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ABSTRACT

In cadrul tezei de doctorat, cu titlul "CERCETARI PRIVIND FUNCTIONAREA SI
COMPORTAREA IN EXPLOATARE A INSTALATIILOR DE USCARE DIN STATIILE DE
PRODUCERE A MIXTURILOR ASFALTICE”, autorul si-a propus sa abordeze aspectele —
considerate esentiale — care influenteaza functionarea uscatoarelor rotative orizontale, utilizate in
statiile de fabricare a mixturilor asfaltice, din punct de vedere al eficientei si al degradarii prin uzare
a acestora. Pornind de la aceste considerente, cercetarile - ale caror rezultate sunt prezentate detaliat
si argumentate in lucrare - evidentiaza influenta pe care, parametrii tehnologici o exercita asupra
eficientei functiondrii uscatoarelor pentru agregate minerale si, de asemenea, analizeaza modelele si
mecanismele specifice de uzura care se manifesta la amenajarile interioare ale uscatoarelor (denumite,
uzual, ”zboruri”) in scopul identificarii unor solutii de crestere a duratei de functionare a acestora.

Obiectivele stabilite, pentru a fi atinse in cadrul programelor de cercetare derulate pe perioada
elaborarii tezei de doctorat, au fost urmaétoarele:

- Studierea, pe baza literaturii de specialitate, a aspectelor specifice functionarii uscatoarelor
rotative orizontale utilizate la uscarea agregatelor minerale, a parametrilor care influenteaza eficienta
procesului de uscare si a factorilor care determina degradarea prin uzare a zborurilor uscatoarelor. In
acest sens s-au analizat conditiile de operare ale uscatoarelor rotative orizontale utilizate la uscarea
agregatelor minerale si s-au asociat acestora fenomenele de uzare care se manifesta cu preponderenta
la aceste utilaje: uzarea prin abraziune (uzarea eroziv-abraziva) si uzarea prin coroziune (in atmosfera
umeda);

- Modelarea fenomenelor de dispersare a particulelor abrazive in interiorul uscatoarelor rotative
orizontale in scopul optimizarii traiectoriilor acestora. In fapt, studierea traiectoriilor particulelor a
condus la identificarea parametrilor optimi de functionare (turatie si grad de umplere a tamburului)
pentru un uscator rotativ cu uscare directd a agregatelor utilizat in statiile de producere a asfaltului,
in scopul obtinerii unei eficiente maxime a dispersarii agregatelor, utilizind metoda numerica de
analiza cu elemente discrete (DEM);

- Simularea proceselor de dispersare a particulelor de agregate minerale, prin analizd numerica
folosind DEM, pentru a evidentia influenta formei zborurilor asupra eficientei gradului de dispersie
pentru agregatele minerale, prin raportare la aria suprafetei ocupate de particulele dispersate in zona
activa a tamburului;

- Cercetarea, prin metode tribologice experimentale, a fenomenelor de uzare specifice
materialelor folosite la fabricarea zborurilor uscatorului rotativ (bazat pe analiza uzurii
abrazive/abraziv-eroziva a zborurilor), utilizand testerul Baroid. Incercirile au constat in supunerea
epruvetelor la un proces de uzare generat de frecarea manifestata intre suprafata de testare a acestora
si o rold din granit aflatd Tn miscare de rotatie. Fiecare set de Incercari a fost caracterizat de parametrii
specifici: mediul de incercare (doua conditii de operare: in aer si in nisip uscat), turatia rolei de granit,
forta de apdsare a rolei pe suprafata epruvetei, timpul de incercare, numarul de cicluri de incercare;
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- Cercetarea, prin metode experimentale, utilizand un stand proiectat si construit de doctorand,
a comportarii la uzare pentru diferite materiale propuse spre a fi utilizate la fabricarea zborurilor
uscatoarelor. Programul experimental a beneficiat de epuvete confectionate din 6 (sase) marci,
diferite, de otel. Incercirile s-au efectuat in conditiile utilizarii, drept mediu abraziv, a unui amestec
de agregat mineral uscat, granulatie 4-8 mm;
suprafata acestora a unor straturi din materiale dure, utilizdnd Incarcarea prin sudare, in unul,
respectiv, doud straturi. In acest scop au fost utilizate 4 (patru) tipuri de materiale de incircare — doua
sub forma de electrozi inveliti si doud sub forma de sarma de sudura. Zborurile incarcate cu cele 4
tipuri de materiale au fost monitorizate in conditii normale de exploatare, prin masurarea pierderilor
Tn grosime;

- Cercetarea comportarii la coroziune a diverselor tipuri de oteluri in vederea formularii de
propuneri pertinente privind utilizarea materialelor la constructia zborurilor uscatoarelor rotative
orizontale;

- Stabilirea unei metode de estimare a duratei de viatd a zborurilor uscatoarelor rotative. Metoda
propusa a fost dezvoltata pe baza rezultatelor experimentale obtinute in laborator, pe un stand care
reproduce o portiune din echipamentul real. Pornind de la aceste rezultate au fost identificate functiile
matematice utilizate pentru modelarea ratelor de defectare (uzurd) ale zborurilor prin referire la
marimi caracteristice pentru evaluarea uzurii: pierderea de masa a materialului, reducerea grosimii
piesei, aria suprafatei afectatd de uzurad. Fenomenul de uzurd a fost modelat ludnd in considerare atat
varianta uzurii uniforme, cat si varianta uzurii distribuita diferentiat pe suprafata activa a zborului.

Teza de doctorat este structuratdi in opt capitole, pe parcursul cédrora este prezentata
problematica specificad functionarii uscatoarelor rotative orizontale — utilizate in statiile de fabricare a
mixturilor asfaltice -, cercetarile concentrandu-se pe analiza comportarii zborurilor, cumuland
aspectele de ordin: constructiv (geometrie si material), functional (turatie si grad de umplere) si
tribologic (uzare abraziva si coroziune), in scopul stabilirii unor repere pentru aprecierea eficientei
procesului de uscare si a duratei de viatd a componentelor respective.

Primul capitol - ’REPERE BIBLIOGRAFICE PRIVIND CERCETARILE IN DOMENIUL
TEMEI TEZEI DE DOCTORAT. IMPORTANTA TEMEI ABORDATE SI OBIECTIVELE
TEZEI DE DOCTORAT”- are scopul de a prezenta importanta temei abordate in contextul in care
utilajul studiat are un rol hotarator in asigurarea calitatii mixturilor asfaltice. Cercetarile asupra
uscatoarelor rotative orizontale s-au limitat la studierea fenomenelor de transfer termic si a procesului
de dispersare a materialelor granulare supuse uscarii. Chiar si in aceste conditii, modelarile au fost
simplificate prin utilizarea, in principal, a unor particule cu forme convenabile (sferice) care sa
necesite resurse informatice cat mai reduse.

Problema uzarii zborurilor din uscatoare nu apare ca fiind tratatd Tn mod special in literatura,
probabil si din cauza multitudinii factorilor implicati in proces. Chiar daca zborurile sunt considerate
componente “consumabile” cu ratd mare de Inlocuire, studierea mecanismelor de uzare si alegerea
unor materiale cu caracteristici mecanice superioare, pot oferi solutii care sd conduca la cresterea
eficientei in functionarea uscatoarelor pentru agregate minerale.
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In ceea ce priveste fenomenele de coroziune care se pot manifesta in uscitoarele orizontale
rotative, nu s-au dezvoltat studii specifice. Pot fi considerate drept referinte incercarile de coroziune
efectuate pe materiale din categoria celor utilizate la fabricarea zborurilor uscatoarelor. Totusi, in teza
de doctorat, au fost incluse teste de laborator care au vizat evaluarea rezistentei la coroziune —in mediu
apos — a materialelor studiate.

Tema tezei de doctorat si obiectivele declarate de autorul acesteia sunt specifice industriei
betonului de asfalt, urmarind s ofere solutii practice in vederea eficientizarii operatiei de uscare a
agregatelor minerale, cresterii rezistentei la uzare a zborurilor din uscatoarele rotative orizontale si
programarea interventiilor asupra zborurilor pe baza estimarii duratei de viata a acestora.

In capitolul 2, cu titlul ’ASPECTE GENERALE PRIVIND FABRICAREA BETONULUI
ASFALTIC”, este prezentat, la Inceput, un scurt istoric a ceea ce numim azi, generic “asfalt”. In ceea
ce priveste utilizarea asfaltului la drumuri, istoricii au stabilit ca primul sistem elaborat de autostrazi
a fost construit in jurul anului 1500 de catre incasii din Peru, acestea fiind pavate cu o compozitie
similara macadamului bituminos modern [1].

In acelasi capitol sunt mentionate materialele care intri in componenta mixturii asfaltice
clasice si caracteristicile acestora. Se face, de asemenea, o clasificare a mixturilor asfaltice si se
prezinta tehnologia utilizata la fabricarea acestora. Producerea mixturilor asfaltice si, In particular, a
betonului asfaltic, reprezinta procese complexe ai caror parametrii tehnologici trebuie mentinuti n
limite stricte. Deoarece temperatura de lucru la malaxarea amestecului asfaltic — aceasta depinzand,
in special, de temperatura agregatelor minerale la iesirea din uscator — reprezintd o conditie esentiald
pentru asigurarea omogenitatii mixturii, se poate evidentia rolul decisiv al uscatorului in instalatiile
de producere a asfaltului. Avand in vedere si conditiile de operare — interactiunea zborurilor cu
agregatele minerale de diverse dimensiuni si forme — caracterizate prin fenomene de natura eroziv-
abraziva, rezultd necesitatea evaludrii permanente a starii tehnice a uscatoarelor si identificarea unor
masuri pentru cresterea eficientei proceselor de uscare.

In capitolul 3, intitulat "CONSTRUCTIA SI FUNCTIONAREA USCATOARELOR
ROTATIVE ORIZONTALE. CONDITII SPECIFICE DE EXPLOATARE”, autorul realizeaza o
introducere in domeniul utilajelor folosite la uscarea si incalzirea agregatelor minerale, in scopul
utilizarii acestora la fabricarea mixturilor asfaltice.

La nivel industrial, cele mai utilizate uscatoare pentru material granulare sunt uscdtoarele cu
tambur rotativ, iar dintre acestea, preponderente sunt uscatoarele de tip direct.

Uscatorul de agregate minerale este cel mai solicitat echipament din instalatia de fabricare a
asfaltului deoarece elementele amestecatoare (zborurile) ale acestuia sunt supuse permanent actiunii
abraziv-erozive dezvoltata din partea agregatelor, in conditiile unor temperaturi relativ ridicate la
interiorul tamburului si a unei umiditati crescute. In aceste conditii apare un cumul de conditii care
favorizeaza degradarea componentelor uscatorului, in special degradarea zborurilor.

Elementele supuse celor mai dure conditii de lucru sunt zborurile din zona de dispersare.
Zborurile sunt supuse unui proces intens eroziv-abraziv care se manifesta pe suprafetele active ale
acestora, la contactul cu particulele de agregate minerale: uzare prin frecare in timpul incarcarii si
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ridicarii agregatelor si uzare prin lovire pe suprafata zborurilor, ca urmare a impactului particulelor
de agregate aflate in cddere ca urmare a imprastierii.

Uscatorul care face obiectul cercetarilor prezentate in cadrul tezei de doctorat se afld in dotarea
firmei STRABENBAU LOGISTIC SRL. Acesta este un tambur de uscare ECO 2000, tip TT 8.22,
fabricat de Benninghoven GmbH & Co. KG. Uscatorul are o capacitate de operare de 145 ... 320 t/ora
la o turatie a tamburului de 7,5 ... 10 rot/min.

in capitolul 4, avand titlul "CERCETARI PRIVIND INFLUENTA FACTORILOR
CONSTRUCTIV-FUNCTIONALI ASUPRA EFICIENTEI USCATOARELOR ROTATIVE
ORIZONTALE?”, sunt prezentate rezultatele obtinute de autor in urma cercetarilor care au vizat
stabilirea conditiilor optime de operare pentru uscatoarele rotative orizontale (turatia tamburului, grad
de umplere al tamburului) precum si studiul influentei formei zborurilor asupra eficientei uscarii unor
particule poliedrice complexe, calculand procentul din aria activa a sectiunii transversale a uscatorului
ocupata de particule.

In vederea optimizarii parametrilor de functionare (turatie si grad de umplere a tamburului)
precum si pentru analiza comparativa a influentei formei geometrice a zborurilor asupra eficientei
uscatoarelor rotative cu uscare directa a agregatelor - din statiile de producere a asfaltului - s-a utilizat
metoda numerica de analiza cu elemente discrete DEM. Analizele comparative - corespunzator unor
valori diferite ale parametrilor functionali si unor forme geometrice diverse ale zborurilor - s-au
efectuat prin evaluarea eficientei maxime a dispersdrii agregatelor minerale.

Modelul geometric al tamburului uscator a fost realizat in Ansys Space Claim. Modul de
curgere al particulelor solide a fost determinat utilizand metoda de calcul numeric cu elemente discrete
(DEM), cu ajutorul produsului software Rocky 2022 R2.

Pentru determinarea AOR (aria ocupatd de particule in sectiunea activa) a fost utilizat
programul de prelucare a imaginilor ImageJ.

Rezultatele programului experimental descris in acest capitol au fost diseminate prin
publicarea a doua articole stiintifice si prezentarea unei lucrari stiintifice in cadrul unei conferinte
internationale.

Tn capitolul 5 - "CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND FENOMENELE DE UZARE
SPECIFICE ZBORURILOR DIN COMPONENTA USCATOARELOR ROTATIVE
ORIZONTALE” — sunt prezentate metodele adoptate, modul de lucru si rezultatele obtinute in cadrul
unui program experimental complex care a vizat studierea, in laborator, a comportarii diferitelor
materiale metalice (oteluri) In conditiile simularii mediului de operare — particule abrazive si umiditate
- al zborurilor in interiorul uscatoarelor.

In contextul lucririlor de preparare a mixturilor asfaltice, fenomenul de uzuri abraziva este
principalul responsabil de scoaterea din functiune a utilajelor dinamice, partial sau total.

Uzura abraziva poate provoca deteriorari unititile de uscare. In cazul zborurilor din uscatorul
rotativ orizontal, uzarea abraziva se manifesta in asociere cu uzarea prin coroziune datoratda mediului
umed rezultat prin vaporizarea apei din masa de agregate minerale.

Tn prima parte a acestui capitol, doctorandul a prezentat modul de lucru si rezultatele unor
programe experimentale - care au presupus utilizarea testerului Baroid si un stand experimental

ING. BURLACU ANDREI-ION 14



conceput de autorul tezei de doctorat - pentru evaluarea rezistentei la uzare abraziva (eroziv-abraziva)
a materialelor utilizate Tn prezent sau identificate de autor ca posibil a fi utilizate la fabricarea
zborurilor.

In partea a doua a capitolului, programul experimental s-a concentrat pe determinarea
parametrilor electrochimici care influenteaza comportamentul la coroziune al materialelor utilizate —
sau posibil a fi utilizate - la fabricarea zborurilor din componenta uscatoarelor rotative orizontale din
industria mixturilor asfaltice. Cercetérile au avut scopul de a completa informatiile obtinute — si
prezentate in capitolele anterioare ale tezei de doctorat — in urma cercetarilor efectuate asupra
materialelor din care sunt confectionate zborurile uscatoarelor, cu privire la comportarea acestora la
actiunea abraziv-eroziva a agregatelor supuse uscarii.

Rezultatele programului experimental descris in acest capitol au fost diseminate prin
publicarea a 4 articole stiintifice si depunerea (publicarea) unei cereri de brevet de inventie
inregistratd la OSIM.

Tn capitolul 6 al tezei de doctorat, intitulat "METODA DE ESTIMARE A DURATEI DE
VIATA A ZBORURILOR USCATOARELOR ROTATIVE PE BAZA DATELOR
EXPERIMENTALE (STAND EXPERIMENTAL)”, autorul propune o metoda de calcul estimativ
pentru durata de viata a zborurilor uscatoarelor rotative orizontale. Pentru a beneficia de 0 argumentare
solidd, metoda propusa a fost aplicatd pe baza rezultatelor experimentale obtinute, de catre autor, in
laborator, pe standul prezentat in capitolul 5. Pornind de la rezultatele obtinute in urma incercarilor
de uzura, au fost identificate functiile matematice care modeleaza ratele de defectare (uzare) ale
zborurilor, prin raportare la marimi caracteristice evaluarii uzurii: pierderea masica de material;
reducerea grosimii piesei; suprafata afectatd de uzura.

Fenomenul de uzura a fost modelat luand in considerare atat situatia uzurii uniforme pe suprafata
zborului, céat si situatia uzurii diferentiate pe suprafatd. Aceste ipoteze au fost determinate de
observatiile efectuate asupra uscatorului real ale carui zboruri — in special Tn zona de uscare/dispersare
— prezinta o uzurd neuniforma, evidenta, pe lungime. Metoda propusa, insa, poate fi extinsa la orice
categorie de materiale si piese, cu conditia ca functia ratei de defectare sa fie identificata in prealabil
- eventual pe baza unui experiment de laborator.

Rezultatele obtinute au fost diseminate prin publicarea unui articol stiintific.

Tn capitolul 7, cu titlul "CERCETARI PRIVIND IMBUNATATIREA COMPORTARII LA
UZARE ABRAZIVA A ZBORURILOR USCATOARELOR ROTATIVE ORIZONTALE”, autorul
tezei de doctorat propune o solutie de Tmbunatétire a comportdrii la uzare a materialelor utilizate la
confectionarea zborurilor (o bund parte a acestor materiale au fost utilizate in cadrul programelor
experimentale care fac obiectul tezei).

Prima parte a acestui capitol prezinta rezultatele unui program experimental desfasurat in situ.
Pentru a Tmbundtdti comportarea la uzare a materialelor, in conditiile specifice functiondrii
uscatoarelor, s-a adoptat metoda depunerii de straturi dure, prin sudare, pe suprafata activa a
zborurilor. Depunerile s-au executat sub forma unor probe — avand la baza zborurile originale ale
uscatorului rotativ Benninghoven ECO 2000 - reprezentate de cordoane de sudura depuse pe lungimea
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profilului zborurilor. Depunerea de straturi dure pe lungimea profilului zborului a fost determinata de
uzarea neuniforma — dovedita in practica - pe aceasta traiectorie.

Studiile au fost efectuate, prin comparatie, pe zborurile utilizate in mod obisnuit in uscatorul
rotativ — materialul din care sunt fabricate este otelul S235JR SR EN 10025:2:2004/AC:2005 — si pe
zboruri, din acelasi material, pe a cdror suprafatd posterioard — consideratd ca suprafatd efectiv
“activa”, suferind impactul direct cu particulele de agregate minerale - au fost depuse, prin sudare,
diferite materiale dure — au fost utilizate patru tipuri de materiale de depunere -, depunerile realizandu-
se In unul si, respectiv, doua straturi.

In a doua parte a capitolului sunt prezentate rezultatele obtinute in urma modelarii matematice
a fenomenelor de uzare abraziva (eroziv-abraziva) care caracterizeaza zborurile uscatoarelor rotative
orizontale. S-au utilizat modelele Finnie si Hutchings, avand acuratetea cea mai mare pentru analiza
acestor fenomene.

n capitolul 8, intitulat "CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE. DIRECTII DE
CONTINUARE A CERCETARILOR”, sunt redate cele mai importante concluzii desprinse din
studiile prezentate in cadrul tezei de doctorat, sunt precizate contributiile originale ale autorului tezei
si sunt mentionate elementele cu aplicabilitate practica rezultate in urma cercetarilor dezvoltate de
catre autor.

Sunt precizate, de asemenea, propuneri privind principalele directii de continuare a
cercetarilor, pornind de la rezultatele teoretice si experimentale obtinute de doctorand.

Cuvinte cheie: asfalt; agregate minerale; uscator rotativ orizontal; zbor; uzare/ uzura; abraziune/
eroziune; DEM; model matematic; depuneri dure.

* * *

Principalele concluzii care se desprind din rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale
dezvoltate si prezentate in continutul tezei de doctorat, sunt urmatoarele:

- Operatia de care depinde, in principal, calitatea mixturii asfaltice — asigurarea legaturii
dintre agregatele minerale si celelalte componente ale mixturii asfaltice — o reprezinta
uscarea. in ansamblul echipamentelor din statiile de producere a asfaltului se remarca —
din punct de vedere al conditiilor de operare si al rolului determinant in asigurarea calitatii
produselor — uscatoarele pentru agregate minerale;

- Elementele din componenta uscatorului rotativ orizontal supuse celor mai dure conditii de
lucru sunt zborurile din zona de dispersare. Zborurile sunt supuse unui proces intens
eroziv-abraziv care se manifestd pe suprafetele active ale acestora, la contactul cu
particulele de ggregate minerale: uzare prin frecare in timpul incarcarii si ridicarii
agregatelor si uzare prin lovire pe suprafata zborurilor, ca urmare a impactului particulelor
de agregate aflate in cadere ca urmare a imprastierii;
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- n general, descircarea particulelor din zbor incepe atunci cand zborul — prin raportare la
cadranul unui ceasornic - este in pozitia de la ora 9 si se termina in jurul pozitiei de la ora
4,

- Eficienta dispersarii agregatelor a fost estimata prin calculul procentului ariei ocupate de
particule in zona activd a tamburului (AOR). Tntr-o primi etapa a analizei, calculele au
aratat ca utilizarea unui grad de umplere mai mare (20%) conduce la randamente mai mari,
intrucat AOR este mai mare;

- Analizand imaginile ce redau traiectoriile particulelor in diferite pozitii din timpul rotirii
tamburului, s-a observat ca, atunci cand se utilizeaza grade de umplere mai mari, apare o
suprafatd de aglomerare a agregatelor in intervalele marcate de pozitiile orare 6-9 sau 3-
6, ceea ce face ca eficienta uscarii sa scadd datorita grosimii mari a perdelei de agregate.
Astfel, s-au refacut calculule, determinand procentul ariei ocupate de particule (AORcor),
procesand imaginile, dupa ce a fost eliminatd zona de aglomerare a agregatelor. Noile
rezultate au demonstrat ca solutia cea mai buna din punct de vedere al eficientei uscarii
corespunde unui grad de umplere de 15% si unei turatii de 10 rot/min;

- Nu este indicat a se lucra cu turatii mari (15 rot/min) in special pentru grade de umplere
mai mici (10% si 15%) deoarece, in aceasta situatie, are loc o scadere a randamentului,
agregatele find impinse sub efectul fortei centrifuge, spre mantaua tamburului;

- La grade de umplere mici (10%), dispersarea maxima a particulelor se produce in
intervalul marcat de pozitiile orare 11-12, in timp ce la grade de umplere mai mari (15%
si 20%), dispersia maxima se produce in intervalul dintre pozitiile corespunzatoare
pozitiilor orare 11 si 2, ceea ce inseamnd cd un grad de umplere mai mare asigurd
dispersarea agregatelor o perioadd mai indelungata, deci o eficientd mai mare;

- Utilizarea unor turatii mari (15 rot/min) amplifica efectele fortei centrifuge, impingand
agregatele catre mantaua tamburului, ceea de determind scaderea randamentului prin
reducerea suprafetei ocupata de particule dispersate;

- Forma zborului are un rol important in timpul de retentie al particulelor pe zona periferica
a tamburului si, prin urmare, trebuie corelata cu viteza de rotatie pentru a identifica solutia
optima privind dispersia particulelor. Forma de zbor trebuie aleasa, tindnd cont si de gradul
de umplere a tamburului, din aceleasi motive privind retinerea particulelor pe zbor;

- Zborurile sub forma de cupa au cel mai mic randament, justificat prin gradul mare de
retinere a particulelor in timpul rotirii tamburului;

- Zborurile in forma de L au, pe ansamblu, randament satisfacator, comparabil cu al
zborurilor dreptunghiulare cu unghi dublu (originale) la grad mic de umplere (10%) si
sensibil mai mic la grade de umplere de 15% si 20%, cu o singurd exceptie — la grad de
umplere 20% si turatia de 10 rot/min unde sunt aproape identice;

- Zborurile carlig prezinta performante comparabile cu ale zborurilor dreptunghiulare cu
unghi dublu, diferentierea intre acestea realizandu-se in functie de gradul de umplere a
tamburului, dupd cum urmeaza: la grad de umplere de 10%, rezultatele sunt similare; la
grad de umplere de 15% zborurile dreptunghiulare cu unghi dublu au randament superior;
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la grad de umplere de 20% zborurile in carlig au randament superior, fiind devansate cu
putin numai la viteze de rotatie de 15 rot/min. Se constata ca, indiferent de gradul de
umplere, zborurile in carlig prezintd o stabilitate a randamentului la turatii de 8 — 10
rot/min. Deci, pentru a obtine o stabilitate ridicata a valorilor — o distributie cat mai uniform
a particulelor de agregat pe toatd durata unei rotatii - reprezentand volumul agregatului
expus la uscare 1n timpul unei rotatii complete a tamburului pentru o gama larga de grade
de umplere si viteze de rotatie, cele mai potrivite sunt zborurile de tip carlig. In acelasi
timp, eficienta este ridicatd, asemanatoare zborurilor dreptunghiulare cu unghi dublu.

- Zborurile dreptunghiulare cu unghi dublu au rezultate net superioare la turatii mari,
respectiv 20 rot/min. Chiar daca zborurile dreptunghiulare cu unghi dublu prezinta, in
medie, cele mai bune performante In ceea ce priveste expunerea particulelor la uscare,
performanta lor prezinta, totusi, variatii mari ale valorilor ariei de expunere in raport cu
parametrii tehnologici: viteza de rotatie si gradul de umplere;

- Analizand rezultatele incercérilor experimentale efectuate pe testerul Baroid, utilizand sase
tipuri de oteluri (notate S, C, D, E, F, G) s-a constatat ca: 1) In prezenta nisipului
(agregatelor minerale) uscat, probele supuse incercarilor manifestd, asa cum era de
asteptat, o uzurd mai pronuntatd decat in conditiile Incercarii fara mediu intermediar
(nisip); 2) Prezenta nisipului, ca mediu intermediar, accentueaza fenomenul de abraziune,
pe suprafata probei fiind evidentiate rizuri in directia de actiune a rolei din granit; 3)
Prezenta nisipului, In conditiile antrenarii acestuia in miscare, la rotirea rolei din granit,
accentueaza fenomenul de eroziune, suprafata probei fiind mult mai afectatd (se observa
ciupituri evidente) decat in cazul absentei nisipului; 4) Cea mai buna comportare la uzare
(eroziune) a manifestat-o otelul G iar cea mai slaba otelurile: D, C si S, in aceasta ordine.
La examinarea suprafetelor acestor ultime trei probe se constatd rizuri accentuate cu
evidente urme de smulgeri fragile (consecinta, posibil, a unei comportari fragile conferita
de continutul mai ridicat de C si Mn);

- Analizand rezultatele incercarilor experimentale efectuate pe standul experimental
conceput de autorul tezei de doctorat, s-a constatat ci: 1) In prezenta agregatelor cu
granulatie mai mare decat a nisipului, probele supuse incercarilor isi pastreaza oarecum,
tendinta manifestata in timpul incercérilor precedente, pe tribometrul Baroid; 2) Cea mai
bund comportare la uzare a manifestat-o otelul G iar cea mai slaba otelurile: D, C si S, In
aceastd ordine. Se observad cd, la aceste ultime 3 oteluri, fenomenul de durificare
superficiald a avut cea mai mica intensitate in comparatie cu celelalte oteluri. Din analiza
evolutiei duritatilor — masurate pe probele instalate pe standul experimental, dupa 20 ore
de functionare — se observa ca vitezele de uzare cu valori reduse corespund unei durificari
accentuate a materialului probelor (a se vedea probele: G, F si E);

- Vitezele de uzare, pentru toate cele 6 oteluri incercate, in cele trei conditii de incercare
(aer — primul set de incercari pe testerul Baroid; nisip — al doilea set de incercari pe
testerul Baroid; agregat — incercari pe standul experimental), sunt urmétoarele:

Vu (), aer = 37,360 x 107 g/ora
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Vu (), nisip = 76,440 x 107 g/ori
Vu (S), agregat = 39,000 X 1073 g/ora

Vu (C), aer = 46,480 X 10-3 g/oré
Vu (C), nisip = 91,260 x 10-3 g/oré
Vu (C), agregat = 32,875 x 10-3 g/oré

Vu (D), aer = 80,840 x 107 g/ora
Vu (0), nisip = 152,580 x 107 g/ori
Vu (D), agregat = 32,375 X 1073 g/ora

Vu (E), aer = 16,800 X 1073 g/ora
Vu (E), nisip = 33,420 X 10_3 g/oré
Vu (E), agregat = 27,280 x 10_3 g/OIﬁ

Vu (F), aer = 24,680 x 10-3 g/OIﬁ
Vu (F), nisip = 47,940 X 10-3 g/Oré.
Vu (F), agregat = 29,490 x 103 g/OI'ﬁ

Vu (@), aer = 14,920 x 107 g/ora
Vu (6), nisip = 28,860 x 10 g/ori
Vu (G), agregat = 26,750 X 10’3 g/ora

- Examinand rezultatele obtinute la testele de coroziune se observa ca viteza de coroziune
variaza semnificativ In functie de materiale. De exemplu, proba E prezintd cea mai mare
rata de coroziune (68,65 pm/an), in timp ce proba prezinta cele mai mici rate de coroziune
(25,36 pm/an). Prin urmare, pentru uscatoarele rotative utilizate pentru uscarea agregatelor
minerale, din punct de vedere al rezistentei la coroziune, otelul S este este cel mai potrivit.
Otelul G, desi s-a remarcat printr-o rezistenta foarte buna la abraziune, in conditiile unui
mediu apos manifesta o rezistenta la coroziune cu 55% mai mica decat otelul S.

- lerarhizarea celor patru oteluri selectate, in urma testelor de uzare abraziva — pe testerul
Baroid si pe standul experimental - si coroziune, este redata in tabelul 5.21. Se observa ca
otelul G manifestd cea mai bund comportare, urmat de otelul S care a avut cea mai buna
comportare la coroziune, surclasand astfel otelurile E si F;

- Utilizarea metodei celor mai mici patrate in analiza datelor experimentale obtinute prin
incercari de uzura — uzura abraziva - poate ajuta la optimizarea fenomenelor tehnice, in
general, si a fenomenelor de uzurd in special. Autorul a propus un algoritm pentru
evaluarea gradului de uzurd (exprimat ca pierdere de masad si reducere a grosimii) a
elementelor de tip ,,zbor” ale uscatoarelor rotative. Masura uzurii a fost utilizatd 1n
continuare pentru a estima durata de viatd a probelor luate in considerare;
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- Functia care ajuta la estimarea timpului limita de operare poate fi aplicata prin impunerea
unei pierderi de masa (exprimata procentual) fatd de masa initiald a probei. Pentru fiecare
categorie de otel studiatd, functia care exprima limita duratei de viatad poate fi utilizata
pentru a estima evolutia uzurii indiferent de tipul de piesd examinati. In aceste conditii,
tehnica propusa de autor poate fi un instrument rapid pentru evaluarea gradului de uzura
sau duratei de viata remanente a pieselor industriale. Procedura poate fi aplicatd si in
cazurile Tn care uzura se manifesta diferentiat pe suprafata pieselor. In acest caz trebuie
efectuata o evaluare prealabila a extinderii suprafetelor cu grade diferite de uzura. Metoda
propusa poate fi extinsa la orice categorie de material sau piesa, cu conditia ca, mai Intéi,
sa fie identificata functia ratei de defectare, eventual prin experiment de laborator;

- Rezultatele obtinute in urma experimentelor in-situ au condus la urmatoarele concluzii:

o Evolutia pierderii de grosime pentru proba S (zborul original) confirma dezvoltarea unei
uzuri neuniforme pe profilul zborurilor (Figura 7.1) zonele cele mai afectate fiind cele
corespunzatoare intervalelor de marcaj 14 — 26;

o Duritatea materialelor depuse nu exercitd o influentd notabild asupra comportarii la
uzare abrazivd, asa cum nici gradul de durificare (Tabelul 7.2) nu ofera informatii
relevante in privinta comportarii la uzare. Depunerea unui al doilea strat de material dur
a contribuit la cresterea duritdtii stratului depus. Acest aspect nu prezintd, totusi,
garantia unei mai bune comportari la uzare;

o Aplicarea unor depuneri de materiale dure, prin sudare, are efecte contradictorii in
privinta comportarii la uzare abraziva, in functie de tipul de material utilizat si forma
de prezentare a acestuia;

o Depunerile dure efectuate cu electrozi — SAFER R 400 si SAFER R 600, corespunzator
probelor E400 si E600 — nu au avut un efect favorabil in ceea ce priveste reducerea
uzurii abrazive. In majoritatea situatiilor, aceste materiale au dovedit un comportament
la uzare mai slab decét al materialului de baza. O posibilad explicatie ar fi legata de
atmosfera neprotectoare in care se realizeaza, uzual, sudarea cu electrozi inveliti;

o Depunerile efectuate cu sarma — Fluxofil 51 si Fluxofil 56, corespunzator probelor F51
si F56 — conduc la obtinerea unor rezultate favorabile, indeosebi in cazul utilizarii
materialului Fluxofil 51. Utilizarea sarmei Fluxofil 51 pentru acoperirea suprafetei de
lucru a zborului a condus la aplatizarea (uniformizarea) tendintei de uzare accentuata
in intervalul punctelor de masurare 14 — 26, cele mai afectate de acest fenomen de
degradare;

o Depunerea unui al doilea strat de material dur nu conduce la cresteri importante ale
rezistentei la uzare abraziva. In consecinti, nu se justifica aplicarea depunerilor dure in
doua straturi;

o Se constata numeroase zone pe suprafata zborului, pe care s-au depus straturi dure, a
caror grosime, dupa o anumita perioada de functionare, a scazut sub valoarea de 8 mm,
reprezentand grosimea unui zbor nou. Rezulta ca, in aceste zone, in timpul functionarii,
stratul/straturile depuse s-au desprins, particulele abrazive actionand directa supra
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materialului de baza. Desprinderea se poate datora, in principal, unor conditii improprii
de sudare — suprafata supusa depunerii insuficient curatata; aderenta scazuta a stratului
depus, ca urmare a unei patrunderi reduse ( depunerea efectuandu-se prin sudare
manuala, pe o suprafatd cu geometrie complexa, variabilitatea parametrilor de sudare
fiind greu de evitat) — sau unui impact foarte puternic determinat de masa si traiectoria
aleatorii ale particulelor de agregate minerale;

o Reprezentarile grafice, de tipul celor din Figura 7.4 si Figura 7.5,, necesitd o apreciere
mai mult calitativa decat cantitativa datorita caracterului intens aleatoriu al fenomenelor
de uzare care se produc prin impactul agregatelor minerale pe suprafata zborurilor. Sub
acest aspect se poate aprecia ca vitezele de uzare pot prezenta valori foarte diferite de
la un zbor la altul, prin raportare la acelasi punct de pe suprafata acestora dar, tendinta
evolutiei uzurii - pe suprafata zborurilor si pe lungimea profilului acestora — este
aceeasi, asa cum reiese si din reprezentdrile din Figura 7.4;

- Rezultatele modelarilor au condus la urmatoarele concluzii:

o Cele douda modele Finnie dau rezultate similare, cu mici diferente rezultate din
considerarea cantitdtii de particule efecte abrazive.

o Cele doud concepte ale uzarii prin eroziune ale lui Hutchings conduc la diferentele
observate in Tabelul 7.8 si Figura 7.9.

o Ambele modele utilizate in studiul efectuat aratd o crestere exponentiala a vitezei de
uzare abraziva cu cresterea vitezei de impact, pentru aceiasi parametri de calcul utilizati
in modele.

o Viteza uzarii abrazive, estimata cu cel de-al doilea model Finnie, este mai mica decat
cea evaluatd cu primul model Finnie pentru toate cazurile analizate. Diferentele sunt
date de faptul ca procentul masic al particulelor abrazive, cu efectele de microaschiere
este de 10% Tn cazul celui de-al doilea model, fata de 50% in cazul primului model
(ipotezele pe baza carora sunt concepute cele doua modele).

o Conform modelelor Finnie, asa cum reiese din

o Conform modelelor Finnie, asa cum reiese din Figura 7.10 si Figura 7.11, abraziunea
generata de particule are intensitate maxima asupra materialelor analizate, pentru unghiuri
de impact cu suprafata zborului avand valori de 3°+5°.

o Modelele matematice scot in evidentd influenta duritatii suprafetelor erodate asupra
uzdrii abrasive. Rezultatele grafice din Figura 7.7, Figura 7.8 si Figura 7.9 aratd cd o
crestere a duritdtii conduce la o viteza a uzarii mai mica. Totusi, in practica, aceste
rezultate nu au fost confirmate pe deplin, ceea ce dovedeste o datd in plus caracterul
total aleator — se poate spune, chiar, imprevizibil - manifestat de fenomenele de uzare
specifice functiondrii zborurilor uscatoarelor rotative orizontale din statiile de fabricare
a mixturilor asfaltice.

o Analizand evolutia vitezei de uzare in functie de unghiul de incidenta (unghiul la care
particulele de agregat mineral lovesc suprafata superioara posterioard a zborurilor), se
observa cd uzura maxima apare la valori scdzute ale unghiului de incidenta. Aceasta
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situatie corespunde in principal deplasarii, cu frecare, a particulelor de agregat pe
suprafata zborurilor. De aici se poate trage concluzia ca uzarea zborurilor se datoreaza,
in principal, frecarii particulelor de agregat mineral pe suprafata posterioara a acestora
si, intr-o masurd mai mica, lovirii suprafetei zborurilor de catre particulele de agregat
care cad din sectorul superior al sectiunii uscatorului, in timpul perioadei de
descarcare/dispersare.

Rezultatele obtinute Tn urma cercetarilor efectuate in cadrul tezei de doctorat contribuie, cu

certitudine, la intelegerea mai buna a fenomenelor ce insotesc functionarea uscatoarelor de tip tambur
rotativ orizontal si la identificarea unor solutii tehnice/tehnologice adecvate aplicatiilor in care se
utilizeaza astfel de echipamente.

Pe baza programelor de cercetare prezentate in cadrul tezei de doctorat si a rezultatelor
obtinute in urma derularii acestora, se pot evidentia urmatoarele contributii originale, ale autorului, in
domeniul temei studiate:

Analiza si sistematizarea surselor bibliografice referitoare la functionarea uscatoarelor
rotative orizontale utilizate pentru uscarea agregatelor minerale, in cadrul statiilor de
preparare a mixturilor asfaltice;

Modelarea fenomenelor de dispersare a particulelor abrazive — utilizand modele de
particule poliedrice complexe - in interiorul uscatoarelor rotative orizontale in scopul
optimizarii traiectoriilor acestora;

Dezvoltarea - aplicand metoda de calcul numeric cu elemente discrete (DEM), cu
utilizarea produsului software Rocky 2022 R2 si programul de prelucare a imaginilor
ImageJ - metodei de determinare a conditiilor optime de operare pentru uscatoarele
rotative orizontale (turatia tamburului, grad de umplere al tamburului), avand zboruri
cu forme diverse, in scopul eficientizdrii uscarii agregatelor minerale;

Simularea proceselor de dispersare a particulelor de agregate minerale, prin analiza
numerica folosind DEM, pentru a evidentia influenta formei zborurilorasupra
eficientei gradului de dispersie pentru agregatele minerale, prin raportare la aria
suprafetei ocupate de particulele dispersate in zona activa a tamburului;

Dezvoltarea unui program experimental complex care a vizat studierea, in laborator, a
comportarii diferitelor materiale metalice (oteluri) in conditiile simularii mediului de
operare — particule abrazive si umiditate - al zborurilor in interiorul uscatoarelor;
Cercetarea, prin metode tribologice experimentale, a fenomenelor de uzare specifice
materialelor folosite la fabricarea zborurilor uscatorului rotativ (bazat pe analiza uzurii
abrazive/abraziv-eroziva a zborurilor), utilizand testerul Baroid;

Cercetarea, prin metode experimentale, utilizdnd un stand proiectat si construit de
doctorand, a comportarii la uzare pentru diferite materiale propuse spre a fi utilizate la
fabricarea zborurilor uscatoarelor;

Determinarea parametrilor electrochimici care influenteaza comportamentul la
coroziune al materialelor utilizate — sau posibil a fi utilizate - la fabricarea zborurilor
din componenta uscatoarelor rotative orizontale din industria mixturilor asfaltice;
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- Propunerea unei metode de estimare a duratei de viata a zborurilor uscatoarelor
rotative, pe baza rezultatelor experimentale obtinute in laborator. Fenomenul de uzura
a fost modelat luand in considerare atat varianta uzurii uniforme, cat si varianta uzurii
distribuitd diferentiat pe suprafata activa a zborului;

- Dezvoltarea unui program experimental, desfasurat in situ, care a vizat imbunatatirea
comportarii la uzare a materialelor utilizate la confectionarea zborurilor (o bund parte
a acestor materiale au fost utilizate Tn cadrul programelor experimentale care fac
obiectul tezei). S-a adoptat metoda depunerii de straturi dure, prin sudare, pe suprafata
activa a zborurilor. Depunerile s-au executat sub forma unor probe — avand la baza
zborurile originale ale uscatorului rotativ Benninghoven ECO 2000 - reprezentate de
cordoane de sudura depuse pe lungimea profilului zborurilor;

- Modelarea matematicd a fenomenelor de uzare abraziva (eroziv-abrazivad) care
caracterizeaza zborurile uscatoarelor rotative orizontale. S-au utilizat modelele Finnie
si Hutchings, avand acuratetea cea mai mare pentru analiza acestor fenomene;

- Proiectarea, realizarea practica si utilizarea in cadrul programelor experimentale a unui
stand care reproduce, la scara redusa, uscatorul rotativ orizontal care a facut obiectul
studiilor dezvoltate in teza de doctorat.

Cea mai mare parte a rezultatelor prezentate in continutul tezei de doctorat au fost publicate
in lucrari stiintifice sau comunicate in cadrul unor manifestari stiintifice, ori au constituit subiect
pentru publicarea unui brevet de inventie, la care doctorandul a fost prim autor sau coautor, asa cum
se prezinta in continuare:

. Marius Gabriel Petrescu, Aristia-loana Popovici, Andrei Burlacu, Gheorghe Dan Isbasoiu,
Eugen Laudacescu, Teodor Dumitru and Maria Tanase, Modeling of Flight-Specific Degradation
Phenomena in Rotary Dryers Used in the Asphalt Industry, in Lubrication Science - Challenges and
Emerging Technologies, 15 July 2025, DOIl: 10.5772/intechopen.1011562,
https://www.intechopen.com/profiles/643065 , ISBN 978-1-83635-027-9 [111]

= A | Burlacu, M Tanase , C Ilinca si M G Petrescu, Optimizing the trajectory of aggregates in
drying units from the asphalt plants, IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering, 1262
(2022) 012003, (ISI Proceedings) doi:10.1088/1757-899X/1262/1/012003, 10P Publishing, 2022
[70];

. Andrei Burlacu, Marius Gabriel Petrescu, Teodor Dumitru, Adrian Nita, Maria Tanase,
Eugen Laudacescu, Ibrahim Ramadan, Costin llinca, Numerical Approach Regarding the Effect of
the Flight Shape on the Performance of Rotary Dryers from Asphalt Plants, Processes, 2022, 10, 2339,
https://doi.org/10.3390/pr10112339 [71]

. Burlacu, A. 1.; Tanase M.; Ilinca, C.; Petrescu M. G., Optimizing the trajectory of aggregates
in drying units from the asphalt plant, 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 [112]

. Adrian Nita, Marius Gabriel Petrescu , Teodor Dumitru, Andrei Burlacu, Maria Tanase,
Eugen Laudacescu, Ibrahim Ramadan, Experimental Research on the Wear Behavior of Materials
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with Chemical Composition under Accelerated Conditions: An Experimental Study on Cement
Concrete Mixer Component Durability, International Virtual Conference on Materials Science and
Engineering, Materials Science Meeting 2023 (Recent Research, Cutting-edge technologies and
innovations in materials science and engineering), june 16-17,2023 [115]

. Maria TANASE, Marius Gabriel PETRESCU, Andrei BURLACU, Enhancing rotary dryer
efficiency in asphalt mixture production through flight shape optimization: a dem-based investigation,
1st International Congress of Social Sciences October 20-21, 2023/ KONYA, Turcia, chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.intelliserve.com.tr/wp-
content/uploads/2023/12/doc.pdf [116]

. Petrescu Marius Gabriel, Burlacu Andrei, Laudacescu Eugen, Tanase Maria, Stand pentru
studiul fenomenului de uzare a palelor (zborurilor) din componenta uscatoarelor cu tambur rotativ,
utilizate pentru uscarea materialelor pulverulente de diferite dimensiuni si configuratii , Cerere Brevet
de inventie, RO-BOPI 2/2025 din 28.02.2025/ GO1L 5/28

g, eyt

care caracterizeaza funtionarea uscatoarelor rotative orizontale, in general, si a celor destinate uscarii
agregatelor minerale, in particular. Dintre directiile de continuare a cercetarilor se pot mentiona:

- Includerea in cadrul simularilor DEM a fenomenelor termice generate de efectul flacarii la
interiorul uscatorului. In acest caz — considerand diferite grade de umiditate la nivelul agregatelor
minerale — se vor suprapune efectele tribologice peste cele de natura termica;
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- Aplicarea unor procedee de sudare automatizate/robotizate In vederea dezvoltarii unor
straturi dure depuse pe suprafetele active ale zborurilor si studierea comportarii acestora in exploatare;

- Identificarea unor materiale cu rezistentd superioard la uzare, a caror utilizare pentru
fabricarea zborurilor sa raspunda inclusiv criteriilor de eficientd economica si tehnologica;

- Studierea efectului numarului si pozitiei zborurilor — prin raportare la axa uscatorului —
asupra eficientei procesului de uscare, in corelatie cu forma geometrica a zborurilor.

Teza de doctorat, prin modelele si programele experimentale dezvoltate, prin rezultatele
obtinute — multe dintre acestea demonstrand aplicabilitate in practica industriald — si prin aspectele
inovatoare evidentiate, consideram ca reprezinta o contributie importanta la dezvoltarea cunoasterii si
operarii utilajelor tehnologice pentru uscarea materialelor pulverulente.
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