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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá problematikou krystalizace směsí lineárního a rozvětveného 

polypropylenu s přídavkem beta-nukleačního činidla. Zaměření je na tvorbu krystalické beta 

fáze, která směsím dodává větší houževnatost a tažnost, což rozšiřuje jejich aplikační 

potenciál. Cílem práce bylo charakterizovat krystalickou strukturu směsí lineárního 

polypropylenu a polypropylenu s dlouhými větvemi s přídavkem nukleačního činidla při 

zvyšujících se rychlostech chlazení pomocí běžné a flash diferenciální skenovací 

kalorimetrie, širokoúhlé rentgenové difrakce a optické a elektronové mikroskopie. Bylo 

zjištěno, že přídavek větveného polypropylenu k lineárnímu vede ke snižování obsahu beta 

fáze, naopak vede ke vzniku určitého podílu gama fáze. Kromě toho, na polymorfní složení 

má vliv také rychlost chlazení, vyšší rychlost chlazení podporuje vznik beta fáze. Jako 

nejvýhodnější byl vyhodnocen přídavek 1 hm. % větveného polypropylenu k lineárnímu. 

 

 

Klíčová slova: polypropylen, PP, beta-nukleace, polymerní směsi, polypropylen s dlouhými 

větvemi, WAXD, SEM, DSC 

  



 

ABSTRACT 

This diploma thesis is focused on crystallization of linear and long-chain branched 

polypropylene blends with beta-nucleating agent. Primary goal is to induce creation of 

crystalline beta phase, which provides blends with higher toughness and ductility, thus 

widening their application potential. The goal of this work was to characterize crystalline 

structure of linear and long-chain branched polypropylene blends with beta-nucleating agent 

crystallized during increasing cooling rates using conventional and flash differential 

scanning calorimetry, wide-angle x-ray diffraction and optical and electron microscopy. It 

was found that addition of long-chain branched polypropylene to linear polypropylene 

reduces fraction of beta phase, while inducing creation of small amount of gamma phase. 

Besides that, cooling rate was also found to be affecting polymorphic structure, with 

increasing cooling rates, beta phase fraction also increased. The best results were observed 

in blends with 1 wt. % content of long-chain branched polypropylene. 

 

 

Keywords: polypropylene, PP, beta-nucleation, polymer blends, long-chain branched 

polypropylene, WAXD, SEM, DSC 
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ÚVOD 

Primárním cílem přípravy polymerních směsí je dosažení takových materiálových vlastností, 

jakých by s použitím čistého materiálu nebylo možno dosáhnout. Smícháním dvou a více 

typů polymerů, popř. dalších aditiv (např. nukleační činidla, stabilizátory, …), se eliminují 

materiálové nedostatky čistého materiálu. [1, 2] 

V konkrétním případě lineárního polypropylenu (dále jen LIN-PP) jsou velice žádané jeho 

mechanické vlastnosti ve výsledném produktu, jako je vysoká chemická odolnost, dobrá 

teplotní stabilita, vysoká pevnost v tahu a tuhost, ovšem díky lineárním řetězcům má 

tavenina LIN-PP nízkou pevnost taveniny a je tedy obtížné jen zpracovávat např. tvarováním 

či vyfukováním. [1, 2] 

Po letech testování se došlo k závěru, že nejjednodušší způsob, jak zlepšit zpracovatelnost 

LIN-PP je buď jeho smíchání s jinými polyolefiny, nebo kopolymerací propenu s jinými 

olefinovými komponenty. Tímto způsobem se do polymeru zavedou krátké větve, které 

zlepšují zpracovatelnost a mění mechanické vlastnosti. K lepší pevnosti taveniny pak vede 

začlenění dlouhých větví na hlavní řetězec (LCB  long-chain branches), čehož se v praxi 

docílí nejčastěji pomocí peroxidů radikálovým mechanismem [3]. Vytvářením směsí 

lineárního a větveného PP (LCB-PP) pak lze kontrolovat reologické a tedy zpracovatelské 

vlastnosti materiálu. 

Polypropylen (PP) je semi-krystalický polymer. Vzhledem k jeho polymorfismu se rozlišují 

tři krystalografické modifikace, a to fáze α, fáze β a fáze γ. Za běžných podmínek dochází 

při krystalizaci PP pouze k tvorbě stabilní α fáze, další dvě fáze vznikají spíše okrajově ve 

velmi malém podílu. Pokud je ovšem žádoucí v materiálu dosáhnout větší houževnatosti a 

tažnosti, je preferován vznik meta-stabilní β fáze, která tyto vlastnosti posiluje za cenu 

zhoršené tuhosti oproti α fázi. K tomu se běžně používají specifická β-nukleační činidla. [4] 

Cílem této práce bylo zjistit krystalizační chování polypropylenových směsí s obsahem β-

nukleačního činidla při neizotermním režimu chlazení pomocí diferenciální skenovací 

kalorimetrie (DSC) a určit obsah krystalické fáze a jednotlivých krystalografických 

modifikací pomocí širokoúhlé rentgenové difrakce (WAXS). 
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I. TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KRYSTALIZAČNÍ TERMODYNAMIKA 

1.1 Princip nukleace a růstu krystalů 

Základní podmínkou pro nastartování procesu krystalizace je z hlediska termodynamiky 

pokles Gibbsovy volné energie (Δ𝐺). Vzhledem k tomu, že formace krystalické mřížky je 

proces endotermní, tedy se uvolňuje energie v podobě tepla, je z výpočetního hlediska 

charakterizován zápornou změnou entalpie (Δ𝐻). Pokud vycházíme ze základní rovnice o 

změně Gibbsovy volné energie, tedy následující rovnice [5]: 

 ∆𝐺𝑣 =  ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 < 0 (Rce. 1)  

, lze vyvodit, že změna entropie (Δ𝑆) je záporná, což je spojeno s uspořádáváním molekul 

do krystalické mřížky. Pro popis materiálu obsahujícího amorfní i krystalickou složku tedy 

pak můžeme tuto rovnici upravit. Volná energie krystalické fáze 𝐺𝐾 musí být podle výše 

zmíněného principu menší, než volná energie amorfní fáze 𝐺𝐴, tedy [5]: 

 ∆𝐺𝑣 =  𝐺𝐾 − 𝐺𝐴 < 0 (Rce. 2)  

S ohledem na výše zmíněné lze říct, že hnacím parametrem pro krystalizaci je jednoznačně 

pokles Δ𝐻. Ta musí překonat termodynamickou změnu struktury, která je charakterizována 

součinem teplotní změny a změny entropie 𝑇Δ𝑆. 

Z výše zmíněných zákonitostí lze vyvodit, že ke krystalizaci v materiálu by mělo docházet 

mírně pod teplotou tání (𝑇𝑚). U polymerních materiálů se ovšem jedná o větší pokles pod 

𝑇𝑚 a tento bod se uvádí jako teplota krystalizace (𝑇𝑐). [5] 

 

1.2 Krystalizace v polymerech 

Počátek krystalizace vždy souvisí se vznikem zárodečného jádra. Rostoucí krystal na tomto 

jádru ale svým povrchem brání procesu krystalizace, a to příspěvkem kladné volné 

povrchové energie 𝜎 k celkové volné energii systému. Tento jev je významnější zejména u 

krystalů menších rozměrů, neboť jejich měrný povrch je velký. 

Změna volné energie Δ𝐺 při vzniku malého krystalu o specifických rozměrech 𝑎, 𝑏, 𝑙 

(obrázek) lze matematicky vyjádřit pomocí rovnice [5]: 

 ∆𝐺 =  𝑎𝑏𝑙∆𝐺𝑣 + 2𝑎𝑏𝜎𝑎𝑏 + 2𝑎𝑙𝜎𝑎𝑙 + 2𝑏𝑙𝜎𝑏𝑙 (Rce. 3)  
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kde Δ𝐺 [J] je krystalizační volná energie reálného krystalu, Δ𝐺𝑣 [J.m-3] je krystalizační volná 

energie neohraničeného krystalu vztažená na jednotku objemu; 𝜎𝑎𝑏 ,  𝜎𝑎𝑙, 𝜎𝑏𝑙 [J.m-2] jsou 

povrchové volné energie vztažené ke svým respektivním plochám. [5]  

 

 

Schématické znázornění závislosti Δ𝐺 podle rovnice (Rce. 3) na velikosti uspořádaného 

útvaru je vidět na obrázku (Obr. 1, [5]). Z tohoto obrázku je patrné, že má-li dojít k vytvoření 

stabilního krystalu, musí zárodek překonat oblast kladných hodnot Δ𝐺 a zdolat tzv. 

nukleační bariéru Δ𝐺∗, tedy bod na křivce, kde je krystalizační volná energie maximální a 

zárodek dosahuje kritických rozměrů 𝑎∗, 𝑏∗,  𝑙∗. Po překonání této bariéry (oblast C) dochází 

ke zmenšení volné energie, zárodek dosahuje nadkritických rozměrů, ovšem zárodek stále 

není plnohodnotným krystalem, a tedy ještě nedochází k samovolnému růstu. Ten nastává, 

až když se volná energie dostane do záporné oblasti (oblast D), ve které je zárodek již 

stabilní, stává se tedy malým krystalem, který dále zvětšuje své rozměry. [5] 

Vznik zárodku je spojován s tepelnou fluktuací, tedy lokálními výkyvy uspořádanosti 

systému, při kterých současně vznikají a zanikají krystalicky uspořádané molekulové shluky 

malých rozměrů. Zárodky se rozlišují na tři typy, které jsou vizuálně znázorněny na obrázku 

níže (Obr. 2, [5]), a to primární, ty vznikají v prázdném prostoru, sekundární, ty vznikají na 

již existující ploše krystalu a jedná se o dvourozměrný zárodek, a terciární, ty vznikají na 

vnitřní hraně a jedná se o lineární zárodky. Tvorba sekundárních zárodků je energeticky 

méně náročná, má tedy nižší nukleační bariéru, než vytvoření primárního zárodku, a to kvůli 

menšímu vzrůstu povrchu. [5] 

Obr. 1 Změna Gibbsovy volné energie jako funkce velikosti zárodku. 

A: podkritická oblast; B: kritický bod o rozměrech a*, b*, l*; C: nadkritická 

oblast; D:oblast stabilního zárodku (krystal); ΔG*: nukleační bariéra [5] 
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Po úpravě předchozí rovnice (Rce. 3) při zavedení následujících podmínek se získá závislost 

teploty tání 𝑇𝑚 destičkových polymerních monokrystalů na jejich tloušťce 𝑙. Zavedením 

předpokladu, že entropie tání ∆𝑆𝑚 = (𝑆𝐴 − 𝑆𝐾) a entalpie tání ∆𝐻𝑚 =  (𝐻𝐴 − 𝐻𝐾) jsou na 

teplotě prakticky nezávislé, rozměry destičky jsou: 𝑎 = 𝑏, z toho vyplývá, že 𝜎𝑎𝑙 = 𝜎𝑏𝑙; 𝑙 je 

mnohonásobně menší než 𝑎; 𝜎𝑎𝑏 není o moc větší než 𝜎𝑎𝑙, tedy lze zanedbat poslední dva 

členy uvedené v rovnici (Rce. 3) a vzhledem k zanedbání dalších povrchových energií bude 

energie plochy 𝑎𝑏 zjednodušena na 𝜎𝑝. Neohraničený krystal má volnou energii −∆𝐺𝑣 = 0 

právě při teplotě tání 𝑇𝑚
0 . Z tohoto vyplývá, že ∆𝐻𝑚 = 𝑇𝑚

0 ∆𝑆𝑚 a tedy ∆𝑆𝑚 =
∆𝐻𝑚

𝑇𝑚
0 . S použitím 

dříve uvedených předpokladů pro tloušťku krystalu lze ∆𝐺𝑣 při určité teplotě 𝑇 vyjádřit 

vztahem [5]: 

 
∆𝐺𝑣 =

−∆𝐻𝑚(𝑇𝑚
0 − 𝑇)

𝑇𝑚
0  (Rce. 4)  

a po dosazení do rovnice (Rce. 3) se získá krystalizační volná energie destičkového krystalu 

[5]: 

 
∆𝐺 =  −𝑎2𝑙

∆𝐻𝑚

𝑇𝑚
0 (𝑇𝑚

0 − 𝑇) + 2𝑎2𝜎𝑝 (Rce. 5)  

Při teplotě tání 𝑇𝑚 se dosáhne podmínky, že ∆𝐺 = 0 a po upravení rovnice (Rce. 5) je možné 

takovou teplotu tání vypočíst [5]: 

 
𝑇𝑚 = 𝑇𝑚

0 −  
2𝜎𝑝𝑇𝑚

0

∆𝐻𝑚𝑙
 (Rce. 6)  

Obr. 2 Schéma možných typů zárodku: 1. primární; 2. sekundární; 

3. terciární [5] 
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Předchozí rovnice (Rce. 6) je také známa jako jedna z variací Gibbs-Thompsonových rovnic. 

[5, 6] 
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2 POLYPROPYLEN 

Polypropylen (PP) je semikrystalický, termoplastický polymer patřící do skupiny 

polyolefinů. Jeho vlastnosti se značně odvíjejí od takticity, tedy uspořádání bočních skupin 

na hlavním řetězci, rozlišujeme PP izotaktický (iPP), syndiotaktický (sPP) a ataktický (aPP), 

viz (Obr. 3, [7]). Tvorba větví v PP vede také k odlišným vlastnostem, zejména k lepší 

zpracovatelnosti v komerčních aplikacích, jelikož oproti lineárnímu PP (LIN-PP) disponuje 

vyšší pevností v tavenině a má lepší tahovou viskozitu. [7] 

 

 

2.1 Struktura a vlastnosti PP 

Vlastnosti PP se také odvíjejí od jeho molární hmotnosti a stereoizometrie řetězce. [7] 

2.1.1 Molární hmotnost a její vliv na vlastnosti PP 

Molární hmotnost (𝑀𝑤) komerčně používaného PP se pohybuje v rozmezí 200 000 až 

700 000 g/mol. S velikostí molekul se také mění index toku taveniny (ITT), a to v rozmezí 

od 0,3 g/10 min do 1 000 g/10 min. Pro různé aplikace se tedy používají PP o jiných 

molárních hmotnostech a s tím souvisejícím ITT, např. pro vytlačování desek či fólií se 

používají materiály s ITT<2. S molární hmotností polypropylenu je úzce spjata houževnatost 

materiálu, a to tak, že s rostoucí molární hmotností také roste. To má za následek lepší 

Obr. 3 Typy takticity polypropylenu [7] 
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odolnost vůči nárazu a lepší tuhost v tavenině důsledkem vyšší schopnosti elongace. Zároveň 

však s rostoucí 𝑀𝑤 roste také zákal, snižuje se modul pružnosti a klesá rozpustnost. [7] 

2.1.2 Stereoizomerie PP 

Způsob, jakým asymetrické molekuly propylenu polymerizují má za následek tři možné 

konfigurace zapojení do hlavního řetězce: hlava-hlava, hlava-pata a pata-pata. Díky použití 

stereospecifických Ziegler-Nattových či metalocenových katalyzátorů upřednostňují 

molekuly propylenu propojení hlava-pata. Pokud by v řetězci vznikaly vazby hlava-hlava, 

nebo pata-pata, docházelo by k narušení pravidelné alternace postranních methylenových 

skupin, což vede ke zhoršení vlastností, zejména pak teploty tání 𝑇𝑚, která značně klesá. [7] 

Jak bylo výše zmíněno, typy PP se rozlišují i podle své takticity, tedy orientace bočních 

skupin na hlavním řetězci, jak jsou zobrazeny na obrázku (Obr. 3). Izotaktický PP (iPP) je 

nejběžněji používaný typ PP a jeho boční methylenové skupiny jsou orientovány na jednu 

stranu polymerního řetězce. Díky tomuto pravidelnému uspořádání dosahuje iPP vysoké 

krystalinity, a to 60 až 75 %. Syndiotaktický PP (sPP) je charakteristický pravidelnou alterací 

orientace bočních methylenových skupin a komerčně se vyrábí za použití metalocenových 

katalyzátorů. Ataktický PP (aPP) obsahuje boční skupiny ve zcela náhodné orientaci po 

stranách polymerního řetězce. Většina vyrobených PP je izotaktických s malým obsahem 

ataktické složky. Podíl iPP se v komerčně používaných PP pohybuje mezi 94 a 98 %. [7–9] 

V následující tabulce (Tab. 1) jsou uvedeny některé vlastnosti PP v závislosti na takticitě. 

 

Tab. 1 Základní vlastnosti polypropylenu podle jeho takticity [10] 

Vlastnost Izotaktický Syndiotaktický Ataktický 

Hustota [g.cm-3] 0,92–0,94 0,80–0,91 0,85–0,90 

Teplota tání [°C] 160–166 130 - 

Krystalinita až 70 % ~30 % - 

 

2.1.3 PP obsahující dlouhé větve 

Běžný iPP má nedostatky, co se týče zpracovatelnosti. Přidáním dlouhých větví na hlavní 

řetězec iPP se získá materiál, označovaný jako LCB-PP (long chain branched), který má 

výbornou tahovou pevnost taveniny. Jeho výroba, pomocí přímé syntézy za přítomnosti 
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metalocenových katalyzátorů [3, 11], vysoko-energetického ozařování [12] nebo chemickou 

modifikací po polymerizaci [13, 14], je dražší, což ztěžuje jeho využití v komerčních 

aplikacích. Přidává se tak v malém množství do směsí s běžným iPP, kterému výrazně zlepší 

zpracovatelnost za současného zachování žádoucích materiálových vlastností iPP. [15, 16] 

 

2.2 Morfologie PP 

Nejmenší krystaly v krystalické struktuře jsou ve velikosti nanometrů (nm). Řetězce PP tvoří 

helixovou (spirálovitou) strukturu, to je způsobeno přítomností bočních methylenových 

skupin. Tyto spirálové řetězce se poté překládají a vzniká uspořádaný plochý útvar, lamela. 

Typické lamelární útvary jsou 2 až 50 nm tlusté a ~104 nm v plošných rozměrech. Lamely, 

které rostou v radiálním směru, tvoří makro útvary, sférolity (Obr. 4, [17]), které 

v polarizovaném světle tvoří vzor maltézského kříže. Ty mohou být o velikosti mezi 1 a 

50 µm. [5, 7, 17] 

 

 

2.2.1 Polymorfismus 

Polypropylen existuje ve třech morfologických modifikacích, jejichž výskyt může být 

ovlivněn způsobem krystalizace, např. tlakem, teplotou a rychlostí chlazení. Tyto formy 

mohou existovat v materiálu i pospolu a při změně vnějších podmínek mohou přecházet 

mezi jednotlivými modifikacemi. [7] 

Obr. 4 Sférolity PP tvořící obrazec maltézského kříže 

[17] 
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2.2.1.1 α fáze izotaktického PP 

Primární fází, která vzniká při běžných zpracovatelských podmínkách, je α fáze, znázorněna 

na obrázku níže (Obr. 5, [18]). Řetězce tvořící α fázi tvoří v monoklinické krystalické mřížce 

spirálovitou strukturu s rozměry 2,08 nm x 0,66 nm x 0,65 nm a skládají se do lamel o 

tloušťce 50 až 20 nm. U těchto lamel převládá radiální růst, který je charakteristický 

negativním dvojlomem při pozorování v polarizovaném světle pod mikroskopem. Může 

docházet také k tangenciálnímu růstu, takový krystal je pak charakteristický pozitivním 

dvojlomem. [7, 18, 19]  

 

 

Důležitá pro identifikaci α fáze při termických analýzách je 𝑇𝑚, ta se pohybuje kolem 

170 °C. [18] 

2.2.1.2 β fáze izotaktického PP 

Tvorba β fáze nastává v iPP při krystalizaci v teplotním gradientu, po přidání specifických 

nukleačních činidel, nebo v tahem namáhané tavenině. [7] 

Obr. 5 Struktura krystalu α fáze v iPP [18] 
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Dříve se předpokládalo, že β fáze v iPP tvoří hexagonální krystalickou mřížku, která je méně 

uspořádaná, než α fáze. Tuto skutečnost ovšem vyvrátil ve své studii Lotz [20] a Meille a 

kol. [21], kde bylo zjištěno, že β fáze tvoří trigonální mřížku o rozměrech 𝑎 = 𝑏 = 1,101 

nm, 𝑐 = 0,65 nm, která obsahuje tři izochirální spirály. K největšímu nárůstu β fáze dochází 

v teplotním okně 141 °C a 105 °C, kde svou rychlostí růstu převládá nad rychlostí růstu α-

fáze. [18, 22] 

Lamely β fáze se skládají do svazkovitě vypadajících sférolitů. Díky této struktuře dosahuje 

materiál oproti α fázi lepší houževnatosti a pevnosti v tahu, ale má nižší modul pružnosti a 

napětí na mezi kluzu. [22] 

V polarizovaném světle vykazuje β fáze negativní dvojlom a při ohřevu nebo tahovém 

namáhání (fenomén zpevňování vlivem tahového napětí) dochází k rekrystalizaci na α fázi. 

[22] 

2.2.1.3 γ fáze izotaktického PP 

Tvorba γ-fáze nastává při vysokých tlacích, za použití materiálu s malou 𝑀𝑤 (~6 000), nebo 

pokud je na řetězci přítomen běžný defekt vzniklý za použití metalocenových katalyzátorů. 

Struktura byla popsána jako ortorombická mřížka tvořená dvouvrstvou složenou 

z paralelních šroubovic a úhlem mezi jednotlivými vrstvami 80°. [7, 23]  

γ fáze se tvoří vedle α fáze, se kterou má velmi podobné rozměry. Typicky se α fáze tvoří za 

atmosférických podmínek a se zvyšujícím se tlakem se začíná tvořit γ fáze, tedy dochází ke 

koexistenci obou fází. Dominantní se γ fáze stává v případě, že přesáhneme tlakovou hranici 

200 MPa. [7, 24] 
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3 NUKLEAČNÍ ČINIDLA 

Nukleační činidla (NC) jsou aditiva do polymerních materiálů, která způsobují heterogenní 

nukleaci v materiálu charakteristickou různou rychlostí nukleace a potřebou relativně 

malého podchlazení. Jejich vliv na nukleaci připomíná chování nečistoty v polymeru, tedy 

způsobují pokles volné energie potřebné k vytvoření zárodku. Při použití NC dochází 

v polymeru ke krystalizaci při vyšších teplotách, tvoří se větší množství sférolitů a dochází 

ke zlepšení optických a mechanických vlastností. Díky vyšší teplotě krystalizace lze 

dosáhnout kratších výrobních cyklů a tím zvýšit produktivitu výroby materiálu. [25] 

3.1 Specificita nukleačních činidel 

NC se zpravidla rozdělují podle počtu fází, kterým indukují nukleaci. NC označujeme jako 

specifické pouze v případě, že indukuje tvorbu pouze jedné fáze, a to nezávisle na 

termodynamických podmínkách. V případě, že NC indukuje tvorbu více než jedné fáze, 

považujeme ho za nespecifické. 

3.1.1 Specifická NC 

Mezi specifická NC se řadí např. adipát zinku (ZA, Obr. 6, [26]), který je specifický pro 

indukci nukleace β fáze. Přidává se ve množstvích kolem 0,1  hm. %. Ovšem jeho účinnost 

je velice vysoká, při jeho běžném přidání se dosahuje obsahu β fáze až 92 % a ve svém 

výzkumu Zhaem a kol. [27] zjistil, že při reakci prekurzorů ZA, tedy oxidu zinečnatého 

(ZnO) a kyseliny adipové, in situ je možné dosáhnout až 99% podílu β fáze. 

 

 

 

Obr. 6 Chemická struktura adipátu zinku 

[26] 
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3.1.2 Nespecifická NC 

Komerčně využívaným NC je NJ Star NU-100, neboli N,N‘-dicyklohexylnaftalen-2,6-

dikarboxyamid (Obr. 7, [28]). Ačkoliv výrobce udává, a i je tak primárně využíván, že se 

jedná o β-specifické NC [28], studie zabývající se touto látkou prokázaly, že funguje i jako 

částečné NC pro α fázi. Kotek a kol. [29] zjistili, že kritické množství NJ Star NU-100, při 

níž výrazně převažuje indukce tvorby β fáze je 300 ppm a další přídavek NC zvyšuje 

efektivitu pouze minimálně. Tuto skutečnost potvrdil i Menyhárd a kol. [30] 

 

 

 

Obr. 7 Chemická struktura molekuly NJ Star NU-100 [28] 
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II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 POUŽITÉ MATERIÁLY A PŘÍSTROJE 

V této části jsou popsány materiály použité pro výrobu polymerních směsí a přístroje použité 

pro neizotermní krystalizace a následnou charakteristiku krystalické struktury. Použité směsi 

nebyly vyrobeny v rámci této práce, ale vychází z výzkumu Gajzlerové a kol. [2] 

4.1 Materiály 

Pro přípravu směsí byly použity lineární polypropylen, polypropylen obsahující dlouhé 

větve a β-nukleační činidlo. Tyto směsi se liší různým poměrem jednotlivých polypropylenů, 

β-nukleační činidlo bylo vždy přidáváno v poměru 0,03 hm. %. Zastoupení polymerů ve 

směsích a označení směsí je uvedeno v následující tabulce (Tab. 2). 

 

Tab. 2 Složení a označení zkoumaných směsí 

 L-PP-

N 
SM-1-N SM-2-N SM-5-N 

SM-10-

N 

SM-20-

N 

SM-50-

N 
LCB-PP-N 

LIN-PP 100 99 98 95 90 80 50 0 

LCB-PP 0 1 2 5 10 20 50 100 

 

 

4.1.1 Lineární polypropylen 

Jako LIN-PP byl použit komerčně dostupný homopolymer Borclean HC310BF (Borealis 

Company, Vídeň, Rakousko).  

4.1.2 Polypropylen obsahující dlouhé větve 

Jako LCB-PP byl použit polymer Daploy WB140HMS (Borealis Company, Vídeň, 

Rakousko). 

4.1.3 β-nukleační činidlo 

Jako β-nukleační činidlo byl použit N,N‘-dicyklohexylnaftalen-2,6-dikarboxyamid, také 

označovaný jako NJ Star NU-100 (Rika Int., Manchester, Velká Británie). 
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4.2 Přístroje 

Pro charakterizaci krystalizace a fázového složení směsí byly použity následující přístroje. 

4.2.1 Diferenciální skenovací kalorimetr (DSC) 

Pro charakterizaci krystalizačního procesu byl použit přístroj Mettler Toledo DSC 1 

(Mettler–Toledo AG, Analytical, Švýcarsko) (Obr. 8, [31]). Vyhodnocení naměřených 

křivek pak bylo provedeno v programu Mettler Toledo STARe Evaluation Software od 

stejného výrobce. 

 

 

Přístrojové části: 1) Kryt teplotní cely, 2) pánvičky na senzoru, 3) stříbrná pec, 4) senzor 

tepelného toku, 5) topné těleso, 6) tepelně odpor pro chladič, 7) chladící příruba, 

8) kompresní pružiny, 9) senzor chladící příruby, 10) čistý signál DSC pro zesilovač, 

11) vstup čistícího plynu, 12) vstup suchého plynu. [31] 

4.2.2 Flash DSC 

Pro charakterizaci krystalizačního procesu při extrémně vysokých teplotních gradientech byl 

použit přístroj Mettler Toledo Flash DSC 1 (Mettler–Toledo AG, Analytical, Švýcarsko) 

spolu s mikročipovým sensorem UFS 1 MultiSTAR od stejného výrobce, příklad velikosti 

Obr. 8 Schéma přístroje DSC [31] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 26 

 

vzorku na senzoru je vidět na obrázku (Obr. 9, [32]). Vyhodnocení pak probíhalo ve výše 

zmíněném programu Mettler Toledo STARe Evaluation Software.  

 

 

4.2.3 Optický mikroskop 

Pro charakterizaci krystalické struktury optickou metodou byl použit polarizační optický 

mikroskop Olympus BX41-P (Olympus Corporation, Japonsko) vybavený snímacím čipem 

Infinity 2-2C (Lumenera, Kanada) a přídavným ohřevným hot stage modulem Linkam TP 94 

(Linkam Scientific Instruments, Velká Británie). 

4.2.4 Elektronový mikroskop (SEM) 

Pro charakterizaci krystalické struktury skenovací elektronovou metodou byl použit stolní 

rastrovací elektronový mikroskop Phenom Pro (Thermo Fisher Scientific Inc., USA). 

Vzorky byly před vlastní charakterizací pokoveny tenkou vrstvou zlata pomocí 

naprašovačky SC7620 Mini (Quorum Technologies, Velká Británie). 

4.2.5 Širokoúhlý rentgenový difraktometr (WAXD) 

Pro charakterizaci fázového složení rekrystalizovaných materiálů byl použit širokoúhlý 

rentgenový difraktometr X’Pert PRO (Malvern PANanalytical, Velká Británie) využívající 

Bragg–Bretanovu geometrii, jejíž schéma je zobrazeno na obrázku (Obr. 10, [33]), 

v odrazovém režimu a vybavený CuKα zářičem s Ni filtrem (λ = 0,154 nm). Měření byla 

provedena v úhlovém rozsahu 2θ = 5–30°. Vyhodnocení vzorků pak bylo provedeno 

v programu X’Pert HighScore ver. 2.2. 

Obr. 9 Sensor UFS 1 pro FDSC (vlevo) a znázornění velikosti měřeného 

vzorku (vpravo) [32] 
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Obr. 10 Schéma Bragg–Bretanovy geometrie [33] 
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5 CHARAKTERIZACE KRYSTALIZACE POMOCÍ 

DIFERENCIÁLNÍ SKENOVACÍ KALORIMETRIE (DSC) A 

FLASH DSC (FDSC) 

Princip měření DSC spočívá ve sledování tepleného toku mezi nádobou se studovaným 

vzorkem a prázdnou, referenční nádobou. Výkyvy v tepelném toku u vzorku mohou být 

endotermické (např. tání), nebo exotermické (např. krystalizace) a na naměřené křivce se 

projevují ve formě píků. [34] 

5.1 Neizotermní program pro DSC 

5.1.1 Příprava vzorků pro DSC 

Vzorky pro DSC byly připraveny z lisovaných destiček jednotlivých materiálů o rozměrech 

12,5 cm x 12,5 cm x 0,1 cm, připravených v ručním lisu při teplotě lisování 210 °C a 

chlazených v hydraulickém lisu o teplotě 60 °C. Pomocí skalpelu byl odříznut vzorek o 

hmotnosti ~5 mg, který byl přesně zvážen na analytických vahách ve standardizované 

hliníkové pánvičce určené pro DSC. 

5.1.2 Teplotní program DSC 

Vlastní měření bylo prováděno v inertní dusíkové atmosféře, aby nedocházelo k degradaci 

vzorků. Teplotní program, jak je znázorněno na obrázku (Obr. 11), sestává z šesti cyklů 

měření, přičemž v každém cyklu dochází k ohřevu vzorku z počáteční teploty 25 °C na 

konečnou teplotu 220 °C rychlostí 10 °C/min, následnému ustálení při teplotě 220 °C po 

dobu 5 minut a následnému ochlazení vzorku stanovenou rychlostí na teplotu 25 °C, kde 

došlo k ustálení vzorků po dobu 5 minut. Rychlosti, použité pro chlazení vzorků, byly 

zvoleny s ohledem na kapacitu přístroje, a to 80 °C/min, 40 °C/min, 20 °C/min, 10 °C/min, 

5 °C/min a 2 °C/min. Výsledky měření při rychlosti 80 °C/min však vykazovaly mnoho 

nepřesností, a to z důvodu nedostatečného ochlazovacího výkonu přístroje, proto byly 

z vyhodnocení vyřazeny. 
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5.2 Výsledky neizotermní krystalizace DSC 

Z DSC záznamů chlazení (Obr. 14 – Obr. 21) lze pozorovat, že se zvyšováním rychlosti 

chlazení dochází k rozšiřování píků a ke zvýšení jejich intenzity. Dalším pozorovaným 

jevem je posun krystalizačních píků k nižším teplotám se zvyšováním rychlosti chlazení. To 

je způsobeno zpožděnou reakcí materiálu na změnu vnějších podmínek a je to očekávaný 

jev. 

Vyšší krystalizační teplota LCB-PP (Tab. 3, Obr. 12) již byla popsána Tian J a kol. [35]. 

Dlouhé větve mohou hrát úlohu v samonukleaci a tak zvýšit celkovou rychlost krystalizace. 

Vyšší rychlost krystalizace může také způsobit přítomnost zesíťovaných oblastí, které mohly 

vzniknout při samotné výrobě větveného polymeru (dlouhé větve se začleňují radikálovým 

mechanismem pomocí peroxidů). Při reakci může docházek kromě vzniku dlouhých větví 

také ke štěpení řetězců a k síťování. Právě lokální zesítění může snížit entropii taveniny a 

sloužit jako nukleační zárodek během krystalizace. Dlouhé větve naopak představují defekty 

ve struktuře a zpomalují rychlost krystalizace [37]. Krystalizační teploty směsí pak v případě 

nižších rychlostí ochlazování rostou s přídavkem LCB-PP do lineárního polypropylenu. Je 

vidět, že ani přídavek nukleačního činidla do lineární PP nevede k tak vysoké krystalizační 

teplotě, která by byla srovnatelná s krystalizační teplotou LCB-PP. 

Pozoruhodným je ovšem posun píků u vzorků SM-1-N a SM-2-N při rychlostech chlazení 

10 °C/min, 20 °C/min a 40 °C/min, jak lze pozorovat z tabulky (Tab. 3) a grafu (Obr. 12), 

Obr. 11 Program neizotermního měření vzorků pro DSC 
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kdy očekávaným chováním je posun do intervalu mezi dvěma extrémy, tedy mezi L-PP-N a 

LCB-PP-N, ovšem tyto materiály vykazují nižší teplotu krystalizace, než čistý lineární PP. 

V těchto případech tedy velmi malé množství LCB-PP v nukleovaném lineárním PP slouží 

jako překážka krystalizace, která vede ke snížení krystalizační teploty.  
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Tab. 3 Souhrn teplot krystalizace a tání získaných z vyhodnocení DSC termogramů pro různé 

rychlosti chlazení  

Materiál Rychlost chlazení [°C/min] Tc [°C] Tmα1 [°C] Tmα2 [°C] Tmβ [°C] 

L-PP-N 

2 131,2 167,2  154,7 

5 127,7 165,5 169,5 152,1 

10 124,9 164,5 169,5 150,8 

20 121,5 163,7 169,1 149,6 

40 117,2 162,9 168,2 148,5 

LCB-PP-N 

2 137,7 162,1   

5 132,9 160,6   

10 129,0 159,8   

20 125,1 159,2  146,2 

40 119,8 158,5  145,0 

SM-1-N 

2 132,3 167,6  154,5 

5 128,1 166,1  152,5 

10 124,8 165,1  151,1 

20 121,1 164,4 169,8 149,8 

40 116,5 163,9 169,3 148,4 

SM-2-N 

2 132,5 167,5  154,6 

5 128,2 165,8  152,6 

10 124,7 165,5  151,2 

20 120,7 165,3  150,0 

40 116,1 165,1  148,7 

SM-5-N 

2 133,7 167,2   

5 129,1 165,8  152,0 

10 125,8 165,0  150,8 

20 122,3 164,3  149,5 

40 117,3 163,8  148,5 

SM-10-N 

2 134,6 166,8   

5 130,1 165,6   

10 126,7 164,8  150,5 

20 123,0 164,3  149,5 

40 118,1 163,6  148,3 

SM-20-N 

2 135,1 166,5   

5 130,4 165,5  150,8 

10 126,7 164,4  149,8 

20 122,9 163,8  148,6 

40 118,0 163,3  147,3 

SM-50-N 

2 136,4 164,3   

5 131,7 163,9 158,5  

10 128,0 163,1 157,0  

20 124,1 162,4   

40 118,9 161,7  146,1 
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Ze záznamů tání (Obr. 22 – Obr. 26) lze pozorovat, že obsah β fáze s rostoucím množstvím 

LCB-PP ve směsích klesá a v případě vyšších koncentrací či čistého LCB-PP již β fáze není 

patrná. Použité β-nukleační činidlo tedy zjevně nemá vliv na vznik β fáze ve větveném 

polypropylenu. Efekt samonukleace popsaný výše tedy překonává efekt β-nukleačního 

činidla. Polymorfní složení je však lépe vyhodnotit z analýzy WAXS, jelikož při ohřevu na 

DSC může docházet k rekrystalizaci z β do α fáze. Ačkoliv teploty tání (𝑇𝑚) jednotlivých 

fází v různých materiálech jsou ve většině případů velice podobné, s rostoucí rychlosti 

chlazení 𝑇𝑚 klesá, jak je zobrazeno v grafu (Obr. 13). To je důsledek tvorby menších 

krystalů (a menší tloušťky lamel) vlivem vyšší rychlosti chlazení. Opět lze pozorovat 

pozoruhodný trend u vzorků SM-1-N, SM-2-N, SM-5-N a SM-10-N, kdy 𝑇𝑚𝛼1 s rostoucí 

rychlostí dochází k posunu píků mimo intervaly čistých materiálů k vyšším hodnotám. Toto 

však může být způsobeno rekrystalizačními procesy v průběhu ohřevu, kdy může docházet 

jednak k již zmíněné rekrystalizaci z β do α fáze, ale také z α1 do lépe uspořádané α2 fáze. 

[39] 

115

120

125

130

135

140

2 5 1 0 2 0 4 0

Tc
 [

°C
]

Rychlost chlazení [°C/min]

L-PP-N LCB-PP-N SM-1-N SM-2-N

SM-5-N SM-10-N SM-20-N SM-50-N

Obr. 12 Závislost teploty krystalizace materiálu vyhodnocené pomocí DSC na rychlosti 

chlazení 
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Obr. 13 Závislost teploty tání fáze α1 vyhodnocené pomocí DSC na rychlosti chlazení 
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Záznamy krystalizace: 

 

 

Obr. 14 DSC záznamy chlazení L-PP-N při různých 

rychlostech chlazení (shora 40 °C/min, 20 °C/min, 

10 °C/min, 5 °C/min, 2 °C/min) 

Obr. 15 DSC záznamy chlazení LCB-PP-N při různých 

rychlostech chlazení (shora 40 °C/min, 20 °C/min, 

10 °C/min, 5 °C/min, 2 °C/min) 
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Obr. 16 DSC záznamy chlazení SM-1-N při různých 

rychlostech chlazení (shora 40 °C/min, 20 °C/min, 

10 °C/min, 5 °C/min, 2 °C/min) 

Obr. 17 DSC záznamy chlazení SM-2-N při různých 

rychlostech chlazení (shora 40 °C/min, 20 °C/min, 

10 °C/min, 5 °C/min, 2 °C/min) 
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Obr. 18 DSC záznamy chlazení SM-5-N při různých 

rychlostech chlazení (shora 40 °C/min, 20 °C/min, 

10 °C/min, 5 °C/min, 2 °C/min) 

Obr. 19 DSC záznamy chlazení SM-10-N při různých 

rychlostech chlazení (shora 40 °C/min, 20 °C/min, 

10 °C/min, 5 °C/min, 2 °C/min) 
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Obr. 20 DSC záznamy chlazení SM-20-N při různých 

rychlostech chlazení (shora 40 °C/min, 20 °C/min, 

10 °C/min, 5 °C/min, 2 °C/min) 

Obr. 21 DSC záznamy chlazení SM-50-N při různých 

rychlostech chlazení (shora 40 °C/min, 20 °C/min, 

10 °C/min, 5 °C/min, 2 °C/min) 
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Záznamy tání: 

 

Obr. 22 DSC záznamy tání materiálů krystalizovaných 

rychlostí 2 °C/min (shora LCB-PP-N, SM-50-N, SM-20-

N, SM-10-N, SM-5-N, SM-2-N, SM-1-N, L-PP-N) 

Obr. 23 DSC záznamy tání materiálů krystalizovaných 

rychlostí 5 °C/min (shora LCB-PP-N, SM-50-N, SM-20-

N, SM-10-N, SM-5-N, SM-2-N, SM-1-N, L-PP-N) 
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Obr. 25 DSC záznamy tání materiálů krystalizovaných 

rychlostí 20 °C/min (shora LCB-PP-N, SM-50-N, SM-

20-N, SM-10-N, SM-5-N, SM-2-N, SM-1-N, L-PP-N) 

Obr. 24 DSC záznamy tání materiálů krystalizovaných 

rychlostí 10 °C/min (shora LCB-PP-N, SM-50-N, SM-20-

N, SM-10-N, SM-5-N, SM-2-N, SM-1-N, L-PP-N) 
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5.3 Neizotermní program pro FDSC 

5.3.1 Příprava vzorků pro FDSC 

Vzhledem k extrémně malé potřebné navážce vzorku byla příprava prováděna pod optickým 

mikroskopem, který je součástí přístroje. Vzorek byl na skleněném podkladu odříznut 

pomocí skalpelu, následně byl s extrémní opatrností přenesen pomocí vlasové pinzety na 

určené místo na čipu. Jelikož hmotnost připraveného vzorku nelze určit konvenčními 

metodami, je zapotřebí její výpočet s pomocí reference na standardní DSC, viz 

kapitola 5.3.3. 

5.3.2 Teplotní program FDSC 

Teplotní program, jak je znázorněno na obrázku (Obr. 27), sestává ze sedmi cyklů měření, 

přičemž v každém cyklu dochází k ohřevu vzorku z počáteční teploty -75 °C na konečnou 

teplotu 220 °C rychlostí 60 000 °C/min, následnému ustálení při teplotě 220 °C po dobu 

5 sekund, poté k ochlazení vzorku stanovenou rychlostí na teplotu -75 °C, kde došlo 

k ustálení vzorků po dobu 5 sekund. Výjimkou je první a poslední cyklus, který začíná, resp. 

Obr. 26 DSC záznamy tání materiálů krystalizovaných 

rychlostí 40 °C/min (shora LCB-PP-N, SM-50-N, SM-

20-N, SM-10-N, SM-5-N, SM-2-N, SM-1-N, L-PP-N) 
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končí, na teplotě 25 °C, a to z důvodu vložení a vyjmutí vzorků při laboratorní teplotě. 

Teploty použité pro chlazení vzorků byly zvoleny 6 000 °C/min, 3 000 °C/min, 600 °C/min, 

300 °C/min, 120 °C/min a 40 °C/min. Měření tak malou rychlostí, jako je 40 °C/min je 

zařazeno pouze z důvodu určení hmotnosti měřeného vzorku, jelikož konvenčními 

metodami není možné tak malý vzorek zvážit. 

 

 

5.3.3 Určení hmotnosti vzorku v FDSC 

K určení hmotnosti vzorku v FDSC je nutné mít vzorek stejného materiálu o známé 

hmotnosti změřený v konvenčním DSC. Pro oba tyto vzorky (v FDSC i DSC) je nutné do 

cyklu začlenit program se stejnými rekrystalizačními podmínkami, tedy v případě této práce 

při stejné rychlosti chlazení. Z důvodu kapacity běžného DSC byla zvolena rychlost 

40 °C/min. Po této rekrystalizaci je vzorek roztaven rychlostí, která odpovídá dané technice. 

Z integrací píků termogramů (Obr. 28) se odečte entalpie tání, vypočtené teplo pak odpovídá 

množství roztavené krystalické fáze. S využitím znalosti hmotnosti vzorku u DSC a jeho 

entalpie tání lze pomocí trojčlenky vypočítat hmotnost vzorku, která odpovídá entalpii tání 

vypočtené z termogramu FDSC. Vzorové určení hmotnosti: 

𝐷𝑆𝐶: 380,48 𝑚𝐽 … … … … 3,14 𝑚𝑔 

𝐹𝐷𝑆𝐶: 22,06 ∙ 10−3 𝑚𝐽 … … … … … 𝑚  

𝑚 =
22,06 ∙ 10−3 ∙ 3,14 𝑚𝑔

380,48 𝑚𝐽
 

Obr. 27 Program neizotermního měření vzorků na FDSC 
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𝒎 = 𝟏𝟖𝟐, 𝟎𝟔 𝒏𝒈 

kde m je hmotnost vzorku na FDSC. 

 

 

5.4 Výsledky neizotermní krystalizace FDSC 

Z technických důvodů bylo možné na FDSC změřit pouze dva vzorky, byly tedy vybrány 

reprezentativní vzorky směsí SM-1-N a SM-10-N. 

Jak lze vidět na záznamech chlazení (Obr. 29, Obr. 30) a v tabulce (Tab. 4), s rostoucí 

rychlostí chlazení dochází k posunu krystalizačních píků k nižším teplotám. Při nízkých 

rychlostech chlazení (40 °C/min a 120 °C/min) lze pozorovat u vzorku SM-10-N nižší 𝑇𝑐, 

než u vzorku SM-1-N, nicméně při zvýšení rychlosti, jak lze vidět z grafu (Obr. 33), je pak 

zřejmé, že vyšší obsah LCB-PP iniciuje krystalizaci už při vyšších teplotách, což podporuje 

zjištění stejné závislosti z měření na běžném DSC. Tyto rozdíly v teplotách krystalizace jsou 

však velmi malé a dá se tvrdit, že zanedbatelné. 

 

 

 

Obr. 28 Integrované termogramy DSC a FDSC pro 

zjištění hmotnosti vzorku na FDSC 
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Obr. 29 FDSC záznamy chlazení vzorků SM-1-N 

různými rychlostmi (shora 6 000 °C/min, 3 000 °C/min, 

600 °C/min, 300 °C/min, 120 °C/min, 40 °C/min) 

Obr. 30 FDSC záznamy chlazení vzorků SM-10-N 

různými rychlostmi (shora 6 000 °C/min, 3 000 °C/min, 

600 °C/min, 300 °C/min, 120 °C/min, 40 °C/min) 
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Obr. 31 FDSC záznamy tání vzorků SM-1-N po 

krystalizaci různými rychlostmi (shora 40 °C/min, 

120 °C/min, 300 °C/min, 600 °C/min, 3 000 °C/min, 

6 000 °C/min) 

Obr. 32 FDSC záznamy tání vzorků SM-10-N po 

krystalizaci různými rychlostmi (shora 40 °C/min, 

120 °C/min, 300 °C/min, 600 °C/min, 3 000 °C/min, 

6 000 °C/min) 
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Tab. 4 Souhrn teplot krystalizace a tání získaných vyhodnocením FDSC termogramů pro 

různé rychlosti chlazení 

Materiál Rychlost chlazení [°C/min] Tc [°C] Tmα [°C] 

SM-1-N 

40 130,7 167,8 

120 123,4 163,0 

300 118,1 157,9 

600 114,0 154,1 

3 000 101,1 146,6 

6 000 93,1 144,6 

SM-10-N 

40 128,6 164,0 

120 123,6 159,8 

300 118,8 155,8 

600 114,9 152,4 

3 000 103,6 145,1 

6 000 97,0 143,2 

 

 

Pro tání je u obou materiálů pozorovatelný pouze jeden pík, který náleží fázi α. Lze tedy 

vyvodit, že při použitých rychlostech chlazení nemá nukleační činidlo vliv na morfologické 

složení materiálu. Ze záznamů tání (Obr. 31, Obr. 32) lze také pozorovat, že při zvyšující se 
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Obr. 33 Závislost teploty krystalizace materiálu vyhodnocené pomocí FDSC na rychlosti 

chlazení 
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rychlosti chlazení dochází k tvorbě menších nedokonalých krystalů a tedy i posunu teploty 

tání k nižším teplotám, jak je znázorněno v grafu (Obr. 34). 
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Obr. 34 Závislost teploty tání fáze α vyhodnocené pomocí FDSC na rychlosti chlazení 
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6 ZKOUMÁNÍ FÁZOVÉHO SLOŽENÍ SMĚSÍ ŠIROKOÚHLOU 

RENTGENOVOU DIFRAKCÍ (WAXD) 

6.1 Příprava vzorků pro WAXD 

Vzorky pro WAXD byly vytvořeny z destiček o tloušťce 0,5 mm, aby bylo možné vzorky 

usadit do tepelně vodivého nosiče a uložit je do teplotní cely použitelné pro Bragg–

Bretanovu geometrii. Mezi vzorek a tepelně vodivý nosič byla také aplikována tepelně 

vodivá pasta, aby nedocházelo k energetickým ztrátám vzniklým v důsledku přítomnosti 

vzduchových kapes mezi vzorkem a nosičem. 

Vzorky byly v teplotní cele vystaveny cyklu ohřevů a chlazení, kdy z počáteční teploty 25 °C 

byly ohřáty rychlostí 20 °C/min, ta byla zvolena z důvodu kapacity přístroje, na teplotu 

220°C, na které byly ponechány po dobu 5 minut, aby došlo k jejich ustálení a poté bylo 

změřeno intenzitní spektrum amorfní fáze. Po doměření amorfního spektra byly vzorky 

ochlazeny na teplotu 25 °C a to jednou z požadovaných rychlostí, tedy 2 °C/min, 5 °C/min, 

10 °C/min nebo 20 °C/min. Po zchlazení na požadovanou teplotu bylo u vzorků změřeno 

intenzitní spektrum zkrystalizovaného materiálu. 

6.2 Výsledky měření WAXD 

Pro vyhodnocení krystalické fáze vzorků bylo zapotřebí nejdříve charakterizovat amorfní 

fázi ve vzorku. To bylo provedeno pomocí změřených amorfních spekter, kterými byla 

v programu X’Pert HighScore po odečtení vzduchového pozadí proložena charakterizující 

křivka. Parametry této křivky byly pak u spekter rekrystalizovaných vzorků použity jako 

vložené pozadí definující obsah amorfní fáze. 

Po odečtení vzduchového pozadí u spekter vzorků a vložení pozadí pro definici amorfní fáze 

byla odečtena celková krystalinita materiálu. Vzhledem ke kompenzaci nedokonalého 

proložení křivek amorfní fáze byly naměřené hodnoty krystalinity zaokrouhleny na celá 

čísla. 

Pro morfologickou charakterizaci byly v programu definovány píky charakteristické pro α, 

β a γ fáze. Píky charakteristické pro α fázi se vyskytují zejména při úhlech 2θ: 14,2°, 17,0° 

a 18,8°. Fázi β charakterizuje pík pozorovaný při úhlu 2θ: 16,2°. Fáze γ je charakteristická 

třemi píky, nicméně díky své struktuře sdílí dva z nich s fází α, které se vyskytují při úhlech 

2θ: 14,2°, 17,0° a 20,05°. 
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Pro charakterizaci polypropylenových systémů se používají rovnice vycházející z Turner-

Jonesových výpočtů [36]. Pokud se jedná o dvoufázový systém α a β, obsah β fáze 

v krystalické struktuře lze vypočítat podle rovnice [36]: 

 
𝐵 =

𝐻𝛽

(𝐻𝛼1 + 𝐻𝛼2 + 𝐻𝛼3 + 𝐻𝛽)
 (Rce. 7)  

kde 𝐻𝛼1, 𝐻𝛼2 a 𝐻𝛼3 jsou odrazové intenzity, po řadě odpovídající úhlům 2θ = 14,2°, 17,0° 

a 18,8° a 𝐻𝛽 je odrazová intenzita odpovídající úhlu 2θ = 16,2°. 

Pokud se jedná o dvoufázový systém α a γ, využívá se pouze odrazových intenzit, které tyto 

dvě fáze nesdílí, tedy pro fázi α je to intenzita při úhlu 2θ = 18,8° a pro fázi γ je to intenzita 

při úhlu 2θ = 20,05°. Tyto odrazové intenzity jsou jediné unikátní pro každou z těchto fází 

a obsah γ fáze v krystalické struktuře lze tedy vypočítat podle rovnice [38]: 

 
𝐺 =

𝐻𝛾

(𝐻𝛼3 + 𝐻𝛾)
 (Rce. 8)  

kde 𝐻𝛾 je odrazová intenzita odpovídající úhlu 2θ = 20,05°. 

Jedná-li se o třífázový systém α, β, γ, lze obsah jednotlivých fází vypočítat pomocí 

kombinace předchozích dvou rovnic (Rce. 7, Rce. 8). Vzhledem k tomu, že fáze β má pouze 

jeden charakteristický pík, který není sdílen s žádnou jinou fází, vypočítá se obsah β fáze 

podle rovnice [40]: 

 
𝐾𝛽 =

𝐻𝛽

(𝐻𝛼1 + 𝐻𝛼2 + 𝐻𝛼3 + 𝐻𝛽 + 𝐻𝛾)
 (Rce. 9)  

Společný podíl α a γ fáze lze pak vypočítat jednoduše jako [40]: 

 𝐾𝛼+𝛾 = 1 − 𝐾𝛽 (Rce. 10)  

Jelikož tímto způsobem se dosáhne na definovaný dvoufázový systém α a γ, lze využít 

Rce. 8, ze které lze vypočítat podíl γ, a její výsledek využít pro výpočet obsahu γ fáze ve 

třífázovém systému tímto způsobem [40]: 

 𝐾𝛾 = 𝐺 × 𝐾𝛼+𝛾 (Rce. 11)  

a podíl α fáze jako [40]: 

 𝐾𝛼 = 1 − 𝐾𝛽 − 𝐾𝛾 (Rce. 12)  
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Obr. 35 Intenzitní spektra naměřená pomocí WAXD při 25 °C pro L-PP-

N chlazené rychlostmi 2 °C/min, 5 °C/min, 10 °C/min, 20 °C/min a 

amorfní spektrum naměřené z roztaveného materiálu při 220 °C 

Obr. 36 Intenzitní spektra naměřená pomocí WAXD při 25 °C pro LCB-

PP-N chlazené rychlostmi 2 °C/min, 5 °C/min, 10 °C/min, 20 °C/min a 

amorfní spektrum naměřené z roztaveného materiálu při 220 °C 
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Obr. 37 Intenzitní spektra naměřená pomocí WAXD při 25 °C pro SM-1-

N chlazené rychlostmi 2 °C/min, 5 °C/min, 10 °C/min, 20 °C/min a 

amorfní spektrum naměřené z roztaveného materiálu při 220 °C 

Obr. 38 Intenzitní spektra naměřená pomocí WAXD při 25 °C pro SM-2-

N chlazené rychlostmi 2 °C/min, 5 °C/min, 10 °C/min, 20 °C/min a 

amorfní spektrum naměřené z roztaveného materiálu při 220 °C 
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Obr. 39 Intenzitní spektra naměřená pomocí WAXD při 25 °C pro SM-5-

N chlazené rychlostmi 2 °C/min, 5 °C/min, 10 °C/min, 20 °C/min a 

amorfní spektrum naměřené z roztaveného materiálu při 220 °C 

Obr. 40 Intenzitní spektra naměřená pomocí WAXD při 25 °C pro SM-

10-N chlazené rychlostmi 2 °C/min, 5 °C/min, 10 °C/min, 20 °C/min a 

amorfní spektrum naměřené z roztaveného materiálu při 220 °C 
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Obr. 41 Intenzitní spektra naměřená pomocí WAXD při 25 °C pro SM-

20-N chlazené rychlostmi 2 °C/min, 5 °C/min, 10 °C/min, 20 °C/min a 

amorfní spektrum naměřené z roztaveného materiálu při 220 °C 

Obr. 42 Intenzitní spektra naměřená pomocí WAXD při 25 °C pro SM-

50-N chlazené rychlostmi 2 °C/min, 5 °C/min, 10 °C/min, 20 °C/min a 

amorfní spektrum naměřené z roztaveného materiálu při 220 °C 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 53 

 

 

Tab. 5 Krystalinita a obsah jednotlivých polymorfních fází ve zkoumaných materiálech 

určených pomocí WAXD 

Materiál 
Rychlost chlazení 

[°C/min] 

Krystalinita 

[%] 

obsah α fáze 

[%] 

obsah β fáze 

[%] 

obsah γ fáze 

[%] 

L-PP-N 

2 54 29,1 70,9 – 

5 53 17,7 82,3 – 

10 52 16,7 83,3 – 

20 51 12,5 87,5 – 

LCB-PP-

N 

2 51 65,6 – 34,4 

5 45 50,6 – 49,4 

10 46 62,3 1,2 36,5 

20 45 57,4 – 42,6 

SM-1-N 

2 54 39,8 48,1 12,2 

5 49 56,7 32,5 10,7 

10 48 31,0 53,9 15,1 

20 47 19,2 80,8 – 

SM-2-N 

2 52 61,9 25,7 12,3 

5 49 51,6 39,7 8,7 

10 48 40,7 52,6 6,7 

20 45 30,5 58,0 11,5 

SM-5-N 

2 50 78,8 8,3 12,9 

5 50 69,2 13,1 17,7 

10 50 68,4 20,5 11,0 

20 47 41,3 34,7 24,0 

SM-10-N 

2 52 87,2 0,3 12,5 

5 49 80,0 2,1 17,8 

10 49 69,0 14,2 16,8 

20 46 76,4 11,6 12,0 

SM-20-N 

2 52 84,8 0,2 15,0 

5 51 78,5 0,2 21,3 

10 49 76,4 1,9 21,8 

20 46 79,3 4,7 16,1 

SM-50-N 

2 52 89,7 – 10,3 

5 48 84,3 – 15,7 

10 46 82,6 – 17,4 

20 46 82,6 0,7 16,8 
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U vzorků byly pomocí naměřených intenzit (Obr. 35 – Obr. 42) vypočteny obsahy 

jednotlivých morfologických modifikací s využitím rovnic (Rce. 7 – Rce. 12) a přehledně 

vloženy do tabulky (Tab. 5) spolu s celkovými krystalinitami kontrolovaně krystalizovaných 

materiálů. 

Z této tabulky lze obecně pozorovat, že při zvyšující se rychlosti chlazení zpravidla narůstá 

obsah β fáze, pokud je přítomna. Naopak celková krystalinita materiálů při zvyšující se 

rychlosti chlazení klesá, jak lze pozorovat v grafu (Obr. 43). 

 

 

U L-PP-N, bylo dosaženo nevyššího podílu β fáze, a to 87,5 % z krystalického podílu, při 

rychlosti chlazení 20 °C/min. Tento materiál by tedy měl disponovat vysokou houževnatostí 

a pevností v tahu, ovšem jedná se o lineární PP a byl by tedy problém s jeho zpracovatelností 

některými technologiemi. U LCB-PP-N se β fáze netvoří téměř vůbec, což je způsobeno 

přítomností dlouhých větví na hlavním řetězci a samonukleačního efektu, který byl popsán 

výše. Výsledky z WAXS jsou v dobré shodě s výsledky z DSC. 

U směsí disponuje nejvyšším obsahem β fáze vzorek SM-1-N, a to 80,8 % z krystalického 

podílu, při rychlosti chlazení 20 °C/min, kdy dochází k tvorbě pouze dvoufázového systému 

α, β. Ovšem tato směs disponuje menší celkovou krystalinitou, což v praxi nemusí být úplně 
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Obr. 43 Závislost krystalinity jednotlivých materiálů na rychlosti chlazení 
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výhodné, pro materiálovou charakterizaci by tedy bylo zapotřebí provést mechanické 

zkoušky, které nejsou součástí této práce. Už malý přídavek LCB-PP by měl ovšem výrazně 

zlepšit zpracovatelnost L-PP-N a tato směs (SM-1-N) by se tedy svou strukturou nejvíce 

podobala žádanému L-PP-N, což může vést k jejímu komerčnímu úspěchu. Výhodou je i 

rychlost chlazení použitá u tohoto vzorku, jelikož se jedná o poměrně vysokou rychlost, 

znamená to v praxi zkrácení výrobních cyklů, což je velice žádoucí. 

Dle požadavků na zpracovatelnost by také šla velice dobře využít směs SM-2-N, ve které se 

u vyšších rychlostí chlazení obsah β fáze pohyboval přes 50 %, u rychlosti 10 °C/min byl 

její obsah 52,6 % a u rychlosti 20 °C/min byl její obsah 58,0 %. Je ovšem potřeba zmínit, že 

celková krystalinita těchto dvou vzorků byla v porovnání s jinými vzorky nižší, což by mohlo 

mít vliv na mechanické vlastnosti materiálu. 

Vzorky s vyšším obsahem LCB-PP stále vykazovaly tvorbu β fáze, ovšem v daleko menším 

měřítku, než vzorky SM-1-N a SM-2-N. Zvýšený obsah LCB-PP také způsobuje cenový 

nárůst materiálu, vzhledem k pořizovací ceně LCB-PP, což by se nemuselo finančně vyplatit. 

Záviselo by na požadované zpracovatelnosti směsi, která ale nebyla předmětem této práce, 

ovšem s vyššími přídavky LCB-PP se neočekává benefit adekvátní k cenovému nárůstu.  

Z tabulky lze také pozorovat, že ve směsích se obsah γ fáze pohybuje ve velice podobných 

hodnotách v relaci k rychlosti chlazení, což značí, že přítomnost LCB-PP sama o sobě 

částečně indukuje její tvorbu, jelikož v L-PP-N se γ fáze vůbec nevyskytuje. Obecně platí, 

že krystalizace větveného PP je srovnatelná s krystalizací kopolymerů PP. Narušení 

pravidelnosti řetězce (komonomerem či větvením) podporuje vznik γ fáze [41]. Publikované 

studie naznačují [42, 43], že molekulová struktura větví hraje při krystalizaci významnou 

roli. Velmi krátké větve s izotaktickou strukturou způsobují krystalizaci do γ fáze, zatímco 

dlouhé izotaktické větve obvykle krystalizují výhradně do α fáze. Významnou úlohu 

v polymorfním složení sehrává také tlak [37]. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 56 

 

7 CHARAKTERIZACE REKRYSTALIZOVANÝCH SMĚSÍ 

OPTICKOU A SKENOVACÍ ELEKTRONOVOU MIKROSKOPIÍ 

(SEM) 

7.1 Příprava vzorků na optickou mikroskopii 

Vzorky použité pro optickou mikroskopii byly vytvořeny z vylisované fólie materiálu, kdy 

malá část z výše popsané vylisované desky byla rozlisována v ručním lisu bez použití formy. 

Z té byl ustřižen vzorek o rozměrech přibližně 0,5 x 0,5 cm a následně byl položen na 

vyčištěné krycí sklíčko na topnou jednotku hot stage. Takto připravený vzorek byl na hot 

stage zahřátý z počáteční teploty 25 °C na teplotu 220 °C rychlostí 50 °C/min, kde 

byl ponechán k ustálení po dobu 5 minut. Poté byl vzorek ochlazen požadovanou rychlostí 

na teplotu 25 °C a byly pořízeny snímky pomocí fotografického čipu zabudovaného 

v mikroskopu. Pro každou rychlost chlazení byl vyroben nový vzorek. Rychlosti použité pro 

tento experiment byly 40 °C/min, 20 °C/min, 10 °C/min, 5 °C/min a 2 °C/min, aby bylo 

dosaženo souladu s dalšími metodami. 

7.2 Výsledky optické mikroskopie 

Při pozorování v polarizovaném světle je jasně patrné (Obr. 44), že v L-PP-N se při rychlosti 

chlazení 2 °C/min tvoří velké procento β fáze, s občasným výskytem fáze α. Velikost 

vytvořených krystalů v tomto materiálu se pohybovala kolem 18,48 ± 5,27 µm, jak je možné 

vidět v tabulce (Tab. 6). V LCB-PP-N byla velikost krystalů výrazně menší a při použitém 

zvětšení nebylo možné opticky rozeznat, o jakou fázi se jedná. 

 

Obr. 44 Snímky z optického mikroskopu při zvětšení 200x pro L-PP-N (vlevo) a LCB-PP-N 

(vpravo) krystalizovaných při rychlosti 2 °C/min 
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S rostoucím obsahem LCB-PP ve směsích lze pozorovat zmenšující se velikost vytvořených 

krystalů a zároveň úbytek β fáze, jak je možno pozorovat na pořízených snímcích (Obr. 45). 

U vzorku SM-10-N je kvůli zmenšující se velikosti krystalů velice obtížné rozeznat, zda se 

β fáze vůbec vytvořila, což je potvrzeno morfologickou charakterizací pomocí WAXD, kde 

bylo zjištěno, že obsah β fáze je pouze 0,3 % z vytvořené krystalické fáze. U vzorku SM-

50-N není β fáze pozorována vůbec. 

 

 

Pro lepší porovnání a při uvážení dat získaných z WAXD byly charakterizovány i vzorky 

krystalizované vysokou rychlostí, a to 20 °C/min. Tato rychlost byla zvolena jako 

nejrychlejší, které bylo možné spolehlivě dosáhnout s využitím hot stage bez efektivní 

chladící komory. U těchto vzorků lze pozorovat, dle očekávání, že velikost krystalů je při 

rychlejším ochlazování menší, což zhoršuje rozpoznání morfologických fází 

Obr. 45 Snímky z optického mikroskopu při zvětšení 200x pro SM-1-N (vlevo nahoře), SM-

5-N (vpravo nahoře), SM-10-N (vlevo dole) a SM-50-N (vpravo dole) krystalizovaných při 

rychlosti 2 °C/min  
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U čistých nukleovaných materiálů vyšší rychlost chlazení způsobila primárně zmenšení 

krystalů, u L-PP-N pak došlo k tvorbě většího procenta β fáze, jak lze pozorovat na snímku 

(Obr. 46). U dalších vzorků nebylo možné rozeznat morfologické fáze. 

 

Obr. 46 Snímky z optického mikroskopu při zvětšení 200x pro L-PP-N (vlevo) a LCB-PP-N 

(vpravo) rekrystalizovaných při rychlosti 20 °C/min 

Obr. 47 Snímky z optického mikroskopu při zvětšení 200x pro SM-1-N (vlevo nahoře), SM-

5-N (vpravo nahoře), SM-10-N (vlevo dole) a SM-50-N (vpravo dole) krystalizovaných při 

rychlosti 20 °C/min 
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Ve směsích chlazených vyšší rychlostí docházelo opět k tvorbě krystalů menších rozměrů a 

s vyšším obsahem β fáze. Jak lze vidět na snímcích (Obr. 47), β fázi ve vzorku SM-1-N lze 

pozorovat ve zvýšené míře oproti vzorku stejného materiálu, který byl chlazen pomalou 

rychlostí, a s přihlédnutím k datům z WAXD lze pozorovat, že obsah β fáze by při rychlejším 

chlazení měl být téměř dvojnásobný. Pro směsi s vyšším obsahem LCB-PP-N je přesné 

určení výskytu β fáze kvůli velikosti krystalů velice obtížné, ovšem u SM-5-N je ještě možné 

některé rozeznat od α fáze.  

 

Tab. 6 Naměřené velikosti vytvořených krystalů ze snímků optické mikroskopie 

Materiál 
Rychlost chlazení 

[°C/min] 
Průměr krystalů [μm] Směrodatná odchylka [μm] 

L-PP-N 

2 18,48 ± 5,27 

10 25,69 ± 6,13 

20 17,05 ± 4,90 

SM-1-N 

2 13,49 ± 2,58 

10 12,18 ± 3,60 

20 11,99 ± 2,61 

SM-10-N 

2 11,02 ± 2,86 

10 6,15 ± 0,96 

20 7,68 ± 1,88 

 

7.3 Příprava vzorků na elektronovou mikroskopii 

Pro charakterizaci materiálů na elektronovém mikroskopu byly použity reprezentativní 

vzorky vytvořené na hot stage. Pro porovnání byly vytvořeny snímky pro čisté materiály, 

tedy L-PP-N a LCB-PP-N, a jako směsi byly zvoleny SM-1-N a SM-10-N. Jako zkoumané 

rychlosti chlazení byly zvoleny 2 °C/min a 10 °C/min. 

Aby bylo možné zkoumat jejich povrchovou strukturu pod elektronovým mikroskopem, 

byly podrobeny leptacímu procesu. Před samotným vložením do leptací lázně byly vzorky 

odmaštěny ethanolem. Leptání bylo provedeno v 1% roztoku manganistanu draselného 

v 85% kyselině fosforečné po dobu jedné hodiny. Poté byly vzorky vyndány z leptacího 

roztoku, následovalo opláchnutí vzorků v destilované vodě a jejich ponechání v odmáčecí 

lázni po dobu 2 hodin. Po uplynutí stanovené doby byly vzorky přesunuty do lázně peroxidu 

vodíku na dobu 5 minut. Pro konečné vyčištění byly vzorky promyty vodou, nechány 
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v odmáčecí lázni po dobu 15 minut a po uplynulé době byly ponechány k vyschnutí na 

vzduchu. 

Vyleptané vzorky byly umístěny na nosný disk opatřený oboustrannou páskou, aby nedošlo 

k odlepení vzorku. Poté byly umístěny do naprašovačky, kde byly povrchově opatřeny 

tenkou zlatou vrstvou. Takto připravené vzorky byly poté vloženy do komory elektronového 

mikroskopu a pozorovány při napětí elektronového zdroje 10 kV. 

7.4 Výsledky elektronové mikroskopie 

Na pořízených snímcích (Obr. 48) lze pozorovat, že při krystalizační rychlosti 2 °C/min L-

PP-N tvoří relativně velké krystaly (26,75 ± 6,27 µm) α i β fáze, oproti tomu LCB-PP-N 

vytváří pouze fázi α a velikost krystalů je velice malá (3,06 ± 1,64 µm), jak lze pozorovat 

v tabulce (Tab. 7). Přídavek LCB-PP ve směsích způsobil zmenšení krystalů, jak je 

komentováno již u optické mikroskopie, a zvýšenou tvorbu α fáze oproti L-PP-N. U vzorku 

SM-1-N lze vidět téměř stejné zastoupení obou fází, vzorek SM-10-N vykazuje pouze 

přítomnost fáze α, ačkoliv jeho krystaly vypadají narušeny při leptání a mohou zlehka 

připomínat krystaly β fáze. 

 

Tab. 7 Naměřené velikosti vytvořených krystalů ze snímků SEM 

Materiál 
Rychlost chlazení 

[°C/min] 
Průměr krystalů [μm] Směrodatná odchylka [μm] 

L-PP-N 
2 26,75 ± 6,27 

10 21,72 ± 5,75 

LCB-PP-N 
2 3,06 ± 1,64 

10 2,24 ± 0,83 

SM-1-N 
2 15,92 ± 3,08 

10 13,35 ± 4,62 

SM-10-N 
2 11,87 ± 2,68 

10 3,35 ± 1,06 
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Vzorky chlazené vyšší rychlostí, tedy 10 °C/min, obecně vykazují větší podíl β fáze, jak lze 

vidět na snímcích (Obr. 49), což je v souladu s charakterizací pomocí WAXD. Ve vzorku 

L-PP-N se vyskytují krystaly o rozměrech 21,72 ± 5,75 µm a je velice obtížné pozorovat 

krystaly α fáze, na indukci tvorby β fáze ve vzorku LCB-PP-N opět neměla vliv ani zvýšená 

rychlost chlazení, oproti rychlosti 2 °C/min došlo pouze ke zmenšení krystalů. U vzorku 

SM-1-N lze pozorovat relativně podobné zastoupení α i β fáze, ve vzorku SM-10-N pak 

výrazně převažuje výskyt fáze α, ovšem stále lze pozorovat některé krystaly β fáze. 

Obr. 48 SEM snímky pořízené při zvětšení 2000x pro L-PP-N (vlevo nahoře), LCB-PP-N 

(vpravo nahoře), SM-1-N (vlevo dole) a SM-10-N (vpravo dole) krystalizovaných při 

rychlosti 2 °C/min 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 62 

 

 

 

 

 

 

Obr. 49 SEM snímky pořízené při zvětšení 2000x pro L-PP-N (vlevo nahoře), LCB-PP-N 

(vpravo nahoře), SM-1-N (vlevo dole) a SM-10-N (vpravo dole) krystalizovaných při 

rychlosti 10 °C/min 
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ZÁVĚR 

Přídavek β-nukleačního činidla vedl k efektivnímu vytvoření β fáze v případě lineárního PP. 

Ve větveném polypropylenu se jeho účinek neprokázal. Ve směsích pak vznikala β fáze 

v závislosti na podílu LCB-PP: s jeho rostoucím podílem obsah β fáze klesal. Na množství 

β fáze ve vzorcích měla také vliv rychlost chlazení. Obecně lze tvrdit, že s rostoucí rychlostí 

chlazení rostl i obsah β fáze v krystalickém podílu. 

Největší podíl β fáze byl dle měření z WAXD a DSC vytvořen při rychlosti 20 °C/min. Při 

této rychlosti se ovšem ve všech materiálech dosahuje menší krystalinity, oproti materiálům 

chlazených rychlostí 2 °C/min byla krystalinita  nižší o 7 % u vzorků SM-1-N a SM-2-N, o 

6 % u vzorků LCB-PP-N, SM-10-N, SM-20-N a SM-50-N a pouze o 3 % nižší u vzorků L-

PP-N a SM-5-N. Celkově se podíl krystalické fáze v materiálech pohyboval mezi 45 – 54 %, 

kdy obecně nejnižší krystalinity dosahoval LCB-PP-N, ze směsí pak SM-50-N. 

Pro zjištění dopadu celkové krystalinity na materiálové vlastnosti by bylo zapotřebí provést 

mechanické zkoušky, s jejichž pomocí by bylo možné určit, zda je komerčně výhodnější 

využít vyšších rychlostí chlazení, při kterých dosahujeme menší celkové krystalinity, menší 

velikosti krystalů, ale výrazně většího podílu β fáze, což by mělo za následek kratší výrobní 

cykly, nebo zda má vyšší krystalinita a menší podíl β fáze dostatečný vliv na materiálové 

vlastnosti, které by byly důvodem pro extrémní prodloužení výrobních cyklů. Z teoretického 

hlediska se jeví jako přijatelnější první možnost, tedy využít vyšších rychlostí chlazení. 

Nejvýhodnější pro použití v komerčních aplikacích se pak jeví směs SM-1-N, která při 

rychlosti chlazení 20 °C/min dosahuje podílu β fáze 80,8 %, což je pouze o 6,7 % méně, než 

v žádaném L-PP-N chlazeném při stejných podmínkách, ovšem tato směs má o 4 % nižší 

celkovou krystalinitu. I SM-2-N vykazovala relativně vysoký obsah β fáze při vysokých 

rychlostech chlazení a bylo by vhodné ji zahrnout do úvah o využití v komerčních aplikacích. 

Tyto dvě směsi by tedy byly nejvhodnější k využití v různých komerčních zpracovatelských 

technologiích, a to v závislosti na změně reologických vlastností směsí, které nebyly 

předmětem této práce. Ovšem již malým přídavkem LCB-PP by mělo dojít k výraznému 

zlepšení zpracovatelských vlastností L-PP, a tedy k usnadnění jeho použití např. pro 

tvarování či vyfukování. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

LIN-PP lineární polypropylen 

LCB-PP polypropylen obsahující dlouhé větve 

PP  polypropylen 

DSC  diferenciální skenovací kalorimetrie 

WAXD širokoúhlá rentgenová difrakce 

iPP  izotaktický polypropylen 

sPP  syndiotaktický polypropylen 

aPP  ataktický polypropylen 

ITT  index toku taveniny 

NC  nukleační činidla 

ZA  adipát zinku 

FDSC  flash diferenciální skenovací kalorimetrie (ultrarychlá) 

SEM  skenovací elektronová mikroskopie 

𝑇𝑐  teplota krystalizace 

𝑇𝑚  teplota tání 

𝑇𝑚𝛼1  teplota tání fáze α1 

𝑇𝑚𝛼2  teplota tání fáze α2 

𝑇𝑚𝛽  teplota tání fáze β 
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