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INTRODUCERE

Dezvoltarea rapidd a aplicatiilor industriale moderne a determinat o crestere semnificativa a
cererii pentru materiale de 1naltd performantd, capabile sd confere echipamentelor tehnologice o
durabilitate sporita si s reziste conditiilor severe de exploatare pe termen lung. Pentru satisfacerea
acestor exigente tehnice, devine imperativd optimizarea detaliatd si riguroasa atat a procesului de
proiectare a echipamentelor, cat si a selectiei adecvate a materialelor utilizate in fabricatia acestora.
Numeroase exemple practice ale solicitarilor extreme la care sunt supuse echipamentele tehnologice
pot fi identificate, fara indoiala, Tn industria prelucritoare a materialelor de constructii. In aceasta
industrie, un caz particular il reprezinta instalatiile de preparare a betoanelor pe baza de ciment unde,
componentele tehnologice, precum malaxoarele si sistemele de transport si dozare a materialelor, sunt
expuse simultan unor solicitdri agresive multiple, cum ar fi abraziunea (eroziune abraziva) intensa
asociatd cu actiunea coroziva chimica generatd de contactul cu materialele procesate. Aceasta
combinatie complexa de solicitdri mecanice si chimice conduce, inevitabil, la o scadere accentuatd a
duratei de viatd a echipamentelor si, implicit, la cresterea costurilor de intretinere si inlocuire a
componentelor afectate.

Betonul este un amestec format din agregate (precum nisip si/sau pietrig), ciment si apa.
Hidratarea compusilor mineralogici ai cimentului conduce la formarea unor compusi gelici si
cristalini, care leagd agregatele, formand o structura compacta rezistenta la solicitari mecanice si fizico
— chimice [1]. Cimentul reprezinta ingredientul principal al oricarei retete de beton si este regasit sub
forma de pudra. Betonul de ciment este un material de constructie foarte des folosit, iar Tn compozitia
sa se mai pot regasi: calcar, pentru sporirea rezistentei, argild, cu rol stabilizator, gips pentru a regla
timpul de Tntarire al cimentului si alte substante chimice si minerale cu rolul de agenti de intérire,
fluidizare sau plastifiere [2].

Calitatea betonului pe baza de ciment este conditionatd In mod semnificativ de gradul de
omogenitate al amestecului rezultat din interactiunea cimentului cu agregatele minerale si apa
utilizatd. Omogenitatea betonului, in stare proaspata, se defineste prin uniformitatea compozitionala
si structurald a amestecului, caracterizatd de o distributie uniformd si consistentd a tuturor
componentelor. Aceasta uniformitate influenteazd direct densitatea amestecului final, precum si
proprietdtile de lucrabilitate ale betonului proaspat, esentiale pentru manipularea eficienta si punerea
in lucru corespunzdtoare a acestuia. Astfel, asigurarea unei bune omogenitati este esentiald pentru
obtinerea unor performante superioare in exploatare si o durabilitate optima a betonului intarit [3].
Amestecarea componentelor betonului de ciment se realizeaza — in conditii industriale — cu ajutorul
malaxoarelor. Malaxoarele industriale sunt echipamente folosite pentru a amesteca mecanic diferite
categorii de materiale pentru a obtine amestecuri omogene. Omogenizarea eficienta a amestecului este

influentatd in mod esential de un ansamblu de factori geometrici si functionali specifici
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echipamentului de malaxare. Dintre acestia, un rol determinant il au geometria paletelor
amestecatoare, in special unghiul de inclinare - care controleaza traiectoria particulelor si intensitatea
fortelor de forfecare aplicate - precum si parametrii de functionare — in special turatia paletelor
amestecatoare - care regleaza energia mecanica transferata sistemului de agregate minerale si gradul
de dispersie a componentelor acestuia. Interactiunea optima dintre acesti factori conduce la obtinerea
unui amestec uniform din punct de vedere structural si compozitional. Elementele de ordin geometric
si cele de ordin functional sunt importante si pentru a caracteriza comportarea in timp a malaxoarelor
pentru beton, pentru a evalua capacitatea elementelor componente ale acestora de a face fata uzarii.
Trebuie avut in vedere ca malaxoarele din industria betonului functioneaza in conditii carora le sunt
specifice, cu precadere, uzarea eroziv-abraziva (exprimarea abraziv-eroziva fiind de asemenea
acceptata in literatura de specialitate) [4—7]. Durata de viata a componentelor robuste ale malaxorului
— Tn special paletele bratelor amestecatoare si blindajul peretilor cuvei de amestecare — depinde de
natura pietrei-agregat, dimensiunea pietrei-agregat, gradul de agresivitate al prafului de ciment (in
combinatie cu apa), proportia de nisip in agregat etc.

Paletele amestecatoare — componente cu o robustete mai scazuta - sunt supuse unui fenomen de
uzare complex si greu de controlat. Uzarea acestor palete este determinatd de impactul si abraziunea
unui amestec de particule (agregatele minerale) cu dimensiuni si forma variabile - unele de dimensiuni
foarte mici (nisip, ciment si adezivi) si altele de dimensiuni mai mari (agregate minerale) — in
combinatie cu efectul coroziv al solutiei de ciment. Nivelul solicitarilor mecanice si gradul de
degradare manifestate la nivelul paletelor amestecatoare, asa cum se mentioneaza in rezultatele
diverselor lucrari de cercetare stiintifica [8-11], depind de duritatea materialului din care sunt
confectionate piesele, de viteza de impact a particulelor de agregat si de valoarea unghiului de impact.

Tn acest context, in cadrul tezei de doctorat, programul de cercetare a fost astfel proiectat si
condus incat sa ofere concluzii relevante privind comportarea in conditii de uzare extrema a paletelor
amestecatoare ale unui malaxor pentru beton, iar rezultatele obtinute in urma derularii experimentelor
sa fie utile atat proiectantilor cat si utilizatorilor de astfel de echipamente. Pe parcursul cercetarilor
s-a urmarit reproducerea cat mai fideld a conditiilor reale, din exploatare, in laborator — inclusiv pe
standul experimental proiectat si construit de catre autorul tezei de doctorat — si in cadrul modelarilor
numerice.

Autorul 1si exprima convingerea cd rezultatele obtinute pot constitui repere importante pentru
proiectarea si exploatarea echipamentelor amestecatoare din industria betonului.

Cuvinte cheie: beton; ciment; malaxor; pala amestecatoare; agregate minerale; DEM; uzare/
uzura, abraziune/ eroziune; coroziune; stand experimental; experimente in-Situ.
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ABSTRACT

Tema tezei de doctorat - "CONTRIBUTII LA STUDIUL FENOMENELOR DE UZARE
SPECIFICE MALAXOARELOR DIN STATIILE DE PRODUCERE A BETOANELOR” - ale
carei rezultate sunt prezentate in continuare, a constituit un reper pentru rezolvarea unor probleme
practice cu care se confruntd autorul acesteia in activitatea pe care o desfasoara in cadrul statiei de
betoane a firmei STRABENBAU LOGISTIC SRL. In aceasti tezi de doctorat, autorul si-a propus
sa studieze fenomenele de uzare specifice paletelor amestecatoare ale malaxoarelor utilizate in statiile
de fabricare a betonului de ciment. S-a pornit de la constatarea ca uzarea acestor elemente constructive
este consecinta actiunii combinate a abraziunii exercitatd — in principal — de agregatele minerale care
intrd in compozitia betonului si a coroziunii determinatd de mediul de lucru, reprezentat de amestecul
componentelor: apa, nisip, ciment, agregate minerale si, eventual, aditivi diversi. Trebuie spus ca,
efectul mecanic - manifestat in timpul functionarii malaxorului — al particulelor (de agregat) abrazive
necesitd analizd nu numai sub aspectul impactarii suprafetei active a paletelor amestecatoare ci
inclusiv asupra fenomenelor de frecare/alunecare al agregatelor pe suprafata analizata.

Pe baza acestor constatari initiale, in situ, au fost stabilite principaletele obiective de atins pe
parcursul programului de cercetare aferent tezei de doctorat. Aceste obiective au fost:

1. Studierea, pe baza literaturii de specialitate, a aspectelor specifice uzarii elementelor
componente ale malaxoarelor folosite la fabricarea betonului de ciment si, in special, a
paletelor amestecitoare ale acestora. In acest scop s-au analizat conditiile de lucru
specifice malaxoarelor pentru beton si s-au asociat acestora fenomenele de uzare care se
manifesta cu preponderenta — uzarea prin abraziune (uzare eroziv-abrazivd) si uzarea
prin coroziune;

2. Cercetarea, prin metode tribologice experimentale, a fenomenelor de uzare specifice
paletelor amestecatoare ale malaxoarelor. Cercetarile s-au efectuat, in conditii de
laborator, pe tribometrul Baroid, folosind diverse medii de lucru: Tn aer, Th nisip umed
si in solutie (lapte) de ciment;
determinarea solicitarilor exercitate asupra paletelor amestecatoare, precum si
modelarea fenomenelor de uzare abrazivd a paletelor amestecatoare sub actiunea
particulelor de agregate minerale;

4. Cercetarea experimentald — cu utilizarea unui stand experimental, realizat de doctorand,
care reproduce, la scara redusd, un malaxor real — a fenomenelor de uzare abraziv-
erozivda manifestate datoritd impactului paletelor amestecatoare cu particulele de
agregate minerale;

otelurilor. O astfel de solutie este destinata unor interventii rapide in cazul operatiilor de
mentenanta corectiv-accidentald;
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6. Cercetarea experimentald, in situ, prin montarea unor palete reale intr-un amestecator
din cadrul statiei de betoane a SC Strabenbau Logistic SRL, a comportarii in exploatare
a paletelor amestecatoare fabricate din otel,

7. Studierea fenomenelor de coroziune specifice functionarii paletelor amestecatoare in
situatia utilizarii, pentru confectionarea acestora, de diferite marci de fonte si oteluri.

Lucrarea este structurata in opt capitole, pe parcursul carora este prezentatd problematica
specifica exploatarii malaxoarelor din instalatiile de fabricare a betonului de ciment, insistandu-se
asupra fenomenelor de uzare a paletelor amestecatoare din componenta echipamentelor studiate.

In capitolul 1, cu titlul ” STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR DEZVOLTATE IN
DOMENIUL TEMEI TEZEI DE DOCTORAT. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT?”, se
precizeaza contextul formularii temei si programului experimental. Autorul face un amplu studiu
bibliografic pentru a identifica directiile cercetdrilor in domeniu si pentru a stabili coordonatele
propriului program de cercetare. Pe baza acestei analize autorul si-a propus sa studieze fenomenele
de uzare specifice paletelor amestecatoare ale malaxoarelor utilizate in statiile de fabricare a betonului
de ciment. S-a pornit de la constatarea ca uzarea acestor elemente constructive este consecinta actiunii
combinate a abraziunii exercitata de — Tn principal — agregatele minerale care intra in compozitia
betonului si a coroziunii determinatd de mediul de lucru, reprezentat de amestecul componentelor:
apa, nisip, ciment, agregate minerale si, eventual, aditivi diversi. Trebuie spus ca, efectul mecanic -
manifestat in timpul functionarii malaxorului — al particulelor (de agregat) abrazive trebuie analizat
nu numai sub aspectul impactarii suprafetei active a paletelor amestecatoare si, trebuie sa se acorde
atentie, inclusiv, fenomenelor de frecare/alunecare al agregatelor pe suprafata analizata.

In capitolul 2, intitulat ” FABRICAREA LA SCARA INDUSTRIALA A BETONULUI DE
CIMENT”, s-a realizat o scurta introducere in ceea ce iInseamna prepararea betonului de asfalt, pentru
a evidentia complexitatea proceselor de fabricatie, prin natura materiei prime, a utilajelor necesare si
implicatiile acestora asupra functiondrii echipamentelor de tip malaxor. Betoanele de ciment sunt
amestecuri omogene de agregate naturale, ciment si apa care, dupa solidificare, capata aspectul
specific al conglomeratului. in betoanele de ciment partea activi este cimentul (liant neorganic) iar
partea practic inertd este scheletul mineral format din agregatele naturale (nisip, pietris, piatrd sparta
sau cribluri). Producerea betonului de ciment presupune o serie de operatii tehnologice in urma carora
agregatele naturale, cimentul §i apa, in proportii bine stabilite, vor fi corect omogenizate. Daca este sa
ne referim la prepararea betonului de ciment folosit la constructii si pentru executarea imbracamintii
rutiere, aceasta se face in centrale pentru betoane, pozitionate astfel ca transportul materiei prime de
la sursa pana la centrald, precum si transportul betonului de la centrala la santier, sa fie cel mai
economic. Procesul tehnologic de preparare a betonului cuprinde o amestecare la uscat a agregatului
natural si cimentului, dupd care se introduce in acelasi timp apa si solutia de aditiv in toba betonierei,
efectuandu-se o noua amestecare. Betonierele (malaxoarele) trebuie sa dispuna de rezervoare inchise
pentru solutia de aditivi, amplasate pe platforma statiei si cu dozator special pentru solutie. Dozarea
agregatelor minerale si a cimentului se realizeaza gravimetric, iar apa, cu ajutorul dozatorului de apa,
pe baza masurdrii volumului sau a debitului. Pentru a asigura uniformitatea granulozitatii agregatelor

naturale, trebuie sd se asigure cantdrirea separatd a acestora pe sorturi. Dozarea cantitatii de apa
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utilizata la amestecare reprezintd cea mai importanta operatie la prepararea betonului, apa influentand
hotarator calitatea betonului prin modificarea raportului A/C (apa/ciment) si a lucrabilitatii.

Malaxoarele sunt destinate amestecarii materialelor de natura diferita, atat din punct de vedere
fizic cét si chimic.

Malaxorul care face obiectul prezentei lucrari - aflat in dotarea statiei de betoane a firmei
STRABENBAU LOGISTIC SRL, este de tip Twin Shaft, cu o capacitate de 2000 | (2 m®), produs
de CM Italia/ SICOMA ltalia - face parte din categoria malaxoarelor cu amestecare fortata, cu actiune
periodica, cu doi arbori orizontali cu palete (sape). Malaxoarele cu actiune periodica cu doi arbori
orizontali pentru pregatirea betoanelor se executd cu capacitati intre 750 si 5250 1. La acestea, cei doi
arbori cu palete (palete) se rotesc in sensuri diferite (Error! Reference source not found.b), iar
descarcarea betonului preparat se face pe la partea centrald inferioara a cuvei, prin deschiderea unui
sector cilindric.

Rezistentele la amestecare ale paletelor malaxorului cu ax orizontal depind atat de proprietatile
amestecului, cat si de parametrii organelor de malaxare. La malaxoarele cu ax orizontal toate paletele
au aceeasi suprafatd si sunt asezate la aceeasi distantd de axa de rotatie, de unde rezultd ca viteza
tangentiala este aceeasi la toate paletele. De asemenea, majoritatea paletelor sunt inclinate dupa acelasi
unghi fatd de axa longitudinald a cuvei si, deci, realizeaza aceeasi suprafata activa de malaxare.

In cazul malaxoarelor cu doi arbori orizontali si actiune periodica, fortele active care actioneazi
asupra paletelor pot fi descompuse in doua componente: o componenta deterministd cu caracter
periodic, cauzata de rezistentele la deplasarea paletei in material si o componenta aleatoare (care se
suprapune peste prima componentd), determinata de actiunea granulelor mari, care se blocheaza intre
pald si cuva malaxorului.

In partea finald a capitolului s-a realizat o modelare a echipamentului studiat si o simulare a
procesului de amestecare uscatd a combinatiei de agregate utilizate la fabricarea betonului. Simularea
procesului de malaxare s-a realizat folosind produse software specializate (ANSYS Rocky), cu
aplicarea metodei elementelor discrete (DEM). In urma simularilor efectuate s-a constatat, c resursele
necesare unor astfel de simuldri sunt foarte extinse, ceea ce oferd sanse foarte reduse pentru derularea
unui astfel de studiu intr-un interval de timp rezonabil, asa cum este durata acordata elaborarii unei
teze de doctorat. Totusi, pentru exemplificare, s-au efectuat simulari partiale ale procesului de
amestecare si S-au prezentat rezultatele obtinute sub forma traiectoriilor posibile ale particulelor de
agregat, descrise In timpul malaxarii si sub forma tensiunilor Inregistrate pe elementele amestecatoare
ale malaxorului.

In capitolul 3, avand titlul “NOTIUNI GENERALE PRIVIND DEGRADAREA
ECHIPAMENTELOR TEHNOLOGICE”, sunt prezentate argumente in sprijinul directiilor stabilite
de doctorand pentru desfasurarea programului de cercetare. Analizand fluxul tehnologic specific
fabricarii betoanelor, se observa ca echipamentul de amestecare — mixerul - este supus celor mai
severe solicitari, componentele acestuia functionand intr-un mediu puternic abraziv, care are $i 0
componentd corozivad. Dacd materialele folosite in mod obisnuit la fabricarea sau placarea
echipamentelor de amestecare garanteaza — prin caracteristicile anticorozive — o comportare adecvata

la actiunea mediului de lucru, factorul mecanic specific procesului de malaxare - abraziunea -
-
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determina solutiile privind alegerea adecvata a acestor materiale. Autorul a concluzionat ca cercetarile
experimentale ce vor fi efectuate pe parcursul elaborarii tezei de doctorat se vor desfasura in medii
specifice functionarii paletelor amestecatoare, atat in laborator cat si in situ, in incercarea de a
reproduce conditiile reale de lucru.

in capitolul 4, si cel mai extins al tezei de doctorat, intitulat “CERCE TARI
EXPERIMENTALE PRIVIND FENOMENELE DE UZARE SPECIFICE MALAXOARELOR
DIN STATIILE DE BETOANE”, se prezintd modul de lucru si rezultatele obtinute in cadrul unui
program de incercdri accelerate desfasurate in laborator — utilizand testerul Baroid si un stand
experimental conceput de catre doctorand - in urma caruia s-a demonstrat caracterul abraziv/eroziv al
uzurii paletelor amestecatoare si s-a corelat intensitatea uzurii cu gradul de aliere (cu crom) al fontelor
studiate. In paralel au fost efectuate incerciri asupra unor probe din oteluri, cu intentia de a propune
solutii economice pentru inlocuirea fontelor la confectionarea paletelor amestecatoare ale
malaxoarelor pentru beton.

Comportarea la uzare a celor trei fonte studiate este influentatd, In mod semnificativ, de
continutul de crom din compozitie toate fiind incadrate, dupd continutul de carbon, in categoria
fontelor hipoeutectice. Rezultatele experimentale obtinute confirma faptul ca rezistenta la uzare a
fontelor albe este influentatd in mod semnificativ de continutul de crom. Se confirma teoria conform
careia, cresterea continutului de Cr reduce riscul fisurdrii si ruperii carburilor din structura fontei,
acestea suferind un proces accentuat de abraziune. In acest caz materialul abraziv (granit si
nisip/solutie de ciment) taie in principal matricea metalicd, iar carbura rdmane pe suprafata uzata
pentru perioade Indelungate. Continutul scazut de Cr favorizeazd ruperea carburilor din structura
materialului, acestea nemaiputand sa ofere protectie matricei metalice (moale). Suprafata solicitatd
este macinatd cu usurintd de materialul abraziv. Este posibil ca, pe langd migrarea componentilor
structurali pe suprafata expusa, o parte din abraziv sa fie retinut (la nivel microscopic) in matricea
metalicd moale. Urmele de uzura au adancime redusa si latime mare.

Rezultatele contradictorii obtinute in urma primului program experimental (in conditiile
nisipului uscat) este posibil sa se datoreze fenomenelor mentionate mai sus. Reducerea vitezei de
uzare (pierderii masice) pentru proba 3 n timpul programelor experimentale 2 si 3, si comportarea
similar cu a probei 1 se poate explica prin efectul de spalare a suprafetei (pentru proba 1) incercate si
eliminarea microparticulelor de abraziv, eventual Inglobate superficial. Rezultatele similare obtinute
pentru probele 1 (4% Cr) si 3 (9% Cr) la programele experimentale 2 si 3 se explica prin aceea ca,
pentru un continut de crom cuprins intre 2% si 10%, carburile din structura fontelor albe sunt de tipul
(Fe,Cr)3C, asigurand un acelasi comportament la uzare. Conform [86,87] carbura din structura fontei
albe cu ~2% Cr are aceeasi duritate ca a nisipului de cuart abraziv . Prin urmare, aceasta valoare (~2%)
reprezinta continutul critic de Cr necesar pentru transformarea abrazivelor dure in abrazivi moi (prin
raportare la duritatea carburilor din structura fontei). Rezistenta sporita la uzare, a fontelor albe aliate
cu Cr, se asigura pentru procente de crom peste 10%. Retetele uzuale, in acest caz, presupun un
continut de crom de 10 — 35%. Acest lucru este confirmat si de rezultatele experimentale obtinute
pentru proba 2.
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In cazul studiului de fata, rezultatele cercetarilor experimentale au demonstrat faptul ca, daca
fontele, avand in compozitie 25% Cr, prezinta, asa cum era de asteptat, o rezistenta superioara la uzare
abraziva, diferentele de comportament dintre fontele cu 4% Cr, respectiv 9% Cr nu justificd alegerea
celor din urma. Pe baza acestor rezultate, fabricantii de ciment pot lua o decizie importanta privind
alegerea marcii de material pentru echipamentele utilizate, astfel incét sa faca investitii eficiente in
solutiile alese. Daca, conform rezultatelor cercetarilor, putem afirma cé nu se justifica utilizarea pentru
astfel de aplicatii a componentelor din fontd cu 9% Cr in defavoarea fontelor aliate cu 4% Cr, solutiile
recomandate, diferentiate prin costuri, se refera la fonte cu 4% Cr si cele cu 25% Cr.

Pentru oteluri, cea mai buna comportare la uzare o manifesta tot otelul A. Se pare ca un continut
ridicat de carbon, In combinatie cu procente relativ mari de mangan, contribuie la 0 comportare
favorabila la uzare. Exceptie face situatia in care lamele sunt inclinate la 30 grade (valoare mica). in
aceasta situatie, fiind preponderenta uzura de impact, otelul B, mai moale, are o comportare mai buna
decét celelalte doud oteluri. Pe masura ce fenomenele de eroziune devin predominante (cu cresterea
unghiului de inclinare) uzura lamelor din otelul B se accelereaza considerabil.

Evident, fontele se comporta mai bine decat otelurile, pentru aplicatia studiata. Totusi se observa
0 comportare satisfacatoare a otelului de tip A care, In combinatie cu un pret al semifabricatului mai
scazut decat al pieselor din fontd, poate oferi o solutie pentru utilizarea, cel putin ca piese de schimb,
in componenta malaxoarelor de beton.

La o inclinare uzuala a paletelor amestecatoare de 45 grade, pentru fonta cu 25% Cr viteza de
uzare este de 10,6 ori mai mica decat a otelului A studiat.

Metodele de cercetare propuse de autor — testarea accelerata pe testerul Baroid si incercarile
efectuate pe standul experimental - pot fi aplicate si in alte studii care incearca sa reproduca fenomene
de uzare manifestate la echipamente industriale. Aceastd metoda elimina dificultatile studiului in situ
si contribuie la reducerea semnificativa a timpului de derulare a cercetarilor pentru alegerea adecvata
a materialelor corespunzator diverselor aplicatii.

In capitolul 5 al tezei, intitulat ’MODELAREA FENOMENELOR DE UZARE SPECIFICE
PALETELOR AMESTECATOARE ALE MALAXOARELOR DE BETON?”, este abordat subiectul
referitor la stabilirea unor modele privind studierea interactiunii dintre agregatele minerale din
componenta amestecului de beton de ciment si suprafetele paletelor amestecatoare ale malaxoarelor.

Pe baza mentiunilor din literatura de specialitate si a cercetdrilor teoretice si experimentale
efectuate de autorul tezei de doctorat se poate aprecia cd modelul complex (Kraghelsky-
Nepomnyashchi) este adecvat studierii deformatiilor elasto-plastice ale materialului paletelor
amestecatoare supuse actiunii eroziv-abrazive ale particulelor de agregat mineral care actioneaza sub
unghiuri de incidentd variabile.

Rezultatele obtinute in urma aplicarii modelului complex sunt in concordanta cu rezultatele
modelului analitic prezentate in prima parte a acestui capitol. Acest lucru ne indreptateste sa
consideram ca modelul complex poate oferi un instrument comod si eficient pentru studiul
fenomenelor eroziv-abrazive. Este evidentiat faptul ca factorii dinamici care afecteaza viteza de
eroziune sunt: viteza de impact pe suprafata paletei amestecatoare, frecventa impactului si unghiul de

impact. In ceea ce priveste factorul geometric — unghiul de inclinare al paletei de amestecare —
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rezultatele modelarii sunt in concordanta cu mentiunile din capitolul 4 si anume, intensitatea minima
de uzura se remarca la unghiuri de inclinare de 60°. Putem remarca, in acest context, importanta
modelelor care ajuta la estimarea fortelor — forte de frecare si cele datorate masei/greutatii particulelor
— care se manifesta la impactul agregatelor minerale cu suprafata activa a paletei amestecatoare.

Deoarece, in prezent, nu existd mijloace specifice pentru a estima rata de eroziune, ar trebui
efectuate studii dedicate fiecarei aplicatii - pentru costuri rezonabile, cercetarile trebuie efectuate la
scarda mica - cu reconstructia, pe cat posibil, a mediului real. De asemenea, pentru o duratd rezonabila
a studiilor, parametrii dinamici ar trebui majorati valoric, astfel incat testele sa fie efectuate intr-un
ritm accelerat. Concluziile, de ordin calitativ, ar putea fi ulterior corelate cu scara reald pentru a stabili
parametrii de uzura corecti.

Aprofundarea studiilor privind uzura paletelor de amestecare si dezvoltarea unor metode de
modelare a fenomenelor de uzura, tinand cont de aspectele dinamice si de caracteristicile materialelor,
ar putea facilita supravegherea defectiunilor instalatiilor din statiile de beton si ajuta la eficientizarea
programarii lucrarilor de intretinere. O cercetare suplimentara poate fi efectuatd luand in considerare
numarul de particule care erodeaza suprafata. Modelele matematice sunt, in majoritatea cazurilor, pur
teoretice iar premisele trebuie corelate cu cercetarile experimentale si pot fi imbunatatite cu coeficienti
de corelatie care sunt diferentiati, in mod obisnuit, avand in vedere starea reald de deformare a
materialului impactat. Modelul de eroziune prezentat in acest capitol se recomanda a fi dezvoltat, in
cercetarile viitoare, in combinatie cu modelul de curgere.

In capitolul 6, cu titlul "CERCETARI EXPERIMENTALE IN-SITU PRIVIND
COMPORTAREA LA UZARE A PALETELOR AMESTECATOARE ALE MALAXOARELOR
DE BETON?” sunt prezentate rezultatele masuratorilor efectuate in cadrul incercarilor experimentale
in-situ. Acestea arata ca viteza de uzare pentru paletele amestecatoare confectionate din otel
(Vua = 3,769 g/ord) este de 7 ori mai mare decat a paletelor confectionate din fonta aliatd cu Cr
(Vup2= 0,538 g/ora). Aceste rezultate confirma si rezultatele obtinute prin experimentele de laborator.

Pentru interventii rapide (mentenanta accidentald) se pot utiliza palete amestecatoare executate
din otel (de preferat otelurile manganoase sau orice tip de otel utilizat la fabricarea elementelor active
ale utilajelor folosite la lucrari funciare: cuve excavator, lame buldozer etc.). Acestea sunt ieftine si
se pot confectiona in atelierele de intretinere.

Se observa o comportare satisfacatoare a paletei executata din otel, in sensul ca si-a mentinut
acceptabil integritatea geometrica si dimensionala. Pierderea de material (de cca 13% din masa dupa
prelucrarea a 4285 sarje de beton si de cca 37% din masa dupa prelucrarea a 8106 sarje de beton), la
pala din otel se remarca, in special, pe grosimea acesteia. Mentinerea profilului paletei amestecatoare
asigurd functionarea corectd a acesteia in interiorul cuvei malaxorului.

Tn cadrul capitolului 7, intitulat *“INCERCARI EXPERIMENTALE PRIVIND
COMPORTAREA LA COROZIUNE A MATERIALELOR UTILIZATE LA CONSTRUCTIA
PALETELOR AMESTECATOARE ALE MALAXOARELOR DIN INSTALATIILE DE
FABRICARE A BETONULUTI”, se prezinta metoda experimentala utilizata si rezultatele obtinute in
studiul referitor la determinarea parametrilor electrochimici care influenteaza comportamentul la

coroziune al materialelor utilizate (sau posibil a fi utilizate) pe scara larga la fabricarea echipamentelor
____________________________________________________________________________________________________________|
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din industria betonului, respectiv paletele amestecatoare ale malaxoarelor. Cercetarile au avut scopul
de a completa informatiile obtinute si prezentate in capitolele anterioare ale tezei de doctorat
referitoare la cercetarile efectuate asupra paletelor amestecatoare privind comportarea acestora la
actiunea abraziv-eroziva a agregatelor care intra in compozitia betonului. Experimentele s-au efectuat
pe probe din fontd si otel, extrase din componente similare celor utilizate in cercetarile mecanice.

Rezultatele programului experimental care a facut obiectul acestui capitol demonstreaza ca, in
unele aplicatii, testarea materialelor poate oferi solutii economice pentru componentele
echipamentelor din industria betonului. Propunerile de Tnlocuire a fontelor, utilizate la fabricarea
paletelor de amestecare a betonului, cu oteluri sunt justificate in situatii specifice: lucrari de intretinere
corectiva/accidentald; situatii care implicd reducerea costurilor cu piesele de schimb; utilizarea
echipamentului in conditii de criza (aprovizionare sau mentenantd) pentru o perioada scurta de timp.

In capitolul 8, cu titlul "CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE. DIRECTII DE
CONTINUARE A CERCETARILOR” sunt prezentate principalele concluzii care se desprind din
studiile efectuate pe parcursul cercetarilor, sunt precizate contributiile originale care se regasesc n
cadrul tezei de doctorat si sunt evidentiate rezultatele cu aplicabilitate practica obtinute Th urma
cercetdrilor dezvoltate de catre autor.

Contributii originale

Pe baza rezultatelor obtinute, consemnate, In marea lor majoritate, si in lucrarile stiintifice
publicate de doctorand, se pot identifica principaletele contributii originale ale autorului, Tn domeniul
temei studiate, astfel:

- Analiza bibliografica a stadiului actual privind cercetarile care fac referire la malaxoarele
utilizate in industria betonului;

- Sistematizarea, in cadrul fiecarui capitol, a aspectelor specifice functionarii si uzarii
paletelor amestecatoare ale malaxoarelor folosite la fabricarea betonului de ciment;

- Demonstrarea — chiar dacd numai cu caracter de exemplu, datorita resurselor hard-ware
malaxare folosind produse software specializate (ANSYS Rocky), cu aplicarea metodei
elementelor discrete (DEM). S-au prezentat rezultatele obtinute sub forma traiectoriilor
posibile ale particulelor de agregat, descrise n timpul malaxarii si sub forma tensiunilor
inregistrate pe elementele amestecatoare ale malaxorului,

- Dezvoltarea unei metode tribologice experimentale - utilizand tribometrul Baroid - pentru
cercetarea fenomenelor de uzare ale paletelor amestecatoare ale malaxoarelor folosite la
fabricarea betonului de ciment. Cercetarile s-au efectuat, in conditii de laborator, folosind
diverse medii de lucru: in aer, Tn nisip umed (cu apa), in solutie de ciment;

- Proiectarea si punerea in opera — pentru utilizarea in cercetarile experimentale — a unui
stand experimental care reproduce functionarea unui malaxor real;

- Utilizarea, atat in cadrul programului experimental derulat in laborator (pe testerul Baroid
dar si pe standul experimental conceput de doctorand) cat si in experimentele efectuate pe

malaxorul real, alaturi de fonte — drept materiale folosite la confectionarea paletelor
|
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amestecatoare — a otelurilor. Intentia de a propune solutii economice pentru inlocuirea
fontelor la confectionarea paletelor amestecatoare ale malaxoarelor pentru beton s-a
dovedit interesantd, in sensul cd pot fi identificate oteluri care sd conduca la rezultate
satisfacatoare, in astfel de aplicatii, cu precddere atunci cdnd se pune problema unor
interventii de tipul reparatiilor corective;

- Aprofundarea studiilor privind uzarea paletelor de amestecare si dezvoltarea unor metode
de modelare a fenomenelor de uzurd, tindnd cont de aspectele dinamice si de
caracteristicile materialelor. Autorul a dezvoltat un model matematic pentru studierea
fortelor dezvoltate la contactul — impact si alunecare — particulelor de agregat mineral cu
suprafata paletei amestecatoare si, de asemenea, a dezvoltat un model pentru evaluarea
uzurii paletelor amestecatoare sub actiunea abraziva a agregatelor minerale;

- Verificarea rezultatelor obtinute in laborator si pe standul experimental prin introducerea
in malaxorul real a unei palete amestecatoare confectionata din otel;

- Proiectarea si desfasurarea unui vast program de cercetare experimentald privind
comportarea la coroziune a materialelor evaluate pe parcursul tezei de doctorat.
Propunerile de nlocuire a fontelor, utilizate la fabricarea paletelor de amestecare a
betonului, cu oteluri sunt justificate in situatii specifice: lucrari de 1intretinere
corectivd/accidentald; situatii care implicad reducerea costurilor cu piesele de schimb;
utilizarea echipamentului in conditii de criza (aprovizionare sau mentenantd) pentru o
perioada scurta de timp.

O mare parte dintre rezultatele prezentate in cuprinsul tezei de doctorat au fost puse la dispozitia
specialistilor din domeniu, acestea fiind prezentate In numeroase lucrdri stiintifice publicate sau
comunicate in cadrul unor manifestari stiintifice, ori constituind subiect pentru un brevet de inventie,
la care doctorandul a fost prim autor sau coautor, asa cum se prezintd in continuare:

1. ”Petrescu, M.G.; Nita, A.; Laudacescu, E.; Tanase, M.; Portoaca, A.l. Stand Pentru Studiul
Fenomenelor de Uzare a Paletelor Malaxoare Utilizate La Amestecarea Materialelor Pulverulente de
Diferite Dimensiuni Si Configuratii, Brevet de Inventie RO-BOPI 4/2025 din 30.04.2025/ GO1M
7/007;

2. ”Burlacu, A.; Petrescu, M.G.; Dumitru, T.; Nita, A.; Tanase, M.; Laudacescu, E.; Ramadan,
L.; Ilinca, C. Numerical Approach Regarding the Effect of the Flight Shape on the Performance of
Rotary Dryers from Asphalt Plants. Processes 2022, 10, 2339, doi:10.3390/pr10112339”;

3. ”Nita, A.; Laudacescu, E.; Ramadan, I.N.; Petrescu, M.G. An Example for Determining the
Physical Parameters Used in DEM Modelling for the Interaction Process between Aggregates and
Working Equipment. IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 2022, 1262, 012028, doi:10.1088/1757-
899X/1262/1/012028”;

4. ”Nita, A.; Petrescu, M.G.; Dumitru, T.; Tanase, M.; Laudacescu, E.; Ramadan, 1. Adrian
Nitd, Marius Gabriel , Teodor Dumitru, Andrei Burlacu , Maria Tanase, Eugen Laudacescu, Ibrahim
Ramadan, Correlating the Wear Resistance of Mixer Blade Materials with Chemical Composition
under Accelerated Conditions: An Experimental Study on Cement Concrete Mixer Component
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Durability, June 16-17, 2023. In Proceedings of the Recent Research, Cutting-edge technologies and
innovations in materials science and engineering; June 16 2023”;

5. ”A Nita , E Laudacescu , I N Ramadan, M G Petrescu, An Example for Determining the
Physical Parameters Used in DEM Modelling for the Interaction Process between Aggregates and
Working Equipment, The 10th International Conference on Advanced Concepts in Mechanical
Engineering — ACME 2022, Mechanical Engineering Faculty, in the ,,Gheorghe Asachi” Technical
University of lasi, Romania, 09-10 June 2022. 0P Conf. Series: Materials Science and Engineering
1262 (2022) 0120028 IOP Publishing doi:10.1088/1757-899X/1262/1/012028”;

6. ”Nita, A.; Laudacescu, E.; Petrescu, M.G.; Dumitru, T.; Burlacu, A.; Badoiu, D.G.; Tanase,
M. Experimental Research Regarding the Effect of Mineral Aggregates on the Wear of Mixing Blades
of Concrete Mixers. Materials 2023, 16, 5047, doi:10.3390/mal6145047”;

7. ”Nita, A.; Petrescu, M.G.; Dumitru, T.; Burlacu, A.; Tanase, M.; Laudacescu, E.; Ramadan,
I. Experimental Research on the Wear Behavior of Materials Used in the Manufacture of Components
for Cement Concrete Mixers. Materials 2023, 16, 2326, doi:10.3390/mal6062326;

8. ”Burlacu, M.G. Petrescu, R.G. Ripeanu, T. Dumitru, E.V. Laudacescu, I.N. Ramadan, A.
Nita, Experimental investigations on wear phenomena specific to rotary dryer flights (blades), 18 th
International Conference on Tribology, SERBIATRIB ’23, Kragujevac, Serbia, 17-19 May 2023, pag.
475-484, Proceedings, ISBN: 978-86-6335-103-5";

9. ”Andrei Burlacu , Marius Gabriel Petrescu , Razvan George Ripeanu , Teodor Dumitru ,
Eugen Victor Laudacescu , Ibrahim Naim Ramadana , Adrian Nita, Experimental Investigations on
Wear Phenomena Specific to Rotary Dryer Flights (Blades), in Tribology in Industry, Vol. 46, No. 1
(2024) 56-65, DOI: 10.24874/ti.1549.08.23.10™;

10. ”Burlacu, A.; Gabriel Petrescu, M.; George Ripeanu, R.; Dumitru, T.; Victor Laudacescu,
E.; Naim Ramadana, I.; Nita, A. Experimental Investigations on Wear Phenomena Specific to Rotary
Dryer Flights (Blades). Tribol. Ind. 2024, 46, 5665, doi:10.24874/ti.1549.08.23.10”;

11. “Petrescu, M.G.; Ripeanu, R.G.; Laudacescu, E.; Tanase, M.; Nita, A.; Burlacu, A.
Characterization of Materials Used in the Concrete Industry, from the Point of View of Corrosion
Behavior. Coatings 2024, 14, 800, doi:10.3390/coatings140708007;

12.”Petrescu, M.G.; Popovici, A.-1.; Nita, A.; Isbasoiu, D.; Dumitru, T.; Tanase, M. Modelling
Wear Phenomena Specific to Mixer Blades in Concrete Production Plants. Applied Sciences 2024, 14,
3988, doi:10.3390/app14103988™.

Directii de continuare a cercetarilor
Subiectul tezei de doctorat s-a dovedit a fi unul deosebit de complex. Programul de cercetare —
teoreticd si experimentald — dincolo de raspunsul oferit numeroaselor probleme supuse Studiului - a
condus catre identificarea a numeroase directii de continuare a cercetdrilor. Dintre aceste, se
mentioneaza:
- Rafinarea simularilor DEM, in special in privinta modelarii amestecului supus malaxarii
si identificarea de solutii pentru accelerarea obtinerii rezultatelor;
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- Aprofundarea studiilor privind inlocuirea fontelor cu alte aliaje — in special oteluri
(manganoase) — pentru realizarea paletelor amestecatoare;

- Dezvoltarea unor modele matematice pentru studierea efectului parametrilor functionali
ai malaxorului asupra omogenitatii amestecului de beton de ciment;

- Investigarea efectelor geometriei paletelor amestecatoare asupra fortelor dezvoltate in
timpul malaxarii;

- Dezvoltarea unui model pentru studierea efectului combinat al abraziunii si coroziunii
exercitat de mediul de lucru asupra paletelor amestecatoare in vederea stabilirii, cu mai
mare acuratete, a unor conditii optime de operare pentru echipament.

Tn ansamblu, teza de doctorat, prin cercetarile teoretice si experimentale propuse si dezvoltate,
prin rezultatele obtinute — multe dintre ele cu aplicabilitate practicd imediatd — si prin aspectele
inovatoare precizate mai sus, contribuie la dezvoltarea cunoasterii intr-un domeniu de larg interes
industrial.
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