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POPIS KRATICA

Kratica Opis

ACM DNULODWWQL NDXp

BR EXWDGLH®VNL NDXp

CR SROLNORURWKUHQVNL NDXp

NBR DNULORQLWULO EXWDGLHQVNL NDXpXN QL
EPDM HWLOHQ SURSLWHQ GLHQVNL NDXp

EPM HWLOHQ SURBLOHQVNL NDXp

IR poliizoprenski kayuk

MIG HOHNWUROXpPQR ]DYDUL YDMIMWH. & BI & WIUDRORG
NR SULURGQRL NDXp

PBS poli(lbutadienV WLUHQUKNL NDXDp

Q VLOLNRQWNL NDXDp

RHD VWXSDQM W (ehgQubhdt hardriess degree)

SBR StirenfEXWDGLH®VNL NDXDp

SH PMHUQD MHGLQLFD WYUGRUH SR 6KRUH $ F
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6%a(7%.

Ovaj rad objedinjuje sve neophodno za razumijevanje postupaka proizvodnje gumenih
ttRUHYLQD 'DQ MH Xiste @uitenh Dristtarifaia njlindvih svojstva i aditiva koji

VH GRGDMX SULOLNRP XPUHALYDQMD L YXONDQL]DFLMH
SUDREOLNRYDQMD NDXpXNRYLK VPMHVD D VYH X VYUKX OL
SUHUDGH TDNRYyHU RSLVDQH VX PRIJXUQRVWL UHFLNOL
eksperimentalnom djelu rada opisuje se modeliranje gumene tvorevine te konstlizkaga
NDOXSD ]D QMHQ R Qpjdujp ¥e(pRc&lizkhdedgQrivehke tvorevine vulkanizacijom.
IDSRVOMHWNX MH GDQ RVYUW QD JUHANH L PRJXUD SREROI

.OMXpQH gwraMHPIDY QR S UH & DQ M piX NN DNDDOSp X NkBrgtRukeijaP M H V D

kalupa, paoblikovanje prerada gume, recikliranjgulkanizacija.
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SUMMARY

This paper brings together everything neceskarynderstanohg the production processes of
rubber products. An insight is given into the most important types of rubber materials, their
properties and additives that are added during crosslinking and vulcanization. The processes
of mixing and preformingof rubber mixtures are described, all for the purpose of easier
understanding of more advanced processing metitaatthermore recycling ssibilities of

the finished rubber product are described. The experimental part of the paper describes the
designof a rubber formation and tltesignandmanufacturingpof a mauld for its compression
moulding. The process of making a rubber formation blcanization is described. Finally, a

review of failures and possible improvements is given.

Key words compression mading, mould, mauld design preforming, recycling, rubber,

rubber compoundubber processingulcanization.
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1. UvVOD

S5LMEKPD YUOR pHVWR LPtebad jg Raklik@/RiMdoriu' u njenom sirovom
VWDQMX VPMHVX JXPH iWiha 3dJptdi iimiuQomgex R B X [BXONK p X N
PRAaH ELWL SULURBRRBG G R WRRORVHWVDXHX N ULH X BIQIPKHYE LWHD Q H >
polimema tvar bilo prirodnaili sintetska, kojatiH WHN QDNPRQ MP IBHREAULPLWL H(
VYRMVWYD SUL VREQRM WHPSHUDWXUL .DXpXNRYD VPMHV
'RGDFL VX UD]JQH WYDUL NRMLPD WidanX ddgtbhierhi @d&erjay RMV W
MHGQR]QDpPpDQ MH V SRMPXAPUBAPDR XWNDRPXNFOWXD VPMHV X R
VLQWHWVNRJ NDXpXND 1HULMHWNR VH XPMBPAMEMUSRMPRY I
pojam vulkanizat,8PUH&A&LYDQMH MH SRMDUWRR MPIQNHY BGRMIH | 5NNV IS& Q
NDXpXN SUHOD}HXDYXWHOWRRVWDQMHH QO V WLYHOIRER O\ X © Bl AW
YUVWL L NROLPpLHQARLGBRKGD WHNDINFLMD XPUHALYDQMD QLMH
smatra se da dolazi do stvaranja vezaRMWRYD L]J]PHYyX SRMHGLQLK PDN
UHDNFLMVNL VSRVRE QuaRje R/ definival. pemadrmiUHNI53501, kao
SRVWXSDN SUL NRMHP VH NDXpXN JERJ SURPMHQH VYRME
SRVMHGXMH HODVWLpPpQD VVIRDQOWDDMEDSBRVYWESBNXRPUHEEA
najstarije td GDQ GDQDV QDMpH&aUH XPUHALYDOR 3RVWXSDN XP!
sati pri temperaturi od 14@C do 150f& 8PUHALYDQMH VH pHVWR ]DPM
YXONDQL]JLUDQMH SUL ppbErazurieva Rs@ém \WkstBpak Rrist&Ri$ho o

YUVWL L NROLPLQL GRGBRAVEDNIDQ XP R PXJHA IMHD WM HFPWWHE QR
VH QH PRJX VYL NDXpXFL XPUHALWL SRPRUX VXPSRUD 7I
NDXpXFLPD D NRG QWK YRIVMWAWHASRPRUOX GUXJLK XPUHAL
peroksid[1l 8].

11. .DXpXNRYH VPMHVH

3RVWXSDN VPMHADYDQMD NDXpXNRYH VPMHVH MH NRPSOH
VPMHEDWL L GRGOPWMHpPHLRD RMW MUKV ND2XNVXRRNBXYRND N
JODYQL VDVWRMDN N D KrpjeNIBddtRe, Vit \yiHevitd pyiidaGdindNLa D Y D O D

XPUWIDL GRGDFL ]D SRERDREWQME RIDFULDI® VSUHPDYDQMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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DNWLYDWRUL XVSRUDYDOD L GU 6YDND NDXpXNRYD VPMH\
dodatakd1].

12. 7XPDpHQMH VYRMVWYD JXPH

Kada se govori 0 svojstvima gume gotovo uvijek se misli na svojstva gumene tvorevine,
dakle na svojstva nakon postupka vulkanizacije. DbZRP QD aHOMHQD VYRMV)\
tvorevine bLWDQ MH LVSUDYDQ RGDELU temeljasitovineDeXripediND NDR
dodataka

Starenje gume zbog utjecaja tophe

6YLPD MH SRIQDWR GD VH PQRJH NHPLMVNH UHDNFLMH XEL
tako i N D X [EXUNUHD ] J U D @ XVWRH ] Q DIHD GIORW W XSQR LPDWL VYH NUDL
Nije isto je i NDX KM RWUDMQR LOL GXRRWAUHDQRM W HPRBHUD W XU
WHPSHUDWXUD V Webhpera@rsl Pri kojojNQDXMXRNE D E L W Lkroz Jddd & H Q
vremenski period bez dau se izmijene svojstva*UDQLpQD WHPS H&iskJ D VWD
dobiven iz laboratorijskog testiranpd SHULPD |]D LVSL®/S]YDQMH VWDUHQMD

Kemijska postojanost

PostojanostN D X prié Kigelinu uvelike ovisi o vrstnedijg ali i 0 njenom postotnom udjelu.

Mnog N D X [sK polstojanina vodene otopinali ne i na njihovkoncentrat. 7 D N R gigkiU

N D X p X pastojaxina medij pri sobnoj temperaturiDOL QH L SUL SRia&@&#QLP Wi
[35].

OHKDQLpPND VYRMVWYD

1HND PHKDQLpPND VYRMVWYD NI EXSEIYRVAH LAV HADHVPISNHX) DA
.DXpXN MH SUL QLALP WHPSHUDWXUDPD NUXW L NUW SRSX\
QH SRND]XMH YLVNR]QR WHpPHQMH .BRIONE DV HXBDLY WREQR |
[3 5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Juraj Rzounek Diplomski rad

2. 9567( .$8y8.$

)XQNFLMD NDXpXND MH GD VH VPLMHA&D VD VYLP GRGDFLF
VYRMVWYD 1DUDYQR WHPHOMQD VYRMVWYD JRWRYH J:
XSRWULMHEOMHQRJ NDXpXND 7BRM®R @D QR\RW VWW D UM R E
XWMHFDMX UD]JOLPLWLK PHGLMD QSU YRGD XOMH RWDSE
PHKDQLPND VYRMVWYD QSU'RBGDYW®RNMEP HREIMW HIOQ R VWD VIW
GRGDWDND PRAHD VOIHXY WHYFOWMW QYD NDXpXND QSU WYUG
HODVWLPQRVW WRBHOLQVND SRVWRMDQRVW

Prema normi ISOL629 YUVWH NDXpXND VX SRGLMHOMHQH X VHGDF
slovima M, N, O, R, Q, Ti U1].

SkupiniM pripadajuNDXpXFL VD ]JDVLUHQLP SROLPHUQLP ODQFLPD |
Skupini N pripadajuN DX pXFL V DWRPLPD GX3LND X SROLPHUQRP OD
Skuphi O pripadajuN DX pXFL V DWRPLPD NLVLND X SROLPHUQRP OD(
Skupini R pripadajuN DX p X FL V QH]D VL i H Qe d®RIOKe RétrijsRe viez®© D Q F L
Skupini Q pripadajNDXpXFL VD VLOLFLMHP X SROLPHUQRP ODQFX
Skupini T pripadajuN DXpXFL V DWRPLPD VXPSRUD X SROLPHUQRP Ol
Skupini U pripadajuN DX pXFL V DWRPLPD XJOMLND NLVLND L GX&LNI

6 LQWHW\V Mbgu\sP gduijekti u dvije osnovne skupine: a) univerzalni, koji se rabe pri
SURL]YRGQML SQHXPDWLND L PDVRYQLK WHKQLpPpNLK SURL]
SRVHEQH WHKQLANXS ISQLPMHYHU]DOQLK NDXpXrddDi SULSD(
KDXpXBR VWLUHQ EXWDGRRM QBXWLDISD M RXNNR (b2 frehski
NDXpMBEXpXFL GRN VHSKMFUNX®LIXK NDXp X KpDlikkrepyedddiD M X QS
NDXpXRM HWLOHQ SURSI| @DV MW INDEK@ XNJ RSLOKHABBLHQVNL
DNULORQLWULO E>AGND G M @QLVOND WNIR X Pl BOCKLONKRIQ V NN\LD X! [DXXALX N
6SHFLMDOQL VX NDXpXFL GRELYHQL GD ElpoddanpfitaRY ROML
gorenje, ulja, ozon, is]l]. .DXpXFL VH PRJHKreSR mwlaMddtOpblimernog lanca u
GYLMH VNXSLQH QHSRODUQL L SRODUQL 1HSRODUQL ND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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SRODUQH VNXSLQH 3RODUQL NDXpXF bdika iPdRIGeHa0OXOili RV LP

DWRPQH VNXSLQH *XPHQH WYRUHYLQH QD ED]JL SRODUQLK
EHQJLQD L PLQHUDOQLK XOMD ]D UD]JOLNX RG JXBHQH WY
3UHPD ]DVLUHQRVWL SROLPHUQRJ ODQFD NDXpXBdg VH GLNMN
YHOLNRJ EURMD NDXpXNRYLK WYRUHYLQD L Y UWWPHRSLVD\
QHAWR YL4H R QMLPD L QMLKRYRM XSRWUHEL

SBULURGQL NDXpXN 15

BULURGQL NDXpXN MH POLMHpPQL VRN ODWDHDNYDNMWMHILVSRL
latHNVD GDMH SO D Q Webda(tasiKdnsRNVR B DO SRNMiive HAmiezobg, & od
SRpHWNWDW;; X]JDMD VH SUHWHALWR QD S U DWRNERELD ANID XX
QDOD]JL X PLNURVNRSVNLP FMHYpLFDPD N Rkl RélXidheDV SR UH
YRGHQH RWRSLQH .RORLGQD RWRSQOQDY DM® DEONMW®EN VPIO VD K
do 40% suhe supstancij®anas se u prosjeku dobiva 225DLORJUDPD SR KHINWDUX ¢
na eksperimentalnim parcelama postQ XW MH dd$ G ada@D0kilogEaha po hektaru
SRYUFELQMWHNY VH GRELYD XUH]L Y(SlRd2H)PoddReUoA ldganE p X NR Y |
LVWMHpPH L VWIenGR u\kdjoj \ednaIioMtavija maaplievine NRMD VSUMHpD®
koagulaciju i tamnjgie. 1MHJRY VDVWDY L NROLPLQD RYLVH SRQDMS
uzgoju. Osnovni je sastfN ODWHNVD L S U tigiRipdairopien, NoBliKiperX N D
LIRSUHQD V YHOLNLP ODQpDVWLP PDNURPROHNX®DPD NR
G X J Dgaidleine snopovie].

Slika 2.1. Prikupljanje sirovog kau p X N&D
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1DNRQ &WR VH PHKDQLpPNL SR,PGRDIW HNW B H RUIDY B MHsEQX ML VW
GRGDMH NLVHOLQD L VRO NDNR EL ]D S RREHODD) X\WRHD JSXUORDCFIL W
L]JPHYyX YDOMDND XNODQMD VH YL&DN YRGH L VX&aL 7DI
proizvodnju[d) ,DNR MH SURFHV REUDGH ODWHNVD LVWL SRVWR
=D GRELYDQMH EH]JERMQH YUVWH VLURYRJ NDXpXND SULPI
SULOLNRP NRDJXODFLMH DS VR UjE tels® n&korRaBridd \Wa walcihél G D M |
VXEL SUL QLALP [W.HPRUHDXYWRDDP® YXONDQLJLUDQRJ SULURC
meKDQLPNX pYUVWRGX WH L]X]JHWQX UDVWH]OMLYRVW 7DNR

6WUXNWXUD NHPLMMNL UDKOR XPUHAHQD
1DM]QDpDMQLMD VYRMVWYD RGOLNXMH VH L]X]JHWQRP UD

neznatnom trajnom deformacijom pod djelovanjentiska, dobrom postojanosti pmiskim
temperaturama, otpornost na habarjestojanostprema bubrenju u kelinama, bazama

niskih koncentracija, alkoholu i vodi. Jako bubri u mineralnim uljima i mastima, gorivima, te

E L O M QadtiRjskimauljima i mastimd11].

Glavna podrp MD SULPMH@FH S@NKEDMH N R GkihWetad) Loslorici VSR UW
PRWRUD FHVWRYQLK L a8HOMH]QLpNLK YR]JLOD SMHQDVWH
pHSRYL VSRMQLFH[2BBIDQEVSRUWQH WUDNH

Temperatura primjene: 684 £ do +80 £ [11].
SRGUWPpMNUKE RUD RG B1.GR 6+

.DXpXNRYH VRPWQRHLBEVULURGQRJ NDXpXND VDGUa#h L]PHYX |
RPHNADYDOR GR&POWHOQMH WSMDUHQMD XPUHALYDOR L XE
PRJXUH MH XPUHALYDWL HOHPHQWDUWRLHMH o/garsEmRURP Vv
peroksidimd1].

Stiren/ EXWDGLHQVNL NDXPXK) R&¥R®P VH RBDDpDYD 36%

BWLUHQ EXWDGLHQVADMNYMDAQX MY 3SEBERYMHWEOMDYDQL VLQW

kopolimer je stirena (2% do 30%) i butadienaPo prvi put je proizveden oko 1920. godine

X IMHPDpPpNRM SRVWXSNRP HP.XBahasVs¥ Nrbizvidd® SpradaldpetU LD FL M
imenom Buna SProizvodi se polimerizacRP X YRGHQRM HPXO]JLML RG QHGI
otopini [14]. Svojstva stirerfdutadien NDXPXN X MDNR VOLPpQD SULURGQ
Stiren/E X W D G L H Q \eNpbstdjapnapugedaje kisika i ozonsAVH VH ODNeAHMK&SUHUDVY)
ima QLAaX UDNMYWWMAWARGE S ULUR G QdautljiljiDjX [poskinopri vrlo niskim
temperaturam§g].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Struktura: kemijski rahloX P U H §18]Q D
IDM]QDpDMQLM&raDYRMGWEDD [PHKDQLpmsRim MYWbkMW YD SU

temperaturama. Ima dobru postojanost prema organskim i anorganskim kiselinama i bazama,
kao i vodi. Jako bubri u mineralnim uljima i mastima, gorivima, aromatskim i kloriranim
UJOMLNRYRGLFLPD WH ELOMQLP L(@DYR\WiaQRMWHnacijiX OMLPD
SRG GMHORYDQMHP SULWLVND VX QHaAWR VODELML QHJIR
toplinskapostojanost postojanostQD XOMD QD ED]L DIGGNRKROD QH&WR ERC

*ODYQD SRGUXpMEDQHXPIDPMIHFQH SRWSODWL REXUH WHKQLPN
gumirana platna, podne obloge, transportne tf2J612]

Temperatue primjene: od50 € do +100 £ [15].
SRGUXpMH WYUGRUD [1R]G 6+ GR 6+

6PMHVH QD RVQRYL 6%5 NDXpXNDXVFDB&AHDORQ IXER] RPBHIORD
EH] NRMLK EL JXPHQL SURL]JYRGL LPDOL QLVND PHKDQLDp
PLQHUDOQR XOMH D XEU]J]DYDOR PR&H ELWL VXWEi#D WLXU
SRVWLAX VH YULMHGQRVWL PHKDQLpNLK VYRMVWDYD SRS
WURAGLYRVW L YHUX WRSOLQVNX SRVWRMDQRVW L SRVWE
savitljivost pri niskim temperaturania].

Etilen/propilen N X p YERM, EPDM)

EtleN'SURSLOHQ NDXpXN MH N RBdR@rerktiléravi prppil€ravkada MG G Y D

se doda din on postaje terpolimer etilgmbpilendien [9]. NajpHaUH VH SULPMHQMX
dieni: heksadien, diciklopentadien, etilidennorborngh]. Etilenforopilenski kaXx p XN V H
proizvodi u INGXVWULMVNLP NROPQGRIAQAMAD RGLUHYyXMH VH NRC
polimerizacijom u otpini pentana ili heksana prWHP SHUDW X U LE Li |60HG X

EtleW SURSLOHQ NDXpXN NRML QHPD GLHQ VH QH R&aH YXO
primijeniti peroksid. Etilen/propilendien je vrlo postojanna vremenskeutjecajei ozon.
JOHNVLELOQRVW SUL QLVNLP WHPSHUDWXUDPD MH GREUD
Nije postojama ulje ali je postojanprema kiselinam§/].

Struktura: kemijskiOL IL]LNDOQR UYID[KOR XPUHAHQD

IDM]QDpDMQLMD VY Rdstdjanostia staienfe,Qutjdddp @mosfere, na niske i
YLVRNH WHPSHUDWXUH NDR L HOH Nheétdjarosprenta bibEelMM Q RV W
X YUXURM YRGL L SDUL RNVLGLUDMXUuULP ®PHagaMkimD ED]L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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medijima, ketonima te uljima na bazi alkohola. Jako bubri u alifatskim, aromatskim i
kloriranim ugljikovodicima[16].

*ODYQD SRGUXpMD SULPMHQH FULMHYD NDEHOVND L]I
JUDYHYLQDUVWYR SRNUHWQH UHRB®QLFH PMHKRYL JXPLU

Temperature primjene: 680 £ do +130 £ [16].
3RGUXpMH WYUGRIUD [1BG 6+ GR 6+

6PMHVH QD RVQRYL (362 ujeDXDMINWDD WOMHOQHE VaaXpdieD YLOX R
omeNADYDOD PLQH U Dval& ®BunporMEroksidiPillbrzZavala. Zbog malog broja

GYRVWUXNLK YH]D XPUHALYDQMH MH VXP SiIRdthpePatM@RUR SD
X] SULPMHQX XEU]DYDOD 8PUHALYDQMH SHURNVLGLPD SUI

postojanost gumenih tvoreviid].
Akrilnitril /EXWDGLHQVNL NDXpXN 1%5

Poznatiji pod industrijskim nazivom Buid, arilnitril/ EXWDGLHQVNRDNREPXNQD
svojstvapostojanostprema uljima iWHN XULP SR JR Q 6N Bivi puR jeLpdlz¥eDen

X 1IMHPDpNGoine.1LWULOQL NDXpXN VNXSQL MH QD]LY ]D QH]
se zaQLYDMX QD PMHEDEXGMDONHWQDQUWWUOOQIL NDXpFL GRE
ODQpDQRP SR ORdhHddzafiaV IHMRiBRamperaturama od % do 30 C te tlaku

0,5Mpa do 08Mpa [7]. Proces VH PRaH RoRiGuirakd, polu kontinuirano i
GLVNRQWLQXLUDQR 7HANR V KilMRrbaJiHytXdiéhhZBog WdgalsE& 28Q RP Mt
vrijeme polimerizacije po nekoliko puta u redkMVNX VPMHVX GRGDMX QR
akrilonitrLOD VD G U aD ModiB% HabQ ¥\ U Pdieridhéija se prekida kada je

75% do 80% monomera prevedeno u polim@krilnitril/ E X W D G L H Q ¥e\vulkahizixap X N
SRPRUX VXPSRUD X] QDUBS®HN [(HRQ Rl HBHDE &I @rS3RNNNDEX [akoN

bubri X P M H alkokdla) gorivg9].

StrukturasNHPLMVNL UDK@QR XPUHAHQD

1DM]QDpDMQLMD neprdpisnosy plibova, GtpoEnddD na deformaciju pod pritiskom,
postojanostSUHPD VWDUHQMX YLVRNX RWSRUQRVW SUHPD KD
fleksibilnostpri niskim temperaturama te dohi@plinsku postojanostimadobrupostojanost

prema bubrenju u alifatskim ugljikovodicima kao propan, butan i benzin, mineralnim uljima i
mastima, kiselinama i bazagradi ne visokih koncentracija i temperature, te uljima i mastima
ELOMQRJ L ALYRWIZQMVNRJ SRULMHNOD
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*ODYQD SRGUXpMD SULPMHQH  JL SeNWpcéE, Liviven LproitvddN DY L FH
(O-prstenovi, brtvila vratila), izolacije kab€2,6,12]

Temperature pmjene: 0od-50 £ do +B0 £ [17].
BRGUXpMH WYUGRID [1IRG 6+ GR 6 +

SMMHVH VX VDVWDIOMHRMy KRG ARWEFEDMHRRODN &WDPDD XPU
VXPSRU XEU]DYDOD L DNWLYDWRUD 8PUHALYDQMH EF
WLXUDPGLVXOILGD LOL RUJDQVNLK SHURNVLGP SUL pHPX \

2.1. Dodaci

'RGDFL VX RGUHYHQL VDVWRMFL NRML XWMHpX QD QHND \
NDXpXNRYX VPMHVX aHOMHQLK NDUDNWHULVWLND 'RGDY
RPMHULPD XWMHpH QD VYRMVWYD NUDMQMH JXPHQH WYR
primijenjuju su opisani u nastavku.

2 M D/a®d

.DNR EL VH RODN&ADOD SUHUDGE®&O DX INBXRXOBD V RAIEIREGNDRPX
RPRJXUXMX VH SRVWRNWOWIHY W UXPHOQIK WYR UddYe @H =DGLC
SREROMaAHOWRMQWNMR JXPHQH W YiR bpH YrielIHG VIR  [PyReEWOR U D
istezanje otpornost prema habanjuR VDGD QLMH RN kbleYistapremerd D p D
SREROMADYD VYD n¥ YeRigotijabtiDY LARWRGIEpDVWRYUHPHQR yO
RMBPER NRMH VH QDMpH&UH XSRWUHE O M DpdtiljebjalaWw QRDMH D |
JXPHQH WYRUHYLQH\NaW UEALVE W K USRH \BSRijMIN SIX] [Q®Dvaa) R M p D
Svijetla R M\Rlp Dnogu biti anorganska (kalcij karbonat, kaolin, kalcij silikat, magnezij
karbonat, silicij dioksid i cink oksid) ili organska (stirenski, kumaronski i fenolni polimerni
materijali)[1,7].

Punila

Punila su tvari koja mijenjaju nek%¥ YRMVWYD NDXpXN R, Yogporvid3tvprehéd W Y U (
habanj): 7/DNRYHU QMHOINWILWQR VYRMV W Ychens ¥uinker@ Bvokviney QLAD Y
3XQLOD VX NDNR MH YHU U HPHHFOORV X DWYLR IQ3UWABENNEr BVIdde D QINRIM L
niti je to svoptvo primarno pri uporabNeka od pinila mogu biti:azbestparij sulfat,kalcij

sulfat, PHNL NDROLQ GUYHQR EUDaAQR LWG

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Juraj Rzounek Diplomski rad

2PHNaDYDOD

2PHN&ADYDOD VH SUYHQVWYHQR G RGIGENDX DNQIMNHR NELX (VXN R OH
1DLPH LVWR NDR L SXQLOD RPHN&ADYDOD WH XGPXGIDM 2 W.IPN
VSRPHQXWRJ RPHN&ADYDOD SREROMADYDMX PRIJXUQRVW WH
smanjuje energija potrebna za proces preradbe. HORADYDOD X NDXPpXNRYRI
SREROMADYDMX UD]J]GLREX GRGDWDND X VPMHVL ,VWRYUHF
WYRUHYLQH WH VH SRYLVXMH VDYLWOMLYRVW SUL QLALP V
se mnoge prirodne tvari poput mineralniflOMD PDVQLK NLVHOLQD PDVWL
primjenjuju skuplja sintetskRPHNMBIOD ,]JERU VLQWHAWHV NHEK LRIP HONVELLKY BDYOR
SULPMHQRP PRJX SRVWLUL QDURpPLWD YWIRWI WXPDX BLNRY D
VLQWHWYV N L sRrezi INLAW Y DipdteH, e esteri fosforneadipinske, sebacinske

kiseling itd. Doziranjem do % oPHN&aDYDOD SRERWPUWEFDOMD NBIXEXNRDIG V
bez bWQRJ XWMHFDMD QD pYUVWREXNRCPLHQ BB HWR RMNM& D QBIO L
SREROMaADOYDMMXRVINYISWL QLVNLP WHPSHUDWXUDPD DOL
PHKDQLpPNOLVIYRMVWYD

8PUHALYDOD

SPUHALYPOOMXYH NHPLNDOLMH NRMH PRJX XPUHRBUWALNDRIDXN
dolazi dR NHPLMVNH UHDNFLMH L VWYBBD afifédn XaRthjiHaHQH
LUHYHUJLELOQH NHPLMVNH YH]H 1ID]¥ bkt XU 15 ROOR.B H &ILQVIKO FO D
primjenjuje NRG ND XpXNRY IstmpéPiNdéiokEdi Suxhpor je sve do danas ostao
QDMYDAQAMWMWH XRUHMRRG\HDU MH JRGLQH SUYL XSRWULM
YXONDQL]DFLMH 6XPSRURP MH PRJXUH YXONDQL]JLUDWL VD
veze. Sumpor koji sepotrebllaval] D YXONDQL]DFLMX PRUDintati kiseline UOR pL\
WH PRUD ELWL VPUYOMHQ QD RGUHYHQX YHOLPLQX NDR EL
.DNR VX QDVWDOL QRYL VLQWHWVNL NDXpXFL NRML QLVX
UD]YLMDOD VX VH L QRYD[IXPUHALYDOD EH] VXPSRUD

Ubrzavala

6YDND NDXpXNRYD VPMHVD NRMH UH VH YXONDQL]LUDWL V
NDXpXNRYX VPMHVX EH] XEU]DYDOD QR RQD GRWQHR PR &HIR M
]JDNOMXMDWPIRIL]IQD]LYD XEU]JDYDMX SURFHV Y}KOBERQL]DFL]
XEU]DYDOD SRWUHEQD MH YHUD NROLpPLQD VXPSRUD X N

temperature prilikom postupka vulkanizacije. Odmah je vidljivo kae dodavanjem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Juraj Rzounek Diplomski rad

ubrzavala u NDXpXNRY X VPMHV,Xa®RiI\sWolid takX & &ddigetBkaladalje,

JXPHQH WYRUHYLQH YXONDQL]JLUDQH EH] XEUpostoaceD LPDM.
na starenje kao u usporedbi s gumenimeviorama vulkaniziranih uz prisustwdorzavala u
NDXpXNRYRMDVWME&ELNIWX SRVWR kHu U@dmRD oXjanski BpoRd. D

tiazoli, sulfenamidi, ditiokarbamatitd. Prva ubrzavala koja su sepotrebljavalasu bili

metalni oksidi (olovo oksid, cinkov oksid, magnezij oksid)i njihovo djelovame nije
zadovoljavalo. Ubrzavalaulkanizacije moraju se poddQ XWL QD UHDNFLMX SRPRI
[1,7].

Aktivatori

Aktivatori su sve one tvari kojima se pOS M H a XadidsdJ Bj&otvornostubrzavala.
SNWLYDWRU MH UHDNFLMVND WXPUHROQOD ORWLQHE Q DJED DG
XEU]DYDOR $NWLYDWRU VH GR]JLUD X P DO LifimijeRjéninp L Q D P D
XEU]JDYDORP X ND X NajNdznat]i Vaktvdedd su\tinkov oksid i stearinska
kiselina[1,18].

Usporavala

Usporavala imaju suprotan utjecaj od aktivatotJsporavala su tvari koje sgfHp DY DM X
SUHGXPUHALYDQMH NDXpXNRY Haktiv@dtiHdOHraju7 $NIR ynidlich NDR
NROLpLQDPD =DGDWDN XVSRUDYDOD MH GD QH GRSXVWH
VPMHVH NRMH VH QDMpH&UH GHADYD SULO lehbRRBpafa/daH aD Y D
ne smMX XVSRULWL EU]JLQX XPUHALYDQMD 1HND RG XVSRUL
kiselina i dr.[1,18].

SRVWRML MRa PQRJR RGOHLK ]CRS&SPRBDINMDED @ddati 2UHUDG
VSUHpDYDQMH VWDUHQMD SMHQLOD GRGDFL ]D VSUMHpD?
gorivosti, dodaci za konzerviranje G U QR RSLVDQL VX QDMYDAaQLML GRC

primjenjujuu industriji preradbe gumenih tvorea.
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3. 326783&, 0,-(4%$1-%

8 SUHWKRGQRP SRJODYOMX VX RSLVDQH YUVWH NDXpXND
WRPQRM UHFHSWXUL NDR EL MHXD XRRYPBVQRMHR\Y ULHPEDED \AY
kao sama sirovina nijdobrih svojstavaY HiT M H SdedatUddiEa@eRdodatke kako bi se

dobila guma odnosno gumena tvorevviaoke HODVWBPpQRVWIEYDNX UH ELWL G
opisanSURFHV VPMHaARYDWMMIR GCGRIGRROMNXND NDNR EL VH GREL
SBURFHV VPMHAaDY D Qadtifika¢id. MDREED | RYHRLYL NDXpXN GRVSLMH
QDMpHaUH X YHOLNLP NRPDGLPD LOL EDODPD 7DNYH NRPI
GRGDMX GRGDFL 8VLWQMDYDQMH YHOLNRJ NRPDGD VLUR"
SRVHEQLK VWURMHWIHW NJRR &HY LLPIDG DLGENDIN & WA L1 UXRWLLWINKDDADCHYX N
pri temperaturiod oko 50 €, NDNR EL VH7]VHika8.d PriRazuje primjer stroja za
XVLWQMDYDQMH WDIPRAMXNWLWH I GWHDWH XEDFXMH YHUn]DJULMEL
SURODVND NUR] VHW QRAHYD L]OD]L X PDOLP NRPDGLPD L]C

Slika3l 6WURM ]D XVLWaMNIDYDQMH NDXp

OQRJL D SRJRWRYR, S&JheUROGURIG ANDKK pPNKINR WDNDY XVLWQMH
GRGDFLPD 6WRJD MH SRWUHEQR NDXpXNilRB ¥QMIF INDDW X N
VYUKX SRYHUDQMD QMHJIRYH SO D VYoeHo@dyanikdije mhilikem HGQR L
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XPMHaGaDYDQMD GRGDWDND ODVWLILNDFLMD MH SURFHV JGI
UD]JJUDyYyXMX G XN B Xpt& @dNndrguidnjegovamolekularna masaKako bi se
RODNabDR SURFHV PDVWLILNDFLMH GRGDGRXGDOH BDRVNRMILNB
mastifikaciju. Pri tome, mastifikator ne smije utjecati na kasnije procese pri vulkanjtcij

Dakle, pPURFHVY GRELYDQMD NDXpXNR Yalim& Ravnthstificiranig &L VH QL
PLMHADQMH %LWQR MH QDSRPHQXWL NDNR VYRMVWYD ND:
WH VH PRJX UD]J]OLNRYDWL RG aDU&H GR a4DU&H O0OLMHADC
kontinuiranim postupkomDOL L SRV W X S Név& U3[dkos k@nknuifalidinRorocesu,
QHULMHWNR VH NDXpXNRYD VPMHVD PLMH&D WUDGLFLRQD
procesmastifikacije VH Y Wstdjegnid koje zovemo dvovaljak i gnjéta.

31. 6PMH&GDYDQMH QD GYRYDOMNX

Dvovaljak je stroj koji & sastoji od motora i dva horizontalno postavljana vdljtika 3.2).

9DOMFL VH RNUHUX MHGDQ SU HpinllenfiviloXM RRHX BRINBW NXW U R]
industrije gumeali je bitan i dan danasonstrukcija dvovaljka se rgj bitno promijenila.
'YRYDOMDN VOXAaL ]D P Dali\Wzal pipRiAl kegow BxjeseNobDnosno za
XPMHADYDQMH QMHMHIROYMRL GRGYWIDNVOND  Ved @Onvhpdda iH SUF
800mm G X addQlh do 2m WH LPDMX PRJXUQRVW [1JHRYKkOD FLMH U
mastifikacije,usitnjenikomadiND X pXND/WDYOMDMX L]PHyYyX YDOMDND 1D
njih, padaju u posudu te itadnik SRQRYQR YUDUD VYH GRNIlegljiyatQH SRpQ
5D]PDN L]JPHYyX YDOMDNH G/RIN SR HVGIDG' Q ROY. iDetdRilpkaD QH S
prednjeg valjka. Potom se, kako bi masalbhilM H G Q R/MPID@NDXMH UD]J]PDN L]JPHY?
kako bi se stvorila nakupa mase izmy X YDOMDND 7D VagneindNRigd3)D QD]JLY
OstaaN PDVH URWLUD RNR SUHGQMHJ YDOMND GRN MH VWU
GR]YROMDYD QDNXSOMDQMH P WU RMRY Y WL Drfo0OMWHIN B D ORM
NDNR EL RQHPRJasé k RihPaviedéimbNe Rakupina s prednjeg vaik@U HaH W H
SXaWD SRQRYQR X R®SWRON L PRAVHpyEKE hidn@id/ZDMNM[OM ADRI®R y H U
RVLP aWR YDOMFL URWLUDMX X VXSURWQ@ana WPOWHIHRYIHP &
omjeru 1:1,1do L, 1D WDNDY VH QDpLQ RVLIXUDYD ER@MH VPLDp
valjke prolazi sustav za temperiranje kako bi se mogla kontidknauperatura smjese. Zbog
YHOLNRJ WUHQMD SULOLNRP SRVWXSNDG@DMGEY RY YD NNDG QR
WH MH JQMHWLQD NRQVWDQWQH NRQWUROL&UDNHIE WD Q MLHC
QDHVEI H W U D M hinufeR #6jndnutg ali i dulje ukoliko je potrebnd1]. Potrebno je
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VSRPHQXWL NDNR MH UDG QD GYRYDG@gnd vAijeeSaVaoQ WH V.
2VPLAOMHQL VX EURMQL VXNVWDBPID K DDRVEUWD Y HRGY BPaYpDOML ]I
VYH X VYUKX |Di@8BWH QD UDGX

Slika 3.2. Dvovaljak [20]

gnjetina

VORM NDXpXN

VWUDI@ak ML prednji valjak

Slika33 6PMHADYDQMH NDXpXNRYH VPMHVH QD GYRYD(
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32. 6PMH&GDYDQMH QD JQMHWLOLFL

KadabiVH GYRYDOMNX ]DNUHQXOL dtapyordidgnjet (R GIPOIT XS RW L K QL
tostavioX PHWD Q®WHNXARELOD ElicaVGhjeXisaj®stré] za Qraliikdaaiji i
VPMHA&aDY D QM%$lika\3)X pXghddlici se istoiePHQR PLMH&D VW {@DpXMH |
gnjetina. Od tuda zapravo i proizlazi samo ime stfija Gnjetlica ima mnogo pré@nosti

pred dvovalijkomali ga neP R a H ifeif’. Velika prednost gne®@ LFH MH a@aWR ]DX]LPD
SURVWRUDgneidONAFF\PHWMH EUaD X REDYOMDQMX LVWRJ SRVO
Ukoliko je dvovaljku za mastifikap potrebno 35ninuta, gnjetiici je potrebno manje od

10minuta GnjetiOLFD LPD L YHuG YODYSDOMWDB W IR GirhlanelLrieieBa SURL]
SULOLNRP UXNRYDQMD 6 RE]JLURP QD PHKDQLPNX NRQWUR
parametri rada. Nagtietku, rad na gnjdici je sigurniji za radnika, radnik nije u doticaju s
RSDVQLP SRPLPpQLP JdYMKakdRMH PDH ¥ WASRRNPABMAN{EWDBstupka
PDVWLILNDFLMH X]UR NOX.NDHukdAj@RREk® gz idoraViRa&i dobar
VXVWDY NRQWUROH WHPSHUDWXUH NDXpXNRYH VPMHVH =
KODYyHQMH NRR\GLU & B P Bré@Xéparat@ae,5,9]

Slika 3.4. Gnjetilica [21]
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*QMHWLOLFD MH QDPLMHQMHQD ]D PLMH&DQMBnjetilidd GQMH Y L
dakle VDpLQMDYD WHPSHULUDQD NRPRUD X NRMRM SURWXVP
Lopatice mogu biti raznih oblikafSlika 3.5). 8 FLMHORP SURFHVX MH ELWDC
ORSDWLFDPD NDR L UD]JPDN L]RH X RER SDRVA. D P HyXN RERIPQR
ORSDWLFD UD]J]OLNXMH VH JQMHWLOLFD V GRGLUXMXuLP O
Slika36). . RG GRGLUXMXuLK ORSDWLFD EROMH MH XYODpPpHQM]I
NRPRUD JQMHWLOLFH QDNRQ VPMHADYDQMD DOL VH QH S
lopatica koje su u zahvatiroz otvor, s gornje strane, 6 EDFXMH XVLWQBhieQL ND X[
GRGDFL OHKDQLpPpNL SORpPD VH NRQWUROLUDQLP WODNRP ¢
pLPH VH XEU]DYD PDVWLILNDFLMD 1DNRQ &WR MH PLMHAaDC
YLAH GLMHORYD WH MX MH SRWi¢iEQRQGRIG B MIHR LIPRRRXI R §/1)
NUR] NRML NDXpXNRYD VPMHVD SDGD X GYRYp@MDN JGMH
gnjetiOLFL PRaAHPR XWMHFDWL QD SDUDP HWIRWNRE © MXDMQHIH
VQDJX WH SULWLYV D EmMBDIRM® M@ID QIQWHHH L XN 8binviadli se] P H y X

smjesa uvijek mora vratiti na dvovaljak kako bi se dorddia

Slika 3.5. Razni oblici lopatice gnjetilice [22]
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a) b)

Slika 3.6. Vrste gnijetilice: a) gnjetilica s lopaticama u dodiru, b)gnjetilica s lopaicama u

zahvau [1]

.RQWLQXLUDQR PLMHADQMH

KaUDNWHULVWLPQRVW NRQWLQXLUDQLK SRVWXSDND PLMHAI
QD NRQWLQXLUDQH SRVWXSNH X MHGDQ 3RValiBakle YLAH U
svode na princip W UXGHUD V SRVHEQRP NRQVWUSN&ZIMRP SXA&C
VOMHGHIUU]:SRVWXSFL

(9. SRVWXSDN SUL WRP MH SRVWXSNX ULMHpPp R HNVYV
NRML VH RG XRELpPpDMHQLK HNVWUXGHUD UD]JOLNXM
SXaQRJ YLMND RPRJXUXMH PLMHADQMH L JQMHWHQMF

7URHVWHURY SXaQH YLMPNR BXRPLWHLM MN ]D SRGW(
*HRPHWULMX SXAaQRJ YLMND VDPpLQMDYDMX ]JRQH ]
NDXpXNRYH WDOMHYLQH

ODLOOHIHURY QDpLQ PLMHADQMD NRPRUD )DUHOO
REOLNX SURGXOMHQD M WHG%RWRWRVD XDREIOMNX S>

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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4, 326783&, 35%2%/,.29%1-% .$8y8.29,+ 60-(69%

1IDNRQ aQIRp IMMWDDPXNRYD VPMHVD SUHOD]L VH @D GDOM
proizvodnjugotove JXPHQH WYRUHYLQH &aWR MH NDXpXNRYD VPMH
tvorHYLQD ELWL NYDOLWHWQLMD 3ULOLNRSMSENOIPIEESDND S
XRpLWL GYLMH PRraoWikpianjd P ogthipkent pudidlidovanja mogu seblikovati

QHXPUHAHQL SROXSURL]YRGL NRML VH SRWRP XPddHaXMX X
tvorevineilisemogu RGYLMDWL X] LVWRY UHPHQ R MNKHP\UHHj&d®UQ M H N D}
JXPHQX WYRUHYLQX 3RVWXSFL SUDREOLNRYDQMD NDXpXN
FLNOLPpNH 8 NRQWLQXLUDQH SRVWXSNH Salangieadje doR Y DQMD
VH X FLNOLpNH SRVWXSNHL]SLIJDYRER)LS&IHRWLDPQCBAQ)RXLE@BMKLM

41{SULND]XMH NODVLILNDFLMX QDMELWQLMLK[BRVWXSDND S

ITE AV} % E|*“ Vi

1 J10] 1] %o)eSlbd WIeE v} %@ “ vi

Ivi | Jisl} %@ “ vi

Ekstrudiranje

— Kontinuirani postupciF—

Postupci praoblikovanja
| W HI}A]Z eul e

Kalandriranje

Slika4l. 3SRVWXSFL SUDREOLNRYDQMD NDXpXNRYLK VPI
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4.1. &L N Ofokti\oki praoblikovanja

BRVWXSFL SUHabpQMD XEUDMDMX VH X VNX®dle@eto SRVWX
XPUHALYDQMH NDXpXNRYH VPMHYIH 3B8W& XNM SHIDHNBIOWMN M F
awR MH X RYRM NDWHJRULML SRVWXSDND JXPHQD WYRULI
SRWUHEDQ MH NDOXS .DOXS VH PR&H MHGHK) RWWR % QR HRGH \p
a XS O oblik® yumene tvorevine. Kalup katakav je vrlo bitan element u postupku

XPUHALYDQMD NDXpXNRYH VPMHVYB YNMd@®I s Merad iQoRariti skeY RUH Y L
dimenzijske zahtieve9 HOLPpLQD NDOXSD PRaH ELWL UDJQROLND 3RV
oni veliki poput automobila. DOXS PR&H LPDW,.LDMHGQWKLANMS@OWLIQX1D WD
jednomkalupu PRa4H QDOD]LWL MHGQD JRaWiRstétine hjihP KaRaDbi eY RUH Y L
dobila gotova gumena tvorevina, NDOXSQX H¥KSRKRODOHX SUDREOLNRYDQD
smjesa te se k#p zatvarai SULWLAUH YLVRRRRIXYW GLMRP NDNR EL VH
UD]JGYDMDQMH SRORYLFD NDOXSD GRN VH YU&aL SURFHV Y
PRUD ELWL NRQVWUXLUDQ WDNR GD PRAH SRGQLMHWL Y
7TDNRYHHVDRWMWHYD WY UG RROINI2dWsEanRk&@up kojeg prikazuje

Slika 4.2| je osnova za vrste kalupa. Na ilustradg§iH MDVQR YLGL UD]J]GMHOQD OL

polovice. Bitno je da su polose kalupa precizno pozicionirdh NDNR QH EL GR&OR GR
kalupa. Kako bi se osiguealgeometrijska pozicija, primjenjujse trnovi za pozicioniranje

koji QDOLXMHAXLSDGB #MEMWROLNR SRVWRML SUHYHOLND JUDDC
SRILFLRQLUDQMH NDINOMXSQ X HAW RL P H ] g@OW Iguhi2n@trbrevisu) D Y Q X
1R XNROLNR MH JUDPpQRVW X OHA&LaAWX WUQD ]D SR]JLFLR
prilikom otvaUDQMD NDOXSD QDNRQ ySHVRAFRe MNP kaldpalLkejDs@ M D
RWYDUDMXUDYK®R ERpQL GaHS QD P MH Ynik XordR(] % NP HOQV@®HD QH (
polugeODN&H RWYRDUBYNQROXFHULQD PDWHULMDOD DAISRHRW R
pod utjecajem topline stoga se upravo ta pojava treba uzeti u obzir prilikom konstrukcije
AXSOMLQHDOXPXONXEBYD VPMHVD VH2HWILL WRQR RGDINHRQLKODYHQ
se skuplja pa se tako i mijenjaju dimenzije gotove gumene tvoeeKalupna & X S&®Osd L Q
VWRJD QD Mrpith2%HYNRBY W VH NRPSHQ]JLUDOD GLPHQ]JLMVND
UD]J]OLpLWRJ SRVWRWND 4LUHQMD PDWHULMDOD NDOXSD
NDXpXNRYH VP MéhestdRPotrabho (@ Ronstreati i kanale za pretok. Kanali za
SUHWRN VH QDOD]H SR RSV HijehoNiDijD Xa3&)ilta He8k/MIXGH QD Ul
SULNXSOMDQMH YLAND PDWHULMDOD RGQRVQR YLAND NDX
QHAWR YLAH NDXpXNRSigurmopopthjarane SSWOELPP MHQR MH L GD Vi
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pretok izrade i prema rubu samog kabpNDNR EL VH VS UbMHddiR TEUHY LVF
XJURNXMH SUHWRN PDWHULMDRBRRRRHMBYRPMISRYNBOINYIH SF

XNORQL[25&®2L VWL

.$/831% a483/-,1¢%

GORNJA POLOVICA

KALUPA
TRN ZA
CENTRIRANJE RAZDJELNA
RAVNINA

DONJA POLOVICA
KALUPA

KANAL ZA PRETOK

Slika 4.2. Prikaz elemenata kalipa [9]

SRVWRMH WUL RVQRYQD QDpLQD NDNiRI RaldpuNza ¥gbkahfeY D V P N
gotove gumendvorevine 1DMSULPLWLYQLML L QDMI®ONG®GQRHWVD DI XL XN
smjese izravnhoX NDOXSQX aXSOMLQX JGMH VH VPM#Hha/dormehDPD UDV
GRQMH SRORYLFH NDOXSD 7DNDY REOLN SUH&ADQMD VH
VWDYOMDQMD NDXpXNRYH V Ppdsredrd Gornjd paoXiSaQkdlu@axi®d M L Q X
predkomoru koja vodado NDOXSQH aXSOMLXN Mald HY N B N BXEIX
REOLN SUHEDQMD VH QD ]apgdets RNVIHHXQIR S WPDMMHWED MH PR
NDOXSQX aXsS aivizgavdlicekej&radi pod visokim tlakom. Odnosrkwoz otvor na

jednan GMHOX NDOXSQH aXSOMLQH &EDXpPI)XONWRY M HV BodIW \JH E QIDN
SUHADQMD V H IQMDV NRDRIB®HEH Q M H

,JUDYQR SUH&ADQMH

,JUDYQR SUH&4DQMH QDMVWDULML MH L QDMMHGQRVWDYQL
smjesa (Slika 4.3). TakoyHU MH L QDMMHIWLQLML L QDMSUR&ALUHQLM
WYRUHYLQH 3UHGYLYHQ MH ]D PDQMH SURL]JYRGQH NROLDL
NRPDGD JRGLAQMH -HGDQ]R® YN)(RM XPOHED §iNiDak@BOY W XN O |
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NDXPpWINR/PMHVD LVSXQMXMH NDOXSQXHXPIOGIMHQR SIDIXPXMN
VPMHVD VH SRVWDYOMD X NDOXS SULMH QMHJRYD |DWYDU
QMHQH UDVSRGMHOH SR NDOXSQRM a&XSOMLQL Igddo0VWR MH
REOLNRYDQD VPMHVD 7DNDY REOLN QH GR]JYROMDYD QDN>
tako se zrak istiskuje prema razdjelmnaynini .ROLpLQD PDWHULMDOD VH RGU
JRWRYX JXPHQX WY RUH Yup@rifebitisZ & dp OWHQP&RH MHHXPUHAHQH
NDXpXNRYH VPMHVH QHJR OL MH SRWUHEQR NDNR EL VH
AXSOMLQH WH VWY Ridlazak z8aRaY RAiIKd Peneydj® Badstd@H X PUHAH QD
NDXpXNRYD VPMHVD VH UH&H UXpQR LOULWMBDPRENRGIIANRSRIA
SRPRiUQRJ NDOXSD NDNR EL VHKaup Qudteidd kaitR@arimlL QD UL
zagrijavati pri temperaturiL]PHyX £ i 180 £. Vrvijeme GUADQMD SRWUHEC
YXONDQL]DFLMX WM XPUHALYDQMH rhbutd BoRM HkorhbReP DG H L
SRSUHPQRJ SUHYV MminNeOddvd)jrip Mdka 1R @Ginut]. Kako se kalup zatvara,
YLADN NDXpXNRYH VPMHVH LVWMHpPpH YDQ NDOXSQH axso
SRYODpHUOL JUDN VD VRERP 3RVWRMH UD]QH WHKQLNH NDN
Jedna od tehnikg 'cukanje' gdje se uzastopncdH S XW D N D O[S VWHH@IEER{ M H L
VH QDpLQ VPMHVD A&aRNLUD 7TDNRYyHU PRJXUH MH L]JEX&aLWI
VH RPRJXULR L]OD] JUDND 2EOLN QHXPUHAHQH NDXpXNRYH
QHXPUHAHQD NUXPNMDODNRMDPREHN VO OY@OMBEWSEOMLQXKakK YLAH |
zatvaranja kalupa mora bitvy LRLG WODND NRML MH SRWUHEDQ ]D WHpD
NDOXSQRM aXSOMLQA SWH OLOIRRDYNRMD VIHDMALWIMU 2GOLPQR
razdjelroj liniji bio 0,05mm ili manji. Srhje odstuparg REOLND aHOMHQH JXPHQH \
mjestu razdjelngavnine 1HPRJXUH MH RVWYDULW P, DRONO D IS DRORVAHH ANRD
SULEOLAaLWL WRPH 70DN SRWUHEDQ ]D IDWYDSBYWMHLAROX
NDOXSD MWGH NWVRPOAHVH X NDDHKBHRWH aXBROMMNMMNMRYH VPMHVH X
AXSOMLQH MH VORAHQ SURFHV SRJRWRYR NRG LJUDYQRJ
YHOLNRM WHPSHUDWXUQRM SURPMHQL NMRNMDLXNWGG®RBRNW DV K
SR NDOXSQRM axXxsoMLQL MH WHA&aANR L]JUDpXQDWL 8 QRYL
temelHQ QD PHWRGL NRQDNRMLK SHREMRKHAEBDRBDLYXMH WRN WHpH(«
NDOXSQRM axXSOMLQL 7DNYL RQLWD RODWDDWHMXHUSIGLRK
ranim konstrukcijskim fazam,5,9,12]
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Slika 4.3. Princip izravhog SUH & 1Q M D

SUHGQRVWL SRVWXBEDMHUWLYQRI MHBEDRVWDYQL NDOXSL
MHIWLQX SURL]JYRGQMX JXPHQLK SURL]JYRGD X PDOLP VHUI
WYRUHYLQD VORAHQH JHRPHWULMH ]D NRMH QH SRVWRML
su bez vidljivog otiska AU HGRVWDFL SRVWXSNdD LQHDMHGRR S UK E DNORv
SURWRND &a4WR PR3H QHSRYROMQR XWMHFDWL QD GLPH

Postupak zahtjeva velik broj faza proizvodnje gumenog proizf@ég®,12]
PosrednoSUHaADQMH
Ukolko VH QD JRUQMRM SRORYLFL Ndxg) ¥r8dRorhbralpfij¢ BaprigR S UHAaL

AXSOMLQH Wedni\girstaM pbRdu X PHWDOQRJ FLONDXRX DN R XBV DAPNVKHA
dobili bi SRVUHG QR IRMEDEGQPR SUHADQMH MH FLNO(SpKHEL SRVW

4.4). Kod posrednal SUH aNDDQMBXNRY Be néPNOHDMBI DY QR X NDOXS YHU S|

Kalup ]ID SRVUHGQR SUHEDR® B D/&X 8 D ] PO NLKEMOpYzQ Rosiednd 8D Q M H
SUHADQMH VH VDVWRML RG WUL GMHOD NOLSD JRUQMH SI
MH LVWD NDR L NR Gadrjb pologcR BalSpaaigoer@ivp HADQMH LPD RWY
QDMpHaUH SURYUWH NRML RPRJXUXMX GRYRG NDXpXNRYH
NDQDOLPD 2QL VH QDOD]H X GaHi&k¥madieRad Hkizgaiehie DPR X O
predkomoru (odnosno kanal za ubrizgavanH XODAaH N D Xh Xobd|R ¥DzbdgP M H
WHPSHUDWXUH VDPRJ NDOXSD |]DJULMDYD WH VH SRWRP \
klipa, zagrijanaN D Xp XNR Y V H/ PAMOHD\b X t&pbdteG pidtaziRid2Xuljevne kanale

NRML MX GRYRGH GR NDOXSQH p@dksrom VOIH XWHMMNX XO®XGN
NDXpXNRYH VPMHVH Q@akd B s© bsiplirdloSRWNjaVBENEQR XSQH aXSOMLC
NRQVWDQWDQ SULWLVDN WRNRP YXONDQL]Dofedididori =D JU L M
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RVWYDUXMX VH ERO Mg z¥ YifiskivsniM ¥ D P BitiKiphs@uitdd s blagim
NRQXVRP NDNR EL VH RODN&DOR YDy BdMilhda Pé&dbsedgi@RJ X O N
GRQMX WRpPNX WHBWRNYVQMHP NINDXPXNRYD VPMHVD LPD S
razdjelneravninekalupa. Srh je u tontrenutku velik ali biva odrezan kako cilindar pritisne
NDOXS 7ODN X SRVWXSNexvi 8§ Rividkd RddjR BoSIUHIDDX@QMKA SUHA&aD Q
SRVUHGQLP SUH&ADQMHP SRyt Hmend! tvBravdd e seovisujel VW Y D
dimenzijska stabilnost @UHVND X] LVWRYUHPHQR VNU DostavlprgeM H F L N (
osjetljivih metalnih dijelovaX Q XW DU NDOXSQH aXSOMLQH NDNR EL VH L]
7TDNRYyHU SRVUHGQLP SUHEGDQNMRIPXVYHQREWY\WNDWNDHN BRYMHG
ieWDM aWwWR QD R W:dad btigdk XljeRnoy\sDskaditiolid napomenuti kako se kod

RYRJ SRVWXSND S UH &io @Qisttérijaa Rl ®3€apRspded Kklipa i u uljevnom
sustavu 7/ DNRYHU VDPD LJUDGD RYDNYH YUV WpNA @e8® MH VN
SUHADQMH V RE]LijeR Kalipgd28,0,12EURM G

Slika 4.4. Princip posrednog SUHa QAR MD

,QMHNFLMVNR SUH&GDQMH

, QMHNFLMVNR SUHaDQMH VH MRa QD]JLYD L SUHabDQMH XEUL
polimera. Stroj koji serimjenjue ]D LQMHNFLMVNR SUH&GADQMH MH JRWRY
primjenjujeu industriji ubrizgavanja plastke 5D]J]OLND VH MDYOMD V RE]JLURP C
NDXpXND L RSDVQRVW RG SUHUDQRJ XPUHALYDQED 6WRJL

manjim komadima, granulatu ili trakama. Takkomadi prolaze kroz stroj prema kalupu
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SR P R%XaQ R Jilivkipa.NsDprotno odpostupkaL]lUDYQRJ SUHADQMD X NRMI
potrebna za vulkanizaciju dovodi #DQD NRG LQMHNFLMVNRJ SUH&GDQMI
YULMHPH SURODVND NDXpXNMRWB W FHMHYBIpNQ R]Y\DWNURRMVHV D U
i vulkanizira. K_ROSRVOMHGLFD IL]JLPND VYRMVWYD JRpoResIH JXPHC
LQMHNFLMVNRJ SUHaAaDQMD SRGUD]XPLMHYDMX VH pHWLUL
XEUL]JDYDQMH NDOXSOMHQMH WHPSHULUDQMH B8EUL]JID®
smieVD SULSUHPOMHQD .DOXS |D LQMHNFLMVNR SUH&GDQMH
prislonjena na uljevni kanal. Klip iliSXaQL NRMRM MH EORNLUDQD YUWQMD
WH LVSXQMXMX NDOXS, (NlikadbX NSRMRPLVEB N EK\ERJR.]JDYDQMD MH
koji se javlja tokom cijelogpostupka 1DNQDGQL SULWLVDN VH RGUADYD
SRYUDWD WDOMHYLQHAD]RDBOX S/HH SRVERM IRIEHY DMD RG NDC
]JIDWYRUHQ MRAa QHNRVHUNMKPXNRFNRVEMHVD XPtyarbaLOD 3F
otpresak se izbacuje vante se kaB@pJ LSUHPD |]D V @dstdiahl] U CFLQRX B UHAaD C
zahtijeva puno manju investicjlDOL VX WUR&NRYL SURL]YRGQMH YLVRNL
SUHADQNDR®MDPRAWV WXSURWDQ VWRJID ]D RGOXNX R L]JERUX
gumene tvorevine treba u obzir uzeti broj komada koji se namjerava proiZVgstesci

PRJX ELWL UD]OLPpLWLK YHOLpPLQQD VWXSQMHYD NRPSOLF
automatizrati i prikladno je za proizvodnju otpresaka visoke dimenzijske stabilnosti.
SBUHGQRVWLPD VDPRJ SRVWXSND X RGQRVX QD SRVWXSDN
NDXpXNRYD VPMHVD QH PRUD ELWL X REOLNX VLURYFD Qt
srRYDFD QLMH SRWUHEQR XODJDWL VLURYFH X NDOXSQX
SRYLAHQD NYDOLWHWD SURL]YRGD PRAaH VH VSULMHpLWL
SURL]YRGD NRML VH QH PRA&H SRVWLUOL GUXJLPa®RVWXSF
SUHGQRVWL WXPDpH EU]L UDJYRM LQMBEBFI2ZNVNRI SUHADQM

Slika 4.5. Princip injekcijsko 3 SUHFD QM D
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4.2. Kontinuirani postupci praoblikovanja

8 RYRM VNXSLQL SUHUDGEHQLK SRVWXSDND ELW UH REUDYVI
Ekstrudiranje

(NVWUXGLUDQMH MH Q Dpe@&dbR apolinté@ih Mnhate§da\BW K$EDMNM ] D
HNVWUXGLUDQMH VH QD]LYD HNVW UVKa Kdji svopna itatko®H U VH \
SRWLVNXMH PDWHULMDO QDSULMHG FLMHYL NRMD JD RN
umetanje materijaladlata/mlaznicgde mMDWHULMDO L]OD]JL 8PMHVIWWR SXaQR
NRML SRWLVNXMH P D ®3/WHRJAHN ® HXGWRWPROQOKp@OMXUDQ GLR SR
L SRWLVNXMH (NVWUXGLUDQMHP VH LJUDYyXMX UD]JQL SUR
presigkaDOL PRJX ELWL UD]QLK GXAaLQD 8NROLNR VH UDGL R |
UHUL GDGBIWVWRIAH ELWL EHVNRQD pbnjeni( N& WadX @Gehlh VH PR
proizvoda EkstuGHURP VH PRJX L]REBGQRDQR NBPREMHOLH REODJDWL
postale vodotporne. Ekstrudiranjem se proizvode crijeva, brtve raznih profila, trake i svi
sipQL SURL]YRGL L KSKRDKSVURLGEREGIOD aHO M# @@devihB WRYD .
NDXpXNRY D nd eiihbinv Kajl tjela ekstrudestavlia X OLMHYDN RQD PRAaH L
ELWL SUHGJULMIMmedd H. BRIXRIR WO DpL r&yorh WdjliiekiudSaJ HP D G
7O0DpHQMH VH YUAL SRPRUX URWDFLMH SXaQRJ YLMND LOL
biva istisnuta kroz glavu ekstrudera u kojoj se natdaiznica Mlaznicaje alatkoji daje oblik

gotovoj gumenoj tvorevini. Prolask® NDXpXNRY H \ibnelae \RV QIRRRDYD .VH WRS:
Ciindar HNVWUXGUD MH WDNRYyHU L WLMHOR NRMLP VH WHPSI
VPMHVH %LWQR VYRMVWYR HNVWUXGHUD MH RGQRV GXalL
XWMHpH QD NROLPLQX défu] YNKRE QMRWRS ODQXH XN BYIR VPMHYV |
primjenjue VH PDQML RPMHU QSU 1R XNROLNR VH X HNVYV
sobne temperatur@yimjenjue VH YHUL RPMHU Q@SOLQGDBEWRN WNAKGHUL
VH WRSOLQH citndi@ RINVWOU X®HUD VH PRJX SURQDUL L PDOL S|
JUDN ]DRVWDR X V PNMdanica jePkerdsHuiran® tako da umanji diskontinuitet
procesa.7 D N R inkhthicap HVWR QHPD REOLN JRWRYRJ SURILOD L] |
smjesaMNRQ L]ODVND L] QM H G5NHY R UGPH ILRDU P D\VPW MBI HNVW U X G D!
EXEUHQMH .ROLpPpLQD EXE UnthenidelbranYistighivaRjaiN Br@uvolrdiaiaN F L M L
SXaQRJ WHPSIHUDWXUL NDXpXNRYH VPMH VhazicuizthBitN VL MH ¢
L] YLAH SRNXaDMD NDNR EL VH NRPSHQ]JLUDOR EXEUHQMF
QHMHGQROLN UDVSRUHG WHPSHUDWXUH aWR XWMHpPpH QD
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3RVWRMH UMHAHQMD NRMLPD VH Vdvkkpke b XilnaaoRazimj VP M H V
WRSOLQH WH SRYHUDOD KRPRJHQRVW 7D N RBkstude® 8V W R M L
VOD&H LOIR2,RDIRRWDYD

Slika 4.6. Ekstruder [23]

Kalandriranje

.DODQGULUDQMH MH NRQWLQXLUDQL SRVWXSDN SUDREOLN
YU&L SRPR X kaawrarj® Kojely nazivamo kalandar. Kalandar naizgled izgleda
VOLPQR GYRYDOMNX .DODQ G Dapostavljevib Jetdm porled RIIGgogaurR YD
UD]QLP NRPSR]JLFLMDPD 5D]PDN L]PHYyX YDOMDND PRaH Vi
aHO M H [® kakaHdEafa, tvorevineKalandriranje je proces praoblikovanja koji slijedi
QDNRQ @&4WR MH NDXhXNR¥DQ W PWMM \GDY RidH IXa&lavidvidénje @Lvrld Q M H W L
NRULVQD WHKQLND XNROLNR VH |]D JRWRYX JXPKOQX WYRU
REORJX JXPHQX SRGORJX LOL ELOR NDNYX WYRUHYLQX V F
SUHVMHN .DOHQGULUDQMH VH WDNRYHU XSRWUHEOMDYD X
NDNR EL VH SURL]J]YHOL YRGRQHSURSXVQRMADMHNRMD WIX &L
dvovaljka nemaju jednoliku debljinu SRYUaLQD LP MH JUXED WH pHVWF
PMHKXULUOH JUDND 6YL WL UD]JOR]L XSXUXMX NDNReMH SRW
PQRJR SUHFL]QLML VWUR Mak RIGQHRMNX H) N RADLLAWVD IYPQGM R YNDD O D
9DOMDN NRML VH QDOD]JL X VUHGLQL MH VWDWIHRQX BR@ LR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Juraj Rzounek Diplomski rad

kako bi se moglo0NRQWUROLUDWL UD]JPDN PHYyX QMLPOMBRY VORMEHANN
MH YLAHt®RQ/MWMBYQLML SURFHY NDODQGULUDQMD .DODQC
u obliku slova I, F, S, Z i LKalandar kao stroj je vrlo robustande primjenjujekroz mnogo

G H V lWWaljd K promjera oko 900m WH PRJX ELWL G Xdrh @PBsbje GR
NDODQGUL VWDUL YL&H RG JRGLQD L]JUDYyHQL X SUYR
kalandriraju kvalitetne kalandrafe,5,9,12]

Slika 4.7. Kalandar [24]

.DGD NDXpXNRYD VPMHVD SUR O D VisokelsieH @ixet® kojl pdlbRi VW Y D
NUR] UDVSRU PHYy2Z5mbD 6 R&H PDAIR @&ilg¢dnasti i do 43000l po metru

gnjetine. Takovisokesile uzrokuju otklon valja® WM QMLKRYR WapwekavjpgMH 1D
MDYOMD QD VUHGLIEI®MHWPHGRIGR XQ IYMYOEGD OMH QsL MtibnR G X O H &
YDOMDND PRéak @EWRLMH ]QDp®d Mk@KR S\RH WHEARNAHQEMMG HEO ML Q
I1DUDYQR WDNXPDUBSRXMHANDNRPSOLNDFLMH X GDOMQMRM !
SUREOHP RWNORQ YDOMDND YDOMFL VH EMPXDAHK MhD NERR FEED .
GMHOX ELOL GHEOML GRR VK SIRP SIHQOMHDLEPRMOAMD WIVN O R (
VH NDNR WDNYR UMHAHQMH QLMH SULNODGQR ]D VYH Gl
NDODQGULUDQMX QD UD]OLpLWH GHEOMLQH UD]JOLNXMX L V
NDODQGUL VX VIWARR DL MBHMHQLPQH GHEOMLQH NDODQGUDW
IOHNVLELOQH YDOMNH GR QHNH PMHUH NDNR EL PRJOL N
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YULMHGQRVWL .RQWUROD W Hd3tBpakk@adrixadjal teXor i OdisNiH X W M H |
debljina samog kalamdta. Isto kao i kod gnjeg@ LFD NDODGUL LPDMX VXVWDY W
SURYUWD L]JEXAaHQLK Gstrgji téperivabi NriadijN Utjedaj Mdr tehiperaturu

procesu je trom s obzirom da su valjci elementi s velikom masom i veldqmingkim
kapacitetom.3RAHOMQR MH NDXpXNRYX VPMHVX SUHGJULMDWL |
valke. .DNR EL VH L]JEMHJOL L LOL XNORQLOL J]DUREOMHQL F
smjesi pristigloj s gnjetilice ili dvovaljka, potrebno je kalarati smjesu u tanak list od

013mm WH NDVQLMH YUDuUDWL X SURFHV X NmMénaNebljimMH SRWU
kalandrirani se trakovi razvrstavaju na filmove do @@, folije (od 0,2do2nm L SORpH
(preko 2mm) [2,5,9,12]
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5. SVOJSTVA GUMENIH TVOREVINA

=ERJ a4LURNRJ SRGUXpMD SULPMHQH JXPHQLK WYRUHYLQD
UDJ]QRYUVQD 6WRJD MH SRWUHEQR PRUL UD]JOLNRYDWL VYF
kvaliteta u procesu proizvodnje. 1z istog je razlo§ R YHUDQD SULPMHQD JXPHQLF
NRQVWUXNFLMVNH VYUKH 8 RYRRI ik dDONNNDvMpoveézdanivel XNUD

konstruiranom gumenom tvorevinom

51. OHKDQLpPpND VYRMVWYD JXPHQLK WYRUHYLQD

8 QDVWDYNX UH WH XRR@ HIND XQ B @ DENLKM B YAIRHWKWWDYD NDR 3
UDVWH]QD pYUVWRUOD SUHNLGQR LVWH]IDQMH RWSRU SDUD
7YUGRUD

7YUGRUD MH VYRMVWYR JXPH NRMH VH PMHUX WYUGRPMHL
tvrdog tijela u drugo tijelo. Ono se odwijpri zadanoj pritisnoj sili gdje je tvrdo tijelo
RGUHYHQRJ REOLND 5H]XOWDW PMHUHQMD eMy.YubleRUH L]JUI
hardness degree MHGLQLFDPD 6NDOD MH SRGLMHOMHQD RG GR
D QDMYLARMIWYUGRIL

5DVWH]QD L SUHNLGQD pYUVWRUD

5DVWH]QD pYUVWRUD MHVW VYRMVWYR RSLUDQMD JXPH SU
QD QMHQX SRpHWQX SREQBLDWUS WHRWIE HWHY V8 UHINSUH]DQMH
VLOD QD SRpHWQX SRYUaALQX SUHVMHND ,VSLWLYDQMD
(kidalicama) D YULMHGQRVWL pYNMALBOD VH LJUDADYDMX X

Otpor paranju

Otpor paranjujest sila kojom se gumeno tijelo sa zarezom opire daljnjem paranju. Na
ispitrom tijelu VH XUH]XMH ]DUH] NDNR EL VH \QippXglakjBO R ]DUH
mjeri premadvije norme: po DINu, pokus s/rpcom (DIN 53507) i pokus pod kutom prema

Gravesu (DIN 53515). Metode se razlikuju prema obliku isgtiela[1,5,9].

2WSRUQRVW QD WURAHQMH

7TURAWYRHWYM VYRMVWYR JXPHQRJ WLMHOD QD RWSRU SUHPD R
XWMHFDMHP WDUQRJ SDUD ,VSLWQR WLMHOR VH RSWHUH!
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YDOMDN REOR&HQ EUXVQLP SDSLURP 'XO MLRBKpSS®MD ]D PM
PMHUL VH YROXPHQ RGQHAHQLK pHVWE2WESRLRMLY WOQ B LW\
RGQRVQR WURALYRVWS59H LJUD&DYD VH X

5.2. Toplinska svojgva gumenih tvorevina

=D JXPHQH WYRUHYLQH QDMYD&QLMD VX VOUldEaH iD VYF
UDVWH]J]OMLYRVW =D SULPMHQX MH YD&QR SR]QDYDQMH RY

Toplinska provodnost

2SUHQLWR VH PRA&H WRHIKHL. SNIRWRGXPWROOLQX 7RSOLQVND
WYRUHYLQD MH UD]OLpLWD 2QD RYLVL R NROLPLQL L SUR
VPMHVL $NXPXODFLMH WRSOLQH NDR SRVOMHGLFD PR&H
mjeri da dolazi do njeneempotrebljivosti. Stoga je potrebno stalno odvoditi toplinu koja

nastaje zbog vibracija, savijanja ili trenja gumenih tvorejins,9].
Toplinska rastezljivost

Isto NDR L WRSOLQVND SURYRGQRVW WRSOLQVND UDVWH]C
VPMHVH 1DMXWMHFDMQLML GRGDFL WDXpXNRWHN R P MKHO/DH |
gumena tvorevina se skuplja, a to je posljedica koju treba uzeti u obzir prilikostriiranja
NDOXSD 2SWHUHWL OL VH JXPHQD WUDND XWHJRP WH VH .
7TDNYD SRMDYD VH QD]JLYD -RXHORY HIHNW 6XSURWQR WHF
WUDND RQD VH UDVWHAaH -RXHORWHHIKRMQYDHWYRYGIM DQWD R
te se potom zagrijgL,5,9].

2YLVQRVW PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD R WHPSHUDWXUL

OHKDQLpPpND VYRMVWYD JXPHQLK WYRUBbKgIn® DPri \WKkiB R G Y H(
WHPSHUDWXUDPD JXPHQD WYRUHYLQD SRVWDMH WYUGD !
JRYRUL R YUOR QLVNLP WHPSHUDWXUDPD X] RYLVQRVW R
temperaturama odl0 € do -90 £, gumena tvorevina postakrta poput stakla. Suprotno

WRPH SRYLAHQMHP WHPSHUDWXUH JXPHQD -WORWWYL [hQD
svojstva. Ukoliko se gumena tvorevina kratkotrajno zagrije do temperature ofC100a

SRVWDNHLPHOBVWLPpQLMD GRN K@aiHQ@UH&DS DL VIWREPR BIUW
svojstva. Ostavii se gumendvorevina kroz dulje vrijeme piSRYLAHQRM WHPSHUDW)
GR LUHYHU]JLELOQRJ RWYUGQMDYDQMD 7DNYR RWYUGQMD
svojstava gumene tvorevine. Stoga suNKR EL VH VSULMHpPLOH SRVOMHCGC
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otvrdnjavanja, propisane maksimalne uporabne temperature gumenih tvorevina pojedinih
YUVWD NDXpXMRNLK VPMHVD

5.3. Utjecaj okoline na svojstva gumenih tvorevina

7LMHNRP VNODGLAWHQMD LOL XSRUDEH JXPHQLK WYRUHY
SURPMHQD SRVOMiiGdakna redpbPebhivwétd HE SURPMHQH REXKYDI
IDMHGQLpPpNLP SRMP R PPcdvii BeJ pob @ drHraduxijed& postupna razgradnja
gumene tvorevine zbog djelovanja kisika, ozona, svjetla, topline, vlage i sl. Posljedica svih tih
SRMHGLQDpPQLK LOL QDMpH&aUH NRPELQLUDQLK GMHORYDQM
tvorevine. IstoY UHPHQD L]JOR&AHQRVW JXPHQH WYRUHYLQH VWDW
XEU]DYD SURFHV VWDUHQMD 7LMHNRP XSRUDEH JXPHQH \
mikroorganizama i makroorganizama. Starenje gumenih tvorevina karakteriziraju: pojava
orjentanLK QDSXNOLQD QD SRYUaLQL SRMDYD QHRULMHQWLU
NUHWDQMH L JXEOMHQMH SRYUALQVNRJ VMDMD OMHSOML
VQLAHQMH SUHNLGQH pYUVWRUH LVWH]DQMMB@zitjglsODYRVWL
JXPHQLK WYRUHYLQD QD RVQRYL NDXpXND NRML X VYRP S
veze[l,5,9]

5.4. Kemijska svojstva gumenih tvorevina

Dodirni mediji, bez obzira na to jesu li to plinovi, pare ili kapljevine, na gumenu tvorevinu
PRJX GMHORYDWL IL]JLpNL LOL NHPLMVNL 7LMHNRP IL]LPN
XSLMDQMH PHGLMD X JXPHQX WYRUHYLQX L L]JOXpLYDQMH
Rezultat je tih zbivanja bubrenje odnosno skupljanje gumene tvorevine. Pri tom valja imati na
XPX GD MH SRVOMHGLFD VYDNH SURPMHQH YROXPHQD SU
tvorevine. Pod kemijskim djelovanjem razumijeva se kemijska reakcija medija engum
WYRUHYLQRP NRMD SUL WRPH LOL SRYLVXMH VWXSDQM XPL
WYRUHYLQH QD XWMHFDM PHGLMD SUYHQVWYHQeR RYLVL R
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6. RECIKLIRANJE GUMENIH TVOREVINA

9XONDQL]J]DFLMD JXPH MH QHSRYUDWDQ SURFHV 7DNRYHU
X XVSRUHGEL V aLYRWQLP YLMHNRP pHOLND 3URL]JYRGL R
do nekoliko desetaka goLQD VWRJIJD VH MDYOMD SRWUHED ]D R
QHXSRWUHEOMLYLK SURL]JYRGD =EULQMDYDQMH JIXPHQRJ
recikliranjem,dok SRKUDQMLYDQMH RWSDGD Q[D2].GpadriQyuveKi YL&a&H (
PDWHULMDOL YULMHGQD VX VLURYLQD NRMHi. CharldsRaH PD
Goodyear NRML MH RVQLYDp YXONDMQ@H]DFEWMHL IXR MhowtBINROR 4 |
kako bi pokrenuo proces Zz@MDYDQMD L UHFLNE D3 HRWPIMNAQIH MIK RHD N
otpadna guma no postoje i brojne drud) nastavku se ukratkopisaneneke od metoda
UHFLNOLUDQMD RWSDGQLK JXPD =D YLAB5S5G2HED&ddd pLWDW
recikliranja[26] RWSDGQLK JXPD PRJX VH SRGKeMijldke L WeinijsReD ILJLp N
metode koje seemeljieQD UD]JOLpLWLP SURFH|SBlk#d1{NDR aWR SULND]XN

Metode recikliranja

‘ : &]1]-Kgmijska Kemijska

&g metoda metoda
Kriogeno B .
usitnjavanje Regeneracija Spaljivanje

D Z v] 1] N ey
usitnjavanje Devulkanizacijp Piroliza

Slika 6.1. Metode recikliranja gumenih tvorevina

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Juraj Rzounek Diplomski rad

JLILDNH PHWRGH UHFLNOLUDKiMBno RigitgdvaH. KL JRRRD @ Xp N |
usitnjavanje. Ojg metodeprimjenjuyuy VWURMHYH L WHKQLNH ]JDos®SRVWL]D
potrebne granulacije otpadne gunie.postupku NULRJHQRJ XVLWQMDYDQMD J.
WHNXUOHJ G XaL Nt@mpjédaRuddd#80 £b +100 £. Na tako niskoj temperaturi
YXONDQL]JLUDQD JXPD SRVWDMH NUKND WijdtjMiditrfazaNj®R PRAaH |
1HGRVWDWDN RYRJ SURFHVD MH HNRQRPVNH SULURGH 9L
L]IOD]QL SURL]JYRG JUD&®QXKO®iDaVvisgku QreizvodhiX Sijed] aWRYLAEH
PLMHQMDMX VH RVQRYQH NDUDNWHULVWLNH JXPH =D N J
OHYXWLP QDMpHHAELNQRRPD@MD RWSDGQH JXPH MH PHKDQI
SURFHVD PHKDQLpPNRJ XVLWQMDYDQMD JXPD VH VMHpH
transporteru ulazi u drobilicu gdje biva usitnjen. Granulator je stroj koji smanjuje gumene
komade. Daljnje ulWQMDYDQMH GRYRGL JUDQXODW GR &HOMHQH Y
postupkom ne stvara se nikakva daljnja otpadna sup§i@gincar DNRyYHU MH ELWQR QDJ
X RYDNYRPH SURFHVX QHPD QLNDNYLK SRSUDWQLK HPL)
UHFLNOLUDQMD RWSDGQH JXPH GDOHNR MH SRYROMQLML ]
energetske svrhe OHKDQLPND RE U DN®GM@vindXtpP Hariadanje(Slika 6.2) i
XVLWQMDYDQMH POLQRYLPD GURELOLFDPD L VOLpPpQLP XUH

pLSV QLWL JXPHQL JUDQXODW JXPHQR EUDaAQR NRMH VH
dodat& za nove proizvodp25].

Slika 6.2. Stroj za komadanje pneimatika [27]
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) L] L kBinRtjske metode recikliranja otpadne ngel su: regeneracijai devulkanizacija.
5HIJHQHUDFLMD MH MHGQD R QrijbriéiandDsttijskblntetdgaRobdrade D O M H
RWSDGQLK JXPD L VOLpPpQRJ RWSDGD 8 WRP SURFHVX L]PMFE
gume [25]. Rezultat postupka rdaQHUDFLMH MH SURL]JYRG NRML VH PF
7LMHNRP SURFHVD UHJHQHUDFLMH JXPL VH GRGDMX RPHNA&
SREROMADOD REUDGLYRVW JXPHQH VRNLIHMHHskaHNYero@aND QL] D
recikliranja otpadne gue To e SURFHV X NRMHP VH XPUHAHQH YH]H °
GMHORPLpPQR LOL SRWSXQR FLMHSDMX X YLa&H QMLK 'HYX
SRQRYQR YXONDQL]JLUDWL L XSRWULMHELWL NDR VLURYD
EROMD PHKIIMHRODPREIND VYRMVWYD WH VH QD WDM QDpPpLQ Xbp
LVNRULAWHQH [RRIPKHenij$k&mMeo@elrécikliranja otpadne gumespaljivanje i

piroliza. Sgaljivanje je proces u kojem se otpadne gume i gumeni otpad bez prethodne obrade
spaljuje. Spaljivanjem se generira toplinska energija koja se kasnije usmjerava za razne
SRWUHEH 7RSORWQD P RIlikdjX Rutelnd@isoka kaohjska vrijednds].
BRVWXSDN VSDOMLYDQMD LPD LjehiSjR MinoiaW Mreku kéjiGlD Q R G
awHwWQL L WHANR VH QHXWUDOL]JLUDMX 6WRJD VH XPMH
LVNRULAWDYD NDR YULMHGQROAULWIRMWN.E U DBLWEREQID W M P H
toplinski kemijski proces. Ono spada unkgsku metodu recikliranjatpadne gume jer se
razgradnjamaterijala YUArL SRYLAHQLP W HBe8 hhitismtvasti LkiBikaD Produkti

pirolize se kasnijeipotrebljavaju petrokemijskoj industriji3]
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

U sklopu ovog diplomskog rada potrebno je konstruirati kalup za gumenu tvorevinu koja
VYRMRP JHRPHWULMRP REDYLMD NRPDG P HWdOHa.RZaGQRVQF
LIUDGX RYH JXPHQH WYRUHYLQH L]DEUDQ MH SRVWXSDN
serije i jednostavnosti. Sukladno tomeUp MH QHJR VH J]DSRPQH NRQVWUXNF
SUHaD @ednd & Rrikupiti sve potrebnaformacije koje uMHpX QD JRWRYX JXF
WYRUHYLQX 3RWUHEQR MH SULNXSLWL L LQIRUPDFLMH R V
kako bi konstruktor alata mogao konstruirati alat potrebno je razumijevanje proifdsida.
NOMXPpQLK GLPHQ]LMD L gotdw®© guméne® tvarblibe i Vst Pridtevijdla oD
NRMHJ H ELWL S U Rbristrikajid klDpdSWaT i [SH LND ] XMH SDSXpLFEX I
NRMD MH HOHPHQW VXVWDYD ]D GYRMQR XSUDYOMDQMH
LlubgD RG PHWDOD WH MH VDVWDYOMHQD RG YLaH GLMHC
JD]LAWD L WLMHOR SHGDOH

TIJELO PEDALE

126%$y *$=,a1

Slika7.l 3DSXpPLFD NRpPQLFH
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*D]LAWGIRVDp JD]JLAWD VX |DYDUHMHVEHR PR @X \WMVHRGI@RV /N D HBC
]D WLMHOR SHGDOH WH MH X PRJXUQRVWL |[DRNUHQXWL V
]JYXpQH VLIQDOL]DFLMH SULOLNRP GRGLUD JD]L&A&WD SHGD
SHGDOH MH REDYH]QD D QDY DNRMNRIPODVBXSMRGDNROLXYR]DpNL
JXPHQH WYRUHYLQH NRMD REDY LM Dsmhbjid Eli#akfe Fddos8d) L P D U G
SRYHUDOR WUHQMH |DKYDWD L]PHYX JD]L&AWD L REXUH LQV
zakrivljena i obojena polure@ VNRP FUQRP ERMRP NDNR EL VH |DAWLW
DWPRVIHUVNLK XWMHFDMD 7DNRVYHU IXQNFLMD JXPHQH W
prirode. *D | LASUkd7.2), VH LIJUDYyXMH L] PHW DnQ BideiileR D |G & \& O MLQ H
V O M H/GirblieaMmM & L U Lm@rDzaobljenje kutevge polumjeral8 mm *D]JLAWH VH UHZ
SRPRUX ODVHUD ORJXUH VX L GUXJH WHKQRORJLMH QR UF
RSFLMD X] ODNR RGUADYDQMH S8R Wrikdije @izvodavor@mti¢D Q FL M D
QLVX XyANhkin QH SUHGVWDYOMD SUREOHP NYDOLWHWH D J
VWURMHYL V ODNRURP |DGRYROMDYDMX WUDA&HQL ][DKWMHY

Slika7.2 *D]L-&aezékrivljeno

1DNRQ &@&WR MH REOLN JD]JLAWD L]JUH]DQ QMHJIRYD VH ]D
1HIDNULYOMHQR JD]LAWHSVHWARHHHKX GDOXW LWQMRIR SUH&RF
zakrivljenostpolumjera80 mm.[Slika7.3|[priND]XMH |[DNULYOMHQR JD]JLAWH
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Slika 7.3 * D] L &2akHvljeno

NRVDp JD]LAWD MH R\GD WRIWHRO QRIDYH®D WHKQRORJLMRP U
'"HEOMLQD QRYVD p DmahD [LLRAWDD aLH@]E@&§ometrijom odgovara geometriji
]DNULYOMHQRD|WAWID JIL &RV D pS RIMREWDYDUXMX NDNR EL pL
SULPMHQMXMH VH SRVWXSDN ]DYDULYD@rMjel® pedxg n@U L P M H (
VYRMHP NUDMX W DINORW M WX L PHDR IRjBaNiBGpedale iznosi Bim. Lako

MH ]DNOMXpLWL GD SRVWRMH EURMQL QDpPLQL NDNR SULP\Y
primijeniti OLMHSLOR VYH]QL HOHPHQWL GRGDWQH NRPSRQHQ
SULDpY RPRLHe geometrije i oblikaUpravR RGDELURP QDpLQDHS8ULpYU
XWMHpHPR QD VDPX NRQVWUXNFLMX JXPHQH WYRUHYLQH
zamjene, odabire sSSE UL p Y UBXIPKDQIHH W Y R U H Y dbkbm @GOmda hodewita sa

stU D a @avieHdmdfati imati usnu, tpeki obrubda oblikom prati konturu pedale i da prilikom
SULPMHQH RVWDQH S|Sliki ¥Alpdikiad (e koGS RuirSrid @ubn@rtuorevinu -

JXPHQD |]DawLWD SHGDOH

Slika74 *XPHQD ]D&WLWD SHGDOH
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Dizajn prednje strane gumene tvorevine je bio u potpunosti slobodan za konstritktm@h.

MH SDaAOMLYR SURPLAOMHQ WH MH QMHJRYRP JHRPHWULMF
YUAFL XOD]JW X |pPKPYDYHURP SR Yinstukra MNakeikt basprave s

SURL]JYRNBPIDRGL ]|D SRWUHEH DXW KEika R4 W CENRRYHWUWY B QLN B ]!
logotip RGQRVQR QDJLY WYUWNH NRMDnekbRardé R& potieb X J U D § X
DXWR &NiKa SFID d.o.o.,DNR MH JD]LAWIKKRBRODLMGWH®H SHGDOH N
se nezakrivljenaZakrivljenost polumjera 8dnm SR GXAaLQL JD]JLAWD VH VPDWU

ukoliko se u obzir uzmeavitljivost gume Odluka o izradi ravhednosQ R LV S guxéneQ H
tvorevine uvelike pojednostavijuje konstrukciju samkglupa |D LJUDYQR SUHaADQMI
8NROLNR VH X SUDNVL SRND&H GD QH]DNULYOMHQD JXPHC(
SR Y UaL Q XpalrBgrog&\kbnstruirati novi kalupa izravQR SUH&ADQMH JXPHQH W
NRMLP VH RPRJXUXMH L]JUDGD ]D OuwbnYoOlMdiQrid sadd® tthGel WY R
SRMHGQRVWDYOMXMH NRQVWUXNFLMD NDOXSD YHU QMHJR)
P R & Haditi]na 3osnoj glodalici

Kada se u pd XQRVWL GHILQLUDOD NRQVWUXNFLMD L L]JJOHG
NRQVWUXNFLMD NDO X SWijim. 8bikirs Q dmenXijarasktav@oDX WMHpPH QD
gumenu tvorevinu. Kanal za pretoRPRJXUXMH L]J]OD] JUDND WH SRYHUDY
tvorevine. Tnovi zacentriranje FHQWULUDMX JRUQMX L GRQMX SRORYLF
QMLKRYRJ VPLFDQMD X WLMHNX SURL]JYRGQMSk&a®™R EL X]I
SULND]XMH JRWRY NDOXS ]D L]UD YsS@RFp DBYUHMV X VM HG RGPIHVQ ®I L V
YDQMVNRP GLMHOX GRQMHJ ND@uadn NRMRW YR QI P X ABIDN®
kalup ODN&aH .RSVhzRdthLia male dimenzije kalupa i njegovu malu masu na gornjoj
SRORYLFL NDOXSD QL2 %laSDH®RY UKXHNGRY DUQNgbERjhj p@oXisi R P
NDOXSD VH QDOD]L MH]JJUD ]D aXSOMLQX X JXPHQRM WYRU
AXSOMLQX RE (5likd D6|\SIKEHT)H Y L QH
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Slika 7.5. kloplien NDOXS ]D LJUDYQR SUH&DQMH

Slika 7.6. Gornja polovica kalupa

Slika 7.7. Donja polovicakalupa
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S obzirom na da zahtjev protuklizanja gumendDAaWLWD SHGDOH SR VHEL LPI
axXsoMLQD L LIERpLQD WH MH WDNYX JHRPHWULMX NDOXS
PRJXUH L]JUDGLWL SRPRUX SRYV\WXS8ibaD distkaryél wadhriihyg R]L M H

EDM) (Slika 7.7 1R V REJLURP QD GRVWXSQRVW VWURMHYD WI
QXPHULpPpNL XSUDYOMDQRP JORGDUHP REUDG QWjMmareH QW U X

SRWUHEQR JORGDOR ]D L]JUDGX nwiUrptetbhaRIUljinhHloddiditaRo MH S U
PDORJ SURPMHUD VH QH SURQDOD]L QL X NRMHP NDWDORJ
dio kalupa|Slika 7.8||Slika 7.9[|Slika 7.10[ prikazuuelHPHQWH UDapODQMHQRJ G
kalupg GRQML GLR NDOXSD V UHOMHIRP WYRUHYLQH VUHGAQ
4XSOMLQH WH WUQ ]D FHQWULUDQMH

Slika 7.8. Donji dio kalupa s reljefom tvorevine

Slika79. 6UHGQMD SORpPD NDOXSD ]D GRREVYXQ@MH NDOXSQH
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Slika 7.10. Trn za centriranje

2YDNR UD&ApODQMHQ NDOXS RPRJIXUXRUHYILQHBG X DU HOKNP Hil
XSUDYOMDQRPRHOBRGOR® FHQWUX NDR L REUXpD 6UHGQM
SRPRUX YLMDND GD NDOXS EXGH PRGXODUDQ L X VOXpDM
zamijeniti pojedini elementit6 SDMDQMH VYLK SQ@RKPLCH NHO $RP RRIKXWW D Q
FHQWULUDQMH 6UHGQMD SORpPD LPD SURYUWH WRODUDC
WRODUDQFLMH + X NRMH QDVMHGDMX WUQRYL WH ELYDMX
GLMHOD NDOXSD &LMHOL avij prkabusSikuniply UaoHQMD L FHQWU

Slika7.11. 'RQMD SRORYLFD NDOXSD RG UDapODQMHQLK H(
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*RUQML GLR NDOXSD VH WDNRYHU VDVWRda 7RZ|SIk¥|D GLMH

713). 2ED GYD GLMHOD L]J]UDYyHQD VX QD QXPHULpPNL XSUDYOM

Slika 7.12. Jezgra

Slika713 *RUQMD SORpD NDOXSD

3ULPYU&UHQMH HOHPHQDWD JRUQMHJ ND O Y@iendid WMHHNDR L
YLMDND 1D WDM QDpLQ L JRUQML GLR NDOXSDje3dRa/ WD M H
XNROLNR GRYH GR QM HteRey & froariErndimn IS Ba guimkena tvorevini.

*RUQML GLR NDOXSD X SORpPL LPD Sdémrivddjewekoxoi NRMH XO

geometrijski pozicionirao gornji u odnosu na doniji dio kalupa.
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Trnovi zacentriranje [$lika7.10), LPDMX NRQXVDQ YUK NDNR EL VH RODNAa
QD JRUQMRM SORpPpL NDOXSD WH pdsiypak Patvddafadi gv@l@fjpa DR L

kalupa.

Gumena tvorevina i kalup su u cijelosti modelirani u programskom p&catdiWorks 2015
7TDNRYHWB XWODHQOMH DODWD SRWUHEQH ]D L]JUDG@WKu, DO XSD
JHQHULUDQH L] LQDpLHHEMBWAHRKIUDPVNRJ SDNHWD

7.1. lzrada kalupa

Kako je ranije navedenga DO XS UH VHJIOQROGO uUWR RDU [BEKQRLA twike) W U X
Haas Model stroja jeV/F2SS daWR ]QDpL GD MH PRWRUYUHWHQR X YHU
Z-0S putuje u smjeru gomolje. Dodatak naziviSS R ] Q D |isdked brzine (engSuper

speedy D WR VH RpLWXMH SR QMHJRYRM Vi8Rj¥RBONAGHILE YUOR |
sekundi. Takk y B 2 SSje opremlien s motofr HWHQRP NRMH GRVHAaH EURM F
12000.VF2SSMH RSUHPOMHQ V PDJD]LQRP DODWD WH VWURM
magazinu te 1 u motorvretenWyF 2 SSje kupljen s paktom za automatsko umjeravanje

alatg (Slika 7.15, WH DXWRPDWVNR SRVWDYOMDQM HRetigHdwl UHQ W Q
6XVWDY ]D VWH]DQMH RE U hrvatskdg Bl bl RK [ GRADIIMIapaata &N UL SD F
VF2SSetrnBT4 GRN VX G UazbipelddrOodamobatérzna glawseézne ljuske.

Slika7.14 *ORGDUL REUHB&OIF FEHRW D U
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Slika 7.15. Sustav za automatsko umjeravanje alata

7.2. lzrada donjeg dijela kalupa

2YDM GLR NDOXSD MH QDMNRPSOHNVQLML WH MH ELOR SR
Izrada jepRpHO D U H]D Q MiniRijsk IplosRati podfil120x 30mm, WUDpPpQRP SLORP ¢
potrebnuduljinu od 164mm 7DNDY VLURYDF MH SRWRP VWHJQXW X
VWHIDQMH X JORGDUHP REUDGQRP FHQWUX 8 SUYRP VWFH
b Hh& glodanje JORGDURP JODY R PnS URPMHIMH Vrkeliaf® swdlioy UW D
promjera Imm, glodanje rebara reljefdJ D] Y U WDdaH|® logotipa prstastim glodalom

promjera Imm, glodanje polusfera radijus glodalom promjeram@, EX&aHQMH SURYUWD
navojepromjera 4,a2nm, urezivanje navojd5 EXaHQMH SURY UW Eentidanjd MNH W |
svrdlom promjera 9mm, interpolacija gnijezda prstastim glodalgromjera 6mm zatrnove

za centriranje glodanje vanjske geometrigrstastim glodalom promjeraddnm, glodanje
VNRaMHQ MDJVPagntje obradak okrenut te ponovno steghdH VX QD QMHPX L]U
operacije:pHRQR JORGDQMH JOR G D inPRinfethblatiaRniid@rBtadstii) D
glodalom promjera éhm za glave vijka za trnove zzntrirang, glodanje vanjske geometrije

prstastim glodalom promjera ®m JORGDQMH VNR él@ prikd20U WD pHP
proces izradelonjeg dijela kalupa kroz sve fateeprogramirane putanje alata.
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a)

b)

d)

Slika 7.16. Proces izradedonjeg dijela kalupa kroz 4 faze, stezanja i obradea) stezanje 1, faza a,
b) stezanje 1, faza b, c) stezanje 1, faza c, d) stezanje 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Juraj Rzounek Diplomski rad

Alat je odabran na temelju potrelizrade potrebne geometLMH NDOXSH 5HALPL |
SUHX]HWL RG VWUDQH SURL]YRYyDpD [[Shka Wi Phhkijer§eniL OD JR Y F
VX DODWL RG WYUGRJ PHWDOD X QDMYHURM PRJXURM PMI

svrdlo promjera Inm, svrdlo promjera nm, ureznik M5.

Slika7.17 5HaLPL DODWD QD SROHYLQL SDNRYDQMD DO

7.3. lzrada VUHGQMH SORpH NDOXSD

,VWR NDR L NRG SUHWKRGQRJ GLMHOD NDOX#inijsdi |lUDGD |
plosnati profil120x 30m WUDPQRP SLORP QD SRWUHEBERR BIX O M DXV R (
materijal jer je potrebnalebljina RE U X p D MM, Hiddvac je prepiljen na pola po debljini

WDNR GD MH VDGD VLURYDF ]D k]ﬁ.wﬂ&mmR@.GLPHQ]L
5HGRVOLMHG L]JUDYyHQLK RSHUDFLMD JORGDQMD MH VOMI
promjera 40nm JORGDQMH NDQDOD ]D SUHWRN UD]YUWDpPpHP JO
promjera 1dnm EXaHQMH S URjKeJpbnjeleD 5,81, ivtdrpolacija gnijezda

prstastim glodalom promjerarém za trnove zecentriranje LQWHUSRODFLMD JQLMI

prstastim glodalom promjerarém, interpolacija gnijezda glava vijaka prstastim glodalom
promjera @nm, glodanje vanjske epmetrije prstastim glodalom promjera @, glodanje

kanala za pretok prstastim glodalom promjera82 JORGDQMH VNRAHQMD UD]YU)
REUDGDN RNUHQXW WH SRQRYQR VWHJQXW WH VX QD QNM
JORGDURP JODYRBMSURRKBBOQMH VNRAWQM® NBYMLURMRDPMHR VW
MH RQDM QD VSRMQRM UDYQLQL L] PhkaX19GoRIQMjH ptoc&sUH G Q M |
izradeVUHGQMH St@ RggrhnNran® pugabje alata.
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Slika7.18 3SLOMHQMH VLURYFD SLORP X VYUKX XaWHGH PL

b)

Slika719. 3URFHV LJUDGH VUHGQMH SORpH NDOXSD D VWH]DQMH
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7.4. lzrada tr nova

Trnovi zacentriraneVX MHGLQL HOHPHQWL NRML VX LJUDYHQL QD NEF
8]HWD MH pHOLpQD rarh SWD MSHU R PYAHAUHBR D RSHUDFLMD pHRQR
popUHPpQL GUADp DO paNedtokréhd kbarutakohls | D Q@énitidgakje Nakon

toga dijedi operacija odrezivanja na mjerBromjer VLURYFD MH ]D G Raded& DY DM X
stoga nije bilo potrebe za tokarenjem struka trnaezdriranje Obradak jgpotom okrenut i

ponovno stegnut kako bi se mogle izW¢d SUHRVWDOH RSHUDFLMH D WR
WRNDUHQMH VNRAHR&MHQMB EX¥EUWIDQ M ¥BIEED e Madsl@ke M H U D
urezivanje navoja ureznikom M8lika 7.20|prikazuM H L]U Dy H Qdéntvirah@.RYH ]D

Slika7.20 ,JUDVHQL Yeht@aRj¥L ]D

7.5. lzradagornfH SORpPH NDOXSD

30ORpPpD JRUQ MpbJe GtihnirhénbijaNd i donji dio kalupa, stoga je priprema sirovca
jednaka. Sirovac, laminijski plosnati profil 120x30mm MH LJUH]DQ WUDpPQRP ¢
potrebnu duljinu od 16/m 7DNR RGUH]DQ VLURYDF MH VWHJQXW X V
REUDGQRP FHQWUX 5HGRVOLMHG LJUDYHQLK RSHUDFLMD
JORGDURP JODYR®PMS LEXKRM B thbta Sijderpromjera 5,81m, interpolacija

gnijezda glava vijaka prstastim glodalom promjermr, interpolacija gnijezda prstastim

glodalom promjera éhm za trnove zacentriranje glodanje vanjske geometrije prstastim
glodalom promjera 16hm, glodanje sikRa@aHQMD UD]JYUWDpHP 3RWRP MH R
ponovno stegnut teV X QD QMHPX LJUDYHQH RSHUDFLMH pHRQR
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promjera 40mm, glodanje vanjske geometrije prstastim glodalom promjenarhpglodanje
VNR&E&HQMD |[UD]J]YUWDpPHP

Slika7.21prikazuju proces izradgornje SO R p H td pragkaBitane putanje alata.

b)
Slika721. 3URFHV LJUDGH JRUQMH SORpH NDOXSD D VWH]DQ

7.6. lzrada jezgre

Ovaj element kalupa je najmanjih dimenzija te je za njegovu izradu uzet blok aluminija
dimenzija 88 60x 14 mm. Sirovac je SWHJIQ XW X VW H]Qeg ddredddgeanhifa O RG D U
VX QD QMHPX L]YUAHQH VOMHGHUH RSHUD Pnjrai40pH RQR JOF
EXAaHQMH SURYUWD |]D Qin Qréziéh)d Haveje RSP, Mtdrpolacija vanjske

konture prstastim glodalom promjera min JORGDQMH VNRAHQMD UD]JYUW
REUDGDN RNUHQXW WH SRQRYQR VWHJQXMHRMR X0 RED QN
JORGDURP JODY RPmMng UreRMadijd Dvanjske konture prstastim glodalom
promjeralinm JORGDQMH VNRaA®%QM® VRYMUMROPHMRVWDWL RaWD
UDYQLQL L]PHYX MH]JUH |%likd R22@QrMazuj$ prdeesHzradBalul goiji

srce te programirane putanje alata.
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b)

Slika 7.22. Proces izrade jezgre: a) stezanje 1, b) stezanje 2

7.7. Sklapanje kalupa

8 RYRP SRJODY @it skliapanyeH cenirifanje alatidako bi se donji dio kalupa

sklopio u jedan komad, redoslijed sklapanja se ne smije zanenai. SRpHWDN MH SRW
umetnuti trnove zecentriranje X SULSDGDMXuD JQLMH]GD X GRQMRM S
7TDNRYRWUSEQR LK MH SULpYUVWLWL RG,G;SRIMQZB}.MWMJQXWL {
WRJD V HVXIMKBUHWKEB I8v@ Rgnldiraa s obziron na usku toleranciju provrta kod
trnova za centrirane 6UHGQMDHSSRBhPY SHDIGIVMWHX $IUR. YLMFLPD O9LMNH
stezati u zvjezdastom redoslijedu RKEL VH SRVWLJOORQMBQGR R &EiKRRBKRAE SQD

7.24). Vijci su naposletku pritegnutijednakim momentom od Em S R P Rniofhentnog

N O MUMKoliko se LIPLMHQL UHGRVOLMHG VNODSDQMD NDOXSD R
VNODSDQMH S UdaneYSUERINNWBGRQNPRBRRYH LMDND RGPDK EL S|
NDNR MH QHPRJXiUH FHQWULUDWL HOHéntii@\¢OH . DARAMHVDR R
zacentriranjegornjeg i donjeg dijela kalup¥ Hi VOXaH ]D FH atsvddrjeg i@ H HOH |
NDOXSD 3ULMH VNODSDQMD GLMHORYD GRQMHJ GLMHOD N
NDGL VD VUHGVWYRP ]D RGPDAauUuLYDQM Hnjaviem¥ Hke&kih LOR G
RQHpLAUHQMD
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Slika 7.23. Sklapanje kalupa, doniji dio, faza 1

Slika 7.24. Sklapanje kalupa, doniji dio, faza 2

Sklapanje gornjeg dijela K XSD VH YUA&aL SRPRUX598RPWRE{W O MY LISWIRN L
DVLPHWULpPDQ WD MBRNEGDS MiHh eHypAW DWEB RpX QR RGPDK MH MI
QHPRJIXUH FkeH@uWL ISORPX SRPRUX SULSDGDMXUuULK YLMDND 7
bi se umanjlaNRPSOHNVQRVW NDOXSD QR UMHAHQMH MH MHGQF
SRJLFLRQLUDQMH RYRJ NRPDGD QLMH XV NR piiajtjudd UD QR
SRPRUQL YLMFL V NRQBYRRJIPYPYRIPXMH SRPRUX YLleMDND V
VH QD WDM QDpLQ RQR FHQWULUD SRWRP VH MHGDQ SR M
vikom u zvjezdastom redoslijedu. Vijci su naposljetku pritegfedinakim momentom od

6 Nm SRPRRIRPHQW Q R(5likb@.REXPrie sklapanja dijelova gornjeg dijela kalupa,

VYL VX HOHPHQWL RpLAaUHQL X XOWUD]Y Xte@dpdziN BaGa VD VU
SRYUADQIMBOQMD QHPD QLNDNYLK RQHpLAUHQMD
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Slika 7.25. SklapanegoUQMH SORpH NDOXSD V MH]JURP

7.8. lzrada gumene tvorevine

8 RYRP SRJODYOMX ELWL 0H RSLVDQ WLMHN SURFHVD L E
NRQVWUXLUDQH JXPHQH WYRUHYLQH 3URFHV ]DSRpLQMH
Slika7.26) 3US&DPLMHQMHQD ]D L]JunDez¥l MH SURL]YRYDpD

Slika7.26 *XP DUV N Un&er#Ala D
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Materijal odabran za izradu gumene tvorevine je EPDM s obziroispdajava ge potrebne
]JDKWMHYH X] pLQMH®Q LRXD GHDQ M HV R DAWNL MIN 1 R P QW Y] D@ WL IW +
70SH i 50SH. Postupak za obje vrste materijala je isti. Za vulkanizaciju odabranog
materijala, EPDM, potrebna temperatym&radeje 140 f& 7DNRYHU jeSzBoNMadiH E Q R
NDOXS WH MH VWRJD L RQ SUD]DQ VWLVQXW RindxxatSORpDP
debljine 4mm, (Slika7.27) UHaAH VH QD PDQMH NRPDGH

Slika 7.27. Kalandrat EPDM-a debljine 4mm

IDNRQ 4WR VX SUHaAD L NDOXS ]DJULMDQL NDO&$&uVH SRVV
QMHIJROMBAGSE XPHUIX NR I@BK@IW se potom zatvara te stavlja

PHYyX SORpH SUHA&aH DGDIHDWY DSHRBERVhHPriNkbrod % S/B & D Q IVED N
EPDMa izlazi vankalupa 8NROLNR VH NDOXS ]DWYRUL SUHEU]R V¢
NDO XS QH RiXsBaOWLIOX*ha pbHebna za ovaj kalup iznosi 6@, SUL pH® X MH
iskustveni pod#ak gumara koji je asistirao u izradi guneetvorevine.Kalup stLVQ XW P Hy X
YUXULP SORpPDH P RRUWDXERAHEEN G 10min, koliko je potebno da se ostvari
XPUHALYDQMH
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Slika 7.28. Punjenje kalupQH axXSOML@H (3'0

Nakon 10PLQ SUH&D L NDO|RlKka 7.2}9}. RWWayaDsd DadtAli srh od tvorevine.
8RpDYD VH NDNR MH JXPHQD WYRUHYLQD RpHManaBeQR RVW
YLADN JXdpborwdtvaM D RGQRV QR L ltYoedrjals gbjeddjda kalupa.

Prvih nekoliko otpresakg imalo JUH&WMH VX LV SUR Barfakte pop8gv@dnjal W H

nevulkaniziranog EPDMD X NDOXSQ

Klika X33

ke ©30

Slika 7.31

UD]OLPLWB XY DWHODRWBOXSQH 4XSOMLQH

Slika 7.29. Otvaranje kalupa, QDNRQ SUH&aADQMD

prikazuju
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Slika7.30. PUQMHQMH NDO XS Q Ho Xvau@evith QH (3'0

Slika 7.31. Punjenje kaO XSQH & X S O Mrh Quarij@itat2

8NROLNR VH QHYXONDQL]JLUDQL (3'0 X NDOXSQMRARSD WLH X
marja KR P RJH Q R VA&osWlbtzrédkadaBHRpHQR MH GD VH JBOReHRADH &\DY R U H
XNROLNR VH QHYXONDQL]JLUDQL (3'0 X NDOXSQX aXsoMLQX
D PDOR NDOXXendl ZzpsokMde gdekvatan, odvaja se u komadu teimargj

tvorevini ne ostavlja zaostatkgSlika 7.32

. Gotovu gumenu tvorevinu prikazy

ika 7.33

doK Slika 7.34|prikazuje gotovu gumentworevinu X JU iyHm) JD]JLAWH SHGDOH
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Slika 7.32. Otpadna guma, kanal za pretok

Slika7.33 ,]JUDYyHQD JXPHQD ]Da&WLWD SHGDOH

Slika 7.34. Gotova gumenaWYRUHYLQD XJUDYHQD QD JD]JLaAaWH SHG
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79. 2VYUW QD JUH&NH L PRIJXUD SREROMabQMD

Prilikom izradeotpressND XRpHQH VX UD]QHHQRYWH L*QHHANH VX ELC
kod prvih nekoliko otpresakalR VYDNL LGXiuL RWSUHVDN MH LJUDVHC
preade, ELOR WR QDpL@® UWHABIDRYIMPD QHX LMD O Dili WjeheSHUD W X
GUADQMD SRG WODNRP 1D MRHHENHSQ IR BOAHStEN Bra&klLIRADSY Y D U D
JUDN QH XVSLMH L]JLUL L] NDOXSQH axXSOM bp@QstoruRaupasLYD ]DU
i kao poslHGLFX L]DJLYD QHPRJIXUQNMDWXSQRISXQIABOMDQMDQH X
NDXpXNRP 'DNOH QD PMHVIK PNDDXGMNRMID MFRWAHWBDR QM LV S
aXsSsoOoMLQX WH VH QD WLP PMHVWLPD M bravDMneispravdddhHaNH plL

Slika7.35f SULND]XMH RWSUHVDWHANDPPRMX]JURBHQLKIUERJ ]DRVWL

1D GHVQRM XVQL VH XRpDYD SXNRWLQD 7DNYD SXNRW
XPUHALYDQMD NDXpXNRYHH VPLMHVELOPDMHPBYXRREQRP GRC
WRP PMHVWX QLMH ELOR J]DRVWDORJ JUDND NDXpXNRYD \
AXSOMLQX 1D LVWRP RWSUHNINDEWNHERNDBDWHDUWP RX M R & R&Y'DICOMH |

zrakom. One se nalaze na sredini ctgege na lijevom dijelu optreska.

O

Slika735 *UH&aND QD RWSUHVNX
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WDNRYHU 3UHUB@Em§>uNeERja zarobljenog zrgkali u mnogo manjoj

mjeri. Ono je vidlivo QD OLMHYRM XVQL SURL]YRGD WH VH XRpDYD
VWUXNWXUD MH pHVWR L]D]YDQD XNROLNR VH NDOXS ]DW
JUDN NRML PRaH L]JLUL L] NDOXSQH 4XSOMLQHJEBHEDNHULYU
UMHD QD MHGQRVWDYDQ QDplLMH G DXNOWHH USKR WRKAIWBOQ R OVKH | K
NDNR EL NDXpXNRYD VPMHVD VWLJOD MHGQROLNR WHOL X
VWLJDR L]JLUL YDQ NDOXSQH aXSOMLQH

Slika 7.36

Slika736 *UHAND QD 2RWSUHVNX

Slika 7.37,

prikazuje J U H &&l btpresku uzrokovane kombinacijom zaostalog zrakai
QHGRYROMQRJ WODPHQD NDXpXNRYH VPMHVH X VYUKX NY|
AWRYLavd viRaXIM aPRIOH QDVWDWL XNROLNR MH X NDOXSQX &

NDXpXNRYH*WRMHVIRRIX XRpLWL QD UXERYLPD RWSUHVND

REOLNH QHVDYU&GHQRVWL SUHGODAaH VH XODJDQMH YLAH N

| DWYDUDQMH NDOXSD WH SUHGJULMDYDQMH NDXpXNRYH VP
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O O

Slika737 *UHAND QD3RWSUHVNX

2VLP JUH&A&DND NRWHMWXNRPD GWRPHIVD YXONMHQL]DEHANH LY L

samome kalupgSlika7.38) 1HNH JUH&NH VX QDVW By kilEga HoosiaH L]Yl

neke JUHANH X NRQVWUXNFLML NASIBAVIZZD XIRKFPMHYIH WHYRHWDI Y Q
izrade pilikom glodanja kanala za pretok. NeP H R & W PUH WXX B D Q DO KaljgmeS U HW R

AXSOMLQH NeHoiva UndnpiariaNisokim tlakom tijekom procesa vulkanizacije.
7DNYD QHUDY QSR DUSHVGIME.F B NGy HU W D NrifkkoMpPr@rDS HU X B VH

QDMYMHURMDIW® LOWDHN RG@ WHWIRWIL NR GHV HMpR®D IsptadMO XV D Y >
izveden kanata pretok imaub debljine oko 0,Imm.

Slika738 *UHAGAND QD NDOXSX
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S8NROLNR UH S\RWWHEDLWD L]JUDGRP YHUH NROLfreligél RWSU|
redizajnirati =D SRpHWDN NDOXS EL ELR YHuUL WH EL VDGUAaDYD
MHGDQ FLNOXV YXONDQL]DFLMH LVWRYUHPHQR L]JUDGH pH
kaOXSD EL VH NRQVWUXLUDOH UXpNH NQjt Ra $phjanjéldanjinG Q L N X
GLMHORYD NDOXSD EL ELOL V GRQVvakhineWDD @ BHEDN B N®RDERL § RN
u svrhu ubrzanja proizvodnog procesa, kalup bi se konstruirddlutGMHOD 7UHUL GLR
ELOD RGYRMLYD MH]JUD RGQRVQR VUFH JD]LAWD 7DNYD M
pHWLUL ]D XQXWDU NDOXSQH aXSOMLQH D SUHRVWDOD pHV
je ciklus vulkanizacije gotov, iz kalupH VH @a8XSOMLQH YDGL RWSUHVDN VN>
GUXJH pHWLUL MH]JUH WH J]DSRPLQMHPR LGXUL FLNOXV Y X
SULWLVNRP SURL]YRGQL SURFHV MH EUAL L XpLQNRYLWLI
G RGDW QR i ¥iaditi prijaMiklanjanja jezgre. Naravno na gornjoj polovici alata uz
odvojivu jezgru, bio bi dodatan kanal za pretok kako bi se osigurao kvalitetan otpresak.
2GYRMLYD MH]JUD VH FHQWULUD SRPRUX GYD VYRUQMDND
VH RQHPRJX{jdjexBreX & Kiw Bt@nu.
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8. =%$./-8y$.

Gumene tvorevine su jedaRG QDMUD&ALUHQLMLK. Bed Wikbuog RV LGDQ D
G D Q D a Q Nhelbi WiyzaMislivWUpotrebljavamo ih WV Y DN R G Q H Y @eR&mdvelk& W X

R O D Nua B IY YXRdjfim iznimnim svojstima. Gumene tvorevine sprimjenjuju u svim

granama industrijgPoznavaneSURFHVD L]J]UDGH NDXpXNRYH VPMHVH ND
gumenih tvoreina SRPDaH ]D GDOMQML UD]J]YRM QRYLK UHFHSDW
povoljnija svojsta gume. Kako bi se proizvela gumena tvorevina potreban je kalup. Kalupi

VX X VX3WlWLiQDNLWWDND WHKQRORJLMDI3URLR]YRBKRMD/EHEFR W
JXPH NDXPpXND L JXPHQLK WY RUH Kan®Dirdn] rdsR@3dizQddeX JRGLQ:
SRWURAQMH GRY RWIP LGR \s B Q/NDIBIE HDRDY |LIX | ERIG B MDH@H MK P H
Ona se mora lukavo iskoristiti i reciklirati. Stvaranje novih proizvoda od reciklirane gume je
korisno za ngsDOL L ]D QDa EXGXiUL QDUDawWDRWP SLGEDWHI XIRY
proizvodnju gumene tvorevine misli se najjednostavniji i najjeftiniji postupak preradea

potrebe malih i srednjih serija,  UDYQR SUHaADQMH MH MHGQRVWDYQR V
VWRJD MH WDNYD WHKQRORJL Mrje podudinike Waky W dhamijedliD 1D PI
VYRMH SURL]YRGH 8RpDYD VH NDNR MH SRWUHEQR SULODJ
ispravan otpresak. Potrebno je najtianekoliko varijanta QDpLM@™DJIJDQMD L NROL
NDXpXNRYH VPMHVH Whe88HEDOQWRUBRWHI Y H@EPekaite XrR p L W L
LVNRULVWLW NDR NOMXp |]D QMLKRYR XNODQMDG@iINeH 1DMY
zadataksvakog konstruktor@ametno konstruirati kalup kako BfH XVSMHAaAQR iXNORQL

proizvela kvalketna gumena tvorevina
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PRILOZI

l. 7THKQLPND G R jukent Quuvevire. M D
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