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BADANIA OPORU TOCZENIA KRĄŻNIKA PO TAŚf.IE PRZENOŚNIKCI/EJ 
Z U7/ZGLĘDMIEHTHi TEMPERATURY

S t r e s z c z e n i e . W a r t y k u l e  p rzeds t awiono  budowę s t an ow i sk a  doświad­
cza  r S e i ć ^ I ^ T y ń i k i  badań p o t w i e r d z a j ą ce  i s t o t n y  wpływ temperatury  na 
w i e l k o ś ć  oporu t o c z e n i a  k rą ż n i k a  po t a śm ie  p r zen ośn iko w e j .

Wstęp

P r z e n o ś n i k i  taśmowe s ą  c o ra z  c z ę ś c i e j  s tosowane w kopalnianym t r a n s p o r -  
o i e  głównym, za czym przemawiaj ą  r a c j e  teo i ini czne i  ekonomiczne.  Te j  t en ­
d e n c j i  t owarzyszy  sy s t ematyczn e  podnoszenie  parametrów techn icznych  p r z e ­
nośników taśmowych,  a w s z c z e g ó l n o ś c i :  zwiększen ie  mocy napędów, s z e r o k o ś ­
c i  t aśmy ,  d ł u g o ś c i  przenośników i  p rę d ko śc i  ruchu t a śmy .  Przykładem tego  
mogą byś p r z e n o ś n ik i  typu "Gwarek" k o n s t r u k c j i  ZKHFV/-Gliw i c e , a t a kż e  i ch 
wdrożenia  w t e c h n o lo g i ę  t r a n s p o r t u  ko p a l ń :  "Z o f iówka " ,  " B o r y n i a " ,  "P n ió -  
wek" .  Właściwe z a pr o j ek tow an ie  p rz e n o śn ik a ,  a n a s t ę p n i e  j e g o  e k s p l o a t a o j a  
wymagają g ł ę b o k i e g o  poznania  s ze reg u  z j a w i sk  f i z y c zn y ch  1 mechanicznych 
z k t ó rych  n a j l i c z n i e j s z a  grupa  j e s t  związana z t a r c i e m  taśmy p rze n ośn ik o­
wej po k rąż n ik aoh  zestawów podtrzymujących .

P r z e s ł a n k i  badań eksperymenta lnych  oporu t o c z e n i a  k rą żn ika  po t a śm ie  p rze­
nośnikowej  z uwzględnieniem tempera tury

Opór t o c z e n i a  k rą żn i ka  po t a śm ie  p rzenośnikowej  nal eży do tzw.głównych 
oporów ruchu przenośn ika  taśmowego.  Opór t e n ,  obok oporu o b ra c a n i a  k rążn i -  
ków w przypadku d ł u g i c h  p rzenośników,  s t anowi  za sa dn ic z y  czynnik  de te r m i ­
nuj ący  zapo trzebowanie  s i ł y  obwodowej na bębnie napędowym przenośn ika  t a ś ­
mowego.

Użyte w tym a r t y k u l e  o k r e ś l e n i e  oporu t o c z e n i a  ma n ieco  odmienną i n ­
t e r p r e t a c j ę  k inematyczną a n i ż e l i  p r z y j ę t ą  w mechanice k l a s y c z n e j ,  g d z i e  
p rz ez  t o c z e n i e  rozumie s i ę  ruch z łożony z postępowego z p r ę d k o ś c i ą  v i  
obrotowego około o s i  z p r ę d k o ś c i ą  co = v / R ,  przy czym oba ruchy do tyc zą  
j ednego  o l a ł a ,  na tom ia s t  d rug ie  p o z o s t a j e  w spoozynku.  7/ p rzenośn iku t a ś ­
ma ma ruch postępowy,  na tom ia s t  k rą ż n i k  t y lk o  ruch  obrotowy,  a elementem 
napędzającym j e s t  t a śm a ,  k t ó r a  p r z e n o s i  s i ł y  wzdłużne.



Przyczyną oporu ruchu wys tępu j ącego  podozas  t o c z e n i a  k rążn ika  po t a ś ­
mie przenośn ikowej  s ą  o d k s z t a ł c e n i a  taśmy o w ła sn oś c i a c h  r  eo log i c zny ch [6 ] ,
[ 8 ] ,  [ 9 ] .  B i e ż n ik  taśmy wykonany j e s t  n a j c z ę ś o i e j  z gumy, k t ś r a  j ako  p o l i ­
mer u s i ec iowiony  -  pod względem reo log i cznym -  j e s t  kombinao ją  c i a ł a  i d e ­
a l n i e  s p r ę ż y s t e g o  (Kooke’ a )  i  l ep k ie go  (Newtona) .  C i a ł o  t a k i e  ch a ra k t e ry ­
zu j e  s i ę  h i s t s r e z ą  s p r ę ż y s t ą .  Toczony po powierzchni  t a k i e g o  c i a ł a  twar­
dy walec wywołuje o d k s z t a ł c e n i a ,  po k tó rych  n a s t ę p u je  powrót s p r ę ż y s t y  . S i ­
ł a  pot rzebna do u trzymania  walca  w ruchu j ednos t a jnym pro sto l iniowym j e s t  
związana ze s t r a t a m i  sp rę żys ty mi  w c i e l e  l ep k o- sp rę ży s ty m.

Na obecnym e t a p i e  p rac t eoretyczno-badawczyoh opór to c z e n i a  k rążn ika  
po t a śmie  p rzenośnikowej  można o p i s a ó  funkoję  ogó lną :

PTK = f ( N ,  R,  v ,  K, e ) ( 1 )

g d z i e :

N -  n ac i s k  taśmy na k r ą ż n i k ;
R -  promień k r ą ż n i k a j
v -  p rędkośó  t aśmy ;
K -  n ac i ą g  t aśmy ;
e -  g rubość  b i eż n i k a  do lnego .

Funkcja  t a  j ednak  nie uwzględnia  t empera tury  taśmy pr zen ośn ikowe j .  J e d ­
nakże b i e ż n i k i  taśm wykonuje s i ę  z tworzyw sztuoznych (guma p o l i c hr or ek  
w i n y l u ) ,  d l a  k tó rych  t empera tura  j e s t  jednym z podstawowyoh parametrów 
wpływających na i ch  w ł a sn o ś c i  r e o l o g l c z n e .

7/edług 4 .  Wi lczyńskiego  [12] zmiany powyższych wł a sn oś o i  wys tę pu j ą  wy­
r a ź n i e j  n i ż  w przypadku t r adyc y jny ch  mater ia łów przyjmu jąo nawet w pew­
nych z ak re s ach  t empera tur ch ara k t e r  n i e c i ą g ł o ś c i .  'Także W. May, E .  Morr i s ,  
D. i i taok s t w i e r d z a j ą ,  że t empera tura  powierzchn i  l e k k o - s p r ę ż y s t e j  ma duży 
wpływ na opory ruchu tocząoego  s i ę  po n i e j  twardego walca  (continuum n i e -  
o d k s z t a ł c a l n e ) .  A.  . ' / l l ozyńskl  s tw ie rdz a  ponadto ,  że d l a  w i ę k s z o śc i  p o l i ­
merów t łum ien ie  r o ś n i e  wraz ze spadkiem tempe ra t ur y .

,,'obec t ego  wysunięto  h i p o t e z ę ,  na pods tawie k t ó r e j  opór t oo z e n i a  k rą ż ­
nika po t a śm ie  przenośn ikowej  powinien ro sną ć  wraz ze spadkiem temperatu­
ry  t aśmy ,  co z o s t a ł o  p rz ez  autorów udowodnione d o ś w i a d o z a l n i e .

.7 związku z powyższym s twie rdzony przez  badaczy r a d z i e c k i c h  [5 ]  wzrost  
oporu ruchu przenośn ika  taśmowego w waruńkaoh n i s k i c h  t empera tur j e s t  wy­
nikiem zmiany oporów: obr acan ia  krążników,  t o c z e n i a  krążnlków po taśmie 
oraz  f a lowa n ia  poprzeoznego taśmy przen ośn ik ow e j ,  k t ó ry  to  opór j e s t  wy­
nikiem opóźnienia  s p r ę ż y s t e g o  taśmy pr zen ośn ikowe j .  Prawdopodobnie p rak­
ty c z n i e  p rz y ro s t  oporu f a lowan ia  poprzecznego taśmy w warunkach n i s k io h  
t emperatur  można pominąć,  gdyż u d z i a ł  t ego  oporu w sumarycznym oporze ru ­
chu przenośn ika  taśmowego j e s t  mały.
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K o l e j n ą  p r z e s ł a n k ą  p rzemawia j ącą  za dużym wpływem temperatury  na opory 
t o c z e n i a  s ą  wyniki  badań [ 3 ] »  [ 6 ] ,  [ 8 ] ,  [ 1 1 ] .  Wykonany w praoy dokt or ­
s k i e j  H. Behrensa  wykres porównujący wyniki  badań oporu to c z e n i a  uzyskane 
p rz ez  naukowców n ie mieck ich  wskazu je  na duży i ch r o z r z u t .  W s z c z e g ó l n o ś c i  
wyniki  otrzymane p rz ez  F .  Schwarza [8]  s ą  mnie j s ze  od p oz os t a ł y ch  o ś r e d ­
nio 100®. Wyniki te  o tr zymał  on na próbkach taśm przenośnikowych o długoś -  
o l  w l i n i i  z amknię te j  około 5 m, co p rowadzi ło  do J e j  c z ę s t e g o  zg in a n ia  
na bębnie  napędowym i  zwrotnym, wskutek ozego cz ę ś ó  e n e r g i i  s p r ę ż y s t e j  za­
mieniona na c i e p ł o  powodowała nagrzewanie s i ę  badanej  p r ó b k i .  Tak więc ba­
dan ia  t e ,  p r z y p u s z c z a l n i e  z o s t a ł y  przeprowadzone na próbkach o podwyższo­
nej  t e m p e ra tu rz e ,  tym wyższe j  im większy b y ł  n a c i ą g  p r ó b k i ,  n a c i s k  k r ą ż -  
nika  pomiarowego o raz  i l o ś ó  obrotów próbk i  badanej  w o k r e s i e  ro z r uc h  -  po­
m ia r .  W t r a k c i e  tyoh badań n ie  prowadzono s t a b i l i z a c j i  t empera tury  o to c z e ­
nia  1 pomiaru t empera tury  p r ó b k i .  Zastosowana za sada  pomiarów (bęben opo­
rowy po p rzec iwne j  s t r o n i e  k rą ż n i k a  pomiarowego) t akże  wnios ł a  pewne od-  
o h y l e n l a ,  na l eży  j ednak  p rz y pu sz cz a ó ,  że wpływ tempera tury  by ł  dominujący.  
P o z o s t a ł e  badan ia  [ 3 ] ,  [ 6 ] ,  [11] przeprowadzono na próbkach o d ł u g o ś o i  
k i l k u d z i e s i ę c i u  metrów, wobeo czego p r z y r o s t  t empera tury  p róbk i  by ł  praw­
dopodobnie poml ja lny  ze względu na małą c z ę s t o t l i w o ś ć  zg in a n ia  p o s z c z e g ó t - 
nego p rz e k ro j u  t a śmy ,  a t a k ż e  d łuż szy  j e go  okre s  oo h ło dz e n i a .

W IMG P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  w Gl iwicach przeprowadzono badan ia  uwzględ­
n i a j ą c e  wpływ w sz ys t k io h  parametrów konstrukcyjno-ruohowyoh przenośn ika  
taśmowego na opór t o c z e n i a .

S tanowi sko badawcze do pomiaru oporu t oc z e n i a

Opraoowana w IMG P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  o r yg i na lna  koncepc j a  s tanowi ska  
badawczego p rzedst awionego  na r y s .  1 pozwala — na co położono główny na­
c i s k  -  na J ednoozesny pomiar oporu to c z e n i a  i  o b rac an ia  k r ą ż n i k a .  Wobeo 
czego  wykonanie pomiaru n a s t ę p u j e  z ohwi lą  o s i ą g n i ę c i a  p rzez  próbkę bada­
ną p r ę d k o śo i  znamionowej ,  o g r a n i c z a j ą c  w ten sposób  nagrzewanie p róbk i  do 
niezbędnego minimum. Za sada  t a  pozwala t a k ż e  przy opracowaniu wyniki  ope­
rować r z ec zy wi s ty mi  w a r to śc i a m i  oporu obraoan ia  krążników,  w p rz ec i wi eń ­
s twie  do w c z e śn i e j s z y o h  metod pomiarowych,  w k t órych  opór ten wyznaozano 
na osobnym s t anowi sku  hadawozym p o s ł u g u j ą c  s i ę  w tym wypadku war t o ś c i a mi  
ś r e d n i m i .  K ons t ru ko ję  s t anowi ska  badawozego rozwiązano w ten sp o s ó b ,  by 
próbkę badaną -  w s t r e f i e  kontaktu z krążniki em pomiarowym -  utrzymać w 
l i n i i  p r o s t e j  um oż l iwia j ąc  mie rzen ie  c z y s t e go  oporu t o c z e n i a  bez j a k i e g o ­
kolwiek  u d z i a ł u  oporu f a lo wa n ia  poprzecznego taśmy przen ośn ik ow e j .  Na s t a ­
nowisku tym opór t o c z e n i a  można badać w z a l e ż n o ś c i  od :

-  n a c i s k  k rą ż n i k a  0 - 8  kG/om
— ś r e d n i c a  k rą ż n i k a  100 -  220 mm
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-  p r ędkość  taśmy 1 , 4 - 6  m/s
-  n a o i ą g  taśmy 0 -  5000 kG

Tempera tura  pomiaru za l e ż y  od na s t a wie n ia  termometru kontaktowego,  s t e r u ­
j ą c e g o  układem ch łodn iczym.

Rys .  1 .  S tanowi sko do badan ia  oporu to c z e n i a  k rą żn ika  po t a śmie  p r z en oś n i ­
kowej

1 -  napęd,  2 -  k o n s t ru k o j a  nośna ,  3 , 8 -  bęben napędowy zwrotny,  4 -  prób­
ka b a d a n i a ,  5 -  p ły t y  ś l i z g o w e ,  6 -  o b o i ą ż e n i e ,  7 -  wózek pomiarowy,  9 -

uk ład  nap inan ia

Pr zeds t awione  na r y s .  1 s tanowi sko  badawcze sk ł a d a  s i ę  z nas t ępu Jąoyoh  
zespołów :

-  napęd ,
- b ę b n y  (napędowy,  zwro tny) ,
-  k o n s t r u k c j a  nośna ,
-  wózek pomiarowy,
-  uk ł ad  n a p i n a n ia ,
-  uk ł ad  pomiarowy.

Do napędu s t an owi sk a  badawozego zas tosowano p rz ek ła d n i ę  łaóouohową po-  
z w a l a j ą o ą  na płynną r e g u l a o j ę  p r ę d k o ś c i .  Próbkę napina  bęben zwrotny prze­
suwany s i ł ownik iem za s i l anym układem hydraul loznym r y s .  2 .  Wózek pomiaro­
wy s ł u ż y  do zamontowania w oprawaoh łożyskowyoh krążników pomiarowyoh. 
Oprawy łożyskowe ( r y s .  3 )  po zw a l a j ą  mierzyć opór o br a c a n i a  k rążników.  Tu­
l e j k i  ( 3 )  opraw łożyskowych o b r a c a j ą  s i ę  w przeolwnyoh k ie r unk ach ,  w wy­
niku czego  moment za wi e s zen ia  k rą żn ika  j e s t  p r a k t y cz n ie  równy z e r o .  Wkrę­
cona w oś k rą żn ika  dźwignia  d z i a ł a j ą c  na dynamometr t ensomet ryozny umo­
ż l i w i a  pomiar oporu o b ra c a n i a  k rą żn ika  pomiarowego.
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Metodyka pomiarów 1 wyniki  badań

Na opisanym s t anowi sku  badawczym przeprowadzono pomiary oporu t o c z e n i a  
k rą ż n i k a  po t a śm ie  p rzenośnikowe j  TK/250 o 5 gr zek ł adn iao h  s ty lonowyoh ,  
g r u b o ś c i  b i e ż n i k a  4 mm w tempe ra t ur ze  (+13°C ) ,  ( + 2 0 ° C ) ,  ( + 30 °C ) .  Przed wy­
konaniem badań prśbka by ł a  s t a b i l i z o w a n a  w danej  t empera turze  p rz ez  około

Rys .  2 .  Układ h yd rau l i czn y  z a s i l a j ą c y  s i ł o w n ik  n ap i n a j ą cy
1 -  s i l n i k ,  2 -  pompa, 3 -  manometr,  4 -  s i ł o w n i k ,  5 -  f i l t r ,  6 -  zawór 

przelewowy,  7 -  z b i o r n i k  o l e j u

10 h .  Pomiary wykonywano po k ró tk im rozruchu  s t anowi ska  badawczego do ż ą ­
danej  p r ę d k o ś c i  p r ó b k i .  P r z y r o s t  t emperatury  p róbk i  po dokonanym pomiarze 
w s tosunku  do t empera tury o t o c z e n ia  nie  p r z e k r a c z a ł  0 , 5 ° C .

Uzyskane z pomiarów wyniki  p rzeds t awiono  g r a f i o z n i e  na r y s .  4 .  Wykres 
u jmu je  z a l e ż n o ś ć  oporu t o c z e n i a  w f u n k c j i  t emp era tury i  nac i ągu  p ró b k i ,  
k tó ry  ok re ś lo n o  w prooentaoh  nomina lne j  s i ł y  z ry w a ją c e j  badaną p r óbką .  
Otrzymane wyniki  j a koś c i ow o  pokrywają  s i ę  z wynikami rozważań T e o l o g i c z ­
nych,  t j .  opory t o c z e n i a  r o s n ą  wraz ze spadkiem temperatury  badanej  p rób­
k i .  P r z y r o s t  procentowy w a r t o ś c i  oporu t o c z e n i a  (d l a  w l e l k o ś o l  parame­
trów na r y s .  4 )  w t em pe ra tu rze  +13°C względem j e g o  w a r t o ś c i  t empera turze  
+ 3 0 °C waha s i ę  w g r a n i c a c h  20# do 30# z a l e ż n i e  od naoi ągu  p r ó b k i .  Można 
więo prognozować -  przy z a ło ż en iu  c i ą g ł o ś o i  zmian oporu t oo z e n i a  w funk­
c j i  t empera tury  -  że p r z y r o s t  oporu to oz en ia  w t empera turze  ( - 3 0 ° C )  w od­
n i e s i e n i u  do j e g o  w a r t o ś o i  w t em pera turze  (+ 3 0 ° C )  wynie s i e  ś r e d n i o  75# .
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Ry s .  3 .  Oprawa łożyska
1 -  p i a s t a  ł oży skowa ,  2 ,  4 -  ł o ż y s k a ,  3 -  t u l e j k a ,  5 -  oś k r ą ż n i k a ,  

dynamometr t en somet ryc zny , 7 -  dźwignia
6 -

Rys .  4 .  Wykres oporu to oz en ia  w f u n k o j i  t empera tury  d l a  p rz e j ę t y o h  war­
t o ś c i  nao iągu  — K,  p rędkość  3 ś r e d n i c a  k rą żn ika  D = 106 mm
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Na pods tawie  uzyskanych wyników na leży  s t w i e r d z i ć ,  że wpływ tempera tury  
taśmy p rzenośnikowe j  na opory t o c z e n i a  j e s t  i s t o t n y  -  wobec czego p a r a ­
metr t en  na l eży  w badaniaoh a t akże  i  o b l i c z e n i a c h  uwzględnić na równi  z 
u przedn io  p rzebadanymi .

Pomiary t łu m i en i a  gum.y bieżnlkowe.i  w f u n k c j i  t empera tury

Celem w y j a ś n i e n i a  wpływu t empera tury na t łu m ie n ie  gumy b ieżnikowe j  wy­
konano -  na e l a s t o m e t r z e  Schoba -  cy k l  pomiarów zgodnie  z normą PN-54/C-  

-0 42 55 .

Wyrażę nie :

g d z i e  :

h .. -  wysokość o d b i c i a  wahadła  o d ' powierzchn i  p ró b k i ,  odb
h . -  wysokość spadku wahadła na powierzchnię  p r ó b k i ,  

spd
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pozwala wyznaozyó u d z i a ł  procentowy e n e r g i i  p o t e n o j a l n e j  ro z p ro s z o n e j  w 
próboe b a d a n e j ,  a więc J e s t  miernikiem t łu m ie n ia  m a t e r i a ł u  p r ób k i .

Wykres na r y s .  5 p r z ed s t a w ia  z a l eż n o śó  t ł u m i en i a  od t em pe ra t ur y ,  k tó re  
r o ś n i e  ze spadkiem temperatury  p r ó b k i .  J e s t  to  zgodne z wynikami badań o -  
poru to c z e n i a  k rą ż n i k a  po t a śmie  p r zen ośn iko w e j .  Zbieżnośó  J akośc iowa  uzyr 
skanycb wyników po leg a  na tym, że wraz ze spadkiem temperatury  r o ś n i e  t ł u ­
mienie m a t e r i a ł u  o r az  opór t o c z e n i a .

Wnioski

1 .  I s t n i e j ą  p r z e s ł a n k i  p o t w i e r d z a j ą ce  wpływ tempera tury  na opór to c z e n i a  
k rąż n i k a  po t a śm ie  p rzenośnikowej  co z o s t a ł o  p rzez  autorów udowodnione 
do św ia do za l n ie  .

2 .  Da l s z e  badan ia  pozwolą na u s t a l e n i e  dokładne j  f ormuły empi ryoznej  okre­
ś l a j ą c e j  opór t o c z e n i a  w f u n k c j i  w sz y s tk i c h  zmiennych ( n a c i s k ,  promień 
k r ą ż n i k a ,  n a c i ą g ,  p ręd koś ó ,  grubośó b i e ż n i k a ,  t e m p e r a t u r a ) .
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HGGJIEAOBAHHE COÍIPOTHBJIEHHH KAHEHHK) TPAHCnOPTHOrO POJHKA 
no nOJIOTHE KOHBEMEPA C yHETOM TEMIlEPATyPH

P e a d u e

B OTaibe npegciaBjieH a KOHCipyKuaa HomiTaiejibHoro creim a h pe3yju>iaTH a c -  
oaeAOBaHHil, noTBepMajomae oyneoTBeHHoe BjiaaHae lean epaiypH  Ha BejiHHBHy oo- 
npoTHBJieHaa KaaeHHio TpaHcnopTHoro pojiaaa no noaoTHe KOHBeflepa.

INVESTIGATIONS CONCERNING THE ROLLING FRICTION OF A RUNNER 
ALLONG THE CONVEYOR BELT WITH RESPECT TO TEMPERATURE

S u m m a r y

The paper  d e s o r l b e s  the o o n s t r u o t l o n  o f  a t e s t  s t a n d  a s  w e l l  a s  the r e ­
s u l t s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  t h a t  conf i rm the s u b s t a n t i a l  i n f l ue no e  o f  tempe­
r a t u r e  upon the magnitude o f  the r o l l i n g  f r l o t l o n  o f  a runner  a l on g  the 
oonveyor b e l t .


