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BADANIA EKSPERYMENTALNE OPORU TARCIA TOCZNEGO TASMY
PRZENOSNIKOWEJ Z UWZGLEDNIENIEM JEJ TEMPERATURY

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania oporu tarcia tocz-
nego tasmy przenosnikowej z uwzglednieniem jej temperatury. W bada-
niach wyznaczono zaleznosé jednostkowego oporu tarcia tocznego tas-
my przenosnikowej od: nacisku jednostkowego, $rednicy kraznika oraz
temperatury, predkosci i napiecia tasmy. Wyniki badan opracowano
statystycznie, wyznaczajac na tej podstawie analityczng zaleznosé
jednostkowego oporu tarcia tocznego tasmy przenosnikowej od uwzgled-
nionych w badaniach jego wielkosci wplywowych.

1. WSTEP

Teoretyczne 1 eksperymentalne badania naukowe sg czynnikiem stymuluja-
cym i zapewniajacym postep techniczny w zakresie Srodkéw transportowych w
tym takze przenosnikéw tasmowych. Badania eksperymentalne sg podstawowg
metoda weryfikacji prac teoretycznych. Natomiast w przypadku badan doty-
czacych skomplikowanych zjawisk fizycznych sa niekiedy jedyna metodg umoz-
liwiajaca uzyskanie informacji ilosciowych dotyczacych danego zjawiska,
majacych znaczenie praktyczne.

Wynikiem szeregu badan eksperymentalnych przeprowadzonych w zakresie
przenos$nikéw tasmowych jest m-in. systematyczne doskonalenie ich metod
obliczeniowych. Stosowanie doktadniejszych metod obliczeniowych umozliwia
bardziej racjonalny doboér ich parametréw technicznych. Z badan eksperymen-
talnych dotyczacych tych $rodkéw transportowych wynika takze szereg wy-
tycznych odnos$nie: rozwigzan konstrukcyjnych poszczegdélnych zespodéw i
podzespotéw skkadowych, technologii wykonania elementéw skkadowych itd.
W zwigzku z tym badania eksperymentalne odgrywaja wazng role w zakresie
rozwoju technicznego przenosnikéw tasmowych, odgrywajacych szczegélng ro-
le w nowoczesnych kopalniach, gdzie transport je3t calkowicie etasmowany.

2. CEL 1 ZAKRES BADAN

Celem badan byto w pierwszym rzedzie wykonanie ustalonego cyklu pomia-
réw oporu tarcia tocznego tasmy przenosnikowej, ktére umozliwityby:
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- weryfikacje tezy, ze opér tarcia tocznego tasmy przenos$nikowej zalezy
istotnie od temperatury objetosciowej tasmy zmieniajacej sie w zakresie
263+303 K,

- wyznaczenie réwnania empirycznego, ujmujacego zalezno$¢ jednostkowego
oporu tarcia tocznego tasmy przenos$nikowej od: nacisku liniowego, $red-
nicy kraznika oraz temperatury, predkosci i napiecia wzglednego tasmy,
dla tasm przenosnikowych o odmiennej postaci konstrukcyjnej.

Badania oporu tarcia tocznego tasmy przenosnikowej przeprowadzono z
uwzglednieniem wielkosSci «"pkywowych i ich zakreséw podanych w tablicy 1e

Tabela 1

Wielkosci wpktywowe i ich przyjete zakresy zmian

Wielkos¢ wpiywowa Zakres Jednostka
Nacisk liniowy 1750 5800 N/m
Srednica kraznika 100 220 mm
Temperatura tasmy 263 303 K
Predkos¢ tasmy 1,8 5,0 m/s
Napiecie wzgledne tasmy 1 5 B

W tablicy 1 nacisk liniowy to stosunek promieniowego obcigzenia kraz-
nika do ddugosci styku liniowego kraznika i tasmy przenosnikowej, napie-
cie wzgledne wyraza udziat procentowy sidy rozciggajacej tasme, w odnie-
sieniu do jej nominalnej wytrzymatosci wzdduznej na zerwanie.

Badania oporu tarcia tocznego tasmy przenosnikowej przeprowadzono na
probkach tasm typu TK420 i 373150, ktére charakteryzuja sie odmienng po-
stacig konstrukcyjng. Tasmy TK420 stosuje sie zaréwno w gornictwie odkryw-
kowym, jak i podziemnym, w przenos$nikach tasmowych $redniej i duzej mocy.
Tasmy z rdzeniem z linkami stalowymi, do ktérych nalezy tasma ST3150, sa
stosowane prawie wydgcznie w goérnictwie odkrywkowym. Tak wiec przyjete do
badan rodzaje tasm przenosnikowych pokrywaja stosunkowo duzy zakres za-
stosowan tego rodzaju ciegna w przenosnikach tasmowych.

Fodstawowe dane dotyczace charakterystyki mechanicznej zastosowanych
do badan tasm przenosnikowych podano w tabeli 2. D¥ugos¢ proébek tasm prze-
nosnikowych w linii zamknietej wynosita 10 m.
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Tabela 2

Podstawowe dane charakterystyki mechanicznej badanych tasm przenosniko-
wych

Rodzaj tasmy
Charakterystyka tasmy

TK420 ST3150
Nominalna wytrzymatos¢ wzdtuzna tasmy
na zerwanie, kN/m 1640 3090
Grubos¢ tasmy, mm 17 21,5
rdzenia stylon linki sta-
lowe
Materiat
oktadek guma guma
110S¢ przektadek 4 -
Srednica linki, mm - 6,0
Podziatka linek, mm - 10
biezna 3 5
Grubos¢ oktadki, mm
nosna 5 10,5
Twardo$¢, stopnie Shore’s 72 64
. o]
Scieralnos$¢ wg Shoppera, cm 0,181 0,159
SGG ZPG
Producent Mi echo- Yolbram
wice

3. BADANIA OPORUTARCIA TOCZNEGO TASMY PRZENOSNIKOWEJ

Badania oporu tarcia tocznego tasmy przenosnikowejprzeprowadzono za
pomoca uktadu badawczego przedstawionego w pracy doktorskiej [2] 1 publi-
kacji autora [3]» W badaniach uwzgledniono taicie wielkosci wpdywowe oporu
tarcia tocznego tasmy przenosnikowej, jak: nacisk liniowy, S$rednia krazni-
ka oraz predkos¢ napiecia i temperatura tasmy. Zakresy zmian powyzszych
czynnikéw podano w tabeli 1.

Badania danej tasmy przenosnikowej rozpoczynano od temperatury 303 K,
obnizajac ja stopniowo do temperatury 263 K. W kazdej temperaturze badan,
przed rozpoczeciem pomiaréw oporu tarcia tocznego, tasmy stabilizowano
cieplnie przez okres 18 ks (6 godzin). Przed uruchomieniem napedu stano-
wiska badawczego, celem realizacji pojedynczego pomiaru oporu tarcia tocz-
nego, wkaczano uktad napinania tasmy. Dzieki temu tasma w czasie pomiaru
tarcia tocznego posiadata praktycznie ustalone wydtuzenie. Odczyt poszcze-
g6lnych wartosci oporéw ruchu wystepujacych w wézku pomiarowym nastepowat
po ustaleniu sie wskazan miernikédw pomiarowych. Po dokonaniu pomiaréw wy-
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+aczano naped stanowiska badawczego. Czas pracy napedu stanowiska badaw-
czego, umozliwiajacy realizacje pojedynczego pomiaru oporu tarcia toczne-
go, wynosit okoto 20 s. Ha podstawie badan wstepnych przyjeto czas posto-
ju stanowiska badawczego réwny 600 s. Tak wiec stosunek czasu postoju sta-
nowiska badawczego do jego czasu pracy wynosit 30. Halezy takze nadmienid,
ze w trakcie prowadzenia pomiaréw w danej temperaturze wystepowaly takze
dtuzsze przerwy w pracy stanowiska badawczego. Zastosowany w badaniach
oporu tarcia tocznego uktad stabilizacji temperatury oraz przyjeta meto-
dyka badan pozwolity ustali¢ temperature tasm na zadanym® jej poziomie z
dokdadnosciag - 1 K. Pomiary temperatury tasm prowadzono za pomoca termome-
tru termistorowego firmy ‘"Thermopbol™, ktdérego dziatka elementarna wynosi-
4a 0,5 K.

W kazdej temperaturze badan wzorcowano zastosowane tensometryczne ukda-
dy pomiarowe. Uzyskane wyniki wzorcowan bydy podstawg wyznaczenia ich cha-
rakterystyk i statych.

4. WYNIKI BADAN OPORU TARCIA TOCZNEGO TASM PRZENOSNIKOWEJ I ICH ANALIZA

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan sporzadzono wykresy przedstawia-
jace zaleznos$¢ oporu tarcia tocznego od uwzglednionych w badaniach wiel-
kosci wpdywowych. Przyjecie pieciu pozioméw wielkosci wpdywowych, przy
Scisle monotonicznym charakterze otrzymanych zaleznosci, umozliwido prze-
prowadzenie graficznej aproksymacji wynikéw badan (wykreslenie krzywych).
Na osiach rzedowych naniesiono wartosci jednostkowego oporu tarcie toczne-
go w N/m, ktéry wyznaczono ze stosunku warto$ci oporu tarcia tocznego przy-
padajacego na kraznik do ddugosci styku liniowego kraznika j tasmy prze-
nosnikowej. Na zamieszczonych w publikacji wykresach przedstawiono czes¢
uzyskanych wynikéw badan.

Na rysunku 1 przedstawiono zaleznosci jednostkowego oporu tarcia tocz-
nego badanych tasm ST3150 i TK420 od nacisku liniowego. Zalezno$¢ jedno-
stkowego oporu tarcia tocznego od nacisku liniowego ma charakter Tfunkcji
potegowej o wyk#adniku wiekszym od 1. Y przeprowadzonych badaniach oporu
tarcia tocznego tasmy przenos$nikowej otrzymano wykdadnik potegi réwny oko-
4o 1,3 (tabela 5).

Wptyw Srednicy kraznika na jednostkowy opér tarcia tocznego przedsta-
wiono na rys. 2. Z przedstawionych wykresow wynika, ze zaleznos¢ tego opo-
ru od Srednicy kraznika ma charakter funkcji $cisle monotonicznie maleja-
cej, tj. mniejszej wartosci Srednicy kraznika odpowiada wieksza  wartosé
Jjednostkowego oporu tarcia tocznego. Ponadto wiekszym wartosciom nacisku
liniowego w zakresie badanych S$rednic kraznika odpowiada wiekszy bezwzgled-
ny przyrost jednostkowego oporu tarcia tocznego. W przeprowadzonych bada-
niach jednostkowego oporu tarcia tocznego tasmy przenosnikowej otrzymano
wartos¢ wyktadnika potegi okoto - 0,7 (tabela 5).
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Rys. 1. Zalezno$¢ jednostkowego oporu tarcia tocznego od nacisku liniowe-
go dla;

v =3,4m/s; K- 2,05; T =293 K; d = 100; 165; 220 mm
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2. Zalezno$¢ jednostkowego oporu tarcia tocznego od Srednicy krazni-

\%
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ka dla:
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Badania eksperymentalne oporu tarcia. 155

Zalezno$¢ oporu zarcia tocznego od temperatury tasmy przedstawiono na
rys. 3« Z wykreséw wynika, ze wpdyw temperatury tasmy na jednostkowy opér
tarcia tocznego, podobnie jak w przypadku wpdywu Srednicy kraznika, ma
takze charakter funkcji monotonicznie malejacej. Wynika z tego, ze w mia-
re obnizania temperatury tasmy nastepuje wzrost jednostkowego oporu tar-
cia tocznego. Uzyskany charakter zaleznosci jest wynikiem wzrostu strat
histerezowych, wystepujacych przy toczeniu kraznika po tasmie przenosniko-
wej w miare obnizania jej temperatury. Wniosek ten wynika z prac teore-
tycznych, dotyczacych fizykalnych przyczyn tarcia tocznego przy toczeniu
sztywnego walca po materiale lepkosprezystym [2], [3]= W przypadku bada-
nych tasm przenosnikowych, przy obnizeniu temperatury tasmy w badanym za-
kresie, wiekszym wartosciom nacisku liniowego (rys. 3) odpowiada wiekszy
bezwzglednie przyrost jednostkowego oporu tarcia tocznego. Na podstawie
uzyskanych wynikéw badarn mozna stwierdzié, ze wpdyw temperatury na jedno-
stkowy opér tarcia tocznego tasmy ST3150 jest wiekszy niz w przypadku tas-
my TK420. Jest to wynikiem ich odmiennej postaci konstrukcyjnej, wkasnos-
ci lepkosprezystych zastosowanych materiatéw i cech geometrycznych po-
szczegb6lnych elementéw ich budowy strukturalnej.

W przypadku stosowania przenosnika tasmowego w szerokim zakresie tem-
peratur otoczenia wskazane jest, by wpdyw tej wielkosci fizykalnej no opér
tarcia tocznego tasmy przenosnikowej byt jak najmniejszy. Pozwolidoby to
na bardziej optymalne wykorzystanie rapcy zainstalowanego napedu przenos$ni-
ka tasmowego. W celu ustalenia charakterystyki tasmy o powyzszej wHasci-
wosci nalezy przeprowadzi¢ badania nad wptywem jej postaci konstrukcyjnej,
cech geometrycznych i rodzaju zastosowanych materiatéw, na zalezno$¢ opo-
réw tarcia tocznego od temperatury tasmy.

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ jednostkowego oporu tarcia toczne-
go od predkosci tasmy. Z wykresow wynika, te zalezno$¢ ta ma charakter
funkcji $cisle monotonicznie rosnacej.

Zwiekszeniu predkosci tasmy w badanym zakresie odpowiada, w przypadku
wiekszych wartosci nacisku liniowego, wyraznie wiekszy przyrost jednostko-
wego oporu tarcia tocznego. Ogoélnie wpdyw predkosci na jednostkowy opér
tarcia tocznego tasmy ST3150 jest nieznacznie wiekszy niz w przypadku tas-
my TK420.

Wptyw napiecia tasmy na jednostkowy opdr tarcia tocznego przedstawiono
na rys. 5% Charakter zaleznosci jednostkowego oporu tarcia tocznego od
napiecia tasmy w badanym zakresie jest praktycznie liniowy. Y przypadku
badanych tasm przenosnikowych jednostkowy opdr tarcia tocznego maleje ze
wzrostem napiecia tasmy. Wpdyw napiecia tasmy TK420 na jednostkowy cpér
tarcia tocznego jest wiekszy niz w przypadku tasmy 5T3150.

Modut sprezystosci wzdduznej rdzeni badanych tasm przenos$nikowych jest
znacznie wiekszy od modutu sprezystosci ich okkadek. Stan naprezen wywo-
+anych wzrostem napiecia tasmy zmienia sie wiec praktycznie tylko w rdze-
niu tasmy przenosnikowej. Tak wiec prawdopodobnie zaleznos¢ jednostkowego
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Kys. 3* Zaleznos¢ jednostkowego oporu tarcia tocznego od temperatury tas-
my dla:

d = 165 o} v « 3,4 m/s| K = 2,0%; W = 1750} 3630} 5790 N/m
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RM ]

Rys. 4- Zaleznos$¢ jednostkowego oporu tarcia tocznego od predkosci tasmy
dla:

d= 165 mm; K = 2,04 T = 273 K; W = 1750; 3830; 5790 N/m
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Rys. 5- Zaleznos$¢ jednostkowego oporu tarcia tocznego od napiecia wzgled-
nego tasmy dla:

d- 165 mm} v = 3,4 m/s; T = 273 K; W » 1750} 3830} 5790 S/m
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oporu tarcia tocznego od napiecia tasmy jest gdéwnie wynikiem oddziatywa-
nia stanu naprezen w rdzeniu tasmy na wystepujace przy toczeniu kraznika
po tasmie przenosnikowej straty energii odksztakcenia tasmy.

Doktadne poznanie zjawisk Fizykalnych bedacych przyczyna wpdywu napie-
cia tasmy na opoér tarcia tocznego mozna by uzyska¢ z doswiadczeh o charak-
terze fizykalnych badan podstawowych, przeprowadzonych w duzym zakresie
napiecia tasmy. Przedstawione w pracy wyniki badan oporu tarcia tocznego
tasmy przenos$nikowej maja charakter fenomenologiczny.

5. MATEMATYCZNE OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

W celu umozliwienia analitycznego wykorzystania wynikow badan oporu
tarcia tocznego tasmy przenosnikowej wyznaczono funkcje empiryczna ujmuja-
ca zaleznoscé:

“fW, d, Tv, K @D
gdzie:
- jednostkowy opér tarcia tocznego taéhy przenos$nikowej, N

W - nacisk liniowy, |j

d - $rednica kraznika, mm

T - temperatura tasmy, K

v - predkos¢ tasmy, §s

K - napiecie wzgledne tasmy, %,

Ze wzgledu na brak funkcjonalnego zwigzku miedzy jednostkowym oporem
tarcia tocznego a uwzglednionymi w badaniach wielkosciami wptywowymi, Kkto-
ry wynikatby z wyprowadzen teoretycznych, do matematycznego opisu uzyska-
nych wynikéw badahn jednostkowego oporu tarcia tocznego przyjeto réwnanie
regresji wielokrotnej o postaci:

a. a a, a a
Rtj = aoW d T \% K W

Wartos¢ wspodczynnikdéw regresji czastkowej mozna wyznaczy¢ za pomoca
metody najmniejszych kwadratow [i][4]> W tabeli 3 podano obliczone war-
tosci wspoétczynnikdédw regresji aQ, an,..,a” réwnania (2). Wyznaczona anali-
tycznie wartos¢ wspétczynnika R2 wynosi okato 0,99, wobec czego przy-
jete réwnanie regresji wielokrotnej (2) bardzo dobrze aproksymuje wyniki
badan jednostkowego oparu tarcia tocznego.
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Tablica 3

Wartosci wspédczynnikéw regresji czastkowej rownania (2)

Wspodczynnik Tasma
regresji
ST3150 TK420

ao 6,065 . 1010 1,336 . 105
al o 1,305
a2 - 0,740 - 0,711
a3 - 5,042 - 2,751
a4 0,208 0,134

- 0,041 - 0,061

Tabela 4

Wartosci wspotczynnikédw regresji czastkowej réwnania Q)

Wspotczynnik Tasma
regresyt ST3150 TK420
20 5,343 1010 1,099 - 105
a1 1,298 1,303
a2 - 0,740 - 0,711
a3 - 5,023 - 2,723
ad 0,211 0,138

Jak wynika z rys. 5 wpdyw napiecia wzglednego tasmy na opér tarcia tocz-
nego jest maty. Potwierdzaja to wartosci wspodczynnika regresji czastko-
wej a" podane w tabeli 3« W zwigzku z tym wpdyw napiecia wzglednego na
opér tarcia®™ tocznego jest pomijany [5]«

Przeprowadzony przez autora test istotnosci wptywu napiecia wzglednego
potwierdzi+ mozliwos¢ pominiecia tej zmiennej w rownaniu (2).Uzyskuje sie
takze dzieki temu uproszczenia réwnania regresji.

Eiorac pod uwage powyzsze argumenty, wykonano obliczenia wspddczynni-
kéw regresji czastkowej dla réwnania regresji wielokrotnej o uproszczonej
postaci:

? a/
R =a .W ¢ .TJ.v 4 (€h
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Uzyskane z obliczen wartosci wspoétczynnikéw regresji przedstawiono w
tabeli 4*

Réwnanie (5) nalezy stosowa¢ w zakresie zmian poszczeg6lnych wielkosci
wptywowych podanych w tabeli 1e

6. WUIOSKI

1. Udowodniono eksperymentalnie teze, ze opdr tarcia tocznego tasmy prze-
nosnikowej zalezy istotnie od temperatury tasmy w jej zakresie 263 t
303 K (-10-30°C).

2. y/phyw nacisku liniowego, w przypadku badanych tasm przenosnikowych, na
jJjednostkowy opér tarcia tocznego ma charakter funkcji potegowej o war-
tosci wyktadnika okoto 1,3*

3- Zalezno$¢ jednostkowego oporu tarcia tocznego od Srednicy kraznika i
temperatury tasmy ma w zakresie badanym charakter funkcji $cisle mono-
fonicznie malejacej.

4. Wptyw temperatury tasmy na jednostkowy opdér tarcia tocznego jest wiek-
szy w przypadku tasmy ST3150 w pordéwnaniu z tasmg TK420. Jest to wyni-
kiem ich odmiennej budowy strukturalnej i whkasnosci +epko-sprezystych
zastosowanych materiakow.

5. Bardziej optymalne wykorzystanie mocy napedu przenosnika tasmowego, pra-
cujacego w duzym zakresie temperatur otoczenia (przenosniki odkrywko-
we), mozna osiagnaé przy zastosowaniu tasmy o matej zaleznosci oporu
tarcia tocznego od jej temperatury. W celu ustalenia charakterystyki
tasmy o powyzszej whasciwosci, nalezy przeprowadzi¢ badania nad wpty-
wem jej postaci konstrukcyjnej, cech geometrycznych i rodzajow zastoso-
wanych materiatéw na zaleznos¢ oporu tarcia tocznego od temperatury tas-
my -

6. Zaleznos¢ jednostkowego oporu tarcia tocznego od predkosci tasmy ma
charakter funkcji $cisle monotonicznie rosnacej. Wpdyw predkosci tasmy
na jednostkowy opdér tarcia tocznego jest w przypadku tasmy ST3150 nie-
znacznie wiekszy w poréwnaniu z tasmg TK420.

7. Jednostkowy opér tarcia tocznego maleje praktycznie liniowo ze Wzro-
stem napiecia wzglednego tasmy przenosnikowej. Zaleznos¢ ta jest praw-
dopodobnie g#déwnie wynikiem oddziatywania stanu naprezen w rdzeniu tas-
my na wystepujace przy toczeniu kraznika po tasmie przenosnikowej stra-
ty energii odksztakcenia.
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Pe3Rme

B cTaTBe paccMaTpHBaeica HCCliesoBaHHe conpouiBaeHHa TpeHRa Ka“eHM koh-
BeliepHo4a jieHiu ¢ yieTOM ee leMnepaiypu. B ncc;ie,nOBaHiiHX onpe”ejieHO saazcH -
MOCTB eflHHHMHOrO CCCpOTHBlieHHH TpeHHfi Ka”eHHS KOHBedepHOR lJieHTLI ot: eAHHH*!-
Horo HaacKMa, flnaMeTpa deryHa, TeMnepaTypH, CKOpocm u HaTnxesna jieHTH* Pe-
3yjibTaTu Hcca:eflOBaHHA4 paccMaipHBaioTca CTaTimecKH, onpe”ejiaa aa stoS ocHOBe
aHajniTHaecKy® 3aBHOHMOCTL eflumumoro corpoTzBjieHHH TpeHna KMgeHHH xoHBeRep-
HQii sieniu, ot y»e yaeTHbix b HccjieAOBaHHflx ero bjuiamiiihx BeM-"KH.

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE ROLLING FRICTION RESISTANCE IN THE
CONVEYOR BELT WITH THE ACCOUNT OF ITS TEMFERATURE

Summary

The paper contains the results of iInvestigations into the rolling fric-
tion resistance in the conveyor belt with the account of its temperature.
The dépendance of unitary rolling friction resistance of the conveyor
belt upon: the unitary pressure, the roller and temperature, the speed and
tension of the belt was found. The results were statistically analized.
Basing upon these results, the analytical relationship between the unita-
ry rolling friction resistance of the conveyor belt and its effect values
considered in the analyses was defined.



