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Zjawiska fizyczne a reakcje chemiczne:
produkcja tasmy transporterowej

Rozwoj technologiczny zawsze wigze sie z naukami Scistymi takimi jak chemia i fizyka,
dzieki ktorym mozliwe jest zrozumienie procesow zachodzqcych w otaczajgcym nas
Swiecie. Obie te nauki wzajemnie si¢ przenikajq i tak naprawde w wielu przypadkach
trudno jest precyzyjnie ustalic, gdzie koriczy sie pierwsza z nich, a zaczyna druga. Im
glebsze staje sie zrozumienie zjawisk i praw rzqdzqcych chemiq, tym bardziej zbliza sie
ona do nowych zdobyczy swiata fizyki. Tylko wykorzystanie wiedzy plyngcej z obu dzie-
dzin pozwala na ciggle doskonalenie produktow uzywanych w transporcie tasmowym.

Stowa kluczowe: transport przenosnikowy, tasma przenosnikowa, guma

1. WSTEP

Transport taSmowy dzieki prostej obstudze, nie-
zwykle wysokiej efektywnoSci przenoszenia tadunku
oraz elastycznoSci parametrOw pracy nieustannie
znajduje szerokie zastosowanie w takich sektorach
gospodarki, jak: przemyst wydobywczy, koksowniczy,
metalurgiczny, energetyczny, a takze w branzy che-
micznej, budownictwie i rolnictwie. Wraz ze zwiek-
szajacym si¢ znaczeniem przenoS$nikOw tasmowych
jako gtéwnych elementéw systemow transportowych
rosng stawiane im wymagania w zakresie trwaloSci,
bezpieczenistwa uzytkowania oraz energochionnosci.
Z rozwojem nowych technologii, inzynierii materiato-
wej oraz technik komputerowych stale wprowadzane
sa udoskonalenia majace za zadanie usprawnienie
obstlugi oraz zwigkszenie niezawodno$ci i wydajnosci
tych systeméw transportowych.

2. TASMA JAKO ELEMENT PRZENOSNIKA

Tasma transporterowa stanowi gtéwny element nos-
ny przenosnika taSmowego. Jej produkcja jest proce-
sem wieloetapowym wykorzystujacym specjalistycz-
ny park maszynowy, w ktérego sktad wchodzg takie

urzadzenia jak krosna, miksery, walcarki, kalandry
czy prasy wulkanizacyjne. Obecnie postep technicz-
ny zwigzany z doskonaleniem ta$m ukierunkowany
jest na przenoszenie coraz wiekszych obcigzef i po-
konywanie jeszcze bardziej ekstremalnych warun-
kéw eksploatacyjnych, takich jak wysoka temperatura
przenoszonego materiatu czy agresywne chemicznie
Srodowisko pracy przeno$nika. Takim wymaganiom
materialowym sprosta¢ moze grupa kompozytéw
polimerowo-tekstylnych o specjalnie dobranych wtas-
ciwosciach, przede wszystkim odpowiednio skompo-
nowane mieszanki gumowe, wraz ze zwigzkami z gru-
py poliestréw i poliamidéw, ktore wspottworza taSme
przenos$nikowa. Kompozyty zbrojone wtéknami domi-
nuja na rynku ze wzgledu na ich najlepsze wlasciwosci
mechaniczne i wytrzymatoSciowe przy jednocze$nie
zachowanej minimalnej wadze.

Podstawowymi i nadrzednymi funkcjami ta$my
transporterowej sa podtrzymywanie oraz przemiesz-
czanie materiatu wzdhuz trasy przeno$nikowej, a takze
przenoszenie mozliwie najwickszej sily rozciagajacej
wystepujacej podczas rozruchu i pracy ustalonej prze-
no$nika. Elementem odpowiedzialnym bezpoSrednio
za powyzsze zadania jest rdzef tekstylno-gumowy,
przenoszacy obciazenia wzdluzne, poprzeczne oraz
nadajacy calej taSmie odpowiednig sztywno$¢ nie-
zbedng do podtrzymywania nosiwa. Rdzen od gory
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i od dotu ostoniety jest gumowymi oktadkami, a z boku
obrzezami. Dodatkowo w celu ostoniecia przed prze-
biciami oraz rozcigciami moze by¢ zastosowana prze-
ktadka ochronna, ktdra takze zwigksza sztywno$¢ po-
przeczng taSmy i zabezpiecza przed przegrzaniem.
Rdzen jest najbardziej odpowiedzialnym elementem
taSmy, od ktdorego zalezy jej jakoS¢ oraz wytrzyma-
tos¢. Z tego wzgledu Fabryka Tasm Transporterowych
wprowadzita do swojego ciagu produkcyjnego uktad
kontrolujacy proces konfekcjonowania taSm w kalan-
drze, ktory umozliwia w sposob bezstykowy i ciagly,
rejestrowanie, kontrolowanie oraz archiwizowanie
najwazniejszych parametréw procesu kalandrowania,
utatwiajac w ten sposéb sterowanie procesem. Zain-
stalowany uktad pomiarowy, wykorzystujac zjawisko
interferencji, pozwala na wysoka doktadno§¢ wyni-
kéw oraz wyeliminowanie mozliwoSci popelnienia
btedu ludzkiego, ktory mdgt wystepowac przy dotych-
czas stosowanym pomiarze stykowym — recznym [1, 2].
Obecnie najczesciej stosuje sie rdzenie tekstylne i sta-
lowe. Budowe goOrniczych taSm przenoSnikowych
przedstawia rysunek 1.

Oktadka nos$na

Linka stalowa

Okladka biezna

Od tasmy transporterowej w zaleznosci od miejsca
eksploatacji oczekuje si¢ okreSlonych parametréw
mechanicznych oraz odpowiednich wlasciwosci. Oprocz
wspomnianej wczesniej wytrzymatoSci na rozcigganie
sa to: niski modut sprezystosci, odpornos$¢ na uderze-
nia, przecinanie oraz przebicia, odporno$¢ na Scie-
ranie, wlaSciwoSci samoczyszczace, olejoodpornosé,
antystatyczno$¢, mate opory tarcia tocznego i wiele
innych. Biorac pod uwage bardzo trudne warunki
uzytkowania, ktérym zazwyczaj musi sprostac taSma,
takie jak wszechobecne dziatanie czesto niepoza-
danego tarcia, duze wahania temperatur siegajace
w skrajnych przypadkach —60°C lub +40°C, wysoka
wilgotno$¢ czy agresywne oddzialywanie nosiwa,
technolodzy gumy oraz konstruktorzy przeno$nikdw
taSmowych stoja przed nie lada wyzwaniem. Spelnie-
nie wszystkich stawianych taSmom transporterowym
wymagan determinuje, aby podczas procesu ich pro-
dukcji dochodzito do Scistej wspdtpracy i wymiany
wiedzy pomiedzy ekspertami z dziedziny widkien-
nictwa, technologami chemicznymi oraz jednostkami
naukowo-badawczymi [3].

Przekladka
tkaninowa

Rys. 1. Tasma transporterowa z linkami stalowymi i taSma transporterowa tkaninowo-gumowa

3. ELEMENTY SKLADOWE TASMY -
PRODUKCJA

Wytrzymato$¢ mechaniczng rdzenia w przypadku
taSm tkaninowo-gumowych zapewniaja odpowiednio
dobrane przektadki tkaninowe. Wtasciwosci fizyko-
chemiczne widkien tworzacych tkanine oraz pokry-
wajacej ja gumy wzajemnie uzupelniaja sie, tworzac
kompozyt o cechach bedacych wypadkowa mocnych
stron obu sktadowych. Najpopularniejszym typem

wzmocnien taSm przenos$nikowych sa przektadki tka-
ninowe wykorzystujace przedze poliamidowe oraz po-
liestrowe w réznych konfiguracjach. Tkanina sktada
si¢ z systemu nitek wzdtuznych zwanych osnowa oraz
widkien poprzecznych zwanych watkiem, czego naj-
prostszy przyklad przedstawiono na rysunku 2. Tkani-
ny poliestrowo-poliamidowe w celu zwigkszenia ich
przyczepnosci do gumy nalezy pokry¢ odpowiednim
impregnatem aktywujacym powierzchnie widkien oraz
stanowiacym warstwe przejsciowa o odpowiedniej
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zdolnoSci do adhezji mieszanek kauczukowych. Jed-
noczes$nie tkanina opuszczajaca krosno posiada ta-
dunek naprezen nagromadzonych w tworzacych ja
procesach — od skrecenia przedzy, przez tkanie z za-
chowaniem odpowiedniego napr¢zenia osnowy. Na-
prezenia te nalezy usuna¢ z tkaniny przed faza kon-
struowania rdzenia taSmy, by nie wplynely negatywnie
na takie wlaSciwosci taSmy jak wydtuzenie pod obcia-
zeniem oraz pdzZniejsza stabilno$¢ wymiarowa. Oba
powyzsze problemy zostaja rozwigzane w jednym
wspOlnym procesie impregnacji i stabilizacji termicz-
nej. Fabryka TaSm Transporterowych Wolbrom, ma-
jac na uwadze ciagle doskonalenie swoich produktéw
oraz powtarzalnoSci procesu, uruchomita nowoczes-
na linie technologiczna, gdzie podczas jednego prze-
jazdu tkanina zostaje nasycona roztworem zwicksza-
jacym adhezje do gumy, nadmiar roztworu zostaje
usunigty, po czym przy odpowiednim naprezeniu tka-
nina zostaje termicznie ustabilizowana. Pétprodukt
bedacy efektem powyzszego procesu jest gotowy do
uzycia w dalszych etapach procesu produkcji taSmy
transporterowej, a dzigki zastosowaniu zautomatyzo-
wanej stacji przygotowania roztworu impregnujacego
oraz ciagtej kontroli parametréw procesu impregna-
cji 1 stabilizacji mamy pewno$¢ zachowania najwyz-
szej jakosci na kazdym metrze tkaniny [4, 5].
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Rys. 2. Tkanina o splocie plociennym

Osnowa

Guma jest uktadem zlozonym z wielu réznorod-
nych zwiazkéw. Podstawowym sktadnikiem mieszanek
gumowych sa kauczuki: syntetyczne oraz naturalne,

a) — -
CHj

Sch

cH, |
CH/C\CH—CH —
2 2

n

i to od ich wyboru zalezy baza wlasciwosci fizyko-
chemicznych gotowych wyrobéw gumowych. Z tech-
nologicznego punktu widzenia najwazniejszymi kau-
czukami wykorzystywanymi do produkcji sa kauczuki
dienowe, tzn. zawierajace wigzania nienasycone w swo-
jej budowie. Naleza do nich: polibutadien, kauczuki
butadienowo-akrylonitrylowe oraz kauczuk chloro-
prenowy, ktérego struktura chemiczna zostata przed-
stawiona na rysunku 3b. Sa one zaliczane do grupy
elastomerow, tj. tworzyw polimerycznych charaktery-
zujacych sie w temperaturze otoczenia zdolnoScia
prawie natychmiastowego powrotu po duzym od-
ksztalceniu do postaci pierwotne;.

Z chemicznego punktu widzenia kauczuki to
zwiazki wielkoczasteczkowe o dhugich tancuchach
zbudowanych z powtarzajacych sie okresowo blokéw
zawierajacych wigzania nienasycone. To wihasnie od
budowy tych powtarzajacych sie¢ blokéw — monome-
row zaleza podstawowe wilasciwoSci chemiczne wyro-
bu koficowego, jakim jest okladka taSmy transpor-
terowej. W zaleznoSci od warunkéw uzytkowania
1 wymagan stawianych wyrobom stosuje si¢ odpowied-
ni rodzaj kauczukéw, np. wyroby odporne na dziata-
nie olejéow i benzyny zawieraja w sktadzie kauczuk
butadienowo-akrylonitrylowy lub chloroprenowy, na-
tomiast materialy o podwyzszonych wilasciwoSciach
wytrzymalo$ciowych kauczuki butadienowo-styrenowe.
Budowe kauczuku naturalnego cis-poliizopren i kau-
czuku chloroprenowego przedstawia rysunek 3.

Odpowiedni kauczuk jest tylko bazg dla mieszanki
gumowej, dopiero zmieszanie go z grupa dodatkow
sprawia, ze gotowa guma bedzie spetniaé wszystkie
stawiane jej wymagania. W celu uzyskania oczekiwa-
nego materialu musza zosta¢ dodane zwigzki popra-
wiajace whasciwosci i zdolnoSci przerobowe, m.in. sa-
dze, substancje wulkanizujace, zmigkczacze, Srodki
przeciwstarzeniowe, aktywatory i przyspieszacze wul-
kanizacji oraz wiele innych. Odpowiedni skfad jakos-
ciowy i iloSciowy, a takze wlaSciwie dobrany rezim
technologiczny pozwala uzyska¢ mieszanke o oczeki-
wanych parametrach [6-8].

b)

CH,—CH=—C CHZ}
Cl .

Rys. 3. Budowa monomerow kauczuku: a) kauczuk naturalny cis-poliizopren;

b) kauczuk chloroprenowy — syntetyczny
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FTT Wolbrom, inwestujac w rozwdj i stawiajac
czota wymaganiom rynku, dokonato zakupu nowo-
czesnego miksera laboratoryjnego przedstawionego
na rysunku 4, ktéry jest doskonatym narzedziem stuza-
cym do prowadzenia procesu projektowania i modyfi-
kacji mieszanek gumowych — znaczaco go ulatwiajac
1 przyspieszajac, co wspotgra z nowo uruchomiong li-
nig produkcji mieszanek. Wykorzystanie miksera la-
boratoryjnego pozwala w mikroskali odwzorowac
proces mieszania poszczegllnych sktadnikéw mie-
szanki, a nastepnie ustali¢ odpowiednie parametry
dla miksera produkcyjnego, zapewniajace optymalna
dyspersje sktadnikéw uzupetniajacych w matrycy kau-
czukowej, z uwzglednieniem ekonomicznych aspek-

téw pracy urzadzenia.

Rys. 4. Mikser laboratoryjny

Najbardziej istotnym i jednocze$nie ostatnim eta-
pem produkcji taSmy transporterowe;j jest jej wulka-
nizacja. Jest to pozornie nieskomplikowany proces
polegajacy w wielkim uproszczeniu na podgrzaniu
przez okreSlony czas surowej mieszanki gumowe;j
znajdujacej si¢ pod odpowiednim ci$nieniem. Powyz-

szy opis definiuje jedynie warunki odpowiedniego
przebiegu reakcji chemicznych zachodzacych w przy-
gotowanej wczeSniej mieszance gumowej. Obecne
w taficuchach zastosowanych kauczukéw wielokrotne
wigzania —C=C- oraz dodana do mieszanki siarka
umozliwiaja przeksztatcenie w reakcji chemicznej
jednowymiarowych czasteczek w tréjwymiarowa siec,
co zostato przedstawione na rysunku 5. W zaleznoSci
od rodzaju zastosowanego kauczuku siarke, bedaca
czynnikiem sieciujacym, moze zastapi¢ inny zwiazek,
np. organiczne nadtlenki czy zwigzki dwuazowe za-
wierajace w swojej budowie wolng grupe —N=N-.
Samo sieciowanie podlega takim samym prawom jak
wszystkie reakcje chemiczne. Od poziomu dyspersji
zespotu substancji sieciujacej i wspomagajacych ja
katalizatoréw oraz jej iloSciowego stosunku do iloSci
wolnych wigzafh zaleze¢ beda pdZniejsze wihasciwo-
Sci wulkanizatu. Guma wulkanizowana siarka w ilosci
1,5-3,5% ma podobna elastyczno$c¢ jak wyjSciowy po-
limer. Podczas procesu wulkanizacji w powstalej
strukturze zamknigte zostaja drobiny zastosowanych
wypetniaczy i innych dodatkéw poprawiajacych takie
wiasciwosci jak Scieralno$¢ czy odpornos$¢ na wysokie
temperatury. Dzigki zastosowaniu sprawdzonych re-
ceptur, nowoczesnej linii przygotowania mieszanek
oraz pras wulkanizacyjnych pozwalajacych kontrolo-
wac wszystkie parametry procesu uzyskuje si¢ wyrob
gumowy spetniajacy nawet najbardziej wygérowane
wymagania klientow z catego $wiata [9].

Proces produkcji taSm transporterowych tkaninowo-
-gumowych obejmuje kilka proceséw jednostkowych
przedstawionych na ponizszym diagramie, ktore zo-
staly ideowo zaprezentowane w niniejszym artykule.
Jako najstarszy producent wyrobéw gumowych w Pol-
sce dysponujemy kadra oraz know-how, ktore gwa-
rantuja petna kontrole oraz powtarzalno$¢ etapdw
produkceyjnych, dzigki czemu oferowany produkt jest
najwyzszej jakosci [10].

Tworzenie sie sieci
przestrzennej
>

Makroczasteczki

Wezty sieci

-

> Sy
Siarka

Rys. 5. Uproszczony przebieg procesu wulkanizacji
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Rys. 6. Uproszczony schemat procesu produkcji tasmy transporterowej o rdzeniu tekstylnym

4. PODSUMOWANIE

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze reakcje che-
miczne zachodzace np. podczas wulkanizacji surowe;j
mieszanki gumowej przeplataja si¢ ze zjawiskami fi-
zycznymi, takimi jak mieszanie w mikserze czy ka-
landrowanie. Wykorzystanie nauk $cistych z chemia,
fizyka i matematyka na czele daje zaplecze teoretycz-
ne oraz do$wiadczalne do doskonalenia produktow
1 proceséw produkcyjnych we wszystkich galeziach
przemystu. Nasze wyroby, a przede wszystkim tasmy
transporterowe takze podczas eksploatacji poddawa-
ne sa dziataniom zjawisk fizykochemicznych. Wiek-
szo$¢ z nich jest pozadana i to dzieki ich wystepowa-
niu nasze produkty moga spetnia¢ swoje funkcje oraz
stawiane im wymagania, takie jak odporno$¢ na wyso-
kie szczytowe temperatury dochodzace do 280°C czy
tkaniny o wytrzymato$ci nawet 700 N/mm. Pozostata
cze$é, ktora dziata destrukcyjnie i powoduje przyspie-
szone niszczenie, ograniczamy do minimum. Celem,
ktory zawsze przySwieca naszym dziataniom, jest ta-
kie wykorzystywanie znanych nam zjawisk fizycznych
oraz proceséw chemicznych, abySmy mogli $miato
powiedzied, ze chemia wraz fizyka sq naszymi sprzy-
mierzeficami.
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