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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá vlivem takzvané sezónnosti, to je podmínkami prostředí, jako 

je teplota nebo relativní vlhkost na vlastnosti plniv a kaučukových směsí. V práci je dále 

popsáno sloţení kaučukových směsí, způsob skladování surovin a jejich zkoušení. Také 

jsou zde uvedeny metody stanovení obsahu vlhkosti. Naměřená data jsou graficky zpraco-

vána a výsledky jsou porovnány a vyhodnoceny. Měření jsou prováděna ve firmě Continen-

tal Barum s r.o. Otrokovice a v laboratořích FT UTB ve Zlíně. 

 

Klíčová slova: plnivo, kaučuková směs, vlhkost, sušicí křivka, vnitřní guma, hustota, poro-

zita   

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

This diploma thesis looks into the influence of so called seasoning which is the environ-

ment conditions such as temperature or relative humidity on the character of fillings and 

rubber mixtures. In this piece of work there is also described the content of rubber mix-

tures, way of storing raw materials and their testing. There are also mentioned methods of 

stating the dampness volume here. Measured data are graphically processed and the results 

are compared and evaluated. The measurements are done in the company Continental Ba-

rum s r.o. Otrokovice and in the laboratory of  FT UTB in Zlín. 
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ÚVOD 

Pláště pneumatik jsou technologicky velmi náročné výrobky, na které jsou kladeny různé 

poţadavky, zejména bezpečnostní, kvalitativní, ekologické a další. Přičemţ zákazníka 

kromě těchto kritérií zajímá hlavně cena, coţ je často v rozporu, protoţe vyrobit vysoce 

kvalitní výrobek znamená investovat velké mnoţství prostředků do jeho vývoje. Tyto vý-

robky se skládají z velkého mnoţství klíčových polotovarů, jako jsou běhoun, bočnice, 

vnitřní guma, jádra lan, nánosové vrstvy a dalších, pro které potřebujeme různé druhy kau-

čukových směsí. 

Sestavit správně kaučukovou směs tak, aby měla poţadované vlastnosti, tedy předpokládá 

dobrou znalost specifických poţadavků kladených na jednotlivé části pláště. Například pro 

kaţdou část pláště pneumatiky je vhodnější pouţití jiného typu kaučuku nebo plniva a od 

toho se také odvíjí způsob technologie dalšího zpracování. Do kaučukových směsí se při-

dává velké mnoţství vstupních surovin, které musí splňovat kritéria předepsaná výrobcem 

uvedená v materiálových listech. Dodrţování těchto vlastností surovin se kontroluje na 

vstupu do podniku, kdy se odebírají vzorky podle předepsaných pravidel, jejichţ rozbor se 

provede v analytické laboratoři. Ta pak rozhodne o uvolnění případně zamítnutí dodávky. 

Důleţité jsou také podmínky skladování nejen všech přísad do kaučukových směsí, ale také 

textilních a ocelových materiálů. Jsou stanoveny limity, udávající maximální povolenou 

teplotu a relativní vlhkost ve skladech materiálů. Například plniva nesmí při skladování 

překročit vlhkost 1 %. Zvýšená vlhkost obecně zhoršuje zpracovatelnost směsí a kvalitu 

hotových výrobků, protoţe negativně ovlivňuje jejich fyzikálně mechanické vlastnosti a 

můţe způsobovat různé defekty výrobku, například separace. 

Úkolem této diplomové práce je sledováním podmínek při skladování světlých plniv, pou-

ţívaných na výrobu vnitřní gumy. Tato plniva byla dále vystavena různým podmínkám v 

laboratoři, aby se porovnala jejich schopnost absorpce vlhkosti. Poté byly připraveny čtyři 

vzorky sériových směsí o rozdílné receptuře, obsahující jedno z moţných plniv. Porovná-

vala se hustota a porozita těchto směsí. Výsledky korelovaly s měřeními, která byla prová-

děna u plniv.   
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 SKLADBA KAUČUKOVÝCH SMĚSÍ 

Gumárenská směs obsahuje řadu různých sloţek, kde kaţdá z nich plní určitou funkci, sou-

časně však obvykle ovlivňuje i zpracovatelnost a vlastnosti výrobku, stejně jako materiálo-

vé a zpracovatelské náklady. Počet moţných kombinací přísad je velký. Příklad podílu jed-

notlivých přísad ve finálním výrobku je uveden na Obr. 1. K vývoji směsi jsou potřebné 

informace, které charakterizují vzájemné ovlivnění jednotlivých sloţek a jejich vliv na 

vlastnosti materiálu. Poţadované vlastnosti materiálu pro danou aplikaci mohou být speci-

fikovány zákazníkem nebo konečným uţivatelem výrobku. Přitom přístup k sestavování 

směsí je různý. U některých výrobků jsou jedinými vodítky dosaţení nejlepší kvality a dob-

rá zpracovatelnost, např. u směsí pro běhouny pneumatik. Jindy je třeba po zváţení poţa-

davků kladených na výrobek drţet se zásady, ţe nemá smysl chtít dosáhnout vyšší kvality, 

neţ je třeba. [1] 

 

Obr. 1 Podíl jednotlivých přísad ve finálním výrobku [2] 

V gumárenských směsích se obvykle koncentrace přísad označuje dsk (díly na sto dílů kau-

čuku). Základ kaučukové směsi vţdy tvoří 100 dsk. Základní sloţkou směsi je tedy kaučuk, 

který dává směsi i pryţi základní charakteristické vlastnosti. Existuje široká škála kaučuků 

s typickými vlastnostmi, podle nichţ volíme vhodný kaučuk pro danou aplikaci. 

1.1 Kaučuky 

Pod pojmem kaučuk se rozuměl v minulosti pouze přírodní kaučuk, vývoj a výroba synte-

tických kaučuků však tento pojem rozšířily. Kaučuk je nezesíťovaný, ale síťovatelný (vul-

kanizovatelný) polymer s viskoelastickými vlastnostmi při pokojové teplotě a za určitých 

podmínek i pod nebo nad touto teplotou.  
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Při vyšších teplotách a působení deformačních sil má kaučuk zvýšený viskózní tok, takţe 

za vhodných podmínek můţe být zpracovatelný do poţadovaného tvaru. [3] 

Základními vlastnostmi kaučuků tedy jsou: 

- teplota skelného přechodu (teplota zeskelnění) Tg, 

- viskozita (plasticita), 

- vulkanizovatelnost (schopnost kaučuku být vulkanizací převeden na pryţ). [4] 

1.1.1 Přírodní kaučuky 

Přírodní kaučuk označovaný jako NR z anglického Natural Rubber je v podobě latexu ob-

saţen v řadě rostlin. Hospodářsky významný je jen strom Hevea Brasiliensis česky kau-

čukovník brazilský, pocházející z Jiţní Ameriky, kde původně rostl divoce v pralesích 

v povodí řeky Amazonky. Odtud byl rozšířen do oblasti tropické Asie, odkud pochází vět-

šina světové produkce přírodního kaučuku. Hevea obsahuje kaučuk v podobě latexu, kte-

rým je vyplněn systém kanálků spirálovitě uloţených v nové kůře stromu. Odtud se získává 

čepováním z řezu stromu do připravených nádob, jak je znázorněno na Obr. 2. [5] 

 

Obr. 2 Získávání latexu z kaučukovníku [6] 

Kaučuk se dále vysráţí např. kyselinou mravenčí nebo octovou, vypere vodou a suší, buď 

jen teplým vzduchem (bílá krepa) nebo dýmem (hnědá krepa, nebo téţ uzený kaučuk). [7] 

Většina dodávaných NR má v důsledku vysoké molekulové hmotnosti vysokou viskozitu a 

musí být před zpracováním nejprve upravena plastikací. V průběhu plastikace dochází 

k tzv. lámání kaučuku, čímţ se sniţuje jeho molekulová hmotnost.  
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Po plastikaci mají směsi z NR obvykle dobré zpracovatelské vlastnosti, dobrou pevnost 

před vulkanizací, vysokou konfekční lepivost a vysokou rychlost vulkanizace. [8] 

1.1.2 Syntetické kaučuky 

Hlavní rozdíl mezi přírodním a syntetickým kaučukem je v technologii jejich výroby. Za-

tímco u přírodního kaučuku jde o proces přírodní, kdy latex zraje uvnitř kaučukovníku. U 

syntetických kaučuků je potřeba výroba monomerů, nejčastěji z petrochemických surovin, 

potom následuje jejich polymerizace. Syntetický kaučuk se začal vyrábět ze strategických 

důvodů, aby nahradil kaučuk přírodní v případě jeho nedostatku. V některých případech 

můţe mít syntetický kaučuk i lepší fyzikálně mechanické vlastnosti neţ NR.  

Nejpoužívanější druhy syntetických kaučuků 

Butadienstyrenový – SBR (Styrene-Butadiene Rubber) – nejvíce pouţívaný pro výrobu 

běhounových směsí pro osobní automobily nebo v kombinaci s NR do běhounů nákladních 

pneumatik a do kostrových směsí. Např. v České republice se vyrábí butadienstyrenový 

kaučuk pod obchodním názvem Kralex v Kralupech nad Vltavou. 

Butadienový – BR (Butadiene Rubber) – hlavní aplikace je výroba plášťů pneumatik, 

zvláště do běhounových směsí. Přídavek polybutadienů do směsi zvyšuje odolnost proti 

opotřebení a proti vzniku trhlin a umoţňuje velké dávkování sazí a oleje, čímţ se zároveň 

dosáhne vyhovujících záběrových vlastností, a to i za zimních podmínek. Pro svou dobrou 

odolnost proti reverzi, dynamické únavě a vzniku trhlin se polybutadien pouţívá i ve smě-

sích pro bočnice a kostru. 

Izoprenový – IR (Synthetic Polyisoprene) – největší část polyizoprenových kaučuků se 

pouţívá (v kombinaci s NR a BR) v běhounových a kostrových směsích pro výrobu pneu-

matik nákladních automobilů, letadel a traktorů, kde se vyuţívá jejich dobrých hysterezních 

vlastností. Nepouţívají se do běhounů pneumatik pro osobní automobily, protoţe jsou mé-

ně odolné proti opotřebení neţ SBR. 

Butylkaučuk – IIR (Butyl Rubber) – kopolymer isobutylenu s isoprenem, nelze spojovat 

s jinými druhy kaučuku. Jeho pouţití je při výrobě membrán pro lisování plášťů a u výrob-

ků technické pryţe. [3] 
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Chloroprénový – CR – patří mezi nejstarší syntetické kaučuky. Má velkou elasticitu, ma-

lou hořlavost a dobrou odolnost vůči stárnutí. Pouţívá se pro výrobu dopravních pásů 

v dolech, klínové řemeny, hadice, membrány atd. 

Butadienakrylonitrilový – NBR – jsou kopolymery na speciální pouţití. Jejich významnou 

vlastností je velká odolnost proti bobtnání v minerálních olejích a nepolárních rozpouště-

dlech a teplovzdornost. Vyrábějí se emulzní polymerací. Nejčastější pouţití je v automobi-

lovém průmyslu na různá těsnění odolná vůči olejům a benzínu. 

Etylépropylénový – EPM a EPDM – vyrábějí se roztokovou polymerizací. Mají vysokou 

chemickou odolnost, výborné elektroizolační vlastnosti. Jejich pouţití je při výrobě do-

pravních pásů, hadic atd.  

Kaţdý z uvedených kaučuků má alespoň jednu výbornou vlastnost, ale také některé nega-

tivní rysy. Proto se často pouţívá směs různých kaučuků, aby se dosáhlo poţadovaných 

vlastností. Kaučuk tedy určuje samotnou povahu výrobku a udává jeho základní vlastnosti. 

Přísady se přidávají do kaučukových směsí za účelem zlepšení jejich zpracovatelnosti, 

umoţňují vulkanizaci a dávají hotovému výrobku poţadované vlastnosti. Přísady můţeme 

nazvat téţ jako gumárenské chemikálie. [9] 

1.2 Plniva 

Plniva jsou částicové materiály přidávané do gumárenských směsí z důvodu: 

- Úpravy zpracovatelských vlastností směsi, hlavně sníţení elasticity. 

- Sníţení ceny, protoţe jsou obvykle levnější neţ kaučuk. 

- Úpravy fyzikálních vlastností vulkanizátu jako je tvrdost, pevnost, taţnost, oděr, 

tlumení vibrací, elektrický odpor, barva, adheze, odolnost proti stárnutí, propustnost 

pro plyny a páry aj. [8] 

Plniva, která zlepšují některé technicky důleţité vlastnosti, jako je pevnost v tahu, struktur-

ní pevnost a odolnost proti opotřebení se nazývají aktivní plniva nebo plniva ztuţující, kde 

patří například saze nebo silika. Ostatní plniva se označují jako plniva neaktivní neboli 

neztuţující, která zvětšují objem a tím zlevňují výrobek, sem můţeme zařadit například 

kaolín nebo křídu. 
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1.2.1 Saze 

Saze se vyrábějí neúplným spalováním nebo tepelným rozkladem uhlovodíkových slouče-

nin. Největší technický význam mají procesy vyuţívající neúplného spalování.  

Nejdůleţitější suroviny jsou oleje ropného původu, kapalné produkty odpadající při zpra-

cování uhlí, zemní plyn a acetylen. Saze se skládají z jemných částic obsahujících 90 aţ 

99% uhlíku, při čemţ zbytek tvoří organické skupiny a sloučeniny. [3] 

Mezi primární vlastnosti sazí, které souvisejí s vlastnostmi směsí a pryţe, patří: 

- velikost částic (jejich měrný povrch), 

- struktura (hodnota olejové adsorpce), 

- chemický charakter povrchu. 

S vlastnostmi pryţe souvisí zejména měrný povrch a struktura sazí. Chemický charakter 

povrchu souvisí jednak se schopností interakce sazí s kaučukem při míchání, jednak více 

nebo méně ovlivňuje průběh vulkanizace. K dosaţení dobré disperze ve směsi je potřebný 

určitý stupeň oxidace povrchu sazových částic. [4] 

1.2.2 Světlá plniva 

Pod pojmem světlá plniva zahrnujeme plniva, která neobsahují saze, mají však nejrůznější 

chemickou stavbu a některé společné fyzikální znaky. Klasifikace světlých plniv není tak 

propracovaná jako u sazí, kde je situace jednodušší, protoţe jde o produkt jednotného che-

mického sloţení. U světlých plniv jsou rozdíly v chemickém sloţení a struktuře i ve způso-

bu výroby větší a zásadnější. Paleta světlých plniv také zahrnuje mnohem větší rozsah veli-

kostí částic, neţ sortiment sazí. Velikost částic je klasifikačním kritériem, které je základ-

ním parametrem charakterizujícím kaţdé plnivo.  

Na tomto principu lze přibliţně klasifikovat světlá plniva podle jejich ztuţujícího účinku 

v kaučuku viz Obr. 3: [3] 

- Plniva s průměrnou velikostí částic větší neţ 5μm jsou velmi hrubá a podstatně 

zhoršují mechanické vlastnosti pryţí; pouţívají se jen výjimečně. 

- Plniva s velikostí částic mezi 1 aţ 5μm nezvyšují pevnost, ale také ji ani při větším 

plnění příliš nezhoršují. Patří sem např. křída nebo měkký kaolín. 
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- Plniva s průměrnou velikostí částic pod 1μm zlepšují mechanické vlastnosti. Mů-

ţeme je označit jako plniva poloztuţující. Do této skupiny patří např. tvrdý kaolín 

nebo sráţený uhličitan vápenatý. 

- Plniva, jejichţ částice mají průměrnou velikost menší neţ 0,1μm, jiţ podstatně 

zlepšují mechanické vlastnosti; lze je označit jako skupinu plniv ztuţujících.  

Patří k nim velmi jemné typy sráţeného uhličitanu vápenatého, křemičitan hlinitý, 

křemičitan vápenatý atd. 

 

Obr. 3 Klasifikace plniv podle velikosti částic [10] 

Fyzikální vlastnosti světlých plniv 

Nejdůleţitější fyzikální vlastnosti určující chování světlých plniv v kaučukové směsi nebo 

vulkanizátu jsou podobné jako u sazí: 

- velikost částic a jejich distribuce, měrný povrch plniva, 

- stupeň sekundární struktury a tvar částic, 

- pórovitost částic. [9] 

Srážený oxid křemičitý (Silika- SiO2) 

Získává se sráţením z vodného roztoku, fyzikální a chemické vlastnosti závisí na způsobu 

výroby. Jednotlivé samostatné částice se po sráţení slučují do agregátů. Střední velikost 

agregátů se pohybuje mezi 20 aţ 50 μm v průměru, ale můţe být sníţena mletím aţ na 1 

μm. [11] 
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Obr. 4 Chemické skupiny na povrchu oxidu křemičitého [12] 

Z velké části se pouţívá v náročných aplikacích ve směsích zaloţených na roztocích SBR 

(Michelin Patent) do běhounů osobních plášťů, kde zlepšuje valivý odpor a adhezi za mok-

ra. Protoţe jeho pouţití zlepšuje strukturní pevnost vulkanizátů, pouţívá se v směsích, kte-

ré pracují v extrémních podmínkách. Obsah volné vody u sráţeného SiO2 se pohybuje 

v rozmezí 4 – 7%. Vlhkost při překročení této hranice způsobuje technologické problémy a 

zhoršují se vlastnosti vulkanizátů. Proto je potřeba je správně balit a dodrţovat předepsané 

podmínky skladování. Chemickou reaktivitu vystihuje pH plniva, zjišťované obvykle mě-

řením pH vodního výluhu. Běţně se pohybuje v rozmezí 5,5 – 7,8. [9] 

Srážený uhličitan vápenatý (CaCO3) 

Mezi další důleţitá světlá plniva, která se pouţívají při výrobě kaučukových směsí, patří 

sráţený uhličitan vápenatý. Sráţený uhličitan vápenatý je jemný prášek, s velikostí částic 1 

aţ 2 μm, pH 10,4. Pouţívá se jako částečně ztuţující plnivo, vlivem svojí aktivity urychluje 

průběh vulkanizace. 

Kaolín 

Kaolíny jsou hydratované křemičitany hlinité ze skupiny přírodních jílů. Kaolíny se běţně 

dělí na měkké a tvrdé. Měkký kaolín je dobrým plnivem, tvrdý se uţ řadí částečně 

k ztuţovadlům. Kaolíny mají hustotu 2,5 aţ 2,6 g.cm
-3

, střední velikost částic 0,3 aţ 2 μm, 

obsah vlhkosti nepřesahuje při dobrém uskladnění 1%. [9] 

Talek 

Je velmi měkký hydratovaný křemičitan hořečnatý s příměsemi křemičitanu hlinitého. Je 

nejměkčím minerálem, na omak mastným, snadno se otírá – klouţe.  
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Protoţe se destičky talku mohou za toku orientovat, umoţňuje vytlačovat hladké profily 

z kaučukových směsí i při vysokých rychlostech. Pouţívá se v aplikacích, kde je důleţitá 

nízká propustnost pro plyny, jako například vnitřní guma pláště. 

1.3 Zpracovatelské přísady 

Zpracovatelské přísady jsou chemické látky, které se v relativně malém mnoţství, běţně do 

6 dsk, přidávají do kaučukové směsi. Zlepšují její zpracovatelnost bez negativního vlivu na 

fyzikálně-mechanické vlastnosti vulkanizátu. Mezi jejich pozitiva patří především: 

- zlepšují tokové vlastnosti kaučukových směsí, 

- zkracují dobu operačních cyklů míchání, 

- sniţují teplotu směsi v průběhu míchání, 

- sniţují spotřebu energie v procesu míchání, 

- působí jako dispergátory aktivních plniv a práškových materiálů v kaučuku. [9] 

1.3.1 Změkčovadla 

Jsou to nízkomolekulární látky, většinou kapalné oleje. Zlepšují zpracovatelnost kaučuko-

vých směsí. Sniţují tvrdost vulkanizátů a jejich modul. Současně sniţují teplotu skelného 

přechodu pouţitého kaučuku. Nejpouţívanějšími změkčovadly jsou olejovité produkty 

odpadající při zpracování ropy nebo uhelných dehtů jako destilační zbytky. [4] 

Vliv změkčovadel různého druhu na vlastnosti kaučukových směsí a jejich vulkanizátů je 

určován hlavně třemi faktory: 

- koncentrace změkčovadla ve směsi, 

- relativní molekulová hmotnost, 

- chemická struktura. 

Při přípravě směsi vniká změkčovadlo snadno do polymeru, zbotnává jej (mění objem da-

ného polymeru a jeho modul) a tvoří s ním směs, která je homogenní. Přídavkem změkčo-

vadla do směsi se zmenší její odpor proti deformaci, a to hlavně z těchto důvodů: 

- zmenší se obsah kaučuku v objemové jednotce směsi, 

- zmenší se koncentrace fyzikálních uzlů polymeru, 

- molekuly změkčovadla fungují mezi polymerními řetězci jako mazivo a zmenšují 

tak vnitřní tření při jejich vzájemných přesunech. 
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Přídavek změkčovadla ve vhodném stadiu míchání směsi dovoluje zamíchat plniva v kratší 

době a s menší spotřebou energie. Menší viskozita směsi s menším vnitřním třením se pro-

jevuje příznivě při tvarovacích operacích. Směsi se méně zahřívají, čímţ se příznivě ovliv-

ní zpracovatelská bezpečnost, vytlačené profily se méně sráţejí a jsou hladší. [3] 

1.3.2 Plastikační činidla 

Plastikační činidla nebo téţ peptizační činidla nebo peptizátory, umoţňují zkrácení doby 

potřebné k plastikaci kaučuků na viskozitu vhodnou pro zpracování. Dávkují se do hněta-

cích strojů pro přírodní kaučuk a syntetický polyizopren v mnoţství od 0,05 do 0,2 dsk. [4] 

1.4 Ochranné látky 

Pryţ podobně jako jiné materiály mění časem své mechanické vlastnosti; převládají přitom 

změny nepříznivé a jejich souhrn se označuje jako stárnutí. Stárnutím se nevratně mění 

řada vlastností jako je pevnost, taţnost, modul a tvrdost, a projevují se i změny povrchu. 

Proto se do směsi přidávají přísady – antioxidanty a antiozonanty – nazývané souhrnně 

antidegradanty, které mají uvedené změny zpomalovat, aby si výrobek co nejdéle zachoval 

uţitné vlastnosti dané pryţi skladbou směsi a vulkanizací. 

Hlavním činitelem při stárnutí je kyslík, který je v pryţi přítomen v koncentraci dostačující 

pro průběh chemických reakcí. Povaha a rychlost změn je ovlivňována dalšími faktory, 

jako je tepelná, světelná a mechanická energie, atmosférické vlivy apod. Světlo, ozón a 

ostatní povětrnostní vlivy modifikují převáţně povrch pryţe do různé hloubky. 

Výrobky pouţívané za nepříznivých podmínek se musí chránit přídavkem dostatečného 

mnoţství antidegradantů. Obecně jsou antioxidanty dávkovány v mnoţstvích 1 aţ 2 dsk; 

antiozonanty je třeba dávkovat v mnoţstvích 2 aţ 5 dsk. [3] 

1.5 Vulkanizační systém 

Vulkanizační systém zahrnuje takové přísady, které umoţňují, aby síťovací reakce proběhla 

za ideálních podmínek a výsledný vulkanizát měl co nejlepší vlastnosti. Do této skupiny 

přísad patří vulkanizační činidla, urychlovače, aktivátory, retardéry a inhibitory vulkaniza-

ce. 
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1.5.1 Vulkanizační činidla 

Vulkanizační činidla jsou látky schopné vytvářet chemickou reakcí příčné vazby mezi ře-

tězci kaučukového uhlovodíku. Na Obr. 5 je schéma síťování kaučuku pomocí síry. 

Síra 

V gumárenském průmyslu se pouţívá mletá síra krystalická nebo v menší míře tzv. síra 

nerozpustná. Mletá krystalická síra je ţlutý prášek o čistotě 99,0 aţ 99,8%; maximální pří-

pustné mnoţství popela je 0,05%, bod tání kolem 115°C. Její rozpustnost v kaučuku závisí 

na typu kaučuku a na teplotě.  

 

Obr. 5 Síťování kaučuku pomocí síry [13] 

Malá rozpustnost síry v kaučuku je příčinou tzv. sírování směsí, tj. vystupování (vykvétání) 

síry na povrch směsí v podobě bělavého povlaku, který má nepříznivý vliv na konfekční 

lepivost směsí. Takzvaná nerozpustná síra je síra v polymerní formě. Je nerozpustná 

v rozpouštědlech i v kaučuku. Musí se zpracovávat při teplotě do 110°C. Její pouţití má 

tyto výhody: 

- nevykvétá na povrch směsí a nesniţuje tedy konfekční lepivost, 

- nepřestupuje z vrstvy do vrstvy u sloţených výrobků, 

- nezhoršuje zpracovatelskou bezpečnost směsí při skladování. [3] 

1.5.2 Urychlovače vulkanizace 

Význam urychlovačů vulkanizace spočívá nejen ve zrychlení procesu, ale i ve zvýšení 

efektivnosti vázání síry a tím ve zlepšení uţitných vlastností pryţe. Všeobecně platí, ţe čím 

aktivnější je urychlovač, tím menší mnoţství se ho přidává do směsi, tím menší mnoţství 

síry vyţaduje a tím niţší teploty je třeba k dosaţení optimálních vlastností pryţe. [5] 
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Urychlovače se do kaučuku přidávají v podobě prášků, snadno dispergovatelných roubíků 

nebo granulí. Urychlovače mají při sírové vulkanizaci tyto účinky: 

- podstatně zvětšují rychlost vulkanizace, 

- zvyšují síťovací účinnost vulkanizačních systémů, 

- zlepšují odolnost vulkanizátu proti stárnutí, 

- umoţňují upravovat vulkanizační systémy podle poţadavků technologie a současně 

i podle poţadovaných fyzikálních vlastností vulkanizátu.  

1.5.3 Aktivátory vulkanizace 

Je to skupina anorganických a organických látek, které ve směsích aktivují účinek vulkani-

začních činidel. Sírová vulkanizace je aktivována některými kovovými kysličníky nebo 

solemi; funkčně se k nim řadí kyselina stearová i jiné mastné kyseliny, schopné převádět 

kovové kysličníky na formu rozpustnou v kaučuku. 

Kysličník zinečnatý (zinková běloba- ZnO) 

Sírové vulkanizační systémy obsahují prakticky vţdy kysličník zinečnatý jako aktivátor 

vulkanizace. Aktivní účinek kysličníku zinečnatého spočívá v tom, ţe: 

- ovlivňuje rychlost síťovací reakce, a tím i rychlost vázání síry na kaučuk, 

- podstatně zvyšuje účinnost síťovací reakce. [3] 

1.5.4 Retardéry vulkanizace 

Retardéry vulkanizace jsou gumárenské přísady, které jsou schopné regulovat zpracovatel-

skou bezpečnost směsí tím, ţe zpomalují nástup vulkanizace. S prodlouţením zpracovatel-

ské bezpečnosti tedy zároveň zmenšují rychlost vlastní síťovací reakce. Pouţívají se při 

zpracování kaučukových směsí, u kterých vznikají problémy s předčasným navulkanizová-

ním – tzv. pálením směsí. [9] 

Zpracovatelská bezpečnost směsi se měří na viskozimetru Mooney, obvykle při teplotách 

120°- 140°C pomocí rotoru MS. Měření se provádí, dokud viskozita Mooney nevzroste 

následkem síťování o 35 jednotek MS nad minimální hodnotu, jak je uvedeno na Obr. 6. 

Z vulkanizační křivky se potom odečítá doba navulkanizování jako doba zvýšení viskozity 

Mooney o 5 jednotek MS nad minimum a rychlost vulkanizace jako doba potřebná k ná-

růstu viskozity z hodnoty 5 MS na hodnotu 35 MS nad minimem. 
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Obr. 6 Zpracovatelská bezpečnost Mooney [14] 

1.6 Ostatní přísady 

Tyto přísady můţeme nazvat také jako zvláštní, protoţe umoţňují dodat výrobku některé 

specifické vlastnosti. Mezi zvláštní přísady se řadí faktisy, pigmenty nebo nadouvadla. 

Faktisy 

Získávají se reakcemi nenasycených rostlinných nebo ţivočišných olejů, které mají v mo-

lekule alespoň tři dvojné vazby se sírou nebo jinými síťovacími činidly. Faktisy se pouţí-

vají do gumárenských směsí pro zlepšení zpracovatelnosti, ovlivnění vlastností jako napří-

klad zlepšení odolnosti proti únavovému stárnutí nebo odolnosti proti ozonu. Tyto přísady 

také zkracují dobu míchání nebo zvyšují rychlost válcování a vytlačování. 

Pigmenty 

Zajišťují poţadované zbarvení výrobku. Pouţívají se pigmenty organické nebo anorganic-

ké, například červený oxid ţelezitý. Pro sírou vulkanizované směsi je nutno vybírat pig-

menty, které nemění vlivem síry při vulkanizaci barvu. 

Nadouvadla 

Při vulkanizaci rozkládají na plynné produkty, obvykle dusík nebo kysličník uhličitý a 

umoţňují tak výrobu lehčené pryţe. V současnosti se pouţívají hlavně v kaučuku rozpustná 

organická nadouvadla, která umoţňují výrobu mikroporézní pryţe. 
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2 SKLADOVÁNÍ SUROVIN 

Na gumárenské suroviny, které jsou dodávány do výrobního závodu, působí různé okolní 

vlivy, které můţou negativně ovlivňovat jejich vlastnosti. Proto skladování těchto surovin 

je velmi důleţitá činnost, která se řídí určitými předpisy. Kaţdá gumárenská surovina má 

jiné specifické vlastnosti a navíc jsou různé formy, ve kterých se můţe nacházet, ať uţ se 

jedná o kaučuk, který je dodáván v balících nebo o práškové nebo kapalné přísady. 

Kontrola dodaných surovin 

Při kaţdém příjmu základních materiálů je potřeba provést následující kontroly: 

- kontrola dodaných dokumentů (termín dodání, druh materiálu, mnoţství materiálu), 

- ověření dodaného mnoţství (zváţení kamiónu), 

- kontrola označení obalových jednotek, 

- kontrola, zda je balení v pořádku, 

- kontrola stavu materiálu, 

- kontrola doby zpracovatelnosti, 

- kontrola, zda vlastnosti odpovídají specifikaci, 

- vizuální kontrola vzorku, 

- kontrola dodání bezpečnostního listu, 

- kontrola bezpečnostního značení, 

- fyzikálně-mechanická zkouška charakteristického parametru (např. olejová absorp-

ce pro typ sazí) 

Vstupní kontrola surovin na základě výsledků zkoušek buď materiál uvolní k dalšímu 

zpracování, nebo pozastaví. Kaţdý takto zkontrolovaný materiál musí být řádně označen 

identifikační průvodkou. 

Identifikace materiálu 

Ve většině případů je identifikační průvodka Obr. 7 umístěna na obalu a musí obsahovat 

následující údaje:  Status materiálu (uvolněno/pozastaveno), kód materiálu, název materiá-

lu, číslo dodávky, dodavatele, číslo šarţe dodavatele, číslo objednávky, datum přijetí, dobu 

zpracovatelnosti, mnoţství materiálu, číslo skladu.  
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Obr. 7 Identifikační průvodka 

Skladovací podmínky 

Pro kaţdou skupinu materiálů platí různé skladovací podmínky. V zásadě by měl kaţdý 

sklad splňovat tyto poţadavky: 

- relativní vlhkost max. 80%, 

- sklad chráněn proti prachu, 

- sklad chráněn proti vlhku, 

- před tepelnými zdroji (parovody, topení), 

- před přímým slunečním svitem, 

- materiál musí být chráněn před znečištěním, 

- nesmí dojít k deformaci materiálu, 

- kaţdý materiál má různou povolenou teplotu skladování (obvykle 5°C aţ 35°C). 

Pro některé druhy materiálu musí být splněny specifické podmínky skladování: 

- Přírodní kaučuk (krystalizace kaučuku) – všechny přírodní a syntetické kaučuky 

musí být skladovány v chladných skladovacích prostorách, aby se předešlo slepení a 

deformaci jednotlivých balíků. Teplota skladu by neměla přesáhnout 30°C. 

- Síra (hořlavost) 

- Peroxidy (nebezpečí výbuchu) 
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- Pryskyřice (slepování) 

- Fenolová pryskyřice, kalafuna (tvrdnutí) – aby se zabránilo tvrdnutí uvedených ma-

teriálů, musí se skladovat v chladných skladovacích prostorách, do teploty 25°C. 

- Siliky, textilní tkaniny (absorbující vlhkost) 

- Ocelový kord (náchylnost ke korozi) 

Skladování světlých plniv 

Světlá plniva jsou dopravována a skladována ve velkoobjemových vacích tzv. big bagy ve 

skladu plniv viz Obr. 8, kde jsou opatřena identifikační průvodkou s údaji, které souvisí 

s popisem výrobku a datem naskladnění a spotřeby. Po umístění ve skladu jsou tyto surovi-

ny zpracovávány podle systému FIFO (nejstarší materiál jde první ke zpracování do výro-

by). 

 

Obr. 8 Způsob skladování světlých plniv 

Sledování předepsaných skladovacích podmínek 

V kaţdém skladu materiálů musí být umístěn digitální snímač teploty a relativní vlhkosti 

nebo termohygrograf s automatickým týdenním záznamem teploty a relativní vlhkosti. Ob-

sluha skladů má za povinnost vést řádné záznamy o skladovacích podmínkách a udrţovat 

přístroje funkční. V případě porušení skladovacích podmínek provede nápravná opatření. 

Termohygrograf, viz Obr. 9 je zařízení, které slouţí k paralelnímu zápisu časového průbě-

hu změn teploty a relativní vlhkosti vzduchu. Teplotní čidlo je bimetal, vlhkostní čidlo je 

vlasový svazek. Pohon záznamového válce je zajištěn pomocí elektronických hodin. 
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Obr. 9 Termohygrograf 

Doba skladování materiálů 

U kaţdého materiálu je stanovena doba maximální pouţitelnosti, která je určena maximální 

dobou skladovatelnosti materiálu. Doba skladovatelnosti se počítá od data výroby materiá-

lu. Uvedená doba je stanovena na základě doporučení výrobce a to zpravidla následovně: 

- chemikálie, kaučuky a plniva – dle doporučení výrobce nebo maximálně 365 dnů, 

- výztuţné materiály    

o textilní tkanina – max. 180 dnů, 

o ocelový kord a patní drát – max. 365 dnů, 

- směsi – zacházení dle systému FIFO („první do skladu – první ze skladu“). 

Skladovatelnost kaučukových směsí 

Během skladování mění materiály obvykle své vlastnosti. Skladovatelnost kaučukových 

směsí je doba, po kterou skladovaná směs zůstává zpracovatelná. Zpracovatelnost směsi 

můţe být ovlivněna změnou doby navulkanizace, která se obvykle s dobou skladování 

zkracuje. Během skladování se v důsledku rostoucí interakce mezi kaučukem a plnivem 

mění také reologické vlastnosti kaučukových směsí. Během skladování roste především 

viskozita směsi. Při skladování směsí z přírodního kaučuku roste nejen viskozita, ale zvy-

šuje se také tvrdost. 
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3 MĚŘENÍ VLASTNOSTÍ VSTUPNÍCH SUROVIN 

Zatímco zákazníka zajímají jen vlastnosti hotových výrobků, výrobce gumárenských vý-

robků musí zajímat i vlastnosti vstupních surovin a vlastnosti směsí. Současná výroba ob-

vykle předpokládá, ţe gumárenské suroviny odpovídají specifikaci dané výrobcem. Počet 

vstupních zkoušek surovin je proto omezený. [8] 

Měření vlastností vstupních surovin zahrnuje obvykle základní chemicko-analytické a fy-

zikálně mechanické měření, jejichţ výsledkem jsou obvykle fyzikální konstanty, na zákla-

dě kterých můţeme předpokládat čistotu suroviny. 

3.1 Hodnocení přírodního kaučuku 

Přírodní kaučuk se hodnotí podle mezinárodních zvyklostí. Přihlíţí se zejména k barvě, 

vadám vzhledu a mechanickým nečistotám. Vzhledové zkoušky se doplňují zkouškami 

vulkanizačními a analytickými. Sloţení přírodního kaučuku ovlivňují různé faktory, 

z nichţ zejména biologické a klimatické podmínky nejvíce pozměňují základní sloţení 

latexu. Analyzuje-li se přírodní kaučuk, stanoví se obvykle vlhkost, acetonový extrakt, ob-

sah bílkovin a popela. Obsah kaučukového uhlovodíku se počítá většinou z diference. [15] 

Analytické hodnocení 

Analytické hodnocení přírodního kaučuku se povaţuje za doplňkové a hodnotí se přede-

vším: 

- nečistoty v kaučuku, 

- těkavé látky a vlhkost, 

- popel, ze kterého se stanoví obsah Cu a Mn, 

- kaučukový uhlovodík. 

Fyzikální hodnocení 

Z fyzikálních zkoušek se provádí zejména: 

- hodnocení viskozity Mooney, 

- zamíchání směsí a zkoušky vulkanizační. [15] 
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Viskozita Mooney 

Charakterizuje výchozí reologické vlastnosti materiálů z hlediska zpracování. Během zpra-

cování kaučukových směsí se většinou mění v důsledku degradace kaučukových molekul. 

V kaučucích mohou být někdy přítomny vyšší koncentrace tzv. kaučukových jedů, tj. ně-

kterých těţkých kovů, které degradaci kaučukových řetězců urychlují. Viskozita Mooney 

přibliţně charakterizuje jak průměrnou molekulovou hmotnost kaučuku, tak i stupeň zamí-

chání a kvalitu kaučukové směsi. [8] 

Viskozimetr Mooney, jehoţ schéma je znázorněno na Obr. 10, je zařízení na měření visko-

zity a vulkanizačních charakteristik na principu protáčení rotoru ve tvaru kotouče ve válco-

vité dutině, vyplněné zkoušeným materiálem za určitých podmínek.  Odpor, který vzniká 

protáčením rotoru, se vyjadřuje v jednotkách Mooney. [16] 

 

Obr. 10 Schéma viskozimetru Mooney [17] 

Při měření se v komoře vyplněné kaučukem nebo kaučukovou směsí a uzavřené silou 11kN 

otáčí konstantní rychlostí rotor. Mezi povrchem rotoru a stěnami komory Obr. 11 dochází k 

působení smyku na materiál. Během měření se snímá krouticí moment potřebný k otáčení 

rotoru. Horní a spodní část komory je elektricky vyhřívána na teploty 100°C nebo 125°C. 

[7] 
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Obr. 11 Detail spodní části komory a rotoru [17] 

3.2 Hodnocení přísad do kaučukových směsí 

Z hlediska analytického lze přísady do kaučukových směsí rozdělit na několik skupin: 

- práškové anorganické přísady, 

- práškové organické přísady, 

- kapalná změkčovadla, 

- tuhá změkčovadla, 

- pigmenty a organická barviva, 

- zvláštní přísady, 

- rozpouštědla a ředidla. [15] 

Všeobecně se všechny přísady zkoušejí na přítomnost manganu a mědi, coţ jsou tzv. kau-

čukové jedy, které mají velmi nepříznivý vliv na stárnutí pryţe. K anorganickým práško-

vým přísadám se řadí velmi jemně mletý vápenec, kaolin, sráţený uhličitan vápenatý, uhli-

čitan hořečnatý atd.; svou povahou se přidruţují také saze. Určuje se zejména vlhkost, 

jemnost mletí proséváním, obsah čisté přísady atd. Mezi organické práškové přísady patří 

zejména urychlovače a prostředky proti stárnutí. Tyto suroviny se hodnotí především podle 

obsahu čisté látky, jemnosti, teploty tání atd. Ke kapalným změkčovadlům patří minerální 

oleje, kumaronová pryskyřice atd. Zde je nejdůleţitější těkavost při vyšších teplotách, ob-

sah mědi a manganu a hodnota viskozity. Tuhými změkčovadly jsou kyselina stearová, 

parafín, kalafuna atd. Hodnotí se především bodem měknutí, tuhnutí, skápnutí atd.   

Chemické rozbory přísad se musí často doplňovat praktickými zkouškami přímo v kauču-

kových směsích. [15] 
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Teplota tání 

Je teplota, při které dochází ke změně skupenství vzorku ze stavu tuhého do stavu kapalné-

ho. Je jedním z kritérií čistoty sloučeniny. U znečištěných látek tento přechod není ostrý, 

proto se vyjadřuje interval teplot tání. Stanovení směsného bodu tání je zaloţeno na před-

pokladu, ţe směs dvou různých látek, které nejsou izomorfní, taje při podstatně niţší teplo-

tě neţ jednotlivé čisté sloučeniny. Pokud tedy dvě látky jsou stejné, potom i jejich teplota 

tání je stejná. Pokud jsou dvě látky různé, pak jejich teplota tání bude niţší. Teplota tání se 

stanovuje u změkčovadel, urychlovačů a antidegradantů. [18] 

Bod skápnutí 

Je teplota, při které látka zahřívána určitou rychlostí změkne natolik, ţe vytvořená kapka 

vlastní vahou odpadne. Pouţívá se k hodnocení gumárenských asfaltů. 

Bod měknutí 

Je teplota, při které zahřívaný vzorek změkne tak, ţe se tlakem ocelové kuličky určité váhy 

protáhne, aţ dosáhne předepsané délky. Bodem měknutí se hodnotí především kalafuna a 

asfalty.  

Bod tuhnutí 

Je teplota, při které roztavený vzorek, chladnoucí stejnoměrně v předepsané nádobce, ztuh-

ne za předepsaných podmínek. Stanovení se provádí při kontrole stearínu a parafínu. 

Viskozita 

Je míra vnitřního tření kapalin. Viskozitu určuje Newtonova rovnice jako konstantu úměr-

nosti mezi tangenciálním napětím a gradientem rychlosti. Jednotkou dynamické viskozity 

je Pa.s; kinematická viskozita je poměr dynamické viskozity a hustoty kapaliny m.s
-1

.  

Viskozita je důleţitá veličina, podobně jako jiné fyzikální veličiny, protoţe úzce souvisí s 

čistotou látek. Stanovuje se u kapalných změkčovadel, olejů. 

Index lomu 

Je poměr rychlosti šíření se světla ve vzduchu a ve vzorku. Index lomu se definuje jako 

poměr sinusu úhlu dopadu záření v prvním prostředí (vzduch) a sinusu lomu úhlu 

v druhém prostředí (vzorek) viz Obr. 12.  
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Závisí na vlnové délce záření, proto se udává pro záření sodíkové výbojky a má definova-

nou teplotu. Je charakteristickou veličinou udávající čistotu gumárenských surovin, roz-

pouštědel. [18] 

 

Obr. 12 Lom světla na rozhraní dvou prostředí 

Prchavé látky 

Jsou sloučeniny, které se při zahřívání, obvykle při teplotě 105°C uvolňují ze vzorku. Vět-

šinou to bývá voda, případně prchavé organické sloučeniny, vyjádřené k původní naváţce 

vzorku v %. Stanovuje se u sazí, případně urychlovačů nebo antidegradantů. [18] 

Sušina 

Je zbytek vzorku po stanovení prchavých látek. Vyjadřuje se v % k původní naváţce vzor-

ku. Stanovuje se např. u separačních činidel.  

Popel 

Tvoří anorganické, při dané teplotě neprchavé a dále nerozkládající se sloučeniny, které 

jsou obsaţeny ve vzorku. Z důvodu rozkladu některých anorganických sloučenin obsah 

popela nemusí přesně vyjadřovat podíl anorganických částí.  

Vyjadřuje se v % na původní naváţku vzorku a k výsledku je potřeba udat teplotu. Stano-

vuje se u sazí, organických chemikálií, plniv, pomocných gumárenských přísad apod.  

Číslo kyselosti 

Je mnoţství alkalického hydroxidu, potřebné na neutralizaci ve vzorku přítomných slouče-

nin. Stanovuje se např. u některých typů změkčovadel. 
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3.3 Hodnocení plniv 

Při analýze plniv se zpravidla stanovují tyto veličiny: 

Měrný povrch metodou BET, jodovým číslem nebo metodou CTAB, struktura DBP ad-

sorpcí, vybarvovací mohutnost, podíl rozpustný v benzenu nebo acetonu, obsah těkavých 

látek, pH, obsah popela, obsah vlhkosti, sypná hmotnost, zbytek na sítu, pevnost pelet. [3] 

K hodnocení plniv slouţí řada zkoušek, které se snaţí charakterizovat: 

- mikrostrukturu primárních částic, 

- velikost primárních částic a měrný povrch plniv, 

- strukturu (velikost a tvar agregátů), 

- chemické a energetické poměry na povrchu (tzv. povrchovou aktivitu plniva). [8] 

Nejdůleţitějšími analyticky stanovitelnými hodnotami plniv jsou: 

- měrný povrch, 

- olejová adsorpce a 

- pH jejich vodného výluhu.  

Měrný povrch 

Stanovuje se nejpřesněji experimentálně metodou BET (Brunauer-Emmet-Teller), běţnou 

ve fyzikálních měřeních. Stanovuje se vlastně mnoţství dusíku, které se rovnováţně adsor-

buje na plnivu při teplotě mírně nad bodem varu dusíku (-150°C) a přepočte se na mono-

molekulární vrstvu. Nejrychlejší je stanovení měrného povrchu plniv metodou adsorpce 

jodu. 

Olejová adsorpce 

Je to hodnota, která charakterizuje do značné míry schopnost interakce plniva s olejem 

nebo kaučukovým uhlovodíkem. Zvětšuje se s měrným povrchem, ale respektuje ještě další 

interakce, které se mezi plnivem a polymerem uplatňují. Při moderním stanovení na speci-

álním reometru typu plastografu Brabender se pouţívá dibutylftalátu (DBP). V tomto pří-

padě je hodnota olejové adsorpce dána mnoţstvím DBP, při němţ začne prudce vzrůstat 

krouticí moment, zaznamenaný přístrojem. Olejová adsorpce se vyjadřuje ml/100g. [4] 
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4 MĚŘENÍ VLHKOSTI 

Měření vlhkosti vzduchu je častou úlohou nejen v chemickém průmyslu, ale i v dalších 

odvětvích. Nedostatek nebo naopak přebytek vlhkosti má často větší vliv na ztráty materiá-

lu, poruchy zařízení a kvalitu finálních výrobků neţ kterýkoliv jiný parametr. Ztráty způso-

bené nesprávným odhadem vlhkosti, špatnou přístrojovou technikou a nedostatečnou zna-

lostí hygroskopických vlastností materiálu mohou být vysoké. Proto se měření vlhkosti 

musí při analytické kontrole surovin i výrobků věnovat potřebná pozornost. 

4.1 Definice vlhkosti 

Vlhkost vzduchu udává obsah vodní páry v jednotkovém objemu vzduchu, který je v reál-

ném stavu směsí suchého vzduchu a vodní páry, přičemţ je závislá na teplotě. Při měření 

se obvykle pouţívá některá z následujících jednotek: 

Absolutní vlhkost (Φ) 

Φ = mʹ/V (kg.m
-3

) 

kde mʹ (kg) je hmotnost vodní páry, obsaţené v plynu a V (m
3)

 je objem vlhkého plynu. 

Takto vyjádřená absolutní vlhkost má rozměr hustoty vodní páry v plynu, častěji se však 

vyjadřuje v jednotkách tisíckrát menších (g.m
-3

). 

Relativní vlhkost (φʹ) 

Relativní vlhkost plynu je dána poměrem absolutní vlhkosti plynu k vlhkosti plynu 

s nasycenými párami za téţe teploty a tlaku (plyn je při dané teplotě a tlaku vodní párou 

nasycen, kdyţ je v dynamické rovnováze s rovným povrchem vody při stejné teplotě a tla-

ku). Suchý plyn má relativní vlhkost φʹ = 0% a plyn ve stavu nasycení vodní párou má vlh-

kost φʹ = 100%. [19] 

Měrná vlhkost (w) 

Je hmotové mnoţství vodní páry připadající na 1kg suchého vzduchu, tedy vlastně vodní 

obsah. Vyjadřuje se hmotnostním zlomkem, jako poměr hmotnosti vodní páry a hmotnosti 

suchého vzduchu.  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 35 

 

4.2 Metody měření vlhkosti vzduchu 

Metody měření vlhkosti vzduchu se vyvíjely od prostých ukazovacích po současné vlhko-

měry s elektrickým analogovým a popř. i číslicovým výstupem. [20] 

K dispozici je celá řada metod měření vlhkosti, ovšem nejpouţívanější jsou tyto tři základ-

ní způsoby: 

- Metoda hygrometrická (sorpční metoda) – u sorpčních metod měření vlhkosti se 

vyuţívá změny fyzikálně chemických vlastností různých materiálů, k níţ dochází 

při změně mnoţství absorbované nebo adsorbované vody. 

- Metoda psychrometrická – s touto metodou pracují tzv. psychrometry. Při adiaba-

tickém sycení vzduchu vodní parou je měřena tzv. teplota suchého a mokrého tep-

loměru. Z psychrometrického rozdílu lze stanovit relativní vlhkost. 

- Metoda měření rosného bodu (metoda kondenzační) – podstatou měření rosného 

bodu je stanovení teploty povrchu vody, při níţ se ustavuje dynamická rovnováha 

mezi mnoţstvím vody vypařující se z tohoto povrchu a mnoţstvím molekul vodní 

páry dopadajících na tento povrch z přilehlé vrstvy plynu. [19] 

4.3 Přístroje k měření vlhkosti vzduchu 

Hygrometry 

Hygrometry vyuţívají schopnosti některých látek pohlcovat vlhkost a udrţovat ji na hodno-

tě vlhkosti okolního plynu. V praxi se pouţívá vlastností lidských vlasů, další materiály 

jsou roztoky hygroskopických solí nanesených na pórovitých podloţkách, polymery nebo 

směsi polymerů, oxidy a jiné anorganické sloučeniny. Dále se vyuţívá sorpčních dějů na 

povrchu polovodičů. Vlhkost sorbována materiálem můţe působit na jeho hmotnost, ob-

jem, elektrický odpor, permitivitu. Sorpce je děj provázený vznikem tepla a při desorpci je 

teplo spotřebováváno. 

Hlavním představitelem sorpčních vlhkoměrů jsou dilatační vlhkoměry. Do této skupiny 

patří vlasový vlhkoměr Obr. 13. Lidský odmaštěný vlas změní svou délku o 2,5% aţ 3% 

při změně relativní vlhkosti z 0 na 100%. Tato závislost je nelineární a přibliţně logarit-

mická. Délková roztaţnost vlasů můţe být jednoduše převedena pomocí pákového mecha-

nizmu na ručkový ukazatel hodnoty, který ukazuje relativní vlhkost přímo v %.  
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Výchylka se občas převádí na elektrický signál pomocí odporového potenciometru nebo 

indukčního snímače. [20] 

 

Obr. 13 Vlasový vlhkoměr 

Mezi další představitele sorpčních vlhkoměrů patří: 

- odporové vlhkoměry, 

- kapacitní vlhkoměry, 

- rezonanční vlhkoměry, 

- vlhkoměry s vyhřívanými termistory 

- gravimetrické vlhkoměry - sorpční vlhkoměry popsané výše vyuţívaly vratné sorp-

ce. Pod pojmem gravimetrický vlhkoměr se rozumí vlhkoměr sorpčního typu, u kte-

rého dochází k nevratné sorpci. Tento vlhkoměr často slouţí ke kalibraci jiných 

vlhkoměrů, protoţe dovoluje zjistit skutečnou hodnotu vodní páry v daném objemu 

plynu. [19] 

Psychrometry 

Tato metoda je zaloţena na adiabatickém sycení plynu. Základem metody jsou dva teplo-

měry – suchý a mokrý. První teplota je měřena volně v prostředí a druhá je měřena pomocí 

teplotního senzoru, který je obalen tkaninou, po které vzlíná ze zásobní nádobky voda. Ta 

se na senzoru odpařuje a v závislosti na okolní vlhkosti pak teploměr vykazuje rozdílnou 

teplotu neţ suchý teploměr. U této metody se tedy určuje vlhkost vzduchu z údajů dvou 

teploměrů, z nichţ jeden je mokrý a druhý udává teplotu měřeného plynu. Čím je relativní 

vlhkost menší, tím intenzivněji se odpařuje voda ze smočeného teploměru a tím více se 

tento teploměr ochlazuje a je větší rozdíl teplot těchto dvou teploměrů.  
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Podle tohoto rozdílu se určí pomocí tabulek nebo nomogramu tlak vodní páry a z něho 

relativní vlhkost. Psychrometrem lze měřit relativní vlhkost pouze v případě, ţe rychlost 

proudění kolem jeho mokrého teploměru je větší neţ 2,5 m.s
-1

. Proto tzv. nevětraným psy-

chrometrem, nelze přesných výsledků dosáhnout, ale pouze uměle větraným (aspiračním), 

kde rychlost proudění je uměle vyvolána ventilátorem. Psychrometry jsou vhodné k měření 

relativní vlhkosti plynů při teplotách nad 0°C a vlhkosti do 90%. Nevýhodou psychrometru 

je nasycování měřeného prostoru vlhkostí z mokrého teploměru, nelze pouţít v uzavřených 

prostorách. 

Rosné vlhkoměry 

Rosné vlhkoměry měří rosnou teplotu plynu, tj. teplotu, při níţ je plyn vodní parou nasy-

cen. Podstatou vlhkoměru je ochlazovaná leštěná destička, na které se při ochlazení na ros-

nou teplotu sráţí voda. Zjišťuje se teplota, při níţ došlo k orosení destičky. Jednotlivé kon-

strukce rosných vlhkoměrů se liší především ve způsobu: 

- ochlazování měřící destičky (kompresorové, termoelektrické, éterové atd.), 

- zjišťování okamţiku dosaţení rosného bodu (fotočlánek, elektrody), 

- měření teploty rosného bodu (termočlánek, termistor). [21] 

4.4 Metody stanovení obsahu vlhkosti 

Obsah vlhkosti v materiálu ovlivňuje zpracovatelnost, skladovatelnost, pouţitelnost a kva-

litu různých výrobků. Informace o obsahu vlhkosti a jeho sledování je proto velmi důleţité. 

U většiny látek je stanoven minimální obsah vlhkosti pro dosaţení nejlepších moţných 

výsledků zpracování, a tedy i nejvyšší moţné kvality. Obsah vlhkosti ovlivňuje i cenu ně-

kterých výrobků, a proto pro ně existují předpisy, které stanovují maximální dovolený ob-

sah vlhkosti. Stanovení obsahu vlhkosti musí být spolehlivé a rychlé, aby bylo moţno pří-

padné zásahy provádět rychle a bez přerušení výroby. Z technického hlediska lze pro ana-

lýzu obsahu vlhkosti vyuţívat několik různých postupů. Výběr správného postupu závisí na 

různých faktorech. 

Takřka kaţdá přírodní látka obsahuje vodu. V nejjednodušších případech je voda adsorbo-

vána ze vzdušné vlhkosti na povrch částic. Můţe být téţ uloţena v pórech pevných látek 

nebo existovat v podobě chemicky vázané vody. Pro stanovení obsahu vlhkosti se pouţíva-

jí chemické nebo termogravimetrické metody nebo ztráta hmotnosti sušením.  
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Zde jsou uvedeny jednotlivé metody stanovení obsahu vlhkosti: 

a) Chemické metody 

- Karl Fischerova analytická metoda 

- metoda extrakce vody xylenem 

- manometrická metoda pomocí hydridu vápenatého 

- metoda vyuţívající karbidu vápníku 

- metoda pomocí kyseliny sírové 

b) Termogravimetrické metody 

- halogenový analyzátor 

c) Ztráta hmotnosti sušením 

- sušení v horkovzdušných sušárnách 

Výsledek stanovení vlhkosti závisí na pouţité metodě, proto je třeba k údaji o vlhkosti 

uvést i metodu a podmínky při jejím stanovení. [22] 

Karl Fischerova analytická metoda 

V pevném vzorku lze analyzovat obsah vázané i adsorbované vody i obsah vody, která se 

nachází hluboko uvnitř vzorku. Obsah vody lze stanovit v rozsahu od několika ppm do 

100%. Výsledky měření jsou extrémně přesné a velmi dobře reprodukovatelné. Chemický 

princip této metody je zaloţen na oxidaci oxidu siřičitého jódem v alkoholovém roztoku za 

přítomnosti zásady. 

 

Obr. 14 Karl Fischer titrátor [22] 
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Halogenový analyzátor 

Halogenový analyzátor Obr. 15 pracuje na principu termogravimetrického měření. Analy-

zátor zaznamenává počáteční hmotnost vzorku. Poté topné těleso analyzátoru postupně 

vysušuje vzorek a vestavěná váha průběţně zaznamenává změny hmotnosti vzorku. Celko-

vý úbytek hmotnosti se poté interpretuje jakoţto obsah vlhkosti. 

 

Obr. 15 Halogenový analyzátor [22] 

Výhodou halogenového topného modulu je jeho rychlost zahřívání, neboť halogenový ana-

lyzátor potřebuje kratší dobu pro dosaţení maximálního topného výkonu, ve srovnání 

s běţným infračerveným modulem nebo s metodou ztráty hmotnosti sušením. [22] 

 

Obr. 16 Princip halogenového analyzátoru vlhkosti [22] 
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Ztráta hmotnosti sušením 

Pouţití sušáren pro stanovení vlhkosti materiálů má význam pouze orientační. Jedná se o 

srovnávací metodu, která vzhledem k dlouhým sušícím časům neposkytuje údaje o skuteč-

ném obsahu vody v materiálu. [22] 

Skříňová sušárna 

Jedná se o poměrně jednoduché výrobní nebo laboratorní zařízení, které je znázorněno na 

Obr. 17. Je konstrukčně upraveno tak, aby uvnitř probíhalo sušení zvoleným způsobem. 

Má tvar skříně různé velikosti, která je většinou vyrobena z ocelového plechu. Aby nedo-

cházelo ke ztrátám tepelné energie, bývají většinou dvouplášťové. Ve stěnách je zabudová-

no topné těleso a na horní straně je větrací klapka. U některých typů je nucená cirkulace 

sušicího vzduchu zajištěna ventilátorem, který vhání vzduch přes topná tělesa do sušicího 

prostoru. Teplota potřebná k měření ztráty hmotnosti sušením je 105°C. Aby mezi váţením 

látka nenasála vlhkost, musí být umístěna v exsikátoru.  

                          

Obr. 17 Skříňová sušárna 

Exsikátor je silnostěnná skleněná nádoba různé velikosti se zabroušeným okrajem, na kte-

rém je přiloţeno snímatelné zabroušené víko. Pro těsnost zabroušení, se styčné plochy potí-

rají vhodným mazadlem. Na dně exsikátoru je umístěna hygroskopická látka, která poutá 

vodu. Nad sušicí látkou je umístěna děrovaná přepáţka, na níţ se umísťuje sušená látka ve 

vhodné nádobě. 
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4.5 Vztah vlhkosti a surovin 

V gumárenském průmyslu se pouţívá velké mnoţství surovin, které mohou být negativně 

ovlivněny působením vlhkosti. Jedná se především o práškové přísady, zvláště plniva. 

Vlhkost představuje v materiálu neţádoucí příměs, která můţe ovlivňovat nejen jeho fyzi-

kální vlastnosti, ale také stabilitu a řadu chemických reakcí. Obsah vlhkosti se vyjadřuje 

jako měrná vlhkost (%) a zjišťuje se z rozdílu hmotnosti vlhkého a vysušeného materiálu. 

Vlhkost v materiálu můţe být vázána fyzikálně, fyzikálně-chemicky nebo chemicky.  

Fyzikální vlhkost můţe být povrchová, kdy molekuly kapaliny jsou poutány pouze slabými 

adhezivními silami na povrchu látky, nebo kapilární, kdy je vlhkost vázaná kapilárními 

silami. [23] 

Jako fyzikálně-chemicky vázaná se označuje vlhkost adsorpční, jejímţ základním jevem 

při navlhavosti je adsorpce (proces probíhající na povrchu tuhé látky) molekul vody. Ad-

sorpce samotná je důsledek působení adsorpčních sil mezi sorbentem (látka přijímající 

vodní páru) a sorbendem (sorbovaná látka – vodní pára). Při styku materiálu s vodní parou 

dochází k navlhavosti – hygroskopičnosti. 

Navlhavost je dlouhodobý proces, při němţ se v látce, uloţené v prostředí o dané stálé rela-

tivní vlhkosti a stálé teplotě, zvyšuje postupně počáteční malý obsah vlhkosti v jednotko-

vém objemu látky. Tento obsah se pak asymptoticky blíţí rovnováţnému stavu vlhkosti 

v látce, který odpovídá dané relativní vlhkosti okolního prostředí. Rychlost navlhavosti je 

funkcí tlaku vodních par ve vzduchu. 

Úroveň rovnováţné vlhkosti látky ovlivňují: 

- struktura a povaha látky, 

- relativní vlhkost prostředí, 

- teplota. 

Vlhkost látky je dána mnoţstvím vody, které je obsaţeno v jednotkovém objemu látky, za 

definovaných vnějších podmínek v procentech. Sušením se neodstraňuje chemicky vázaná 

vlhkost, která je v látce vázaná v určitých kvantových poměrech v důsledku chemických 

procesů. [24] 
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Rozlišujeme dva typy materiálů podle schopnosti látek pohlcovat vlhkost z okolního pro-

středí: 

- Materiál nehygroskopický, který je charakteristický tím, ţe při libovolné vlhkosti 

vzduchu má vlhkost materiálu tlak nasycené páry. Z takového materiálu lze vlhkost 

zcela odstranit v případě, ţe není sušící vzduch nasycen vodní párou.  

- Materiál hygroskopický, kde závisí obsah vlhkosti na teplotě a vlhkosti okolního 

prostředí. Sušení takových materiálů je sloţité.  

Aby nedošlo k jejich znehodnocení v průběhu skladování, musí se uchovávat v dobře uza-

vřených nádobách v suchém prostředí. [23] 

Vlhkost přírodního kaučuku 

Základním materiálem pouţívaným v gumárenské výrobě je přírodní kaučuk. Jeho vlhkost 

závisí na vysušení kaučuku přímo na plantáţi, dále na vlhkosti vzduchu a na mnoţství 

hygroskopických látek, zachycených do séra kaučuku. Je-li vlhkost větší neţ 5%, kaučuk se 

obtíţně zpracovává a je napadán plísněmi.  

Vlhkost gumárenských surovin 

Z gumárenských surovin mají problémy s vlhkostí především práškové přísady, mezi které 

se řadí i plniva. Světlá plniva obsahují vedle základní substance často volnou nebo vázanou 

vodu. Volnou vodou či vlhkostí rozumíme obsah vody absorbované na povrchu, která je 

v rovnováze se vzdušnou vlhkostí a určuje se sušením při 105°C. Při nadměrné vlhkosti 

mohou vznikat obtíţe při míchání (dochází například k hrudkování, lepení na válce), i při 

zpracování (vulkanizáty jsou pórovité) a zkracuje se ţivotnost pryţe (zhoršená odolnost 

proti tepelnému stárnutí). Vlhkost proto nesmí u světlých plniv přesáhnout stanovenou ma-

ximální hodnotu a pro některé speciální účely se plniva i dosoušejí. S tím souvisí také po-

ţadavek správného uskladnění a balení světlých plniv. [3] 
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5 SHRNUTÍ TEORETICKÉ ČÁSTI 

Obsahem literární studie je popis základních surovin pouţívaných v gumárenské výrobě, 

dále jsou zde popsány způsoby skladování, zkoušení surovin a měření vlhkosti. V první 

části jsou stručně popsány jednotlivé sloţky kaučukových směsí. Na ni navazuje část, za-

bývající se způsoby a podmínkami skladování těchto surovin. Ty je potřeba na vstupu hod-

notit, zda splňují poţadované vlastnosti, coţ je popsáno ve třetí části. Poslední část literární 

studie se věnuje popisu základních metod měření vlhkosti a vztahu vlhkosti a surovin. 

Všechny poznatky popsané ve studijní části jsou dále rozvíjeny v experimentální části di-

plomové práce.  
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 45 

 

6 CÍLE EXPERIMENTÁLNÍ ČÁSTI 

Cílem experimentální části je vyhodnotit, jakým způsobem vlhkost surovin ovlivňuje kau-

čukovou směs a jak by se dalo problému se zvýšenou vlhkostí zabránit. Postup experimen-

tální části by se dal stručně shrnout takto: 

- vyhodnocení, jakým způsobem se mění obsah vlhkosti u různých typů plniv v zá-

vislosti na okolních podmínkách (teplota, vlhkost vzduchu), 

- stanovení sušicích křivek u jednotlivých plniv, 

- sledování vlivu těchto plniv na vlastnosti kaučukových směsí, 

- vyhodnocení měření a závěr. 
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7 VÝBĚR KAUČKOVÝCH SMĚSÍ 

Pro experimentální část byly vybrány čtyři směsi na výrobu vnitřní gumy, která je zobraze-

na na Obr. 18. Vnitřní guma, která se někdy označuje zkratkou VG, je v podstatě fólie ne-

bo profil ze speciální plynonepropustné kaučukové směsi. Jako základní polymer se u těch-

to směsí pouţívá halobutylový kaučuk, který zabraňuje prostupování síry při vulkanizaci, 

vyrovnává nerovnosti uvnitř pláště a zajišťuje plynonepropustnost. Také ostatní přísady 

musí být vhodné pro tuto část pláště pneumatiky. Další významnou sloţkou jsou saze a 

světlá plniva, která dokáţou ve směsi vytvořit rovnoměrnou vrstvu, která ještě více zlepšu-

je jejich plynonepropustnost. 

 

Obr. 18 Řez pláštěm pneumatiky 

Tyto směsi byly vybrány především proto, ţe kaţdoročně je zaznamenán trend, kdy během 

letních měsíců dochází ke zvýšení vadné produkce. Předpokládá se, ţe tento trend má sou-

vislost s navlhavostí plniv, ve směsích pouţitých. Například u kaolinu byla zaznamenána 

vyšší zmetkovitost, pokud se pouţíval u směsí do osobních plášťů. Konkrétně se jedná o 

vadu separace vnitřní gumy, viz Obr. 19. Poté co byl nahrazen křídou, se procento vadné 

produkce vrátilo do přijatelných mezí.  
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Obr. 19 Separace vnitřní gumy 

V následujícím grafu Obr. 20, je zaznamenán trend výskytu vady separace vnitřní gumy u 

dvou směsí, které byly plněny různými druhy plniv. Podle sloţky plniva ve směsi dochází 

ke kolísání zmetkovitosti. V grafu je znázorněno období od ledna roku 2012 do března 

roku 2015. 

 

Obr. 20 Trend vady separace vnitřní gumy 

Dvě černé čáry a šipky v grafu znázorňují období, kdy byl ve směsi pouţit jako světlé plni-

vo kaolin místo křídy. 

Receptura kaučukových směsí 

Charakteristické sloţení jednotlivých směsí je uvedeno v Tab. 1. U přísad, které jsou pro 

tuto práci důleţité, je uvedeno jejich procentuální mnoţství hmotnosti. Ostatní přísady nej-

sou z důvodu podnikového know-how blíţe specifikovány.  
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U směsí, které byly hodnoceny, se pouţívá jeden ze dvou typů sazí, podle toho, zda se jed-

ná o osobní nebo nákladní pláště a v tabulce jsou tyto saze označeny jako typ A a typ B. 

Velký význam mají také světlá plniva, v tomto případě kaolin, křída a talek, jak jiţ bylo 

zmíněno výše. 

Tab. 1 Základní sloţení směsí 

Směs A B C D 

Základová směs % % % % 

Halobutyl 20 35 35 35 

Přírodní kaučuk 5 - 5 5 

Saze 
typ A 20 - - 15 

typ B - 20 15 - 

Olej √ √ √ √ 

Kaolin - 15 - 25 

Křída 20 - 15 - 

Talek - - 10 - 

Fenolická pryskyřice √ √ √ √ 

Zpracovatelská přísada √ √ √ √ 

Stearin √ √ √ √ 

Urychlovač √ √ √ √ 

Finální směs 

  

 

 Zinková běloba √ √ √ √ 

Síra √ √ √ √ 

 

Výše byly popsány kaučukové směsi, které se pouţívají na výrobu vnitřní gumy. Na Obr. 

21 jsou znázorněny a popsány vzorky směsí na výrobu vnitřní gumy, které byly hodnoceny 

v diplomové práci. 

 

Obr. 21 Vzorky směsí 
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Fyzikálně mechanické vlastnosti kaučukových směsí 

V Tab. 2 jsou uvedeny hodnoty fyzikálně mechanických vlastností včetně tolerancí, které 

musí jednotlivé směsi splňovat. 

Tab. 2 Fyzikálně – mechanické vlastnosti směsí 

Směs 
Hustota 

Odrazová 

pružnost  
Vulkanizace Tvrdost Pevnost Tažnost M 300% 

(g/cm
3
) (%) (min/160 °C) (Sh) (MPa) (%) (MPa) 

Tolerance ±0.01 ±5 ±2 °C ±5 -2 -3 -80 ±1.6 ±2.0 

A 1,282 14 20 51   6 600   2,9 

B 1,245 8 15 45 5,5   850 1,9   

C 1,294 10 20 48   6,3 700   2,5 

D 1,290 12 20 50  6 750  2,7 

 

Popis použitých plniv 

U kaţdé směsi je popsáno, který typ sazí je v dané směsi pouţit a které světlé plnivo se do 

jednotlivých směsí přidává. V Obr. 22 je znázorněno umístění sazí v big bagu. 

 

Obr. 22 Saze v big bagu 

Základní vlastnosti sazí jsou popsány v Tab. 3. 

Tab. 3 Vlastnosti sazí 

Saze typ A typ B 

hustota (kg/m
3
) 440 520 

měrný povrch (m
2
/g) 34 19 

jodová adsorpce (mg/g) 36 19 

olejová adsorpce (ml/100g) 90 75 
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Vlastnosti světlých plniv jsou uvedeny v Tab. 4. Pro kaţdou směs je vhodnější jiná kombi-

nace plniv (saze/světlé plnivo). 

Tab. 4 Vlastnosti světlých plniv 

Světlá plniva kaolin křída talek 

hustota (g/cm
3
) 2,5÷2,63 (g/cm

3
) 2,7÷2,9 (g/cm

3
) 2,58÷2,83 (g/cm

3
) 

Mohsova tvrdost 4÷8 3÷4 1 

tvar částic destičky nepravidelný destičky 

 

Obr. 23 Světlá plniva – zleva kaolin, křída, talek 
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8 HODNOCENÍ PLNIV 

U světlých plniv se změřily distribuční křivky velikosti částic. Dále se změřila navlhavost 

jednotlivých plniv přímo ve skladu surovin v závislosti na okolních podmínkách. Nakonec 

se sestavily sušicí křivky pro všechna plniva. 

8.1 Distribuce velikosti částic plniv 

Distribuce velikosti částic se stanovuje metodou laserové difrakce. Jde o analýzu difrakč-

ního obrazce vzniklého po dopadu laserového paprsku světla na částice nebo jejich shluky. 

Paprsek monochromatického světla prochází vzorkem, který je dispergován ve vhodném 

prostředí, a vlivem přítomných částic dochází k jeho ohybu (difrakci) pod úhlem, který je 

nepřímo úměrný jejich velikosti. Rozptýlené světlo detekuje víceprvkový detektor, který 

zaznamenává číselné hodnoty představující difrakční obrazec. Následně tato data vyhodno-

cuje.  

Laserový analyzátor velikosti částic Malvern Mastersizer 3000 

- Zařízení pro stanovení distribuce velikosti částic metodou laserové difrakce u práš-

kových, emulzních a disperzních systémů v rozsahu 0,01 aţ 3500 um (u suchých 

prášků 0,1 aţ 3500 um). 

- Dispergace vzorku suchým i mokrým způsobem. 

- Přehledný a variabilní software pro vyhodnocení výsledků. 

- Krátká doba měření. 

 

Obr. 24 Laserový analyzátor velikosti částic 
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Měření velikosti částic pomocí přístroje MALVERN Mastersizer 3000 viz Obr. 24, můţe 

být vedeno dvěma způsoby a to tzv. mokrou cestou, kdy je měřený vzorek vpraven do roz-

toku, který je dále proháněn přes měřící celu anebo tzv. suchou cestou, kdy je měřený vzo-

rek vpraven na lodičku, ze které je sypán do systému a dále unášen do měřící cely. Měření 

velikosti částic plniv bylo prováděno tzv. suchou cestou. Správnost měření je ovlivněna 

několika faktory. Prvním faktorem je, ţe metoda laserové difrakce předpokládá ideální 

kulovitý tvar částice a výslednou distribuci poté přepočítává na objem. Znamená to, ţe po-

kud je mezi malými částicemi jedna velká, distribuční křivka se posune směrem k velkým 

částicím. Výsledek je tedy zkreslený. Druhým faktorem je optimální nastavení metody mě-

ření tzv. SOP (standard operating procedure). V případě suché cesty je moţno měnit rych-

lost sypání vzorku do systému (feed rate - %) a tlak vzduchu, pod kterým je vzorek unášen 

do měřící cely (air flow - bar). 

Výstupem vlastního měření je grafické vyjádření distribuce velikosti částic (frekvenční či 

kumulativní křivka, histogram), doplněné o tabelované hodnoty a několik vypočtených 

parametrů charakterizující naměřenou velikost částic ve vzorku. 

Distribuční křivky světlých plniv 

Pomocí vyjádření distribuční křivky vidíme četnost výskytu částic určité velikosti. Distri-

buční křivky velikosti částic se stanovily proto, abychom zjistili, zda velikost částic ovliv-

ňuje absorpci plniv.  

V Obr. 25 až Obr. 27 jsou graficky zaznamenány distribuční křivky velikosti částic pro 

jednotlivá plniva. 

 

Obr. 25 Distribuční křivka – kaolin 

D10 = 1,45 μm 

D50 = 4,01 μm 

D90 = 12,20 μm 
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Obr. 26 Distribuční křivka – křída 

 

Obr. 27 Distribuční křivka – talek 

Hodnoty D, které jsou uvedeny v tabulce u jednotlivých křivek, vyjadřují:  

- Dx (10) – dolní decil, 

- Dx (50) – medián, 

- Dx (90) – horní decil distribuce.  

To znamená, ţe hodnota Dx (50) nám tedy udává takovou velikost částic, jaké dosahuje 

50% částic ve vzorku. Stejný vypovídající charakter mají i ostatní hodnoty Dx (10) a Dx 

(90).  

 

 

 

D10 = 1,27 μm 

D50 = 4,12 μm 

D90 = 16,30 μm 

D10 = 2,24 μm 

D50 = 7,00 μm 

D90 = 31,20 μm 
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V Obr. 28 jsou znázorněny tyto hodnoty graficky. 

 

Obr. 28 Distribuce velikosti částic 

Nejmenší velikost částic má kaolin, který pro hodnotu Dx (90) má průměrnou velikost 

částic 12,20 μm. U křídy dosahuje průměrná velikost částic pro horní decil hodnoty 16,30 

μm. Největší velikost částic pro hodnotu Dx (90) má talek, jehoţ průměrná velikost je 

31,20 μm. 

8.2 Měření navlhavosti plniv 

V této části experimentu bylo vybráno místo ve skladu surovin. Do otevřených nádob se 

umístila plniva, viz Obr. 29, která se zde nechala uloţena po dobu jednoho a půl měsíce. 

Kaţdý den se odebíraly vzorky k měření obsahu vlhkosti metodou ztráty hmotnosti suše-

ním, čímţ se získali informace o tom, jak na jednotlivá plniva působí vlivy okolního pro-

středí, jako jsou teplota nebo relativní vlhkost. 
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Obr. 29 Zkouška navlhavosti plniv 

Data o teplotě a relativní vlhkosti byla zaznamenávána na termohygrograf, ze kterého se dá 

vyčíst změna těchto podmínek v průběhu celého měsíce. Termohygrograf měří v rozmezí 

teplot od -35 °C do 45 °C a relativní vlhkosti od 20 % do 100 %. Přesnost měření je u tep-

loty ±1 °C a relativní vlhkost ±2,5 %. Doba otočky válce je nastavitelná na 25,6 h, 176 h 

nebo 744 h. 

Sledování podmínek prostředí 

Z těchto podmínek jsou důleţité především teplota a relativní vlhkost. Data byla průběţně 

zaznamenávána od začátku března do poloviny dubna. V následujících grafech je vidět, jak 

se měnily podmínky prostředí. 

V grafu změna teploty prostředí Obr. 30 je vidět, ţe teplota v průběhu času postupně kolísá 

a finální trend je stoupající. Podobný trend lze vysledovat i z grafu změna vlhkosti prostře-

dí Obr. 31, kde je ovšem důleţitý nejen vliv teploty, ale také dalšího faktoru a to zda právě 

neprší. Všechny tyto faktory se pak projevují u navlhavosti plniv Obr. 32. 
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Obr. 30 Změna teploty prostředí 

 

Obr. 31 Změna vlhkosti prostředí 
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Ztráta hmotnosti sušením 

Změna obsahu vlhkosti u plniv se měřila pomocí metody ztráty hmotnosti sušením, kaţdý 

den, přímo v podnikové laboratoři. Stanovení ztráty hmotnosti sušením je prováděno 

v kalibrované sušárně při definovaných podmínkách. Pro měření jsou potřeba tato zařízení: 

- sušárna (kalibrovaná), 

- analytické váhy (s přesností ±0,0001g), 

- skleněná váţenka (průměr 35 nebo 50mm se zabroušeným víčkem), 

- exsikátor se silikagelem. 

Postup měření ztráty hmotnosti sušením 

- prázdná skleněná váţenka s výčkem byla vysušena v sušárně při stanovené teplotě, 

ochlazena v exsikátoru a zváţena (m1), 

- 1-10g vzorku (mE), odpovídající předpokládaným hodnotám sušiny/ztráty sušením 

bylo zváţeno s přesností ±0,0001g (m2), 

- vzorek musí být dobře rozmístěn na spodní části skleněné váţenky, 

- vzorek se sušil při předepsané teplotě a době při otevřeném víčku v sušárně do 

konstantní váhy, 

- konstantní váha – dvě po sobě následující váţení v intervalu 60 minut sušení nesmí 

mít větší rozdíl jak 0,001g, 

- po ochlazení v exsikátoru na teplotu okolí byla zavřená váţenka se vzorkem 

zváţena (m3). 

- výsledek se vypočítal ze vzorců: 

                                                   (1) 

                                                   (2) 

S - sušina (%) 

ZS - ztráta sušením (%) 

m1 -  hmotnost prázdné váţenky (g) 

m2 - hmotnost váţenky a vzorku před sušením (g) 

m3 -  hmotnost váţenky a vzorku po sušení (g) 

mE -  hmotnost vzorku (g) 
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Průběh navlhavosti plniv 

 

Obr. 32 Změna vlhkosti plniv 

Z obrázku je na první pohled zřejmé, ţe u všech plniv je průběh změn vlhkosti stejný. To 

znamená, ţe procento vlhkosti roste i klesá ve stejné dny, pouze variabilita vlhkostí je u 

kaţdého plniva jiná viz Obr. 33. 

 

Obr. 33 Variabilita % vlhkosti plniv 

Krabicový graf zobrazuje variabilitu procenta vlhkosti jednotlivých plniv. U kaolinu byla 

naměřena nejvyšší vlhkost 0,83 % a nejniţší 0,04 %, coţ je poměrně velká variabilita, 

pokud to porovnáme například z křídou, která měla variabilitu nejniţší a jejíţ hodnoty se 

pohybovaly od 0,02 % do 0,25 %. U talku byla nejniţší vlhkost 0,02 % a nejvyšší 0,26 %. 
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8.3 Stanovení sušicí křivky plniv 

Sušící křivka je závislost měrné vlhkosti materiálu u na čase t v průběhu procesu sušení, 

u=u(t). Měrná vlhkost (téţ jen vlhkost) je definována poměrem hmotnosti vlhkosti v mate-

riálu mw k hmotnosti absolutně suchého materiálu mas. 

                                                      (3) 

Vzhledem k tomu, ţe absolutně suchá hmotnost je problematická hodnota, zavádí se suchá 

hmotnost mus, která se získá vysušením materiálu při běţných podmínkách, např. sušením 

plniv při 105 °C. Měrná vlhkost je potom: 

                                                     (4) 

Analyzátor vlhkosti 

Pro změření měrné vlhkosti v materiálu byl pouţit analyzátor vlhkosti, viz Obr. 34. Analy-

zátor vlhkosti KERN pracuje na principu termogravimetrie. Po nastavení parametrů sušení, 

jako je teplota, rychlost ohřevu nebo doba ohřevu se přístroj vynuluje a poté je jiţ připra-

ven k navaţování vzorku. Po naváţení vzorku a ustálení váhy se automaticky spustí sušení. 

Na display přístroje můţeme pozorovat buď okamţitou vlhkost v materiálu nebo úbytek 

hmotnosti v g/čas. 

 

Obr. 34 Navaţování vzorku 
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Obvyklá metoda pomocí sušárny pracuje na stejném principu, aţ na to, ţe při této metodě 

je doba měření několikanásobně delší. Proto, aby se mohla z měřených hodnot sestavit su-

šicí křivka, je potřeba zaznamenávat změnu hmotnosti v častějších intervalech, v našem 

případě kaţdou minutu. 

 

Obr. 35 Kondicionování plniv 

Plniva byla umístěna na 24 hodin do exsikátoru s vodou a dána do sušárny na teplotu 40 °C 

viz Obr. 35. Teplota, při analýze vlhkosti byla nastavena pro všechna plniva na 65 °C.  

Kaolin dosáhl po 24 hodinách v exsikátoru vlhkosti téměř dvě procenta, talek necelé jedno 

procento a křída absorbovala vlhkost v mnoţství dvě desetiny procenta, tyto hodnoty jsou 

graficky zaznamenány na Obr. 36. 

 

Obr. 36 Vlhkost plniv 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 61 

 

Sušicí křivky světlých plniv 

Sušicí křivky Obr. 37 ukazují, jak se v čase mění poměr hmotnosti vlhkosti v materiálu 

k hmotnosti suchého materiálu. Sušicí křivky se stanovily u materiálů, které byly umístěny 

na 24 hodin do exsikátoru s vodou, to znamená, ţe byly den kondicionovány za stejných 

podmínek, které byly extrémní, protoţe se relativní vlhkost pohybovala nad 95 %. U 

světlých plniv se pouze potvrdilo, ţe kaolin je nejvíce navlhavým materiálem. Naopak 

nejniţší navlhavost se opět projevila u křídy, zatímco talek se pohyboval mezi těmito 

dvěma plnivy.  

 

Obr. 37 Sušicí křivky plniv 

Sušicí křivky sazí 

Vlhkost sazí po 24 hodinách v exsikátoru, umístěných v sušárně na 40 °C byla u obou typů 

podobná. U sazí typ A byla naměřena vlhkost 0,87 %, u sazí typ B 0,92 % viz Obr. 38. 

Z toho plyne, ţe i sušicí křivky obou typů sazí Obr. 39, budou podobné. To znamená, ţe 

průběh změny vlhkosti v čase lze povaţovat za stejný. 
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Obr. 38 Vlhkost sazí 

 

Obr. 39 Sušicí křivky sazí 
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9 HODNOCENÍ KAUČUKOVÝCH SMĚSÍ 

U kaučukových směsí bylo třeba stanovit mnoţství vody v nich obsaţené. Jedním z proje-

vů vlhkosti směsí je takzvaná porozita, dále můţe docházet ke změně jejich hustoty. 

Hustota a porozita kaučukových směsí 

Porozita vytlačených směsí je definovaná jako podíl rozdílů hustot zvulkanizovaného a 

nezvulkanizovaného vzorku k hustotě zvulkanizovaného vzorku. Níţe je popsána stan-

dardní metodika měření porozity směsí v podniku. 

Příprava vzorků 

- odřezala se část směsí po míchání, 

- tyto směsi se podélně rozřezaly na 3 stejně silné pásky Obr. 40, 

 

Obr. 40 Rozřezané směsi 

- dále se odebral pás směsí po vytlačování, 

- silně deformované nebo jinak mechanicky poškozené vzorky se vyřadili, aby se za-

bránilo neodpovídajícím výsledkům, 

- od kaţdé směsi se získali 3 nezvulkanizované vzorky po míchání a 3 vzorky 

nezvulkanizovaných směsí po vytlačování, 

- dále se připravili od kaţdé směsi 3 vzorky zvulkanizovaných směsí a 3 vzorky vy-

tlačených zvulkanizovaných směsí Obr. 41, 
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Obr. 41 Vylisované směsi 

- vulkanizace probíhala při 160 °C a doba vulkanizace pro směsi do osobních plášťů 

byla 15 minut a pro směsi do nákladních plášťů potom 20 minut. V Obr. 42 je zná-

zorněn vulkanizační lis, kde byly připraveny vzorky. 

 

Obr. 42 Vulkanizační lis 
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- všechny vzorky se vysekaly kruhovým vysekávacím noţem a řádně se označily 

Obr. 43, 

- celkem bylo připraveno 48 vzorků (12 vzorků od kaţdé směsi). 

 

Obr. 43 Směsi připravené k měření hustoty 

Stanovení hustoty vulkanizátu metodou vytlačování 

- nezvulkanizované vzorky musely být změřeny v čase 180±10 minut od průchodu 

profilu chladící vanou, 

- zvulkanizované vzorky se testovaly po standardní době klimatizace, 

- výpočet hustoty se provedl na 4 desetinná místa. 

Hustota  (g/cm
3
) materiálu je vyjádřena poměrem: 

                                                              (5) 

m - hmotnost vzorku (g) 

V - objem vzorku v (cm
3
)
 

Zařízení 

Přesné váhy a digitální display s přesností 0,5 mg, horní deska, košík s háčkem, 1 pohárek, 

teploměr s přesností 0,5 °C, pinzeta, zkušební kapalina - destilovaná voda, která můţe ob-

sahovat aţ 1 % detergentu usnadňující odstranění vzduchových bublin. 
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Tab. 5 Hustota voda v závislosti na teplotě T 

T (°C) voda gcm



20 0,99823 

21 0,99797 

22 0,99772 

23 0,99746 

24 0,99721 

25 0,99695 

26 0,99669 

27 0,99644 

28 0,99618 

29 0,99593 

Princip 

Stanovení hustoty je prováděno na základě Archimedova zákona: Objem tělesa ponořeného 

do kapaliny je úměrný váze vody vytlačené tímto tělesem. Zkoušení by mělo být prováděno 

při 23 °C. V případě odchylky musí být hustota vody Tab. 5 vzata v úvahu. 

Provedení zkoušky 

Pohárky se naplnily destilovanou vodou a přidala se jedna kapka detergentu. Pohárek se 

umístil pod otevřený košík váhy. Háček musel být přiměřeně ponořen do vody a nesměl se 

dotýkat stěny nádoby. Poté se vytárovala váha. Zkušební vzorek musel být čistý a suchý. 

Měření hustoty vzorku je znázorněno na Obr. 44. 

 

Obr. 44 Měření hustoty vzorku 
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Nejprve se stanovila hmotnost W1 na vzduchu s přesností 1 mg. Pak se vzorek namočil v 

prvním pohárku s vodou. Tam se pomocí pinzety protřepal, aţ zmizely všechny vzduchové 

bubliny na povrchu vzorku. Pak se vzorek zavěsil na drţák košíku, aniţ by se dotýkal stěny 

pohárku. Hmotnost W2 se změřila s přesností 1 mg. Muselo být zajištěno, ţe vzorek je 

kompletně ponořen a nejsou na něm bubliny vzduchu. Ty musely být odstraněny protřepá-

ním. Z kaţdého vzorku materiálu se zkoušely tři vzorky.  

Výpočet se provedl podle následujícího vzorce: 

                                                (6) 

W1 - hmotnost vzorku (g) na vzduchu 

W2 - hmotnost vzorku (g) v kapalině 

voda - hustota kapaliny (g/cm
3
) 

Výpočet porozity z rozdílů hustot 

- Porozita P [%] se vypočítá podle následujících vzorců: 

)(
2

1 21

uuu  
                                                    (7) 

)(
2

1 21

ccc  
                                                    (8) 

                                                  (9) 

ρu – hustota nezvulkanizovaného vzorku 

ρc – hustota zvulkanizovaného vzorku 

Vypočtená porozita směsí 

Měření porozity kaučukových směsí mělo potvrdit, ţe pokud je směs plněna kaolinem, 

bude naměřená hodnota porozity vyšší neţ u směsi plněné talkem nebo křídou. Při měření 

porozity u standardních směsí se tento předpoklad nepotvrdil. Hodnoty porozity byly u 

všech směsí naměřeny podobné, okolo 3 % aţ 4 %. Pokud se měřila porozita u směsí, které 

byly vytlačovány, naměřily se hodnoty, které korelovaly s hodnotami navlhavosti plniv.  

Tab. 6 znázorňuje změřené a vypočtené hodnoty hustoty a porozity u standardních směsí 

po míchání, Tab. 7 zobrazuje hodnoty hustoty a porozity u směsí vytlačených. 
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Tab. 6 Hustota a porozita směsí po míchání 

Směs 
Před vulkanizací 

(g/cm
3
) 

Po vulkanizaci 

(g/cm
3
) 

Porozita (%) 

A 1,235  1,287 4,05 

B 1,208 1,252 3,49 

C 1,254 1,295 3,19 

Tab. 7 Hustota a porozita vytlačených směsí 

Směs 
Před vulkanizací 

(g/cm
3
) 

Po vulkanizaci 

(g/cm
3
) 

Porozita (%) 

A 1,283 1,288 0,42 

B 1,221 1,253 2,50 

C 1,283 1,304 1,56 

 

 

Obr. 45 Porozita směsí 
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Hustota směsí umístěných v exsikátoru 

Byla porovnávána hustota směsí Obr. 46, které byly kondicionovány za standardních pod-

mínek 23 °C po dobu 24 hodin a směsí, které byly 24 hodin v exsikátoru s vodou umístěny 

do sušárny na 40 °C. Zatímco u směsí A (křída) a C (talek) byla naměřená hustota niţší u 

vzorků, které byly umístěny v exsikátoru. U směsi D (kaolin) byla výsledná hustota vzorku 

z exsikátoru naopak výrazně vyšší 1,272 g/cm
3
 oproti vzorku skladovaném za standardních 

podmínek, kde bylo naměřeno 1,257 g/cm
3
. 

Z tohoto výsledku je patrné, ţe směs D nasála vyšší mnoţství vlhkosti, proto byl vzorek 

těţší, tím pádem i naměřená hustota byla vyšší. 

 

Obr. 46 Hustota směsí 
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10 DISKUSE VÝSLEDKŮ 

Sledovaly se podmínky ve skladu surovin, kde byla umístěna světlá plniva. U světlých pl-

niv bylo zajímavé sledovat zejména změnu jejich navlhavosti v závislosti na okolních 

podmínkách. Trend změny vlhkosti u těchto plniv byl velmi podobný, ale variabilita vlh-

kostí ukázala velké rozdíly mezi jednotlivými plnivy. Pro všechny typy plniv byly naměře-

ny sušicí křivky, poté co se plniva nechala kondicionovat 24 hodin v exsikátoru s vodou. U 

obou typů sazí byla naměřena výsledná vlhkost okolo 0,9 % a sušicí křivky byly téměř 

stejné. U kaolinu se projevila větší hydrofilita, kdyţ po 24 hodinách v exsikátoru nasál vlh-

kost téměř 2 %, čímţ potvrdil, ţe do směsí, ve kterých se pouţívá, se dostává větší mnoţ-

ství vlhkosti. Křída měla vlhkost pouze 0,2 % a talek byl mezi těmito dvěma hodnotami 

0,98 %.  

Provedlo se měření distribučních křivek velikostí částic pro jednotlivá plniva, aby se zjisti-

lo, zda tento parametr koreluje s absorpcí plniv. Coţ se v tomto případě nepotvrdilo. 

Vlhkost u kaučukových směsí se můţe projevovat například změnou jejich hustoty. Z hus-

toty se pak vypočítá porozita směsí, jako rozdíl hustot zvulkanizované a nezvulkanizované 

směsi. Čím má kaučuková směs vyšší obsah vlhkosti, tím více je poréznější. Porozita byla 

hodnocena pouze u směsí A, B a C, avšak neukázala zásadní rozdíl u standardních směsí, 

který by znamenal zvýšený obsah vlhkosti ve směsi. Z těchto směsí byly také připraveny 

vzorky po vytlačování. Při hodnocení těchto směsí byly naměřeny výsledky, které korelo-

valy s hodnotami navlhavosti plniv pouţitých u těchto směsí. To znamená, ţe směs A pl-

něná křídou měla průměrnou hodnotu porozity 0,42 %, směs B plněná kaolinem 2,50 % a 

směs C obsahující plnivo talek pak 1,56 %. To, ţe se porozita projevila právě u vytlače-

ných směsí, je dáno především podmínkami vytlačování. Teplota uvnitř vytlačovacího stro-

je se pohybuje v rozmezí 120 ° aţ 140 °C a tlak 80 aţ 120 barů. Voda je v kapalném stavu, 

ale hned po extruzi v důsledku poklesu tlaku se změní v plynný stav, tím pádem se ve vy-

tlačené směsi vytvoří póry. 

Dalším zajímavým zjištěním bylo porovnání hustot směsí, které byly 24 hodin skladovány 

za standardních podmínek, to je při teplotě 23 °C a relativní vlhkosti okolo 30 % a směsí, 

které se na 24 hodin umístily do exsikátoru s vodou. Tato hustota se porovnávala pouze u 

směsí A, C a D. Zatímco předpoklad byl, ţe ve směsi se po 24 hodinách v exsikátoru vy-

tvoří určité mnoţství pórů, tím pádem bude výsledná hustota niţší.  
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Směs A a směs C měly hustotu u vzorků, které byly umístěny v exsikátoru opravdu niţší. 

Naopak u směsi D plněné kaolinem hustota vzrostla o více neţ 1 %. Směs D nasála větší 

mnoţství vlhkosti, proto byl vzorek těţší. To se poté projevilo zvýšením hustoty. 

Všechna tato měření prokázala, ţe tzv. kaolinové směsi, v našem případě směs B a směs D 

jsou nejvíce citlivé na změny okolních podmínek. Coţ v důsledku můţe vést ke zhoršení 

fyzikálně mechanických vlastností, horší zpracovatelnosti a tím pádem vyššímu výskytu 

vadných výrobků. 
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ZÁVĚR 

Náplní diplomové práce je zjišťování vlivu podmínek prostředí na změnu navlhavosti plniv 

a vlastnosti kaučukových směsí. 

Pro praktickou část byly vybrány čtyři kaučukové směsi na výrobu vnitřní gumy. Tyto smě-

si se pouţívají v sériové výrobě ve firmě Continental Barum s r.o. V letních měsících do-

chází ke zvýšené zmetkovitosti, většinou u směsí, které jsou plněny kaolinem. Do směsí na 

výrobu vnitřní gumy se zde pouţívají dva typy sazí, u kterých se neprojevil větší rozdíl v 

hygroskopičnosti. 

Jedním z návrhů na sníţení vadné produkce vlivem takzvané sezónnosti je nahrazení kao-

linu jiným typem plniva. Samozřejmě by bylo nutné provést technologické zkoušky, kdy by 

se ověřila vhodnost konkrétního plniva v dané směsi. Případně provést změnu v receptuře a 

její vyladění vzhledem k povaze pouţitého plniva. 

Další moţností je častější sledování podmínek ve skladu těchto surovin v kritických měsí-

cích. Pokud by docházelo k zásadním výkyvům teplot a relativní vlhkosti, muselo by se na 

tyto podmínky operativně reagovat. Případně tyto suroviny umístit do skladu, který by byl 

klimatizován případně temperován, tak aby bylo dosaţeno optimálních podmínek. Dalším 

rizikovým místem je navaţování těchto surovin na válcovně. Muselo by se najít takové 

vhodné řešení, aby zde nezůstávaly delší dobu nezpracované suroviny, protoţe pak vzniká 

riziko jejich kontaminace vlhkostí 

V neposlední řadě můţe být problém u jiţ namíchaných směsí, které jsou delší dobu skla-

dovány. Bylo prokázáno, ţe u směsí je přímá úměra mezi dobou skladování a procentem 

porozity ve směsi, která samozřejmě s dobou skladování roste. Coţ má za následek zhorše-

ní jejich fyzikálně mechanických vlastností. 

Při samotném zpracování směsí také můţe docházet k absorpci vlhkosti, například při vy-

tlačování. Toto bylo popsáno u měření porozity, kdy směs po vytlačení má vyšší hodnoty 

porozity vlivem podmínek ve vytlačovacím stroji neţ standardní směs po míchání. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

dsk  Díly na sto dílů kaučuku 

Tg  Teplota skelného přechodu 

NR 

SBR 

BR 

IR 

IIR 

CR 

NBR 

EPM a EPDM 

Si O2 

Ca CO3 

Zn O 

MS 

FIFO 

BET 

CTAB 

 

DBP 

Φ 

φʹ 

mʹ 

V 

w 

 Přírodní kaučuk 

Butadienstyrenový kaučuk 

Butadienový kaučuk 

Izoprenový kaučuk 

Butylkaučuk 

Chloroprénový kaučuk 

Butadienakrylonitrilový kaučuk 

Etylénpropylénový kaučuk 

Sráţený oxid křemičitý 

Sráţený uhličitan vápenatý 

Kysličník zinečnatý 

Jednotka viskozity Mooney 

First in first out (první do skladu, první ze skladu) 

(Brunauer – Emmet – Teller) – metoda stanovení měrného povrchu 

(hexadecyltrimethylamonium bromid) – metoda stanovení měrného 

povrchu 

(dibutylftalát) – metoda stanovení olejové adsorpce 

Absolutní vlhkost 

Relativní vlhkost 

Měrná vlhkost 

Objem vlhkého plynu 

Měrná vlhkost 
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VG 

Dx (10) 

Dx (50) 

Dx (90) 

RH 

uas 

u 

ρ 

ρW 

ρu 

ρc 

P 

 

Vnitřní guma 

Dolní decil 

Medián 

Horní decil 

Relativní vlhkost 

Měrná vlhkost (k poměru absolutně suchého materiálu) 

Měrná vlhkost (k poměru suchého materiálu) 

Hustota 

Hustota kapaliny 

Hustota nezvulkanizovaného vzorku 

Hustota zvulkanizovaného vzorku 

Porozita 
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