)

FKITMCMXIX

ELASTOMERI
ak. god. 2023./2024.

Ljerka Kratofil Krehula
krehula@fkit.hr




OBRADA KAUCUKA I PROIZVODNJA
GUME

U procesu proizvodnje gume 1z kauCuka razlikuju se faze:

1. mastikacija
2. priprava smjese kaucCuka 1 dodataka

3. oblikovanje poluproizvoda
4. vulkanizacija



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. prostiraci)

- gumene cijevi, crijeva

- brtve

- razli¢iti gumeni proizvodi (Cepovi, plocice)






EKSTRUDIRANJE

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

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

To je najraSireniji postupak prerade polimera.
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= ekstrudiranje = injekcijsko presanje

puhanje = ostali postupci



Ekstrudiranje je kontinuirani proces koji se odvija u
jednopuznom ili dvopuznom ekstruderu
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Laboratorijski dvopuzni ekstruder, FKIT
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a Proizvodi ekstrudiranja (ekstrudati) o Linija za ekstrudiranje cijevi
Ekstruder

Izviatilo
Vodilica Obodna pila

PR

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




KALANDRIRANJE

« kontinuirani postupak proizvodnje
beskona¢nih traka provlacenjem
omekSane polimerne  smjese
izmedu parova valjaka 1 njezinog
skra¢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 1 hladiti 1
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
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Sustav metalnih valjaka - kalandera
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OBLIKOVANJE U KALUPIMA

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

« postoji nekoliko nacina oblikovanja u kalupima 1 tom se
prilikom predmeti odmah i1 vulkaniziraju; takvi predmeti su
uvijek nesto manji od dimenzija kalupa, a uzrok tome je
razlika u toplinskom Sirenju izmedu kaucuka I metala od
kojeg je graden kalup



1

. Postupak presanja:

odmjerena koli¢ina
polimera, u  obliku
granulata ili prethodno
oblikovanog komada,

ubacuje se u zagrijani
donji dio kalupa

nakon punjenja na gornji
se dio kalupa djeluje
dovoljnim  tlakom za
Ispunjavanje svih
dijelova supljine kalupa
polimerom

formirani proizvod se,
nakon otvaranja kalupa,
Izbacuje istiskivacem

gomnji
dio _|
kalupa

granulat
polimera

donyi
dio -
kalupa

istiskivaC

TLAK




2. Injekcyysko preSange:

* 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
djelovanjem prikladnog
istiskivaca it

* troskovi  dobave/instalacije %
stroja za injekcijsko presanje sapnica
VIsoKi su pa se ovaj postupak

koristi u proizvodnji vecih
serija proizvoda

kalup granulat polimera

= | = /

cilindar

puznica




OSTALI POSTUPCI OBLIKOVANJA:

Gumiranje tkanina: osim na kalanderima, tkanina se moze
gumirati 1 na posebnim strojevima za gumiranje: na tkaninu, koja
prelazi preko valjka, ispusta se kauc¢ukova 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 lijepe uz
pomo¢ razli¢itih smola npr. lopte, zra¢nice, kirurski pribor.

Sitni predmeti posebnog oblika 1 tankih stijent (npr. kirurske
rukavice, baloni) izraduju se uranjanjem prikladnih metalnih ili
staklenih kalupa u otopinu kaucukove smjese ili u lateks.
Debljina se moze povecati visSestrukim uranjanjem i susenjem.



e pri proizvodnji spuzvaste | pjenuSave gume, U
kaucukowvu 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



* 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
zasic¢enja, tJ. sve su dvostruke veze kaucuka povezane
pomocu sumpora.

* Zbog velike koli¢ine sumpora, razvija se za vrijeme
vulkanizacije velika koli¢ina 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 1 tvornicama gume |
gumenih proizvoda provodi na nekoliko nacina:

 vulkanizacija u autoklavima
« kontinuirana vulkanizacija
* vulkanizacija uz preSanje



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 vrué¢im zrakom takoder se provodi u
autoklavima, ali je negativna strana tog postupka Sto kaucCuk
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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https://www.youtube.com/watch?v=dLwsoM3WnuQ

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 koja prolazi kroz
ekstruder, u ekstruderu se ta smjesa tali 1 prevlaci metalne zice.

Nakon izlaska 1z ekstrudera ili kalandera, proizvodi se
kontinuirano provode kroz uredaj za vulkanizaciju

* Vulkanizacija vrué¢im zrakom: provodi se u tunelima, ali
rljetko se upotrebljava zbog malog prijelaza topline I zbog
moguce deformacije ekstrudiranih profila i proizvoda

- Vulkanizacija vruc¢om parom: provodi se u tunelima,
omogucuje kontinuiranu vulkanizaciju izoliranih metalnih zica



* Vulkanizacija etilen-glikolom: provodi se u Kkupki
relativno je jednostavna, ali nezgodna jer se
Isparavanjem gubi puno etilen-glikola iz kupke, a dosta
ga 1 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



,Fluid bed” vulkanizacija - postupak pri kojem se
proizvodi 1li 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 tekuc¢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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https://www.youtube.com/watch?v=B_fUt9tSL2I

¢) 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 najc¢es¢e vodenom parom, a za
vulkanizaciju na visokim temperaturama 1 eclektricnom
energijom



NESUMPORNI VULKANIZACIJSKI SISTEMI

1. Vulkanizacija kauc¢uka pomo¢u S,Cl, u CS,

; ;

CH; CH,
CHy—% + S,Cl, + :c|-—c|-|3

e o

CH, CH,

: :

éHz éHz
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2. Fenolformaldehidne smole

Sluze za vulkanizaciju olefinske gume uz akcelerator
SnCl,. Cesto se koristi halogenirana smola.

:

CH :
| 2 OH R CH,
CH3_C||: + BrCH, — 2br + C|: cH >
| (|3H
CH CH
g 2 3 CHZ
%
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. CH—CH;  +2HBr
- G
|
CH, CHs |



3. Vulkanizacija dibenzoil peroksidom

Vulkanizacija se odvija termi¢kim raspadom u slobodne radikale,
koji uklanjaju aktivne vodikove atome iz molekula gume.
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4. metalni oksidi

Primjer: polikloropren (nije moguca vulkanizacija sumporom radi
prisustva klora).

Dolazi do preuredenja polimerne jedinice I uklanjanja klora.

|
CHy— C o

Cl cl
~CHy~ C=CH—CHy ——> =~CHz=C = —» ~CHy—C
CH CH
I
CH2 CH2C|
Zn0
= CHy=C e
cH (|3H2CI
CH
o/CH2 + 7ncl, !
\(|3H2 s CHy— C oo
CH



5. polifunkcionalni amini

Primjer: epiklorhidrin polimeri
Oni sadrze klormetilnu grupu koja moze reagirati s diaminima,
ureom itd.

_CHZ_Cle_ O— _CHZ_Cle_ O—
CH,CI NH2 CH,— NH ~_
, R — R + 2HCI
/ /
?qu NH; ?HZ—NH

—CH,~CH—0— —CH,—CH—0—



6. peroksidi za vulkanizaciju zasi¢enih elastomera

Primjer:

Mehanizam umreZavanja zasicenih elastomera peroksidima

PERCIRID  sssavssnsnusnssnsnssuanas » 2R
Peroks! radikal

R +—CH—CH— —— RH + — CH,— CH-

rauluk radikal kaucuka
—CH;— CH—
2—CHy— (;H— — |
—CHy—CH—

umredenfe
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SINTETSKE GUME



Gume za normalnu upotrebu

- obi¢ne gume

Gume za specijalnu upotrebu
- specijalne gume
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Gume za normalnu upotrebu (obi¢ne gume)

Polimer koji ima preradbena 1 mehanicka svojstva koja
Ispunjavaju zahtjeve proizvoda

Moraju biti dovoljno niske cijene

Nije potrebna povecana otpornost na bubrenje u nepolarnim
tekuc¢inama (ulja 1 benzin)
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Gume za specijalnu upotrebu (specijalne gume)

* posjeduju jedno 1l1 viSe svojstava kojima nadmasuju obi¢ne
gume
- vec¢ina 1h sadrzi u lancu N, O, S, Si1, Cl, Br 1 F atome
Najvaznije podgrupe:

» gume otporne na toplinu

» gume otporne na bubrenje u uljima 1 ostalim teku¢inama



Klasifikacija guma i njihovo oznaCavanje
Standard ASTM D1418 — opca klasifikacija guma
Gume se Klasificiraju prema kemijskom sastavu polimernog
lanca u sljedece kategorije (klase):

M - zasi¢eni polimetilenski lanac

- sadrze N u polimernom lancu
- sadrZe O u polimernom lancu
- nezasic¢eni ugljikov lanac

- sadrZe Siu polimernom lancu

- sadrze S u polimernom lancu

YV V.V V V VYV V
c 40 0 O =2

- sadrze C, O 1 N u polimernom lancu
(poliuretanske gume)

» Z  -sadrze PiN u polimernom lancu

https://www.astm.org/Standards/D1418.htm Standard Practice for Rubber and Rubber Latices—Nomenclature



https://www.astm.org/Standards/D1418.htm

Chemical Name Abbreviation Trade Name
ASTM D1418 | ISO/DIN 1629

M-class (rubbers having a saturated chain of the polymethylene type)
Polyacrylate Rubber ACM ACM -
Ethylene Acrylate AEM - Vamac®
Chlorosulfonated Polyethylene Rubber CSM CSM -
Ethylene Propylene Diene Rubber EPDM EPDM -
Ethylene Propylene Rubber EPM EPDM -
Fluorocarbon Rubber FKM FPM Viton®
Tetrafluorethylene Propylene Copolymer FEPM FEPM -
Perfluorinated Elastomer FFKM - Kalrez®
O-class (rubbers having oxygen in the polymer chain)
Epichlorohydrin Rubber CO CcO -
Epichlorohydrin Copolymer Rubber ECO ECO -
R-class (unsaturated hydrogen carbon chain)
Butadiene Rubber BR BR -
Chloroprene Rubber CR CR Neoprene
Isobutene Isoprene Rubber (Butyl Rubber) IIR IR -
Isoprene Rubber / Natural Rubber IR IR -
Nitrile Butadiene Rubber (BUNA-N) NBR NBR -
Styrene Butadiene Rubber (BUNA-S) SBR SBR -
Hydrogenated Nitrile HNBR - -
Q-class (with Silicone in the main chain)
Fluorosilicone Rubber FVMQ FMQ -
Methyl Vinyl Silicone Rubber vMQ vMQ -
U-class (with carbon, oxygen and nitrogen in the main chain)
Polyester Urethane AU AU -
Polyether Urethane EU EU -

https://practicalmaintenance.net/wp-content/uploads/Information-on-Elastomers.pdf
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