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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá vlivem složení směsí lineárního/větveného polypropylenu 

a β-nukleačního činidla na vlastnosti vytlačovaných fólií. Teoretická část se obecně zabývá 

polypropylenem, jeho strukturou a morfologií. Dále pojednává o technologii vytlačování 

fólií a o nukleačních činidlech. Experimentální část je zaměřena na hodnocení 

nadmolekulární struktury, tepelného chování, optických a bariérových vlastností 

extrudovaných fólií.  

 

Klíčová slova: polypropylen, β-nukleační činidlo, vytlačování, WAXD, DSC, zákal, 

plynopropustnost 

 

 

 

ABSTRACT 

This bachelor thesis deals with the effect of linear / branched polypropylene and β-nucleating 

agent on the properties of cast films. The theoretical part generally deals with polypropylene, 

its structure and morphology. It also discusses the technology of film extrusion and 

nucleating agents. The experimental part is focused on the evaluation of supramolecular 

structure, thermal behavior, optical and barrier properties of cast films. 

Keywords: polypropylene, β-nucleating agent, extrusion, WAXD, DSC, haze, gas 

permeability 
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ÚVOD 

Lineární polypropylen byl poprvé syntetizován roku 1951 Paulem Hoganem a Robertem 

Banksem [1]. Od té doby se polypropylen rychle vyvíjel a díky jeho vynikajícím vlastnostem 

a možnostem zpracování, je v současné době druhým nejpoužívanějším termoplastickým 

polymerem. Není tedy překvapivé, že nachází uplatnění ve všech možných oblastech [1, 5]. 

Polypropylen se vyskytuje ve třech sférických strukturách tzv. stereoizomerech, které se liší 

uspořádáním methylové skupiny k hlavnímu řetězci. Nejvýznamější a zároveň 

nejpoužívanější formou propylenu je forma izotaktická, která má všechny methylové 

skupiny umístěné na stejné straně. Vyznačuje se vynikající chemickou odolností, nízkou 

hustotou, vysokým modulem pružnosti a také vysokou teplotou tání (165-175 °C) [11, 13]. 

Přes všechny tyto vlastnosti je však jeho použití omezeno nízkou pevností taveniny. Té se 

dá ovšem docílit zavedením dlouhých větví do struktury lineárního polypropylenu. Výrobou 

směsí lineárního a rozvětnevého propylenu tak můžeme vyrobit materiál s požadovanými 

vlastnostmi [2-4]. 

Polypropylen je polymorfní materiál, který je v závislosti na podmínkách schopen 

krystalizovat do fáze α, β a γ. Nejstabilnější a tudíž také nejčastější fází izotaktického 

polypropylenu je monoklinická α-fáze. Trigonální β je méně stabilní a ke svému vzniku 

potřebuje speciální podmínky [15, 18, 19]. Nejjednodušším způsobem, jak docílit 

krystalizace β-fáze, je použití heterogenního β nukleačního činidla. Tato modifikace má 

obecně za následek zvýšení houževnatosti [25-27]. 

Tato bakalářská práce se zabývá vlivem složení směsí lineárního a rozvětveného 

polypropylenu s přídavkem 0,03 hm. % β-nukleačního činidla NJ Star NU 100 na vlastnosti 

extrudovaných fólií. U 16 směsí s různým obsahem větveného polypropylenu byla 

zkoumána nadmolekulární struktura, tepelné, optické a bariérové vlastnosti. Použitými 

metodami analýzy byly širokoúhlá rentgenová difrakce, diferenciální snímací kalorimetrie, 

spektrofotometrie a měření plynopropustnosti. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYPROPYLEN 

Polypropylen (PP) je jeden z nejběžněji používaných semikrystalických termoplastických 

polymerů, a to hlavně pro jeho mimořádné vlastnosti a relativně snadné a levné zpracování. 

Disponuje dobrými mechanickými a dielektrickými vlastnostmi, vysokou chemickou 

odolností, zdravotní nezávadností a nízkou nasákavostí, bez speciálních přísad ovšem trpí 

nízkou odolností vůči UV záření [1, 5, 6]. PP se však dále z důvodu vysoce lineárních řetězců 

vyznačuje i nízkou pevností taveniny, která může při učitém zpracování (vyfukování, 

zpěňování atd.) způsobovat problémy [2, 3]. Přidáním polypropylenu s dlouhými větvemi 

(LCB-PP), který je naopak vysokou pevností taveniny charakteristický, lze tyto potíže 

redukovat a rozšířit tím pole zpracování [4]. 

Využití polypropylenu je široké. Díky jeho výše uvedeným výhodám by bylo prakticky 

nemožné najít průmysl, který by nevyužíval vlastností tohoto materiálu. Mezi nejtypičtější 

oblasti použití patří: automobilový průmysl, zdravotnictví, obalová technika, chemický 

a farmaceutický průmysl. Dále se často využívá k výrobě provazů a lan; mechanicky 

a chemicky odolných vláken [1, 5]. 

1.1 Výroba 

Syntetické polymery vznikají z nízkomolekulárních látek chemickými reakcemi, zvanými 

polymerace. Jedná se o řetězovou polyreakci, při které dochází k přímé reakci monomerů. 

Dvojné vazby v molekulách monomeru, se v přítomnosti organokovových katalyzátorů 

otevírají. Tím umožňují navázání dalších monomerů a vytvoření lineárního řetězce 

polypropylenu [11]. 

Základním monomerem při výrobě polypropylenu je propen (propylen). Tato plynná 

sloučenina se získává tepelným krakováním ethanu, butanu, propanu nebo naftové frakce 

ropy. Je tvořen dvěma uhlíkovými atomy spojen dvojnou vazbou a methylovou skupinou 

(Obrázek 1) [16]. 

 

 Obrázek 1 Strukturní vzorek propylenu 
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Výroba lineárního polypropylenu se provádí iontovou komplexně-koordinační polymerací 

propylenu. Vyrábí se při nízcích tlacích a teplotách dvěma typy procesů; srážecí nebo proces 

v plynné fázi, a to výhradně pomocí Ziegler-Nattových (ZN) katalyzátorů [1, 8]. 

Ke komerční přípravě vysoce izotaktického PP se v současné době používají vysoce aktivní 

ZN katalyzátory obsahující komplex TiCl4 s Lewisovou bází tzv. inertním donorem (typicky 

dialkylftalát), na nosiči (obvykle MgCl2 nebo Mg(OC2H5)2) spolu s druhou Lewisovou bází, 

tzv. externím donorem (např. dicyklopentyldimethoxysilan), které jsou aktivovány 

kokatalyzátorem triethylaluminiem (TEA) [9, 10]. 

1.1.1 Výroba polypropylenu s dlouhými větvemi 

Výroba polypropylenu obsahující dlouhé větve spočívá v roubování dlouhých větví na 

polypropylenový homopolymer. Díky tomu má pak PP vyšší pevnost taveniny a je proto 

také znán jako polypropylen s vysokou pevností taveniny (HMS PP – high melt strenght 

polypropylene). Rozvětvená molekulární struktura ovlivňuje jak reologické, tak 

i krystalizační vlastnosti.  

Roubování dlouhých větví na lineární PP se provádí radikálovou reakcí v tavenině pomocí 

peroxidů s relativně nízkou teplotou rozkladu, nebo zářením elektronového paprsku. Další 

možností je jak rozvětvený PP vyrobit je přímou polymerací pomocí matalocenových 

katalyzátorů a konjugovaných dienových monomerů za přítomnosti T-činidla. [7, 12]. 

 

1.2 Struktura molekul polypropylenu - stereoizomery 

Molekula propylenu je dlouhý linerání řetězec tvořený uhlíkovými atomy, které jsou spojené 

chemickými vazbami v tzv. cikcak uspořádání, přičemž methylové skupiny jsou rozmístěny 

po stranách hlavního řetězce. 

Řetězec polypropylenu má určitý počet vyvázaných monomerních jednotek – molekul 

propylenu a v důsledku jeho trojrozměrné struktury i rozdílný směr a rozmístění 

methylových skupin k hlavnímu řetězci – stereoregularitu. Toto rozmístění má významný 

vliv na vlastnosti jako je tvrdost, teplota tání, hustota nebo schopnost tvořit krystaly [11, 13]. 

V důsledku toho tak prof. G. Natta rozlišil tři sférické struktury řetězců polypropylenu tzv. 

stereoizomery – izotaktický, syndiotaktický a ataktický (Obrázek 2). 
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Obrázek 2 Stereoizomery polypropylenu [14] 

1.2.1 Izotaktický polypropylen 

Izotaktickém polypropylen (iPP) má všechny methylové skupiny umístěny ve stejném směru 

a na stejné straně hlavního řetězce.Toto pravidelné prostorové uspořádání umožňuje 

vytvoření pravidelných trojrozměrných útvarů, které jsou charakteristické pro krystalické 

látky. Polymer je krystalický, při pokojové teplotě tuhý a tvrdý. Bod tání se pohybuje 

v rozmezí 165-175 °C, hustota od 0,90 do 0,92 g·cm-3 a krystalinita mezi 40-70 %. 

Vyznačuje se vyšším modulem pružnosti, silně sníženou rozpustností v organických 

rozpouštědlech a lepší odolností vůči chemikáliím. Rozpouštědly jsou nejčastěji tetralín, 

toluen nebo xylen, a to při teplotách nad 100 °C [11, 13]. 

1.2.2 Syndiotaktický polypropylen 

V struktuře syndiotaktického polypropylenu (sPP) jsou methylové skupiny střídavě 

rozmístěny nad i pod rovinou základního uhlíkatého řetězce. Vyrábí se pomocí 

metalocenových katalyzátorů a oproti iPP má nižší teplotu tání (135 °C) i hustotu 

(0,89 - 0,91 g·cm-3). Vyznačuje se vysokou pevností taveniny, houževnatostí, je pružný 

a měkký a krystalizuje značně pomaleji. Zároveň je odolný proti γ záření a pro průmysl je 

zajímavý i svým vzhledem – průzračný. Tento typ se proto využívá především v medicíně 

[11, 15]. 
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1.2.3 Ataktický polypropylen 

Rozložení methylových skupin ataktického polypropylenu (aPP) je zcela nepravidelné. Tato 

struktura mu tak neumožňuje vytvořit útvary s pravidelnou trojrozměrnou periodicitou. 

Polymer je amorfní, kaučukovitý a vyznačuje se značným tokem. Bod tání je okolo 80 °C, 

hustota 0,853 g·cm-3. Je výborně rozpustný v n-heptanu a ethyletheru. Původně vznikl jako 

vedlejší produkt při výrobě izotaktického polypropylenu a byl považován za nežádoucí 

produkt. V dnešní době však našel své uplatnění a využívá se při výrobě lepidel [11, 15, 16]. 

1.3 Morfologie izotaktického polypropylenu 

Izotaktický polypropylen je polymorfní materiál, který je schopen v závislosti na 

specifických krystalizačních podmínkách krystalizovat v různých modifikacích. Nejčastější 

krystalovou strukturou u iPP je krystalická fáze α-monoklinická. U komerčně dostupných 

izotaktických propylenů se nadále setkáváme s trigonální fází β a poměrně vzácnou 

orthorombickou fází γ [15, 18, 19]. 

1.3.1 Modifikace α 

Převládající a zároveň termodynamicky nejstabilnější fází vyskytující se v izotaktickém 

polypropylenu je monoklinická fáze α, vznikající za běžných podmínek. Vyznačuje se 

vysokým modulem pružnosti a pevností v tahu. Teplota tání této fáze je závislá na různých 

faktorech, obecně se však uvádí přibližně 170 °C a její hustota je 0,95 g·cm-3 [1, 15, 20]. 

1.3.2 Modifikace β 

Trigonální fáze β, která je termodynamicky metastabilní, vyžaduje pro svou krystalizaci 

speciální podmínky, a to například použití β nukleačního činidla. Takto modifikovaný 

polypropylen vykazuje vyšší hodnoty některých mechanických vlastností, a to především 

vysokou rázovou houževnatost, tažnost a ve srovnáním s běžným PP i nižší senzitivitu 

k fotooxidaci. Teplota tání se pohybuje okolo 150 °C a hustota je 0,92 g·cm-3 [1, 15, 21]. 

1.3.3 Modifikace γ 

Výskyt orthorombické γ fáze v izotaktickém polypropylenu je z důvodu specifických 

krystalizačních podmínek velice vzácná a tudíž i nejméně prozkoumaná. Vzniká při 
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vysokém tlaku s přítomností kopolymeru. Její teplota tání je 135 °C a hustota 0,95 g·cm-3. 

[1, 13, 15]. 

1.4 Zpracování a použití polypropylenu 

Izotaktický polypropylen se dá běžně zpravovávat všemi známými technologiemi 

používanémi pro termoplasty. O vhodném použití pro dané technologie rozhoduje index 

toku, tedy tekutost taveniny. PP není lepitelný, ale dobře se svařuje. Vštřikování se dají 

vyrábět složité součástky např. pro automobilový průmysl. Vyfukováním se produkují fólie 

pro obalový a potravinářský průmysl a vytlačováním se zhotovují převážně desky, profily, 

trubky a vlákna. Další využití nachází ve zdravotnických pomůckách, strojírenství, 

velkoobjemových nádobách aj. [22, 23]. 

1.4.1 Vytlačování 

Technologie se provádí na extrudérech nebo-li vytlačovacích strojích, které se skládají 

z násypky, válce, šneku, topného mechanismu, termočlánků ke kontrole teplot, lamače 

a vytlačovací hlavy. Extrudér může být jak jednošnekový, tak dvoušnekový [22]. 

 

 

Obrázek 3 Vytlačovací stroj v řezu: 1 – násypka, 2 – válec, 3 – šnek, 4 – topení, 

5 – termočlánky, 6 – lamač, 7 – vytlačovací hlava. A – vstupní zóna, B – přechodová zóna, 

C – výstupní zóna [22]. 

Do násypky je nasypán granulát, který následně putuje do nejdůležitější části extrudéru – 

šneku. Ten slouží dopravě a homogenizaci materiálu. Musí vyvinout dostatečný tlak 

potřebný k průchodu taveniny přes profil vytlačovací hlavy. Skládá se ze tří zón; vstupní, 

přechodové a výstupní, které se liší hloubkou drážek. Vstupní zóna má nejhlubší drážky a 

slouží k dopravě materiálu. V přechodové zóně je plast intenzivně zahříván a za pomocí 

tlaku přechází v taveninu. Poslední zóna je nazývána jako výstupní neboli homogenizační. 
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Hloubka drážek je zde nejmenší a tavenina plastu se zde homogenizuje a následně je 

vytlačována přes vytlačovací hlavu [22]. 

Technologie se nejčasteji používá k výrobě desek, fólií, trubek a profilů. Dalším využitím je 

výroba vláken, oplášťovávání vodičů, kabelů a granulátu. 
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2 NUKLEAČNÍ ČINIDLA 

Nukleaci lze popsat jako proces, při kterém je iniciována nová krystalická fáze a může být 

jak homogenní, tak heterogenní. Homogenní nukleace spočívá na statistické fluktuaci 

polymerních řetězců v tavenině a probíhá stálou rychlostí. Heterogenní nukleace je 

charakterizována nekonstantní rychlostí a relativně nízkým podchlazení, ke kterému dochází 

v důsledku přítomnosti přísad v tavenině. Tyto přísady se nazývají nukleační činidla nebo 

nukleátory. Poskytují materiálu vyšší teplotu krystalizace, díky které vzniká vyšší počet 

malých sférolitů a zlepšují tak jejich optické či mechanické vlastnosti. Dále se mohou 

používat pro materiály, u kterých je potřeba vytvořit konkrétní krystalické fáze [24]. 

2.1 α-nukleační činidla 

Krystalická fáze α je termodynamicky nejstabilnější a z tohoto důvodu je také nejběžnější 

modifikací iPP. α-nukleační činidla se do materiálu primárně přidávají kvůli zvýšení 

transparentnosti, ke které dochází tím, že činidla iniciují vznik velmi malých krystalů, 

a v důsledku toho výrazně snižují zákal. Zároveň také dochází ke zkrácení zpracovatelských 

časů, a tím dojde ke zlepšení mechanických vlastností. [24, 25] 

Nejpoužívanějšími α-nukleační činidly jsou: 

 1,2,3,4-bis-dibenzyliden sorbitol (DBS) 

 1,2,3,4-bis-(p-methylbenzyliden) sorbitol (MBDS) 

 1,2,3,4-bis-(p-metoxybenzeliden) sorbitol (DOS) 

 1,2,3,4-bis-(3,4-dimethylbenzyliden) sorbitol (DMDBS) 

2.2 β-nukleační činidla 

Přidáním β-nukleační činidla do PP vzniká méně stabilní trigonální β-fáze s vyšší 

neuspořádaností, která potlačuje vznik α krystalické struktury. Ta má za následek zvýšení 

rázové tažnosti a houževnatosti, dále je snížena citlivost vůči fotodegradaci. Materiálu se 

také sníží teplota tání a hustota, ovšem dochází ke snížení tuhosti [1, 25-27]. 

V současné době je izotaktický β-nukleovaný polypropylen klasifikován jako běžný materiál 

a je znám jako vhodná alternativa α-iPP [28]. 

Nejpoužívanějšími β-nukleačními činidly jsou: 

 Hlinitá sůl kyseliny 6-chinazirin sulfonové 
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 Kalcium pimelát 

 Chinakridon (Pernament Red E3B) 

 N,N´-dicyklohexylnaftalen-2,6-dikarboxamid (NJ Star NU100) 

Každé nukleační činidlo má různou účinnost a jsou závislé na použitém množství. Optimální 

koncentrace NJ Star NU100 byla stanovena na 0,03 hm. %, ovšem důležité jsou také 

podmínky zpracování. Toto nukleační činidlo není zcela selektivní a při jeho použití vzniká 

vždy nějaké množství α-fáze. Naopak kalcium pimelát je schopný vytvořit polymer s téměř 

100 % obsahem β-fáze a to při použití minimální koncentrace od 10 do 50 ppm [27-29]. 
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3 METODY ANALÝZY 

3.1 WAXD – Širokoúhlá rentgenová difrakce 

Jedná se o metodu, která je založená na použití monochromatického rentgenového záření. 

Pomocí této metody lze charakterizovat krystalickou strukturu, určit stupeň krystalinity 

a morfologii testovaného polymerního materiálu [30]. 

Přístroj používá rentgenový paprsek k difrakci světla v difrakčním úhlu 2Ɵ > 5°, a díky tomu 

lze analyzovat struktury pod velikostí nanometrů. Metoda WAXD využívá odlišného 

chování elektronů v amorfní a krystalické struktuře při vystavení rentgenovému záření. Při 

dopadu rentgenového paprsku dojde k interakci elektronů materiálu, které začnou kmitat 

stejnou frekvencí jako je frekvence paprsku [30-32]. 

Výsledkem měření je difraktogram. Amorfní oblast polymeru je na obraze důsledkem 

difrakce tvořena velmi širokými a neostrými píky, zatímco krystalické oblasti vytváří ostré 

píky. 

3.2 Diferenciální snímací kalorimetrie – DSC 

Metoda je určená k měření křivek ohřevu a chládnutí v důsledku endotermických 

a exotermických reakcí. Je široce využívaná pro měření teplot tání, krystalizací a skelných 

přechodů.  

Měření závisí na konstantní rychlosti ohřevu/chlazení (typicky 10 °C/min) dvou nádob, 

přičemž jedna nádoba obsahuje vzorek a druhá je prázdná, slouží jako standard. Měření 

tepelného toku spočívá v měření rozdílu teplot zkoumaného vzorku a vzorku referenčního, 

které jsou umístěny v kalorimetrické nádobě na teplotních senzorech. Teplota je měřena 

s přesností až 0,1 °C. Testované vzorky se mohou hmotnostně pohybovat od 0,05 až 100 mg. 

Těžší vzorky jsou zpravidla vhodné pro studium teploty skelného přechodu a tepelné 

kapacity [34, 35]. 
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Obrázek 4 DSC termogram [36] 

Výsledkem měření tepelného toku je termogram závislosti tepelného toku na teplotě. 

3.3 Plynopropustnost – metoda konstantního objemu 

Základním procesem plynopropustnosti, díky kterému dochází k průniku vodní páry nebo 

plynu skrz materiál, je difúze. Děj probíhá mezi dvěma prostory o různém parciálním tlaku, 

které odděluje polymerní membrána. Při tzv. permeaci se uplatňují dva způsoby přenosu 

látek materiálem. První, tzv. pórovitý efekt umožňuje transport látky mikroskopickými 

trhlinkami, póry atd. a vyskytuje se převážně u tenkých fólií. Druhým způsobem je tzv. 

aktivovaná difúze. Při tomto difúzním efektu pronikající látka na povrchu materiálu sorbuje, 

rozpouští se a vlivem koncentračního gradientu proniká difúzí přes polymerní materiál na 

druhou stranu, kde se následně resorbuje do okolního prostředí [37-40]. 

Permeační koeficient lze vypočíst dle rovnice: 

𝑃𝑒 =
∆𝑝

∆𝑡

𝑉 ∙ 𝑙

𝑅 ∙ 𝑇 ∙ 𝐴 ∙ (𝑝1 − 𝑝0)
 (1) 

  

Kde: 

Pe – permeační koeficient [
𝑚𝑜𝑙

𝑚∙𝑠∙𝑃𝑎
] 

Δp – přírůstek tlaku [Pa] 

Δt – časový interval [s] 

V – objem komory [m3] 
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l – tloušťka membrány [m] 

R – plynová konstanta [
𝐽

𝑚𝑜𝑙∙𝐾
] 

T – teplota [K] 

A – plocha membrány [m2] 

(p1 - p0) – rozdíl tlaků [Pa] 

3.4 Spektrofotometrie - zákal 

Metoda zákalu spočívá v měření rozptylu světla, které prochází průhledným materiálem 

(nejčastěji plastové fólie). Měří se jako procento dopadajícího světla rozptýleného o více jak 

2,5° skrz plastový vzorek. Zákal může být ovlivněn hned několika faktory, jako např. 

nečistotami obsaženými v materiálu, pórovitostí, strukturou velikostí krystalů, plnivy, 

pigmenty atd. Obecně platí, že čím nižší je hodnota zákalu, tím vyšší je jasnost materiálu. 

Pokud je hodnota zákalu vyšší než 30 %, materiál difunduje. 

Měření se provádí na zákalometrech nebo spektrofotometrech, které měří procento zákalu, 

transmitaci světla a rozptyl světla testovaného materiálu. Vzorek je umístěn mezi zdroj světla 

a geometricky uspořádané fotobuňky. Měří se množství světla propuštěného vzorkem, 

rozptýlené světlo a celkové dopadající světlo. Z těchto hodnot je pak přístroj schopen 

vyhodnotit procento zákalu. Měření zákalu lze provádět v souladu s normou ISO 14782 

a ASTM D1003 [41]. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍL PRÁCE 

Cílem práce této bakalářské práce bylo zkoumání vlivu složení směsí lineárního a 

rozvětveného polypropylenu bez a s β-nukleačním činidlem. Pro získání informací o 

nadmolekulární struktuře byla použita širokoúhlá rentgenová difrakce. Studium tepelného 

chování bylo zkoumáno pomocí diferenciální snímací kalorimetri. Optické vlastnosti jako 

měření zakalenosti materiálu bylo testováno pomocí spektrofotometrie a bariérové vlastnosti 

pomocí zařízení pro měření plynopropustnosti. 
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5 POUŽITÉ MATERIÁLY A CHEMIKÁLIE 

V experimentální části byl pro přípravu směsí použit izotaktický polypropylen L-PP 

Borclean HC310BF s indexem toku taveniny 3,3 g/10min (teplota – 230 °C, zatížení – 16 kg) 

a polypropylen s dlouhými větvemi LCB-PP Daploy WB140HMS s indexem toku taveniny 

2,1 g/10min (teplota – 230 °C, zatížení – 16 kg). Oba polymery pochází od 

společnosti Borealis. 

Pro přípravu β-nukleovaných směsí bylo použito β-nukleační činidlo NJ Star NU100 od 

firmy Rika Int., jedná se o sloučeninu N-N´-dicyklohexylnaftalen-2,6-dikarboxamid na 

Obrázku 5 (Příloha 3). 

 

Obrázek 5 Chemický vzorec NJ Star NU 100 
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6 SLOŽENÍ SMĚSÍ 

Směsi, které byly dále používány k výrobě vzorků pro testování, byly připraveny 

Bc. Terezou Slaběňákovou – Směsi lineárního a rozvětveného polypropylenu [42], Joint 

effects of long-chain branching and specific nucleation on morphology and thermal 

properties of polypropylene blends [43]. 

Tabulka 1 Složení směsí bez nukleačního činidla 

 

 

 

Tabulka 2 Složení směsí s nukleačním činidlem 

Označení LPP [hm. %] 
LCB-PP [hm. 

%] 
NJ Star NU 100 

[hm. %] 

LPP-N 100 0 0,03 

SM1-N 99 1 0,03 

SM2-N 98 2 0,03 

SM5-N 95 5 0,03 

SM10-N 90 10 0,03 

SM20-N 80 20 0,03 

SM50-N 50 50 0,03 

LCB-PP-N 0 100 0,03 

 

Označení 
LPP [hm. 

%] 
LCB-PP [hm. %] 

NJ Star NU 100 
[hm. %] 

LPP 100 0 0 

SM1 99 1 0 

SM2 98 2 0 

SM5 95 5 0 

SM10 90 10 0 

SM20 80 20 0 

SM50 50 50 0 

LCB-PP 0 100 0 
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7 TECHNOLOGIE PŘÍPRAVY VZORKŮ 

Pro studium vlastností namíchaných směsí uvedených v kapitole 5, bylo vytlačeno 16 fólií 

na vytlačovací lince, která obsahovala jednošnekový vytlačovací stroj Scientific – LabTech, 

kalibrační a chladící válec, odtah, ořez a navíjení (Obrázek 6). Fólie o šířce přibližně 20 cm 

a tloušce cca 30 μm byly vytlačovány při teplotě vytlačovací hlavy 225 °C a otáčení šneku 

11 ot./min. Teploty vyhřívání komory šneku byly Tm1 – 190 °C, Tm2 – 200 °C, 

Tm3 – 210 °C, Tm4 – 220 °C. Vytlačené fólie byly dále využívány jako vzorky.  

 

Obrázek 6 Laboratorní linka na vytlačování fólií [44] 

7.1 Širokoúhlá rentgenová difrakce 

Vzorky pro širokoúhlou rentgenovou difrakci – WAXD byly vystřihnuty z prostřední části 

vytlačených fólií.  

7.2 Diferenciální snímací kalorimetrie 

Z prostřední části připravených fólií byly vyříznuty vzorky o hmotnosti přibližně 3 mg, 

pinzetou vloženy do hliníkové pánvičky a uzavřeny hliníkovou pokličkou.  

7.3 Plynopropustnost 

Kruhové vzorky o průměru 8,5 cm byly vyseknuty z prostřední části vytlačených fólií 

pomocí vysekávacího nože na hydraulickém vysekávacím stroji ZPS 06102 P1.  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 27 

 

7.4 Spektrofotomerie 

Vzorky pro měření zákalu byly vystřihnuty z prostřední části připravených fólií. 
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8 ANALYTICKÉ METODY 

8.1 Širokoúhlá rentgenová difrakce 

Relativní množství jednotlivých fází a stupeň krystalinity vzorků byly testovány použitím 

rentgenového difraktometru Panalytical X´Pert PRO MPD s monochromatickým zářením 

CuKα a niklovým filtrem o tloušťce 0,2 mm od firmy PANanalytical (Obrázek 7). Smínky 

radiální intenzity na úhlu difrakce byly zaznamenány v rozsahu od 5° do 30° rychlostí 

6°/min.  

 

Obrázek 7 Panalytical X´Pert PRO MDP [44] 

8.2 Diferenciální snímací kalorimetrie 

Pro zkoumání tepelného chování byl použit diferenciální snímací kalorimetr DSC1 Mettler 

Toledo (Obrázek 7). Proplachovacím plynem byl dusík o průtoku 20 ml/min. 

Připravené pánvičky se vzorky byly při prvním tání zahřívány z 50 °C na 190 °C rychlostí 

ohřevu 10 °C/min. Následovala krystalizace, při které byly vzorky chlazeny z teploty 220 °C 

rychlostí 10 °C/min na teplotu 50 °C. Druhé tání probíhalo opět z teploty 50 °C ohřevem na 

220 °C při rychlosti ohřevu 10 °C/min.  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 29 

 

 

Obrázek 8 DSC1 Mettler Toledo [44] 

8.3 Plynopropustnost 

Měření plynopropustnosti směsí bylo prováděno na zařízení zkonstruovaném doc. Maláčem 

a ing. Konečným, který je ve shodě s normou ČSN 64 0115 (Obrázek 9). Měření probíhalo 

při teplotě 30 °C a rozdílu tlaků 3·105 Pa. Použité permeační plyny byly vzduch, dusík, 

kyslík a oxid uhličitý. Plynopropustnost technického vzduchu byla pro každou směs 

testována 3x, pro zbylé plyny z časových důvodu pouze 2x. 

 

Obrázek 9 Schéma zařízení pro měření plynopropustnosti [40] 
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8.4 Spektrofotometrie 

Optické vlastnosti přesněji zakalenost směsí byla měřena na spektrofotometru UltraScan 

PRO podle normy ASTM D1003 (Obrázek 10).  

 

Obrázek 10 Spektrofotometr UltraScan PRO 
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III.  VÝSLEDKY A DISKUZE 
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9 SPEKTROFOTOMETRIE – MĚŘENÍ ZÁKALU 

Procento prošlého světla rozptýleného v úhlu větším jak 2,5° (zakalenost) jednotlivých 

směsí je uvedeno v Tabulce 3. Z grafu (Obrázek 11) je patrné, že u směsí obsahující 

nukleační činidlo došlo ke zvýšení hodnoty zákalu. Naopak se zvyšujícím se množstvím 

LCB-PP ve směsi rozdíl zákalu klesá.  

Vzorek LPP-N vykazoval ze všech testovaných vzorků nejvyšší zakalenost. Oproti tomu 

polypropylen s dlouhými větvemi byl ze všech testovaných vzorků neprůhlednější nehledě 

na to, zda obsahoval nukleační činidlo. U vzorků bez nukleačního činidla byla hodnota 

zákalu o něco vyšší něž 80 %. Zakalenost se výrazněji mění pouze u čistého LCB-PP, který 

vykazuje zakalenost 65,2 %. Zakalení u vzorků s přídavkem β-nukleačního činidla se 

pohybovalo okolo 95 % s vyjímkou LCB-PP-N, jehož zákal byl 70,8 % a SM50-N – 86,7 %.  

 Největší rozdíl hodnot zákalu nastal u vzorků LPP a LPP-N, kde došlo ke snížení 

průhlednosti téměř o 12 %. U směsí SM50 a SM50-N naopak došlo k nejmenšímu rozdílu, 

který činil pouhých 4,2 %. 

Tabulka 3 Zakalenost vzorků 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Směs 
Zákal [%] 

0 hm. % NU 100 0,03 hm. % NU 100 

LPP 87,3 99 

SM1 88,7 98,4 

SM2 88,4 98,3 

SM5 88,7 95,4 

SM10 87,1 93,4 

SM20 85,9 91,9 

SM50 82,5 86,7 

LCB-PP 65,2 70,8 
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Obrázek 11 Srovnání zakalenosti směsí 
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10 ŠIROKOÚHLÁ RENTGENOVÁ DIFRAKCE 

Pomocí širokoúhlé rentgenové difrakce byla zkoumána krystalická struktura testovaných 

vzorků. Na obrázcích 13-22 jsou porovnány rentgenové difraktogramy směsí bez a s 0,03 

hm. % nukleačního činidla, u kterých lze vidět jejich třífázový krystalizační systém. Byla 

zjištěna celková krystalinita (Obrázek 12) a obsah beta fáze jednotlivých směsí (Tabulka 4). 

 

 

 Obrázek 12 Krystalinita jednotlivých směsí  

 

Krystalinita (X) byla vypočítána podle rovnice: 

 
𝑋 =

𝐼𝑐

(𝐼𝑐 + 𝐼𝐴)
∙ 100 [%]  (2) 

  
 

kde IC představuje plochu píků krystalické fáze a IA plochu pod píky, tedy fázi amorfní [19]. 

Celková krystalinita jednotlivých směsí se nezávisle na obsahu β-nukleačního činidla 

výrazně nemění. U všech vzorků byla naměřena krystalinita okolo 50 % a nelze tedy říci, že 

by složení směsí mělo na podíl krystalinity nějaký výrazný vliv. Nejvyšší rozdíl nastal u 

vzorku LCB-PP, kde po přidání nukleačního činidla došlo ke zvýšení krystalinity o necelých 

6 %. Nižší obsah krystalické fáze LCB-PP (48 %) lze přisuzovat jeho dlouhým větvím, které 

mají vyšší tendenci k tvorbě zapletenin, což může mít za následek snížení krystalinity.  

 

 

0

10

20

30

40

50

60

LPP SM1 SM2 SM5 SM10 SM20 SM50 LCB-PP

K
ry

st
al

in
it

a 
[%

]

0 hm. % NU 100 0,03 hm. % NU 100



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 35 

 

Tabulka 4 Procentuální obsah beta fází směsí 

Směs 
Beta fáze [%] 

0 hm. % NU 100 0,03 hm. % NU 100 

LPP 15 91 

SM1 6 22 

SM2 4 12 

SM5 4 6 

SM10 6 6 

SM20 7 7 

SM50 4 22 

LCB-PP 12 24 

 

Obsah β-fáze (B) v dvoufázovém systému (α/β nebo α/γ) bylo vypočítáno podle rovnice: 

 
𝐵 =

𝐻𝛽

𝐻𝛼1 + 𝐻𝛼2 + 𝐻𝛼3 + 𝐻𝛽
∙ 100 [%] (3) 

  
 

Procentuální zastoupení β-fáze (Kβ) vyskytující se v třífázovém systému obsahujícím α, β a 

γ-fáze, bylo vypočítáno podle rovnice: 

 
𝐾𝛽 =

𝐻𝛽

𝐻𝛼1 + 𝐻𝛼2 + 𝐻𝛼3 + 𝐻𝛽 + 𝐻𝛾
∙ 100 [%] (4) 

  
 

kde  Hα1 + Hα2 + Hα3 představuje intenzity píků α s charakteristickými úhly 2θ = 14,20°, 

17,00° a 18,80°. Hβ značí intenzitu píku β odpovídající úhlu 16,20° 2θ a Hγ intenzitu píku γ 

v 2θ = 20,05° [24]. 

Z Tabulky 4 dostáváme informace o procentuálním obsahu β-fází jednotlivých směsí. 

K nejvyššímu nárůstu došlo u čistého LPP, přestože krystalizuje převážně do monoklinické 

fáze α. Po nukleaci 0,03 hm. % NJ Star NU100 byl obsah β-fáze stanovený na 91 %. 

V případě LCB-PP došlo k nárůstu β-fáze z 12 % na 24 %. U směsí 5, 10 a 20 bylo 

pozorováno, že nukleační činidlo nemělo na změnu krystalické fáze prakticky žádný vliv a 

obsah β-fáze zůstal téměř stejný. Na základě výsledků lze tedy říci, že u směsí obsahujících 

5-20 hm. % LCB-PP účinnost β-nukleačního činidla zaniká. 

Podle teorie krystalizuje LCB-PP výhradně do fáze α a γ [46]. Na Obrázcích 14-22 však 

můžeme vidět, že v úhlu 2θ = 20,05°, charakteristickém pro fázi γ, se žádné píky nevyskytují. 

Vznik krystalické γ-fáze je podporován narušením pravidelnosti řetězce a krystalizací za 

vyššího tlaku [45]. Lze tedy předpokládat, že nevýskyt γ-fáze byl zapříčiněn technologií 
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přípravy vzorků – vytlačování fólií. Krystalizační chování LCB-PP však nebylo dosud plně 

pochopeno.  

 

Obrázek 13 Porovnání difraktogramů směsí LPP a LPP-N 

 

Obrázek 14 Porovnání difraktogramů směsí SM1 a SM1-N 
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Obrázek 15 Porovnání difraktogramů směsí SM2 a SM2-N 

 

Obrázek 16 Porovnání difraktogramů směsí SM5 a SM5-N 

 

10 12 14 16 18 20 22 24 26

In
te

n
zi

ta
 [

-]

2θ [°]

SM2 SM2-N

10 12 14 16 18 20 22 24 26

In
te

n
ti

za
 [

-]

2θ [°]

SM5 SM5-N



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 38 

 

 

Obrázek 17 Porovnání difraktogramů směsí SM10 a SM10-N 

 

 

Obrázek 18 Porovnání difraktogramů směsí SM20 a SM20-N 
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Obrázek 19 Porovnání difraktogramů směsí SM50 a SM50-N 

 

 

Obrázek 20 Porovnání difraktogramů směsí LCB-PP a LCB-PP-N 
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Obrázek 21 Difraktogramy směsí bez nukleačního činidla 

 

 

Obrázek 22 Difraktogramy směsí s nukleačním činidlem 
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11 DIFERENCIÁLNÍ SNÍMACÍ KALORIMETRIE 

Diferencíální snímací kalorimetrie byla použita pro zjištění teplot tání (α a β-fáze) a 

krystalizace testovaných vzorků. Tabulky 5 a 6 obsahují naměřené teploty 1./2. tání a 

krystalizace jednotlivých směsí. Na Obrázku jsou vyobrazeny křivky tepelného chování 

směsí LPP/LCB-PP. Termogramy 1./2. tání jsou znázorněny na Obrazku 23-38 a 

termogramy krystalizace na Obrázku 39-46. 

11.1 Tání 

Na Obrázku 23-38 jsou znázorněna porování termogramů 1. a 2. tání zkoumaných 

LPP/LCB-PP směsí a jednotlivé teploty směsí jsou zpracovány v Tabulce 5. Píky s teplotou 

vyšší než 160 °C odpovídají monoklinické α-fázi, zatímco píky s teplotou okolo 150 °C 

odpovídají trigonální β-modifikace.  

Vzorky neobsahující nukleační činidlo vykazovaly při 2. tání pouze jeden zřetelný pík, který 

odpovídal teplotě tání monoklinické fáze α. U čistého LPP (Obrázek 31) se však objevuje 

nepatrné množství β-fáze, jejíž teplota tání byla stanovena na cca 148 °C. U následujících 

směsí byla zaznamenána vyšší teplota tání, která od Směsi 20 opět klesá. Čistý LCB-PP 

vykazoval nejmenší naměřenou teplotu tání ze všech zkoumaných vzorků (161 °C). 

Při 2. tání můžeme u  směsí obsahující nukleační činidlo pozorovat zřetelnější píky tání β-

fáze, které se objevují u čistého LPP až po Směs 5. Následně trigonální β-modifikace zaniká 

a objevují se pouze píky odpovídající monoklinické fázi α. U čistého LPP s přídavkem 

NU 100 byla naměřena teplota tání píku β při cca 152 °C a méně výrazného dvojitého píku 

α při teplotě 165 a 170 °C. U nukleovaného LCB-PP došlo k snížení teploty tání na 159 °C. 

Rozdíl mezi 1. a 2. táním se až tak zásadně nelišil v teplotách, kde můžeme vidět výkyvy 

maximálně o 2 °C. Většina křivek tepelného chování však vykazovala nepatrné dvojité píky 

tání α-fáze, a to nezávisle na složení směsi. Nejzřetelnější lze vidět u Směsí 5 (Obrázek 26). 

Zajímavé však bylo tání β-fází, které při 1. tání probíhalo pouze u směsí obsahující 0,03 hm. 

% přídavku NU 100. Konkrétně tak bylo u čistého LCB-PP-N (cca 141 °C) a čistého LPP-

N, kde se dokonce objevil dvojitý β pík při teplotách 151 °C a 144 °C. Zatímco u 2. tání byly 

β-fáze patrné až do Směsi 5 a u čistého LCB-PP se žádný pík β-fáze nevyskytoval. 

Z výsledků vyplývá, že i přidání malého množství LCB-PP má za následek snížení množství 

β-fáze ve směsích, která úplně zaniká při překročení 5 hm. %. Dalším zjištěním bylo, že 

LCB-PP snižuje teplotu tání směsí. 
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Tabulka 5 Teploty 1. a 2. tání směsí  

0 hm. % NU 100 0,03 hm. % NU 100 

Směs 
Teplota 1. tání [°C] Teplota 2. tání [°C] Teplota 1. tání [°C] Teplota 2. tání [°C] 

α β α β α β Α Β 

LPP 164,04 - 166,19 147,68 166,7 151,2 165,13 151,54 

SM1 165,77 - 164,98 - 165,96 - 165,18 151,28 

SM2 166,66 - 165,31 - 164,98 - 165,16 151,13 

SM5 166,38 - 165,3 - 164,94 - 165,14 151,14 

SM10 164,29 - 165,46 - 164,02 - 165,21 - 

SM20 165,15 - 165,03 - 163,34 - 165,23 - 

SM50 163,16 - 163,72 - 163,86 - 163,86 - 

LCB-PP 159,89 - 161,22 - 159,75 140,54 160,56 - 

 

 

Obrázek 23 Porovnání termogranů 1. tání směsí LPP a LPP-N 
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Obrázek 24 Porovnání termogramů 1. tání směsí SM1 a SM1-N 

 

 

Obrázek 25 Porovnání termogramů 1. tání směsí SM2 a SM2-N 
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Obrázek 26 Porovnání termogramů 1. tání směsí SM5 a SM5-N 

 

 

Obrázek 27 Porovnání termogramů směsí SM10 a SM10-N 
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Obrázek 28 Porovnání termogramů 1. tání směsí SM20 a SM20-N 

 

 

Obrázek 29 Porovnání termogramů 1. tání směsí SM50 a SM50-N 
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Obrázek 30 Porovnání termogramů 1. tání směsí LCB a LCB-PP 

 

 

Obrázek 31 Porovnání termogramů 2. tání směsí LPP a LPP-N 
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Obrázek 32 Porovnání termogramů 2. tání směsí SM1 a SM1-N 

 

 

Obrázek 33 Porovnání termogramů 2. tání směsí SM2 a SM2-N 
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Obrázek 34 Porovnání termogramů 2. tání směsí SM5 a SM5-N 

 

 

Obrázek 35 Porovnání termogramů 2. tání směsí SM10 a SM10-N 
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Obrázek 36 Porovnání termogramů 2. tání směsí SM20 a SM20-N 

 

 

Obrázek 37 Porovnání termogramů 2. tání směsí SM50 a SM50-N 
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Obrázek 38 Porovnání termogramů 2. tání směsí LCB-PP a LCB-PP-N 

11.2 Krystalizace 

Z naměřených dat krystalizačních teplot lze vidět zřetelný rozdíl mezi čistým LPP a čistým 

LCB-PP. Teplota krystalizace pro LPP byla stanovena na 114 °C, zatímco u LCB-PP byla 

téměř 131 °C (Tabulka 6). Z výsledků vyplývá, že se zvyšujícím se přídavkem LCB-PP ve 

směsích roste teplota krystalizace.  

Přídavek nukleačního činidla, neměl na teploty krystalizace prakticky žádný vliv. Jediná 

změna nastala u čistého LPP, u kterého po přídavku 0,03 hm. % NU 100 došlo ke zvýšení 

teploty krystalizace ze 114 na 125 °C. Ostatní vzorky nevykázaly po přidání nukleačního 

činidla viditelné změny. 

 

Tabulka 6 Teploty krystalizace směsí 

Směs 
0 hm. % NU 100 0,03 hm. % NU 100 

Teplota krystalizace 
[°C] 

Teplota krystalizace 
[°C] 

LPP 114,27 124,49 

SM1 125,56 125,87 

SM2 126,4 126,56 

SM5 127,59 127,23 

SM10 128,21 127,98 

SM20 128,81 128,65 

SM50 130,11 130,48 

LCB-PP 130,9 130,89 
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Obrázek 39 Porovnání termogramů krystalizace směsí LPP a LPP-N 

 

 

Obrázek 40 Porovnání termogramů krystalizace směsí LPP a LPP-N 
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Obrázek 41 Porovnání termogramů krystalizace směsí SM2 a SM2-N 

 

 

Obrázek 42 Porovnání termogramů krystalizace směsí SM5 a SM5-N 
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Obrázek 43 Porovnání termogramů krystalizace směsí SM10 a SM10-N 

 

 

Obrázek 44 Porovnání termogramů krystalizace směsí SM20 a SM20-N 
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Obrázek 45 Porovnání termogramů krystalizace směsí SM50 a SM50-N 

 

 

Obrázek 46 Porovnání termogramů krystalizace směsí LCB-PP a LCB-PP-N 
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12 PLYNOPROPUSTNOST 

Výsledky měření plynopropustnosti pro technický vzduch, dusík, kyslík a oxid uhličitý byla 

pro lepší přehled a porovnání vlivu směsí na permeační koeficient zpracována do grafů 

(Obrázek 47-54). Hodnota permeability byla spočítána pomocí vztahu (1) uvedém v kapitole 

3.3. Výsledky mohly být ovlivněny rozdílnou tloušťkou membrán. 

12.1 Vzduch 

Porovnání permeačních koeficientů pro technický vzduch (Obrázek 47). Data ukázala, že 

všechny nenukleované směsi se pohybovali okolo 1·10-13 mol/(m·s·Pa) a tudíž lze 

předpokládat, že permeační koeficient pro vzduch se s přídavkem LCB-PP výrazně nemění. 

V případě vzorků s přídavkem 0,03 hm. % NU 100 došlo u čistého LPP, LCB-PP a Směsi 1 

k viditelnému snížení propustnosti o cca 0,3·10-13 mol/(m·s·Pa). Naopak u Směsi 5 a 50 

došlo k nárůstu permeačního koeficientu. 

 

 

Obrázek 47 Porovnání permeačních koeficientů pro vzduch 

12.2 Dusík 

U měření provádeném pomocí N2 byly rozdíly koeficieantu permeace u většiny směsí jen 

nepatrné. Největší rozdíl lze zaznamenat u čistého LPP, kde po přidání nukleačního činidla 

došlo k výraznému snížení propustnosti. Oproti tomu Směs 1 vykazuje po přídavku 

0,03 hm. % rapidní nárůst cca o 0,5·10-13 mol/(m·s·Pa).  
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Příčinou takového skoku byla s nejvetší pravděpodobností chyba měření, která mohla být 

způsobena defekty na testované polymerní membráně. 

 

 

Obrázek 48 Porovnání permeačních koeficientů pro N2 

12.3  Kyslík 

V případě měření propustnosti pro O2, se rozdíl permeačních koeficientů směsí změnil jen 

nepatrně. Nejnižší hodnota permeability byla naměřena u čistého LPP - 2·10-13 mol/(m·s·Pa), 

a to nezávisle na přídavku činidla. Nejvyšší propustnost vykazoval čistý LCB-PP, Směs 50 

a nukleovaná Směs 20. 

 

 

Obrázek 49 Porovnání permeačních koeficientů pro O2 

0,0E+00

2,0E-14

4,0E-14

6,0E-14

8,0E-14

1,0E-13

1,2E-13

1,4E-13

LPP SM1 SM2 SM5 SM10 SM20 SM50 LCB-PP

P
er

m
ea

čn
í 

k
o

ef
ic

ie
n

t 
[m

o
l/

(m
·s

·P
a)

]

0 hm. % NU 100 0,03 hm. % NU 100

0,0E+00

5,0E-14

1,0E-13

1,5E-13

2,0E-13

2,5E-13

3,0E-13

3,5E-13

4,0E-13

4,5E-13

LPP SM1 SM2 SM5 SM10 SM20 SM50 LCB-PP

P
er

m
ea

čn
í 

k
o
ef

ic
ie

n
t 

[m
o
l/

(m
·s

·P
a)

]

0 hm. % NU 100 0,03 hm. % NU 100



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 57 

 

12.4 Oxid uhličitý 

Z Tabulky 50 můžeme vyčíst, že u vzorků neobsahující nukleační činidlo nedochází 

k podstatným změnám permeability nezávisle na složení. U směsí s přídavkem nukleačního 

činidla, se však permeační koeficient výrazně zvyšuje s rostoucím obsahem LCB-PP. 

Největší viditelná změna nastala u čistého LPP, který dosahuje hodnoty 8,13·10-13 

mol/(m·s·Pa), zatímco po přidání 0,03 hm. % NU 100 můžeme pozorovat prudký pokles 

koeficientu permeace – 3,04·10-13 mol/(m·s·Pa). 

 

 
 

Obrázek 50 Porovnání permeačních koeficientů pro CO2 
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ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo zkoumání vlivu směsí lineárního a rozvětveného 

polypropylenu bez či s přídavkem 0,03 hm. % β-nukleačního činidla na vlastnosti 

vytlačovaných fólií. 

Celkem 16 vzorků směsí LPP/LCB-PP bylo analyzováno čtyřmi metodami. Pomocí 

spektrofotometrie byla zkoumána zakalenost. Širokoúhlou rentgenovou difrakcí byla 

pozorována celková krystalinita a polymorfní složení. Pomocí diferenciální snímací 

kalorimetrie byly zkoumány tepelné toky během krystalizace a 2. tání. V poslední řadě byly 

měřeny permeační koeficienty pomocí metody konstantního objemu pro plyny vzduch, N2, 

O2 a CO2. 

Z výsledků měření zákalu vyplývá, že přídavkem β-nukleačního činidla zákal výrazně 

narůstá u čistého LPP a následně se snižuje s rostoucím obsahem LCB-PP. Tato skutečnost 

je způsobena rozdílnou krystalickou strukturou. 

Celková krystalinita jednotlivých vzorků se pohybovala okolo 50 %, a to nezávisle na 

složení. Jediný významný rozdíl byl zjištěn u čistého LCB-PP, kde po nukleaci NU 100 

došlo z nárůstu krystalinity ze 48 % na 54 %. Nižší krystalinitu lze přisuzovat omezené 

schopnosti krystalizace způsobenou vysokým obsahem dlouhých větví. 

Z vypočítaných procentuálních obsahů β-fází jednotlivých směsí, bylo zjištěno, že u směsí 

obsahující 5, 10 a 20 hm. % LCB-PP, nemělo nukleační činidlo žádné účinky. Naproti tomu 

největší účinnost beta nukleačního činidla byla zaznamenána u čistého LPP, u kterého došlo 

po nukleaci k prudkému nárůstu β-fáze z 15 % na 91 %.  

Difraktogramy WAXD ukázaly, že se u čistýho LCB-PP, který je znám krystalizací 

výhradně do fáze fáze α a γ, objevily žádné píky odpovídající fázi γ. Vzhledem k faktu, že 

krystalizační chování LCB-PP je stále zkoumáno, můžeme pouze předpokládat, že tato 

skutečnost byla ovlivněna technologií přípravy vzorků. 

Tepelné chování směsí ukázalo, že obsah LCB-PP ve směsích má za následek snížení teploty 

tání. Křivky tepelného chování 1. tání vykazovali dvojité píky tání α-fáze nezávisle na 

složení směsi. Tání fází β se objevilo pouze u LCB-PP-N (cca 141 °C) a u LPP-N, kde se 

vyskytoval dvojitý pík při teplotách 151 °C a 144 °C.  

Termogramy 2. tání se měnily převážně v zobrazení píků pro teplotu tání α (160 °C) a β-

fáze (cca 150 °C). Z grafického zobrazení vyplývá, že nukleované směsi vykazují po 
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přidání malého množství LCB-PP snížení teploty tání β-fáze. Ta následně zaniká po 

překročení 5 hm. % LCB-PP. Z měření teploty krystalizace jasně vyplývá, že se zvyšujícím 

se obsahem LCB-PP roste i teplota krystalizace směsí. Po přidání nukleačního činidla došlo 

k nárůstu teploty krystalizace pouze u čistého LPP a ostatní vzorky nevykazovaly viditelné 

změny. 

Měření permeačního koeficientu metodou konstantního objemu ukázalo, že nejmenší 

propustnost pro všechny plyny zpravidla vykazoval nukleovaný LPP a 

s rostoucím  přídavkem LCB-PP se zvyšovala i permeabilita. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

PP  polypropylen 

LPP  lineární polypropylen 

LCB-PP polypropylen s dlouhými větvemi 

ZN  Ziegler-Nattovy katalyzátory 

α  monoklinická́ krystalická́ forma 

β  trigonální́ krystalická́  forma 

γ  orthorombická krystalická́ forma 

iPP  izoraktický polypropylen 

sPP  syndiotaktický polypropylen 

aPP  ataktický polypropylen 

WAXD širokoúhlá rentgenová difrakce 

DSC  diferenciální snímací kalorimetrie 

X  krystalinita [%] 

IC  plocha krystalické fáze 

IA  plocha amorfní fáze 

Kβ, B  relativní podíl β-fáze 

Hα  intenzita píku α 

Hβ  intenzita píku β 

Hγ  intenzita píku γ 

Pe  permeační koeficient [mol/(m·s·Pa)] 

hm. %  hmotnostní procento 
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