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1. GENERALITĂŢI 
  

Bandajele (inelele de rulare) fie se fixează pe tambur prin şuruburi sau prin sudare, fie 
se montează liber pe tambur prin intermediul unor saboţi.  
 Bandajele montate liber pe saboţi se utilizează practic la toate agregatele cu tambur 
rotativ din industria cimentului (cuptoare şi răcitoare de clincher, uscătoare pentru materii 
prime de ciment etc.). 
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de  rezemare şi  a  celor  de  gardă din  componenţa  grupurilor  de  rezemare  a  tamburului 
cuptoarelor  rotative.  În  lucrarea  de  faţă se  prezintă comportarea  în  exploatare  a  bandajelor 
utilizate pentru rezemarea acestor cuptoare.
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Fig. 1. Bandaj montat liber pe saboţi. 

1 – bandaj; 2 – saboţi; 3 – opritoare, sudate alternativ de o parte şi de cealaltă a bandajului; 4 – tambur. 
 

 Construcţia saboţilor şi modalitatea de asamblare a lor pe tambur este prezentată în 
figura 1. Forţele transmise de tamburul 4 bandajului 1, atât după direcţia radială cât şi după 
cea axială, se realizează prin intermediul saboţilor 2 fixaţi pe tambur prin sudare. Fixarea 
axială a bandajului este asigurată de plăcuţele 3, plasate alternativ de o parte şi de alta a 
bandajului şi sudate pe fiecare dintre saboţi. 
 Pentru ca plăcuţele 3, aflate pe o parte a bandajului, să fie încărcate uniform cu sarcina 
axială transmisă de tambur, ele trebuie plasate riguros în acelaşi plan normal la axa acestuia. 
In caz contrar, încărcarea repartizându-se neuniform, unele dintre plăcuţe vor fi suprasolicitate 
şi, din această cauză, cordoanele de sudură cu care sunt fixate pe saboţi pot fi deteriorate prin 
forfecare. 
 Pentru a sigura bandajului o durata de funcţionare corespunzătoare, suprafeţele 
acestuia trebuie să aibă duritatea de 180…200 unităţi Brinell [1, 2, 3, 4, 5]. 
 

2. ASPECTE PRIVIND MONTAREA ŞI COMPORTAREA ÎN 
FUNCŢIONARE ALE INELELOR DE REAZEM 

  
Comportarea în exploatare a bandajelor agregatelor cu tambur rotativ depinde nu 

numai de rezistenţa mecanică şi de rigiditatea lor, ci şi de alţi factori printe care esenţial este 
jocul dintre bandaj şi tamburul agregatului. Valoarea acestui joc variază în timpul exploatării 
în funcţie de diferenţa de temperatură dintre bandaj şi tambur şi de evoluţia uzurii suprafeţelor 
în contact a acestor două elemente. 

 Unele elemente privind stabilirea jocului la montare, precum şi valori ale jocului în 
exploatare, sunt prezentate în lucrările [1, 2, 4, 5, 6, 7]. 
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a. Evaluarea jocului dintre bandaj şi tambur 
  

În cazul bandajelor montate liber (pe saboţi sau cu contact continuu), o problemă 
deosebită o constituie asigurarea unei valori corespunzătoare a jocului dintre bandaj şi 
tamburul agregatului atât în condiţii de montaj (la rece), cât şi în condiţii de exploatare (la 
cald). 

 În condiţii de exploatare, bandajul şi tamburul lucreazã la temperaturi diferite. Astfel, 
pentru grupul de reazem plasat în zona de clincherizare a cuptorului de clincher de ciment se 
poate admite că temperatura tamburului cuptorului este tc = 3500, temperatura medie a 
bandajului este tb = 1500, iar temperatura atmosferei înconjurãtoare este ta = 500 C (valori mai 
precise ale acestor temperaturi se pot determina prin calcule adecvate de transfer de căldură).  
 Jocul la montaj, determinat de relaţia: 
 

 
20

cB DD
j

−
= ,                               (1) 

 

se adoptă asfel încât, în exploatare (la cald), jocul să aibă valoarea jc =3....5 mm,  în 
funcţie de mărimea cuptorului.  
 Pentru adoptarea jocului la montaj sunt posibile două variante: 
1 – Jocul diametral la montaj  se adoptă  astfel încât, cel în condiţii de exploatare (la cald) să 
aibă, în funcţie de mărimea cuptorului, valoarea mmje 106 ⋅⋅⋅≈ . În această situaţie tamburul 

se poate dilata liber, deformaţiile transversale ale tamburului depinzând numai de rigiditatea 
acestuia. 
2 – jocul diametral se adoptă astfel încât, la montaj, 00 ≈j . În această situaţie, în condiţii de 

exploatare (la cald), rezultă o uşoară strângere a tamburului de către bandaj care contribuie la 
reducerea ovalizării, cu efect favorabil asupra durabilităţii înzidirii refractare a tamburului 
cuptorului. 
 În cazul în care se adoptă varianta de montaj cu joc între tambur şi bandaj în condiţii 
de exploatare ( 0>ej ), viteza unghiulară a bandajului, al cărui diametru este mai mare decăt 

cel al circumferinţei care înfăşoară saboţii, fiind mai mică decât viteza cea a tamburului, între 
tambur şi bandaj are loc o alunecare relativă.  

 Între jocul la montaj şi cel din exploatare existã relaţia :  

 

 2jc = 2j0 - 2∆j                     (2) 

 

în care ∆j reprezintã diferenţa dintre dilatarea tamburului cuptorului şi cea a bandajului, în 
condiţii de exploatare.  

Diferenţa dintre jocul la montaj şi cel din exploatare (la cald) se poate exprima prin 
relaţia:  

 

 2∆j = ∆Dc - ∆DB =  α[(tc- ta) Dc  - (tb - ta) DB]     (3) 
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în care DB este diametrul exterior al bandajului; Dc - diametrul exterior al tamburului 
cuptorului (diametrul circumferintei  care înfăşoară saboţii); α - coeficientul de dilataţie 
liniară (pentru oţel şi fontă  α =1,2 ⋅10-5 m/m⋅grad). 

 Jocul la montaj se determinã pentru fiecare reazem în parte, în funcţie de temperatura 
tamburului cuptorului din zona reazemului respectiv. Deoarece diametrul interior are aceeasi 
valoare pentru toate bandajele, rezultă că grosimile saboţilor vor fi diferite pentru fiecare 
reazem în parte, pentru a obţine jocul corespunzãtor.                                                                                                       
 Rezultă pentru diametrul circumferintei  care înfăsoară saboţii : 
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 Grosimea saboţiilor este datã de relaţia :  
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în care Dn este diametrul nominal al tamburului (diametrul exterior al virolei 
cilindrice), iar δt este grosimea peretelui tamburului în zona reazemului. 

 
b. Funcţionarea ansamblului bandaj-tambur 

  

Deoarece DB > Dc, iar tamburul este cel antrenat în mişcarea de rotaţie, rezultã că 
viteza unghiulară a bandajului va fi mai mică decât cea a tamburului, deci între tambur şi 
bandaj va apare o lunecare. Pentru o rotaţie a tamburului lunecarea are mãrimea: 

 

 a = π ⋅2 ⋅ je .              (6) 

 

Dacă jocul dintre tambur şi bandaj valoarea je = 3....5 mm, lunecarea dintre acestea are 
mărimea a ≈ 20.....30 mm/rot. 

 Lunecarea dintre tambur şi bandaj produce uzarea prin abraziune atât a suprafeţei 
interioare a bandajului cât şi a suprafeţelor exterioare ale saboţilor, conducând la creşterea 
jocului. Aceasta are ca efect creşterea lunecării, sporirea uzurii, mărirea jocului etc. Deoarece 
jocul la rece este mai mare decât cel din exploatare, lunecarea este mai mare în condiţiile 
funcţionării la rece a cuptorului. Prin urmare, se recomandă ca perioada de funcţionare la rece 
(necesară din diferite motive: reparaţii, revizii etc.) să fie cât mai redusă pentru a nu spori 
inutil jocul dintre corp si bandaj, ca urmare a uzurii mai accentuate din aceastã  perioadă. 

 Din practica exploatării cuptoarelor rotative din industria cimentului, rezultă că o 
funcţionare normală a cuptorului se caracterizează prin lunecări de 25...30 mm/rot. Ceea ce 
corespunde unui joc (în exploatare) de 3...5 mm. 

 Valori mai mari ale jocului în exploatare, deci şi a lunecărilor dintre inel şi tambur, 
conduc la o funcţionare necorespunzătoare a cuptorului, caracterizatã prin socuri periodice 
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între tambur sibandaj, care afecteazã atât comportarea înzidirii refractare cât şi funcţionarea 
grupului de reazem respectiv (apariţia încărcărilor dinamice, trepidaţii etc.). 

 

c. Controlul jocului dintre bandaj şi tambur în timpul funcţionării       
agregatului [6] 

  

Din cele prezentate anterior rezultă necesitatea controlului valorii jocului în timpul 
exploatãrii cuptorului. Acest lucru se poate realiza măsurând lunecarea dintre tambur şi inel în 
timpul funcţionării cuptorului utilizând schema de principiu din fig. 2. În acest scop se 
măsoară numărul de rotaţii realizate de tamburul cuptorului  nc, respectiv de bandaj nb, într-un 
interval de timp, de exemplu o orã, utilizând traductoare magnetice inductive, de exemplu. 

 
Fig. 2. Schema de principiu a instalaţiei pentru determinarea jocului dintre tambur şi bandaj, în 

condiţii de exploatare. 

1 – tamburul cuptorului ; 2 – bandaj ; 3 – suport ; 4 – magneţi ; 5 – traductoare magnetice inductive ;  
6 – contoare ; 7 – calculator. 

 

 Jocul în exploatare se determină utilizând relaţia:  
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unde  nc este numărul de rotaţii ale tamburului cuptorului într-un anumit interval de 
timp (1 orã, de exemplu), nb - numărul de rotaţii ale bandajului în acelaşi interval de timp;            
Dc - diametrul tamburului cuptorului, mãsurat peste saboţi (diametrul circumferintei care 
înfăşoară saboţii). 

 Depăşirea jocului admis poate fi adusă la cunoştiinţa operatorului printr-un sistem de 
alarmă optic sau acustic integrat în schema prezentată în figura 2. 

 Aducerea jocului în limitele normale depinde de modul de construcţie şi de fixare a 
saboţilor pe corpul cuptorului şi se realizează prin înlocuirea saboţilor uzaţi cu alţii de 
grosime corespunzătoare. De obicei saboţii se montează pe tamburul cuptorului prin sudare, 
ceea ce face dificilă înlocuirea lor. De aceea există preocupări pentru a găsi alte modalităţi de 
construcţie şi de fixare a sabotilor care să permită înlocuirea lor cu uşurinţă. 

 
d. Uzarea suprafeţei bandajului aflată în contact cu rolele de rezemare 

        

Un alt aspect important îl reprezintă uzarea suprafeţei exterioare a bandajului, care 
vine în contact cu rolele de rezemare. Uzarea acestei suprafeţe apare, în special, din cauza 
creşterii presiunii de contact dintre bandaj şi rolele de rezemare, ca urmare fie a reducerii ariei 
suprafeţei de contact, fie a creşterii apăsării pe reazem.  

    Reducerea ariei suprafeţei de contact apare datorită neparalelismului  dintre axa 
geometrică a bandajului şi axele rolelor de rezemare (apăsare pe muchie). Bandajul se uzează 
neuniform, căpătând treptat, în timpul funcţionării, o formă tronconică, ceea ce conduce la 
accentuarea neuniformizării apăsării pe lăţimea lui şi, deci, la accentuarea uzării. 

     Creşterea apăsării pe reazem (supraâncărcarea acestuia), apare ca urmare a  « lăsării », 
din diferite cauze, a unora dintre reazeme, în raport cu celelalte, sau din cauza alinierii 
incorecte a acestora la montare. În practica exploatării cuptoarelor rotative din industria 
cimentului, se întâlnesc frecvent creşteri ale încărcărilor pe reazeme de 1,5…..2,0 ori faţă de 
situaţia normală fie din motivele expuse, fie din cauza suprasarcinilor la care este supus 
cuptorul în timpul exploatării [7]. Acestea conduc la exfolierea materialului suprafeţei 
exterioare a bandajului însoţită de o serie de aspecte negative specifice (creşterea rezistenţei la 
rotire a tamburului cuptorului pe reazeme, accentuarea uzurii etc.). 

   La uzarea suprafeţei exterioare a bandajului contribuie şi alţi factori: pătrunderea în 
zona de contact dintre bandaj şi role a unor impurităţi abrazive (particule solide, praf etc.), 
răcirea incorectă a bandajului, lipsa ungerii suprafeţelor în contact ale bandajului şi rolelor 
etc. 

 În condiţii teoretice, între bandaj şi rola de rezemare, ambele fiind realizate din oţeluri 
cu aceleaşi valori ale modulul de elasticitate longitudinal (Young) ( EEE RB == =           

=2⋅1011 N/m2) şi ale coeficientul contracţiei transversale (Poisson) ( 3,0=== µµµ RB ), se 
formează o pată de contact de formă dreptunghiulară cu lungimea b, egală cu lăţimea 
bandajului, şi lăţimea 2·b0 determinată de relaţia: 

 m
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 Presiunea maximă de contact dintre rola de rezemare şi bandaj este definită de relaţia: 
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 În relaţiile (9) şi (10) mărimile care intervin sunt: DB - diametrul exterior al bandajului 
(RR – raza acestuia), DR - diametrul al rolei de reazem (RR – raza acesteia); p - efortului de 
contact determinat de relaţia: 

 bTp /=    N/m            (11) 
unde  b este lăţimea bandajului ; T – forţa cu care rola apasă asupra bandajului (reacţiunea 
rolei). 
 Mărimea şi uniformitatea presiunii de strivire şi a petei de contact influenţează 
puternic asupra durabilităţii în funcţionare a ansamblului bandaj-role de rezemare. Aceste 
influenţe depind în măsură importantă de o serie de factori: materialul utilizat pentru 
construcţia elementelor în contact, precizia dimensională şi de formă a acestora, precizia 
montajului (abaterile de la poziţia lor corectă) etc. 
 În cazul în care rolele sunt înclinate faţă de bandaj, fie în planul orizontal, fie în cel 
vertical, apăsare rolelor pe bandaj şi, prin urmare, presiunea de contact dintre bandaj şi role 
cresc foarte mult. 
 Dacă axele rolelor sunt riguros paralele cu cea a bandajului, pata de contact dintre rolă 
şi bandaj va avea forma dreptunghiulară, iar presiunea de contact se va distribui după o 
semielipsă (v. fig. 3 a) [9].  
 

 
Fig. 3. Variaţia presiunii de contact dintre rola de rezemare şi bandaj. 

  
 În această situaţie, forţa cu care rola apasă pe bandaj este determinată de relaţia [9]: 
 

  bbpT ⋅⋅⋅= 002

π
         (12) 

unde presiunea de contact p0 şi lăţimea petei de contact b0 sunt definite de relaţiile (10) 
respectiv (9), iar b este lungimea petei de contact (lăţimea bandajului). 

Dacă bandajul este mult înclinat faţă de rolă atunci pata de contact are forma 
triunghiulară (v. fig. 3 b) şi forţa cu care rola apasă pe bandaj este determinată de relaţia [9]: 
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unde 0001 73,13 ppp ⋅=⋅= . 

 Se observă că în acest caz presiunea de contact este mai mare decât cea din cazul 
anterior cu 73 %. Dacă lungimea petei de contact este de numai 80 % din lăţimea bandajului 
atunci presiunea de contact va creşte de 94,18,03 = ori, adică cu 94 %. 

 Trebuie să se evite ca lungimea contactului dintre bandaj şi rolă să scadă sub 70 % din 
lăţimea bandajului deoarece, în aceste situaţii, apare pericolul ca suprafeţele de lucru ale 
rolelor şi bandajului să se uzeze prin sudare locală sau pitting. 
 Dacă axele rolelor sunt înclinate faţă de cea a cuptorului (bandajului) în planul 
orizontal atunci, rola fiind oblică în raport cu bandajul, apare o forţă axială care încarcă 
suportul rolelor. De asemenea, între suprafeţele de lucru ale bandajului şi rolelor apare o 
oarecare alunecare care conduce la creşterea uzurii acestora. 
 În situaţia când înclinarea rolelor este suficient de redusă astfel încât să se păstreze 
contactul dintre acestea şi bandaj, pata de contact are formă eliptică, iar presiunea de contact 
se distribuie după un semielipsoid (v. fig. 3 c). În acest caz, forţa cu care rola apasă pe bandaj 
este determinată de relaţia [9]: 
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unde 0002 22,123 ppp ⋅=⋅= . 

 Dacă înclinarea rolei faţă de bandaj determină o lungime a contactului egală cu 80 % 
din lăţimea bandajului, atunci presiunea de contact dintre bandaj şi role creşte de 

( ) 37,18,023 =⋅ ori, adică cu 37 %. 

 Înclinarea rolelor faţă de bandaj determină suprasolicitări ale acestora care conduc la 
deteriorarea şi la reducerea duratei lor de serviciu. Suprasarcinile din grupurile de rezemare 
conduc, de asemenea, la deformaţii ale tamburului cuptorului, cu efecte negative aspra 
durabilităţii căptuşeli refractare a acestuia. Utilizarea grupurilor de rezemare cu role 
autoreglabile conduce la evitarea acestor neajunsuri. 
 Datorită greutăţii mari a bandajelor cuptoarelor rotative, care ating valori de 35…40 t, 
din motive economice, acestea nu se realizează din oţeluri de calitate superioară cum sunt cele 
pentru şine de cale ferată, de exemplu. De regulă bandajele se realizează prin turnare din 
oţeluri OT 40…OT 50, a căror duritate este limitată la  circa 220 HB (unităţi Brinell). 
 Deoarece aceste oţeluri suportă presiuni de contact de valori relativ ridicate, 
suprafeţele de lucru  ale bandajelor nu se uzează prea repede, uzura lor având loc treptat, în 
timp.  
 Uzura bandajelor reprezintă un fenomen negativ important de care trebuie să se ţină 
seama, repararea sau înlocuirea lor necesitând oprirea cuptorului pentru un interval de timp 
destul de mare. 
 Ruperea bandajelor, aşa cum arată practica exploatării cuptoarelor rotative pentru 
clincher de ciment (care au răspândirea cea mai mare din toate industriile) are loc foarte rar şi 
numai în acele cazuri când bandajele au defecte de turnare sau când sunt suprasolicitate 
excesiv. 
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 Uzura bandajele se amplifică dacă acestea, aşa cum s-a amintit, se reazemă pe role 
montate necorespunzător (cu abateri de la paralelism). În aceste situaţii apăsarea bandajelor pe 
role se măreşte, iar suprafaţă (pata) de contact dintre aceste se reduce, amplificând uzura. 
 Uzura bandajului are loc neuniform şi pe lăţimea acestuia, bandajele care rulează pe 
role cu abateri de la paralelism căpătând treptat o formă tronconică care constituie, de 
asemenea, o cauză a repartiţiei neuniforme a presiunii dintre bandaj şi role care, prin urmare, 
amplifică uzura acestora. 
 Uzura bandajelor sporeşte şi datorită apăsării neuniforme a tamburului pe reazeme 
(”lăsării” reazemelor) , unele dintre acestea fiind mai mult sau mai puţin încărcate faţă de 
celelalte. Creşterea încărcării unui reazem de 1,5…2,0 ori faţă de cea normală (teoretică)  se 
întâlneşte frecvent în practica exploatării cuptoarelor rotative pentru clincher de ciment. În 
aceste cazuri tensiunile  de strivire a bandajului în zonele de contact cu rolele de rezemare 
ating valori de 400…600 MN/m2  [7]. 
 La asemenea valori ridicate ale presiunii de contact, rostogolirea   bandajului pe rolele 
de rezemare are  loc în alte condiţii, în funcţie de durităţile oţelurilor utilizate pentru 
realizarea bandajului şi rolelor, suprasolicitările acestora, durata de funcţionare etc., putând să 
apară lipituri între suprafeţele bandajului şi rolelor, modificarea structurii oţelurilor acestora, 
tensiuni remanente etc. 
 Un alt fenomen negativ privind funcţionarea bandajului îl reprezintă încălzirea 
neuniformă a acestuia, temperatura fiind mult mai mare în in interiorul secţiunii bandajului şi 
mai mică la periferia lui. Din cauza încălzirii neuniforme în bandaj apar tensiuni termice (din 
temperatură). Acestea pot avea valori importante, îndeosebi în cazul bandajelor în formă de 
cheson (cu goluri interioare).  
 Uzura bandajelor se datorează şi faptului că, după fabricare, ele se  abat de la forma 
cilindrică corectă, prelucrarea mecanică bandajelor cu diametre de 4,5…5,5 m realizându-se 
cu dificultate. 
 În condiţiile în care bandajele sunt fabricate şi realizate  corect ele trebuie să aibă o 
durată de serviciu, fără reparaţii, de circa 15…20 ani. Această durată de viaţă este cu atât mai 
necesară cu cât bandajele cuptoarelor rotative actuale, fiind de dimensiuni şi greutăţi din ce în 
ce mai mari prezintă dificultăţi de execuţie şi se realizează întru-un timp mai îndelungat.  
 Una dintre măsurile pentru sporirea duratei de serviciu a bandajelor constă în 
reducerea uzurii acestora prin mărirea durităţii suprafeţei lor de lucru, ceea ce prezintă însă 
serioase dificultăţi tehnice. 

 

CONCLUZII 
 

 Bandajele cuptoarelor cu tambur rotativ sunt piese de dimensiuni mari (diametru de 
4…5 m), grele (masa 35…50 t), care pun probleme deosebite la realizarea, montarea şi 
recondiţionarea lor. De aceea, durata lor de serviciu, fără reparaţii, trebuie să fie de       
15…20 ani [7]. Realizarea acestui deziderat presupune, pe lângă o proiectare (din punctul de 
vedere al rezistenţei mecanice şi al rigidităţii), o execuţie corectă, o montare şi o exploatare pe 
măsură. 

 Funcţionarea corectă a cuplului bandaj-tambur, şi, în final, a reazemului în ansamblul 
său, necesită o adoptare adecvată a jocului dintre aceste elemente şi controlul evoluţiei 
acestuia în exploatare, pentru fiecare reazem în parte. 
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 Controlul automat al evoluţiei jocului bandaj-tambur pentru fiecare dintre grupurile de 
rezemare, devine o necesitate în cazul agregatelor de mari capacităţi (cazul cuptoarelor 
rotative pentru arderea clincherului de ciment, de exemplu). 

 Un alt aspect important îl reprezintă uzarea suprafeţei exterioare a bandajului, ca 
urmare a contactului cu rolele de rezemare. Uzarea acestei suprafeţe apare, în special, din 
cauza creşterii presiunii de contact dintre bandaj şi rolele de rezemare, ca urmare, fie a 
reducerii ariei suprafeţei de contact, fie a creşterii apăsării pe reazem.  

    Reducerea ariei suprafeţei de contact apare datorită apăsării pe muchie produsă de 
lipsa paralelismului dintre axele bandajului şi rolelor de rezemare. Din această cauză, în timp, 
bandajul se uzează neuniform, căpătând treptat o formă tronconică, ceea ce conduce la 
accentuarea neuniformizării apăsării pe lăţimea lui şi, prin urmare, la accentuarea uzării. 

     Creşterea apăsării pe reazeme de 1,5…..2,0 ori faţă de situaţia normală apare frecvent 
exploatarea cuptoarelor rotative fie ca urmare a  « lăsării » accidentale a unora dintre reazeme, 
fie din cauza alinierii incorecte a acestora la montare. Acestea supraîncărcări conduc la 
exfolierea materialului suprafeţei exterioare a bandajului însoţită de o serie de aspecte 
negative specifice (creşterea rezistenţei la rotire a cuptorului pe reazeme, accentuarea uzurii 
etc.). 

   Pe lângă cauzele amintite, uzarea suprafeţelor exterioare ale in elelor de reazem se 
datorează şi altor factori: pătrunderea în zona de contact dintre bandaj şi role a unor impurităţi 
abrazive (particule solide, praf  etc.), răcirea neuniformă a bandajului, lipsa lubrifiantului din 
zona de contact dintre bandajaje şi role etc. 
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