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Rezumat: In prima parte a lucrdrii s-a prezentat comportarea in functionarea a rolelor
de rezemare si a celor de garda din componenta grupurilor de rezemare a tamburului
cuptoarelor rotative. In lucrarea de fatd se prezintd comportarea in exploatare a bandajelor
utilizate pentru rezemarea acestor cuptoare.

Cuvinte cheie: cuptoare rotative, inele de rulare, bandaje, reazemele cuptoarelor
rotative.

Abstract: In the first part of the article it was presented the operating behavior of
supporting and guard rollers of rotary kiln supports. In this work is presented the operating
behavior of the live-rings (tyres) of rotary kiln supports.

Keywords: rotary kilns, live-rings, tyres, rotary kilns supports.

1. GENERALITATI

Bandajele (inelele de rulare) fie se fixeaza pe tambur prin suruburi sau prin sudare, fie
se monteaza liber pe tambur prin intermediul unor saboti.

Bandajele montate liber pe saboti se utilizeaza practic la toate agregatele cu tambur
rotativ din industria cimentului (cuptoare si racitoare de clincher, uscatoare pentru materii
prime de ciment etc.).
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Fig. 1. Bandaj montat liber pe saboti.
1 — bandaj; 2 — saboti; 3 — opritoare, sudate alternativ de o parte si de cealaltd a bandajului; 4 — tambur.

Constructia sabotilor si modalitatea de asamblare a lor pe tambur este prezentatd in
figura 1. Fortele transmise de tamburul 4 bandajului /, atit dupd directia radiala cat si dupa
cea axiala, se realizeaza prin intermediul sabotilor 2 fixati pe tambur prin sudare. Fixarea
axiald a bandajului este asiguratd de placutele 3, plasate alternativ de o parte si de alta a
bandajului si sudate pe fiecare dintre saboti.

Pentru ca placutele 3, aflate pe o parte a bandajului, sa fie incarcate uniform cu sarcina
axialad transmisa de tambur, ele trebuie plasate riguros in acelasi plan normal la axa acestuia.
In caz contrar, incarcarea repartizandu-se neuniform, unele dintre placute vor fi suprasolicitate
si, din aceasta cauza, cordoanele de sudura cu care sunt fixate pe saboti pot fi deteriorate prin
forfecare.

Pentru a sigura bandajului o durata de functionare corespunzatoare, suprafetele
acestuia trebuie sd aiba duritatea de /80...200 unitati Brinell [1, 2, 3, 4, 5].

2. ASPECTE PRIVIND MONTAREA SI COMPORTAREA iN
FUNCTIONARE ALE INELELOR DE REAZEM

Comportarea in exploatare a bandajelor agregatelor cu tambur rotativ depinde nu
numai de rezistenta mecanica si de rigiditatea lor, ci si de alfi factori printe care esential este
jocul dintre bandaj si tamburul agregatului. Valoarea acestui joc variaza in timpul exploatarii
in functie de diferenta de temperatura dintre bandaj si tambur si de evolutia uzurii suprafetelor
in contact a acestor doud elemente.

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

In cazul bandajelor montate liber (pe saboti sau cu contact continuu), o problema
deosebitd o constituie asigurarea unei valori corespunzatoare a jocului dintre bandaj si
tamburul agregatului atat in conditii de montaj (la rece), cat si in condifii de exploatare (la
cald).

In conditii de exploatare, bandajul si tamburul lucreazi la temperaturi diferite. Astfel,
pentru grupul de reazem plasat in zona de clincherizare a cuptorului de clincher de ciment se
poate admite ci temperatura tamburului cuptorului este 7, = 350°, temperatura medie a
bandajului este t, = 1 500, iar temperatura atmosferei Tnconjuratoare este t, = 50°C (valori mai
precise ale acestor temperaturi se pot determina prin calcule adecvate de transfer de caldura).

Jocul la montaj, determinat de relatia:

. D,-D,.
JO=BT, (D

se adoptd asfel incat, in exploatare (la cald), jocul sa aiba valoarea j. =3....5 mm, in
functie de marimea cuptorului.

Pentru adoptarea jocului la montaj sunt posibile doua variante:
1 — Jocul diametral la montaj se adopta astfel incat, cel in conditii de exploatare (la cald) sa
aibd, in functie de marimea cuptorului, valoarea j, = 6---10 mm. In aceasta situatie tamburul

se poate dilata liber, deformatiile transversale ale tamburului depinzand numai de rigiditatea
acestuia.
2 — jocul diametral se adoptd astfel incat, la montaj, j, = 0. In aceast situatie, in conditii de

exploatare (la cald), rezultd o usoara strangere a tamburului de catre bandaj care contribuie la

cuptorului.
In cazul in care se adopta varianta de montaj cu joc intre tambur si bandaj in condifii

de exploatare ( j, >0), viteza unghiulard a bandajului, al cdrui diametru este mai mare decat

cel al circumferintei care infasoara sabotii, fiind mai mica decat viteza cea a tamburului, intre
tambur si bandaj are loc o alunecare relativa.

Intre jocul la montaj si cel din exploatare existi relatia :
2je = 2jo - 24j 2)

in care 4j reprezinta diferenta dintre dilatarea tamburului cuptorului si cea a bandajului, in
conditii de exploatare.

Diferenta dintre jocul la montaj si cel din exploatare (la cald) se poate exprima prin
relatia:

24j = AD, - ADg = 0f(t.- ty) D, - (ty - t,) Dpg] ()
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in care Dp este diametrul exterior al bandajului; D, - diametrul exterior al tamburului
cuptorului (diametrul circumferintei care infasoara sabotii); « - coeficientul de dilatatie
liniara (pentru otel si fontd a=1,2 -10”° m/m-grad).

Jocul la montaj se determind pentru fiecare reazem in parte, in functie de temperatura
tamburului cuptorului din zona reazemului respectiv. Deoarece diametrul interior are aceeasi
valoare pentru toate bandajele, rezultd ca grosimile sabotilor vor fi diferite pentru fiecare
reazem in parte, pentru a obtine jocul corespunzator.

Rezulta pentru diametrul circumferintei care Infasoara sabotii :

D = [1+a(tb _Za)]DB _ch

¢ I+alt,-1,) “)
Grosimea sabotiilor este data de relatia :
D.—\D,+2-96,
5 — C ( n 1 ) (5)

2

in care D, este diametrul nominal al tamburului (diametrul exterior al virolei
cilindrice), iar & este grosimea peretelui tamburului in zona reazemului.

b. Functionarea ansamblului bandaj-tambur

Deoarece Dg > D,, iar tamburul este cel antrenat in miscarea de rotatie, rezultd ca
viteza unghiulara a bandajului va fi mai micd decéat cea a tamburului, deci intre tambur si
bandaj va apare o lunecare. Pentru o rotatie a tamburului lunecarea are marimea:

a=7w2 " j. (6)

Dacd jocul dintre tambur si bandaj valoarea j, = 3....5 mm, lunecarea dintre acestea are
marimea a = 20.....30 mm/rot.

Lunecarea dintre tambur si bandaj produce uzarea prin abraziune atit a suprafetei
interioare a bandajului cat si a suprafetelor exterioare ale sabotilor, conducind la cresterea
jocului. Aceasta are ca efect cresterea lunecarii, sporirea uzurii, marirea jocului etc. Deoarece
jocul la rece este mai mare decat cel din exploatare, lunecarea este mai mare n conditiile
functionarii la rece a cuptorului. Prin urmare, se recomanda ca perioada de functionare la rece
(necesara din diferite motive: reparatii, revizii etc.) sa fie cat mai redusa pentru a nu spori
inutil jocul dintre corp si bandaj, ca urmare a uzurii mai accentuate din aceasta perioada.

Din practica exploatdrii cuptoarelor rotative din industria cimentului, rezultd ca o
functionare normald a cuptorului se caracterizeazd prin lunecari de 25...30 mm/rot. Ceea ce
corespunde unui joc (in exploatare) de 3...5 mm.

Valori mai mari ale jocului in exploatare, deci si a lunecarilor dintre inel §i tambur,
conduc la o functionare necorespunzatoare a cuptorului, caracterizatd prin socuri periodice
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intre tambur sibandaj, care afecteaza atat comportarea 1nzidirii refractare cat si functionarea
grupului de reazem respectiv (aparitia incarcarilor dinamice, trepidatii etc.).

c. Controlul jocului dintre bandaj si tambur in timpul functionarii
agregatului [6]

Din cele prezentate anterior rezulta necesitatea controlului valorii jocului in timpul
exploatarii cuptorului. Acest lucru se poate realiza masurand lunecarea dintre tambur si inel in
timpul functionarii cuptorului utilizind schema de principiu din fig. 2. In acest scop se
masoara numarul de rotatii realizate de tamburul cuptorului 7., respectiv de bandaj n;, intr-un
interval de timp, de exemplu o ord, utilizdnd traductoare magnetice inductive, de exemplu.

1 2
y i

[ /

L~

H 4
T

7

Fig. 2. Schema de principiu a instalatiei pentru determinarea jocului dintre tambur si bandaj, in
conditii de exploatare.

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

Jocul in exploatare se determina utilizind relatia:

n,—n,

a=2-7-j, == D, (7)
n,
din care rezulta:
. n.—n, D
=t . (8)
J n 2

c
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unde n. este numdrul de rotatii ale tamburului cuptorului intr-un anumit interval de
timp (1 ord, de exemplu), n, - numarul de rotatii ale bandajului 1n acelasi interval de timp;
D, - diametrul tamburului cuptorului, masurat peste saboti (diametrul circumferintei care
infasoara sabotii).
Depagirea jocului admis poate fi adusa la cunostiinta operatorului printr-un sistem de
alarma optic sau acustic integrat in schema prezentata in figura 2.

Aducerea jocului in limitele normale depinde de modul de constructie si de fixare a
sabotilor pe corpul cuptorului si se realizeaza prin nlocuirea sabotilor uzati cu altii de
grosime corespunzdtoare. De obicei sabotii se monteaza pe tamburul cuptorului prin sudare,
ceea ce face dificila Tnlocuirea lor. De aceea exista preocupari pentru a gasi alte modalitati de
constructie si de fixare a sabotilor care sa permita inlocuirea lor cu usurinta.

d. Uzarea suprafetei bandajului aflata in contact cu rolele de rezemare

Un alt aspect important il reprezintd uzarea suprafetei exterioare a bandajului, care
vine 1n contact cu rolele de rezemare. Uzarea acestei suprafete apare, in special, din cauza
cresterii presiunii de contact dintre bandaj si rolele de rezemare, ca urmare fie a reducerii ariei
suprafetei de contact, fie a cresterii apasarii pe reazem.

Reducerea ariei suprafetei de contact apare datoritda neparalelismului dintre axa
geometricd a bandajului si axele rolelor de rezemare (apasare pe muchie). Bandajul se uzeaza
neuniform, cdpatand treptat, in timpul functiondrii, o forma tronconica, ceea ce conduce la
accentuarea neuniformizadrii apdasarii pe latimea lui i, deci, la accentuarea uzarii.

Cresterea apdsarii pe reazem (supradncarcarea acestuia), apare ca urmare a « lasarii »,
din diferite cauze, a unora dintre reazeme, in raport cu celelalte, sau din cauza alinierii
incorecte a acestora la montare. In practica exploatirii cuptoarelor rotative din industria
cimentului, se intalnesc frecvent cresteri ale incarcarilor pe reazeme de 1,5.....2,0 ori fata de
situatia normala fie din motivele expuse, fie din cauza suprasarcinilor la care este supus
cuptorul in timpul exploatarii [7]. Acestea conduc la exfolierea materialului suprafetei
exterioare a bandajului Tnsotitd de o serie de aspecte negative specifice (cresterea rezistentei la
rotire a tamburului cuptorului pe reazeme, accentuarea uzurii etc.).

La uzarea suprafetei exterioare a bandajului contribuie si alfi factori: patrunderea in
zona de contact dintre bandaj si role a unor impuritdti abrazive (particule solide, praf etc.),
racirea incorecta a bandajului, lipsa ungerii suprafetelor in contact ale bandajului si rolelor
etc.

In conditii teoretice, intre bandaj si rola de rezemare, ambele fiind realizate din oteluri
cu aceleasi valori ale modulul de elasticitate longitudinal (Young) (E, =E, =E=

=2-10"" N/m?) si ale coeficientul contractiei transversale (Poisson) ( My =M, =1=03), se

formeaza o patd de contact de forma dreptunghiulard cu lungimea b, egalda cu latimea
bandajului, si latimea 2- by determinata de relatia:

R, R D,-D
2-b, =3,044 ﬁ.#zz,wg Lt R S 9)
E R,+R, E Dy +D,

Presiunea maxima de contact dintre rola de rezemare si bandaj este definita de relatia:
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D, +D,

R, +R, ,
Py =0418 [pE-— = =0591 [p-E- , N/m (10)

B "\R B "R

In relatiile (9) si (10) marimile care intervin sunt: Dp - diametrul exterior al bandajului
(Rg — raza acestuia), Dy - diametrul al rolei de reazem (Rp — raza acesteia); p - efortului de
contact determinat de relatia:

p=T/b N/m (11)
unde b este latimea bandajului ; 7 — forta cu care rola apasd asupra bandajului (reactiunea
rolei).

Mairimea si uniformitatea presiunii de strivire si a petei de contact influenteaza
influente depind in madsurd importantd de o serie de factori: materialul utilizat pentru
constructia elementelor Tn contact, precizia dimensionald si de formad a acestora, precizia
montajului (abaterile de la pozitia lor corecta) etc.

In cazul in care rolele sunt inclinate fata de bandaj, fie in planul orizontal, fie in cel
vertical, apasare rolelor pe bandaj si, prin urmare, presiunea de contact dintre bandaj si role
cresc foarte mult.

Daca axele rolelor sunt riguros paralele cu cea a bandajului, pata de contact dintre rola
si bandaj va avea forma dreptunghiulara, iar presiunea de contact se va distribui dupa o
semielipsa (v. fig. 3 a) [9].

Fig. 3. Variatia presiunii de contact dintre rola de rezemare si banda;.

In aceasta situatie, forta cu care rola apasa pe bandaj este determinati de relatia [9]:

unde presiunea de contact py si latimea petei de contact by sunt definite de relatiile (10)
respectiv (9), iar b este lungimea petei de contact (latimea bandajului).

Daca bandajul este mult inclinat fatd de rola atunci pata de contact are forma
triunghiulara (v. fig. 3 b) si forta cu care rola apasa pe bandaj este determinata de relatia [9]:
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T b
T:E'pm’bm'g (13)

unde p,, =\/§'p0 =173- p,.
Se observa ca in acest caz presiunea de contact este mai mare decat cea din cazul
anterior cu 73 %. Daca lungimea petei de contact este de numai 80 % din latimea bandajului

atunci presiunea de contact va creste de /3/0,8 = 1,94 ori, adica cu 94 %.

Trebuie sa se evite ca lungimea contactului dintre bandaj si rola sa scada sub 70 % din
latimea bandajului deoarece, in aceste situatii, apare pericolul ca suprafetele de lucru ale
rolelor si bandajului sa se uzeze prin sudare locala sau pitting.

Daca axele rolelor sunt inclinate fatd de cea a cuptorului (bandajului) in planul
orizontal atunci, rola fiind oblica in raport cu bandajul, apare o forta axiald care incarca
suportul rolelor. De asemenea, intre suprafetele de lucru ale bandajului si rolelor apare o
oarecare alunecare care conduce la cresterea uzurii acestora.

In situatia cind inclinarea rolelor este suficient de redusa astfel incit si se pastreze
contactul dintre acestea si bandaj, pata de contact are forma elipticd, iar presiunea de contact
se distribuie dupd un semielipsoid (v. fig. 3 ¢). In acest caz, forta cu care rola apasi pe bandaj
este determinata de relatia [9]:

2.7 b
T:T.poz.boz.E (14)

unde p,, =+/3/2-p, =122 p,.
Daca inclinarea rolei fata de bandaj determina o lungime a contactului egald cu 80 %
din latimea bandajului, atunci presiunea de contact dintre bandaj si role creste de

3/(2-0,8) =1,37 ori, adica cu 37 %.

Inclinarea rolelor fati de bandaj determina suprasolicitiri ale acestora care conduc la
deteriorarea si la reducerea duratei lor de serviciu. Suprasarcinile din grupurile de rezemare
conduc, de asemenea, la deformatii ale tamburului cuptorului, cu efecte negative aspra
durabilitdtii cdptuseli refractare a acestuia. Utilizarea grupurilor de rezemare cu role
autoreglabile conduce la evitarea acestor neajunsuri.

Datorita greutatii mari a bandajelor cuptoarelor rotative, care ating valori de 35...40 ¢,
din motive economice, acestea nu se realizeaza din oteluri de calitate superioara cum sunt cele
pentru sine de cale feratd, de exemplu. De regula bandajele se realizeazd prin turnare din
oteluri OT 40...0T 50, a caror duritate este limitata la circa 220 HB (unitati Brinell).

Deoarece aceste oteluri suporta presiuni de contact de valori relativ ridicate,
suprafetele de lucru ale bandajelor nu se uzeaza prea repede, uzura lor avand loc treptat, n
timp.

Uzura bandajelor reprezintad un fenomen negativ important de care trebuie sa se tina
seama, repararea sau inlocuirea lor necesitand oprirea cuptorului pentru un interval de timp
destul de mare.

Ruperea bandajelor, asa cum arata practica exploatdrii cuptoarelor rotative pentru
clincher de ciment (care au raspandirea cea mai mare din toate industriile) are loc foarte rar si
numai in acele cazuri cand bandajele au defecte de turnare sau cand sunt suprasolicitate
excesiv.
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Uzura bandajele se amplifica daca acestea, asa cum s-a amintit, se reazema pe role
montate necorespunzitor (cu abateri de la paralelism). In aceste situatii apasarea bandajelor pe
role se mareste, iar suprafata (pata) de contact dintre aceste se reduce, amplificand uzura.

Uzura bandajului are loc neuniform si pe lafimea acestuia, bandajele care ruleaza pe
role cu abateri de la paralelism capatand treptat o forma tronconica care constituie, de
asemenea, 0 cauza a repartifiei neuniforme a presiunii dintre bandaj si role care, prin urmare,
amplifica uzura acestora.

Uzura bandajelor sporeste si datoritd apasarii neuniforme a tamburului pe reazeme
("lasarii” reazemelor) , unele dintre acestea fiind mai mult sau mai putin incarcate fata de
celelalte. Cresterea incarcarii unui reazem de /,5...2,0 ori fatd de cea normala (teoretica) se
intdlneste frecvent in practica exploatirii cuptoarelor rotative pentru clincher de ciment. In
aceste cazuri tensiunile de strivire a bandajului in zonele de contact cu rolele de rezemare
ating valori de 400...600 MN/m® [7].

La asemenea valori ridicate ale presiunii de contact, rostogolirea bandajului pe rolele
de rezemare are loc in alte conditii, Tn functie de duritdtile otelurilor utilizate pentru
realizarea bandajului si rolelor, suprasolicitarile acestora, durata de functionare etc., putand sa
apard lipituri Intre suprafetele bandajului si rolelor, modificarea structurii otelurilor acestora,
tensiuni remanente etc.

Un alt fenomen negativ privind functionarea bandajului 1l reprezintda incalzirea
neuniforma a acestuia, temperatura fiind mult mai mare in in interiorul sectiunii bandajului si
mai mica la periferia lui. Din cauza incdlzirii neuniforme in bandaj apar tensiuni termice (din
temperaturd). Acestea pot avea valori importante, indeosebi in cazul bandajelor in forma de
cheson (cu goluri interioare).

Uzura bandajelor se datoreaza si faptului ca, dupa fabricare, ele se abat de la forma
cilindrica corecta, prelucrarea mecanicd bandajelor cu diametre de 4,5...5,5 m realizandu-se
cu dificultate.

In conditiile in care bandajele sunt fabricate si realizate corect ele trebuie si aibd o
durata de serviciu, fara reparatii, de circa /5...20 ani. Aceasta durata de viata este cu atat mai
necesara cu cat bandajele cuptoarelor rotative actuale, fiind de dimensiuni si greutati din ce in
ce mai mari prezinta dificultati de executie si se realizeaza intru-un timp mai indelungat.

Una dintre masurile pentru sporirea duratei de serviciu a bandajelor constd in
reducerea uzurii acestora prin marirea duritatii suprafetei lor de lucru, ceea ce prezinta insa
serioase dificultati 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 si
reconditionarea lor. De aceea, durata lor de serviciu, fara reparatii, trebuie sa fie de
15...20 ani [7]. Realizarea acestui deziderat presupune, pe langa o proiectare (din punctul de
vedere al rezistentei mecanice si al rigiditatii), o executie corecta, o montare si o exploatare pe
masura.

Functionarea corectd a cuplului bandaj-tambur, si, in final, a reazemului in ansamblul
sau, necesitd o adoptare adecvatd a jocului dintre aceste elemente si controlul evolutiei
acestuia in exploatare, pentru fiecare reazem in parte.
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Controlul automat al evolutiei jocului bandaj-tambur pentru fiecare dintre grupurile de
rezemare, devine o necesitate in cazul agregatelor de mari capacitati (cazul cuptoarelor
rotative pentru arderea clincherului de ciment, de exemplu).

Un alt aspect important il reprezintd uzarea suprafetei exterioare a bandajului, ca
urmare a contactului cu rolele de rezemare. Uzarea acestei suprafete apare, in special, din
cauza cresterii presiunii de contact dintre bandaj si rolele de rezemare, ca urmare, fie a
reducerii ariei suprafetei de contact, fie a cresterii apasarii pe reazem.

Reducerea ariei suprafetei de contact apare datorita apasarii pe muchie produsa de
lipsa paralelismului dintre axele bandajului si rolelor de rezemare. Din aceastd cauza, in timp,
bandajul se uzeaza neuniform, capatand treptat o forma tronconica, ceea ce conduce la
accentuarea neuniformizarii apasarii pe latimea lui §i, prin urmare, la accentuarea uzarii.

Cresterea apasarii pe reazeme de /,5.....2,0 ori fata de situatia normald apare frecvent
exploatarea cuptoarelor rotative fie ca urmare a « lasarii » accidentale a unora dintre reazeme,
fie din cauza alinierii incorecte a acestora la montare. Acestea supraincarcari conduc la
exfolierea materialului suprafetei exterioare a bandajului insotitd de o serie de aspecte
negative specifice (cresterea rezistentei la rotire a cuptorului pe reazeme, accentuarea uzurii
etc.).

Pe langa cauzele amintite, uzarea suprafetelor exterioare ale in elelor de reazem se
datoreaza si altor factori: patrunderea in zona de contact dintre bandaj si role a unor impuritati
abrazive (particule solide, praf etc.), racirea neuniforma a bandajului, lipsa lubrifiantului din
zona de contact dintre bandajaje si role etc.
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