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Cercetari privind optimizarea maruntirii graului, la prima treapta de srotare,
in vederea reducerii consumului de energie la mdacinare

INTRODUCERE

Teza de doctorat a fost elaboratd pe baza cercetarilor efectuate in laboratorul de
»Tehnologia, utilajul [1i controlul calitd(]ii in industria moraritului”, din cadrul Faculta[Jii
de [tiin[ e agricole, Industrie alimentara []i Protecl /ia mediului, Universitatea ,,Lucian
Blaga” — Sibiu.

O parte semnificativi a documentarii bibliografice, precum [1i debutul cercetarilor
experimentale au fost derulate in cadrul unui stagiu de bursa doctorala, la Universitatea de
Stat Iowa — SUA, Food Science Department, prin programul de burse Norman Borlaug,
2006.

Continuarea activitd[]ii de cercetare pentru finalizarea tezei, a fost posibild prin
includerea autorului ca membru in colectivul de cercetare aferent contractului CNCSIS PN I1
IDEIL nr. 411/ 2007-2010, Cercetari privind realizarea unei instalalii pentru mdsurarea
rezistenllei la marunllire, a cerealelor [i frac!liunilor intermediare, ob!linute in procesul
de macinare, Director proiect Prof. dr. ing. Danciu 1., valoare: 778.000 RON.

Lucrarea este structurata pe 5 capitole, cuprinde o lista bibliografica de 135 titluri, din
care 50 % sunt publicallii din ultimii 10 ani. Diseminarea rezultatelor este reprezentata de
lista lucrarilor publicate, in domeniul abordat in cadrul studiilor doctorale. Sunt men( Jionate 8
titluri de articole publicate in reviste de specialitate, de circulatie internationald [1i 6 articole
publicate In volumele unor manifestari stiintifice internallionale recunoscute. Din totalul de
14 lucrari publicate, 5 sunt recunoscute de ISI/SCI Web of Science and Web of
Knowledge .

In Capitolul 1, intitulat Necesitatea si obiectivele stiintifice ale tezei de doctorat sunt
prezentate obiectivele [Itiin[Jifice ale tezei de doctorat, cu justificarea alegerii domeniului de
cercetare referitor la optimizarea energetica a marunllirii graului, la prima treapta de [rotare.

Capitolul I, Stadiul actual al cercetarilor privind maruntirea graului, in raport cu
energia consumata reprezintd studiul documentar necesar stabilirii premiselor teoretice care
au generat coordonatele cercetarii doctorale. Sunt detaliate bazele teoretice ale procesului de
marun(Jire in Industria moraritului, factorii care influenteaza procesul de maruntire, influenta
procesului de maruntire asupra indicilor de functionare ai morii, factorii care influenteaza
energia consumata la maruntire, modalitdti de exprimare a energiei consumate la maruntire,
metode practice de masurare a energiei. Capitolul se incheie cu rezultate practice cunoscute in
literatura de specialitate, privind consumul de energie in cazul macinarii graului.

Partea experimentalid a tezei de doctorat, debuteaza cu Capitolul III, Materiale,
metode de analiza si aparatura utilizata in cercetarea experimentala. Cercetarea a fost
realizatd pe doud soiuri de grau (Triticum aestivum, ssp. vulgare) romanesc, Dropia si
Pegasus, din recolta 2009. Analizele de laborator care s-au efectuat pentru determinarea
indicilor de calitate ai graului, din sectorul mordaritului sunt conform SR ISO 7970-2001 —
Grau. Specificatii. Aparatura utilizatd este de ultima general lie [ /i apar(/ine laboratorului de
la disciplina ,,Tehnologia, utilajul [1i controlul calitallii in industria moraritului”, din cadrul
Facultal]ii de [Itiinlle agricole, Industrie alimentara [1i Protecllia mediului, Universitatea
,Lucian Blaga” — Sibiu.

Cercetarea experimentala care std la baza acestei teze de doctorat, s-a realizat cu
ajutorul unei instalal]ii nou proiectate, care poate determina rezisten[la la marun[lire a
particulelor intermediare, obllinute la macinarea cerealelor. Conceperea, brevetarea,
proiectarea []i realizarea unei instalallii pentru mdsurarea rezistenllei la marunllire a
cerealelor [11 a fraclliunilor oblJinute In procesul de macinare a cerealelor au reprezentat
obiectivul unui contract de cercetare CNCSIS, derulat pe parcursul a 3 ani, PN II IDEI, nr.
411/2007.
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Capitolul 1V, Analiza factorilor ce influenteaza rezistenta la maruntire a cerealelor,
conlline analiza detaliatd a maruntirii graului in prima treaptd de maruntire, srotul 1 (Sr.1.)
cel mai mare consumator de energie, in vederea alegerii parametrilor tehnologici optimi in
functie de indicatorii calitativi ai lotului de griu macinat. Studiul consumului de energie la
marunllire este direct corelat cu rezisten[la opusa de cereale []i produse intermediare, in
procesul de marun(Jire. Fiecare etapd de marun[’ire presupune un anumit consum de energie,
care cumulat, va reprezenta pe ansamblul procesului de macinare, o anumita valoare.

Au fost analizalli parametri optimi de conditionare a cerealelor atat din punctul de
vedere al proprietatilor de macing cat si al consumului energetic la macinare, au fost testate []1
evaluate influenta indicatorilor calitativi ai graului asupra rezistentei la maruntire, influenta
numarului de rifluri/cm, ai cilindrilor macindtori, asupra rezistentei la maruntire, influenta
pozitiei relative a riflurilor asupra rezistentei la maruntire a cerealelor, influenta distantei
dintre cilindri macindtori, asupra rezistentei la maruntire. Cercetarea a abordat masurarea
rezistentei la maruntire, pe un bob, precum [Ji eficienta maruntirii la primul srot Sr.1, prin
analiza granulometricad a fractiunilor rezultate la maruntirea graului pentru determinarea
gradului de maruntire, finalizdndu-se cu aprecierea consumului de energie la maruntire.

Capitolul V, Concluzii finale. Contributii originale. Direcllii viitoare de cercetare,
sintetizeaza rezultatele cercetarilor teoretice (/i experimentale din prezenta lucrare de
doctorat, precizeaza contribulliile personale ale autoarei [ /i sugereaza direcl liile pe care se
pot continua cercetarile pe aceasta tema.

k%

La finalul acestei etape, gandurile []i recunol tin[]a mea se Indreapta spre tol li aceia
care m-au sprijinit la elaborarea [i finalizarea tezei de doctorat.

Cu aceasta ocazie doresc sa adresez mul [ lumirile mele domnului Prof. dr. ing. Vasile
Jallcanu, conducatorul [tiinlJific al tezei de doctorat, pentru competenlla cu care a
coordonat ntreaga activitate desfallurata pe parcursul elabordrii tezei, precum [Ji pentru
suportul oferit pentru depallirea obstacolelor neprevazute.

Mulllumesc in mod special Prof. dr. Lester Wilson conducatorul de cercetare al
Food Science Department, lowa State University, precum []i dr. Mark Love, pentru suportul
moral [1i expertiza [Itiinl[]ificd oferite, cunolltinllele acumulate fiind fundamentale in
elaborarea [i finalizarea tezei de doctorat.

Mulllumesc membrilor comisiei pentru evaluarea [ i susllinerea Tezei de doctorat,
pentru onoarea ce mi-o fac prin analiza lucrarii, precum [Ji pentru acceptul de participare la
lucrarile comisiei.

Mai mult decat simple mull lumiri, adresez in mod special sol lului [1i parin[Jilor mei,
cel care prin vorbe m-au inval lat [ /i prin propriul lor exemplu m-au célauzit.

noiembrie 2001 Cristina-Anca Danciu
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Cercetari privind optimizarea maruntirii graului, la prima treapta de srotare,
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CUPRINS

1. Obiectivele tezei de doctorat

2. Studiul documentar

3. Materialele, metodele de analiza si aparatura

utilizata in cercetarea experimentala

4. Analiza factorilor ce influenteaza rezistenta la maruntire, a graului
5. Concluziile generale si directiile viitoare de cercetare

OBIECTIVELE TEZEI

Capitolul I. NECESITATEA SI OBIECTIVELE STIINTIFICE ALE TEZEI DE
DOCTORAT

Lucrarea de fatd 1si propune sa atingd urmatoarele obiective:

1. Testarea si utilizarea 1n experimentele de laborator a instalatiei de masurare a rezistentei
cerealelor la maruntire;

2. Stabilirea parametrilor optimi de conditionare a cerealelor atat din punctul de vedere al
proprietatilor de macins cat si al consumului energetic la macinare;

3. Analiza detaliatd a maruntirii graului in prima treaptd de maruntire, srotul 1 (Sr.1.) cel
mai mare consumator de energie, in vederea alegerii parametrilor tehnologici optimi in functie
de indicatorii calitativi ai lotului de grau macinat:

3.1. Influenta indicatorilor calitativi ai graului asupra rezistentei la maruntire;

3.2. Influenta numarului de rifluri/cm, ai cilindrilor macinatori, asupra rezistentei la
maruntire;

3.3. Influenta pozitiei relative a riflurilor asupra rezistentei la maruntire a cerealelor;

3.4. Influenta distantei dintre cilindri macindtori, asupra rezistentei la maruntire;

4. Masurarea rezistentei la maruntire, pe un bob;

5. Aprecierea eficientei maruntirii la primul srot Sr.1, prin analiza granulometrica a
fractiunilor rezultate la maruntirea graului pentru determinarea gradului de maruntire;

6. Aprecierea consumului de energie la maruntire.

7. Identificarea oportunitétilor de folosire a instalatiei de masurare a rezistentei cerealelor
la maruntire, ca material didactic in lucrdrile de laborator cu studentii, la disciplina
,»Tehnologia, utilajul si controlul calitdtii in industria moraritului”.

STUDIUL DOCUMENTAR

Capitolul I1I. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
MARUNTIREA GRAULUIL, iN RAPORT CU ENERGIA CONSUMATA
1. Bazele teoretice ale procesului de maruntire

1.1 Fortele care actioneaza in zona de maruntire

1.2 Actiunea reciproca a fortelor, in cazul rotirii tavalugilor cu viteza periferica egala

1.3 Actiunea reciproca a fortelor, cand tavalugii se rotesc cu viteze periferice diferite
2. Factorii care influenteaza procesul de maruntire

2.1 Caracteristica procesului de maruntire, in functie de cerintele impuse de produsele
maruntirii
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2.2 Caracteristica procesului de maruntire, in functie de proprietdtile fizice ale
cerealelor si ale partilor lor principale
3. Influenta procesului de maruntire asupra indicilor de functionare ai morii
4. Factorii care influenteaza energia consumata la maruntire
5. Modalitati de exprimare a energiei consumate la maruntire
6. Metode practice de masurare a energiei

6.1. Definitii

6.2. Metode de masurare a puterii
7. Rezultate practice privind consumul de energie in cazul macinarii graului

k%

Unul dintre principalii indici, care caracterizeaza procesul de maruntire al cerealelor,
este gradul de maruntire. Gradul de maruntire este exprimat prin raportul suprafetei nou
formate a particulelor rezultate Tn urma maruntirii,la suprafata initiald a acestora:

=S

S.

1

in care i - gradul de maruntire;

S; - suprafata totald a particulelor produsului, in urma maruntirii, in cm?’;

S; - suprafata totald a produsului, inainte de maruntire, in cm?.

Pentru operatiile tehnologice de maruntire din unitatile de morarit, gradul de maruntire
este cuprins intre 10...1000, fiind considerat o maruntire spre maruntire fina (Danciu 1.,2000).

Maruntirea cerealelor la mori, in functie de sortimentul produselor finite, se poate
realiza printr-un macinis strans (simplu sau plat) sau printr-un macinis dezvoltat (pe calitate,
inalt sau semiinalt) (Campbell G.M. et al, 1999).. Trebuie subliniat faptul cd ,,macinis" in
sensul larg, Inseamna nu numai maruntirea, ci $i cernerea, curatirea (sortarea), controlul fainii
si un sir de alte operatii tehnologice. Cand se sfarama intreg bobul (endospermul, embrionul si
invelisul), intr-o fdina de un singur sort, procesul este mai putin complicat. Dacd nu se tine
seamd de pierderile care se produc cu ocazia maruntirii, greutatea fainii obtinute la un astfel
de macinis este egala cu greutatea cerealelor curatite, care au intrat la valturi. Macinisul de
mai sus se poate executa, sfaramand cerealele printr-o singura trecere prin masinad (mdcinis
dintr-odata) sau prin cateva treceri consecutive cu cernerea intermediara a particulelor
marunte dirijate tot spre faind (mdacinis repetat) (Austin L. et al, 1980,1981).

Prin macinisul dintr-odatd (plat) se urmdareste maruntirea tuturor boabelor direct la
dimensiunile fainii. In cazul cand se produce fiind pe calitati, in special faina de calitate
superioard, procesul de maruntire se complica brusc.

Faina de calitate reprezinta endospermul sfaramat, in amestec cu o oarecare cantitate
de particule de invelis. Cu cat faina contine mai putine particule din Invelis, cu atat calitatea ei
este mai bund (culoare mai deschisd, cenuga mai putind, iar painea rezultata are un volum mai
mare). Din aceastd cauza la maruntirea cerealelor n faind de calitate se urmareste nu numai
sfaramarea bobului pina la o dimensiune anumita, ci §i o separare mai completa a particulelor
endospermului, de invelis si de embrion (Posner Elieser S., Hibbs Arthur N., 1997). Tendinta
de a obtine o extragere maxima a endospermului din boabe §i o cat mai bund separare a
invelisului, a determinat caracterul procesului actual de maruntire, care este foarte dezvoltat.

Maruntirea graului in fdina de calitate, se bazeaza, in prezent, pe folosirea diferitelor
proprietati fizico-mecanice ale endospermului si ale invelisului. Aceste proprietati apar mai
evident dupa conditionarea cerealelor ; invelisurile devin mai plastice, cu alte cuvinte capata
proprietatea de a se supune deformatiilor finale fara a se distruge, iar endospermul devine
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mult mai sfaramicios, adica se sfarama la cele mai neinsemnate deformatii finale (4rnold P.C.
et al, 1986).

La maruntire, endospermul mai sfaramicios se divide In parti, iar invelisurile mai
plastice se sfarama intr-un grad mai mic si iau Infatisarea unor foite, fapt care inlesneste
separarea lor de endosperm (Dobraszczyk, B.J., 1994). Pentru a nu se produce maruntirea
invelisului intr-un grad mare, la baza organizarii macinisului dezvoltat (inalt sau semiinalt) sta
metoda maruntirii treptate si continui a boabelor mici si a produselor intermediare (Campbell
G.M., Webb C., 2001). Aceasta metoda, in imbinare cu organele de lucru cele mai potrivite
ale valturilor si ale parametrilor lor cinematici, da posibilitatea desfasurdrii procesului de
maruntire, astfel Tncat sa se obtind o maruntire minima a invelisului si sd se extragd din boabe
o cantitate maxima de endosperm.

Caracteristica procesului de maruntire depinde, in special, de complexul indicilor
calitativi, pe care trebuie sa-i posede faina ; cu alte cuvinte, de conditiile tehnice si de
cerintele impuse de produsele maruntite

Caracteristicile produsului
« distributia particulelor
« forma particulelor
Caracteristicile tavilugilor micinitori % compozitia amestecului de particule

+* diametrul tavalugil . . .
¢ dlametrut tavalugtior «¢ duritatea particulelor
** duritate tavalugi

% rifluri ﬂ
¢ numir rifluri
+ profilul riflurilor Perfi tel lui
+¢ pozitia riflurilor |::> |::> er 0:: n;?);llélelnilﬁ)lr((l)g?rﬂeruglie
(T/T. T/S.S/S. S/T M
+¢ uzura tavalugilor

Conducerea operatiei de
maruntire
+¢ viteza tavalugilor
+ viteza diferentiald
+¢ pozitia riflurilor
(T/T, T/S, S/S, S/T)

Caracteristicile produsului obtinut
¢ marimea particulelor,
¢ compozitia amestecului de particule
«» alti factori (ex. compozitia chimica, amidon
deteriorat)

Fig. 3 Factorii care afecteaza maruntirea boabelor de grau la Sr I (Campbell, 2007)

Consumul de energie pentru maruntirea boabelor de cereale depinde de urmatorii

factori:
@ caracteristicile produsului supus maruntirii

e structura endospermului, gradul de comprimare a materialului in bob, proprietatile

intrinseci ale invelisurilor,

e forma si marimea boabelor,
¢ modul de pregitire a graului pentru macinis

e conditionarea hidricd (umectare — odihna),

e umiditatea la Sr I,
@ caracteristicile valtului (tavalugilor mécinatori)

Doctorand: ing. Cristina-Anca DANCIU Conducitor stiintific: Prof. univ. dr. ing. Vasile JASCANU
-6-



Cercetari privind optimizarea maruntirii graului, la prima treapta de srotare,
in vederea reducerii consumului de energie la mdacinare

e parametrii dimensionali ai tavalugilor macinatori,
e caracteristicile tavalugilor macindtori (nr. rifluri/cm, profilul riflurilor, pozitia
relativa, inclinare, viteza diferentiald),
¢ modul de conducere a procesului tehnologic
e deschiderea dintre tdvalugi / incarcarea specifica la valturi,
@ extractia realizatd de faina.

Existd mai multe modalititi de exprimare a energiei consumate la maruntire.

Cel care a propus prima teorie legata de maruntire, Von Rittinger (1867) a demonstrat
ca energia necesara la maruntirea unui material este direct proportionald cu aria suprafetei nou
formate, ca urmare a procesului de maruntire. Postulatul sdu este exprimat prin relatia:

X2 X]

in care:

Enm = energia la maruntire, pe unitate de masa produs alimentat
k = coeficient specific suprafetei; constanta

x; = dimensiunea particulelor Tnainte de maruntire

X, = dimensiunea particulelor dupa maruntire

Kick (1885) a dezvoltat o a doua teorie, conform careia raportul dimensiunilor initiale
si finale (x,/x2) ale particulelor similare din punct de vedere geometric, este proportional cu
energia necesard la maruntire.

Bond (1952) a propus o a treia teorie a maruntirii, prin care energia necesara la
sfarimare este proportionald cu radacina patratd a raportului dintre aria suprafetei si volumul
materialului supus maruntirii.

Aceste teorii, impreund cu limitele lor, au fost studiate de Rose (1967) si Guritno si
Haque (1994). O teorie care le unifica pe cele trei precedente a fost emisa de Walker et al.
(1937) si Rose (1967).

Energia specifica de la maruntire poate fi calculata cu relatia propusa de Sokolowski
(1996), citat de Pujol et al: (2000)

1 1
E.=K.| =——
(&%
in care:

E; = energia specifica totald la maruntire
K = indexul de maruntire S
D, d = mérimea particulelor inainte si dupd maruntire
2 2

Do | sia=| 1

el 8
b, 2 i

G, gi = masa fractiunilor de particule cu diametrele D; si d; (media diametrelor particulelor
cernute intre doua site).
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Pornind de la faptul ca suprafata nou creata este datoratd in principal particulelor fine
de produs, indexul de maruntire poate fi definit coreland consumul de energie (E;) cu
cantitatea de faina (particule cu dimensiuni mai mici de 200 um) obtinutd (Qg):

< _E

F

Insa boabele de grau, ca si material biologic, cu diferite proprietiti fizice si chimice,
nu pot urma ntru-totul teoria clasica, dezvoltatd pentru materialele omogene, cum ar fi sticla,
quartz-ul, carbunele (Guritno si Haque, 1994).

Asa cd 0 mai buna abordare a procesului de maruntire corelat cu consumul de energie,
este cea care ia in considerare si caracteristicile valtului.

Matwoff a efectuat studii teoretice si teste prin care a demonstrat ca energia consumata
la maruntire se poate calcula cu relatia

R 5 R
W, =P -0, |tgo-|1-=2 |+ 1+=2
o r@[g@[ RJ [ RH
in care:

) = viteza unghiulara a tavalugului rapid,
r = raza tavalugilor,
R = raza rotii de lant de pe tavalugul lent,
R, = raza rotii de lant de pe tavalugul rapid,
0 = centrul bobului de grau,
tg @ = unghiul de frecare a particulei pe suprafetele tavalugilor,
P, = presiunea exercitata de bob la iesirea din zona de maruntire.
J. Pratique a folosit urmatoarea relatie pentru calculul energiei la maruntire

w =%[T-r-(n1—n2)+N-K-(n1+n2)]

Daca se fac urmatoarele inlocuiri
T cu P-tg o,
NcuP,

se constatd ca expresia folositd de Pratique corespunde relatiei pentru consumul total de
energie folosite de Matwoff.

Pratique a demonstrat ca relatia ce defineste consumul de energie la maruntire poate fi
exprimata in trei maniere diferite (Godon si Willm, 1994).

Prima utilizeaza lucrul mecanic total din sistem. Lucrul mecanic elementar, dto, al
fortei F, ce face o rotatie in jurul axei, este egal cu produsul sau deplasarea infinitezimala d,
din momentul p = xT —yN al fortei care respecta axele:

dwo =p-do = (xT-yT)-de.

A doua modalitate implicd rezultanta sau lucrul mecanic absolut al sistemului de forte
aplicate oricdrui sistem material i este suma lucrului mecanic necesar si a lucrului mecanic
relativ. Lucrul mecanic elementar a fost compus asemanator vitezelor:

dtO = dte + drr.

A treia relatie implica suma lucrului mecanic absolut realizat de ambii tavalugi. Lucrul

mecanic elementar este exprimat prin:
dte = dtwn+drt.
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Fiecare lucru mecanic dtn si dtt din componentele N si T ale fortei rezultante este suma
lucrului mecanic realizat de tavalugi.
Manthey (2001) propune pentru calculul puterii la valt urmatoarea expresie empirica

D-L-v1-\/;

W =0,735 - S :

in care:
D = diametrul tavalugilor, m,
L = lungimea tavalugilor, m,
R = numarul de rifluri pe cm circumferinta,
p’ = coeficientul necesarului de forta (srotare — 4,5, desfacatoare si macindtoare netede — 4,0,
macinatoare rifluite — 4,5),
v = viteza periferica a tavalugului rapid, m/s,
y = masa volumica a produsului, kg/m".

Husid recomanda pentru calculul consumului de putere la macinarea cerealelor

W=AS-A-Q-N,

in care:
AS = suprafata nou formata la maruntire, cm*/kg,
A = lucrul mecanic necesar pentru formarea unei unitati de suprafata, kwh/cm?,
Q = capacitatea de lucru a valtului, kg/h,
Np = consumul de putere la mersul in gol, kw.

Moog a demonstrat ca energia consumata la maruntire se poate calcula cu

P-u
W =0735-(11-v, _o,g.vz).¥+0

in care:
v = viteza periferica a tavalugului rapid, m/s,
v, = viteza periferica a tavalugului lent, m/s,
p = coeficientul de frecare dintre material si suprafata tavalugului (0,3),
P = presiunea dintre tavalugi

p_ L-Z-1-p

1000

L = lungimea tavalugilor, m,
Z = numirul normal de boabe pe m’,
1 = lungimea medie a unui bob, mm,
p = presiunea pe un bob, in functie de umiditate si deschidere, kg,
Q = lucrul mecanic de sfaramare

Q=0735- F-Zv-gq
75000
F = suprafata laterala a tavalugului
F=D-L

D = diametrul tavalugilor, m,
q = lucrul mecanic specific, kg:-mm.

Afanasiev a studiat procesul de maruntire la valturi considerand céd valoarea maxima a
presiunii exercitate de tavalug asupra particulei este directionata pe linia centrelor tavalugilor
(Moraru, 1992). Considerand ca cei doi tavalugi (cu lungimea 1) se rotesc cu aceeasi viteza
(v), dar cu sens contrar, o particuld cu un anumit diametru care ajunge in zona de maruntire (o
deschidere intre tdvalugi & si un unghi de prindere o) va fi comprimata de o forta de presiune
(P) a carei valoare va fi maxima pe linia centrelor tavalugilor. Valoarea comprimarii relative

Doctorand: ing. Cristina-Anca DANCIU Conducitor stiintific: Prof. univ. dr. ing. Vasile JASCANU
9.



Cercetari privind optimizarea maruntirii graului, la prima treapta de srotare,
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in diferite puncte ale drumului de prelucrare este proportionald cu gradul de maruntire al
particulei. Asupra particulei actioneaza o forta care o impinge in zona de maruntire (T).

Cantitatea de energie necesara a fi folosita pentru a invinge forta T de pe circumferinta
celor doi tavalugi care se rotesc cu vitezele vg si vy este:

2 3
w ZE‘P‘”'OC'(VR+VL)‘£f—§'GJ

in care:
r = raza tavalugului,
f = coeficientul de frecare al particulei de tavalugi.
Aceasta relatie este folositd in cazul 1n care tavalugii sunt netezi.
In cazul tavalugilor rifluiti se foloseste urmatoarea relatie empirica:

W = 010466 .E.. 7"
vt

in care:

E = lucrul mecanic consumat la forfecarea unei particule de produs pe o lungime de 1 mm
tavalug si a cdrei valoare este in functie de dimensiunea particulei (a); E = 0,333 - a, Kg'mm.
n = turatia tavalugului lent, rpm,

v = coeficientul de umplere a spatiului dintre tavalugi,

t = pasul riflului, mm.

PARTEA EXPERIMENTALA

Capitolul II. MATERIALE, METODE DE ANALIZA SI APARATURA
UTILIZATA IN CERCETAREA EXPERIMENTALA

II1.1. Materiale

Determinarile au fost realizate pe doud soiuri de grau (Triticum aestivum, ssp. vulgare)
romanesc, Dropia si Pegasus, din recolta 2009. Caracteristicile fizico-chimice ale celor 2 soiuri
de grau sunt sintetizate in Tabelul 1.

Tabel 1 Indicatorii de calitate ai celor 2 soiuri de grdau

Soi grau | Dropia Pegasus

Indicator
Greutate hectolitrica | 71,2 77,2
[kg/hl]
Sticlozitate [%] 31 79
Continut de gluten umed | 23,2 26,4
[%]
Umiditate [%] 13,3 13,2
Indice de cadere [s] 202 277
Proteine [%] 12,7 13,2
Numaér de seminte 1n | 2299 2132
100 g
Masa a 1000 de seminte | 43,497 46,893
[g]
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I11.2. Metode de analiza
Analizele de laborator care se efectueaza pentru determinarea indicilor de calitate ai
graului pentru panificatie, din sectorul moraritului sunt conform SR ISO 7970-2001 — Grau.

II1.3. Aparatura utilizata in determinarile experimentale

Tabel 2 Lista aparatelor folosite in determinari

Nr. crt. | DENUMIREA APARATULUI SCOPUL UTILIZARII
1. Tarar Sadkiewicz Instruments Curdtire de impuritdti
2. Divizor probe Omogenizare esantioane
3. Morisca de laborator PERTEN Maruntire probe, analiza
calitativa
4. Analizor NIR, Perten Instruments Analiza calitativa
5. Balanta electronica Cantdrire
6. Subler electronic Lothar Wehrle Masurare parametri
dimensionali
7. Instalatia de masurare a rezistentei Masurare a  rezistentei
cerealelor la maruntire cerealelor la maruntire
8. Dispozitivul universal de testare Z 005 Determinarea energiei
ZWICK-ROELL necesare la  tdierea i
sfaramarea  (forfecare  si
compresiune) bobului de
grau
9. Cernator vibrator RETSCH Gmbh Cernere probe maruntite
10. Analizorul Fritsch ,,analysette 22” Analiza granulometrica
COMPACT

Instalatia de masurare a rezistentei cerealelor la maruntire

Fig. 1 Instalatia de mdasurare a rezistentei cerealelor la maruntire
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Cercetari privind optimizarea maruntirii graului, la prima treapta de srotare,
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Masurarea rezisten[ lei la marunllire, in cazul instalalliei propuse, se face in urma
unui proces de marunllire pe o instalallie similard celei industriale, care foloselte cilindri
macinatori. A fost realizatd o instalallie capabild sd masoare [1i sd Inregistreze rezistenl la
cerealelor [1i a produselor intermediare ([Iroturile mari, [roturile mici, griJurile mari,
mijlocii [1i mici, dunsturile aspre [1i moi).

In comparalJie cu instalaJiile similare (durografe), indiferent de tipul constructiv, nici
una nu este capabild sd ofere informallii detaliate, privind comportarea cerealelor la
marun(Jire. Ele pot aprecia doar in ansamblu, rezisten[a cerealelor la macinare.

Instalallia permite determinarea rezistentei cerealelor si produselor intermediare,
masuratd la macinarea lor, Intr-un sistem unitar, similar celui industrial de maruntire.
Masurarea rezistentei cerealelor se face in procesul de maruntire, intre cilindri macinatori.
Rezistenta la maruntire se exprima printr-o valoare unitard, determinatd pe ansamblul perechii
de cilindri macinatori.

Aceastd valoare permite aprecieri comparative privind consumurile energetice la
macinare, Intre diferite soiuri sau loturi de cereale, dar si pentru diferite deschideri intre
cilindri si caracteristici ale suprafetei cilindrilor (numar de rifluri, pozitie relativa a riflurilor:
T/T,T/S,S/T,S/S, valori ale unghiurilor de ascutire a riflurilor, raport al vitezelor periferice,
inclinatie).

Instalatia permite alegerea parametrilor tehnologici, in vederea unei procesari optime,
pentru fiecare etapa tehnologicd, ce utilizeazd maruntirea: srotarea, desfacerea grisurilor,
macinarea grisurilor si dunsturilor. Aprecierea rezistentei la maruntire se face, prin masurarea
momentului rezistent opus de cereale sau de produsele intermediare, la maruntirea lor intre
cilindri mécinatori.

I
1 .-""-.-'_HL:'//E-. v R 5 S :
d % .'____..-‘" r—-":_.? , .
o -|.,."ll_ lIIIl'. o
L e

Fig.2 Instalatie pentru masurarea rezistentei
la maruntire a cerealelor si produselor intermediare

Buncarul de alimentare 1 permite preluarea probei de cereale sau produse intermediare
ce este analizata. Pentru alimentarea cilindrilor macinatori se foloseste un cilindru de
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alimentare 9, cu turatie variabila. Clapeta 2 permire si ea reglarea debitului de alimentare.
Carcasa este prevazutd 1n partea superioard cu o usa de vizitare si control 3. Usa de vizitare
are o fereastrd transparentd care permite urmarirea modului de realizare a alimentarii.
Produsele maruntite sunt colectate in cutia colectoare 7, situata la partea inferioara a carcasei.

Aprecierea rezistentei cerealelor se face prin determinarea momentului rezistent
inregistrat de catre o celulda de masurare tensometricd (fig. 30). Celula tensoriald masoara
valoarea momentului rezistent, cu o frecventa de 5 masuratori pe secunda, si o transmite unui
inregistrator de date .

Din analiza curbei trasate se pot determina:

—Momentul rezistent maxim MMXx,
—Momentul rezistent mediu MMd,
—Consumul de energie la maruntire(suprafata inchisa de curba)

Capitolul IV ANALIZA FACTORILOR CE INFLUENTEAZA REZISTENTA
LA MARUNTIRE A CEREALELOR

IV.1. Influenta conditiondrii asupra rezistentei la maruntire a boabelor de grau

Ansamblul proceselor folosite la pregatirea graului pentru macinis, Incepand cu umectarea
acestuia poartd denumirea de Condi' lionare. Conditionarea determind o serie de transformari
ale proprietitilor componentelor bobului, care se caracterizeazd prin imbunatatirea
proprietatilor de macinis ale cerealelor.

In urma conditionarii, cerealele isi imbunititesc substantial propietitile tehnologice de
macinare (Danciu C. et al, 2010). Aceastd imbunatatire consta in :

- reducerea continutului mineral al fainurilor obtinute prin macinarea graului si imbunatatirea
culorii ei;

- cresterea extractiei de fdindcu 1 -2 % ;

- cresterea randamentului de produse intermediare;

- se imbunatatesc cernerea si macinarea produselor intermediare de macinis

- separarea Invelisurilor de endosperm se realizeaza in conditii mai bune;

- scade consumul de energie la macinare cu 5 - 25%;

- se imbunatatesc proprietatile de panificatie ale fainurilor rezultate din macinare.

Fiecarui soi, fiecarui lot de grau ii corespunde un regim optim de conditionare,
caracterizat prin parametri de umiditate si duratd de odihna, la care poate fi exploatat
potentialul maxim al acestuia de a fi transformat in faina (Dexter J. E., 1988).

Cantitatea de apa necesard umectarii cerealelor se determind dintr-un bilant partial, in
substanta uscata:
A+Q=Q
Q (100 — u;) = Q; (100 — uy)
A=Q (100 —u;) / (100 — ug) — Q, in care:
A — debitul de apa, kg/h
Q — debitul de cereale, kg/h
u; — umiditatea initiald a boabelor de grau, %
us - umiditatea finald a boabelor de grau, %
Pentru determindri au fost folosite microprobe de cate 30 g de griu, conditionate pana la
umiditati de 15,5% si 16%, la perioade de odihna diferite, in functie de soiul de grau. Pentru
soiul de griu dur, Pegasus, s-au folosit perioade de odihna de 3, 5, 7, 9 respectiv 11 ore.
Pentru soiul de grau moale, Dropia, s-au folosit perioade de odihna de 1, 3, 5 respectiv 7 ore.
Pentru fiecare determinare au fost preparate cate doua probe paralele.

Probele conditionate au fost supuse maruntirii cu instalatia pentru masurarea
rezistentei la maruntire a cerealelor. Caracteristicile instalatiei sunt: tavalugi rifluiti cu
lungimea de 50 mm si diametrul de 90 mm, cu o viteza a tavalugului rapid de 500 rot./min., 5
rifluri/cm, distanta intre tavalugi de 0,6 mm, pozitia relativa a riflurilor T/T (tais/tais) si
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raportul vitezelor periferice (1:2,5). Momentul rezistent al particulelor de grau supuse
maruntirii este masurat de o celuld tensometrica, conectatd la instalatia de laborator si la un
computer care traseaza curba momentului rezistent.

Au fost supuse maruntirii probe din graul dur Pegasus, cu umiditatea finald de 15,5%,
respectiv 16%. Toate probele au fost lasate la odihna, timp de 5 ore.

Softul computerului atasat la celula tensometrica, care masoara momentul rezistent al
graului maruntit, a trasat curbele pentru cele douad umiditati ale probelor de Pegasus. Din
Fig.3, reiese cd momentul rezistent corespunzator celui mai mic consum de energie, la
maruntire este cel pentru probele de grau cu umiditatea finald de 16%.

Pegasus
5,00 +
4,50
£ 400 A\f/\/\
£ 3,50
£ 3,00 i
'g 2,50 \\
+ 2,00
=
g :]]’gg ——Pegasus 16%
] ’ %
= 050 Pegasus u 15,5% \\
0,00\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
135 7 91113151719 2123252729
5 impulsuri/sec

Fig. 3 Momentul rezistent pentru soiul Pegasus
Pentru graul moale Dropia au fost supuse maruntirii probe cu umiditatea finald de
15,5%, respectiv 16%. Toate probele au fost lasate la odihna, timp de 5 ore.
Din Fig.4, reiese ca momentul rezistent corespunzator celui mai mic consum de
energie, la maruntire este cel pentru probele de grau moale Dropia, cu umiditatea finala de
16%.

Dropia

A /N
rao~/4

y
Dropia 16%

A
|
—Dropia5.5%| | |
\
\

Moment rezistent, Nm
O =~ N W A 01 O N
|

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31

5 impulsuri/sec.

Fig. 4 Momentul rezistent pentru soiul Dropia
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In continuarea cercetdrii experimentale, au fost folosite probe de grau Pegasus,
respectiv Dropia, conditionate la umiditatea de 16%.

Ca urmare, au fost supuse maruntirii probe de grau Pegasus, umectate pana la continut
de umiditate de 16% si lasate la odihnad pentru urmatoarele intervale de timp: 0, 3, 5, 7, 9
respectiv 11 ore.

Curbele momentului rezistent al probelor de grau Pegasus, conditionate la 16%
umiditate si diferite perioade de odihna, inregistrate de celula tensometrica sunt reprezentate
in Fig.5.

Pegasus

0 ore,13%

3ore

Sore

7ore \\ ‘\ \
9ore N\ \\

0,5 4 ’ —I 11ore

N.m,momentul rezistent
N
o ow
— |

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25

5impl/sec

Fig.5 Momentul rezistent, la diferite perioade de odihna, pentru soiul Pegasus

Din Fig. 5 reiese ca durata optima de odihna, la conditionare, este de 9 ore, pentru
obtinerea celui mai mic consum de energie la maruntirea probelor de grau Pegasus.

Probele de grau Dropia, umectate pana la continut de umiditate de 16% au fost lasate
la odihna pentru urmatoarele intervale de timp: 0, 1, 3, 5 respectiv 7 ore.

Curbele momentului rezistent al probelor de grau Dropia, conditionate la 16%
umiditate si diferite perioade de odihna, inregistrate de celula tensometricd sunt reprezentate
in Fig.6
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Fig.6 Momentul rezistent, la diferite perioade de odihna, pentru soiul Dropia

Conform Fig. 6 durata optima de odihna, la conditionare, este de 5 ore, pentru
obtinerea celui mai mic consum de energie la maruntirea probelor de grau Dropia.

I11.2. Influenta sticlozititii soiului de grau asupra rezistentei la maruntire

Boabele de grau au proprietatea de a prezenta in sectiune un aspect sticlos sau partial

sticlos. Aspectul sticlos sau fainos este dat de modul de aranjare al granulelor de amidon si al
masei proteice de legaturd, in celulele endospermului, precum si de forma si dimensiunile
granulelor de amidon (Fang Q., 1995).
Pentru a aprecia influenta sticlozitatii asupra rezistentei boabelor de grau, 1in procesul de
maruntire, s-au efectuat determinari folosind microprobe de cate 30 g, conditionate pana la
umiditatea 16%, la perioade de odihna diferite, in functie de soiul de grau. Pentru soiul de
griu dur, Pegasus, s-au folosit perioade de odihnd de 9 ore. Pentru soiul de grdu moale,
Dropia, s-au folosit perioade de odihna de 5 ore. Pentru fiecare determinare au fost preparate
cate douad probe paralele.

Probele conditionate au fost supuse maruntirii, cu instalatia pentru mdasurarea
rezistentei la maruntire a cerealelor. Caracteristicile instalatiei sunt: tdavalugi rifluiti cu
lungimea de 50 mm si diametrul de 90 mm, cu o viteza a tavalugului rapid de 500 rot./min., 9
rifluri/cm, distanta intre rifluri de 0,5 mm, pozitia relativa a riflurilor T/T (tais/tais) si raportul
vitezelor periferice (1:2,5). Rezultatele momentului rezistent in functie de soiul de grau sunt
reprezentate grafic in Fig. 7 si Momentul rezistent al particulelor de grau supuse maruntirii
este masurat de o celuld tensometrica, conectata la instalatia de laborator si la un computer
care traseazd curba momentului rezistent. Masurarea momentului rezistent pentru cele doua
soiuri de grau a fost efectuata pentru 1 bob, 2 boabe,....... 8 boabe de grau, alimentate simultan
intre cei doi cilindri macinatori.
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Fig. 7 Momentul rezistent in func!lie de sticlozitatea graului

Conform Fig.49 se observa ca rezistenta la maruntire a soiului de grau dur Pegasus
(caracterizat prin sticlozitate ridicatd, 79%) este semnificativ mai mare decat cea a graului
moale Dropia (sticlozitate 31%).

I11.3. Influenta numarului de rifluri pe cm circumferinta, ai cilindrilor macinatori,

asupra rezistentei la maruntire

La maruntirea cerealelor si a produselor intermediare de macinis se utilizeazd un
numar de rifluri care variaza intre 4 si 12, In mod exceptional 14 rifluri pe cm.

R =4 + 14 rifluri/cm

Pe masurd ce se avanseazd in procesul de maruntire, respectiv pe masurd ce

dimensiunile particulelor scad, creste numarul riflurilor de pe circumferinta tavalugilor.
Cercetarea influentei numarului de rifluri pe cm circumferinta, ai cilindrilor macinatori,

asupra rezistentei la maruntire a fost facutd cu ajutorul probelor de cate 30 g de grau dur
Pegasus, respectiv grau moale Dropia, care au fost supuse maruntirii cu instalatia pentru
masurarea rezistentei la maruntire a cerealelor. Caracteristicile instalatiei sunt: tavalugi rifluiti
cu lungimea de 50 mm si diametrul de 90 mm, cu o viteza a tavalugului rapid de 500
rot./min., distanta intre rifluri de 0,5 mm, pozitia relativa a riflurilor T/T (tdis/tais) si raportul
vitezelor periferice (1:2,5).

Studiul a fost efectuat pe cilindri mécinatori cu 7 rifluri/cm, respectiv 9 rifluri/cm.

Rezultatele momentului rezistent in functie de soiul de grau sunt centralizate in Fig.§
si Fig. 9 pentru 7 rifluri/cm, respectiv 9 rifluri/cm. Atat in cazul folosirii a 7 rifluri/cm cét si
pentru 9 rifluri/cm, soiul de grau dur Pegasus inregistreaza cel mai ridicat moment rezistent la
maruntire (conform Fig.8 si Fig. 9).
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Fig. 8Varia lia momentului rezistent, pentru 7 rifluri/cm
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Fig. 9 Varial lia momentului rezistent, pentru 9 rifluri/cm
In ceea ce priveste momentul rezistent , la miruntire, acesta este invers proprotional cu
numarul de rifluri/em; cu cat nr. rifluri/cm creste cu atdt maruntirea este mai intensd si
momentul rezistent al boabelor de grau, la maruntire, este mai mic atat pentru soiul de grau
dur Pegasus, cat si pentru soiul de grau moale Dropia.
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I11.4. Influenta pozitiei relative a riflurilor asupra rezistentei la maruntire a cerealelor

Pozitiile relative ale riflurilor tavalugilor macinatori sunt prezentate in fig. /0.

Fig. 10 Pozitiile relative ale tavalugilor mdacinatori
1-T/T;2-S/S;3-T/S;4-S/T

Pozitiile relative ale riflurilor indica partile riflurilor care participd la maruntirea
produselor. In cazul pozitiei relative tiis pe tiis, T/T, datorita vitezelor periferice diferite, se
considera cd tavalugul lent este fix iar tdvalugul rapid se roteste. Asupra unei particule ajunse
in zona de maruntire actioneaza taisul riflurilor de pe tavalugul rapid iar taisul riflurilor de pe
tavalugul lent o sustin.

Pentru a determina influenta pozitiei relative a riflurilor asupra rezistentei la maruntire la
srotul I, au fost folosite probe de cate 30 g de grau dur Pegasus, respectiv grau moale Dropia,
care au fost supuse maruntirii cu instalatia pentru masurarea rezistentei la maruntire a
cerealelor. Caracteristicile instalatiei sunt: tavalugi rifluiti cu lungimea de 50 mm si diametrul
de 90 mm, cu o viteza a tavalugului rapid de 500 rot./min., distanta intre rifluri de 0,5 mm, 7
rifluri/cm circumferinta tavalug si raportul vitezelor periferice (1:2,5). Au fost folosite, pe
rand, toate cele 4 pozitii posibile: T/T (tais/tais), S/S (spate/spate), T/S (tais/spate), S/T
(spate/tais).

Celula tensometricd atagatd instalatiei pentru masurarea rezistentei la mdaruntire a
cerealelor, a Inregistrat momentul rezistent (Nm) al celor doud soiuri de grau supuse
maruntirii, la srotul L.

Datele obtinute pentru momentul rezistent al soiului de grdu Dropia sunt redate in
reprezentarea grafica a acestora, Fig. 11, evidentiazad pozitia riflurilor T/T (taig/tais) ca fiind
corespunzitoare celui mai mic moment rezistent. In consecintd, aria suprafetei marginite de
curba momentului rezistent pentru pozitia T/T, reprezintd consumul de energie cel mai mic
inregistrat in procesul maruntire. De aceea, pentru srotul I, se recomanda folosirea pozitiei
T/T, ea fiind corespunzatoare unui randament energetic optim. Fig. /2 centralizeaza valorile
momentului rezistent al soiului de grau dur Pegasus, pentru fiecare din cele 4 pozitii ale
riflurilor. Dupa cum reiese si din Fig. 12, cel mai mic moment rezistent, repectiv consum de
energie sunt cele Inregistrate la pozitia T/T, urmata de pozitia S/S.
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Fig . 11 Curbele de variatie a momentului rezistent, pentru soiul de grau Dropia,
in functie de pozitia relativa a riflurilor
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Fig . 12 Curbele de variatie a momentului rezistent, pentru soiul de grau Pegasus,
in functie de pozitia relativa a riflurilor

Un studiu comparativ intre soiurile de grau analizate (Fig. /3), supuse maruntirii la pozitiile
riflurilor T/T si S/S, confirma faptul ca soiul de grau moale Dropia are cel mai mic moment
rezistent la maruntire, corepunzator celui mai mic consum de energie.
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Fig. 13 Studiu comparativ intre curbele de variatie a momentului rezistent, pentru soiurile de
grau Pegasus si Dropia, in functie de pozitia relativa a riflurilor

I11.5. Influenta distantei dintre cilindri macinatori, asupra rezistentei la maruntire
Pentru a determina influenta distantei dintre cilindri macindtori, asupra rezistentei la
maruntire, la srotul I, au fost folosite probe de cate 30 g de grau dur Pegasus, respectiv grau
moale Dropia, care au fost supuse maruntirii cu instalatia pentru masurarea rezistentei la
maruntire a cerealelor. Caracteristicile instalatiei sunt: tavalugi rifluiti cu lungimea de 50 mm
si diametrul de 90 mm, cu o vitezd a tavalugului rapid de 500 rot./min., 7 rifluri/cm
circumferinta tavalug si raportul vitezelor periferice (1:2,5). Au fost folosite, pe rand, cele 2
pozitii ale riflurilor, stabilite ca fiind optime din punct de vedere al consumului energetic si al
randamentului in produse intermediare: T/T (tais/tais) si S/S (spate/spate). Determinarile au
fost efectuate, atat pentru soiul Dropia cat si pentru Pegasus, mentinand toti parametri mai sus
mentionati constanti, cu exceptia distantei Intre tavalugi. Aceasta a fost succesiv reglata la 0,6
mm, 0,8 mm si 1 mm.

Celula tensometricd atagatd instalatiei pentru masurarea rezistentei la mdaruntire a
cerealelor, a inregistrat momentul rezistent (Nm) al celor doud soiuri de grau supuse
maruntirii, la srotul I, pentru cele trei valori ale distantei dintre tavalugi.

Softul computerului ce afiseazd masuratorile momentului rezistent, inregistrat de
celula tensometrica, a trasat curbele momentului rezistent pentru cele 2 soiuri de grau,
folosindu-se distantele intre tavalugi de 0,6, 0,8 respectiv 1 mm, pentru doud pozitii ale
riflurilor: T/T si S/S. Toate graficele obtinute evidentiaza faptul ca pozitia T/T (tais/tais) este
cea mai micd consumatoare de energie la srotul I, indifferent de variatia distantei intre
tavalugi.

Doctorand: ing. Cristina-Anca DANCIU Conducitor stiintific: Prof. univ. dr. ing. Vasile JASCANU
221 -



Cercetari privind optimizarea maruntirii graului, la prima treapta de srotare,
in vederea reducerii consumului de energie la mdacinare

Dropia
d=0,6mm

/ "\
/

Dropia 16% T/T
Dropia 16% S/S

A
\
\
\
\

Moment rezistent, Nm
O =~ N W H 01 O N

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31

5 impulsuri/sec.

Fig.14 Variallia momentului rezistent, la d=0,6 mm, pentru soiul Dropia
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Fig. 15 Variallia momentului rezistent, la d=0,8 mm, pentru soiul Dropia
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Fig. 16 Variallia momentului rezistent, la d=1 mm, pentru soiul Dropia
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Fig. 17 Varial lia momentului rezistent, la d=0,6 mm, pentru soiul Pegasus
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Fig. 18 Variallia momentului rezistent, la d=0,8 mm,
pentru soiul Pegasus
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Fig.19 Varialia momentului rezistent, la d=1 mm, pentru soiul Pegasus

Din graficele de mai sus, reiese ca indiferent de soiul graului folosit in determinari, cu
cat distanta dintre tdvalugi scade, cu atat valoarea momentului rezistent (Nm) creste si,
implicit, consumul de energie necesar maruntirii graului la srotul I, este mai ridicat.

I11.6. Masurarea rezistentei la maruntire, pe un bob

Instalatia pentru masurarea rezistentei la mdaruntire a boabelor de grau, permite
caracterizarea procesului de maruntire, cu ajutorul determindrilor pe un singur bob supus
maruntirii. Cecetdrile au fost efectuate pe cate 10 boabe din fiecare soi de grau analizat,
supuse maruntirii rand pe rand, obtindndu-se astfel 10 valori ale momentului rezistent, cate
una pe fiecare bob (Fig. 20 si Fig.21).

Valorile obtinute pentru momentul rezistent sunt cuprinse intre 0,787 Nm si 1,215 Nm
pentru soiul de grau moale Dropia, iar pentru soiul de grau dur Pegasus, valorile momentului
rezistent sunt cuprinse intre 1,102 si 1,586 Nm. Diferentele dintre valorile corespunzatoare
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Cercetari privind optimizarea maruntirii graului, la prima treapta de srotare,
in vederea reducerii consumului de energie la mdacinare

momentului rezistent pentru boabele din acelasi soi de grau se datoreaza variatiei parametrilor
geometrici ai boabelor (lungime, latime, grosime). Pentru soiuri diferite de grau, diferenta
dintre valorile momentului rezistent se datoreaza proprietatilor mecanice diferite, in functie de
structura endospermului.

Aria suprafetei cuprinse intre extremitatile curbelor momentului rezistent, este
corespunzatoare valorii energiei consumate la maruntirea probelor de grau.
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Fig. 20 Momentul rezistent pentru soiul Dropia, la maruntirea pe un bob
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Fig.21 Momentul rezistent pentru soiul Pegasus, la maruntirea pe un bob

Studiul comparativ al maruntirii bob cu bob, pentru 2 soiuri diferite de grau, releva si
confirmd totodata concluziile din determindrile experimentale anterioare: soiul de grau dur
Pegasus necesita un consum mai ridicat de energie, la maruntire, fatd de graul moale Dropia.
Sticlozitatea ridicatd a graului Pegasus (79%), confera boabelor un moment rezistent mai
ridicat decat cel corespunzdtor graului Dropia (sticlozitatea de 31%), conform Fig. 22.
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Fig. 22 Momentul maxim rezistent pentru soiurile Pegasus §i Dropia

I11.7. Analiza granulometrica

In practica micinarii cerealelor cunoasterea distantei dintre tivalugi la un pasaj de
maruntire, nu are o importantd deosebita pentru tehnologul morar. Pentru el este importanta
eficienta maruntirii, apeciata ca o diferentd de granulozitate intre fractiunile alimentate si cele
evacuate dupa maruntire.

Au fost folosite microprobe conditionate, de grau moale din soiul Dropia, supuse
maruntirii la instalatia proiectatd. Tavalugii instalatiei au fost dispusi la o distanta de 0,8 mm,
cu 7 rifluri/em circumferintd tavalug si s-au folosit succesiv toate cele patru pozitii ale
riflurilor: T/T, T/S, S/T, S/S. Eficienta operatiei de maruntire la srotul I, a fost apreciata prin
calculul randamentelor in produse intermediare.

In acest scop, probele maruntite au fost sortate timp de 6 minute, cu un cernitor
vibrator RETSCH Gmbh, dotat cu un set de 6 site etalonate, dupd cum urmeaza: 1,25 mm,
630 pm, 400 pm, 315 pm, 250 pm si 160 um. Amplitudinea vibratiilor a fost A=2 mm.

Fig. 23 centralizeazd randamentele de produse intermediare obtinute, in functie de
pozitia relativa a riflurilor.
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Fig. 23Randamente de produse intermediare
in functie de pozitia relativa a riflurilor, pentru soiul Dropia

Cele mai mari randamente de grisuri s-au obtinut in cazul utilizarii pozitiei relative
taig/tais (T/T), urmate in ordine descrescétoare, de pozitiile T/S, S/T si S/S.

In ceea ce priveste randamentele de dunsturi, se remarci cele mai mari valori pentru
pozitia spate/tais (S/T), urmata descrescétor de T/T, T/S si S/S.

Eficienta procesului de maruntire este exprimata prin calculul gradului de maruntire.
Din Fig. 24 se remarca faptul ca cel mai mare grad de maruntire s-a obtinut in cazul pozitiei
relative T/T, urmata in ordine descrescatoare de S/T, S/S si T/S.
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Fig. 24 Gradul de maruntire la Sr. 1,
in functie de pozitia relativa a riflurilor, pentru soiul Dropia
Valorile cele mai mari pentru produsele intermediare a caror granulozitate este de domeniul
0,1-300 pm, sunt confirmate pentru pozitia T/T de catre graficele obtinute cu ajutorul
analizorului laser Fritsch ,analysette 22” COMPACT, conectat la softul LaPass.
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I11.8. Masurarea consumului de energie l1a maruntire

Pentru determinarea energiei necesare la tdierca si sfaramarea (forfecare si
compresiune) bobului de grau, s-a utilizat dispozitivul universal de testare Z 005, produs de
firma ZWICK-ROELL, care dezvolta o fortda maxima de strivire de 5 kN. Boabele de grau
analizate sunt supuse maruntirii, utilizdnd dispozitivul special al aparatului, cu o viteza de 25
mm/min. Acest dipozitiv este conectat la un calculator, cu care comunica printr-un soft numit
TestExpert. Flexibilitatea soft-ului de testare determind performanta si eficienta
echipamentului de testare. Fiecare testare a avut loc pe cate un singur bob. Dispozitivul de
tdiere a actionat pe grosimea bobului, sub un unghi de 30 de grade. Au fost facute cate 15
determinari, pentru fiecare din cele douad soiuri de grau. Fiecare bob de grau a fost masurat cu
ajutorul unui subler electronic, inainte de maruntire. Au fost alese boabe cu diametre relativ
similare, cuprinse intre 2,84 si 3,08 mm.

Rezultatele inregistrate sunt reprezentate in Fig. 25. Se confirma faptul ca energia
necesard la maruntirea graului dur Pegasus este superioard valoric, celei corespunzatoare
maruntirii graului moale Dropia.

Consum de energie,N.mm

60

40 /

20 /__./
/ = Pegasus
10 e Dropia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Enegie, N.mm
w
o

probe

Fig. 88 Consumul de energie la maruntire, pentru soiurile Pegasus §i Dropia

Concluzii :

1. Umiditatea optima, in procesul de conditionare a probelor de grau, este de 16%.
Maruntirea la srotul I, a probelor cu aceasta umiditate, a inregistrat un moment rezistent
corespunzator consumului minim de energie necesara procesului de srotare.

2. Perioada optima de odihna pentru graul dur este mai ridicata decat cea pentru graul
moale. Valorile de 9 ore pentru graul dur Pegasus, respectiv 5 ore pentru graul moale Dropia,
corespund celui mai mic moment rezistent al boabelor de grau supuse maruntirii cu instalatia
de laborator.

3. Cu ajutorul instalatiei de masurare a rezistentei cerealelor se poate face o evaluare a
influentei parametrilor de conditionare (umiditate si timp de odihna a probelor de grau),
asupra momentului rezistent al cerealelor supuse maruntirii si, implicit, asupra consumului de

.....
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4. Aprecierea parametrilor optimi de conditionare a graului, In conditii de laborator are
aceeasi acuratete cu procesul industrial, avand avantajele rapiditatii si al volumului de lucru
redus.

5. Masurarea rezistentei cerealelor cu ajutorul instalatiei proiectate, se face in procesul
de maruntire, Intre cilindri macindtori. Rezistenta la maruntire se exprima printr-o valoare
unitard, determinatd pe ansamblul perechii de cilindri macindtori. Aceastd valoare permite
aprecieri comparative privind consumurile energetice la macinare, intre diferite soiuri sau
loturi de cereale.

6. Instalatia poate fi folosita 1n testarea proprietatilor de macinis ale unor noi soiuri de
grau ce urmeaza a fi extinse in cultura mare.

7. Soiurile de grau cu sticlozitate ridicatd prezintd un moment rezistent la maruntire
mai mare in comparatie cu cele cu sticlozitate scidzutd, ceea ce presupune consumuri
energetice proportionale.

8. Cu cat numarul de trepte de maruntire la macinarea graului este mai mare, cu atat
creste diferenta de consum energetic la maruntire intre graul sticlos si cel fainos.

9. Pe masura ce numarul boabelor supuse maruntirii, creste, va creste si rezistenta la
maruntire. Diferenta intre proprietdtile mecanice ale boabelor de grau, face ca odata cu
cresterea numarului de boabe, decalajul intre valorile maxime ale momentului rezistent sa
creasca.

10. Numarul de rifluri pe centimetru circumferinta de tavalug, influenteaza in mod
direct maruntirea. Cu cat este mai mare numdrul de rifluri pe circumferintele celor doi
tavalugi cu atat va fi mai intensd maruntirea deoarece creste numarul zonelor de forfecare si
de comprimare a particulelor intre cei doi tavalugi, la strabaterea de catre particule a zonei de
maruntire. Intensificarea maruntirii presupune scaderea momentului rezistent al cerealelor si
totodata scaderea consumului de energie in procesul de maruntire.

11. Se observa marea flexibilitate privind parametrii de lucru ai instalatiei de masurare
a rezistentei la maruntire, a cerealelor. Cilindri macinatori folositi pe instalatie, pot fi rifluiti
sau netezi, in functie de natura produselor supuse analizei. Cilindri rifluiti pot avea diferite
caracteristici ale riflurilor(numar de rifluri pe centimetru circumferintd cilindru, inclinatie fata
de generatoarea cilindrului, unghiuri de ascutire ale tdisului si spatelui, pozitia relativa a
riflurilor cilindrului rapid fatd de cei ai cilindrului lent).

12. Alegerea numarului optim de rifluri/centimetru circumferintd de cilindru
macindtor se face in concordantd cu etapa tehnologicd in care se desfasoard maruntirea:
srotare, desfacerea grisurilor, mécinarea grisurilor si dunsturilor, in strinsa corelatie cu tipul
produselor si calitatea acestora datd de proportia de invelisuri si endosperm.

13. Folosirea instalatiei de mdsurare a rezistentei cerealelor la méruntire, recomanda
pozitia T/T, urmatd de poritia S/S ca fiind cele mai mici consumatoare de energie, pentru
prima treaptd de maruntire, la srotul I (Sr.1). Momentul rezistent la maruntire, Inregistrat de
celula tensometrica atasata instalatiei, are cele mai mici valori pentru pozitiile mentionate.

14. Posibilitatea utilizarii experimentale a tuturor pozitiilor riflurilor la tavalugii
instalatiei, oferd oportunitatea studiului didactic, in laborator, a influenta pozitiei relative a
riflurilor asupra rezistentei la maruntire a cerealelor si pentru celelalte etape ale procesului
tehnologic de mécinare a graului.

15. Studiile comparative intre diferitele soiuri de grau, folosind instalatia de laborator
pentru masurarea rezistentei la maruntire, ofera informatii ce pot fi utile in setarea
parametrilor de lucru, in procesul de macinare, la nivel industrial.

16.Micsorarea distantei dintre tavalugi, duce la o crestere a rezistentei boabelor de
grau, la maruntire, direct proportional cu cresterea consumului de energie, necesar maruntirii
la Srotul L.
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17.Flexibilitatea instalatiei de masurare a rezistentei cerealelor la maruntire permite
modificarea parametrilor de lucru ai tavalugilor, in vederea determindrii randamentului optim
din punct de vedere energetic si al cantitatii de produse intermediare, la srotul I. Determinarile
pot fi continuate si extinse si pentru celelalte pasaje de srotare, cele de desfacere a grisurilor si
cele de macinare a grisurilor si dunsturilor.

18.Principiul de functionare al instalatiei, similar cu regimul industrial, permite
aplicarea rezultatelor obtinute in reglarea regimului de lucru al tavédlugilor din unitatile de
morarit.

19.Realizarea maruntirii bob cu bob, cu ajutorul instalatiei de masurare a rezistentei la
maruntire a cerealelor, a confirmat rezultatele obtinute la analiza microprobelor de cate 30 g
din cele 2 soiuri de grau. Concluziile similare privind valoarea momentului rezistent,
recomanda analiza maruntirii bob cu bob la instalatia de laborator, ca fiind un posibil model
in optimizarea maruntirii graului la srotul I, la nivel industrial.

20.Prin corelarea randamentelor in produse intermediare cu gradul de maruntire se
concluzioneaza ca utilizarea pozitiei T/T este cea mai bund atat sub aspect energetic cat si al
eficientei in obtinerea grisurilor mari, mijlocii §i mici — produse intermediare specifice
srotului L.

21.Utilizarea si testarea instalatiei de masurarea a rezistentei cerealelor la maruntire a
condus la rezultate verificate cu ajutorul analizei granulometrice prin metoda cernerii (pentru
domeniul 160 mm-1250 um), completatd de determindrile facute cu analizorul laser Fritsch
manalysette 22 COMPACT (pentru domeniul 0,1-300 um).

22. Utilizarea si testarea instalatiei de masurarea a rezistentei cerealelor la maruntire a
condus la rezultate verificate de determinarile efectuate cu dispozitivul universal de testare Z
005, produs de firma ZWICK-ROELL, in vederea determindrii consumului energetic necesar
marun(]irii probelor din cele doua soiuri de grau.

23. Energia necesara la maruntirea graului dur Pegasus este superioarad valoric, celei
corespunzatoare maruntirii graului moale Dropia.

Contribul lii originale:

- realizarea unei metode de apreciere a rezisten(lei la marun(lire care folosel Ite marun!Jirea
intre cilindri macinatori, asemanator marunlirii industriale;

- utilizarea metodei de apreciere a rezisten[Jei la marun(ire in vederea stabilirii parametrilor
optimi de conditionare a cerealelor atat din punctul de vedere al proprietatilor de macing cat si
al consumului energetic la macinare;

- stabilirea parametrilor tehnologici optimi de marun(lire a graului, la prima treaptd de
Crotare, din punct de vedere al eficienei marun/irii, cat [1i al consumului energetic;

- realizarea unei metode de masurare a rezistenlJei la marunllire pe un bob de grau, prin
utilizarea instalalliei, masurandu-se rezisten!Ja la marunllire prin comprimare, cumulata cu
cea prin forfecare.

Direc! i viitoare de cercetare:

Se vor extinde masuratorile rezisten!lei la marunllire pentru celelalte trepte de
Crotare: [roturile IL, IIL, IV, V, precum (i la macindtoare : M1, M2, M3,...[]1 desfacatoare,
in vederea stabilirii parametrilor tehnologici pentru o procesare, eficientd cu consum redus de
energie.
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