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ABSTRACT

Acest studiu abordeaza simularea numerica tridimensionald pentru framantarea aluatului
cu ajutorul malaxorului cu brat vertical si cuva mobila — Diosna SPV 160 AD, cu scopul de a
scoate in evidentd faptul cd rulmentii cuvei influenteazd consumul de energie si proprietatile
reologice ale aluatului.

In prima parte a lucrdrii se poate observa analiza comparativi a diagramelor de
framantare obtinute cu acelasi malaxor, dar folosind o cuva cu rulmenti noi, respectiv una cu
rulmenti uzati. Pentru obtinerea diagramelor, s-au inregistrat date de la motorul malaxorului,
folosind un dispozitiv de masurare a intensitatii curentului electric. Functie de diagrama de
framantare, proprietatile reologice ale aluatului pot fi comparate cu cele obtinute de aparatul
Brabender.

In partea a doua a lucririi, este verificati acuratetea modelului matematic care masoara
energia mecanica transferata aluatului pentru analiza masuratorilor la cuvele malaxorului Diosna
SPV 160 AD.

In partea finald a lucrdrii sunt prezentate tensiunile la care peretii cuvei sunt supusi in
timpul frimantarii. Rezultatele au fost obtinute prin generarea unui model tridimensional cu
parametrii din analiza diagramelor de fraimantare, folosind programul Simulare din Solid Works.
Cu ajutorul rezultatelor grafice este posibild interpretarea diferentelor dintre fluctuatiile
energetice si fortele aplicate sistemului, factori care au un impact major asupra aluatului final
folosit in industria de panificatie.

Este important de specificat cd eficienta procesului de framantare este desemenea
influentat de conditiile de malaxare, cantitatea de aer introdus, cantitatea de apa addugata si
calitatea fainii folosite. In acest studiu, conditiile mentionate mai sus au fost pastrate constante
pentru efectuarea testelor. Cunoscand ca viteza cu care energia este transmisa aluatului este
influentatd de consistenta acestuia, care este interdependentd de procesul de framantare, este
extrem de important ca procesul de frimantare a aluatului sa se realizeze optim si intr-un timp
stabilit de framéantare.

Analiza comparativa dintre doud procese s-a consluzionat cu o crestere de 22% a
momentului maxim rezistent la bratul de framantare si un consum mai mic de energie electrica la
motorul malaxorului de 15% pentru cuva cu rulmenti noi.

Obiectivul principal pentru simularea tridimensionald a procesului de framantare, este
studiul complex al comportamentului aluatului in timpul framantarii.

Cuvinte cheie: aluat, proces de framantare, diagrama de framantare, moment de torsiune,
energie mecanicd, simulare.

1. INTRODUCERE

Proprietatile reologice ale aluaturilor din faina de grdu sunt in general guvernate de
contributia amidonului, a proteinelor si apei [2,3]. Caracteristica principald a fainii de grau este



cd amestecatd cu apd, are abilitatea de a forma o retea macromolecularda vascoelastica. Prin
hidratarea continutului de proteind, formeaza gluten, care actioneaza ca un balon si prinde bulele
de dioxid de carbon produse in timpul fermentarii.

Procesul de framantare este operatia cruciald din industria de panificatie prin care faina de
grau, apa si ingredientele aditionale sunt transformate cu ajutorul energiei mecanice, in aluat
coerent. Proprietatile aluatului sunt puternic inlfuentate de modalitatea de framantare [3,9,11].

Dezvoltarea aluatului este un proces dinamic in care proprietdtile vascoelastice sunt in
continui miscare. In consecintd, acest lucru cauzeaza putine corelatii intre parametrii reologici ai
aluatului (timp de dezvoltare, stabilitatea aluatului, gradul de Tnmuiere s.a) obtinuti cu diferite
malaxoare. Mai mult decat atat, dispozitivele de analiza a aluatului din laborator, ca farinograful
sau mixograful nu exercitd actiuni de mixare identice, nu doar intre ele, ci si comparativ cu
malaxoarele industriale [5].Unele valori obtinute pot fi corelate destul de bine. Stabilitatea data
de farinograf este bine corelata cu cerintele de framantare ale aluatului [8], Tn timp ce timpul de
dezvoltare indicat de mixograf este bine corelat cu timpul de framantare a aluatului [12]. Datorita
diferentelor dintre analizele de laborator (ca dezvoltarea aluatului, energia sau stabilitatea) si
aplicatia industriald, profilul fainii si comportamentul ei trebuie validate prin teste efectuate in
procesul industrial de fabricatie a painii, cu inspectarea indeaproape a comportamentului real a
aluatului si caracteristicile produsului finit.

Din perspectiva industriala, cerintele procesului de framantare pot fi formulate ca modalitatea
de a procesa aluat de calitate corespunzatoare la un cost eficient. Cerintele aluatului pentru
energia de mixare sunt influentate de taria fainii; prin urmare, costurile produselor finite sunt
diferite. Framantatoarele industriale pot fi evaluate prin gradul lor de eficienta [10].

Consumul de energie (lucru mecanic) pentru formarea aluatului, depinde de faina folosita,
viteza de fraimantare si tipul de framantitor. In timpul frimantarii, transferul de energie si
procesele de hidratare sunt Insotite de cresterea temperaturii. Aceasta este dependenta de viteza
de mixare [9], dar este influentata si de tipul de faina folosita si tipul de framantator. Prin
determinarea necesarului optim de energie ce trebuie introdusa in aluat, se pot obtine modificari
optime asupra aluatului in timpul framantarii si este astfel posibila controlarea procesului de
dezvoltare a aluatului.

Dificultatile in determinarea unui model exact pentru cantitatea optima de energie ce trebuie
introdusd In aluat si astfel, definirea cerintelor de framantare pentru fainurile folosite cu o
compozitie definita (In principal caracteristicile amidonului si a proteinelor) std in complexitatea
si variabilitatea fortelor de fraimantare emergente in interiorul aluatului in timpul deformarii sale
(intindere, forfecare, tensiune), unde fiecare malaxor transfera energia in mod diferit [4,6].

Scopul acestei lucrari este de a demonstra necesitatea unui sistem de monitorizare, atasat la un
malaxor conventional, pentru a controla procesul de framantare, atdt din punct de vedere
tehnologic, cét si tehnic.

Obiectivul principal al acestui studiu este: 1) analiza diferentelor dintre procesul de
framantare, folosind o cuva cu rulmenti noi, respectiv una cu rulmenti uzati; 2) influenta uzurii
echipamentelor tehnice asupra formarii optime a aluatului; 3) analiza comparativa dintre nivelul
de energie introdus in ambele experimente; 4) analiza rezultatelor obtinute, dupa introducerea
datelor intr-o simulare 3D.



2. Materiale si metode

Pentru efectuarea experimentelor, a fost folosita faind tip 480, din productia anului 2015,
procesatd de SC 7 Spice SA — Vilcea. Caracterisicile fainii se regasesc in tabelul 1. Aluatul a
fost preparat din 100 kg de faina si 58 1 apa, cu un timp de frimantare de 11 minute, folosind
frimtantitorul industrial Diosna SPV 160 AD. Temperatura mediului de lucru a fost de 20-22 °C.

Tabel 1 Caracterisitici fizico-chimice ale fainii folosite pentru efectuarea experimentelor
.~ | Umiditate, Gluten Conm}m Deformare | Aciditate Irldlce Gluten
Tip faina [%] umed, cenusa, [mm] [grade] cadere, index
[%] [%] d.s. g [sec]
FA-480 |13/4 29 0,48 3,5 2 318 92

Aciditatea fainii este exprimata in grade de aciditate si este determinata folosind metoda
suspensiei in apa, titratd cu solutie de hidroxid de sodiu 0,1 N.

Pentru a efectua o analizd comparativa intre framantarile obtinute folosind o cuva cu
rulmenti uzati, respectiv o cuva cu rulmenti noi, la realizarea experimentelor s-a folosit aparatul
de masura si achizitie de date pentru a inregistra consumul de energie la motorul framantatorului.

Tn partea a doua a experimentului, datele deja achizitionate au fost folosite intr-un model
matematic diferit, pentru a calcula cantitatea de energie transferatd aluatului. A fost utilizata

urmatoarea expresie:
__CNt

E =200 1)

unde: C este momentul mediu rezistent la bratul de framantare (Nm), N este viteza
unghiulara (rad/sec), t este timpul de framantare (secunde) si M este greutatea aluatului (kg).

Pentru simularea efectuata, aluatul a fost format din faina si apa adaugata in proportie de
58%. Rezultatele numerice au fost obtinute pentru o densitate a aluatului (¢) de 1200 kg/m® si o
viteza unghiulara a bratului de 180 rpm si viteza unghiulara a cuvei de 15 rpm.

Simularea 3D a procesului de fraimantare are ca obiectiv principal, studiul comportarii
aluatului Tn timpul frimantarii. In prima faza a modelarii, este generat modelul geometric, cu
care a fost rulatd apoi simularea finald. Pasii necesari pot fi observati in schema de mai jos:
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Figura 1. Pasii pentru obtinerea simularii 3D in Solid Works

Tn acest studiu tridimensional, s-au luat in considerare conditii de curgere in echilibru. S-
a pornit de la urmatoarea ipoteza simplificatoare: curgerea corespunde unei stari de echilibru,
este laminara si isoterma, cuva este incarcata la capacitate maxima cu aluat, aluatul este
considerat un fluid vascos, incompresibil, ne — Newtonian, cu inertie neglijabila. Efectul
gravitational este luat in considerare doar pentru cantitdti mari de aluat, fiind neglijabil in cazul
unei sectiuni limitate.

3. Rezultate si discutii

Dezvoltarea mecanica a aluatului este obtinuta atunci cand, in procesul de framantare, o
cantitate suficientd de lucru mecanic este transferat aluatului. Prin miscarea bratului de
framantare, in masa de aluat apar gradienti de viteza, care supun aluatul la deformari si devine un
material cu caracteristici reologice guvernate de consistentd, elasticitate si extensibilitate.

Relatia dintre forta (F) si momentul fortei (M) pentru un corp in miscare de rotatie, se
poate observa mai jos:

M =Fb (2),
F=M/b ),
unde: M este momentul, F este forta si b este bratul.



In figura 2 este prezentati diferenta dintre momentul rezistent la bratul de frimantare
pentru un proces ce foloseste o cuva cu un grad de uzura al rulmentilor de aproximativ 30% si
procesul care foloseste cuva cu rulmenti noi.

The resistant moment at the kneading arm [Nm]

Moment [Nm]

=4=—chafed bearings

—@—new bearings

100
50 }
o
61 121 181 241 301 361 4z1 481 541 601 661

Figura 2 — Curbele de framantare trasate pentru analiza comparativa dintre modelul cu rulmenti
uzati si cel cu rulmenti noi

Tn rezultatele obtinute, se poate observa o crestere a consistentei maxime cu 18%, de la
570 Nm la 700 Nm, pentru aluatul fraimantat in cuva cu rulmenti schimbati, fata de cel framantat
in cuva cu rulmenti uzati, precum si dublarea timpului de stabilitate a aluatului, cu o mai buna
dezvoltare a structurii glutenice.

Viteza cu care energia este transmisa aluatului in procesul de framantare este influentata
si de consistenta aluatului.
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Figura 3 — Curbe ce descriu cantitatea de energie introdusa in aluat in cele doua teste

Factorul de frecare se poate calcula dupa urmatoarca metoda: inainte de prepararea
aluatului, se noteazd temperatura mediului, a fainii si a apei. Dupa framantarea aluatului, se



noteaza si temperatura acestuia. Deoarece existd trei factori principali care influenteaza
temperatura aluatului, valoarea acestuia se inmulteste cu trei, din care se scad cele trei
temperaturi (mediu, faina si apa). Rezultatul obtinut reprezinta energia sau caldura generata in
urma frecarii, mecanice sau manuale.

Pentru a verifica modelul matematic cu care energia este transferatd aluatului, a fost
folositd metoda ilustrata in tabelul 2:
Tabel 2. Model matematic pentru calcularea factorului de frecare [24]

Operatie Rulmenti uzati | Rulmenti noi
Temperatura aluatului[ C] 26 28,5
Inmultita cu 3 78 85,5
Temperatura mediului [[C] | 24 24
Temperatura fainii [ C] 24 24
Temperatura apei [ C] 22 22

Subtotal 70 70

Total 78 85,5
Extragere subtotal din total | 8 70
Frecarea/Energia [°C] 8 15,5

Pentru a

calcula cantitatea de energie

introduse in urmatoarea formula generala.

Temperatura de frecare [°C] * Greutatea [g] = [Cal]

introdusa in aluat, datele experimentale au fost

Formula a fost aplicata pentru ambele cazuri studiate:
1. Rulmenti uzati:
(8*158000*0.0027)/1000 = 3.41 Wh/Kg/°C

2. Rulmenti noi:
(15,5*158000*0.0027)/1000 = 6.61 Wh/Kg/°C

(4)

(Temperatura de frecare [°C]* Greutatea [g] * 0.0027)/1000 = Wh/kg

(5)

(6)

()

Datele experimentale au fost introduse in programul de simulare pentru a simula fortele

aplicate de aluat,

pe peretii cuvei.
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Figura 4. Grafic ce arata fortele aplicate de aluat pe peretii cuvei: a) forte aplicate pe peretii cuvei
cu rulmenti uzati; b) forte aplicate pe peretii cuvei cu rulmenti noi

Tn partea a treia a experimentului, a fost rulata simularea procesului de framantare, prin
care s-au analizat (folosind metoda stresului Von Mises) efectele tensiunilor care apar pe
suprafata cuvei si a bratului de fraimantare.

Acest criteriu are la baza consideratii energetice. Energia specifica de deformatie se poate

descompune in doud parti, una asociata variatiei volumului corpului (efect al tensorului sferic,
avand componentele ¢ 1 = ¢ 2 = 0 3 = 0 m ) si alta asociata schimbarii formei corpului
Experimental s-a dovedit ca deformatiile plastice sunt determinate de tensorul deviator.
Criteriul de plasticitate von Mises se poate enunta astfel: In cazul unei stiri spatiale de tensiune
curgerea se produce atunci cand energia specifica de schimbare a formei corpului (energia
specifica de distorsiune) depaseste valoarea energiei specifice de distorsiune (oy).
corespunzatoare curgerii la solicitarea la tractiune monoaxiala. Deoarece stresul si tensiunea sunt
efecte ale tensorului, acestea pot fi descrise pe baza a trei directii principale, c1, 62, sic3.
Formula de baza ce descrie acest criteriu, este:

[(01 — 02)* + (03 — 03)* + (03 — 01)*] < 05 (8)

1
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Figura 5. Simularea 3D pentru tensiunile ce apar la suprafata cuvei in timpul procesului de
framéantare: a) cuva cu rulmenti uzati; b) cuva cu rulmenti noi
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Figura 6. Simularea 3D pentru tensiunile care apar pe bratul de framantare in timpul procesului

de framantare: a) tensiuni aplicate pe brat pentru cuva cu rulmenti uzati; b)tensiuni aplicate pe
brat pentru cuva cu rulmenti noi

Deoarece sectiunea de trecere a aluatului intre bratul framantator si peretele cuvei este
mica, presiunea este mare si energia este direct proportionala cu forta de intindere a aluatului.

3. Concluzii

Tn experimente, sunt folosite: sistem de masurare a intensitatii curentului si inregistrarea
datelor, prelucrare in programul Excell, cuva cu rulmenti noi si cuva cu rulmenti uzati. Scopul
experimentului: Inregistrarea diferentelor dintre momentele rezistente la bratele de framantare si
energia introdusa in aluat.

Prin inlocuirea rulmentilor la o cuvad pentru framantatorul Diosna SPV — ADI60 si
inregistrand curbele de framantare cu ajutorul sistemului de masurare si achizitie de date pentru
procesele de framantare cu ambele tipuri de cuve (cu rulmenti noi, respectiv uzati), a fost
identificatd o metodd de imbunatatire a procesului de framantare. Aluatul obtinut folosind cuva
cu rulmenti noi, a capatat o structurd mai buna si implicit a adus beneficii In procesele urmatoare
(retentie de gaz mai buna la fermentare).

Pentru a obtine un aluat de buna calitate, aspecte foarte importante sunt cantitatea de
energie introdusa in aluat, viteza cu care este introdusa in aluat.

Experimentul efectuat reflectd importanta tolarantei dintre bratul de framantare si cuva,
care influenteazi cantitatea de energie introdusa in aluat. Tn acest fel, un nivel optim de energie
corespunde unui anumit timp de framantare.

In figura 2 se poate observa ci timpul de stabilitate pentru aluatul framantat intr-o cuva
cu rulmenti noi, s-a dublat, ceea ce Tnseamna ca si reteaua glutenica s-a Tmbunatatit simtitor. Mai
mult decat atat, volumul painii obtinute a crescut, de la 520 cm® la 580 cm 2 asa cum se poate
observa in figura 40. Tot 1n figura 35 se mai poate observa o crestere a consistentei aluatului, de
la 570 Nm la 700 Nm, adica 17% mai mult pentru cuva cu rulmenti noi.

Tn figura 3 se poate observa o crestere a energiei introduse Tn aluat cu 30% pentru cuva cu
rulmenti noi, chiar daca puterea consumata are aceeasi valoare pentru ambele teste.

Analiza 3D aratd diferentele de distributie a energiei pe peretii cuvei si pe suprafata
bratului de framéntare. Datele obtinute in acest studiu pot fi folositoare pentru proiectarea
echipamentelor de fradmantare si optimizarea consumului energetic. Rezultatele obtinute cu



ajutorul simularii 3D pentru procesul de framéntare pot oferi o previziune pentru parametrii
optimi Tn industria de panificatie si care poate fi imbunatatita considerabil.

Prin imbunatatirea procesului de fraimantare, se pot obtine produse de calitate superioara.
Datoritd caracteristicilor reologice superioare ale aluatului obtinut, sunt imbunatatite: volumul
painii, culoarea miezului, porozitate mai find, miez mai pufos ( figura 7).

Calitatea produselor finite este strns legatd de parametrii tehnologici si nivelul de
tehnologie folositd n proces, care se poate imbunatati considerabil.

a. Test1 b. Test2

Figura 7. Efectul energiei utile introduse in aluat asupra produsului: a) Rulmenti noi si 0 cantitate
de energie introdusa de 6.2 Wh/kg, b) rulmenti uzati si o energie introdusa in aluat de 3.2Wh/kg
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