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Rezumat: Scopul  lucrării  este  acela  de  a  prezenta  o  serie  de  aspecte  tribologice  apărute  în
funcţionarea  dozatorilor  celulari  utilizaţi  pentru  evacuarea  continuă a  cenuşii  de şist  din
electrofiltre, în condiţiile menţinerii riguros constante a debitului evacuat şi păstrării etanşeităţii
utilajului.  Aceste  cercetări  au  fost  întreprinse  de  colectivul  de  tribologie  de  la Institutul  de
Mecanica Solidelor al Academiei Române, în colaborare cu Facultatea de Utilaj Tehnologic a
Universităţii Tehnice de Construcţii Bucureşti. În laborator s-a realizat simularea procesului de
uzare  apărut  în  funcţionarea  dozatorilor  pe  o  instalaţie  experimentală.  În  cadrul  studiilor
efectuate au fost luate în considerare mai multe materiale. Pentru studierea comportării la uzare
a  materialelor  metalice  utilizabile  la  confecţionarea  paletelor  s-a  folosit  metoda radiometrică,
mai rapidă şi foarte precisă. Metoda gravimetrică s-a utilizat numai pentru determinarea vitezei
de uzare a PTFE. Lucrarea prezintă rezultatele experimentale obţinute şi comentariile aferente.
Cuvinte  cheie:  dozatori  celulari;  cenuşă de şist;  uzare;  metodă gravimetrică;  metodă
radiometrică.

Abstract: The  purpose  of  the  paper  is  to  present  some  tribological aspects  regarding  the
cellular  dispensers  equipment  used  for  continuous  evacuation  of  the shale  ash  from 
electrofilters,  in  conditions  of  maintaining  a  rigorous  constant  of  the  exhaust  flow  and  also
preventing  the  equipment  leaks.  These  researches  were  carried  out  by  Institute  of  Solid
Mechanics  of  the  Romanian  Academy,  in  collaboration with  the  Faculty  of  Technological
Equipment  of  Technical  University  of  Civil  Engineering. In  the  laboratory  process  was
performed  to  simulate  the  wear  of cellular  dispensers  that  occurs  during functioning  on  an 
experimental  installation.  In  studies,  different  materials were  tested.  To  study  the  wear
behavior of metallic materials used for manufacturing blades was used the radiometric method,
which is more rapid and very accurate. The gravimetric method was used only for determining
the rate of wear of PTFE. The paper presents the experimental results and related comments.
Key words: cellular dispensers; shale ash; wear; gravimetric method; radiometric method.

1. INTRODUCERE

  Scopul  lucrării  este  acela  de  a  prezenta  o  serie  de  aspecte  tribologice  apărute  în 
funcţionarea  dozatorilor  celulari  utilizaţi  pentru  evacuarea  continuă a  cenuşii  de şist  din 
electrofiltre,  în condiţiile  menţinerii riguros constante a debitului evacuat şi păstrării etanşeităţii
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utilajului. Aceste cercetări au fost întreprinse de colectivul de tribologie de la Institutul de 
Mecanica Solidelor al Academiei Române, în colaborare cu Facultatea de Utilaj Tehnologic a 
Universităţii Tehnice de Construcţii Bucureşti [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Studierea comportării tribologice 
a elementelor de uzură ale dozatorilor celulari s-a impus, în special, ca urmare a necesităţii 
asigurării unei fiabilităţi ridicate a acestora, în condiţiile evacuării unor cantităţi mari de cenuşă 
de şist şi a asigurării etanşeităţii în condiţiile unor diferenţe mari de presiune. 

Utilajul este constituit dintr-o carcasă metalică confecţionată de obicei prin turnare, un 
rotor cu palete pentru dozarea cenuşii de şist şi un grup motoreductor. Funcţionalitatea 
dozatorului este asigurată prin diferenţa de 2 mm dintre diametrul interior al corpului turnat şi 
diametrul exterior al rotorului cu palete. Pentru asigurarea unui debit maxim evacuabil de 30 
m

3
/h, precum şi a etanşeităţii utilajului, este necesară menţinerea constantă a diferenţei de 1 mm 

dintre raza corpului dozatorului şi raza rotorului acestuia. 
În funcţionarea dozatorilor celulari apare o creştere a jocului funcţional menţionat, ca 

urmare a proceselor de uzare iniţiate de prezenţa cenuşii de şist în spaţiul dintre rotor şi carcasă. 
Uzarea se manifestă ca o uzare tipic abrazivă, cu trei corpuri, intensificată de deosebita 
agresivitate a cenuşii de şist, în special în cazul unor temperaturi relativ ridicate ale acesteia, 
cuprinse între 80 ÷ 1000

C. 
Paletele rotorului sunt elementele constructive cele mai solicitate din punct de vedere 

tribologic, astfel încât rezistenţa lor la uzare condiţionează fiabilitatea întregului utilaj. Trebuie 
remarcat faptul că paletele nu se uzează uniform. Aceasta se datorează variaţiei pe înălţime a 
presiunii exercitate de materialul pulverulent pe suprafaţa paletei. Tensometric, s-a stabilit că 
presiunea exercitată de materialul pulverulent pe secţiunea minimă a paletei variază între 0,06 
daN/cm

2, la capătul superior şi 1 daN/cm
2, la capătul inferior, în condiţiile unei viteze relative a 

rotorului faţă de corpul dozatorului de 60 cm/s. 
 

2. MODELAREA PROCESULUI DE UZARE 

 
Pentru modelarea procesului de uzare apărut în funcţionarea dozatorilor s-a utilizat 

instalaţia experimentală a cărei vedere de ansamblu este prezentată în fig.1. Ea poate reproduce 
atât procesele de frecare abrazivă cu două corpuri, cât şi cele de frecare abrazivă cu trei corpuri. 

Instalaţia este acţionată de către un motor electric de 1 kW, prin intermediul unui reductor 
melcat care permite obţinerea unei turaţii mici de lucru (60 rot/min). Axul reductorului 
antrenează în mişcare de rotaţie un disc fixat pe capătul său inferior şi pe care se montează 
epruvetele de studiu. Epruvetele sub formă de ştifturi sunt confecţionate din materialul paletei 
rotorului şi constituie unul din elementele cuplei de frecare.  

Cel de-al doilea element al cuplei îl constituie bazinul, pe fundul căruia se roteşte discul 
port-epruvete. Fundul bazinului este constituit dintr-un disc metalic care poate fi înlocuit cu 
discuri de dimensiuni identice, confecţionate din diferite materiale utilizabile pentru construcţia 
corpului dozatorului. 

Bazinul, în care se introduce cenuşa de şist, este prevăzut cu un sistem de ghidaje care 
asigură fixarea acestuia în poziţia dorită şi realizarea contactului de frecare. 

Discul port-epruvete este prevăzut cu şase găuri filetate, pentru fixarea a şase epruvete de 
studiu. Găurile sunt practicate în colţurile unui hexagon înscris într-un cerc cu diametrul de 200 
mm. Epruvetele se pot fixa prin înşurubare, direct în discul port-epruvete. Această situaţie 
corespunde unei încărcări foarte mici (0,01 daN/cm

2), realizată prin blocarea bazinului la cota 
suprafeţelor de frecare ale epruvetelor de studiu. 
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Fig.1. Vedere de ansamblu a instalaţiei ex perimentale  

pentru studiul uzării abrazive [1]  

 
Discul asigură posibilitatea montării epruvetelor pe trei diametre, lucru necesar pentru 

obţinerea vitezelor de 60 cm/s, 80 cm/s şi 100 cm/s. 
Instalaţia este prevăzută cu două sisteme de încărcare individuală a ştifturilor. Primul 

sistem asigură posibilitatea montării epruvetelor în dispozitive individuale de încărcare cu resort 
tarat (etalonat). Acestea permit încărcări normale de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 şi 2,5 daN. Pentru o 
suprafaţă frontală a ştifturilor de 1,0 cm

2, valorile de mai sus reprezintă chiar presiunile de 
contact. 

Al doilea sistem de încărcare, cu greutate liberă, constă în montarea ştifturilor prin 
înşurubare în bare de oţel de greutate constantă şi care pot culisa sub acţiunea propriei greutăţi, 
în interiorul unor bucşe filetate în discul port-epruvete. Sistemul asigură încărcarea individuală a 
ştifturilor confecţionate din materialul paletei, cu sarcini normale de 0,06; 0,1; 0,2; 0,3 şi 0,5 
daN. 

Instalaţia este prevăzută cu un contor, pentru înregistrarea numărului ciclurilor de 
funcţionare. 

Măsurarea uzurii ştifturilor se poate face atât prin metode gravimetrice sau volumetrice, 
cât şi prin metode radiometrice. 

Metoda gravimetrică constă în măsurarea greutăţii ştifturilor înainte şi după diferite 
durate de funcţionare sub sarcină a cuplei de frecare. Pentru măsurarea uzurii cu o precizie 
acceptabilă (10-4 

g), este necesară o rodare prealabilă a cuplei timp de 48 ore. Utilizarea metodei 
gravimetrice impune efectuarea unor încercări de lungă durată (48÷72) ore, pentru eliminarea 
eventualelor erori de rezoluţie a mijloacelor de măsurare gravimetrică. 

Metoda radiometrică, caracterizată printr-o mare precizie, constă în iradierea epruvetelor 
în reactorul nuclear. Prin iradiere, majoritatea elementelor componente ale oţelului, bronzului şi 
fontei, reacţionează cu neutronii lenţi, într-o reacţie nucleară (n;γ), cu formare de izotopi 
radioactivi. Cupla de frecare, funcţionând sub sarcină, în mediu pulverulent, se uzează. Uzura 
radioactivă se amestecă cu cenuşa de şist, mişcarea discului port-epruvete având şi rol de 
omogenizare. Pentru stabilirea vitezei de uzare prin metoda radiometrică, au fost prevalate probe 
de volum constant, din cenuşa de şist, la durate determinate de încercare. Probele au fost 
introduse în containerul instalaţiei radiometrice de măsură. Containerul este prevăzut cu un 
contor de radiaţii, cu scintilaţie, legat la un numărător de impulsuri. Viteza de numărare a probei 
este înregistrată automat pe un înregistrator de date. 
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Utilizând etaloanele de greutate, iradiate în aceleaşi condiţii ca şi epruvetele, vitezele de 
numărare ale probelor de uzură pot fi convertite în greutăţi de metal uzat.  

În cadrul studiilor efectuate au fost luate în considerare următoarele materiale: 
- Pentru reperul „element paletă”: Fa; Fc 30; T 35 SN 11; 35 MS 12; Bz 9T; 6610 W 5122; 

PTFE. 
- Pentru reperul „corp”: Fa; Fc 30; Bz 9T; T 6610 W 5122; T 6610 W 5122 călit; T 35 SN 

11; T 35 Sn 11 călit; 35 MS 12; 35 MS 12 călit; OLC 45 X; OLC 45 X călit; RUL 1; RUL 1 
călit. 

 
3. REZULTATE EXPERIMENTALE ŞI CONCLUZII 

 
 Pentru studierea comportării la uzare a materialelor metalice utilizabile la confecţionarea 
paletelor s-a folosit metoda radiometrică, mai rapidă şi foarte precisă. Metoda gravimetrică s-a 
utilizat numai pentru determinarea vitezei de uzare a PTFE. 

Încercările experimentale s-au realizat la o viteză relativă de 60 cm/s şi la presiuni de 
0,06; 0,5 şi 1,0 daN/cm

2. Rezultatele experimentale sunt prezentate din fig.2 ÷ 8. 
Fig.2 demonstrează că paletele confecţionate din  fontă albă sunt uzate cel mai mult 

atunci când şi corpul dozatorului este realizat din acelaşi material, iar uzura cea mai mică apare 
în cazul când corpul este confecţionat din bronz turnat - Bz9T.     

Din această histogramă se poate observa că cea mai mică uzură a paletelor confecţionate 
din fontă albă apare în situaţia în care corpul dozatorului este realizat tot din fontă albă. Celelalte 
materiale pentru construcţia corpului, produc paletelor din fontă albă, uzuri comparabile, cea mai 
mare fiind produsă de oţelul 35 MS 12, iar cea mai mică de Fc 30. Celelalte materiale produc 
uzuri de valori apropiate. 

Fig.3 ilustrează faptul că uzura cea mai mare a epruvetelor confecţionate din Fc 30 este 
produsă de contactul cu fonta albă, iar uzura cea mai mică, de contactul cu oţelul OLC 45 X 
călit. 

Epruvetele confecţionate din Bz 9T (fig.4), sunt uzate intens de contactul cu fonta albă, 
Fc 30, 35 MS 12 şi T 6610 W 5122. 

Epruvetele realizate din oţel 35 MS 12 (fig.5), prezintă viteze de uzare reduse, în cazul 
contactului cu fonta albă-Fa, Fc 30, Bz 9T, 35 MS 12, 35 MS 12 călit şi RUL 1 călit. 

Din fig.6 se observă că viteza de uzare redusă a epruvetelor confecţionate din T 35 SN 11 
apare la contactul cu oţelul 35 MS 12, 35 MS 12 călit, fonta albă, Fc 30 şi Bz 9T. 

Oţelul T 6610 W 5122 (fig.7), prezintă cea mai scăzută viteza de uzare în contact cu 
oţelurile 35 MS 12 călit şi T 6610 E 5122 călit. 

Fig.8 ilustrează faptul că epruvetele confecţionate din politetrafluoretilenă (PTFE), 
prezintă în general, viteze de uzare mai ridicate decât celelalte materiale, excepţie făcând cazul 
contactului cu fonta albă. 

Încercările experimentale au scos în evidenţă faptul că vitezele de uzare abrazivă ale 
epruvetelor studiate ating valori ridicate (0,1÷3,2 mm

3
/h), acestea crescând cu sarcina aplicată 

cuplei, în aceleaşi condiţii de viteză relativă şi de temperatură. 
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MATERIAL PALETĂ: Fa; v = 60cm/s; T = 800
C 

   
     Fonta alba      Fc 30     Bz9T 

   
      T6610W5122 călit       T35SN11       T35SN11 călit 

   
     35MS12      35MS12 călit     T6610W5122 

    
      RUL1       RUL1 călit       OLC45X OLC45X călit 

MATERIAL CORP DOZATOR 
Fig.2. Variaţia vitezei de uzare a epruvetelor confecţionate din fontă albă (Fa) [1] 
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MATERIAL PALETĂ: Fc 30; v = 60 cm/s; T = 800
C 

   
     Fonta alba      Fc 30     Bz9T 

   
      T6610W5122 călit       T35SN11       T35SN11 călit 

   
     35MS12      35MS12 călit     T6610W5122 

    
      RUL1       RUL1 călit       OLC45X OLC45X călit 

MATERIAL CORP DOZATOR 
Fig.3. Variaţia vitezei de uzare a epruvetelor confecţionate din Fc 30 [1] 
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MATERIAL PALETĂ: Bz 9T; v = 60 cm/s; T = 800
C 

   
     Fonta alba      Fc 30     Bz9T 

   
      T6610W5122 călit       T35SN11       T35SN11 călit 

   
     35MS12      35MS12 călit     T6610W5122 

    
      RUL1       RUL1 călit       OLC45X OLC45X călit 

MATERIAL CORP DOZATOR 
Fig.4. Variaţia vitezei de uzare a epruvetelor confecţionate din Bz 9T [1] 
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MATERIAL PALETĂ: 35 MS 12; v = 60 cm/s; T = 800
C 

   
     Fonta alba      Fc 30     Bz9T 

   
      T6610W5122 călit       T35SN11       T35SN11 călit 

   
     35MS12      35MS12 călit     T6610W5122 

    
      RUL1       RUL1 călit       OLC45X OLC45X călit 

MATERIAL CORP DOZATOR 
Fig.5. Variaţia vitezei de uzare a epruvetelor confecţionate din oţel 35 MS 12 [1] 
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MATERIAL PALETĂ: T 35 SN 11; v = 60 cm/s; T = 800
C 

   
     Fonta alba      Fc 30     Bz9T 

   
      T6610W5122 călit       T35SN11       T35SN11 călit 

   
     35MS12      35MS12 călit     T6610W5122 

    
      RUL1       RUL1 călit       OLC45X OLC45X călit 

MATERIAL CORP DOZATOR 
Fig.6. Variaţia vitezei de uzare a epruvetelor confecţionate din oţel T 35 SN 11 [1] 
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MATERIAL PALETĂ: T 6610 W 5122; v = 60 cm/s; T = 800
C 

   
     Fonta alba      Fc 30     Bz9T 

   
      T6610W5122 călit       T35SN11       T35SN11 călit 

   
     35MS12      35MS12 călit     T6610W5122 

    
      RUL1       RUL1 călit       OLC45X OLC45X călit 

MATERIAL CORP DOZATOR 
Fig.7. Variaţia vitezei de uzare a epruvetelor confecţionate din oţel T 6610 W 5122 [1] 
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MATERIAL PALETĂ: PTFE; v = 60 cm/s; T = 800
C 

   
     Fonta alba      Fc 30     Bz9T 

   
      T6610W5122 călit       T35SN11       T35SN11 călit 

   
     35MS12      35MS12 călit     T6610W5122 

    
      RUL1       RUL1 călit       OLC45X OLC45X călit 

MATERIAL CORP DOZATOR 
Fig.8. Variaţia vitezei de uzare a epruvetelor confecţionate din politetrafluoretilenă [1] 
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Din analiza datelor experimentale se pot trage următoarele concluzii privind posibilităţile 

de utilizare ale materialelor studiate, la construcţia cuplei paletă/corp, ale dozatoarelor celulare 
pentru cenuşa de şist: 

• datorită valorilor ridicate ale vitezei de uzare, se exclude posibilitatea utilizării 
următoarelor cupluri de materiale: fontă albă/fontă albă; Fc 30/Fa; Bz 9T/Fa; Bz 9T/Fc 
30; Bz 9T/ Bz 9T; Bz 9T/T 35 SN 11; Bz 9T/35 MS 12; Bz 9T/35 MS 12 călit; Bz 9T/T 
6610 W 5122; Bz 9T/RUL 1; Bz 9T/OLC 45 X; Bz 9T/OLC 45 X călit; 35 MS 12/T 
6610 W 5122 călit; 35 MS 12/35 SN 11; 35 MS 12/T35 SN 11 călit; 35 MS 12/T 6610 
W 5122; 35 MS 12/OLC 45 X; 35 MS 12/RUL 1; 35 MS 12/RUL 1 călit; T 35 SN 
11/OLC 45 X; T 35 SN 11/T 6610 W 5122 călit; T 35 SN 11/ T 35 SN 11; T 35 SN 
11/T 35 SN 11 călit; T 35 SN 11/T 6610 W 5122; PTFE/Fc 30; PTFE/Bz 9T; PTFE/T 
35 SN 11; PTFE/35 MS 12; PTFE/35 MS 12 călit; PTFE/T 6610 W 5122; PTFE/OLC 
45 X; PTFE/OLC 45 X călit. 

• dintre cuplele rămase, având în vedere şi considerente de ordin economic, rămân în 
atenţie: PTFE/Fa; T 6610 W 5122/T 6610 W 5122 călit; T 6610 W 5122/T 35 SN 11 
călit; T 6610 W 5122/35 MS 12 călit; 35 MS 12/Fa; 35 MS 12/35 MS 12 călit; T 35 SN 
11/35 MS 12 călit; T 35 SN 11/Fa; Fc 30/OLC 45 X călit; Fa/Fc 30; fontă albă/T 6610 
W 5122 călit; Fa/OLC 45 X călit. 
Ţinând seamă de valorile vitezelor de uzare, compatibilitatea diferitelor materiale precum 

şi de caracteristicile lor mecanice şi anticorozive, cuplurile de materiale utilizabile în condiţii de 
fiabilitate maximă a dozatorilor celulari, rămân: PTFE/fontă albă; T 6610 W 5122/T 35 SN 11 
călit; T 6610 W 5122/35 MS 12 călit şi T 35 SN 11/35 MS 12 călit. 

Având în vedere uşurinţa tratamentului termic şi distribuţia perfect normală (Gaussiană) a 
durităţii oţelului 35 MS 12, cuplul de materiale T 35 SN 11/35 MS 12 călit, apare ca soluţie 
optimă pentru confecţionarea cuplei element paletă/corp a dozatorilor celulari pentru evacuarea 
cenuşii de şist din electrofiltre. 
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