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1. UVOD

Guma je elasti¢ni produkt, koji se dobije prevodenjem prirodnog ili sintetskog kaucuka u
umrezenu strukturu. To je materijal koji se moze reverzibilno deformirati u Sirokom
temperaturnom intervalu. Povezivanje makromolekula kaucuka naziva se vulkanizacija.
Guma je specifican materijal. Niti jedan drugi materijal ne pokazuje toliko izrazeno

svojstvo elasti¢nosti. Zbog toga se gumeni materijali nazivaju i elastomeri.

Danas je tesko zamisliti neku ljudsku djelatnost gdje se guma ne Koristi. Put od otkri¢a
gume do njezine komercijalne upotrebe bio je vrlo dug i ¢esto pracen velikim zabludama i
greskama, a takoder i politi¢kim igrama te ratovima. No, paradoks je u tome §to su ratovi,
praceni ogromnim patnjama i razaranjima, ustvari bili glavni poticaj za razvoj pojedinih

industrijskih grana te, izmedu ostalog, i proizvodnju gumenih tvorevina.

Guma se danas rabi u svim granama industrije — poljoprivredi, medicini, zrakoplovstvu,
itd. Proizvodnja i potrosnja gume, kaucuka i gumenih tvorevina, iz godine u godinu raste.
Kontinuirani rast proizvodnje i potro$nje dovodi do potrebe za osmisljavanjem novih i
boljih proizvoda od gume, te razvijanjem novih smjesa sa §to boljim svojstvima, zbog
moguénosti daljnje prerade i Sire upotrebe. Pri tome se, kao glavna sirovina za proizvodnju

gume, koristi prirodni ili sintetski kaucuk.

Cilj ovog rada je analizirati strukturu i svojstva gume te njezinu primjenu u poljoprivrednoj

tehnici.



2. KAUCUK | PROIZVODNJA GUME

2.1. Kaucéuk

Prirodni kaucuk osuSeni je mlijecni sok (lateks) tropskog drveca iz roda kaucukovca.
Najveci prinos lateksa daje plantazni uzgoj biljke Hevea brasiliensis (slika 1.), koja potjece
iz doline Amazone, a od pocetka XX. st. uzgaja se pretezito na plantazama jugoisto¢ne
Azije. Lateks se dobiva urezivanjem kore kauc¢ukovca, odakle on lagano istjece i stalno se
skuplja. Njegov sastav i koli¢ina ovise ponajprije o vrsti drveta, sezoni 1 uzgoju. Osnovni
je sastojak lateksa i prirodnoga kaucuka cis-1,4-poliizopren, polimer izoprena, s velikim
lan¢astim makromolekulama, koje se pri istezanju razvlace i tvore vrlo dugacke paralelne

snopove, §to je osnova velike elasti¢nosti proizvoda na bazi kauc¢uka (LZMK, 1976.).

-

Slika 1. Plantazni uzgoj kaucukovca (Hevea brasiliensis)
(Izvor: https://herbspeak.com/hevea-brasiliensis/)

Proizvodnja prirodnoga kauCuka pocinje koagulacijom lateksa dodatkom razrijedenih
kiselina (mravlja, octena). Stajanjem nastaje talog kaucuka, koji se odvaja, ispire vodom i
obraduje prolaskom kroz sustav dvovaljaka, susi toplim zrakom i izvlaci u vrpce ili presa u
bale. Kaucuk je amorfne strukture, na hladno¢i je krhak, a na temperaturi visoj od 100 °C

ljepljiv i mekan poput voska.


https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=30939

Obradom (gnjetenjem) na zagrijanim dvovaljcima ili u mijeSalicama (mastikacija) kaucuku
se smanjuje molekularna masa pa postaje plastican i prikladan za daljnju preradu. Kaucuku
se zatim primjeSavaju sredstva za vulkanizaciju (ponajprije sumpor) i drugi dodatci, pa se
tako priredena kaucukova smjesa vulkanizacijom preraduje u gumene proizvode. Dio
lateksa koncentrira se na 63 do 70 % suhe tvari i izravno upotrebljava u razliite svrhe:
visekratnim uranjanjem prikladnih kalupa nastaju tanki filmovi, koji se suse, vulkaniziraju
1 odvajaju (rukavice, baloni), a koncentrirani lateks sluzi i za impregnaciju tekstila, papira
ili kao ljepilo. Najveca je primjena lateksa u izradbi pjenastih (spuzvastih) polimernih

materijala (LZMK, 1976.).

Sintetski kaucuk naziv je za mnoge polimerne materijale s elastomernim svojstvima.
Proizvode se sintetski, polimerizacijom prikladnih organskih spojeva, monomera (npr.
butadiena, stirena, izobutilena, etilena, propilena, akrilonitrila i dr.). Sintetski kaucuci
pokazuju svojstva slicna svojstvima prirodnoga kaucuka, nemaju tako pravilnu
molekularnu gradu ni tako dobra elastomerna svojstva, ali se zbog dostupnosti i nize cijene
mnogo vise upotrebljavaju. U gumu se preraduju kao 1 prirodni kaucuk, pripravom smjese
s dodatcima i vulkanizacijom. Medu najvaznijim su sintetskim kaucucima stiren-
butadienski, butilni, etilen-propilenski, polibutadienski, poliizoprenski, polikloroprenski,
silikonski. Manje su zastupljeni nitrilni, polisulfidni, poliuretanski, fluorirani, poliakrilni i
dr. (LZMK, 1976.).

Stiren-butadienski kaucuk (SBR) kopolimer je stirena (25 do 30 %) i butadiena,
najvazniji 1 najviSe upotrebljavani sintetski kaucuk. Proizvodi se polimerizacijom u
vodenoj emulziji, od nedavno uspjesno i u otopini. SBR dobiven emulzijskim postupkom
po svojstvima se priblizava prirodnomu, otporniji je prema djelovanju kisika i ozona, lakSe
se preraduje 1 fleksibilniji je, posebno na vrlo niskim temperaturama, no njegovi
vulkanizati manje su otporni na habanje. Polimerizacijom u otopini dobiva
se termoplasticni stiren-butadienski kaucuk, koji nije pogodan za izradu automobilskih
guma; rabi se u izradi gumene obuce, a zbog posebnih svojstava nalazi mnoge druge
primjene, posebice u smjesama s drugim polimernim materijalima, kojima povecava

udarnu ¢vrstoc¢u (LZMK, 1976.).

Butilni kaucuk nastaje polimerizacijom izobutilena uz mali udio izoprena, §to olakSava
vulkanizaciju. Brzina prolaska plinova i para kroza nj oko osam je puta manja od brzine

prolaska kroz prirodni kaucuk, pa je to glavni materijal za izradu unutrasnjih guma



(zracnica), a sluzi i za izradu pneumatskih i toplovodnih cjevovoda, membrana, zra¢nih

jastuka i sl (LZMK, 1976.).

Etilen-propilenski kauc¢uk kopolimer je etilena i propilena, koji se kopolimeriziraju uz
Ziegler-Nattin katalizator. Vulkanizacija je moguca uz perokside, a uz sumpor samo nakon
dodatka nekog diena. Njegove makromolekule ne sadrze dvostruke veze, pa su
vulkanizirani proizvodi izvanredno postojani prema starenju zbog djelovanja kisika ili
ozona. Primjenjuje se u proizvodnji spremnika za kemikalije, brtvila za prozore vozila,
toplovodnih cjevovoda, u oblaganju kabela i kao dodatak SBR-u i prirodnomu kau¢uku
(LZMK, 1976.).

Regenerirani kaucuk dobiva se od otpadaka stare gumene robe (automobilskih guma,
gumene obuce i ostalih gumenih izradaka). Ti se otpatci toplinom i sredstvima za bubrenje
regeneriraju, tj. pretvaraju u polimerni materijal koji se mozZe oblikovati kao i sirova
kaucukova smjesa. Visokovrijedni regenerati mogu se upotrijebiti kao samostalne sirovine,

a regenerati manje vrijednosti kao jeftini omeksivaci i punila (LZMK, 1976.).

2.2. Proizvodnja gume

Sirovina za proizvodnju gume je prirodni (slika 2.) ili sintetski kau¢uk, koji zbog svojih
nepovezanih lanc¢astih makromolekula zagrijavanjem postaje mekan i ljepljiv, a na nizim
temperaturama tvrd i lomljiv. Medutim, dodatkom prikladnih tvari, ponajprije sumpora,
makromolekularni se lanci medusobno povezuju u procesu vulkanizacije. Tako se dobiva
guma, materijal velike elasti¢nosti, savitljivosti 1 Zilavosti te dobre vlacne cvrstoce i1
otpornosti prema abraziji i bubrenju, koji ta svojstva zadrZava i1 na niskim temperaturama,

a zagrijavanjem ne omeksa (LZMK, 1976.).

Slika 2. Prirodni kaucuk (Izvor: https://liszt.hr/prirodni-kaucuk/)


https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=30938

Kaucuk se mora podvrgnuti mnogim procesima da bi se dobio produkt relativno velike
elasti¢nosti — guma. Kaucuku se dodaju razli¢ita punila i smjesa, te se podvrgava termickoj

obradi (https://www.fkit.unizg.hr/).

Proces proizvodnje gume iz kaucuka sastoji se od sljedecih faza:
1. Mastikacija,
2. Priprava smjese kaucuka i dodataka,
3. Oblikovanje poluproizvoda,
4

. Vulkanizacija.

2.2.1. Mastikacija

Mastikacija je operacija kojom se kauCuku povecava plasticnost, a time i moguénost

postizanja ve¢e homogenosti prilikom primjeSavanja razli¢itih dodataka i punila.

Prirodni 1 sintetski kaucuk doprema se u tvornice u velikim balama i komadima koje je,
prije dalje obrade, potrebno smanjiti pomoéu posebnih strojeva s nozevima. Tijekom
mastikacije provodi se intenzivna mehani¢ka obrada kaucuka uz istodobno zagrijavanje,
pri cemu se kaucuk (polimer velike molekulske mase) razgraduje. Dugacke lancane
molekule cijepaju se i molekulska se masa smanjuje. Da bi se taj proces mogao provesti,
potrebni su katalizatori — kemijska sredstva za plastificiranje koji ubrzavaju mastikaciju
samo uz prisutnost kisika. Mastikacija se provodi pomocu posebnih uredaja, dvovaljaka,

koji su prikazani na slici 3.

Slika 3. Dvovaljci

(Izvor: https://gumiimpex.hr/mjesaona-sirove-gumene-smjese/)


https://www.fkit.unizg.hr/

Prvi su u upotrebi bili dvovaljci, koji mogu sluziti osim za mastikaciju i za primjesavanje
dodataka kaucuku i za stvaranje homogene smjese prije vulkanizacije. To je uredaj s dva
valjka smjeStena u horizontalnoj ravnini, koji se okre¢u jedan prema drugome. Otvor
izmedu valjaka postavi se na pocetku rada tako da rotirajuci valjci mogu uhvatiti i povuci
komade kaucuka. Nakon §to komadi produ izmedu valjaka, radnik koji rukuje uredajem
vraca ih 1 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. 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 ili, vrlo rijetko, elektricnom 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 (https://www.fkit.unizg.hr/).

Osim na dvovaljcima, mastikacija se, kao i mijeSanje smjese kaucuka i dodataka, provodi u
mijesalici (mikseru) koja je prikazana na slici 4. Taj se uredaj sastoji od zatvorene komore
s dva rotora nepravilnog, kruskolikog oblika. Rotori se okrecu jedan prema drugom i tom
prilikom tiskaju 1 mijeSaju kauCuk izmedu valjaka, ali 1 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 i osoblje nije u direktnom kontaktu sa strojem - time se
izbjegavaju nesrece. Da bi se povecala djelotvornost mijeSanja, rotori se okrecu razlic¢itim
brzinama. Nakon zavrSetka mastikacije, kaucuk se ispusta otvaranjem dna mijesalice.
Cjelokupna smjesa odvodi se u stroj s dvovaljcima koji je homogeniziraju i oblikuju ploce
prikladne za daljnju obradu (https://www.fkit.unizg.hr/).


https://www.fkit.unizg.hr/
https://www.fkit.unizg.hr/

Slika 4. Mjesalica za mijeSanje smjese kaucuka i dodataka

(Izvor: http://ba.rubberplasticsmachinery.com/rubber-machine/banbury-mixer/china-s-

leading-x-s-m-series-plastics-and.html)

2.2.2. Priprema kaucukove smjese

Osnovni sastojak svake smjese koja se dalje preraduje u gumu je kaucuk, ali smjesa mora
sadrzavati 1 sredstvo za vulkanizaciju, najceS¢e sumpor te ubrziva¢ vulkanizacije i
aktivator ubrzivaca. Pored glavnih sastojaka, smjesa sadrzi razlicite dodatke ¢ija je zadaca
olakSavanje prerade, snizavanje cijene gotovog produkta i postizanja zeljenih svojstava

buduéeg produkta (www.fkit.unizg.hr).

Kao sredstvo za vulkanizaciju najcesc¢e se upotrebljava sumpor koji mora biti relativno ¢ist
(> 95% ), bez kiselina te samljeven na odredenu veli¢inu zrna da bi se mogao S§to
jednoli¢nije razdijeliti u kaucuku. U smjesi za vulkanizaciju moraju biti prisutni 1
ubrzivaéi. Vulkanizacija je bez njih spora, potrebno je puno sumpora i visoke temperature,
a produkt je slabe ¢vrstoée i otpornosti prema starenju (Www.fkit.unizg.hr).

Starenje - podrazumijeva Stetne promjene koje se tijekom vremena zbivaju na povrsini ili u
gitavoj gumi. Stetni utjecaji mogu se izbjeéi ili smanjiti pomo¢u sredstava protiv starenja, a
to su antioksidansi (www.fkit.unizg.hr).

Zadaca 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 ¢vrstocu i otpornost prema habanju

neobi¢no velik. Najvaznije punilo kaucukovih smjesa je cada. Izbor cCade, koja se s

7



obzirom na veli¢inu Cestica i na svojstva proizvodi u vrlo mnogo razli¢itih vrsta, ovisi o
zeljenoj kvaliteti 1 namjeni gumenih proizvoda. Cada ¢ini oko 30% tezine automobilske
gume 1 deseterostruko povecava njeno trajanje. Osim cade, kao punila upotrebljavaju se

kaolin, kreda, razli¢iti silikati, metalni oksidi i karbonati itd (www.fkit.unizg.hr).

Smjesa se moZze pripraviti na istim strojevima koji sluze i za mastikaciju. Ponekad to i nisu
odvojene operacije, ve¢ se kaucuk masticira uz istodobno dodavanje i primjesavanje
potrebnih komponenata. Strojevi s valjcima rijetko se upotrebljavaju za pripravu smjesa.
Sve velike tvornice guma upotrebljavaju isklju¢ivo mijesalice. Pojedine komponente
dodaju se automatski i odredenim redoslijedom. U mijesalicu se prvo stavlja kaucuk,
kratko vrijeme mijeSa, a zatim slijedi dodatak punila, omekSivaca i dodataka za
poboljSavanje svojstava gume. Temperatura smjese naglo raste pa se rotori intenzivho
hlade vodom. Rijetko se, zbog opasnosti od prerane vulkanizacije, istodobno dodaju
sredstvo za vulkanizaciju, ubrziva¢ i aktivator. To se provodi tek nakon §to je osnovna

smjesa vec stvorena, obi¢no na dvovaljcima ili u drugoj mijesalici (www.fkit.unizg.hr).

2.2.3. Oblikovanije proizvoda prije vulkanizacije

Dobro izmijeSana smjesa kaucuka mora se oblikovati, formirati u predmete ili materijal iz
kojeg ¢e nakon vulkanizacije nastati kona¢ni gumeni proizvodi: automobilske gume,

gumeni prostira¢i, gumene cijevi, itd.

Glavni postupci kojima se oblikuju poluproizvodi prije vulkanizacije su ekstrudiranje,

kalandriranje te oblikovanje u kalupima.

Ekstrudiranje je proces kontinuiranog potiskivanja polimerne taljevine kroz mlaznicu i
njezinog skracivanja u zadani oblik proizvoda (ekstrudata). Ekstrudiranje je kontinuirani
proces koji se odvija u jednopuznom (slika 5.) ili dvopuznom ekstruderu

(www.tkit.unizg.hr).


http://www.fkit.unizg.hr/

Slika 5. Jednopuzni ekstruder
(Izvor: https://docplayer.gr/54355830-Sl-2-cilindar-ekstrudera-sa-grejacima.html )

Kalandriranje je kontinuirani postupak proizvodnje beskonac¢nih traka provlacenjem
omekSane polimerne smjese izmedu parova valjaka (kalandra) i njezinog skracivanja u

zadani oblik proizvoda (kalandrata).

Kalander (slika 6.) je stroj koji smjesu kauc¢uka 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 (www.fkit.unizg.hr).

Slika 6. Kalander

(Izvor: https://www.schneidemaschinen-sondermaschinen.de/3-walzen-kalander.html )



U kalupima se izraduju mnogi gumeni predmeti $iroke potrosnje, npr. ¢epovi, brtve, ali i
slozeniji 1 ve¢i predmeti kao na primjer automobilske gume. Postoji nekoliko nacina
oblikovanja u kalupima i tom se prilikom predmeti odmah i 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 (www.fkit.unizg.hr).

2.2.4. Vulkanizacija

Vulkanizacija se u velikim postrojenjima i tvornicama gume i gumenih proizvoda provodi
na nekoliko nacina (www.fkit.unizg.hr):

— vulkanizacija u autoklavima,

— kontinuirana vulkanizacija,

— vulkanizacija uz preSanje.
Vulkanizacija uz pomo¢ vodene pare koja se provodi u cilindriénim autoklavima koji
mogu biti vertikalni ili horizontalni. Prednost vulkanizacije pomoc¢u vodene pare je §to ne
postoje hladniji dijelovi ili povrSine pa se predmeti zagrijavaju vrlo jednoliko. U
autoklavima se moze vulkanizirati i uz pomo¢ vruceg zraka. Losa strana tog postupka je
Sto kaucuk na zraku lako oksidira pa se taj postupak koristi samo kad nije moguca
vulkanizacija vru¢om parom ili kada se vulkanizacija mozZe provesti u vrlo kratkom

vremenu (www.fkit.unizg.hr).

Kontinuirana vulkanizacija se najées¢e nadovezuje na ekstrudiranje ili kalandriranje. Npr.
cijevi, profili, kau¢ukom izolirana Zica i1 kabeli se nakon izlaska iz ekstrudera ili kalandera
kontinuirano provode kroz uredaj za vulkanizaciju. Vulkanizacija u tunelima s vru¢im
zrakom rijetko se provodi zbog malog prijelaza topline i zbog mogucée deformacije
ekstrudiranih profila i proizvoda. Vulkanizacija u tunelima s vru¢om parom omogucuje

kontinuiranu vulkanizaciju kabela i izolirane zZice (www.fkit.unizg.hr).

Vulkanizacija uz presanje sastoji se od oblikovanja proizvoda u kalupima presanjem uz
istodobno zagrijavanje. Uglavnom se provodi u jakim hidrauli¢énim presama. Kalupi se u
preSama zagrijavaju naj¢eS¢e vodenom parom, a za vulkanizaciju na visokim

temperaturama i elektricnom energijom (www.fkit.unizg.hr).
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3. SVOJSTVA GUME

Svojstva gumenih tvorevina mogu se podijeliti u ove najvaznije skupine:
— mehanicka
— toplinska

— elektri¢na.

3.1. Mehanic¢ka svojstva gumenih tvorevina

Od brojnih mehanickih svojstava najvaznija su sljedeca: tvrdoca, rastezna ¢vrstoca,

prekidno istezanje, otpor paranju i otpornost na trosenje (Burcar, 2008.).

3.1.1. Tvrdoca

Pod tvrdo¢om se razumijeva otpor jednog tijela prodiranju drugog, tvrdog tijela odredenog
oblika pri zadanoj pritisnoj sili. Tvrdo¢a gume mijeri se tvrdomjerima, a rezultat mjerenja
izrazava se u Shore ili RHD (rubber hardness degree) jedinicama. Skala je podijeljena od 0

do 100, pri ¢emu 0 odgovara najnizoj, a 100 najvisoj tvrdo¢i (Burcar, 2008.).

3.1.2. Rastezna i prekidna cvrstoca

Rastezna ¢vrstoca je naprezanje koje izaziva maksimalna sila na pocetnu plostinu presjeka.
Prekidna cvrstoca je naprezanje koje izaziva prekidna sila na pocetnu plostinu presjeka.

Vrijednosti &vrstoca izrazavaju se u N/mm? (Burcar, 2008.).

3.1.3. Otpor paranju

Sila kojom se gumeno tijelo sa zarezom opire daljnjem paranju oznacava se kao otpor
paranju. Izrazava se prema dvije norme po DIN-u, pokus sa vrpcom (DIN 53507) i pokus
pod kutom prema Gravesu (DIN 53515). Metode se razlikuju prema obliku ispitne
epruvete (Burcar, 2008.).

3.1.4. Otpornost na trosenje

TroSivost jest otpornost gumenog tijela prema odnoSenju Cestica povrSine tarnog para zbog

troSenja. Ispitno se tijelo optereuje masom od 1 kg i nalijeze na valjak oblozen brusnim
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papirom. Put troSenja zbog trenja iznosi 40 m. Mjeri se volumen odneSenih Cestica koji

sluzi kao mjera tro$enja, a izrazava se u mm (Burcar, 2008.).

3.2. Toplinska svojstva gumenih tvorevina

Od brojnih toplinskih svojstava gumenih tvorevina najvaznija su slijedea: toplinska
provodnost, toplinska rastezljivost i Jouelov efekt. Za primjenu je vazno poznavanje

ovisnosti mehanickih svojstava o temperaturi (Burcar, 2008.).

3.2.1. Toplinska provodnost

Toplinska provodnost gumenih tvorevina razliCita je, a ovisi o koliini 1 provodnosti
pojedinih sastojaka kaucukove smjese. Opcenito se moze kazati da je guma lo§ vodi¢
topline. Posljedica akumulacije topline moze bitno pogorsati svojstva gume u tolikoj mjeri
koja dovodi do njene neupotrebljivosti, stoga toplinu koja nastaje pri vibracijama, savijanju

ili trenju gumenih tvorevina treba stalno odvoditi (Burcar, 2008.).

3.2.2. Toplinska rastezljivost

Toplinska rastezljivost ovisna je o svojstvima kau¢ukove smjese, prvenstveno o punilima i
ojacalima. Posljedica je toga skupljanje gumene tvorevina tijekom hladenja, Sto treba uzeti

u obzir pri konstruiranju kalupa (Burcar, 2008.).

3.2.3. Jouelov efekt

Optereti li se gumena traka utegom i zatim zagrije, ona se skuplja i podize uteg. Ta je
pojava poznata pod nazivom entropijska elasti¢nost ili Jouelov efekt. Nasuprot tome,
zagrije li se neoptereCena gumena traka, ona se rasteze. Jouelov efekt javlja se samo onda

kada je gumena tvorevina opterecena i potom se zagrije (Burcar, 2008.).

3.2.4. Ovisnost mehanickih svojstava o temperaturi

Okoline znatno utjeCe na mehanicka svojstva gumenih tvorevina. Pri niskim
temperaturama gumena tvorevina otvrdnjava i znatno gubi na elasti¢nosti. Pri vrlo niskim
temperaturama, ovisno o vrsti kau¢uka i dodacima pri temperaturama obi¢no od -10 do -90
°C, gumena tvorevina postaje krta poput stakla. PoviSenjem temperature gumena tvorevina

ponovno poprima gumasto-elasti¢na svojstva. Zagrije li se gumena tvorevina kratkotrajno
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do temperature od 100 °C, postaje meksa i elasti¢nija, a hladenjem na sobnu temperaturu
zadrzava prvobitna svojstva. Ako se gumena tvorevina nalazi dulje vrijeme na povisenoj
temperaturi dolazi do ireverzibilnog otvrdnjavanja, koje je posljedica mijenjanja
mehanickih svojstava. Posljedica su toga i maksimalne uporabne temperature gumenih

tvorevina pojedinih vrsta kaucukovih smjesa (Burcar, 2008.).

3.3. Elektri¢na svojstva gumenih tvorevina

Samo su polimeri velike elektri¢ne otpornosti, npr. od 1015 do 1016 Qcm, pogodni za
elektriénu izolaciju. Elektricna svojstva gumenih tvorevina ne ovise samo o vrsti
upotrijebljenog kaucuka ve¢ i o vrsti i koli¢ini dodataka, u prvom redu omeksavala 1
punila. Pri izboru omeksavala prednost se daje jako viskoznim mineralnim uljima umjesto
esterskim omeksavalima koja znatno snizuju elektricnu otpornost gumenih tvorevina.
Dodatak vecih koli¢ina poluvodljivih ¢ada opravdan je samo onda kada se Zeli naciniti
poluvodljiva gumena tvorevina. Poluvodljive gumene tvorevine postizu se i upotrebom
polarnih kaucuka, npr. NBR i CR. Porastom temperature opada elektri¢na otpornost

gumenih tvorevina (Burcar, 2008.).

3.4. Kemijska svojstva gumenih tvorevina

Veéi broj gumenih tvorevina, npr. brtve, cijevi, kabeli i sl. dolaze tijekom uporabe u dodir
— mineralna ulja,
— silikonska ulja,
— masti za podmazivanje,
— tesko zapaljive hidrauli¢ne tekucine,
— pogonska goriva,

— organska otapala i dr.

Dodirni mediji, bez obzira na to jesu li to plinovi, pare ili kapljevine, na gumenu tvorevinu
mogu djelovati fizic¢ki ili kemijski. Tijekom fizickog djelovanja zbivaju se istovremeno
upijanje medija u gumenu tvorevinu i izlucivanje topivih sastojaka iz gumene tvorevine.
Rezultat je tih zbivanja bubrenje odnosno skupljanje gumene tvorevine. Pri tom valja imati
na umu da je posljedica svake promjene volumena promjena mehanickih svojstava gumene

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

13



tvorevinom koja pri tome ili povisuje stupanj umrezenja ili se razgranjuje. Postojanost
gumene tvorevine na utjecaj medija prvenstveno ovisi o vrsti upotrijebljenog kaucuka

(Burcar, 2008.).

3.5. Utjecaj okoline na svojstva gumenih tvorevina

Tijekom skladiStenja ili uporabe gumenih tvorevina moze do¢i do njihovih strukturnih
promjena, posljedica ¢ega moze biti i daljnja neupotrebljivost. Te promjene obuhvacene su
zajednickim pojmom ,,starenje gume®. Pod time se podrazumijeva postupna razgradnja
gumene tvorevine zbog djelovanja kisika, 0zona, svjetla, topline, vlage i sl.
Posljedica svih tih pojedinacnih ili naj¢eS¢e kombiniranih djelovanja jest snizavanje
uporabnih svojstava gumene tvorevine. Istovremena izlozenost gumene tvorevine
statickom 1ili dinami¢kom naprezanju ubrzava proces starenja. Tijekom uporabe gumene
tvorevine mogu biti izloZene 1 utjecaju mikroorganizama i makroorganizama. Starenje
gumenih tvorevina, prikazano na slici 7., karakteriziraju:

— pojava orijentalnih napuklina na povrsini,

— pojava neorijentiranih napuklina i smezuranost povrsine,

— kretanje 1 gubljenje povrsinskog sjaja,

— ljepljivost povrSine,

— omeksSavanje ili otvrdnjavanje,

— sniZenje prekidne ¢vrstoce, istezanja, zilavosti i sl.

Sve navedene promjene izrazitije su kod gumenih tvorevina na osnovi kaucuka koji u

svom polimernom lancu posjeduju dvostruke veze (Burcar, 2008.).

Slika 7. Tekstura ostarjele gume

(Izvor: https://www.textures.com/download/rubber0036/13496)
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4. PRIMJENA GUME U POLJOPRIVREDNOJ TEHNICI

Guma je materijal koji je vrlo zastupljen u poljoprivrednoj tehnici. Najvazniji proizvodi
izradeni od gume su pneumatici kotaca traktora te drugih samokretnih poljoprivrednih
strojeva i priklju¢nih uredaja. Ostali proizvodi od gume u poljoprivredi su opéi dijelovi
poljoprivrednih strojeva (gumena crijeva, brtve, remenje, trake, gumene podne obloge,
elementi za ublazavanje buke i vibracija i sl.) te specifi¢ni dijelovi poljoprivrednih strojeva

(dijelovi beraca plodina, odbojnici i amortizeri, zaStitne membrane i manzete, itd.)

4.1. Pneumatici

Pneumatici se neprekidno usavrSavaju, obzirom na specifiéne zahtjeve za razna vozila,
uvjete rada, brzine i opterecenja, a posebno u veli€ini prenesene sile vuce, trajnosti i drugo.

Na slici 8. Prikazane su razli¢ite tipove traktorskih pneumatika.

Radial-70 Radial-S AS-Agri AS:Impl AW-Imp! AS-From

Slika 8. Razliciti tipovi traktorskih pneumatika

(Izvor: http://lwww.semepromet.rs/proizvodi.html )

Kotaci s pneumaticima imaju, u odnosu na metalne kotace, sljedece prednosti:
— osiguravaju vece brzine kretanja

laksSe su izvedbe

amortiziraju udarna djelovanja
— ergonomski su povoljniji.
Nedostaci pneumatika su sljedeci:

— lakSe se oSte¢uju i brze troSe
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— rade s ve¢im otporima kotrljanja.

Dijelovi kotaca s pneumatikom su: naplatak, disk i pneumatik koji se sastoji od unutarnje
gume ili zracnice i vanjske gume. Pneumatici se kod traktora razli¢itih kategorija razlikuju
obzirom na: broj i funkciju kotac¢a, broj pogonskih osovina, odnos polumjera prednjih i

straznjih kotaca, izvedbe pneumatika (Brki¢ i sur., 2005.).

4.1.1. Svojstva pneumatika

Znacajna svojstva pneumatika su: parametri pneumatika, konstrukcija, tlak, nosivost, oblik
i dizajn protektora. Navedena svojstva imaju utjecaj na veli¢inu otpora kotrljanja,

proklizavanje, zbijanje tla, vu¢no-adhezivna svojstva traktora i drugo (Brkic i sur., 2005.).

Parametri pneumatika su tehnicki i statiCki promyjer, staticka spljoStenost pneumatika,

Sirina i visina, te odnos visine i Sirine, promjer diska kotaca, dimenzije naplatka i drugo.

Osnovni podaci o pneumatiku nalaze se u katalozima proizvodaca pneumatika i neke su
oznaCene na njemu. Danas je nain prezentiranja osnovnih podataka o pneumatiku
standariziran SI sustavom. Pored toga, velikom utjecaju proizvodaca, jo§ uvijek su
dimenzije kod americkih i engleskih proizvodaca u in¢ima, a ne u milimetrima. Gume se
nadalje ozna¢avaju prema namjeni kao prednje — za upravljanje, straznje pogonske, terra

gume ili ,,plivaju¢e* 1 gume za prikljucne strojeve i prikolice.

Dimenzije pneumatika imaju znaCajan utjecaj na primjenu, vucna svojstva te veliinu

otpora kotrljanja. Dvije klju¢ne veli¢ine dimenzija pneumatika su promjer i Sirina kotaca.

Prema konstrukciji pneumatika razlikuju se:
— dijagonalni,
— pojasno - dijagonalni i

— radijalni pneumatik.

Tipove pneumatika mozemo vidjeti na slici broj 10. Skelet je sastavljen od odredenog
broja fleksibilnog korda razli¢itog sastava. Kod dijagonalnog pneumatika niti korda se
sijeku pod kutom od 45°, a kod radijalnog pod kutom od 90°. Dijagonalni pneumatik ima
dobre karakteristike bokova i dosta dobru karakteristiku ,,tvrdosti®. Radi intenzivnog trenja
izmedu postavljenih platna radijalni pneumatik ima na svojoj povrsini ispod protektora
nekoliko slojeva pojaseva §to smanjuje relativno gibanje slojeva korda, pa to produzuje

vijek trajanja (Brki¢ i sur., 2005.).
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Slika 9. Prikazuje shemu konstrukcije pneumatika.

Slika 9. Shema konstrukcije pneumatika
(Izvor: Brki¢ i sur., 2005.)

Radijalni pneumatik (slika 10.) ima vecu $irinu gazece povrSine, a time i manje otpore
kotrljanja i bolja vu¢na svojstva u odnosu na dijagonalne pneumatike. Radijalni pneumatici
potrebni su strojevima na sve pogone te posebno strojevima s teSkim vucenim strojevima s

prednje i straznje strane, ali i strojevima koji se voze cestom brzinom do 70 km/h (Brki¢ i

sur., 2005.).
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Slika 10. Izvedba radijalnog pneumatika (a — slojevi skeleta, b — slojevi pojasa)
(Izvor: Brkié i sur., 2005.)

Dijagonalne gume namijenjene su manjim traktorima za slabije i neopterecene strojeve s
lak§im vucenim strojevima. Prema S$irini, pneumatici se dijele na uske, normalne, Siroke i
jako Siroke — terra pneumatike (Brkic i sur., 2005.).
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Dt JAGOHALN] FOJASHD-DI JAGONALHIE Rasllaiy:

Slika 11. Osnovni tipovi pneumatika (lzvor: Brki¢ i sur., 2005.)

Sirina pneumatika ovisi o primjeni traktora kao i od tehnoloskih zahtjeva pri radu. Kod
meduredne obrade radi Sirine medureda, kod berbe nekih usjeva iz istih razloga ili kod
oranja obzirom na §irinu brazde. Pneumatici se razlikuju i prema visini profila. Profil je
omjer visine boka i §irine gume. Normalni pneumatici imaju visok profil u omjeru 0,9:1,

Siroki 0,7:1, a terra pneumatici 0,5-0,6:1 (Brki¢ i sur., 2005.).

Karakteristike gazece vanjske povrSine (protektora) Kkarakterizirane su konfiguracijom
rebara pneumatika. Na gazecoj povrSini nalaze se ispusti ili rebra. Oblik, veli¢ina 1 kut
zakoSenosti rebara ima veliki utjecaj na vucna svojstva koja se mogu posti¢i na nekom tlu
(podlozi) s traktorom. Utjecaj rebara je tim veci $to je tlo manje nosivo. Pneumatici
cestovnih vozila razlikuju se od pneumatika traktora prema izvedbi profila ispusta. U
praksi se kod traktora srecu srednje duboki 1 duboki profili. Srednje dubok profil povoljniji
je pri manjoj raskvasenosti, a duboki pri vecoj. ZakoSenost rebara moze biti u odnosu na
popre¢nu ravan 50° 45°, 30° i 23°. Pneumatici sa zakoSenjem rebara od 50° i 45° u
vlaznim uvjetima imaju mogucnost samociscenja, pa zato imaju veliki koeficijent vuc¢e dok

30° i 23° nemaju (Brkié i sur., 2005.).

Tlak u pneumaticima traktora se kod straznjih kotaca krece od 0,8 do 1,3 bara, kod terra
pneumatika 0,4-0,6 bara, kod prednjih ne pogonskih kotac¢a 0,9-2,8 bara, kod kotaca
vucenih strojeva 0,8-4,0 bara, a prikolica 2-4 bara. Radni tlak ovisi o stanju podloge. Kod
tvrde podloge-ceste tlak u pneumatiku je veci, a kod meke podloge pri radu u polju treba
biti manji, u slu¢aju smanjenja tlaka povecava se koeficijent kotrljanja 1 dolazi do brzeg
oStecenja pneumatika na tvrdoj podlozi. Na mekoj podlozi povecanje tlaka uvjetuje
povecanje dubine kolotraga, povecava koeficijent kotrljanja i smanjuje vu¢na svojstava. Na
slici 12. mozemo vidjeti izgled kontakta pneumatika s razli¢itim podlogama pri razli¢itim

tlakovima (Brki¢ i sur., 2005.).
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Slika 12. Izgled kontakta pneumatika s razli¢itim podlogama pri razli¢itim tlakovima

(lzvor: Brki¢ i sur., 2005.)

TroSenje pneumatika nastaje uslijed nepravilne eksploatacije, ne pridrzavanja preporuka
proizvodaca pneumatika duzim koriStenjem i postupno mu se smanjuju funkcionalne
karakteristike (Brkic i sur., 2005.).

4.2. Gumena crijeva

Gumeno crijevo je vrsta Suplje gumene cijevi cilindricnog oblika koja je dizajnirana za
prijenos fluida s jednog mjesta na drugo. Gumena crijeva koriste se u vodi ili drugim
teku¢im sredinama za prijenos zraka ili drugih plinova, ili se koriste u zraku ili drugim
plinovitim sredinama za prijenos tekuéina (http://www.industrialrubbergoods.com/).

Slika 13. Prikazuje primjere razlic¢itih gumenih crijeva.

Slika 13. Gumena crijeva

(Izvor: https://tehnoguma-zg.hr/gumene-cijevi/gumene-cijevi/)
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4.2.1. Svojstva gumenih crijeva

Zahtjevi za gumu u crijevima su razliiti, ovisno o vrsti crijeva, nosivosti proizvoda i
zahtjevima za slojeve i poklopce punila. Svako crijevo moze imati viSe od jednog tipa
gumene smjese, ovisno 0 njegovoj konstrukciji, posebno formulirano da bi dalo potrebna
svojstva sloju. Kljucna svojstva crijeva su: otpornost na ulje ili fluid, visoka otpornost na
aromate, otpornost na temperaturu, otpornost na zamor i otpornost na ozon

(http://www.industrialrubbergoods.com/).

4.2.2. Primjena gumenih crijeva u poljoprivrednoj tehnici

- Crijeva za gorivo — moraju imati iznimno nisku propusnost za gorivo kako bi regulirala
i smanjila emisije ugljikovodika. MijeSana goriva poput etanola, metanola itd.
zahtijevaju crijeva s visokom otpornos¢u na polarna otapala. Dodavanje cade gumenim
crijevima smanjuje propusnost benzina i bubrenje otapala.

- Crijeva hladnjaka — otporna na rashladna sredstva na povisenim temperaturama.

— Industrijska crijeva —razne vrste industrijskih crijeva, ukljucujuéi crijeva za vodu i
paru, crijeva za zrak, crijeva za ulje i naftu, crijeva za rashladno sredstvo i kemijska
crijeva. I ovdje su ¢vrstoc¢a i otpornost na otapala i kemikalije kljuéni zahtjevi.

- Vrtna crijeva— za zalijevanje biljaka u vrtu ili na travnjaku ili za transport vode u
prskalice i sl..

— Crijeva za zrak — transport zraka iz spremnika ili kompresora.

4.3. Gumene brtve

Guma se u velikom broju slu¢ajeva moze Korisititi kao samostalno brtvilo. Glavne odlike
su joj vrlo lako elasticno deformiranje 1 samim time prilagodba obliku brtvene povsine pri
malim tlakovima. U pogledu kemijske otpornosti gume kao brtvila, moze se razlikovati
otpornost gume prema djelovanju derivata nafte (otporne i neotporne), a pod toplinski
otporne gume pripadaju one koje su otporne na srednje temperature. Gume dobivene od
silikonskih kaucuka imaju izrazenu toplinsku otpornost i postojane su od -90 °C do +250
°C. Guma ima i vazan zadatak kao sastojak drugih brtvila. Moze se inkorporirati u brtvila
inpregnacijom tih brtvila kaucukom i zatim vulkanizacijom, ali i kao posebna obloga

(LZMK, 1976.).
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U izradi brtvila koriste se razli¢ite vrste guma, ovisno o zahtjevanim svojstvima i radnoj

temperaturi brtvljenja (http://www.dihta.com/express-service/materijali-smjese/):

Prirodna guma (NR)

Izopren guma (IR)

Butadien guma (BR)
Stiren-butadien guma (SBR)
Etilen-propilen-dien guma (EPDM)
Kloropren guma (CR)
Akrilonitril-butadien guma (NBR)
Hidratizirana akrilonitril-butadien guma (HNBR)
Poliakrilatna guma (ACM)
Etilen-akrilna guma (AEM)
Epiklorohidrinska guma (ECO)
Silikonska guma (VMQ/LSR)
Fluor-silikonska guma (FVMQ)
Fluor guma (FPM/FKM)

Perfluor guma (FFKM)

Slika 14. Prikazuje razlicite tipove gumenih brtvi za poljoprivredne traktore.

Slika 14. Gumene brtve za traktor

(Izvor: https://www.indiamart.com/proddetail/hindustan-tractor-rubber-oil-seals-
7466571662.html)
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4.4. Gumeno remenje

Gumeni remen bitan je dio remenskog prijenosnika. Remenski prijenosnici omogucavaju
prijenos i transformaciju gibanja i okretnog momenta izmedu vratila na ve¢em rastojanju.
Obzirom na tehniku prenosenja snage, odnosno gibanja, prijenosnici se mogu podijeliti na
one koji prijenos vrse trenjem (remenski prijenos plosnatim i klinastim remenom) i na one

koji prijenos vrse oblikom (remenski prijenos zupcastim remenom) (Kréeli¢, 2018.).

Poljoprivredna tehnika veliki je korisnik razlicitih tipova i dimenzija gumenog remenja.
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Slika 15. Gumeno remenje za kombajne

(Izvor: https://astra-prom.hr/novosti/astraprom-d-o-o-distributer-za-pix-transmissions/)

4.5. Gumene transportne trake

Transporteri s gumenom trakom pojavljuju se kao osnovno sredstvo kontinuiranog
transporta u procesnoj i gradevinskoj industriji, rudnicima, vanjskom kopnu, itd. Trakasti
transporteri se primjenjuju za transport rasute i komadne robe u horizontalnom ili kosom
transportu s manjim nagibnim kutom od 10 do 30°. Kod transportera s gumenom trakom,
vucni 1 noseéi organ za teret koji se transportira. Izbor trake ovisi o vrsti transportiranoga
materijala, temperaturi, utjecaju ulja i masti, higijene i troSenja. Utovarni profil elasticne
trake moze biti ravan ili koritasti. Gumena traka sastoji se iz nekoliko slojeva (2 do 12
slojeva), od kojih je gornji nosi materijal, tj. nose¢i 1 donji dio koji klizi preko potpornih
valjaka i bubnjeva, klizni. Broj slojeva je zavisan od S$irine trake jer je $irina zavisna od

kapaciteta transportera i od krupnoce transportiranog materijala (Vuljankovi¢, 2018.).
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Slika 16. Gumena traka transportera za krumpir (lzvor:

https://grapak.hr/prodajni_program/mehanizacija_za_proizvodnju_voca_i_povrca/mehaniz

acija_za_obradu_voca_i_povrca/transportne_trake/618/transportna_traka_grimme_lc/)

4.6. Gumene podne obloge

Primjenom gumenih podnih obloga (slika 17.) u stajama pobolj$ava se proizvodnja mlijeka
i prirodan prirast te zdravlje stada. To je svakako i aktivna primjena nacela dobre
poljoprivredne prakse za dobrobit Zivotinja. Kako bi se izbjegla stalna opterecenja papaka i
kopita, dugogodis$nja istraZivanja pokazala su da podne povrSine trebaju biti mekanije,
gipkije i popustljivije — Sto sli¢nije prirodnim podlogama. Podloga oblozena gumenim
oblogama pogodnija je za papke i kopita jer oni lagano uranjaju u podlogu. Mekoca i
toplinska ugoda lezanja na gumenoj podlozi smanjuje stres Zivotinjama te one povecavaju
svoja kondicijska svojstva: pokretljivost, zdravije noge i papke i vise mlijeka, Sto rezultira

s manje veterinarskih intervencija (https://gumiimpex.hr/gumene-obloge-staje/).

Slika 17. Gumene podne obloge (lzvor: https://gumiimpex.hr/gumene-obloge-staje/)
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4.7. Elementi za ublaZavanje buke i vibracija

Elementi za ublazavanje buke i vibracija sluze kako bi ublazili buku i vibracije u kabini
traktora ili nekog poljoprivrednog stroja tijekom rada. Izraduju se od gume vece tvrdoce i
prekidne ¢vrstoce. Slika 18. prikazuje primjere razli¢itih elemenata za ublazavanje buke i

vibracija.

Slika 18. Elementi za ublazavanje buke i vibracija

(Izvor: http://www.dihta.si/ublazivaci-i-podlozne-gume/)

4.8. Specifi¢ni gumeni dijelovi poljoprivredne tehnike

Osim prethodnih primjera opcih elemenata poljoprivrednih strojeva 1 uredaja, u
poljoprivrednoj tehnici postoje 1 brojni primjeri specificnih dijelova koji su vezani uz
odredenu poljoprivrednu proizvodnju. Tako se od gume izraduju razli€iti dijelovi strojeva
za berbu plodina (valjci i zvijezde beraca kukuruza, prikazani na slici 19., prsti beraca voca
i povréa, itd.), dijelovi koji sluze za ublazavanje udara (odbojnici, amortizeri i sl.), dijelovi
za za$titu od vlage 1 neCisto¢a (membrane, manZzete 1 sl.), te drugi specifi¢ni dijelovi koji se

primjenjuju na brojnim vrstama 1 tipovima poljoprivrednih strojeva 1 uredaja.

Slika 19. Gumeni dijelovi beraca kukuruza (Izvor: http://kord2.com/wp/proizvodi/delovi-i-
gume-za-berac-kukuruza-zmaj-i-sip-sempteper/)
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5. ZAKLJUCAK

Danas se guma uglavnom proizvodi na umjetan nacin. Vulkanizacija omogucava
proizvodnju sinteticke gume koja je kao materijal sve viSe zastupljena u izradi razli¢itih
predmeta. To je postupak kombiniranja gume sa sumporom u procesu zagrijavanja, a

proizvodnje guma se moze i obojiti $to joj daje i estetska svojstva.

S obzirom na povoljna svojstva gume, prvenstveno njezinu elasti¢nost, te povoljne cijene

razli¢itih proizvoda koji imaju Siroku primjenu u svim granama industrije.

Guma se vrlo ¢esto koristi i u poljoprivrednoj proizvodnji. Najvazniji proizvodi koji se
proizvode od gume i imaju primjenu u poljoprivredi su pneumatici poljoprivrednih strojeva
(traktori, kombajni, priklju¢na oruda, itd.). Takoder, vrlo je rasprostranjena primjena
razli¢itih op¢ih dijelova poljoprivrednih strojeva (koji se mogu koristiti na razliitim
vrstama i tipovima strojeva), poput gumenih crijeva, brtvi i remenja razli¢itih strojnih
sustava, transpornih traka, elemenata za ublazavanje buke i vibracija, itd. U tu kategoriju
spadaju i gumene podne obloge, koje se mogu koristiti u razli¢itim tipovima objekata za
uzgoj stoke ili drugih proizvodnih objekata. Osim toga, od gume se izraduju i brojni
specifiéni  strojni  dijelovi, koji su vezani iskljuivo uz odredene vrste 1 tipove
poljoprivrednih strojeva, poput gumenih dijelova za berbu plodina (valjci, zvijezde i prsti

beraca), elemenata za ublazavanje udara (odbojnici i amortizeri), itd.

S obzirom na sve navedeno, s pravom se moze zakljuciti da je danas tesko naci bilo koji
moderni poljoprivredni stroj ili uredaj, koji u svom sastavu ne sadrzi nekakav proizvod

izraden od gume.
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