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OBRADA KAUCUKA
| PROIZVODNJA GUME



OBRADA KAUCUKA I PROIZVODNJA
GUME

Prirodni 1 sintetski kaucuk materijal je kojemu se oblik moze
mijenjati.

Kaucuk se mora podvrgnuti mnogim procesima da bi se dobio
produkt relativno velike elasti¢nosti - guma.

KaucCuku se dodaju razli¢ita punila I smjesa se podvrgne termickoj
obradi-vulkanizaciji.

U procesu proizvodnje gume iz kaucuka razlikuju se sljedece faze:
1. mastikacija
2. priprema smjese kauCuka 1 dodataka
3. oblikovanje poluproizvoda
4. vulkanizacija




1. MASTIKACIJA

Mastikacija - operacija kojom se kaucuku povecava plasticnost, a time |
mogucnost postizanja ve¢e homogenosti prilikom primjeSavanja razlicitih
dodataka i punila.

Prirodni 1 sintetski kaucuk doprema se u tvornice u velikim balama
komadima koje Je, prije dalje obrade, potrebno smanjiti pomoc¢u posebnih
strojeva koji imaju nozeve.

Mastikacija - intenzivna mehanicka obrada uz istodobno zagrijavanje.
Kaucuk (polimer velike molekulske mase) se pri tome razgraduje.

Mastikacija ima cilj_ dovesti materijal do potrebne konzistencije za
prihva¢anje smjese aditiva i njihovo dobro mijeSanje. Mastikacija rezultira
smanjenjem velicine lanca polimera na prosjecnu duljinu lanca reda
veli¢ine 104 atoma ugljika.

Dugacke lan¢ane molekule cijepaju se i molekulska se masa smanjuje.

Da bi se taj 'oroc_:es_mogao provesti, potrebni su katalizatori - kemijska
sredstva za plastificiranje koji ubrzavaju mastikaciju uz prisutnost kisika

(sumporni spojevi: najcescée tiofenoli)




Mastikacija se provodi pomocu posebnih uredaja.
a) dvovaljci

Prvi su u upotrebi bili dvovaljci, koji mogu sluziti osim za mastikaciju I za
primjeSavanje dodataka kaucuku 1 za stvaranje homogene smjese prije
vulkanizacije. To Je uredaj s dva valjka smjeStena u horizontalnoj ravnini, koji se
okrec¢u jedan prema drugome. Promjer valjaka je 0,4-0,6 m, a duljina 1- om.

Otvor izmedu valjaka postavi se na pocetku rada tako da rotirajuci valjci mogu
uhvatiti i povu¢i komade kaucuka. Nakon sto komadi produ izmedu valjaka,
radnik koji rukuje uredajem vraca ih i tjera ponovno kroz otvor izmedu valjaka.
Pri tome se razmak izmedu valjaka moze prema potrebi prosirivati.

Nakon nekoliko prolazaka pojedini se komadi zdruzuju i ¢ine jednoliku masu
koja stvara prevlaku oko prednjeg valjka te nakupinu materijala pred otvorom
valjka. Da bi masa postala sto jednoli¢nija, rezu se povremeno dijelovi mase,
skidaju s valjaka i ponovno ubacuju medu njih.

Na manjem, laboratorijskom uredaju reze se ruc¢no, a na velikim, proizvoljnim
valjcima rezanje se obavlja automatski i kontinuirano.




Dvovaljci moraju imati vrlo tvrdu povrsinu zbog rezanja traka
kaucuka Jer tada noz za rezanje upire u povrsinu valjka.

Valjci se po potrebi hlade vodom ili se zagrijavaju parom, uljem
11, vrlo rijetko, elektri¢nom energijom.

Oba se valjka pokrecu Istim motorom I medusobno Su povezani
zupCanicima S dugackim zupcima. Da bi se povecala
djelotvornost uredaja, prednji se valjak obi¢no okrece nesto
sporije od straznjeg.

Kada se preraduje materijal koji izaziva vrlo veliko trenje, svaki
se valjak pokrece zasebno.



b) mijesalice (mikseri)

Pored rada na dvovaljcima, mastikacija, a takoder I mijesanje
smjese kaucuka I dodataka, provodi se u mijesalici (mikseru).

Ta] se uredaj; sastoji od zatvorene komore s dva rotora
nepravilnog, kruskolikog oblika. Rotori se okre¢u jedan prema
drugom 1 tom prilikom tiskaju i mijesaju kaucuk izmedu
valjaka, ali I izmedu pojedinog valjka I stijenke komore.

Proces se odvija mnogo djelotvornije 1 u ve¢em prostoru pa je za
mastikaciju u mijesalici potrebno mnogo manje vremena nego za
mastikaciju izmedu valjaka.

Rad mijesalice moze se mehanizirati 1 osoblje nije u direktnom
kontaktu sa strojem - time se izbjegavaju nesrece.

Da bi se povecala djelotvornost mijesanja, rotori se okrecu
razli¢itim brzinama. Nakon zavrSetka mastikacije, kaucuk se
ispusta otvaranjem dna mijesalice. Ta se Citava smjesa odvodi u
stroj s dvovaljcima koji je homogeniziraju 1 oblikuju ploce
prikladne za daljnju obradu.



U upotrebi su dvije osnovne vrste mijesalica.

1. mijesalica tipa Banbury ima rotore koji rotiraju razli¢itim
brzinama stvaraju¢i na¢in mijesenja poput onog koja se koristi
pri rukovanju tijestom za kruh. Postize se I djelovanje smicanja
izmedu rotora I stijenki mijesalice.

Banbury Mixer

for the tire indust
Ly A SR

https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=1 W v2R P1ls



https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=1_W_v2R_P1s

Rotors

Alloy steel construction
for strength;computer
designed for optimum
performance; precision
profile machined for
volumertric accuracy,

all ensuring the production
of uniform compounds

and high productivity

Jackets (sides)
Manufacturedin cast
steel with massive
backbone section.
Efficient 2 stage
heating / cooling
drilled serpentines
envelop the mixing
chamber and throat
areas to ensure
excellent heat transfer.\ _
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Oil Injection

Various oil/liquid injection
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Feed Hopper

Large steep charging
areafor rapid feeding.
Radius bottom floating
weight to present
maximum cooling and
mixing surfaces to the
compoundscharging
door pneumatically
operated

End Frames
Manufactured in cast
steel which are far
stronger than meehanite
and fabricated types
for use under high
power, high preasure
high rotor speed
applications. large
dust seal areas for
greater maintenence
accesability

Dust seals

sealing areas remote from
rotor ends for improved
performance under all
mixing conditions

Discharge Door
Manufactured entirly in

steel for strength.

Unique dual section designed

~— door top ensures efficient
-:_:‘?‘ f.' batch dispersion and temp
- M control. without the

1
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\,‘_ | aintenance problemswith the
rotary vane type actuators

Bed Plates

Various steel bedplates
designs available to
Suit new or existing
mixer positions
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https://polymerbooks.blogspot.com/2011/02/mastication-and-mixing.html
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2. mijesalica tipa Shaw Intermix Koristi rotore koji se okrecu
Istom brzinom, mijesanje nalikuje mijesanju u mlinu.

https://www. isaacsmachinery.com/machine/shaw-intermix-k4-mk5-mixer-body-and-li\(g)pper/



2. PRIPREMA KAUCUKOVE SMJESE

Kvaliteta gotovog proizvoda ovisi o:
- sastavu
- homogenosti kaucukove smjese prije vulkanizacije .

Osnovni sastojak svake smjese koja se dalje preraduje u gumu je
kaucuk, all smjesa mora sadrzavati | sredstvo za vulkanizaciju,
najcesce sumpor te ubrzivac vulkanizacije 1 aktivator ubrzivaca.

Pored glavnih sastojaka, smjesa sadrzi razli¢ite dodatke ¢ija je zadaca
olakSavanje prerade, snizavanje mgene gotovog produkta 1 postizanja
zeljenih svojstava buduceg produkia.

Relativni sastav smjese ne izrazava Se U postocima, ve¢ se koli¢ina
kaucuka kao glavnog sastojka smjese oznacCuje sa 100, a koli¢ina
ostalih komponenata u odnosu na tu koli¢inu kaucuka jedinicom phr
— parts per hundred.
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a) SREDSTVA ZA VULKANIZACIJU

Kao sredstvo za vulkanizaciju, naj¢esée se upotrebljava sumpor
koji mora biti relativno ¢ist (> 95 % ), bez kiselina te samljeven
na odredenu veli¢inu zrna da bi se mogao sto jednoli¢nije razdijeliti u kaucuku.

Pomoc¢u sumpora mogu se vulkanizirati svi kaucuci ¢ije makromolekule sadrzavaju
dvostruke veze.

Ako se kaucuku dodaje samo mala koli¢ina sumpora ili se radi s kau¢ukom u kojem
se sumpor tesko razdjeljuje, upotrebljavaju se dispergatori.

Prednosti vulkanizacije sumporom:
-proces je povoljan s ekonomskog gledista
-njegova se brzina moze relativno lako regulirati dodatkom ubrzivaca ili usporivaca

-pazljivim vodenjem procesa I doziranjem sumpora moze Se utjecati na stupanj
umrezenja kaucuka, a time I na svojstva gotovih produkata.

12



Vulkanizacija se moze provesti i bez sumpora.

To se u prvom redu upotrebljava za kaucuke bez dvostrukih veza.
Najpoznatija sredstva za vulkanizaciju te vrste su peroksidi.

Kaucuci koji sadrze halogene elemente mogu se umrezavati I pomocu
metalnih oksida.

Kaucuk se moze vulkanizirati 1 bez sredstva za vulkanizaciju. Umrezavanje
se tada postize djelovanjem jakog zracenja, npr. pomocu gama-zraka.

U smjesi za vulkanizaciju moraju biti prisutni i1 ubrzivaci. Vulkanizacija je
bez njih spora, potrebno je mnogo sumpora i visoke temperature, a produkt
je slabe ¢vrstoce 1 otpornosti prema starenjul.

Ubrziva¢i su uglavnom organski spojevi: tiazoli, sulfonamidi,
ditiokarbamati itd.

Ubrzivaci vulkanizacije moraju se potaknuti na reakciju pomocu aktivatora
(cinkov oksid).
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Ostala sredstva za umreZivanje

a) metalni oksidi
- magnezijev i cinkov oksid u kombinaciji.

- za umrezavanje nekih vrsta guma, npr. za klorbutadienske gume,
Klorsulfonirani polietilen, epoksidne kaucuke 1 fluorirane kaucuke

b) umreZivanje smolama
- npr. fenolne smole, epoksi smole, organske kiseline, polifunkcionalni
amini.
- smole sadrze razli¢ite funkcionalne skupine koje su lako reaktivne - dolazi do
umrezenja preko tih funkcionalnih skupina.
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b) SREDSTVA PROTIV STARENJA

Starenje - podrazumijeva Stetne promjene koje se tijekom vremena zbivaju
na povrsini ili u ¢itavoj gumi.
Radi se 0 sljede¢im utjecajima:
-0 djelovanju kisika (samog ili u kombinaciji sa spojevima teskih metala)
-0 djelovanju ozona, topline, vlage i svjetla
-0 umoru materijala

Zbog tih se utjecaja nakon kratkog vremena jako umanjuje upotrebljivost
gume I gumenih proizvoda.

Stetni utjecaji mogu se izbje¢i ili smanjiti pomocu sredstava protiv starenja,
a to su antioksidansi — aromatski amini i fenoli.



MH, MH,

O ©

CHs

benzidin

naftalamin

aromatski amini

CI—I3
orcinol

fenoli

Kolic¢ina sredstava protiv starenja, koja se dodaje u kauc¢ukovu smjesu

prije oblikovanja i vulkanizacije, iznosi 0,5-2,5 phr




¢) PUNILA

Zadac¢a punila je ne samo da snize udio kauCukove mase, a time I njegovu
cijenu, ve¢ i da djeluju na svojstva proizvoda .

Njihov je utjecaj na ¢vrstoc¢u I otpornost prema habanju neobi¢no velik.

Najvaznije punilo kaucukovih smjesa je €ada. Izbor ¢ade, koja se s obzirom
na veli¢inu Cestica I na svojstva proizvodi u vrlo mnogo razlicitih vrsta,
ovisi 0 zeljenoj kvaliteti I namjeni gumenih proizvoda.

Cada ¢ini oko 30 % tezine automobilske gume i deseterostruko povecava
njeno trajanje.

Osim cade, kao punila upotrebljavaju se kaolin, kreda, razliciti silikati,
metalni oksidi i karbonati itd.

Ti dodaci mogu biti aktivni, tj. mogu direktno utjecati na svojstva, a mogu
sluziti i samo kao neaktivna punila.
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d) PIGMENTI

Upotrebljavaju se za bojenje kaucukove smjese prije vulkanizacije i odreduju
boju gotovog proizvoda.

Anorganski su pigmenti postojaniji i otporniji od organskih.

Dobar pigment ne smije sadrzavati tvari Stetne za kaucukovu smjesu, da se
tijekom vulkanizacije  ne mijenja i da ne utjeCe na svojstva gotovog
proizvoda.

Od bijelih se pigmenata najvise upotrebljavaju pigmenti na bazi titanijevog
dioksida, a od obojenih oksidi zeljeza, kroma, te ultramarin i kadmijevi

pigmenti.
ultramarin l I hematit
LDPE/HEL 0,25»‘/- LDPE/HEL 0.5% LDPEMELN 1% (ze Ij eZOV O kS i d )
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¢) OMEKSIVACI

Dodaju se kauc¢ukovoj smjesi u prilicno velikim koli¢inama.
Njihova je zadaca da:
- djelomi¢no nadomjeste skupi kaucuk
- poboljSaju moguénost tecenja smjese (laksa prerada i
manji utrosak energije)
- omoguce bolje primjeSavanje I raspodjelu drugih dodataka
- poboljsaju neka fizicka svojstva proizvoda

Kao omeksivac¢i upotrebljavaju se prirodne tvari, npr. mineralna ulja,
masne kiseline, masti i ulja.

Njithov izbor je veéi 1 njihovom se_prim%enom mogu posti¢i narocito
dobra svojstva u proizvodnji specijalnih vrsta guma.

NaljvaZni'_i sintetski omeksivaci: razliciti eteri, tioesteri te esteri fosforne,
ftalne, adipinske, sebacinske kiseline itd.
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f) FAKTIS

Faktis - produkt djelovanja sumpora na dvostruke veze nezasi¢enih
ulja.

Sluzi kao nadomjestak za kaucuk i dodaje se kaucukovoj smjesi.

Za pripremu faktisa najviSe se upotrebljavaju laneno, ricinusovo |
sojino ulje.

S obzirom na postotak sumpora i uvjete rada, razlikuje se smedi, zuti
| bijeli faktis.

Faktis djeluje na svojstva gotovih proizvoda, naroc¢ito na otpornost
prema toplini te na ponasanje 1 otpornost povrsine predmeta.

20



PRIPREMA SMJESE - strojevi

Smjesa se moze pripremiti na istim strojevima koji sluze 1 za
mastikaciju. Ponekad to I nisu odvojene operacije, ve¢ se kaucuk
masticira” uz istodobno dodavanje 1 primjeSavanje potrebnih
komponenata.

Strojevi s valjcima rijetko se u Qtreb_ljavajlu Za pripremu smjesa.
Sve velike tvornice guma upotrebljavaju iskljucivo mijesalice.

Pojedine komponente dodaju se automatski 1 odredenim
redoslijedom.

U mijeSalicu se prvo stavlja kaucuk, kratko vrijeme mijesa, a zatim
slijedi dodatak punila, omeksivada i dodataka za poboljavanje
svojstava %ume. Temperatura smjese naglo raste pa se rotori
Intenzivno hlade vodom.

Rijetko se, zbog opasnosti od prerane vulkanizacije, istodobno
dodaju sredstvo za vulkanizaciju, ubrzivac i aktivator.

To se provodi tek nakon Sto Je osnovna smjesa vec stvorena, obicno
na dvovaljcima ili u drugoj mijesalici.
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3. OBLIKOVANJE PROIZVODA PRIJE
VULKANIZACIJE

Dobro izmijeSana smjesa kaucuka mora se oblikovati,
formirati u predmete ili materijal i1z kojeg ¢e nakon
vulkanizacije nastati konacni gumeni proizvodi:

- automobilske gume

- 1zolacija elektri¢nih vodica

- gumene povrsine (npr. podloge, prostiraci)
- gumene cijevi, crijeva

- brtve

- razli¢iti gumeni proizvodi (Cepovi, plocice)
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EKSTRUDIRANJE

Proces kontinuiranog potiskivanja polimerne taljevine kroz
mlaznicu i nastanka zadanog oblika proizvoda (ekstrudata).

Ekstruder se sastoji od puznog Vijka koji rotira u stacionarnom
cilindru. Na kraju cilindra je ,glava” na koju se mogu staviti
razliciti profili za postizanje Zeljenog presjeka (cijevi, folije,
ploCe, niti). Ekstruder ima temperaturne zone.
To je najraSireniji postupak prerade polimera.

6%

10% ‘

= ekstrudiranje = injekcijsko presanje

puhanje = ostali postupci
24



 Ekstrudiranje je kontinuirani proces koji se odvija u
jednopuznom ili dvopuznom ekstruderu

Jednopuzni ekstruder Razliciti oblici puZnih viiaka
L] '
ONNUN NS
TR ENE]
1 : Y= - gl
= Zona s Zona e Uviatna =
lsuskivanja  stladivan)a Zona

Dvopuzni ekstruder
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Laboratorijski dvopuzni ekstruder, FKIT
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Zona 2 Uvlatna I

| O‘;“{“’-’}fa"l‘? 4 s Istsna zong ™ -I.sna!‘,lvanja- LA -
pflguénlcn cjedilo grijals hladila lijjevak cilindar
okgo'tar::dor.' .",. \. . "zil-cnl lezaj
‘ ; '.J ( / ‘" " & o - /
Al e ' - - L — duzina cilindra
- q : 1. Zona punjenja-
o o puEnl ek uvlacna zona
- g
o 2. Zona stlacCivanja
(] 3. Istisna zona
p =

D — promjer puznog vijka
d — promjer jezgre puznog vijka

h — visina navoja

e — Sirina zavojnice

b — Sirina navoja

o- kut uspona

r — raspor izmedu cilindra za

Geometrija puZnog vijka taljenje i puZnog vijka
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a Proizvodi ekstrudiranja (ekstrudati) o Linija za ekstrudiranje cijevi
Ekstruder

Izviatilo
Vodilica Obodna pila

s Linija za ekstrudiranje plastomernih ploéa za toplo o Ekstruzijsko oblaganje (Zice, elektricni kabeli, cijevi, ...)
oblikovanje




KALANDRIRANJE

 kontinuirani postupak proizvodnje
beskonac¢nih traka provlacenjem
omeksane polimerne smjese izmedu
parova  valjaka i njezinog
skrac¢ivanja U zadani oblik proizvoda
(kalandrata)

« kalander je stroj koji smjesu
kaucuka I dodataka formira u ploce
zeljene debljine

* stroj se sastoji od 2 do 4 valjka koji
se mogu zagrijavati i hladiti i kojima
se medusobni razmaci  mogu
mijenjati
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Kalandriranje

1 2 34536 78 19 10 11 12 13

Linja za kalandriranje: 1 — ekstruder za pripremu smjese, 2 — dvovaljak za
homogeniziranje, 2 — ogjetilo metala, 4 — dobavna fraka, S — kalandar (4L},
6 — izvlafilo, 7 — ufiskivalica, 8 — uzduZna reralica, 9 - stazaza
hladenjeftemperiranje, 10 — potlaini valak, 11 - uredaj za mjerenje
povréinske mase, 12 — uredaj za kontrolu debljine, 13 - namotavalica

30



Sustav metalnih valjaka - kalandera

ADJUSTABLE
EXTRUDER VPPER DIE vAW
J

-

. WATER-
s : \,  COOLED

S S T i / s, CHROME-
----- SR : \ PLATED
\ NN NN - | ..—--7 ROLLS

ADJUSTABLE CHOKE, LANDS

OR RESTRICTOR BAR T 4 RUBBER-

COVERED
PULL-QFF
v+ ROLLS

Nakupna (1,95 20}k

9,2 140-215°C

V505085,

11158

\““: MJ-BJS.C ‘
v, “0A-085 D" |""- 1i~ /&" .(;
v,*00-09v,

ol |

ey A

G, 150- 2% °C

Omyer slezanjy
0da300%

Presjek cetverovaljcanog F-kalandera

31



OBLIKOVANJE U KALUPIMA

* U kalupima se izraduju mnogi gumeni predmeti Siroke
potrosnje, nNpr. cepovi, brtve, ali I slozeniji 1 ve¢i predmeti kao
Sto su automobilske gume

* postoji nekoliko nacina oblikovanja u kalupima 1 tom se
prilikom predmeti odmah 1 vulkaniziraju; takvi predmeti su
uvijek nesto manji od dimenzija kalupa, a uzrok tome je
razlika u toplinskom Sirenju izmedu kaucuka 1| metala od kojeg
je graden kalup
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1. PreSanje:

e odmjerena koli¢ina
polimera, u obliku gomj
granulata i1li  prethodno dio TLAK
oblikovanog komada, caluna |
ubacuje se u zagrijani alipd
donji dio kalupa
granulat

* nakon_punjenja na gornji  polimera
se dio kalupa djeluje

dovoljnim  tlakom za
Ispunjavanje svih dijelova donji
supljine kalupa polimerom dio
- formirani  proizvod  se, kalupa
nakon otvaranja kalupa, istiskivad

1zbacuje istiskivacem



2. Injekciysko presanje:

* U zoni grijaca, tali se granulat
te se rastaljeni polimer,
potiskivan puznicom, utiskuje
u hladni ¢eli¢ni kalup

 uslijed hladenja u kalupu,

polimer se skrutne, kalup se
otvara 1 proizvod izbacuje

kalup granulat polimera
= /

cilindar

djelovanjem prikladnog @ || |y EEREERE
1stiskivaca AN .
_ - puznica
e troskovi dobave/instalacije grijad

stroja za injekcijsko presanje -ﬂ_ﬂi i

VIsoki su pa se ovaj postupak
koristi u proizvodnji vecih
serija proizvoda
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OSTALI POSTUPCI OBLIKOVANJA:

Gumiranje tkanina: osim na kalanderima, tkanina se moze gumirati i
na posebnim strojevima za gumiranje: na tkaninu, kO{a prelazi preko
valjka, ispusta se kaucukova smjesa u obliku guste otopine u nekom
organskom otapalu. Taj se postupak_koristi za gumiranje materijala za

Izradu nepromocivih ogrtaca, Satora itd.

Konfekcioniranjem se naziva postupak kojim se predmeti prije
vulkanizacije sastavljaju od vise dijelova: ti se dijelovi lijjepe uz pomo¢
razli¢itih smola npr. lopte, zracnice, kirurski pribor.

Sitni predmeti posebnog, oblika i tankih stijeni gnpr._k_iruréke rukavice,
baloni) izraduju se uranjanjem prikladnih metalnih ili staklenih kalupa
u otopinu kaucukove smjeSe ili u lateks. Debljina se moze povecati
viSestrukim uranjanjem I susSenjem.
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e pri proizvodnji spuzvaste 1 pjenuSave gume, U
kaucukovu se smjesu dodaju sredstva koja zagrijavanjem
razvijaju plinove.

 spuzvasti materijali - dobivaju se uz pomo¢ sredstava koja
plin otpustaju prije vulkanizacije.

* pjenasti materijali - ako se plin razvija nakon
vulkanizacije
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* Vrlo tvrda guma priprema se vulkanizacijom kaucuka
koji sadrzi vise od 25 dijelova sumpora na 100 dijelova
kaucuka. Otprilike s 50 dijelova sumpora, dolazi do
zasi¢enja, t]. sve su dvostruke veze kaucuka povezane
pomocu sumpora.

* Zbog velike koli¢ine sumpora, razvija se za vrijeme
vulkanizacije velika kolicina topline: vulkanizira se pri
niskoj temperaturi, ali tijekom duzeg vremena jer u
protivnom postoji opasnost od pregrijavanja ili ¢ak od
eksplozije.

* Od vrlo tvrde gume, izraduju se npr. kuciSta za baterije |
predmeti dobrih 1zolacijskih svojstava za
elektroindustriju.



4. VULKANIZACIJA

Vulkanizacija se u velikim postrojenjima I tvornicama gume 1 gumenih
proizvoda provodi na nekoliko nacina:

 vulkanizacija u autoklavima
« kontinuirana vulkanizacija
* vulkanizacija uz preSanje

Upotreba sumpora za vulkanizaciju uoblcajena je za proizvodnju
ve¢ine elastomera. Oksidi magnezija 1 cinka cCesto se Kkoriste za
umrezavanje polikloroprena, CR.

Zasiceni materijali, kao Sto su EPM 1 fluoroelastomeri, umrezavaju se
koriStenjem tipi¢nih organskih sredstava za umreZavanje kao Sto su
peroksidi.
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NESUMPORNI VULKANIZACIJSKI SISTEMI ZA OLEFINSKE

GUME

1. Vulkanizacija kauc¢uka pomocu S,Cl,

; ;

CH, CH,
CHs_%: + 5Clp + #—CHg

o c

CH; CH,

: :

éHz éHz
— uh—%—u d—#—{mg

CH— s ——CH

| |
CH, %Hz
:

S
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2. Fenol-formaldehidne smole

Sluze za vulkanizaciju olefinske gume uz ubrziva¢ SnClL,.
Cesto se koristi 1 halogenirana smola.

:
CH; OH ;

| CH;
CH3_(|.|: + BrCH, — CH2Br + (|: cH >
| (|3H
CH CH
g 2 3 CH2
%
:
CH~ OH ;
| CHZ CHZ_ (|:H
CHs—C
. CH—CH;  +2HBr
o »
|
CH, CHs |
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3. Vulkanizacija peroksidom

Vulkanizacija se odvija toplinskim raspadom u slobodne radikale,
koji uklanjaju vodikove atome i1z lanaca kaucuka.

o { ey o

CH, CH,
CHs—C:llH * @— COO0 — COOH + CH3—(|||3H
CH // CH
(|3H2 CH
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%
CH,

CHa—CH
CH

- CH

CH>

|
CH

CH

:
CH,

C—CHy —
CH

+ CH

%

CH,
cl:lH—c:H3
CH

HC




NESUMPORNI VULKANIZACIJSKI AGENSI ZA NEOLEFINSKE
GUME

1. Metalni oksidi
Polikloroprenska guma, nije moguc¢a Vvulkanizacija sumporom radi
prisustva klora.

al Cl

" CHy= C=CH=CHy — = CHy= C o —> = CHy= (o
(H:H CH
CH, CH,Cl

~CHy=C = - A
- CH (|3H2C1
o _~CH; © zncl, - _EH
\ICH2 B R ) -
CH

]
CH2_ C
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2. Polifunkcionalni amini

Za epiklorhidrin polimere koji sadrze klormetilnu grupu koja moze
reagirati s diaminima, ureom itd.

—CHz—(|ZH—O— —CHZ—(|3H—O—
CH,ClI NH; CH,— NH
X R —— R + 2HCI
/
(|3H2Cl NH, CH,—NH

|
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a) VULKANIZACIJA U AUTOKLAVIMA

* Vulkanizacija vodenom parom provodi se obi¢no U
cilindricnim autoklavima koji mogu biti vertikalni ili
horizontalni. Prednost vulkanlzacue pomocu vodene pare: ne
postoje hladniji dijelovi ili povrSine pa se predmeti zagrijavaju
vrlo jednoliko

 Vulkanizacija vruéim zrakom takoder se provodi U
autoklavima, ali je negativna strana tog postupka Sto kaucuk na
zraku lako oksidira pa se vulkanizacija vru¢im zrakom koristi
samo kad nije moguca vulkanizacija vru¢om parom ili kada se
vulkanizacija moze provesti u vrlo kratkom vremenu



Autoklavi: vulkanizacija guma za automobile ili druge tipove vozila

Proizvodnja automobilskih guma:

https://www.youtube.com/watch?v=dLwsoM3WnuQ
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b) KONTINUIRANA VULKANIZACIJA

Najéesée se nadovezuje na ekstrudiranje ili kalandriranje:
- npr. proizvodnja cijevi, raznih profila itd.

- proizvodnja kaucukom izoliranih zica: ekstruder se = puni
prije umijeSanom kauCukovom smjesom Kkoja Projam roz
ekstruder, u ekstruderu se ta smjesa tali 1 prevlaci metalne
zice. Nakon izlaska iz ekstrudera ili kalandera, proizvodi se
kontinuirano provode kroz uredaj za vulkanizaciju

* Vulkanizacija vru¢im zrakom: provodi se u tunelima, ali

rijetko se upotrebljava zboc%{ malog pr_ifel_aza topline 1 zbog
moguce deformacije ekstrudiranih profila i proizvoda

* Vulkanizacija vru¢om parom: provodi se u tunelima,
omoguc¢uje kontinuiranu vulkanizaciju izoliranih metalnih
Z1Ca



* Vulkanizacija etilen-glikolom: provodi se u Kkupki
relativno je jednostavna, ali nezgodna jer se isparavanjem
gubi puno etilen-glikola iz kupke, a dosta ga i ostaje na
materijalu. Nije prikladna ni zato Sto se proizvodi nakon
vulkanizacije moraju temeljito prati.

* Vulkanizacija rastaljenim metalima: provodi se U
kupki, nije prikladna za vulkanizaciju zbog cestih
deformacija proizvoda 1 Stetnih pojava koje metali
uzrokuju na povrsini proizvoda
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,Fluid bed” vulkanizacija - postupak pri kojem se
proizvodi ili profili provode kroz zagrijanu kupku punjenu

staklenim kuglicama promjera oko 0,2 mm

Kroz takvu se kupku s donje strane puse zrak, dusik ili
para pa se zbog toga kuglice ponasaju kao teku¢i medij.
Prijelaz topline u tom je mediju mnogo vec¢i nego u plinu,
vulkanizacija je brza, a deformacija proizvoda minimalna.

Postupak kontinuirane vulkanizacije:
https.//www.youtube.com/watch?v=B_fUt9tSL 2|
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¢) VULKANIZACIJA UZ PRESANJE

* sastoji se od oblikovanja proizvoda u kalupima presanjem uz
Istodobno zagrijavanje

* uglavnom se provodi u jakim hidrauli¢nim presama

« kalupi se u presama zagrijavaju najées¢e vodenom parom, a za
vulkanizaciju na visokim temperaturama 1 elektricnom
energijom



