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Abstrakt

Cilem prace je posoudit moZnost pouziti dynamické mechanické spektroskopie pro uréeni Zivotnosti krycich pryZovych
vrstev dopravnich pasti. Dopravni pasy méni béhem provozu své fyzikalni vlastnosti, zejména ptisobenim vzdus$ného kysliku,
ultrafialového zaieni a zménami vnéjsi teploty. Méni se hlavné sitova hustota, teplota skelného prechodu, rovnovazny
modul v kaucukovité oblasti a stupenn protazeni kryci vrstvy pri pretrZeni. Mechanickda méieni sloZzek komplexniho
Youngova modulu probihala v teplotnim rozsahu od teplot odpovidajicich skelnému stavu pryZovych krycich vrstev az
hluboko do kaucukovité oblasti. Méfeni se uskutec¢nila jak na novych pasech, dodanych vyrobcem, skladovanych v riznych
podminkach, tak i na provozné vyuzivanych vzorcich dopravnich pasi. Nové vzorky byly navic méieny i po starnuti za
zvysené teploty v laboratornich podminkach. Vysledky méfeni byly navzajem porovnany. Ukazalo se, Ze metoda bude, po
vytvorieni Siroké databaze mechanickych vlastnosti dopravnich pasi pouzivanych v pasové dopravé, vhodnou pro sledovani
jejich opotiebeni a tim i Zivotnosti.

Conveyer belt rubber layers aging

The objective of the paper is to assess possible use of the dynamic mechanical spectroscopy for determination and prediction of life
time of conveyor belt rubber layers. During long-lasting operation, conveyor belt rubber layers undergo changes of their physical
properties, especially changes of network (crosslink) density, glass transition temperature, equilibrium modulus, and elongation-
to-break. These changes, called aging, originate in air oxygen activity, UV radiation, and temperature fluctuations. Mechanical
measurements of real and imaginary part of complex Young’s modulus proceeded in the temperature region from temperatures
corresponding to the glassy state of belts (low temperatures) up to the rubbery region (high temperatures). To characterize the air
aging of rubbers, we have collected samples of belts having been used for different periods of time as well as samples of new belts.
Aging of new belt samples in an oven was studied for different times and temperatures. The results of measurements were compared
with each other. It was shown that the used method will be, after having built a broad data basis of mechanical properties of conveyor
belts used in the belt industry, useful tool for monitoring their life time.

Alterungsprozess von Gummischichten der Gurtbandférderer

Das Ziel der Arbeit ist, die Moglichkeit der Nutzung von mechanischer Spektroskopie fiir Bestimmung der Lebensdauer von
Gummischichten der Forderbénder zu beurteilen. Die Férderbander &ndern wiahrend des Betriebes ihre physikalischen Eigenschaften,
besonders infolge der Wirkung des Luftsauerstoffes, der UV-Strahlung und durch Anderungen der AuBentemperatur. Es dndern
sich besonders der Vernetzungsgrad, Glasiibergangstemperatur, das Gleichgewichtsmodul im plastischen Bereich und der
Reckungsgrad der Deckschicht bei der ZerreiBung. Die mechanischen Messungen der Bestandteile des komplexen Young-Modules
erfolgten im Temperaturbereich ab den dem glasigen Zustand der Gummideckschichten entsprechenden Temperaturen bis tief in
plastischen Bereich. Die Messungen wurden sowohl auf neuen Forderbiandern, die vom Hersteller geliefert und unter verschiedenen
Bedingungen gelagert wurden, als auch auf betrieblich genutzten Forderbandproben aufgefiihrt. Die neuen Férderbandproben
wurden dariiber hinaus auch nach der Alterung unter erhohte Temperatur in Laborbedingungen gemessen. Die Messungsergebnisse
wurden gegenseitig verglichen. Es zeigte sich, dass die Methode, nachdem eine breite Datenbank der mechanischen Eigenschaften
von Forderbandern, die im Bandbetrieb genutzt werden, geschaffen wird, fiir die Verfolgung deren Verschleiflies und damit auch der
Lebensdauer geeignet wird.

Klic¢ova slova: dopravni pasy, starnuti pryze.
Keywords: conveyor belts, rubber aging.

1 Uvod Z hlediska fyzikalniho principu pfedstavuje problematika
pasové dopravy relativné jednoduchy problém. Je totiz zaloze-
na na existenci tfeni mezi hnacimi bubny dopravniku a doprav-
nim pasem (DP), na kterém se vytézeny material prepravuje.
Z praktického hlediska vsak problematika pasové dopravy
predstavuje slozity technologicko-ekonomicky a konstrukéné
naro¢ny celek, ve kterém musi byt jednotlivé casti systému
navzajem provazany tak, aby tvofily jednotny funkéni celek.
Jednou z dulezitych soucasti dopravnikil jsou pryzové kryci
vrstvy DP. Ty jsou vyrobeny z pryzovych vulkanizovanych
smési, které jsou navic vyztuzeny bud’ ocelolanovymi kordy
nebo vhodnymi textilnimi vlozkami, aby se dosdhlo pozado-

Pti povrchové t€zbé hnédého uhli se pro jeho piepravu
pouzivaji témeét vyhradné pasové dopravniky. Hlavnim davo-
dem pro jejich vyuziti se na jedné strané jevi pomérn¢ snadna
moznost pripojeni dopravnikll k tézebnim strojim, kdy je
k patetni, stacionarni dalkové pasové dopravé vytézeny mate-
rial pfivadén relativné kratkymi, podle okamzité potieby
snadno premistitelnymi dopravniky. Na druhé strané se pfi
tomto zpasobu piepravy ptiznivé uplatiiuje znacna piepravni
kapacita pasové dopravy, spojend s kontinualnimi moznostmi
prepravy, za relativné pfiznivych ekonomickych podminek.
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vanych mechanickych parametri DP. Fyzikalni vlastnosti
pryzovych smési se navzajem lisi podle zpusobu jejich pouziti
(hotlavost, teplota piepravovaného materialu, resp. teplota
okoli atd.). Pryzové vrstvy pouzivané pro DP se pfipravuji vul-
kanizaci kaucukovych smési. Jejich optimalni slozeni je dano
provoznimi pozadavky. Kau¢ukova smés musi vedle zakladni
slozky — vétSinou smési pfirodniho a syntetického kaucuku —
obsahovat vulkaniza¢ni ¢inidlo (nejcastéji siru), urychlovac
a aktivator vulkanizace, ochranné latky proti starnuti (antioxi-
danty), plniva a zmékcovadla [4]. Co vSak maji vSechny typy
DP spolecné, je jejich tendence k starnuti, ke kterému dochazi
béhem jejich dlouhodobého pouzivani. Starnutim pryzovych
vrstev DP rozumime zmény jejich fyzikalnich vlastnosti,
zejména zmény sitové hustoty, zmény teploty skelného pre-
chodu (viz dale), zmény rovnovazného modulu v kaucukovité
oblasti a zmény stupné protazeni kauc¢uku pfii pietrzeni. Tyto
zmény jsou zpusobeny pusobenim vzdus$ného kysliku, ultrafia-
lovym zafenim a zménami teploty, ke kterym dochazi béhem
provozu DP. Pusobenim uvedenych vnéjsich vlivii se béhem
starnuti zvySuje sitova hustota, teplota skelného piechodu
a hodnota rovnovazného modulu, zatimco velikost protazeni
pri pietrzeni klesa.

Studium zmén fyzikalnich vlastnosti béhem starnuti DP
jsme provadeli se zamérem odhadnout (pfedpovédét) z velikosti
a dynamiky téchto zmén celkovou zivotnost provozovanych DP.
Soustiedili jsme se zejména na sledovani zmén probihajicich
béhem provozu DP plsobenim vzdusného kysliku a zménami
okolni teploty. Chovani vzorki DP odebranych z provozu jsme
porovnavali se zménami fyzikalnich vlastnosti pryzovych vrs-
tev starnoucich rtiznou dobu pfi zvysenych teplotach do 100 °C
v laboratornich podminkach (peci).

Jak jiz bylo feceno, jednou z nejdilezitéjsich fyzikalnich
veli¢in je teplota zeskelnéni 7, pryZové kryci vrstvy DP, pro-
toze zatimco nad teplotou T, je polymer v kaucukovitém stavu,
tedy pruzny a ohebny, pfi teplotach nizSich nez T, se stava
tvrdy, neohebny a kiehky. Pti teploté zeskelnéni se méni fada
fyzikalnich vlastnosti, zejména hodnota koeficientu objemové
roztaznosti pouzitého polymeru nebo jeho tepelna kapacita
¢i hodnota rovnovazného mechanického modulu [1, 2]. Pii
teplotach nizsich, nez je teplota zeskelnéni, se polymer chova
jako kiehka tuha latka s vysokou hodnotou modulu £ (fadové
10° Pa). Pii zvySovani teploty nad T, se polymer dostava do
pfechodové oblasti, v niz modul vyrazné klesa, material se
stava elastickym a pfi dal$im zvySovani teploty se hodnota

Tab. 1: Prehled merenych vzorkii

Vzorek Typ Kostra Kryci Pozn.
vrstva

1 P 630/3  polyamide AA

2 P315/2 polyamide BAA

3 EP500/3  polyester ZAA

4 EP 500/3  polyester ZAA

5 EP 400/3  polyester ZAA
6a EP 400/3  polyester AA starnuti na slunci
6b EP 400/3  polyester AA

7 neznamy starnuti v provozu
8 EP 400/3  polyester GT  starnuti v provozu

Technologie

Tab. 2: Znaceni typu krycich vrstev s ohledem na jejich pouziti

\t(r?t,:; Vhodné pro dopravu materialu
A abrazivniho s velkou kusovitosti
AA  velmi abrazivniho, zrnitého a sypkého
B mirné abrazivniho s malou kusovitosti
Z sypkého, mirné abrazivniho

GT olejového a mastného, doporucené pro teploty -20 °C

az120°C

modulu ustali na hodnoté odpovidajici kaucukovitému platd
(E = 10° Pa) [3]. Se shora uvedeného je zfejmé, ze rozsah teplot,
ve kterych mohou DP pracovat, je uréen prave teplotou zeskel-
néni, nebot’ v oblasti nizkych teplot je jejich pouzitelnost ome-
zena zvysenou tuhosti DP zptisobenou piechodem kryci vrstvy
do skelného stavu.

Z termodynamického hlediska je skelny stav fazovym pie-
chodem druhého druhu a je tudiz stavem nerovnovaznym.
Mechanické, termodynamické i dalsi fyzikalni vlastnosti se
totiz méni i po zeskelnéni polymeru, tj. pfi teplotach nizsich
nez je teplota zeskelnéni 7, avak daleko pomaleji.

Primarné je oblast skelného prechodu urcena chemickou
strukturou polymerniho fetézce a u polymernich siti sitovou
hustotou. Zvyseni sitové hustoty zptisobuje zvyseni hodnoty T.

Teplotu zeskelnéni 7, méfenych DP jsme urCovali z mecha-
nickych dynamickych méfeni meéfenim teplotni zavislosti
slozek komplexniho Youngova modulu jako teplotu, pfi niz
ztratova tangenta métena pii 1 Hz dosahuje maxima [5]. Pouziti
této metody je vyhodné, protoze vysledky téchto dynamickych
meéfeni nam umoznuji stanovit i dalsi veli¢iny, jako je hodnota
modulu ve skelném stavu, Sitka pfechodové oblasti, resp. hod-
nota modulu v oblasti kauc¢ukovitého plato.

2 Méfené materialy

V predkladané praci jsou shrnuty vysledky méfeni vlastnosti
celkem osmi vzorkid dopravnich past (viz tabulka ¢. 1) s riiz-
nymi typy textilni kostry a krycich vrstev (znaceni krycich
vrstev je uvedeno v tabulce &. 2). Sest z nich byly nové pasy,
které neprosly dosud zddnym namahéanim. Jeden z téchto past
(vzorek 6) byl skladovan delsi dobu na slunci a byly provadény
testy jak Casti vystavené slunci (6a), tak ¢asti pasu, kterd byla
pred sluncem béhem skladovani chranéna (6b). Vzorky ¢. 7 a 8
byly odebrany z DP, které byly provozné€ vyuzivany. Studované
vzorky dopravnich pési byly méfeny ve stavu, v jakém byly
dodany, tj. nové nebo po pfedchozim starnuti v provozu.
U vzorki, které neprosly provoznim zatizenim, bylo prove-
deno jejich laboratorni starnuti za zvysené teploty. Material byl
vystaven po dobu 20 dnti teploté 80 °C. Vyrobcem dopravnich
past byl MATADOR Puchov.

3 Metody méreni - dynamicka mechanicka analyza

Studium vzork® DP bylo zaméteno na ur¢eni jejich mechanic-
kych vlastnosti a parametrt z vysledkii méfeni dynamického
mechanického chovani.
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Obr. 1: Teplotni zavislost realné E’ a ztratovée E” slozky Youngova
modulu a ztrdtové tangenty pro vzorek 3

K méfeni teplotni zavislosti komplexniho Youngova modulu
E*=E"+IiE"

byl pouzit dynamicky mechanicky analyzator Tritec 2000,
ktery umoznuje méfeni slozek komplexniho Youngova modulu
pii nékolika frekvencich béhem jednoho teplotniho cyklu.
Vzorky byly méfeny béhem ohfevu s konstantni rychlosti
zmeény teploty 2 °C/min v intervalu teplot od -80 °C do 100 °C,
pii frekvencich 0,31 Hz, 1 Hz, 3,1 Hz, 10 Hz a 31 Hz. Méfeny
vzorek byl deformovan v ohybu, deformace vzorku v pribéhu
méfeni nepiesahla 1 %. Dynamicka mechanickd méfeni byla
provadéna na krycich vrstvach (vnéjsi i vnitfni) a na celém
pasu, tedy na vzorku zahrnujicim ob¢ kryci vrstvy i kostru. Ze
slozek komplexniho modulu byla vypoctena ztratova tangenta

tand =E"/E’,

ktera charakterizuje ztraty ve vzorku a dosahuje maxima
v oblasti skelného ptechodu.

4 Vysledky méreni mechanickych vlastnosti

Ptiklad mechanickych méfeni je uveden na obrazku ¢. 1, kde
jsou znazornény teplotni zavislosti redlné a imaginarni ¢asti
Youngova modulu a teplotni zavislost ztratové tangenty pro
novy, dosud provozné nenamahany vzorek ¢. 3. Z obrazku je
vidét, ze pryzova kryci vrstva tohoto vzorku ma heterogenni
charakter se dvéma oddélenymi teplotami skelného ptfechodu
~ -60 °C a = -30 °C, odpovidajici slozeni pouzité smési [5].
Heterogenni charakter prechodu zaroven zptsobuje jeho roz-

Obr. 2: Srovnani teplotni zavislosti redlné E’ slozky Youngova
modulu a ztratové tangenty pro vzorek nenamdahanych
a provozné namahanych dopravnich pasii

Siteni. SiFka pfechodu je u tohoto vzorku cca 60 °C. Z obrazku je
dale zifejmy dynamicky charakter skelného prechodu, ktery se
projevuje zménou teploty maxima ztratové tangenty se zménou
budici frekvence. Zména budici frekvence o dva fady z 0,31 Hz
na 31 Hz zptisobi posun polohy maxima ztratové tangenty
0 12 °C k vyssim teplotam. Z uvedenych zavislosti mtizeme dale
urcit rozsah pouzitelnosti daného DP. Jak je vidét z obrazku
¢. 1, je tento pas pouzitelny pii teplotach vyssich nez 0 °C. Pti
snizeni teploty pod uvedenou hranici se jiz kryci vrstva DP
dostava do prechodové oblasti, kdy dochazi k vyraznému zvy-
Seni jak realné, tak i imaginarni ¢asti Youngova modulu, coz
vede ke snizeni elasticity a zvyseni tepelnych ztrat v pryzové
kryci vrstve.

Podobné na obrazku ¢. 2 je porovnana teplotni zavislost
realné ¢asti Youngova modulu a ztratové tangenty pro vzorky 1,
3,7 a 8, nameétena pfi budici frekvenci 1 Hz, s rychlosti ohfevu
2 °C/min. Heterogenni charakter hlavniho pfechodu je vidi-
telny pro vzorky 1 a 3. U provozné namdhaného vzorku 7 byl
naméfen pouze piechod u teploty T, = -30 °C, protoze méieni
bylo u tohoto vzorku provedeno az od -40 °C. Vzorek €. 8 je
opatien kryci pryzovou vrstvou typu GT, kterd je urcena pro
pfepravu olejovych a mastnych materiali. Doporuceny tep-
lotni rozsah DP s touto kryci vrstvou je -20 °C az +120 °C.
Tomu zfejmé odpovida i slozeni pouzité smési, kdy teplota T,
je u tohoto vzorku -45 °C a tim je oblast pouzitelnosti pasu
posunuta k teplotdm nizs§im o 20 °C ve srovnani s DP typu AA,
BAA, resp. ZAA. Vzhledem k tomu, Ze smés GT je urcena pro
pfepravu olejovych a mastnych materiald, odpovidd tomuto
pozadavku i mechanické chovani kryci pryzové vrstvy v oblasti
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Obr. 3: Redlna cast Youngova modulu pruznosti stanovena pri frekvenci 1 Hz a teplote 20 °C

kaucukovitého platé. Jak je z obrazku ¢. 2 ziejmé, je hodnota
redlné Casti Youngova modulu a ztratové tangenty v oblasti
teplot od -20 °C az do +30 °C vyssi v porovnani s hodnotami
odpovidajicimi krycim vrstvam AA, BAA a ZAA.

Mechanické vlastnosti v§ech métenych vzorka DP jsou pte-
hledné shrnuty ve sloupcovém grafu na obrazku ¢. 3. Je zde
uvedena hodnota realné ¢asti Youngova modulu stanovena pii
frekvenci budiciho pole 1 Hz a teploté 20 °C. Vidime z ngj,
ze hodnoty rovnovazného modulu jsou ponékud nizsi pro
vzorky obsahujici polyamidova vlakna nez pro vzorky
s vlakny polyesterovymi. Dale je z obrazku zfejmé, ze zatimco
u novych vzorkitl 3, 4 a 5 nevidime prakticky zadny rozdil
v hodnot¢ realného modulu, starnuti v peci se projevilo zvy-
Senim modulu vzorkd 4 a 5 (u vzorku 5 doslo ke zmén¢ z 29
na 50 MPa.). Vzorek ¢. 6a skladovany na slunci vykazuje zvy-
Senou hodnotu modulu (45 MPa) ve srovnani se vzorkem 6b,
u néhoz byla nameétena hodnota 30 MPa. To znamena, Ze tato
¢ast DP vyrazn¢ zménila své mechanické vlastnosti — zestarla
— jiz béhem skladovani. To je zifejmé také divod, pro¢ se vliv
starnuti v peci za zvySené teploty u tohoto vzorku neprojevil.
Zvyseni rovnovazného modulu zplisobené starnutim vzorkt za
provozu se nejvyraznéji projevilo u vzorku 8, u kterého byla
nameéfena hodnota modulu 53 MPa.

5 Zavér

Nase méieni ukazala, ze metoda méfeni dynamickych mecha-
nickych vlastnosti vzorktit DP v Sirokém teplotnim oboru je
dobrym nastrojem pro stanoveni jejich opotiebeni a tim i zivot-
nosti. Metoda totiz umoziuje sledovat nejen zmény teploty
skelného ptrechodu a sifku pirechodové oblasti béhem starnuti,
ale i zmény hodnot rovnovdzného modulu v kaucukovitém
platé. Pro systematické vyhodnoceni téchto zmén, ke kterym

béhem provozu dochazi, je zapotiebi vytvotit Sirokou databazi
mechanického chovani novych vzorkl pouzivanych v pasové
dopravé, aby zmény, zpisobené provoznim starnutim, mohly
byt s touto databazi porovnany.
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