Anexa 10 la Contract nr. 41N /18.01.2023
(anexa la procesul verbal de avizare interna nr. 37/01.07.2025)
Contractor: INCD URBAN-INCERC

Cod fiscal : RO26752660

De acord,
/ DIRECTOR GENERAL
CS 1, Conf. univ. dr.ing. habil. Claudiu-Sorin DRAGOMIR

\

e

Avizat,
DIRECTOR DE
CSlll, Dr. ing., /e¢. Alexandra-Marina BARBU

RAPORT DE ACTIVITATE AL FAZEI

Contractul nr.: 41N/18.01.2023

Proiectul: Solutii inovatoare sustenabile favorabile implementsrii tehnologiilor
eémergente cu impact transversal asupra industriilor locale si mediului si de facilitare a
transferului tehnologic, prin dezvoltarea de materiale compozite avansate, eco-
inteligente, in contextul dezvoltarii durabile a mediuluj construit

Faza: 9 - Studiu privind optimizarea performantelor de durabilitate si rezistenta la
agenti-biologici a materialelor geopolimere smart-eco-inovative. Studiu teoretic de
identificare a posibilitatilor de valorificare a materialelor geopolimere smart-eco-
inovative optimizate

Termen de incheiere a fazeij: 01.07.2025

1. Obiectivul proiectului:
Contributii la avansul in stiintd prin dezvoltarea unor cercetsri multi si transdisciplinare,
Cu impact asupra calitatii vietii in contextul dezvoltarii durabile a mediului construit si
crestere a posibilititilor de transfer de tehnologie emergentd, prin dezvoltarea de
materiale avansate, eco-inteligente, cu capacitate de auto-curdatare, ce permit
reintegrarea in circuitul economic prin recuperare si reciclare a unor deseuri si




subproduse industriale concomitent cu exploatarea Caracterului specific al unor
nanomateriale responsive la factori ambientali.

- Cresterea gradului de Cunoastere din punct de vedere al proceselor si
mecanismelor de geopolimerizare (Faza 1.) si a proceselor $i mecanismelor care induc
caracterul “smart” al compozitelor (Faza 2.);

- Reactualizarea bazei de date privind disponibilitatea de materii prime si de deseuri
$i subproduse industriale disponibile, care satisfac parametrii relevanti din punct de
vedere-a compatibilitatii compozitionale pentru generarea mecanismelor specifice care
induc performante superioare materialelor eco-inovative (Faza 3.);

- Cresterea gradului de Cunoastere din punct de vedere al performantelor fizico-

2. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivuluj:

geopolimere smart-eco-inovative (Faza 5. si Faza 6.);

- Evidentierea, evaluarea si ierarhizarea factorilor de influentd (minim 5) asupra
performantelor materialelor geopolimere smart-eco-inovative (Faza 7);

- Optimizarea materialelor geopolimere Smart-eco-inovative (minim 2 directii de
optimizare) prin cuantificarea rezultatelor obtinute din punct de vedere al performantelor
fizico-mecanice (Faza 8.) si din punct de vedere al durabilitatii si rezistentei la solicitare

aplicabilitate (Faza 9.);

- Protejarea drepturilor de autor si pregatirea cadruluj favorabil transferului
tehnologic si realizarea unui ghid de proiectare a materialelor compozite geopolimere
Smart-eco-inovative (Faza 10.);

- Machetarea (proiectare, realizare prototip etc.) si testarea intr-un mediu relevant
a prefabricatelor mici realizate din materiale geopolimere smart-eco-inovative (minim 2
prototipuri) (Faza 11.)

- Realizarea unui ghid de proiectare si utilizare a produselor compozite geopolimere
Smart-eco-inovative (Faza 12.):

- Diseminarea rezultatelor cercetarilor se va realiza in mod continuu, pe parcursul
tuturor celor 12 faze ale proiectului.

- Cresterea nivelului de calificare a personalului CD existent si angajari personal CD.

3. Obiectivul fazei:

Obiectivul fazei este acela de a efectua activitati de optimizare compozitionals,
validare experimental3 si sinteza a rezultatelor privind materialele geopolimere smart-
eco-inovative optimizate — analiza de durabilitate si de rezistenta la solicitare biologica.
Totodata s-au avut in vedere activitati de identificare si documentare a posibilitatilor de
valorificare a materialelor geopolimere smart-eco-inovative optimizate, concomitent cu
activitati de sinteza si diseminare a rezultatelor cercetarilor, pentru cresterea nivelului de
inalta calificare a personalului implicat si a gradului de informare a stakeholder-ilor.




4. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:

- "Raport de fazi.

= Minim 3 materijale compozite geopolimere Smart-eco-inovative optimizate si
validate in conditii de laborator

la targ de inventic siinovare.
- Organizare minim 1 workshop.

3. Rezumatul fazei:

Datorita presiunilor tot maj mari pentru reducerea amprentei de carbon, industria
constructiilor cauti solutii ecologice care s inlocuiascd cimentul Portland. Printre
acestea, geopolimerii obtinuti prin activarea alcalin a cenusii volante s-au remarcat prin
potentialul lor de a reduce emisiile de CO; cu pana la 80%. Desi acesti lianti demonstreazs
rezistenta mecanica si chimic remarcabild, protectia pe care o ofers armaturilor metalice
—in special in prezenta ionilor de clor — rdmane insuficient inteleass.

Obiectivul general al fazei 3 fost acela de a efectua activitati de optimizare
compozitionald, validare experimentald si sintez a rezultatelor privind materialele
geopolimere smart-eco-inovative optimizate - analiza de durabilitate si de rezistents la
solicitare biologic.

In cadrul acestei faze de cercetare, activitatea s-a desfasurat pe dous directii
complementare, convergente spre obiectivul general al proiectului, acela de a optimiza
performantele functionale si durabilitatea materialelor geopolimerice inovative.

Prima directie de cercetare a fost centrat pe evaluarea comportamentului la

masic Na,SiOs;:NaOH - asupra proprietatilor fizico-mecanice ale geopolimerului, dar si
asupra- mecanismelor si cineticii procesului de coroziune. Prin utilizarea metodelor
electrochimice avansate (potential de circuit deschis, polarizare liniars Cu interpretare
Tafel si spectroscopie de impedanti electrochimici — EIS), s-a urmirit identificarea
combinatiei optime de activatori care s3 asigure o protectie eficienty a otelului
incorporat.

Cea de-a doua directie a fost dedicata introducerii de nanoparticule de dioxid de
titan (TiO;) in compozitia pastelor geopolimerice, cu scopul de a conferi materialului
proprietati smart-eco-inovative. Prin aceast3 abordare, s-a urmirit valorificarea
potentialului fotocatalitic al nanoparticulelor de TiO,, care pot contribui Ia procese de
autocuratare (self-cleaning) si reducere activd a poluantilor atmosferici (cum ar fi oxizii de
azot — NOx — sau compusii organici volatili — COV). De asemenea, s-a investigat modul in
care prezenta acestor nanoparticule influenteazd microstructura geopolimerului si
proprietdtile sale mecanice, in vederea asigurarii compatibilitatii si a unui comportament
durabil in timp.




In vederea evaludrii influentei compozitiei activatorului  alcalin asupra
tomportamentului la coroziune 3| armaturii din otel incorporate in pastd geopolimerics,
cercetarea a fost structurats in jurul a dou3 variabile principale: molaritatea solutiei de
hidroxid de sodiy (NaOH) si raportul masic dintre silicatul de sodiy (Na,SiOs) si hidroxidul
de sodiu (NaOH) utilizate pentru prepararea solutiei activatoare. Compozitiile
geopolimerice au fost obtinute prin activarea alcalind a unei cenusi volante de tip F,
provenita de |3 termocentrala Rovinari, caracterizats din punct de vedere chimic,
mineralogic si granulometric.

Cenusa de termocentralj utilizatd a fost analizat cu ajutorul fluorescentei de raze
X (XRF), difractiei de raze X (XRD) si analizej granulometrice laser, stabilindu-se un
continut ridicat de Si0, si Al,O; (peste 70% cumulat), specific geopolimerilor de tip N-A-
S-H. Mineralogic, au fost identificate faze amorfe predominante, precum si minerale
cristaline precum cuart, muscovit si hematit.

Pentru fiecare molaritate, au fost investigate trej raporturi masice diferite Na,SiO3:NaOH
—1:1, 1:2 5i 2:1 -, rezultind un total de noua formuliri geopolimerice diferite. Raportul
activator:cenuss a fost mentinut constant la 0,95 (masic) pentru toate amestecurile,
pentru a permite comparatii directe intre probe.

Armatura utilizat3 a constat in bare de otel neted tip OB37, cu diametrul de 6 mm,
avand rezistent3 la curgere de 255 N/mm?si rezistentd la tractiune de 360 N/mm?2. Thainte
de incorporare, barele de otel au fost curdtate mecanic si chimic pentru indepértarea
ruginii si au fost acoperite cu rasina epoxidics in zonele care nu intrau in contact direct cu
pasta geopolimericd, pentru a controla aria de expunere electrochimics.

Epruvetele au fost realizate in doud formate:

= prisme de 40 x 40 x 160 mm, utilizate pentru determinarea caracteristicilor fizico-
mecanice;

- cilindri de 80 mm diametry $i 172 mm indltime, in care au fost vertical incorporate
barele de armitura, pentru testele electrochimice.,

Dupd turnare, probele au fost tratate termic timp de 24 de ore Ia 70 %2 °C pentru
a accelera reactiile de geopolimerizare, apoi au fost conditionate 6 zile in mediu de
laborator (23 + 1 °C, 65 + 5% U.R.).

Pentru caracterizarea fizico-mecanics a geopolimerilor, s-au efectuat urmatoarele
determindri standardizate:

- densitate aparents in stare intarita, conform EN 1015-10;
- rezistentd la compresiune si la incovoiere, conform EN 1015-11;
- .absorbtia capilars de apa, conform EN 1015-18.

Evaluarea comportamentuluila coroziune al armaturii a fost realizats prin metode
electrochimice:

- Mmdsurarea potentialului de circuit deschis (OCP) pe parcursul a 1200 minute,
pentru a evalua tendintele de pasivare;

- polarizare liniari cu interpretare Tafel, pentru determinarea curentului de
coroziune, rezistentei la polarizare si a pantei anodice/catodice;



- Spectroscopie de impedantd electrochimics (EIS), utilizat3 pentru a evalua
mecanismul de coroziune si pentru a identifica parametrii circuitului echivalent
corespunzator sistemulyi electrochimic.

Toate testele au fost efectuate intr-o celuls electrochimic3 cu electrolit NaCl 3.5%,
in conditii controlate de temperatura si umiditate. in urma testelor, suprafata de contact
armdturd-geopolimer a fost analizats prin microscopie opticd, pentru a observa
morfologia coroziunii si posibila migrare a produselor de coroziune in matrice.
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Electrochemical tests
Open circuit potential (OCP) test, 1200 min.
The linear polarization test, the potential was swept at a rate of10 mV/min, over the range +300 mV from the open
circuit potential value.
Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) test, alternating current frequency range used for the studies
started at 100 kHz and went up to 100 mHz, with an amplitude of 10 mV

*Reprezentare schematics a metodologiei de cercetare experimentald pentru
evaluarea comportamentulyi Ig coroziune al armdturii incorporate in geopolimer-liant,

*SISTEM  PENTRU STUDIAREA SI E VALUAREA COMPORTAMENTULU! LA
COROZIUNE AL ARMATURI/ INCORPORATE IN GEOPOLIMER-LIANT (INCD URBAN-INCERC
Sucursala Cluj-Napoca)



*SISTEM  PENTRU STUDIEREA 2l DETERMINAREA CARACTERISTICILOR
FUNCTIONALE DE DURABILITATE si REZISTENTA LA FACTOR| DE MEDIU SI BIOLOGIC] Al
MATERIALELOR (INCD URBAN-INCERC Sucursala Cluj-Napoca)

Aceasta abordare experimentald a permis corelarea proprietatilor fizico-mecanice
Cu comportamentul electrochimic al sistemului geopolimer-armétur3, contribuind Ia
formularea unor concluzii relevante privind influenta activatorului alcalin asupra
durabilitatii materialelor geopolimerice in conditii agresive.

Pentru a asigura o abordare complexd si multidimensionald a optimizarii

durabilitatea si performanta functional3 a unui material compozit trebuie analizate nu
doar prin prisma stabilitatii fizico-chimice in medii agresive (cum ar fi cele bogate in
cloruri), ci si in contextul adaptérii acestuia la cerintele actuale privind sustenabilitatea,
eficienta energetics si capacitatea de autocuratare. Astfel, in paralel cu evaluarea
influentei parametrilor activatorului alcalin asupra microstructurii geopolimerului si a
mecanismelor electrochimice de coroziune, a fost demarat un set de experimente
suplimentare in care nanoparticulele de TiO, au fost integrate in matricea geopolimeric3
intr-un'mod controlat, urmarindu-se modificirile induse asupra proprietdtilor structurale,
reologice si functionale ale compozitului.
Integrarea acestor dou3 directii de cercetare intr-un cadru comun de analiza a
permis nu doar evaluarea separata a durabilitatii si a functionalitatii extinse, ci si
i intre mecanismele de coroziune si modificirile
induse de TiO, in microstructura geopolimerului. Tn acest fel, s-a creat un cadru
experimental unitar prin care se poate analiza in ce masurj imbunatatirile aduse din punct

stabilitate structurals, asigurand astfel premisele pentru dezvoltarea unor materiale
compozite geopolimerice avansate, cu aplicatii in infrastructura inteligenta si sustenabili.

in continuare, se recomands extinderea studiului pentru a include conditii de
éxpunere pe termen lung si analizarea altor agenti agresivi precum CO, si sulfatii. Cu toate
acestea, cercetarea de fatd confirms viabilitatea utilizrii geopolimerilor optimizati ca
solutii sustenabile si durabile pentru structuri armate expuse la medii corozive.

-



Obiectivele viitoare ay in vedere studii de pregatire a cadrului favorabil
transferului tehnologic si protejare a drepturilor de proprietate intelectualy pentry
Materialele geopolimere Smart-eco-inovative optimizate.,

Avandu-se in vedere cele prezentate, se poate concluziona c3 obiectivul fazei,
referitor la Studiu privind optimizareq performantelor de durabilitate si rezistentd la
agenti biologici a materialelor geopolimere smart-eco-inovative. Studiu teoretic de
identificare a posibilitdtilor de valorificare materialelor geopolimere smart-eco-inovative

optimizate a fost indeplinit in intregime.

6. Rezultate, stadiul realizarii obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentry
continuarea proiectuluj

valorificare a materialelor geopolimere smart-eco-inovative optimizate, concomitent cu
activitati de sinteza si diseminare a rezultatelor cercetérilor, pentru cresterea nivelului de
inalta calificare a personalului implicat si a gradului de informare a stakeholder-ilor.

Rezultatele au aritat o corelatie clar3 intre compozitia activatorului alcalin si
proprietatile fizico-mecanice ale geopolimerului. Mostrele cu raport Na,SiOs;:NaOH de 1:2
au prezentat cele mai mari densitati aparente, indiferent de molaritatea solutiei de NaOH.
Acest comportament este explicat prin dizolvarea maj eficientd a precursorilor
aluminosilicati in Prezenta unei concentratii mai mari de ioni OH~, ceea ce duce la
formarea unei matrice mai compacte. Reducerea absorbtiei capilare de apa a confirmat
scdderea porozitatii deschise, un indicator esential pentru prevenirea patrunderii ionilor
de clor.

Din punct de vedere mecanic, mostrele cy raport 1:2 au prezentat cele mai bune
valori ale rezistentei la compresiune si incovoiere, Desi nu s-a identificat o corelatie
matematicd strictd, s-a observat un trend clar intre densitatea crescuts si performanta
mecanicd superioari. Tn plus, prezenta eflorescentei la probele cu raport 2:1 sugereazi
un exces de silicat de sodiu, ce conduce la migrarea ionilor si instabilitate superficiala,
sustinand excluderea acestei formulari.

Comportamentul electrochimic a confirmat ca solutiile de activator cu NaOH 8 M
oferd cel mai bun compromis intre compactarea materialului si protectia la coroziune.
Proba R8-1:1 (NaOH 8 M, raport 1:1) a inregistrat cea mai micd densitate de curent de
coroziune, doar 0,72 MA/cm?, si cea mai mare rezistentd la polarizare. Aceste valori indic3
0 viteza de coroziune redusj si formarea unei pelicule pasivante stabile in mediu clorurat.

Evolutia potentialului de circuit deschis a fost stabil3 si mai putin negativa pentru
mostrele R8-1:2, confirmand formarea unei pelicule protectoare durabile. in schimb,
probele cu exces de Na,SiO; (raport 2:1) au avut potentiale mai negative si mai instabile,
sugerand o tendint3 accentuatj de coroziune.



-

Spectroscopia de impedanta electrochimics (EIS) a sustinut aceste concluzii.
Diagramele Nyquist pentru probele R8-1:1 sj R8—1:2 ay indicat o influent3 predominant3

c).

*Caracterizare microscopicd a probelor de liant geopolimer activat alcalin.
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*Caracterizare fizico-mecanics a probelor de liant geopolimer activat alcalin,
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*Diagrame de evolutie a potentialului in circuit deschis (OCP) pentru toate probele
analizate (a) care aratd influenta concentratiei solutiei de NaOH utilizate pentru
prepararea activatorului alcalin: (b) 6 M, (c) 8 M si (d) 10 m.
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*Diagrame de polarizare liniarg in interpretarea Tafel pentru: (a) toagte probele;
(b) probe preparate cy o solutie de NaOH 6 M; (c) preparate cu o solutie de NaOH 8 M;: (d)
preparate cu o solutie de NaOH 10 M.,

¥500
, -
rd
P
....... )
2/ ’
-r;l N ”/ 2
§
Q1 L
N i
1500 2 Ll » =4
Zr | ohm.an)
==Rbll =Rnl2 *R62| w=RN-| 1 -RE12 —=R82} =Rio 1) Rio12 Rio:
(a)= (b)=
z
. o an ,-"'
- 2 ne £
(3 B oo /
///"‘——‘_ /
= —Riat Ko} Rio}
(c)= (d)=

*Diagrame EIS in reprezentarea Nyquist pentru: (a) toate probele; (b) probe
preparate cu o solutie de NaOH 6 M: (c) preparate cu o solutie de NaOH 8 M; (d) preparate

cu o solutie de NaOH 10 M.



Zonei de interfatd armare-geopolimer: (a) coroziune pe geopolimerul R6 1:1 dupd
indepdrtarea armaturii; (b) coroziune pe geopolimerul R6 1:1 dupd indepértarea
armaturii; (c) suprafata armdturii incorporate in geopolimerul R8 2:1.

exclusiv asupra evalugrii proprietatilor mecanice, fird a include, pentru moment,
investigatii privind comportamentul la coroziune. Rezultatele obtinute la nivel mecanic
sunt, insd, remarcabile: chiarsilaun dozajredus, probele au prezentat valori imbunititite
ale rezistentei la compresiune si la incovoiere comparativ cu probele martor neaditivate.

Referitor la indicatorii asociati pentru monitorizare sievaluare, diseminarea rezultatelor
aferente curentei faze s-au realizat astfel:

Participare in perioada 03-05 aprilie 2025 la Salonul de Inventic InventCor 2025 —
Deva, Romania, cu urmatoarele lucriri prezentate sub forma de poster:
- "THE INFLUENCE OF EXTERNAL RISKS IN THE SENSITIVITY ANALYSIS OF
CONSTRUCTION WORKS, autor: Mircea-losif Rus



- SMART AND ECO-INNOVATIVE COMPOSITE MATERIALS: INTEGRATING SELF-

-Andreea Hegyi

- COMPRESSIVE STRENGTH OF GEOPOLYMER PASTE WITH ADDITIONS AT
DIFFERENT TEST AGES, autori: Bradut-Alexandry lonescu, Carmen Teodora
Florean, Mihail Chira, Tudor Panfil Toader, Adrian-Victor Lazarescu

ADVANCED RESISTANCE TO MICROORGANISMS FOR SUSTAINABLE APPLICATIONS, autori:
Alexandra Csapai, Adrian-Victor Lazdrescu, Andreea Hegyi

* EDUROD Special Award pentru lucrarea: COMPRESSIVE STRENGTH OF
GEOPOLYMER PASTE WITH ADDITIONS AT DIFFERENT TEST AGES, autori: Bradut-
Alexandru lonescu, Carmen Teodora Florean, Mihail Chira, Tudor Panfil Toader, Adrian-
Victor Laz3rescu

* Certifical de excelentd din partea ICECHIM pentru lucrarea: COMPRESSIVE
STRENGTH OF GEOPOLYMER PASTE WITH ADDITIONS AT DIFFERENT TEST AGES, autori:
Bradut-Alexandru lonescu, Carmen Teodora Florean, Mihail Chira, Tudor Panfil Toader,
Adrian-Victor Lizirescy

GEOPOLYMER PASTE WITH ADDITIONS AT DIFFERENT TEST AGES, autori: Bradut-
Alexandru lonescu, Carmen Teodora Florean, Mihail Chira, Tudor Panfil Toader, Adrian-
Victor Lazarescu

* Diploma si medalia de aur pentru lucrarea: THE INFLUENCE OF EXTERNAL RISKS
IN THE SENSITIVITY ANALYSIS OF CONSTRUCTION WORKS, autor: Mircea-losif Rus

* Diploma si premiu special din partea Asociatiei Inventatorilor din Serbia pentru
lucrarea: THE INFLUENCE OF EXTERNAL RISKS IN THE SENSITIVITY ANALYSIS OF
CONSTRUCTION WORKS, autor: Mircea-losif Rus
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Participare in perioada 08-10 mai 2025 | European Exhibition of Creativity and
Innovation EUROINVENT 2025- lasi, Romania, cu urmatoarele lucriri prezentate sub
forma de poster:

- Optimizing the durability and resistance of Smart-eco-innovative geopolymer
materials - performance and valorisation, Autori: Adrian-Victor LAZARESCU,
Andreea HEGYI, Alexandra CSAPAI, Bradut Alexandru IONESCU, Mihail CHIRA,
Mircea-losif RUS

- The influence of external risks in the sensitivity analysis of construction works,
Autori: Mircea-losif RUS

In cadrul Salonului de Inventic au fost obtinute urmitoarele premii si distinctii:

o Diploma si medalia de Bronz pentru lucrarea: The influence of external
risks in the sensitivity analysis of construction works, Autori: Mircea-losif RUS

o Diploma si medalia de Argint pentru lucrarea: Optimizing the durability
and resistance of smart-eco-innovative geopolymer materials - performance and
valorisation, Autori: Adrian-Victor LAZARESCU, Andreea HEGYI, Alexandra CSAPAI, Bradut
Alexandru IONESCU, Mihail CHIRA, Mircea-losif RUS

° Diploma si PREMIU SPECIAL din partea INVENTCOR pentru lucrarea:
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Participare la Fourteenth Edition of the International Conference "Agriculture for
Life, Life for Agriculture”, organizata de USAMYV Bucuresti in perioada 5-7 junie 2025, prin
prezentarea posteruluj: SUSTAINABLE GEOPOLYMER BINDERS: MECHANICAL AND
DURABILITY INSIGHTS INTO FLY ASH-BASED COMPOSITES, autori: Adrian-Victor
LAZARESCU, Bradut-Alexandru IONESCU, Mihail CHIRA, Tudor-Panfil TOADER, Alexandra
CSAPAI, Andreea HEGYI, Carmen-Teodora FLOREAN.

Lucrarea in extenso va fi publicata in: “Scientific Papers. Series E. Land
Reclamation, Earth Observation&Surveying, Environmental Engineering”, indexat WOS.



Publicare articol: Chira, M; Lazdrescu, A.-V.; Hegyi, A.; Vermesan, H.: Csapai, A.;
lonescu, B.A.; Toader, T.P.; Florean, C. Influence of Alkaline Activator Properties on
Corrosion Mechanisms and Durability of Steel Reinforcement in Geopolymer Binders.
Coatings 2025, 15, 734, https://doi.org/10.3390/coatings15060734

- Revista Coatings, factor de impact WOS: 2,8

Infiuence of Alkaline Activator Properties on Corrosion Mechanisms and
Durability of Steel Reinforcement in Geopolymer Binders

by Mihail Chira 1 &, Adrian-Victo Lazdrescu 1" 20 Andreea Hegyi 1" = © Horatiu Vermesan 2 =
Alexandra Csapai 1 =2, Bradut Alexandru lonescy 1 Tudor Panfil Toader 1 & ang Carmen Florean 1

! NIRD URBAN-INCERC Cluj-Napoca Branch. 117 Calea Floresti, 400524 Cluj-Napaca, Romania
2 Faculty of Materials and Environmental Engineering, Technical University of Cluj-Napoca. 103-105 Muncii
Boulevard, 400641 Cluj-Napoca. Romania

" Authors to whom correspondence should be addressed

Coatings 2025, 15(6), 734 h!tps:mioi.orgﬁ{).3390.’c0atings15060734

Submission received: 13 May 2025 / Revised; 10 June 2025 [ Accepted: 13 June 2025/
Published: 19 June 2025

(This article belongs to the Special Issue Alloy/Metal/Steel Surface: Fabrication, Structure, Friction and Service
Life)

La finalizarea prezentei faze se considera c3 au fost indeplinite in intregime
obiectivele propuse si au fost obtinute rezultatele preconizate.

Prin urmare, se creazi astfel cadrul favorabil pentru continuarea activitatilor de
cercetare teoreticd si dezvoltare a activitatilor de cercetare aplicativa siinovare prevazute
pentru urmatoarele faze ale proiectului, rezultatele obtinute contribuind in mod
semnificativ la cresterea calitativi si cantitativa a productiei de cunoastere la nivel
national si international.
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