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Capitolul 1 - Introducere 

CAPITOLUL 1 
INTRODUCERE 

în procesul tehnologic de fabricare prin extrudare a pastelor făinoase, 

matriţa de extrudare joacă rolul primordial în ceea ce priveşte forma şi 

dimensiunea finală a pastei. 

în prezent, marile concerne producătoare de paste făinoase (Niccolai 

Trafile, Landucci - Italia) se confruntă cu două mari probleme: productivitatea 

şi rezistenţa matriţelor. Plecând de la aceste considerente, în prezenta 

lucrare s-au realizat cercetări cu privire la optimizarea experimentală a 

gradului de uzură a canalului interior al pastilei din componenţa matriţei de 

extrudat paste făinoase, prin prisma corelării factorilor de influenţă asupra 

acestuia, şi anume temperatura aluatului, umiditatea aluatului şi rotaţia 

melcului. 

De asemenea, pornind de la cerinţele impuse procesului de modelare 

prin extrudare a pastelor făinoase cu implicaţii directe asupra matriţelor -

organul principal modelare - s-a găsit soluţia înlocuirii materialelor 

tradiţionale (materiale metalice - bronz, oţel inoxidabil; materiale plastice -

Teflon) cu materiale noi, şi anume din monocristale de safir artificial, care în 

comparaţie cu cele realizate din materiale, prezintă următorul avantaj 

primordial: forma şi configuraţia pastei făinoase modelată prin extrudare prin 

matriţe din safire artificale sunt conforme cu cerinţele impuse, datorate 

suprafeţei oglindă pe care o oferă suprafaţa activă de extrudare din safir, a 

coeficientului de frecare mic. 

în capitolul 2 este prezentată evoluţia fabricării pastelor făinoase în 

lume, cu stadiul actual în lume, precum şi obiectivele tezei de doctorat. 
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Capitolul 8 - Introducere 

Capitolul 3 cuprinde un studiu asupra tipurilor de utilaje pentru 

producerea pastelor făinoase, confiponentelor acestora şi prezintă corelaţia 

dintre diferitele tipuri de matriţe de extrudat şi sortimentele de paste făinoase. 

De asemenea sunt prezentate materialele utilizate în prezent pentru matriţele 

de extrudat. 

Practica proceselor de fabricaţie a pastelor făinoase, cunoaşte forme 

diversificate, care fac destul de dificilă o clasificare unanim acceptată a 

proceselor tehnologice de fabricaţie a acestora. Astfel, obiectivul capitolului 4 

a fost acela de a realiza o clasificare generală, care prin conceptul de 

continuitate să permită o legătură cu modelarea matematică ulterioară 

analizei sistemice. S-a realizat astfel un sistemul de acţiune tehnologică 

generalizat. De asemenea s-a definit şi conceput un model intrări-ieşiri 

generalizat pentru procesul tehnologic de fabricare a matriţelor de la 

extruderele de paste făinoase. 

în capitolul 5 s-a realizat un studiu privind posibilităţile de realizare a 

matriţelor de extrudat paste făinoase cu miezuri din safire artificiale. Se 

prezintă astfel avantajele implementării safirului artificial în construcţia 

matriţei de extrudat paste făinoase. De asemenea se analizează diferitele 

tehnici de tragere a monocristalelor de safir şi se recomandă prioritar metoda 

EFG datorită preciziei şi economicităţii. 

Datorită caracterului interdisciplinar al subiectului abordat în prezenta 

teză de doctorat, capitolul 6 abordează elemente de tehnologie alimentară, 

cu privire la modelarea, din punct de vedere tehnologic, a aluatului de paste 

făinoase. De asemenea autorul analizează aspectele reologice ale curgerii 

aluatului prin matriţă şi influenţa acestora asupra corpului matriţei. 

Capitolul 7 prezintă fundamentul teoretic referitor la metodele statistico 

- matematice folosite în scopul optimizării propuse. De asemenea, pe lângă 

strategiile de experimentare şi metodele de analiză statistică, se prezintă 
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Capitolul 9 - Introducere 

Standul experimental utilizat pentru realizarea cercetărilor experimentale şi se 

realizează o analiză statistică a datelor experimentale. 

Capitolul 8 prezintă concluziile finale asupra lucrării, contribuţiile aduse 

şi sugestiile privind eventualele direcţii de continuare a cercetărilor. 

Folosesc acest prilej pentru a mulţumi conducătorului ştiinţific, domnului 

prof.dr.ing. Vasile Popovici, pentru acceptarea mea la pregătirea tezei de 

doctorat şi din partea căruia am beneficiat de îndrumarea competentă şi plină 

de tact, fiind încurajat de bunăvoinţa şi exigenţa îmbinate într-o 

complementaritate firească. 

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

parcursul realizării acestei lucrări. 
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Capitolul 2 - Evoluţia producerii pastelor făinoase 

CAPITOLUL 2 
EVOLUŢIA PRODUCERII PASTELOR FĂINOASE 

2.1. Istoric 

Pastele făinoase constituie un aiinaent consumat universal. Cunoscute 

probabil de mult timp de către civilizaţiile chineză şi mediteraneene, pastele 

făinoase sunt în prezent apreciate şi consumate în toată lumea: multiplele 

posibilităţi de fabricaţie, facilitatea transportului, aptitudinea excelentă de 

conservare şi depozitare, buna calitate nutriţională şi igienică sunt factori care 

favorizează consumul pastelor făinoase. 

în realitate, istoria pastelor făinoase datează de 7000 de ani, când omul 

abandonează viaţa nomadă şi devine fermier, învaţă să semene pământul şi 

să recolteze, la astfel naştere istoria grâului, şi istoria pastelor începe cu 

istoria grâului. Omul începe să proceseze grâul, să îl macine, să obţină astfel 

făină şi aceasta să o amestece cu apă. Multe secole înainte de naştere lui 

Christos, grecii şi etruşcii produc şi consumă primele tipuri de paste. Primul 

indiciu istoric asupra existenţei unor similitudini cu pastele datează din secolul 

întâi înainte de Christos, la civilizaţia greacă. Termenul grecesc de „laganon" 

a fost utilizat pentru a defini un strat foarte plat de pastă tăiată în fâşii. Din 

grecescul „laganon" derivă cuvântul latin „laganum", pe care Cicero îl 

foloseşte în scrierile sale. în Satira VI din Cartea întâi, versul 115, Horaţiu 

descrie prânzul său fugar, în componenţa căruia intra „lagane". 

Arabii din deşert au fost primii care au uscat pastele, pentru a le 

conserva perioade mai lungi de timp. Astfel ei au fabricat cilindrii înguşti de 

paste cu orificii interioare pentru a se putea usca mai repede. Cel mai vechi 

document este o carte schsă de Ibran' al Mibrad (secolul al IX-lea), care 

descrie un fel culinar foarte popular în thburile de beduini şi berberi şi care 
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Capitolul 2 - Evoluţia producerii pastelor făinoase 

încă se mai mănâncă şi astăzi în Siria şi Liban. Acest fel de mâncare se 

numeşte „rista" şi este un fel de macaroane uscate. 

Prima capitală istorică a pastelor este oraşul Palermo, deoarece prima 

atestare istorică privind producerea pastelor uscate ia nivel artizanal -

industrial datează din secolul al Xl-lea în Sicilia, o regiune care la acea vreme 

a fost puternic influenţată de cultura arabă. Descrierea pastelor făcută de 

Ibran' al Mibrad relevă o mare varietate de paste deja din secolul al IX-lea. 

Ştiinţa şi tehnologia producerii pastelor a fost probabil transmisă de către 

arabi în timpul ocupaţiei Siciliei între secolele IX - XI. în jurul anului 1154, cu 

mult înainte de naşterea lui Marco Polo, geograful arab Al-Idrisi arată că în 

Trabia, o regiune la 30 km distanţă de Palermo, se produc paste făinoase 

denumite „triyan", de la cuvântul arab „itrija", încă folosit şi astăzi şi derivat din 

cuvântul rădăcină „tari", care înseamnă umed, proaspăt. în Sicilia şi astăzi se 

întâlnesc denumirile de „tria bastarda" şi „vermiceddi di tria". 

Pentru prima oară într-o scriere literară, „maccheroni" sunt menţionate 

în „Decameronul" (1348 - 1353) lui Boccaccio, când Maso del Saggio descrie 

ţara lui Bengodi: este descrisă existenţa unui munte întreg de brânză 

Parmesan, cu care oamenii nu făceau nimic altceva dar produceau 

„maccheroni" pe care le fierbeau. 

Primele denumiri pentru pastele făinoase au fost cele de tagliatella, 

tagliolino, fettuccina. Iniţial, ele erau produse cu o presă - melc. Aluatul era 

amestecat cu ajutorul unor prăjini şi introdus în presă. „Fabricile" artizanale 

au evoluat rapid ca număr, astfel încât în secolul al XVII-lea, prin lege papală 

(1641), papa Urban VIII a „limitat" vânzarea de paste phn stabilirea unei 

distanţe minime de 24 m între un magazin şi altul. 

Din producţii familiale, fabricarea pastelor se dezvoltă ca şi producţie 

publică şi mai târziu afacere, moment în care apar Statute ale Artei Pastelor 

(Arti dei Pastai): 28 mai 1574 la Genova, 1577 în Savona, 1579 în Napoli, 
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Capitolul 2 - Evoluţia producerii pastelor făinoase 

1605 în Palermo, 11 august 1646 în Roma. Astfel ia naştere o nouă ramură 

industrială, care. la fel ca majoritatea activităţilor industriale, se dezvoltă cu 

rapiditate în secolul al XlX-lea. 

Prima referire explicită la cele două utilaje principale de producere a 

pastelor făinoase - amestecătorul (malaxorul) şi presa - este făcută într-un 

poem al contelui Francesco de Lemene (1634 - 1704), „Della discendenza e 

nobilita de' maccheroni", publicat în 1654 la Modena. în poemul lui, Lemene 

descrie genealogia eroului său Maccarone şi povesteşte cum Pasta s-a 

născut din Făină ca mamă, care dă naştere fiului natural numit Gnocco şi 

altor copii cu trei taţi, Cannella (rulou), Amestecătorul şi Presa. Cu Cannella 

ea dă naştere la Polenta şi Lasagna. Dar cel mai renumit fiu, Maccarone, ia 

naştere din Presă. Descendentul lui Maccarone este Fidelino, tatăl lui 

Pesta ri no. 

Matriţa pentru extrudare este amintită prima oară în 1630 de către 

Giambattista Basile, ca fiind partea cu diferite orificii care determină diferite 

tipuri de paste. 

Prima presă hidraulică pentru extrudarea macaroanelor datează din 

anul 1882, constând dintr-un cilindru vertical în care aluatul de pastă este 

împins de către o forţă hidraulică. Aluatul este astfel forţat să treacă prin 

orificiile extruderului. 

2.2. Stadiul actual al producţiei pastelor făinoase 

Naţiunea în care se consumă cel mai mult paste, în raport cu alte 

popoare, este bineînţeles Italia. Fiecare italian mănâncă aproximativ 70 

grame paste pe zi, ceea ce înseamnă circa 28 kilograme pe an. Cu o 

producţie de 2534887 tone de paste făinoase pe an, industria italiană de 
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Capitolul 2 - Evoluţia producerii pastelor făinoase 

paste făinoase se situează pe primul loc în lume în acest sector. Circa 88% 

din producţia totală este cea de paste uscate, fabricate exclusiv din făină 

obţinută din grâu dur. Industria italiană de paste făinoase, în anul 1994, se 

prezintă statistic astfel: 167 fabrici de paste făinoase, cu o producţie de 

2534887 tone, din care 2239643 paste uscate din făină (88%), 159002 tone 

paste cu adaos de ouă, 63942 tone paste cu diferite adaosuri şi 72300 tone 

paste îngheţate; din acestea, 1551600 tone sunt consumate pe piaţa internă, 

ceea ce înseamnă 28 kg paste pe cap de locuitori, iar 938287 tone sunt 

livrate la export. 

în figura 2.1 se poate observa evoluţia şi destinaţia exportului de paste 

făinoase italiene, în tone, pe perioada 1974 - 1994, defalcată ca producţie 

totală, producţie destinată exportului în Comunitatea Europeană şi producţie 

destinată exportului în alte ţări. 

I Total 
ITari CE 

• Alte tari 

1974 1984 1994 2000 

Figura 2.1 - Evoluţia şi destinaţia exportului de paste făinoase italiene, în 

tone, după [2] 
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Capitolul 2 - Evoluţia producerii pastelor făinoase 

Consumul de paste făinoase în lume, exprimat în kg pe cap de locuitor, 

este următorul: Italia (28); Venezuela (12,7); Tunisia (11,7); Cile (10); Elveţia 

(9,6); Statele Unite, Grecia (9); Portugalia, Franţa, Argentina, Canada, Turcia, 

Germania, Benelux, Suedia, Brazilia, Spania şi Austria (între 8 şi 4 kg pe cap 

de locuitor). 

Interesul din ce în ce mai mare pentru pastele făinoase determină 

iniţierea diverselor programe de mediatizare, respectiv de cercetare a 

acestora: prima intervenţie în acest sens are loc în anul 1987, şi anume 

activitatea promoţională a Uniunii Fabricanţilor Italieni de Paste Făinoase 

(U.N.I.P.I. - Unione Industriali Pastai Italiani - fondată în 1968) intitulată "De 

ce paste?" ("Di che pasta sei?"). Această campanie publicitară este transmisă 

de cele mai importante canale de televiziune italiene - Canale 5, Italia 1 şi 

Rete 4 - cu mesajul următor: pastele nu îngraşă, sunt nutritive şi asigură 

energie pentru o activitate umană dinamică. 

Pe parcursul anilor 1989 - 1990, U.N.I.P.I., în colaborare cu Ministerul 

public al educaţiei şi Ministerul Agriculturii, realizează o campanie publicitară 

colectivă pentru a realiza o adevărată revoluţie a pastelor alimentare în şcoli. 

Circa 1600 de şcoli au participat la un joc - concurs, intitulat "O lume a 

pastelor" ("Un mondo di pasta"). S-a realizat astfel o emisiune televizată prin 

canalul Rete 4, intitulată "Joc ... şi paste" (Gioco ... e pasta"), în fiecare 

duminică, între 22 aprilie şi 3 iunie 1990. 

Pe parcursul anului şcolar 1990/1991, U.N.I.P.I. reia jocul - concurs 

"Un mondo di pasta", în colaborare cu redacţia "Topolino" de la Walt Disney, 

care a difuzat jocul în rândul cititorilor săi tineri, a selecţionat colaboratorii, a 

clasificat participanţii şi a distribuit premiile învingătorilor. 

U.N.I.P.I. organizează o masă rotundă cu titlul "Educaţia alimentară în 

şcoli, o siguranţă a producătorilor" ("L'educazione alimentare a scuola, la 

parola ai produttori") şi vizite ale studenţilor în câteva fabrici italiene de paste 

8 
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Capitolul 2 - Evoluţia producerii pastelor făinoase 

făinoase, cu scopul de elaborare a unei cercetări monografice despre paste, 

redactată de copii şi profesori în cadrul unui progrann experimental, intitulat 

"Pastele - este păcat să nu le mănânci" ("La pasta, e peccato non 

mangiarla"). 

Rezultatele acestor experimente încurajează U.N.I.P.I. în continuarea 

campaniei de informare şi educaţie alimentară. Pe parcursul anului şcolar 

1991/1992 se distribuie în şcolile medii un ghid didactic, intitulat "Pastele" 

("La Pasta"), realizat în colaborare cu Oficiul de Studii şi Programare al 

Ministerului Educaţiei Publice şi Ministerului Agriculturii. Acest ghid constă 

într-o casetă video ce conţine un documentar interesant despre paste şi un 

ghid operativ pentru profesori, care prezintă pastele, într-un mod modern şi 

eficace, din punct de vedere istoric, productiv şi nutriţional. 

Plecând de la aceste premize, U.N.I.P.I. sponsorizează un program 

intitulat "Fără paste nimic nu se poate" ("Senza pasta non si core") şi propune 

un scenariu cu tema "Olimpiada pastelor" ("Olimpiadi della pasta"), inspirat 

din dualitatea paste şi sport. Scopul este de a realiza un concurs cu premii 

pentru pasionaţii de paste şi sport, concurs intitulat "Referendumul pastelor" 

("II Pasta Referendum"). Acest concurs a avut succes, astfel încât revista 

"Topolino" de la Walt Disney a realizat o monografie despre paste şi sport. 

în ultimii ani U.N.I.P.I. reuşeşte astfel să realizeze o campanie de 

convingere a consumatorilor, şi anume că pastele sunt un aliment ce 

conduce la un stil de viaţă dinamic, sănătos şi sportiv. 

în anul 1993, U.N.I.P.I., împreună cu Şcoala de Sport şi Institutul 

Ştiinţific de Sport al Comitetului Olimpic Naţional Italian (GONI), a realizat o 

casetă video cu titlul "Alimentaţia atleţilor" ("A tavola da Atleta"), care îşi 

propune să formeze sportivi şi tehnicieni din toate disciplinele, formare în 

care alimentaţia trebuie să fie corectă şi în care consumul de paste joacă un 

rol fundamental. După prezentarea casetei în Aula Magna a Şcolii de Sport a 
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Capitolul 2 - Evoluţia producerii pastelor făinoase 

CONI, ea este distribuită în şcolile şl centrele de formare ale CONI, ca 

instrument didactic pentru informarea corectă asupra influenţei unei 

alimentaţii corespunzătoare asupra randamentului sportiv. în cursul anului 

1994, procesul de difuzare a acestei casete se extinde şi în şcoli, prezentând 

rezultatele primei faze a difuzării casetei, nerenunţând la obiectivul continuării 

publicităţii în lumea sportivă, pentru evidenţierea proprietăţilor nutritive şi 

dietetice ale pastelor - indispensabile pentru o alimentaţie sănătoasă şi un 

randament fizic maxim. 

Pentru încheierea fiecărei campanii de promovare a pastelor, U.N.I.P.I. 

organizează, împreună cu Academia Italiană Gastronomică (Accademia 

Italiana della Cucina), o gală, "Pasta în concert" ("Pasta in concerto"). Prima 

gală are loc în 1991. în 1992, în Japonia, în oraşele Kyoto şi Osaka, sunt 

organizate două seri de prezentare a pastelor italiene, având finalitatea în 

publicarea unei broşuri, în italiană şi japoneză, intitulată "Pastele italiene în 

Japonia, o colaborare culturală" ("La pasta italiana in Giappone: un 

matrimonio culturale"), în care sunt prezentate pastele italiene şi rezultatele 

cercetărilor realizate. Tot în 1992 are loc gala din Franţa şi cea din San 

Diego. La toate aceste gale participă specialişti, nutriţionişti, politicieni, 

economişti. încununarea acestor gale este cea din 1992, cu ocazia aniversării 

a 500 de ani de la descoperirea Americii, gală încheiată cu spectacolul de 

deschidere a stagiunii Operei din San Francisco, cu opera "Tosca" de 

Puccini. 

Ca o sinteză a celor prezentate anterior, se poate spune că pastele au 

devenit în prezent o adevărată ramură culturală, nu numai un important 

aliment de consum. 

în Venezuela, ţară situată pe locul al doilea în ceea ce priveşte 

consumul de paste făinoase pe cap de locuitor (12,7kg), ia fiinţă Asociaţa 

Venezueleană a Pastelor Făinoase (AVEPASTAS - Asociacion Venezolana 
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de Pastas). în această ţară, pastele sunt sinonime cu nutriţia, sunt acceptate 

de toată populaţia, ceea ce reflectă importanţa acestui aliment, care este 

competitiv în concurenţa cu celelalte alimente ce au la bază ca materie primă 

făina de porumb, porumbul făcând parte din istoria alimentaţiei venezuelene. 

Secretul pastelor venezuelene este calitatea primă a făinii, care permite o 

amestecare uniformă, cu bune caracteristici ale glutenului. După producerea 

pastelor în familii, în anii 1960 este instalată prima linie industrială automată 

de producere continuă a pastelor, cu o capacitate de producţie între 400 şi 

1000 kg pe oră, ajungând ca în prezent să se producă 2000 - 3000 kg pe 

oră. La nivelul anului 1995, în Venezuela există 50 fabrici de paste făinoase, 

ce produc 80 de tipuri de paste. 

în Statele Unite se identifică două obiective pentru publicitatea pastelor 

făinoase: în primul rând, eforturile de promovare a pastelor în toate ţările 

lumii, iar în al doilea rând, posibilitatea organizării la nivel mondial a unei 

campanii de promovare a pastelor. 

în Statele Unite există 113 fabrici de paste făinoase, localizate în 37 de 

state. Estimarea consumului de paste la nivelul Statelor Unite este de 2,5 

bilioane de kg (în anul 1994), din care 74% paste uscate, iar restul congelate 

sau refrigerate. Asociaţia Naţională de Paste Făinoase (NPA - National 

Pasta Association), fondată în anul 1904 (sub denumirea de atunci de 

Asociaţia Naţională a Producătorilor de Macaroane - National Macaroni 

Manufactures Association), finanţează, începând din anul 1940, un program 

de promovare a pastelor. în anii 1990, mesajul acestui program este "paste: 

de trei ori pe săptămână" ("pasta: three times a week"), prin care se prezintă 

consumatorilor avantajele consumului de paste: sunt sănătoase, diferite şi 

economice. Programul include o broşură distribuită în 10000 de restaurante, 

precum şi o casetă video cu scop educaţional, distribuită şcolilor. în America, 

octombrie este luna pastelor. 
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2.3. Obiectivele tezei de doctorat 

Obiectivele cercetărilor întreprinse în prezenta lucrare se referă la 

aspecte legate de optimizarea procesul de prelucrare a matriţelor de extrudat 

paste făinoase. 

Autorul şi-a propus ca, pe baza studiilor bibliografice întreprinse, să 

efectueze un studiu teoretic pentru identificarea tuturor mărimilor 

caracteristice ce intervin în procesul de fabricare a matriţelor de extrudat 

paste făinoase. De asemenea s-a avut în vedere analizarea principalelor 

materiale din care se confecţionează matriţele. 

Având în vedere toate aspectele rezultate din studiile teoretice propuse, 

s-a avut în vedere găsirea unei soluţii optime în ceea ce priveşte matriţa de 

extrudat paste făinoase, care să răspundă cel mai bine din punct de vedere 

tehnico - economic. 

Astfel, autorul propune introducerea unui nou material pentru miezurile 

matriţelor, şi anume safirul artificial. Analizând tehnicile de creştere a 

monocristalelor de safir, se propune găsirea aceleia care să corespundă cel 

mai bine cerinţelor impuse privind precizia şi reducerea la minim a 

prelucrărilor ulterioare. 

Un alt obiectiv al tezei de doctorat a fost acela de a analiza din punct de 

vedere reologic curgerea aluatului de paste făinoase prin canalele de 

extrudare din matriţă şi analizarea efectului curgerii asupra pereţilor interiori 

ai canalelor. 

Pe baza acestor date s-a propus realizarea unui stand experimental, a 

unei matriţe în care să fie introduse miezuh din diferite materiale, astfel încât 

să se analizeze abaterile de la dimensiune în aceleaşi condiţii 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 să 

permită optimizarea gradului de uzură al pastilelor matriţei de extrudat, din 

punct de vedere al factorilor de influenţă identificaţi. 
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CAPITOLUL 3 

STADIUL DE DEZVOLTARE A UTILAJELOR PENTRU 

PRODUCEREA PASTELOR FĂINOASE 

3.1. Tipuri de utilaje pentru producerea pastelor făinoase 

Principalele tipuri de utilaje pentru producerea pastelor făinoase, 

ale căror scheme sunt prezentate în figura 3.1, sunt: 

- prese cu un melc (a, b) sau doi melci (c), la care matriţa este 

montată paralel {b, c) sau perpendicular (a) pe direcţia de extrudare; 

- prese cu valţuri (d), la care cele două valţuri de presare se 

rotesc în sens contrar, antrenând aluatul pe care-i presează în matriţa de 

modelare; 

- prese hidraulice (e), formate dintr-un cilindru cu piston prevăzut în 

partea inferioară cu matriţa de modelare. 

III 

G 

C 

> < 
> 

< 
i I M T f I I < 

b c 

Figura 3.1 - Scheme ale utilajelor de producere a pastelor făinoase 
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Prelucrarea aluatului prin ştanţare constă din modelarea lui prin 

presare cu o matriţă specială sau prin laminare sub forma unei benzi 

subţiri de aluat, urmată de ştanţarea propriu-zisă sau de tăiere în funcţie 

de sortimentele fabricate. 

Cel mai frecvent utilizat procedeu de producere a pastelor făinoase 

este acela prin extrudare (presare) cu melc. în figura 3.2 este prezentată 

schema utilajului de producere a pastelor făinoase prin extrudare (presa 

cu melc). Un astfel de utilaj se compune în principal dintr-o pâlnie de 

alimentare (1), incinta de presare (2), camera de uniformizare a presiunii 

(3), melcul de presare - extrudare (4), suportul matriţei de modelare prin 

extrudare (5) şi matriţa (8). De asemenea, în schemă s-au figurat zonele 

de încărcare cu aluatul pentru paste făinoase (6) şi zona de presare (7). 

2K 1\i 
^ ^ A > 

Figura 3.2-Schema utilajului de producere a pastelor făinoase prin 

extrudare - presa cu melc 

Deoarece presele cu melc pentru producerea pastelor făinoase au 

funcţionare continuă, alimentarea lor cu aluat se face treptat pe măsura 

antrenării acestuia de către melc. Pentru aceasta presele sunt cuplate cu 

un frămăntător continuu. 
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Un alt procedeu de producere a pastelor făinoase este acela prin 

presare cu valţuri. O astfel de instalaţie de modelare, a cărei schemă se 

prezintă în figura 3.3, este formată dintr-o pereche de valţuri (1), care 

antrenează aluatul de paste din pâlnia de alimentare. Aluatul este împins 

între valţuri cu un dispozitiv de batere cu funcţionare periodică (2). 

Valţurile împing aluatul în camera de uniformizare a presiunii (3), de 

unde aluatul este forţat să treacă prin matriţa de modelare (4). Fiecare 

valţ este prevăzut cu două cuţite (5), (6), care îndepărtează resturile de 

aluat, evitându-se astfel aglomerarea aluatului pe suprafaţa exterioară a 

valţurilor. 

Figura 3.3- Schema utiiajuiui de producere a pastelor făinoase prin 

extrudare - presa cu valţuri 

Un ultim tip de utilaje pentru producerea pastelor făinoase este prin 

ştanţare şi tăiere, pentru tăierea în benzi subţiri (cum este cazul tăiţeilor), 

prin trecerea unei folii de aluat printre două valţuri canelate, care se 

întrepătrund, sau pentru decuparea prin ştanţare, cu ajutorul unor 

dispozitive oscilante plane, care coborând pe foaia de aluat, taie bucăţi 

cu forma dorită. 
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V 

în figurile 3.4 şl 3.5 sunt prezentate Imagini din fabrici de producere 

a pastelor făinoase, şl anume o instalaţie de producere a pastelor lungi 

la temperaturi înalte (figura 3.4) şi o instalaţie pentru producerea pastelor 

speciale la temperaturi înalte (figura 3.5). 

Figura 3.4- Instalaţia de producere a pastelor lungi la temperaturi înalte 
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Figura 3.5- Instalaţie de producere a pastelor speciale la temperaturi 

înalte 

3.2. Componentele principale ale utilajului pentru 
producerea pastelor făinoase şi rolul lor 

Procesul tehnologic de producere a pastelor fâinoase cuprinde în 

principal trei operaţii: amestecarea materiilor prime cu obţinerea 

aluatului, modelarea şi extrudarea aluatului cu obţinerea pastei, uscarea 

pastelor umede şi obţinerea produsului finit pregătit pentru ambalare şi 
livrare. 
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în figura 3.6 este prezentată schema de principiu a unei instalaţii 

de producere a pastelor făinoase. Se disting utilajul propriu-zis de 

producere a pastelor făinoase (amestecare - presare - extrudare -

modelare) (1), preuscătorul (2), uscătorul (3) şi incinta de stabilizare (4). 

f 2 3 ^ 

Figura 3.6 - Schema instalaţiei de producere a pastelor făinoase 

Utilajul propriu-zis de producere a pastelor făinoase (1 în figura 

3.5) este prevăzut cu dozator automat pentru dozarea materiilor prime 

(2 în figura 3.7). Capacitatea dozatoarelor variază funcţie de capacitatea 

de producţie a liniei de fabricaţie. 

înainte ca faza de amestecare a materiilor prime - făina şi apa - să 

aibă loc, acestea sunt supuse în prealabil unei operaţii de pre-

amestecare, şi anume într-un amestecător de mare viteză (2 în figura 

3.6), pentru a distribui apa în granulele de făină într-un mod cât mai 

omogen. Viteza braţelor de amestecare în acest amestecător este foarte 

mare (900 rot/min) [1]. 

Operaţia propriu-zisă de amestecare are loc după aşa-numita pre-

amestecare. Particulele mici de făină (cu apă în exces) se 

omogenizează cu cele mari (cu necesar de apă). Amestecarea propriu-
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zisă a făinii şi apei are loc în amestecătorul de bază (principal) (3 în 

figura 3.7) care constă dintr-o cuvă de amestecare (6) în formă de W, în 

care sunt dispuse braţele de amestecare. Numărul acestora variază 

funcţie de tipul presei. Pe lângă cel de amestecare, braţele mai au şi 

rolul de transport al aluatului de la intrare la ieşirea din cuva de 

amestecare. 

Ultimul amestecător (4 în figura 3.7) diferă de celelalte datorită 

faptului că funcţionează sub vacuum. Acest amestecător constă dintr-o 

cuvă de amestecare (6) amplasată transversal pe direcţia de curgere a 

aluatului şi prevăzută cu braţe de amestecare (5). Ea este prevăzută cu 

un capac din Plexiglas şi închisă etanş cu garnituri. 

Figura 3.7- Instalapa de producere a pastelor făinoase - partea de pre-

amestecare şi amestecare 

Operaţia de modelare a pastelor făinoase constă din două faze: 

comprimare şi extrudare prin matriţă. Din incinta de amestecare, aluatul 

trece în cea de comprimare (presare), la capătul căreia este presat în 

matriţa de extrudare, unde este configurată fonna pastei făinoase. în 

timpul transportului către matriţă are loc aşa-numita amestecare a 
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aluatului. Astfel, acesta este complet omogenizat, ca rezultat al presiunii 

exercitate de melcul de extrudare. Cilindrul şi melcul de extrudare sunt 

reprezentate în figura 3.8. Se deosebesc cilindrul şi melcul de extrudare 

(1), sistemul de răcire al cilindrului (2), incinta de modelare (3) şi matriţa 

de extrudare (4). 

Figura 3.8- Instalaţia de producere a pastelor făinoase - cilindrul şi 

melcul de extrudare 

Fazele de transport şi presare a aluatului generează căldură, ceea 

ce are efecte negative asupra aluatului, care atinge valori critice ale 

temperaturi, cu coagularea proteinelor şi astfel obţinerea unei calităţi 

proaste a produsului finit. De aceea, căldura este controlată printr-un 

sistem de răcire cu apă, care menţine temperatura cilindrului de presare 

la valori moderate. 
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3.3. Matriţa de extrudat paste făinoase 

3.3.1. Tipuri de matriţe - Tipuri de paste făinoase 

Matriţele pentru modelarea aluatului reprezintă suportul pe care 

sunt amplasate orificiile de modelare şi cu care sunt montate la prese. 

Matriţele sunt realizate dintr-un schelet de rezistenţă (corp), în care sunt 

prevăzute alveole pentru montarea pastilelor (cilindrilor) în care sunt 

prelucrate orificiile de modelare. 

Matriţele se clasifică în funcţie de grupa de sortimente ce urmează 

a fi fabricate astfel: 

• matriţe sub formă de disc - se folosesc pentru toate grupele de 

sortimente, dar mai ales pentru pastele scurte; 

• matriţe dreptunghiulare - se folosesc pentru fabricarea pastelor 

lungi. 

Diversele tipuri de matriţe sunt indicate de către producători prin 

dimensiuni caracteristice, funcţie de tipul (forma, dimensinile) pastelor 

făinoase respective. Aceste dimensiuni sunt indicate în cataloagele 

firmelor producătoare lângă forma pastelor făinoase respective. Formele 

pastelor indicate în cataloage sunt cele reale (stare uscată), iar 

dimensiunile caracteristice însoţitoare sunt cele de la ieşirea pastei din 

matriţă. Acest lucru trebuie avut în vedere, deoarece contracţia pastei 

făinoase în timpul procesului de uscare este diferită, în funcţie de 

materiile prime utilizate şi tehnologia de modelare. 

Matriţele sunt prevăzute cu orificii de modelare, care au forma 

specială produselor ce urmează a fi fabricate (figura 3.9): 

- la matriţele cilindrice (sub formă de disc) orificiile de modelare 

sunt amplaste grupat, direct în corpul matriţei; 
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- la matriţele dreptunghiulare orificiile sunt amplasate în două sau 

trei rânduri, astfel încât luate pe o vergea, firele de aluat să se aşeze 

într-un singur şir fără a se suprapune. 

Figura 3.9- Exemple de matrife şi miezuri 

După modul în care curge aluatul prin orificiile matriţei, se întâlnesc 

următoarele situaţii: 
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• curgere uniformă în toată secţiunea - aluatul este modelat în 

forma secţiunii libere a orificiului de modelare; este cazul fidelei, 

spaghetelor, macaroanelor; 

• curgere neegală în secţiune; este cazul diferitelor forme de paste 

scurte (melci-

şiori, scoici). 

Orificiile matriţei se analizează în funcţie de modul de curgere a 

aluatului prin ele. 

Crearea suprafeţei de modelare a orificiilor matriţei se soluţionează 

în două variante: 

- prin montarea în blocul matriţei a pastilei cu orificiul de modelare 

{figura 3.10 a), ceea ce permite refolosirea blocului şi pentru alte 

sortimente; 

- prin căptuşirea alveolei din corpul matriţei sau de la orificiu cu 

materiale plastice, care favorizează alunecarea {figura 3.10 b). 

Pastilă Bloc 
Teflon Bnjnz Teflon 

A A 

^—u 

y 
re 

Figura 3.10 - Soluţii privind crearea suprafeţei de modelare a orificiilor 

matriţei 

Orificiile pentru modelarea aluatului sub formă de fire cu secţiune 

uniformă au un punct de ştrangulare maximă a curgerii, cu secţiunea de 
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forma dorită pentru firul de aluat. Aceasta este porţiunea, care face 

modelarea propriu-zisă. 

La modelarea aluatului sub formă de fidea, matriţele sunt 

prevăzute cu orificii, care au diferite profile ale secţiunii longitudinale. 

Formele orificiilor pentru modelarea formelor pline (fidelei) sunt 

următoarele (figura 3.11): 

• dreaptă (a - cilindrică cu secţiune circulară] g - cilindrică cu 

secţiune ovală] h - triunghiulară] i - pătrată] j - dreptunghiulară) -

prezintă o rezistenţă maximă la presare deoarece aderenţa aluatului la 

suprafaţa de alunecare este foarte ridicată; 

• în trepte (b) - au avantajul că impun o turbionare a fluxului de 

curgere a aluatului prin matriţă, ceea ce uniformizează deplasarea şi 

reduce influenţa frecării acestuia de pereţii matriţei; viteza de curgere şi 

deci productivitatea instalaţiei de modelare cresc de 2 - 3 ori; 

• tronconică (c - cu presare constantă şi continuă] d - evazate] e -

cu două trunchiuri de con] f - mixte cu porţiuni cilindrice tronconice) -

provoacă o presare suplimentară a aluatului, îl compactizează. 

Orificiile tronconice evazate (d) reduc foarte mult efectul de frecare 

în matriţă, fiind recomandate pentru aluaturile cu lipiciozitate ridicată şi 

ca soluţie pentru creşterea productivităţii instalaţiilor de modelare cu 50 -

70%. Prin adoptarea acestui profil al orificiilor productivitatea creşte de 

0,5 - 3 ori faţă de rezultatele anterioare. 

Orificiile cilindrice în trepte sau conice, care au deschiderea de la 

intrarea aluatului lărgită, reduc frecarea în matriţă şi realizează o 

creştere a vitezei de curgere a aluatului. Suprafaţa mai mare micşorează 

însă numărul de orificii ce se pot amplasa pe matriţă. 
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Figura 3.11 - Secţiuni pentru orificiile matriţelor folosite la modelarea 

aluatului sub formă de fire pline 

Orificiile pentru modelarea aluatului sub formă de panglică (tăiţei) 

{figura 3.12) au suprafeţele de alunecare a aluatului line şi fără unghiuri 

drepte sau ascuţite, care ar provoca frânări puternice şi ar crea pe 

produse suprafeţe zgrunţuroase. 

Figura 3.12 - Orificii de modelare a aluatului sub formă de panglică 
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Modelarea aluatului sub formă de tuburi sau alte profiluri cu gol 

interior se face prin orificii de construcţie specială, prevăzute cu tel 

interior. Aceste orificii {figura 3.13) se compun din mai multe zone 

succesive: 

- porţiunea de intrare (1), de formă cilindrică - reprezintă 

porţiunea cea mai largă a orificiului de modelare; serveşte pentru 

primirea unui flux cât mai mare de aluat şi pentru sprijinirea telului (2); 

- camera de presare (3), de formă tronconică - face legătura între 

camera de intrare (1) şi deschiderea de modelare (4); 

- deschiderea de modelare (4) - are forma şi dimensiunile 

adaptate secţiunii transversale pe care urmează să o aibă produsul finit; 

- telul - elementul prin care se formează canalul interior al 

tubului; se compune din piciorul (5), de secţiunea corespunzătoare 

golului ce urmează să îl aibă produsul modelat; este agăţat printr-o tijă 

pe doi sau trei umeri de sprijin sau aripioare (6); acestea din urmă au 

secţiune cât mai subţire şi sunt ascuţite în direcţia de intrare a aluatului 

în matriţă, pentru a forma o rezistenţă cât mai redusă la curgerea 

acestuia. 

Modelarea aluatului, în acest caz, se face astfel: aluatul, datorită 

presiunii aplicate în instalaţie, este împins către matriţă. Ajuns aici, 

pătrunde în orificiul de modelare, în care are loc o repartizare a fluxului 

respectiv în două sau trei fluxuri mai mici de aluat, în funcţie de numărul 

de aripioare pe care le are telul. Aluatul ajunge apoi în camera de 

presare, unde tăierea aluatului de aripioarele telului încetează şi cele 

două sau trei fluxuri de aluat sunt presate puternic în jurul piciorului 

telului. Aluatul curge prin spaţiul liber dintre pereţii de modelare ai 

orificiului matriţei (deschiderea de modelare) şi piciorul de modelare al 

telului. Rezultă astfel produsul modelat, a cărui secţiune este identică cu 
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spaţiul liber de trecere a aluatului printre pereţii orificiului şi tel. 

Deschiderea de modelare, pe lângă rolul de a da secţiunii forma dorită, 

contribuie şi la lipirea firelor de aluat între ele. 

Pe acest principiu se realizează paste făinoase cu gol interior, a 

cărui suprafaţă interioară sau exterioară poate fi netedă sau denivelată 

sub formă de spirale continue. Pentru acest din urmă caz, când pastele 

făinoase sub formă de tuburi au rifluri spirale pe suprafaţa exterioară, în 

deschiderea de modelare sunt săpate şanţuri spirale. 

Figura 3.13 - Orificii de modelare a aluatului sub formă de tuburi 

Modelarea aluatului prin curgere neegală în secţiune este destinată 

realizării pastelor făinoase cu forme spaţiale complexe (melci, scoici, 

cornuleţe, lazane). 
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Principiul constructiv al acestui tip de modelare se bazează pe 

realizarea unui profil al secţiunii, care să ducă la obţinerea unei curgeri 

neuniforme a aluatului prin matriţă. 

Modificarea vitezei de curgere a aluatului de-a lungul secţiunii 

orificiului de modelare se obţine prin: 

• variaţia de-a lungul secţiunii a intensităţii frecării aluatului de 

pereţii matriţei; 

• mărirea sau micşorarea suprafeţei de frecare; 

• secţiuni diferite de acces a aluatului în diferitele zone ale matriţei. 

Pentru modelarea tăiţeilor cu margini gofrate (lazane) se folosesc 

matriţe cu orificii, care realizează o viteză mai mare de curgere a 

aluatului la marginile benzii, prin lărgirea orificiului de intrare a aluatului 

în matriţă, sau prin reducerea suprafeţei de frecare la capete {figura 

3.14). Datorită unei curgeri neegale în secţiune, cu viteză mai mare la 

margine, banda se gofrează. 

Figura 3.14 - Orificii de modelare a aluatului sub formă de bandă cu 

margini gofrate 

Pentru modelarea tuburilor sub formă de semicerc şi diferite 

modele de melci se utilizează matriţe cu orificii de construcţie apropiată 

de cele utilizate pentru modelarea macaroanelor şi a altor sortimente de 

paste făinoase cu gol interior, diferenţa fiind aceea că telul este montat 
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excentric. Astfel, aluatul are o curgere de 2 - 10 ori mai mare în zona de 

curgere maximă faţă de cea de curgere minimă (o jumătate a tubului faţă 

de cealaltă jumătate). Din această cauză tubul se încovoaie uşor şi 

capătă forma de melc (figura 3.15 a). 

Modelarea aluatului sub formă de cornuleţe se face cu orificii 

similare celor descrise anterior, la care însă raportul între viteza maximă 

şi cea minimă este mult mai mic (aproximativ 2 : 1) (figura 3.15 b). De 

obicei tuburile modelate sub formă de cornuleţe au suprafaţa exterioară 

riflată. 

l j I 
1 

Figura 3.15 - Modelarea tuburilor sub formă de melci (a), respectiv 

cornuleţe (b) 

30 

BUPT



Capitolul 3 - Stadiul de dezvoltare a utilajelor per)tru producerea pastelor făinoase 

Din panglicile de aluat se pot obţine scoici, dacă orificiul de 

modelare are o deschidere amplasată diametral. în acest caz, viteza de 

curgere diferită din secţiunea orificiului se transpune printr-o avansare în 

zona centrală comparativ cu cele laterale. Dacă se taie banda de aluat 

modelată la intervale bine determinate, rezultă un produs cu forma unei 

scoici {figura 3.16). 

Figura 3.16- Modelarea tuburilor sub formă de scoici 

în figura 3.17 sunt prezentate diverse forme de paste făinoase, 

obţinute prin extrudare prin matriţă. 
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s P t t i i l i f f t B i 

Figura 3.17- Forme de paste făinoase 
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3.3.2. Materiale utilizate la confecţionarea corpului 

matritei 
m 

în timpul modelării aluatului de paste făinoase, matriţele de 

extrudat sunt supuse la presiuni de peste 10 MPa, ceea ce necesită să 

fie confecţionate din materiale robuste. Corpurile matriţelor se execută 

din materiale cu rezistenţă mecanică mare: oţeluri inoxidabil şi bronzuri. 

Oţelurile inoxidabile, aliaje Fe - C - Cr cu minim 12% Cr şi 

maxim 0,1% C, datorită procentului de crom, se pot acoperi cu straturi 

pasive în cele mai multe medii, ceea ce le conferă rezistenţă la oxidare şi 

coroziune. 

Pentru tenacitate mai mare, se utilizează oţeluri inoxidabile 

martensitice (12 - 17% Cr; mai mult de 0,1% C), aliate cu Ni, în proporţie 

de 2 - 4%. Oţelurile inoxidabile martensitice cu conţinut mediu de C (0,2 

- 0,4%) au duritate satisfăcătoare şi tenacitate bună. De asemenea, 

duritate ridicată au oţelurile inoxidabile martensitice cu procent mare de 

C (0,6 - 1%; respectiv 14 - 16% Cr). Foarte bune proprietăţi mecanice o 

au oţelurile inoxidabile martensitice cu procent mic de C şi aliate cu Cr şi 

Ni (0,1% C; 16 - 20% Cr; 2 - 4% Ni). 

Comportare bună la turnare în vederea obţinerii o au oţelurile 

inoxidabile austenito - feritice (0,05% C; 8% Ni; 20 - 22% Cr). Pentru 

îmbunătăţirea în continuare a proprietăţilor mecanice, aceste oţeluri se 

mai pot alia cu Mo, B, Si, W. 

Bronzurile, aliaje ce conţin ca elemente principale Cu şi Sn, se pot 

alia secundar cu Zn, Al, Mn, Si. 

Pentru obţinerea corpului matriţei, se poate bronz ca materie 

primă, supus operaţiei de turnare sub presiune, putându-se obţine astfel 

direct corpul matriţei, sau se poate utiliza bară de bronz ca şi 
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semifabricat, care ulterior va fi supus operaţiilor de aşchiere şi/sau 

eroziune electrica. 

Bronzurile cu Sn se caracterizează prin bună rezistenţă la uzare. 

Proprietăţile mecanice variază în funcţie de procentul de Sn. Astfel, 

aliajele monofazice cu O - 8% Sn imprimă bronzurilor o rezistenţă 

mecanică bună. De asemenea, un procent de 8 - 10% Sn cresc 

proprietăţile de rezistenţă ale bronzurilor. în ceea ce priveşte duritatea, 

aceasta creşte cu procentul de Sn. 

în ceea ce privesc proprietăţile de turnare, bronzurile cu Sn au 

fluiditate mică şi tendinţă de creştere a porozităţii pieselor turnate 

datorită intervalului mare de solidificare. Pentru eliminarea acestor 

deficienţe se adaugă Zn, restrângând astfel intervalul de solidificare şi 

diminuând tendinţa de porozitate. 

Prezenţa impurităţilor sub fomnă de oxigen generează oxidul de Sn 

(Sn02), care înrăutăţeşte proprietăţile pieselor turnate (la analiză 

metalografică se evidenţiază incluziuni cenuşii colţuroase, dure şi 

fragile). Adăugând procent mic de fosfor, sub formă de aliaj Cu - F, prin 

dezoxidare se elimină oxidul de staniu. 

Prezenţa impurităţilor de aluminiu este foarte dăunătoare pentru 

procesul de turnare a bronzurilor cu Sn, conducând la obţinerea de piese 

cu granulaţie grosolană, poroase, cu slabă rezistenţă la compresiune. 

Impurităţile de Fe, Si nu influenţează proprietăţile de turnătorie ale 

bronzurilor cu Sn. 

Bronzurile cu Al fac parte din categoria bronzurilor speciale ce 

conţin Cu, Al, Fe, Mn, Ni. Datorită intervalului mic de solidificare, la 

turnarea acestor bronzuri se obţine o structură mai compactă, o fluiditate 

mai bună. Piesele turnate sunt fragilizate de AI2O3, datorită absorbţiei 

oxigenului în timpul turnării. 
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Fierul finisează structura, creşte valoarea proprietăţilor mecanice. 

Manganul creşte rezistenţa la rupere, proprietăţile de antifricţiune, 

scade accentuat fluiditatea şi conduce la durificare structurală a aliajelor. 

Nichelul are influenţă pozitivă asupra proprietăţilor mecanice, 

anticorozive, creşte compactitatea pieselor turnate. 

Bronzurile cu Si conduc la piese turnate compacte, fără sulfuri, cu 

caracteristici mecanice bune, datorită rolului dezoxidant şi inhibitor al 

saturaţiei în gaze, obţinând piese turnate Aceste bronzuh se 

caracterizează prin fluiditate bună, proprietăţi de plasticitate şi 

anticoroziune bune. Bronzurile cu Si tind să înlocuiască bronzurile cu Sn 

(mai scumpe). Impurităţile de Fe, Al, Sn, Sb, As, Bs sunt nocive, la 

concentraţii de 0,1 - 0,3% Fe şi mai puţin de 0,002% As, Sb, Bi. 

Pentru îmbunătăţirea caracteristicilor mecanice, se introduc 

elemente de aliere: 

- nichel: cresc caracteristicile mecanice şi rezistenţa la coroziune; 

permite durificarea structurală ca urmare a formării compusului Ni2Si; 

- zinc: în proporţie de maxim 1,2 - 2% măreşte proprietăţile 

mecanice; îmbunătăţeşte proprietăţile de turnătorie, micşorând intervalul 

de solidificare; creşterea peste limitele admise a procentului de zinc 

conduce la diminuarea proprietăţilor de antifricţiune; 

- fosfor: se foloseşte ca dezoxidant; în proporţie de 0,2 - 0,3% 

creşte uşor proprietăţile mecanice peste valoarea maximă, însă creşte 

duritatea şi fragilizatea (datorită formării compusului CusP). 
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3.3.3. Materiale utilizate la confecţionarea miezurilor din 
matriţă 

Orificiile de modelare a aluatului pentru paste făinoase pot fi 

practicate direct în matriţă, astfel încât aluatul de paste făinoase este 

modelat prin contact direct cu materialul suprafeţei canalului de 

extrudare practicat în matriţă, sau se pot realiza miezuri 

interschimbabile, care sunt introduse în orificiile practicate în matriţa de 

extrudare. Astfel de miezuri (pastile) se confecţionează din materiale 

plastice, cel mai des folosit fiind politetrafluoretilena (Teflon-ul). 

La alegerea unui material pentru miezurile din matriţele de extrudat 

paste făinoase trebuiesc luate în considerare cerinţele pe care trebuie să 

le îndeplinească: 

- rezistenţă mare la uzură, presiune, temperatură, şocuri; 

- prelucrare uşoară pentru obţinerea diferitelor forme de orificii; 

- coeficienţi de frecare foarte mici şi aderenţă cât mai scăzută cu 

aluatul, pentru a uşura presarea, a evita lipirea şi a nu deforma pastele; 

- să nu oxideze în contact cu aerul, sau sub acţiunea 

componentelor aluatului; 

- să nu intre în reacţie cu aluatul, sau să îi transmită miros, gust, 
culoare străină. 

Materialele plastice au următoarele caracteristici tehnice: 

- greutate specifică în jur de 11 kN/m^ mult mai mică decât a 
oţelului (73 kN/m^); 

- rezistenţa la tracţiune se extinde pe un domeniu larg, funcţie de 

masa moleculară a materialului plastic respectiv, luând valori mai mici 

(10 - 10^ N/mm^) decât metalele, respectiv materialele metalice (10^ -

10' N/mm^); 
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- rezistenţa la şoc a materialelor plastice este bună, datorită 

modulului de elasticitate mic, corespunzător unei comportări plastice 

propriu-zise. 

Factorul de rigiditate (produsul dintre modulul de elasticitate şi 

momentul de inerţie) ia valori mai mari ca 2, deci mult mai mare decât la 

metale (< 1) sau la materiale rigide (1 - 2). 

La materialele plastice nu apare limită de curgere. 

Materialele plastice suferă deformări elastice, elastice întârziate şi 

plastice. Aceste trei tipuri de deformări nu apar separat; ele se 

suprapun, rezultanta fiind componenta specifică a alungirii funcţie de 

tracţiune şi timp. Această comportare specială a compuşilor 

macromoleculari la forţele exterioare este cunoscută ca deformare 

vâscoelastică. 

Creşterea stabilităţii dimensionale a pieselor din materiale plastice 

aflate în exploatare se îmbunătăţeşte prin tratament termic şi radiaţie, 

micşorâdu-se astfel eforturile unitare remanente rezultate din procesul 

de prelucrare. De asemenea, prin aplicarea de radiaţii ionizante se 

obţine creşterea rezistenţei mecanice. Prin utilizarea unor surse de 

radiaţie de mare putere, creşte rezistenţa la rupere de până la 10 ori şi 

temperatura de stabilitate termică de până la 4 ori. 

în ceea ce priveşte coeficientul de frecare, materialele plastice au 

uzual valorile între 0,3 - 0,6. Excepţie face politetrafluoretilena (PTFE = 

Teflon), la care valoarea coeficientului de frecare scade la 0,05 - 0,1. 

Comportarea vâscoelastică influenţează comportarea la frecarea 

externă, deoarece deformarea polimerilor, şi astfel şi forţa necesară 

deformării, depind de viteză. Coeficientul de frecare creşte la valori mici 

ale forţei normale pe suprafaţă, datorită faptului că energia disipată sub 

formă de căldură de frecare determină înmuierea materialului plastic; 
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creşte astfel suprafaţa reală de contact şi deci şi valoarea forţei de 

frecare cu care coeficientul de frecare este proporţional. La valoarea 

maximă a coeficientului de frecare are loc topirea materialului plastic la 

nivelul de lubrifiere a filmului de topitură. 

Valorile coeficienţilor de frecare, f, sunt specifice materialelor, care 

vin în contact. Astfel, la PTFE / oţel, f = 0,04; la cuplul de materiale PTFE 

/ PTFE, f rămâne constant până în jurul unei temperaturi de 200°C; la 

cuplul de materiale oţel / PTFE, f creşte cu temperatura. 

Coeficientul de frecare al unei suprafeţe cu o anumită rigiditate 

este de 1,5 - 2 ori mai mic decât la suprafeţe netede. 

în ceea ce priveşte uzarea materialelor plastice, aceasta poate fi 

de mai multe tipuri: uzare abrazivă, cauzată de asperităţile dure ale 

suprafeţei cu care materialul plastic vine în contact; uzare de oboseală, 

cauzată de variaţia ciclică a eforturilor unitare locale, ea având loc prin 

detaşarea locală a unor particule de material plastic; uzare de adeziune, 

cauzată de forţele de adeziune dintre suprafeţele în contact, ea 

manifestându-se prin transfer de material de la o suprafaţă la alta. 

Uzarea poate fi simplă, când se uzează straturile superficiale 

(tocarea treptată a particulelor dure) sau severă, când se îndepărtează 

bucăţi de material (înmuierea polimerului datorită temperaturii şi 

smulgerea particulelor dure). 

Uzarea este determinată în general prin încercări de lungă durată. 

Ea este influenţată de temperatură, şi anume creşte continuu de la o 

anumită valoare a temperaturii. De exemplu la materialul plastic 

polimetllmetacrilat (PMMA), uzarea creşte uşor până la 115°C (10"^ -

10"̂  mm^/N m), după care creşte continuu. La politetrafluoretilenă 

(PTFE), suprafeţele de duritate mare (900 HV; nitrurate; cromate) reduc 

gradul de uzură al materialului. Rugozităţi peste 0,8|j m provoacă uzuri 
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rapide; de aceea suprafeţele metalice, în contact cu PTFE, trebuiesc 

rectificate. 

Politetrafluoretilena (PTFE = Teflon) este cel mai utilizat material 

plastic pentru pastilele m.atriţelor de extrudat paste făinoase. PTFE este 

un polimer vinilic a cărui structură este similară cu cea a polietilenei. 

Politetrafluoretilena se obţine prin polimerizare vinilică de radical liber din 

monomerul tetrafluoretilenă. Reacţia de polimerizare este prezentată în 

figura 3.18. 

\ / 
F F 

Tetrafluoretflena 

Polimerizare vinilica 

de radical Uber 

F F 

c -- c 
F F 

Politetrafluoretilena 
n 

Figura 3.18 - Reacţia de polimerizare a tetrafluoretilenei 

Politetrafluoretilena este un polimer fluorurat termoplastic, inert. 

Atomii de fluor formează un înveliş protector în jurul scheletului format 

din atomii de carbon, înveliş care apără PTFE de atacul agenţilor chimici. 

PTFE are temperatura de topire de 342°C. 

La confecţionarea pastilelor pentru matriţele de extrudat paste făoinaose, 

PTFE trebuie adus în stare de semifabricat. Formarea polimerului 

granular are loc prin presare, sinterizare, răcire şi prin extrudare. Se 

obţin astfel semifabricate sub formă de plăci, tuburi, bare, cu grosimi 

între 5 şi 25 mm sau mai mari de 25 mm (formare prin presare, 

sinterizare şi răcire). Prelucrarea prin extrudare a polimerului granular 
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este un proces continuu, care se execută pe maşini de extrudare cu 

melc sau cu piston. 

Indiferent de modul de fabricare, PTFE are coeficient de frecare 

mic, rezistenţă chimică şi rezistenţă la temperaturi cuprinse între -265°C 

şi +260°C. 

PTFE are greutatea specifică de 2,1 - 2,3 daN/dm^ rezistenţa la 

îmbătrânire nelimitată şi este neinflamabilă. 

în ceea ce priveşte proprietăţile chimice, PTFE este rezistentă la 

oxidare, între -190°C şi +200°C este un material inert. PTFE are foarte 

mare inerţie faţă de toate produsele chimice, excepţie făcând metale 

alcaline în stare topită, fluor la temperaturi ridicate şi compuşi halogenaţi. 

Nici o substanţă nu dizolvă PTFE la temperaturi mai mici de 300°C. 

în privinţa comportării la uzare, PTFE are coeficientul de frecare cel mai 

scăzut dintre toate materialele solide. De exemplu, în domeniul de 

temperatură 20 - 100°C, coeficientul de frecare pentru cuplul de 

materiale PTFE / PTFE este 0,04; pentru PTFE / oţel: 0,04; pentru oţel / 

PTFE: 0,09-0,1. 

Deoarece în timpul formării semifabricatelor din PTFE apar tensiuni 

în masa materialului plastic, datorită exercitării de presiune neuniformă şi 

răcirii prea rapide, care nu permite îndepărtarea tensiunilor formate, 

înainte de prelucrare, semifabricatele din PTFE trebuiesc supuse unui 

proces de stabilizare termică, prin încălzirea materialului la o 

temperatură la care rezistenţa la alunecare să fie încă mare, urmată de 

răcire lentă. 

După formare, semifabricatul de PTFE este supus operaţiilor de 

prelucrarea prin aşchiere, pentru obţinerea configuraţiilor dorite ale 

pastilelor de extrudat paste făinoase. 
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Compoziţia şi proprietăţile politetrafluoretilenei impun ca 

prelucrarea sa prin aşchiere să se facă diferit de aceea a metalelor şi a 

celorlalte materiale plastice. Datorită dilataţiei diferite la diverse 

temperaturi, măsurarea dimensiunilor se face numai când piesa are 

temperatura mediului ambiant. Conductivitatea termică scăzută 

împreună cu un regim de aşchiere greu duce la încălzirea şi uneori 

înmuierea sau degradarea materialului. 

Datorită conductivităţii slabe şi înaltei rezistenţe termice a 

politetrafluoretilenei, apare uzura rapidă a sculelor aşchietoare prin 

arderea muchiilor tăietoare. 

Strunjirea pieselor din PTFE se realizează pe maşini normale sau 

automate. Aşchia rezultată este continuă, existând astfel pericolul că se 

poate încurca uşor. Se utilizează viteze de aşchiere mari (150 - 200 

m/min), avansuri mici (0,05 - 0,25 mm/rot). Sunt folosite cuţite de strung 

din oţeluri rapide, plăcuţe din carburi metalice. Lichidele de răcire au 5 -

10% ulei. Pentru a obţine suprafeţe foarte fine, vârful cuţitului de strunjit 

se recomandă să fie rotunjit cu o rază de 1 mm. 

în ceea ce priveşte găurirea, trebuie precizat că datorită forţei de 

frecare şi temperaturii, materialul are tendinţa să alunece. Alunecarea 

creşte cu durata şi temperatura. De aceea trebuiesc eliminate periodic 

aşchiile rezultate. încălzirea excesivă are influenţă asupra dimensiunilor 

găurii; de aceea se folosesc burghie cu diametre mai mari decât 

diametrul nominal al găurii care trebuie executată, diferenţa remediindu-

se prin calibrare sau frecare cu piesa conjugată, până la obţinerea 

ajustajului dorit. 

Datorită coeficientului de frecare foarte mic, durităţii relativ mici, 

structurii compacte, suprafeţei netede şi ceroase şi imposibilităţii altor 
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materiale de a adera pe suprafaţa PTFE, pilirea şi rectificarea pieselor 

din PTFE ridică probleme. 

Superfinisarea se realizează prin frecare cu pânze abrazive de 

granulaţie fină şi prin frecarea pieselor conjugate între ele. 

3.3.4. Tehnici de proiectare a matriţelor 

Pe parcursul ultimilor ani, tehnicile de proiectare şi de producţie au 

suferit transformări radicale. 

Pentru proiectare se folosesc în prezent tehnici de desenare 

computerizate. De exemplu la firma "Landucci" din Italia, sunt 

operaţionale patru terminale de desenare tridimensionale CAD-CAM. 

Aceste tehnici de desenare au fost introduse la sfârşitul anilor '80 şi ca 

urmare a unei foarte rapide evoluţii în sector, au fost îmbunătăţite 

constant în ultimii ani. Pe baza acestor tehnici este posibilă proiectarea 

rapidă de noi modele pentru matriţe. Sistemul mai conţine programe 

pentru maşini cu control numeric, afişarea automată (simulare grafică) a 

traseului parcurs de scula, care efectuează procesul pe maşina cu 

control numeric, astfel realizându-se prevenirea şi îndepărtarea erorilor, 

în cazul proiectării pe maşină, aceste tehnici permit afişarea simulării 

operaţiei, minimizându-se astfel riscurile funcţionale ale prototipului sau 

ale unei modificări. 

Configuraţia matriţei se realizează ţinând cont de minimizarea 

intervenţiilor manuale ale operatorilor în diferitele faze de producţie. 

Conceptul este de a nu se baza pe abilitatea operatorului, ci a asigura 

beneficiarilor siguranţa produsului. 
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Fiecare efort este de a accelera trecerea de la o activitate 

"meşteşugărească", care a constituit întotdeauna problema 

producătorului de matriţe, la o activitate de tip "industrial". Firma 

"Landucci" a operat de câteva ori în acest sens, atât în ceea ce priveşte 

compartimentul tehnic, dar şi în ceea ce priveşte întreaga companie. 

Când se vorbeşte de sisteme de producţie a matriţelor, în 

conformitate cu conceptul expus anterior, la nivelul maşinii-unelte, 

compania a renunţat la tehnologiile tradiţionale, la care operatorul trebuia 

să fie prezent permanent, indicând etapele traseului tehnologic, şi s-au 

introdus metodele moderne de lucru, la care piesele şi sculele sunt 

schimbate automat şi la care măsurătorile de probă garantează că 

piesele sunt conforme cu toleranţele impuse. Nu mai este necesar lucrul 

în două schimburi de când aceste maşini pot opera 24 de ore pe zi fără 

intervenţie umană. Abilitatea operatorului este înlocuită de o componentă 

puternică tehnico-managerială. 

3.3.5. Tehnici de realizare a matriteior 

Miezul este inima matriţei, calitatea pastei depinzând direct de 

acesta. 

S-au identificat următoarele obiectivele ale producătorului de 

matriţe: 

corectarea muchiilor, obţinerea celei mai bune forme, care 

să nu genereze un câmp de tensiuni critice în timpul uscării 

pastei şi să ducă la rezultate optime în timpul fierberii; 
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• maximizarea duratei de viaţă a miezului pentru garantarea 

unor costuri mici de mentenanţă şi o prelungire a perioadei 

de menţinere a calităţii pastei; 

• miezuri cu diametre largi: proiectarea miezurilor şi matriţei 

luând în considerare minimizarea pierderilor de presiune şi 

încălzirii aluatului atunci când nu este necesară; 

• stabilitatea Teflon-ului: producerea de miezuri, care să fie 

uşor de înlocuit şi să aibă stabilitate mare. 

3.3.5.1. Corectarea muchiilor 

Corectarea muchiilor constă în proiectarea secţiunii de intrare şi a 

părţii interne a miezului, cu camere rezistente de „amestecare". Acest 

aspect se referă la pastele făinoase cu muchii ondulate, la care muchiile 

sunt prima porţiune din pastă care se supraîncălzeşte în timpul 

procesului de fierbere, de unde rezultă importanţa echilibrării porţiunilor 

formei pastei: grosimea de sub muchia ondulată (corelată cu timpul de 

fierbere a pastei), înălţimea şi forma muchiei ondulate, numărul muchiilor 

ondulate. în figura 3.19 se poate observa o comparaţie între un tip 

standard de muchie ondulată (A) şi un nou tip de muchie (B), cel din 

urmă dând o comportare mai bună a pastei făinoase la fierbere. 
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Alimentare aluat 
Miez 

Evacuare pasta 

Muchie ondulata 
tip standard 

•Secţiune de extrudare 

B 

Muchie ondulata 
tip nou 

Figura 3.19- Muchii ondulate pentru paste făinoase, după [3] 

3.3.5.2. Maximizarea duratei de viaţă a miezului matriţei [3] 

în interiorul unui miez se disting trei zone de bază (figura 3.20), în 

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

intermediară (b) şi zona de ieşire (o). 

Din considerente constructive, pentru majoritatea formelor, în zona 

(a) aluatul este divizat in multiple fluxuri. Aceasta are ca rezultat că zona 

mijlocie (b) joacă un rol fundamental în comprimarea (amestecarea) 

aluatului. între zonele (a) şi (b), pe baza geometriei acestora, ia naştere 

câmpul de tensiuni în aluat, care determină curgerea în zona de ieşire şi 

astfel forma finală a produsului. Zona (c) configurează doar secţiunea 

produsului (grosime şi muchii). Din zona (a) la zona (c), presiunea scade 
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de la 120 bar la O bar, cu o viteză 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 şi Teflon: bronz pentru corp, teflon pentru 

secţiunea (c). Datorită coeficientului său mic de frecare, Teflon-ul este 

utilizat pentru a conferi pastei aspectul neted (lucios) caracteristic, dar 

din păcate este un material moale, care tinde rapid să se uzeze şi să îşi 

schimbe poziţia. Punctul critic pentru durata de viaţă a miezului este 

uzura Teflon-ului. De aceea, pentru creşterea duratei de viaţă a miezului, 

trebuie protejat Teflon-ul, realizând zonele (a) şi (b) din bronz, astfel 

încât Teflon-ul (c) să aibă doar funcţia de netezire a suprafeţei în partea 

finală a extrudării aluatului. Cu alte cuvinte, trebuie să se evite formarea 

produsului în secţiunile de Teflon, ci doar utilizarea acestuia în zona care 

conferă pastei aspectul final. 

Bronz t T t 

• 
Protectie de teflon 

in bronz 

Figura 3.20 - Secţiune prin matriţa de extrudare, după [3] 
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3.3.5.3. Miezuri cu diametre largi [3] 

Matriţa se compune dintr-un corp principal sau suport, rezistent, şi 

un miez {figura 3.21). Acesta este dispus în partea finală a orificiilor 

realizate în corp. Suportul de bronz are funcţia de "susţinere" a miezului 

şi rezistenţă la tensiunea mecanică datorată presiunii mari în camera de 

presare. De aceea are de obicei grosimi mari (100 mm) în raport cu 

miezul (20 mm). Pentru a ajunge la miez, aluatul trebuie să treacă prin 

orificiile din suportul matriţei. 

în timpul trecerii prin corpul matriţei, datorită frecării care se 

dezvoltă între pereţii orificiilor şi aluat, are loc o cădere de presiune, care 

este cu atât mai mare cu cât orificiile sunt mai înguste. Frecarea, 

împreună cu căderea de presiune, contribuie la încălzirea produsului. Cu 

cât căderea de presiune este mai mare, cu atât zona intermediară (b) 

(figura 3.20) din interiorul miezului (zonă pentru reamestecarea aluatului) 

trebuie să fie mai mare şi astfel miezul mai "înalt". Miezuri înalte şi orificii 

înguste în suport înseamnă prelungirea încălzirii aluatului, care este 

exact condiţia de tensiune care trebuie minimizată în timpul extrudării. 

Pentru a rezolva această problemă s-au realizat miezuri cu "diametre 

largi" şi grosimi "înguste". Conceptul este acela de a realiza 5 - 7 forme 

de miez în acelaşi timp cu creşterea diametrului său şi astfel matriţa 

lucreze la o presiune P3 mai mare decât presiunea P2 anterioară. 

Utilizarea orificiilor "largi" sub condiţia P3 > P2 corespunde unei utilizări a 

miezurilor cu reducerea înălţimii "h", adică de miezuri „uşoare" şi astfel 

limitarea tensionării produsului în timpul extrudării. Şi în fine, dar nu în 

ultimul rând, aceasta oferă posibilitatea în general de a dispune pe 

matriţă o cantitate mai mare de forme de extrudare şi corespunzător 

reducerea vitezei de extrudare a produsului. 
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Suport 
Miez .. 

PUUSI 

, PI «ia I 

p>i« 
P 3 > P 2 

Presiunea de 
extrudare 

o Presiunea de 
extrudare 

Figura 3.21 - Câmpul de presiune în timpul extrudării, după [3] 

3.3.5.4. Stabilitatea Teflon-ului [3] 

Pentru a facilita înlocuirea miezurilor matriţelor la producătorul de 

paste făinoase (şi nu la producătorul de matriţe), aceste miezuri s-au 

fabricat "armate", adică ele sunt practic un corp (carcasă) din bronz, 

foarte rezistent la tensiunile mecanice care apar în timpul asamblării 

presei şi pot fi astfel schimbate uşor. 

în strânsă legătură cu presiunea înaltă pe care trebuie să o suporte 

miezul în timpul extrudării (120 bar), apare problema stabilităţii Teflon-

ului, ceea ce înseamnă menţinerea geometriei iniţiale, chiar şi în 

eventualitatea unei utilizări incorecte a matriţei, cum ar fi cazurile unor 

utilizări de presiuni neobişnuite. Pentru rezolvarea acestei probleme au 
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fost concepute tehnologii de tăiere a Teflon-ului, cu rol de a amortiza 

orice şocuri de presiune care pot apare în timpul utilizării matriţei. 

în figura 3.22 se poate observa comportarea unui miez standard şi 

a unuia cu Teflon stabilizat în condiţii normale de operare şi condiţii de 

suprapresiune. Cea din urmă (cazul suprapresiunii) este o condiţie tipică 

care se generează atunci când se începe extrudarea unui aluat tare 

după o pauză prelungită în producţie. Efectul nedorit, care apare în 

comportarea unui miez standard, este acela al unei permanente 

deplasări a Teflon-ului şi astfel închiderea secţiunii finale de extrudare a 

miezului, cu rezultate dezastruoase pentru produsul extrudat. în schema 

din dreapta figurii 3.22 se poate observa cum în miezul cu Teflon 

stabilizat, secţiunile corect poziţionate "amortizează" şocurile de 

presiune, garantăndu-se astfel o stabilitate mult mai mare a Teflon-ului. 

Condiţii standard de presiune 

Bronz 
^ . — 

Condiţii standard de presiune 

X. 
/ 

Z ^ / 

E S r 
Defect 

Condiţii de suprapresiune 

Teflon 

Comportare buna 

Condiţii de suprapresiune 

Figura 3.22 - Stabilitatea Teflon-ului: comportare cu miez standard şi cu 

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

Dintre tipurile de utilaje pentru producerea pastelor făinoase, 

presele cu melc de extrudare sunt cele mai des folosite. 

în componenţa utilajului pentru producere pastelor făinoase, 

matriţa de extrudare joacă un rol esenţial, conferind pastei forma şi 

dimensiunea cerute. Funcţie de tipul de matriţă rezultă şi sortimentul de 

pastă. 

în prezent, pentru confecţionarea matriţelor, se utilizează materiale 

metalice (bronz, oţel inoxidabil) pentru corp, respectiv materiale metalice 

(bronz) şi plastice (cu precădere politetrafluoretilena) pentru miez. 

Datorită unor probleme care se ridică la realizarea matriţelor şi 

având în vedere dezavantajele pe care le prezintă bronzul şi 

politetrafluoretilena din punct de vedere al rezistenţei la uzură, 

durabilităţii, stabilităţii, autorul propune şi un alt material pentru miez, şi 

anume monocristale de safir. 
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CAPITOLUL 4 

CONTRIBUTII PRIVIND DETERMINAREA UNUI MODEL « 
SISTEMIC GENERALIZAT PENTRU PROCESUL 

TEHNOLOGIC DE FABRICAŢIE A MATRIŢELOR DE 
EXTRUDAT PASTE FĂINOASE 

4.1. Sistemul generalizat de acţiune tehnologică la fabricarea 

matriţelor de extrudat paste făinoase 

Pe baza considerentelor prezentate în capitolul precedent şi 

bibliografiei, se poate întocnni o schemă logistică pentru sistemul generalizat 

de prelucrare a matriţelor de extrudat paste făinoase, prezentată în figura 4.1. 

în vederea stabilirii sistemului de acţiune tehnologică generalizat, s-au 

studiat mai multe tipuri de procese tehnologice de fabricaţie, într-o diversitate 

de variabile şi condiţii, concluziile fiind grupate, ca rezultat, în schema din 

figura 4.1, care constituie aşa-numita schemă logistică pentru sistemul 

generalizat de acţiune tehnologică la fabricarea pastelor făinoase. 

Analiza schemei prezentate în figura 4.1 conduce la necesitatea 

introducerii unui model intrări-ieşiri, complex, care să includă următoarea 

structură: 

A. intrările, reprezentate de următoarele componente: 

A1. Intrarea substanţială, reprezentată de matehile prime (fie 

introduse direct în utilaj, fie aluatul rezultat în urma amestecării), care sunt 

introduse sub presiune la intrarea în matriţă. Dacă se consideră strict matriţa, 

pentru aluat, se recomandă considerarea, pentru o primă analiză, a 

următoarelor proprietăţi: plasticitatea, rezistenţa la deformare, vâscozitatea, 

aderenţa la pereţii mathţei şi rezistenţa la rupere. Desigur că se poate face o 

51 

BUPT



Capitolul 4 - Contribuţii privind determinarea unui model sistemic generalizat pentru 
procesul tehnologic de fabricare a matriţelor de extrudat paste făinoase 

interpretare diferită, care să considere şi alte categorii de factori, aflaţi, 

deocamdată în fornna innplicită (de exemplu umiditatea aluatului şl influenţele 

ei asupra mărimilor anterioare etc ). 

Cu statut dublu, intrarea substanţială include şi ansamblul proprietăţilor 

care se vor regăsi şi în ieşire (identice sau modificate într-o măsură mai mare 

sau mai mică), sub forma proprietăţilor de utilizare, cum ar fi: rezistenţa 

mecanică, indicele de uzare, umiditatea, stabilitatea termică, rigiditatea 

pastei, etc. 

A2. Intrarea energetică, reprezentată prin energia primară - de regulă 

energie electrică - şi energia secundară - în acest caz direct energie de efect 

tehnologic - de tip mecanic, conversia fiind realizată în interiorul extruderului 

de paste, şi transmisă sub forma unei energii de deformare, intermediată de o 

stare de tensiuni şi deformaţii indusă în masa de aluat, înaintea intrării în 

orificiile de deformare, calibrare sau alte prelucrări (îndoire, curbare, rotunjire 

etc.). 

De reţinut că, în transmiterea energiei de efect, este caracteristică 

mişcarea relativă între materia primă şi scula deformantă (denumirea dată în 

sens generalizat pentru matriţa utilizată), care (din punct de vedere teoretic, 

în baza unor ipoteze simplificatoare), poate fi liniară şi/sau de rotaţie, 

desfăşurată după unul sau mai multe grade de mobilitate. 

A3. Intrarea informaţională, definită, în ansamblu, prin sistemul 

deformant pentru aluat, unde informaţia este stocată sub forma unor 

parametri generali şi/sau specifici ai utilajului (turaţia melcului, materialul şi 

caracteristicile geometrice ale acestuia etc.) şi prin tipurile de matriţe folosite, 

esenţială fiind construcţia (material şi forma geometrică), pentru suprafeţele 

active şi mişcarea relativă (definită prin complexul de parametri cinematici şi 

dinamici), între matriţă şi aluat. 
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1. curgere 
Fenomene 2. transfer de căldură 
funda- 3. frecare 
mentale 4. transformări 

structurale aluat 
5, interacţiuni mecanice 
şi chimice 
6. schimb de căldură şi 
substanţă cu mediul 
ambiant 
7. transformări de fază şi 
structură în matriţă 

I 
Semifabricat (aluat) 

i = 1, n 

1. Compoziţia 
2. Structura 
3. Proprietăţi; 

-intrinseci 
-tehnologice 

Mediu! ambiant: 
1. igiena 
2. Ecologia 

PRODUS 

1. Tehnologicitatea pastei 
2. Precizia si repetabilitatea 

procesului de fabricare 
3. Siguranţa operaţiunilor 

ulterioare parcurse de produs 
4. Economicitatea 

1. starea de tensiune din aluat 
Factori 2. starea de deformare a 
deter- aluatului 
minanţi 3. temperatura de lucru 

4 viteza de curgere 
5. răcirea(încălzirea) matritei 
6. presiunea aluatului 
7. extragerea pastelor 
8. natura matriţei 
10. continuitatea procesului 
11. alţi factori 

I 
Sistem de acţiune directă 

S=SSi, i = 1, n 

1. Construcţia matriţei: 
-material 
-suprafaţa activă 
-geometria 

2. Mişcarea relativă în sistemul 
matriţă-aluat 

3. Proprietăţile de utilizare a 
aluatului: 

-rezistenţa mecanică 
-umiditatea 
-indice de uzare 
-stabilitatea termică 
-vâscozitatea 
-schimbări de stare 

4. Proprietăţi de utilizare a 
pastelor; 

-rigiditatea 
-stabilitatea 
-aspect 

Energie de efect 
UTILAJUL 

TEHNOLOGIC 

Energie primară 

Figura 4.1 - Schema sistemului generalizat de acţiune tehnologică 
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B. Ieşirile, reprezentate de produsele rezultate (pastele făinoase), 

definite, la rândul lor, de un ansamblu de parametri, printre care se pot 

menţiona: 

B1. Tehnologicitatea fabricării pastei 

82. Precizia şi repetabilitatea fabricaţiei 

83. Siguranţa în exploatare a utilajului 

84. Calităţi de prelucrare ulterioară 

85. Parametri de specificare, care permit corelarea între destinaţia 

produsului, tehnologia de fabricaţie şi materiile prime folosite. 

Prin această analiză s-au identificat unele grupe de parametri care 

servesc la stabilirea ulterioară a unui model generalizat intrări - ieşiri, ce 

urmează să fie aşezat la baza unei acţiuni de stabilire a unei proceduri 

structurale, la rândul ei, generalizată, care să vizeze elaborarea unui sistem 

generalizat pentru optimizarea procesului tehnologic de fabricaţie a matriţelor 

de la extruderele pentru paste făinoase. 

Din cele prezentate rezultă concluzia importanţei decisive pentru 

optimizarea procesului, a sistemului de acţiune tehnologică directă. 

4.2. Structura sistemului de acţiune tehnologică directă la 

fabricarea matriţelor de extrudat paste făinoase 

Sistemul de acţiune tehnologică directă reprezintă ansamblul acţiunilor 

tehnologice care determină transformarea semifabricatului pregătit în produs 

finit, luând în considerare, concomitent, intrările, ieşirile şi mecanismul de 

legătură interioară ca părţi active, în permanentă interacţiune. 

Sistemul de acţiune tehnologică directă se consideră, la rândul său, ca 

fiind o succesiune de elemente operatorii, cu caracteristici bine 
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individualizate, corelate şi determinate într-o interdependenţă cu tipul de 

matriţă fabricată, cu materialul semifabricat folosit şi cu condiţiile de utilizare. 

Sintetic, sistemul de acţiune tehnologică directă pentru procesul 

tehnologic de fabricare a matriţelor de extrudat paste făinoase se compune 

dintr-o primă grupă ce cuprinde pregătirea semifabricatului, apoi o grupă de 

prelucrare dimensională principală, după care urmează prelucrarea finală şi 

preluarea. între aceste patru grupe există trei blocuri de corelare. 

Caracteristica principală a procesului funcţional în cadrul sistemului de 

acţiune tehnologică directă îl reprezintă continuitatea asigurată din punct de 

vedere tehnologic de blocurile de corelare existente între blocurile operatorii 

şi între elementele operatorii din interiorul blocului. Astfel, în orice problemă 

de optimizare a parametrilor tehnologici, condiţia de continuitate a procesului 

generează în principal şi un pachet de restricţii. 

O analiză a sistemului în raport cu blocurile enumerate anterior 

conduce, într-o primă fază, la concluzia existenţei următoarelor grupe de 

parametri principali generalizaţi: 

I. parametri constructivi, definiţi de elementele dimensionale ale 

sculelor deformante; 

II. parametri cinematici, ce definesc vectorii de mişcare pentru 

elementele active în proces; 

III. parametri dinamici, ce reflectă starea dinamică a sistemului 

prin următoarele variabile: forţele de deformare, Fdi, reacţiunile 

din sculele deformante, Rdi, forţele de frecare, Fa şi stările de 

tensiune din materialul semifabricat, exprimate de tensorii 

tensiunilor, Tj (i reprezintă indicele sculei deformante, i = 1 ... 

n); 

IV. parametri energetici, ce caracterizează din punct de vedere 

energetic starea procesului: energia de deformare, Edi, energia 
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disipată prin frecare, Efi, energia cinetică, Ed, alte forme de 

energie, Eai (i = 1 ... n); 

V. parametri de finalitate, ce realizează legătura între 

caracteristicile procesului şi cele ale produsului: productivitatea 

prelucrării, Q; costurile indirecte specifice pe produs, Cj; 

costurile directe pe produs, Cdi proprietăţile de utilizare ale 

produsului. Put. 

Parametrii generalizaţi enumeraţi sunt exprimaţi într-o formă implicită, 

ansamblul lor constituind în parte, în mod direct, criterii de optimizare a 

procesului de fabricare a matriţelor. Trebuie însă avut în vedere caracterul 

complex al problematicii supuse optimizării, ceea ce necesită o exprimare 

mai completă dată de asocierea în comun, pe baza unor criterii sortate, a mai 

multor parametri în forme implicite specifice, ce pot constitui tot atâtea criterii 

(funcţii) complexe de optimizare. 

Pentru o stabilire cât mai riguroasă a funcţiilor implicite de optimizare se 

impune o analiză a dependenţelor pentru fiecare bloc operator, apoi trecerea 

la o grupare fundamentată a acestor mărimi funcţionale, pentru sistem. 

Simultan cu această analiză se identifică şi problemele specifice ce pot 

constitui restricţii pentru un program complex de optimizare a procesului de 

fabricare a matriţelor de extrudat paste făinoase. 

4.3. Modelul Intrări - ieşiri generalizat pentru procesul 

tehnologic de fabricare a matriţelor de extrudat paste făinoase 

Procesul tehnologic de fabricaţie a matriţelor de la extruderele pentru 

paste făinoase include un ansamblu de procese şi operaţii aferente metodelor 

tehnologice de deformare plastică, prelucrare cu îndepărtare de material 
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(aşchiere), prelucrări cu energii concentrate (neconvenţionale), tratamente 

termice, acoperiri etc. 

Realizarea unei calităţi corespunzătoare a produselor de tip matriţă, în 

condiţii de performanţă tehnică şi economică ridicată, presupune 

coordonarea strictă a legăturilor existente între blocurile operatoare (care 

realizează fiecare operaţie tehnologică în parte), prin intermediul unor 

"blocuri de corelare", care acţionează asupra procesului prin variabile, 

denumite "mărimi de reglare". 

Se face precizarea că operaţiile de prelucrare se pot efectua şi în cazul 

blocurilor de corelare, operaţii care, de regulă, nu modifică numai cinematica 

materialului, ci intervin asupra acestuia prin modificări de formă, dimensiuni şi 

proprietăţi. 

Pornind de la sistemul de acţiune tehnologică generalizat, elaborat şi 

prezentat anterior, construcţia sistemului de optimizare începe cu definirea 

unui model intrări-ieşiri generalizat pentru procesul tehnologic de fabricare a 

matriţelor de la extruderele de paste făinoase. 

La realizarea unui astfel de model s-au adoptat o serie de simplificări, 

care să vizeze, în primul rând, neglijarea unor elemente considerate 

nesemnificative, fie datorită unei influenţe scăzute, fie datorită unei prezenţe 

mai slabe în totalitatea şi integralitatea procedeelor de fabricaţie a tipurilor 

mai frecvente de paste făinoase. 

întrucât un astfel de model generalizat este necesar elaborării unui 

model matematic pe care să se opereze cu metodele matematice cunoscute 

pentru optimizare, variabilele considerate semnificative pentru acest model 

au fost simbolizate cu câte o literă şi o cifră, litera simbolizând mărimea, iar 

cifra categoria de mărimi fundamentale căreia îi aparţine variabila. 
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Structura modelului intrări-ieşiri generalizat este cea din figura 4.2, 

pentru care se introduc următoarele grupe de variabile, considerate de natură 

vectorială: 

A. Grupa variabilelor de intrare, (factori ai procesului), joacă rolul de 

cauză, constituie, din punct de vedere tehnic, mărimi controlate şi 

comandate, structurate pe următoarele grupe: 

1. Variabile de intrare legate de caracteristicile materialului 

(materialelor) semifabricat folosite la fabricarea matriţei: 

1.1. rezistenţa la rupere R1; 

1.2. rezistenţa la oboseală 01; 

1.3. rezistenţa la coroziune CI; 

1.4. rezistenţa la uzare UI; 

1.5. prelucrabilitatea PI; 

1.6. disponibilitatea Dl . 

2. Variabile de intrare legate de proprietăţile materialului cu care va 
lucra matriţa (aluatul): 

2.1. rezistenţa la rupere R2; 

2.2. rezistenţa la deformare D2; 

2.3. stabilitatea termică T2; 

2.4. văscozitatea V2; 

2.5. aderenţa A2. 

3. Variabile de intrare legate de tipologia pastelor făinoase ce urmează 

a fi produse, grupate şi prezentate sub forma informaţională: 

3.1. tipul pastei P3; j 

3.2. diametrul pastei D3; 

3.3. geometria G3; 

3.4. ingrediente 13. 
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4. Variabile de intrare legate de variantele constructive pentru matriţe: 

4.1. construcţie monobloc M4; 

4.2. construcţie compozită C4. 

B. Grupa variabilelor de ieşire (de stare), care caracterizează starea 

obiectului tehnologic (procesul de fabricaţie), în funcţie de modificările 

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

6. Variabile de stare legate de parametri de utilizare ai matriţei: 

6.1. presiunea maximă P6; 

6.2. durata medie de utilizare D6; 

6.3. rezistenţa la temperatură T6; 

6.4. rezistenţa la uzare U6; 

6.5. fiabilitatea F6; 

6.6. schimbul de substanţă S6; 

6.7. flexibilitatea X6. 

7. Variabile de stare legate de performanţele tehnico-economice ale 

procesului de fabricaţie a matriţelor 

7.1. capacitatea de lucru Q7; 

7.2. costuri directe C7; 

7.3. costuri indirecte 17; 

7.4. fiabilitatea sculelor F7; 

7.5. caracteristici ergonomice E7; 

7.6. indicele rebuturilor R7. 

C. Mărimi (variabile) de reglare, prin intermediul cărora se realizează 

controlul şi comanda ansamblului de variabile intrare-ieşire, aceste mărimi 

putând fi caracterizate de o independenţă matematică relativă între ele. Acest 

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

fapt componenta de feed-back a sistemului, nu doar un vector sau spaţiu 

vectorial de reglare şi cuprind: 
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5 1 procedeul tehnologic P5; 

5 2 itinerariul tehnologic 15; 

5 3 SDV-istica S5; 

5 4 parametri tehnologici T5; 

5 5 caracteristicile sculei de prelucrat C5; 

5 6 condiţii speciale D5; 

5 7 adaosul de prelucrare A5. 

Cntenul principal de grupare a variabilelor din figura 4.2 a fost dat atât 

de ordinea determinării şi implicării în proces, cât şi de existenţa unor relaţii 

implicite între vanabile. 

Pornind de la blocurile de variabile prezentate anterior şi de la 

infonnaţiile din literatură cu privire la procesul tehnologic de fabricaţie a 

matnţelor de la extruderele de paste făinoase, tot în schema din figura 4.2 

sunt prezentate şi legăturile posibile între aceste grupe de variabile, atât prin 

proces, cât şi. în mod indirect (notate cu linie punctată), fie ocolindu-se 

desfăşurarea efectivă a procesului, fie prin ereditatea acestora. 

Din analiza acestor legături se poate desprinde concluzia existentei 

unor largi posibilităţi de control a procesului de fabricare a matritelor, dar. în 

acelaşi timp ş, o complexitate deosebită, care poate genera tot atâtea situaţii 
de nedeterminare practică. 
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A. VARIABILE DE INTRARE 

CALITATEA MATERIILOR PRIME Şl 
MATERIALELOR 

1. Material semifabricat 
al matritei 
1.1. Rez. la rupere R1 
1.2. Rez. la oboseala 01 
1.3. Rez. la coroziuneCI 
1.4. Rez. la uzare UI 
1.5. Prelucrabilitatea PI 
1.6. Disponibilitatea Dl 

2. Material de prelucrat 
2.1. Rez. la rupere R2 
2.2. Rez. la deformare D2 
2.3. Stabilit, termica T2 
2.4. Vâscozitatea \/2 
2.5. Aderenta A2 

PROCES TEHNOLOGIC DE 
FABRICAREA MATRITELOR 

6. Părametrii de utilizare ai 
matritei 
6.1. Presiunea maximă P6 
).2. Durata medie de utiliz. D6 
).3. Rez. la temperatură T6 
).4. Rez. la uzare U6 

6.5. Fiabilitatea F6 
6.6. Schimb de substanţă S6 
6.7. Flexibilitatea X6 

4. Varianta 
4.1 Monobloc M4 
4.2 Compozit C4 

B. VARIABILE DE IEŞIRE 

3. Caracteristici definitorii 
ale pastei 
3.1. Tipul pastei P3 
3.2. Diametrul pastei D3 
3.3. Geometria G3 
3.4. Ingrediente 13 

5. Mărimi de reglare 
5.1. Procedeu tehnologic P5 
5.2. Itinerariul tehnologic 15 
5.3. SDV-istica S5 
5.4. Param, tehnologici T5 
5.5. Caracteristic, sculei C5 
5.6. Condiţii speciale D5 
5.7. Adaos de prelucrare A5 

7. Parametrii tehnico-economici 
ai procesului de fabricaţie a 
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 intrări - ieşiri generalizat pentru procesul 

tehnologic de fabricare a matriţelor de extrudat paste făinoase 
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4.4. Analiza globală a sistemului de fabricare a matriţelor de 
extrudat paste făinoase 

O analiză complexă a oricărui sistem începe cu încadrarea acestuia 

într-un sistem de clasificare. Din categoria sistemelor de clasificare cea mai 

utilizată este clasificarea propusă de S. Bir, conform căreia, sistemele se 

împart în raport cu două variabile: 

- după gradul de nedeterminare: sisteme deterministe şi sisteme 

probabiliste: 

- după gradul de complexitate: sisteme simple şi sisteme foarte 

complexe 

Sistemul detemninat este acel sistem în cadrul căruia, părţile 

componente interacţionează într-un mod perfect stabilit, iar sistemul 

probabilist este acela a cărui stare poate fi prognozată doar cu o anumită 

probabilitate 

în raport cu acest criteriu, sistemul poate fi atribuit în mod evident 

sistemelor probabiliste dar. cu anumite simplificări, în scopul uşurării analizei, 

modelării şi în final optimizării, sistemul poate fi adus la o condiţie de sistem 

determinist 

în ceea ce priveşte mărimea, sistemul poate fi încadrat în categoria 

sistemelor mari. complexe, caracterizate de dimensiuni mari, număr mare de 

funcţii, comportare complexă, structură complexă a subsistemelor, existenţa 

unor vanate legături directe şi inverse, care acţionează negativ, când se 

micşorează discordanţa, sau pozitiv, când se măreşte discordanţa. 
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Pe baza schemei prezentate în figura 4.2 se trece la determinarea 

legăturilor şi a relaţiilor de determinare dintre variabile: 

- numărul variabilelor de intrare propuse: 

Nintr=6 + 5 + 4 + 2=17 (4.1) 

- numărul variabilelor de ieşire (stare): 

Nies = 7+6=13 (4.2) 

- numărul variabilelor de reglare (corecţie): 

Nr= 7 (propuse) (4.3) 

- numărul total de variabile propuse: 

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

Trebuie precizat că, în cazul variabilelor prezentate, este admisă natura 

vectorială sau tensorială a acestora, cu una (mai rar), sau mai multe 

dimensiuni. De asemenea, în cadrul sistemului, există legături între variabile 

prin sistem (determinate de evoluţia procesului), dar şi legături directe între 

variabile, determinate de ele, fără influenţa procesului propriu-zis, multe 

variabile încadrându-se însă între aceste două situaţii extreme. 

Numărul practic de legături se stabileşte prin cumulare. 

Astfel, iniţial, din punct de vedere teoretic, sunt posibile legături între 

toate variabilele, dar aplicând unele ipoteze simplificatoare, se pot considera 

pentru studiu, modelare şi optimizare, legăturile prezentate în tabelul 4.1, 
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considerate ca legături directe între variabilele de ieşire şi cele de intrare, 

considerând variabilele de intrare în sistem independente în sens matematic. 

S-au simbolizat cu ,1" relaţiile (legăturile) presupus existente, şi cu „O" cele 

presupus inexistente, iar simbolurile pentru variabile sunt cele prezentate în 

figura 4 2 

Tabelul 4 1 - Legăturile dintre variabilele de intrare şi cele de ieşire pentru 

Var P6 D6 T6 \ U6 \ F6 \ S6 X6 Q7 C7 17 F7 E7 R7 Tot. 
^.j....,...! oriz. 

Var 
intr 
R1 
01 
CT 
UI 
P1 
Di 
R2 
02 
12. 

Ă2 
P3 
D3 
G3 
13 
M4 
C4 
Tot 

1 
± 
0 
1 
0 
1 

o : 1 
r • 1 
o T o 

1 i 1 
i ' T r 

f •T" 

, 1 ; o I 1 
o 

1 

! J ^ 
1 
f 

1 
^ ^ 

o ^ r î T " 

1 
13 

1 t--

i 1 
1 
O ! O 

1 

O 

O O o 
o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 

o 
o 

o 

o 
o 

12 
12 

12 

11 

11 
12 
12 
12 
11 
13 
13 

14 ! 15 14 14 
vert 

10 14 12 13 163 

Rezultă, pentru subsistemul analizat în tabelul de mai sus, următoarele 
concluzii: 

- număr posibil de legături: 221 ; 

- legături realizate: 163; 

- ponderea legăturilor realizate: ^ . i oo = 74,09% 
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Dacă se consideră şi cele şapte mărimi de reglare, intervin suplimentar 

legăturile prezentate în tabelele 4.2 şi 4.3, corespunzătoare legăturilor între 

mărimile de reglare şi cele de intrare {tabelul 4.2), respectiv cele de ieşire 

{tabelul 4.3). 

Tabelul 4.2- Legăturile dintre variabilele de intrare şi cele de reglare pentru 

Var. 
regi. 

P5 15 S5 75 C5 D5 A5 Tot. 
oriz. 

Var. 
intr. 
R1 1 1 1 1 1 1 7 
01 0 0 1 0 1 0 3 
C1 0 0 1 0 1 0 3 
U1 1 1 1 1 1 1 7 
P1 1 1 1 1 1 1 7 
D1 1 0 1 0 1 1 5 
R2 0 0 0 0 0 1 0 1 
D2 0 0 0 0 0 1 1 1 
T2 0 0 0 0 0 1 0 1 
V2 0 0 0 0 0 1 0 1 
A2 1 0 0 0 0 1 1 3 
P3 1 0 0 1 0 1 1 3 
D3 0 0 0 1 0 1 1 3 
G3 0 0 0 1 0 1 1 3 
13 0 0 0 1 0 1 1 3 
M4 1 1 1 1 1 1 1 7 
C4 1 1 1 1 1 1 1 7 

Tot. 
vert. 

10 6 5 12 5 17 12 62 

Pentru subsistemul analizat în tabelul 4.2 rezultă următoarele concluzii: 

- număr posibil de legături: 119; 

- legături realizate: 62; 

62 - ponderea legăturilor realizate: 
119 

100 = 52,10% . 

65 

BUPT



Capitolul 4 - Contnbutii privind determinarea unui model sistemic generalizat pentru 
procesul tehnologic de fabncare a matriţelor de extrudat paste fainoase 

Tabelul 4 3- Legăturile dintre variabilele de reglare şi cele de ieşire pentru 

Var 
regi 

P5 15 i 
i i 

S5 75 C5 D5 A5 Tot. 
oriz. 

Var 
teş 
P6 1 ^ 1 ! 1 ! 1 1 1 1 0 6 
D€ ' ^ : o ' - T " 0 0 0 1 0 2 
76 1 

..j. ^— 
1 i 1 1 0 1 0 5 

U6 1 0 0 0 0 0 2 
F6 ' 1 1 0 0 0 4 
S6 : ' 1" 1 1 ! 0 1 0 1 0 4 
X6 • i " "^'"""'i T " 0 1 0 1 0 4 
Q7 1 ' " 1 i 4 i. 1 1 1 1 0 6 
C7 ' 1 

* T 
1 1 0 0 0 0 3 

17 
' 

1 0 0 0 0 3 
'F7 ' . . . _ i 1 1 1 1 1 0 0 5 

E7 1 0 1 0 0 0 3 
R7 r ' 1 i 1 1 1 1 1 7 
Tot 13 ! ^^ 1 8 î 9 4 7 1 54 
vert 1 

i 
1 
1 

Pentru subsistemul analizat în tabelul 4.3 rezultă următoarele concluzii: 

- număr posibil de legături: 91; 

- legături realizate: 54; 

- ponderea legăturilor realizate: ^^ 
91 

100 = 59,34% . 

Rezultatele obţinute, raportate la sistemul global, determină, într-o 

primă aproximare, formularea următoarelor concluzii: 

- cea mai mare pondere o au legăturile realizate între variabilele de 
intrare şi cele de ieşire prin intermediul procesului (74,09%); 

- variabilele de reglare alese pentru proces sunt mai legate de ieşiri 

(59.34%) decât de intrări (52,10%), putându-se observa că 

ponderile sunt însă foarte apropiate, ceea ce indică o alegere relativ 

reprezentativă şi echilibrată a acestora; 

- tabelele 4.1, 4.2 şi 4.3 constituie baza de pornire pentru ierarhizări 

ultenoare în vederea stabilirii priorităţilor şi a optimizării globale a 
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modelului experimental şi în final a modelului tehnologic elaborat în 

condiţii şi pe baza unor criterii de optimizare diferite (specific 

particularizate); 

- analiza prezentată se poate constituie ca bază de pornire pentru o 

analiză ulterioară prin metode subiective mai precise, cum este de 

exemplu metoda corelaţiei de rang. 

Analiza efectuată până acum permite determinarea câtorva parametri 

care caracterizează global sistemul: 

- numărul total de legături posibile: 221 + 119 + 92 = 432; 

- numărul total de legături realizate: 163 + 62 + 54 = 279; 

279 - ponderea legăturilor realizate: 100 = 64,58% . 
432 

Se introduce noţiunea de entropie a sistemului, Hs, ca o mărime care 

caracterizează nedeterminarea acestuia: 

Hs=Ip(S|) log2P(S^) (4.5) 
i=1 

unde: n [-] = numărul de legături ale sistemului; 

p(Sj) = probabilitatea estimată de apariţie a stării structurale Si a 

sistemului. 

Presupunând în sistemul considerat toate stările echiprobabile, rezultă 

entropia maximă a sistemului: 

279 1 
Hs™ = 8,1241 (4.6) 
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Dacă se consideră toate legăturile posibile drept echiprobabile, rezultă 

entropia minimă a sistemului: 

H, - - ^^^ log, - - = 8.7548 (4.7) Hso^ 432 ^ ' 4 3 2 

Se introduce noţiunea de organizare absolută a sistemului, I, ca 

diferenţă între entropia maximă şi cea minimă: 

I - Hsrr.ax - Hsmin (4-8) 

Pentru cazul sistemului considerat, rezultă: 

I = 8.7548 - 8,1241 = 0.6307 (4.9) 

4.5. Concluzii 

Analiza efectuată a avut ca scop stabilirea unui model generalizat intrări 
- leşin care să stea la baza elaborării sistemului generalizat pentru 

optimizarea procesului tehnologic de fabricaţie a matriţelor de la extruderele 
pentnj paste făinoase 

Importanţa pentru optimizarea procesului, a sistemului de acţiune 

tehnologică directă rezultă din faptul că ia în considerare concomitent 

«ntrănie. ieşinie şi mecanismul de legătură interioară în permanentă 

interacţiune Astfel. în acest cadrul analizei din acest capitol s-au identificat 

mănmile (vanabilele) de intrare şi de ieşire din punct de vedere a funcţiei 

obiectiv analizate - procesul de fabricare a matriţelor de extrudat paste 

făinoase, precum şi mărimile (variabilele) de reglare ale procesului. 
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CAPITOLUL 5 

STUDIU PRIVIND POSIBILITĂŢILE DE REALIZARE A 

MATRITELOR DE EXTRUDAT PASTE FĂINOASE CU 
« 

MIEZURI DIN SAFIRE ARTIFICIALE 

5.1. Consideraţii generale 

în literatura de specialitate se indică ca materiale pentru miezurile 

matriţelor de extrudat paste făinoase în special oţelurile inoxidabile, 

bronzurile şi materialele plastice (în special politetrafluoretilena, PTFE). 

Aceste materiale se prelucrează uşor, au coeficienţi de frecare cu aluatul 

pentru paste făinoase mici, stabilitate termică corespunzătoare la 

condiţiile termice din procesul de extrudare a pastelor făinoase. 

în literatura de specialitate şi în cataloagele de firmă nu se face nici 

o referire la alte materiale utilizate pentru fabricarea miezurilor pentru 

matriţele de extrudat paste făinoase, decât cele prezentate anterior. 

Plecând de la aceste considerente, autorul îşi propune în cadrul 

tezei să introducă un nou material pentru miezurile matriţelor de extrudat 

paste făinoase, şi anume safirul artificial. Acest lucru este posibil şi 

raţional având în vedere caracteristicile termo-mecanice ale safirelor 

artificiale, caracterizate printr-o bună stabilitate termică, duritate mare şi 

implicit o bună rezistenţă la uzură, precum şi posibilitatea realizării unor 

miezuri cu forme şi dimensiuni adecvate prin noile tehnologii de creştere 

a acestor cristale. 

5.2. Safirul artificial 

Monocristalele de safir sunt cristale incolore, foarte dure. 

Amestecurile izomorfe AI2O3 - Cr203 se formează pentru concentraţii 
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arbitrare de crom, sub forma unor complecşi. 

Safirul artificial este un material cristalin ce are aceleaşi proprietăţi 

fi2»ce şi chimice ca şi safirul natural, dar este mai pur decât acesta. 

SafiajI artificial alb este alumină fără alte impurităţi. Materia primă este 

alaunul alumino - amoniacal, Al2(S04)3(NH4)2S04 • 24H2O. 

Principial, procesul de fabricare a safirului artificial este următorul: 

matena primă se deshidratează în capsule de porţelan apoi se spune 

calcinării în cuptoare speciale. După cernere, alumina obţinută se 

introduce în buncărele utilajului de creştere. Materialul se topeşte la 

temperatura de cca 2000X dată de o flacără oxihidrică şi cristalizează 

pe suport sub forma unei bule. Pe toată durata creşterii, suportul 

coboară cu o astfel de viteză încât volumul de topitură să se găsească 

pemnanent în aceeaşi parte a flăcării. 

Proprietăţile safirului artificial (termice, mecanice, electrice, optice, 

chimice) sunt prezentate în tabelul 5.1. 

Monocristalele de safir se pot despica, respectiv fisura de-a lungul 

unor plane cristalografice, dând naştere la aşchii cu suprafeţe lucioase. 

Dacă formarea suprafeţelor lucioase este legată de structura atomică 

particulară a cristalului, adică de prezenţa în cristal a direcţiilor de-a 

lungul cărora legăturile chimice sunt slabe, această despicare este 

considerată clivajul cristalului. Dacă aşchiile lucioase sunt imperfecte şi 

apar în cnstal ca rezultat al deformaţilor plastice (alunecare sau 

maclare) sau în urma concentrării selective de impurităţi, este vorba 
despre un fenomen de spargere. 

Monocnstalele de safir clivează în urma unei loviri uşoare, spărtura 

prezentând uneori suprafeţe mari lucioase. Suprafaţa lucioasă a aşchiilor 

atinge uneori valori de 1500 mm ,̂ fiind perfect netedă. 
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Tabelul 5.1 - Proprietăţile safirului artificial 
Nr crt. Proprietate Unitate măsură \ Condiţii Valoare 

A. Consideraţii generale 
A1. Masa molară - - 101,94 
A2. Densitate kg/m^ 293°C 3,98-10^ 

B. Prop rietăti termice 
B1. Temperatura de topire K - 2310 (2040°C) 
B2. Capacitate calorică (termică) 

masică 
J/(kg-K) 91K 59,76 B2. Capacitate calorică (termică) 

masică 
J/(kg-K) 

291K 435,12 
B3. Conductivitatea termică W/(mK) 30 K 10̂  B3. Conductivitatea termică W/(mK) 

300 K 40 
B3. Conductivitatea termică W/(mK) 

1500 K 4 
B4. Dilataţia tennică 293 ... 323 6,66 B4. Dilataţia tennică 

323 5 
B4. Dilataţia tennică 

323 ... 1273 9,03 
C. Proprietăţi mecanice 

C1. Duritate (diamant 10) C1. 
- scara Mohs - - 9 

C1. 

- scara Knopp daN/mm^ - 1800 ...2020 
C2. Rezistenţa la compresiune N/m' 300 K 3•10^.. 

20-10^ 
C3. Rezistenţa ia încovoiere N/m' - 3,8•10^.. 

5,8-10^ 
C4. Modul de elasticitate N/m' 300 K 3,5-10'°... 

3,9-10'° 
C5. Constanta lui Poisson - - 0,30 
C6. Coeficient de frecare - pe oţel 0,15 

D. Proprietăţi electrice 
D1. Rezistivitate n-m 300 K > 10" D1. Rezistivitate n-m 

775 K 10̂  
D1. Rezistivitate n-m 

1275 K 10̂  
D2. Lărgimea benzii interzise eV 300 K 10 
D3. Rezistenţa dielectrică V/m 60 Hz 48-10® 
D4. Constanta dielectrică - 10® Hz 

300 K 
8,6... 10,6 

E. Pmprietăţi optice - safiru artificial- un material transparent 
E1. Indicele de refracţie 5893 A 1,768 cristal 

uniax negativ 
E1. Indicele de refracţie 

radiaţia D a 
sodiului 

1,760 

E2. Transmisia de la 1650 A la 6 
Mm 

% grosime 
1 mm 

> 50 E2. 

Transmisia de la 2800 A la 5 
|jm 

grosime 
1 mm 

>80 

E3. Emisie Mm 1150 K 2,6 ...3,7 
F. Proprietăţi chimice - safirul artificial - un material incorodat bil 

Safirul artificial - total inert faţă de acizi şi baze până la 300°C 
Safirul artificial - rezistă la ansamblul agenţilor atmosferici 
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5.3. M#»tode de creştere a monocristalelor de safir ai ficial 
din topitură 

5.3.1. Regimu! termic al creşterii monccristalelor de safir^ 
trase din topitură 

în fqura 5.1 este sunt reprezentate suprafeţele prin care este 

transporictă căldura, din apropierea frontului de cristalizare. 

Proprietăţile cristalului depind de modul în care se transferă în 

evterior căldura care se degajă la frontul de cristalizare (4) datorită, pe 

de o parte, solidificăhl, pe de altă parte, transportului dinspre topItura (3). 

u^or.ccriGtalu: (2) ccdează exteriorului căldură prin conducţie, cu 

ajutorul barei de susţinere (1) şi a stratului limită ce se formează în 

contact cu mediul gazos ce-l înconjoară, precum şi prin radiaţie termică. 

Transmiterea căldurii cu ajutorul barei de susţinere poate fi în general 

neglijată, deoarece la scurt timp de la începerea tragerii, secţiunea 

transversală a barei rămâne cu mult mai mică decât a cristalului. 

Figura 5.1 - Suprafeţele prin care este transportată căldura, din 

apropierea frontului de cristalizare 

Se consideră cristalul de formă cilindrică de lungime I. rază r şi 

secţiune transversală. Ss. egală cu secţiunea lichidului. sl. din faţa 
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frontului de cristalizare, şi ambele egale cu secţiunea (aria) frontului de 

cristalizare, S. 

Ţinând cont de procesele ce au loc la frontul de cristalizare, se 

poate scrie ecuaţia: 

I dm , 
L — + A 

dt vdxy 
S = A. 

vdxys 
(5.1) 

unde: 

de timp; 

l^dm 

L 

dm 

- căldura degajată la solidificare; 

- căldura latentă de solidificare; 

- cantitatea de substantă solidificată în unitatea 

K vdxy 
S - căldura ce se propagă în lichid spre frontul de 

cristalizare în unitatea de timp; 
/ _i-r\ 

vdx^ 
S - căldura ce se propagă în solid dinspre frontul 

de cristalizare în unitatea de timp; 

al, as - conductivitatea termică în cele două faze; 

- gradientele de temperatură în cele două 
vdxy vdxy 

faze. 

Rezultă: 

dm 
= R S p (5.2) 
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unde: R - viteza de înaintare a frontului de cristalizare, egală cu 

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

S = TT r̂^ (5.3) 

r - raza monocristalului; 

p - densitatea masică a monocristalului. 

Primul termen din relaţia (5.1) se mai poate scrie: 

LRpTTr̂  (5.4) 

sau 

LvpTTr' (5.5) 

Termenul al doilea din membrul stâng din relaţia (5.1) se mai poate 
scrie sub fomna 

dx J /L (5.6) 

Căldura transmisă în solid, exprinfiată de membrul drept al relaţiei 
(5 1). este cedată către exterior 

Neglijând cantitatea de căldură cedată cu ajutorul barei de 
susţinere, căldura transmisă prin stratul limită va fi: 
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aS'AT (5.7) 

unde: a - coeficientul de schimb de căldură între sold şi gaz; 

S' = suprafaţa laterală a monocristalului: 

S ' = 2TTrl ( 5 . 8 ) 

AT - variaţia de temperatură în stratul limită. 

Pentru căldura cedată pe calea radiaţiei termice, legea Ştefan -

Boitzmann are expresia: 

z o V S (5.9) 

unde: £ - factorul de înnegrire a monocristalului; 

a - constanta Ştefan - Boitzmann; 

T - temperatura monocristalului. 

Deoarece în expresia (5.9) intră temperatura absolută la puterea a 

patra, ceea ce monocristalul primeşte de la pereţii instalaţiei prin 

intermediul radiaţiei termice se poate neglija. Astfel, membrul drept al 

relaţiei (5.1) se poate exprima: 

As vdxy 
S = aS'AT + £ o r S ' (5.10) 

s 

în concluzie, ţinând cont de expresiile (5.3) ... (5.10), relaţia (5.1) 

devine: 
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LvpTrr' 4 K̂  
dT 
dx 

Tir' = a2TTrlAT + toV 2m\ (5.11) 

in regim staţionar, ceea ce interesează în primul rând este viteza 

de tragere Dacă se consideră că pe un interval de timp suficient de lung, 

câmpul de temperatură păstrează în instalaţie aceeaşi distribuţie, relaţia 

(5 11) devine 

LvpTir^ + Al dT 
vdx „ 

m ^ ^ k / (5.12) 

sau 

v = + (5.13) 

Relaţia (5.13) stabileşte că viteza de tragere depinde invers 

proporţional de raza monocristalului. 

5.3.2. Tehnica de creştere Verneuil 

Tehnica de creştere Verneuil, a cărei schemă este prezentată în 

figura 5 2. este o tehnică de fuziune în flacără şi reprezintă un tip aparte 

de creştere din topitură, în care materialul se adaugă în mod continuu 

vârfului topit al cristalului şi nu se utilizează creuzete pentru topitură. 

Principial, tragerea cristalului se realizează astfel: pudra din care 

se creşte cristalul este depozitată într-un buncăr (3), de unde, prin 
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intermediul unui sistem de alimentare cu vibrator (16), cantităţi mici din 

aceasta sunt introduse prin axul unui arzător în flacăra de hidrogen ce 

arde în prezenţa oxigenului. în drumul ei prin centrul arzătorului pulberea 

este încălzită, iar când trece prin flacără se topeşte şi în această stare 

cade pe un germene care este aşezat în partea superioară a sistemului 

de tragere al cristalului. în urma contactului cu germenele, o parte din 

bolul de topitură se solidifică şi astfel are loc creşterea. Menţinerea 

frontului de cristalizare în aceeaşi regiune a izotermei de răcire se face 

prin coborârea controlată a cristalului. 

Figura 5.2- Schema tehnicii de tragere VerneuiI [8] 

Alimentarea cu oxigen a instalaţiei VerneuiI se face prin conducta 

(17), iar alimentarea cu hidrogen prin conducta (14). Pudra este 

conţinută în buncărul (3), p revăzut cu sita (4), de unde este sitată ritmic, 

datorită loviturilor intermitente ale ciocanului (1), e acţionat cu o camă. 
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Oxigenul conduce materia primă prin pasajul central (15) al arzătorului 

vertical (5) Pasajul central (15) are formă conică, astfel încât limitează 

numărul de particule de pulbere care ajung în flacăra oxihidrică. 

Hidrogenul este introdus într-o cameră circulară de distribuţie (6), de 

unde este condus spre partea inferioară a arzătorului vertical (7). prin 

mai multe canale care înconjoară canalul central prin care circulă 

oxigenul. 

Flacăra oxihidrică se dezvoltă în partea inferioară a arzătorului în 

cuptorul (8). Particulele de pudră din buncăr trecând prin această flacără 

se topesc şi cad pe germenele de cristalizare (13), care are aspectul 

unui ac subţire încastrat pe un suport ceramic (12), montat pe tija 

verticală (11). Bara de monocristal care creşte trebuie coborâtă controlat, 

astfel încât porţiunea care creşte să se afle în permanenţă în miezul 

flăcării oxihidrice. Pentru aceasta tija (11) este prevăzută cu o cremalieră 

(10), care angrenează cu pinionul (9), acţionat mecanic prin intermediul 

unui motor electric. 

Germenele de cristalizare după ce a fost montat pe tija verticală 

este adus la punctul de topire, fiind introdus în nucleul flăcării oxihidrice. 

Creşterea bulei de cristal prin metoda VerneuiI începe prin depunerea de 

pudră topită pe germenele de cristalizare topit. Când se atinge diametrul 

maxim realizabil pentru condiţiile date, momentul sesizabil prin 

manifestări de instabilitate a zonei topite (clocotire, tendinţe de scurgere) 

începe faza de creştere a cristalului prin reglarea corespunzătoare a 

debitului de pudră şi a temperaturii flăcării. Temperatura flăcării va trebui 

să crească continuu din cauza pierderilor de căldură, care progresează 

pe măsura creşterii cristalului. Când se atinge lungimea maximă 

realizabilă, moment sesizabil tot prin manifestări de instabilitate a zonei, 

se opreşte alimentarea cu pudră, iar după câteva minute se închid brusc 
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administrările hidrogenului şi oxigenului, pentru a asigura o solidificare 

rapidă a zonei topite. 

Ultima fază constă în menţinerea cristalului în cuptorul de 

cristalizare (8) un timp convenabil, pentru a evita răcirea bruscă şi deci 

tensionarea. 

Instalaţiile VerneuiI moderne sunt cu sisteme de automatizare a 

tehnicii de tragere, astfel încât poziţia frontului de cristalizare să poată fi 

controlată cu doi senzori fotoelectrici, unul pentru mecanismul de 

alimentare cu pulbere şi celălalt pentru mecanismul de coborâre, iar 

imaginea bulei incandescente să poată fi studiată pe o cameră video. 

Pentru menţinerea presiunii constante a celor două gaze, oxigen şi 

hidrogen, instalaţiile moderne sunt dotate cu regulatoare automate. 

5.3.3. Tehnica de tragere Czochraîski 

Tehnica de tragere Czochraîski, a cărei schemă este prezentată în 

figura 5.3, constă în: topirea oxidului de aluminiu sub formă de pulbere, 

în creuzetul (5), cu ajutorul unui generator de înaltă frecvenţă (6), într-o 

atmosferă inertă, la presiune normală. Amorsa (2) se scufundă în 

topitură şi se trage suficient de încet, asigurându-se înaintarea şi rotirea 

simultană pentru a obţine simetria termică a sistemului şi agitarea 

topiturii. 
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Figura 5.3- Schema tehnicii de tragere Czochraiski 

Pornirea tragerii presupune mai întâi umplerea creuzetului (5) cu 

pulbere de de oxid de aluminiu în amestec cu un procent foarte mic de 

oxid de crom, apoi fixarea germenelui de cristalizare (2) pe tija suport 

(1), şi anume în centrul acesteia, ceea ce se poate controla prin pornirea 

mecanismului de rotire a tijei, care apoi este oprit. Urmează alimentarea 

generatorului de înaltă frecvenţă la curent şi începerea alimentării cu gaz 

protector. După un anumit interval de timp pulberea din creuzetul (5) se 

topeşte. în acest interval de timp, germenele de cristalizare (2) trebuie 

ţinut Ia câţiva centimetri deasupra creuzetului (5), pentru a nu se topi. 

Temperatura produsă de generatorul de înaltă frecvenţă este puţin peste 

temperatura de topire. In momentul în care pulberea din creuzetul (5) s-

a topit, începe rotirea tijei suport (1) a germenelui de cristalizare. Tija se 

roteşte cu 30 până la 150 rotaţii pe minut şi este coborâtă până ce 

germenele de cristalizare se află la o distanţă de 3 - 5 mm faţă de 

suprafaţa topiturii (6). Dacă temperatura la care are loc procesul a fost 

stabilită corect, atunci topitura (6) udă germenele (2). Dacă temperatura 

este mai mică decât valoarea corectă, atunci apar mici cristale parazit pe 

suprafaţa topiturii, care pornesc de la germenele de cristalizare. Dacă 
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temperatura este prea mare, la scufundarea germenelui în topitură, 

acesta este topit parţial. în cazul temperaturii corecte, după 1 - 2 minute 

de la coborârea germenelui în topitură începe tragerea propriu-zisă a 

cristalului, cu o viteză de tragere optimă de 1 - 5 cm/h. 

Tragerea poate fi continuă sau periodică, de exemplu 1 mm la 

fiecare 5 minute. Odată cu scăderea cantităţii de topitură din creuzet se 

modifică continuu şi distribuţia temperaturii din sistem, de aceea în cazul 

creşterii unei bare de secţiune constantă, temperatura topiturii este 

modificată gradat. 

La o corelare bună a ratei de tragere şi temperaturii la care are loc 

topirea pulberii, se pot creşte cristale de formă cilindrică cu lungimi până 

la 1000 mm şi diametre de 8 - 15 mm. Prin coborârea mai rapidă a 

temperaturii topiturii sau printr-o rată de tragere a topiturii mai scăzută se 

obţin cristale de diametru mai mare, iar prin ridicarea temperaturii 

topiturii sau prin mărirea ratei de tragere se obţin bare de diametru mai 

mic. 

Când întreaga topitură a fost trasă din creuzet, se opreşte tragerea 

şi încălzirea creuzetului, dar se continuă însă curgerea gazului protector 

până ce întreg sistemul s-a răcit până la temperatura camerei. în final, 

monocristalul crescut (3) se taie cu grijă de pe tija suport (1). 

Monocristalul obţinut are aceeaşi orientare cristalografică cu cea impusă 

de germenele de cristalizare. 

5.3.4. Prelucrarea cristalelor sintetice obţinute prin 

tehnicile VerneuiI şi Czochraiski 

Din cristalele obţinute prin tehnica VerneuiI şi Czochraiski, 

miezurile matriţei se pot obţine prin tăierea corespunzătoare a cristalelor 
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la forma şi dimensiunea cerută, urmată de realizarea orificiilor miezului 

cu ajutorul laser-ilor sau prin prelucrare cu ultrasunete. în schema din 

figura 5.4 este prezentată succesiunea principalelor operaţii de 

prelucrare aplicate monocristalelor de safir pentru obţinerea miezurilor 

pentru matriţele de extrudat paste făinoase. 

Figura 5.4- Succesiunea principalelor operaţii de prelucrare aplicate 
monocristalelor de safir pentru obţinerea miezurilor pentru matriţele de 

extrudat paste făinoase 
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Se observă că monocristalul obţinut prin tehnica VerneuiI sau 

Czochraiski este mai întâi supus operaţiei de despicare, după care se 

debitează feliile de grosime cerută la care se şlefuiesc brut feţe plan -

paralele. 

Din feliile şlefuite se debitează plăcuţe pătrate, care apoi sunt 

rotunjite {figura 5.5). în scopul operaţiei de rotunjire, plăcuţele pătrate (3) 

sunt mai întâi aliniate pe un cuţit (2) din carburi metalice, într-o coloană 

cu ceva mai scurtă decât lăţimea discului abraziv (1), din oţel cu o manta 

de cupru impregnată cu granule abrazive. Piesele sunt antrenate în 

mişcare de rotaţie de discul de cauciuc (4). 

o;) 
12 J r 

-.) I I 

I i i i 
Figura 5.5 - Schema rotunjirii plăcuţelor de safir artificial 

După operaţia de rotunjire urmează cea de şlefuire medie şi fină. 

urmată de polizarea feţelor plan - paralele (figura 5.6). Şlefuirea se 

realizează cu o sârmă conică de cupru şi cu micropulbere de diamant în 

suspensie de ulei. Pastilele (2) se înşiră pe sârma conică (5) şi se 

introduc în amestecul de rigidizare (4). tumat în jgheabul (1). Prin 

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

imobilizează pastilele supuse şlefuirii. 
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Operaţia de şlefuire are loc ca urmare a mişcării rectilinii alternative 

pe care pastilele, o dată cu jgheabul (1), o execută faţă de sârma (5) cu 

o cursă de cca ± 15 mm, în prezenţa abrazivului introdus periodic prin 

orificiul de alimentare al bucşei (3). După un număr de 10 - 20 mişcări, 

sârma are o mişcare de avans de 30 mm, pe direcţia S. Astfel, funcţie de 

conicitatea sârmei şi de mărimea avansului S se îndepărtează de pe 

pastile adaosurile de prelucrare. 
4 5 

I 

1 

11 ' n M I I 
• 1 i 1 1 1 1 1 • 

1 

Figura 5.6- Schema şlefuirii şi polizării plăcuţelor de safir artificial 

Urmează operaţia de faţetare, după care se obţine semifabricatul. 

Acesta este apoi supus operaţiilor de străpungere cu laser, şlefuire 

medie a alezajului, şlefuire fină, şlefuirea diametrului exterior şi şlefuirea 

frontală. Se obţine astfel produsul finit - pastila pentru matriţă. 

Obţinerea pastilelor din monocristale de safir prin prelucrare 

ulterioară a acestora, după o schemă ca cea din figura 5.4, duce ia 

creşterea numărului de operaţii de prelucrare aplicate monocristalelor de 

safir crescute şi astfel a preţului miezului respectiv, motiv pentru care se 

preferă din punct de vedere tehnico - economic metodele de creştere în 

care se pot obţine direct forma exterioară şi interioară a miezului, precum 
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şi dimensiunile acestuia. Metodele respective (Stepanov şi EFG) se 

prezintă în continuare. 

5.3.5. Tehnica de tragere Stepanov 

Tehnica de tragere Stepanov este o tehnică de tragere a cristalelor 

prin profilare capilară, care constă în existenţa formatorului de profil a 

coloanei de topitură. De aceea, în cazul acestei tehnici, se poate lucra în 

două condiţii la limită distincte: 

- condiţia la limită de captare, când topitura nu udă pereţii 

formatorului de profil; 

- condiţia la limită de udare, când topitura udă pereţii formatorului 

de profil. 

Instalaţia de tragere de monocristale în tehnica Stepanov cuprinde 

următoarele sisteme principale: sistemul de topire; sistemul de profilare; 

sistemul de tragere, conducere şi transport al cristalului; sistemii! de 

depozitare al cristalului, de exemplu în cazul tragerii fibrelor în proces 

continuu şi sistemului de depunere de filme subţiri pe cristalul profilat în 

cazul creşterilor stratificate. 

Sistemul de topire, a cărei schemă este prezentată în figura 5.7, 

trebuie să asigure topirea substanţei printr-un intermediul unui sistem de 

încălzire (6) al creuzetului (8), temperatura pentru starea de topitură 

supraîncălzită sau suprarăcită în raport cu starea topiturii (2) în frontul de 

cristalizare (3), menţinerea nivelului constant al coloanei de topitură (4) 

în raport cu formatorul de profil (5). 
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Figura 5.7-Schema sistemului de topire la tehnica de tragere Stepanov 

Sistemul de profilare trebuie să asigure profilul coloanei de topitură 

prin intermediul formatorului de profil (5), germanele cu ajutorul căruia se 

amorsează tragerea şi răcirea cristalului tras prin intermediul sistemelor 

de răcire. Modificarea vitezei de tragere şi de răcire influenţează 

dimensiunea profilului şi uneori însăşi profilul. 

Aceste două sisteme - sistemul de topire şi cel de profilare -

trebuie să îndeplinească funcţiile enumerate indiferent de profilul care se 

trage sau de lungimea cristalului tras (1). 

Tehnica de tragere Stepanov permite o înaltă automatizare a 

procesului, ceea ce asigură obţinerea unor cristale cu calităţi foarte 

bune. Parametrii care variază independent sunt dimensiunea 

transversală a cristalului şi poziţia frontului de cristalizare, la fel ca şl la 

tehnica Czochraiski. 
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5.3.5. Tehnica de tragere EFG 

Tehnica EFG (Edge - defined Film - fed Growth) este un procedeu 

de obţinere a monocristalelor din topitură cu profilul dorit, într-un mod 

asemănător tehnicii Czochralski. în traducere liberă, această metodă 

este metoda de creştere (Growth) a cristalelor dintr-o peliculă (Film) de 

topitură care este alimentată continuu (fed) printr-un procedeu special; 

cristalizarea are loc astfel încât forma exterioară a cristalului va avea 

profilul dat de către un generator de formă (die), profilul fiind determinat 

de marginile acestuia (Edge-defined). 

Ca şi la tehnica Czochralski, procesele fizice fundamentale care 

determină forma exterioară a unui cristal obţinut din topitură prin tehnica 

EFG apar la joncţiunea dintre cele trei suprafeţe de separare: cristal -

topitură şi cristal - gaz. în cazul tehnicii EFG forma exterioară a 

cristalului este determinată de interfaţa topitură - gaz (de forma 

meniscului) şi de model de ataşare a acestei interfeţe la suprafaţa 

generatorului de formă. 

Schema tehnicii de tragere EFG este prezentată în figura 5.8. 

Pentru a obţine un cristal (2) cu o formă exterioară şi interioară 

dată, în cazul acestei metode se foloseşte un generator de formă (3) 

confecţionat dintr-un material care este udat de topitură (7) ce urmează a 

fi cristalizată. Prin alegerea convenabilă a secţiunii părţii superioare a 

generatorului de formă, în principiu se poate obţine orice profil exterior 

sau interior pentru cristal. Un alt element important al generatorului de 

formă este capilarul (5), deoarece prin acesta urcă topitură (7) până la 

partea superioară a generatorului de formă (3) şi alimentează cu 

substanţă procesul de cristalizare. Generatorul de formă (3) ce conţine 

capilarul (5), se fixează la baza creuzetului (6) astfel încât topitură (7) 
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pătrunde în capilar şi urcă pe înălţimea h, deasupra nivelului topiturii din 

creuzet, dată de relaţia: 

^ _ 2 y c o s 9 

prg 
(5.14) 

unde: y - coeficientul de tensiune superficială a topiturii; 

9 - unghiul de contact dintre nnenisc şi suprafaţa 

generatorului de formă (constantă de material); 

p-densitatea topiturii; 

r - raza capilarului; 

g - acceleraţia gravitaţională. 

Figura 5.8-Schema trageriiEFG 

Pelicula de topitură (4) de la partea superioară a generatorului de 

formă (3). datorită tensiunii superficiale nu va depăşi muchiile acestuia, 

adică nu va curge de pe acesta. Dacă se apropie o sămânţă (cristal) de 

acest strat de topitură până când o parte din ea se va topi, iar apoi se va 
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trage în sus sămânţa, forma cristalului va fi determinată de profilul părţii 

superioare a generatorului de formă. 

Parametrii fundamentali de cristalizare în cazul tragerii 

monocristalului din topitură, cum este tehnica de tragere EFG, sunt 

următorii: puritatea chimică a materialului din care are loc creşterea şi 

forma creuzetului; viteza de creştere a cristalului; gradul de stabilitate a 

creşterii; gradienţii de temperatură; forma frontului de cristalizare; direcţia 

cristalografică după care creşte cristalul. 

5.3.7. Studiul condiţiilor de cristalizare a safirului sintetic 

Toate tehnicile de tragere din topitură (Czochraiski, Stepanov, 

EFG), elimină orice contact a suprafeţei laterale a cristalului cu pereţii 

creuzetului. Caracteristica fundamentală a tehnicilor de tragere din 

topitură este cristalizarea cu orientare determinată în condiţiile în care se 

utilizează un germene de cristalizare. Forma şi mărimea cristalului care 

se trage sunt determinate de existenţa forţelor capilare care produc un 

menise în regiunea limită a interferenţei. 

Studiul condiţiilor de cristalizare a safirului prin tehnicile de tragere 

din topitură trebuie să ia în considerare forţele capilare la interferenţa 

cristal - topitură şl transferul de masă în sistemul cristal - topitură. 

Problema tragerii cristalului din topitură se poate reduce la 

următoarele: trebuie cuplată o faţă a solidului cu suprafaţa liberă a fazei 

lichide din care acesta provine. Deoarece suprafaţa solidului care ajunge 

în contact cu faza lichidă (topitură) este întotdeauna mai mică decât 

aceasta, cuplarea se face printr-o coloană de lichid {figura 5.9), la 
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formarea căreia participă forţele de inerţie legate de curgerea topiturii, 

forţele de capilaritate şi forţele de greutate. 

Suprafaţa de contact între solid şl lichid reprezintă interfaţa, iar 

coloana de lichid are forma unui menise. 

CnsiaJ 

tn^n,-'. sĉ  

Figura 5.9 - Mărimile caracteristice meniscuiui 

Forma meniscuiui se determină din rezolvarea ecuaţiei capilarităţii 

a iui Laplace, cu condiţiile la limită corespunzătoare. 

Ecuaţia capilarităţii a lui Laplace reprezintă legătura între 

dimensiunea secţiunii transversale a cristalului şi poziţia frontului de 

cristalizare. 

Ecuaţia lui Laplace are forma: 

1 1 
— + — ( 5 . 1 5 ) 

'27 

unde: y - coeficientul de tensiune superficială; 

ri, r2 - razele principale de curbură ale suprafeţei meniscuiui 

într-un anumit loc: 
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d^x 
dz^ 

1 + dx 

vdzy 

\2 

1 + ̂
dX^^ 

vdz. 

(5.16) 

(5.17) 

Raza de curbură se consideră pozitivă când centrul de curbură se 

află în regiunea cu presiunea mai mare. Diferenţa de presiune 

hidrostatică în menise este dată de expresia: 

(5.18) 

unde: p - densitatea topiturii; 

g - acceleraţia gravitaţională; 

hef - distanţa dintre nivelul topiturii din creuzet şi interfaţa 

de creştere; 

Pv - presiunea asociată curgerii vâscoase în capilar şi în 

pelicula de menise. 

Procesul creşterii este caracterizat de viteza de tragere, v, şi 

unghiurile Oo şi (3 (figura 5.9). 

Unghiul Oo este format între tangenta la suprafaţa intenoară a 

meniscului în punctul A în care se întâlnesc cele trei faze solidă, lichidă 

şi gazoasă şi suprafaţa liberă a topiturii. 
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Unghiul de creştere, p, este unghiul format între tangentele la 

suprafaţa laterală a cristalului şi respectiv faţa interioară a meniscului 

duse în punctul A unde se întâlnesc cele trei faze. 

Unghiul de creştere, p, este o constanta anizotropică pentru fiecare 

material în parte şi în situaţia creşterii staţionare. 

Din figura 5.9 se poate constata că pentru un unghi constant de 

creştere, p, dimensiunea transversală a cristalului, R, variază în timp 

conform relaţiei: 

— = - v . t g ( a o - a ) (5.19) 

unde: v - viteza de tragere; 

a = ^ - P; P - unghiul de creştere. 

Creşterea este staţionară pentru a = Qq. 

De-a lungul axei de tragere a cristalului, de o parte şi alta a 

interfeţei solid - topitură, vor exista doi gradienţi de temperatură distincţi, 

ai, . dJ, 
'dz ^^ topiturii şi respectiv cristalului, unde T, şi Ts 

sunt temperaturile în faza lichidă, respectiv solidă în vecinătatea 
interferenţei. 

Bilanţul termic în regiunea frontului de cristalizare are forma: 

X . ^ - X s ^ - A p v , (5.20) 
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unde: xi. Xs - coeficienţii de conductivitate termică ai lichidului, 
respectiv solidului; 

A - căldura latentă de solidificare a topiturii pentru 
unitatea de nnasă; 

p - densitatea; 

Vh - viteza de cristalizare: 

dh 

V, = v - — (5.21) 

h - înălţimea frontului de cristalizare (figura 5.9). 
Pentru a putea calcula efectiv raportul ^ . trebuie cunoscuţi cei doi 

gradienţi: din topitură, respectiv cristal. Aceştia se pot calcula din ecuaţia 

propagării căldurii, în care se ţine seama şi de schimbul de căldură cu 

mediul ambiant, prin suprafaţa laterală a cristalului. 

Ecuaţia propagării căldurii în regim staţionar, pentru cazul 

unidimensional, are forma: 

(5.22) 
az' kj az Xi 

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

V - viteza de tragere; 

ki - coeficientul de difuzare a temperaturii; 

|ji - coeficientul de radiaţie a căldurii; 

Xi - coeficientul de conductivitate termică; 

Ta - temperatura mediului ambiant în care se trage 

cristalul; 
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A - raportul între perimetrul secţiunii cristalului şi aria 

acestuia. 

Tot din figura 5.9 se poate observa că raza cristalului, R, şi 

înălţimea frontului de cristalizare, h, variază independent, ceea ce 

înseamnă că sistemul tragerii cristalului din topitură este cu două grade 

de libertate. 

Dacă se notează cu Ro raza cristalului şi cu ho înălţimea frontului 

de cristalizare pentru cazul echilibrului, atunci abaterile acestor mărimi 

de la starea de echilibnj se pot nota cu: 

6R = R - R , (5.23) 

respectiv 

6h = h - h , (5.24) 

Se notează cu 6R şi 6h variaţiile abaterilor 6R, respectiv 6h în 
raport cu timpul. 

Din ecuaţia (5.19) se observă că variaţia lui R este produsă de 

modificarea lui Qo pentru unghiul de creştere p constant. 

Se concepe următoarea ecuaţie diferenţială cu derivate parţiale: 

6R = - v • SQo = - V 5R + (eaA 
[dRj 

R = R o 
lah J 6h 

h=ho 
(5.25) 

unde 
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COo = a - a o (5.26) 

Conform ecuaţiei (5.21), viteza de variaţie în tinnp a înălţimii 

frontului de cristalizare are forma: 

dh 1 
= V -

dt Ap A l A s dz dz 
(5.27) 

Dacă se notează cu q densitatea totală a fluxului de căldură: 

dT dJ, sl (5.28) 

atunci relaţia (5.27) devine: 

dh 1 ^ — = V q 
dt Ap ^ 

(5.29) 

q variază după raza R şi înălţimea frontului h, iar relaţia(5.29) 

devine: 

5h = -
Ap 

(dq] 5R + raq] 5h (5.30) 
U r J R=Ro UhJ h=ho 

Cele două ecuaţii cu derivate parţiale (5.25) şi (5.30) se pot rescrie 

într-o formă simplificată: 

5R = bpR^R + bp^Sh 
(5.31) 
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6h = b,R6R + b,,6h (5.32) 

unde: 

/ \ 

bpR = -V 
da 

(5.33) 

/ \ 

bph = -V 
da 

(5.34) 

/ ^ ^ \ 

b „ p = -
Ap 

aq 

R-R. 
(5.35) 

Ap h=ho 
(5.36) 

Pentru sistemul de ecuaţii format din ecuaţiile (5.31) şi (5.32), se 
propune o soluţie de forma: 

R = a,exp(Yit)+a2exp(Y2t) (5.37) 

h = a3exp(Yit)+a4exp(Y2t) (5.38) 

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

Yi, Y2 - rădăcinile ecuaţiei: 

(5.39) 
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Condiţia necesară şi suficientă ca sistemul de ecuaţii (5.31), (5.32) 

să fie stabil este dată de criteriul lui Hurvitz: 

bRR+b,h<0 (5.40) 

Şi 

bpR^h-bpAp >0 (5.41) 

Coeficienţii bpR şi bhh care dau legătura lui 6R cu 6R şi a lui 6h cu 

5h, reprezing sistemul de parametrii de autostabilizare, iar coeficienţii 

bRh şi bhR reprezintă parametrii de stabilizare reciprocă. Dacă bpRbhh < O, 

deci se pierde condiţia de autostabilitate, stabilitatea este încă posibilă 

cu ajutorul parametrilor de stabilizare reciprocă. 

Pentru a găsi condiţiile în care forma şi dimensiunea exterioară a 

cristalului pot fi controlate, trebuie analizat felul în care meniscul (forma 

şi mărimea lui) influenţează dimensiunile cristalului în timpul creşterii. în 

schemele din figura 5.10 sunt evidenţiate mărimile caracteristice 

meniscului. Astfel, în figura 5.10a este reprezentat cazul în care un 

cristal de forma unei bare cilindrice creşte cu raza a capilarului, r, 

constantă. în figura 5.10b este reprezentat cazul în care raza cristalului 

se schimbă (de exemplu creşte). O caracteristică a procesului este 

modul în care se orientează suprafaţa cristalului faţă de suprafaţa liberă 

a topiturii (interfaţa topitură - gaz). Orientarea celor două suprafeţe se 

caracterizează prin unghiul Oo. format între suprafaţa cristalului şi 

tangenta la suprafaţa meniscului în punctul de joncţiune A (figura 5.10a). 

Influenţa unghiului O dintre direcţia de creştere şi suprafaţa liberă a 

cristalului (figura 5.10b) asupra procesului de creştere arată că 
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orientarea relativă suprafeţelor cristalului şi a meniscului, adică Oo, este 

o mărime caracteristică materialului, valoarea Oo depinzând de 

orientarea cristalografică a interfeţei cristal - gaz. Pentru safirul artificial, 

acest unghi are valoarea de 17° pentru orientarea {0001}, respectiv 35° 

pentru {1010}. Această anizotropie a unghiului (t>o este asociată cu 

anizotropia energiei libere a interfeţei cristal - gaz şi cristal - topitură la 

joncţiunea triplă a acestor interfeţe. Având în vedere aceste 

considerente, rezultă criteriul de stabilitate a formei cristalului: cristalul 

creşte cu o secţiune transversală constantă doar dacă unghiul <t) dintre 

tangenta la menise şi direcţia de creştere este egal cu Oo- Dacă un 

proces de creştere staţionar este perturbat (modificare termic stabilă a 

înălţimii meniscului) astfel încât O ^ Oo, dimensiunea cristalului se 

modifică. Dacă modificarea în dimensiunea cristalului este astfel încât 

unghiul O se apropie din nou de valoarea Oo, se ajunge la o nouă stare 

staţionară, astfel încât forma cristalului este stabilă. Dacă modificarea în 

dimensiunea cristalului va fi astfel încât O va devia în continuare de la 

valoarea lui Oo, forma cristalului va fi instabilă. Rezultă că stabilitatea se 

realizează atunci când o schimbare în forma cristalului va fi astfel încât, 

unghiul O să se apropie de valoarea lui Oo ca urmare a noii schimbări a 

formei. 

Un cristal va creşte cu secţiune transversală constantă dacă 

unghiul meniscului O este egal cu Oo. Mărimea transversală a cristalului 

(de exemplu raza unei bare cilindrice) va creşte dacă O > Oo şi scade 

dacă O < Oo (figura 5.11a, b). 

Procesele fizice care determină forma cristalului sunt aceleaşi în 

toate tehnicile de creştere, controlate de menise, adică creşterea 

Czochraiski, Stepanov sau EFG. 
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Figura 5.10 - Mărimile caracteristice meniscului în cazul creşterii cu 

secţiune constantă (a) şi secţiune variabilă (b) 

I r ' < f 

Figura 5.11 - Abaterea unghiului 0 de la valoarea lui caracteristică (0o) 

Mărimile care controlează forma cristalului sunt diferite pentru 

diverse metode. Aceste mărimi sunt funcţii complicate, care depind de 

forma meniscului şi de caracteristicile fluxului de căldură în sistemul de 

creştere. Pentru o creştere staţionară, pe lângă condiţia ca O = Oc. este 
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important şi felul în care se racordează meniscul la suprafaţa superioară 

a generatorului de formă, în special la muchiile lui. Această ultimă 

condiţie deosebeşte tehnica Czochraiski de tehnicile Stepanov şi EFG. 

Folosirea în ultimele două tehnici a unor generatoare de formă care pot fi 

udate sau nu de către topitură, este un efect suplimentar în abilitatea cu 

care se controlează forma cristalului. 

5.3.8. Obţinerea cristalelor sintetice direct în profilul dorit, 

în instalaţia „Safirom" 

în figura 5.12 este prezentată instalaţia „Safirom" pentru obţinerea 

cristalelor direct în profilul cerut, instalaţie de cercetare concepută şi 

realizată la Universitatea de Vest din Timişoara [45], iar în figura 5.13 

schema de principiu a instalaţiei. Instalaţia constă dintr-o incintă vidată în 

care se găseşte încălzitorul, creuzetul şi generatorul de formă. Incinta 

este formată din două părţi - o cameră superioară şi una inferioară, 

ambele având pereţii exteriori răciţi cu apă. Pentru a putea introduce 

creuzetul cu substanţă şi generatorul de formă în încălzitor camera 

superioară se poate ridica cu ajutorul unui mecanism vertical de 

deplasare. Procesul de creştere se poate observa direct printr-o 

fereastră, sau cu ajutorul unui microscop, sau pe ecranul unui monitor. 

Stabilitatea termică a sistemului se realizează prin intermediul unui 

sistem electronic. Pentru a ajunge la temperatura de 2050®C necesară 

topirii aluminei, se întrebuinţează un încălzitor de grafit de construcţie 

specială, puterea utilizată de fiind de aproximativ 8 kW. Creuzetul şi 

generatorul de formă sunt realizaţi din molibden şi se montează în 

interiorul încălzitorului in poziţia corespunzătoare gradientului de 

temperatură necesar pentru o creştere staţionară. Pentru a micşora 
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pierderile de căldură, încălzitorul este înconjurat cu un sistem de ecrane 

confecţionate din molibden şi grafit. Un alt sistem de ecrane este aşezat 

deasupra creuzetului şl a generatorului de formă, asigurând formarea 
gradientului de temperatură optim ia interfaţa de creştere. Amorsa 

folosită are dimensiunile 1,5 x 1,5 x 30 mm, având axa orizontală cât mai 

aproape de direcţia [0001] şi se taie dintr-un cristal obţinut prin tehnica 

de creştere Vemeuil. Creuzetul are o înălţime de 55 - 65 mm şi 

diametrul între 62 - 60 mm. Un mecanism de tragere pe verticală 

asigură coborârea mandrinei de prindere a amorsei, astfel încât aceasta 

să atingă partea superioară a generatorului de formă, iar apoi permite 

tragerea cristalului cu 6 viteză ce se stabileşte în funcţie de condiţiile de 

creştere. 

Figura 5.12 - Instalaţia „Safirom"[45] 
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GENE.SIA70R 
D5 FORMA— 

SÂ/ANflA 

CREUZET 

Figura 5.13 - Schema de principiu a instaiaţiei,,Safirom" [45] 

Cu o astfel de instalaţie se pot obţine aproape toate formele de 

profile exterioare şl interioare {figura 5.14), cu lungimi până la 1.5 m. în 

figura 5.15a sunt prezentate două variante de generatoare de formă 

utilizate, iar în figura 5.15b se poate vedea partea superioară a 

generatorului de formă "a cărui profil determină forma exterioară şi 

interioară a cristalului. 
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Figura 5.14 - Cristale profilate de safir 

Figura 5.15 - Moduri de realizare a capilarelor de alimentare şi profile 

ale părţii superioare a generatorului de formă [45]: 

1 - canal capilar; 2 - degajare circulară; 3 - generator de formă; 
4 - orificiu intrare topitură; 5 - coloană topitură; 6 - rezervor capilar 

Morfologia suprafeţei exterioare a cristalelor este diferită, în funcţie 

de forma secţiunii lor transversale, de ariile acestora şi de condiţiile de 

creştere. De exemplu, pentru cristale sub formă de bare cu secţiunea 

transversală circulară, neregularităţile de pe suprafaţă sunt mai 
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pronunţate decât pentru cele cu diametru mai mare, chiar dacă cristalele 

au fost crescute în aceleaşi condiţii. Deoarece creşterea are loc în vid, 

deseori cristalele sunt acoperite cu un strat subţire de molibden, în 

general, în prima parte a cristalului, fenomen ce apare de obicei în cazul 

în care creşterea are loc la o temperatură mai mare decât cea necesară. 

Secţiunea transversală a cristalului diferă puţin faţă de profilul părţii 

superioare a generatorului de formă, în cazul unei secţiuni triunghiulare, 

de exemplu, vârfurile fiind puţin rotunjite. în procesul de creştere există o 

interdependenţă între simetria cristalului şi cea a mediului în care el 

creşte (adică a distribuţiei temperaturii în incintă). Forma exterioară a 

cristalului va corespunde cu elementele de simetrie a structurii 

cristalografice. De aceea cristalele obţinute sunt uneori faţetate. 

Fenomenul de faţetare poate să apară şi din cauza devierii orientării 

cristalografice a amorsei de la direcţia [0001]. Caracteristic pentru modul 

de creştere faţetat este apariţia unei forme exterioare neregulate. 

5.4. Concluzii 

Pornind de la cerinţele impuse procesului de modelare prin 

extrudare a pastelor făinoase cu implicaţii directe asupra matriţelor -

organul principal modelare - s-a găsit soluţia înlocuirii materialelor 

tradiţionale (materiale metalice - bronz, oţel inoxidabil; materiale plastice 

- Teflon) cu materiale noi, şi anume din monocristale de safir artificial, 

care în comparaţie cu cele realizate din materiale, prezintă următorul 

avantaj primordial: forma şi configuraţia pastei făinoase modelată prin 

extrudare prin matriţe din safire artificale sunt conforme cu cerinţele 
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impuse, datorate suprafeţei oglindă pe care o oferă suprafaţa activă de 

extrudare din safir a coeficientului de frecare mic. 

Pornind de la una dintre cerinţele de bază ale procesului de 

producere a pastelor făinoase, în ceea ce priveşte produsul finit, şi 

anume forma şi dimensiunea pastei cât mai exacte, soluţia pe care o 

propune autorul - cea a executării pastilelor din cadrul matriţelor de 

extrudat paste făinoase, din monocristale artificiale, şi anume safire, 

răspunde celor două probleme actuale cu care se confruntă manie 

concerne producătoare de paste făinoase (Niccolai Trafile, Landucci -

Italia): productivitatea şi rezistenţa matriţelor. 

în ceea ce privesc tehnicile de creştere a monocristalelor de safir 

din cele prezentate rezultă că metoda EFG (Saphirom) permite obţinerea 

directă a miezului la forma şi dimensiunea impusă. Faţă de prelucrarea 

mecanică a cristalelor, necesară în cazul creşterii monocristalelor de 

safir prin celelalte metode, tehnicile Stepanov şi EFG sunt mult mai 

economice, permit automatizarea, au precizia şi productivitatea 

c ^ n r p s D ' r e ^ ^ o m ^ . P ' i ă orioritor Se eî̂ rnin? r^r?':. 

mecanice necesare pentru obţinerea formei şi configuraţiei orificiilor din 

matriţele realizate din materiale convenţionale, datorită faptului că safirul 

poate fi crescut în forma şi profilul dorit, fără necesitatea unor prelucrări 

ulterioare (doar de debitare şi eventual calibrare). 

Se realizează astfel matriţe cu proprietăţi multiple: creşterea 

rezistenţei matriţei precum şi creşterea productivităţii producerii 

matriţelor, prin obţinerea de miezuri localizate, profilate simultan în 

instalaţia de producere a safirelor. 
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CAPITOLUL 6 

ALUATUL PENTRU PASTE FĂINOASE 

6.1. Caracteristicile aluatului 

Schema de principiu a fabricării pastelor făinoase, de Ia materia primă -

făină şi apă - prin operaţiile de amestecare (malaxare), presare şi extrudare 

prin matriţă (trefilare), este prezentată în figura 6.1. 

! r 
j x x x x x x i 

Figura 6.1 - Schema de principiu a fabricării pastelor făinoase 

Aluatul pentru paste făinoase se caracterizează prin următoarele 

însuşiri: calitatea făinii, umiditatea, consistenţa şi temperatura aluatului 
preparat. 

6.1.1. Calitatea făinii 

însuşirile elasto-plastice ale aluatului supus presării şi deci calitatea 

pastelor este influenţată direct de granulaţia făinii. Cele mai bune rezultate se 

obţin atunci când făina are conţinut de gluten umed de 30 - 40 %. în cazul 
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făinurilor cu gluten peste 40%, procesul de presare se desfăşoară mai greu, 

cu viteză redusă. 

în cazul fabricării pastelor lungi, făina trebuie să aibă o cantitate mai 

ridicată de gluten pentru a asigura rezistenţa lor. 

Granulaţia făinii pentru paste trebuie să fie corespunzătoare fiecărui 

grup de sortimente. Datorită structurii sale fizice, făina cu granulaţie mai 

mare, mai ales atunci când provine din grâu dur, contribuie la obţinerea unui 

aluat având curgere plastică (a); făina cu granulaţie mai redusă, provenind 

din măcinarea grâului moale, formează un aluat având curgere vâscoasă (b). 

Aceste două cazuri se pot observa în figura 6.2. 

Figura 6.2- Mecanismul de curgere prin matriţa de extrudare a aluatului de 

paste făinoase din făinuri cu granulaţie diferită 

6.1.2. Umiditatea aluatului 

Umiditatea aluatului de paste este scăzută, între 30 şi 32 %, pentru a 

obţine un aluat cu plasticitate mare, care să treacă uşor prin orificiile matriţei 

de extrudare. Cantitatea de apă ce se adaugă la prepararea aluatului 

reprezintă mai puţin de 50% din capacitatea de hidratare a făinii. Datorită 
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consistenţei mari, aluatul de paste nu se poate obţine în decursul frământării 

în malaxor, sub formă de masă compactă, necesitând prelucrarea ulterioară. 

Această operaţie se realizează cu ajutorul melcului de presare, astfel încât în 

momentul trecerii la modelare aluatul devine compact şi bine legat. 

în diagramele din figura 6.3 sunt prezentate variaţia forţei de presare 

(a) şi a vitezei de curgere (b), în funcţie de umiditatea aluatului, pentru două 

tipuri de matriţe: cu orificii cu con dublu (1), respectiv cu orificiu cu con întors 

(2) 

ii 

1 i i 1 1 1 M M 
i 1 ! ' 1 1 M M 

i L 1 j \ V ^ 1 1 1 1 i 
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i i 1 
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Figura 6.4- Variaţia forţei de presare şi a vitezei de curgere a aluatului prin 

orificiile matriţei de extrudare, în funcţie de umiditatea aluatului 

Se observă că la o umiditate de 31o/o. forta de presare este de 7 MPa-

la scăderea umidităţii la 29%. forta creşte la 8 MPa. în mod asemănător 

pentru aceleaşi valori ale umidităţii, viteza de modelare se reduce de la 22 la 
6 mm/s. 

Dacă se adaugă prea puţină apă la prepararea aluatului, se 

mgreuriează legarea şl formarea filamentelor de gluten. astfel încât, chiar 

după o frământare îndelungată şi prelucrare ulterioară, nu se formează o 
masă compactă. 
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Dacă umiditatea aluatului este peste 35%, acesta devine prea plastic, 

pierde elasticitatea necesară pentru ca produsele modelate să-şi păstreze 

forma. 

La fabricarea pastelor făinoase, care trebuie să aibă suprafeţe netede 

(macaroane, spaghete, fidea), umiditatea aluatului trebuie să fie în jur de 

32%, cu mici abateri, în funcţie de proprietăţile tehnologice ale făinii. Aluatul 

preparat cu umiditate mai mică îngreunează procesul de frământare şi 

modelare, reduce viteza de trecere prin orificiile matriţei şi micşorează 

productivitatea presei. Un astfel de aluat nu permite obţinerea 

corespunzătoare a unor produse cu suprafaţă lucioasă, culoare gălbuie 

uniformă şi sticlozitate normală. 

6.1.3. Consistenţa aluatului 

Consistenţa aluatului de paste se modifică în funcţie de umiditate. 

După umiditatea pe care o are aluatul, în practică se deosebesc: 

• aluat de consistenţă mare - umiditate 28 - 29 %; 

• aluat de consistenţă medie - umiditate 30 - 32 %; 

• aluat de consistenţă mai redusă - umiditate 33 - 34 %. 

Aluatul de consistenţă mare, rezultat din frământarea tare, este 

sfărâmicios şi necesită pentru compactizare o prelucrare intensă prin 

refrământare şi vălţuire. Matriţarea produselor dintr-un astfel de aluat este 

anevoioasă, solicitând forţe mari de presare, de 1 5 - 2 0 MPa, iar viteza de 

trecere prin matriţă este redusă ( 3 - 7 mm/s). Din aluat tare se fabrică paste 

scurte, cu formă complicată (de exemplu alfabetul, spirale), care în cazul unui 

aluat mai puţin consistent se deformează uşor în timpul procesului de uscare. 
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Aluatul de consistenţă medie este cel mai utilizat. în cazul 

macaroanelor, spaghetelor. fidelei, umiditatea aluatului trebuie să fie în jurul 

limitei superioare, adică 32%. 

Aluatul de consistenţă redusă se prepară în cazuri mai rare, din 

modelarea lui obţinându-se produse ce se lipesc uşor şi se întind, uscarea 

acestor produse fiind dificilă 

Chiar numai o abatere de 0,5% a umidităţii, dacă celelalte condiţii 

rămân neschimbate (calitatea făinii, temperatura apei, durata frământării), 

influenţează vizibil viteza de presare, aspectul exterior şi starea suprafeţei 

produselor, precum şi gradul lor de deformare. 

Cantitatea de apă, care trebuie adăugată la frământare, Qâ  se 

calculează cu relaţia; 

n ^ (U-u) 

în care: F - cantitatea de făină ce se prelucrează; 

U - umiditatea pe care trebuie să o aibă aluatul; 
u - umiditatea făinii. 

6.1.4. Temperatura aluatului 

în mod obişnuit, temperatura aluatului este de 35 - 40°C. Temperatura 

optimă a aluatului se consideră 40 - 50X, temperatură la care aluatul capătă 
plasticitate maximă, consistenţa şi sticlozitatea produselor creşte, iar culoarea 
este galbenă - deschis. 
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Aluaturile mai calde, obţinute prin adăugarea apei cu temperatura de 70 

- 80°C, au însuşiri inferioare datorită faptului că substanţele proteice din 

făină, care vin în contact cu temperatura ridicată coagulează, iar granulele de 

amidon gelifică parţial. Aluatul este lipicios şi se modelează mai greu, astfel 

încât forţa de presare creşte mult, sau în cazul menţinerii aceleiaşi presiuni 

scade viteza de curgere. 

Aluaturile reci, frământate cu apă de circa 20°C, au consistenţă prea 

mare şi plasticitate redusă, ceea ce duce la prelucrabilitate şi modelare mai 

grea. 

Temperatura aluatului, t [°C], se calculează cu relaţia: 

t ^ F t , c , + A t 3 + Q , F + Q.B 2) 
B-c 

în care: F, A, B, [kg] - cantitatea de făină, de apă şi de aluat; 

tf, ta, [°C] - temperatura făinii, respectiv a apei pentru 

frământare; 

Cf, c [J/kg-K] - capacitatea termică masică a făinii, respectiv a 

aluatului; 

Qi [J/kg] - sporul de căldură pe seama hidratării făinii; 

Q2 [J/kg] - sporul de căldură pe seama transformării 

energiei mecanice după scăderea pierderilor de căldură prin evaporare şi 

cedare. 

Din această relaţie, cunoscând temperatura finală, pe care trebuie să o 

aibă aluatul, se poate calcula temperatura apei ta [°C], respectiv a făinii tf [°C]: 

^ B>t c - F t, c , - Q , F - Q , B 
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In tabelele 6.1, 6 2 şi 6.3 sunt date capacitatea termică masică a făinii Ci 

Şl a aluatului c la umidităţi diferite, căldura de hidratare a făinii la umidităţi 

diferite, respectiv valoarea spomlui de căldură Q2 în funcţie de diferenţa 

dintre temperatura lui şi aceea a mediului ambiant. Capacitatea termică 

masică a făinii şi cea a aluatului, precum şi căldura de hidratare a făinii 

variază cu umiditatea, pe care acestea o au. 

Tabelul 6.1' Capacitatea termică masică a făinii şi a aluatului la umidităţi diferite 
Făină Ai Juat 

Umiditate 
U[%] 

i Capacitatea termică 
masică 

Cf[J/kg'K] 

Umiditate 
U[%] 

Capacitatea 
termică masică 

c[J/kgK] 
11 0 ! 1,938 28,0 2,365 
11,5 i 1.951 28,5 2,378 

T2.O ~ " 1.963 29,0 2,390 
125 1 1,976 29,5 2,403 
13.0 1,988 30,0 2,415 
13,5 • 2.001 30,5 2,428 
14 0 1 2,013 31,0 2,440 
14 5 ; 2,026 31,5 2,453 
15.0 j 2,038 32,0 2,466 

"i5.5 1 2,051 32,5 2,478 
16,0 ! 2,064 33,0 2,491 

Tabelul 6.2- Căldura de hidratare a făinii la umidităti diferite 
Umiditatea făinii 

u[%] 
Căldura de hidratare 

1 Qi[J/kg1 
Umiditatea făinii 

u[%] 
Căldura de hidratare 

Qi [J/kg] 
11,0 \ 12,9 14,0 5,4 
11,5 L 11,7 14,5 4.6 
12.0 10,0 15,0 3,7 
12,5 i 8,7 15,5 2,9 
13 0 L 7.5 16,0 2,0 
13.5 ! 6.2 

Tabelul 6.3- Sporul de căldură în funcţie de diferenţa dintre temperatura lui şi 

Diferenţa de temperatură dintre aluat şi 
mediul ambiant ['C] 

aceea a meaiuiui amoiam 
Sporul de căldură, Qz [J/kg] 

0 - 5 5 ,5-5 ,2 
5 - i o 5,2 - 4,5 

16-15 4.5 - 3.5 
15 -20 3,5-2,1 20 - 25 2 ,1-0 ,7 
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6.2. Modelarea aluatului 

Modelarea aluatului pentru paste se efectuează în anumite condiţii 

tehnologice, care trebuie să asigure, printre altele, următoarele însuşiri 

semifabricatelor (pastelor crude): 

• suprafaţă netedă, uşor mată, fără a fi aspră, omogenă - aceste 

cerinţe se satisfac dacă modelarea este efectuată în ritmul preparării aluatului 

şi dacă calitatea acestuia, mai ales curgerea prin matriţă, s-a desfăşurat în 

bune condiţii; 

• culoare plăcută (galbenă - albicioasă, galbenă sau crem - în funcţie 

de compoziţia aluatului), uniformă pe întreaga suprafaţă, iar în fazele 

următoare de prelucrare să nu se modifice, respectiv să nu se închidă; 

• dimensiunile, forma şi grosimile pereţilor pastelor făinoase să 

corespundă sortimentului şi să nu prezinte neuniformităţi datorate modificării 

bruşte a condiţiilor de modelare şi mai ales a presiunii aplicate; 

• caracteristicile elasto - vâscoase ale aluatului să fie în concordanţă 

cu cerinţele sortimentului, pentru a face faţă eforturilor de întindere, 

deformare, presare cu care se confruntă aluatul modelat, permiţând astfel 

păstrarea formei şi înlăturând înmuierea vizibilă la începutul uscării, sau 

lipirea între semifabricatele modelate; 

• lipsa efectelor provocate de neuniformitatea vitezei de modelare 

(inele, solzi, dungi, rupturi, etc.); 

• lipsa crăpăturilor inelare provocate de zvântarea excesivă prin 

suflarea suprafeţei. 

în mod deosebit, firele de aluat obţinute prin presare trebuie să suporte, 

fără a se rupe sau întinde vizibil, greutatea proprie a firului cu lungimea de 

1 , 5 - 2 m. La macaroane, prin strângerea tubului între degete până la 

atingierea suprafeţei interioare, nu trebuie să se formeze crăpături 
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longitudinale, suprafeţele interioare nu trebuie să se lipească, iar după 

încetarea strângerii pereţii trebuie să se îndepărteze elastic, deschizând 

orificiul tubului. 

Aluatul. în stadiul premergător trecerii lui prin orificiile matriţei spre a fi 

modelat, constituie o masă fără incluziuni de aer şi intercalaţii între particulele 

de făină. Această stare se obţine ca rezultat al multiplelor etape, prin care 

trece aluatul ia preparare - prelucrare, până la formarea lui şi trecerea la 

presare. în figura 6.5 este prezentată schema tipică, după care se desfăşoară 

aceste faze într-o presă modernă cu vid: prima fază este alimentarea cu făină 

(a), apoi amestecarea făinii cu apă (b), urmată de frământarea aluatului sub 

vid (c). Aluatul este apoi comprimat (d - prima comprimare), transformat în 

ti:căţi £3u fire (e). .cărunţit (f), după care se elimină incluziunile de aer cu 

ajutorul vidului (g). Urmează comprimarea la presiune înaltă - circa 1 0 - 1 2 

MPa (h) şi prelucrarea intimă (i - granularea). Din acest moment aluatul este 

distribuit pe suprafaţa matriţei (j). apoi strâns în masă compactă (k) şi 

extrudat prin orificiile matriţei (I). în final produsul este zvântat (m). 

î/X 

J 
k 
l 
a 

Figura 6 5- Schema etapelor de formare, fa care este supus aluatul de paste 
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Pentru a asigura o calitate corespunzătoare a produselor finite, 

cantităţile de materii prime (făină şi apă), care sunt dozate automat în 

amestecătorul instalaţiei de extrudare, trebuiesc menţinute la nivele 

constante, pentru eliminarea riscurilor ce ar decurge din perturbaţii sau 

iregularităţi în alimentare. De asemenea, pentru a produce paste cu conţinut 

adecvat de umiditate şi o temperatură optimă a aluatului, este important de a 

regla temperatura apei. 

Ca urmare a vitezei şi puterii forţei centrifugale, apa şi făina vin în 

contact şi se omogenizează. Este faza de iniţiere a hidratării amidonului şi 

proteinelor din acesta şi începerea formării reţelei de gluten. 

Funcţie de temperatura apei (apa rece 27 - 45''C; apa caldă 72 -

180°C), timpul necesar amestecării variază între 5 şi 20 minute. Operaţia de 

amestecare influenţează calitatea şi aspectul pastei, aluatul care se obţine 

trebuind să fie compact şi omogen, tenace, rezistent şi cu o culoare uniformă. 

în cele descrise mai sus au loc fenomene plastice, care determină 

calitatea şi eficienţa economică a presării. 

Condiţiile în care se execută presarea, respectiv presiunea şi viteza de 

presare, trebuie să se menţină între anumite limite. 

Presiunea variază între 6,5 şi 7,5 MPa, în condiţiile unui aluat cu 

plasticitate maximă şi matriţe cu suprafaţa activă de extrudare din materiale 

cu coeficient de frecare minim. 

Dacă la construcţia matriţelor de extrudare, suprafaţa liberă a orificiilor 

este prea mică în raport cu suprafaţa lor totală, deci în cazul obţinerii 

produselor subţiri, presiunea necesară modelării aluatului este mult mai mare, 

ajungând chiar la 12 - 15 MPa. 

Matriţa de extrudare are în ea configurate orificiile de extrudare, care 

determină forma şi aspectul final al produsului. Astfel, în cazul suprafeţei 

active de extrudare din material metalic (bronz), aspectul pastei va fi rugos, 
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de culoare galben pal. iar în cazul materialelor plastice (politetrafluoretllena), 

aspectul va fi neted, de culoare galben lucios. 

Modelarea aluatului trebuie făcută la presiune constantă, deoarece 

variaţiile bruşte de presiune provoacă modificări în grosimea firelor modelate 

Şl apariţia zonelor cu asperităţi pe suprafaţa produselor (macaroanele rezultă 

cu mici umflături la distanţe mici). 

Viteza de trecere a aluatului prin matriţă (viteza de presare) depinde de 

instalaţia de presare şi de sortimentul fabricat. Astfel: 

• la instalaţiile vechi de presare, viteza de trecere a aluatului variază 

între 15 şi 25 mm/s pentru macaroane şi spaghete, respectiv între 15 şi 35 

mm/s pentnj celelalte sortimente de paste făinoase; 

• ia instalaţiile modeme de modelare a aluatului pentru paste făinoase, 

care funcţionează sub vid, viteza de trecere a aluatului prin matriţe este de 

25 - 35 mm/s şi poate ajunge pentru unele sortimente simple şi cu o 

încărcare mare de orificii pe suprafaţa matriţei (cum este cazul fidelei), la 50 -

100 mm/s. 

Produsele pe a căror suprafaţă aspectul de aspru este mai puţin vizibil 

(fidea, tăiţei, etc.) se pot presa la viteze mai mari. Pastele tubulare se 

presează cu viteze minime admise de productivitatea pastelor, deoarece 

starea suprafeţei lor se reflectă în mod deosebit asupra culorii şi aspectului 
exterior 

Modificarea vitezei de trecere a aluatului prin matriţă se face prin 
următoarele mijloace: 

• mărind sau micşorând presiunea aplicată asupra aluatului se schimbă 
in aceeaşi măsură viteza de curgere; 

• temperatura aluatului influenţează direct proporţional viteza de 
curgere 
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Aluatul, prin presare, trebuie să curgă prin orificiile matriţei de 

extrudare. Curgerea aluatului se face similar lichidelor foarte vâscoase şi are 

loc atunci când forţa de coeziune dintre particulele de aluat şi forţa de 

adeziune de deasupra şi din canalele matriţei sunt mai mici decât forţa de 

presare. în timpul curgerii, primul strat de aluat, care vine în contact cu 

suprafaţa canalului, se lipeşte strâns de aceasta şi rămâne nemişcat, în timp 

ce stratul elementar de deasupra se deplasează pe primul strat de aluat lipit 

de suprafaţa canalelor, învingând astfel forţele de coeziune ale particulelor. Al 

treilea strat elementar de aluat se deplasează în mod analog pe al doilea 

strat şi aşa mai departe. 

in figura 6.6 este prezentată dependenţa forţei de presare (a) şi a 

vitezei de curgere (b) a aluatului faţă de temperatură, la presarea prin matriţe 

cu orificii cu con dublu (1), respectiv cu con întors (2). 

La curgerea vâscoasă a aluatului viteza deplasării straturilor creşte de 

la periferie, deci de la pereţii canalului unde s-a produs aderenţa, spre centru, 

în figura 6.7 este reprezentată deplasarea unui strat de aluat în cazul lipirii 

aluatului de pereţii canalului (a) şi în cazul alunecării (b). 
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Figura 6.6- Variaţia forţei de presare şi a vitezei de curgere în funcţie de 

temperatura aluatului 
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M 

Figura 6.7- Formele deplasării aluatului la presarea prin orificiile matriţei de 

extrudare 

Aderarea aluatului de suprafeţele canalelor de modelare {figura 6.7a) 

are loc în cazul curgerii vâscoase, atunci când aluatul are consistenţă prea 

mică şi însuşiri elasto - plastice necorespunzătoare. Forţa de coeziune dintre 

particulele de aluat este nnai mică decât forţa de adeziune la suprafaţa 

orificiilor matriţei, iar viteza absolută de deplasare a straturilor elementare de 

aluat creşte de la periferie (dinspre pereţii orificiilor) spre centrul masei ce se 

află 

în curgere. Presiunea, la care trebuie supus aluatul pentru a parcurge 

orificiile matriţei, creşte, ceea ce determină un consum suplimentar de 

energie, reduce viteza de modelare şi contribuie la formarea de asperităţi pe 

suprafaţa produselor. 

în cazul în care există alunecare pe pereţii orificiilor (figura 6Jb), forţa 

de coeziune dintre particulele de aluat este superioară forţei de adeziune la 

suprafaţa orificiilor matriţei, masa de aluat deplasându-se uniform. 
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6.3. Curgerea aluatului prin matriţa de extrudare. 

Elemente de reologie 

6.3.1. Elemente de reologie generală 

Reologia studiază comportarea corpurilor la solicitarea forţelor 

exterioare şi stabileşte relaţiile de dependenţă dintre răspunsurile corpurilor la 

aceste tensiuni şi mărinnea tensiunilor aplicate (forţe care acţionează pe 

unitatea de suprafaţă). 

Răspunsul la acţiunea tensiunilor externe depinde de o serie de factori: 

natura, structura şi starea de agregare a corpurilor, modul de acţiune a 

tensiunilor, durata solicitărilor etc. 

Deformarea este studiată de reologie şi reprezintă modificarea poziţiei 

relative a elementelor ce formează corpul. Această deformare încetează în 

momentul atingerii unui echilibru între forţele exterioare şi forţele interioare de 

reacţiune. 

Dacă după îndepărtarea forţelor exterioare deformarea se recuperează 

imediat, este vorba despre un corp elastic, iar proprietatea caracteristică a 

acestuia este elasticitatea. Corpul perfect elastic, la care recuperarea este 

totală şi instantanee, este corpul lui Hooke, descris de relaţia: 

o = E'Z (6.4) 

unde: a - tensiunea normală; 

E - modulul de elasticitate; 

£ - deformaţia liniară. 

Prin ecuaţia (6.4) se admite că deformaţia care apare direct după 

aplicarea sarcinii şi viteza de difuzare a deformaţiei sunt practic instantanee, 
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drept urmare căruia modelul reologic în cazul dat poate fi numit şi model de 

deformaţie instantanee. 

Dacă forţele exterioare acţionează asupra unui fluid acesta se 

deformează continuu în timp. La încetarea acţiunii forţelor exterioare 

deformarea produsă nu se mai recuperează. Este vorba despre curgere. în 

acest caz forţelor exterioare li se opun forţe interioare de frecare mici -

forţele de văscozitate - care nu limitează deformarea ci viteza de deformare 

(deformarea produsă în unitatea de timp). Acestor corpuri le este 

caracteristică văscozitatea Corpul perfect vâscos se mai numeşte lichidul lui 

Newton Modelul reologic al lichidului perfect vâscos este sub forma unui 

piston perforat, care se deplasează într-un cilindru cu lichid. Modelul se 

caractenzează pnn aceea că în el tensiunea este proporţională cu viteza de 

deformaţie, de aceea ecuaţia de stare pentm acest lichid va avea expresia: 

dy 
(6.5) 

unde ri - coeficientul de vâscozitate; 

dv 
~ - viteza de deformaţie. dt 

Deformarea elastică şi curgerea reprezintă răspunsurile extreme ale 

corpunior la solicitări externe. între aceste extreme există un spectru larg de 
comportări 

Corpul plastic, sub acţiunea unor forţe exterioare, va curge ca un fluid 

dacă forţa aplicată depăşeşte o anumită valoare. Sub această valoare limită a 

forţei, corpul se comportă ca un solid rigid. Proprietatea caracteristică a 

corpunior plastice este plasticitatea. Corpul perfect plastic se mai numeşte 
corpul St. Venant. 
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Modelul reologic al corpului perfect plastic poate fi reprezentat sub 

forma elementului care stă pe o suprafaţă cu o frecare constantă ca valoare, 

care nu depinde de forţa normală. Coeficienţii statici şi dinamici de frecare 

sunt constanţi, corpul nu începe să se mişte atâta timp cât, tensiunea de 

deformaţie,-?, nu depăşeşte tensiunea limită de deformaţie.Ti- După aceasta, 

elementul poate să se mişte cu o viteză oarecare. Ecuaţia reologică va fi: 

1=-Bt (6.6) 

în mecanica şi dinamica fluidelor se mai studiază corpul perfect rigid 

(corpul lui Euclid), care este lipsit de elasticitate, plasticitate sau vâscozitate 

şi fluidul Pascal, fluid incompresibil, care nu posedă vâscozitate sau 

elasticitate. Ele servesc la deducerea unor relaţii teoretice care, în anumite 

condiţii, se pot folosi şi pentru corpurile reale. 

Corpurile elastice, plastice şi vâscoase sunt corpuri cu proprietăţi 

unitare. 

Există corpuri ce posedă una din cele trei proprietăţi (elasticitate, 

plasticitate, vâscozitate), două sau toate trei în diverse proporţii, ceea ce 

duce la o diversitate de comportări, care pot fi vâscoelastice, vâscoplastice 

sau vâscoelastoplastice. Această diversificare de comportări se poate 

vizualiza cu ajutorul triunghiului comportărilor reologice {figura 6.8). 

Figura 6.8- Triunghiul comportărilor reologice 
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în vârfurile triunghiului echilateral se prezintă corpurile cu proprietăj 

unitare şi comportare ideală; solidul Hooke, plasticul St. Venant şi lichidul 

Newton Pe laturile triunghiului sunt reprezentate corpurile care posedă câte 

două proprietăţi: elasticitate şi plasticitate, elasticitate şi vâscozitate, 

plasticitate şi vâscozitate. în interiorul triunghiului sunt reprezentate corpurile! 
I 

vâscoelastoplastice. 
I 

Studiul curgerii aluaturilor pentru paste făinoase serveşte la găsirea 

condiţiilor optime de extrudare şi la dimensionarea matriţelor de extrudare^ 

respectiv a presei de extrudare. 

6.3.2. Bazele procesului de extrudare a aluatului de paste 

făinoase 

La baza extrudării aluatului de paste făinoase stă procesul de curgere] 

printr-un ajutaj (matriţă), care-i imprimă o secţiune de un anumit profil, dupăi 

care produsul obţinut - pasta făinoasă - este răcit. Starea de curgere a' 

aluatului se obţine prin încălzire la o anumită temperatură. 

în extruder se execută o succesiune de operaţii ca: transportul 

aluatului. încălzirea şi plastifierea lui. omogenizarea topiturii şi comprimarea 

ei pentru realizarea presiunii necesare trecerii prin ajutaj (matriţă), după care 

aluatul modelat şi extrudat (pasta făinoasă în stare de semifabricat, aflată 
înaintea operaţiei de uscare) este răcit. 

Schema unui astfel de extruder este prezentată în figura 6.9. Elementul 

activ al extruderului este format dintr-un melc (1) şi din cilindrul (2) care preia 

aluatul (amestecul de făină şi apă) din pâlnia de alimentare (3) şi îl transportă 

de-a lungul cilindrului gelificându-l şi obligându-l să treacă prin matrita (4) de 

la partea finală de evacuare. Acest transport implică zone şi faze distinct 
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determinate de trecerea materialului din faza solidă în starea de topitură, pe 

seama căldurii rezultate prin fricţiune. 

Figura 6.9- Schema extruderului 

De-a lungul melcului se disting trei zone funcţionale: zona de 

alimentare, zona de tranziţie sau compresie şi zona de dozare sau pompare, 

în aceste zone, debitul de aluat este determinat de fenomene de curgere şi 

transport ale materialului, distingându-se curgerea prin antrenare, curgerea 

datorată gradientului de presiune şi curgerea datorată scăpărilor de material 

peste vârful filetului. 

Curgerea prin antrenare este urmarea aderenţei topiturii la peretele 

cilindrului. Pentru a face posibilă această curgere, coeficientul de frecare 

dintre cilindru şi aluat trebuie să fie mai mare decât coeficientul de frecare 

dintre melc şi material. Practic, aceasta se realizează printr-o polizare 

deosebită a suprafeţei melcului, spre deosebire de suprafaţa internă a 

cilindrului, mai puţin polizată sau rugoasă. 

Curgerea datorată gradientului de presiune are loc atunci când la capul 

extruderului există o rezistenţă hidraulică însemnată (filieră, site, placă de 

distribuţie), ceea ce determină o deplasare inversă faţă de curgerea prin 

antrenare. 

Curgerea datorată scăpărilor peste vârful filetului (în sens invers faţă de 

curgerea prin antrenare) este favorizată de jocul (toleranţa) dimensiunilor 
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dintre diametrul melcului şi diametrul cilindrului. La toleranţe normale de 0,1-

0.2 mm, aluatul ce curge invers are valori de debit foarte mici. 

Curgerea în zona de alimentare se face pe seama forţelor de frecare 

între suprafaţa melcului şi a cilindrului; aluatul poate fi Imaginat ca un piston' 

elastic ce se deplasează din zona de alimentare a extruderului către zona del 

compresie. 

Curgerea în zona de tranziţie sau compresie presupune aluatul încălzitj 

până la temperatura de gelatinizare a amidonului, încălzirea făcându-se prin» 

transformarea energiei mecanice în energie termică (extrudare adiabată). 

Turaţia melcului nu este limitată numai pe considerente de ordin 

mecanic, ci aceasta reprezintă un optim între mai mulţi parametri ai 

procesului de extrudare şi anume: 

- debitul de aluat extrudat. Creşterea acestuia înseamnă mărirea 

productivităţii maşinii, reducerea timpului de staţionare a aluatului în cilindrul 

de extrudare, dar are şi efect negativ prin imprimarea unui regim turbulent 

curgerii aluatului în matriţă. Curgerea turbulentă influenţează nefavorabil 

calitatea suprafeţei produsului extrudat şi stabilitatea dimensională a 
produsului finit; 

- turaţia melcului. Creşterea acesteia măreşte debitul de aluat, dar 

necesită un consum mai mare de energie pentru antrenarea materialului. 

Evident că există o limită a consumului de energie (specific fiecărui 

subansamblu al maşinii) peste care nu se poate trece. 

O dată cu aluatul. în extruder pătrunde aer şi umiditate, iar pe măsură 

ce materialul se încălzeşte, cea mai mare parte a aerului şi a vaporilor de apă 

se înapoiază pe traseul de alimentare. Volumul acestor componente este 

însemnat, iar influenţa lor asupra calităţii produsului este negativă. 

îndepărtarea gazului se face printr-o zona de degazare (menţinută sub 

vacuum de cele mai multe ori), intercalată pe melcul maşinii ca un segment 
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de transport fără presiune, situată între zona de gelifiere a glutenului şi cea 

de compresie a aluatului. în dreptul acestei zone, pe cilindru, se prevede un 

orificiu legat la o ponnpă de vacuum. 

Curgerea în zona de dozare sau pompare urmează după zona de com-

presie şi are rolul de a amesteca şi omogeniza aluatul. La extruderele 

moderne, lungimea zonei de dozare ajunge la jumătate din lungimea totală a 

melcului. La extremitatea zonei de tranziţie a melcului aluatul are un grad de 

omogenitate de 10-80%, restul de 20-90% se realizează în zona de dozare, 

în această ultimă zonă, materialul este împins (pompat) pe seama presiunii 

realizate în zona de compresie, transportul făcându-se pe o traiectorie 

elicoidală, într-un regim de amestecare intensă. Omogenizarea este cu atât 

mai eficace, cu cât fluiditatea materialului este mai bună. De aceea, în zona 

de dozare-pompare are loc o degajare însemnată de căldură; fluiditatea este 

favorabilă şi creşterii debitului extruderului. 

Curgerea prin matriţă conferă materialului forma şi dimensiunile finale. 

După extrudarea prin matriţă, pasta făinoasă rezultată mai are 

înglobată o cantitate de energie, ce se regăseşte sub formă de energie 

internă şi care se consumă prin mărirea grosimii produsului la ieşirea din 

matriţă, provocând umflarea produsului extrudat. Concomitent cu fenomenul 

de umflare are loc şi o contracţie a pastei formate şi răcite. Cele două 

fenomene, de umflare şi contracţie, determină dimensionarea capetelor de 

extruder, luând drept parametru impus geometria produsului finit. Ca ordin de 

mărime, umflarea poate ajunge la -10% din grosimea extrudatului, iar 

contracţia până la 20%. 
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6.3.3. Elemente de teologie a aluatului de paste făinoase 

Consistenţa şi stabilitatea aluatului de paste făinoase depind de 

tixotropia (comportarea pseudoplastică) a materialelor folosite, de durata 

deformaţiilor După unii autori [41], aluatul este un corp de tip tixotropic, în 

cursul procesului de modelare în vederea extrudării pastelor făinoase, având 

ioc o distrugere a structurii sale. în timpul procesului de formare a aluatului, 

se manifestă o structură plastic - elastică, care apoi trece într-o structură 

vâscoasă. 

Vâscozitatea şi tensiunea limită a aluatului de paste făinoase depind de 

viteza de defomriaţie, de temperatură, presiune, umiditate şi calitatea făinii. 

Astfel se pot explica datele contradictorii care sunt prezentate de diverşi 

autori în legătură cu caracteristicile reologice ale aluatului. Datele conduc 

însă la o variaţie a valorilor vâscozităţii între 10® şi 10® Pa- s [10^ - 10® poise) 

pentru aluaturi din făină de grâne moi, respectiv între 10® şi 10® Pa- s [10^ -

poise) pentru aluaturi din făină de grâne tari. 

în figura 6.10 sunt prezentate curbele care exprimă dependenţa 

vâscozităţii plastice de viteza de deformaţie a aluatului de paste făinoase, 

cercetată la diferite presiuni (după [41]). Se poate observa că la toate 

presiunile încercate, apare o modificare a vâscozităţii în domeniul vitezelor 

mici de deformaţie - aproximativ până la 0,4 s"V 

Fiecare curbă poate fi împărţită în două zone: o prima zonă în care 

vâscozitatea scade brusc; a doua zona, în care vâscozitatea se modifică 

considerabil mai puţin. Procesul de prelucrare a aluatului se desfăşoară în 

această a doua zonă. 

în ceea ce priveşte presiunea, aceasta influenţează vâscozitatea 

aluatului în sens crescător {figura 6.11, după [41]), adică cu creşterea 

presiunii creşte şi vâscozitatea, ceea ce se explică prin micşorarea volumului 
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liber (volumul neocupat de molecule) şi mărirea forţei de acţiune 

intermoleculară. 

c£ 

44 O u 

O/*» {z 
Viiez^ de cJ^-formafie. Ts'̂ J 

Figura 6.10- Dependenţa vâscozităţii plastice a aluatului de paste făinoase 

de viteza de deformaţie, la diferite presiuni [l\/}Pa]: 

( 1 - 3 , 5 ; 2 - 5 ; 3 - 7 ; 4 - 9 ; 5 - 1 . 0 1 ) 
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Figura 6.11 - Dependenţa vâscozităţii plastice a aluatului de paste făinoase 

de presiune, ia diferite viteze de deformaţie [s'^J: 

(1 - 0,13; 2 - 0,2; 3 - 0,3; 4 - 0,4; 5 - 0,6; 6 - 0,9; 7 -1 ,16) 
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Determinarea dependenţei vâscozităţii plastice de presiune.se poate 

face cu ajutorul curbelor din figura 6.11. Ridicând o verticală, 

corespunzătoare unei anumite viteze de deformaţie, se obţine pentru diverse 

presiuni, valoarea corespunzătoare a vâscozităţii. Se poate observa că toat^ 

punctele aflate pe o dreaptă de viteză constantă, caracterizează influenţa^ 

presiunii asupra vâscozităţii. 

Cea mai mică presiune de 34,1 Pa s-a determinat [41] în legătură cu 

faptul că la comprimarea aluatului de paste într-un cilindru închis, formează o 

structură compactă, uniformă. Sub această valoare, proprietăţile aluatului nu 

se manifestă diferenţiat. 

Rezultă astfel relaţia empirică pentru determinarea vâscozităţii plastice) 
a aluatului n... [Pa s], funcţie de presiune-

Hp, =(a + b p ) (6.7) 

unde: a. b - coeficienţi ce depind de viteza de deformaţie; 

P - presiunea, 

în tabelul 6.4 sunt indicate diferite valori ale coeficienţilor a şi b, funcţie! 

de viteza de deformare. Valorile au fost determinate [41] pentru un domeniu-

de viteze de deformaţie de la 0,13 la 1,16 s^ şi pentru un domeniu de 

presiuni între 3,41 şi 8.81 MPa, pentru aluaturi cu umiditate de 30o/o şi la 

temperatura de 40X. Pentru determinarea vâscozităţii pentru viteze de 

deformaţie intermediare se utilizează interpolarea liniară. 

Tabelul 6.4 - Valorile coeficienţilor a şi b din expresia vâscozităţii plastice a 
aluatului de paste făinoase funcţiei 'de presiune 

Coeficienţi 
0.13 0,20 

Viteza de deformaţie (s'^j 
0,30 0.60 0.90 a W 

b 
2,64 
0,021 

2,11 1,65 1,08 
0,017 0,014 0,008 0,009 
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în ceea ce priveşte influenţa temperaturii asupra vâscozităţii aluatului 

de paste făinoase, aceasta scade odată cu creşterea temperaturii, din care 

cauză influenţa temperaturii la viteze mici (până la 0,3 s'^) se manifestă 

considerabil mai puternic, decât la viteze de deformaţie mari. 

Temperatura aluatului de paste făinoase nu trebuie să fie mai mică de 

40 - 45°C. Odată cu creşterea temperaturii creşte plasticitatea aluatului, ceea 

ce are ca rezultat produse finite (paste făinoase) cu suprafaţă mai netedă, 

lucioasă. Peste temperatura de SS '̂C încep să se gelatinizeze granulele de 

amidon, să se denatureze şi să coaguleze proteinele. Peste 60°C, aluatul se 

albeşte, începe să-şi piardă plasticitatea, iar calitatea produselor finite de 

înrăutăţeşte. 

în tabelul 6.5 (după [41]) este dată dependenţa vâscozităţii plastice de 

temperatura şi viteza de deformaţie, la umiditatea aluatului de 30% şi 

presiunea de 5 MPa. 

Tabelul 6.5- Vâscozitatea plastică a aluatului de paste făinoase, ri pi, funcţie 
de temperatură, la diferite valori ale vitezei de deformaţie 

t = 40°C t = 56°C 
Viteza de 

deformaţie /s"V 
nprio" 
[Pas] 

Viteza de 
deformaţie [s'^] 

npiio" 
[Pas] 

Viteza de 
deformaţie /s'V 

r)p,Kf 
[Pas] 

0,04 23,90 0,02 11,40 0,035 3,48 
0,069 17,80 0,098 4,20 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 menţionat că odată cu 

creşterea acesteia, scad însuşirile reologice ale aluatului: creşte valoarea 

tensiunii limită de deformaţie şi a vâscozităţii la aceeaşi viteză de deformaţie. 

în tabelul 6.6 sunt prezentate câteva valori care caracterizează dependenţa 
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vâscozităţii plastice de viteza de deformare la diferite umidităţi ale aluatului, la 

temperatura de 40'C şi presiunea de 5 MPa. 

Tat>elul 6 6 - Vâscozitatea plastică a aluatului de paste făinoase,n p,, funcţie 
de viteza de deformaţie, la diferite valori ale umidităţii, u 

u = 28 5% 
Hp. Vtt de 

deforw 
[s 7 [Pa s] 

u = 30% _ 
Vil de 

dBfotrn I 
is'} \ [Pa s] 

Vil de 
deforw 

[si 

u = 31% 

[Pas] 

u = 32% 
Vit. de 

deform. 
[si [Pas] 

Vit. de 
deform. 

[si 

u = 33% 

[Pas] 
0 033 
0204 
0 57 
b 85 
Vl8 
1.'51 ' 
1 94 

12.1 
4;23 
2,33 
r a y 

1 53 

1 17 

0 02 
O P M i t 
0,28 ' 

11,4 0,018 8,7 0,014 7,5 0,005 9,3 
4.2 0,09 3,02 0,094 2,16 0,02 3,94 

2,32 0,33 1,44 0,28 1,21 0,088 1,9 
0,53 i 1.65 0,61 1,08 0,77 0,63 0,36 0,7 
_0A9 
1,44 

1.25 1,06 0,75 1,32 0,47 0,89 0,4 
0,94 1,68 0,59 1,89 0,38 1.67 0,27 

2.25 i 0,70 2,33 0,48 2,43 0,31 2,39 0,21 

Prelucrarea matematica a datelor experimentale prezentate în tabelul 

6 6 arată [41] că toate punctele se găsesc pe o dreaptă, trasată în 

coordonate semilogaritmice. 

în condiţii de temperatură şi presiune date, rezultă următoarea relaţie 

empinca pentru determinarea vâscozităţii în funcţie de umiditatea aluatului: 

InHp, = ( a - b u ) + 6 (6.8) 

unde: a. b - coeficienţi ce depind de viteza de deformatie-
1 ' 

u - umiditatea aluatului 

în tabelul 6.7 sunt indicate diferite valori ale coeficienţilor a şi b, funcţie 

de viteza de deformare, pentru presiunea de 5 MPa şi temperatura de 40°C. 

Se poate observa că valoarea coeficientului a este practic constantă pentru 

domeniul vitezelor de deformaţie luat în considerare. 
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Tabelul 6.7- Valorile coeficienţilor a şi b din expresia vâscozităţiiplastice a 

Coeficienţi ! = il 
Viteza de deformaţie [s ] Coeficienţi 

0,2 0,4 0,8 1,4 2,0 
a 4,52 4,54 4,50 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 condiţiilor de extrudare 

Proprietăţile reologice ale celor mai multe materii alimentare sunt 

caracterizate de curgeri cu forfecare simplă. Proprietatea materialului, căreia i 

se acordă cea mai mare atenţie în timpul proceselor de tip extrudare, este 

componenta tangenţială (de forfecare) a vâscozităţii momentane. Operaţiile 

de prelucrare a alimentelor, cum este extrudarea aluatului de paste făinoase, 

dezvoltă dominant curgeri fără forfecare (sau irotaţionale), în care devine 

importantă componenta longitudinală (extensională) a vâscozităţii. Limitarea 

studiilor [17] se datorează faptului că în procese cum este extrudarea, 

materialul se modifică din stadiul de granule (pulbere) de făină cu apă, în 

aluat topit, extrem de sensibil la desfăşurarea procesului de extrudare la care 

este supus. 

La trecerea unui fluid vâscos de la un diametru mai mare la unul mai 

mic, are loc o cădere de presiune. Această cădere de presiune revine 

elasticităţii fluidului. Turbionarea generată în urma contracţiei unei topituri de 

polimer se datorează elasticităţii topiturii. 

Există câteva metode pentru estimarea componentei longitudinale a 

vâscozităţii [16, 17, 27]. Dintre acestea, analiza curgerii convergente oferă 

cea mai bună oportunitate pentru estimarea componentei longitudinale a 

vâscozităţii şi în cele din urmă pentru procesul de extrudare. Tehnici ca 

filarea fibrelor sau injecţie în contracurent sunt aplicabile la soluţii puţin 
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vâscoase, dau nu la aluaturi alimentare înalt vâscoase, cum este cazul 

aluaturilor pentru extrudarea pastelor făinoase. Fluidele în contracurent conţin 

componente puternice supuse alungirii, datorită laminării convergente. 

Analiza curgerii convergente se poate aplica în cazul extrudării aluatului de 

paste făinoase, când acesta, la intrarea în matriţa de extrudare, este supus la 

contractie Astfel, din căderea presiunii de intrare şi rata de curgere, se pot 

extrage informaţii relevante [13, 14, 23, 24, 25]. 

Studiile bibliografice [8, 13, 14] indică analize comparative privind 

aspectul longitudinal al curgerii plane pentru materiale plastice (polietilenă, 

topituri de polimeri) şi aluat utilizate în industria de panificaţie, produse 

făinoase şi paste făinoase (din făină de grâu, făină de porumb). Analizele 

indică practic pante identice pentru căderile presiunii de intrare în raport cu 

graficul ratei de curgere. Obiectivul analizelor efectuate a fost acela de a 

estima componenta longitudinală, respectiv tangenţială a vâscozităţii aluatului 

utilizând metoda căderii presiunii de intrare. Pentru aceasta s-au analizat 

conţinutul de umiditate, temperatura aluatului şi tipul analizei vâscozităţii 

(Cogswell sau Gibson). 

Pentru efectuarea analizelor s-a utilizat un extruder de tipul celui 

prezentat în figura 6.12, în care, pentru măsurarea presiunii, au fost introduşi 

traductori de presiune. 

Aluatul, asimilat unui fluid înalt vâscos, urmează o comportare 
tangenţială după o lege 

(6.9) 

respectiv o comportare longitudinală după o lege 
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unde: A, B - constante asociate cu legea de putere a fluidului; 

Y - rata aparentă tangenţială; 

£ - rata aparentă longitudinală, dată de expresia: 

i = (relaţia lui Cogswell), (6.11) 

respectiv 

Y - şina - (1 + cosa) , , , . ^ u £ = ^̂  ^ (relaţia lui Gibson) (6.12) 

m, n - coeficienţi ai comportării curgerii în curgerea transversală, 

respectiv longitudinală. 

Căderea presiunii de intrare reprezintă suma căderilor de presiune al 

curgerii tangenţiale şi longitudinale: 

APint = Ptint + Pi Ijnt (6.13) 

Componenta tangenţială a căderii presiunii de intrare are expresia lui 

Cogswell: 

P = •̂ t.int 
2B 

3m • tga 
3m + 1 

4m 

X m 
,m 

/ r-> \ 
1 - Ri 

3m 
(6.14) 

respectiv expresia lui Gibson 
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P... = 3 m a 3m+1 

m 

' Y 1 - fR,! 
4m j 1 

3m 

(6.15) 

unde: 

matriţă; 

a - semiunghiul de intrare în orificiul canalului de extrudare din 

Ri - raza matriţei; 

Ro - raza orificiului de ieşire din matriţă. 

9.7569-

ê cVroĉ t̂ T 

-fra. Ao c-Vor \ 

6.100 

I 

Figura 6.12 - Schema extruderului pentru studiul reologic al curgerii aluatului 

(mărimi exprimate în cm) 
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Componenta longitudinală a căderii presiunii de intrare are expresia lui 

Cogswell 

P -'Unt 
2 A 

3n 
^ţga^" 
V 2 , 

1 -
V^oy 

(6.16) 

respectiv expresia lui Gibson 

2 " s ina ( l + cosa)~ n 
1 -

fR,^ 
3n" 

^ 0(n,a) 
3n 4 j 4" 

unde: 

(6.17) 

(f)(n,a) = jsin""^ p(l + cospr^dp (6.18) 

Tensiunea de forfecare la perete se determină din gradientul de 

dP 
presiune — în matriţă: 

dZ 

ap R, 
dZ 2 

(6.19) 

Rata de forfecare aparentă se calculează din debitul Q (rata de curgere 

volumică): 

• 4Q 
" T T . R ? 

(6.20) 
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Rezultă astfel vâscozitatea tangenţială aparentă: 

n = (6-21) 
Yac 

Deoarece vâscozitatea materiilor alinnentare este o componentă 

importantă la determinarea curgerii acestora în timpul procesării, metoda 

cădem presiunii de intrare poate fi o metodă indicată pentru analiza curgerii. 

în timpul extrudăni aluatului, glutenul din făină este supus unor tensiuni 

ridicate, ceea ce cauzează gelatinizarea amidonului. în unele cazuri însă 

datorită conţinutului de umiditate şi temperaturii cilindrului de extrudare, 

fracţiunea amilazică se poate degrada [15]. Pe de altă parte, materialele 

polimence. cum este de exemplu polietilena de joasă densitate, nu se 

degradează când este supusă proceselor ce dezvoltă tensiuni înalte, cum 

este extrudarea. Degradarea poate avea efect semnificativ asupra curbelor 

curgerii tangenţiale pentru aluat în timpul procesului de extrudare [6], Astfel, 

există o valoare critică pentru tensiunea de forfecare (tensiunea tangenţială), 

de 10' Pa, peste care apare degradarea moleculară. 

Analizând componentele tangenţiale şi longitudinale ale căderii 

presiunii de intrare pentru semiunghiul de intrare în canalul de extrudare prin 

matriţă de 37,5^ pentru două conţinuturi de umiditate a aluatului, de 30, 

respectiv 35. temperatura de extrudare de 180X şi viteza melcului de 160 

rot/min {figura 6.13) [7], se poate observa că: 

- valorile calculate prin relaţiile lui Cogswell sunt uşor mai mici decât 

cele calculate cu relaţiile lui Gibson; 

- componenta tangenţială a căderii de presiune are valori semnificativ 

mai mici decât cea longitudinală. Componenta tangenţială fiind cea 

care acţionează în sens distructiv asupra pereţilor canalului de 
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extrudare, rezultă că mărind componenta longitudinală a căderii 

presiunii de intrare, scade componenta transversală; 

- de asemenea, creşterea unghiul de intrare în a aluatului în canalul 

de extrudare, are influenţă favorabilă, în sensul descreşterii 

componentei transversale a căderii presiunii de intrare. 

Referitor la notaţiile din figura 6.13, se fac următoarele precizări asupra 

semnificaţiilor: simbolul Ps, respectiv Pe se referă la componenta tangenţială, 

respectiv longitudinală a căderii presiunii de intrare, litera C, respectiv G se 

referă la valori rezultate prin relaţiile lui Cogswell, respectiv Gibson, 

următoarele două cifre reprezintă conţinutul de umiditate (30, respectiv 35), 

următoarele trei temperatura de extrudare (180°C) şi ultimele trei viteza 

melcului de extrudare (160 rot/min). Ultima literă, C, din simbolizare, 

corespunde semiunghiului de intrare a aluatului în canalul de extrudare 

(37,5^). 

10 J J-

ciT 

10' 

^ t V c W V 

PjC.30I80160C 
PcC.30lgWa>C 
PcG.30lSCl̂CC P5G.3M80160C PcG.35l8016rc 
PcC3.MS0l6OC 

• O A o A 

10 ICO loro 

Figura 6.13 - Componentele tangenţiale şi longitudinale ale căderii presiunii 

de intrare funcţie de rata de forfecare 
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6.4. Concluzii 

Obţinerea unui aluat pentru paste făinoase corespunzător din punct de 

vedere al proprietăţilor, pentru a putea fi extrudat prin matriţă, depinde de 

calitatea făinii, conţinutul de apă, temperatură. 

Din punctul de vedere al curgerii, aluatul pentru paste făinoase, în 

timpul extrudării prin presa cu melc, suferă o comportare foarte diferită, 

trecând de la faza de pulbere (amestec granular de făină cu apă) la cea de 

fluid înalt vâscos. La intrarea în matriţa de extrudare, fluxul de curgere a 

aluatului suferă o micşorare a diametrului de curgere şi astfel o cădere a 

presiunii la intrarea în matrită. 

Analizând influenţa căderii presiunii de intrare asupra vâscozităţii 

aluatului şi mai departe influenţa curgerii aluatului asupra pereţilor interiori ai 

canalului din matriţa de extrudare, se ridică problema componentei 

tangenţiale a presiunii de intrare. 
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CAPITOLUL 7 
CERCETĂRI EXPERIMENTALE 

7.1. Generalităţi 

în aproape toate domeniile de activitate sunt realizate experimente de 

către cercetători în vederea evidenţierii anumitor aspecte referitoare la un 

proces sau sistem. Un experiment poate fi definit ca un test sau o serie de 

teste în care s-au operat mai multe modificări ale parametrilor de intrare astfel 

încât să poată fi observate şi identificate motivele pentru care aceste 

schimbări ar putea fi observate la parametrii ce rezultă din acest proces. 

în domeniul ingineriei experimentale joacă un rol important în 

proiectarea noilor produse, dezvoltarea proceselor de prelucrare, precum şi 

în optimizarea diferitelor procese tehnologice. în orice experiment rezultatele 

şi concluziile care pot fi trase depind în mare măsură de modul în care au fost 

colectate datele. Un sistem poate fi reprezentat conform schemei din figura 

7.1. 

Factori controlabili 

X, X2 X„ 

Zi Z2 Zp 

Factori necontrololabili 

Figura 7.1 - Modelul general al unui sistem 
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Un astfel de sistem poate fi văzut ca o combinaţie de maşini, procedee, 

oameni şi alte resurse care transformă anumite date de intrare într-o ieşire 

care are unul sau mai multe răspunsuri vizibile. Unele dintre variabilele 

procesului sunt controlabili (Xi, X2, Xp), iar altele nu sunt controlabile {Z^, 

Z 

Obiectivele unui experiment includ următoarele aspecte: 

- determinarea acelor variabile care au cea mai mare influenţă asupra 

funcţiei răspuns (obiectiv); 

- determinarea nivelelor de variaţie a variabilelor X astfel încât funcţia 

obiectiv Y să fie aproape de valoarea dorită; 

- determinarea nivelelor de variaţie pentru variabilele cunoscute X 

astfel încât variaţia funcţiei obiectiv Y, să fie cât mai mică; 

- determinarea nivelelor de variaţie a variabilelor cunoscute X astfel 

încât efectul variabilelor necontrolabile Z, să fie minim. 

7.2. St ra teg i i de exper imen ta re 

Scopul activităţii de cercetare îl constituie stabilirea dependenţei 

funcţionale care există între factorii de influenţă Xi, X2. .... Xp şi funcţia 
obiectiv Y. 

Y = f(Xi, X2, ..., Xp) (7 

Cu alte cuvinte se realizează modelarea matematică a acţiunii factorilor 
Xp asupra funcţiei obiectiv Y. Dintre obiectivele urmărite în urma 

modelării unui proces se remarcă: 

- analiza sistemului sau procesului cu ajutorul modelului creat; 
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- modul cum acţionează factorii de influenţă asupra procesului sau 

sistemului studiat; 

- optimizarea procesului în raport cu factorii de influenţă luaţi în 

considerare. 

Principalele cerinţe pe care trebuie să le îndeplinească un model 

matematic se referă la concordanţa ce trebuie să existe între valorile estimate 

cu ajutorul modelului matematic, respectiv ale funcţiei obiectiv şi valorile reale 

ale funcţiei obiectiv, precum şi acurateţea informaţiilor obţinute în vederea 

optimizării procesului respectiv. Pentru realizarea unui model matematic se 

poate folosi o schemă ca cea din figura 7.2 [11]. 

SISTEM CERCETAT 

Cunoştinţe despre 
sisteme similare 

0bserv2pi, 
experimente 

Cunoştinje 
ştiinţifice 

(principii, legi) 

Cunoştinje 
ştiinţifice 

(principii, legi) 

Metode de elaborare a modelelor 
(abstractizare, idealizare, analiză, sinteza) 

MODELUL ALATEMATIC 

Figura 7.2- Modul de concepere al unui model matematic 

Din figura 7.2 se poate observa că în vederea realizării modelului 

matematic trebuie să se ţină cont de datele existente despre sisteme 

asemănătoare sau similare, cunoştinţe ştiinţifice cu caracter general, 

experimente proprii. în urma unei analize de sinteză a acestor date se poate 

trece la realizarea modelului matematic. Mai mulţi autori [11, 44] consideră că 

în vederea atingerii modelului matematic final trebuie parcurse o serie de 
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cicluri complete de investigaţie, organizate iterativ şi plasate pe o spirală 

convergentă către obiectivele cercetării, conform schemei din figura 7.3. 

Figura 7.3- Reprezentarea modului de realizare a unui model matematic 

Se poate observa că pentru realizarea modelului matematic final se 

parcurg o serie de cicluri iterative, fiecare dintre ele compuse la rândul lor din 
câteva etape: 

- conceperea programului experimental; 

- realizarea programului experimental; 

- estimarea modelului empiric şi testarea adecvanţel sale; 
- realizarea modelului matematic. 

Pentru realizarea modelului mater^atic trebuie adoptată o strategie de 

experimentare sau de concepere a programului experimental. Există o 
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multitudine de strategii de experimentare şi trebuie găsită acea strategie 

optimă care să permită obţinerea de cât mai multe informaţii sau sistemul 

studiat realizând un număr cât mai mic de teste, fără a afecta însă precizia de 

estimare a modelului matematic. 

Una din strategiile de experimentare bazată pe principiul „un singur 

factor de studiat la un moment dat" (strategia Gauss - Seidel) presupune 

stabilirea unui punct de plecare şi variaţia unuia dintre factorii de influenţă pe 

mai multe nivele de variaţie, ceilalţi factori de influenţă fiind păstraţi constanţi 

la nivelul punctului de plecare. Astfel se urmăreşte numai influenţa variaţiei 

acelui factor asupra funcţiei obiectiv. Acest tip de strategie este strategia 

unifactorială. Principalul dezavantaj al acestei strategii de experimentare îl 

constituie faptul că exclude orice fel de interacţiune între factorul de influenţă 

care variază şi ceilalţi factori de influenţă. Un alte dezavantaj este legat de 

faptul că pentru a vedea efectul variaţiei tuturor factorilor de influenţă asupra 

funcţiei obiectiv trebuie să se varieze fiecare factor de influenţă pe acelaşi 

număr de nivele de variaţie, ceea ce conduce la un volum mare de 

experimente care implică la rândul lor un volum mare de timp şi cheltuieli 

ridicate. 

O altă strategie de experimentare a fost pusă la punct de Box şi Wiison 

[44] şi care este caracterizară de variaţia tuturor factorilor de influenţă în 

fiecare moment. Această strategie de experimentare este strategia 

multifactorială deoarece implică un experiment factorial care presupune 

variaţia tuturor factorilor de influenţă pe fiecare nivel de variaţfactorilor de 

influenţă în fiecare moment. Această strategie de experimentare este 

strategia multifactorială deoarece implică un experiment factorial care 

presupune variaţia tuturor factorilor de influenţă pe fiecare nivel de variaţie. 

Astfel influenţa fiecărui factor asupra valorilor funcţiei obiectiv este 
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determinată de toate încercările efectuate, micşorându-se astfel volumul de 

experimente 

O strategie de experimentare importantă şi care este utilizată în special 

când se urmăreşte optimizarea unui proces este strategia care implică 

conceptul de suprafaţă de răspuns. Metodologia bazată pe utilizarea 

conceptului de suprafaţă de răspuns conţine o serie de tehnici matematice şi 

statistice care sunt folosite atunci când se urmăreşte analiza statistică şi 

modelarea matematică a unei funcţii obiectiv care este influenţată de mai 

multe vanabile independente şi optimizarea procesului respectiv. în 

majontatea problemelor ce privesc conceptul de suprafaţă de răspuns, forma 

relaţiei dintre funcţia obiectiv şi variabilele independente nu este cunoscută. 

Pnn urmare, primul pas îl constituie găsirea unui model matematic 

regresional care să aproximeze cât mai bine legătura dintre funcţia obiectiv şi 

vanabilele independente. De cele mai multe ori un polinom de grad mic este 

folosit în acest scop. Dacă răspunsul este bine modelat de o funcţie liniară 

atunci modelul utilizat va fi un polinom de ordinul I. Dacă există o zonă de 

curbură în 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 implică conceptul de suprafaţă de răspuns utilizează unul sau 

ambele tipuri de polinoame (gradul I sau II) ca modele matematice. Este puţin 

probabil ca un model matematic polinomial să reprezinte o aproximare 

rezonabilă a relaţiei funcţionale dintre variabilele independente şi funcţia 

obiectiv, pe întreg domeniul variabilelor independente, dar într-o regiune 

relativ restrânsă aceste modele sunt adecvate. Metoda suprafeţei de răspuns 

este o metodă secvenţială. De multe ori analiza se efectuează într-un punct 
al suprafeţei care este departe de optim utilizând condiţiile curente de 
experimentare {figura 7.4) [5]. 
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Regiunea de 
^ / \ • / \ • / \ • 1 1 • f \ 

optim 

Curbe de nivel 
constant 

Curbe de nivel 
constant 

Figura 7.4- Natura secvenţială a metodei suprafeţei de răspuns 

Scopul utilizării acestei metode este acela de a îl conduce pe 

experimentator de-a lungul căii spre optim până la regiunea în care se 

găseşte optimul. Odată găsită regiunea de optim poate fi utilizat un model 

matematic mai elaborat cum ar fi de exemplu un polinom de gradul al doilea, 

în zona în care curbura suprafeţei de răspuns este prea accentuată pentru ca 

un model matematic de forma unui polinom de gradul I să dea rezultate din 

punct de vedere al preciziei estimării, se utilizează ca modele matematice 

polinoame de gradul II până la identificarea cu precizie a optimului. Aceste 

modele de ordin superior pot fi explicitate fie prin dirijarea factorilor de 

influenţă pe trei nivele (ceea ce însă măreşte volumul experimentului), fie prin 

utilizarea unui experiment central compus. 

în mod obişnuit, studiul suprafeţei de răspuns se face prin secţionarea 

acesteia cu plane paralele cu planul factorilor de influenţă. Curbele rezultate 
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din intersecţia suprafeţei de răspuns cu aceste plane paralele sunt curbe de 

nivel constant 

7.3. Metode de analiză statistică 

Cele mai utilizate metode de analiză statistică clasică a datelor 

expenmentale sunt analiza dispersională şi analiza regresională. 

Analiza dispersională (analiza variaţiei) este o metodă statistică de 

analizare a datelor de măsurare care sunt de fapt valori obţinute experimental 

ale unor funcţii obiectiv ce depind de unul sau mai mulţi factori de influenţă cu 

acţiune simultană Sconul analizei dispersionale este de a stabili semnificaţia 

factorilor de influenţă asupra funcţiei obiectiv ce face obiectul analizei. în 

sistemele fizice legătura dintre funcţia obiectiv Y şi factorii de influenţă se 

poate scrie: 

Y = X2 Xk. Zi, Z2, .... Zm, PI. P2. .... Pd) (7.2) 

unde: Xi, X2. x̂  - factori de influenţă controlabili; 

Z2 Zk - factori de influenţă necontrolabili, aleatori, care 
generează erorile aleatoare; 

Pi. p2. Pd - parametri statistici, de regulă necunoscuţi, numiţi 
coeficienţi de influenţă. 

Dacă numărul factorilor de influenţă este k > 1, analiza este multiplă, iar 
dacă numărul de funcţii obiectiv analizate Yq este q > 1, analiza este 
multidimensională. 
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Dacă toţi factorii de influenţă Xi, X2, Xk prezintă nivele discrete 

numerice sau nu, analiza devine calitativă - analiza dispersională. 

Dacă toţi factorii de influenţă Xi, X2, Xk sunt variabile continue, atunci 

analiza devine cantitativă - analiza regresională. Obiectivul principal al 

analizei regresionale este elaborarea modelului matematic, regresional al 

obiectului cercetării, care să descrie comportarea sistemului respectiv în 

domeniul dat al experimentării, studiul mecanismelor de iniţiere şi acţiune a 

funcţionalităţii sistemului cercetat, analiza caracterului şi gradului de influenţă 

a diferiţilor factori cu ajutorul modelului obţinut, definirea valorilor optime ale 

factorilor de influenţă în raport cu funcţia obiectiv Y sau alte funcţii de 

optimizare ale obiectului cercetării şi conducerea optimală a acestuia. 

Dacă unii factori de influenţă prezintă nivele discrete, iar alţii sunt 

mărimi continue, analiza este a covarianţei. 

Există deci trei categorii de modele în funcţie de tipul de analiză 

realizat: modele dispersionale, regresionale sau de covarianţă. 

în cazul cercetării unui fenomen sau proces una din problemele cele 

mai frecvent întâlnite este aceea de a explicita pe baza rezultatelor 

experimentale, dependenţa funcţională (regresională) dintre funcţia obiectiv şi 

factorii de influenţă. Una din metodele aplicate în mod curent în prelucrarea 

rezultatelor măsurătorilor prin analiză regresională este metoda celor mai mici 

pătrate. Această metodă permite stabilirea coeficienţilor de regresie pentru o 

formă impusă a relaţiei funcţionale dintre variabilele independente şi funcţia 

obiectiv. 

în cazul în care suprafaţa de răspuns prezintă o zonă de curbură se 

recurge la modelarea cu polinoame de ordin superior, de preferinţă de ordin 

II. Modelarea cu ajutorul experimentelor factoriale are ca o primă etapă 

precizarea funcţiei obiectiv şi identificarea factorilor de influenţă. Etapa 

imediat următoare alegerii funcţiei obiectiv şi identificării factorilor de influenţă 
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O constituie stabilirea domeniului experimentării. Practic stabilirea domeniului 

de expenmentare presupune două faze: 
- stabilirea punctului central al experimentului; 

- stabilirea intervalelor de variaţie ale factorilor de influenţă. 

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

- stabilirea punctului central al experimentului; 

- stabilirea intervalelor de variaţie ale factorilor de influenţă. 

Din considerente practice nivelul superior al unui factor de influenţă se 

codifică iar nivelul inferior cu ,-1". Coordonatele punctului central al 

experimentării vor avea valoarea „O". în continuare se trece planificarea 

experimentelor pnn precizarea formei matricei program. 

Matricea program a unui experiment factorial la care nivelele factorilor 

de influenţă sunt notate cu valori codificate „+1" şi „-1", iar valorile funcţiei 

obiectiv sunt determinate experimental se prezintă în tabelul 7.1. 

Tabelul 7.1 - Matricea program a unui experiment factorial 
j Număr 

mcercăn 
Xi 

Valori codificate ale factorilor de irifluenţă 

X2 Xi Xk 

Valorile 
funcţiei 

obiectiv y 
1 
2 

- 1 
+1 

- 1 

N 

- 1 

- f 

+1 

+1 

- 1 - 1 

-1 - 1 

- 1 - 1 

+1 

y2_ 

Volumul programelor factoriale central - compuse se calculează cu 

relaţia: 

N = Nl + Na + No (7.3) 
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unde: Nl - numărul de măsurători provenit de la modelarea liniară; 

Na - numărul de măsurări suplimentare, efectuate „în stea", la 

distanţa a faţă de centrul programului experimental; 

No - numărul de măsurări suplimentare, efectuate în centrul 

programului experimental. 

Dacă ecuaţia modelului experimental este o ecuaţie polinomială de 

gradul II care este cea mai des utilizată, are forma: 

y = bo + XbjXj+Xb|jX,Xj + XbjjX 
i=i i,i=i j=i i.j=i i'̂ j 

(7.4) 

în care: y - funcţia obiectiv; 

Xj - factorii de influenţă; 

bo, bj, bjj, bjj - coeficienţii de regresie. 

Matricile program ale experimentelor rotabile nu îndeplinesc în general 

condiţia de ortogonalitate, motiv pentru care calculul coeficienţilor de regresie 

şi al dispersiilor corespunzătoare acestora, se face cu relaţii mai complexe: 

- pentru termenul liber bo: 

bo = N 

N k N 

j=1 i=1 i=1 
(7.5) 
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pentru coeficienţii bj 

C ^ (7.6) 

pentnj coeficienţii bj. 

K b„ - > x.x.y, 
' NAtr ' (7.7) 

unde: 

pentru coeficienţii bi.: 

b.. = 
N Cn(k ^ 2)A - k j i x j y . ^ - A) t i x^^y^ - 2 A c i y 

'=•• H i=l i=l 

(7.8) 

A = kN 
(k + 2 X N - N j (7.9) 

k - nunnărul factorilor de influenţă; 

N - dat de relaţia (7.3); 

No - numărul de nnăsurători suplimentare efectuate în centrul 
experimentului; 

A = 
2A[(k + 2)A-kl (7.10) 
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c = ^ (7.11) 

i=1 

Coeficienţii modelului regresional exprimă influenţa factorilor de 

influenţă Xj asupra funcţiei obiectiv y. Valoarea fiecărui coeficient arată 

amplitudinea influenţei factorului pe care acesta îl înmulţeşte. Semnul 

coeficientului de regresie indică sensul influenţei factorului asupra funcţiei 

obiectiv. 

Conceptul care stă la baza aplicării majorităţii testelor statistice constă 

în compararea dispersiei rezultatelor datorată erorilor aleatoare (dispersie de 

reproductibilitate) cu dispersia rezultatelor datorate unor cauze sistemice. 

Estimarea dispersiei reprodutibilităţii este o etapă obligatorie în analiza 

modelului regresional. De obicei, estimarea dispersiei reproductibilităţii ŝ o, se 

face cu ajutorul mai multor măsurări replicate în centrul domeniului 

experimental: 

Zlvov 
= (7.12) 

unde: c - numărul de repliciy = 1, ..., c, executatei punctul central 

pentru calculul dispersiei reproductibilităţii; 

Yov - valorile măsurate yoi, ..., Voc ale funcţiei obiectiv în centrul 

domeniului experimental; 

Vo - media valorilor yov măsurate ale funcţiei obiectiv în centrul 

domeniului experimental. 

Cu ajutorul dispersiei reproductibilităţii se pot calcule dispersiile de 

estimare pentru coeficienţii de regresie. 

151 

BUPT



Capitolul 7 - Cercetări experimentale 

7 14 7 15 7.16) reprezintă dispersiile 
Relaţiile următoare (7.13, / ^ 

corespunzătoare coeficienţilor de regresie: 

ŝ o - - N 
(7.13) 

. C , (7.14) 

AN ° 
(7.15) 

ACM(l< + l ) A - ( k - l ) ; 
N 

(7.16) 

unde A şi C sunt date de relaţiile (7.10) şi (7.11). 

Următoarele etape ce contribuie la analiza modelului matematic sunt: 

- verificarea semnificaţiei statistice a coeficienţilor polinomului de 

regresie cu ajutorul criteriului Student; 

- estimarea valorilor funcţiei obiectiv şi verificarea adecvanţei 

modelului cu ajutorul testului Fisher a dispersiei de concordanţă cu dispersia 

reproductibilităţii. 

Dacă unul din coeficienţii pătratici, bjj, este nesemnificativ, după 

excluderea acestuia din model este necesară recalcularea coeficienţilor 

ecuaţiei de regresie, datorită interdependenţei existente între termenii 

pătratici, apărute ca urmare a neortogonalităţii coloanelor corespunzătoare 

factorilor x ,̂ din matricea program. 
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Dat fiind modul de structurare al matricii program a experimentului, 

calculul dispersiilor care se compară cu ajutorul criteriului Fisher prezintă 

unele particularităţi: 

- dispersia reproductibilităţii, Sô , se poate estima cu ajutorul 

determinărilor No efectuate în punctul central al programului experimental 

(număr de grade de libertate V2 = No - 1); 

- calculul dispersiei de concordanţă Sconĉ  presupune: 

a) calculul sumei pătratelor diferenţelor dintre valorile estimate şi 

cele măsurate, SSn pentru toate cele N punct ale experimentului; 

b) determinarea sumei de pătrate corespunzătoare dispersiei de 

concordanţă, SSconc: 

SSconc ~ SSn — SSo 

unde SSo reprezintă suma pătratelor diferenţelor între valorile măsurate în 

cele No determinări efectuate în punctul central şi media aritmetică a 

acestor valori; 

c) numărul gradelor de libertate corespunzător dispersiei de 

concordanţă: 

Vi = N - k - ( N o - 1 ) (7.18) 

unde k reprezintă numărul termenilor rezultaţi, semnificativi ai polinomului de 

regresie; 

d) stabilirea valorii dispersiei de concordanţă: 
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.2 ^ (7.19) 
Sconc ^̂  

Verificarea adecvanţei modelului se face prin compararea cu ajutorul 

testului Fisher. F, a dispersiei de concordanţă cu dispersia de 

reproductibilitate: 

F ^ = % (7.20) 
So 

Dacă Fcaic < Ftab, în care Ftab = Fa, vi, v2 atunci cu siguranţa dată de 

probabilitatea P = 1 - a concordarţa dintre valorile estimate şi cele măsurate 

este mulţumitoare şi se consideră că modelul găsit descrie în mod adecvat 

procesul sau fenomenul studiat. 

a reprezintă pragul de semnificaţie, iar P = 1 - a nivelul de încredere, 

în expresia iui Ftab, Vi şi V2 reprezintă: 

- vi - numărul de grade de libertate cu care se calculează Sconĉ : 

Vi = N - k (7.21) 

- V2 - numărul de grade de libertate cu care se calculează Sô : 

V2 = C - 1 (7 22) 

154 

BUPT



Capitolul 7 - Cercetări experimentale 

7.4. Rezultatele cercetărilor experimentale 

7.4.1. Standul experimental 

Standul experimental al instalaţiei de producere a pastelor făinoase prin 

extrudare {figura 7.5) are schema de principiu prezentată în figura 7.6. Se 

deosebesc următoarele componente principale: 

- cuva de alimentare cu materii prime (făină şi apă) [1), în care cu 

ajutorul unui ax cu palete se permite şi amestecarea (malaxarea) 

materiilor prime cu scopul obţinerii aluatului pentru paste făinoase; 

- incinta de extrudare a aluatului (2) în care aluatul pentru paste 

făinoase este supus presiunii exercitate de melcul de presare şi 

astfel împins către capătul melcului, unde este obligat, datorită 

presiunii, să treacă prin orificiile matriţei de extrudare; 

- matriţa de extrudare (3), care conferă forma finală pastelor făinoase 

şl care este prevăzută cu un circuit exterior de răcire pentru 

menţinerea valorilor temperaturii în limitele prevăzute de parametrii 

tehnologici ai utilajului. 

în figura 7.5, vederea (a) reprezintă vederea principală a instalaţiei 

experimentale, iar (b) - vedere de sus, cu cuva pentru aluat deschisă. 

Elementul esenţial în construcţia acestui stand îl reprezintă mathţa de 

extrudare {figura 7.7), a cărei construcţie va fi prezentată în continuare. 

Schema matriţei este prezentată în figura 7.8. Scopul modelării propuse 

a fost de a identifica, pe baza studiilor bibliografice şi a unor experimente 

preliminare, funcţiile obiectiv (de răspuns) şi factorii de influenţă asupra 

acestora, care să caracterizeze comportarea la extrudare a matriţei din punct 

de vedere al gradului de uzură şi al abaterilor de la dimensiune, precum şi de 

a identifica optimul din punct de vedere al materialelor şi tehnologiilor utilizate 
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pentru fabricarea matriţelor de extrudat paste făinoase. Pentru aceasta s-a 

realizat o matriţă experimentală, de dimensiuni de gabarit corespunzătoare 

locaşului din dispozitivul de prindere din utilajul de extrudat, care are 

configurate în ea trei grupuri de orificii, dispuse conform desenului din figura 

7 8 Matnţa a fost strunjită dintr-un semifabricat bară de bronz, la 

dimensiunile impuse, în laboratoarele SPM ale catedrei de Tehnologie 

Mecanică de la Facultatea de Mecanică, Universitatea „Politehnica" din 

Timişoara 

22-. 1 .03 
I 9 : 5 2 

Figura 7.5-Instalaţia experimentală de extmdare a pastelor făinoase 

Figura 7.6- Schema de principiu a instalaţiei de extmdare a pastelor 

făinoase 
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Figura 7 .7 - Matriţa pentru extrudarea pastelor făinoase 

Figura 7.8- Schema matriţei de extrudat paste făinoase 
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Cele trei grupe de orificii au următoarele destinaţii: 

- onficii practicate direct în bronz (A); 

orificii în care au fost introduse pastile din politetrafluoretilenă (B); 

orificii în care au fost introduse pastile din safir artificial (C). 

Pentru matriţa prezentată în figura 7.7, respectiv schema din figura 7.8, 

introdusă în instalaţia de extrudare a pastelor făinoase, se fac următoarele 

precizări 

Pastilele din politetrafluoretilenă au fost obţinute prin strunjire exterioară 

din bară de politetrafluoretilenă, urmată de găurire, pentru configurarea 

orificiilor interioare. 

Pastilele din safir artificial au fost obţinute direct prin creştere la 

dimensiunile dorite (diametru exterior şi interior) pe o instalaţie Saphirom, 

prezentată la capitolul 5.3.5., instalaţie aflată în dotarea Universităţii de Vest 

din Timişoara, 

într-o primă categorie de experimentări, prin instalaţia de extrudare s-a 

extrudat în total o jumătate de tonă de materie primă făină (conform reţetei de 

fabricaţie. în raport 4 1, făină : apă, efectuăndu-se măsurători ale 

diametrelor orificiilor interioare, după două direcţii perpendiculare, pe 

microscopul optic din dotarea laboratoarelor catedrei de Tehnologie 

mecanică. Microscopul utilizat a avut domeniul de măsurare ai sănii 

longitudinale şi respectiv transversale de 25 mm şi valoarea diviziunii pe 

tamburul mobil de 0,01 mm. Masa rotitoare s-a putut roti cu 360° în plan 

orizontal. Citirea la rotirea mesei s-a efectuat cu vernierul circular cu o 

precizie de 3'. Prin privirea în ocular s-a putut observa imaginea reală şi 

mărită a conturului canalului de extrudare care s-a măsurat. Elementul de 

măsurat (conturul canalului de extrudare) a fost încadrat în două cercuri de 

referinţă fictive, la care s-au raportat două citiri, diferenţa dintre aceste două 

citiri reprezentând valoarea diametrului măsurat: s-a dus un fir reticular 
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tangent în stânga (pentru Di), apoi în dreapta (pentru D2) şi s-a acţionat 

tamburul micrometric lateral (pentru citirea diametrului pe direcţia Dx); analog 

s-a efectuat citirea diametrului pe o direcţie perpendiculară, Dy, acţionând 

tamburul micrometric transversal după trasarea firelor reticulare tangente la 

partea inferioară (pentru D i), respectiv superioară (pentru D2) {figura 7.9). 

Cele două diametre perpendiculare, Dx şi Dy, rezultă prin diferenţele 

mărimilor citite, D2 şi Di (Dx = D2 - Di), respectiv Di şi D2̂  (Dy = Di - D2 ). 

a 

y 4 
R' 

Figura 7.9- Schema de măsurare la microscopul optic 

Măsurătorile diametrelor interioare au fost realizate cu scopul 

evidenţierii abaterilor de dimensiune, după două direcţii perpendiculare, x şi 

y, şi anume în trei momente distincte ale experimentului: înaintea efectuării 

experimentului {tabelul 7.2), după extrudarea unei jumătăţi din cantitatea de 

materie primă {tabelul 7.3), şi la sfârşitul experimentului {tabelul 7.4). 

Numerotarea orificiilor în fiecare grup este cea indicată în figura 7.10. De 

asemenea, în figura 7.11 sunt prezentate fotografiile orificiilor efectuate la şi 

sfârşitul experimentului, cu scopul evidenţierii abaterilor de formă (a - orificii 

in bronz; b - orificii în teflon; c - orificii în safir artificial, d - scara de măsurare 

de 1 mm). 
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Tabelul 7 2- Citirile diametrelor interioare (Ci, C2), la microscopul optic, 
înaintea experimentului (toate mărimile date în [mm]) 

Ordine onftcii 
Dtr măsur 

r 

Tip matenal 

Bronz Ci 
D 

Teflon 
Ci 
c. 
D 

Orificiul 1 
D, 

1058 
8.58 
2,06 

12,90 
10,90 
2,00 

10.66 : 9.60 
8^66 : _7J50 
2^00 7 2,00 

Orificiul 2 
D, 

10,53 
'8,53 
2,00 
10.68 
8,68 

14,04 
12,04 
2,00 
8,53 
6,53 

2,00 1 2,00 

Orificiul 3 

10,54 
8,54 
2,00 
10,50 
8,50 
2,00 

13,91 
11,91 
2,00 
8,11 
6,11 
2,00 

Orificiul 4 

12,54 
8,54 
2,00 
10,44 
8,44 
2,00 

Dv 

11,83 
9,83 
2,00 
6,23 
4,23 
2,00 

Orificiul 5 

10,45 
8,45 
2,00 
10,57 
8,57 
2,00 

10,65 
9,65 
2,00 
5,46 
3,46 
2,00 

Safir 
Ci 
Cj 
D 

10,79 I 4,59 10,71 6,05 10,67 6,45 9,60 6,40 9,40 
8.79 i 2,59 8,71 
2,00 I 2,00 2,00 

4,05 8,67 4,45 7,60 4,40 7,40 
2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

10,61 
8,61 
2,00 

Tat)elul 7 3- Citirile diametrelor interioare (Ci, C2), la microscopul optic, la 

[ Ordine onficii Orificiul 1 Orificiul 2 Orificiul 3 Orificiul 4 Orificiul 5 
• Dir măsur Dx i Dy Ox D, D, Dy Dx D, Dx Dy 

Tip matenal i 

Bronz C: 
D 

3.53 j 5,05 4,59 4,15 5,54 5,28 6,18 7,36 4,15 7,41 
Bronz C: 

D 
1.48 ! 2.98 2.54 2,11 3,47 3,23 4,19 5,26 2,05 5,30 Bronz C: 

D 2,05 2,07 2,05 2,04 2,07 2,05 2,09 2,10 2,10 2,t7 
. C, 5,14 7,36 3,89 7,33 5,30 6,45 2,89 8,97 4,35 6,56 

Teflon C2 3,11 5,31 1,85 5,37 3,27 4,43 0,84 6,92 2,29 4,51 
' D 2,03 2,05 2,04 2,03 2,03 2,02 2,05 2,05 2,06 2,05 
^ C, 

Safir C2 
D 

10,69 
8,69 

L 9-88 9,78 10,48 9,53 10,51 8,60 10,45 7,71 10,61 ^ C, 
Safir C2 

D 

10,69 
8,69 1 7.88 7,78 8,48 7,53 8,51 6,60 8,45 5,71 8,61 

^ C, 
Safir C2 

D 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

Tabelul 7 4 - Citirile diametrelor interioare (Ci, C, 
sfârşitul experimentului (toa 

2), la m 
ite măi 

i/crosc( 
Imile 0 

Opul Of. 
Jate în 

itic, la 
[mm]) 

Ordine onficii Orificiul 1 Orificiul 2 Orificiul 3 Orificiul 4 Orificiul 5 
Dir. măsur D, Dy D, D, D, Dy Dx Dy Dx Dy 

Tip material 

l - ^ i -
Bronz ; C2 

: D 

6,79 10,58 7,27 9,56 7,50 9,41 7.71 8,40 7,81 8,78 l - ^ i -
Bronz ; C2 

: D 
4,65 8,44 5,12 7.42 5,33 7,26 5,50 6,21 5,63 6,60 

l - ^ i -
Bronz ; C2 

: D 2,14 2,14 2,t5 2,14 2,15 2,21 2,79 2,18 2,t8 
Ci 8,48 1 8,51 8,22 8,07 8,28 7,23 8,38 5,98 8,74 6,29 Teflon ; C2 6 , 4 0 i _ 6 . 4 3 6.12 5,41 6,20 5,15 6,25 3,86 6,64 4,18 

i D 2,08 2,08 2,10 2,10 2,08 2,08 2,13 2,12 2,10 2,11 

Safir 1 C2 
8,90 9.20 8,12 7.41 8,62 9,38 8,67 9,40 8,64 9,60 Safir 1 C2 6,90 7.20 6,12 5,41 6,62 7,38 6,67 7,40 6,64 7,60 

D 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
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\ 

i H 

a; 1 

b: 1 

c: 1 

Figura 7.11 

m 

Figura 7.12 
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7.4.2. Analiza statistică a datelor experimentale 

Utilizarea experimentului factoriai la modelarea proceselor tehnologice 

constituie una dintre cele mai eficiente metode de modelare experimentală. 

Această metodă necesită parcurgerea următoarelor etape principale [11], 

[44], [83] 

- stabilirea domeniului de experimentare, care presupune stabilirea 

nivelului de bază (punctul central al experimentării) şi stabilirea intervalului de 

vanaţie a fiecărui factor de influenţă; 

- construcţia matricii - program a experimentării şi realizarea 

experimentărilor; 

- determinarea modelului matematic al funcţiei obiectiv investigate, care 

presupune alegerea formei modelului matematic (de regulă polinomial), 

calculul coeficienţilor de regresie şi explicitarea cantitativă a modelului 

matematic adoptat, iar în final analiza statistică a modelului obţinut, care 

constă în estimarea erorii experimentale, verificarea semnificaţiei statistice a 

nopfiripntiior de regresie şi verificarea adecvanţei valorilor funcţiei (funcţiilor) 

obiectiv calculate cu modelul empiric, cu valorile reale (măsurate) ale funcţiei 

(funcţiilor) obiectiv. 

Calculele sunt mult facilitate de existenţa unor programe de calculator 

performante. în cazul de faţă, pentru prelucrarea datelor experimentale fiind 

utilizat programul STATGRAPHICS [11], [83], 

7.4.2.1. Modelarea experimentală a gradului de uzură 

Pentru modelarea experimentală a gradului de uzură al peretelui 

interior al canalului de extrudare din bronz s-a ales ca mărime reprezentativă 

modificarea diametrului interior al canalului. 
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Experimentele preliminare şi informaţiile deţinute pe cale bibliografică 

au dus la identificarea următorilor factori de influenţă semnificativi asupra 

funcţiei obiectiv analizate: 

- temperatura aluatului, A [°C]; 

- umiditatea aluatului, B [%]; 

- viteza cu care melcul împinge aluatul prin matriţa de extrudare C 

[mm/s]. 

Ca funcţie obiectiv pentru aprecierea gradului de uzură s-a ales 

modificarea diametrului, y [mm], 

S-a optat astfel pentru un experiment factorial central compus 2^+stea 

ce presupune 16 încercări. Analiza dispersională aplicată experimentului a 

fost obţinută cu ajutorul programului STATGRAPHICS. 

Pe baza informaţiilor apriorice (din modelarea analitică anterioară şi 

sursele bibliografice studiate) s-au ales coordonatele punctului central al 

experimentării, valorile nivelului superior şi inferior, precum şi intervalele de 

variaţie ale factorilor de influenţă, fiind sintetizate în tabelul 7.5. 

în tabelul 7.6 este prezentată matricea - program specifică 

experimentelor factoriale compuse şi centrate Box - Wiison de ordin 2 cu 3 

factori de influenţă. 

Tabelul 7.5- Domeniile de experimentale pentru 
experimentul factorial analizat 

Parametru Cod Valori fizice Parametru Cod 
Arcj B [%] C [mm/s] 

Nivel superior +1 50 32 100 
Nivel inferior -1 40 30 50 
Punct central 0 45 31 75 
Braţ pozitiv +a 55 33 125 
Braţ negativ -a 35 29,5 37,5 
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Tabelul 7.6- Matricea - program a experimentului 
factorial analizat 

Nr VfiinniG factorilor de influentă codificate (fizice) Valorile funcţiei 
cri ArC] i B[%] C [mn^1/s] obiectiv, y [mm] 
1 -1 j4q) i -1 (30) -1 (50) 2,04 
2 +1 (50) ; -1 (30) -1 (50) 2,19 
3 T(40) Î +1(32) , -1 (50) 2,42 
4 " +1 (32) -1 (50) 2,49 
sr -1 (40) 1 -1 (30) +1 (100) 2,43 
6 ••-U50) -1 (30) +1 (100) 2,63 
7 -1 (40) +1 (32) +1 (100) 2,53 
8 +Î (50) i +1 (32) +1 (100) 2,55 
9 " -2 [35j , i 0(31) 0(75) 2,35 

1 0(31) 0(75) 2,37 
0 (45) i -1.5(29,5) 0(75) 2,34 

IZ 1 + 2(33) 0(75) 2,71 
13 0(45) ] i 0(31) -1,5 (37,5) 2,24 
14 0 (45) ! 1 0(31) +2(125) 2,67 

' Ts " ' 0(45) 0(31) 0(75) 2,38 
16" 0(45) 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: 

- influenţa factorilor de influenţă şi interacţiunile de ordinul II 
semnificative; 

- coeficienţii modelului experimental căutat, determinaţi pentru valorile 

codificate ale factorilor de influenţă pentru funcţia obiectiv căutată {tabelul 

7.7). modelul experimental este un polinom de ordin II cu forma generală: 

y = 
j=i i.i=1 1*1 j=1 

(7.23) 
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- histograma efectelor, care pune în evidenţă amplitudinea variaţiei 

funcţiei obiectiv când factorii de influenţă parcurg domeniul dintre nivelul 

inferior şi cel superior {figura 7.13), 

- compararea valorilor măsurate cu cele estimate cu ajutorul modelului 

polinomial găsit {figura 7.14), la o precizie de estimaţie de 93,06%; 

- suprafeţele de răspuns {figurile 7.15, 7.17, 7.19) pentru toate 

combinaţiile posibile ale factorilor de influenţă. 

Tabelul 7.7 - Valorile coeficienţilor de regresie pentru 

Coeficient Valoare Coeficient Valoare 
bo 13,5231 bi3 0 
bi 0,240529 b23 -3,3-10"^ 
b2 -1,43187 bii -3,6699-10-^ 
b3 0,105439 b22 0,0332333 
bi2 -6,5-10"^ b33 1,1860410"^ 

Cu valorile coeficienţilor de regresie din tabelul 7.7, forma modelului 

experimental (7.23) pentru funcţia „Gradul de uzură" devine: 

y = 13,52 + 0,24A - 01,431B + 0,1 OSC - 0,006AB - 0,003BC -

- 0,0003A' + 0,0338' + O.OOOOlC 

(7.24) 

Semnul „-„ aflat în faţa coeficienţilor de regresie aferenţi variabilelor 

independente umiditatea aluatului (B), în faţa interacţiunilor de ordin doi dintre 

temperatura aluatului (A) şi umiditatea aluatului (B), respectiv umiditatea 

aluatului (B) şi viteza de înaintare a aluatului (C), precum şi în faţa termenului 

pătratic al temperaturii aluatului (A^) din tabelul 7.7, respectiv expresia 
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poNnomulu. de regresie (7.24) arată ca influenţa acestora tinde să diminueze 

valoarea funcţiei obiectiv y analizate. 

CVit.melc 
B:Umid. aluat 

BC 
BB 
AB 

ATemp.aluat 
AA 

7.88 

CC I .53 
AC' .00 

0 2 4 6 8 
Efecte standardizate 

Figura 7.13- Histograma efectelor variabilelor independente asupra funcţiei 

obiectiv „Grad de uzură" 

După cum se poate observa din figura 7.13, factorul care afectează în 

cea mai mare măsură gradul de uzură al pereţilor interiori ai canalului de 

extrudare îl constituie viteza cu care melcul împinge aluatul prin orificiile 

matriţei de extrudare (C), urmat imediat de umiditatea aluatului (B). De 

asemenea influenţă semnificativă asupra funcţiei de răspuns analizate o are 

interacţiunea de gradul 2 între viteza de împingere a aluatului (C)şi umiditatea 

aluatului (B). Eliminând influenţele nesemnificative, expresia polinomului de 

regresie (7.24) devine: 

y = 13,52 - 01.431B + 0,1 OSC - 0.003BC (7.25) 
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2.8r 
h 

•c I 
-9 ^ 

2r 
2 2.2 2.4 2.6 2.8 

Valori estimate 

Figura 7.14- Precizia de estimare a modelului matematic pentru funcţia 

obiectiv „Grad de uzură" 

Faptul că precizia de estimare a modelului matematic adoptat este de 

93,06%, este confirmat şi în figura 7.14, unde se observă buna concordanţă 

între valorile estimate cu ajutorul modelului matematic adoptat şi valorile 

observate în urma experimentului efectuat. 

Pentru a analiza mai bine alura curbelor de răspuns din figurile 7.15, 

7,17, 7.19, se fac nişte secţiuni plan paralele cu planul factorilor de influenţă, 

obţinându-se astfel curbele de nivel constant {figurile 7.16, 7.18, 7.20). 
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^^ ^^ 43 47 -^^ 55 
Temp. aluat [grCJ 

33 
32 

31 

yffSd.aluat [%] 

Figura 7.15- Influenţa temperaturii aluatului şi umidităţii aluatului asupra 

funcţiei obiectiv „Grad de uzură" 

39 43 47 51 
Temp. aluat [grC] 

Figura 7.16 - Curbele de nivel constant pentru funcţia obiectiv „Grad de 

uzură" în funcţie de temperatura aluatului şi umiditatea aluatului 
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39 43 47 
51 55 

. 137 

^.melc [mm/s] 

Temp. aluat [grCJ 

Figura 7.17- Influenţa temperaturii aluatului şi vitezei cu care melcul împinge 

aluatul prin orificiile matriţei, asupra funcţiei obiectiv „Grad de uzură" 

35 39 43 47 51 55 
Temp.aluat [grC] 

Figura 7.18- Curbele de nivel constant pentru funcţia obiectiv „Grad de 

uzură" în funcţie de temperatura aluatului şi viteza cu care melcul împinge 

aluatul prin orificiile matriţei 
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32 33 
Umid.aluat [%J 

.melc [mm/s] 

Figura 7.19 - Influenţa umidităţii aluatului şi vitezei cu care melcul împinge 

aluatul prin orificiile matriţei, asupra funcţiei obiectiv „Grad de uzură" 

t 
^97 

^ 77h 
57; l 

i 
37 

29 

2:5$ 

2.h0 

L 

2.67 

2.76 
30 31 32 
Umid.aluat [%] 

33 

Figura 7.20 - Curbele de nivel constant pentru funcţia obiectiv „Grad de 

uzură" în funcţie de umiditatea aluatului şi viteza cu care melcul împinge 

aluatul prin orificiile matriţei 
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Analizând influenţa temperaturii aluatului şi umidităţii aluatului asupra 

gradului de uzură a peretelui interior al canalului de extrudare (figurile 7.15 şi 

7.16), se poate observa că un grad de uzură minim corespunde valorilor 

minime ale temperaturii aluatului şi umidităţii aluatului. Creşterea accentuată 

a umidităţii aluatului, în condiţiile menţinerii temperaturii la valori minime, are 

efectele cele mai nedorite asupra gradului de uzură. 

în ceea ce priveşte influenţa temperaturii aluatului şi a vitezei cu care 

melcul împinge aluatul prin orificiile matriţei de extrudare, asupra funcţiei 

obiectiv analizate (figurile 7.17 şi 7.18), se observă că un grad minim de 

uzură corespunde valorilor minime ale celor doi factori luaţi în considerare. 

Creşterea temperaturii aluatului în condiţiile menţinerii la valori joase a vitezei 

de împingere a aluatului nu are influenţă atât de în sens distructiv asupra 

gradului de uzură, cum o are creşterea semnificativă a vitezei de împingere a 

aluatului, în condiţiile menţinerii temperaturii aluatului la valori joase. 

Figurile 7.19 şi 7.20 arată modul de influenţă al umidităţii aluatului şi 

vitezei de împingere a aluatului asupra gradului de uzură. Valoarea cea mai 

mică a gradului de uzură se înregistrează la valorile minime ale umidităţii 

aluatului şi vitezei de împingere. Creşterea valorilor celor doi factori de 

influenţă are efecte nedorite asupra gradului de uzură. 

Modelul matematic asociat experimentelor factoriale concentrează 

sintetic rezultatele măsurătorilor transferând informaţia conţinută în valorile 

măsurate în relaţia polinomială de regresie. Apare totuşi posibilitatea ca 

modelul matematic să nu cuprindă toate datele cu privire la rezultatele 

încercărilor, iar restul de date să fie conţinute în reziduurile funcţiei obiectiv. 

Reziduurile reprezintă diferenţa dintre valoarea funcţiei obiectiv estimată cu 

ajutorul modelului matematic şi valoarea măsurată în acelaşi punct a funcţiei 

obiectiv. în figura 7.21 este prezentată probabilitatea normală a reziduurilor 

care de asemenea vine să confirme justeţea modelului matematic ales. 
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99 9 
2 99 
I 
8 so 

| 2 0 
<0 A -Q 5 
I ^ 

0 1 
-0.05-0.03-0.010.01 0.03 0.05 0.07 

Reziduuri pentru funcţia "Grad de uzura" 

Figura 7.21 - Probabilitatea normală a reziduurilor pentru funcţia obiectiv 

„Grad de uzură" 

în figura 7.22 este prezentată variaţia reziduurilor funcţiei obiectiv „Grad 

de uzură" în funcţie de ordinea efectuării încercărilor şi se poate observa 

distribuirea aleatoare a acestora, fiind astfel evitată o eventuală eroare 

sistematică. 

172 

BUPT



Capitolul 7 - Cercetări experimentale 

0.07^ 1 

S 

S0.01 

-0.03^ 

-0.05 k 
4 8 12 

Numărul incercarii 
16 

Figura 7.22 - Distribuţia reziduurilor pentru funcţia obiectiv „Grad de uzură" în 

funcţie de numărul experimentului 

7.4.2.2. Modelarea experimentală a presiunii în interiorul canalului 

de extrudare 

în urma experimentelor preliminare au fost stabiliţi următorii factori de 

influenţă semnificativi pentru presiunea în interiorul canalului de extrudare [7], 

[14], [25]: 

- rata aparentă longitudinală a curgerii aluatului, A [s'^]; 

- turaţia melcului de extrudare, B [rot/min]; 

- temperatura aluatului în interiorul canalului de extrudare, C ["C]; 

- coeficientul comportării curgerii transversale, D [-]. 
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Funcţia obiectiv pentru presiunea în interiorul canalului de extrudare a 

fost aleasă componenta tangenţială a căderii presiunii de intrare în canalul de 

extrudare y [MPa], 

Presiunea pe care o exercită aluatul asupra peretelui canalului de 

extrudare, cuantificată prin connponenta tangenţială, a fost posibil de măsurat 

prin montarea direct în canalul de extrudare a unul traductor de presiune, 

care să permită, pentru diferite valori ale factorilor de influenţă, determinarea 

presiunii exercitată asupra peretelui canalului de extrudare. 

Pe baza informaţiilor apriorice (din modelarea analitică anterioară şi 

sursele bibliografice studiate) s-au ales coordonatele punctului central al 

experimentării, valorile nivelului superior şi inferior, precum şi intervalele de 

variaţie ale factorilor de influenţă, fiind sintetizate în tabelul 7.8. 

în tabelul 7.9 este prezentată matricea - program specifică 

experimentelor factoriale compuse şi centrate Box - Wiison de ordin 2 cu 4 
factori de influentă. 

Tabelul 7.8 - Domeniile de experimentale pentru 

Parametru Cod Valori fizice Parametru Cod 
A [s'] 6 [rot/min] crc] DH 

Nivel superior +1 80 200 180 0,38 
Nivel inferior -1 40 160 160 0,26 
Punct central 0 60 180 170 0,32 
Braţ pozitiv +a 100 220 190 0,44 
Braţ negativ -a 20 150 155 0,23 
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Tabelul 7.9- Matricea - program a experimentului 
factorial analizat 

A/r. 
crt. 

Valorile factorilor de influenţă codificate (fizice) Valorile funcţiei 
obiectiv, y [MPa] 

A/r. 
crt. A [s'] B [rot/min] crc] Dl-] 

Valorile funcţiei 
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], în mod 

analog ca in cazul paragrafului anterior. 

în tabelul 7.10 sunt prezentate valorile coeficienţilor de regresie pentru 

modelul matematic al experimentului. 
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Tabelul 7.10 - Valorile coeficienţilor de regresie pentru 

Coeficient Valoare Coeficient Valoare Coeficient Valoare 
bo 1 0,748844 bi2 0,046875 b34 0,159375 
b, -0.35625 bi3 -0,303125 bi i 0,818662 
t)2 • -0,435983 bi4 -0,115625 b22 0,524586 
ba 2,39491 b23 -0,428125 b33 0,927297 
b4 ; 0,133692 b24 0,284375 b44 0,94074 

Cu valorile coeficienţilor de regresie din tabelul 7.10, forma modelului 

experimental pentru funcţia „Componenta tangenţială a căderii presiunii de 

intrare în canalul de extrudare" devine: 

y = 0,748 - 0,35A - 0,435B + 2,394C + 0,133D + 0,046AB - 0303AC -
- 0.115AD - 0.428BC + 0.284BD + 0,159CD + 0,818A' + 0,524B' + 
+ 0,927C^̂  + 0,940D' 

(7.26) 

în figura 7.23 este dată histograma efectelor factorilor de influenţă 

asupra funcţiei obiectiv analizate. Se poate observa că factorul cu cea mai 

mare influenţă asupra funcţiei obiectiv analizate este temperatura aluatului în 

intenorul canalului de extrudare (C), urmat de rata curgerii transversale (D) şi 

rata de curgere (A). De asemenea influenţă semnificativă o au factorii 
pătratici ai acestor trei factori de influenţă (A^, B^, C"), precum şi 

interacţiunea de ordin doi dintre turaţia melcului (B) şi temperatura aluatului 

(C). Eliminând efectele nesemnificative, expresia modelului matematic 
devine: 

y = 0,748 - 0,36A + 2,394C + 0,133D - 0,428BC + 0,818A' + 0,524B' + 
+ 0,927C' +0,940D' 

(7.27) 
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C:Temp 
AA 
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B:Turmîlc 

5.38 
5 16 
5.09 

m 4 22 
I 2.88 
I -2 82 
I -2.48 
-1.76 
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Figura 7.23 - Histograma efectelor variabilelor independente asupra funcţiei 

obiectiv „Căderea presiunii de intrare" 

Faptul că precizia de estimare a modelului matematic adoptat este de 

93,78%, este confirmat şi în figura 7.24, unde se observă buna concordanţă 

între valorile estimate cu ajutorul modelului matematic adoptat şi valorile 

observate în urma experimentului efectuat. 
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Figura 7.24 - Probabilitatea normală a reziduurilor pentru funcţia obiectiv 

„Căderea presiunii de intrare" 

în figurile 7.25, 7.27, 7.29, 7.31, 7.33, 7.35 sunt indicate suprafeţele de 

răspuns pentm toate combinaţiile posibile ale factorilor de influenţă. 

Pentru a analiza mai bine alura curbelor de răspuns din figurile 7.25, 

7 27, 7.29, 7.31, 7.33, se fac nişte secţiuni plan paralele cu planul factorilor 

de influenţă, obţinându-se astfel curbele de nivel constant (figurile 7.26, 7.28, 

7.30, 7.32, 7.34, 7.36). 

178 

BUPT



Capitolul 7 - Cercetări experimentale 

^ ao 100 
Ratajcurg [1/s] 

Figura 7.25 - Influenţa ratei de curgere şi a turaţiei melcului asupra funcţiei 

obiectiv „Căderea presiunii de intrare" 
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Figura 7.26 - Curbele de nivel constant pentru funcţia obiectiv „Căderea 

presiunii de intrare" în funcţie de rata de curgere şi turaţia melcului 
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Figura 7.27 - Influenţa ratei de curgere şi a temperaturii asupra funcţiei 

obiectiv „Căderea presiunii de intrare 
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Figura 7.28 - Curbele de nivel constant pentru funcţia obiectiv „Căderea 

presiunii de intrare" în funcţie de rata de curgere şi temperatură 
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Figura 7.29 - Influenţa ratei de curgere şi a coeficientului curgerii 

transversale asupra funcţiei obiectiv „Căderea presiunii de intrare" 

o 20 40 60 80 100 
Rata.curg [1/s] 

Figura 7.30 - Curbele de nivel constant pentru funcţia obiectiv „Căderea 

presiunii de intrare" în funcţie de rata de curgere şi coeficientul curgerii 

transversale 
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Figura 7.31 - Influenţa turaţiei melcului şi a temperaturii asupra funcţiei 

obiectiv „Căderea presiunii de intrare" 
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Figura 7.32 - Curbele de nivel constant pentru funcţia obiectiv „Căderea 

presiunii de intrare" în funcţie de temperatură şi turaţia melcului 
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"RâlCmelc [rot/min] 

rg.trans [-] 

Figura 7.33 - Influenţa turaţiei melcului şi a coeficientului curgerii transversale 

asupra funcţiei obiectiv „Căderea presiunii de intrare" 
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Figura 7.34 - Curbele de nivel constant pentru funcţia obiectiv „Căderea 

presiunii de intrare" în funcţie de coeficientul curgerii transversale şi turaţia 

melcului 
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Figura 7.35 - Influenţa temperaturii şi a coeficientului curgerii transversale 

asupra funcţiei obiectiv „Căderea presiunii de intrare" 
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Figura 7.36 - Curbele de nivel constant pentru funcţia obiectiv „Căderea 

presiunii de intrare" în funcţie de coeficientul curgerii transversale şi 

temperatură 
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Analizând influenţa ratei de curgere şi turaţiei melcului asupra căderii 

presiunii de intrare (figurile 7.25 şi 7.26), se poate observa că atingerea 

optimului (cădere de presiune minimă) se realizează pentru valori medii ale 

celor doi factori de influenţă luaţi în considerare pe domeniul de variaţie 

analizat. O comportare asemănătoare o au şi rata de curgere şi coeficientul 

curgerii transversale (figurile 7.29 şi 7.30), respectiv turaţia melcului şi 

coeficientul curgerii transversale (figurile 7.33 şi 7.34) asupra funcţiei obiectiv 

analizate. 

în ceea ce priveşte influenţa ratei de curgere şi a temperaturii aluatului 

asupra căderii presiunii de intrare (figurile 7.27 şi 7.28), aceasta este minimă 

pentru valori medii ale ratei de curgere şi valori mici ale temperaturii, pe 

domeniile de variaţie luate în considerare pentru factorii de influenţă. Alte 

valori ale ratei de curgere nu au influenţă semnificativ nefavorabilă asupra 

funcţiei obiectiv analizate, în schimb o creştere bruscă a temperaturii 

cauzează o creştere semnificativă, deci nedorită, a căderii de presiune. 

Referitor la influenţa turaţiei melcului şi temperaturii aluatului asupra 

căderii presiunii de intrare (figurile 7.31 şi 7.32), aceasta are valori minime 

pentru valori mici ale celor doi factori de influenţă. Ca şi în cazul anterior, alte 

valori ale turaţiei melcului nu au influenţă nedorită asupra funcţiei obiectiv 

analizate, în schimb valori crescânde ale temperaturii influenţează nedorit 

căderea presiunii de intrare. 

în ceea ce priveşte influenţa temperaturii aluatului şi coeficientului 

curgerii transversale asupra căderii presiunii de intrare (figurile 7.35 şi 7.36), 

se poate observa că atingerea optimului (valori minime ale căderii presiunii 

de intrare) se realizează pentru temperaturi mici Creşterea temperaturii are 

influenţă nedorită asupra funcţiei obiectiv analizate. 
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în figura 7.37 este prezentată probabilitatea normală a reziduurilor care 

de asemenea vine să confirme justeţea modelului matematic ales. 

99.9 
-2 99 
I 95 
8 80 

%20 
S 5 

0.1 

-0.9-0.5-0.1 0.3 0.7 1.1 1.5 
Reziduuri pentru funcţia "Cad. pres. intr." 

Figura 7.37 - Probabilitatea normală a reziduurilor pentru funcţia obiectiv 

„Căderea presiunii de intrare" 

în figura 7.38 este prezentată variaţia reziduurilor funcţiei obiectiv „Grad 

de uzură" în funcţie de ordinea efectuării încercărilor şi se poate observa 

distribuirea aleatoare a acestora, fiind astfel evitată o eventuală eroare 

sistematică. 
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Figura 7.38 - Distribuţia reziduurilor pentru funcţia obiectiv „Căderea presiunii 

de intrare" în funcţie de numărul experimentului 

7.5. Concluzii 

Pentru cele două experimente realizate, în vederea analizei statistic© -

matematice a gradului de uzură al peretelui interior al canalului de extrudare, 

respectiv a căderii presiunii de intrare în matriţa de extrudare, se desprind 

următoarele concluzii: 

- modelul polinomial de gradul al ll-lea obţinut în urma realizării 

experimentului factorial de ordin doi este adecvat pentru estimarea 

suprafeţelor de răspuns corespunzătoare domeniului experimental investigat, 

deci cu ajutorul lor se poate obţine o bună estimare a funcţiilor obiectiv 

analizate; 
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- factorul de influenţă cel mai innportant asupra funcţiei obiectiv 

„Căderea presiunii de intrare" este temperatura aluatului; respectiv viteza cu 

care melcul împinge aluatul prin orificiile matriţei de extrudare, asupra funcţiei 

obiectiv ..Gradul de uzură"; 

- importanţă semnificativă asupra funcţiei obiectiv „Căderea presiunii 

de intrare" mai au coeficientul curgerii transversale şi rata de curgere, 

termenii pătratici ai ratei de curgere, coeficientului curgerii transversale şi 

temperatuni, precum şi interacţiunile de ordinul doi dintre turaţia melcului de 

presare şi temperatura aluatului; 

- importanţă semnificativă asupra funcţiei obiectiv „Gradul de uzură" 

au umiditatea aluatului, interacţiunile de ordin doi între umiditatea aluatului şi 

viteza cu care melcul împinge aluatul prin orificiile matriţei de extrudare; 

- fără semnificaţie statistică semnificativă, în domeniul investigat, 

pentru funcţia obiectiv „Căderea presiunii de intrare" sunt turaţia melcului de 

presare, precum şi interacţiunile de ordin doi între rata de curgere şi 

temperatura aluatului, turaţia melcului şi coeficientul curgerii transversale, 

temperatura şi coeficientul curgerii transversale şi rata de curgere şi turaţia 

melcului; 

- fără semnificaţie statistică semnificativă, în domeniul investigat, 

pentru funcţia obiectiv „Gradul de uzură" sunt temperatura aluatului, 

interacţiunile de ordin doi între umiditatea aluatului şi viteza cu care melcul 

împinge aluatul prin orificiile matriţei de extrudare, temperatura şi umiditatea 

aluatului, temperatura aluatului şi viteza de împingere a aluatului, precum şi 

termenii pătratici ai tuturor factorilor de influenţă analizaţi. 
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CAPITOLUL 8 
CONCLUZII GENERALE Şl CONTRIBUŢII ORIGINALE 

8.1. Concluzii generale 

Analiza de ansamblu a tezei de doctorat elaborată, arată că principalele 

obiective ale acesteia, propuse iniţial, au fost îndeplinite şi anume: 

• studiu sintetic al tipologiei fabricaţiei matriţelor de extrudat paste 

făinoase, pe plan mondial; 

• determinarea unui model sistemic generalizat pentru procesul 

tehnologic de fabricare a matriţelor de extrudat paste făinoase, model capabil 

să integreze multitudinea de variante individuale întâlnite în literatura de 

specialitate; 

• elaborarea unor modele matematice analitice pentru componenta 

transversală a căderii presiunii de intrare a aluatului în canalele de extrudare 

şi pentru gradul de uzură al pereţilor interiori ai canalelor de extrudare; 

• modelarea experimentală a căderii presiunii de intrare a aluatului în 

canalele de extrudare şi a gradului de uzură al pereţilor interiori ai canalelor 

de extrudare, în scopul evidenţierii valorilor factorilor de influenţă pentru care 

acţiunea tehnologică prezintă interes. 

Optimizarea procesului de fabricare a matriţelor de extrudat paste 

făinoase nu este o operaţie simplă ci un proces complex, cu o asociere 

distinctă de elemente particulare şi generale, corelate cu tipologia proceselor 

şi produselor. 

Aspectele tratate în prezenta teză de doctorat încearcă să rezolve, în 

parte, problemele de optimizare ale procesului tehnologic de fabricare a 

matriţelor de extrudat paste făinoase, pornind de la cercetarea teoretică 
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fundamentală, până la rezolvarea unor probleme practice, aducându-se mai 

multe contribuţii originale. 

încercarea de optimizare globală a procesului tehnologic de fabricare a 

matnţelor de extrudat paste făinoase s-a materializat în stabilirea unui model 

sistemic generalizat pentru acest proces, care să fie cât mai puţin afectat de 

tipologia de producţie, dar, în acelaşi timp, să permită particularizarea, prin 

asignarea unor variabile, pentru orice tip de produs (în speţă tip de matriţă 

funcţie de tipul pastei făinoase). 

Tratarea procesului de fabricare a matriţelor de extrudat paste făinoase 

ca pe un model cibernetic este îngreunată de numărul mare de variabile 

aferente, de aceea, elaborarea modelului sistemic trebuie început cu selecţia 

variabilelor, bazată, la început, pe metode subiective, iar ulterior, pe metode 

obiective, prin experimente practice şi calcule matematice; 

Pornind de la cerinţele de bază ale procesului de producere a pastelor 

făinoase, în ceea ce priveşte produsul finit, şi anume forma şi dimensiunile 

pastei, s-a propus, proiectat, realizat şi introdus în experimentare o nouă 

soluţie - pastilele din safir artificial din componenţa matriţelor de extrudat 

paste făinoase - care răspunde celor două probleme principale ridicate de 

marii producători de matriţe din lume (Niccolai Trafile, Landucci - Italia): 

productivitate şi durabilitate a matriţei. 
Pe baza modelului intrări - ieşiri se poate organiza un sistem propriu de 

asigurare a calităţii. 
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8.2. Contribuţii originale 

8.2.1. Contribuţii în domeniul cercetării teoretice 

• Identificarea principalelor probleme cu care se confruntă producătorul 

de paste făinoase, probleme legate preponderent de organul activ de 

extrudare, şi anume matriţa de extrudare; 

• analizarea principalelor aspecte legate de tehnologia de fabricaţie a 

matriţelor de extrudat paste făinoase, din materiale metalice, plastice şi 

compozite, în vederea elaborării unor tehnologii optime pentru fabricarea şi în 

ţară a matriţelor din materiale compozite; 

• elaborarea unui model generalizat pentru sistemul de acţiune 

tehnologică la fabricarea matriţelor de extrudat paste făinoase; 

• elaborarea unui model intrări - ieşiri pentru procesul tehnologic de 

fabricare a matriţelor de extrudat paste făinoase; 

• identificarea tuturor factorilor de influenţă, inclusiv gruparea lor în mai 

multe submulţimi; 

• determinarea legăturilor existente între grupele de variabile (variabile 

- mărimi de intrare, de ieşire şi de reglare); 

• pe baza legăturilor determinate între grupele de variabile ale 

procesului s-a determinat funcţia globală de transfer; în cazul de faţă însă, 

funcţia globală nu poate avea o formă generalizată, ci doar forme particulare, 

cu un anumit grad de generalitate. 

în urma analizei efectuate, numărul variabilelor de intrare este destul de 

mare, ceea ce face ca obiectivele procesului de optimizare globală să fie 

numeroase şi, coroborat cu faptul că nu toate vahabilele au aceleaşi 

exprimări, nu se poate aborda deocamdată o optimizare globală prin metode 

multicriteriale. Dacă pe domeniul de definiţie al procesului tehnologic de 
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fabncare a matriţelor de extrudat paste făinoase se introduc restricţii 

determinate de grupa materialelor de bază intrate în proces (metale, 

matenale plastice, materiale compozite), iar pe aceste subdomenii se 

introduc restricţii de caractere speciale ale tipologiei constructive a matriţei, 

apar intervale de definiţie pentru posibile funcţii obiectiv ale optimizării. 

8.2.2. Contribuţii în domeniul cercetării experimentale 

• realizarea unui stand experimental în care s-au efectuat încercările 

experimentale 

• proiectarea constructivă şi tehnologică a unui nou tip de matriţă, care 

utilizează miezuri din safire artificiale; 

• pentru a utiliza pastile din safir artificial în componenţa matriţelor de 

extrudat paste făinoase, s-a realizat un experiment prin care s-a obţinut 

configuraţia exactă a acestora, în cadrul laboratorului de safire artificiale de la 

Universitatea de Vest din Timişoara; 

• proiectarea constructivă şi tehnologică şi realizarea unei matriţe cu 

miezuri multiple, din bronz, politetrafluoretilenă şi safir artificial; 

• analizarea din punct de vedere dimensional a profilelor canalelor de 

extrudare, în trei etape distincte ale procesului tehnologic de extrudare a 

pastelor făinoase; 

• elaborarea unor modele matematice analitice pentru componenta 

transversală a căderii presiunii de intrare a aluatului în canalele de extrudare 

şi pentru gradul de uzură al pereţilor interiori ai canalelor de extrudare; 

• realizarea modelării experimentale a căderii presiunii de intrare a 

aluatului în canalele de extrudare şi a gradului de uzură al pereţilor interiori ai 
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canalelor de extrudare, în scopul evidenţierii valorilor factorilor de influenţă 

pentru care acţiunea tehnologică prezintă interes; 

• proiectarea şi realizarea unui experiment factorial connpus şi centrat 

Box - Wiison de ordinul doi cu trei factori de influenţă care a furnizat modelul 

regresional pentru funcţia obiectiv „Gradul de uzură al peretelui interior al 

canalului de extrudare"; 

• proiectarea şi realizarea unui experiment factorial compus şi centrat 

Box - Wiison de ordinul doi cu patru factori de influenţă care a furnizat 

modelul regresional pentru funcţia obiectiv „Căderea presiunii de intrare"; 

• s-au adus astfel contribuţii la introducerea în fabricaţie a unui nou tip 

de matriţă, din safire artificiale; 

• s-a realizat astfel o matriţă cu proprietăţi multiple: creşterea 

durabilităţii matriţei şi productivităţii în ceea ce priveşte procesul tehnologic de 

fabricare a matriţelor, prin obţinerea directă a profilelor dorite, de miezuri 

localizate, în acelaşi timp, în instalaţia de obţinere a safirelor artificiale. 
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Dicţionar de acronime şi notaţii 

DICŢIONAR DE ACRONIME Şl NOTAŢII 

U.N.I.P.I. - Unione Industriali Pastai Italiani 

CON! - Comitetului Olimpic Naţional Italian 

AVEPASTAS - Asociacion Venezolana de Pastas 

NPA - National Pasta Association 

PTFE - politetrafluoretilenă (Teflon) 

PMMA - polimetilmetacrilat 

CAD-CAM - Computer Analysis Design - Computer Analysis 

Manufacturer 

EFG - Edge - defined Film - fed Growth 

f - coeficient de frecare 

HV - duritate Vickers 

Fd - forţa de deformare 

Rd - reacţiunea din scula deformantă 

Ff - forţa de frecare 

Tj - tensorii tensiunilor 

Ed - energia de deformare 

Ef - energia disipată prin frecare 

Ec - energia cinetică 

Ea - alte forme de energie 

Q - productivitatea prelucrării 

Cj - costurile indirecte specifice pe produs 

Cd - costurile directe pe produs 

Put - proprietăţile de utilizare ale produsului 

Nintr - numărul variabilelor de intrare 

Nies - numărul variabilelor de ieşire (stare) 
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N, - numărul variabilelor de reglare (corecţie) 

Nto, - numărul total de variabile 

Hs - entropia unui sistem 

p(S,) - probabilitatea estimată de apariţie a stării structurale Si a unui 

sistemului 

I - organizare absolută a unui sistem 

L - căldura latentă de solidificare 

R - viteza de înaintare a frontului de cristalizare 

V - viteza de tragere a monocristalului 

S - aria frontului de cristalizare 

r - raza monocristalului; raza capilarului 

p - densitatea masică a monocristalului; densitatea topiturii 

a - coeficientul de schimb de căldură între sold şi gaz 

S' - suprafaţa laterală a monocristalului 

AT - variaţia de temperatură în stratul limită 

e - factorul de înnegrire a monocristalului; deformaţia liniară 

a - constanta Ştefan - Boitzmann; tensiunea normală 

T - temperatura monocristalului 

Y - coeficientul de tensiune superficială a topiturii; 

0 - unghiul de contact dintre menise şi suprafaţa generatorului de 

formă 
g - acceleraţia gravitaţională 

Qa - cantitatea de apă care se adaugă ia frământare 

F - cantitatea de făină prelucrată 

U - umiditatea aluatului 

u - umiditatea făinii 

t - temperatura aluatului 
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A - cantitatea apă; constantă asociată cu legeea de putere a 

fluidului 

B - cantitatea de aluat; constantă asociată cu legeea de putere a 

fluidului 

tf - temperatura făinii 

ta - temperatura apei 

Cf - căldura specifică a făinii 

c - căldura specifică a aluatului 

Qi - sporul de căldură pe seama hidratării făinii 

Q2 - sporul de căldură pe seama transformării energiei mecanice 

după scăderea pierderilor de căldură prin evaporare şi cedare 

E - modulul de elasticitate 

n - coeficient de vâscozitate 

Hpi - vâscozitatea plastică a aluatului 

T - tensiunea de deformaţie 

Tt - tensiunea limită de deformaţie 

a, b - coeficienţi ce depind de viteza de deformaţie 

p - presiunea 

Y - rata aparentă tangenţială 

£ - rata aparentă longitudinală 

m - coeficientul comportării curgerii în curgerea transversală 

n - coeficientul comportării curgerii în curgerea longitudinală 

APĵ , - căderea presiunii de intrare 

- componenta tangenţială a căderii presiunii de intrare 

- componenta longitudinală a căderii presiunii de intrare 

a - semiunghiul de intrare în orificiul canalului de extrudare din 

matrită 
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Ri - raza matriţei 

Ro - raza orificiului de ieşire din matriţă 

X - variabila controlabilă 

Z - variabila necontrolabilă 

Y - funcţia obiectiv 

X - factor de influenţă controlabil 

z - factor de influenţă necontrolabil, aleator 

p - coeficient de influenţă 

k - numărul factorilor de influenţă 

q - numărul funcţiilor obiectiv 

N - volumul programului factorial central - compus 

Nl - numărul de măsurători provenit de la modelarea liniară 

Na - numărul de măsurări suplimentare, efectuate „în stea", la 

distanţa a faţă de centrul programului experimental 

No - numărul de măsurări suplimentare, efectuate în centrul 

programului experimental 

b - coeficient de regresie 

ĉonc - dispersia de concordanţă 

F - testul Fisher 
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