau exterioara poate fi neteda sau denivelatd
sub forma de spirale continue. Pentru acest din urma caz, cand pastele
fainoase sub forma de tuburi au rifluri spirale pe suprafata exterioara, in
deschiderea de modelare sunt sdpate santuri spirale.

Figura 3.13 — Orificii de modelare a aluatului sub form3 de tuburi

Modelarea aluatului prin curgere neegala in secfiune este destinata

realizarii pastelor fainoase cu forme spatiale complexe (melci, scoici,
cornulete, lazane).
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Principiul constructiv al acestui tip de modelare se bazeaza pe
realizarea unui profil al sectiunii, care sa duca la obtinerea unei curgeri
neuniforme a aluatului prin matrita.

Modificarea vitezei de curgere a aluatului de-a lungul sectiunii
orificiului de modelare se obfine prin:

o variatia de-a lungul sectiunii a intensitatii frecarii aluatului de
peretii matritei;

e marirea sau micsorarea suprafetei de frecare;

o sectiuni diferite de acces a aluatului in diferitele zone ale matritei.

Pentru modelarea taiteilor cu margini gofrate (lazane) se folosesc
matrite cu orificii, care realizeazd o vitezd& mai mare de curgere a
aluatului la marginile benzii, prin largirea orificiului de intrare a aluatului
in matrita, sau prin reducerea suprafetei de frecare la capete (figura
3.14). Datorita unei curgeri neegale in sectiune, cu viteza mai mare la

margine, banda se gofreaza.

Figura 3.14 — Orificii de modelare a aluatului sub form3 de banda cu
margini gofrate
Pentru modelarea tuburilor sub formd de semicerc si diferite
modele de melci se utilizeaza matrite cu orificii de constructie apropiata
de cele utilizate pentru modelarea macaroanelor si a altor sortimente de

paste fainoase cu gol interior, diferenta fiind aceea ca telul este montat
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excentric. Astfel, aluatul are o curgere de 2 — 10 ori mai mare in zona de
curgere maxima fata de cea de curgere minima (o jumatate a tubului fat
de cealaltd jumatate). Din aceasta cauza tubul se incovoaie ugor si
capata forma de melc (figura 3.15 a).

Modelarea aluatului sub forma de cornulete se face cu orificii
similare celor descrise anterior, la care insa raportul intre viteza maxima
si cea minima este mult mai mic (aproximativ 2 : 1) (figura 3.15 b). De
obicei tuburile modelate sub forma de cornulete au suprafata exterioara

riflata.
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Figura 3.15 — Modelarea tuburilor sub form3 de melci (a), respectiv
cornulete (b)
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Din panglicile de aluat se pot obtine scoici, daca orificiul de
modelare are o deschidere amplasata diametral. In acest caz, viteza de
curgere diferita din sectiunea orificiului se transpune printr-o avansare in
zona centrala comparativ cu cele laterale. Daca se taie banda de aluat
modelata la intervale bine determinate, rezultd un produs cu forma unei

scoici (figura 3.16).

Figura 3.16 — Modelarea tuburilor sub forma de scoici

In figura 3.17 sunt prezentate diverse forme de paste fainoase,

obtinute prin extrudare prin matrita.
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Figura 3.17 — Forme de paste fiinoase
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3.3.2. Materiale utilizate la confectionarea corpului

matritei

in timpul modelarii aluatului de paste fdinoase, matritele de
extrudat sunt supuse la presiuni de peste 10 MPa, ceea ce necesita sa
fie confectionate din materiale robuste. Corpurile matritelor se executa
din materiale cu rezistenta mecanica mare: oteluri inoxidabil si bronzuri.

Otelurile inoxidabile, aliaje Fe — C — Cr cu minim 12% Cr si
maxim 0,1% C, datorita procentului de crom, se pot acoperi cu straturi
pasive in cele mai multe medii, ceea ce le confera rezistenta la oxidare si
coroziune.

Pentru tenacitate mai mare, se utilizeaza oteluri inoxidabile
martensitice (12 — 17% Cr; mai mult de 0,1% C), aliate cu Ni, in proportie
de 2 — 4%. Otelurile inoxidabile martensitice cu continut mediu de C (0,2
— 0,4%) au duritate satisfacatoare si tenacitate buna. De asemenea,
duritate ridicata au otelurile inoxidabile martensitice cu procent mare de
C (0,6 — 1%; respectiv 14 — 16% Cr). Foarte bune proprietati mecanice o
au otelurile inoxidabile martensitice cu procent mic de C si aliate cu Cr si
Ni (0,1% C; 16 — 20% Cr; 2 — 4% Ni).

Comportare buna la turnare in vederea obtinerii 0 au otelurile
inoxidabile austenito — feritice (0,05% C; 8% Ni; 20 — 22% Cr). Pentru
imbunatatirea in continuare a proprietatilor mecanice, aceste oteluri se
mai pot alia cu Mo, B, Si, W.

Bronzurile, aliaje ce contin ca elemente principale Cu si Sn, se pot
alia secundar cu Zn, Al, Mn, Si.

Pentru obtinerea corpului matritei, se poate bronz ca materie
prima, supus operatiei de turnare sub presiune, putandu-se obtine astfel
direct corpul matritei, sau se poate utiliza bard de bronz ca si
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semifabricat, care ulterior va fi supus operatillor de aschiere si/sau
eroziune electrica.

Bronzurile cu Sn se caracterizeaza prin buna rezistenta la uzare.
Proprietitile mecanice variaza in functie de procentul de Sn. Astfel,
aliajele monofazice cu 0 — 8% Sn imprima bronzurilor o rezistenta
mecanicd bun3d. De asemenea, un procent de 8 — 10% Sn cresc
proprietatile de rezistenta ale bronzurilor. in ceea ce priveste duritatea,
aceasta creste cu procentul de Sn.

in ceea ce privesc proprietdtile de turnare, bronzurile cu Sn au
fluiditate micad si tendintd de crestere a porozitati pieselor turnate
datoritd intervalului mare de solidificare. Pentru eliminarea acestor
deficiente se adauga Zn, restrangand astfel intervalul de solidificare si
diminuand tendinta de porozitate.

Prezenta impuritatilor sub forma de oxigen genereaza oxidul de Sn
(Sn0,), care inrautateste proprietatile pieselor turnate (la analiza
metalograficd se evidentiaza incluziuni cenusii colturoase, dure Si
fragile). Adaugand procent mic de fosfor, sub forma de aliaj Cu — F, prin
dezoxidare se elimina oxidul de staniu.

Prezenta impuritatilor de aluminiu este foarte daunatoare pentru
procesul de turnare a bronzurilor cu Sn, conducand la obtinerea de piese
cu granulatie grosolana, poroase, cu slaba rezistenta la compresiune.

Impuritatile de Fe, Si nu influenteaza proprietatile de turnatorie ale
bronzurilor cu Sn.

Bronzurile cu Al fac parte din categoria bronzurilor speciale ce
contin Cu, Al, Fe, Mn, Ni. Datoritd intervalului mic de solidificare, la
turnarea acestor bronzuri se obtine o structurd mai compacta, o fluiditate
mai buna. Piesele turnate sunt fragilizate de AlL,Os, datoritd absorbtiei
oxigenului in timpul turnarii.
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Fierul finiseaza structura, creste valoarea proprietatilor mecanice.

Manganul creste rezistenta la rupere, proprietatile de antifrictiune,
scade accentuat fluiditatea si conduce la durificare structurala a aliajelor.

Nichelul are influenta pozitiva asupra proprietatiior mecanice,
anticorozive, creste compactitatea pieselor turnate.

Bronzurile cu Si conduc la piese turnate compacte, fara sulfuri, cu
caracteristici mecanice bune, datorita rolului dezoxidant si inhibitor al
saturatiei in gaze, obtinand piese turnate Aceste bronzuri se
caracterizeaza prin fluiditate buna, proprietati de plasticitate si
anticoroziune bune. Bronzurile cu Si tind sa inlocuiasca bronzurile cu Sn
(mai scumpe). Impuritatile de Fe, Al, Sn, Sb, As, Bs sunt nocive, la
concentratii de 0,1 — 0,3% Fe si mai putin de 0,002% As, Sb, Bi.

Pentru imbunatatirea caracteristicilor mecanice, se introduc
elemente de aliere:

- nichel: cresc caracteristicile mecanice si rezistenta la coroziune,
permite durificarea structurala ca urmare a formarii compusului Ni,Si;

- zinc: in proportie de maxim 1,2 — 2% mareste proprietatile
mecanice; imbunatateste proprietatile de turnatorie, micsorand intervalul
de solidificare; cresterea peste limitele admise a procentului de zinc
conduce la diminuarea proprietatilor de antifrictiune;

- fosfor: se foloseste ca dezoxidant; in proportie de 0,2 - 0,3%
creste usor proprietatilie mecanice peste valoarea maxima, insa creste
duritatea si fragilizatea (datorita formarii compusului CusP).
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3.3.3. Materiale utilizate la confectionarea miezurilor din

matrita

Orificile de modelare a aluatului pentru paste fainoase pot fi
practicate direct in matritd, astfel incat aluatul de paste fainoase este
modelat prin contact direct cu materialul suprafetei canalului de
extrudare practicat in  matritd, sau se pot realiza miezuri
interschimbabile, care sunt introduse in orificiile practicate in matrita de
extrudare. Astfel de miezuri (pastile) se confectioneaza din materiale
plastice, cel mai des folosit fiind politetrafluoretilena (Teflon-ul).

La alegerea unui material pentru miezurile din matritele de extrudat
paste fainoase trebuiesc luate in considerare cerintele pe care trebuie sa
le indeplineasca:

- rezistenta mare la uzura, presiune, temperatura, socuri;

- prelucrare usoara pentru obtinerea diferitelor forme de orificii;

- coeficienti de frecare foarte mici si aderenta cat mai scazuta cu
aluatul, pentru a usura presarea, a evita lipirea si a nu deforma pastele;

- sa nu oxideze in contact cu aerul, sau sub actiunea
componentelor aluatului;

- sanuintre in reactie cu aluatul, sau sa fi transmita miros, gust,
culoare straina.

Materialele plastice au urmatoarele caracteristici tehnice:

- greutate specifica in jur de 11 kN/m°, mult mai mica decat a
otelului (73 kN/m®);

- rezistenta la tractiune se extinde pe un domeniu larg, functie de
masa moleculara a materialului plastic respectiv, luand valori mai mici

(10 — 10° N/mm?) decat metalele, respectiv materialele metalice (102 —
10° N/mm?);
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- rezistenta la soc a materialelor plastice este buna, datorita
modulului de elasticitate mic, corespunzator unei comportari plastice
propriu-zise.

Factorul de rigiditate (produsul dintre modulul de elasticitate si
momentul de inertie) ia valori mai mari ca 2, deci mult mai mare decat la
metale (< 1) sau la materiale rigide (1 — 2).

La materialele plastice nu apare limita de curgere.

Materialele plastice sufera deformari elastice, elastice intarziate i
plastice. Aceste trei tipuri de deformari nu apar separat; ele se
suprapun, rezultanta fiind componenta specifica a alungirii functie de
tractiune si timp. Aceasta comportare speciala a compusilor
macromoleculari la fortele exterioare este cunoscuta ca deformare
vascoelastica.

Cresterea stabilitatii dimensionale a pieselor din materiale plastice
aflate in exploatare se imbunatateste prin tratament termic si radiatie,
micsoradu-se astfel eforturile unitare remanente rezultate din procesul
de prelucrare. De asemenea, prin aplicarea de radiatii ionizante se
obtine cresterea rezistentei mecanice. Prin utilizarea unor surse de
radiatie de mare putere, creste rezistenta la rupere de pana la 10 ori si
temperatura de stabilitate termica de pana la 4 ori.

in ceea ce priveste coeficientul de frecare, materialele plastice au
uzual valorile intre 0,3 — 0,6. Exceptie face politetrafluoretilena (PTFE =
Teflon), la care valoarea coeficientului de frecare scade la 0,05 - 0,1.

Comportarea vascoelastica influenteazd comportarea la frecarea
externa, deoarece deformarea polimerilor, si astfel si forta necesara
deformatrii, depind de viteza. Coeficientul de frecare creste la valori mici
ale fortei normale pe suprafata, datorita faptului ca energia disipata sub

forma de caldura de frecare determind inmuierea materialului plastic;
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creste astfel suprafata reala de contact si deci si valoarea fortei de
frecare cu care coeficientul de frecare este proportional. La valoarea
maxima a coeficientului de frecare are loc topirea materialului plastic la
nivelul de lubrifiere a filmului de topitura.

Valorile coeficientilor de frecare, f, sunt specifice materialelor, care
vin in contact. Astfel, la PTFE / otel, f = 0,04; la cuplul de materiale PTFE
/ PTFE. f ramane constant pana in jurul unei temperaturi de 200°C; la
cuplul de materiale otel / PTFE, f creste cu temperatura.

Coeficientul de frecare al unei suprafete cu o anumita rigiditate
este de 1,5 — 2 ori mai mic decét la suprafete netede.

In ceea ce priveste uzarea materialelor plastice, aceasta poate fi
de mai multe tipuri: uzare abrazivd, cauzatd de asperitatile dure ale
suprafetei cu care materialul plastic vine in contact, uzare de oboseala,
cauzata de variatia ciclica a eforturilor unitare locale, ea avand loc prin
detasarea locala a unor particule de material plastic; uzare de adeziune,
cauzata de fortele de adeziune dintre suprafetele in contact, ea
manifestandu-se prin transfer de material de la o suprafata la alta.

Uzarea poate fi simplda, cand se uzeaza straturile superficiale
(tocarea treptata a particulelor dure) sau severa, cand se indeparteaza
bucati de material (inmuierea polimerului datoritd temperaturii si
smulgerea particulelor dure).

Uzarea este determinata in general prin incercari de lunga durata.
Ea este influentatd de temperaturd, si anume creste continuu de la o
anumita valoare a temperaturi. De exemplu la materialul plastic
polimetilmetacrilat (PMMA), uzarea creste usor pana la 115°C (10 -
10" mm®/N-m), dupa care creste continuu. La politetrafluoretilena
(PTFE), suprafetele de duritate mare (900 HV; nitrurate; cromate) reduc
gradul de uzura al materialului. Rugozitati peste 0,81 m provoaca uzuri
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rapide; de aceea suprafetele metalice, in contact cu PTFE, trebuiesc
rectificate.

Politetrafluoretilena (PTFE = Teflon) este cel mai utilizat material
plastic pentru pastilele m,atritelor de extrudat paste fainoase. PTFE este
un polimer vinilic a carui structurd este similara cu cea a polietilenei.
Politetrafluoretilena se obtine prin polimerizare vinilica de radical liber din
monomerul tetrafluoretilena. Reactia de polimerizare este prezentata in

figura 3.18.
_ Eor _
F\ /F Polmerizare vinilica 5 Cl? l
/C_C\ de radical liber - | (I:
F F | '
F F |
) n
Tetrafluoretilena Politetrafluoretilena

Figura 3.18 — Reactia de polimerizare a tetrafluoretilenei

Politetrafluoretilena este un polimer fluorurat termoplastic, inert.
Atomii de fluor formeaza un invelis protector in jurul scheletului format
din atomii de carbon, invelis care apara PTFE de atacul agentilor chimici.
PTFE are temperatura de topire de 342°C.

La confectionarea pastilelor pentru matritele de extrudat paste faoinaose,
PTFE trebuie adus in stare de semifabricat. Formarea polimerului
granular are loc prin presare, sinterizare, rdcire si prin extrudare. Se
obtin astfel semifabricate sub forma de pléci, tuburi, bare, cu grosimi
intre 5 si 25 mm sau mai mari de 25 mm (formare prin presare,
sinterizare si racire). Prelucrarea prin extrudare a polimerului granular
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este un proces continuu, care se executa pe masini de extrudare cu
melc sau cu piston.

Indiferent de modul de fabricare, PTFE are coeficient de frecare
mic, rezistentd chimica si rezistenta la temperaturi cuprinse intre -265°C
si +260°C.

PTFE are greutatea specifica de 2,1 — 2,3 daN/dm?, rezistenta la
imbatranire nelimitata si este neinflamabila.

in ceea ce priveste proprietdtile chimice, PTFE este rezistenta la
oxidare, intre -190°C si +200°C este un material inert. PTFE are foarte
mare inertie fatd de toate produsele chimice, exceptie facand metale
alcaline in stare topita, fluor la temperaturi ridicate si compusi halogenati.

Nici 0 substanta nu dizolva PTFE la temperaturi mai mici de 300°C.
In privinta comportarii la uzare, PTFE are coeficientul de frecare cel mai
scazut dintre toate materialele solide. De exemplu, in domeniul de
temperaturd 20 - 100°C, coeficientul de frecare pentru cuplul de
materiale PTFE / PTFE este 0,04; pentru PTFE / otel: 0,04; pentru otel /
PTFE: 0,09 -0,1.

Deoarece in timpul formarii semifabricatelor din PTFE apar tensiuni
in masa materialului plastic, datorita exercitarii de presiune neuniforma si
racirii prea rapide, care nu permite indepartarea tensiunilor formate,
inainte de prelucrare, semifabricatele din PTFE trebuiesc supuse unui
proces de stabilizare termica, prin incalzirea materialului la o
temperatura la care rezistenta la alunecare sa fie inca mare, urmata de
racire lenta.

Dupa formare, semifabricatul de PTFE este supus operatiilor de
prelucrarea prin aschiere, pentru obtinerea configuratilor dorite ale
pastilelor de extrudat paste fainoase.
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Compozitia si proprietatile politetrafluoretiienei impun ca
prelucrarea sa prin aschiere sa se faca diferit de aceea a metalelor si a
celorlalte materiale plastice. Datorita dilatatiei diferite la diverse
temperaturi, masurarea dimensiunilor se face numai cand piesa are
temperatura mediului ambiant. Conductivitatea termica scazuta
impreuna cu un regim de aschiere greu duce la incalzirea si uneori
inmuierea sau degradarea materialului.

Datorita conductivitatii slabe si inaltei rezistente termice a
politetrafluoretilenei, apare uzura rapida a sculelor aschietoare prin
arderea muchiilor taietoare.

Strunjirea pieselor din PTFE se realizeaza pe masini normale sau
automate. Aschia rezultata este continua, existand astfel pericolul ca se
poate incurca usor. Se utilizeaza viteze de aschiere mari (150 — 200
m/min), avansuri mici (0,05 - 0,25 mm/rot). Sunt folosite cutite de strung
din otelur rapide, placute din carburi metalice. Lichidele de racire au 5 -
10% ulei. Pentru a obtine suprafete foarte fine, varful cutitului de strunjit
se recomanda sa fie rotunjit cu o raza de 1 mm.

in ceea ce priveste gaurirea, trebuie precizat ca datorita fortei de
frecare si temperaturii, materialul are tendinta sd alunece. Alunecarea
creste cu durata si temperatura. De aceea trebuiesc eliminate periodic
aschiile rezultate. incalzirea excesiva are influentd asupra dimensiunilor
gaurii; de aceea se folosesc burghie cu diametre mai mari decét
diametrul nominal al gaurii care trebuie executata, diferenta remediindu-
se prin calibrare sau frecare cu piesa conjugatd, pana la obtinerea
ajustajului dorit.

Datorita coeficientului de frecare foarte mic, duritatii relativ mici,
structurii compacte, suprafetei netede si ceroase si imposibilitatii altor
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materiale de a adera pe suprafata PTFE, pilirea si rectificarea pieselor
din PTFE ridica probleme.
Superfinisarea se realizeaza prin frecare cu panze abrazive de

granulatie fina si prin frecarea pieselor conjugate intre ele.

3.3.4. Tehnici de proiectare a matritelor

Pe parcursul ultimilor ani, tehnicile de proiectare si de productie au
suferit transformari radicale.

Pentru proiectare se folosesc in prezent tehnici de desenare
computerizate. De exemplu la firma “Landucci” din Italia, sunt
operationale patru terminale de desenare tridimensionale CAD-CAM.
Aceste tehnici de desenare au fost introduse la sfarsitul anilor ‘80 si ca
urmare a unei foarte rapide evolutii in sector, au fost imbunatatite
constant in ultimii ani. Pe baza acestor tehnici este posibila proiectarea
rapida de noi modele pentru matrite. Sistemul mai contine programe
pentru masini cu control numeric, afisarea automata (simulare grafica) a
traseului parcurs de scula, care efectueaza procesul pe masina cu
control numeric, astfel realizandu-se prevenirea si indepartarea erorilor.
in cazul proiectarii pe masina, aceste tehnici permit afisarea simularii
operatiei, minimizandu-se astfel riscurile functionale ale prototipului sau
ale unei modificari.

Configuratia matritei se realizeaza tindnd cont de minimizarea
interventilor manuale ale operatorilor in diferitele faze de productie.
Conceptul este de a nu se baza pe abilitatea operatorului, ci a asigura
beneficiarilor siguranta produsului.
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Fiecare efort este de a accelera trecerea de la o activitate
‘mestesugareasca”, care a constituit intotdeauna  problema
producatorului de matrite, la o activitate de tip “industrial”. Firma
“Landucci” a operat de cateva ori in acest sens, atat in ceea ce priveste
compartimentul tehnic, dar si in ceea ce priveste intreaga companie.

Cand se vorbeste de sisteme de productie a matritelor, in
conformitate cu conceptul expus anterior, la nivelul masinii-unelte,
compania a renuntat la tehnologiile traditionale, la care operatorul trebuia
sa fie prezent permanent, indicand etapele traseului tehnologic, si s-au
introdus metodele moderne de lucru, la care piesele si sculele sunt
schimbate automat si la care masuratorile de proba garanteaza ca
piesele sunt conforme cu tolerantele impuse. Nu mai este necesar lucrul
in doua schimburi de cand aceste masini pot opera 24 de ore pe zi fara
interventie umana. Abilitatea operatorului este inlocuita de o componenta
puternica tehnico-manageriala.

3.3.5. Tehnici de realizare a matritelor

Miezul este inima matritei, calitatea pastei depinzand direct de
acesta.

S-au identificat urmatoarele obiectivele ale producatorului de
matrite:

. corectarea muchiilor. obtinerea celei mai bune forme, care

sa nu genereze un camp de tensiuni critice in timpul uscarii

pastei si sa duca la rezultate optime in timpul fierberii;
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o maximizarea duratei de viatd a miezului pentru garantarea
unor costuri mici de mentenanté si o prelungire a perioadei
de mentinere a calitatii pastei;

o miezuri cu diametre largi: proiectarea miezurilor si matritei
luand in considerare minimizarea pierderilor de presiune i
incalzirii aluatului atunci cand nu este necesara;

o stabilitatea Teflon-ului: producerea de miezuri, care sa fie
usor de inlocuit si sa aiba stabilitate mare.

3.3.5.1. Corectarea muchiilor

Corectarea muchiilor consta in proiectarea sectiunii de intrare si a
partii interne a miezului, cu camere rezistente de ,amestecare”. Acest
aspect se refera la pastele fainoase cu muchii ondulate, la care muchiile
sunt prima portiune din pastd care se supraincalzeste in timpul
procesului de fierbere, de unde rezulta importanta echilibrarii portiunilor
formei pastei: grosimea de sub muchia ondulata (corelatad cu timpul de
fierbere a pastei), inaltimea si forma muchiei ondulate, numarul muchiilor
ondulate. in figura 3.19 se poate observa o comparatie intre un tip
standard de muchie ondulata (A) si un nou tip de muchie (B), cel din
urma dand o comportare mai buna a pastei fainoase la fierbere.
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Figura 3.19 — Muchii ondulate pentru paste fainoase, dupa [3]

3.3.5.2. Maximizarea duratei de viata a miezului matritei [3]

In interiorul unui miez se disting trei zone de baza (figura 3.20), in

care se produce modelarea pastei fainoase: zona de intrare (a), zona

intermediara (b) si zona de iesire (c).

Din considerente constructive, pentru majoritatea formelor, in zona
(a) aluatul este divizat in multiple fluxuri. Aceasta are ca rezultat ca zona
mijlocie (b) joaca un rol fundamental in comprimarea (amestecarea)
aluatului. Intre zonele (a) si (b), pe baza geometriei acestora, ia nastere
campul de tensiuni in aluat, care determina curgerea in zona de iesire si
astfel forma finala a produsului. Zona (c) configureaza doar sectiunea

produsului (grosime si muchii). Din zona (a) la zona (c), presiunea scade
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de la 120 bar la 0 bar, cu o viteza de la practic zero la 3-4 m/min,
aceasta la o grosime medie a miezului de 20 mm. Materialele utilizate
pentru miezuri sunt bronz si Teflon: bronz pentru corp, teflon pentru
sectiunea (c). Datoritd coeficientului sau mic de frecare, Teflon-ul este
utilizat pentru a conferi pastei aspectul neted (lucios) caracteristic, dar
din pacate este un material moale, care tinde rapid sa se uzeze si sa isi
schimbe pozitia. Punctul critic pentru durata de viatd a miezului este
uzura Teflon-ului. De aceea, pentru cresterea duratei de viata a miezului,
trebuie protejat Teflon-ul, realizand zonele (a) si (b) din bronz, astfel
incat Teflon-ul (c) sa aiba doar functia de netezire a suprafetei in partea
finala a extrudarii aluatului. Cu alte cuvinte, trebuie s& se evite formarea
produsului in sectiunile de Teflon, ci doar utilizarea acestuia in zona care

confera pastei aspectul final.

Bronz
] 1 * [}
NN
R N . (a)
P~ 4 \\ T \ NC
N TN m
Teflon N N l (0)
\\ 2 NUNY
N /// N TR /“,r
f\g N | >77/’ ©
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Figura 3.20 — Sectiune prin matrita de extrudare, dupa [3]
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3.3.5.3. Miezuri cu diametre largi [3]

Matrita se compune dintr-un corp principal sau suport, rezistent, si
un miez (figura 3.21). Acesta este dispus in partea finala a orificiilor
realizate in corp. Suportul de bronz are functia de “sustinere” a miezului
si rezistenta la tensiunea mecanica datorata presiunii mari in camera de
presare. De aceea are de obicei grosimi mari (100 mm) in raport cu
miezul (20 mm). Pentru a ajunge la miez, aluatul trebuie sa treaca prin
orificiile din suportul matritei.

in timpul trecerii prin corpul matritei, datoritd frecarii care se
dezvolta intre peretii orificiilor si aluat, are loc o cadere de presiune, care
este cu atat mai mare cu cat orificile sunt mai inguste. Frecarea,
impreuna cu caderea de presiune, contribuie la incdlzirea produsului. Cu
cat caderea de presiune este mai mare, cu atat zona intermediara (b)
(figura 3.20) din interiorul miezului (zona pentru reamestecarea aluatului)
trebuie sa fie mai mare si astfel miezul mai “inalt”. Miezuri inalte si orificii
inguste in suport inseamna prelungirea incalzirii aluatului, care este
exact conditia de tensiune care trebuie minimizata in timpul extrudarii.
Pentru a rezolva aceasta problema s-au realizat miezuri cu “diametre
largi” si grosimi “inguste”. Conceptul este acela de a realiza 5 — 7 forme
de miez in acelasi timp cu cresterea diametrului sdu si astfel matrita
lucreze la o presiune P3 mai mare decat presiunea P2 anterioara.
Utilizarea orificiilor “largi” sub conditia P3 > P2 corespunde unei utilizari a
miezurilor cu reducerea inaltimii “h”, adica de miezuri ,usoare” si astfel
limitarea tensionarii produsului in timpul extrudarii. Si in fine, dar nu in
ultimul rand, aceasta ofera posibilitatea in general de a dispune pe
matrita o cantitate mai mare de forme de extrudare si corespunzator
reducerea vitezei de extrudare a produsului.
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Preizote - . Presiunea de
exirudare

Pi«120 ba ™

g -Presiunea de
extrudare

Figura 3.21 — Campul de presiune in timpul extrudarii, dupa [3]

3.3.5.4. Stabilitatea Teflon-ului [3]

Pentru a facilita inlocuirea miezurilor matritelor la producatorul de
paste fainoase (si nu la producatorul de matrite), aceste miezuri s-au
fabricat "armate’, adica ele sunt practic un corp (carcasa) din bronz,
foarte rezistent la tensiunile mecanice care apar in timpul asamblarii
presei si pot fi astfel schimbate usor.

in stransa legatura cu presiunea inaltd pe care trebuie s& o suporte
miezul in timpul extrudarii (120 bar), apare problema stabilitatii Teflon-
ului, ceea ce inseamna mentinerea geometriei initiale, chiar si in
eventualitatea unei utilizari incorecte a matritei, cum ar fi cazurile unor
utilizari de presiuni neobisnuite. Pentru rezolvarea acestei probleme au
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fost concepute tehnologii de taiere a Teflon-ului, cu rol de a amortiza
orice socuri de presiune care pot apare in timpul utilizarii matritei.

in figura 3.22 se poate observa comportarea unui miez standard si
a unuia cu Teflon stabilizat in conditii normale de operare si conditii de
suprapresiune. Cea din urma (cazul suprapresiunii) este o conditie tipica
care se genereaza atunci cand se incepe extrudarea unui aluat tare
dupa o pauza prelungita in productie. Efectul nedorit, care apare in
comportarea unui miez standard, este acela al unei permanente
deplasari a Teflon-ului si astfel inchiderea sectiunii finale de extrudare a
miezului, cu rezultate dezastruoase pentru produsul extrudat. in schema
din dreapta figurii 3.22 se poate observa cum in miezul cu Teflon
stabilizat, sectiunile corect pozitionate “amortizeazd” socurile de
presiune, garantandu se astfel 0 stabllltate mult mau mare a Teflon ului.

—-‘—‘--..._1 o -,

// \/ // 7 /Jj
TS ENNNNZNNNNE
Conditii standlard de presiune Conditii standard de presiune
Bronz Teflon Bronz Teflon
\ e e =] .\\_‘___.....__.,_.__,_ S
—/ /7 / a
r—r—7//i’/, CTF 7 77 5 T’
NZ ////4?////,4,\ \}///\,’/,;[ ;/X;/ \}
Y 7NN NN /N
" Defect ) Comportare buna
Conditii de suprapresiune Conditii de suprapresiune

Figura 3.22 — Stabilitatea Teflon-ului: comportare cu miez standard si cu

miez cu Teflon stabilizat, dupa [3]
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3.4. Concluzii

Dintre tipurile de utilaje pentru producerea pastelor fainoase,
presele cu melc de extrudare sunt cele mai des folosite.

in componenta utilajului pentru producere pastelor fainoase,
matrita de extrudare joaca un rol esential, conferind pastei forma si
dimensiunea cerute. Functie de tipul de matrita rezulta si sortimentul de
pasta.

in prezent, pentru confectionarea matritelor, se utilizeaza materiale
metalice (bronz, otel inoxidabil) pentru corp, respectiv materiale metalice
(bronz) si plastice (cu precadere politetrafiuoretilena) pentru miez.

Datorita unor probleme care se ridica la realizarea matritelor si
avand in vedere dezavantajele pe care le prezintda bronzul si
politetrafluoretilena din punct de vedere al rezistentei la uzur3a,
durabilitatii, stabilitatii, autorul propune si un alt material pentru miez, si

anume monocristale de safir.
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CAPITOLUL 4
CONTRIBUTII PRIVIND DETERMINAREA UNUI MODEL
SISTEMIC GENERALIZAT PENTRU PROCESUL
TEHNOLOGIC DE FABRICATIE A MATRITELOR DE
EXTRUDAT PASTE FAINOASE

4.1. Sistemul generalizat de actiune tehnologica la fabricarea

matritelor de extrudat paste fainoase

Pe baza considerentelor prezentate in capitolul precedent si
bibliografiei, se poate intocmi 0 schema logistica pentru sistemul generalizat
de prelucrare a matritelor de extrudat paste fainoase, prezentata in figura 4.1.

In vederea stabilirii sistemului de actiune tehnologicd generalizat, s-au
studiat mai multe tipuri de procese tehnologice de fabricatie, intr-o diversitate
de variabile si conditii, concluziile fiind grupate, ca rezuitat, in schema din
figura 4.1, care constituie asa-numita schema logisticd pentru sistemul
generalizat de actiune tehnologica la fabricarea pastelor fainoase.

Analiza schemei prezentate in figura 4.1 conduce la necesitatea
introducerii unui model intrari-iesiri, complex, care sa includd urmatoarea
structura:

A. Intrarile, reprezentate de urmatoarele componente:

A1. Intrarea substantiala, reprezentatd de materiile prime (fie
introduse direct in utilaj, fie aluatul rezultat in urma amestecarii), care sunt
introduse sub presiune la intrarea in matritd. Daca se considera strict matrita,
pentru aluat, se recomanda considerarea, pentru o prima analiza, a
urmatoarelor proprietati: plasticitatea, rezistenta la deformare, vascozitatea,
aderenta la peretii matritei si rezistenta la rupere. Desigur ca se poate face o
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interpretare diferita, care sa considere si alte categorii de factori, aflati,
deocamdata in forma implicitd (de exemplu umiditatea aluatului si influentele
ei asupra marimilor anterioare etc.).

Cu statut dublu, intrarea substantiala include si ansamblul proprietatilor
care se vor regasi si in iesire (identice sau modificate intr-o masura mai mare
sau mai micd), sub forma proprietatilor de utilizare, cum ar fi: rezistenta
mecanica, indicele de uzare, umiditatea, stabilitatea termica, rigiditatea
pastei, etc.

A2. Intrarea energetica, reprezentatd prin energia primara — de regula
energie electricd — si energia secundara — in acest caz direct energie de efect
tehnologic — de tip mecanic, conversia fiind realizata in interiorul extruderului
de paste, si transmisa sub forma unei energii de deformare, intermediata de o
stare de tensiuni si deformatii indusa in masa de aluat, inaintea intrarii in
orificiile de deformare, calibrare sau alte prelucrari (indoire, curbare, rotunjire
etc.).

De retinut ca, in transmiterea energiei de efect, este caracteristica
miscarea relativa intre materia prima si scula deformanta (denumirea data in
sens generalizat pentru matrita utilizata), care (din punct de vedere teoretic,
in baza unor ipoteze simplificatoare), poate fi liniara si/sau de rotatie,
desfasuratd dupa unul sau mai multe grade de mobilitate.

A3. Intrarea informationala, definitd, in ansamblu, prin sistemul
deformant pentru aluat, unde informatia este stocatd sub forma unor
parametri generali si/sau specifici ai utilajului (turatia melcului, materialul si
caracteristicile geometrice ale acestuia etc.) si prin tipurile de matrite folosite,
esentiala fiind constructia (material si forma geometrica), pentru suprafetele
active si miscarea relativa (definita prin complexul de parametri cinematici si
dinamici), intre matrita si aluat.
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Figura 4.1 — Schema sistemului generalizat de actiune tehnologica
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B. lesirile, reprezentate de produsele rezultate (pastele fainoase),
definite. la randul lor, de un ansamblu de parametri, printre care se pot
mentiona:

B1. Tehnologicitatea fabricarii pastei

B2. Precizia si repetabilitatea fabricatiei

B3. Siguranta in exploatare a utilajului

B4. Calitati de prelucrare ulterioara

B5. Parametri de specificare, care permit corelarea intre destinatia
produsului, tehnologia de fabricatie si materiile prime folosite.

Prin aceasta analizd s-au identificat unele grupe de parametri care
servesc la stabilirea ulterioard a unui model generalizat intrari — iesiri, ce
urmeaza sa fie asezat la baza unei actiuni de stabilire a unei proceduri
structurale, la randul ei, generalizata, care sa vizeze elaborarea unui sistem
generalizat pentru optimizarea procesului tehnologic de fabricatie a matritelor
de la extruderele pentru paste fainoase.

Din cele prezentate rezultd concluzia importantei decisive pentru
optimizarea procesului, a sistemului de actiune tehnologica directa.

4.2. Structura sistemului de actiune tehnologicé directi la
fabricarea matritelor de extrudat paste fiinoase

Sistemul de actiune tehnologica directa reprezintd ansamblul actiunilor
tehnologice care determina transformarea semifabricatului pregéatit in produs
finit, ludnd in considerare, concomitent, intrarile, iesirile si mecanismul de
legatura interioara ca parti active, in permanenta interactiune.

Sistemul de actiune tehnologica directa se considera, la randul sau, ca
find o succesiune de elemente operatorii, cu caracteristici bine
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individualizate, corelate si determinate intr-o interdependenta cu tipul de
matrita fabricata, cu materialul semifabricat folosit si cu conditiile de utilizare.

Sintetic, sistemul de actiune tehnologica directa pentru procesul
tehnologic de fabricare a matritelor de extrudat paste fainoase se compune
dintr-o prima grupa ce cuprinde pregatirea semifabricatului, apoi o0 grupa de
prelucrare dimensionala principala, dupa care urmeaza prelucrarea finala si
preluarea. intre aceste patru grupe exista trei blocuri de corelare.

Caracteristica principala a procesului functional in cadrul sistemului de
actiune tehnologica directa il reprezinta continuitatea asigurata din punct de
vedere tehnologic de blocurile de corelare existente intre blocurile operatorii
si intre elementele operatorii din interiorul blocului. Astfel, in orice problema
de optimizare a parametrilor tehnologici, conditia de continuitate a procesului
genereaza in principal si un pachet de restrictii.

O analiza a sistemului in raport cu blocurile enumerate anterior
conduce, intr-o prima faza, la concluzia existentei urmatoarelor grupe de
parametri principali generalizati:

l. parametri constructivi, definiti de elementele dimensionale ale

sculelor deformante;

. parametri cinematici, ce definesc vectorii de miscare pentru
elementele active in proces;

. parametri dinamici, ce reflecta starea dinamica a sistemului
prin urmatoarele variabile: fortele de deformare, Fy, reactiunile
din sculele deformante, Ry, fortele de frecare, Fy si starile de
tensiune din materialul semifabricat, exprimate de tensorii

tensiunilor, T; (i reprezinta indicele sculei deformante, i = 1 ...
n),
V. parametri energetici, ce caracterizeaza din punct de vedere

energetic starea procesului: energia de deformare, Eg, energia
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disipata prin frecare, E; energia cinetica, E., alte forme de
energie, E, (i=1 ... n);

V. parametri de finalitate, ce realizeaza legatura intre
caracteristicile procesului si cele ale produsului: productivitatea
prelucrarii, Q; costurile indirecte specifice pe produs, C;
costurile directe pe produs, Cq; proprietatile de utilizare ale
produsului, Py.

Parametrii generalizati enumerati sunt exprimati intr-o forma implicita,
ansamblul lor constituind in parte, in mod direct, criterii de optimizare a
procesului de fabricare a matritelor. Trebuie insa avut in vedere caracterul
complex al problematicii supuse optimizarii, ceea ce necesita 0 exprimare
mai completa data de asocierea in comun, pe baza unor criterii sortate, a mai
multor parametri in forme implicite specifice, ce pot constitui tot atatea criterii
(functii) complexe de optimizare.

Pentru o stabilire cat mai riguroasa a functiilor implicite de optimizare se
impune o analiza a dependentelor pentru fiecare bloc operator, apoi trecerea
la o grupare fundamentatd a acestor marimi functionale, pentru sistem.
Simultan cu aceasta analiza se identificd si problemele specifice ce pot
constitui restrictii pentru un program complex de optimizare a procesului de
fabricare a matritelor de extrudat paste fainoase.

4.3. Modelul intrari — iesiri generalizat pentru procesul
tehnologic de fabricare a matritelor de extrudat paste fiinoase

Procesul tehnologic de fabricatie a matritelor de la extruderele pentru
paste fainoase include un ansamblu de procese si operatii aferente metodelor
tehnologice de deformare plastica, prelucrare cu indepartare de material
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(aschiere), prelucrari cu energii concentrate (neconventionale), tratamente
termice, acoperiri etc.

Realizarea unei calitati corespunzatoare a produselor de tip matrita, in
conditi de performantd tehnicd si economica ridicata, presupune
coordonarea stricta a legaturilor existente intre blocurile operatoare (care
realizeaza fiecare operatie tehnologica in parte), prin intermediul unor
“blocuri de corelare”, care actioneaza asupra procesului prin variabile,
denumite “marimi de reglare”.

Se face precizarea ca operatiile de prelucrare se pot efectua si in cazul
blocurilor de corelare, operatii care, de regula, nu modifica numai cinematica
materialului, ci intervin asupra acestuia prin modificari de forma, dimensiuni Si
proprietati.

Pornind de Ia sistemul de actiune tehnologica generalizat, elaborat si
prezentat anterior, constructia sistemului de optimizare incepe cu definirea
unui model intrari-iesiri generalizat pentru procesul tehnologic de fabricare a
matritelor de la extruderele de paste fainoase.

La realizarea unui astfel de model s-au adoptat o serie de simplificari,
care sa vizeze, in primul rand, neglijarea unor elemente considerate
nesemnificative, fie datorita unei influente scazute, fie datoritd unei prezente
mai slabe in totalitatea si integralitatea procedeelor de fabricatie a tipurilor
mai frecvente de paste fainoase.

intrucat un astfel de model generalizat este necesar elaborarii unui
model matematic pe care sa se opereze cu metodele matematice cunoscute
pentru optimizare, variabilele considerate semnificative pentru acest model
au fost simbolizate cu cate o litera si o cifra, litera simbolizand marimea, iar

cifra categoria de marimi fundamentale careia ii apartine variabila.
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Structura modelului intrari-iesiri generalizat este cea din figura 4.2,
pentru care se introduc urmatoarele grupe de variabile, considerate de natura
vectoriala:

A. Grupa variabilelor de intrare, (factori ai procesului), joaca rolul de
cauza, constituie, din punct de vedere tehnic, marimi controlate si
comandate, structurate pe urmatoarele grupe:

1. Variabile de intrare legate de caracteristicile materialului
(materialelor) semifabricat folosite la fabricarea matritei:

1.1. rezistenta la rupere R1;
1.2. rezistenta la oboseala O1;
1.3. rezistenta la coroziune C1;
1.4. rezistenta la uzare U1;
1.5. prelucrabilitatea P1;

1.6. disponibilitatea D1.

2. Variabile de intrare legate de proprietétile materialului cu care va
lucra matrita (aluatul):

2.1. rezistenta la rupere R2;
2.2. rezistenta la deformare D2:
2.3. stabilitatea termica T2:
2.4. vascozitatea V2;
2.5. aderenta A2.
3. Variabile de intrare legate de tipologia pastelor fiinoase ce urmeazi
a fi produse, grupate si prezentate sub forma informationala:
3.1. tipul pastei P3; 1
3.2. diametrul pastei D3; |
3.3. geometria G3;
3.4. ingrediente I3.
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4. Variabile de intrare legate de variantele constructive pentru matrite:

4.1. constructie monobloc M4;

4.2. constructie compozita C4.

B. Grupa variabilelor de iesire (de stare), care caracterizeaza starea

obiectului tehnologic (procesul de fabricatie), in functie de modificarile

variabilelor de intrare, din acest motiv numite si variabile de stare:

6. Variabile de stare legate de parametri de utilizare ai matritei.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.

presiunea maxima P6;
durata medie de utilizare D6;
rezistenta la temperatura T6;
rezistenta la uzare U6;
fiabilitatea F6;

schimbul de substanta S6;
flexibilitatea X6.

7. Variabile de stare legate de performantele tehnico-economice ale
procesului de fabricatie a matritelor.

7.1,
7.2
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.

capacitatea de lucru Q7;
costuri directe C7;

costuri indirecte 17;
fiabilitatea sculelor F7;
caracteristici ergonomice E7;
indicele rebuturilor R7.

C. Marimi (variabile) de reglare, prin intermediul carora se realizeaza

controlul si comanda ansamblului de variabile intrare-iesire, aceste marimi

putand fi caracterizate de o independentd matematica relativa intre ele. Acest

tip de variabile sunt notate pe schema din figura 4.2 cu cifra 5, reprezinta de

fapt componenta de feed-back a sistemului, nu doar un vector sau spatiu
vectorial de reglare si cuprind:
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5.1. procedeul tehnologic P5;

5 2. itinerarnul tehnologic 15;

53 SDV-istica S5,

5.4 parametn tehnologici T5;

5.5. caractensticile sculei de prelucrat C5;
56 conditii speciale D5;

5.7. adaosul de prelucrare A5.

Cntenul principal de grupare a variabilelor din figura 4.2 a fost dat atat
de ordinea determinarii $i implicarii in proces, cat si de existenta unor relatii
implicite intre vanabile.

Pornind de la blqcurile de variabile prezentate anterior si de la
informatile din literatura cu privire la procesul tehnologic de fabricatie a
matritelor de la extruderele de paste fiinoase, tot in schema din figura 4.2
sunt prezentate si legaturile posibile intre aceste grupe de variabile, atat prin
proces. cat si, in mod indirect (notate cu linie punctata), fie ocolindu-se
desfasurarea efectiva a procesului. fie prin ereditatea acestora.

Din analiza acestor legituri se poate desprinde concluzia existentei
unor largi posibilitati de control a procesului de fabricare a matritelor, dar, in

acelasi timp $i1 o complexitate deosebita, care poate genera tot atatea situatii
de nedeterminare practica.
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I A. VARIABILE DE INTRARE

i

CALITATEA MATERIILOR PRIME $I
MATERIALELOR

1. Material semifabricat
al matritei

1.1. Rez. la rupere R1
1.2. Rez. la oboseala O1
1.3. Rez. |la coroziuneC1
1.4. Rez. la uzare U1
1.5
1.6

.5. Prelucrabilitatea P1
. Disponibilitatea D1

2. Matenal de prelucrat

2.1. Rez. la rupere R2
2.2. Rez. la deformare D2
2.3. Stabilit. termica T2
2 4 Vascozitatea V2

2.5. Aderenta A2

4. Varfénta
4.1 Monobloc M4
4.2 Compozit C4

3. Caracteristici definitorii

ale pastei
3.1. Tipul pastei P3

3.2. Diametrul pastei D3
3.3. Geometria G3

PROCES TEHNOLOGIC DE
FABRICARE A MATRITELOR

A

3.4. Ingrediente I3

i

W

A

6. Parametrii de utilizare ai
matritel

6.1. Presiunea maxima P6
6.2. Durata medie de utiliz.

6.4. Rez. la uzare U6
6.5. Fiabilitatea F6

6.7. Flexibilitatea X6

6.3. Rez. |la temperaturd T6

6.6. Schimb de substanta S6

D6

5.2. Itinerariul tehnologic 15
5.3. SDV-istica S5

5.4. Param. tehnologici T5
5.5. Caracteristic. sculei C5
5.6. Conditii speciale DS

5.7. Adaos de prelucrare AS

5.1. Procedeu tehnologic P5

7. Parametrii tehnico-economici

.@i procesului de fabricatie a

~

B. VARIABILE DE IESIRE

matritei

7.1. Capacitatea de lucru Q7
7.2. Costuri directe C7

7.3. Costuri indirecte 17

7.4. Fiabilitatea sculelor F7
7.5. Caract. ergonomice E7
7.6. Indicele rebuturilor R7

Figura 4.2 — Schema modelului intrari — iesiri generalizat pentru procesul

tehnologic de fabricare a matritelor de extrudat paste fainoase

61

BUPT



Captolul 4 — Contnbutii pnvind determinarea unui model sistemic geng(alizat pentru
procesul tehnologic de fabncare a matritelor de extrudat paste fainoase

4.4. Analiza globala a sistemului de fabricare a matritelor de
extrudat paste fainoase

O analiza complexa a oricarui sistem incepe cu incadrarea acestuia
intr-un sistem de clasificare. Din categoria sistemelor de clasificare cea mai
utiizata este clasificarea propusd de S. Bir, conform careia, sistemele se
impart in raport cu doua variabile:

- dupd gradul de nedeterminare: sisteme deterministe si sisteme

probabiliste:

- dupd gradul de complexitate: sisteme simple si sisteme foarte

complexe.

Sistemul determinat este acel sistem 1in cadrul caruia, partile
componente interactioneaza intr-un mod perfect stabilit, iar sistemul
probabilist este acela a carui stare poate fi prognozata doar cu o anumita
probabilitate.

in raport cu acest criteriu, sistemul poate fi atribuit in mod evident
sistemelor probabiliste dar. cu anumite simplificari, in scopul usurarii analizei,
modelani si in final optimizarii, sistemul poate fi adus la o conditie de sistem
determinist.

In ceea ce priveste marimea, sistemul poate fi incadrat in categoria
sistemelor mari, complexe, caracterizate de dimensiuni mari, numar mare de
functii. comportare complexa, structura complexa a subsistemelor, existenta
unor vanate legaturi directe si inverse, care actioneazi negativ, cand s‘e
micsoreaza discordanta, sau pozitiv, cand se mareste discordanta.
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Capitolul 4 — Contributii privind determinarea unui model sistemic generalizat pentru
procesul tehnologic de fabricare a matritelor de extrudat paste fainoase

Pe baza schemei prezentate in figura 4.2 se trece la determinarea
legaturilor si a relatiilor de determinare dintre variabile:

numarul variabilelor de intrare propuse:

Nipyr=6+5+4+2=17 4.1)

- numarul variabilelor de iesire (stare):

Ngs=7+6=13 (4.2)

- numarul variabilelor de reglare (corectie):

N, = 7 (propuse) (4.3)

- numarul total de variabile propuse:

Nyt =17 + 13 + 7 = 37 (4.4)

Trebuie precizat ca, in cazul variabilelor prezentate, este admisa natura
vectoriala sau tensoriald a acestora, cu una (mai rar), sau mai multe
dimensiuni. De asemenea, in cadrul sistemului, exista legaturi intre variabile
prin sistem (determinate de evolutia procesului), dar si legaturi directe intre
variabile, determinate de ele, fara influenta procesului propriu-zis, multe
variabile incadrandu-se insa intre aceste doua situatii extreme.

Numarul practic de legaturi se stabileste prin cumulare.

Astfel, initial, din punct de vedere teoretic, sunt posibile legaturi intre
toate variabilele, dar aplicand unele ipoteze simplificatoare, se pot considera
pentru studiu, modelare si optimizare, legaturile prezentate in tabelul 4.1,
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Capitolul 4 — Contnbuti privind determin _
procesul tehnologrc de fabnicare a matntelor de extrudat pas

area unui model sistemic generalizat pentru

te fainoase

considerate ca legaturi directe intre variabilele de iesire si cele de intrare,
considerand variabilele de intrare in sistem independente in sens matematic.
S-au simbolizat cu .1 relatiile (legaturile) presupus existente, si cu ,0” cele
presupus inexistente. iar simbolurile pentru variabile sunt cele prezentate in

figura 4 2.

Tabelul 4.1 - Legéturile dintre variabilele de intrare si cele de iesire pentru
sistemul de fabricare a matritelor de extrudat paste fainoase

Var P6 D6 T6 U6 F6 386 | X6 | Q7| C7 | I7 | F7 | ET | R7 | Tot.
N I A S | oriz.
Var

ol

A N O O T O T O A I 1 112
Or . 1 .1 1 11 0 1 1 1 1 1 1 1 12
¢t 0'0 ;11010 0 07]0[1]1]0]1 1] 5
ur 1 1 1t 1T o0 1 AT T 1 112
P10 . 0,070 010 01111 [1[1[17]6
D1 1 1011t i1 ol v 111171171 1 1 | 11
o R2 1 .1 111 1P 1T T 1T olololololol7
(D21 "1 1111 i 11 0]ololo0olo o[l
12 0 01t 0to0otloloflolololo]o1l o1
Ve v v v it 11l o]olololo]o]7
A2 it 1t it T T T T T oA 1o 1111
P3 SR S T T O A T T [T
R N N ER
G301 1 1 1 T 1 1117011 1 ] 12
1301 LL; 101 11 1 1 1 11 ] 0] 1 1 111
| M4 1 14(“1 IR EEEN EE
€4 1 ;1 01 I N A I 1 1 111 1 1 1 ] 13
VT:rtt B 141410 T4 [ 12 (13 7 | 13 | 13 [ 163

: L

Rezulta, pentru subsistemul analizat in tabelul de maij sus, urmatoarele

concluzii:

- numar posibil de legaturi: 221:
- legaturi realizate: 163;

- ponderea legaturilor realizate:
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Capitolul 4 — Contributii privind determinarea unui model sistemic generalizat pentru

procesul tehnologic de fabricare a matritelor de extrudat paste fainoase

legaturile prezentate in tabelele 4.2 si 4.3, corespunzatoare legaturilor intre
marimile de reglare si cele de intrare (tabelul 4.2), respectiv cele de iesire

Daca se considera si cele sapte marimi de reglare, intervin suplimentar

(tabelul 4.3).

Tabelul 4.2 — Legaturile dintre variabilele de intrare gi cele de reglare pentru
sistemul de fabricare a matritelor de extrudat paste fainoase

Var.

regl.

P5

15

S5

75

C5

DS

AS

Tot.
oriz.

Var.
intr.

R1

O1

C1

U1

P1

D1

R2

D2

T2

V2

A2

P3

D3

G3

13

M4

C4

AR OI0IQO|= =000 (A=A (ala

Alalalalalalo|o|l0|0ICO(=|aAlaialala

U N RIS, N U U VIS N U N UV N I NN [T N QUSRS N RS N P NI I N IR N I N S Y )

NI YN e lleolE Yol SN PY lolle] BN

NN WWWWW =Rl NIN W W N

Tot.
vert.

-
o

O |00(0I0|0|0|0|0|0(=|=|—0O(O|—

N|=|=2100(0|0|0|0(0I0|0|0|= (= |O|0|—

-
N

QN[= (=000 |0|0|0|0(0|0|O0(=|=(O|0|—

-—
~

-
N

(o)}
N

Pentru subsistemul analizat in tabelul 4.2 rezulta urmatoarele concluzii:

- numar posibil de legaturi: 119;

- legaturi realizate: 62;

- ponderea legaturilor realizate:

65

2-100= 52,10% .
119

BUPT



Capitolul 4 — Contnbutii privind determinarea unui model sistemic generalizat pentru

procesul tehnologic de fabncare a matritelor de extrudat paste fainoase

Tabelul 4.3 - Leg3turile dintre variabilele de reglare si cele de iesire pentru

sistemul de fabricare a matritelor de extrudat paste fainoase
M |

Var

bﬂ—u{m’

P5 . 15 S5 . TS C5 D5 Ad Tot.
i ! J oriz.

Var

ey

P6
D6
76
U6
£6

s6
| X6

Q7

cr

E7

1
t
v
i
!
!
“TI" 4--

l
r
*
!
4
|
!
e

i
-
t

, .
. ; B
- ch | dd hoh s

i
1 i : !
. i .

!

i
!
f
i
+

i,

o .
' i N
1 ! i
.

|

PR P
.
|

-a'oa!
;

!
|

~NWNWWRIA|EAADNONONO®

-
— | -

Tot

vert.

N BN IR
f
i
i

ol jolajale slolo]alo

Of=|a|aloloja|alalalolalola
nlololwolol-|ojojojo|ojo|-
~Nj=|olo|o|o|=|a|= oo -]
alalolo|lo|olo|olo|o|o|o|olo

PRSSUSENEY S

B 3
w
N
N

O
LN

|
!

Pentru subsistemul analizat in tabelul 4.3 rezuiti urmatoarele concluzii:

numar posibil de legaturi: 91:
legaturi realizate: 54;

ponderea legaturilor realizate: g—: -100 = 59,34% .

Rezultatele obtinute, raportate la sistemul global, determina, intr-o
pnma aproximare, formularea urmatoarelor concluzii;

-

cea mai mare pondere o au legaturile realizate intre variabilele de
intrare si cele de iesire prin intermediul procesului (74,09%)

variabilele de reglare alese pentru proces sunt mai legate de iegiri

(59.34%) decat de intrari (52,10%), putadndu-se observa ca

ponderile sunt insa foarte apropiate, ceea ce indica o alegere relativ
réprezentativa si echilibrata a acestora:

tabelele 4.1, 4.2 si 4.3 constituie baza de pornire pentru ierarhizari
ulterioare in vederea stabilirii prioritatilor si a optimizarii globale a
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Capitolul 4 — Contributii privind determinarea unui model sistemic generalizat pentru
procesul tehnologic de fabricare a matritelor de extrudat paste fainoase

modelului experimental si in final a modelului tehnologic elaborat in
conditii si pe baza unor criterii de optimizare diferite (specific
particularizate);

- analiza prezentata se poate constituie ca baza de pornire pentru o
analiza ulterioara prin metode subiective mai precise, cum este de
exemplu metoda corelatiei de rang.

Analiza efectuata pana acum permite determinarea catorva parametri

care caracterizeaza global sistemul:

- numarul total de legaturi posibile: 221 + 119 + 92 = 432,

- numarul total de legaturi realizate: 163 + 62 + 54 = 279;

- ponderea legaturilor realizate: %2 -100 = 64,58% .

Se introduce notiunea de entropie a sistemului, Hs, ca 0 marime care
caracterizeaza nedeterminarea acestuia:

. = 3p(S,) log, p(S,) 4.5)

i=1

unde: n [-] = numarul de legaturi ale sistemului;
p(Si) = probabilitatea estimata de aparitie a starii structurale S; a
sistemului.
Presupunénd in sistemul considerat toate starile echiprobabile, rezuita
entropia maxima a sistemului:

279 1
H = -———-log, — = 8,1241 4.6
Smax 279 gz 279 ( )
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Capitolul 4 — Contnbutu pnvind determinarea unui model sistemic geng(alizat pentru
procesul tehnologic de fabncare 3 matritelor de extrudat paste fainoase

Daca se considera toate legaturile posibile drept echiprobabile, rezulta

entropia minima a sistemului:

432 1
H. =-- """.log, — = 8,7548 4.7
> 432 08: 432 *-7
Se introduce notiunea de organizare absolutd a sistemului, |, ca

diferenta intre entropia maxima si cea minima:
b = Hsmax = Hsmin (4-8)
Pentru cazul sistemului considerat, rezulta:
| =87548 - 8, 1241 = 0,6307 (4.9
4.5. Concluzii

Analiza efectuata a avut ca scop stabilirea unui model generalizat intrari
- lesiri care sa stea la baza elabordrii sistemului generalizat pentru
optimizarea procesului tehnologic de fabricatie a matritelor de la extruderele
pentru paste fainoase.

Importanta pentru optimizarea procesului, a sistemului de actiune
tehnologica directd rezulta din faptul cd ia in considerare concomitent
intrarile, iesirile si mecanismul de legaturd interioard in permanenta
interactiune. Astfel. in acest cadrul analizei din acest capitol s-au identificat
manmile (variabilele) de intrare $i de iesire din punct de vedere a functiei
obiectiv analizate — procesul de fabricare a matritelor de extrudat pa;te
fainoase, precum si marimile (variabilele) de reglare ale procesului.
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Capitolul 5 — Studiu privind posibilitatile de realizare a matritelor de extrudat paste
fainoase cu miezuri din safire artificiale

CAPITOLUL 5
STUDIU PRIVIND POSIBILITATILE DE REALIZARE A
MATRITELOR DE EXTRUDAT PASTE FAINOASE CU
MIEZURI DIN SAFIRE ARTIFICIALE

5.1. Consideratii generale

in literatura de specialitate se indicd ca materiale pentru miezurile
matritelor de extrudat paste fainoase in special otelurile inoxidabile,
bronzurile si materialele plastice (in special politetrafluoretiiena, PTFE).
Aceste materiale se prelucreaza usor, au coeficienti de frecare cu aluatul
pentru paste fainoase mici, stabilitate termica corespunzatoare la
conditiile termice din procesul de extrudare a pastelor fainoase.

in literatura de specialitate si in cataloagele de firma nu se face nici
o referire la alte materiale utilizate pentru fabricarea miezurilor pentru
matritele de extrudat paste fainoase, decat cele prezentate anterior.

Plecand de la aceste considerente, autorul isi propune in cadrul
tezei sa introduca un nou material pentru miezurile matritelor de extrudat
paste fainoase, si anume safirul artificial. Acest lucru este posibil si
rational avand in vedere caracteristicile termo-mecanice ale safirelor
artificiale, caracterizate printr-o buna stabilitate termica, duritate mare si
implicit 0 buna rezistenta la uzura, precum si posibilitatea realizarii unor
miezuri cu forme si dimensiuni adecvate prin noile tehnologii de crestere
a acestor cristale.

5.2. Safirul artificial

Monocristalele de safir sunt cristale incolore, foarte dure.

Amestecurile izomorfe Al,O; — Cr,O; se formeaza pentru concentratii
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Capitolul 5 - Studiu pnvind posibilitatile de realizare a matritelor de extrudat paste
fAinoase cu miezuri din safire artificiale

arbitrare de crom, sub forma unor complecsi.
Safirul artificial este un material cristalin ce are aceleasi proprietati

fizice si chimice ca §i safirul natural, dar este mai pur decat acesta.
Safirul artificial alb este alumina fara alte impuritati. Materia prima este
alaunul alumino — amoniacal, Aly(SQO4)3(NH4).S0, - 24H,0.

Principial, procesul de fabricare a safirului artificial este urmatorul:
materia prima se deshidrateaza in capsule de portelan apoi se spune
calcinarii in cuptoare speciale. Dupa cernere, alumina obtinuta se
introduce in buncarele utilajului de crestere. Materialul se topeste la
temperatura de cca 2000°C data de o flacara oxihidrica si cristalizeaza
pe suport sub forma unei bule. Pe toatd durata cresterii, suportul
coboara cu o astfel de viteza incat volumul de topiturd si se gaseasca
permanent in aceeasi parte a flacarii.

Proprietatile safirului artificial (termice, mecanice, electrice, optice,
chimice) sunt prezentate in tabelul 5.1.

Monocristalele de safir se pot despica, respectiv fisura de-a lungul
unor plane cristalografice, dand nastere la aschii cu suprafete lucioase.
Daca formarea suprafetelor lucioase este legatd de structura atomica
particulara a cristalului, adica de prezenta in cristal a directiilor de-a
lungul carora legaturile chimice sunt slabe, aceastd despicare este
considerata clivajul cristalului. Daca aschiile lucioase sunt imperfecte si
apar in cristal ca rezultat al deformatiilor plastice (alunecare sau
maclare) sau in urma concentrarii selective de impuritdti, este vorba
despre un fenomen de spargere.

Monocristalele de safir cliveaza in urma unei loviri ugoare, spartura

prezentand uneori suprafete mari lucioase. Suprafata lucioasa a aschiilor
atinge uneori valori de 1500 mm?, fiind perfect neteda.
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Capitolul 5 — Studiu privind posibilitatile de realizare a matritelor de extrudat paste
fainoase cu miezuri din safire artificiale

Tabelul 5.1 — Proprietatile safirului artificial

Nr.crt. | Proprietate | Unitate mdsurd |  Conditi |  Valoare
A. Consideratii generale
A1l Masa molara - - 101,94
A2. | Densitate kg/m’ 293°C 3,98-10°
B. Proprietatli termice
B1. Temperatura de topire K - 2310 (2040°C)
B2. Capacitate calorica (termica) J /1 (kg-K) 91K 59,76
masica 291K 435,12
B3. | Conductivitatea termica W/ (m-K) 30 K 10*
300 K 40
1500 K 4
B4. Dilatatia termica 10°.K 293 ... 323 6,66
323 5
323 ... 1273 9,03
C. Proprietati mecanice
C1. Duritate (diamant 10)
- scara Mohs - - 9
- scara Knopp daN/mm? - 1800 ... 2020
C2. Rezistenta la compresiune N/m’ 300 K 3107 ..
20-10°
Cs. Rezistenta la incovoiere N/m° - 38107 ...
5,810’
C4. Modul de elasticitate N/m? 300 K 3,510 ..
3,9-10"
CS. Constanta lui Poisson - - 0,30
Cse. Coeficient de frecare - pe otel 0,15
D. Propnetati electrice
D1. Rezistivitate Qm 300 K > 10"
775K 10°
1275 K 10°
D2. Largimea benzii interzise eV 300 K 10
D3. Rezistenta dielectrica V/m 60 Hz 48-10°
D4. Constanta dielectrica - 10° Hz 86..106
300 K
E. Proprietati optice — safirul artificial — un matenal transparent
E1. Indicele de refractie - 5893 A 1,768 cristal
uniax negativ
radiatia D a 1,760
sodiului
E2. Transmisia de la 1650 A 1a 6 % grosime > 50
Hm 1 mm
Transmisia de la 2800 A la 5 > 80
pm
ES3. Emisie Hm 1150 K 26..37
F. Proprietati chimice — safirul artificial — un matenal incorodabil
Safirul artificial — total inert fata de acizi si baze pana la 300°C
Safirul artificial — rezista la ansamblul agentilor atmosferici
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Capitolul 5 - Studiu pnivind posibilitatile de realizare a mqtn'_telor de extrudat pfste
fainoase cu miezuri din safire artificiale

5 3. Metode de crestere a monocristalelor de safir a: ficial
din topitura 3,

j

5.3.1. Regirau! termic al cresterii monccristalelor de safir-

trase din topitura

in fqura 5.1 este sunt reprezentate suprafeteie prin care este
transporietd céldura, din apropierea frontului de cristalizare.

Proprietétile cristalului depind de modul in care se transfera in
exierior caldura care se degaja la frontul de cristzalizare (4) datorita, pe
de o parte, solidificarii, pe de alta parte, transportului dinspre topitura (3).

MOnoonslaiul (2 ccdeaza exteriorului caldura prin conductie, cu
ajutorul barei de sustinere (1) si a stratului limitd ce se formeaza in
contact cu mediul gazos ce-l inconjoara, precum si prin radiatie termica.
Transmiterea caldurii cu ajutorul barei de sustinere poate fi in general
neglijata, deoarece la scurt timp de la inceperea tragerii, sectiunea
transversala a barei ramane cu mult mai mica decat a cristalului.

Figura 5.1 — Suprafetele prin care este transportata caldura, din
apropierea frontului de cristalizare

Se considera cristalul de forma cilindrica de lungime I, raza r si

secliune transversala, Ss, egald cu sectiunea lichidului, S,, din fata
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Capitolul 5 — Studiu privind posibilitatile de realizare a matritelor de extrudat paste
fainoase cu miezuri din safire artificiale

frontului de cristalizare, si ambele egale cu sectiunea (aria) frontului de
cristalizare, S.

Tinand cont de procesele ce au loc la frontul de cristalizare, se
poate scrie ecuatia:

Ld—m+)\(ﬂ) S:As(ﬂ) S (5.1)
dt dx /, dx /s
, dm o s - _
unde: LE — caldura degajata la solidificare;
L — caldura latenta de solidificare;
dm

ry — cantitatea de substanta solidificata in unitatea

de timp;

AL(%) S — caldura ce se propaga in lichid spre frontul de
L

cristalizare in unitatea de timp;

)\s(%{‘j S — caldura ce se propaga in solid dinspre frontul
S

de cristalizare in unitatea de timp;

AL, As — conductivitatea termica in cele doua faze;

(ﬂ) : (ﬂj — gradientele de temperatura in cele doua
dx ). \dx g

faze.
Rezulta:

dm _

“1_R-.s. .
o p (5.2

73

BUPT



Caprtolul 5 — Studiu pnvind posibilitatile de realizare a matntelor de extrudat paste
f3inoase cu miezuri din safire artificiale

unde: R - viteza de inaintare a frontului de cristalizare, egala cu

viteza de tragere a monocristalului, v;
S - ana frontului de cristalizare:

S=mwr? (5.3)

r — raza monocnstalului:
p —- densitatea masica a monocristalului.

Primul termen din relatia (5.1) se mai poate scrie:
LRprrr? (5.4)

sau
Lvprrr? (5.5)

Termenul al doilea din membrul stang din relatia (5.1) se mai poate
scne sub forma

A /E[TJ >
| ax ). (5.6)

Caldura transmisa in solid, exprimata de membrui drept al relatiei
(5.1), este cedata cétre exterior.

Neglijand cantitatea de caldurd cedati cu ajutorul barei de
sustinere, caidura transmis3 prin stratul limita va fi:
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fainoase cu miezuri din safire artificiale

aS'AT (5.7)

unde: a — coeficientul de schimb de caldura intre sold si gaz,
S’ = suprafata laterala a monocristalului:

S'= 27 (5.8)
AT — variatia de temperatura in stratul limita.

Pentru caldura cedata pe calea radiatiei termice, legea Stefan —

Boltzmann are expresia:
eoT*S' (5.9)

unde: g — factorul de innegrire a monocristalului;
o — constanta Stefan — Boltzmann;

T — temperatura monocristalului.

Deoarece in expresia (5.9) intra temperatura absoluta la puterea a
patra, ceea ce monocristalul primeste de la peretii instalatiei prin
intermediul radiatiei termice se poate neglija. Astfel, membrul drept al
relatiei (5.1) se poate exprima:

As(ﬂj S = aS'AT + £0T*S' (5.10)
dx /o

in concluzie, tinand cont de expresiile (5.3) ... (6.10), relatia (5.1)
devine:
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Lvprr® + AL(Z—I-J nr? = a2mrAT + eaT* 21 (5.11)
: t

In regim stationar, ceea ce intereseaza in primul rand este viteza
de tragere Daca se considera ca pe un interval de timp suficient de lung,

campul de temperaturad pastreaza in instalatie aceeasi distributie, relatia

(5.11) devine:

Lvprir® + AL(%JLan =k,r (5.12)
sau

v="1k (5.13)

Relatia (5.13) stabileste ca viteza de tragere depinde invers
proportional de raza monocristalului.

5.3.2. Tehnica de crestere Verneuil

Tehnica de crestere Verneuil, a cirei schem3 este prezentata in
figura 5 2, este o tehnica de fuziune in flacara si reprezinta un tip aparte
de crestere din topitura, in care materialul se adauga in mod continuu
varfulur topit al cristalului $i nu se utilizeazs creuzete pentru topitura.

Principial, tragerea cristalului se realizeaz3 astfel: pudra din care
se creste cristalul este depozitatd intr-un buncar (3), de unde, prin

76

BUPT



Capitolul 5 — Studiu privind posibilitatile de realizare a matntelor de extrudat paste
fainoase cu miezuri din safire artificiale

intermediul unui sistem de alimentare cu vibrator (16), cantitati mici din
aceasta sunt introduse prin axul unui arzator in flacara de hidrogen ce
arde n prezenta oxigenului. In drumul ei prin centrul arzatorului pulberea
este Incalzita, iar cand trece prin flacara se topeste si in aceasta stare
cade pe un germene care este asezat in partea superioara a sistemului
de tragere al cristalului. In urma contactului cu germenele, o parte din
bolul de topitura se solidifica si astfel are loc cresterea. Mentinerea
frontului de cristalizare in aceeasi regiune a izotermei de racire se face

prin coborarea controlata a cristalului.

Figura 5.2 — Schema tehnicii de tragere Verneuil [8]

Alimentarea cu oxigen a instalatiei Verneuil se face prin conducta
(17), iar alimentarea cu hidrogen prin conducta (14). Pudra este
continuta in bundirul (3), p revazut cu sita (4), de unde este sitata ritmic,

datorita loviturilor intermitente ale ciocanului (1), e actionat cu o cama.
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Oxigenu! conduce materia prima prin pasajul central (15) al arzatorului
vertical (5). Pasajul central (15) are forma conicd, astfel incat limiteaza
numarul de particule de pulbere care ajung in flacara oxihidrica.
Hidrogenul este introdus intr-o camera circulara de distributie (6), de
unde este condus spre partea inferioard a arzatorului vertical (7), prin
mai multe canale care inconjoard canalul central prin care circula
oxigenul.

Flacira oxihidrica se dezvoltd in partea inferioara a arzatorului in
cuptorul (8). Particulele de pudra din buncar trecand prin aceasta flacara
se topesc i cad pe germenele de cristalizare (13), care are aspectul
unui ac subtire incastrat pe un suport ceramic (12), montat pe tija
verticald (11). Bara de monocristal care creste trebuie coborata controlat,
astfel incat portiunea care creste sa se afle in permanenta in miezul
flacani oxihidrice. Pentru aceasta tija (11) este prevazuta cu o cremaliera
(10), care angreneaza cu pinionul (9), actionat mecanic prin intermediul
unui motor electric.

Germenele de cristalizare dupa ce a fost montat pe tija verticald
este adus la punctul de topire, fiind introdus in nucleul flicarii oxihidrice.
Cresterea bulei de cristal prin metoda Verneuil incepe prin depunerea de
pudra topita pe germenele de cristalizare topit. Cand se atinge diametrul
maxim reahzabil pentru conditile date, momentul sesizabil prin
manifestari de instabilitate a zonei topite (clocotire, tendinte de scurgere)
incepe faza de crestere a cristalului prin reglarea corespunzéatoare a
debitului de pudra si a temperaturii flacarii. Temperatura flacarii va trebui
sa creasca continuu din cauza pierderilor de caldura, care progreseaza
pe masura cresterii cristalului. Cand se atinge lungimea maxima
realizabila, moment sesizabil tot prin manifestari de instabilitate a zonei,
S€ opreste alimentarea cu pudrd, iar dup3 cateva minute se inchid brusc
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administrarile hidrogenului si oxigenului, pentru a asigura o solidificare
rapida a zonei topite.

Ultima faza consta in mentinerea cristalului in cuptorul de
cristalizare (8) un timp convenabil, pentru a evita racirea brusca si deci
tensionarea.

Instalatiile Verneuil moderne sunt cu sisteme de automatizare a
tehnicii de tragere, astfel incat pozitia frontului de cristalizare sa poata fi
controlatd cu doi senzori fotoelectrici, unul pentru mecanismul de
alimentare cu pulbere si celalalt pentru mecanismul de coborare, iar
imaginea bulei incandescente sa poata fi studiata pe o camera video.
Pentru mentinerea presiunii constante a celor doua gaze, oxigen Si

hidrogen, instalatile moderne sunt dotate cu regulatoare automate.

5.3.3. Tehnica de tragere Czochralski

Tehnica de tragere Czochralski, a carei schema este prezentata in
figura 5.3, consta in: topirea oxidului de aluminiu sub forma de pulbere,
in creuzetul (5), cu ajutorul unui generator de inalta frecventa (6), intr-o
atmosfera inerta, la presiune normala. Amorsa (2) se scufunda in
topitura si se trage suficient de incet, asigurandu-se inaintarea si rotirea
simultana pentru a obtine simetria termica a sistemului si agitarea
topiturii.
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Figura 5.3 — Schema tehnicii de tragere Czochralski

Pornirea tragerii presupune mai intdi umplerea creuzetului (5) cu
pulbere de de oxid de aluminiu in amestec cu un procent foarte mic de
oxid de crom, apoi fixarea germenelui de cristalizare (2) pe tija suport
(1), si anume in centrul acesteia, ceea ce se poate controla prin pornirea
mecanismului de rotire a tijei, care apoi este oprit. Urmeaza alimentarea
generatorului de inalta frecventa la curent si inceperea alimentarii cu gaz
protector. Dupa un anumit interval de timp pulberea din creuzetul (5) se
‘cpeste. In acest interval de timp, germenele de cristalizare (2) trebuie
inut la cativa centimetri deasupra creuzetului (5), pentru a nu se topi.
Temperatura produsa de generatorul de inaltd frecventa este putin peste
temperatura de topire. In momentul in care pulberea din creuzetul (5) s-
a topit, incepe rotirea tijei suport (1) a germenelui de cristalizare. Tija se
roteste cu 30 pana fa 150 rotatii pe minut si este coborata pana ce
germenele de cristalizare se afld la o distantd de 3 — 5 mm fata de
suprafata topiturii (6). Daca temperatura la care are loc procesul a fost
stabilita corect, atunci topitura (6) uda germenele (2). Dacs temperatura
este mai mica decéat valoarea corecta, atunci apar mici cristale parazit pe
suprafata topiturii, care pornesc de Ia germenele de cristalizare. Daca
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temperatura este prea mare, la scufundarea germenelui in topitura,
acesta este topit partial. in cazul temperaturii corecte, dupa 1 — 2 minute
de la coborarea germenelui in topitura incepe tragerea propriu-zisa a
cristalului, cu o viteza de tragere optima de 1 — 5 cm/h.

Tragerea poate fi continud sau periodica, de exemplu 1 mm la
flecare 5 minute. Odata cu scaderea cantitatii de topitura din creuzet se
modifica continuu si distributia temperaturii din sistem, de aceea in cazul
cresterii unei bare de sectiune constanta, temperatura topiturii este
modificata gradat.

La o corelare buna a ratei de tragere si temperaturii la care are loc
topirea pulberii, se pot creste cristale de forma cilindrica cu lungimi pana
la 1000 mm si diametre de 8 — 15 mm. Prin coborarea mai rapida a
temperaturii topiturii sau printr-o rata de tragere a topiturii mai scazuta se
obtin cristale de diametru mai mare, iar prin ridicarea temperaturii
topiturii sau prin marirea ratei de tragere se obtin bare de diametru mai
mic.

Cand intreaga topitura a fost trasa din creuzet, se opreste tragerea
si incalzirea creuzetului, dar se continua insa curgerea gazului protector
pana ce intreg sistemul s-a racit pana la temperatura camerei. in final,
monocristalul crescut (3) se taie cu grija de pe tija suport (1).
Monocristalul obtinut are aceeasi orientare cristalografica cu cea impusa
de germenele de cristalizare.

5.3.4. Prelucrarea cristalelor sintetice obtinute prin

tehnicile Verneuil si Czochralski

Din cristalele obtinute prin tehnica Verneuil si Czochralski,

miezurile matritei se pot obtine prin taierea corespunzatoare a cristalelor
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la forma si dimensiunea cerutd, urmata de realizarea orificiilor miezului
cu ajutorul laser-ilor sau prin prelucrare cu ultrasunete. in schema din
figura 5.4 este prezentatd succesiunea principalelor operatii de
prelucrare aplicate monocristalelor de safir pentru obtinerea miezurilor

pentru matritele de extrudat paste fainoase.

Obtinere cristal
(Vemeuil, Czochralski)

y

| Despicare cristal 1
y

| Debitare in felii |
y

Slefuire bruta
fete plan - paralele

Y

|  Debitare placute patrate |
¥

| Rotunjire ]
y

Slefuire medie si fina
fete plan-paralele

Y

| Polisare fete plan-paralele |
v

| Fatetare |
y

| Semifabricat |
¥

{ Strapungere cu laser ]
Y

| Slefuire medie alezaj |
y

{ Slefuire fina alezaj |
v

{  Slefuire diametru exterior |
y

| Slefuire frontala |
y

| Produs finit - pastila |

Figura 5.4 — Succesiunea principalelor operatii de prelucrare aplicate
monocristalelor de safir pentru obtinerea miezurilor pentru matritele de
extrudat paste fdinoase
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Se observa ca monocristalul obtinut prin tehnica Verneuil sau
Czochralski este mai intéi supus operatiei de despicare, dupa care se
debiteaza felille de grosime ceruta la care se slefuiesc brut fete plan -
paralele.

Din felile slefuite se debiteaza placute patrate, care apoi sunt
rotunjite (figura 5.5). In scopul operatiei de rotunjire, placutele patrate (3)
sunt mai intai aliniate pe un cutit (2) din carburi metalice, intr-o coloana
cu ceva mai scurta decéat latimea discului abraziv (1), din otel cu o manta
de cupru impregnata cu granule abrazive. Piesele sunt antrenate in

miscare de rotatie de discul de cauciuc (4).
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Figura 5.5 — Schema rotunjirii placutelor de safir artificial

Dupa operatia de rotunjire urmeaza cea de slefuire medie si fina,

urmatd de polizarea fetelor plan — paralele (figura 56.6). Slefuirea se

realizeaza cu 0 sarma conica de cupru si cu micropulbere de diamant in
suspensie de ulei. Pastilele (2) se insira pe sarma conica (5) si se
introduc in amestecul de rigidizare (4), turnat in jgheabul (1). Prin

solidificare, amestecul de rigidizare format din plumb, staniu si bismut

imobilizeaza pastilele supuse slefuirii.
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Operatia de slefuire are loc ca urmare a miscarii rectilinii altefnative
pe care pastilele, o data cu jgheabul (1), o executa fata de sarma (5) cu
o cursa de cca + 15 mm, in prezenta abrazivului introdus periodic prin
orificiul de alimentare al bucsei (3). Dupa un numar de 10 — 20 miscari,
sarma are o miscare de avans de 30 mm, pe directia S. Astfel, functie de

conicitatea sarmei si de marimea avansului S se indeparteaza de pe

pastile adaosurile de prelucrare.
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Figura 5.6 — Schema slefuirii $i polizarii placutelor de safir artificial

Urmeaza operatia de fatetare, dupa care se obtine semifabricatul.
Acesta este apoi supus operatiilor de strapungere cu laser, slefuire
medie a alezajului, slefuire fina, slefuirea diametrului exterior si slefuirea
frontala. Se obtine astfel produsul finit — pastila pentru matrita.

Obtinerea pastilelor din monocristale de safir prin prelucrare
ulterioara a acestora, dupa o schema ca cea din figura 5.4, duce la
cresterea numarului de operatii de prelucrare aplicate monocristalelor de
safir crescute si astfel a pretului miezului respectiv, motiv pentru care se
prefera din punct de vedere tehnico — economic metodele de crestere in
care se pot obtine direct forma exterioara si interioara a miezului, precum
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si dimensiunile acestuia. Metodele respective (Stepanov si EFG) se
prezinta in continuare.

5.3.5. Tehnica de tragere Stepanov

Tehnica de tragere Stepanov este o tehnica de tragere a cristalelor
prin profilare capilard, care constd in existenta formatorului de profil a
coloanei de topitura. De aceea, in cazul acestei tehnici, se poate lucra in
doua conditii la limita distincte:

- conditia la limita de captare, cand topitura nu udd pereti

formatorului de profil;

- conditia la limita de udare, cand topitura uda peretii formatorului

de profil.

Instalatia de tragere de monocristale in tehnica Stepanov cuprinde
urmatoarele sisteme principale: sistemul de topire; sistemul de profilare;
sistemul de tragere, conducere si transport al cristalului; sistemul de
depozitare al cristalului, de exemplu in cazul tragerii fibrelor in proces
continuu si sistemului de depunere de filme subtiri pe cristalul profilat in
cazul cresterilor stratificate.

Sistemul de topire, a carei schema este prezentata in figura 5.7,
trebuie sa asigure topirea substantei printr-un intermediul unui sistem de
incalzire (6) al creuzetului (8), temperatura pentru starea de topitura
supraincalzitd sau supraracitd in raport cu starea topiturii (2) in frontul de

cristalizare (3), mentinerea nivelului constant al coloanei de topitura (4)

in raport cu formatorul de profil (5).

85

BUPT



Capitolul 5 — Studiu privind posibilitatile de realizare a mafn',te/or de extrudat paste
fainoase cu miezuri din safire artificiale

!

N

-
Q

| :
W -

il e
LTI

O Q0|0

|
I
p g
1)
|
|

T

I

P[P

000000000 -
o)) 'o,?

Figura 5.7 — Schema sistemului de topire la tehnica de tragere Stepanov

Sistemul de profilare trebuie sa asigure profilul coloanei de topitura
prin intermediul formatorului de profil (5), germenele cu ajutorul caruia se
amorseaza tragerea si racirea cristalului tras prin intermediul sistemelor
de racire. Modificarea vitezei de tragere si de racire influenteaza
dimensiunea profilului si uneori insasi profilul.

Aceste doua sisteme — sistemul de topire si cel de profilare —
trebuie sa indeplineasca functiile enumerate indiferent de profilul care se
trage sau de lungimea cristalului tras (1).

Tehnica de tragere Stepanov permite o inaltd automatizare a
procesului, ceea ce asigura obtinerea unor cristale cu calitdti foarte
bune. Parametrii care variazd independent sunt dimensiunea
transversala a cristalului si pozitia frontului de cristalizare, la fel ca si la

tehnica Czochralski.
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5.3.5. Tehnica de tragere EFG

Tehnica EFG (Edge — defined Film - fed Growth) este un procedeu
de obtinere a monocristalelor din topiturad cu profilul dorit, intr-un mod
asemanator tehnicii Czochralski. In traducere liberd, aceastd metoda
este metoda de crestere (Growth) a cristalelor dintr-o pelicula (Film) de
topitura care este alimentata continuu (fed) printr-un procedeu special;
cristalizarea are loc astfel incat forma exterioard a cristalului va avea
profilul dat de catre un generator de forma (die), profilul fiind determinat
de marginile acestuia (Edge-defined).

Ca si la tehnica Czochralski, procesele fizice fundamentale care
determina forma exterioara a unui cristal obtinut din topitura prin tehnica
EFG apar la jonctiunea dintre cele trei suprafete de separare: cristal —
topitura si cristal — gaz. In cazul tehnicii EFG forma exterioara a
cristalului este determinata de interfata topitura — gaz (de forma
meniscului) si de model de atasare a acestei interfete la suprafata
generatorului de forma.

Schema tehnicii de tragere EFG este prezentata in figura 5.8.

Pentru a obtine un cristal (2) cu o forma exterioara si interioara
data, in cazul acestei metode se foloseste un generator de forma (3)
confectionat dintr-un material care este udat de topitura (7) ce urmeaza a
fi cristalizata. Prin alegerea convenabila a sectiunii partii superioare a
generatorului de forma, in principiu se poate obtine orice profil exterior
sau interior pentru cristal. Un alt element important al generatorului de
forma este capilarul (5), deoarece prin acesta urca topitura (7) pana la
partea superioard a generatorului de forma (3) si alimenteaza cu
substanta procesul de cristalizare. Generatorul de forma (3) ce contine
capilarul (5), se fixeaza la baza creuzetului (6) astfel incat topitura (7)
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patrunde in capilar si urca pe inaltimea h, deasupra nivelului topiturii din

creuzet, data de relatia:

h = 2Yc0s® (5.14)
prg
unde: y — coeficientul de tensiune superficiala a topiturii;
8 - unghiul de contact dintre menisc si suprafata

generatorului de forma (constantd de material);
p — densitatea topiturii;
r—raza capilarului;

g — acceleratia gravitationala.
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Figura 5.8 — Schema tragerii EFG

Pelicula de topiturd (4) de la partea superioara a generatorului de
forma (3), datorita tensiunii superficiale nu va depési muchiile acestuia,
adica nu va curge de pe acesta. Daca se apropie o samanta (cristal) de
acest strat de topitura pana cand o parte'din ea se va topi, iar apoi se va
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trage in sus samanta, forma cristalului va fi determinata de profilul partii
superioare a generatorului de forma.

Parametrii fundamentali de cristalizare in cazul tragerii
monocristalului din topiturd, cum este tehnica de tragere EFG, sunt
urmatorii: puritatea chimicd a materialului din care are loc cresterea si
forma creuzetului; viteza de crestere a cristalului: gradul de stabilitate a
cresterii; gradientii de temperaturd; forma frontului de cristalizare; directia

cristalografica dupa care creste cristalul.

5.3.7. Studiul conditiilor de cristalizare a safirului sintetic

Toate tehnicile de tragere din topiturda (Czochralski, Stepanov,
EFG), elimina orice contact a suprafetei laterale a cristalului cu peretii
creuzetului. Caracteristica fundamentald a tehnicilor de tragere din
topitura este cristalizarea cu orientare determinata in conditiile in care se
utilizeaza un germene de cristalizare. Forma si marimea cristalului care
se trage sunt determinate de existenta fortelor capilare care produc un
menisc in regiunea limita a interferentei.

Studiul conditiilor de cristalizare a safirului prin tehnicile de tragere
din topitura trebuie sa ia Tn considerare fortele capilare la interferenta
cristal — topitura si transferul de masa in sistemul cristal — topitura.

Problema tragerii cristalului din topitura se poate reduce la
urmatoarele: trebuie cuplata o fatd a solidului cu suprafata libera a fazei
lichide din care acesta provine. Deoarece suprafata solidului care ajunge
in contact cu faza lichida (topitura) este intotdeauna mai mica decat
aceasta, cuplarea se face printr-o coloanad de lichid (figura 5.9), la
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formarea careia participa fortele de inertie legate de curgerea topiturii,

fortele de capilaritate si fortele de greutate.
Suprafata de contact intre solid si lichid reprezinta interfata, iar

coloana de lichid are forma unui menisc.

’Cf(.lurg( —

Figura 5.9 — Marimile caracteristice meniscului

Forma meniscului se determina din rezolvarea ecuatiei capilaritatii
a lui Laplace, cu conditiile la limita corespunzatoare.

Ecuatia capilaritati a lui Laplace reprezinta legatura intre
dimensiunea sectiunii transversale a cristalului si pozitia frontului de
cristalizare.

Ecuatia lui Laplace are forma:

1 1
Np=yl—+— 5.15
? Y[n +’}J ( )
unde: Y - coeficientul de tensiune superficialg;

ry, I - razele principale de curbura ale suprafetei meniscului
intr-un anumit loc:
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d?x
1 2
r 9z 3 (5.16)
1 2 5

dx

1+ -
(@]

1 1 _
— = ] (5.17)

Raza de curbura se considera pozitiva cand centrul de curbura se
afla in regiunea cu presiunea mai mare. Diferenta de presiune
hidrostatica in menisc este data de expresia:

Ap=p-g-h,+p, (5.18)
unde: P - densitatea topiturii;
g - acceleratia gravitationals;

hes - distanta dintre nivelul topiturii din creuzet si interfata

de crestere;
D, - presiunea asociatd curgerii vascoase in capilar si in

pelicula de menisc.

Procesul cresterii este caracterizat de viteza de tragere. v. $i

unghiurile ap si B (figura 5.9).
Unghiul a, este format intre tangenta la suprafata interioara a
meniscului in punctul A in care se intalnesc cele trei faze solida. lichida

si gazoasa si suprafata libera a topiturii.
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Unghiul de crestere, B, este unghiul format intre tangentele la
suprafata laterald a cristalului si respectiv fata interioara a meniscului
duse in punctul A unde se intalnesc cele trei faze.

Unghiul de crestere, B, este o constan@ anizotropica pentru fiecare
material in parte si in situatia cresterii stationare.

Din figura 5.9 se poate constata ca pentru un unghi constant de
crestere, 3, dimensiunea transversala a cristalului, R, variazd in timp
conform relatiei:

- v tglo, - a) (5.19)

unde: Y - viteza de tragere;

a= g— B; B — unghiul de crestere.

Cresterea este stationara pentrua = a,.
De-a lungul axei de tragere a cristalului, de o parte si alta a

interfetei solid — topitura, vor exista doi gradienti de temperatura distincti,

aT,

. oT, e e L
F Si aZS , corespunzatori topiturii i respectiv cristalului, unde T, si T

sunt temperaturile in faza lichida, respectiv solidd in vecinitatea
interferentei.

Bilantul termic in regiunea frontului de cristalizare are forma: |

an _, o,
oz "° oz

= Apv, (5.20)
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unde: Xi Xs - coeficientii de conductivitate termica ai lichidului.
respectiv solidului;

A - caldura latenta de solidificare a topiturii pentru
unitatea de masa;

P - densitatea;

Vh - viteza de cristalizare:

V, =V -— @ (5.21
h gt .21)

h - inaltimea frontului de cristalizare (figura 5.9).

Pentru a putea calcula efectiv raportul %—? trebuie cunoscuti cei doi

gradienti: din topitura, respectiv cristal. Acestia se pot calcula din ecuatia
propagarii caldurii, in care se tine seama si de schimbul de caldura cu
mediul ambiant, prin suprafata laterala a cristalului.

Ecuatia propagarii caldurii in regim stationar, pentru cazul

unidimensional, are forma:

i__._i__‘/\(T__T)zo (5.22)

unde: i =1, s (1 pentru topitura, s pentru cristal);

Vv - viteza de tragere;

Ki - coeficientul de difuzare a temperaturii,

Mi - coeficientul de radiatie a caldurii;

Xi - coeficientul de conductivitate termica,

T, - temperatura mediului ambiant in care se trage
cristalul;
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A - raportul intre perimetrul sectiunii cristalului si aria

acestuia.

Tot din figura 5.9 se poate observa ca raza cristaluiui, R, i
inaltimea frontului de cristalizare, h, variaza independent, ceea ce
inseamna ca sistemul tragerii cristalului din topitura este cu doua grade
de libertate.

Daca se noteaza cu R, raza cristalului si cu hg indltimea frontului
de cristalizare pentru cazul echilibrului, atunci abaterile acestor marimi
de la starea de echilibru se pot nota cu:

OR=R-R, (5.23)
respectiv

Oh=h-h, (5.24)

Se noteaza cu 8R si 5h variatiile abaterilor 5R, respectiv 8h in
raport cu timpul.

Din ecuatia (5.19) se observa ca variatia lui R este produsa de
modificarea Iui a, pentru unghiul de crestere 3 constant.
Se concepe urmatoarea ecuatie diferentiala cu derivate partiale:

OR = -v-da, = —v[(%J OR + (a&) oh (5.25)
R Jpr. oh Jon

unde
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0a, =a-aq, (5.26)

Conform ecuatiei (5.21), viteza de variatie in timp a inaltimil
frontului de cristalizare are forma:

dh _ 1( ot aTslj

—=V-— — 5.27
dt Ap oz X (5:27)

Daca se noteaza cu q densitatea totala a fluxului de caldura:

or, . o1y
- _y s 5.28
A=X7, "X (5.28)

atunci relatia (5.27) devine:

dh 1
—=V-—" (5.29)
dt Ap d

q variaza dupa raza R si inaltimea frontului h, iar relatia(5.29)

devine:

5h o — - [9‘1) am[iq) 5h (5.30)
AP LOR Joog, N Jpon,

Cele doua ecuatii cu derivate partiale (5.25) si (5.30) se pot rescrie

intr-o forma simplificata:

BR = begOR + bg,Oh (5.31)
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6h = b, .0R +b,, 5h

unde:

b =_l(a_q)
" MUOR Jog,

b =_l(@)
" Apldh),

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

Pentru sistemul de ecuatii format din ecuatiile (5.31) si (5.32), se

propune o solutie de forma:
R =a, exp(y,t)+ a,exp(y,t)
h=a, exp(y,t)+a,exp(y,t)

unde: ai(i=1,2, 3 4) -constantele de integrare;
Y1, Y2 - radacinile ecuatiei:

v - (bRR +by, v + (bRRbhh ~bgpbir) =0
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Conditia necesara si suficienta ca sistemul de ecuatii (5.31), (5.32)
sa fie stabil este data de criteriul lui Hurvitz:

bgr + by, <0 (5.40)
Si
brgbyy, — brDr >0 (5.41)

Coeficientii brr $i bny care dau legétura lui 8R cu 3R si a lui dh cu
Oh, repreziné sistemul de parametrii de autostabilizare, iar coeficientii
brh $i brr reprezintd parametrii de stabilizare reciproca. Daca bgrbr, < 0,
deci se pierde conditia de autostabilitate, stabilitatea este inca posibila
cu ajutorul parametrilor de stabilizare reciproca.

Pentru a gasi conditiile in care forma si dimensiunea exterioara a
cristalului pot fi controlate, trebuie analizat felul in care meniscul (forma
si marimea lui) influenteaza dimensiunile cristalului in timpul cresterii. in
schemele din figura 5.10 sunt evidentiate marimile caracteristice
meniscului. Astfel, in figura 5.10a este reprezentat cazul in care un
cristal de forma unei bare cilindrice creste cu raza a capilarului, r,
constanta. in figura 5.10b este reprezentat cazul in care raza cristalului
se schimba (de exemplu creste). O caracteristica a procesului este
modul in care se orienteazd suprafata cristalului fatd de suprafata libera
a topiturii (interfata topiturd — gaz). Orientarea celor doua suprafete se
caracterizeazd prin unghiul @, format intre suprafata cristalului si
tangenta la suprafata meniscului in punctul de jonctiune A (figura 5.10a).
Influenta unghiului ® dintre directia de crestere $i suprafata libera a
cristalului (figura 5.10b) asupra procesului de crestere arata ca
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orientarea relativa suprafetelor cristalului si @ meniscului, adica ®,, este
o marime caracteristicd materialului, valoarea ®, depinzand de
orientarea cristalografica a interfetei cristal — gaz. Pentru safirul artificial,
acest unghi are valoarea de 17° pentru orientarea {0001}, respectiv 35°
pentru {1010}. Aceastd anizotropie a unghiului ®, este asociata cu
anizotropia energiei libere a interfetei cristal — gaz si cristal — topitura la
jonctiunea tripla a acestor interfete. Avand in vedere aceste
considerente, rezultd criteriul de stabilitate a formei cristalului: cristalul
creste cu o sectiune transversald constanta doar daca unghiul @ dintre
tangenta la menisc si directia de crestere este egal cu ®,. Daca un
proces de crestere stationar este perturbat (modificare termic stabila a
inaltimii meniscului) astfel incat ® =+ @, dimensiunea cristalului se
modifica. Daca modificarea in dimensiunea cristalului este astfel incat
unghiul @ se apropie din nou de valoarea ®,, se ajunge la 0 noua stare
stationara, astfel incat forma cristalului este stabila. Daca modificarea in
dimensiunea cristalului va fi astfel incat ® va devia in continuare de la
valoarea lui @, forma cristalului va fi instabila. Rezulta ca stabilitatea se
realizeaza atunci cand o schimbare in forma cristalului va fi astfel incat,
unghiul ® sa se apropie de valoarea lui ®, ca urmare a noii schimbari a
formei.

Un cristal va creste cu sectiune transversald constantd daca
unghiul meniscului ® este egal cu ®,. Marimea transversala a cristalului
(de exemplu raza unei bare cilindrice) va creste daca ® > @, si scade
daca ® < @, (figura 5.11a, b).

Procesele fizice care determind forma cristalului sunt aceleasi in

toate tehnicile de crestere, controlate de menisc, adica cresterea
Czochralski, Stepanov sau EFG.
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’///é/ cristal

//// fopitura
gaz j menisc

creytere

e it i SR W

directie de

Figura 5.10 — M&rimile caracteristice meniscului in cazul cresterii cu

sectiune constanta (a) si sectiune variabila (b)

-3

Figura 5.11 — Abaterea unghiului @ de la valoarea lui caracteristica (® o)

Marimile care controleaza forma cristalului sunt diferite pentru
diverse metode. Aceste marimi sunt functii complicate, care depind de
forma meniscului si de caracteristicile fluxului de caldura in sistemul de

crestere. Pentru o crestere stationara, pe langa conditia ca ® = @, este
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important si felul in care se racordeaza meniscul la suprafata superioara
a generatorului de form&, in special la muchiile lui. Aceasta ultima
conditie deosebeste tehnica Czochralski de tehnicile Stepanov si EFG.
Folosirea in ultimele doué tehnici a unor generatoare de forma care pot fi
udate sau nu de catre topitura, este un efect suplimentar in abilitatea cu

care se controleaza forma cristalului.

5.3.8. Obtinerea cristalelor sintetice direct in profilul dorit,

in instalatia ,,Safirom”

In figura 5.12 este prezentatd instalatia ,Safirom” pentru obtinerea
cristalelor direct in profilul cerut, instalatie de cercetare conceputa si
realizata la Universitatea de Vest din Timisoara [45], iar in figura 5.13
schema de principiu a instalatiei. Instalatia consta dintr-o incinta vidata in
care se gaseste incalzitorul, creuzetul si generatorul de forma. Incinta
este formata din doua parti — o camera superioara si una inferioara,
ambele avand peretii exteriori raciti cu apa. Pentru a putea introduce
creuzetul cu substantd si generatorul de forma in incalzitor, camera
superioara se poate ridica cu ajutorul unui mecanism vertical de
deplasare. Procesul de crestere se poate observa direct printr-o
fereastra, sau cu ajutorul unui microscop, sau pe ecranul unui monitor.
Stabilitatea termica a sistemului se realizeazd prin intermediul unui
sistem electronic. Pentru a ajunge la temperatura de 2050°C necesara
topirii aluminei, se intrebuinteaza un incélzitor de grafit de constructie
speciala, puterea utilizata de fiind de aproximativ 8 kW. Creuzetul si
generatorul de forma sunt realizati din molibden si se monteaza in
interiorul incalzitorului in pozitia corespunzdtoare gradientului de
temperatura necesar pentru o crestere stationara. Pentru a micsora
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pierderile de caldura, incalzitorul este inconjurat cu un sistem de ecrane
confectionate din molibden si grafit. Un alt sistem de ecrane este asezat

deasupra creuzetului si a generatorului de forma, asigurand formarea
gradientului de temperaturd optim la interfata de crestere. Amorsa

folosita are dimensiunile 1,5 x 1,5 x 30 mm, avand axa orizontala cat mai
aproape de directia [0001] si se taie dintr-un cristal obtinut prin tehnica
de crestere Verneuil. Creuzetul are o inaltime de 55 - 65 mm si
diametrul intre 52 — 60 mm. Un mecanism de tragere pe verticala
asigura coborarea mandrinei de pri-ndere a amorsei, astfel incat aceasta
sa atinga partea superioara a generatorului de forma, iar apoi permite
tragerea cristalului cu o viteza ce se stabileste in functie de conditiile de
crestere. |

Figura 5.12 — Instalatia ,Safirom” [45]
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YZOR

SAANTA
ECRANE - VZOR
'l'~< —— /
GENZRATOR %q
DE FORMA R
] CREVZET
_P‘
FNCLTTOR ' /
o2 GRaST l = ECRANE
=3
SUPCKT
CRELZET
§ i

Figura 5.13 — Schema de principiu a instalatiei ,Safirom” [45]

Cu o astiel de instzletie se pot obtine aproape toate formele de
profile exterioare si interiozre (figura 5. 14), cu lungimi pan& la 1,5 m. In
figura 5.15a sunt prezentate doud variante de generatoare de forma
utilizate, iar in figura 5.15b se poate vedea partea. supericarda a

generatorului de forma —a cdrui profil determind forma exterioard Si
interioara a cristalului.
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Figura 5.15 — Moduri de realizare a capilarelor de alimentare si profile
ale partii superioare a generatorului de form [45]:

1 — canal capilar; 2 — degajare circular; 3 — generator de forma,
4 — orificiu intrare topiturd; 5 — coloané topitura; 6 — rezervor capilar

Morfologia suprafetei exterioare a cristalelor este diferita, in functie
de forma sectiunii lor transversale, de ariile acestora si de conditiile de
crestere. De exemplu, pentru cristale sub forma de bare cu sectiunea
transversala circulara, neregularitdtie de pe suprafata sunt mai
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pronuntate decat pentru cele cu diametru mai mare, chiar daca cristalele
au fost crescute in aceleasi conditii. Deoarece cresterea are loc in vid,
deseori cristalele sunt acoperite cu un strat subtire de molibden, in
general, in prima parte a cristalului, fenomen ce apare de obicei in cazul
in care cresterea are loc la o temperatura mai mare decat cea necesara.

Sectiunea transversala a cristalului difera putin fata de profilul parii
superioare a generatorului de forma, in cazul unei sectiuni triunghiulare,
de exemplu, varfurile fiind putin rotunjite. In procesul de crestere exista o
interdependenta intre simetria cristalului si cea a mediului in care el
creste (adica a distributiei temperaturii in incintd). Forma exterioara a
cristalului va corespunde cu elementele de simetrie a structurii
cristalografice. De aceea cristalele obtinute sunt uneori fatetate.
Fenomenul de fatetare poate sa aparad si din cauza devierii orientérii
cristalografice a amorsei de la directia [0001]. Caracteristic pentru modul

de crestere fatetat este aparitia unei forme exterioare neregulate.

5.4. Concluzii

Pornind de la cerintele impuse procesului de modelare prin
extrudare a pastelor fainoase cu implicatii directe asupra matritelor —
organul principal modelare - s-a gasit solutia inlocuirii materialelor
traditionale (materiale metalice — bronz, otel inoxidabil; materiale plastice
— Teflon) cu materiale noi, si anume din monocristale de safir artificial,
care in comparatie cu cele realizate din materiale, prezintd urmatorul
avantaj primordial: forma si configuratia pastei fiinoase modelatd prin

extrudare prin matrite din safire artificale sunt conforme cu cerintele
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impuse, datorate suprafetei oglindd pe care o oferd suprafata activa de
extrudare din safir, a coeficientului de frecare mic.

Pornind de la una dintre cerintele de baza ale procesului de
producere a pastelor fainoase, in ceea ce priveste produsul finit, si
anume forma si dimensiunea pastei cat mai exacte, solutia pe care o
propune autorul — cea a executarii pastilelor din cadrul matritelor de
extrudat paste fainoase, din monocristale artificiale, si anume safire.
raspunde celor doud probleme actuale cu care se confruntd marile
concerne producatoare de paste fainoase (Niccolai Trafile, Landucci —
ltalia): productivitatea si rezistenta matritelor.

in ceea ce privesc tehnicile de crestere a monocristalelor de safir
din cele prezentate rezulta ca metoda EFG (Saphirom) permite obtinerea
directa a miezului la forma si dimensiunea impusa. Fata de prelucrarea
mecanica a cristalelor, necesara in cazul cresterii monocristalelor de
safir prin celelalte metode, tehnicile Stepanov si EFG sunt mult mai

economice, permit automatizarea, au precizia $i productivitatea

- .
St

roresnunzatozre si se recomand3 prioritar. So ofimind antizt aratoar®
mecanice necesare pentru obtinerea formei si configuratiei orificiilor din
matritele realizate din materiale conventionale, datorita faptului ca safirul
poate fi crescut in forma si profilul dorit, fara necesitatea unor prelucrar
ulterioare (doar de debitare si eventual calibrare).

Se realizeaza astfel matrite cu proprietati muitiple: cresterea
rezistentei matritei precum si cresterea productivitatii  producerii
matritelor, prin obtinerea de miezuri localizate, profilate simultan in

instalatia de producere a safirelor.
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CAPITOLUL 6
ALUATUL PENTRU PASTE FAINOASE

6.1. Caracteristicile aluatului

Schema de principiu a fabricarii pastelor fainoase, de la materia prima —
faind si apa — prin operatiile de amestecare (malaxare), presare si extrudare‘

prin matrita (trefilare), este prezentata in figura 6.1.

Lavna

I
XA NXHN — malaxate
\\\‘\ - gresare

- exXvdase

i Fiﬁa

it
M!
Figura 6.1~ Schema de principiu a fabricarii pastelor fainoase

Aluatul pentru paste fainoase se caracterizeazs prin urmatoarele
insusiri: calitatea fainii, umiditatea, consistenta si temperatura aluatului
preparat.

6.1.1. Calitatea fdinii

Insusirile elasto-plastice ale aluatului supus presarii si deci calitatea
pastelor este influentata direct de granulatia fiinii. Cele mai bune rezultate se
obtin atunci cand faina are continut de gluten umed de 30 — 40 %, in cazul
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fainurilor cu gluten peste 40%, procesul de presare se desfasoara mai greu,
cu viteza redusa.

In cazul fabricrii pastelor lungi, faina trebuie s& aiba o cantitate mai
ridicata de gluten pentru a asigura rezistenta lor.

Granulatia fainii pentru paste trebuie sa fie corespunzatoare fiecarui
grup de sortimente. Datorita structurii sale fizice, faina cu granulatie mai
mare, mai ales atunci cand provine din grau dur, contribuie la obtinerea unui
aluat avand curgere plastica (a), faina cu granulatie mai redusa, provenind
din macinarea graului moale, formeaza un aluat avand curgere vascoasa (b).

Aceste doua cazuri se pot observa in figura 6.2.

*****

\ W e ’
NN IR
- \\\\\\\\\\\ulwmﬂ,/,/

A

T \ll\‘:\.“'lﬂm;'il 73

a b
Figura 6.2 — Mecanismul de curgere prin matrita de extrudare a aluatului de
paste fainoase din fainuri cu granulatie diferita

6.1.2. Umiditatea aluatului

Umiditatea aluatului de paste este scazuta, intre 30 si 32 %, pentru a
obtine un aluat cu plasticitate mare, care sa treaca usor prin orificile matritei
de extrudare. Cantitatea de apa ce se adauga la prepararea aluatului
reprezintd mai putin de 50% din capacitatea de hidratare a fainii. Datorita
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consistentei mari, aluatul de paste nu se poate obtine in decursul framantarii
in malaxor, sub forma de masa compacta, necesitand prelucrarea ulterioara.
Aceastd operatie se realizeaza cu ajutorul melcului de presare, astfel incat in

momentul trecerii la modelare aluatul devine compact si bine legat.
In diagramele din figura 6.3 sunt prezentate variatia forfei de presare

(@) §i a vitezei de curgere (b), in functie de umiditatea aluatului, pentru doua
tipun de matrite: cu orificii cu con dublu (1), respectiv cu orificiu cu con intors

lorlo Je pruesoce, L)

(2)
T I
MEEEERENENENE s
{ INC L | | ~
i Nﬂ@\l | v §
IS N 20
ANERNEE “:" 7
.".! ‘__l ! I ]’ \ o
ﬁrj L X Eﬁ\ /
& L] Y 2
50 s
45 ol
@ £ sf
S P
0 P LA/
B2 30y 32 33 g
L‘Iﬁuf'llafpg UIUUIU/UI'[%] 28 . 25 3” JI -37
Unidifateq olvatuleif)
a b

Figura 6.4 — Variatia fortei de presare gi a vitezei de curgere a aluatului prin
orificiile matritei de extrudare, in functie de umiditatea aluatului

Se observa ca la o umiditate de 31%, forta de presare este de 7 MPa;
la scaderea umiditatii la 29%, forta Creste la 8 MPa. In mod asemanator,
pentru aceleasi valori ale umiditatii, viteza de modelare Se reduce de la 22 la
6 mm/s.

Daca se adauga prea putind apa Ia preépararea aluatului, se
ingreuneaza legarea st formarea filamentelor de gluten, astfel incat, chiar

dupd o framantare indelungata si prelucrare ulterioara, nu se formeazi o
masa compacta.
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Daca umiditatea aluatului este peste 35%, acesta devine prea plastic,
pierde elasticitatea necesara pentru ca produsele modelate sa-si pastreze
forma.

La fabricarea pastelor fainoase, care trebuie sa aiba suprafete netede
(macaroane, spaghete, fidea), umiditatea aluatului trebuie sa fie in jur de
32%, cu mici abateri, in functie de proprietatile tehnologice ale fainii. Aluatul
preparat cu umiditate mai mica ingreuneaza procesul de framantare si
modelare, reduce viteza de trecere prin orificile matritei si micsoreaza
productivitatea presei. Un astfel de aluat nu permite obtinerea
corespunzatoare a unor produse cu suprafata lucioasa, culoare galbuie
uniforma si sticlozitate normala.

6.1.3. Consistenta aluatului

Consistenta aluatului de paste se modifica in functie de umiditate.

Dupa umiditatea pe care o are aluatul, in practica se deosebesc:

e aluat de consistenta mare — umiditate 28 — 29 %;

¢ aluat de consistenta medie — umiditate 30 —~ 32 %;

¢ aluat de consistenta mai redusa — umiditate 33 — 34 %.

Aluatul de consistentd mare, rezultat din framantarea tare, este
sfaramicios si necesitd pentru compactizare o prelucrare intensa prin
reframantare si valtuire. Matritarea produselor dintr-un astfel de aluat este
anevoioasa, solicitand forte mari de presare, de 15 — 20 MPa, iar viteza de
trecere prin matrita este redusa (3 — 7 mm/s). Din aluat tare se fabrica paste
scurte, cu forma complicata (de exemplu alfabetul, spirale), care in cazul unui

aluat mai putin consistent se deformeaza usor in timpul procesului de uscare.
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Aluatul de consistentd medie este cel mai utilizat. in cazul
macaroanelor. spaghetelor, fidelei, umiditatea aluatului trebuie sa fie in jurul
limiter superioare, adica 32%.

Aluatul de consistentd redusd se preparé in cazuri mai rare, din
modelarea lui obtinandu-se produse ce se lipesc usor si se intind, uscarea
acestor produse fiind dificila.

Chiar numai o abatere de 0,5% a umiditatii, daca celelalte conditii
raman neschimbate (calitatea fainii, temperatura apei, durata framantarii),
influenteaza vizibil viteza de presare, aspectul exterior si starea suprafetei
produselor, precum si gradul lor de deformare.

Cantitatea de apa, care trebuie adaugata la framantare, Q,, se
calculeaza cu relatia:

Q. - F(L_J - U)

> 100-u €1

in care: F — cantitatea de faina ce se prelucreazi:
U — umiditatea pe care trebuie si o aib3 aluatul;

u — umiditatea fainii.
6.1.4. Temperatura aluatului

in mod obignuit, temperatura aluatului este de 35 — 40°C. Temperatura

optima a aluatului se consider3 40 — 50°C, temperatur3 la care aluatul capata

plasticitate maxima, consistenta si sticlozitatea produselor creste, iar culoarea |

este galbena - deschis.
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Aluaturile mai calde, obtinute prin adaugarea apei cu temperatura de 70
— 80°C, au insusiri inferioare datorita faptului ca substantele proteice din
faina, care vin in contact cu temperatura ridicata coaguleaza, iar granulele de
amidon gelifica partial. Aluatul este lipicios si se modeleaza mai greu, astfel
incat forta de presare creste mult, sau in cazul mentinerii aceleiasi presiuni
scade viteza de curgere.

Aluaturile reci, framantate cu apa de circa 20°C, au consistenta prea
mare si plasticitate redusa, ceea ce duce la prelucrabilitate si modelare mai
grea.

Temperatura aluatului, t [°C], se calculeaza cu relatia:

F-t,-c,+A-t,+Q,-F+Q-B

t= B (6.2)
in care: F, A, B, [kqg] — cantitatea de faina, de apa si de aluat;

tr, ta, [°C] — temperatura fainii, respectiv a apei pentru
framantare;

Cr, C[J/kg-K] — capacitatea termica masica a fainii, respectiv a
aluatului;

Q: [J/Kkg] — sporul de caldura pe seama hidratarii fainii;

Q, [J/kg] — sporul de caldura pe seama transformarii

energiei mecanice dupa scaderea pierderilor de caldura prin evaporare Si
cedare.
Din aceasta relatie, cunoscand temperatura finala, pe care trebuie sa o

aiba aluatul, se poate calcula temperatura apei t, [°C], respectiv a fainii t; [°C]:

_B-t-c-F-t,-¢,-Q,-F-Q,-B

t,
A

(6.3)
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in tabelele 6.1. 6.2 si 6.3 sunt date capacitatea termica masicé a fainii c,
s/ a aluatului ¢ la umiditéti diferite, caldura de hidratare a fainii la umiditafi
diferite. respectiv valoarea sporului de cdldurd Q. in functie de diferenta
dintre temperatura lui $i aceea a mediului ambiant. Capacitatea termica
masica a fainii si cea a aluatului, precum si caldura de hidratare a fainii

vanaza cu umiditatea, pe care acestea o au.
Tabelul 6.1 - Capacitatea termicd masicd a f&inii gi a aluatului la umiditati diferite

Faina Aluat
Umiditate | Capacitatea termica Umiditate Capacitatea
U[%] ; masica U[%] termica masica

] cr [Vkg K] c [J/kg-K]
10 1,938 28,0 2,365
- 11s T 1.951 28,5 2,378
120 1,963 29,0 2,390
125 1,976 29,5 2,403
| _ 1’0 . 1988 30,0 2,415
r 135 2.001 30,5 2,428
... M0 2,013 31,0 2,440
145 ¢ 2,026 31,5 2,453
130 i 2,038 32,0 2,466
s 155 1 2051 32,5 2,478
16.0 i 2.064 33,0 2,491

Tabelul 6.2 — Caldura de hidratare a fainii la umidit3ti diferite

Umiditatea fainii I Caldura de hidratare | Umiditatea fiinii | Caldura de hidratare
u [%] | Qs [J/kg] u [%] Qq [Jkg]
omo T 12.9 14.0 54
ns. o0 17 145 46
120 o 10,0 15.0 3,7
125 T T8y 155 2,9
130 T 16.0 2.0
13.5 ' 6,2 ’

Tabelul 6.3 - Sporui de caldurs in functie de diferenta dintre temperatura lui Si
aceea a mediului ambiani

Diferenta de temperaturs dintre aluat si z 3
medial ambiont [T $ Sporul de caldura, Q; [J/kg]

e _(53 -5 55-52

e .....9=10 — 5,2—45

... 10-15 45-35

. 15-20 35-2,1

2025 21-07
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6.2. Modelarea aluatului

Modelarea aluatului pentru paste se efectueaza in anumite conditii
tehnologice, care trebuie sa asigure, printre altele, urmatoarele insusiri
semifabricatelor (pastelor crude):

¢ suprafata neteda, usor mata, fara a fi aspra, omogena — aceste
cerinte se satisfac daca modelarea este efectuata in ritmul prepararii aluatului
si daca calitatea acestuia, mai ales curgerea prin matritd, s-a desfasurat in
bune conditii;

¢ culoare placuta (galbena — albicioasa, galbena sau crem — in functie
de compozitia aluatului), uniforma pe intreaga suprafata, iar in fazele
urmatoare de prelucrare sa nu se modifice, respectiv sa nu se inchida;

¢ dimensiunile, forma si grosimile peretilor pastelor fainoase sa
corespunda sortimentului si sa nu prezinte neuniformitati datorate modificarii
bruste a conditiilor de modelare si mai ales a presiunii aplicate;

¢ caracteristicile elasto — vascoase ale aluatului sa fie in concordanta
cu cerintele sortimentului, pentru a face fata eforturilor de intindere,
deformare, presare cu care se confrunta aluatul modelat, permitand astfel
pastrarea formei si inlaturdnd inmuierea vizibila la inceputul uscarii, sau
lipirea intre semifabricatele modelate;

¢ lipsa efectelor provocate de neuniformitatea vitezei de modelare
(inele, solzi, dungi, rupturi, etc.);

¢ lipsa crapaturilor inelare provocate de zvantarea excesiva prin
suflarea suprafetei.

In mod deosebit, firele de aluat obtinute prin presare trebuie sa suporte,
fara a se rupe sau intinde vizibil, greutatea proprie a firului cu lungimea de
1,5 — 2 m. La macaroane, prin strangerea tubului intre degete pana la

atingerea suprafetei interioare, nu trebuie sa se formeze crapaturi
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longitudinale, suprafetele interioare nu trebuie sa se lipeasca, - iar dupa
incetarea strangerii peretii trebuie sa se indeparteze elastic, deschizand
orificiul tubulu.

Aluatul, in stadiul premergator trecerii lui prin orificiile matritei spre a fi
modelat, constituie o masa fara incluziuni de aer si intercalatii intre particulele
de faina. Aceasta stare se obtine ca rezultat al multiplelor etape, prin care
trece aluatul la preparare — prelucrare, pana la formarea lui si trecerea la
presare. In figura 6.5 este prezentatd schema tipicd, dupéa care se desfasoara
aceste faze intr-o presa moderna cu vid: prima faza este alimentarea cu faina
(a), apoi amestecarea fainii cu apa (b), urmata de framantarea aluatului sub
vid (c). Aluatul este apoi comprimat (d — prima comprimare), transformat in
pucdll cau fire (e), maruntit (f), dupa care se elimind incluziunile de aer cu
ajutorul vidului (g). Urmeaza comprimarea la presiune inaltd — circa 10 — 12
MPa (h) si prelucrarea intima (i - granularea). Din acest moment aluatul este
distribuit pe suprafata matritei (j), apoi strdns in masa compacta (k) si
extrudat prin orificiile matritei (). In final produsul este zvantat (m).

Figura 6.5 — Schema etapelor de formare, la care este Supus aluatul de paste
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Pentru a asigura o calitate corespunzatoare a produselor finite,
cantitatile de materii prime (faind si apa), care sunt dozate automat in
amestecatorul instalatiei de extrudare, trebuiesc mentinute la nivele
constante, pentru eliminarea riscurilor ce ar decurge din perturbatii sau
iregularitati in alimentare. De asemenea, pentru a produce paste cu continut
adecvat de umiditate si o temperatura optima a aluatului, este important de a
regla temperatura apei.

Ca urmare a vitezei si puterii fortei centrifugale, apa si faina vin in
contact si se omogenizeaza. Este faza de initiere a hidratarii amidonului si
proteinelor din acesta si inceperea formarii retelei de gluten.

Functie de temperatura apei (apa rece 27 — 45°C; apa calda 72 —
180°C), timpul necesar amestecarii variaza intre 5 si 20 minute. Operatia de
amestecare influenteaza calitatea si aspectul pastei, aluatul care se obtine
trebuind sa fie compact si omogen, tenace, rezistent si cu o culoare uniforma.

in cele descrise mai sus au loc fenomene plastice, care determina
calitatea si eficienta economica a presarii.

Conditiile in care se executa presarea, respectiv presiunea si viteza de
presare, trebuie sa se mentina intre anumite limite.

Presiunea variaza intre 6,5 si 7,5 MPa, in conditile unui aluat cu
plasticitate maxima si matrite cu suprafata activa de extrudare din materiale
cu coeficient de frecare minim.

Daca la constructia matritelor de extrudare, suprafata libera a orificiilor
este prea mica in raport cu suprafata lor totald, deci in cazul obtinerii
produselor subtiri, presiunea necesara modelarii aluatului este mult mai mare,
ajungand chiarla 12 - 15 MPa.

Matrita de extrudare are in ea configurate orificile de extrudare, care
determina forma si aspectul final al produsului. Astfel, in cazul suprafetei
active de extrudare din material metalic (bronz), aspectul pastei va fi rugos,
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de culoare galben pal, iar in cazul materialelor plastice (politetrafluoretilena),
aspectul va fi neted. de culoare galben lucios.

Modelarea aluatului trebuie facutad la presiune constanta, deoarece
variatile bruste de presiune provoacad modificari in grosimea firelor modelate
si aparitia zonelor cu asperitati pe suprafata produselor (macaroanele rezulta
cu mic umflaturi la distante mici).

Viteza de trecere a aluatului prin matrita (viteza de presare) depinde de
instalatia de presare si de sortimentul fabricat. Astfel:

o la instalatiile vechi de presare, viteza de trecere a aluatului variaza
intre 15 si 25 mm/s pentru macaroane si spaghete, respectiv intre 15 si 35
mm/s pentru celelalte sortimente de paste fainoase;

¢ la instalatile moderne de modelare a aluatului pentru paste fainoase,
care functioneaza sub vid, viteza de trecere a aluatului prin matrite este de
25 - 35 mm/s si poate ajunge pentru unele sortimente simple si cu 0
incarcare mare de orificii pe suprafata matritei (cum este cazul fidelei), la 50 -
100 mm/s.

Produsele pe a caror suprafata aspectul de aspru este mai putin vizibil
(fidea. taitei, etc.) se pot presa la viteze mai mari. Pastele tubulare se
preseaza cu viteze minime admise de productivitatea pastelor, deoarece
starea suprafetei lor se reflectd in mod deosebit asupra culorii si aspectului

exterior.

Modificarea vitezei de trecere a aluatului prin matritd se face prin
urmadtoarele mijloace:

» marind sau micsorand presiunea aplicat3 asupra aluatului se schimba
in aceeagl masura viteza de curgere;

¢ temperatura aluatului influenteazad direct proportional viteza de
curgere
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Aluatul, prin presare, trebuie sa curga prin orificile matritei de
extrudare. Curgerea aluatului se face similar lichidelor foarte vascoase si are
loc atunci cénd forta de coeziune dintre particulele de aluat si forta de
adeziune de deasupra si din canalele matritei sunt mai mici decat forta de
presare. In timpul curgerii, primul strat de aluat, care vine in contact cu
suprafata canalului, se lipeste strdns de aceasta si ramane nemiscat, in timp
ce stratul elementar de deasupra se deplaseaza pe primul strat de aluat lipit
de suprafata canalelor, invingand astfel fortele de coeziune ale particulelor. Al
treilea strat elementar de aluat se deplaseaza in mod analog pe al doilea
strat si asa mai departe.

In figura 6.6 este prezentatd dependenta fortei de presare (a) si a
vitezei de curgere (b) a aluatului fata de temperatura, la presarea prin matrite
cu orificii cu con dublu (1), respectiv cu con intors (2).

La curgerea vascoasa a aluatului viteza deplasarii straturilor creste de
la periferie, deci de la peretii canalului unde s-a produs aderenta, spre centru.
In figura 6.7 este reprezentatd deplasarea unui strat de aluat in cazul lipirii

aluatului de peretii canalului (a) si in cazul alunecarii (b).
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Figura 6.6 — Variatia fortei de presare si a vitezei de curgere in functie de

temperatura aluatului
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a

Figura 6.7 — Formele deplas&rii aluatului la presarea prin orificiile matritei de
extrudare

Aderarea aluatului de suprafetele canalelor de modelare (figura 6.7a)
are loc in cazul curgerii vdscoase, atunci cand aluatul are consistenta prea
mica gi insugiri elasto - plastice necorespunzatoare. Forta de coeziune dintre
particulele de aluat este mai mica decét forta de adeziune la suprafata
orificiilor matritel, iar viteza absoluta de deplasare a straturilor elementare de
aluat creste de la periferie (dinspre peretii orificiilor) spre centrul masei ce se
afla in curgere. Presiunea, la care trebuie supus aluatul pentru a parcurge
crificile matritei, creste, ceea ce determind un consum suplimentar de
energie, reduce viteza de modelare si contribuie la formarea de asperitati pe
suprafata produselor.

In cazul in care existd alunecare pe peretii orificiilor (figura 6.7b), forta
de coeziune dintre particulele de aluat este superioara fortei de adeziune la
suprafata orificiilor matritei, masa de aluat deplaséndu-se uniform.
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6.3. Curgerea aluatului prin matrita de extrudare.
Elemente de reologie

6.3.1. Elemente de reologie generala

Reologia studiaza comportarea corpurilor la solicitarea fortelor
exterioare si stabileste relatiile de dependenta dintre raspunsurile corpurilor la
aceste tensiuni si marimea tensiunilor aplicate (forte care actioneaza pe
unitatea de suprafata).

Raspunsul la actiunea tensiunilor externe depinde de o serie de factori:
natura, structura si starea de agregare a corpurilor, modul de actiune a
tensiunilor, durata solicitarilor etc.

Deformarea este studiata de reologie si reprezinta modificarea pozitiei
relative a elementelor ce formeaza corpul. Aceasta deformare inceteaza in
momentul atingerii unui echilibru intre fortele exterioare si fortele interioare de
reactiune.

Daca dupa indepartarea fortelor exterioare deformarea se recupereaza
imediat, este vorba despre un corp elastic, iar proprietatea caracteristica a
acestuia este elasticitatea. Corpul perfect elastic, la care recuperarea este
totala si instantanee, este corpul lui Hooke, descris de relatia:

o=E-¢ (6.4)

unde: o — tensiunea normala;
E — modulul de elasticitate;
£ — deformatia liniara.
Prin ecuatia (6.4) se admite ca deformatia care apare direct dupa

aplicarea sarcinii si viteza de difuzare a deformatiei sunt practic instantanee,
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drept urmare caruia modelul reologic in cazul dat poate fi numit si model de
deformatie instantanee.

Daca fortele exterioare actioneazd asupra unui fluid acesta se
deformeaza continuu in timp. La incetarea actiunii fortelor exterioare
deformarea produsa nu se mai recupereaza. Este vorba despre curgere. in
acest caz. fortelor exterioare li se opun forte interioare de frecare mici -
fortele de vascozitate — care nu limiteazd deformarea ci viteza de deformare
(deformarea produsa in unitatea de timp). Acestor corpuri le este
caracteristica vascozitatea. Corpul perfect vascos se mai numeste lichidul lui
Newton. Modelul reologic al lichidului perfect vascos este sub forma unui
piston perforat, care se deplaseaza intr-un cilindru cu lichid. Modelul se
caractenzeaza pnn aceea ca in el tensiunea este proportionald cu viteza de
deformatie, de aceea ecuatia de stare pentru acest lichid va avea expresia:

R
o (6.5)
unde. n - coeficientul de vascozitate:
dy : .
&t viteza de deformatie.

Deformarea elastica si curgerea reprezinta raspunsurile extreme ale
corpurilor la solicitari externe. intre aceste extreme existd un spectru larg de
comportari.

Corpul plastic. sub actiunea unor forte exterioare, va curge ca un fluid
daca forta aplicati depaseste o0 anumita valoare. Sub aceasta valoare limita a
forter. corpul se comporta ca un solid rigid. Proprietatea caracteristica a
corpunior plastice este plasticitatea. Corpul perfect plastic se mai numeste
corpul St. Venant.
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Modelul reologic al corpului perfect plastic poate fi reprezentat sub
forma elementului care sta pe o suprafata cu o frecare constanta ca valoare,
care nu depinde de forta normala. Coeficientii statici si dinamici de frecare
sunt constanti, corpul nu incepe sa se miste atata timp cat, tensiunea de
deformatie, g, nu depaseste tensiunea limita de deformatie, gr. Dupa aceasta,
elementul poate sa se miste cu o viteza oarecare. Ecuatia reologica va fi.

5="8r (6.6)

in mecanica si dinamica fluidelor se mai studiaza corpul perfect rigid
(corpul lui Euclid), care este lipsit de elasticitate, plasticitate sau vascozitate
si fluidul Pascal, fluid incompresibil, care nu poseda vascozitate sau
elasticitate. Ele servesc la deducerea unor relatii teoretice care, in anumite
conditii, se pot folosi si pentru corpurile reale.

Corpurile elastice, plastice si vascoase sunt corpuri cu proprietati
unitare.

Exista corpuri ce poseda una din cele trei proprietati (elasticitate,
plasticitate, vascozitate), doua sau toate trei in diverse proportii, ceea ce
duce la o diversitate de comportari, care pot fi vascoelastice, vascoplastice
sau vascoelastoplastice. Aceasta diversificare de comportari se poate
vizualiza cu ajutorul triunghiului comportarilor reologice (figura 6.8).

N H
Corpuri viszoelastiza '

Figura 6.8 — Triunghiul comportarilor reologice
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1

—

in varfurile triunghiului echilateral se prezintd corpurile cu proprietat
unitare 1 comportare ideald: solidul Hooke, plasticul St. Venant si lichidul
Newton. Pe laturile triunghiului sunt reprezentate corpurile care poseda cétq

douad proprietati: elasticitate si plasticitate, elasticitate si véscozitate{
plasticitate si vascozitate. in interiorul triunghiului sunt reprezentate corpurile?
vascoelastoplastice. "

Studiul curgerii aluaturilor pentru paste fdinoase serveste la gésirea
conditiilor optime de extrudare si la dimensionarea matritelor de extrudare,

respectiv a presei de extrudare.

6.3.2. Bazele procesului de extrudare a aluatului de paste

fainoase

La baza extrudarii aluatului de paste fainoase sta procesul de curgere)
printr-un ajutaj (matritd), care-i imprima o sectiune de un anumit profil, dup3j
care produsul obtinut - pasta fainoasd — este racit. Starea de curgere a'
aluatului se obtine prin incalzire la 0 anumits temperatura.

In extruder se executa o succesiune de operatii ca. transportul
aluatului, incalzirea si plastifierea Iui, omogenizarea topiturii si comprimarea
el pentru realizarea presiunii necesare trecerii prin ajutaj (matritd), dupa care

aluatul modelat si extrudat (pasta fainoasa in stare de semifabricat, aflata
inaintea operatiei de uscare) este racit.

Schema unui astfel de extruder este prezentata in figura 6.9. Elementul

activ al extruderului este format dintr-un melc (1) si din cilindrul (2) care preia
aluatul (amestecul de faina si apa) din palnia de alimentare (3) si il transporta
de-a lungul cilindrului gelificandu-| $i obligandu-1 s treacs prin matrita (4) de
la partea finald de evacuare. Acest transport implici zone si faze distinct
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determinate de trecerea materialului din faza solida in starea de topitura, pe

seama caldurii rezultate prin frictiune.

< 7

Figura 6.9 — Schema extruderului

De-a lungul melcului se disting trei zone functionale: zona de
alimentare, zona de tranzitie sau compresie si zona de dozare sau pompare.
in aceste zone, debitul de aluat este determinat de fenomene de curgere si
transport ale materialului, distingélndu-se curgerea prin antrenare, curgerea
datorata gradientului de presiune si curgerea datorata scaparilor de material
peste varful filetului.

Curgerea prin antrenare este urmarea aderentei topiturii la peretele
cilindrului. Pentru a face posibila aceasta curgere, coeficieniul de frecare
dintre cilindru si aluat trebuie sa fie mai mare decéat coeficientul de frecare
dintre melc si material. Practic, aceasta se realizeaza printr-o polizare
deosebita a suprafetei melcului, spre deosebire de suprafata internd a
cilindrului, mai putin polizata sau rugoasa.

Curgerea datorata gradientului de presiune are loc atunci cand la capul
extruderului exista o rezistentd hidraulica insemnata (filiera, site, placa de
distributie), ceea ce determina o deplasare inversa fata de curgerea prin
antrenare.

Curgerea datorata scaparilor peste varful filetului (in sens invers fata de
curgerea prin antrenare) este favorizata de jocul (toleranta) dimensiunilor
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dintre diametrul melcului si diametrul cilindrului. La tolerante normale de 0,1-
0.2 mm, aluatul ce curge invers are valori de debit foarte mici.

Curgerea in zona de alimentare se face pe seama fortelor de frecare
intre suprafata melcului si a cilindrului; aluatul poate fi imaginat ca un piston?
elastic ce se deplaseaza din zona de alimentare a extruderului citre zona de!
compresie.

Curgerea in zona de tranzitie sau compresie presupune aluatul incalzit,
pana la temperatura de gelatinizare a amidonului, incdlzirea ficandu-se prin
transformarea energiei mecanice in energie termica (extrudare adiabat3).

Turatia melcului nu este limitatd numai pe considerente de ordin
mecanic, ci aceasta reprezintd un optim intre mai multi parametri ai
procesului de extrudare si anume:

- debitul de aluat extrudat. Cresterea acestuia inseamnd marirea
productivitatii masinii, reducerea timpului de stationare a aluatului in cilindrul
de extrudare, dar are si efect negativ prin imprimarea unui regim turbulent
curgerii aluatului in matritd. Curgerea turbulents influenteaza nefavorabil
calitatea suprafetei produsului extrudat si stabilitatea dimensionald a
produsului finit;

- turatia melcului. Cresterea acesteia mareste debitul de aluat, dar
necesita un consum mai mare de energie pentru antrenarea materialului.
Evident ca existd o limitda a consumului de energie (specific fiecarui
subansamblu al masinii) peste care nu se poate trece.

O data cu aluatul, in extruder patrunde aer si umiditate, iar pe masura
ce materialul se incalzeste, cea mai mare parte a aerului si a vaporilor de apa
se inapoiaza pe traseul de alimentare. Volumul acestor componente este
insemnat, iar influenta lor asupra calitatii produsului este negativa.

indepartarea gazului se face printr-o zona de degazare (mentinuta sub
vacuum de cele mai multe ori), intercalata pe melcul masinii ca un segment
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de transport fara presiune, situata intre zona de gelifiere a glutenului si cea
de compresie a aluatului. in dreptul acestei zone, pe cilindru, se prevede un
orificiu legat la 0 pompa de vacuum.

Curgerea in zona de dozare sau pompare urmeaza dupa zona de com-
presie si are rolul de a amesteca si omogeniza aluatul. La extruderele
moderne, lungimea zonei de dozare ajunge la jumatate din lungimea totala a
melcului. La extremitatea zonei de tranzitie a melcului aluatul are un grad de
omogenitate de 10-80%, restul de 20-90% se realizeaza in zona de dozare.
in aceasta ultimd zona, materialul este impins (pompat) pe seama presiunii
realizate in zona de compresie, transportul facandu-se pe o traiectorie
elicoidala, intr-un regim de amestecare intensa. Omogenizarea este cu atat
mai eficace, cu cét fluiditatea materialului este mai buna. De aceea, in zona
de dozare-pompare are loc o degajare insemnata de caldura, fluiditatea este
favorabila si cresterii debitului extruderului.

Curgerea prin matrita confera materialului forma si dimensiunile finale.

Dupd extrudarea prin matrita, pasta fainoasa rezultatd mai are
inglobata o cantitate de energie, ce se regaseste sub forma de energie
internd si care se consuma prin marirea grosimii produsului la iesirea din
matrita, provocand umflarea produsului extrudat. Concomitent cu fenomenul
de umflare are loc si 0 contractie a pastei formate si racite. Cele doua
fenomene, de umflare si contractie, determina dimensionarea capetelor de
extruder, ludnd drept parametru impus geometria produsului finit. Ca ordin de
marime, umflarea poate ajunge la ~10% din grosimea extrudatului, iar

contractia pana la 20%.
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6.3.3. Elemente de reologie a aluatului de paste fainoase

Consistenta si stabilitatea aluatului de paste fainoase depind de
tixotropia (comportarea pseudoplastica) a materialelor folosite, de durata
deformatiilor Dupd unii autori [41)], aluatul este un corp de tip tixotropic, in
cursul procesului de modelare in vederea extrudarii pastelor fainoase, avand
loc o distrugere a structurii sale. In timpul procesului de formare a aluatului,
se manifestd o structurd plastic — elastica, care apoi trece intr-o structura
vascoasa.

Vascozitatea si tensiunea limitd a aluatului de paste fainoase depind de
viteza de deformatie, de temperaturd, presiune, umiditate si calitatea fainii.
Astfel se pot explica datele contradictorii care sunt prezentate de diversi
autori in legatura cu caracteristicile reologice ale aluatului. Datele conduc
insa la o vanatie a valorilor vascozitatii intre 10° si 10° Pa- s [107 — 10° poise)
pentru aluaturi din faina de grane moi, respectiv intre 10° si 10° Pa- s [10” —
10" poise) pentru aluaturi din faina de grane tari.

in figura 6.10 sunt prezentate curbele care exprimda dependenta
vascozitatii plastice de viteza de deformatie a aluatului de paste fiinoase,
Cercetata la diferite presiuni (dupa [41]). Se poate observa ci la toate
presiunile incercate, apare o modificare a vascozitatii in domeniul vitezelor
mici de deformatie — aproximativ panala 0.4 s

Fiecare curba poate fi impartita in doui zone: o prima zona in care
vascozitatea scade brusc; a doua zona, in care vascozitatea se modifica
considerabil mai putin. Procesul de prelucrare a aluatului se desfagoara in
aceasta a doua zona.

In ceea ce priveste presiunea, aceasta influenteazd vascozitatea
aluatului in sens crescator (figura 6.11, dupa [41]), adicd cu cresterea

presiunii creste gi vascozitatea, ceea ce se explica prin micsorarea volumului
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liber (volumul neocupat de molecule) si marirea fortei de actiune

.

qé qé ﬂz {C
Vitezq, de deformatie [s']
Figura 6.10 — Dependenta vascozitatii plastice a aluatului de paste fainoase

intermoleculara.

Vascozitatec ,-105 [FPa 5]

de viteza de deformatie, la diferite presiuni [MPa]:

. (1-38,5;2-5;3-7;4-9;5-1,01)
)

0

Py S
Vascoz itatea Ao [Fas)

30 56 30 _ %0
Presiunca o CPa]
Figura 6.11 — Dependenta vascozitatii plastice a aluatului de paste fainoase
de presiune, la diferite viteze de deformatie [s7']:

(1-0,13,2-0,2,3-0,3;4-04,5-0,6,6-0,9;, 7-1,16)

o e rt—— 35 gy P o =

—— a— e n ¢ ra
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Determinarea dependentei vascozitatii plastice de presiune. se poatéﬁ
face cu ajutorul curbelor din figura 6.11. Ridicand o Vverticala,
corespunzatoare unei anumite viteze de deformatie, se obtine pentru diverse_:.
presiuni, valoarea corespunzatoare a vascozitatii. Se poate observa ca toaté;
punctele aflate pe o0 dreaptd de viteza constanta, caracterizeaza influenta'
presiunii asupra vascozitatii.

Cea mai mica presiune de 34,1 Pa s-a determinat [41] in legatura cu
faptul ca la comprimarea aluatului de paste intr-un cilindru inchis, formeaza o
structura compacta, uniforma. Sub aceasta valoare, proprietatile aluatului nu
se manifesta diferentiat.

Rezulta astfel relatia empirica pentru determinarea vascozitatii plastice]
a alvatulur n.. [Pa-s]. functie de presiune:

Ns =(@+b-p) (6.7)

unde: a,b - coeficienti ce depind de viteza de deformatie;

p — presiunea.

In tabelul 6.4 sunt indicate diferite valori ale coeficientilor a si b, functie:
de viteza de deformare. Valorile au fost determinate [41] pentru un domeniu:
de viteze de deformatie de la 0,13 la 1,16 s si pentru un domeniu de
presiuni intre 3 41 si 8 81 MPa, pentru aluaturi cu umiditate de 30% si la
temperatura de 40°C. Pentru determinarea vascozitatii pentru viteze de

deformatie intermediare se utilizeaza interpolarea liniara.

Tabelul 6.4 - Valorile coeficientilor a si b din expresia vascozitatii plastice a
aluatului de paste fiinoase functie de presiune

Coeficienti Viteza de deformatie [s7]
0,13 0,20 0,30 0,60 0,90
a- 10~ 2,64 2,11 1,65 1,08 0:90
b 0,021 0,017 0,014 0,008 0,009
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in ceea ce priveste influenta temperaturii asupra vascozitatii aluatului
de paste fainoase, aceasta scade odata cu cresterea temperaturii, din care
cauza influenta temperaturii la viteze mici (pana la 0,3 s') se manifesta
considerabil mai puternic, decat la viteze de deformatie mari.

Temperatura aluatului de paste fainoase nu trebuie sa fie mai mica de
40 — 45°C. Odata cu cresterea temperaturii creste plasticitatea aluatului, ceea
ce are ca rezultat produse finite (paste fainoase) cu suprafata mai neteda,
lucioasa. Peste temperatura de 55°C incep sa se gelatinizeze granulele de
amidon, sa se denatureze si sa coaguleze proteinele. Peste 60°C, aluatul se
albeste, incepe sa-si piarda plasticitatea, iar calitatea produselor finite de
inrautateste.

In tabelul 6.5 (dupa [41]) este datd dependenta vascozitatii plastice de
temperatura si viteza de deformatie, la umiditatea aluatului de 30% i
presiunea de 5 MPa.

Tabelul 6.5 — Vascozitatea plastica a aluatului de paste fainoase,n ., functie
de temperatura, la diferite valori ale vitezei de deformatie

t=18°C t=40°C t = 56°C
Viteza de nNer 10° Viteza de Npr 10° Viteza de Ner 10°
deformatie [s'] | [Pa's] deformatie [s'] | [Pa's] | deformatie [s'] | [Pa's]
0,04 23,90 0,02 11,40 0,035 3,48
0,069 17,80 0,098 420 0,208 1,02
0,107 13,60 0,28 2,32 0,552 0,55
0,189 8,93 0,53 1,65 0,86 0,47
0,365 5,28 0,89 1,25 1,23 0,36
0,607 3,55 1,44 0,936 1,72 0,29

Cu privire la umiditatea aluatului, trebuie mentionat ca odata cu
cresterea acesteia, scad insusirile reologice ale aluatului: creste valoarea
tensiunii limitd de deformatie si a vascozitatii la aceeasi viteza de deformatie.

in tabelul 6.6 sunt prezentate cateva valori care caracterizeazd dependenta
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vascozitatii plastice de viteza de deformare la diferite umiditati ale aluatului, la

temperatura de 40°C si presiunea de 5 MPa.

Tabelul 6.6 — Vascozitatea plasticd a aluatului de paste fainoase,n p, functie
de viteza de deformatie, la diferite valori ale umiditatii, u

u = 285% u = 30% u=31% u=32% u=33%
vt de 10| ‘V}rl‘dé""ifnpno’ Vit de | nxw10°| Vit. de [ny10°| Vit. de | npr10°
deform deform | deform. deform. deform.
| [s’)  (Pas]| [s] 1 Pas]| [s'] |[Pas]| [s'] |[Pas]| [s"] | [Pas]
g 0033 121 | 002 | 114 0018 | 87 | 0014 | 75 [ 0005 | 93
0204 1423 ]| 0098 | 42 009 [302] 0094 [216 ]| 0,02 [ 394
057 .233| 028 '232] 033 |[144| 028 |121]| 0088 | 19
08 185 | 053 | 165 ]| 061 1081 077 063 ] 036 0,7
118 - 153 | 089 ; 125]| 106 [ 075] 132 [ 047 ]| 089 0,4
151 134 | 144 094 168 | 059| 189 [038] 167 | 027
L 194 117 ] 225 'o070| 233 1048 | 243 [ 031 | 239 | 021

Prelucrarea matematica a datelor experimentale prezentate in tabelul

66 arata [41] ca toate punctele se gasesc pe o dreaptd, trasatd in
coordonate semilogaritmice.

In conditii de temperatura si presiune date, rezultd urmatoarea relatie
empirica pentru determinarea vascozitatii in functie de umiditatea aluatului:

unde:

Inn, =(@a-b-u)+6

a, b - coeficienti ce depind de viteza de deformatie;

u — umiditatea aluatului

(6.8)

In tabelul 6.7 sunt indicate diferite valori ale coeficientilor a si b, functie
de viteza de deformare, pentru presiunea de 5 MPa si temperatura de 40°C.

Se poate observa ca valoarea coeficientului a este practic constanta pentru
domeniul vitezelor de deformatie luat in considerare.
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Tabelul 6.7 — Valorile coeficientilor a si b din expresia vascozitatii plastice a
aluatului de paste fainoase functie de umiditate

Coeficienti Viteza de deformatie [s]
02 04 0,8 1.4 2,0
a 452 4 54 450 4 52 4 51
b 0,136 0,142 0,146 0,152 0,155

6.3.4. Studiu reologic pentru curgerea aluatului de paste din
punct de vedere al conditiilor de extrudare

Proprietatile reologice ale celor mai multe materii alimentare sunt
caracterizate de curgeri cu forfecare simpla. Proprietatea materialului, careia i
se acorda cea mai mare atentie in timpul proceselor de tip extrudare, este
componenta tangentiala (de forfecare) a vascozitati momentane. Operatiile
de prelucrare a alimentelor, cum este extrudarea aluatului de paste fainoase,
dezvolta dominant curgeri fara forfecare (sau irotationale), in care devine
importanta componenta longitudinala (extensionald) a vascozitatii. Limitarea
studiilor [17] se datoreaza faptului ca in procese cum este extrudarea,
materialul se modifica din stadiul de granule (pulbere) de faina cu apa, in
aluat topit, extrem de sensibil la desfasurarea procesului de extrudare la care
este supus.

La trecerea unui fluid vascos de la un diametru mai mare la unul mai
mic, are loc o cadere de presiune. Aceasta cadere de presiune revine
elasticitatii fluidului. Turbionarea generata in urma contractiei unei topituri de
polimer se datoreaza elasticitatii topiturii.

Exista cateva metode pentru estimarea componentei longitudinale a
vascozitatii [16, 17, 27). Dintre acestea, analiza curgerii convergente ofera
cea mai buna oportunitate pentru estimarea componentei longitudinale a
vascozitatii si in cele din urma pentru procesul de extrudare. Tehnici ca

filarea fibrelor sau injectie in contracurent sunt aplicabile la solutii putin
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vascoase. dau nu la aluaturi alimentare inalt vascoase, cum este cazul
aluaturilor pentru extrudarea pastelor fainoase. Fluidele in contracurent contin
componente puternice supuse alungirii, datoritd laminarii convergente.
Analiza curgerii convergente se poate aplica in cazul extrudarii aluatului de
paste fainoase, cand acesta, la intrarea in matrita de extrudare, este supus la
contractie. Astfel. din caderea presiunii de intrare si rata de curgere, se pot
extrage informatii relevante [13, 14, 23, 24, 25].

Studiile bibliografice [8, 13, 14] indicd analize comparative privind
aspectul longitudinal al curgerii plane pentru materiale plastice (polietilena,
topitun de polimen) si aluat utilizate in industria de panificatie, produse
fainoase si paste fainoase (din faina de grau, faina de porumb). Analizele
indica practic pante identice pentru caderile presiunii de intrare in raport cu
graficul ratei de curgere. Obiectivul analizelor efectuate a fost acela de a
estima componenta longitudinald, respectiv tangentiald a vascozitatii aluatului
utilizand metoda caderii presiunii de intrare. Pentru aceasta s-au analizat
continutul de umiditate, temperatura aluatului si tipul analizei vascozitatii
(Cogswell sau Gibson).

Pentru efectuarea analizelor s-a utilizat un extruder de tipul celui
prezentat in figura 6.12, in care, pentru masurarea presiunii, au fost introdusi
traductori de presiune.

Aluatul, asimilat unui fluid inailt Vascos, urmeazad o comportare
tangentiala dupa o lege

t=B-y" (6.9)

respectiv o comportare longitudinala dupa o lege

o=A-¢g (6.10)
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unde: A, B — constante asociate cu legea de putere a fluidului;
y — rata aparenta tangentiala;

¢ — rata aparenta longitudinala, data de expresia:

é__~\(-tgo(

(relatia lui Cogswell), (6.11)

respectiv

g - Y SN 1+ cosa) (relatia lui Gibson) (6.12)

m, n — coeficienti ai comportarii curgerii in curgerea transversala,
respectiv longitudinala.
Caderea presiunii de intrare reprezinta suma caderilor de presiune al
curgerii tangentiale si longitudinale:

AI:)int = tint + PI (613)

int

Componenta tangentiala a caderii presiunii de intrare are expresia Iui

Cogswell:

m 3m
P = (3””1] TR (6.14)
' 3m-tgal 4m R,

respectiv expresia lui Gibson
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3m .
Qi 3m 1 m Cm IQ
R, = S8 S 1—[—'] (615
' 3m-a’™ 4am R,

unde: a - semiunghiul de intrare in orificiul canalului de extrudare din
matrita;
Ry — raza matritei;
Ro — raza orificiului de iesire din matrita.
}:__ 9.7569 ——
‘ 6350 o= P - Feadu ctonr
' | : .’/,,/f’//ﬂ?resiuv\e
" S GL\\‘\\ 7 0.318
. \ :'91 & % 6.‘]00
~‘3f igf%§§§>§§;f§S§:§§SS§\ |
- 8.741 :—!
extroder - 10.773 -]
—— 3890 —— - 14.075 -l
MOA-('\*OT
(

Figura 6.12 — Schema extruderului pentru studiul reologic al curgerii aluatului

(mérimi exprimate in cm)
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Componenta longitudinala a caderii presiunii de intrare are expresia lui
Cogswell

n 3n
P :%[t_gﬂj 1R (6.16)
3n{ 2 R,

respectiv expresia lui Gibson

P, =AY .{%{sina-@: COS(])]" .[1—(2;]%}4- d)(;;a)}

(6.17)

unde:
(P(n,a) = Tsinn+1 B(1+ cosp) ' dB (6.18)

Tensiunea de forfecare la perete se determina din gradientul de

. oP . s
presiune — in matrita:
oL

Tp= ———  —- (6.19)

Rata de forfecare aparenta se calculeaza din debitul Q (rata de curgere

volumica):

4Q
m-R?

Vo = (6.20)
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Rezulta astfel vascozitatea tangentiala aparenta:

N = y:; (6.21)

Deoarece vascozitatea materiilor alimentare este o componenta
)mportantd la determinarea curgerii acestora in timpul procesarii, metoda
caderni presiunii de intrare poate fi 0 metoda indicata pentru analiza curgerii.

in timpul extrudarii aluatului, glutenul din faind este supus unor tensiuni
ndicate. ceea ce cauzeaza gelatinizarea amidonului. In unele cazuri insa
datoritda continutului de umiditate si temperaturii cilindrului de extrudare,
fractunea amilazicd se poate degrada [15]. Pe de alta parte, materialele
polimerice. cum este de exemplu polietilena de joasad densitate, nu se
degradeaza cand este supusa proceselor ce dezvolta tensiuni inalte, cum
este extrudarea. Degradarea poate avea efect semnificativ asupra curbelor
curgerii tangentiale pentru aluat in timpul procesului de extrudare [6]. Astfel,
exista o valoare critica pentru tensiunea de forfecare (tensiunea tangentiald),
de 10° Pa, peste care apare degradarea moleculara.

Analizand componentele tangentiale si longitudinale ale caderii
presiunii de intrare pentru semiunghiul de intrare in canalul de extrudare prin
matnta de 37.5°, pentru doua continuturi de umiditate a aluatului, de 30,
respectiv 35, temperatura de extrudare de 180°C Si viteza melcului de 160
rovmin (figura 6.13) [7], se poate observa ci:

- valorile calculate prin relatiile Iui Cogswell sunt usor mai mici decat

cele calculate cu relatiile lui Gibson:

- componenta tangentiala a caderii de presiune are valori semnificativ

mai mici decat cea longitudinald. Componenta tangentiala fiind cea
care actioneaza in sens distructiv asupra peretilor canalului de
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extrudare, rezultda ca marind componenta longitudinala a caderii

presiunii de intrare, scade componenta transversala;
- de asemenea, cresterea unghiul de intrare in a aluatului in canalul

de extrudare, are influenta favorabilg,

in sensul descresterii

componentei transversale a caderii presiunii de intrare.
Referitor la notatiile din figura 6.13, se fac urmatoarele precizari asupra

semnificatiilor: simbolul Ps, respectiv Pe se refera la componenta tangentiala,

respectiv longitudinald a caderii presiunii de intrare, litera C, respectiv G se

refera la valori rezultate prin relatile lui Cogswell,

respectiv Gibson,

urmatoarele doua cifre reprezinta continutul de umiditate (30, respectiv 35),

urmatoarele trei temperatura de extrudare (180°C) si ultimele trei viteza
melcului de extrudare (160 rot/min). Ultima litera, C, din simbolizare,

corespunde semiunghiului de intrare a aluatului in canalul de extrudare

(37,5°).

107 -+
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Figura 6.13 — Componentele tangentiale si longitudinale ale caderii presiunii
de intrare functie de rata de forfecare
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6.4. Concluzii

Obtinerea unui aluat pentru paste fainoase corespunzator din punct de
vedere al proprietatilor, pentru a putea fi extrudat prin matrita, depinde de
calitatea fainii, continutul de apa, temperatura.

Din punctul de vedere al curgerii, aluatul pentru paste fainoase, in
timpul extruddrii prin presa cu melc, sufera o comportare foarte diferita,
trecand de la faza de pulbere (amestec granular de faina cu apa) la cea de
fluid inalt vascos. La intrarea in matrita de extrudare, fluxul de curgere a
aluatului sufera o micsorare a diametrului de curgere si astfel o cadere a
oresiunii la intrarea in matrita.

Analizand influenta caderii presiunii de intrare asupra vascozitétii
aluatului si mai departe influenta curgerii aluatului asupra peretilor interiori ai
canalului din matrita de extrudare, se ridici problema componentei
tangentiale a presiunii de intrare.
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CAPITOLUL 7
CERCETARI EXPERIMENTALE

7.1. Generalitati

in aproape toate domeniile de activitate sunt realizate experimente de
catre cercetatori in vederea evidentierii anumitor aspecte referitoare la un
proces sau sistem. Un experiment poate fi definit ca un test sau o serie de
teste in care s-au operat mai multe modificari ale parametrilor de intrare astfel
incat sa poata fi observate si identificate motivele pentru care aceste
schimbari ar putea fi observate la parametrii ce rezultad din acest proces.

In domeniul ingineriei experimentale joacd un rol important n
proiectarea noilor produse, dezvoltarea proceselor de prelucrare, precum si
in optimizarea diferitelor procese tehnologice. In orice experiment rezultatele
si concluziile care pot fi trase depind in mare masura de modul in care au fost
colectate datele. Un sistem poate fi reprezentat conform schemei din figura
7.1.

Factori controlabili

X] X2 XP
Date de intrare |———p- Proces Y - functie obiectiv
Zl Zz Zp

Factori necontrololabili
Figura 7.1 — Modelul general al unui sistem

139

BUPT



Capitolul 7 — Cercetdri experimentale

Un astfel de sistem poate fi vazut ca o combinatie de masini, procedee,
oameni si alte resurse care transforma anumite date de intrare intr-o iesire
care are unul sau mai multe raspunsuri vizibile. Unele dintre variabilele
procesului sunt controlabili (X, Xz, ..., Xp), iar altele nu sunt controlabile (Z,,
Z-. 2.

Obiectivele unui experiment includ urmatoarele aspecte:

- determinarea acelor variabile care au cea mai mare influenta asupra
functiei raspuns (obiectiv);

- determinarea nivelelor de variatie a variabilelor X astfel incat functia
obiectiv Y sa fie aproape de valoarea dorita;

- determinarea nivelelor de variatie pentru variabilele cunoscute X
astfel incat variatia functiei obiectiv Y, sa fie cat mai mica;

- determinarea nivelelor de variatie a variabilelor cunoscute X astfel
incat efectul variabilelor necontrolabile Z, sa fie minim.

7.2. Strategii de experimentare

Scopul activitdti de cercetare il constituie stabilirea dependentei

functionale care existd intre factorii de influenta Xy, X, ..., X, si functia
obiectiv Y:

Y =£(Xq, Xz, ..., X) (7.1)

Cu alte cuvinte se realizeaza modelarea matematica a actiunii factorilor

X1, Xz, ... X, asupra functiei obiectiv Y. Dintre obiectivele urmarite in urma
modelarii unui proces se remarca:

.- analiza sistemului sau procesului cu ajutorul modelului creat;
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- modul cum actioneaza factorii de influenta asupra procesului sau

sistemului studiat;

- optimizarea procesului in raport cu factorii de influenta luati in

considerare.

Principalele cerinte pe care trebuie sa le indeplineasca un model
matematic se refera la concordanta ce trebuie sa existe intre valorile estimate
cu ajutorul modelului matematic, respectiv ale functiei obiectiv si valorile reale
ale functiei obiectiv, precum si acuratetea informatiilor obtinute in vederea
optimizarii procesului respectiv. Pentru realizarea unui model matematic se

poate folosi 0 schema ca cea din figura 7.2 [11].

SISTEM CERCETAT
|

Cunostinge despre
sisteme similare

Obsenafi, Cunostinge
experimente stiinpifice
(principit, legi)
¥

Metode de elaborzre a modzlelor
(abstractizare, idealizzare, analiz3, sintez3)

Figura 7.2 — Modul de concepere al unui model matematic

Din figura 7.2 se poate observa ca in vederea realizdrii modelului
matematic trebuie sa se tind cont de datele existente despre sisteme
asemanatoare sau similare, cunostinte stiintifice cu caracter general,
experimente proprii. In urma unei analize de sinteza a acestor date se poate
trece la realizarea modelului matematic. Mai multi autori [11, 44] considera ca
in vederea atingerii modelului matematic final trebuie parcurse o serie de

MODELUL MATEMATIC
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cicluri complete de investigatie, organizate iterativ si plasate pe o spirala
convergenta catre obiectivele cercetarii, conform schemei din figura 7.3.

Ccnceperea
programelui l
expsrimental ‘

o

Ciclud reerative d2
exparimatars

Figura 7.3 - Reprezentarea modului de realizare a unui model matematic

Se poate observa c3 pentru realizarea modelului matematic final se
parcurg o serie de cicluri iterative, fiecare dintre ele compuse la randul lor din

cateva etape:

Realizarea
programului
srimental

OBIECTIVUL
CERCETARII
EXPERIMENTALE

—

Mode! fina)

Model initial

Estimarea
modelului empiric
v si testarea
adecvantei sale

- conceperea programului experimental:
- realizarea programului experimental:

- estimarea modelului empiric i testarea adecvantei sale;
- realizarea modelului matematic.

Pentru realizarea modelului matematic trebuie adoptata o strategie de
experimentare sau de concepere a programului
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multitudine de strategii de experimentare si trebuie gasita acea strategie
optima care sa permita obtinerea de cat mai multe informatii sau sistemul
studiat realizand un numar cat mai mic de teste, fara a afecta insa precizia de
estimare a modelului matematic.

Una din strategiile de experimentare bazata pe principiul ,un singur
factor de studiat la un moment dat” (strategia Gauss — Seidel) presupune
stabilirea unui punct de plecare si variatia unuia dintre factorii de influenta pe
mai multe nivele de variatie, ceilalti factori de influenta fiind pastrati constanti
la nivelul punctului de plecare. Astfel se urmareste numai influenta variatiei
acelui factor asupra functiei obiectiv. Acest tip de strategie este strategia
unifactoriala. Principalul dezavantaj al acestei strategii de experimentare il
constituie faptul ca exclude orice fel de interactiune intre factorul de influenta
care variaza si ceilalti factori de influenta. Un alte dezavantaj este legat de
faptul ca pentru a vedea efectul variatiei tuturor factorilor de influenta asupra
functiei obiectiv trebuie sa se varieze fiecare factor de influenta pe acelasi
numar de nivele de variatie, ceea ce conduce la un volum mare de
experimente care implica la randul lor un volum mare de timp si cheltuieli
ridicate.

O alta strategie de experimentare a fost pusa la punct de Box si Wilson
[44] si care este caracterizara de variatia tuturor factorilor de influenta in
flecare moment. Aceasta strategie de experimentare este strategia
multifactorialda deoarece implica un experiment factorial care presupune
variatia tuturor factorilor de influenta pe fiecare nivel de variatfactorilor de
influenta in fiecare moment. Aceasta strategie de experimentare este
strategia multifactoriala deoarece implicd un experiment factorial care
presupune variatia tuturor factorilor de influenta pe fiecare nivel de variatie.
Astfel influenta fiecarui factor asupra valorilor functiei obiectiv este
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determinata de toate incercarile efectuate, micsorandu-se astfel volumul de
experimente.

O strategie de experimentare importanta si care este utilizata in special
cand se urmareste optimizarea unui proces este strategia care implica
conceptul de suprafatd de raspuns. Metodologia bazata pe utilizarea
conceptului de suprafata de raspuns contine o serie de tehnici matematice si
statistice care sunt folosite atunci cand se urmareste analiza statistica si
modelarea matematicd a unei functii obiectiv care este influentata de mai
multe vanabile independente si optimizarea procesului respectiv. in
majoritatea problemelor ce privesc conceptul de suprafata de raspuns, forma
relatiel dintre functia obiectiv si variabilele independente nu este cunoscuta.
Pnn urmare, primul pas il constituie gasirea unui model matematic
regresional care sa aproximeze cat mai bine legatura dintre functia obiectiv si
variabilele independente. De cele mai multe ori un polinom de grad mic este
folosit in acest scop. Daca raspunsul este bine modelat de o functie liniara
atunci modelul utilizat va fi un polinom de ordinul |. Daca existd o zona de
curbura in sistem atunci trebuie utilizat ca model matematic un polinom de
ordin superior, cum ar fi de exemplu un polinom de ordinul II. Aproape toate
problemele ce implica conceptul de suprafata de raspuns utilizeaza unul sau
ambele tipuri de polinoame (gradul | sau Il) ca modele matematice. Este putin
probabil ca un model matematic polinomial sa reprezinte o aproximare
rezonabila a relatiei functionale dintre variabilele independente si functia
obiectiv, pe intreg domeniul variabilelor independente, dar intr-o regiune
relativ restransa aceste modele sunt adecvate. Metoda suprafetei de raspuns
este 0 metoda secventiald. De multe ori analiza se efectueaza intr-un punct

al suprafetei care este departe de optim utilizdnd conditiile curente de
experimentare (figura 7.4) [5].
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. Regiunea de
optim
/6/“ v k Curbe de nivel
Calea spre constant
25/ / - § optim
9O sy ‘
80
Condiiiile /0 l |
curente de / <0
operare 30

Figura 7.4 — Natura secventiald a metodei suprafetei de raspuns

Scopul utilizarii acestei metode este acela de a il conduce pe
experimentator de-a lungul caii spre optim pana la regiunea in care se
gaseste optimul. Odata gasita regiunea de optim poate fi utilizat un model
matematic mai elaborat cum ar fi de exemplu un polinom de gradul al doilea.
In zona in care curbura suprafetei de réspuns este prea accentuata pentru ca
un model matematic de forma unui polinom de gradul | sa dea rezultate din
punct de vedere al preciziei estimarii, se utilizeaza ca modele matematice
polinoame de gradul Il pana la identificarea cu precizie a optimului. Aceste
modele de ordin superior pot fi explicitate fie prin dirijarea factorilor de
influenta pe trei nivele (ceea ce insa mareste volumul experimentului), fie prin
utilizarea unui experiment central compus.

in mod obisnuit, studiul suprafetei de réspuns se face prin sectionarea
acesteia cu plane paralele cu planul factorilor de influenta. Curbele rezultate
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din intersectia suprafetei de raspuns cu aceste plane paralele sunt curbe de

nivel constant

7.3. Metode de analiza statistica

Cele mai utilizate metode de analiza statistica clasica a datelor
experimentale sunt analiza dispersionala si analiza regresionala.

Analiza dispersionald (analiza variatiei) este o metoda statistica de
analizare a datelor de masurare care sunt de fapt valori obtinute experimental
ale unor functii obiectiv ce depind de unul sau mai multi factori de influenta cu
actiune simultana. Scooul analizei dispersionale este de a stabili semnificatia
factorllor de influenta asupra functiei obiectiv ce face obiectul analizei. in
sistemele fizice legatura dintre functia obiectiv Y si factorii de influenta se

poate scrie:
Y = (x4, X2, ..., Xa, 21, 22, ..., Zm, B1, B2y ..., Ba) (7.2)
unde: X1, X2, ..., X« — factori de influenta controlabili;
2y, 22, ..., Z — factori de influentd necontrolabili, aleatori, care

genereaza erorile aleatoare:

B1, B2, ..., Bs — parametri statistici, de regula necunoscuti, numiti
coeficienti de influenta.

§ 5 |
Daca numarul factorilor de influenta este k > 1, analiza este multipl3, iar

daca numarul de functii obiectiv analizate Y, este g > 1, analiza este
muitidimensionala.
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Daca toti factorii de influenta x4, xo, ..., X« prezinta nivele discrete
numerice sau nu, analiza devine calitativa - analiza dispersionala.

Daca toti factorii de influenta x4, Xo, ..., Xk sunt variabile continue, atunci
analiza devine cantitativa — analiza regresionala. Obiectivul principal al
analizei regresionale este elaborarea modelului matematic, regresional al
obiectului cercetarii, care sa descrie comportarea sistemului respectiv in
domeniul dat al experimentarii, studiul mecanismelor de initiere si actiune a
functionalitatii sistemului cercetat, analiza caracterului si gradului de influenta
a diferitilor factori cu ajutorul modelului obtinut, definirea valorilor optime ale
factorilor de influenta in raport cu functia obiectiv Y sau alte functii de
optimizare ale obiectului cercetarii si conducerea optimala a acestuia.

Daca unii factori de influenta prezinta nivele discrete, iar altii sunt
marimi continue, analiza este a covariantei.

Exista deci trei categorii de modele in functie de tipul de analiza
realizat. modele dispersionale, regresionale sau de covarianta.

In cazul cercetéarii unui fenomen sau proces una din problemele cele
mai frecvent intalnite este aceea de a explicita pe baza rezultatelor
experimentale, dependenta functionala (regresionald) dintre functia obiectiv si
factorii de influenta. Una din metodele aplicate in mod curent in prelucrarea
rezultatelor masuratorilor prin analiza regresionala este metoda celor mai mici
patrate. Aceasta metoda permite stabilirea coeficientilor de regresie pentru o
forma impusa a relatiei functionale dintre variabilele independente si functia
obiectiv.

in cazul in care suprafata de raspuns prezintd o zona de curburd se
recurge la modelarea cu polinoame de ordin superior, de preferinta de ordin
Il. Modelarea cu ajutorul experimentelor factoriale are ca o prima etapa
precizarea functiei obiectiv si identificarea factorilor de influenta. Etapa

imediat urméatoare alegerii functiei obiectiv si identificarii factorilor de influenta
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o constituie stabilirea domeniului experimentdarii. Practic stabilirea domeniului

de expenmentare presupune doua faze:

. stabilirea punctului central al experimentului;

. stabilirea intervalelor de variatie ale factorilor de influenta.

Din considerente practice nivelul superior al unui factor de influent faze:

- stabilirea punctului central al experimentului;

. stabilirea intervalelor de variatie ale factorilor de influenta.

Din considerente practice nivelul superior al unui factor de influenta se
codifica _+1°. iar nivelul inferior cu ,-1”. Coordonatele punctului central al
experimentarii vor avea valoarea ,0". in continuare se trece planificarea
experimentelor prin precizarea formei matricei program.

Matricea program a unui experiment factorial la care nivelele factorilor
de influentd sunt notate cu valori codificate ,+1” si ,-17, iar valorile functiei
obiectiv sunt determinate experimental se prezinta in tabelul 7.1.

Tabelul 7.1 — Matricea program a unui experiment factorial

| Numar Valon codificate ale factorilor de influenta Valorile
incercan | ' functiei
X4 X2 ; Xi Xk obiectiv y
‘1? L -1 . __,__t1_ % -1 -1 Y1
b - ————— ——— +1 -1 ; -1 . -1 y2
o 3
| -1 : +1 . -1 -1 yi
N + 4 | P+ +1 yn

Volumul programelor factoriale central — compuse se calculeazd cu
relatia:

N=No+Na+ N (7.3)
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unde: N_. — numarul de masuratori provenit de la modelarea liniara;

N, — numarul de masurari suplimentare, efectuate ,in stea’, la
distanta a fata de centrul programului experimental;

No — numarul de masurari suplimentare, efectuate in centrul

programului experimental.

Daca ecuatia modelului experimental este o ecuatie polinomiala de
gradul Il care este cea mai des utilizata, are forma:

kK k k
y=b, + > bx; + D bxxx, +> bx? (7.4)
=1 =1

ij=1
i

in care: y — functia obiectiv;
x; — factorii de influenta;
bo, b;, by, b — coeficientii de regresie.
Matricile program ale experimentelor rotabile nu indeplinesc in general
conditia de ortogonalitate, motiv pentru care calculul coeficientilor de regresie

si al dispersiilor corespunzatoare acestora, se face cu relatii mai complexe:

- pentru termenul liber by:

b, = %[2)\20( + Z)iyi - 2AC§k; ix”?yi] (7.5)

i=1 =1 i=1
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- pentru coeficientii b;:
<3 7.6
b, = ﬁz;xny: (7.6)

- pentru coeficientii b;;:

2 N

b, =
"ONAG

quiiYi (7-7)
- pentru coeficientii by

N k N N
b, = % C2lk + 21 - k> x2y, + C2(1- )Y 3 x2y, - ZACZVi}
=1 =

E1 =t

(7.8)

unde:

kN
M RT2INCN) 7.9)

K — numarul factorilor de influenta;
N - dat de relatia (7.3);

No — numarul de masuratori suplimentare efectuate in centrul
experimentului:

1
A= 2Nk + 2A—K] (7.10)
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c-_N (7.11)

N

2%

i=1

Coeficienti modelului regresional exprima influenta factorilor de
influenta x; asupra functiei obiectiv y. Valoarea fiecarui coeficient arata
amplitudinea influentei factorului pe care acesta il inmuiteste. Semnul
coeficientului de regresie indica sensul influentei factorului asupra functiei
obiectiv.

Conceptul care sta la baza aplicarii majoritatii testelor statistice consta
in compararea dispersiei rezultatelor datorata erorilor aleatoare (dispersie de
reproductibilitate) cu dispersia rezultatelor datorate unor cauze sistemice.
Estimarea dispersiei reprodutibilitati este o etapa obligatorie in analiza
modelului regresional. De obicei, estimarea dispersiei reproductibilitatii s, se

face cu ajutorul mai multor masurari replicate in centrul domeniului

experimental:
c —\2
, Z( ov —YO)
g2 — v=! 7.12
: — (7.12)
unde: ¢ — numarul de repliciv = 1, ..., ¢, executaten punctul central

pentru calculul dispersiei reproductibilitatii;
Yov — Valorile masurate yo1, ..., Yoo ale functiei obiectiv in centrul

domeniului experimental,

Y, — media valorilor y,, masurate ale functiei obiectiv in centrul

domeniului experimental.
Cu ajutorul dispersiei reproductibilitatii se pot calcule dispersiile de

estimare pentru coeficientii de regresie.
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Relatile urmatoare (7.13, 7.14, 7.15, 7.16) reprezintd dispersiile

corespunzatoare coeficientilor de regresie:

o 2ARK+2) (7.13)
h0
- O 7.14
S 7 S0 (7.14)
S, = -msg (7.15)
,  AC?k+1A-(k-1) 7.16)
bH - N SO

unde A si C sunt date de relatiile (7.10) si (7.11).

Urmatoarele etape ce contribuie la analiza modelului matematic sunt:
verificarea semnificatiei statistice a coeficientilor polinomului de
regresie cu ajutorul criteriului Student;

- estimarea valorilor functiei obiectiv si verificarea adecvantei
modelului cu ajutorul testului Fisher a dispersiei de concordanta cu dispersia
reproductibilitatii.

Daca unul din coeficientii patratici, b;, este nesemnificativ, dupa
excluderea acestuia din model este necesard recalcularea coeficientilor
ecuatiei de regresie, datoritd interdependentei existente intre termenil

patratici, aparute ca urmare a neortogonalititii coloanelor corespunzatoare
factorilor X2, din matricea program.
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Dat fiind modul de structurare al matricii program a experimentului,
calculul dispersiilor care se compara cu ajutorul criteriului Fisher prezinta
unele particularitati:

- dispersia reproductibilitatii, so°, se poate estima cu ajutorul
determinarilor No efectuate in punctul central al programului experimental
(numar de grade de libertate v, = Ng — 1);

- calculul dispersiei de concordanta sc.n.- presupune:

a) calculul sumei patratelor diferentelor dintre valorile estimate si
cele masurate, SSy pentru toate cele N punct ale experimentului;

b) determinarea sumei de patrate corespunzatoare dispersiei de
concordanta, SScone:

SSCOI’IC = SSN - SSO (7 1 7)

unde SSq reprezintd suma patratelor diferentelor intre valorile masurate in
cele Ny determinari efectuate in punctul central si media aritmetica y, a

acestor valori;

c) numarul gradelor de libertate corespunzator dispersiei de

concordanta:
Vi=N—-K—=(Nog—1) (7.18)

unde k reprezintd numarul termenilor rezultati, semnificativi ai polinomului de

regresie;

d) stabilirea valorii dispersiei de concordanta:
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SSonc (7.19)

Verificarea adecvantei modelului se face prin compararea cu ajutorul
testului Fisher. F. a dispersiei de concordantd cu dispersia de

reproductibilitate:

o =22 (7.20)

Daca F.,. < Fup, in care Fip = Fo v1 v2 atunci cu siguranta data de
probabilitatea P = 1 — a concordanta dintre valorile estimate si cele masurate
este multumitoare si se considera ca modelul gasit descrie in mod adecvat
procesul sau fenomenul studiat.

a reprezinta pragul de semnificatie, iar P = 1 — a nivelul de incredere.

In expresia lui Fr.p, V1 §i Vo reprezinta:

- vi - numarul de grade de libertate cu care se calculeazd Sconc™:
vi=N-k (7.21)

- V2 - numarul de grade de libertate cu care se calculeaza s;>

v2=C -1 (7.22)
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7.4. Rezultatele cercetarilor experimentale

7.4.1. Standul experimental

Standul experimental al instalatiei de producere a pastelor fainoase prin
extrudare (figura 7.5) are schema de principiu prezentata in figura 7.6. Se
deosebesc urmatoarele componente principale:

- cuva de alimentare cu materii prime (faina si apa) (7), in care cu
ajutorul unui ax cu palete se permite si amestecarea (malaxarea)
materiilor prime cu scopul obtinerii aluatului pentru paste fainoase;

- incinta de extrudare a aluatului (2) in care aluatul pentru paste
fainoase este supus presiunii exercitate de melcul de presare si
astfel impins catre capatul melcului, unde este obligat, datorita
presiunii, sa treaca prin orificiile matritei de extrudare;

- matrita de extrudare (3), care confera forma finala pastelor fainoase
si care este prevazuta cu un circuit exterior de racire pentru
mentinerea valorilor temperaturii in limitele prevazute de parametrii
tehnologici ai utilajului.

in figura 7.5, vederea (a) reprezintd vederea principala a instalatiei
experimentale, iar (b) — vedere de sus, cu cuva pentru aluat deschisa.

Elementul esential in constructia acestui stand il reprezinta matrita de
extrudare (figura 7.7), a carei constructie va fi prezentata in continuare.

Schema matritei este prezentata in figura 7.8. Scopul modelarii propuse
a fost de a identifica, pe baza studiilor bibliografice si a unor experimente
preliminare, functile obiectiv (de raspuns) si factorii de influenta asupra
acestora, care sa caracterizeze comportarea la extrudare a matritei din punct
de vedere al gradului de uzura si al abaterilor de la dimensiune, precum si de
a identifica optimul din punct de vedere al materialelor si tehnologiilor utilizate
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pentru fabricarea matritelor de extrudat paste fainoase. Pentru aceasta s-a
realizat o matritd experimentala, de dimensiuni de gabarit corespunzatoare
locasulul din dispozitivul de prindere din utilajul de extrudat, care are
configurate in ea trei grupuri de orificii, dispuse conform desenului din figura
7.8 Matrita a fost strunjitd dintr-un semifabricat bara de bronz, Ia
dimensiunile impuse, in laboratoarele SPM ale catedrei de Tehnologie
Mecanica de la Facultatea de Mecanica, Universitatea ,Politehnica” din

Timisoara

Figura 7.6 ~ Schema de principiu a instalatiei de extrudare a pastelor

fainoase
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Figura 7.8 — Schema matritei de extrudat paste fainoase
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Cele trei grupe de orificii au urmatoarele destinatii:

- onficii practicate direct in bronz (A);
orificit in care au fost introduse pastile din politetrafluoretilena (B);

onificii in care au fost introduse pastile din safir artificial (C).

Pentru matrita prezentata in figura 7.7, respectiv schema din figura 7.8,
introdusa in instalatia de extrudare a pastelor fainoase, se fac urmatoarele
precizar

Pastilele din politetrafluoretilena au fost obtinute prin strunjire exterioara
din bard de politetrafluoretilend, urmata de gaurire, pentru configurarea
ornficulor intenoare.

Pastilele din safir artificial au fost obtinute direct prin crestere la
dimensiunile dorite (diametru exterior si interior) pe o instalatie Saphirom,
prezentata la capitolul 5.3.5., instalatie aflatd in dotarea Universitatii de Vest
din Timisoara,

Intr-o prima categorie de experimentari, prin instalatia de extrudare s-a
extrudat in total o jumatate de tona de materie prima faina (conform retetei de
fabricatie. in raport 4 1, faind : apa, efectuandu-se masuratori ale
diametrelor orificiilor interioare, dupd doua directi perpendiculare, pe
microscopul optic din dotarea laboratoarelor catedrei de Tehnologie
mecanica. Microscopul utilizat a avut domeniul de masurare al sanii
longitudinale si respectiv transversale de 25 mm si valoarea diviziunii pe
tamburul mobil de 0,01 mm. Masa rotitoare s-a putut roti cu 360° in plan
orizontal. Citirea la rotirea mesei s-a efectuat cu vernierul circular cu o
precizie de 3'. Prin privirea in ocular s-a putut observa imaginea reala si
marita a conturului canalului de extrudare care s-a masurat. Elementul de
masurat (conturul canalului de extrudare) a fost incadrat in doud cercuri de
referinta fictive, la care s-au raportat dou3 citiri, diferenta dintre aceste doua
citiri reprezentand valoarea diametrului masurat s-a dus un fir reticular
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tangent in stanga (pentru D,), apoi in dreapta (pentru D,) si s-a actionat
tamburul micrometric lateral (pentru citirea diametrului pe directia D,); analog
s-a efectuat citirea diametrului pe o directie perpendiculara, Dy, actionand
tamburul micrometric transversal dupa trasarea firelor reticulare tangente la
partea inferioara (pentru D), respectiv superioara (pentru D) (figura 7.9).
Cele doua diametre perpendiculare, Dy si Dy, rezultd prin diferentele
maérimilor citite, D si Dy (D« = D, — Dy), respectiv D, si D,' (D, = Dy — D,).

_._gwt. ........ FARmm— —~ R
T .

@
\_

Figura 7.9 — Schema de mdasurare la microscopul optic

Masuratorile diametrelor interioare au fost realizate cu scopul
evidentierii abaterilor de dimensiune, dupa doua directii perpendiculare, x Si
y, Si anume in trei momente distincte ale experimentului: inaintea efectuarii
experimentului (tabelul 7.2), dupa extrudarea unei jumatati din cantitatea de
materie prima (tabelul 7.3), si la sfarsitul experimentului (tabelul 7.4).
Numerotarea orificiilor in fiecare grup este cea indicata in figura 7.10. De
asemenea, in figura 7.11 sunt prezentate fotografiile orificiilor efectuate la si
sfarsitul experimentului, cu scopul evidentierii abaterilor de forma (a — orificii
in bronz; b — orificii in teflon; ¢ — orificii in safir artificial, d — scara de masurare
de 1. mm).
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Tabelul 7.2 — Citirile diametrelor interioare (C,, C»), la m{croscopul optic,
inaintea experimentului (toate marimile date in [mm])

™ Ordine onficii |  Onficiul 1 Orificiul 2 Orificiul 3 Orificiul 4 Orificiul 5
" Drmasur | D Dy | D | Dy | D | Dy | Dy | Dy | Dy | Dy
" Tip matenal i
T C, [1058712,.90] 10,53 | 14,041 10,54 | 13,91 12,54 | 11,831 10,45 | 10,65
Bronz C., | 858 1090|853 [12,04| 854 [11,91] 854 | 983 | 845 | 9,65
| " D 17200 200 200 | 200 | 2,00 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00
. " C, | 1066 960 |10.68] 853 [1050| 811 [ 10,44 | 6,23 | 10,57 | 546
Teflon C, | 866 760 | 868 | 653 | 850 | 6,11 | 844 | 423 | 857 | 3,46
! D | 200 200 200 | 200] 200 | 200 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00
M C, 1079, 459 [10,71] 6,05 [ 10,67 | 6,45 | 9,60 | 6,40 | 9,40 | 10,61
| Safir C: |879 259|871 405|867 | 445760 | 440 | 7,40 | 861 |
] D | 200 200 200 2001 200 200] 2,00 | 200 | 2,00 | 2,00

Tabelul 7 3 — Citirile diametrelor interioare (C,, C,), la microscopul optic, la
Jjuméatatea experimentului (toate marimile date in [mm])

Ordine onfici Onficiul 1 Orificiul 2 Orificiul 3 Orificiul 4 Onficiul &
' Dirmasur | Dy | D, D, D, D, D, D, D, Dy D,
| Tlpmatenal | |

EM_Q_L,__[_;_B;S_IS_i 505|459 | 415 | 554 | 528 | 6,18 | 7,36 | 4,15 | 7,41

Bronz C; «r_1,48 L2,98 254 2111347 | 323 {419 | 526 | 2,05 | 5,30
- D 205 | 207 | 205 | 204 | 207 | 205 | 2,09 | 2,10 | 2,10 | 2,11
G 514 1 7361389 | 733|530 |645 | 289|897 ] 435 | 656

Teflon: C, | 311 | 531 1185|537 | 327 (443|084 692|229 ] 451
- D 2,03 205|204 | 203 | 203 | 202 | 2,05 | 2,05 | 2,06 | 2,05
- C, |1069| 988 | 978 [10,48] 9,53 [ 10,51 | 860 [1045] 7,71 | 10,61

Safir - C, 1869 788778848 | 753 8511660 | 845 | 5,71 | 861
D 2,00 200 | 200 2,00 | 200 | 200 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00

Tabelul 7.4 — Citirile diametrelor interioare (C4, C,), la microscopul optic, la

sfarsitul experimentului (toate m3rimile date in [mm])

Orcg’rje oén‘ﬁcn’ Onrificiul 1 Onficiul 2 Orificiul 3 Orificiul 4 Orificiul 5
rmasur. | D, D D D D D

| Tip material ~ 2 . = y 1 Dy | Dy | D | Dy

T TR Y

5 . C1 | 679 11058] 7,27 [ 956 [ 750 | 941 | 7.71 | 840 | 7.81 | 8.78

ronz ,,_%___' 465 1844 | 512 [ 742533726 | 550 | 621 | 563 | 6,60

214 | 2,14 | 215 | 2,14 | 2,17 | 2,15 | 2,21 | 2,19 | 2,18 | 2,18

et '[_,_%_4»_8;48 851 | 822 | 807 |828[723[838]|598] 874 | 629

n; 02 640 643 | 612 [ 541|620 | 515 | 625 | 386 | 6.64 | 4,18

' 5 g.gg g,gg 2,10 | 2,10 | 2,08 | 2,08 | 213 | 2,12 | 2,10 | 2,11

G 1890 19, 812 | 741|862 [ 938 [ 867 [ 9,40 | 864 | 9,60

Safir | C, 1690 | 7.20 | 612 | 541 | 6,60 | 7.38 | 667 | 7.40 | 6.64 | 7.60

L D §200 200] 2,00 2,00 200 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00
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Figura 7.12
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7.4.2. Analiza statisticd a datelor experimentale

Utilizarea experimentului factorial la modelarea proceselor tehnologice
constituie una dintre cele mai eficiente metode de modelare experimentala.
Aceastd metoda necesitd parcurgerea urmatoarelor etape principale [11],
(44] [83]

- stabilirea domeniului de experimentare, care presupune stabilirea
nivelului de baza (punctul central al experimentdrii) si stabilirea intervalului de
variatie a fiecarui factor de influenta;

- constructia matricii — program a experimentarii si realizarea
experimentarilor;

- determinarea modelului matematic al functiei obiectiv investigate, care
presupune alegerea formei modelului matematic (de reguld polinomial),
caiculul coeficientilor de regresie si explicitarea cantitativd a modelului
matematic adoptat, iar in final analiza statisticd a modelului obtinut, care
consta in estimarea erorii experimentale, verificarea semnificatiei statistice a
coeficientilor de regresie si verificarea adecvantei valorilor functiei (functiilor)
obiectiv calculate cu modelul empiric, cu valorile reale (masurate) ale functiei
(functiilor) obiectiv.

Calculele sunt mult facilitate de existenta unor programe de calculator

performante, in cazul de fatd, pentru prelucrarea datelor experimentale fiind
utilizat programul STATGRAPHICS [11], [83].

7.4.2.1. Modelarea experimentald a gradului de uzur3

Pentru modelarea experimentald a gradului de uzura al peretelui

Interior al canalului de extrudare din bronz s-a ales ca marime reprezentativa
modificarea diametrului interior al canalului.
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Experimentele preliminare si informatiile detinute pe cale bibliografica
au dus la identificarea urmatorilor factori de influentd semnificativi asupra
functiei obiectiv analizate:

- temperatura aluatului, A [°C];

- umiditatea aluatului, B [%];

- viteza cu care melcul impinge aluatul prin matrita de extrudare C

[mm/s].

Ca functie obiectiv pentru aprecierea gradului de uzura s-a ales
modificarea diametrului, y [mm].

S-a optat astfel pentru un experiment factorial central compus 2°+stea
ce presupune 16 incercari. Analiza dispersionala aplicata experimentului a
fost obtinuta cu ajutorul programului STATGRAPHICS.

Pe baza informatiilor apriorice (din modelarea analiticd anterioara si
sursele bibliografice studiate) s-au ales coordonatele punctului central al
experimentarii, valorile nivelului superior si inferior, precum si intervalele de
variatie ale factorilor de influenta, fiind sintetizate in tabelul 7.5.

in tabelul 7.6 este prezentata matricea - program specifica
experimentelor factoriale compuse si centrate Box — Wilson de ordin 2 cu 3
factori de influenta.

Tabelul 7.5 — Domeniile de experimentale pentru
experimentul factorial 2° analizat

Parametru Cod Valori fizice
A[°C] B [%] C [mm/s]
Nivel superior +1 50 32 100
Nivel inferior -1 40 30 50
Punct central 0 45 31 75
Brat pozitiv +o 55 33 125
Brat negativ - 35 29,5 37,5
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Tabelul 7.6 — Matricea — program a experimentului
factorial 2° analizat

Nr_ | Valonie factonior de influentd codificate (fizice) Valorile functiei
et | A[PC] B[% C [mnvs] obiectiv, y [mm]
1] -140) - -1(30) -1 (50) 2,04
| 2 | 1159 -1(30) -1 (50) 2,19
31 o) A (32) 1(50) 242
4 ] w150 +1(32) -1(50) 2,49
5 | 140 | -1(30) +1 (100) 2,43
6 | +1(50) . -1(30) +1 (100) 2,63
7o) e +1(32) +1 (100) 2,53
| 8 | +1(50) | *1(32) +1(100) 2,55
9 | 235  0(31) 0 (75) 2,35
| _1@._*_;2 (55) ¢ 0(31) 0 (75) 2,37
11 ] 0(45)  -15(295) 0 (75) 2,34
| 121 045 | +2(33) 0 (75) 2,71
| 13 ] 0(45) | 0(31) -1,5 (37,5) 2,24
| 14 | 045 | 0(31) +2 (125) 2,67
[ 15 ] 045 |  0(31) 0(75) 2,38
16 045 ! 0(31) 0 (75) 2,40

Rezultatele au fost prelucrate cu ajutorul programului STATGRAPHICS,
pe baza metodologiei din literatura de specialitate [11], [44], [83]. S-au
determinat:

- influenta factorilor de influenta si interactiunile de ordinul Il
semnificative;

- coeficientii modelului experimental cautat, determinati pentru valorile
codificate ale factorilor de influentad pentru functia obiectiv cautata (tabelu/
7.7); modelul experimental este un polinom de ordin Il cu forma generala:

4 4 4
y =b, + ijxj + 2 bxx, + 2 bx? (7.23)
=t hi=1 =1
2]
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- histograma efectelor, care pune in evidenta amplitudinea variatiei
functiei obiectiv cand factorii de influenta parcurg domeniul dintre nivelul
inferior si cel superior (figura 7.13);

- compararea valorilor masurate cu cele estimate cu ajutorul modelului
polinomial gasit (figura 7.14), la o precizie de estimatie de 93,06%;

- suprafetele de raspuns (figurile 7.15, 7.17, 7.19) pentru toate
combinatiile posibile ale factorilor de influenta.

Tabelul 7.7 — Valorile coeficientilor de regresie pentru
polinomul experimentului factorial 2° analizat

Coeficient Valoare Coeficient Valoare
bo 13,5231 b3 0
b 0,240529 b2s -3,3.10°
b, -1,43187 b1 -3,6699-10*
bs 0,105439 b, 0,0332333
bz 65107 b 1,18604-10°

Cu valorile coeficientilor de regresie din tabelul 7.7, forma modelului

experimental (7.23) pentru functia ,Gradul de uzura” devine:

y = 1352 + 0.24A — 01,431B + 0,105C — 0,006AB — 0,003BC -
— 0,0003A2 + 0,033B7 + 0,00001C?
(7.24)

Semnul .-, aflat in fata coeficientilor de regresie aferenti variabilelor
independente umiditatea aluatului (B), in fata interactiunilor de ordin doi dintre
temperatura aluatului (A) si umiditatea aluatului (B), respectiv umiditatea
aluatului (B) si viteza de inaintare a aluatului (C), precum si in fata termenului
patratic al temperaturii aluatului (A% din tabelul 7.7, respectiv expresia

165

BUPT



Capitolul 7 — Cercetar experimentale

polinomului de regresie (7.24) arata ca influenta acestora tinde sa diminueze

valoarea functiei obiectiv y analizate.

c:vit. melc - T i?. 88
B:Umid.aluat .28
5C I 500 -
88 - HE 2.36 .
AS- R -1.97
A:Temp.aluat Il 1.68 .
AA-IR -.81
CC-B .53
AC- .00

!
!
0 2 4 6 8
Efecte standardizate

Figura 7.13 — Histograma efectelor varniabilelor independente asupra functiei

obiectiv ,Grad de uzura”

Dupa cum se poate observa din figura 7.13, factorul care afecteaza in
cea mai mare masura gradul de uzura al peretilor interiori ai canalului de
extrudare il constituie viteza cu care melcul impinge aluatul prin orificiile
matritei de extrudare (C), urmat imediat de umiditatea aluatului (B). De
asemenea influenta semnificativa asupra functiei de raspuns analizate o are
interactiunea de gradul 2 intre viteza de impingere a aluatului (C)si umiditatea

aluatului (B). Eliminand influentele nesemnificative, expresia polinomului de
regresie (7.24) devine:

y =1352 -01431B + 0,105C - 0,003BC (7.25)
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Figura 7.14 — Precizia de estimare a modelului matematic pentru functia

obiectiv ,Grad de uzura”

Faptul ca precizia de estimare a modelului matematic adoptat este de
93,06%, este confirmat si in figura 7.14, unde se observa buna concordanta
intre valorile estimate cu ajutorul modelului matematic adoptat si valorile
observate in urma experimentului efectuat.

Pentru a analiza mai bine alura curbelor de raspuns din figurile 7.15,
7,17, 7.19, se fac niste sectiuni plan paralele cu planul factorilor de influenta,
obtinandu-se astfel curbele de nivel constant (figurile 7.16, 7.18, 7.20).
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Temp.aluat [grC]

Figura 7.15 - Influenta temperatuni aluatului si umiditatii aluatului asupra

functiei obiectiv ,Grad de uzura”

1 2.45

| 2.51

35 39 4. .7 51 55
Temp.aluat [grC]

Figura 7.16 — Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv ,Grad de

uzura” in functie de temperatura aluatului si umiditatea aluatului
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35 39 43 47\;1\;;? ' melc [mm/s]

Temp.aluat [grC]

Figura 7.17 — Influenta temperaturii aluatului si vitezei cu care melcul impinge

aluatul prin orificiile matritei, asupra functiei obiectiv ,Grad de uzurad”

137F

2117:

£ 97}

Q |

g 77

> 571
370, > 224 - |
35 39 43 47 51 55

Temp.aluat [grC]

Figura 7.18 — Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv ,Grad de
uzura” in functie de temperatura aluatului si viteza cu care melcul impinge

aluatul prin orificiile matnitei
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. . s
29 39 ;T ——U Y melc [mm/s]
33
Umid.aluat [%]

Figura 7.19 — Influenta umiditatii aluatului si vitezei cu care melcul impinge

aluatul prin onificiile matntei. asupra functiei obiectiv ,Grad de uzura”

137 T ERESs
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© ~A
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Vit. melc [mm/s
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e e e e e
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~

Umid.aluat [%]

Figura 7.20 - Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv ,Grad de
uzura” in functie de umiditatea aluatului si viteza cu care melcul impinge

aluatul prin orificiile matritei
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Analizand influenta temperaturii aluatului si umiditatii aluatului asupra
gradului de uzura a peretelui interior al canalului de extrudare (figurile 7.15 si
7.16), se poate observa ca un grad de uzura minim corespunde valorilor
minime ale temperaturii aluatului si umiditatii aluatului. Cresterea accentuata
a umiditatii aluatului, in conditiile mentinerii temperaturii la valori minime, are
efectele cele mai nedorite asupra gradului de uzura.

in ceea ce priveste influenta temperaturii aluatului si a vitezei cu care
melcul impinge aluatul prin orificile matritei de extrudare, asupra functiei
obiectiv analizate (figurile 7.17 si 7.18), se observa ca un grad minim de
uzura corespunde valorilor minime ale celor doi factori luati in considerare.
Cresterea temperaturii aluatului in conditiile mentinerii la valori joase a vitezei
de impingere a aluatului nu are influenta atat de in sens distructiv asupra
gradului de uzura, cum o are cresterea semnificativa a vitezei de impingere a
aluatului, in conditiile mentinerii temperaturii aluatului la valori joase.

Figurile 7.19 si 7.20 arata modul de influenta al umiditatii aluatului si
vitezei de impingere a aluatului asupra gradului de uzura. Valoarea cea mai
mica a gradului de uzura se inregistreaza la valorile minime ale umiditatii
aluatului si vitezei de impingere. Cresterea valorilor celor doi factori de
influenta are efecte nedorite asupra gradului de uzura.

Modelul matematic asociat experimentelor factoriale concentreaza
sintetic rezultatele masuratorilor transferand informatia continuta in valorile
masurate in relatia polinomiala de regresie. Apare totusi posibilitatea ca
modelul matematic sa nu cuprinda toate datele cu privire la rezultatele
incercarilor, iar restul de date sa fie continute in reziduurile functiei obiectiv.
Reziduurile reprezinta diferenta dintre valoarea functiei obiectiv estimata cu
ajutorul modelului matematic si valoarea masurata in acelasi punct a functiei
obiectiv. in figura 7.21 este prezentatd probabilitatea normala a reziduurilor

care de asemenea vine sa confirme justetea modelului matematic ales.
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999

Probabilitate cumulata

o1 . __ A
-0.05-0.03-0.010.01 0.03 0.05 0.07
Reziduun pentru functia "Grad de uzura”

Figura 7.21 — Probabilitatea normald a reziduurilor pentru functia obiectiv

,Grad de uzura”
in figura 7.22 este prezentata variatia reziduurilor functiei obiectiv ,Grad

de uzura” in functie de ordinea efectuarii incercarilor si se poate observa

distribuirea aleatoare a acestora, fiind astfel evitatd o eventuala eroare
sistematica.
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Numarul incercani

Figura 7.22 — Distributia reziduurilor pentru functia obiectiv ,,Grad de uzura” in

functie de numarul experimentului

7.4.2.2. Modelarea experimentala a presiunii in interiorul canalului

de extrudare

in urma experimentelor preliminare au fost stabiliti urmatorii factori de
influenta semnificativi pentru presiunea in interiorul canalului de extrudare [7],
[14], [25]:

rata aparenta longitudinald a curgerii aluatului, A [s'];

turatia melcului de extrudare, B {rot/min];

temperatura aluatului in interiorul canalului de extrudare, C [°C];

coeficientul comportarii curgerii transversale, D [-].
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Functia obiectiv pentru presiunea in interiorul canalului de extrudare a
fost aleasd componenta tangentiala a caderii presiunii de intrare in canalul de
extrudare. y [MPa].

Presiunea pe care o exercitd aluatul asupra peretelui canalului de
extrudare, cuantificatd prin componenta tangentiala, a fost posibil de masurat
prin montarea direct in canalul de extrudare a unui traductor de presiune,
care sa permita, pentru diferite valori ale factorilor de influenta, determinarea
presiunii exercitatad asupra peretelui canalului de extrudare.

Pe baza informatiilor apriorice (din modelarea analitica anterioara si
sursele bibliografice studiate) s-au ales coordonatele punctului central al
experimentarii, valorile nivelului superior si inferior, precum si intervalele de
variatie ale factorilor de influenta, fiind sintetizate in tabelul 7.8.

In tabelul 7.9 este prezentatdi matricea — program specifica

experimentelor factoriale compuse si centrate Box — Wilson de ordin 2 cu 4
factori de influenta.

Tabelul 7.8 — Domeniile de experimentale pentru
experimentul factorial 2° analizat

Parametru Cod Valori fizice
‘ . Als] B [rot/min] C[°C] D[]
Nivel superior +1 80 200 180 0,38
Nivel inferior A 40 160 160 0.26
| Punct central 0 60 180 170 0.32
Brat pozitiv o 100 220 190 044
Brat negativ - 20 150 155 0,23
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Tabelul 7.9 — Matricea — program a experimentului

factorial 2* analizat

Nr. Valorile factonilor de influenta codificate (fizice) Valorile functiei
crt. Als] B [rot/min] C [°C] D [-] obiectiv, y [MPa]
1. -1 (40) -1 (160) -1 (160) -1 (0,26) 1,50
2. +1 (80) -1 (160) -1 (160) -1 (0,26) 1,35
3. -1 (40) +1 (200) -1 (160) -1 (0,26) 1,40
4 +1 (80) +1 (200) -1 (160) -1 (0,26) 1,20
5. -1 (40) -1 (160) +1 (180) -1 (0,26) 8,25
6. +1 (80) -1 (160) +1 (180) -1 (0,26) 7,25
7. -1 (40) +1 (200) +1 (180) -1 (0,26) 5,15
8. +1 (80) +1 (200) +1 (180) -1 (0,26) 4,45
9. -1 (40) -1 (160) -1 (160) +1 (0,38) 1,55
10. +1 (80) -1 (160) -1 (160) +1 (0,38) 1,45
11. -1 (40) +1 (200) -1 (160) +1 (0,38) 1,45
12. +1 (80) +1 (200) -1 (160) +1 (0,38) 1,35
13. -1 (40) -1 (160) +1 (180) +1 (0,38) 8,40
14. +1 (80) -1 (160) +1 (180) +1(0,38) 6,30
15. -1 (40) +1 (200) +1 (180) +1 (0,38) 7,45
16. +1 (80) +1 (200) +1 (180) +1 (0,38) 5,85
17. -2 (20) 0 (180) 0 (170) 0 (0,32) 4,55
18. +2 (100) 0 (180) 0(170) 0(0,32) 3,25
19. 0 (60) -1,5 (150) 0 (170) 0(0,32) 2,10
20. 0 (60) +2 (220) 0 (170) 0(0,32) 2,00
21. 0 (60) 0 (180) -1,5(155) 0(0,32) 0,40
22. 0 (60) 0 (180) +2 (190) 0(0,32) 8,35
23. 0 (60) 0 (180) 0 (170) -1,5(0,23) 2,90
24 0 (60) 0 (180) 0 (170) +2 (0,44) 4,40
25. 0 (60) 0 (180) 0 (170) 0 (0,32) 0,50
26. 0 (60) 0 (180) 0 (170) 0(0,32) 0,60

Rezultatele au fost prelucrate cu ajutorul programului STATGRAPHICS,
pe baza metodologiei din literatura de specialitate [11], [44], [83], in mod
analog ca in cazul paragrafului anterior.

in tabelul 7.10 sunt prezentate valorile coeficientilor de regresie pentru

modelul matematic al experimentului.
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Tabelul 7.10 — Valorile coeficientilor de regresie pentru
polinomul experimentului factorial 2* analizat

. Coeficient | Valoare Coeficient Valoare Coeficient Valoare
bo " 0.748844 bz 0,046875 bsa 0,159375

b, 035625 bia -0,303125 b1 0,818662

b, | -0,435983 bia -0,115625 b 0,524586

by . 239491 bzs -0,428125 bas 0,927297
by 0133692 b24 0,284375 bas 0,94074

Cu valorile coeficientilor de regresie din tabelul 7.10, forma modelului
expenmental pentru functia ,Componenta tangentiald a caderii presiunii de

intrare in canalul de extrudare” devine:

y = 0,748 - 0.35A - 0,435B + 2,394C + 0,133D + 0,046AB — 0303AC -

-0115AD - 0,428BC + 0,284BD + 0,159CD + 0,818A2 + 0524B2 +
+0927C* + 0940D>

(7.26)

in figura 7.23 este data histograma efectelor factorilor de influenta
asupra functiei obiectiv analizate. Se poate observa ci factorul cu cea mai
mare influenta asupra functiei obiectiv analizate este temperatura aluatului in
interiorul canalului de extrudare (C), urmat de rata curgerii transversale (D) si
rata de curgere (A). De asemenea influentd semnificativd o au factorii
patratici ai acestor trei factori de influenta (A% B2 C?), precum si
interactiunea de ordin doi dintre turatia melcului (B) si temperatura aluatului

(C). Eliminand efectele nesemnificative, expresia modelului matematic
devine:

y=0748-035A + 2,394C + 0133D - 0,428BC + 0,818A% + 0,524B? +
+0,927C? + 0.940D2

(7.27)
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Figura 7.23 — Histograma efectelor variabilelor independente asupra functiei

obiectiv ,Caderea presiunii de intrare”
Faptul ca precizia de estimare a modelului matematic adoptat este de
93,78%, este confirmat si in figura 7.24, unde se observa buna concordanta

intre valorile estimate cu ajutorul modelului matematic adoptat si valorile

observate in urma experimentului efectuat.
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Figura 7.24 — Probabilitatea normala a reziduunilor pentru functia obiectiv

,Caderea presiunii de intrare”

In figurile 7.25, 7.27, 7.29, 7.31, 7.33, 7.35 sunt indicate suprafetele de
raspuns pentru toate combinatiile posibile ale factorilor de influenta.

Pentru a analiza mai bine alura curbelor de raspuns din figurile 7.25,
7.27, 729, 7.31, 7.33, se fac nigte sectiuni plan paralele cu planul factorilor

de influenta, obtinandu-se astfel curbele de nivel constant (figurile 7.26, 7.28,
7.30, 7.32, 7.34, 7.36).
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Figura 7.25 — Influenta ratei de curgere si a turatiei melcului asupra functiei

obiectiv ,Caderea presiunii de intrare”
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Figura 7.26 — Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv ,Caderea

presiunii de intrare” in functie de rata de curgere gi turatia melcului
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Figura 7.27 — Influenta ratei de curgere si a temperaturii asupra functiei

obiectiv ,Caderea presiunii de intrare

190° y
: 9.81
8.30
y | 6.80
S 1 5.30
S T
170 S\ ] 380
qE) ! /\ \
~ “‘
160, 0.86730
r ‘ ) /
150 N

0 20 40 60 80 100
Rata.curg [1/s]

Figura 7.28 — Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv ,Caderea
presiunii de intrare” in functie de rata de curgere si temperatura
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Figura 7.29 — Influenta ratei de curgere gi a coeficientului curgerii

transversale asupra functiei obiectiv ,Caderea presiunii de intrare”
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Figura 7.30 — Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv ,Caderea

presiunii de intrare” in functie de rata de curgere gi coeficientul curgeni
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Figura 7.31 - Influenta turatiei melcului si a temperatuni asupra functiei

obiectiv ,Caderea presiunii de intrare”
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Figura 7.32 — Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv ,Caderea

presiunii de intrare” in functie de temperaturs si turatia melcului
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Figura 7.33 — Influenta turatiei melcului si a coeficientului curgerii transversale

asupra functiei obiectiv ,Caderea presiunii de intrare”
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Figura 7.34 — Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv ,Caderea
presiunii de intrare” in functie de coeficientul curgerii transversale gi turatia

melcului
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Figura 7.35 - Influenta temperaturii si a coeficientului curgerii transversale

asupra functiei obiectiv ,Caderea presiunii de intrare”
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Figura 7.36 — Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv ,Caderea
presiunii de intrare” in functie de coeficientul curgerii transversale si

temperatura
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Analizand influenta ratei de curgere si turatiei melcului asupra caderii
presiunii de intrare (figurile 7.25 si 7.26), se poate observa ca atingerea
optimului (cadere de presiune minima) se realizeaza pentru valori medii ale
celor doi factori de influenta luati in considerare pe domeniul de variatie
analizat. O comportare asemanatoare o au si rata de curgere si coeficientul
curgerii transversale (figurile 7.29 si 7.30), respectiv turatia melcului si
coeficientul curgerii transversale (figurile 7.33 si 7.34) asupra functiei obiectiv
analizate.

In ceea ce priveste influenta ratei de curgere si a temperaturii aluatului
asupra caderii presiunii de intrare (figurile 7.27 si 7.28), aceasta este minima
pentru valori medii ale ratei de curgere si valori mici ale temperaturii, pe
domeniile de variatie luate in considerare pentru factorii de influenta. Alte
valori ale ratei de curgere nu au influenta semnificativ nefavorabila asupra
functiei obiectiv analizate, in schimb o crestere brusca a temperaturii
cauzeaza o crestere semnificativa, deci nedorita, a caderii de presiune.

Referitor la influenta turatiei melcului si temperaturii aluatului asupra
caderii presiunii de intrare (figurile 7.31 si 7.32), aceasta are valori minime
pentru valori mici ale celor doi factori de influenta. Ca si in cazul anterior, alte
valori ale turatiei melcului nu au influentd nedorita asupra functiei obiectiv
analizate, in schimb valori crescande ale temperaturii influenteaza nedorit
caderea presiunii de intrare.

in ceea ce priveste influenta temperaturii aluatului si coeficientului
curgerii transversale asupra caderii presiunii de intrare (figurile 7.35 si 7.36),
se poate observa ca atingerea optimului (valori minime ale caderii presiunii
de intrare) se realizeaza pentru temperaturi mici Cresterea temperaturii are

influenta nedoritd asupra functiei obiectiv analizate.
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in figura 7.37 este prezentata probabilitatea normala a reziduurilor care

de asemenea vine sa confirme justetea modelului matematic ales.

99.9

50 /
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Probabilitate cumulata

-09-05-0.103 07 1.1 1.5
Reziduun pentru functia "Cad. pres. intr."”

Figura 7.37 — Probabilitatea normala a reziduurilor pentru functia obiectiv

,Caderea presiunii de intrare”

In figura 7.38 este prezentata variatia reziduurilor functiei obiectiv ,Grad
de uzurd” in functie de ordinea efectuarii incercérilor si se poate observa
distribuirea aleatoare a acestora, fiind astfel evitatd o eventuald eroare

sistematica.
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Figura 7.38 — Distributia reziduurilor pentru functia obiectiv ,Caderea presiunii

de intrare” in functie de numarul expenmentului

7.5. Concluzii

Pentru cele doua experimente realizate, in vederea analizei statistico —
matematice a gradului de uzura al peretelui interior al canalului de extrudare,
respectiv a caderii presiunii de intrare in matrita de extrudare, se desprind
urmatoarele concluzii:

- modelul polinomial de gradul al lI-lea obtinut in urma realizarii
experimentului factorial de ordin doi este adecvat pentru estimarea
suprafetelor de raspuns corespunzatoare domeniului experimental investigat,
deci cu ajutorul lor se poate obtine o buna estimare a functiilor obiectiv

analizate;
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- factorul de influenta cel mai important asupra functiei obiectiv
_Caderea presiunii de intrare” este temperatura aluatului; respectiv viteza cu
care melcul impinge aluatul prin orificiile matritei de extrudare, asupra functiei
obiectiv .Gradul de uzura”;

- importanta semnificativa asupra functiei obiectiv ,Caderea presiunii
de intrare” mai au coeficientul curgerii transversale si rata de curgere,
termenii patratici ai ratei de curgere, coeficientului curgerii transversale si
temperaturii, precum si interactiunile de ordinul doi dintre turatia melcului de
presare si temperatura aluatului,

- importantd semnificativa asupra functiei obiectiv ,Gradul de uzura”
au umiditatea aluatului, interactiunile de ordin doi intre umiditatea aluatului si
viteza cu care melcul impinge aluatul prin orificile matritei de extrudare;

- fara semnificatie statistica semnificativa, in domeniul investigat,
pentru functia obiectiv ,Caderea presiunii de intrare” sunt turatia melcului de
presare, precum $i interactiunile de ordin doi intre rata de curgere si
temperatura aluatului, turatia melcului si coeficientul curgerii transversale,
temperatura si coeficientul curgerii transversale si rata de curgere si turatia
melcului;

- fara semnificatie statistica semnificativa, in domeniul investigat,
pentru functia obiectiv ,Gradul de uzurd” sunt temperatura aluatului,
interactiunile de ordin doi intre umiditatea aluatului si viteza cu care melcul
impinge aluatul prin orificiile matritei de extrudare, temperatura si umiditatea

aluatului, temperatura aluatului si viteza de impingere a aluatului, precum i
termenii patratici ai tuturor factorilor de influenta analizati.
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CAPITOLUL 8
CONCLUZII GENERALE $1 CONTRIBUTII ORIGINALE

8.1. Concluzii generale

Analiza de ansamblu a tezei de doctorat elaborata, arata ca principalele
obiective ale acesteia, propuse initial, au fost indeplinite si anume:

¢ studiu sintetic al tipologiei fabricatiei matritelor de extrudat paste
fainoase, pe plan mondial;

¢ determinarea unui model sistemic generalizat pentru procesul
tehnologic de fabricare a matritelor de extrudat paste fainoase, model capabil
sa integreze multitudinea de variante individuale intalnite in literatura de
specialitate;

¢ elaborarea unor modele matematice analitice pentru componenta
transversala a caderii presiunii de intrare a aluatului in canalele de extrudare
si pentru gradul de uzura al peretilor interiori ai canalelor de extrudare;

¢ modelarea experimentala a caderii presiunii de intrare a aluatului in
canalele de extrudare si a gradului de uzura al peretilor interiori ai canalelor
de extrudare, in scopul evidentierii valorilor factorilor de influenta pentru care
actiunea tehnologica prezinta interes.

Optimizarea procesului de fabricare a matritelor de extrudat paste
fainoase nu este o operatie simpla ci un proces complex, cu 0 asociere
distincta de elemente particulare si generale, corelate cu tipologia proceselor
si produselor.

Aspectele tratate in prezenta teza de doctorat incearca sa rezolve, in
parte, problemele de optimizare ale procesului tehnologic de fabricare a
matritelor de extrudat paste fainoase, pornind de la cercetarea teoretica
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fundamentald. pana la rezolvarea unor probleme practice, aducandu-se mai
multe contributi originale.

Incercarea de optimizare globala a procesului tehnologic de fabricare a
matritelor de extrudat paste fainoase s-a materializat in stabilirea unui model
sistemic generalizat pentru acest proces, care sa fie cat mai putin afectat de
tipologia de productie, dar, in acelasi timp, s& permita particularizarea, prin
asignarea unor variabile, pentru orice tip de produs (in speta tip de matrita
functie de tipul pastei fainoase).

Tratarea procesului de fabricare a matritelor de extrudat paste fainoase
ca pe un model cibernetic este ingreunata de numarul mare de variabile
aferente, de aceea, elaborarea modelului sistemic trebuie inceput cu selectia
variabilelor, bazata, la inceput, pe metode subiective, iar ulterior, pe metode
obiective, prin experimente practice si caicule matematice;

Pornind de la cerintele de baza ale procesului de producere a pastelor
fainoase, in ceea ce priveste produsul finit, si anume forma si dimensiunile
pastei, s-a propus, proiectat, realizat si introdus in experimentare o noua
solutie — pastilele din safir artificial din componenta matritelor de extrudat
paste fainoase - care raspunde celor doua probleme principale ridicate de
marii producatori de matrite din lume (Niccolai Trafile, Landucci — ltalia):
productivitate si durabilitate a matritei.

Pe baza modelului intrari - iesiri se poate organiza un sistem propriu de
asigurare a calitatii.
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8.2. Contributii originale

8.2.1. Contributii in domeniul cercetarii teoretice

+ |dentificarea principalelor probleme cu care se confrunta producatorul
de paste fainoase, probleme legate preponderent de organul activ de
extrudare, si anume matrita de extrudare;

¢ analizarea principalelor aspecte legate de tehnologia de fabricatie a
matritelor de extrudat paste fainoase, din materiale metalice, plastice si
compozite, in vederea elaborarii unor tehnologii optime pentru fabricarea si in
tara a matritelor din materiale compozite;

¢ elaborarea unui model generalizat pentru sistemul de actiune
tehnologica la fabricarea matritelor de extrudat paste fainoase;

¢ elaborarea unui model intrari — iesiri pentru procesul tehnologic de
fabricare a matritelor de extrudat paste fainoase;

¢ identificarea tuturor factorilor de influenta, inclusiv gruparea lor in mai
multe submultimi;

¢ determinarea legaturilor existente intre grupele de variabile (variabile
— marimi de intrare, de iesire si de reglare);

¢ pe baza legaturilor determinate intre grupele de variabile ale
procesului s-a determinat functia globala de transfer; in cazul de fata insa,
functia globala nu poate avea o forma generalizata, ci doar forme particulare,
cu un anumit grad de generalitate.

in urma analizei efectuate, numarul variabilelor de intrare este destul de
mare, ceea ce face ca obiectivele procesului de optimizare globala sa fie
numeroase Si, coroborat cu faptul ca nu toate variabilele au aceleasi
exprimari, nu se poate aborda deocamdata o optimizare globala prin metode
multicriteriale. Dacad pe domeniul de definitie al procesului tehnologic de
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fabricare a matritelor de extrudat paste fainoase se introduc restrictii
determinate de grupa materialelor de bazd intrate in proces (metale,
mateniale plastice, materiale compozite), iar pe aceste subdomenii se
introduc restrictii de caractere speciale ale tipologiei constructive a matritei,

apar intervale de definitie pentru posibile functii obiectiv ale optimizarii.

8.2.2. Contributii in domeniul cercetdrii experimentale

¢ realizarea unui stand experimental in care s-au efectuat incercarile
experimentale.

¢ proiectarea constructiva si tehnologica a unui nou tip de matrita, care
utilizeaza miezun din safire artificiale;

¢ pentru a utiliza pastile din safir artificial in componenta matritelor de
extrudat paste fainoase, s-a realizat un experiment prin care s-a obtinut
configuratia exacta a acestora, in cadrul laboratorului de safire artificiale de la
Universitatea de Vest din Timisoara;

¢ proiectarea constructiva si tehnologica si realizarea unei matrite cu
miezuri multiple, din bronz, politetrafiuoretilena si safir artificial;

¢ analizarea din punct de vedere dimensional a profilelor canalelor de
extrudare, in trei etape distincte ale procesului tehnologic de extrudare a
pastelor fainoase;

¢ elaborarea unor modele matematice analitice pentru componenta
transversala a caderii presiunii de intrare a aluatului in canalele de extrudare
$! pentru gradul de uzura al peretilor interiori ai canalelor de extrudare;

¢ realizarea modelarii experimentale a ciderii presiunii de intrare a
aluatului in canalele de extrudare si a gradului de uzura al peretilor interiori ai
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canalelor de extrudare, in scopul evidentierii valorilor factorilor de influenta
pentru care actiunea tehnologica prezinta interes;

¢ proiectarea si realizarea unui experiment factorial compus si centrat
Box — Wilson de ordinul doi cu trei factori de influenta care a furnizat modelul
regresional pentru functia obiectiv ,Gradul de uzura al peretelui interior al
canalului de extrudare”,

¢ proiectarea si realizarea unui experiment factorial compus si centrat
Box — Wilson de ordinul doi cu patru factori de influentd care a furnizat
modelul regresional pentru functia obiectiv ,Caderea presiunii de intrare”;

¢ s-au adus astfel contributii la introducerea in fabricatie a unui nou tip
de matrita, din safire artificiale;

¢ s-a realizat astfel o matrita cu proprietati multiple: cresterea
durabilitatii matritei si productivitatii in ceea ce priveste procesul tehnologic de
fabricare a matritelor, prin obtinerea directa a profilelor dorite, de miezuri
localizate, in acelasi timp, in instalatia de obtinere a safirelor artificiale.
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Dictionar de acronime si notatii

DICTIONAR DE ACRONIME $1 NOTATII

U.N.LLP.I. — Unione Industriali Pastai ltaliani

CONI — Comitetului Olimpic National Italian

AVEPASTAS  — Asociacion Venezolana de Pastas

NPA — National Pasta Association

PTFE — politetrafluoretilena (Teflon)

PMMA — polimetilmetacrilat

CAD-CAM — Computer Analysis Design — Computer Analysis
Manufacturer

EFG — Edge - defined Film — fed Growth

f — coeficient de frecare

HV - duritate Vickers

Fs - forta de deformare

Rq - reactiunea din scula deformanta

Fs — forta de frecare

T, - tensorii tensiunilor

Es - energia de deformare

Ef - energia disipata prin frecare

E. - energia cinetica

E, - alte forme de energie

Q - productivitatea prelucrarii

C; - costurile indirecte specifice pe produs

Cq4 — costurile directe pe produs

P. — proprietétile de utilizare ale produsului

Niw — numarul variabilelor de intrare

N.s — numarul variabilelor de iesire (stare)
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Dictionar de acronime si notatii

N, - numarul variabilelor de reglare (corectie)
N.. - numarul total de variabile

H, - entropia unui sistem
p(S) — probabilitatea estimata de aparitie a starii structurale S; a unui

sistemului
l — organizare absoluta a unui sistem
L — caldura latenta de solidificare
R - viteza de inaintare a frontului de cristalizare
v — viteza de tragere a monocristalului
S — aria frontului de cristalizare
r — raza monocristalului; raza capilarului
p — densitatea masica a monocristalului; densitatea topiturii
a — coeficientul de schimb de caldura intre sold si gaz
S’ - suprafata laterala a monocristalului

AT - variatia de temperatura in stratul limita

™

— factorul de innegrire a monocristalului; deformatia liniara
— constanta Stefan — Boltzmann; tensiunea normala
— temperatura monocristalului

— coeficientul de tensiune superficiala a topiturii;

@®© < —H QqQ

— unghiul de contact dintre menisc si suprafata generatorului de
forma

— acceleratia gravitationala

— cantitatea de apa care se adauga la framantare

— cantitatea de faina prelucrata

c nmpe©
W

— umiditatea aluatului

— umiditatea fainii

c

t — temperatura aluatului
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Dictionar de acronime gi notatii

A

B

C
Q;
Q;

E

n

Npl
.

TT

— cantitatea apa; constanta asociata cu legeea de putere a
fluidului

— cantitatea de aluat; constanta asociata cu legeea de putere a
fluidului

— temperatura fainii

— temperatura apei

— caldura specifica a fainii

— caldura specifica a aluatului

— sporul de caldura pe seama hidratarii fainii

— sporul de caldura pe seama transformarii energiei mecanice
dupa scaderea pierderilor de caldura prin evaporare si cedare
— modulul de elasticitate

— coeficient de vascozitate

— vascozitatea plastica a aluatului

— tensiunea de deformatie

— tensiunea limita de deformatie

a, b - coeficienti ce depind de viteza de deformatie

Y
Y
€
m

n

AF)int

P

tint

P

1int

o

— presiunea

— rata aparenta tangentiala

— rata aparenta longitudinala
— coeficientul comportarii curgerii in curgerea transversala
~ coeficientul comportarii curgerii in curgerea longitudinala

— caderea presiunii de intrare

— componenta tangentiala a caderii presiunii de intrare

— componenta longitudinala a caderii presiunii de intrare

— semiunghiul de intrare in orificiul canalului de extrudare din
matrita
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Dictionar de acronime §i notatii

R, - raza matritei

R, - raza orificiului de iesire din matrita

X — variabila controlabila

Z — variabila necontrolabila

Y — functia obiectiv

X — factor de influenta controlabil

z — factor de influenta necontrolabil, aleator

B — coeficient de influenta

k ~ numarul factorilor de influenta

q ~ numarul functiilor obiectiv

N  — volumul programului factorial central — compus

N. - numarul de masuratori provenit de la modelarea liniara
N, - numarul de masurari suplimentare, efectuate ,in stea”, la

distanta a fata de centrul programului experimental

No — numarul de masurari suplimentare, efectuate in centrul
programului experimental

b — coeficient de regresie

Seonc- — dispersia de concordanta

F — testul Fisher
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