
�R�a�z�v�o�j� �i� �k�o�n�s�t�r�u�k�c�i�j�a� �k�a�l�u�p�a� �z�a� �g�u�m�e�n�u� �t�v�o�r�e�v�i�n�u

�R�z�o�u�n�e�k�,� �J�u�r�a�j

�M�a�s�t�e�r�'�s� �t�h�e�s�i�s� �/� �D�i�p�l�o�m�s�k�i� �r�a�d

�2�0�2�1

�D�e�g�r�e�e� �G�r�a�n�t�o�r� �/� �U�s�t�a�n�o�v�a� �k�o�j�a� �j�e� �d�o�d�i�j�e�l�i�l�a� �a�k�a�d�e�m�s�k�i� �/� �s�t�r�u�
�n�i� �s�t�u�p�a�n�j�:� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� 

�Z�a�g�r�e�b�,� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �M�e�c�h�a�n�i�c�a�l� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g� �a�n�d� �N�a�v�a�l� �A�r�c�h�i�t�e�c�t�u�r�e� �/� �S�v�e�u�
�i�l�i�a�t�e� �u� �Z�a�g�r�e�b�u�,� 

�F�a�k�u�l�t�e�t� �s�t�r�o�j�a�r�s�t�v�a� �i� �b�r�o�d�o�g�r�a�d�n�j�e

�P�e�r�m�a�n�e�n�t� �l�i�n�k� �/� �T�r�a�j�n�a� �p�o�v�e�z�n�i�c�a�:�h�t�t�p�s�:�/�/�u�r�n�.�n�s�k�.�h�r�/�u�r�n�:�n�b�n�:�h�r�:�2�3�5�:�9�9�7�4�0�1

�R�i�g�h�t�s� �/� �P�r�a�v�a�:�I�n� �c�o�p�y�r�i�g�h�t� �/� �Z�a�a�t�i���e�n�o� �a�u�t�o�r�s�k�i�m� �p�r�a�v�o�m�.

�D�o�w�n�l�o�a�d� �d�a�t�e� �/� �D�a�t�u�m� �p�r�e�u�z�i�m�a�n�j�a�:�2�0�2�4�-�1�2�-�0�8

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �/� �R�e�p�o�z�i�t�o�r�i�j�:

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �o�f� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �M�e�c�h�a�n�i�c�a�l� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g� 

�a�n�d� �N�a�v�a�l� �A�r�c�h�i�t�e�c�t�u�r�e� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� �Z�a�g�r�e�b

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:997401
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:7405
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:7405
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:7405


�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���8���=�$�*�5�(�%�8 
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE 

DIPLOMSKI RAD  

Juraj Rzounek 

Zagreb, 2021.



 

 

�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���8���=�$�*�5�(�%�8 
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE 

DIPLOMSKI  RAD 

Mentori: Student: 

Izv. prof. dr. sc. �$�Q�D���3�L�O�L�S�R�Y�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� Juraj Rzounek 
 

Zagreb, 2021.



 

 

Izjavljujem da sam ovaj rad izr�D�G�L�R���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��znanja �V�W�H�þ�H�Qa tijekom studija i 

navedenu literaturu. 

Zahvaljujem mentorici izv. prof. dr. sc. Ani �3�L�O�L�S�R�Y�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� �Q�D���S�R�P�R�ü�L���L���V�D�Y�M�H�W�L�P�D��

prilikom izrade diplomskog rada. 

Zahvaljujem tvrtki SPID d.o.o. iz Zagreba za �V�X�I�L�Q�D�Q�F�L�U�D�Q�M�H���L���G�R�S�X�ã�W�H�Q�M�H���X�S�R�W�U�H�E�H���V�W�U�R�M�Q�R�J��

parka te na �S�R�P�R�üi �S�U�L���L�]�U�D�G�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���U�D�G�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����]�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P���L���V�Y�L�P���G�U�X�J�L�P��

djelatnicima koji su ustupili svoje vrijeme i znanje kako bi mi pomogli. 

Zahvaljujem tvrtki Bolf d.o.o. iz Zagreba �]�D���S�R�P�R�ü���S�U�L���L�]�U�D�G�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���U�D�G�D����

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����]�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P���L���V�Y�L�P���G�U�X�J�L�P���G�M�H�O�D�W�Q�L�F�L�P�D���N�R�M�L���V�X���X�V�W�X�S�L�O�L���V�Y�R�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���L���]�Q�D�Q�M�H���N�D�N�R��

bi mi pomogli. 

Veliko hvala mojoj obitelji na potpori i motivaciji �N�R�M�X���V�X���S�U�X�å�Dli tijekom sretnih, ali i 

�W�H�ã�N�L�K���W�U�H�Q�X�W�D�N�D studija. 

�2�Y�R�P���S�U�L�O�L�N�R�P���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���å�H�O�L�P���]�D�K�Y�D�O�L�W�L���R�V�R�E�D�P�D���N�R�M�H���V�X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�F�D�O�H���Q�D���P�R�M��

�X�V�S�M�H�K���L���ã�N�R�O�R�Y�D�Q�M�H: Andrej �â�������5�R�N�R G., Luka K., Fran R., Matija Z., Domagoj V., Dunja P., 

Luna M., Ante Z., Davor K., Dominik V., Matea B., Nikolina �â�������$�O�H�N�V�D�Q�G�U�D B. 

 

 

 

Juraj Rzounek



 

 



Juraj Rzounek Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  

�6�$�'�5�ä�$J 

POPIS SLIKA ............................................................................................................................. I 

POPIS KRATICA .................................................................................................................... III  

�6�$�ä�(�7�$�. ................................................................................................................................ IV  

SUMMARY .............................................................................................................................. V 

1. UVOD .................................................................................................................................. 1 

1.1. �.�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H ........................................................................................................ 1 
1.2. �7�X�P�D�þ�H�Q�M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�D���J�X�P�H ............................................................................................ 2 

2. �9�5�6�7�(���.�$�8�ý�8�.�$ ............................................................................................................ 3 

2.1. Dodaci .......................................................................................................................... 8 

3. �3�2�6�7�8�3�&�,���0�,�-�(�â�$�1�-�$ .................................................................................................. 11 

3.1. �6�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���Q�D���G�Y�R�Y�D�O�M�N�X .......................................................................................... 12 
3.2. �6�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���Q�D���J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L ........................................................................................... 14 

4. �3�2�6�7�8�3�&�,�����3�5�$�2�%�/�,�.�2�9�$�1�-�$���.�$�8�ý�8�.�2�9�,�+���6�0�-�(�6�$ ...................................... 17 

4.1. �&�L�N�O�L�þ�N�L���S�R�V�W�X�S�F�L���S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D ............................................................................... 18 
4.2. Kontinuirani postupci praoblikovanja ........................................................................ 24 

5. SVOJSTVA GUMENIH TVOREVINA ........................................................................... 28 

5.1. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���J�X�P�H�Q�L�K���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D ..................................................................... 28 
5.2. Toplinska svojstva gumenih tvorevina ...................................................................... 29 
5.3. Utjecaj okoline na svojstva gumenih tvorevina ......................................................... 30 
5.4. Kemijska svojstva gumenih tvorevina ....................................................................... 30 

6. RECIKLIRANJE GUMENIH TVOREVINA ................................................................... 31 

7. EKSPERIMENTALNI DIO .............................................................................................. 34 

7.1. Izrada kalupa .............................................................................................................. 42 
7.2. Izrada donjeg dijela kalupa ........................................................................................ 43 
7.3. �,�]�U�D�G�D���V�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�þ�H���N�D�O�X�S�D ........................................................................................ 45 
7.4. Izrada trnova .............................................................................................................. 47 
7.5. �,�]�U�D�G�D���J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H���N�D�O�X�S�D ......................................................................................... 47 
7.6. Izrada jezgre ............................................................................................................... 48 
7.7. Sklapanje kalupa ........................................................................................................ 49 
7.8. Izrada gumene tvorevine ............................................................................................ 51 
7.9. �2�V�Y�U�W���Q�D���J�U�H�ã�N�H���L���P�R�J�X�ü�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D ....................................................................... 56 

8. �=�$�.�/�-�8�ý�$�. .................................................................................................................... 60 

LITERATURA ......................................................................................................................... 61 

PRILOZI ................................................................................................................................... 63 

 



Juraj Rzounek Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje I 

POPIS SLIKA  

�6�O�L�N�D�������������3�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���V�L�U�R�Y�R�J���N�D�X�þ�X�N�D���>���@ ............................................................................... 4 
�6�O�L�N�D�������������6�W�U�R�M���]�D���X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���N�D�X�þ�X�N�D���>�����@ ........................................................................... 11 
Slika 3.2. Dvovaljak [20] ......................................................................................................... 13 
�6�O�L�N�D�������������6�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H���Q�D���G�Y�R�Y�D�O�M�N�X ......................................................... 13 
Slika 3.4. Gnjetilica [21] .......................................................................................................... 14 
Slika 3.5. Razni oblici lopatice gnjetilice [22] ......................................................................... 15 
Slika 3.6. Vrste gnjetilice: a) gnjetilica s lopaticama u dodiru, b) gnjetilica s lopaticama u 

zahvatu [1] ............................................................................................................. 16 
�6�O�L�N�D�������������3�R�V�W�X�S�F�L�����S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���N�D�X�þ�X�N�R�Y�L�K���V�P�M�H�V�D .......................................................... 17 
Slika 4.2. Prikaz elemenata kalupa [9] ..................................................................................... 19 
�6�O�L�N�D�������������3�U�L�Q�F�L�S���L�]�U�D�Y�Q�R�J���S�U�H�ã�D�Q�Ma [1] ................................................................................... 21 
�6�O�L�N�D�������������3�U�L�Q�F�L�S���S�R�V�U�H�G�Q�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D���>���@ ................................................................................ 22 
�6�O�L�N�D�������������3�U�L�Q�F�L�S���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D���>���@ .............................................................................. 23 
Slika 4.6. Ekstruder [23] .......................................................................................................... 25 
Slika 4.7. Kalandar [24] ........................................................................................................... 26 
Slika 6.1. Metode recikliranja gumenih tvorevina ................................................................... 31 
Slika 6.2. Stroj za komadanje pneumatika [27] ....................................................................... 32 
�6�O�L�N�D�������������3�D�S�X�þ�L�F�D���N�R�þ�Q�L�F�H ...................................................................................................... 34 
�6�O�L�N�D�������������*�D�]�L�ã�W�H��- nezakrivljeno ............................................................................................. 35 
�6�O�L�N�D�������������*�D�]�L�ã�W�H���± zakrivljeno ................................................................................................ 36 
�6�O�L�N�D�������������*�X�P�H�Q�D���]�D�ã�W�L�W�D���S�H�G�D�O�H ............................................................................................. 36 
�6�O�L�N�D�������������6�N�O�R�S�O�M�H�Q���N�D�O�X�S���]�D���L�]�U�D�Y�Q�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H ......................................................................... 38 
Slika 7.6. Gornja polovica kalupa ............................................................................................ 38 
Slika 7.7. Donja polovica kalupa ............................................................................................. 38 
Slika 7.8. Donji dio kalupa s reljefom tvorevine ...................................................................... 39 
�6�O�L�N�D�������������6�U�H�G�Q�M�D���S�O�R�þ�D���N�D�O�X�S�D���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���N�D�O�X�S�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H�����R�E�U�X�þ�� ................................... 39 
Slika 7.10. Trn za centriranje ................................................................................................... 40 
�6�O�L�N�D���������������'�R�Q�M�D���S�R�O�R�Y�L�F�D���N�D�O�X�S�D���R�G���U�D�ã�þ�O�D�Q�M�H�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D ................................................. 40 
Slika 7.12. Jezgra ..................................................................................................................... 41 
�6�O�L�N�D���������������*�R�U�Q�M�D���S�O�R�þ�D���N�D�O�X�S�D ............................................................................................... 41 
�6�O�L�N�D���������������*�O�R�G�D�ü�L���R�E�U�D�Gni centar, Haas VF 2 SS [29] ........................................................... 42 
Slika 7.15. Sustav za automatsko umjeravanje alata ................................................................ 43 
Slika 7.16. Proces izrade donjeg dijela kalupa kroz 4 faze, stezanja i obrade: a) stezanje 1, 

faza a, b) stezanje 1, faza b, c) stezanje 1, faza c, d) stezanje 2 ............................ 44 
�6�O�L�N�D���������������5�H�å�L�P�L���D�O�D�W�D���Q�D���S�R�O�H�ÿ�L�Q�L���S�D�N�R�Y�D�Q�M�D���D�O�D�W�D ............................................................... 45 
�6�O�L�N�D���������������3�L�O�M�H�Q�M�H���V�L�U�R�Y�F�D���S�L�O�R�P���X���V�Y�U�K�X���X�ã�W�H�G�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D ................................................... 46 
�6�O�L�N�D���������������3�U�R�F�H�V���L�]�U�D�G�H���V�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�þ�H���N�D�O�X�S�D�����D�����V�W�H�]�D�Q�M�H���������I�D�]�D���D�����E�����V�W�H�]�D�Q�M�H���������I�D�]�D���E ..... 46 
�6�O�L�N�D���������������,�]�U�D�ÿ�H�Q�L���W�U�Q�R�Y�L���]�D���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�H ................................................................................. 47 
�6�O�L�N�D���������������3�U�R�F�H�V���L�]�U�D�G�H���J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H���N�D�O�X�S�D�����D�����V�W�H�]�D�Q�M�H�����������E�����V�W�H�]�D�Q�M�H���� ............................ 48 
Slika 7.22. Proces izrade jezgre: a) stezanje 1,  b) stezanje 2 .................................................. 49 
Slika 7.23. Sklapanje kalupa, donji dio, faza 1 ........................................................................ 50 
Slika 7.24. Sklapanje kalupa, donji dio, faza 2 ........................................................................ 50 
�6�O�L�N�D���������������6�N�O�D�S�D�Q�M�H���J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H���N�D�O�X�S�D���V���M�H�]�J�U�R�P ............................................................... 51 
�6�O�L�N�D���������������*�X�P�D�U�V�N�D���S�U�H�ã�D��Univerzal ..................................................................................... 51 
Slika 7.27. Kalandrat EPDM-a debljine 4 mm......................................................................... 52 
�6�O�L�N�D���������������3�X�Q�M�H�Q�M�H���N�D�O�X�S�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���(�3�'�0-om .................................................................... 53 
�6�O�L�N�D���������������2�W�Y�D�U�D�Q�M�H���N�D�O�X�S�D�����Q�D�N�R�Q���S�U�H�ã�D�Q�M�D .......................................................................... 53 



Juraj Rzounek Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje II  

�6�O�L�N�D���������������3�X�Q�M�H�Q�M�H���N�D�O�X�S�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���(�3�'�0-om - varijanta 1 ............................................... 54 
�6�O�L�N�D���������������3�X�Q�M�H�Q�M�H���N�D�O�X�S�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���(�3�'�0-om - varijanta 2 ............................................... 54 
Slika 7.32. Otpadna guma, kanal za pretok .............................................................................. 55 
�6�O�L�N�D���������������,�]�U�D�ÿ�H�Q�D���J�X�P�H�Q�D���]�D�ã�W�L�W�D���S�H�G�D�O�H .............................................................................. 55 
Slika 7.34. Gotova g�X�P�H�Q�D���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�D���Q�D���J�D�]�L�ã�W�H���S�H�G�D�O�H .......................................... 55 
�6�O�L�N�D���������������*�U�H�ã�N�D���Q�D���R�W�S�U�H�V�N�X���� .............................................................................................. 56 
�6�O�L�N�D���������������*�U�H�ã�N�D���Q�D���R�W�S�U�H�V�N�X���� .............................................................................................. 57 
�6�O�L�N�D���������������*�U�H�ã�N�D���Q�D���R�W�S�U�H�V�N�X���� .............................................................................................. 58 
�6�O�L�N�D���������������*�U�H�ã�N�D���Q�D���N�D�O�X�S�X .................................................................................................... 58 
 



Juraj Rzounek Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje III  

POPIS KRATICA  

Kratica   Opis 
ACM  �D�N�U�L�O�D�W�Q�L���N�D�X�þuk 
BR  �E�X�W�D�G�L�H�Q�V�N�L���N�D�X�þuk 
CR  �S�R�O�L�N�O�R�U�R�S�U�H�Q�V�N�L���N�D�X�þuk 
NBR  �D�N�U�L�O�R�Q�L�W�U�L�O���E�X�W�D�G�L�H�Q�V�N�L���N�D�X�þ�X�N�����Q�L�W�U�L�O�Q�L���N�D�X�þ�X�N 
EPDM  �H�W�L�O�H�Q���S�U�R�S�L�O�H�Q���G�L�H�Q�V�N�L���N�D�X�þuk 
EPM  �H�W�L�O�H�Q���S�U�R�S�L�O�H�Q�V�N�L���N�D�X�þuk 
IR  poliizoprenski kau�þuk 
MIG  �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���W�D�O�M�L�Y�R�P���å�L�F�R�P���X���]�D�ã�W�L�W�L���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�J���S�O�L�Q�D 
NR  �S�U�L�U�R�G�Q�L���N�D�X�þuk 
PBS  poli(butadien/�V�W�L�U�H�Q�V�N�L�����N�D�X�þuk 
Q  �V�L�O�L�N�R�Q�V�N�L���N�D�X�þuk 
RHD  �V�W�X�S�D�Q�M���W�Y�U�G�R�ü�H���J�X�P�H��(eng. rubber hardness degree) 
SBR  Stiren/�E�X�W�D�G�L�H�Q�V�N�L���N�D�X�þuk 
SH  �P�M�H�U�Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���6�K�R�U�H���$���P�M�H�U�Q�R�M���V�N�D�O�L 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

Ovaj rad objedinjuje sve neophodno za razumijevanje postupaka proizvodnje gumenih 

tv�R�U�H�Y�L�Q�D�����'�D�Q���M�H���X�Y�L�G���X���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H vrste gumenih materijala, njihovih svojstva i aditiva koji 

�V�H�� �G�R�G�D�M�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �Y�X�O�N�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���� �2�S�L�V�D�Q�L�� �V�X�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��i 

�S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���N�D�X�þ�X�N�R�Y�L�K���V�P�M�H�V�D�����D���V�Y�H���X���V�Y�U�K�X���O�D�N�ã�H�J���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�D���Q�D�S�U�H�G�Q�L�M�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D��

�S�U�H�U�D�G�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �R�S�L�V�D�Q�H�� �V�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�D�� �J�R�W�R�Y�H�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���� �8��

eksperimentalnom djelu rada opisuje se modeliranje gumene tvorevine te konstrukcija i izrada 

�N�D�O�X�S�D���]�D���Q�M�H�Q�R���L�]�U�D�Y�Q�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H�� Opisuje se proces izrade gumene tvorevine vulkanizacijom. 

�1�D�S�R�V�O�M�H�W�N�X���M�H���G�D�Q���R�V�Y�U�W���Q�D���J�U�H�ã�N�H���L���P�R�J�X�ü�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� guma, �L�]�U�D�Y�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H���� �N�D�O�X�S�����N�D�X�þ�X�N���� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� konstrukcija 

kalupa, praoblikovanje, prerada gume, recikliranje, vulkanizacija. 
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SUMMARY  

This paper brings together everything necessary for understanding 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 preforming of rubber mixtures are described, all for the purpose of easier 

understanding of more advanced processing methods. Furthermore, recycling possibilities of 

the finished rubber product are described. The experimental part of the paper describes the 

design of a rubber formation and the design and manufacturing of a mould for its compression 

moulding. The process of making a rubber formation by vulcanization is described. Finally, a 

review of failures and possible improvements is given. 

 

Key words: compression moulding, mould, mould design, preforming, recycling, rubber, 

rubber compound, rubber processing, vulcanization. 
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1. UVOD 

�5�L�M�H�þ�� �J�X�P�D�� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�R�� �L�P�D�� �ã�L�U�R�N�� �S�R�M�D�P����Potrebno je razlikovati 'gumu' u njenom sirovom 

�V�W�D�Q�M�X���� �V�P�M�H�V�X�� �J�X�P�H�� �W�H�� �S�U�H�U�D�ÿ�H�Q�X�� �J�X�P�X���� �6irovina za proizvodnju gume je �N�D�X�þ�X�N�����.�D�X�þ�X�N��

�P�R�å�H���E�L�W�L���S�U�L�U�R�G�D�Q���L���V�L�Q�W�H�W�V�N�L�����3�R�G���S�R�M�P�R�P�����N�D�X�þ�X�N�����U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���V�H���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�D, ali u�P�U�H�å�L�Y�D 

polimerna tvar, bilo prirodna ili sintetska, koja �ü�H���W�H�N���Q�D�N�R�Q���X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�S�U�L�P�L�W�L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�L�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �.�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �M�H�� �V�P�M�H�V�D�� �N�D�X�þ�X�N�D�� �W�H�� �Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �G�R�G�D�W�D�N�D�� 

�'�R�G�D�F�L�� �V�X�� �U�D�]�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�D�X�þ�X�N�D�� Pojam elastomerni materijal 

�M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�D�Q�� �M�H�� �V�� �S�R�M�P�R�P�� �J�X�P�D�� �W�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D �X�P�U�H�å�H�Q�X�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�X�� �V�P�M�H�V�X�� �R�G�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �L�O�L��

�V�L�Q�W�H�W�V�N�R�J�� �N�D�X�þ�X�N�D���� �1�H�U�L�M�H�W�N�R�� �V�H�� �X�P�M�H�V�W�R�� �S�R�M�P�R�Y�D�� �H�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�� �J�X�P�D��primjenjuje 

pojam vulkanizat. �8�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�R�M�D�P�� �N�H�P�L�M�V�N�R�� �I�L�]�L�þ�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �J�G�M�H�� �S�U�H�W�H�å�Q�R�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L��

�N�D�X�þ�X�N�� �S�U�H�O�D�]�L�� �X�� �J�X�P�D�V�W�R �± �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� ���L�O�L�� �þ�Y�U�V�W�R�� �J�X�P�D�V�W�R �± �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H, ovisno o 

�Y�U�V�W�L�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �G�R�G�D�W�D�N�D)���� �.�H�P�L�M�V�N�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�� �Q�R��

smatra se da dolazi do stvaranja veza (m�R�V�W�R�Y�D���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�D�� �Q�D��

�U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�� �V�S�R�V�R�E�Q�L�P�� �P�M�H�V�W�L�P�D���� �8�P�U�H�åivanje se definira, prema normi DIN 53501, kao 

�S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�L�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �N�D�X�þ�X�N�� �]�E�R�J�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�Y�R�M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �S�U�H�Y�R�G�L�� �X�� �V�W�D�Q�M�H�� �X�� �N�R�M�H�P��

�S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �=�D�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�O�R���� �6�X�P�S�R�U�� �M�H��

najstarije te i �G�D�Q�� �G�D�Q�D�V�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�O�R���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �N�U�R�]�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

sati pri temperaturi od 140 �ƒC do 150 �ƒ�&���� �8�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �S�R�M�P�R�P��

�Y�X�O�N�D�Q�L�]�L�U�D�Q�M�H�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���S�R�G���W�L�P���S�R�M�P�R�P podrazumijeva i sam postupak prerade. Ovisno o 

�Y�U�V�W�L���L���N�R�O�L�þ�L�Q�L���G�R�G�D�W�D�N�D�����P�R�J�X�ü�H���M�H���X�W�M�H�F�D�W�L na �E�U�]�L�Q�X���X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D��

�V�H�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �V�Y�L�� �N�D�X�þ�X�F�L�� �X�P�U�H�å�L�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�X�P�S�R�U�D���� �7�D�N�Y�H�� �N�D�X�þ�X�N�H�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R�� �]�D�V�L�ü�H�Q�L�P��

�N�D�X�þ�X�F�L�P�D���� �D�� �N�R�G�� �Q�M�L�K�� �V�H�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�U�X�J�L�K�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�O�D�� �N�D�R�� �Q�S�U���� �R�U�J�D�Q�V�N�L��

peroksid [1�±3]. 

 

1.1. �.�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H 

�3�R�V�W�X�S�D�N�� �V�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �M�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�Q�� �S�U�R�F�H�V�� �M�H�U�� �M�H�� �X�]�� �N�D�X�þ�X�N�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

�V�P�M�H�ã�D�W�L�� �L�� �G�R�G�D�W�N�H�� �þ�L�M�L�� �R�P�M�H�U�L �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Q�D�P�M�H�Q�X�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H���� �2�V�L�P�� �N�D�X�þ�X�N�D�� �N�R�M�L�� �M�H��

�J�O�D�Y�Q�L���V�D�V�W�R�M�D�N�����N�D�X�þ�X�N�R�Y�D���V�P�M�H�V�D���V�D�G�U�å�L i brojne dodatke, npr. pigmente, punila, ome�N�ã�D�Y�D�O�D����

�X�P�U�H�å�Lval�D���� �G�R�G�D�F�L�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �S�U�H�U�D�Glj �L�Y�R�V�W�L���� �G�R�G�D�F�L�� �]�D�� �V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�U�H�Q�M�D���� �X�E�U�]�D�Y�D�O�D����



Juraj Rzounek Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2 

�D�N�W�L�Y�D�W�R�U�L�����X�V�S�R�U�D�Y�D�O�D���L���G�U�����6�Y�D�N�D���N�D�X�þ�X�N�R�Y�D���V�P�M�H�V�D���V�H���X���S�U�R�V�M�H�N�X���V�D�V�W�R�M�L���R�G���G�H�V�H�W���G�R���G�Y�D�G�H�V�H�W��

dodataka [1]. 

 

1.2. �7�X�P�D�þ�H�Q�M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�D���J�X�P�H 

Kada se govori o svojstvima gume gotovo uvijek se misli na svojstva gumene tvorevine, 

dakle na svojstva nakon postupka vulkanizacije. Obz�L�U�R�P�� �Q�D�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �J�X�P�H�Q�H 

tvorevine, b�L�W�D�Q�� �M�H�� �L�V�S�U�D�Y�D�Q�� �R�G�D�E�L�U�� �Y�U�V�W�H�� �N�D�X�þ�X�N�D�� �N�D�R�� �S�R�þ�H�W�Q�H��temeljne sirovine te njenih 

dodataka.  

Starenje gume zbog utjecaja topline 

�6�Y�L�P�D���M�H���S�R�]�Q�D�W�R���G�D���V�H���P�Q�R�J�H���N�H�P�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H���X�E�U�]�D�M�X���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���S�D���V�H��

tako i �N�D�X�þ�X�N �E�U�å�H���U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�H�����â�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���N�D�X�þ�X�N���S�R�V�W�X�S�Q�R���L�P�D�W�L���V�Y�H���N�U�D�ü�L���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N����

Nije isto je li �N�D�X�þ�X�N��krat�N�R�W�U�D�M�Q�R�� �L�O�L�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�� �L�]�O�R�å�H�Q �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �*�U�D�Q�L�þ�Q�D 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �V�W�D�U�H�Q�M�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�D temperatura pri kojoj �N�D�X�þ�X�N���P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�]�O�R�å�H�Q kroz dugi 

vremenski period bez da mu se izmijene svojstva. �*�U�D�Q�L�þ�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �V�W�D�U�H�Q�M�D je podatak 

dobiven iz laboratorijskog testiranja �X���S�H�ü�L�P�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�W�D�U�H�Q�M�D [3�±6]. 

Kemijska postojanost 

Postojanost �N�D�X�þ�X�N�D��na kiselinu uvelike ovisi o vrsti medija, ali i o njenom postotnom udjelu. 

Mnogi �N�D�X�þ�X�F�L��su postojani na vodene otopine, ali ne i na njihov koncentrat. �7�D�N�R�ÿ�H�U, neki 

�N�D�X�þ�X�F�L�� �V�X��postojani na medij pri sobnoj temperaturi, �D�O�L�� �Q�H�� �L�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�Seraturama 

[3�±5]. 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

�1�H�N�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�D�X�þ�X�N�D�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �S�U�L���V�Q�L�å�H�Q�L�P���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D����

�.�D�X�þ�X�N���M�H���S�U�L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���N�U�X�W���L���N�U�W���S�R�S�X�W���V�W�D�N�O�D�����'�R�N���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��

�Q�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�� �W�H�þ�H�Q�M�H���� �.�D�X�þ�X�N�� �V�H�� �S�U�L�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���S�R�Q�D�ã�D�� �J�X�P�D�V�W�R-�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R  

[3�±5]. 
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2. �9�5�6�7�(���.�$�8�ý�8�.�$ 

�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �N�D�X�þ�X�N�D�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �V�P�L�M�H�ã�D�� �V�D�� �V�Y�L�P�� �G�R�G�D�F�L�P�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �P�X�� �V�H�� �P�R�J�O�D�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�W�L��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �1�D�U�D�Y�Q�R���� �W�H�P�H�O�M�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �J�R�W�R�Y�H�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �Y�U�V�W�R�P��

�X�S�R�W�U�L�M�H�E�O�M�H�Q�R�J���N�D�X�þ�X�N�D�����7�H�P�H�O�M�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�H���R�G�Q�R�V�H���Q�D �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�����V�W�D�U�H�Q�M�H�����S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���S�U�L��

�X�W�M�H�F�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�G�L�M�D�����Q�S�U���� �Y�R�G�D���� �X�O�M�H���� �R�W�D�S�D�O�D������ �V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�R�V�W���S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D����

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����Q�S�U�����þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�����L���G�U�� �'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���V�D�V�W�R�M�D�N�D���R�G�Q�R�V�Q�R��

�G�R�G�D�W�D�N�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �Q�H�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�D�X�þ�X�N�D�� ���Q�S�U���� �W�Y�U�G�R�ü�D���� �V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�R�V�W���� �X�G�D�U�Q�D��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�����W�R�S�O�L�Q�V�N�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�� [1].  

Prema normi ISO 1629, �Y�U�V�W�H�� �N�D�X�þ�X�N�D�� �V�X�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�H�� �X�� �V�H�G�D�P�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H��

slovima M, N, O, R, Q, T i U [1]. 

 

Skupini M pripadaju �N�D�X�þ�X�F�L���V�D���]�D�V�L�ü�H�Q�L�P���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�P���O�D�Q�F�L�P�D�����M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�H���N�H�P�L�M�V�N�H���Y�H�]�H�� 

Skupini N pripadaju �N�D�X�þ�X�F�L���V���D�W�R�P�L�P�D���G�X�ã�L�N�D���X���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�P���O�D�Q�F�X�� 

Skupini O pripadaju �N�D�X�þ�X�F�L���V���D�W�R�P�L�P�D���N�L�V�L�N�D���X���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�P���O�D�Q�F�X�� 

Skupini R pripadaju �N�D�X�þ�X�F�L���V���Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�P���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�P���O�D�Q�F�Lma, dvostruke kemijske veze. 

Skupini Q pripadaju �N�D�X�þ�X�F�L���V�D���V�L�O�L�F�L�M�H�P���X���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�P���O�D�Q�F�X�� 

Skupini T pripadaju �N�D�X�þ�X�F�L���V���D�W�R�P�L�P�D���V�X�P�S�R�U�D���X���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�P���O�D�Q�F�X�� 

Skupini U pripadaju �N�D�X�þ�X�F�L���V���D�W�R�P�L�P�D���X�J�O�M�L�N�D�����N�L�V�L�N�D���L���G�X�ã�L�N�D���X���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�P���O�D�Q�F�X�� 

 

�6�L�Q�W�H�W�V�N�L���N�D�X�þ�X�Fi mogu se podijeliti u dvije osnovne skupine: a) univerzalni, koji se rabe pri 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �S�Q�H�X�P�D�W�L�N�D�� �L�� �P�D�V�R�Y�Q�L�K�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �L�� �E���� �V�S�H�F�L�M�D�O�Q�L���� �N�R�M�L�� �V�X�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�� �]�D��

�S�R�V�H�E�Q�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �6�N�X�S�L�Q�L�� �X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�L�K�� �N�D�X�þ�X�N�D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �Q�S�U���� �1�5 (prirodni 

k�D�X�þ�X�N��, SBR ���V�W�L�U�H�Q���E�X�W�D�G�L�H�Q�V�N�L�� �N�D�X�þ�X�N��, BR ���E�X�W�D�G�L�H�Q�V�N�L�� �N�D�X�þ�X�N�� i IR (poliizoprenski 

�N�D�X�þ�X�N�� �N�D�X�þ�X�F�L�� �G�R�N�� �V�H�� �X�� �V�N�X�S�L�Q�X �V�S�H�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �N�D�X�þ�X�N�D�� �X�E�U�D�M�D�M�X�� �Q�S�U���� �&�5 (polikloroprenski 

�N�D�X�þ�X�N��, EPM ���H�W�L�O�H�Q���S�U�R�S�L�O�H�Q�V�N�L�� �N�D�X�þ�X�N��, EPDM ���H�W�L�O�H�Q���S�U�R�S�L�O�H�Q���G�L�H�Q�V�N�L�� �N�D�X�þ�X�N��, NBR 

���D�N�U�L�O�R�Q�L�W�U�L�O���E�X�W�D�G�L�H�Q�V�N�L�� �N�D�X�þ�X�N��, ACM ���D�N�U�L�O�D�W�Q�L�� �N�D�X�þ�X�N��, Q ���V�L�O�L�N�R�Q�V�N�L�� �N�D�X�þ�X�N�� �N�D�X�þ�X�F�L����

�6�S�H�F�L�M�D�O�Q�L�� �V�X�� �N�D�X�þ�X�F�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �]�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�P��postojanosti na 

gorenje, ulja, ozon, i sl. [1]. �.�D�X�þ�X�F�L���V�H���P�R�J�X���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L��i prema polarnosti polimernog lanca u 

�G�Y�L�M�H�� �V�N�X�S�L�Q�H���� �Q�H�S�R�O�D�U�Q�L�� �L�� �S�R�O�D�U�Q�L���� �1�H�S�R�O�D�U�Q�L�� �N�D�X�þ�X�N�� �M�H�� �þ�L�V�W�L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�� �N�R�M�L�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�L��
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�S�R�O�D�U�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H���� �3�R�O�D�U�Q�L�� �N�D�X�þ�X�F�L�� �X�� �P�R�O�H�N�X�O�L�� �R�V�L�P�� �X�J�O�M�L�N�D�� �L�P�D�M�X�� �L�� �Yodika i druge atome ili 

�D�W�R�P�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���� �*�X�P�H�Q�H���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���Q�D���E�D�]�L���S�R�O�D�U�Q�L�K���N�D�X�þ�X�N�D���R�E�L�þ�Q�R���V�X���S�R�V�W�R�M�D�Q�H���Q�D���X�W�M�H�F�D�M��

�E�H�Q�]�L�Q�D�� �L�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�K�� �X�O�M�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �Q�H�S�R�O�D�U�Q�L�K�� �N�D�X�þ�X�N�D [2]. 

�3�U�H�P�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �O�D�Q�F�D�� �N�D�X�þ�X�F�L�� �V�H�� �G�L�M�H�O�H�� �Q�D���� �]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �L�� �Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H [1]. Zbog 

�Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���N�D�X�þ�X�N�R�Y�L�K���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D���L���Y�U�V�W�D���R�S�L�V�D�W�L���ü�H���V�H���V�D�P�R���Q�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�H�����W�H���E�L�W�L �U�H�þ�H�Q�R��

�Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H���R���Q�M�L�P�D���L���Q�M�L�K�R�Y�R�M���X�S�R�W�U�H�E�L�� 

�3�U�L�U�R�G�Q�L���N�D�X�þ�X�N�����1�5�� 

�3�U�L�U�R�G�Q�L���N�D�X�þ�X�N���M�H���P�O�L�M�H�þ�Q�L���V�R�N�����O�D�W�H�N�V���� �W�U�R�S�V�N�R�J���G�U�Y�H�ü�D���L�]�� �U�R�G�D���N�D�X�þ�X�N�R�Y�F�D���� �1�D�M�Y�H�ü�L���S�U�L�Q�R�V��

lat�H�N�V�D�� �G�D�M�H�� �S�O�D�Q�W�D�å�Q�L�� �X�]�J�R�M�� �E�L�O�M�N�H��Hevea brasiliensis �N�R�M�D�� �S�R�W�M�H�þ�H�� �L�]�� �Goline Amazone, a od 

�S�R�þ�H�W�N�D�� �;�;�� �V�W���� �X�]�J�D�M�D�� �V�H�� �S�U�H�W�H�å�L�W�R�� �Q�D�� �S�O�D�Q�W�D�å�D�P�D�� �M�X�J�R�L�V�W�R�þ�Q�H�� �$�]�L�M�H�� �3�U�L�U�R�G�Q�L�� �N�D�X�þ�X�N�� �V�H��

�Q�D�O�D�]�L���X���P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L�P���F�M�H�Y�þ�L�F�D�P�D�����N�R�M�H���V�X���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���S�R���F�L�M�H�O�R�M���V�W�D�E�O�M�L�F�L�����X��obliku koloidne 

�Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����.�R�O�R�L�G�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���M�H���E�L�M�H�O�H�����P�O�L�M�H�þ�Q�H���E�R�M�H�����S�D���M�H �Q�D�]�Y�D�Q�D���O�D�W�H�N�V���L���V�D�G�U�å�L������ % 

do 40 % suhe supstancije. Danas se u prosjeku dobiva 2250 �N�L�O�R�J�U�D�P�D���S�R���K�H�N�W�D�U�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H, a 

na eksperimentalnim parcelama post�L�J�Q�X�W�� �M�H�� �J�R�G�L�ã�Q�M�L�� �S�U�Lnos i od 6000 kilograma po hektaru 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H [7]. �/�D�W�H�N�V�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �X�U�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P�� �N�R�U�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�F�D (Slika 2.1), odakle on lagano 

�L�V�W�M�H�þ�H���L���V�W�D�O�Q�R���V�H���V�N�X�S�O�M�D u kanticu u kojoj se na dno stavlja malo kapljevine �N�R�M�D���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D��

koagulaciju i tamnjenje. �1�M�H�J�R�Y�� �V�D�V�W�D�Y�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�Y�L�V�H�� �S�R�Q�D�M�S�U�L�M�H�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �G�U�Y�H�W�D���� �V�H�]�R�Q�L�� �L��

uzgoju. Osnovni je sastoj�D�N�� �O�D�W�H�N�V�D�� �L�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�D�� �N�D�X�þ�X�N�D cis-1,4-poliizopren, polimer 

�L�]�R�S�U�H�Q�D���� �V�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �O�D�Q�þ�D�V�W�L�P�� �P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�D�P�D���� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�L�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�X�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�� �L�� �W�Y�R�U�H�� �Y�U�Oo 

�G�X�J�D�þ�N�H��paralelne snopove [2]. 

 

Slika 2.1. Prikupljanje sirovog kau�þ�X�N�D [8] 
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�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�����S�R�P�R�ü�X���V�L�W�D�����R�G�Y�R�M�H���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H, �O�D�W�H�N�V���V�H���U�D�]�U�M�H�ÿ�X�M�H���V���Y�R�G�R�P���W�H mu se 

�G�R�G�D�M�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �L�� �V�R�O�� �N�D�N�R�� �E�L�� �]�D�S�R�þ�H�O�D�� �N�R�D�J�X�O�D�F�L�M�D���� �3�R�W�R�P�� �V�H�� �N�R�D�J�X�O�D�W���R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �S�U�R�O�D�V�N�R�P��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�D�O�M�D�N�D���� �X�N�O�D�Q�M�D�� �V�H�� �Y�L�ã�D�N�� �Y�R�G�H�� �L�� �V�X�ã�L���� �7�D�N�D�Y�� �S�R�O�X�S�U�R�L�]�Y�R�G�� �V�H�� �ã�D�O�M�H�� �G�D�O�M�H�� �]�D��

proizvodnju [9]�����,�D�N�R���M�H���S�U�R�F�H�V���R�E�U�D�G�H���O�D�W�H�N�V�D���L�V�W�L�����S�R�V�W�R�M�H���N�O�D�V�H���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�M�H�J�R�Y�X���þ�L�V�W�R�ü�X����

�=�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �E�H�]�E�R�M�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �V�L�U�R�Y�R�J�� �N�D�X�þ�X�N�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �S�R�V�H�E�D�Q�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H��

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�D�J�X�O�D�F�L�M�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�� �S�U�R�G�X�N�W�� �N�R�M�H�� �G�D�M�H�� �å�X�W�X�� �Eoju te se nakon obrade na valjcima 

�V�X�ã�L���S�U�L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D [7]. �7�Y�R�U�H�Y�L�Q�D���R�G���Y�X�O�N�D�Q�L�]�L�U�D�Q�R�J���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���N�D�X�þ�X�N�D���L�P�D���Y�H�O�L�N�X��

me�K�D�Q�L�þ�N�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���W�H���L�]�X�]�H�W�Q�X���U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�U�L�U�R�G�Q�L���N�D�X�þ�X�N���M�H���R�W�S�R�U�D�Q���Q�D���K�D�E�D�Q�M�H�� 

�6�W�U�X�N�W�X�U�D�����N�H�P�L�M�V�N�L���U�D�K�O�R���X�P�U�H�å�H�Q�D [10]. 

�1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �R�G�O�L�N�X�M�H�� �V�H�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�P�� �U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �G�R�E�U�R�P�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �X�G�D�U�H����

neznatnom trajnom deformacijom pod djelovanjem pritiska, dobrom postojanosti pri niskim 

temperaturama, otpornost na habanje. Postojanost prema bubrenju u kiselinama, bazama 

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

�E�L�O�M�Q�L�P���L���å�Lvotinjskim uljima i mastima [11]. 

Glavna podru�þ�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���� �S�Q�H�X�P�D�W�L�F�L�� ���S�R�V�H�E�L�F�H�� �N�R�G�� �W�H�ã�N�L�K�� �L�� �V�S�R�U�W�Vkih vozila), oslonci 

�P�R�W�R�U�D�� �F�H�V�W�R�Y�Q�L�K�� �L�� �å�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�L�K�� �Y�R�]�L�O�D���� �S�M�H�Q�D�V�W�H�� �M�H�]�J�U�H�� �W�D�S�H�F�L�U�D�Q�R�J�� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�D���� �D�P�R�U�W�L�]�H�U�L����

�þ�H�S�R�Y�L�����V�S�R�M�Q�L�F�H�����W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�H���W�U�D�N�H [2,6,12]. 

Temperatura primjene: od -54 �ƒC do +80 �ƒC [11]. 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���W�Y�U�G�R�ü�D�����R�G���������6�+���G�R�����������6�+ [11]. 

�.�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �Q�D���R�V�Q�R�Y�L�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �N�D�X�þ�X�N�D�� �V�D�G�U�å�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�W�D�O�R�J�D�� �L�� �S�X�Q�L�O�D���� �R�M�D�þavala, 

�R�P�H�N�ã�D�Y�D�O�R���� �G�R�G�D�W�N�H�� �]�D�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�U�H�Q�M�D���� �X�P�U�H�å�L�Y�D�O�R�� �L�� �X�E�U�]�D�Y�D�O�R���� �.�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H��

�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�W�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�P�� �V�X�P�S�R�U�R�P���� �W�L�X�U�D�P�G�L�V�X�O�I�L�G�Lma ili organskim 

peroksidima [1]. 

Stiren/�E�X�W�D�G�L�H�Q�V�N�L���N�D�X�þ�X�N�����6�%�5�����D���S�R���Q�R�Y�R�P���V�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���3�6�% [13]) 

�6�W�L�U�H�Q���E�X�W�D�G�L�H�Q�V�N�L�� �N�D�X�þ�X�N�� ���3�%�6), �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �L�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Q�L�� �V�L�Q�W�H�W�V�N�L�� �N�D�X�þ�X�N,  

kopolimer je stirena (25 % do 30 %) i butadiena. Po prvi put je proizveden oko 1920. godine 

�X�� �1�M�H�P�D�þ�N�R�M�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �H�P�X�O�]�L�M�V�N�H�� �N�R�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H. Danas se proizvodi i pronalazi pod 

imenom Buna S. Proizvodi se polimerizacij�R�P�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�M�� �H�P�X�O�]�L�M�L���� �R�G�� �Q�H�G�D�Y�Q�R�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �L�� �X��

otopini [14]. Svojstva stiren/butadien �N�D�X�þ�X�N�D�� �V�X�� �M�D�N�R�� �V�O�L�þ�Q�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�P�� �N�D�X�þ�X�N�X����

Stiren/�E�X�W�D�G�L�H�Q�V�N�L�� �N�D�X�þ�X�N je postojan na utjecaje kisika i ozona �W�H�� �V�H�� �O�D�N�ã�H�� �S�U�H�U�D�ÿ�X�Me. Iako 

ima �Q�L�å�X�� �U�D�V�W�H�]�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �R�G�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �N�D�X�þ�X�N�D����savitljiviji  je posebno pri vrlo niskim 

temperaturama [9]. 
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Struktura: kemijski rahlo �X�P�U�H�å�H�Q�D [10]. 

�1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �]adr�å�D�Y�D�� �G�R�E�U�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�L niskim i visokim 

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 

u�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L�P�D���� �W�H�� �E�L�O�M�Q�L�P�� �L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L�P�� �X�O�M�L�P�D�� �L�� �P�D�V�W�L�P�D�� �(�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W i trajna deformacija 

�S�R�G�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�L�W�L�V�N�D�� �V�X�� �Q�H�ã�W�R�� �V�O�D�E�L�M�L�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �N�D�X�þ�X�N�D���� �G�R�N�� �V�X�� �V�W�D�U�H�Q�M�H����

toplinska postojanost i postojanost �Q�D���X�O�M�D���Q�D���E�D�]�L���D�O�N�R�K�R�O�D���Q�H�ã�W�R���E�R�O�M�L [15]. 

�*�O�D�Y�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���� �S�Q�H�X�P�D�W�L�F�L���� �S�R�W�S�O�D�W�L�� �R�E�X�ü�H���� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�� ���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L����

gumirana platna, podne obloge, transportne trake [2,6,12]. 

Temperature primjene: od -50 �ƒC do +100 �ƒC [15]. 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���W�Y�U�G�R�ü�D�����R�G���������6�+���G�R���������6�+ [15]. 

�6�P�M�H�V�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���6�%�5���N�D�X�þ�X�N�D���V�D�G�U�å�H���S�X�Q�L�O�D�����R�P�H�N�ã�D�Y�D�O�R, �X�P�U�H�å�L�Y�D�O�R�����X�E�U�]�D�Y�D�O�R���L���R�M�D�þ�Dvala 

�E�H�]�� �N�R�M�L�K�� �E�L�� �J�X�P�H�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �L�P�D�O�L�� �Q�L�V�N�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �2�P�H�N�ã�D�Y�D�O�R�� �M�H�� �R�E�L�þ�Q�R 

�P�L�Q�H�U�D�O�Q�R���X�O�M�H�����D���X�E�U�]�D�Y�D�O�R���P�R�å�H���E�L�W�L���V�X�P�S�R�U�����W�L�X�U�D�P�V�X�O�I�L�G���L�O�L���S�H�U�R�N�V�L�G�����8�S�R�U�D�E�R�P���R�M�D�þ�Dvala 

�S�R�V�W�L�å�X�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �S�R�S�X�W�� �R�Q�L�K�� �N�R�G�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �N�D�X�þ�X�N�D���� �X�]�� �P�D�Q�M�X��

�W�U�R�ã�L�Y�R�V�W�� �L�� �Y�H�ü�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�� �L�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�� �Q�D�� �V�W�D�U�H�Q�M�H���� �D�O�L�� �Q�L�å�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� �L��

savitljivost pri niskim temperaturama [1]. 

Etilen/propilen �N�X�þ�X�N����EPM, EPDM) 

Etilen/�S�U�R�S�L�O�H�Q���N�D�X�þ�X�N���M�H���N�R�S�R�O�L�P�H�U���V�D�þ�L�Q�M�H�Q���R�G���G�Y�D monomera: etilena i propilena. Kada mu 

se doda dien on postaje terpolimer etilen/propilen/dien [9]. Naj�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �R�Y�L��

dieni: heksadien, diciklopentadien, etilidennorbornen [1]. Etilen/propilenski ka�X�þ�X�N�� �V�H��

proizvodi u in�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �R�G�� ���������� g�R�G�L�Q�H���� �3�U�L�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�P��

polimerizacijom u otopini pentana ili heksana pri �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ����  �ƒC i 60 �ƒC. 

Etilen/�S�U�R�S�L�O�H�Q�� �N�D�X�þ�X�N�� �N�R�M�L�� �Q�H�P�D�� �G�L�H�Q�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �Y�X�O�N�D�Q�L�]�L�U�D�W�L�� �X�]�� �V�X�P�S�R�U�� �Y�H�ü�� �V�H�� �P�Rra 

primijeniti peroksid. Etilen/propilen/dien je vrlo postojan na vremenske utjecaje i ozon. 

�)�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �M�H�� �G�R�E�U�D�� �L�� �X�V�S�R�U�H�G�L�Y�D�� �V�� �R�Q�L�P�� �R�G�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �N�D�X�þ�X�N�D����

Nije postojan na ulje, ali je postojan prema kiselinama [7]. 

Struktura: kemijski i�O�L���I�L�]�L�N�D�O�Q�R���U�D�K�O�R���X�P�U�H�å�H�Q�D��[10]. 

�1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �L�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�D postojanost na starenje, utjecaj atmosfere, na niske i 

�Y�L�V�R�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����N�D�R���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���S�U�R�E�R�M�Q�R�V�W�����3�R�V�M�H�G�X�M�H���G�R�E�U�X��postojanost prema bubrenju 

�X�� �Y�U�X�ü�R�M�� �Y�R�G�L�� �L�� �S�D�U�L���� �R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �P�H�G�L�M�L�P�D���� �E�D�]�D�P�D�� �L�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D���� �S�R�O�D�U�Q�Lm organskim 
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medijima, ketonima te uljima na bazi alkohola. Jako bubri u alifatskim, aromatskim i 

kloriranim ugljikovodicima [16]. 

�*�O�D�Y�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���� �F�U�L�M�H�Y�D���� �N�D�E�H�O�V�N�D�� �L�]�R�O�D�F�L�M�D���� �E�U�W�Y�H�Q�L�� �S�U�R�I�L�O�L�� ���D�X�W�R�P�R�E�L�O�L����

�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�R�������S�R�N�U�H�W�Q�H���U�H�P�H�Q�L�F�H�����P�M�H�K�R�Y�L�����J�X�P�L�U�D�Q�D���S�O�D�W�Q�D [2,6,12]. 

Temperature primjene: od -50 �ƒC do +130 �ƒC [16]. 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���W�Y�U�G�R�ü�D�����R�G���������6�+���G�R���������6�+ [16]. 

�6�P�M�H�V�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���(�3�'�0���N�D�X�þ�X�N�D�����V���L�O�L���Eez ulja�����V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���X���S�U�D�Y�L�O�X���R�G���R�M�D�þ�Dvala, punila, 

ome�N�ã�D�Y�D�O�D�� ���P�L�Q�H�U�D�O�Q�R�� �X�O�M�H������ �X�P�U�H�å�Lvala (sumpor, peroksidi) i ubrzavala. Zbog malog broja 

�G�Y�R�V�W�U�X�N�L�K���Y�H�]�D���X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�H���M�H���V�X�P�S�R�U�R�P���V�S�R�U�R�����S�D���V�H���X�P�U�H�å�X�M�H���S�U�L���Y�L�V�R�N�Lm temperaturama 

�X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�E�U�]�D�Y�D�O�D���� �8�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�H�U�R�N�V�L�G�L�P�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �N�D�G�D�� �V�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D��

postojanost gumenih tvorevina [1].  

Akrilnitril /�E�X�W�D�G�L�H�Q�V�N�L���N�D�X�þ�X�N�����1�%�5�� 

Poznatiji pod industrijskim nazivom Buna-N, akrilnitril /�E�X�W�D�G�L�H�Q�V�N�L�� �N�D�X�þ�X�N �L�P�D�� �R�G�O�L�þ�Q�D��

svojstva postojanosti prema uljima i �W�H�N�X�ü�L�P���S�R�J�R�Q�V�N�L�P���J�R�U�L�Y�L�P�D [6]. Prvi puta je proizveden 

�X���1�M�H�P�D�þ�N�R�M������������ Godine. �1�L�W�U�L�O�Q�L���N�D�X�þ�X�N���V�N�X�S�Q�L���M�H���Q�D�]�L�Y���]�D���Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H���Y�U�V�W�H���N�D�X�þ�X�N�D���N�R�M�L��

se zas�Q�L�Y�D�M�X�� �Q�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L�� �D�N�U�L�O�Q�L�W�U�L�O�D�� �L���E�X�W�D�G�L�H�Q�D���� �1�L�W�U�L�O�Q�L�� �N�D�X�þ�F�L�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �H�P�X�O�]�L�M�V�N�R�P��

�O�D�Q�þ�D�Q�R�P���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�R�P. Polimerizacija �V�H���Y�U�ãi pri temperaturama od 5 �ƒC do 30 �ƒC te tlaku 

0,5 Mpa do 0,8 Mpa [7]. Proces �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�R�G�L�W�L kontinuirano, polu kontinuirano i 

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���� �7�H�ã�N�R�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �R�P�M�H�U�� �Dkrilnitril a i butadiena. Zbog toga se za 

vrijeme polimerizacije po nekoliko puta u reakc�L�M�V�N�X�� �V�P�M�H�V�X�� �G�R�G�D�M�X�� �Q�R�Y�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

akrilonitr�L�O�D���� �V�D�G�U�å�D�M�� �D�N�U�L�O�Q�L�W�U�L�O�D�� �M�H��od 18 % do 50 % [1]. Polimerizacija se prekida kada je 

75 % do 80 % monomera prevedeno u polimer. Akrilnitr il /�E�X�W�D�G�L�H�Q�V�N�L���N�D�X�þ�X�N se vulkanizira 

�S�R�P�R�ü�X���V�X�P�S�R�U�D���X�]�����Q�D�U�D�Y�Q�R�����U�D�]�Q�H���G�R�G�D�W�N�H�� �8�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D��akrilnitril /butadienski �N�D�X�þ�X�N jako 

bubri �X�����P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L alkohola i goriva [9]. 

Struktura: �N�H�P�L�M�V�N�L���U�D�K�O�R���X�P�U�H�å�H�Q�D [10]. 

�1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�������G�R�E�U�D nepropusnost plinova, otpornost na deformaciju pod pritiskom, 

postojanost �S�U�H�P�D�� �V�W�D�U�H�Q�M�X���� �Y�L�V�R�N�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�D�� �K�D�E�D�Q�M�X���� �G�R�E�U�D�� �D�Q�W�L�V�W�D�W�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D����

fleksibilnost pri niskim temperaturama te dobra toplinsku postojanost. Ima dobru postojanost 

prema bubrenju u alifatskim ugljikovodicima kao propan, butan i benzin, mineralnim uljima i 

mastima, kiselinama i bazama, ali ne visokih koncentracija i temperature, te uljima i mastima 

�E�L�O�M�Q�R�J���L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�R�J���S�R�U�L�M�H�N�O�D [17]. 
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�*�O�D�Y�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���� �J�L�S�N�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �U�X�N�D�Y�L�F�H���� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Qe vrpce, brtveni proizvodi        

(O-prstenovi, brtvila vratila), izolacije kabela [2,6,12]. 

Temperature primjene: od -50 �ƒC do +130 �ƒC [17]. 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���W�Y�U�G�R�ü�D�����R�G���������6�+���G�R���������6�+ [17]. 

Sm�M�H�V�H�� �V�X�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �R�G�� �R�M�D�þ�Dva�O�D�� ���þ�D�ÿ�D�� �L�O�L�� �V�Y�L�M�H�W�O�D�� �R�M�D�þ�Dva�O�D������ �R�P�H�N�ã�D�Y�D�O�D���� �X�P�U�H�å�L�Y�D�O�D��

���V�X�P�S�R�U������ �X�E�U�]�D�Y�D�O�D�� �L�� �D�N�W�L�Y�D�W�R�U�D���� �8�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�H�� �E�H�]�� �V�X�P�S�R�U�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

�W�L�X�U�D�P�G�L�V�X�O�I�L�G�D���L�O�L���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���S�H�U�R�N�V�L�G�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���S�R�Y�L�V�X�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W [1]. 

 

2.1. Dodaci 

�'�R�G�D�F�L�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�D�V�W�R�M�F�L�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �Q�H�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�D�X�þ�X�N�D�� �W�H�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �Q�M�L�P�H�� �þ�L�Q�H��

�N�D�X�þ�X�N�R�Y�X�� �V�P�M�H�V�X�� �å�H�O�M�H�Q�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���� �'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �G�R�G�D�W�D�N�D�� �X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P��

�R�P�M�H�U�L�P�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�U�D�M�Q�M�H�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���� �1�H�N�L�� �R�G�� �G�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �þ�H�V�W�R��

primijenjuju su opisani u nastavku. 

�2�M�D�þ�Dvala  

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�O�D�N�ã�D�O�D�� �S�U�H�U�D�G�E�D���� �X�� �N�D�X�þ�X�N�H�� �V�H�� �G�R�G�D�M�X�� �R�M�D�þ�Dva�O�D�� �L�� �S�X�Q�L�O�D���� �'�R�G�D�W�N�R�P�� �R�M�D�þ�Dvala 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �V�H�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �W�U�D�å�H�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���� �=�D�G�D�W�D�N�� �R�M�D�þ�Dvala je da 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�M�X�� �Q�H�N�R��s�Y�R�M�V�W�Y�R�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���� �7�R�� �P�R�å�H biti npr. pre�N�L�G�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D, prekidno 

istezanje, otpornost prema habanju. �'�R�� �V�D�G�D�� �Q�L�M�H�� �R�W�N�U�L�Y�H�Q�R�� �R�M�D�þ�Dvalo koje istovremeno 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �V�Y�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �3�R�W�U�H�Eno je upotrijebiti �Y�L�ã�H�� �R�M�D�þ�Dva�O�D�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���� �ý�D�ÿ�D�� �M�H��

�R�M�D�þ�Dva�O�R���N�R�M�H���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�����%�L�W�Q�R���M�H���]�D�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���X�N�R�O�L�N�R���V�H��upotrijebljava �þ�D�ÿ�D����

�J�X�P�H�Q�H���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���ü�H���E�L�W�L���F�U�Q�H���E�R�M�H����Na �W�U�å�L�ã�W�X���S�R�V�W�R�M�H���U�D�]�Q�D���G�U�X�J�D��svijetla �S�X�Q�L�O�D���L���R�M�D�þ�Dvala. 

Svijetla �R�M�D�þ�Dvala mogu 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 neka �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� ���W�Y�U�G�R�ü�D, otpornost prema 

habanju)�����7�D�N�R�ÿ�H�U���Q�H�D�N�W�L�Y�Q�R, �D�O�L���E�L�W�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���S�X�Q�L�O�D���M�H���V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H cijene gumene tvorevine. 

�3�X�Q�L�O�D���V�X���N�D�N�R���M�H���Y�H�ü���U�H�þ�H�Q�R���S�D�V�L�Y�Q�L���V�D�V�W�R�M�F�L���N�R�M�L���Q�H�P�D�M�X���V�Y�R�M�V�W�Y�R���R�M�D�þ�D�Q�M�D��gumene tvorevine, 

niti je to svojstvo primarno pri uporabi. Neka od punila mogu biti: azbest, barij sulfat, kalcij 

sulfat, �P�H�N�L���N�D�R�O�L�Q�����G�U�Y�H�Q�R���E�U�D�ã�Q�R���L�W�G�� [1,7]. 
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�2�P�H�N�ã�D�Y�D�O�D 

�2�P�H�N�ã�D�Y�D�O�D�� �V�H�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �G�R�G�D�M�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�O�D�N�ã�D�O�R�� �V�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H����

�1�D�L�P�H�����L�V�W�R���N�D�R���L���S�X�Q�L�O�D�����R�P�H�N�ã�D�Y�D�O�D���V�H���G�R�G�D�M�X���N�D�N�R���E�L���V�Q�L�]�L�O�D���F�L�M�H�Q�X���V�N�X�S�R�J �N�D�X�þ�X�N�D�����2�V�L�P��

�V�S�R�P�H�Q�X�W�R�J�����R�P�H�N�ã�D�Y�D�O�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���W�H�þ�H�Q�M�D���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H���W�H���V�H���V�D�P�L�P���W�L�P�H��

smanjuje energija potrebna za proces preradbe. Om�H�N�ã�D�Y�D�O�D�� �X�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�R�M�� �V�P�M�H�V�L��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���U�D�]�G�L�R�E�X���G�R�G�D�W�D�N�D���X���V�P�M�H�V�L�����,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�����S�R�Y�L�V�X�M�X���V�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���J�X�P�H�Q�H��

�W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���W�H���V�H���S�R�Y�L�V�X�M�H���V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�R�V�W���S�U�L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����.�D�R���R�P�H�N�ã�L�Y�D�þ�L���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X��

se mnoge prirodne tvari poput mineralnih u�O�M�D���� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �P�D�V�W�L�� �L�� �X�O�M�D���� �5�M�H�ÿ�H�� �V�H��

primjenjuju skuplja sintetska �R�P�H�N�ã�L�Y�D�O�D���� �,�]�E�R�U�� �V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K�� �R�P�H�N�ã�L�Y�D�O�D �M�H�� �Y�H�ü�L�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�P�� �V�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �P�R�J�X�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �Q�D�U�R�þ�L�W�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �V�S�H�F�L�M�D�O�Q�L�K �Y�U�V�W�D�� �J�X�P�D���� �1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L��

�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�� �R�P�H�N�ã�L�Y�D�þ�L��su razli�þ�L�W�L�� �H�W�H�U�L�� tioeteri, te esteri fosforne, adipinske, sebacinske 

kiseline, itd. Doziranjem do 5 % o�P�H�N�ã�D�Y�D�O�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�H�U�D�Glj �L�Y�R�V�W�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H��

bez bi�W�Q�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H. �9�H�ü�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�P�H�N�ã�D�Y�D�O�D�� ���G�R�� ���� %) 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �D�O�L�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �E�L�W�Q�R�� �V�Q�L�å�D�Y�D�M�X�� �L��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D [1,7]. 

�8�P�U�H�å�L�Y�D�O�D 

�8�P�U�H�å�L�Y�D�O�D �V�X�� �V�Y�H�� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�H�� �N�R�M�H�� �P�R�J�X�� �X�P�U�H�å�L�W�L�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H���� �3�R�P�R�ü�X�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�O�D 

dolazi d�R�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �L�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �X�P�U�H�å�H�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �8�P�U�H�å�Lvanjem nastaju 

�L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �O�D�Q�D�F�D�� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�O�R�� �N�R�M�H�� �V�H��

primjenjuje �N�R�G�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�L�K�� �V�P�M�H�V�D�� �V�X��sumpor i peroksidi. Sumpor je sve do danas ostao 

�Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�O�R���� �*�R�R�G�\�H�D�U�� �M�H�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �S�U�Y�L�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�R�� �V�X�P�S�R�U�� �X�� �V�Y�R�P�� �S�R�V�W�X�S�N�X��

�Y�X�O�N�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�����6�X�P�S�R�U�R�P���M�H���P�R�J�X�ü�H���Y�X�O�N�D�Q�L�]�L�U�D�W�L���V�D�P�R���R�Q�H���N�D�X�þ�X�N�H���N�R�M�L���S�R�V�M�H�G�X�M�H���G�Y�R�V�W�U�X�N�H��

veze. Sumpor koji se upotrebljava �]�D���Y�X�O�N�D�Q�L�]�D�F�L�M�X���P�R�U�D���E�L�W�L���Y�U�O�R���þ�L�V�W�����Q�H���V�P�L�M�H��imati kiseline 

�W�H�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �V�P�U�Y�O�M�H�Q�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �N�D�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�D�R�� �M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�R�� �X�P�L�M�H�ã�D�W�L�� �X�� �N�D�X�þ�X�N. 

�.�D�N�R�� �V�X�� �Q�D�V�W�D�O�L�� �Q�R�Y�L�� �V�L�Q�W�H�W�V�N�L�� �N�D�X�þ�X�F�L�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�L�� �X�P�U�H�å�L�W�L�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�X�P�S�R�U�D����

�U�D�]�Y�L�M�D�O�D���V�X���V�H���L���Q�R�Y�D���X�P�U�H�å�L�Y�D�O�D���E�H�]���V�X�P�S�R�U�D [1,7]. 

Ubrzavala 

�6�Y�D�N�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �Y�X�O�N�D�Q�L�]�L�U�D�W�L�� �V�D�G�U�å�L�� �X�E�U�]�D�Y�D�O�D���� �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �Y�X�O�N�D�Q�L�]�L�U�D�W�L��

�N�D�X�þ�X�N�R�Y�X���V�P�M�H�V�X���E�H�]���X�E�U�]�D�Y�D�O�D���Q�R���R�Q�D���G�R�Q�R�V�H���E�U�R�M�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L�����8�E�U�]�D�Y�D�O�D�����N�D�R���ã�W�R �V�H���P�R�å�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �L�]���V�D�P�R�J�� �Q�D�]�L�Y�D���� �X�E�U�]�D�Y�D�M�X�� �S�U�R�F�H�V�� �Y�X�O�N�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�Qja. Bez 

�X�E�U�]�D�Y�D�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �V�X�P�S�R�U�D�� �X�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�R�M�� �V�P�M�H�V�L�� �W�H�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �Y�L�ã�H��

temperature prilikom postupka vulkanizacije. Odmah je vidljivo kako se dodavanjem 
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ubrzavala u  �N�D�X�þ�X�N�R�Y�X�� �V�P�M�H�V�X�� �S�R�V�W�L�å�H�� �X�ã�W�H�G�D, kako u sirovini tako i energetska. Nadalje, 

�J�X�P�H�Q�H���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���Y�X�O�N�D�Q�L�]�L�U�D�Q�H���E�H�]���X�E�U�]�D�Y�D�O�D���L�P�D�M�X���V�O�D�E�L�M�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���W�H���Q�L�V�X���W�R�O�L�N�R��postojane 

na starenje kao u usporedbi s gumenim tvorevinama vulkaniziranih uz prisustvo ubrzavala u 

�N�D�X�þ�X�N�R�Y�R�M�� �V�P�M�H�V�L�����1�D�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �S�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�Q�D�� �X�E�U�]�D�Y�D�O�D, to su uglavnom organski spojevi: 

tiazoli, sulfenamidi, ditiokarbamati, itd. Prva ubrzavala koja su se upotrebljavala su bili 

metalni oksidi (olovo oksid, cinkov oksid, magnezij oksid), ali njihovo djelovanje nije 

zadovoljavalo. Ubrzavala vulkanizacije moraju se pota�N�Q�X�W�L�� �Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �D�N�W�L�Y�D�W�R�U�D 

[1,7]. 

Aktivatori  

Aktivatori su sve one tvari kojima se po�V�S�M�H�ã�X�M�H�� �U�D�G odnosno djelotvornost ubrzavala. 

�$�N�W�L�Y�D�W�R�U�� �M�H�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �W�Y�D�U���� �R�Q�D�� �S�R�W�L�þ�H�� �L�� �X�E�U�]�D�Y�D�� �V�X�V�W�D�Y �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�W�L�P�X�O�L�U�D��

�X�E�U�]�D�Y�D�O�R���� �$�N�W�L�Y�D�W�R�U���V�H���G�R�]�L�U�D���X���P�D�O�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���L���P�R�U�D���E�L�W�L���N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�D�Q���V��primijenjenim 

�X�E�U�]�D�Y�D�O�R�P�� �X�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�R�M�� �V�P�M�H�V�L����Najpoznatiji aktivatori su cinkov oksid i stearinska 

kiselina [1,18]. 

Usporavala 

Usporavala imaju suprotan utjecaj od aktivatora. Usporavala su tvari koje spr�M�H�þ�D�Y�D�M�X��

�S�U�H�G�X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �N�D�R�� �L��aktivatori, doziraju se u malim 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���� �=�D�G�D�W�D�N�� �X�V�S�R�U�D�Y�D�O�D�� �M�H�� �G�D�� �Q�H�� �G�R�S�X�V�W�H�� �S�U�H�U�D�Q�R�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�R�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H��

�V�P�M�H�V�H���N�R�M�H���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���G�H�ã�D�Y�D���S�U�L�O�L�N�R�P���V�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���L�O�L���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�����,�V�W�R�Y�U�H�Peno, usporavala 

ne smi�M�X�� �X�V�S�R�U�L�W�L�� �E�U�]�L�Q�X�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D���� �1�H�N�D�� �R�G�� �X�V�S�R�U�D�Y�D�O�D�� �V�X�� �V�D�O�L�F�L�O�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �E�H�Q�]�R�M�H�Y�D��

kiselina i dr. [1,18].  

 

�3�R�V�W�R�M�L�� �M�R�ã�� �P�Q�R�J�R�� �G�U�X�J�L�K�� �G�R�G�D�W�D�N�D�� ���G�R�G�D�F�L�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �S�U�H�U�D�Glj ivosti, dodaci za 

�V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���V�W�D�U�H�Q�M�D���� �S�M�H�Q�L�O�D���� �G�R�G�D�F�L�� �]�D�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���Q�H�X�J�R�G�Q�R�J�� �P�L�U�L�V�D���� �G�R�G�D�F�L�� �]�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

gorivosti, dodaci za konzerviranje �L���G�U�������Q�R���R�S�L�V�D�Q�L���V�X���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���G�R�G�D�F�L���W�M�����R�Q�L���N�R�M�L���V�H���Q�D�M�Y�L�ã�H 

primjenjuju u industriji preradbe gumenih tvorevina. 
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3. �3�2�6�7�8�3�&�,���0�,�-�(�â�$�1�-�$ 

�8�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �V�X�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �N�D�X�þ�X�N�D�� �L�� �Y�U�V�W�H�� �G�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�P�M�H�ã�D�Y�D�M�X�� �S�R��

�W�R�þ�Q�R�M�� �U�H�F�H�S�W�X�U�L�� �N�D�R�� �E�L�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �L�P�D�O�D�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �.�D�X�þ�X�N��

kao sama sirovina nije dobrih svojstava �Y�H�ü�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��dodati opisane dodatke kako bi se 

dobila guma odnosno gumena tvorevina visoke �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����8�� �Q�D�V�W�Y�D�N�X�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H��

opisan �S�U�R�F�H�V�� �V�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���G�R�G�D�W�D�Na �L�� �V�L�U�R�Y�R�J�� �N�D�X�þ�X�N�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D����

�3�U�R�F�H�V�� �V�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �M�R�ã�� �]�R�Y�H�� �L mastifikacija. K�D�G�D�� �V�L�U�R�Y�L�� �N�D�X�þ�X�N�� �G�R�V�S�L�M�H�� �X�� �W�Y�R�U�Q�L�F�X�� �R�Q�� �M�H��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �N�R�P�D�G�L�P�D�� �L�O�L�� �E�D�O�D�P�D���� �7�D�N�Y�H�� �N�R�P�D�G�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �X�P�D�Q�M�L�W�L�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �V�H��

�G�R�G�D�M�X�� �G�R�G�D�F�L���� �8�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �N�R�P�D�G�D�� �V�L�U�R�Y�R�J�� �N�D�X�þ�X�N�D�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�M�H�F�N�D�O�L�F�D�� �L��

�S�R�V�H�E�Q�L�K���V�W�U�R�M�H�Y�D���V���Q�R�å�H�Y�L�P�D���� �1�H�U�L�M�H�W�N�R���V�H���� �U�D�G�L�� �O�D�N�ã�H�J���X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���� �V�L�U�R�Y�L���N�D�X�þ�X�N���]�D�J�U�L�M�D�Y�D��

pri temperaturi od oko 50 �ƒC, �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�H�N�ã�D�R [7]. Slika 3.1 prikazuje primjer stroja za 

�X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �N�D�X�þ�X�N�D�� �J�G�M�H�� �V�H���V�� �J�R�U�Q�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �X�E�D�F�X�M�H�� �Y�H�ü�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�L�� �V�L�U�R�Y�L�� �N�D�X�þ�X�N�� �W�H�� �Q�D�N�Rn 

�S�U�R�O�D�V�N�D���N�U�R�]���V�H�W���Q�R�å�H�Y�D���L�]�O�D�]�L���X���P�D�O�L�P���N�R�P�D�G�L�P�D���L�]�G�X�å�H�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�� 

 

 

Slika 3.1�����6�W�U�R�M���]�D���X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���N�D�X�þuka [19] 

 

�0�Q�R�J�L���� �D�� �S�R�J�R�W�R�Y�R�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �N�D�X�þ�X�N, se ne mogu �R�G�P�D�K�� �N�D�R�� �W�D�N�D�Y�� �X�V�L�W�Q�M�H�Q�L�� �P�L�M�H�ã�D�W�L�� �V��

�G�R�G�D�F�L�P�D�����6�W�R�J�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���N�D�X�þ�X�N���P�D�V�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L�����0�D�V�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D���M�H���S�U�R�F�H�V���Pi�M�H�ã�D�Q�M�D���N�D�X�þ�X�N�D���X��

�V�Y�U�K�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �D�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��bolje homogenizacije prilikom 
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�X�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���G�R�G�D�W�D�N�D���� �0�D�V�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D���M�H���S�U�R�F�H�V���J�G�M�H���V�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P���X�]���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H��

�U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �G�X�J�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H���N�D�X�þ�X�N�D��te se smanjuje njegova molekularna masa. Kako bi se 

�R�O�D�N�ã�D�R�� �S�U�R�F�H�V�� �P�D�V�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H���� �G�R�G�D�M�X�� �V�H�� �P�D�V�W�L�I�L�N�D�W�R�U�L���� �0�D�V�W�L�I�L�N�D�W�R�U �M�H�� �G�R�G�D�W�D�N�� �N�R�M�L�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D��

mastifikaciju. Pri tome, mastifikator ne smije utjecati na kasnije procese pri vulkanizaciji [1]. 

Dakle, p�U�R�F�H�V�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �Q�D�� �V�W�U�Rjevima za mastificiranje tj. 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����%�L�W�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H���R�Y�L�V�H���R���Q�D�þ�L�Q�X���V�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D��

�W�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �R�G�� �ã�D�U�å�H�� �G�R�� �ã�D�U�å�H���� �0�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�L�M�H�V�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�U�ã�L�W�L��

kontinuiranim postupkom, �D�O�L���L���S�R�V�W�X�S�N�R�P���Q�D���Y�L�ã�H���V�W�U�Rjeva. Usprkos kontinuiranom procesu, 

�Q�H�U�L�M�H�W�N�R�� �V�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �P�L�M�H�ã�D�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �W�M���� �Q�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P�� �S�U�R�F�H�V�R�P���� �7�D�N�D�Y��

proces mastifikacije �V�H���Y�U�ã�L���Q�D��strojevima koje zovemo dvovaljak i gnjetilica. 

 

3.1. �6�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���Q�D���G�Y�R�Y�D�O�M�N�X 

Dvovaljak je stroj koji se sastoji od motora i dva horizontalno postavljana valjka (Slika 3.2). 

�9�D�O�M�F�L�� �V�H�� �R�N�U�H�ü�X�� �M�H�G�D�Q�� �S�U�H�P�D�� �G�U�X�J�R�P�H���� �7�D�N�D�Y�� �V�W�U�R�M�� �V�H��primjenjivao �M�R�ã�� �X�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �U�D�]�Y�R�M�D��

industrije gume, ali je bitan i dan danas. Konstrukcija dvovaljka se nije bitno promijenila. 

�'�Y�R�Y�D�O�M�D�N�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �P�D�V�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �N�D�X�þ�X�N�D, ali i za pripremu njegove smjese odnosno za 

�X�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �G�R�G�D�W�D�N�D�����9�D�O�M�F�L�� �G�Y�R�Y�D�O�M�N�D�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D od 400 mm do 

800 mm���� �G�X�å�L�Q�H��od 1 m do 2 m �W�H�� �L�P�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �U�D�]�P�D�N�D [1]. Prilikom 

mastifikacije, usitnjeni komadi �N�D�X�þ�X�N�D �V�H���V�W�D�Y�O�M�D�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���Y�D�O�M�D�N�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���S�U�R�ÿ�X���L�]�P�H�ÿ�X��

njih, padaju u posudu te ih radnik �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �Y�U�D�ü�D�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �V�H�� �Q�H�� �S�R�þ�Q�X�� �O�D�J�D�Qo sljepljivati. 

�5�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�D�O�M�D�N�D�� �V�H�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�D�� �P�D�V�D�� �Q�H�� �S�R�þ�Q�H okretati oko 

prednjeg valjka. Potom se, kako bi masa bil�D�� �M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�D���� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �U�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�D�O�M�D�N�D��

kako bi se stvorila nakupina mase izme�ÿ�X���Y�D�O�M�D�N�D�����7�D���V�H���Q�D�N�X�S�L�Q�D���Q�D�]�L�Ya gnjetina, (Slika 3.3). 

Ostata�N�� �P�D�V�H�� �U�R�W�L�U�D�� �R�N�R�� �S�U�H�G�Q�M�H�J�� �Y�D�O�M�N�D�� �G�R�N�� �M�H�� �V�W�U�D�å�Q�M�L�� �Y�D�O�M�D�N�� �þ�L�V�W�� �M�H�U�� �S�R�V�H�E�Q�D�� �S�O�R�þ�D�� �Q�H��

�G�R�]�Y�R�O�M�D�Y�D�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �P�D�V�H�� �R�N�R�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�J�� �Y�D�O�M�N�D�����1�D�� �N�U�D�M�H�Y�L�P�D�� �Y�D�O�M�D�N�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N��

�N�D�N�R���E�L���R�Q�H�P�R�J�X�ü�L�R���V�L�O�D�]�D�N���Pase s njih. Povremeno se nakupina s prednjeg valjka pre�U�H�å�H���W�H��

�S�X�ã�W�D���S�R�Q�R�Y�Q�R���X���R�S�W�R�N�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���Y�D�O�M�D�N�D���M�H���R�G���� mm do 20 mm [9]. �7�D�N�R�ÿ�H�U����

�R�V�L�P�� �ã�W�R�� �Y�D�O�M�F�L�� �U�R�W�L�U�D�M�X�� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�L�P�� �V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���� �U�R�W�L�U�D�M�X�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P�� �E�U�]�Lnama���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X��

omjeru 1:1,1 do 1:1,������ �1�D�� �W�D�N�D�Y�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �E�R�O�M�H�� �V�P�L�þ�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �N�D�X�þ�X�N�D�� Kroz 

valjke prolazi sustav za temperiranje kako bi se mogla kontrolirati temperatura smjese. Zbog 

�Y�H�O�L�N�R�J���W�U�H�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�R�V�W�X�S�N�D���Q�D���G�Y�R�Y�D�O�M�N�X�����R�V�O�R�E�D�ÿ�D���V�H���W�R�S�O�L�Q�D�� �.�D�G�D���M�H���P�D�V�D���M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�D��

�W�H�� �M�H�� �J�Q�M�H�W�L�Q�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �G�R�G�D�W�D�N�D�����6�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �W�U�D�M�H���L�]�P�H�ÿ�X�� ���� minuta i 45 minuta, ali i dulje ukoliko je potrebno [1]. Potrebno je 
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�V�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �U�D�G�� �Q�D�� �G�Y�R�Y�D�O�M�N�X�� �R�S�D�V�D�Q�� �W�H�� �V�X�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�O�H�� �E�Uojne ozlijede na radu. 

�2�V�P�L�ã�O�M�H�Q�L���V�X���E�U�R�M�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���N�D�N�R���E�L���V�H���G�Y�R�Y�D�O�M�D�N���R�G�P�D�K���]�D�X�V�W�D�Y�L�R���S�D���þ�D�N���L���]�D�Y�U�W�L�R���X�Q�D�W�U�D�J����a 

�V�Y�H���X���V�Y�U�K�X���]�D�ã�W�L�W�H���Q�D���U�D�G�X [1,2,5,9]. 

 

 

Slika 3.2. Dvovaljak [20] 

 

 

Slika 3.3�����6�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H���Q�D���G�Y�R�Y�D�O�M�N�X 

 

 

gnjetina 

�V�W�U�D�å�Q�M�L���Y�Dljak prednji valjak 

�V�O�R�M���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H 
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3.2. �6�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���Q�D���J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L 

Kada bi �V�H���G�Y�R�Y�D�O�M�N�X���]�D�N�U�H�Q�X�O�L���Y�D�O�M�F�L�����G�R�G�D�O�D���S�R�W�L�V�Q�D���S�O�R�þ�D da gura gnjet�L�Q�X���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K���L���V�Y�H��

to stavilo �X���P�H�W�D�O�Q�R���N�X�ü�L�ã�W�H�����G�R�E�L�O�D���E�L���V�H���X�S�U�D�Y�R���J�Q�M�H�W�Llica. Gnjetilica je stroj za mastifikaciju i 

�V�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �N�D�X�þ�X�N�D, (Slika 3.4). U gnjetilici se istovre�P�H�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D���� �V�W�O�D�þ�X�M�H�� �L�� �U�D�V�W�H�U�H�üuje 

gnjetina. Od tuda zapravo i proizlazi samo ime stroja [1]. Gnjetilica ima mnogo prednosti 

pred dvovaljkom, ali ga ne �P�R�å�H���]�D�Pijeniti. Velika prednost gnjeti�O�L�F�H���M�H���ã�W�R���]�D�X�]�L�P�D���P�D�Q�M�H��

�S�U�R�V�W�R�U�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U, gnjeti�O�L�F�D�� �M�H�� �E�U�å�D�� �X�� �R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �L�V�W�R�J�� �S�R�V�O�D�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �G�Y�R�Y�D�O�M�N�R�P����

Ukoliko je dvovaljku za mastifikaciju potrebno 35 minuta, gnjetilici je potrebno manje od 

10 minuta. Gnjeti�O�L�F�D�� �L�P�D�� �L�� �Y�H�ü�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �R�G���G�Y�R�Y�D�O�M�N�D�� �W�H�� �M�H�� �þ�L�ã�ü�D���� �S�U�R�L�]�Y�R�Gi manje nereda 

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�D���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �J�Q�M�H�W�L�Q�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �Y�U�O�R�� �E�U�]�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L��

parametri rada. Naposljetku, rad na gnjetilici je sigurniji za radnika, radnik nije u doticaju s 

�R�S�D�V�Q�L�P�� �S�R�P�L�þ�Q�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �V�W�U�R�M�D [9]. Kako �M�H�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R, ubrzavanje postupka 

�P�D�V�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �ã�W�R��ukazuje kako gnjetilica mora imati dobar 

�V�X�V�W�D�Y���N�R�Q�W�U�R�O�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H���� �=�L�G�R�Y�L���N�X�ü�L�ã�W�D���N�D�R���L���O�R�S�D�W�L�F�H���L�P�D�M�X���W�X�Q�H�O�H���]�D��

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���N�R�M�L���S�R�P�D�å�X���X���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X���å�H�O�Mene temperature [1,2,5,9]. 

 

 

Slika 3.4. Gnjetilica [21] 
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�*�Q�M�H�W�L�O�L�F�D���M�H���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���V�U�H�G�Q�M�H�Y�L�V�N�R�]�Q�L�K���L���Y�L�V�R�N�R�Y�L�V�N�R�]�Q�L�K���J�Q�M�H�W�L�Q�D����Gnjetilicu 

dakle �V�D�þ�L�Q�M�D�Y�D�� �W�H�P�S�H�U�L�U�D�Q�D�� �N�R�P�R�U�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�R�� �U�R�W�L�U�D�M�X�� �G�Y�D�� �U�R�W�R�U�D�� �V�� �O�R�S�D�W�L�F�D�P�D. 

Lopatice mogu biti raznih oblika, (Slika 3.5). �8�� �F�L�M�H�O�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X�� �M�H�� �E�L�W�D�Q�� �U�D�]�P�D�N�� �P�H�ÿ�X��

�O�R�S�D�W�L�F�D�P�D���N�D�R���L���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���O�R�S�D�W�L�F�D���L���]�L�G�D���N�R�P�R�U�H [9]. �6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�D�Q���S�R�O�R�å�D�M��

�O�R�S�D�W�L�F�D���U�D�]�O�L�N�X�M�H���V�H���� �J�Q�M�H�W�L�O�L�F�D���V���G�R�G�L�U�X�M�X�ü�L�P���O�R�S�D�W�L�F�D�P�D���L�� �J�Q�M�H�W�L�O�L�F�D���V���O�R�S�D�W�L�F�D�P�D���X���]�D�K�Y�D�W�X, 

(Slika 3.6). �.�R�G�� �G�R�G�L�U�X�M�X�ü�L�K�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �E�R�O�M�H�� �M�H�� �X�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �L�� �O�D�N�ã�H�� �V�H�� �S�U�D�]�Q�L��

�N�R�P�R�U�D�� �J�Q�M�H�W�L�O�L�F�H�� �Q�D�N�R�Q�� �V�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���� �D�O�L�� �V�H�� �Q�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�� �V�P�M�H�V�H�� �N�D�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

lopatica koje su u zahvatu. Kroz otvor, s gornje strane, se �X�E�D�F�X�M�H���X�V�L�W�Q�M�H�Q�L���N�D�X�þ�X�N���W�H���Nasnije 

�G�R�G�D�F�L�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�L�����S�O�R�þ�D���V�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P���W�O�D�N�R�P���S�U�L�W�L�ã�ü�H���R���J�Q�M�H�W�L�Q�X���W�H���M�X���J�X�U�D���P�H�ÿ�X���O�R�S�D�W�L�F�H��

�þ�L�P�H���V�H���X�E�U�]�D�Y�D���P�D�V�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���J�R�W�R�Y�R�����N�D�X�þ�X�N�R�Y�D���V�P�M�H�V�D���P�R�å�H���E�L�W�L���X��

�Y�L�ã�H���G�L�M�H�O�R�Y�D���W�H���M�X���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�R�G�D�W�Q�R���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�L�U�D�W�L�����*njetili �F�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�P�D�M�X���R�W�Y�R�U���Q�D���G�Q�X��

�N�U�R�]�� �N�R�M�L�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �S�D�G�D�� �X�� �G�Y�R�Y�D�O�M�D�N�� �J�G�M�H�� �V�H�� �G�R�Y�U�ã�D�Y�D�� �S�U�R�F�H�V���� �7�R�N�R�P�� �J�Qjetenja u 

gnjeti�O�L�F�L���P�R�å�H�P�R���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����Y�U�H�P�H�Q�D���P�L�M�H�ã�D�Q�Ma�����S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�M����

�V�Q�D�J�X�� �W�H�� �S�U�L�W�L�V�D�N�� �S�O�R�þ�H�� �Q�D�� �J�Q�M�H�W�L�Q�X����Smje�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �W�U�D�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �� min i 8 min, ali se 

smjesa uvijek mora vratiti na dvovaljak kako bi se doradila [1]. 

 

 

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

Slika 3.6. Vrste gnjetilice: a) gnjetilica s lopaticama u dodiru, b) gnjetilica s lopaticama u 
zahvatu [1] 

 

�.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H 

Ka�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�V�W���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���N�D�X�þ�X�N�R�Y�L�K���V�P�M�H�V�D���M�H���G�D���R�E�M�H�G�L�Q�M�X�M�X���V�Y�H��

�Q�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H�� �S�R�V�W�X�S�N�H�� �X�� �M�H�G�D�Q���� �3�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�K�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D, ali se sve 

svode na princip eks�W�U�X�G�H�U�D�� �V�� �S�R�V�H�E�Q�R�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�R�P�� �S�X�å�Q�R�J�� �Y�L�M�N�D���� �7�D�N�R se razlikuju 

�V�O�M�H�G�H�ü�L���S�R�V�W�X�S�F�L [1]: 

- �(�9�.���S�R�V�W�X�S�D�N�����S�U�L���W�R�P���M�H���S�R�V�W�X�S�N�X���U�L�M�H�þ���R���H�N�V�W�U�X�G�H�U�X���]�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����D��

�N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �S�R�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �S�R�V�H�E�Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D��

�S�X�å�Q�R�J���Y�L�M�N�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���L���J�Q�M�H�W�H�Q�M�H���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H�� 

- �7�U�R�H�V�W�H�U�R�Y�� �S�X�å�Q�L�� �Y�L�M�D�N���� �7�U�R�H�V�W�H�U�� �M�H�� �U�D�]�Y�L�R�� �S�X�å�Q�L�� �Y�L�M�D�N�� �]�D�� �S�R�G�W�O�D�þ�Q�H�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�H����

�*�H�R�P�H�W�U�L�M�X�� �S�X�å�Q�R�J�� �Y�L�M�N�D�� �V�D�þ�L�Q�M�D�Y�D�M�X�� �]�R�Q�H�� �]�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �L�� �V�P�L�þ�Q�R�� �W�H�þ�H�Q�M�H��

�N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�� 

- �0�D�L�O�O�H�I�H�U�R�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���� �N�R�P�R�U�D�� �)�D�U�H�O�O�� �%�U�L�G�J�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H�� �X��

�R�E�O�L�N�X���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�D���M�H���V���G�Y�D���U�R�W�R�U�D���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����5�R�W�R�U�L���V�X���X���R�E�O�L�N�X���S�X�å�Q�R�J���Y�L�M�N�D�� 
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4. �3�2�6�7�8�3�&�,�����3�5�$�2�%�/�,�.�2�9�$�1�-�$���.�$�8�ý�8�.�2�9�,�+���6�0�-�(�6�$ 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H���Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�D �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D���� �S�U�H�O�D�]�L�� �V�H�� �Q�D�� �G�D�O�M�Q�M�X�� �R�E�U�D�G�X�� �L�� �S�U�L�S�U�H�P�X��za 

proizvodnju gotove �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���� �â�W�R�� �M�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�M�D�� �W�R�� �ü�H�� �J�X�P�H�Q�D��

tvor�H�Y�L�Q�D�� �E�L�W�L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H smjese mogu se 

�X�R�þ�L�W�L�� �G�Y�L�M�H�� �E�L�W�Q�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H praoblikovanja. Postupkom praoblikovanja mogu se oblikovati 

�Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�L���S�R�O�X�S�U�R�L�]�Y�R�G�L���N�R�M�L���V�H���S�R�W�R�P���X�P�U�H�å�X�M�X���X���R�G�Y�R�M�H�Q�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���X���J�R�W�R�Y�H���J�X�Pene 

tvorevine ili se mogu �R�G�Y�L�M�D�W�L���X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�H���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H���ã�W�R��daje gotovu 

�J�X�P�H�Q�X�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�X���� �3�R�V�W�X�S�F�L�� �S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �G�L�M�H�O�H�� �V�H�� �Q�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H�� �L��

�F�L�N�O�L�þ�N�H�����8���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H���S�R�V�W�X�S�N�H���S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���V�H���X�E�U�D�M�D�M�X���H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�H i kalandriranje dok 

�V�H���X���F�L�N�O�L�þ�N�H���S�R�V�W�X�S�N�H���S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���X�E�U�D�M�D�M�X �L�]�U�D�Y�Q�R�����S�R�V�U�H�G�Q�R���L���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H�� Slika 

4.1 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�X���Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H [1]. 

 

Slika 4.1. �3�R�V�W�X�S�F�L�����S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���N�D�X�þ�X�N�R�Y�L�K���V�P�M�H�V�D 
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4.1. �&�L�N�O�L�þ�N�L postupci praoblikovanja 

�3�R�V�W�X�S�F�L�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �X�E�U�D�M�D�M�X�� �V�H�� �X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� �X�]�� �L�Vtovremeno 

�X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �S�U�H�U�D�G�E�D��[1]. �3�U�R�G�X�N�W�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �M�H�� �R�W�S�U�H�V�D�N��

�ã�W�R�� �M�H���� �X�� �R�Y�R�M�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D���� �J�X�P�H�Q�D�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �R�W�S�U�H�V�D�N�� �X�R�S�ü�H�� �L�P�D�R�� �R�E�O�L�N����

�S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H���N�D�O�X�S�����.�D�O�X�S���V�H���P�R�å�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���R�S�L�V�D�W�L���N�D�R�����G�Y�L�M�H���S�R�O�R�Y�L�F�H�����N�R�M�H���V�N�O�R�S�O�M�H�Q�H���þ�L�Q�H��

�ã�X�S�O�M�L�Q�X��oblika gumene tvorevine. Kalup kao takav je vrlo bitan element u postupku 

�X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H���M�H�U���J�X�P�H�Q�R�M���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�L���G�D�M�H���]�D�Y�U�ã�Q�L oblik te mora ispuniti sve 

dimenzijske zahtjeve. �9�H�O�L�þ�L�Q�D���N�D�O�X�S�D���P�R�å�H���E�L�W�L���U�D�]�Q�R�O�L�N�D�����3�R�V�W�R�M�H���N�D�O�X�S�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���ã�D�N�H���N�D�R���L��

oni veliki poput automobila. K�D�O�X�S���P�R�å�H���L�P�D�W�L���M�H�G�Q�X���ã�X�S�O�M�L�Q�X, �D�O�L���L���Y�L�ã�H���Q�M�L�K�����1�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q���X��

jednom kalupu �P�R�å�H�� �Q�D�O�D�]�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�� �J�R�W�R�Y�D�� �J�X�P�H�Q�D�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D, ali i stotine njih. Kako bi se 

dobila gotova gumena tvorevina, u �N�D�O�X�S�Q�X�� �ã�X�S�O�M�L�Q�X �V�H�� �X�O�D�å�H�� �S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D��

smjesa te se kalup zatvara i �S�U�L�W�L�ã�ü�H�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�O�D�N�R�P �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�H�ã�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R��

�U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �S�R�O�R�Y�L�F�D�� �N�D�O�X�S�D�� �G�R�N�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �S�U�R�F�H�V�� �Y�X�O�N�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �W�M���� �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D���� �.�D�O�X�S�� �V�W�R�J�D��

�P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�� �W�D�N�R�� �G�D�� �P�R�å�H�� �S�R�G�Q�L�M�H�W�L�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�U�L�W�L�V�N�H�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �E�L�R�� �]�G�U�R�E�O�M�H�Q����

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����þ�H�V�W�R���V�H���]�D�K�W�M�H�Y�D���W�Y�U�G�R�ü�D���N�D�O�X�S�D���R�G������ HRC [9]. Jednostavan kalup kojeg prikazuje 

Slika 4.2, je osnova za vrste kalupa. Na ilustraciji �V�H���M�D�V�Q�R���Y�L�G�L���U�D�]�G�M�H�O�Q�D���O�L�Q�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H��

polovice. Bitno je da su polovice kalupa precizno pozicioniran�H���N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���V�P�L�F�D�Q�M�D��

kalupa. Kako bi se osigurala geometrijska pozicija, primjenjuju se trnovi za pozicioniranje 

koji �Q�D�O�L�M�H�å�X �X�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�üe �O�H�å�L�ã�W�H. �8�N�R�O�L�N�R�� �S�R�V�W�R�M�L�� �S�U�H�Y�H�O�L�N�D�� �]�U�D�þ�Q�R�V�W�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X�� �W�U�Q�D�� �]�D��

�S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���� �N�D�O�X�S�� �V�H�� �V�P�L�þ�H�� �Q�D �V�W�U�D�Q�X�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Q�H�L�V�S�U�D�Y�Q�X gotovu gumenu tvorevinu. 

�1�R���� �X�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �]�U�D�þ�Q�R�V�W�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X�� �W�U�Q�D�� �]�D�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�H�P�D�O�D���� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�H��

prilikom otva�U�D�Q�M�D�� �N�D�O�X�S�D�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D�� �ý�H�V�W�R�� �V�H, kod manjih kalupa koji se 

�R�W�Y�D�U�D�M�X���U�X�þ�Q�R�����L�]�U�D�ÿ�X�M�H���E�R�þ�Q�L���G�å�H�S���Q�D���P�M�H�V�W�X���U�D�]�G�M�H�O�Q�H���O�L�Q�L�M�H���N�D�N�R���E�L���U�Ddnik pom�R�ü�X���P�H�W�D�O�Q�H��

poluge �O�D�N�ã�H���R�W�Y�R�U�L�R���N�D�O�X�S�� �1�D�U�D�Y�Q�R�����Y�H�ü�L�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����D���S�R�J�R�W�R�Y�R���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H�����V�H �ã�L�U�H��

pod utjecajem topline stoga se upravo ta pojava treba uzeti u obzir prilikom konstrukcije 

�ã�X�S�O�M�L�Q�H���N�D�O�X�S�D�� �.�D�X�þ�X�N�R�Y�D���V�P�M�H�V�D���V�H���ã�L�U�L���Y�L�ã�H���R�G���þ�H�O�L�N�D�� �2�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�����Q�D�N�R�Q���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O��

se skuplja pa se tako i mijenjaju dimenzije gotove gumene tvorevine. Kalupna �ã�X�S�O�M�L�Qa se 

�V�W�R�J�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�Q�V�Wruira 2 % �Y�H�ü�D kako bi �V�H�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�O�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �S�R�V�W�R�W�N�D�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�D�O�X�S�D�� �L�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H���� �3�R�V�W�R�W�D�N�� �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D��

�N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H���R�Y�L�V�L���G�R��njene vrste. Potrebno je konstruirati i kanale za pretok. Kanali za 

�S�U�H�W�R�N�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �S�R�� �R�S�V�H�J�X�� �N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �Q�D�� �U�D�]djelnoj liniji. Kanali za pretok �V�O�X�å�H�� �]�D��

�S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �Y�L�ã�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�L�ã�N�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H���� �8�� �S�U�D�N�V�L���� �X�Y�L�M�H�N�� �V�H�� �V�W�D�Y�O�M�D��

�Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H���X���N�D�O�X�S za sigurno popunjavanje�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���M�H���L���G�D���V�H���N�D�Q�D�O�L���]�D��
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pretok izrade i prema rubu samog kalup�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�R�� �S�U�H�Y�L�V�R�N�L tlak u alatu. To 

�X�]�U�R�N�X�M�H���S�U�H�W�R�N���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R���U�D�G�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L, �D�O�L���R�Q�R���Q�H���V�W�Y�D�U�D���Q�L�N�D�N�Y�H���S�R�W�H�ã�N�R�ü�H���W�H���V�H���O�D�N�R��

�X�N�O�R�Q�L���L���R�þ�L�V�W�L [2,5,9,12]. 

 

 

Slika 4.2. Prikaz elemenata kalupa [9] 

 

�3�R�V�W�R�M�H�� �W�U�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �N�D�N�R�� �V�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �P�R�å�H�� �S�U�H�ã�Dti u kalupu za dobivanje 

gotove gumene tvorevine���� �1�D�M�S�U�L�P�L�W�L�Y�Q�L�M�L�� �L�� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �M�H�� �V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H��

smjese izravno �X���N�D�O�X�S�Q�X���ã�X�S�O�M�L�Q�X���J�G�M�H���V�H���V�P�M�H�V�D���V�D�P�D���U�D�V�S�R�U�H�G�L���S�U�L�O�L�N�R�P���V�N�O�D�S�Dnja gornje i 

�G�R�Q�M�H�� �S�R�O�R�Y�L�F�H�� �N�D�O�X�S�D���� �7�D�N�D�Y�� �R�E�O�L�N�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H���� �'�U�X�J�L�� �Q�D�þ�L�Q��

�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �X�� �N�D�O�X�S�Q�X�� �ã�X�S�O�M�L�Q�X�� �M�H��posredno. Gornja polovica kalupa ima 

predkomoru koja voda do �N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �W�H�� �V�H�� �N�U�R�]�� �Q�M�X �X�W�L�ã�ü�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D smjesa. Takav 

�R�E�O�L�N���S�U�H�ã�D�Q�M�D���V�H���Q�D�]�L�Y�D���S�R�V�U�H�G�Q�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H�����1aposljetku, �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D���V�P�M�H�V�D���V�H���P�R�å�H���S�U�H�ã�D�W�L���X��

�N�D�O�X�S�Q�X���ã�X�S�O�M�L�Q�X���S�R�P�R�ü�X��ubrizgavalice koja radi pod visokim tlakom. Odnosno kroz otvor na 

jednom �G�M�H�O�X���N�D�O�X�S�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���X�E�U�L�]�J�D�Y�D���V�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Qa �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H�����7�D�N�D�Y oblik 

�S�U�H�ã�D�Q�M�D���V�H���Q�D�]�L�Y�D���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H [2,5,9,12]. 

�,�]�U�D�Y�Q�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H 

�,�]�U�D�Y�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �Q�D�M�V�W�D�U�L�M�L�� �M�H�� �L�� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�L�K��

smjesa, (Slika 4.3). Tako�ÿ�H�U�� �M�H�� �L�� �Q�D�M�M�H�I�W�L�Q�L�M�L�� �L�� �Q�D�M�S�U�R�ã�L�U�H�Q�L�M�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �L�]�U�D�G�H�� �J�R�W�R�Y�H�� �J�X�P�H�Q�H��

�W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�����3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q���M�H���]�D���P�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H�����ã�W�R���P�R�å�H���E�L�W�L���R�G���������G�R���Q�H�N�R�O�L�N�R���W�L�V�X�ü�D��

�N�R�P�D�G�D�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �N�O�M�X�þ�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�J���L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �M�H�V�W�� �X�N�O�D�Q�M�D�Qje zraka dok 

�.�$�/�8�3�1�$���â�8�3�/�-�,�1�$ 
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�N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �L�V�S�X�Q�M�X�M�H�� �N�D�O�X�S�Q�X�� �ã�X�S�O�M�L�Q�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �1�H�X�P�U�H�å�H�Q�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D��

�V�P�M�H�V�D���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���X���N�D�O�X�S���S�U�L�M�H���Q�M�H�J�R�Y�D���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D�����2�E�O�L�N���L���N�R�O�L�þ�L�Q�D���V�P�M�H�V�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���Q�D�þ�L�Q��

�Q�M�H�Q�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �S�R�� �N�D�O�X�S�Q�R�M�� �ã�X�S�O�M�L�Q�L���� �ý�H�V�W�R�� �M�H�� �Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�� �R�E�O�L�N�� �J�U�X�G�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�X�Jlasto 

�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�D�� �V�P�M�H�V�D���� �7�D�N�D�Y�� �R�E�O�L�N�� �Q�H�� �G�R�]�Y�R�O�M�D�Y�D�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���]�U�D�N�D�� �Y�H�ü�� �N�D�N�R�� �V�H�� �N�D�O�X�S�� �]�D�W�Y�D�U�D����

tako se zrak istiskuje prema razdjelnoj ravnini�����.�R�O�L�þ�L�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D��

�J�R�W�R�Y�X�� �J�X�P�H�Q�X�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�X���� �8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H��upotrijebiti 2 % do 10 % vi�ã�H�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�H��

�N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �Q�H�J�R�� �O�L�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�O�R�� �V�L�J�X�U�Q�R�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �N�D�O�X�S�Q�H��

�ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �W�H�� �V�W�Y�R�U�L�R�� �G�R�Y�R�O�M�D�Q�� �W�O�D�N�� �]�D��izlazak zraka ukoliko je negdje zaostao. �1�H�X�P�U�H�å�H�Q�D��

�N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �V�H�� �U�H�å�H�� �U�X�þ�Q�R�� �L�O�L�� �V�H���� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �V�H�U�L�M�D�P�D���� �U�H�å�H�� �S�R�P�R�ü�X��

�S�R�P�R�ü�Q�R�J�� �N�D�O�X�S�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �U�D�G�D�� Kalup je potrebno kontinuirano 

zagrijavati pri temperaturi �L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �ƒC i 180 �ƒC. Vrijeme �G�U�å�D�Q�M�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�D��

�Y�X�O�N�D�Q�L�]�D�F�L�M�X�� �W�M���� �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�H���� �]�D�� �P�D�Q�M�H�� �N�R�P�D�G�H�� �L�]�Q�R�V�L�� �R�N�R�� ���� minuta dok za komade 

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���P�D�Q�M�H�J���R�G���� mm je dovoljno i oko 10 minuta [9]. Kako se kalup zatvara, 

�Y�L�ã�D�N�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �L�V�W�M�H�þ�H�� �Y�D�Q�� �N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �W�H�� �V�H�� �S�U�H�O�L�M�H�Y�D�� �X�� �N�D�Q�D�O�H�� �]�D�� �S�U�H�W�R�N��

�S�R�Y�O�D�þ�H�ü�L���]�U�D�N���V�D���V�R�E�R�P�����3�R�V�W�R�M�H���U�D�]�Q�H���W�H�K�Q�L�N�H���N�D�N�R���X�N�O�R�Q�L�W�L���]�D�R�V�W�D�O�L���]�U�D�N���L�]���N�D�O�X�S�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H����

Jedna od tehnika je 'cukanje' gdje se uzastopno vi�ã�H���S�X�W�D���N�D�O�X�S���V�W�O�D�þ�X�M�H���L���U�D�V�W�H�U�H�üuje, te na taj 

�V�H���Q�D�þ�L�Q���V�P�M�H�V�D���
�ã�R�N�L�U�D�
�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]�E�X�ã�L�W�L���S�U�R�Y�U�W�H���P�D�O�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D�����R�G�X�ã�F�L�������N�D�N�R���E�L��

�V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�R�� �L�]�O�D�]�� �]�U�D�N�D���� �2�E�O�L�N�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �þ�H�V�W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �]�D�R�V�W�D�O�L�� �]�U�D�N����

�Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�W�D�Y�O�M�D�W�L�� �X���N�D�O�X�S�Q�X�� �ã�X�S�O�M�L�Q�X�� �X�� �Y�L�ã�H�� �N�R�P�D�G�D�� Tlak 

zatvaranja kalupa mora biti �Y�L�ã�L �R�G�� �W�O�D�N�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �]�D�� �W�H�þ�H�Q�M�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �X��

�N�D�O�X�S�Q�R�M���ã�X�S�O�M�L�Q�L���W�H���W�O�D�N�D���N�R�M�L���V�H���V�W�Y�D�Ua �S�U�L�O�L�N�R�P���Y�X�O�N�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�����2�G�O�L�þ�Q�R���E�L���E�L�O�R���N�D�G�D���E�L���V�U�K���S�R��

razdjelnoj liniji bio 0,05 mm ili manji. Srh je odstupanje �R�E�O�L�N�D���å�H�O�M�H�Q�H���J�X�P�H�Q�H���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���Q�D��

mjestu razdjelne ravnine���� �1�H�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �S�R�N�O�D�S�D�Q�M�H�� �N�D�O�X�S�D�� ������ %, �D�O�L�� �V�H�� �P�R�å�H�P�R��

�S�U�L�E�O�L�å�L�W�L���W�R�P�H�����7�O�D�N���S�R�W�U�H�E�D�Q���]�D���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H���N�D�O�X�S�D���V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�N�D�O�X�S�D�� �W�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �V�P�M�H�V�H�� �X�� �N�D�O�X�S�Q�R�M�� �ã�X�S�O�M�L�Q�L�����7�H�þ�H�Q�M�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�D�O�X�S�Q�H��

�ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �M�H�� �V�O�R�å�H�Q�� �S�U�R�F�H�V���� �S�R�J�R�W�R�Y�R�� �N�R�G�� �L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D���� �.�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �M�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�D��

�Y�H�O�L�N�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�M�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �N�R�M�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Q�M�H�Q�R�� �W�H�þ�H�Q�M�H���� �3�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�H�þ�H�Q�M�D��

�S�R�� �N�D�O�X�S�Q�R�M�� �ã�X�S�O�M�L�Q�L�� �M�H�� �W�H�ã�N�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���� �8�� �Q�R�Y�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�� �M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �S�D�N�H�W��

temelj�H�Q���Q�D���P�H�W�R�G�L���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����N�R�M�L���S�R�E�O�L�å�H���R�S�L�V�X�M�H���W�R�N���W�H�þ�H�Q�M�D���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H���X��

�N�D�O�X�S�Q�R�M�� �ã�X�S�O�M�L�Q�L���� �7�D�N�Y�L�� �D�O�D�W�L�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X�� �U�D�G�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�W�R�U�L�P�D�� �D�O�D�W�D�� �W�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �Y�H�ü�� �S�U�L��

ranim konstrukcijskim fazama [2,5,9,12].  
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Slika 4.3. Princip izravnog �S�U�H�ã�D�Q�M�D [1] 

 

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�V�W�X�S�N�D���L�]�U�D�Y�Q�R�J���S�U�H�ã�Dnja su: �M�H�I�W�L�Q�L���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L���N�D�O�X�S�L�����ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R��

�M�H�I�W�L�Q�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �X�� �P�D�O�L�P�� �V�H�U�L�M�D�P�D���� �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �J�X�P�H�Q�L�K��

�W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �]�D�� �N�R�M�H���Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H�� �N�D�O�X�S�D���� �3�U�R�L�]�Y�R�G�L��

su bez vidljivog otiska u�ã�ü�D�� �1�H�G�R�V�W�D�F�L�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D su���� �Q�H�M�H�G�Q�R�O�L�N�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

�S�U�R�W�R�N�D���� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �J�X�P�H�Q�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� 

Postupak zahtjeva velik broj faza proizvodnje gumenog proizvoda [2,5,9,12]. 

Posredno �S�U�H�ã�D�Q�M�H 

Ukoliko �V�H�� �Q�D�� �J�R�U�Q�M�R�M�� �S�R�O�R�Y�L�F�L�� �N�D�O�X�S�D�� �]�D�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H��nalazi predkomora prije kalupne 

�ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �W�H�� �V�H�� �N�U�R�]��uljevni sustav, pomo�ü�X�� �P�H�W�D�O�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D���� �X�W�L�V�N�X�M�H �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D����

dobili bi �S�R�V�U�H�G�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�����3�R�V�U�H�G�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �M�H�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D, (Slika 

4.4). Kod posredno�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D���N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D��se ne �X�O�D�å�H���L�]�U�D�Y�Q�R�� �X�� �N�D�O�X�S�� �Y�H�ü�� �S�R�V�U�H�G�Q�R. 

Kalup �]�D�� �S�R�V�U�H�G�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �R�G�� �N�D�O�X�S�D�� �]�D�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� Kalup za posredno 

�S�U�H�ã�D�Q�M�H���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���W�U�L���G�M�H�O�D�����N�O�L�S�D�����J�R�U�Q�M�H���S�R�O�R�Y�L�F�H���L���G�R�Q�M�H���S�R�O�R�Y�L�F�H�����'�R�Q�M�D���S�R�O�R�Y�L�F�D���N�D�O�X�S�D��

�M�H���L�V�W�D���N�D�R���L���N�R�G���L�]�U�D�Y�Q�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D�� Gornja polovica kalupa za posredno p�U�H�ã�D�Q�M�H���L�P�D���R�W�Y�R�U�H����

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�R�Y�U�W�H���� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �G�R�Y�R�G�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H���� �7�H�� �R�W�Y�R�U�H�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R�� �X�O�M�H�Y�Q�L�P��

�N�D�Q�D�O�L�P�D���� �2�Q�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �G�å�H�S�X�� �N�R�M�H�J�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R�� �X�O�M�H�Y�D�N ili komora za ubrizgavanje. U 

predkomoru (odnosno kanal za ubrizgavanje) �V�H�� �X�O�D�å�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�Hsa koja se zbog 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�D�P�R�J�� �N�D�O�X�S�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�� �W�H�� �V�H�� �S�R�W�R�P�� �W�O�D�þ�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�O�L�S�D���� �3�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �W�O�D�N�D��

klipa, zagrijana �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D���V�P�M�H�V�D �V�H���W�O�D�þ�L���X���S�U�H�G�N�R�P�R�U�X te potom prolazi kroz uljevne kanale 

�N�R�M�L�� �M�X�� �G�R�Y�R�G�H�� �G�R�� �N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �W�H�� �M�X�� �L�V�S�X�Q�M�X�M�H���� �8��predkomoru �V�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �X�O�D�å�H�� �Y�L�ã�H��

�N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �Q�H�J�R�� �O�L�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R kako bi se osiguralo ispunjavanje �N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �W�H��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�� �S�U�L�W�L�V�D�N�� �W�R�N�R�P�� �Y�X�O�N�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���� �=�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �X��predkomori 
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�R�V�W�Y�D�U�X�M�X�� �V�H�� �E�R�O�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�H�þ�H�Q�M�D�� Klip za utiskivan�M�H�� �P�R�å�H��biti konstruiran s blagim 

�N�R�Q�X�V�R�P���N�D�N�R���E�L���V�H���R�O�D�N�ã�D�O�R���Y�D�ÿ�H�Q�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���X�O�M�H�Y�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D����Dok cilindar ne dosegne 

�G�R�Q�M�X���W�R�þ�N�X���W�H���S�U�L�W�L�V�Q�H���R���N�D�O�X�S�����]�D���W�R���Y�U�L�M�H�P�H���N�D�X�þ�X�N�R�Y�D���V�P�M�H�V�D���L�P�D���S�U�R�V�W�R�U�D���]�D���L�V�W�M�H�F�D�Q�M�H���G�X�å��

razdjelne ravnine kalupa. Srh je u tom trenutku velik, ali biva odrezan kako cilindar pritisne 

�N�D�O�X�S���� �7�O�D�N�� �X�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �S�R�V�U�H�G�Q�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H je vi�ã�L od tlaka koji je kod �L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� 

�3�R�V�U�H�G�Q�L�P�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�P�� �S�R�V�W�L�å�X�� �V�H�� �E�R�O�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��gotove gumene tvorevine te se povisuje 

dimenzijska stabilnost ot�S�U�H�V�N�D���X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�H���F�L�N�O�X�V�D�����0�R�J�X�ü�H���M�H���L��postavljanje 

osjetljivih metalnih dijelova �X�Q�X�W�D�U���N�D�O�X�S�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���N�D�N�R���E�L���V�H���L�]�Y�H�O�H���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�H���R�S�H�U�D�F�L�M�H����

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�R�V�U�H�G�Q�L�P���S�U�H�ã�D�Q�M�H�P���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���P�D�Q�M�L���V�U�K�� �0�R�J�X�ü���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���S�R�V�U�H�G�Q�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D��

je �W�D�M���ã�W�R���Q�D���R�W�S�U�H�V�N�X���R�V�W�D�M�H���Y�L�]ualan otisak uljevnog sustava. Bitno je napomenuti kako se kod 

�R�Y�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �J�X�E�L dio materijala koji ostaje ispred klipa i u uljevnom 

sustavu. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����V�D�P�D���L�]�U�D�G�D���R�Y�D�N�Y�H���Y�U�V�W�H���N�D�O�X�S�D���M�H���V�N�X�S�O�M�D�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��kalupa za izravno 

�S�U�H�ã�D�Q�M�H�����V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Y�H�ü�L���E�U�R�M���Gijelova kalupa [2,5,9,12].  

 

Slika 4.4. Princip posrednog �S�U�H�ã�D�Q�M�D [1] 

 

�,�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H 

�,�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H���V�H���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D���L���S�U�H�ã�D�Q�M�H���X�E�U�L�]�J�D�Y�D�Q�M�H�P�����7�R���M�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���S�R�V�W�X�S�D�N���S�U�H�U�D�G�H��

polimera. Stroj koji se primjenjuje �]�D�� �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �M�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �M�H�G�Q�D�N�� �R�Q�R�P�H�� �N�R�M�L�� �V�H��

primjenjuje u industriji ubrizgavanja plastike�����5�D�]�O�L�N�D���V�H���M�D�Y�O�M�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Y�H�ü�X���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W��

�N�D�X�þ�X�N�D�� �L�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �R�G�� �S�U�H�U�D�Q�R�J�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D���� �6�W�R�J�D�� �V�H���� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �X�� �V�W�U�R�M�� �X�E�D�Fuje u 

manjim komadima, granulatu ili trakama. Takvi komadi prolaze kroz stroj prema kalupu 
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�S�R�P�R�ü�X���S�X�å�Q�R�J�� �Y�L�M�N�D ili klipa. Suprotno od postupka �L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D���� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �W�R�S�O�L�Q�D��

potrebna za vulkanizaciju dovodi iz�Y�D�Q�D���� �N�R�G�� �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �V�H�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �V�W�Y�D�U�D�� �]�D��

�Y�U�L�M�H�P�H���S�U�R�O�D�V�N�D���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H���N�U�R�]���V�W�U�R�M�����1�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q���V�Y�D���V�P�M�H�V�D���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���]�D�J�U�L�M�H��

i vulkanizira. Kao �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���� �I�L�]�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �J�R�W�R�Y�H�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �V�X�� �E�R�O�M�D����U procesu 

�L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�M�X�� �V�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �E�L�W�Q�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�D���� �S�U�L�S�U�H�P�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H����

�X�E�U�L�]�J�D�Y�D�Q�M�H���� �N�D�O�X�S�O�M�H�Q�M�H���� �W�H�P�S�H�U�L�U�D�Q�M�H���� �8�E�U�L�]�J�D�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D��

smje�V�D�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���� �.�D�O�X�S�� �]�D�� �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�� �W�H�� �P�O�D�]�Q�L�F�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L��

prislonjena na uljevni kanal. Klip ili �S�X�å�Q�L���Y�L�M�D�N �N�R�M�R�M���M�H���E�O�R�N�L�U�D�Q�D���Y�U�W�Q�M�D���V�H���S�R�P�L�þ�X���Q�D�S�U�L�M�H�G��

�W�H���L�V�S�X�Q�M�X�M�X���N�D�O�X�S���N�D�X�þ�X�N�R�Y�R�P���V�P�M�H�V�R�P, (Slika 4.5)�����3�U�L�W�L�V�D�N���X�E�U�L�]�J�D�Y�D�Q�M�D���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�U�L�W�L�V�D�N��

koji se javlja tokom cijelog postupka���� �1�D�N�Q�D�G�Q�L�� �S�U�L�W�L�V�D�N�� �V�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

�S�R�Y�U�D�W�D�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�� �L�]�� �N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�����0�O�D�]�Q�L�F�D�� �V�H�� �S�R�W�R�P�� �R�G�Y�D�M�D�� �R�G�� �N�D�O�X�S�D���� �.�D�O�X�S�� �V�H�� �G�U�å�L��

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�� �M�R�ã�� �Q�H�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �X�P�U�H�å�L�O�D���� �3�R�W�R�P�� �V�H�� �N�D�O�X�S�� �Rtvara, 

otpresak se izbacuje van te se kalup �S�U�L�S�U�H�P�D���]�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���F�L�N�O�X�V����Postupak �L�]�U�D�Y�Q�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D��

zahtijeva puno manju investiciju, �D�O�L���V�X���W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Y�L�V�R�N�L�����8���S�R�V�W�X�S�N�X���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J��

�S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �W�D�M�� �M�H�� �R�G�Q�R�V�� �V�X�S�U�R�W�D�Q���� �V�W�R�J�D�� �]�D�� �R�G�O�X�N�X�� �R�� �L�]�E�R�U�X�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

gumene tvorevine treba u obzir uzeti broj komada koji se namjerava proizvesti. Otpresci 

�P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�R�V�W�L���� �,�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H��

automatizirati i prikladno je za proizvodnju otpresaka visoke dimenzijske stabilnosti. 

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �V�D�P�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �L�O�L�� �S�R�V�U�H�G�Q�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �V�X����

�N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �Q�H�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �V�L�U�R�Y�F�D���� �Q�H�S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �L�� �P�H�ÿ�X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H��

sir�R�Y�D�F�D���� �Q�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �X�O�D�J�D�W�L�� �V�L�U�R�Y�F�H�� �X�� �N�D�O�X�S�Q�X�� �ã�X�S�O�M�L�Q�X���� �N�U�D�ü�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D����

�S�R�Y�L�ã�H�Q�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �V�U�K�D���� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �R�E�O�L�N�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �G�U�X�J�L�P�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �S�U�H�U�D�G�E�H���� �8�S�U�D�Y�R�� �V�Y�H�� �Q�D�E�U�R�Mane 

�S�U�H�G�Q�R�V�W�L���W�X�P�D�þ�H���E�U�]�L���U�D�]�Y�R�M���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D���N�D�X�þ�X�N�R�Y�L�K���V�P�M�H�V�D [2,5,9,12]. 

 

           

Slika 4.5. Princip injekcijsko �J���S�U�H�ã�D�Q�M�D [1] 
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4.2. Kontinuirani postupci praoblikovanja  

�8���R�Y�R�M���V�N�X�S�L�Q�L���S�U�H�U�D�G�E�H�Q�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���E�L�W���ü�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���S�R�V�W�X�S�F�L���H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�D���L���N�D�O�D�Q�G�U�L�U�D�Q�M�D�� 

Ekstrudiranje  

�(�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�� �Q�D�M�S�U�R�ã�L�U�H�Q�L�M�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N��preradbe polimernih materijala. �8�U�H�ÿ�D�M�� �]�D��

�H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�H���V�H���Q�D�]�L�Y�D���H�N�V�W�U�X�G�H�U�����(�N�V�W�U�X�G�H�U���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���S�X�å�Q�R�J��vijka koji svojom rotacijom 

�S�R�W�L�V�N�X�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Q�D�S�U�L�M�H�G���� �F�L�M�H�Y�L�� �N�R�M�D�� �J�D�� �R�N�U�X�å�X�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �]�D�G�U�å�D�O�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �O�L�M�H�Y�N�D�� �]�D��

umetanje materijala i alata/mlaznice gdje m�D�W�H�U�L�M�D�O���L�]�O�D�]�L�����8�P�M�H�V�W�R���S�X�å�Q�R�J���Y�L�M�N�D���P�R�å�H���E�L�W�L��klip 

�N�R�M�L���S�R�W�L�V�N�X�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X �S�U�R�F�H�V���M�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�����G�L�R���S�R���G�L�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�H���X�P�H�ü�H��

�L�� �S�R�W�L�V�N�X�M�H���� �(�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�H�P�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �U�D�]�Q�L�� �S�U�R�I�L�O�L�� �L�� �R�E�O�L�F�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J��

presjeka, �D�O�L���P�R�J�X���E�L�W�L���U�D�]�Q�L�K���G�X�å�L�Q�D�����8�N�R�O�L�N�R���V�H���U�D�G�L���R���H�N�V�W�U�X�G�H�U�X���V���S�X�å�Q�L�P���Y�L�M�N�R�P�����P�R�å�H���V�H��

�U�H�ü�L�� �G�D�� �H�N�V�W�U�X�G�D�W�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�D�Q���� �(�N�V�W�U�X�G�H�U�� �V�H�� �P�R�å�H��primijeniti za izradu raznih 

proizvoda. Ekstru�G�H�U�R�P�� �V�H�� �P�R�J�X�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L�� �N�D�E�H�O�L �R�G�Q�R�V�Q�R���� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�E�O�D�J�D�W�L�� �å�L�F�H�� �N�D�N�R�� �E�L��

postale vodootporne. Ekstrudiranjem se proizvode crijeva, brtve raznih profila, trake i svi 

sli�þ�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �L�� �S�R�O�X�S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� Kako b�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �J�R�W�R�Y�D�� �J�X�P�Hna tvorevina, 

�N�D�X�þ�X�N�R�Y�D���V�P�M�H�V�D���V�H��na jednom kraju tijela ekstrudera stavlja �X���O�L�M�H�Y�D�N�����R�Q�D���P�R�å�H���L���Q�H���P�R�U�D��

�E�L�W�L�� �S�U�H�G�J�U�L�M�D�Q�D���� �.�D�X�þ�X�N�R�Y�D��smjesa s�H�� �S�R�W�R�P�� �W�O�D�þ�L���� �S�U�L�W�L�ã�ü�H���� �S�U�H�P�D�� �Grugom kraju ekstrudera. 

�7�O�D�þ�H�Q�M�H�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �S�X�å�Q�R�J�� �Y�L�M�N�D�� �L�O�L�� �J�O�D�Y�H�� �F�L�O�L�Q�G�U�D���� �.�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �S�R�W�R�P��

biva istisnuta kroz glavu ekstrudera u kojoj se nalazi mlaznica. Mlaznica je alat koji daje oblik 

gotovoj gumenoj tvorevini. Prolasko�P�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �N�U�R�]��cilindar, �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�� �V�H�� �W�R�S�O�L�Q�D. 

Cilindar �H�N�V�W�U�X�G�U�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�� �W�L�M�H�O�R�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �W�H�P�S�H�U�L�U�D�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H��

�V�P�M�H�V�H���� �%�L�W�Q�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�D�� �M�H�� �R�G�Q�R�V�� �G�X�å�L�Q�H�� �L�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �W�D�N�R�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �X�� �S�U�Rcesu. U�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �S�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�O�D��

primjenjuje �V�H�� �P�D�Q�M�L�� �R�P�M�H�U���� �Q�S�U���� ���������� �1�R���� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �X�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�� �X�P�H�ü�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D��

sobne temperature, primjenjuje �V�H���Y�H�ü�L���R�P�M�H�U�����Q�S�U���� ������������ �â�W�R���M�H���F�L�O�L�Q�G�D�U���H�N�V�W�U�X�G�H�U�D���G�X�å�L���� �Y�L�ã�H��

�V�H���W�R�S�O�L�Q�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�����1�D��cilindru �H�N�V�W�U�X�G�H�U�D���V�H���P�R�J�X���S�U�R�Q�D�ü�L���L���P�D�O�L���S�U�R�Y�U�W�L���N�U�R�]���N�R�M�H���]�D�U�R�E�O�M�H�Q�L��

�]�U�D�N�� �]�D�R�V�W�D�R�� �X�� �V�P�M�H�V�L�� �P�R�å�H�� �L�]�D�ü�L����Mlaznica je konstruirana tako da umanji diskontinuitet 

procesa. �7�D�N�R�ÿ�H�U����mlaznica �þ�H�V�W�R�� �Q�H�P�D�� �R�E�O�L�N�� �J�R�W�R�Y�R�J�� �S�U�R�I�L�O�D�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D��

smjesa n�D�N�R�Q�� �L�]�O�D�V�N�D�� �L�]�� �Q�M�H�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�� �L�� �V�W�L�ã�ü�H�����7�D�N�Y�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �H�N�V�W�U�X�G�D�W�D�� �V�H�� �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D�� �L��

�E�X�E�U�H�Q�M�H�����.�R�O�L�þ�L�Q�D���E�X�E�U�H�Q�M�D���R�Y�L�V�L���R���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L��mlaznice, brzini istiskivanja tj. broju okretaja 

�S�X�å�Q�R�J���Y�L�M�N�D���L �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H�����8���S�U�D�N�V�L���M�H���S�R�Q�H�N�D�G���S�R�W�U�H�E�Q�R mlaznicu izraditi 

�L�]�� �Y�L�ã�H�� �S�R�N�X�ã�D�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�O�R�� �E�X�E�U�H�Q�M�H���� �3�U�R�E�O�H�P�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�D�� �M�H��

�Q�H�M�H�G�Q�R�O�L�N�� �U�D�V�S�R�U�H�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �ã�W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Q�H�M�H�G�Q�R�O�L�N�X�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H����
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�3�R�V�W�R�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D���N�R�M�L�P�D���V�H���V�M�H�þ�H���N�D�X�þ�X�N�R�Y�D���V�P�M�H�V�H���X�Q�X�W�D�U���F�L�O�L�Qdra kako bi se umanjio razvoj 

�W�R�S�O�L�Q�H�� �W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�V�W�R�M�L�� �L�� �P�Q�R�J�L�� �R�E�O�L�F�L�� �S�X�å�Q�L�K�� �Y�L�M�D�N�D�� Ekstrudat se 

�V�O�D�å�H���L�O�L���Q�D�P�R�W�D�Y�D [2,5,9,12].  

 

 

Slika 4.6. Ekstruder [23] 

 

Kalandriranje  

�.�D�O�D�Q�G�U�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�L�K�� �V�P�M�H�V�D���� �.�D�O�D�Q�G�U�L�U�D�Q�M�H�� �V�H��

�Y�U�ã�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�W�U�R�M�D�� �]a kalandriranje kojeg nazivamo kalandar. Kalandar naizgled izgleda 

�V�O�L�þ�Q�R�� �G�Y�R�Y�D�O�M�N�X���� �.�D�O�D�Q�G�D�U�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� ���� �G�R�� ���� �Y�D�O�M�D�Na postavljenih jedan pored drugoga u 

�U�D�]�Q�L�P�� �N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���� �5�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�D�O�M�D�N�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�O�D��

�å�H�O�M�H�Q�D�� �G�H�E�Ojina kalandrata, tvorevine. Kalandriranje je proces praoblikovanja koji slijedi 

�Q�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���N�D�X�þ�X�N�R�Y�D���V�P�M�H�V�D���Y�H�ü���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���Q�D���G�Y�R�Y�D�O�M�N�X���L�O�L���J�Q�M�H�W�Llici. Kalandriranje je vrlo 

�N�R�U�L�V�Q�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �]�D�� �J�R�W�R�Y�X�� �J�X�P�H�Q�X�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�X�� �å�H�O�L�� �Q�H�ã�W�R�� �S�R�S�X�W�� �S�R�N�U�R�Y�D�� �]�D��krov, 

�R�E�O�R�J�X�����J�X�P�H�Q�X���S�R�G�O�R�J�X���L�O�L���E�L�O�R���N�D�N�Y�X���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�X���V���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���G�H�E�O�M�L�Q�R�P���N�U�R�]���F�L�M�H�O�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L��

�S�U�H�V�M�H�N�����.�D�O�H�Q�G�U�L�U�D�Q�M�H���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���X���W�H�N�V�W�L�O�Q�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���]�D���J�X�P�H�Q�L�]�L�U�D�Q�M�H���W�H�N�V�W�L�O�D��

�N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�R�L�]�Y�H�O�L���Y�R�G�R�Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���� �/�L�V�W�R�Y�L���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H���N�R�M�L���V�X���S�U�R�L�]�D�ã�O�L���V��

dvovaljka nemaju jednoliku debljinu���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�P�� �M�H�� �J�U�X�E�D�� �W�H�� �þ�H�V�W�R�� �V�D�G�U�å�H�� �]�D�U�R�E�O�M�H�Q�H��

�P�M�H�K�X�U�L�ü�H���]�U�D�N�D�����6�Y�L���W�L���U�D�]�O�R�]�L���X�S�X�ü�X�M�X���N�D�N�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���I�L�Q�D���G�R�U�D�G�D���S�R�P�R�ü�X���N�D�O�D�Q�G�U�D���N�R�Mi je 

�P�Q�R�J�R���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�L���V�W�U�R�M���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�O�L�þ�D�Q���G�Y�R�Y�Dljak. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���N�D�O�D�Q�G�D�U���V���W�U�L���Y�D�O�M�N�D����

�9�D�O�M�D�N���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���V�U�H�G�L�Q�L���M�H���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�D�Q���G�R�N���V�H���J�R�U�Q�M�L���L���G�R�Q�M�L���Y�D�O�M�D�N���R�N�U�H�ü�X���W�H���V�X���S�R�P�L�þ�Q�L��
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kako bi se moglo �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���U�D�]�P�D�N���P�H�ÿ�X���Q�M�L�P�D�����3�R�V�W�R�M�H���N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�H���V���þ�H�W�L�U�L���Y�D�O�M�D�N�D���Q�R���ã�W�R��

�M�H���Y�L�ã�H���Y�D�O�M�D�N�D�� to je za�K�W�M�H�Y�Q�L�M�L���S�U�R�F�H�V���N�D�O�D�Q�G�U�L�U�D�Q�M�D�����.�D�O�D�Q�G�D�U���P�R�å�H���L�P�D�W�L���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���Y�D�O�M�N�H��

u obliku slova I, F, S, Z i L. Kalandar kao stroj je vrlo robustan te se primjenjuje kroz mnogo 

�G�H�V�H�W�O�M�H�üa. Valjci su promjera oko 900 mm �W�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �G�X�å�L�Q�H�� �L�� �G�R�� �������� mm. Postoje 

�N�D�O�D�Q�G�U�L���� �V�W�D�U�L�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �������� �J�R�G�L�Q�D���� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �X�� �S�U�Y�R�M�� �S�R�O�R�Y�L�F�L�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �N�R�M�L�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N��

kalandriraju kvalitetne kalandrate [2,5,9,12]. 

 

 

Slika 4.7. Kalandar [24] 

 

�.�D�G�D���N�D�X�þ�X�N�R�Y�D���V�P�M�H�V�D���S�U�R�O�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X���Y�D�O�M�D�N�D�����V�W�Y�D�U�D�M�X���V�H��visoke sile. Gnjetina koja prolazi 

�N�U�R�]���U�D�V�S�R�U���P�H�ÿ�X���Y�D�O�M�F�L�P�D���R�G������25 mm �P�R�å�H���V�W�Y�R�U�L�Wi silu vrijednosti i do 43000 N po metru 

gnjetine. Tako visoke sile uzrokuju otklon valjak�D���W�M�����Q�M�L�K�R�Y�R���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�����1�D�M�Y�L�ã�H naprezanje se 

�M�D�Y�O�M�D�� �Q�D�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P�� �G�M�H�O�X�� �Y�D�O�Mka �M�H�U�� �M�H�� �R�Q�R�� �Q�D�M�X�G�D�O�M�H�Q�L�M�H�� �R�G�� �X�O�H�å�L�ã�W�H�Q�M�D���� �9�U�L�M�H�G�Qost otklona 

�Y�D�O�M�D�N�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� ����13 mm �ã�W�R�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�Na ukolik�R�� �M�H�� �W�U�D�å�H�Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� ����25 mm. 

�1�D�U�D�Y�Q�R���� �W�D�N�Y�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D���X�]�U�R�N�X�M�H�� �L�� �N�R�P�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �X�� �G�D�O�M�Q�M�R�M�� �S�U�H�U�D�G�E�L���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �U�L�M�H�ã�L�R��

�S�U�R�E�O�H�P�� �R�W�N�O�R�Q�� �Y�D�O�M�D�N�D���� �Y�D�O�M�F�L�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �E�R�P�E�D�V�W�R���� �9�D�O�M�F�L�� �V�H�� �E�U�X�V�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �X�� �V�U�H�G�L�ã�Qjem 

�G�M�H�O�X���E�L�O�L���G�H�E�O�M�L���G�R�N���V�X���S�U�L���N�U�D�M�H�Y�L�P�D���X�å�L�����W�D�N�R���V�H���N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D���S�R�M�D�Y�D���R�W�N�O�R�Q�D���Y�D�O�M�D�N�D�����8�R�þ�D�Y�D��

�V�H�� �N�D�N�R�� �W�D�N�Y�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �Q�L�M�H�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�R�� �]�D�� �V�Y�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �N�D�O�D�Q�G�U�D�W�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L��

�N�D�O�D�Q�G�U�L�U�D�Q�M�X���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���L���V�L�O�H���P�H�ÿ�X���Y�D�O�M�F�L�P�D���S�D���W�D�N�R���L���R�W�N�O�R�Q���Y�D�O�M�D�N�D�����1�H�N�L��

�N�D�O�D�Q�G�U�L���V�X���V�W�R�J�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L �V�D�P�R���]�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���N�D�O�D�Q�G�U�D�W�D�����3�R�V�W�R�M�H���L���N�D�O�D�Q�G�U�L���N�R�M�L���L�P�D�M�X��

�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�H�� �Y�D�O�M�N�H�� �G�R�� �Q�H�N�H�� �P�M�H�U�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �P�R�J�O�L�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�W�L�� �R�W�N�O�R�Q�� �Y�D�O�M�D�N�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
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�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �.�R�Q�W�U�R�O�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��postupak kaladriranja te o njoj ovisi i 

debljina samog kalandrata. Isto kao i kod gnjeti�O�L�F�D�����N�D�O�D�G�U�L���L�P�D�M�X���V�X�V�W�D�Y���W�H�P�S�H�U�L�U�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X��

�S�U�R�Y�U�W�D�� �L�]�E�X�ã�H�Q�L�K�� �G�X�å�� �Y�D�O�M�D�N�D�� �N�U�R�]�� �N�R�M�H��struji temperirani medij. Utjecaj na temperaturu u 

procesu je trom s obzirom da su valjci elementi s velikom masom i velikim toplinskim 

kapacitetom. �3�R�å�H�O�M�Q�R�� �M�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�X�� �V�P�M�H�V�X�� �S�U�H�G�J�U�L�M�D�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D��

valjke. �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�O�L�� �L���L�O�L�� �X�N�O�R�Q�L�O�L�� �]�D�U�R�E�O�M�H�Q�L�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�L�� �]�U�D�N�D�� �]�D�R�V�W�D�O�L�� �X�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�R�M��

smjesi pristigloj s gnjetilice ili dvovaljka, potrebno je kalandrirati smjesu u tanak list od 

0,13 mm �W�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �Y�U�D�ü�D�W�L�� �X�� �S�U�R�F�H�V�� �X�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �G�H�E�O�M�L�� �N�D�O�D�Q�G�U�D�W�� Prema debljini, 

kalandrirani se trakovi razvrstavaju na filmove do 0,2 mm, folije (od 0,2 do 2 mm���� �L�� �S�O�R�þ�H��

(preko 2 mm) [2,5,9,12]. 
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5. SVOJSTVA GUMENIH TVOREVINA  

�=�E�R�J�� �ã�L�U�R�N�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �]�D�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�D�����6�W�R�J�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���P�R�ü�L���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���P�M�H�U�L�W�L���L�K�����N�D�N�R���E�L���V�H���P�R�J�O�D���R�V�L�J�X�U�D�W�L��

kvaliteta u procesu proizvodnje. Iz istog je razloga �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�� �X��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H�� �V�Y�U�K�H���� �8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �ü�H�� �V�H�� �X�N�U�D�W�N�R�� �R�S�L�V�Dti neki od svojstva povezanih s 

konstruiranom gumenom tvorevinom. 

 

5.1. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���J�X�P�H�Q�L�K���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D 

�8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���ü�H���V�H���X���R�E�]�L�U���X�]�H�W�L���V�D�P�R���Q�H�N�D���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���W�Y�U�G�R�ü�D����

�U�D�V�W�H�]�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����S�U�H�N�L�G�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H�����R�W�S�R�U���S�D�U�D�Q�M�X���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�� 

�7�Y�U�G�R�ü�D 

�7�Y�U�G�R�ü�D�� �M�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �J�X�P�H�� �N�R�M�H���V�H�� �P�M�H�U�X�� �W�Y�U�G�R�P�M�H�U�R�P���� �7�Y�U�G�R�ü�D�� �M�H�V�W���R�W�S�R�U�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�X�� �M�H�G�Q�R�J��

tvrdog tijela u drugo tijelo. Ono se odvija pri zadanoj pritisnoj sili gdje je tvrdo tijelo 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �V�H�� �X�� �6�K�R�U�H�� �L�O�L�� �5�+�'�� ��eng. rubber 

hardness degree�����M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D�����6�N�D�O�D���M�H���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���R�G�������G�R�������������S�U�L���þ�H�P�X�������R�G�J�R�Y�D�U�D���Q�D�M�Q�L�å�R�M����

�D�����������Q�D�M�Y�L�ã�R�M���W�Y�U�G�R�ü�L [1,5,9]. 

�5�D�V�W�H�]�Q�D���L���S�U�H�N�L�G�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�5�D�V�W�H�]�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���M�H�V�W���V�Y�R�M�V�W�Y�R���R�S�L�U�D�Q�M�D���J�X�P�H���S�U�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�L�O�H��

�Q�D�� �Q�M�H�Q�X�� �S�R�þ�H�W�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �3�U�H�N�L�G�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �M�H�V�W���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���N�R�M�H���L�]�D�]�L�Y�D�� �S�U�H�N�L�G�Q�D��

�V�L�O�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�H�� �Y�U�ã�H�� �Q�D�� �X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�L�P�� �V�W�U�R�M�H�Y�L�P�D 

(kidalicama)�����D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�H���L�]�U�D�å�D�Y�D�M�X���X��N/m2 [1,5,9]. 

Otpor paranju  

Otpor paranju jest sila kojom se gumeno tijelo sa zarezom opire daljnjem paranju. Na 

ispitnom tijelu �V�H�� �X�U�H�]�X�M�H�� �]�D�U�H�]�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�L�P�X�O�L�U�D�O�R�� �]�D�U�H�]�Q�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H����Otpor paranju se 

mjeri prema dvije norme: po DIN-u, pokus s vrpcom (DIN 53507) i pokus pod kutom prema 

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

�2�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

�7�U�R�ã�L�Y�R�V�W���M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R���J�X�P�H�Q�R�J���W�L�M�H�O�D���Q�D���R�W�S�R�U���S�U�H�P�D���R�G�Q�R�ã�H�Q�M�X���þ�H�V�W�L�F�D���V���Q�M�H�J�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�G��

�X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �W�D�U�Q�R�J�� �S�D�U�D���� �,�V�S�L�W�Q�R�� �W�L�M�H�O�R�� �V�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H�� �P�D�V�R�P�� �R�G�� ���� �N�J�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�� �Q�M�H�J�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D��
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�Y�D�O�M�D�N���R�E�O�R�å�H�Q���E�U�X�V�Q�L�P���S�D�S�L�U�R�P�����'�X�O�M�L�Q�D���S�X�W�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L�]�Q�R�V�L������ m. Prikuplja se i 

�P�M�H�U�L�� �V�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �R�G�Q�H�ã�H�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �P�M�H�U�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�����2�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H 

�R�G�Q�R�V�Q�R���W�U�R�ã�L�Y�R�V�W���V�H���L�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���X m3 [1,5,9]. 

 

5.2. Toplinska svojstva gumenih tvorevina 

�=�D�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �V�X�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W i toplinska 

�U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�����=�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���M�H���Y�D�å�Q�R���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� 

Toplinska provodnost 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�H�ü�L�� �N�D�N�R�� �J�X�P�D�� �O�R�ã�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �W�R�S�O�L�Q�X���� �7�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W�� �J�X�P�H�Q�L�K��

�W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�� �M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���� �2�Q�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �L�� �S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �V�D�V�W�R�M�D�N�D�� �X�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�R�M��

�V�P�M�H�V�L���� �$�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�Q�R�� �S�R�J�R�U�ã�D�W�L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �J�X�P�H�� �X�� �W�R�O�L�N�R�M��

mjeri da dolazi do njene neupotrebljivosti. Stoga je potrebno stalno odvoditi toplinu koja 

nastaje zbog vibracija, savijanja ili trenja gumenih tvorevina [1,5,9]. 

Toplinska rastezljivost 

Isto �N�D�R�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W���� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�� �R�Y�L�V�Q�D�� �M�H�� �R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H��

�V�P�M�H�V�H���� �1�D�M�X�W�M�H�F�D�M�Q�L�M�L�� �G�R�G�D�F�L�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �V�X�� �S�X�Q�L�O�D�� �L�� �R�M�D�þ�Dva�O�D���� �7�L�M�H�N�R�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��

gumena tvorevina se skuplja, a to je posljedica koju treba uzeti u obzir prilikom konstruiranja 

�N�D�O�X�S�D�����2�S�W�H�U�H�W�L���O�L���V�H���J�X�P�H�Q�D���W�U�D�N�D���X�W�H�J�R�P���W�H���V�H���S�R�W�R�P���]�D�J�U�L�M�H�����R�Q�D���V�H���V�N�X�S�O�M�D���L���S�R�G�L�å�H���X�W�H�J����

�7�D�N�Y�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �-�R�X�H�O�R�Y�� �H�I�H�N�W���� �6�X�S�U�R�W�Q�R�� �W�R�P�H���� �]�D�J�U�L�M�H�� �O�L�� �V�H�� �Q�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D�� �J�X�P�H�Q�D��

�W�U�D�N�D�����R�Q�D���V�H���U�D�V�W�H�å�H�����-�R�X�H�O�R�Y���H�I�H�N�W���V�H���M�D�Y�O�M�D���V�D�P�R���R�Q�G�D���N�D�G�D���M�H���J�X�P�H�Q�D���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D��

te se potom zagrije [1,5,9]. 

�2�Y�L�V�Q�R�V�W���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�� �V�X�� �S�R�G�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P okoline. Pri niskim 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �J�X�P�H�Q�D�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �W�Y�U�G�D�� �W�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �J�X�E�L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W���� �1�R�� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H��

�J�R�Y�R�U�L�� �R�� �Y�U�O�R�� �Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �X�]�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �N�D�X�þ�X�N�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�L�P�� �G�R�G�D�F�L�P�D���� �S�U�L��

temperaturama od -10 �ƒC do -90 �ƒC, gumena tvorevina postaje krta poput stakla. Suprotno 

�W�R�P�H���� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �J�X�P�H�Q�D�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �S�R�S�U�L�P�D�� �J�X�P�D�V�W�R-�H�O�D�V�W�L�þ�Q�D��

svojstva. Ukoliko se gumena tvorevina kratkotrajno zagrije do temperature od 100 �ƒC, ona 

�S�R�V�W�D�M�H�� �P�H�N�ã�D�� �L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�M�D�� �G�R�N�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �S�U�L�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�Seraturi �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �V�Y�R�M�D�� �S�U�Y�R�E�L�W�Q�D��

svojstva. Ostavi li se gumena tvorevina kroz dulje vrijeme pri �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �G�R�O�D�]�L��

�G�R�� �L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�J�� �R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���� �7�D�N�Y�R�� �R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �N�R�M�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

svojstava gumene tvorevine. Stoga su, ka�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� �L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�J��
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otvrdnjavanja, propisane maksimalne uporabne temperature gumenih tvorevina pojedinih 

�Y�U�V�W�D���N�D�X�þ�X�N�R�Y�L�K���V�P�M�H�V�D��[1,5,9]. 

 

5.3. Utjecaj okoline na svojstva gumenih tvorevina 

�7�L�M�H�N�R�P�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �X�S�R�U�D�E�H�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K��

�S�U�R�P�M�H�Q�D���� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �þ�H�J�D�� �P�R�å�H�� �Eiti i daljnja neupotrebljivost. �7�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�H�� �V�X��

�]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�P�� �S�R�M�P�R�P�� �³�V�W�D�U�H�Q�M�H�� �J�X�P�H�³�� Pod tim se pojmom razumijeva postupna razgradnja 

gumene tvorevine zbog djelovanja kisika, ozona, svjetla, topline, vlage i sl. Posljedica svih tih 

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���L�O�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�L�K���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���M�H�V�W���V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H���X�S�R�U�D�E�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���J�X�P�H�Q�H��

tvorevine. Isto�Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�P�� �L�O�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X��

�X�E�U�]�D�Y�D�� �S�U�R�F�H�V�� �V�W�D�U�H�Q�M�D���� �7�L�M�H�N�R�P�� �X�S�R�U�D�E�H�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �L�]�O�R�å�H�Q�H�� �L�� �X�W�M�H�F�D�M�X��

mikroorganizama i makroorganizama. Starenje gumenih tvorevina karakteriziraju: pojava 

orijentaln�L�K�� �Q�D�S�X�N�O�L�Q�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �S�R�M�D�Y�D�� �Q�H�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K�� �Q�D�S�X�N�O�L�Q�D�� �L�� �V�P�H�å�X�U�D�Q�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H����

�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �L�� �J�X�E�O�M�H�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�M�D�M�D���� �O�M�H�S�O�M�L�Y�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �R�P�H�N�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H����

�V�Q�L�å�H�Q�M�H�� �S�U�H�N�L�G�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �L�V�W�H�]�D�Q�M�D���� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �L�� �V�O���� �6�Y�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �L�]razitije su u 

�J�X�P�H�Q�L�K�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�L�� �N�D�X�þ�X�N�D�� �N�R�M�L�� �X�� �V�Y�R�P�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�P�� �O�D�Q�F�X�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�H��

veze [1,5,9]. 

 

5.4. Kemijska svojstva gumenih tvorevina 

Dodirni mediji, bez obzira na to jesu li to plinovi, pare ili kapljevine, na gumenu tvorevinu 

�P�R�J�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �I�L�]�L�þ�N�L�� �L�O�L�� �N�H�P�L�M�V�N�L���� �7�L�M�H�N�R�P�� �I�L�]�L�þ�N�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �]�E�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R��

�X�S�L�M�D�Q�M�H�� �P�H�G�L�M�D�� �X�� �J�X�P�H�Q�X�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�X�� �L�� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �W�R�S�L�Y�L�K�� �V�D�V�W�R�M�D�N�D�� �L�]�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H����

Rezultat je tih zbivanja bubrenje odnosno skupljanje gumene tvorevine. Pri tom valja imati na 

�X�P�X�� �G�D�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �V�Y�D�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �J�X�P�H�Q�H��

tvorevine. Pod kemijskim djelovanjem razumijeva se kemijska reakcija medija s gumenom 

�W�Y�R�U�H�Y�L�Q�R�P���N�R�M�D���S�U�L���W�R�P�H���L�O�L���S�R�Y�L�V�X�M�H���V�W�X�S�D�Q�M���X�P�U�H�å�H�Q�M�D���L�O�L���V�H���U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�H�����3�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���J�X�P�H�Q�H��

�W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���Q�D���X�W�M�H�F�D�M���P�H�G�L�M�D���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���R�Y�L�V�L���R���Y�U�V�W�L���X�S�R�W�U�L�M�H�E�O�M�H�Q�R�J���N�D�X�þ�X�N�D��[1,5,9]. 
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6. RECIKLIRANJE GUMENIH TVOREVINA  

�9�X�O�N�D�Q�L�]�D�F�L�M�D���J�X�P�H���M�H���Q�H�S�R�Y�U�D�W�D�Q���S�U�R�F�H�V�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���J�X�P�H�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���Q�L�M�H���G�X�J��

�X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���å�L�Y�R�W�Q�L�P���Y�L�M�H�N�R�P���þ�H�O�L�N�D�����3�U�R�L�]�Y�R�G�L���R�G���J�X�P�H���P�R�J�X���W�U�D�M�D�W�L���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���P�M�H�V�H�F�L��

do nekoliko desetaka go�G�L�Q�D�� �V�W�R�J�D�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �L�O�L��

�Q�H�X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �=�E�U�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �J�X�P�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �Q�M�H�J�R�Y�R�P�� �R�E�Q�R�Y�R�P�� �L�O�L��

recikliranjem, dok �S�R�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D�� �G�H�S�R�Q�L�M�X�� �Y�L�ã�H�� �Q�L�M�H�� �R�S�F�L�M�D��[12]. Otpadni gumeni 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�D�� �V�X�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�� �L�O�L�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �R�S�R�U�Dbiti. Charles 

Goodyear���� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�V�Q�L�Y�D�þ�� �Y�X�O�N�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �J�X�P�H���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �L�� �S�U�Y�L�� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�O�R�å�L�R�� �W�U�X�G i novac 

kako bi pokrenuo proces zbri�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �U�H�F�L�N�O�D�å�H�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �J�X�P�H��[3]���� �3�Q�H�X�P�D�W�L�N�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�D��

otpadna guma no postoje i brojne druge. U nastavku se ukratko opisane neke od metoda 

�U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�D���R�W�S�D�G�Q�L�K���J�X�P�D�����=�D���Y�L�ã�H���G�H�W�D�O�M�D���þ�L�W�D�W�H�O�M���V�H���S�R�]�L�Y�D���Q�D���O�L�W�H�U�D�W�X�U�X [3,5,12,25]. Metode 

recikliranja [26] �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �J�X�P�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �I�L�]�L�þ�N�H���� �I�L�]�L�þ�N�R-kemijske i kemijske 

metode koje se temelje �Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H Slika 6.1.  

 

 

Slika 6.1. Metode recikliranja gumenih tvorevina 

 

Metode recikliranja 

�&�]�Ì�]���l�����u���š�}���� 

Kriogeno 
usitnjavanje 

�D���Z���v�]���l�}��
usitnjavanje 

�&�]�Ì�]���l�}-kemijska 
metoda  

Regeneracija 

Devulkanizacija 

Kemijska 
metoda  

Spaljivanje 

Piroliza 
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�)�L�]�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �J�X�P�D�� �V�X�� kriogeno usitnjavan�M�H�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R��

usitnjavanje. Obje metode primjenjuju �V�W�U�R�M�H�Y�H�� �L�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�Gnosno 

potrebne granulacije otpadne gume. U postupku �N�U�L�R�J�H�Q�R�J�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���� �J�X�P�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X��

�W�H�N�X�ü�H�J�� �G�X�ã�L�N�D�� �]�D�P�U�]�Q�H�� �S�U�L temperaturi od �± 80 �ƒC do �± 100 �ƒC. Na tako niskoj temperaturi 

�Y�X�O�N�D�Q�L�]�L�U�D�Q�D���J�X�P�D���S�R�V�W�D�M�H���N�U�K�N�D���W�H���V�H���O�D�N�R���P�R�å�H���U�H�]�D�W�L���V�W�U�R�M�H�Y�L�P�D���]�D���U�H�]�D�Qje tj. usitnjavanje. 

�1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �R�Y�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �M�H�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�H�� �S�U�L�U�R�G�H���� �9�L�V�R�N�L�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �L�� �Y�L�V�R�N�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L��

�L�]�O�D�]�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� ���J�U�D�Q�X�O�D�W���� �þ�L�Q�H�� �V�N�X�S�L�P����te ono ima visoku proizvodnu cijenu [5]���� �â�W�R�Y�L�ã�H��

�P�L�M�H�Q�M�D�M�X���V�H���R�V�Q�R�Y�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���J�X�P�H�����=�D�������N�J���J�X�P�H���X�W�U�R�ã�L���V�H���R�N�R�����������N�J���W�H�N�X�ü�H�J���G�X�ã�L�N�D����

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q�D���U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �J�X�P�H�� �M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���� �7�L�M�H�N�R�P��

�S�U�R�F�H�V�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �J�X�P�D�� �V�H�� �V�M�H�þ�H���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �S�R�� �W�U�D�N�D�V�W�R�P��

transporteru ulazi u drobilicu gdje biva usitnjen. Granulator je stroj koji smanjuje gumene 

komade. Daljnje usi�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �G�R�Y�R�G�L�� �J�U�D�Q�X�O�D�W�� �G�R�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �J�X�P�H�Q�R�J�� �J�U�D�Q�X�O�D�W�D���� �2�Y�L�P��

postupkom ne stvara se nikakva daljnja otpadna supstanca [3]�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���E�L�W�Q�R���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���N�D�N�R��

�X�� �R�Y�D�N�Y�R�P�H�� �S�U�R�F�H�V�X�� �Q�H�P�D�� �Q�L�N�D�N�Y�L�K�� �S�R�S�U�D�W�Q�L�K�� �H�P�L�V�L�M�D�� �X�� �R�N�R�O�L�ã���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N��

�U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �J�X�P�H�� �G�D�O�H�N�R�� �M�H�� �S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�� �]�D�� �R�N�R�O�L�ã�� �L�� �S�U�L�U�R�G�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�S�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �X��

energetske svrhe. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �R�E�U�D�G�D�� �J�X�P�H�Q�L�K tvorevina tj. komadanje (Slika 6.2) i 

�X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���P�O�L�Q�R�Y�L�P�D�����G�U�R�E�L�O�L�F�D�P�D���L���V�O�L�þ�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�R�L�]�Y�H�O�D���L�]�U�H�]�D�Q�D���J�X�P�D����

�þ�L�S�V���� �Q�L�W�L���� �J�X�P�H�Q�L�� �J�U�D�Q�X�O�D�W���� �J�X�P�H�Q�R�� �E�U�D�ã�Q�R�� �N�R�M�H�� �V�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �P�R�å�H�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L�� �N�D�R�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �L�O�L��

dodatak za nove proizvode [25].  

 

 

Slika 6.2. Stroj za komadanje pneumatika [27] 

 



Juraj Rzounek Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33 

�)�L�]�L�þ�N�R-kemijske metode recikliranja otpadne gume su: regeneracija i devulkanizacija. 

�5�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���M�H���M�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�V�W�D�U�L�M�L�K���Q�R���L���G�D�O�M�H���ã�L�U�R�N�R��primjenjena industrijska metoda obrade 

�R�W�S�D�G�Q�L�K���J�X�P�D���L���V�O�L�þ�Q�R�J���R�W�S�D�G�D�����8���W�R�P���S�U�R�F�H�V�X���L�]�P�M�H�Q�M�X�M�X���V�H���N�H�P�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Y�X�O�N�D�Q�L�]�L�U�D�Q�H��

gume [25]. Rezultat postupka reg�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �R�E�U�D�G�L�W�L����

�7�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���J�X�P�L���V�H���G�R�G�D�M�X���R�P�H�N�ã�L�Y�D�þ�L���L���D�N�W�L�Y�D�W�R�U�L���U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���N�D�N�R���E�L���V�H��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D�� �R�E�U�D�G�L�Y�R�V�W�� �J�X�P�H�Q�H�� �V�P�M�H�V�H���� �'�H�Y�X�O�N�D�Q�L�]�D�F�L�M�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���I�L�]�L�þ�N�R-kemijska metoda 

recikliranja otpadne gume. To je �S�U�R�F�H�V�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �X�P�U�H�å�H�Q�H�� �Y�H�]�H�� �Y�X�O�N�D�Q�L�]�L�U�D�Q�H�� �J�X�P�H��

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �L�O�L�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �F�L�M�H�S�D�M�X�� �X�� �Y�L�ã�H�� �Q�M�L�K���� �'�H�Y�X�O�N�D�Q�L�]�L�U�D�Q�D�� �J�X�P�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L��

�S�R�Q�R�Y�Q�R�� �Y�X�O�N�D�Q�L�]�L�U�D�W�L�� �L�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L�� �N�D�R�� �V�L�U�R�Y�D�� �J�X�P�D���� �3�U�R�F�H�V�R�P�� �G�H�Y�X�O�N�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �V�H��

�E�R�O�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �L���U�H�R�O�R�ã�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �P�R�J�X�� �]�E�U�L�Q�X�W�L�� �L�� �X�N�O�R�Q�L�W�L��

�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���J�X�P�H���L�]���R�N�R�O�L�ã�D��[28]. Kemijske metode recikliranja otpadne gume su: spaljivanje i 

piroliza. Spaljivanje 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 

�S�R�W�U�H�E�H�����7�R�S�O�R�W�Q�D���P�R�ü���J�X�P�H���L�]�Q�R�V�L���R�N�R������ MJ/kg je izuzetno visoka kalorijska vrijednost [5]. 

�3�R�V�W�X�S�D�N�� �V�S�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �L�P�D�� �L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�K��je emisija plinova u zraku koji su 

�ã�W�H�W�Q�L�� �L�� �W�H�ã�N�R�� �V�H�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�M�X���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �X�P�M�H�V�W�R�� �V�S�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D���� �J�X�P�H�Q�L�� �R�W�S�D�G�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �L��

�L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�� �N�D�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�D�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D���� �3�L�U�R�O�L�]�D�� �W�M���� �S�L�U�R�O�L�W�L�þ�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D��je 

toplinski kemijski proces. Ono spada u kemijsku metodu recikliranja otpadne gume jer se 

razgradnja materijala �Y�U�ã�L��pri �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D bez prisutnosti kisika. Produkti 

pirolize se kasnije upotrebljavaju u petrokemijskoj industriji [3] 
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7. EKSPERIMENTALNI DIO  

U sklopu ovog diplomskog rada potrebno je konstruirati kalup za gumenu tvorevinu koja 

�V�Y�R�M�R�P�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�R�P�� �R�E�D�Y�L�M�D�� �N�R�P�D�G�� �P�H�W�D�O�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �J�D�]�L�ã�W�H�� �S�D�S�X�þ�H�� �N�R�þ�Q�L�F�H automobila.Za 

�L�]�U�D�G�X�� �R�Y�H�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���� �L�]�D�E�U�D�Q�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�H�U�D�G�H�� �L�]�U�D�Y�Q�L�P�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�P�� �]�E�R�J�� �P�D�O�H��

serije i jednostavnosti. Sukladno tome, p�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �V�H�� �]�D�S�R�þ�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �D�O�D�W�D�� �]�D�� �L�]�U�D�Y�Q�R��

�S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �S�Rtrebno je prikupiti sve potrebne informacije koje ut�M�H�þ�X�� �Q�D�� �J�R�W�R�Y�X�� �J�X�P�H�Q�X��

�W�Y�R�U�H�Y�L�Q�X�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�L�N�X�S�L�W�L���L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���V�W�U�R�M�X���Q�D���N�R�M�H�P���ü�H���V�H���S�U�H�ã�D�Q�M�H���Y�U�ã�L�W�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U����

kako bi konstruktor alata mogao konstruirati alat potrebno je razumijevanje proizvoda. Osim 

�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �L�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D���� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D��gotove gumene tvorevine i vrsta materijala od 

�N�R�M�H�J���ü�H���E�L�W�L���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D��konstrukciju kalupa. Slika 7.1 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�D�S�X�þ�L�F�X���N�R�þ�Q�L�F�H��

�N�R�M�D�� �M�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �G�Y�R�M�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �D�X�W�R�ã�N�R�O�D���� �3�H�G�D�O�D�� �N�R�þ�Q�L�F�H�� �M�H��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G�� �P�H�W�D�O�D�� �W�H�� �M�H�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �R�G�� �Y�L�ã�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�D���� �)�R�N�X�V�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�� �J�D�]�L�ã�W�H���� �Q�R�V�D�þ��

�J�D�]�L�ã�W�D���L���W�L�M�H�O�R���S�H�G�D�O�H�� 

 

Slika 7.1�����3�D�S�X�þ�L�F�D���N�R�þ�Q�L�F�H 

TIJELO PEDALE 

�*�$�=�,�â�7�( 

�1�2�6�$�ý���*�$�=�,�â�7�$ 
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�*�D�]�L�ã�W�H���L���Q�R�V�D�þ���J�D�]�L�ã�W�D���V�X���]�D�Y�D�U�H�Q�L���W�H���þ�L�Q�H���M�H�G�Q�R���W�L�M�H�O�R�����2�Q�R �M�H���S�R�P�R�ü�X���V�Y�R�U�Q�M�D�N�D���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�R��

�]�D�� �W�L�M�H�O�R�� �S�H�G�D�O�H�� �W�H�� �M�H�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �]�D�R�N�U�H�Q�X�W�L�� �V�H�� �R�N�R�� �Q�M�H�J�D���� �D�� �V�Y�H�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�J�� �U�D�G�D��

�]�Y�X�þ�Q�H�� �V�L�J�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �G�R�G�L�U�D�� �J�D�]�L�ã�W�D�� �S�H�G�D�O�H���� �=�Y�X�þ�Q�D�� �V�L�J�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �G�R�G�L�U�D��

�S�H�G�D�O�H�� �M�H�� �R�E�D�Y�H�]�Q�D�� �]�D�� �V�Y�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �D�X�W�R�ã�N�R�O�D���Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �S�R�O�D�å�H�� �Y�R�]�D�þ�N�L�� �L�V�S�L�W���� �)�X�Q�N�F�L�M�D��

�J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �R�E�D�Y�L�M�D�� �J�D�]�L�ã�W�H�� �M�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��smanjilo klizanje odnosno 

�S�R�Y�H�ü�D�O�R���W�U�H�Q�M�H���]�D�K�Y�D�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���J�D�]�L�ã�W�D���L���R�E�X�ü�H���L�Q�V�W�U�X�N�W�R�U�D���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �J�D�]�L�ã�W�D���M�H�� �J�O�D�W�N�D���� �E�O�D�J�R��

zakrivljena i obojena poliureta�Q�V�N�R�P�� �F�U�Q�R�P�� �E�R�M�R�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �]�D�ã�W�L�W�L�O�D�� �R�G�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �L�� �G�U�X�J�L�K��

�D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�K�� �X�W�M�H�F�D�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �R�E�D�Y�L�M�D�� �J�D�]�L�ã�W�H�� �M�H�� �L�� �H�V�W�H�W�V�N�H 

prirode. �*�D�]�L�ã�W�H, (Slika 7.2), �V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���L�]���P�H�W�D�O�Q�R�J���O�L�P�D���G�H�E�O�M�L�Q�H������mm. Dimenzije �J�D�]�L�ã�W�D���V�X��

�V�O�M�H�G�H�ü�H�� visina 60 mm�����ã�L�U�L�Q�D������ mm, zaobljenje kuteva je polumjera 18 mm�����*�D�]�L�ã�W�H���V�H���U�H�å�H��

�S�R�P�R�ü�X�� �O�D�V�H�U�D���� �0�R�J�X�ü�H�� �V�X�� �L�� �G�U�X�J�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �Q�R�� �U�H�]�D�Q�M�H�� �O�D�V�H�U�R�P�� �M�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�D��

�R�S�F�L�M�D�� �X�]�� �O�D�N�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D���� �=�E�R�J�� �V�Dme funkcije proizvoda tolerancije 

�Q�L�V�X�� �X�V�N�H���� �“ 0,2 mm �Q�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H���� �D�� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�L��

�V�W�U�R�M�H�Y�L���V���O�D�N�R�ü�R�P���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X���W�U�D�å�H�Q�L���]�D�K�W�M�H�Y�L�� 

 

           

Slika 7.2�����*�D�]�L�ã�W�H - nezakrivljeno 

 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�E�O�L�N�� �J�D�]�L�ã�W�D�� �L�]�U�H�]�D�Q���� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �V�H�� �]�D�Y�U�ã�Q�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �R�E�O�L�N�X�M�H�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�P����

�1�H�]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�� �J�D�]�L�ã�W�H�� �V�H�� �X�P�H�ü�H�� �X�� �D�O�D�W�� �W�H�� �S�U�L�W�L�ã�ü�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�P�� �S�U�H�ã�R�P�� �N�R�M�R�P�� �V�H��formira 

zakrivljenost polumjera 80 mm. Slika 7.3 pri�N�D�]�X�M�H���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R���J�D�]�L�ã�W�H�� 
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Slika 7.3�����*�D�]�L�ã�W�H���± zakrivljeno 

 

N�R�V�D�þ�� �J�D�]�L�ã�W�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q �R�G�� �P�H�W�D�O�Q�R�J�� �O�L�P�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �O�D�V�H�U�D����

�'�H�E�O�M�L�Q�D���Q�R�V�D�þ�D���J�D�]�L�ã�W�D���L�]�Q�R�V�L���� mm�����1�R�V�D�þ���J�D�]�L�ã�Wa svojom geometrijom odgovara geometriji 

�]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �J�D�]�L�ã�W�D�� �*�D�]�L�ã�W�H�� �L�� �Q�R�V�D�þ�� �J�D�]�L�ã�W�D �V�H�� �S�R�W�R�P�� �]�D�Y�D�U�X�M�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �þ�L�Q�L�O�L�� �M�H�G�Q�R�� �W�L�M�H�O�R����

�3�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �0�,�*�� �X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �å�L�F�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H��1 mm. Tijelo pedale na 

�V�Y�R�M�H�P���N�U�D�M�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X���J�H�R�P�H�W�U�L�M�X�� Debljina tijela pedale iznosi 8 mm. Lako 

�M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �E�U�R�M�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�L�� �N�D�N�R�� �S�U�L�þ�Y�U�V�W�L�W�L�� �J�X�P�H�Q�X�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�X�� �Q�D�� �J�D�]�L�ã�W�H���� �0�R�å�H�� �V�H��

primijeniti �O�L�M�H�S�L�O�R���� �Y�H�]�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L���� �G�R�G�D�W�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �L�O�L�� �V�H�� �J�X�P�H�Q�D�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�� �P�R�å�H��

�S�U�L�þ�Y�U�V�W�L�W�L�� �S�R�P�R�üu njene geometrije i oblika. Uprav�R�� �R�G�D�E�L�U�R�P�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D �Y�H�ü��

�X�W�M�H�þ�H�P�R�� �Q�D�� �V�D�P�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���� �=�E�R�J�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �L�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �O�D�N�ã�H��

zamjene, odabire se �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�H �J�X�P�H�Q�H���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���Q�D���J�D�]�L�ã�W�H, oblikom. Gumena tvorevina sa 

st�U�D�å�Q�M�H���Vtrane morati imati usnu, tj. neki obrub da oblikom prati konturu pedale i da prilikom 

�S�U�L�P�M�H�Q�H�� �R�V�W�D�Q�H�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D�� �Q�D�� �S�H�G�D�O�L. Slika 7.4 prikazuje konstruiranu gumenu tvorevinu - 

�J�X�P�H�Q�D���]�D�ã�W�L�W�D���S�H�G�D�O�H.  

 

Slika 7.4�����*�X�P�H�Q�D���]�D�ã�W�L�W�D���S�H�G�D�O�H 
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Dizajn prednje strane gumene tvorevine je bio u potpunosti slobodan za konstruktora. Reljef 

�M�H�� �S�D�å�O�M�L�Y�R�� �S�U�R�P�L�ã�O�M�H�Q���W�H���M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�R�P�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�R�P�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�D�� �S�U�R�W�X�N�O�L�]�Q�R�V�W���Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �P�D�O�L��

�Y�U�ã�F�L�� �X�O�D�]�H�� �X�� �]�D�K�Y�D�W�� �V�� �þ�L�P�� �Y�H�ü�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �R�E�X�ü�H instruktora. Nakon rasprave s 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�H�P���N�R�P�D�Q�G�L�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �D�X�W�R�ã�N�R�O�D�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �M�H�� �G�L�]�D�M�Q�� Slika 7.4 �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��

logotip �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�]�L�Y�� �W�Y�U�W�N�H�� �N�R�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �L�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �X�G�Y�R�M�Hne komande za potrebe 

�D�X�W�R�ã�N�R�O�D�� tvrtka SPID d.o.o. �,�D�N�R���M�H���J�D�]�L�ã�W�H���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�����J�X�P�H�Q�D���]�D�ã�W�L�W�D���S�H�G�D�O�H���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W���ü�H��

se nezakrivljena. Zakrivljenost polumjera 80 mm �S�R�� �G�X�å�L�Q�L�� �J�D�]�L�ã�W�D�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�L�P��

ukoliko se u obzir uzme savitljivost gume. Odluka o izradi ravne odnos�Q�R���L�V�S�U�X�å�H�Q�H gumene 

tvorevine uvelike pojednostavljuje konstrukciju samog kalupa �]�D�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �L�V�W�H����

�8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �S�R�N�D�å�H�� �G�D�� �Q�H�]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�D�� �J�X�P�H�Q�D�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �Q�H�� �S�U�L�O�L�M�H�å�H�� �D�G�H�N�Y�D�W�Q�R�� �Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �J�D�]�L�ã�W�D����potrebno je konstruirati novi kalup za izrav�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H��

�N�R�M�L�P�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �L�]�U�D�G�D�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�H�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� Ovom odlukom ne samo da se 

�S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�X�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���N�D�O�X�S�D���Y�H�ü���Q�M�H�J�R�Y�D���L�]�U�D�G�D���S�R�V�W�D�M�H���M�H�I�W�L�Q�L�M�D���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�H���V�D�G�D��

�P�R�å�H���L�]�Uaditi na 3-osnoj glodalici. 

Kada se u pot�S�X�Q�R�V�W�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�O�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �L�� �L�]�J�O�H�G�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�H��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �N�D�O�X�S�D���� �.�D�O�X�S�Q�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D, svojim oblikom i dimenzijama izravno �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

gumenu tvorevinu. Kanal za pretok, �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �L�]�O�D�]�� �]�U�D�N�D�� �W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �J�X�P�H�Q�H��

tvorevine. Trnovi za centriranje�����F�H�Q�W�U�L�U�D�M�X���J�R�U�Q�M�X���L���G�R�Q�M�X���S�R�O�R�Y�L�F�X���N�D�O�X�S�D���N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R��

�Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �V�P�L�F�D�Q�M�D�� �X�� �W�L�M�H�N�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �ã�W�R�� �E�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�R�� �Q�H�L�V�S�U�D�Y�D�Q�� �S�U�R�L�]�Y�R�G����Slika 7.5 

�S�U�L�N�D�]�X�M�H���J�R�W�R�Y�� �N�D�O�X�S�� �]�D�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �8�R�þ�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �R�W�Y�R�U�L�� �S�R��

�Y�D�Q�M�V�N�R�P���G�L�M�H�O�X���G�R�Q�M�H�J���N�D�O�X�S�D���N�R�M�L���J�U�D�Q�L�þ�H���V���U�D�]�G�M�H�O�Q�R�P��ravninom�����7�L���R�W�Y�R�U�L���V�O�X�å�H���N�D�N�R���E�L se 

kalup �O�D�N�ã�H�� �R�W�Y�R�U�L�R. S obzirom na male dimenzije kalupa i njegovu malu masu na gornjoj 

�S�R�O�R�Y�L�F�L�� �N�D�O�X�S�D�� �Q�L�M�X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H�� �U�X�þ�N�H��za olak�ã�D�Q�R�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�H�� �N�D�O�X�S�R�P�� U gornjoj polovici 

�N�D�O�X�S�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���M�H�]�J�U�D���]�D���ã�X�S�O�M�L�Q�X���X���J�X�P�H�Q�R�M���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�L�����G�R�N���G�R�Q�M�L���G�L�R���N�D�O�X�S�D���V�D�G�U�å�L���N�D�O�X�S�Q�X��

�ã�X�S�O�M�L�Q�X���R�E�O�L�N�D���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H����Slika 7.6, Slika 7.7). 
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Slika 7.5. Sklopljen �N�D�O�X�S���]�D���L�]�U�D�Y�Q�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H 

 

Slika 7.6. Gornja polovica kalupa 

 

Slika 7.7. Donja polovica kalupa 
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S obzirom na dani zahtjev protuklizanja gumena �]�D�ã�W�L�W�D�� �S�H�G�D�O�H�� �S�R�� �V�H�E�L�� �L�P�D�� �U�H�O�M�H�I�� �V�� �S�X�Q�R��

�ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �L�� �L�]�E�R�þ�L�Q�D���� �W�H�� �M�H�� �W�D�N�Y�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X�� �N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �X�� �G�R�Q�M�R�M�� �S�R�O�R�Y�L�F�L�� �N�D�O�X�S�D�� �M�H�G�L�Q�R��

�P�R�J�X�ü�H�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �H�O�H�N�W�U�R�H�U�R�]�L�M�H�� ���H�Q�J����Electrical discharge machining - 

EDM) (Slika 7.7������ �1�R���� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �W�D�N�Y�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�D�� �Q�D��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�P�� �J�O�R�G�D�ü�H�P�� �R�E�U�D�G�Q�R�P�� �F�H�Q�W�U�X�� �W�H�� �M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �L�]�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D����Najmanje 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���J�O�R�G�D�O�R���]�D���L�]�U�D�G�X���W�U�D�å�H�Q�R�J���U�H�O�M�H�I�D���M�H���S�U�R�P�M�H�U�D������mm. Potrebna duljina glodala tako 

�P�D�O�R�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �V�H�� �Q�H�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�L�� �Q�L�� �X�� �N�R�M�H�P�� �N�D�W�D�O�R�J�X�� �D�O�D�W�D���� �V�W�R�J�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �U�D�ã�þ�O�D�Q�L�W�L�� �G�R�Q�M�L��

dio kalupa. Slika 7.8, Slika 7.9, Slika 7.10 prikazuju el�H�P�H�Q�W�H�� �U�D�ã�þ�O�D�Q�M�H�Q�R�J�� �G�R�Q�M�H�J�� �G�L�M�H�O�D��

kalupa, �G�R�Q�M�L�� �G�L�R�� �N�D�O�X�S�D�� �V�� �U�H�O�M�H�I�R�P�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���� �V�U�H�G�Q�M�D�� �S�O�R�þ�D�� �N�D�O�X�S�D�� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �N�D�O�X�S�Q�H��

�ã�X�S�O�M�L�Q�H�����W�H���W�U�Q���]�D���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�H�� 

 

 

Slika 7.8. Donji dio kalupa s reljefom tvorevine 
 

 

Slika 7.9. �6�U�H�G�Q�M�D���S�O�R�þ�D���N�D�O�X�S�D���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���N�D�O�X�S�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H ���R�E�U�X�þ�� 
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Slika 7.10. Trn za centriranje 

 

�2�Y�D�N�R�� �U�D�ã�þ�O�D�Q�M�H�Q�� �N�D�O�X�S�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �L�]�U�D�G�X�� �U�H�O�M�H�I�D�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �Q�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�P�� �J�O�R�G�D�ü�H�P�� �R�E�U�D�G�Q�R�P�� �F�H�Q�W�U�X�� �N�D�R�� �L�� �R�E�U�X�þ�D���� �6�U�H�G�Q�M�D�� �L�� �G�R�Q�M�D�� �S�O�R�þ�D�� �V�S�R�M�H�Q�H�� �V�X��

�S�R�P�R�ü�X�� �Y�L�M�D�N�D�� �G�D�� �N�D�O�X�S�� �E�X�G�H�� �P�R�G�X�O�D�U�D�Q�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �G�R�W�U�D�M�D�O�R�V�W�L�� �G�D�� �V�H�� �P�R�J�X��

zamijeniti pojedini elementi. �6�S�D�M�D�Q�M�H�� �V�Y�L�K�� �S�O�R�þ�D�� �N�D�O�X�S�D�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�U�Q�R�Y�D�� �]�D��

�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�H���� �6�U�H�G�Q�M�D�� �S�O�R�þ�D�� �L�P�D�� �S�U�R�Y�U�W�H�� �W�R�O�D�U�D�Q�F�L�M�H�� �+���� �G�R�N�� �G�R�Q�M�L�� �G�L�R�� �N�D�O�X�S�D�� �L�P�D�� �X�Y�U�W�H��

�W�R�O�D�U�D�Q�F�L�M�H���+���� �X���N�R�M�H���Q�D�V�M�H�G�D�M�X���W�U�Q�R�Y�L���W�H���E�L�Y�D�M�X���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L���Y�L�M�F�L�P�D���V�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H���G�R�Q�M�H�J��

�G�L�M�H�O�D���N�D�O�X�S�D�����&�L�M�H�O�L���V�X�V�W�D�Y���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�D���L���F�H�Q�W�U�L�Uanje prikazuje Slika 7.11. 

 

 

Slika 7.11. �'�R�Q�M�D���S�R�O�R�Y�L�F�D���N�D�O�X�S�D���R�G���U�D�ã�þ�O�D�Q�M�H�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 
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�*�R�U�Q�M�L�� �G�L�R�� �N�D�O�X�S�D�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �G�Y�D�� �G�L�M�H�O�D���� �J�R�U�Q�M�H�� �S�O�R�þ�H�� �L�� �M�H�]�J�U�H�� ��Slika 7.12, Slika 

7.13). �2�E�D���G�Y�D���G�L�M�H�O�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���V�X���Q�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�P���J�O�R�G�D�ü�H�P���R�E�U�D�G�Q�R�P���F�H�Q�W�U�X�� 

 

 

Slika 7.12. Jezgra 

 

 

Slika 7.13. �*�R�U�Q�M�D���S�O�R�þ�D���N�D�O�X�S�D 

 

�3�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���J�R�U�Q�M�H�J���N�D�O�X�S�D���ü�H���V�H�����N�D�R���L���N�R�G���G�R�Q�M�H�J���N�D�O�X�S�D�����L�]�Y�H�V�W�L��primjenom �Y�L�ã�H��

�Y�L�M�D�N�D���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�� �J�R�U�Q�M�L�� �G�L�R�� �N�D�O�X�S�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �P�R�G�X�O�D�U�D�Q�� �W�H�� �V�H�� �O�D�N�R�� �P�R�å�H�� �L�]�P�L�M�H�Q�L�W�L��jezgra 

�X�N�R�O�L�N�R�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �Sotrebe za promjenom usne na gumenoj tvorevini. 

�*�R�U�Q�M�L�� �G�L�R�� �N�D�O�X�S�D�� �X�� �S�O�R�þ�L�� �L�P�D�� �S�U�R�Y�U�W�H�� �X�� �N�R�M�H�� �X�O�D�]�H�� �W�U�Q�R�Y�L�� �]�D��centriranje kako bi se 

geometrijski pozicionirao gornji u odnosu na donji dio kalupa. 
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Trnovi za centriranje, (Slika 7.10), �L�P�D�M�X���N�R�Q�X�V�D�Q���Y�U�K���N�D�N�R���E�L���V�H���R�O�D�N�ã�D�R���Q�M�L�K�R�Y���X�O�D�]���X���S�U�R�Y�U�W�H��

�Q�D�� �J�R�U�Q�M�R�M�� �S�O�R�þ�L�� �N�D�O�X�S�D�� �W�H�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �R�O�D�N�ã�D�R�� �L�� �X�E�U�]�D�R��postupak zatvaranja i otvaranja 

kalupa. 

Gumena tvorevina i kalup su u cijelosti modelirani u programskom paketu SolidWorks 2015. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �V�Y�H���S�X�W�D�Q�M�H�� �D�O�D�W�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �N�D�O�X�S�D���� �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �X�� �Q�D�V�Wavku, su 

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���L�]���L�Q�D�þ�L�F�H���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D��HSM Works. 

 

7.1. Izrada kalupa 

Kako je ranije navedeno, k�D�O�X�S���ü�H���V�H���L�]�U�D�G�L�W�L���Q�D �J�O�R�G�D�ü�H�P���R�E�U�D�G�Q�R�P���F�H�Q�W�U�X����Slika 7.14, tvrtke 

Haas. Model stroja je VF 2 SS�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���P�R�W�R�U�Y�U�H�W�H�Q�R���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���R�G�Q�R�V�Q�R����

z-os putuje u smjeru gore-dolje. Dodatak nazivu SS �R�]�Q�D�þ�X�M�H��visoke brzine (eng. Super 

speed), �D���W�R���V�H���R�þ�L�W�X�M�H���S�R���Q�M�H�J�R�Y�R�M���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���Y�U�O�R���E�U�]�H���L�]�P�M�H�Q�H���D�O�D�W�D��u trajanju od svega 1,8 

sekundi. Tak�R�ÿ�H�U����VF 2 SS je opremljen s motor�Y�H�W�H�Q�R�P�� �N�R�M�H�� �G�R�V�H�å�H�� �E�U�R�M�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �D�O�D�W�D�� �G�R��

12000. VF 2 SS �M�H�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �V�� �P�D�J�D�]�L�Q�R�P�� �D�O�D�W�D�� �W�H�� �V�W�U�R�M�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� ������ �D�O�D�W�D�� �������� �X��

magazinu te 1 u motorvretenu). VF 2 SS je kupljen s paketom za automatsko umjeravanje 

alata, (Slika 7.15), �W�H�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D���� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Renishaw. 

�6�X�V�W�D�Y���]�D���V�W�H�]�D�Q�M�H���R�E�U�D�W�N�D���M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L���ã�N�U�L�S�D�F��hrvatskog �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Alfa. Prihvat alata na 

VF 2 SS je trn BT 4�����G�R�N���V�X���G�U�å�D�þ�L���D�O�D�W�D���Uazni: veldon, samozatezna glava i stezne ljuske. 

 

 

Slika 7.14�����*�O�R�G�D�ü�L���R�E�U�D�G�Q�L���F�H�Q�W�D�U����Haas VF 2 SS [29] 
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Slika 7.15. Sustav za automatsko umjeravanje alata 

 

7.2. Izrada donjeg dijela kalupa 

�2�Y�D�M�� �G�L�R�� �N�D�O�X�S�D�� �M�H�� �Q�D�M�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�L�� �W�H�� �M�H�� �E�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �L�]�U�D�G�X����

Izrada je p�R�þ�H�O�D���U�H�]�D�Q�M�H�P���V�L�U�R�Y�F�D�����Dluminijski plosnati profil 120 x 30 mm, �W�U�D�þ�Q�R�P���S�L�O�R�P���Q�D��

potrebnu duljinu od 164 mm���� �7�D�N�D�Y�� �V�L�U�R�Y�D�F�� �M�H�� �S�R�W�R�P�� �V�W�H�J�Q�X�W�� �X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�M�� �Q�D�S�U�D�Y�L�� �]�D��

�V�W�H�]�D�Q�M�H�� �X�� �J�O�R�G�D�ü�H�P�� �R�E�U�D�G�Q�R�P�� �F�H�Q�W�U�X���� �8�� �S�U�Y�R�P�� �V�W�H�]�D�Q�M�X�� �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H����

�þ�H�Rno glodanje �J�O�R�G�D�ü�R�P�� �J�O�D�Y�R�P�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ���� mm���� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �V�L�W�Q�L�K�� �X�Y�U�W�D reljefa svrdlom 

promjera 1 mm, glodanje rebara reljefa �U�D�]�Y�U�W�D�þ�H�P, glodanje logotipa prstastim glodalom 

promjera 1 mm, glodanje polusfera radijus glodalom promjera 2 mm, �E�X�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�Y�U�W�D�� �]�D�� �Q�D 

navoje promjera 4,2 mm, urezivanje navoja M5�����E�X�ã�H�Q�M�H���S�U�R�Y�U�W�D���]�D���Y�L�M�N�H���W�U�Q�R�Y�D���]�D��centriranje 

svrdlom promjera 9 mm, interpolacija gnijezda prstastim glodalom promjera 6 mm za trnove 

za centriranje, glodanje vanjske geometrije prstastim glodalom promjera 10 mm, glodanje 

�V�N�R�ã�H�Q�M�D �U�D�]�Y�U�W�D�þ�H�P. Potom je obradak okrenut te ponovno stegnut �W�H�� �V�X�� �Q�D�� �Q�M�H�P�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H��

operacije: �þ�H�R�Q�R���J�O�R�G�D�Q�M�H���J�O�R�G�D�ü�R�P���J�O�D�Y�R�P���S�U�R�P�M�H�U�D������ mm, interpolacija gnijezda prstastim 

glodalom promjera 6 mm za glave vijka za trnove za centriranje, glodanje vanjske geometrije 

prstastim glodalom promjera 10 mm���� �J�O�R�G�D�Q�M�H�� �V�N�R�ã�H�Q�M�D�� �U�D�]�Y�U�W�D�þ�H�P�� Slika 7.16 prikazuju 

proces izrade donjeg dijela kalupa kroz sve faze te programirane putanje alata. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 

d) 

Slika 7.16. Proces izrade donjeg dijela kalupa kroz 4 faze, stezanja i obrade: a) stezanje 1, faza a, 
b) stezanje 1, faza b, c) stezanje 1, faza c, d) stezanje 2 
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Alat je odabran na temelju potrebe izrade potrebne geomet�U�L�M�H�� �N�D�O�X�S�H���� �5�H�å�L�P�L�� �D�O�D�W�D�� �V�X��

�S�U�H�X�]�H�W�L�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �D�O�D�W�D�� �W�H�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L�� �V�D�P�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X, Slika 7.17. Primijenjeni 

�V�X�� �D�O�D�W�L�� �R�G�� �W�Y�U�G�R�J�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �P�R�J�X�ü�R�M�� �P�M�H�U�L���� �-�H�G�L�Q�L�� �D�O�D�W�L�� �R�G�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�X����

svrdlo promjera 1 mm, svrdlo promjera 9 mm,  ureznik M5.  

 

Slika 7.17�����5�H�å�L�P�L���D�O�D�W�D���Q�D���S�R�O�H�ÿ�L�Q�L���S�D�N�R�Y�D�Q�M�D���D�O�D�W�D 

 

7.3. Izrada �V�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�þ�H���N�D�O�X�S�D 

�,�V�W�R�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �N�D�O�X�S�D���� �L�]�U�D�G�D�� �M�H�� �]�D�S�R�þ�H�O�D�� �U�H�]�D�Q�M�H�P�� �V�L�U�R�Y�F�D���� �Dluminijski 

plosnati profil 120 x 30 m�����W�U�D�þ�Q�R�P���S�L�O�R�P���Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�X���G�X�O�M�L�Q�X���R�G�������� mm�����.�D�N�R���E�L���V�H���X�ã�W�H�G�L�R��

materijal, jer je potrebna debljina �R�E�U�X�þ�D���V�Y�H�J�D���� mm, sirovac je prepiljen na pola po debljini 

�W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �V�D�G�D�� �V�L�U�R�Y�D�F�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �R�E�U�X�þ�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� ������ x 14 x 164 mm, (Slika 7.18). 

�5�H�G�R�V�O�L�M�H�G�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �J�O�R�G�D�Q�M�D�� �M�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�L���� �þ�H�R�Q�R�� �J�O�R�G�D�Q�M�H�� �J�O�R�G�D�ü�R�P�� �J�O�D�Y�R�P��

promjera 40 mm���� �J�O�R�G�D�Q�M�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �]�D�� �S�U�H�W�R�N�� �U�D�]�Y�U�W�D�þ�H�P���� �J�O�R�G�D�Q�M�H�� �G�å�H�S�D�� �S�U�V�W�D�V�W�L�P�� �J�O�R�G�D�O�R�P��

promjera 10 mm���� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�Y�U�W�D�� �]�D�� �Q�D�� �Y�Ljke promjera 5,5 mm, interpolacija gnijezda 

prstastim glodalom promjera 6 mm za trnove za centriranje���� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�D�� �J�Q�L�M�H�]�G�D�� �J�D�]�L�ã�W�D��

prstastim glodalom promjera 6 mm, interpolacija gnijezda glava vijaka prstastim glodalom 

promjera 6 mm, glodanje vanjske geometrije prstastim glodalom promjera 10 mm, glodanje 

kanala za pretok prstastim glodalom promjera 2 mm�����J�O�R�G�D�Q�M�H���V�N�R�ã�H�Q�M�D���U�D�]�Y�U�W�D�þ�H�P�����3�R�W�R�P���M�H��

�R�E�U�D�G�D�N�� �R�N�U�H�Q�X�W�� �W�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �V�W�H�J�Q�X�W�� �W�H�� �V�X�� �Q�D�� �Q�M�H�P�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H���� �þ�H�R�Q�R�� �J�O�R�G�D�Q�M�H��

�J�O�R�G�D�ü�R�P���J�O�D�Y�R�P���S�U�R�P�M�H�U�D������ mm�����J�O�R�G�D�Q�M�H���V�N�R�ã�H�Q�M�D���U�D�]�Y�U�W�D�þ�H�P�� �%�U�L�G���N�R�M�L���P�R�U�D���R�V�W�D�W�L���R�ã�W�D�U 

�M�H�� �R�Q�D�M�� �Q�D�� �V�S�R�M�Q�R�M�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�R�Q�M�H�� �L�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �S�O�R�þ�H�� �N�D�O�X�S�D. Slika 7.19 prikazuju proces 

izrade �V�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�þ�H���N�D�O�X�S�D��te programirane putanje alata. 
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Slika 7.18. �3�L�O�M�H�Q�M�H���V�L�U�R�Y�F�D���S�L�O�R�P���X���V�Y�U�K�X���X�ã�W�H�G�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

 

 

a) 

 

b) 

Slika 7.19. �3�U�R�F�H�V���L�]�U�D�G�H���V�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�þ�H���N�D�O�X�S�D�����D�����V�W�H�]�D�Q�M�H���������I�D�]�D���D�����E�����V�W�H�]�D�Q�M�H���������I�D�]�D���E 
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7.4. Izrada tr nova 

Trnovi za centriranje �V�X���M�H�G�L�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���N�R�M�L���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���Q�D���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P���V�W�U�R�M�X�����W�R�N�D�U�L�O�L�F�L����

�8�]�H�W�D�� �M�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�D�� �ã�L�S�N�D�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ���� mm �W�H�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �þ�H�R�Q�R�J�� �W�R�N�D�U�H�Q�M�D���� �3�R�W�R�P�� �M�H��

pop�U�H�þ�Q�L���G�U�å�D�þ���D�O�D�W�D���]�D�N�U�H�Q�X�W���]�D�����ƒ te je tokarena kontura konus�D���]�D���O�D�N�ã�H��centriranje. Nakon 

toga slijedi operacija odrezivanja na mjeru. Promjer �V�L�U�R�Y�F�D���M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���W�R�O�Hrancije te 

stoga nije bilo potrebe za tokarenjem struka trna za centriranje. Obradak je potom okrenut i 

ponovno stegnut kako bi se mogle izves�W�L�� �S�U�H�R�V�W�D�O�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H���� �D�� �W�R�� �V�X���� �þ�H�R�Q�R�� �W�R�N�D�U�H�Q�M�H����

�W�R�N�D�U�H�Q�M�H�� �V�N�R�ã�H�Q�M�H���� �]�D�E�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �X�Y�U�W�D�� �V�Y�U�G�O�R�P�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ����8 mm te naposljetku 

urezivanje navoja ureznikom M8. Slika 7.20 prikazu�M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���W�U�Q�R�Y�H���]�D��centriranje. 

 

 

Slika 7.20�����,�]�U�D�ÿ�H�Q�L���W�U�Q�R�Y�L���]�D��centriranje 

 

7.5. Izrada gornj �H���S�O�R�þ�H���N�D�O�X�S�D 

�3�O�R�þ�D���J�R�U�Q�M�H�J���G�L�M�H�O�D���N�Dlupa je istih dimenzija kao i donji dio kalupa, stoga je priprema sirovca 

jednaka. Sirovac, aluminijski plosnati profil 120 x 30 mm���� �M�H�� �L�]�U�H�]�D�Q�� �W�U�D�þ�Q�R�P�� �S�L�O�R�P�� �Q�D��

potrebnu duljinu od 164 mm���� �7�D�N�R�� �R�G�U�H�]�D�Q�� �V�L�U�R�Y�D�F�� �M�H�� �V�W�H�J�Q�X�W�� �X�� �V�W�H�]�Q�X�� �Q�D�S�U�D�Y�X�� �X�� �J�O�R�G�D�ü�H�P��

�R�E�U�D�G�Q�R�P�� �F�H�Q�W�U�X���� �5�H�G�R�V�O�L�M�H�G�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �J�O�R�G�D�Q�M�D�� �M�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�L���� �þ�H�R�Q�R�� �J�O�R�G�D�Q�M�H��

�J�O�R�G�D�ü�R�P�� �J�O�D�Y�R�P�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ���� mm���� �E�X�ã�H�Q�M�H���S�U�R�Yrta za vijke promjera 5,5 mm, interpolacija 

gnijezda glava vijaka prstastim glodalom promjera 6 mm, interpolacija gnijezda prstastim 

glodalom promjera 6 mm za trnove za centriranje, glodanje vanjske geometrije prstastim 

glodalom promjera 10 mm, glodanje sk�R�ã�H�Q�M�D�� �U�D�]�Y�U�W�D�þ�H�P���� �3�R�W�R�P�� �M�H�� �R�E�U�D�G�D�N�� �R�N�U�H�Q�X�W�� �W�H��

ponovno stegnut te �V�X�� �Q�D�� �Q�M�H�P�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H���� �þ�H�R�Q�R�� �J�O�R�G�D�Q�M�H�� �J�O�R�G�D�ü�R�P�� �J�O�D�Y�R�P��
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promjera 40 mm, glodanje vanjske geometrije prstastim glodalom promjera 10 mm, glodanje 

�V�N�R�ã�H�Q�M�D���U�D�]�Y�U�W�D�þ�H�P�� 

Slika 7.21 prikazuju proces izrade gornje �S�O�R�þ�H���N�D�O�X�S�D��te programirane putanje alata. 

 

a) 

 

b) 

Slika 7.21. �3�U�R�F�H�V���L�]�U�D�G�H���J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H���N�D�O�X�S�D�����D�����V�W�H�]�D�Q�M�H�����������E�����V�W�H�]�D�Q�M�H���� 

 

7.6. Izrada jezgre 

Ovaj element kalupa je najmanjih dimenzija te je za njegovu izradu uzet blok aluminija 

dimenzija 88 x 60 x 14 mm. Sirovac je s�W�H�J�Q�X�W���X���V�W�H�]�Q�X���Q�D�S�U�D�Y�X���J�O�R�G�D�üeg obradnog centra te 

�V�X���Q�D���Q�M�H�P�X���L�]�Y�U�ã�H�Q�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���R�S�H�U�D�F�L�M�H�����þ�H�R�Q�R���J�O�R�G�D�Q�M�H���J�O�R�G�D�ü�R�P���J�O�D�Y�R�P���S�Uomjera 40 mm, 

�E�X�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�Y�U�W�D�� �]�D�� �Q�D�� �Q�D�Y�R�M�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ������ mm, urezivanje navoja M5, interpolacija vanjske 

konture prstastim glodalom promjera 10 mm���� �J�O�R�G�D�Q�M�H�� �V�N�R�ã�H�Q�M�D�� �U�D�]�Y�U�W�D�þ�H�P���� �3�R�W�R�P�� �M�H��

�R�E�U�D�G�D�N�� �R�N�U�H�Q�X�W�� �W�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �V�W�H�J�Q�X�W�� �W�H�� �V�X�� �Q�D�� �Q�M�H�P�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�����þ�H�R�Q�R�� �J�O�R�G�D�Q�M�H��

�J�O�R�G�D�ü�R�P�� �J�O�D�Y�R�P�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ���� mm, interpolacija vanjske konture prstastim glodalom 

promjera 10 mm�����J�O�R�G�D�Q�M�H���V�N�R�ã�H�Q�M�D���U�D�]�Y�U�W�D�þ�H�P�� �%�U�L�G���N�R�M�L���P�R�U�D���R�V�W�D�W�L���R�ã�W�D�U���M�H���R�Q�D�M���Q�D���V�S�R�M�Q�R�M��

�U�D�Y�Q�L�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X���M�H�]�J�U�H���L���J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H���N�D�O�X�S�D����Slika 7.22 prikazuju proces izrade 'kalup gornji 

srce' te programirane putanje alata. 
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a) 

 

b) 

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

 

7.7. Sklapanje kalupa 

�8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �ü�H�� �V�H�� �U�D�]jasniti sklapanje i centriranje alata. Kako bi se donji dio kalupa 

sklopio u jedan komad, redoslijed sklapanja se ne smije zanemariti. �=�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

umetnuti trnove za centriranje �X�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D�� �J�Q�L�M�H�]�G�D�� �X�� �G�R�Q�M�R�M�� �S�O�R�þ�L�� �N�D�O�X�S�D�� �V�� �U�H�O�M�H�I�R�P����

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�R�W�U�H�E�Q�R���L�K���M�H���S�U�L�þ�Y�U�V�W�L�W�L���R�G�Q�R�V�Q�R���V�W�H�J�Q�X�W�L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���Y�L�M�F�L�P�D, (Slika 7.23). Nakon 

�W�R�J�D�� �V�H�� �X�P�H�ü�H���V�U�H�G�Q�M�H�� �S�O�R�þ�D koji biva centrirana s obzirom na usku toleranciju provrta kod 

trnova za centriranje. �6�U�H�G�Q�M�D�� �S�O�R�þ�D �V�H�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �Y�L�M�F�L�P�D���� �9�L�M�N�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

stezati u zvjezdastom redoslijedu kak�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�R�� �M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�R�� �S�U�L�D�Q�M�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D, (Slika 

7.24). Vijci su naposljetku pritegnuti jednakim momentom od 6 Nm �S�R�P�R�ü�X��momentnog 

�N�O�M�X�þ�D. Ukoliko se �L�]�P�L�M�H�Q�L�� �U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�� �V�N�O�D�S�D�Q�M�D�� �N�D�O�X�S�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�N�R�O�L�N�R�� �E�L�� �V�H�� �]�D�S�R�þ�H�O�R��

�V�N�O�D�S�D�Q�M�H���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�P��donje �S�O�R�þ�H���L���V�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�þ�H �S�R�P�R�ü�X���Y�L�M�D�N�D�����R�G�P�D�K���E�L���S�R�V�W�D�O�R���M�D�V�Q�R��

�N�D�N�R���M�H���Q�H�P�R�J�X�ü�H���F�H�Q�W�U�L�U�D�W�L���H�O�H�P�H�Q�W�H�����.�D�N�R���M�H���Y�H�ü���U�H�þ�H�Q�R�����W�U�Q�R�Y�L���]�D��centriranje �Q�H���V�O�X�å�H���V�D�P�R��

za centriranje gornjeg i donjeg dijela kalupa �Y�H�ü���V�O�X�å�H���]�D���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�H���H�O�H�P�H�Qata donjeg dijela 

�N�D�O�X�S�D�����3�U�L�M�H���V�N�O�D�S�D�Q�M�D���G�L�M�H�O�R�Y�D���G�R�Q�M�H�J���G�L�M�H�O�D���N�D�O�X�S�D�����V�Y�L���V�X���H�O�H�P�H�Q�W�L���R�þ�L�ã�ü�H�Q�L���X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M��

�N�D�G�L�� �V�D�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�P�� �]�D�� �R�G�P�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �W�H�� �V�H�� �S�D�]�L�O�R�� �G�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�U�L�D�Q�Manja nema nikakvih 

�R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� 



Juraj Rzounek Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50 

 

Slika 7.23. Sklapanje kalupa, donji dio, faza 1 

 

Slika 7.24. Sklapanje kalupa, donji dio, faza 2 

 

Sklapanje gornjeg dijela ka�O�X�S�D�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�R�P�R�ü�Q�L�K�� �Y�L�M�D�N�D�����5�D�]�P�M�H�ã�W�D�M�� �S�U�R�Y�U�W�D�� �M�H��

�D�V�L�P�H�W�U�L�þ�D�Q���W�D�N�R���G�D���M�H���Q�H�P�R�J�X�ü�H��obrnuto �S�U�L�þ�Y�U�V�W�L�W�L��jezgru �]�D���S�O�R�þ�X���Q�R���R�G�P�D�K���M�H���M�D�V�Q�R���G�D���M�H��

�Q�H�P�R�J�X�ü�H���F�H�Q�W�U�L�U�D�W�L��jezgru �]�D���S�O�R�þ�X���S�R�P�R�ü�X���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K���Y�L�M�D�N�D�����7�D�M���S�U�R�E�O�H�P���M�H���Q�D�V�W�D�R���N�D�N�R��

bi se umanjila �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�� �N�D�O�X�S�D�� �Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���� �2�G�P�D�K�� �V�H�� �Q�D�S�R�P�L�Q�M�H�� �N�D�N�R��

�S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���R�Y�R�J���N�R�P�D�G�D���Q�L�M�H���X�V�N�R���W�R�O�H�U�L�U�D�Q�R�����.�D�N�R���E�L���V�H���U�L�M�H�ã�L�R���W�D�M���S�U�R�E�O�H�P��primjenjuju se 

�S�R�P�R�ü�Q�L���Y�L�M�F�L���V���N�R�Q�L�þ�Q�R�P���J�O�D�Y�R�P����Jezgra �V�H���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H���S�R�P�R�ü�X���Y�L�M�D�N�D���V���N�R�Q�L�þ�Q�R�P���J�O�D�Y�R�P���We 

�V�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���R�Q�R���F�H�Q�W�U�L�U�D���� �S�R�W�R�P���V�H���M�H�G�D�Q���S�R���M�H�G�D�Q���N�R�Q�L�þ�Q�L���Y�L�M�D�N���]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P��

vijkom u zvjezdastom redoslijedu. Vijci su naposljetku pritegnuti jednakim momentom od 

6 Nm �S�R�P�R�ü�X �P�R�P�H�Q�W�Q�R�J���N�O�M�X�þ�D, (Slika 7.25). Prije sklapanja dijelova gornjeg dijela kalupa, 

�V�Y�L���V�X���H�O�H�P�H�Q�W�L���R�þ�L�ã�ü�H�Q�L���X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M���N�D�G�L���V�D���V�U�H�G�V�W�Y�R�P���]�D���R�G�P�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H��te se pazilo da na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�U�L�D�Q�M�D�Q�M�D���Q�H�P�D���Q�L�N�D�N�Y�L�K���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� 
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Slika 7.25. Sklapanje go�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H���N�D�O�X�S�D���V���M�H�]�J�U�R�P 

 

7.8. Izrada gumene tvorevine 

�8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �R�S�L�V�D�Q�� �W�L�M�H�N�� �S�U�R�F�H�V�D�� �L�� �E�L�W�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D��

�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�H�� �J�X�P�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���� �3�U�R�F�H�V�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�O�R�þ�D�� �Q�D�� �J�X�P�D�U�V�N�R�M�� �S�U�H�ã�L�� 

(Slika 7.26)�����3�U�H�ã�D���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���]�D���L�]�U�D�G�X���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Univerzal.  

 

         

Slika 7.26�����*�X�P�D�U�V�N�D���S�U�H�ã�D��Univerzal 
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Materijal odabran za izradu gumene tvorevine je EPDM s obzirom da ispunjava sve potrebne 

�]�D�K�W�M�H�Y�H�� �X�]�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�M�M�H�I�W�L�Q�L�Mi. �,�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �G�Y�L�M�H�� �J�X�P�H�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�H���]�D�� �S�H�G�D�O�X �X�� �W�Y�U�G�R�ü�L��

70 SH i 50 SH. Postupak za obje vrste materijala je isti. Za vulkanizaciju odabranog 

materijala, EPDM, potrebna temperatura prerade je 140 �ƒ�&���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�R�W�U�H�E�Q�R je zagrijati i 

�N�D�O�X�S���W�H���M�H���V�W�R�J�D���L���R�Q�����S�U�D�]�D�Q�����V�W�L�V�Q�X�W���P�H�ÿ�X���S�O�R�þ�D�P�D���S�U�H�ã�H�����8���P�H�ÿ�X�Y�U�H�P�H�Q�X�����(�3�'�0����kalandrat 

debljine 4 mm, (Slika 7.27) �U�H�å�H���V�H���Q�D���P�D�Q�M�H���N�R�P�D�G�H�� 

 

 

Slika 7.27. Kalandrat  EPDM-a debljine 4 mm 

 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X���S�U�H�ã�D���L���N�D�O�X�S���]�D�J�U�L�M�D�Q�L���� �N�D�O�X�S���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D�� �U�D�G�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �R�W�Y�D�U�D���V�H te se u 

�Q�M�H�J�R�Y�X�� �ã�X�S�O�M�L�Q�X�� �X�P�H�ü�X�� �N�R�P�D�G�L�� �(�3�'�0-a, (Slika 7.28). Kalup se potom zatvara te stavlja 

�P�H�ÿ�X�� �S�O�R�þ�H�� �S�U�H�ã�H�� �J�G�M�H�� �V�H�� �G�R�Y�U�ã�D�Y�D�� �]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �N�D�O�X�S�D��pritiskom. Prilikom �S�U�H�ã�D�Q�M�D���� �Y�L�ã�D�N��

EPDM-a izlazi van kalupa. �8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �N�D�O�X�S�� �]�D�W�Y�R�U�L�� �S�U�H�E�U�]�R���� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �V�H�� �R�G�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H��

�N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H����Pritisna �V�L�O�D�� �S�U�H�ãanja potrebna za ovaj kalup iznosi 60 bara, �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H��to 

iskustveni podatak gumara koji je asistirao u izradi gumene tvorevine. Kalup st�L�V�Q�X�W�� �P�H�ÿ�X��

�Y�U�X�ü�L�P���S�O�R�þ�D�P�D���S�U�H�ã�H �V�H���P�R�U�D���G�U�å�D�W�L���X���S�U�H�ã�L��od 8 do 10 min, koliko je potrebno da se ostvari 

�X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�H�� 
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Slika 7.28. Punjenje kalup�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���(�3�'�0-om 

 

Nakon 10 �P�L�Q�� �S�U�H�ã�D�� �L�� �N�D�O�X�S�� �V�H�� �R�W�Y�D�U�D�M�X���� ��Slika 7.29). odvaja se nastali srh od tvorevine. 

�8�R�þ�D�Y�D���V�H���N�D�N�R���M�H���J�X�P�H�Q�D���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�����R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�����R�V�W�D�O�D���Q�D���J�R�U�Q�M�R�M���S�R�O�R�Y�L�F�L���N�D�O�X�S�D. Uklanja se 

�Y�L�ã�D�N�� �J�X�P�H�� �W�H se potom odva�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�]�Y�O�D�þ�L�� �J�X�P�H�Q�D tvorevina s gornjeg dijela kalupa. 

Prvih nekoliko otpresaka je imalo �J�U�H�ã�N�H �W�H�� �V�X�� �L�V�S�U�R�E�D�Q�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��varijante postavljanja 

nevulkaniziranog EPDM-�D�� �X�� �N�D�O�X�S�Q�X�� �ã�X�S�O�M�L�Q�X����Slika 7.28, Slika 7.30 i Slika 7.31 prikazuju 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H �S�X�Q�M�H�Q�M�D���N�D�O�X�S�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H�� 

 

Slika 7.29. Otvaranje kalupa, �Q�D�N�R�Q���S�U�H�ã�D�Q�M�D 
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Slika 7.30. Pu�Q�M�H�Q�M�H���N�D�O�X�S�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���(�3�'�0-om - varijanta  1 

 

 

Slika 7.31. Punjenje ka�O�X�S�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���(�3�'�0-om - varijanta 2 

 

�8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �Q�H�Y�X�O�N�D�Q�L�]�L�U�D�Q�L�� �(�3�'�0�� �X�� �N�D�O�X�S�Q�X�� �ã�X�S�O�M�L�Q�X�� �V�O�D�å�H�� �R�G�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �W�U�D�N�L�F�D���� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H��

manja �K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�� �W�H�� �Y�L�ã�H��zaostalog zraka. �8�R�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �J�X�P�H�Q�D�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D bolje �S�U�H�ã�D��

�X�N�R�O�L�N�R���V�H���Q�H�Y�X�O�N�D�Q�L�]�L�U�D�Q�L���(�3�'�0���X���N�D�O�X�S�Q�X���ã�X�S�O�M�L�Q�X���V�O�D�å�H���N�D�R���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�N���S�R�W�U�H�E�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H 

�D�� �P�D�O�R�� �N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H. Kanal za pretok je adekvatan, odvaja se u komadu te na gumenoj 

tvorevini ne ostavlja zaostatke, (Slika 7.32). Gotovu gumenu tvorevinu prikazuje Slika 7.33, 

dok Slika 7.34 prikazuje gotovu gumenu tvorevinu �X�J�U�D�ÿ�H�Qu �Q�D���J�D�]�L�ã�W�H���S�H�G�D�O�H. 
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Slika 7.32. Otpadna guma, kanal za pretok 

 

Slika 7.33. �,�]�U�D�ÿ�H�Q�D���J�X�P�H�Q�D���]�D�ã�W�L�W�D���S�H�G�D�O�H 

 

Slika 7.34. Gotova gumena �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�D���Q�D���J�D�]�L�ã�W�H���S�H�G�D�O�H 
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7.9. �2�V�Y�U�W���Q�D���J�U�H�ã�N�H���L���P�R�J�X�ü�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D 

Prilikom izrade otpresa�N�D�� �X�R�þ�H�Q�H�� �V�X�� �U�D�]�Q�H�� �J�U�H�ã�N�H�� �L�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L���� �*�U�H�ã�N�H�� �V�X�� �E�L�O�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H��

kod prvih nekoliko otpresaka. �1�R���� �V�Y�D�N�L�� �L�G�X�ü�L�� �R�W�S�U�H�V�D�N�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �V�� �G�U�X�J�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D��

prerade, �E�L�O�R�� �W�R�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�O�D�J�D�Q�M�D�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�U�H�U�D�G�H ili vrijeme 

�G�U�å�D�Q�M�D���S�R�G���W�O�D�N�R�P�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L���S�U�R�E�O�H�P���N�R�M�L���V�W�Y�D�U�D���J�U�H�ã�N�H���Q�H���R�W�S�U�H�V�F�L�P�D je zaostao zrak. Kada 

�]�U�D�N���Q�H���X�V�S�L�M�H���L�]�L�ü�L���L�]���N�D�O�X�S�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H�����R�Q���E�L�Y�D���]�D�U�R�E�O�M�H�Q�����V�W�O�D�þ�H�Q���W�H���]�D�X�]�L�P�D prostor u kalupu 

i kao poslj�H�G�L�F�X�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D �N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�L�P��

�N�D�X�þ�X�N�R�P�����'�D�N�O�H�����Q�D���P�M�H�V�W�L�P�D���J�G�M�H���M�H���]�D�R�V�W�D�R���]�U�D�N�����N�D�X�þ�X�N�R�Y�D���V�P�M�H�V�D���Q�H���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D kalupnu 

�ã�X�S�O�M�L�Q�X���W�H���V�H���Q�D���W�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D���M�D�Y�O�M�D�M�X���J�U�H�ã�N�H���þ�L�Q�H�ü�L���J�R�W�R�Y�X���J�X�P�H�Q�X���W�Yorevinu neispravnom. 

Slika 7.35 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �R�W�S�U�H�V�D�N�� �V�� �Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�P���J�U�H�ã�N�D�P�D �S�U�R�X�]�U�R�þ�H�Q�L�K�� �]�E�R�J�� �]�D�R�V�W�D�O�R�J�� �]�U�D�N�D����

�1�D�� �G�H�V�Q�R�M�� �X�V�Q�L�� �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�D���� �7�D�N�Y�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�O�D�� �]�E�R�J�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��

�X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H���� �V�P�M�H�V�D�� �X�R�S�ü�H�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�D�� �X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P�� �G�R�G�L�U�X���� �8�N�R�O�L�N�R�� �Q�D��

�W�R�P�� �P�M�H�V�W�X�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �]�D�R�V�W�D�O�R�J�� �]�U�D�N�D���� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�]�D�O�D�� �L�� �L�V�S�X�Q�L�O�D�� �N�D�O�X�S�Q�X��

�ã�X�S�O�M�L�Q�X���� �1�D�� �L�V�W�R�P�� �R�W�S�U�H�V�N�X�� �X�R�þ�D�Y�D�P�R�� �M�R�ã�� �G�Y�L�M�H���J�U�H�ã�N�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H�� �]�D�R�V�W�D�O�L�P��

zrakom. One se nalaze na sredini otpreska te na lijevom dijelu optreska. 

 

 

Slika 7.35�����*�U�H�ã�N�D���Q�D���R�W�S�U�H�V�N�X���� 
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Slika 7.36 �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H���J�U�H�ã�N�H zbog utjecaja zarobljenog zraka, ali u mnogo manjoj 

mjeri. Ono je vidljivo �Q�D�� �O�L�M�H�Y�R�M�� �X�V�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �W�H�� �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �N�D�R�� �U�X�S�L�þ�D�V�W�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D���� �7�D�N�Y�D��

�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �M�H�� �þ�H�V�W�R�� �L�]�D�]�Y�D�Q�D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �N�D�O�X�S�� �]�D�W�Y�R�U�L�� �S�U�H�E�U�]�R���� �3�U�H�E�U�]�L�P�� �]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �N�D�O�X�S�D��

�]�U�D�N�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �L�]�L�ü�L�� �L�]�� �N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �E�L�Y�D�� �S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�R�� �]�D�U�R�E�O�M�H�Q���� �2�Y�D�N�Y�D�� �Y�U�V�W�D���J�U�H�ã�N�H se 

�U�M�H�ã�D�Y�D�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �� �Q�D�þ�L�Q���� �G�D�N�O�H���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �V�S�R�U�L�M�H�� �L�� �X�]�� �Y�H�ü�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �]�D�W�Y�R�U�L�W�L kalup 

�N�D�N�R�� �E�L�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �V�W�L�J�O�D�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�R�� �W�H�ü�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�D�Y�� �]�U�D�N��

�V�W�L�J�D�R���L�]�L�ü�L���Y�D�Q���N�D�O�X�S�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H�� 

 

 

Slika 7.36�����*�U�H�ã�N�D���Q�D���R�W�S�U�H�V�N�X��2 

 

Slika 7.37 prikazuje �J�U�H�ã�N�H na otpresku uzrokovane kombinacijom zaostalog zraka, ali i 

�Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�J�� �W�O�D�þ�H�Q�D�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R�J�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H����

�â�W�R�Y�L�ã�H�����R�Y�D�Nva vrsta �J�U�H�ã�D�N�D �P�R�å�H���Q�D�V�W�D�W�L���X�N�R�O�L�N�R���M�H���X���N�D�O�X�S�Q�X���ã�X�S�O�M�L�Q�X���X�O�R�å�H�Q�R���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R��

�N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �*�U�H�ã�N�H �V�H�� �P�R�J�X�� �X�R�þ�L�W�L�� �Q�D�� �U�X�E�R�Y�L�P�D�� �R�W�S�U�H�V�N�D���� �.�D�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �R�Y�D�N�Y�H��

�R�E�O�L�N�H���Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L�����S�U�H�G�O�D�å�H���V�H���X�O�D�J�D�Q�M�H���Y�L�ã�H���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H���X���N�D�O�X�S�Q�X���ã�X�S�O�M�L�Q�X�����V�S�R�U�L�M�H 

�]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H���N�D�O�X�S�D���W�H���S�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���N�D�X�þ�X�N�R�Y�H���V�P�M�H�V�H���N�D�N�R���E�L���V�H���R�O�D�N�ã�D�O�R���Q�M�H�Q�R���W�H�þ�H�Q�M�H�� 
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Slika 7.37�����*�U�H�ã�N�D���Q�D���R�W�S�U�H�V�N�X��3 

 

�2�V�L�P�� �J�U�H�ã�D�N�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �Q�D�V�W�D�O�H �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �Y�X�O�N�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���� �L�V�W�D�N�Q�X�W�� �ü�H �V�H�� �L�� �J�U�H�ã�N�H�� �Q�D��

samome kalupu (Slika 7.38)�����1�H�N�H���J�U�H�ã�N�H���V�X���Q�D�V�W�D�O�H���]�E�R�J���O�R�ã�H���L�]�Y�H�G�E�H���Vamog kalupa dok su 

neke �
�J�U�H�ã�N�H���X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���U�H�O�M�H�I�D���J�X�P�H�Q�H���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�
. Na Slika 7.38���� �X�R�þ�D�Y�D���V�H���Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W��

izrade prilikom glodanja kanala za pretok. Na�L�P�H�����R�ã�W�D�U���U�X�E���L�]�P�H�ÿ�X���N�D�Q�D�O�D���]�D���S�U�H�W�Rk i kalupne 

�ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �M�H�� �S�U�H�W�D�Q�D�N te biva manipulirana visokim tlakom tijekom procesa vulkanizacije. 

�7�D�N�Y�D���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D �S�R�Y�U�ã�L�Q�X otpreska. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����W�D�N�R���W�D�Q�D�N���U�X�E��prilikom prer�D�G�H���ü�H���V�H��

�Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H�� �R�ã�W�H�W�L�W�L �Y�H�ü�� �Q�D�N�R�Q�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �G�H�V�H�W�D�N�D�� �F�L�N�O�X�V�D�� �Y�X�O�N�D�Q�L�]�D�F�L�M�H��otpreska. Ispravno 

izveden kanal za pretok ima rub debljine oko 0,1 mm. 

 

Slika 7.38�����*�U�H�ã�N�D���Q�D���N�D�O�X�S�X 
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�8�N�R�O�L�N�R�� �ü�H�� �V�H�� �M�D�Y�L�W�L �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �L�]�U�D�G�R�P�� �Y�H�ü�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�W�S�U�H�V�D�N�D���� �N�D�O�X�S�X�� �E�L�� �V�H trebao 

redizajnirati�����=�D���S�R�þ�H�W�D�N�����N�D�O�X�S���E�L���E�L�R���Y�H�ü�L���W�H���E�L���V�D�G�U�å�D�Y�D�R���þ�H�W�L�U�L���J�Q�L�M�H�]�G�D�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�H���]�D��

�M�H�G�D�Q�� �F�L�N�O�X�V�� �Y�X�O�N�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �L�]�U�D�G�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �R�W�S�U�H�V�N�D���� �1�D�G�D�O�M�H���� �Q�D�� �J�R�U�Q�M�R�M�� �S�R�O�R�Y�L�F�L��

ka�O�X�S�D���E�L���V�H���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�O�H���U�X�þ�N�H���N�D�N�R���E�L���V�H���U�D�G�Q�L�N�X���R�O�D�N�ã�D�O�R���U�X�N�R�Y�D�Q�M�H�� Vijci za spajanje donjih 

�G�L�M�H�O�R�Y�D���N�D�O�X�S�D���E�L���E�L�O�L���V���G�R�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H���N�D�N�R���E�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���U�D�]�G�M�H�O�Q�H��ravnine �N�D�O�X�S�D���E�L�O�D���þ�L�V�W�D�����6�Y�H��

u svrhu ubrzanja proizvodnog procesa, kalup bi se konstruirao u t�U�L���G�M�H�O�D�����7�U�H�ü�L���G�L�R���N�D�O�X�S�D���E�L��

�E�L�O�D�� �R�G�Y�R�M�L�Y�D�� �M�H�]�J�U�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�U�F�H�� �J�D�]�L�ã�W�D���� �7�D�N�Y�D�� �M�H�]�J�U�D�� �E�L�� �E�L�O�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �X�� �R�V�D�P�� �S�U�L�P�M�H�U�D�N�D����

�þ�H�W�L�U�L���]�D���X�Q�X�W�D�U���N�D�O�X�S�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���D���S�U�H�R�V�W�D�O�D���þ�H�W�L�U�L���X���S�U�L�S�U�H�P�L�����6���W�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���M�H�]�J�D�U�D�����N�D�G�D��

je ciklus vulkanizacije gotov, iz kalup�Q�H���V�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���Y�D�G�L���R�W�S�U�H�V�D�N���V�N�X�S�D���V���M�H�]�J�U�R�P�����X�P�H�ü�X���V�H��

�G�U�X�J�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �M�H�]�J�U�H�� �W�H�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�P�R�� �L�G�X�ü�L�� �F�L�N�O�X�V�� �Y�X�O�N�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���� �5�D�G�Q�L�N�� �M�H�� �V�W�R�J�D�� �S�R�G�� �P�D�Q�M�L�P��

�S�U�L�W�L�V�N�R�P���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�� �M�H�� �E�U�å�L�� �L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�� �G�R�N�� �M�H�� �R�W�S�U�H�V�D�N�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�L�� �M�H�U�� �V�H�� �V�W�L�J�Q�H��

�G�R�G�D�W�Q�R�� �X�P�U�H�å�L�W�L i ohladiti prije uklanjanja jezgre. Naravno na gornjoj polovici alata uz 

odvojivu jezgru, bio bi dodatan kanal za pretok kako bi se osigurao kvalitetan otpresak. 

�2�G�Y�R�M�L�Y�D���M�H�]�J�U�D���V�H���F�H�Q�W�U�L�U�D���S�R�P�R�ü�X���G�Y�D���V�Y�R�U�Q�M�D�N�D�����X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�N�R���E�L��

�V�H���R�Q�H�P�R�J�X�ü�L�O�R���X�P�H�W�D�Qje jezgre na krivu stranu. 
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8. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Gumene tvorevine su jedan �R�G�� �Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�F�H. Bez njihovog �R�W�N�U�L�ü�D 

�G�D�Q�D�ã�Q�M�L���V�Y�L�M�H�W��ne bi bio zamisliv. Upotrebljavamo ih u �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�P���å�L�Y�R�W�X��te nam uvelike 

�R�O�D�N�ã�D�Y�Dju �å�L�Y�R�W svojim iznimnim svojstvima. Gumene tvorevine se primjenjuju u svim 

granama industrije. Poznavanje �S�U�R�F�H�V�D�� �L�]�U�D�G�H�� �N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H�� �N�D�R�� �L�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

gumenih tvorevina �S�R�P�D�å�H�� �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �Q�R�Y�L�K�� �U�H�F�H�S�D�W�D�� �N�R�M�L�P�D�� �ü�H�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �M�R�ã��

povoljnija svojstva gume. Kako bi se proizvela gumena tvorevina potreban je kalup. Kalupi 

�V�X�� �X�� �V�X�ã�W�L�Q�L�� �L�V�W�L, ali i�S�D�N�� �V�Y�D�N�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �L�P�D�� �V�Y�R�M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L�� �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D��

�J�X�P�H�����N�D�X�þ�X�N�D���L���J�X�P�H�Q�L�K���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D���L�]���J�R�G�L�Q�H���X���J�R�G�L�Q�X���U�D�V�W�H�� Kontinuirani rast proizvodnje i 

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D��o�V�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�P�� �Q�R�Y�L�K���Q�D�þ�L�Q�D�� �]�D�� �]�E�U�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H �R�G�E�D�þ�H�Q�H�� �J�X�P�H����

Ona se mora lukavo iskoristiti i reciklirati. Stvaranje novih proizvoda od reciklirane gume je 

korisno za nas, �D�O�L�� �L�� �]�D�� �Q�D�ã�� �E�X�G�X�ü�L�� �Q�D�U�D�ã�W�D�M���� �.�D�G�D�� �V�H�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �L�]�U�D�Y�Q�R�P�� �S�U�H�ã�D�Q�M�X�� �]�D��

proizvodnju gumene tvorevine misli se na najjednostavniji i najjeftiniji postupak prerade za 

potrebe malih i srednjih serija. �,�]�U�D�Y�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �W�H�� �N�D�O�X�S�� �Q�L�M�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�Q����

�V�W�R�J�D���M�H���W�D�N�Y�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���Y�U�O�R���S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�D���]�D���P�D�O�H���L���V�U�Hdnje poduzetnike kako bi unaprijedili 

�V�Y�R�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�H�����8�R�þ�D�Y�D���V�H���N�D�N�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L���S�U�R�F�H�V���Y�X�O�N�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�R��

ispravan otpresak. Potrebno je napraviti nekoliko varijanta �Q�D�þ�L�Q�D �V�O�D�J�D�Q�M�D�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H 

�N�D�X�þ�X�N�R�Y�H�� �V�P�M�H�V�H���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�H�� �Y�U�H�Pena �G�U�å�D�Q�M�D���� �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�R�þ�L�W�L���J�U�H�ã�N�H otpreska te ih 

�L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�� �N�D�R�� �N�O�M�X�þ�� �]�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���� �1�D�M�Y�H�ü�L�� �Q�H�S�U�L�M�D�W�H�O�M�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �M�H�� �]�D�R�V�W�D�O�L�� �]�U�D�N, ali je 

zadatak svakog konstruktora pametno konstruirati kalup kako bi �V�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �X�N�O�R�Q�L�R�� �]�U�D�N i 

proizvela kvalitetna gumena tvorevina. 
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PRILOZI  

I. �7�H�K�Q�L�þ�N�D���G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�D gumene tvorevine 
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