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ABSTRAKT 

Tato práce popisuje problematiku  měření kvality materiálu PET (polyetylenuterftalát) po-

mocí dvou nejpoužívanějších metod. Těmito metodami je měření limitního viskozitního 

čísla v roztoku za použití viskosimetru a měření indexu toku taveniny pomocí plastometru. 

Hlavním cílem práce je zjistit rozdíly vlastností materiálu, který je vícekrát zpracováván. 

Klíčová slova: PETP, PET, Dynisco, LMI, ITT, MFR, MVR, Recyklace, LVČ, Limitní 

viskozitní číslo, Plastometr, IV

 

 

ABSTRACT 

This thesis describes the issue measuring the quality of material PET (polyethylene tereph-

talate) by using two most widely used methods. These methods mean intrinsic viscosity 

measurement in liquid and measurements by using the melt flow index in Melt Flow In-

dexer. The main reason is find the differences in the material properties which is processed 

several times. 

Keywords: PETP, PET, Dynisco, LMI, ITT, MFR, MVR, Recycling, Intrinsic Viscosity 

Number, Melt Flow Indexer, IV 
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ÚVOD 

Žijeme v době, kdy produkce plastů neustále stoupá. Důvodem proč tomu tak je, může být 

široká škála vlastností, které plasty nabízejí. A dokud budou plasty nahrazovat běžné vý-

robky, které byly dříve vyráběny třeba ze dřeva či kovu jejich produkce bude stále stoupat. 

V dnešní době již neexistuje obor nebo odvětví, kde by výrobky z plastů neměly své místo. 

A právě proto roste i produkce materiálu PET, ze kterého se vyrábějí kromě láhví i spoustu 

dalších součástí a výrobků.  

Aby bylo možné kvalitu výrobků a součástí kontrolovat, je nezbytné kontrolovat i kvalitu 

materiálu, ze kterého jsou tyto součásti vyráběny. Kontroly kvality materiálu jsou prová-

děny ve firemních laboratořích před použitím nové šarže materiálu. Tyto kontroly probíhají 

dvěma způsoby: 

 -měření limitního viskozitního čísla v roztoku 

 -měření indexu toku taveniny 

V této diplomové práci bude sledován proces jednotlivých měření na obou zařízeních. Podrob-

ný popis zařízení jejich odlišnosti, výhody a nevýhody. Mimo uvedeného cíle práce bude 

také okomentován vliv přípravy vzorků a jejich opakované zpracování. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 CHARAKTERISTIKA POLYMERŮ 

1.1 Monomer 

Monomer je nízkomolekulární látka a stavební prvek makromolekul. Jinými slovy je to 

sloučenina, která je tvořena jednotlivými molekulami přičemž každá z nich může poskyt-

nout jeden nebo celou skupinu atomů. [9] 

 

Obr. 1. Strukturní vzorec etylenu[9] 

 

Na obrázku 1. je patrno, jak se z monomeru etylenu prostřednictvím polymerace stane po-

lyetylen. Jedná se o přeskupení molekul monomeru a jejich atomů do polymeru. [9] 

1.2 Polymer 

Polymer můžeme charakterizovat jako látku, jenž je tvořena molekulami resp. makromole-

kulami, které jsou specifické svou několikanásobnou opakovatelností jednotlivých nebo 

různých druhů atomů či celých skupin atomů. Tyto makromolekuly jsou tak velké a dispo-

nují takovou řadou vlastností, které výrazně neovlivní ani přidáním nebo odstraněním ně-

kolika skupin těchto atomů. [9] 

 

Obr. 2. Strukturní vzorec polyetylénu [9] 
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1.3 Obecná charakteristika 

Hlavní charakteristikou polymeru, je skladba z extrémně velkých molekul, jejichž moleku-

lová hmotnost se pohybuje v rozmezí od 10 000 do více než 1 000 000 g/mol. Na rozdíl od 

"normálních" nízkomolekulárních látek, které jsou obecně v řádech 100 g/mol, polymerní 

molekuly jsou často dlouhé řetězce, které jsou někdy rozvětvené, někdy chemicky zesíťo-

vané tak, že vytvářejí hustou síť, která dává danému polymeru jeho výjimečné vlastnosti. 

Tyto polymerní látky jsou často plněny potřebnými aditivy, pro získání potřebných vlast-

ností. Při zvýšené teplotě se tyto materiály stávají plastickými a velmi dobře tvárnými - 

zřejmě i proto jejich produkce rok od roku stoupá.[6]  

Polymerní všestrannost spojená s jejich zpracováním je připisována molekulární struktuře. 

Snadnost, se kterou jsou tyto materiály zpracovávány, z nich dělá pro spoustu aplikací nej-

více vyhledávané materiály v dnešní době. Tyto vlastnosti polymeru určují především 

chemické složení makromolekul, délka makromolekulárního řetězce, tvar a  uspořádání 

makromolekul a také zpracovatelské podmínky jako jsou teplota, čas a další. Výhodou 

může být jejich nízká teplota zpracování, jednoduchost skladování a čistota při zpracování 

oproti jiným materiálům jako jsou například kovy. V posledních letech je čím dál víc patr-

né, že výrobky, které byly dříve vyráběny ze dřeva, nebo skla nyní plně zastoupily poly-

merní materiály. [2]  

Výhodou plastových výrobků je jejich pevnost, tvárnost, hmotnost, obrobitelnost, termo-

izolační vlastnosti a v některých případech i chemická odolnost. Ve srovnání s kovy, po-

lymerní materiály nepodléhají korozi, což je velikou výhodou obzvláště u výrobků, které 

jsou konstruovány na dlouhodobější použití. [2] 
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1.4 Rozdělení polymerů 

Obecně můžeme polymerní materiály rozdělit na dvě velké skupiny. První z nich je skupi-

na elastomerů, která je charakteristická především díky svým pružným vlastnostem. Dru-

hou skupinou jsou plasty, které dále dělíme na termoplasty a reaktoplasty. Rozdíl mezi 

těmito dvěma skupinami je především ve způsobu zpracování. Jak již z názvu vyplývá, 

termoplasty jsou skupinou plastů, která pro své tuhnutí potřebuje pouze změnu teploty 

(ohřátí a pak ochlazení) na rozdíl od reaktoplastů, které tuhnou díky chemickým reakcím a 

následně po tuhnutí již nejdou opakovaně zpracovat. [14] 

 

 

Obr. 3. Schematické rozložení polymerních materiálů 

1.5 Makromolekulární struktura 

Polymery jsou makromolekulární struktury, které vznikly pomocí přírodních procesů nebo 

syntetickou cestou. Jejich relativní molekulová hmotnost je o mnoho řádů větší než u látek 

nízkomolekulárních. Proto se pojem polymer často nahrazuje pojmem makromolekulární 

látka, a proto základním částicím polymeru říkáme makromolekuly. Tyto makromolekuly 

vznikají spojením molekul nízkomolekulárních látek (monomerů) chemickými vazbami 

v takovém množství, že odebráním nebo přidáním jedné nebo několika monomerních jed-

notek se vlastnosti polymeru nezmění. [2,8] 

Polymerní 
materiály   

Plasty 

Termoplasty 

Semi-
krystalické Amorfní 

Reaktoplasty 

Elastomery 

Kaučuky 
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Materiály, které se vyskytují v přírodě s makromolekulární strukturou, jsou bavlna, přírod-

ní kaučuk, hedvábí atd., zatímco přirozené makromolekulární anorganické materiály jsou 

např. sklo a jiné silikáty.  Tyto makromolekuly mohou vzniknout za předpokladu, že obsa-

hují alespoň jednu dvojnou vazbu nebo vznikem z cyklických molekul monomeru. V tom 

případě dojde k pospojování molekul monomeru v makromolekule zcela jistě. [2,8] 

 

 

Obr. 4. Schéma monomeru etylenu [2] 

 

 

 

Obr. 5. Schéma molekuly polyetylenu [2] 
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1.6 Rozdělení polymerů dle struktury 

Makromolekuly polymerů můžeme rozdělit do tří skupin. První z nich jsou polymery, je-

jichž makromolekuly jsou lineární a jsou tvořeny nerozvětvenými řetězci. Lineární  mole-

kuly můžeme taky definovat jako nejjednodušší typ makromolekul, jejichž monomerní 

jednotka je spojena pouze s dvěma sousedními jednotkami. [8,9] 

Rozvětvené neboli větvené makromolekuly jsou tvořeny podobně jako lineární, rozdíl je 

v postranních řetězcích, které jsou navázány na hlavní řetězce. Tento typ makromolekul 

může vznikat vedlejšími polyreakcemi dvoj-funkčního monomeru nebo reakcemi troj a 

více funkčních monomerů. Jejich charakteristickými znaky jsou polymerační stupeň, délka 

a počet postranních řetězců. [8,9] 

 

Obr. 6. Makromolekulová struktura [9] 

 

Zesíťované makromolekuly tvoří prostorovou síť. Je charakterizován hustotou sítě a dél-

kou řetězců. Tato prostorová síť může vznikat spojováním lineárních nebo větvených mo-

lekul nebo polyreakcí funkčních monomerů. [8,9] 

1.7 Molekulová hmotnost 

Polymerní materiály se obvykle skládají z polymerních řetězců, které mají odlišnou délku. 

Molekulová hmotnost polymerů je důležitá veličina, která ovlivňuje vlastnosti polymerů 

jako je pevnost, prodloužení, houževnatost atp. a narůstá s délkou makromolekulárního 

řetězce. Molekulová hmotnost je jedna ze základních charakteristik daného polymeru, kte-

rá úzce souvisí s chováním polymeru při daných podmínkách. [2,8] 

Při hledání optimálních vlastností polymerů je třeba nalézt takovou molekulovou hmot-

nost, při které má daný polymer požadované vlastnosti a dobře se zpracovává. Polymery 

jako takové považujeme za polydisperzní, jelikož jsou tvořeny makromolekulami o různé 

Lineární Větvené Síťované 
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molární hmotnosti. Z toho důvodu u těchto látek nemůžeme mluvit o molární hmotnosti ve 

stejném smyslu jako u nízkomolekulárních látek. Lze ale stanovit molární hmotnost pomo-

cí výpočtu střední hodnoty molekulové hmotnosti a vyjádřit jej na distribuční křivce. [2,8] 

V praxi se určuje molekulová hmotnost experimentálně; její jednotky jsou g/mol. Průměr-

ná molekulová hmotnost se získává z vybraných veličin, které jsou vícekrát měřeny odliš-

nými metodami. Jedna z metod je číselný průměr molové hmotnosti 𝑀�𝑛, kterou se měří 

veličiny závislé od počtu makromolekul. Pokud měřená veličina není závislá od počtu 

makromolekul, stanovuje se hmotnostní průměr molární hmotnosti 𝑀�𝑤. 

Výpočet číselného průměru molové hmotnosti 𝑀�𝑛 je možné dle rovnice 1: 

𝑀�𝑛 =  ∑ 𝑛𝑖𝑀𝑖
𝑖
𝑜

∑ 𝑛𝑖𝑖
= 𝑊

∑ 𝑛𝑖𝑖
       (1) 

Kde n je počet molů a W je hmotnost vzorku. Pokud  𝑛𝑖
∑ 𝑛𝑖𝑖

= 𝑝𝑖 je molový zlomek, je 

možné číselný průměr molekulové hmotnosti vyjádřit jako: 

𝑀�𝑛 = ∑ 𝑝𝑖𝑀𝑖𝑖        (2) 

Kdy číselný průměr mol. hmotnosti se dá vyjádřit jako suma násobku molových hmotností 

všech částí a jejich molárního zlomku. 

Výpočet hmotnostního průměru molové hmotnosti 𝑀�𝑊 je možný dle rovnice 2: 

Výpočet je podobný, jako u molového zlomku, ale dosadí se hmotnostní zlomek: 

𝑤𝑖 = 𝑚𝑖
∑𝑚𝑖

        (3) 

Rovnice na výpočet hmotnostního průměru molové hmotnosti  vypadá následovně:  

𝑀�𝑤 = 𝑚1𝑀1
∑𝑚𝑖

+ 𝑚2𝑀2
∑ 𝑚𝑖

+ ⋯ = ∑𝑤𝑖𝑀𝑖 = ∑ 𝑛𝑖𝑀𝑖
2

𝑖
∑ 𝑛𝑖𝑀𝑖𝑖

    (4) 
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Obr. 7. Distribuční křivka molekulární hmotnosti typického 

termoplastu [2] 

 

1.8 Homopolymery a kopolymery 

Existují polymery s makromolekulárními řetězci, kterým říkáme homopolymery, můžeme 

je schematicky značit jako AAAAAAAAA přičemž značkou “A” označuje mer.  Kopoly-

mery označujeme polymery, které fungují jako polymerové řetězce materiálů s jedním ne-

bo více typy monomerů. Kopolymer, který se skládá ze dvou typů monomerů, se nazývá 

bi-polymer a ten, který vznikne ze tří různých skupin monomerů, se nazývá termopolymer. 

[8,2] 

Záleží na tom, jak jsou různé monomery uspořádány v polymerním řetězci. Polymerní 

směsi patří do další rodiny polymerních materiálů, které se vyrábějí mícháním nebo míse-

ním dvou nebo více polymerů s cílem vylepšit fyzikální vlastnosti každé jednotlivé složky. 

Rozdělujeme je do čtyř skupin:  [8,2] 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 20 

 

Obr. 8. Schematické rozdělení kopolymerů 

Statistické kopolymery, označujeme kopolymery, jejichž řetězce jsou tvořeny nepravidel-

ně, statisticky nahodile střídajícími se mery. Alternující kopolymery, jedná se o pravidel-

ně se střídající mery. Blokové kopolymery, tyto řetězce jsou tvořeny více bloky meru jed-

noho druhu. Roubované kopolymery, se liší od těch předchozích tím, že na jejich hlavním 

řetězci merů je naroubovaný postranní řetězec jiného meru. 

 

Obr. 9. Schéma zobrazující 1)statistické, 2) alternující, 3) blo-

kové, 4) roubované kopolymery 

1.9 Základní způsoby výroby polymerů 

Průmyslově se polymery se vyrábějí pomocí několika druhů polymerací. Během výroby 

polymeru dochází k reakcím, při kterých se uvolňuje energie ve formě tepla (exotermní 

reakce). Pokud se během těchto reakcí nevytvářejí vedlejší produkty, je chemické složení 

polymeru stejné jako monomeru. [2,8] 

Kopolymery 

Statistické Alternujicí Blokové Roubované 
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Obr. 10.  Schematické zobrazení výroby polymeru 

 

Obr. 11. Rozdělení druhů polymerací 

 

Výsledkem polymerace je makromolekulární řetězec, jenž během velmi krátké doby 

naroste do své finální délky. V jednom okamžiku tak může nastat, že v polymerním řetězci 

budou jak makromolekuly polymeru, tak doposud nezreagované molekuly monomeru. 

Celková doba polymerace se vyvíjí v závislosti na dílčích rychlostech jednotlivých částí 

polymerace. Polymerační děj se skládá z procesu iniciace (počátek reakce), propagace 

(nárůstu reakce) a terminace (ukončení polymerace).  Proto se každá polymerace od sebe 

liší, jak odvodem tepla, tak použitými roztoky a postupy. [8,2,11] 

• Radilkálová 
• Iontová 
• Koordinační 
• Polykondenzaci 
• Polyadici 

Polymerace dle mechanismu  

• Blokovou  
• Roztokovou  
• Suspenzní 
• Emulzní 

Polymerace dle způsobu provedení  
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2 TERMOPLASTY  

2.1 Obecná charakteristika 

Plasty můžeme rozdělit na dvě hlavní skupiny: termoplasty a reaktoplasty. Termoplasty 

mají možnost opakovatelného roztavení a popřípadě přepracování. Naopak reaktoplasty 

tuhnou pomocí chemické reakce. Chemická reakce v reaktoplastech způsobí změnu 

v podobě příčné vazby a tím zamezí opakovatelnému přetavení. [2,8,11] 

Při tuhnutí dochází u termoplastů ke změně nemolekulární struktury a to buď semi-

krystalickou, nebo amorfní podobu. Zjednodušeně to znamená, že amorfní termoplasty 

resp. jejich molekuly tuhnou v nahodilém uspořádání na rozdíl od semi-krystalických, 

které tuhnou a vytvářejí tak oblast s trojrozměrným uspořádáním. [2,8] 

                      

 

Obr. 12. Schematické rozdělení termoplastů 

Termoplasty 

Semi-krystalické  

PP 
PE 

POM 
PET 
PA 6 

PA 66 
PBT 

Amorfní 

ABS 
SAN 
SBS 
PS 

PMMA 
PC 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 23 

2.2 Semi-krystalické termoplasty 

Obecná charakteristika semi-krystalických polymerů tvrdí, že právě tento typ polymerů je 

komplikovanější, než u amorfních polymerů. To je způsobeno koexistencí současně dvou 

fází a to jak krystalické, tak amorfní. Molekuly těchto semi-krystalických látek jsou 

částečně uspořádány v krystalické struktuře, viz obrázek 1.  Skládají se z uspořádaných 

semi-krystalických oblastí a neuspořádaných amorfních oblastí. Na obrázku níže je 

zobrazena struktura a uspořádání v semi-krystalických polymerech. Obecně můžeme říct, 

že u tohoto druhu materiálu se můžeme setkat se stupni hierarchie struktur. Sférolitická 

struktura je největší část s charakteristickým uspořádáním, jehož velikost se pohybuje od 

50 až 500 μm. Pokud je většina semi-krystalických materiálů průsvitných, důvodem je 

velikost sférolitů mnohem větší než vlnová délka spektra viditelného světla.  [2,11,12]  

 

 

Obr. 13. Molekulová struktura semi-krystalických polymerů [2] 

 

Tyto krystalizující polymery jsou v důsledku jen částečně krystalické, a proto jsou 

označovány jako semi-krystalické. Uspořádané oblasti krystalických polymerů si 

zachovávají svou pružnost až do teploty tání 𝑇𝑚. Tato fázová oblast  𝑇𝑚 je vždy vyšší než 

oblast 𝑇𝑔. Nad hranící Tm může mít semi-krystalický polymer vlastnosti, které se podobají 

kaučukovým vlastnostem amorfního polymer. Pokud však v polymeru převyšuje podíl 

krystalické části, tato fáze skelného přechodu se vytrácí. [2,11,12] 

2.3 Amorfní termoplasty 

Amorfní polymery nevykazují známky pravidelného uspořádání v řetězci. Jejich struktura 

je, z důvodu nemožnosti uspořádání do krystalické mřížky, tvořena vzájemně propletenými 

klubky. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 24 

Struktura a uspořádání amorfních polymerů připomínají špagety; jejich řetězce jsou 

nahodile, vzájemně propleteny do tvaru klubek. Největší vliv na vznik klubek amorfních 

polymerů má teplota popřípadě aditiva, jako jsou rozpouštědla, změkčovadla atp. Na jejich 

tvar a rozměry obzvláště při vyšších teplotách má také vliv mechanické napětí, které na ně 

působí. Je prokázáno, že vlivem zapletení klubek jednotlivých řetězců dochází v tuhém i 

plastickém stavu ke změnám jejich vlastností. [2,11,12] 
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3 REAKTOPLASTY  

3.1 Obecná charakteristika 

Jsou to polymery, které přecházejí vlivem chemické reakce, (jenž je nevratná) ze stavu 

lineárního do stavu síťovaného. Dochází k vytvoření tzv. příčných vazeb, které mají za 

následek odolnost daného materiálu teplotám, během kterých by se za normálních 

okolností stával plastickým. Charakteristickou vlastností je přechod do nerozpustného a 

netavitelného stavu, do kterého se tyto polymery dostanou po přidání vytvrzovacího 

prostředku. V tomto okamžiku můžeme konstatovat, že přicházejí o svoje termoplastické 

vlastnosti. [2,8,14] 

3.2 Příklady reaktoplasty 

Mezi tyto specifické polymery můžeme zařadit např.: 

 

 

Obr. 14. Nejpoužívanější reaktoplasty 

 

 

Nejčastější reaktoplasty 

POM 
Fenolitické 
pryskyřice 

UP 
Nenasycené 
polyestery 

EP 
Epoxidové 
pryskyřice 

Kaučuky 
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4 PRODUKCE POLYMERNÍCH MATERIÁLŮ  

Produkce polymerních materiálů se rok od roku zvyšuje. Dokud budou běžné suroviny 

jako například kovy, dřevo či sklo nahrazovány polymery, nic se na tomto trendu zřejmě 

nezmění. Ve srovnání s rokem 1989 kdy se světová produkce polymerů pohybovala okolo 

1,7 mil. tun, tak v roce 2012 se světová produkce polymerů pohybuje okolo 288 milionů 

tun. [7] 

 

Obr. 15. Porovnání světové a evropské produkce polymerů [7] 

 

4.1 Produkce polymerních materiálů na celém světě dle zemí 

Čína vévodí celosvětovému plastikářskému průmyslu, co se týká produkce pol. materiálů 

se svými téměř 25% a společně se zbytkem Asie jejich produkce tvoří téměř 42% 

celosvětové produkce. Na druhé pozici by se umístila Amerika s celkovými 25% a celá 

Evropa dohromady vyprodukuje cca 20%. [7] 
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Obr. 16. Produkce polymerních materiálů dle jednotlivých oblastí [7] 

4.2 Spotřeba materiálů v Evropě dle průmyslu 

Obalové aplikace jsou největším odvětvím; tyto aplikace představují pro průmysl plastů 

téměř 40% z celkové poptávky. Stavebnictví je druhým největším odvětvím s 20,3% . 

Automobilový průmysl je třetí sektor s podílem 8,5% z celkové poptávky. Elektrické a 

elektronické aplikace představují 5,6% poptávky plastů a zemědělské aplikace, které mají 

podíl o 4,3%. V sekci ostatní, řadíme výrobky, jako jsou spotřebiče pro domácnost a 

spotřební zboží, nábytek a zdravotnické výrobky, které mají 21,7% podíl z celkové 

spotřeby. [7]  

 

Obr. 17. Spotřeba dle oblasti využití [7] 
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4.3 Využití polymerních materiálů 

Od roku 2011 se spotřeba jednotlivých druhů polymerních materiálů nijak dramaticky 

nemění. Nejvíce využívaným typem je polypropylen, který tvoří cca 9 milionů tun ročně. 

Následně se veliké oblibě těší také obecně polyetylen, jenž dosahuje hranice 8 milionů tun 

ročně. Evropa celkově vyprodukuje okolo 46 milionů tun polymerních materiálu za rok.  

 

Obr. 18. Spotřeba konkrétních druhů polymerů od roku 2011 do 2013 [7] 
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5 POLYESTERY 

5.1 Charakteristika  

Slovo polyester je synonymem pro reakční produkty vícesytných karbonových kyselin a 

alkoholů. Stále existují odborníci, kteří se přetahují o to, které materiály do polyesterů 

zařadit a podle jakých specifikací zjistit, zda se opravdu jedná o polyester. Předpona 

„poly“ by mohla znamenat vysokomolekulární ester, popřípadě větší počet esterových 

skupin. Pod pojmem polyester si proto představme vysokomolekulární produkty, které ve 

svém hlavním řetězci obsahují esterové skupiny. (Mleziva polyestery 162)  

Znalost jednotlivých struktur vláken je podstatná pro předpověď chování jednotlivých 

polymerů; proto existuje fyzika polymerů, která se touto problematikou zaobírá.  Pokud 

srovnáme nízkomolekulární a makromolekulární strukturu, je na první pohled patrná 

obrovská rozdílnost. I polymery se stejným chemickým složením se chovají odlišně, 

protože mají odlišné délky řetězce a jeho uspořádání, který dává polymeru specifické 

vlastnosti. Budeme-li se snažit popsat strukturu polymeru, setkáme se se dvěma oblastmi. 

Jedna z nich se zabývá molekulární strukturou, tzn. molekulárními řetězci a jejich stavbou 

a druhá se zabývá amorfními a krystalickými oblastmi a označuje se jako nad molekulární 

struktura.  

U obou těchto případů hraje velikou roli chemické složení daného polymeru. Velký 

význam v této oblasti mají polyetyléntereftalátové řetězce. V praxi je velmi  

(modifikovaná polyesterová vlákna) 

5.2 Obecné rozdělení 

Tyto polyestery můžeme rozdělit na lineární a termoplastické. Produkty nesou stopy 

kyseliny uhličité a terefralové. Dále máme reaktoplastické polyestery rozvětvené a 

následně zesíťované. [4] 
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Obr. 19. Rozdělení polyesterů 

Termoplastické polyestery můžeme následně rozdělit: 

• Polyestery aromatických dikarboxylových kyselin (především ftalové) 

• Polyestery kyseliny uhličité (polykarbonáty) 

• Polyestery kyseliny alifatických dikarboxylových kyselin 

 

Reaktoplastické polyestery rozlišujeme: 

• Rozvětvené a zesíťované (alkydy jednoduché a modifikované oleji, nenasycené 

polyesterové pryskyřice a polydialylftaláty) [4] 

• Termoplastické  
• Reaktoplastické 
• Lineární 

Polyestery 
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6 PET 

PET je  nejvýznamnějším lineárním polyesterem v současné době. Konkrétně se jedná o 

polyester kyseliny tereftalové a ethylenglykolu. Výroba dimethyltereftalátu probíhá ve 

dvou fázích. [4] 

 

Obr. 20. Schéma reakce PET [4] 

6.1 Historie PET 

K patentování PET došlo v roce 1941 (tiskařskou asociací z Manchesteru v Anglii) Johnem 

Rexem Whinfieldem  a Jamesem Tennantem Dicksonem.  V USA to byl E. I. DuPont de 

Nemours, jenž měl udělen patent v roce 1952 na obchodní značku Mylar.  V Sovětském 

svazu byl PET poprvé vyroben v laboratořích institutu vysoce molekulárních látek na 

Akademii věd SSSR v roce 1949 a nazýval se „Lavsan“. K patentování plastových lahví 

tzv. PET lahví došlo v roce 1973 Nathanielem Wyethem [28] 

6.2 Výroba PET 

První metoda výroby se je založena na polyesterifikaci kyseliny tereflalové a 

elylenglykolu. Tento zdánlivě snadný postup výroby je spojený s mnohými problémy, 

které se v dřívějších dobách dlouho nedařilo vyřešit. [4] 

Kyselina tereftalová je v etylenglykou jen málo rozpustná a z toho důvodu probíhá 

esterifikace jen velmi pomalu. Aby takto vyrobený polymer dosahoval požadované 

molekulové hmotnosti, musí být kyselina tereftalová naprosto čistá. V dřívějších dobách 

však neznali způsob jak toho dosáhnout. Když se ale zjistilo, že PET se dá jednoduše 

připravit i z DMT (Dimetyl-tereflatát) jenž se čistí vakuovou destilací i krystalizací. V tom 

okamžiku se tento proces začal používat jako výchozí monomer pro výrobu. [4] 
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Výroba PET při použití DMT: 

1. Reesterifikace DMT etylenglykolem na bis (2,2-hydroxyetyl) tereftalát (HET) 

2. Polykondenzací bis(2,2-hydroxyetyl) tereftalátu na PET. 

Ve skutečnosti mezi těmito metodami není velký rozdíl, co se reakčního mechanismu týká. 

První stupně polykondenzace se spouští ještě před skončením přesterifikace. [4] 

6.2.1 Reesterifikace 

Jedná se o reakci molekul esteru – DMT s molekulami EG etylenglykolu, současně 

dochází k substituci jedné či obou metoxyskupin. [17] 

 

Obr. 21. Schematické znázornění reesterifikační rovnice [4] 

Tato reakce je rovnovážná. V reakční směsi dochází k ustalování rovnováhy mezi HET, 

DMT, metanolem, EG a dalšími skupinami, které vznikají při dané reakci. Z rovnice 

uvedené výše vyplývá, že na jeden mol DMT je teoreticky potřeba dva moly EG. Princip 

reakce je dosažen na posunutí rovnováhy, směrem napravo, čehož můžeme dosáhnout: 

a) Reakce s použitím přebytku EG 

b) Odstraňováním metanolu z reak. směsi 

 

a) Pokud použijeme více EG v reakční směsi, docílíme tak úplnosti reesterifikace. Na 

obrázku níže, je patrný vliv množství etylenglykolu na časový průběh reesterifikace při 

190°C a použitého katalyzátoru oktanu zinečnatého v koncentraci 10-3/mol DMT. [17] 
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Obr. 22. Počet molů EG na 1 mol DMT  

1) 3 EG; 2) 2,5EG; 3) 2EG ; 4) 1,5EG [17] 

Z obrázku je také patrné, že pokud je poměr DMT menší než 2 reakce se viditelně 

zpomaluje a při běžných reak. časech neproběhne vůbec. Cílem je zvolit technologické 

podmínky tak, aby bylo dosaženo maximální konverze ve správném čase a bez vedlejších 

reakcí. Tomu odpovídá poměr EG:DMT=2,1 až 2,5. [17] 

b) Průběh odstraňovaní metanolu při podmínkách 160°C - 200°C probíhá automaticky. 

Při laboratorních reesterifikacích se rychlost odbourávání metanolu zvyšuje 

probubláváním  inertním plynem. Rychlost reakce reesterifikace probíhá za 

standardních podmínek velmi pomalu, nicméně zvýšením teploty reakční směsi nebo 

přidáním katalyzátorů. Tím lze tento proces velmi urychlit. [17] 

 

Obr. 23. Časový průběh preesterfikace s odlišnými teplotami [17] 

Zdánlivě nejrychlejší možností se jeví reesterifikace při nejvyšší teplotě, to je ale zrádné, 

protože dochází k velkému úniku. Na obrázku výše je patrné u nižších teplot jako je 160°C 

je reakční rychlost poměrně nízká. Další variantou jak zrychlit reakční proces je přidání 

katalyzátoru, ty urychlují jak reakční proces reesterifikace tak polykondenzace, ale 

současně zvyšují molekulovou hmotnost. Tím, že polykondenzace a reesterifikace jsou 
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v podstatě reakce stejného druhu lze je katalyzovat stejnými druhy katalyzátorů. Je známo, 

že katalyzátor jednoho druhu je více účinný pro polykondenzaci než u preesterifikaci a 

naopak. Proto se u reakcí jednoho druhu používají nejméně dva katalyzátory. [17] 

Množství a účinnost jednotlivého katalyzátoru souvisí s jeho rozpustností v reakční směsi. 

Pokud se jedná o homogenní katalyzátor, bývá rychlost reakce úměrná její koncentraci. 

Tato poučka však platí jen do určité hodnoty koncentrace a pro běžně používané 

katalyzátory (0,02 – 0,1%hm. DMT) [17] 

 

Je známo, že katalyzátory podstatně ovlivňují vlastnosti daného polymeru. Například 

pokud použijeme Co- zabarvení se změní do fialova, Cd- žlutozelený odstín, Pb - směřuje 

do žluta. Katalyzátory se používají v malém množství, ale i tak existují aplikace, kde 

mohou být na obtíž. Další vlastností, kterou katalyzátory ovlivňují, je molekulová 

hmotnost. Použití manganu dokáže zvýšit molekulovou hmotnost polymeru až na 25 000 i 

více.  V neposlední řadě katalyzátory ovlivňují i teplotu tavení, která je patrná na obrázku 

níže. [17] 

 

Obr. 24. Vliv katalyzátoru a jeho druhu na teplotu taveniny. [17] 

1-oktan manganatý+Sb2o3, 2-oktan manganatý 

3-oktan kobaltnatý+Sb2o3, 4- Oktan zinečnatý 
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6.2.2 Polykondenzace 

Preesterifikací připravený HET je primární sloučeninou pro polykondenzaci. Existuje 

několik vzájemných slučování:  

a) Sloučením dvou molekul HET 

b) Sloučením HET a koncové skupiny dříve vzniklé makromolekuly 

c) Sloučením dvou větších makromolekul 

U polykondenzace nezávisí reaktivita koncové skupiny na délce molekul na kterou je 

vázána,, ale je stejně reaktivní v HET jako ve větších molekulách. V polykondenzaci 

rozhoduje o typu reakci koncentrace jednotlivých složek (EG, HET, oligomerů a 

makromolekul). V počátcích probíhá reakce typu sloučení dvou molekul HET vlivem 

nejvyšší koncentrace HET. Následně se začne projevovat častěji reakce b) a nakonec když 

je koncentrace nejnižší reagují mezi sebou oligomery a makromolekuly reakcí typu c). [17] 

Polykondenzační děj se dá taky charakterizovat jako sled opakujících se reakcí funkčních 

skupin. Jedná se o reakci, během které reagují stejné i odlišné monomery, které obsahují 

dvě a víc reakčních skupin a postupně narůstá molekulová hmotnost těchto skupin. [17] 

Polykondenzací vznikají molekuly resp. makromolekuly s lineární strukturou. Například 

polyestery lze syntetizovat z dvojfunkčních monomerů, jenž obsahují obě funkční skupiny 

v jedné molekule. Během této reakce (polykondenzace) nedochází pouze ke vzniku 

polymeru, ale současně vzniká nízkomolekulární látka jako amoniak, methanol nebo voda. 

[9,11] 

Mezi nejvýznamnější představitele polykondenzačních reakcí v průmyslové praxi jsou 

polyestery a polyamidy. V této práci se budu věnovat především polyesterům.  Konkrétně 

se jedná o polyethylentereftalát, známější pod zkratkou PET. Tento polymer je vyráběn 

procesem, který se nazývá kondenzace. Nejčastěji se používá kondenzace 

dimethyltereftalátu s ethylenglykolem. Proces výroby je schematicky znázorněn níže. [11] 
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Obr. 25. Schéma kontinuální výroby PET v kaskádových reaktorech [4] 

 

Obr. 26. Schéma kontinuální přípravy [4] 

6.3 Struktura PET 

Tento materiál je tvořen lineárními, nerozvětvenými řetězci s molární hmotností v rozmezí 

20 000 až 40 000. Vlastnosti, kterými tento materiál disponuje, jsou způsobeny 

makromolekulami, ze kterých je složen. PET je materiál, který je pod teplotou skelného 

přechodu transparentní a nad touto hranicí se přeměňuje v křehký a bílý, netransparentní 

materiál. [18] 

6.4 Vlastnosti PET 

Využití tohoto materiálu se rok od roku zvyšuje, jak můžete vidět na obrázku 18., který 

zobrazuje spotřebu jednotlivých druhů materiálu od roku 2011. Tento materiál se těší své 

oblibě především v obalovém průmyslu. Jedním z důvodů, může být jeho vysoká 
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mechanická odolnost a na rozdíl od ostatních termoplastů je pružný i za nižších teplot, 

dobře se zpracovává a díky jeho malé prodyšnosti a propustnosti vzduchu a vody se 

používá především v obalovém průmyslu. Nejčastěji se z něho vyrábějí láhve, obaly, 

vlákna a fólie. [16] 

Transparentních výrobků je dosahovano rychlým ochlazením pod teplotu skelného 

přechodu Tg, čímž dochází ke vzniku amorfní pevné látky. Amorfní PET vzniká podobně 

jako sklo, když jeho molekuly nemají dostatek času na uspořádání do pravidelné 

krystalické mřížky. Při pokojové teplotě dochází k zamrzání molekul. Je-li na ně zpětně 

působeno tepelnou energií, dojde k zahřívání a trvá-li toto tepelné působení až nad hranici 

Tg, způsobí opakovaný pohyb molekul jejich vznik a růst krystalů. Tomuto jevu se říká 

krystalizace v pevné fázi. Pokud ovšem necháme PET zchladit pomalu a poskytneme mu 

dostatek času, vytvoříme více krystalický materiál. Tento materiál obsahuje sférolity, které 

při krystalizaci z amorfní pevné látky obsahují více menších krystalků než jeden velký 

krystal. To je důvodem, proč má procházející světlo tendenci se rozptylovat, když prochází 

přes hranici mezi krystalickými a amorfními oblastmi. Toto rozptýlení světla má za 

následek, že krystalický PET je neprůhledný a v mnoha případech je jeho barva čistě bílá.  

(PET Dok) 

6.5 Sušení PET 

Sušením se z polymeru odstraňuje vlhkost, která je v některých typech polymerů přítomná. 

U tohoto materiálu se vlastnosti polymeru (díky vlhkosti) velmi mění. PET je materiál, 

který absorbuje vodu a vlhkost z prostředí, ve kterém se nachází. Pokud je následně 

zahříván, voda tento materiál hydrolyzuje, čímž se snižuje jeho odolnost. Proto musí být 

PET před zpracováním v jakémkoliv procesu vysušen. Sušení se provádí před zpracovacím 

procesem v sušičkách.  Sušičky pracují na různých principech, nejčastější případ je ten, že 

materiál PET se nachází na spodní straně sušičky a horký vzduch přes něj prochází a 

dochází k odebírání vlhkosti. Následně je ochlazen, z důvodu snadnějšího odstranění 

vlhkosti ze vzduchu.  Tento studený vzduch se opětovně zahřívá a celý cyklus se opakuje. 

Obvykle se uvádí, že zbytková vlhkost musí být menší než 50 ppm (50 dílu vody na milion 

hmotnostních dílů polymeru). Doba sušení by neměla být kratší než 4 hodiny a měla by se 

pohybovat okolo 130-150°C. Pokud by materiál byl v sušičce kratší dobu, musela by se 

zvýšit teplota nad 160°C, což s sebou nese vysoké riziko hydrolýzy předtím, než by se 

materiál vysušil.   Vlhkost se sušením odstraňuje do míry, kdy již není velikost jejího 
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obsahu pro polymer podstatná a tepelné zpracování proběhne bez zvýšeného rizika 

degradace. Odstranění vlhkosti v celém rozsahu není žádoucí, protože nezpůsobují 

podstatnou degradaci a jejich odstraňování by neúčelně zvětšovalo výrobní náklady. [5,28] 

6.6 Vnitřní viskozita PET 

Jednou z nejdůležitějších charakteristik PET je její vnitřní viskozita (intrinsic viscosity, IV) 

[3]. Vnitřní viskozita materiálu, zjištěná extrapolací na nulovou koncentraci relativní 

viskozity, se vztahuje ke koncentraci, která se měří v decilitrech na gram (dl/g). Vnitřní 

viskozita závisí na délce polymerního řetězce, ale nemá žádné jednotky, protože se 

stanovuje extrapolací na nulovou koncentraci. Čím delší je polymerní řetězec, tím větší je 

propletení mezi řetězci, a tedy i vnitřní viskozita. Průměrnou délkou takového řetězce u 

dané várky lze koordinovat během polykondenzace. [10] 

Rozdělení dle IV: 

Třída vláken: 

0,40 - 0,70 textilní vlákna 

0,72 - 0,98 technické tkaniny 

Třída fólií: 

0,60 - 0,70 BoPET dvouosově orientovaná fólie. 

0,70 - 1,00 třída fólie pro tepelné tvarování 

Třída lahví: 

0,70 - 0,78 láhve na vodu 

0,78 - 0,85 láhve na sycené nealkoholické nápoje 

[10] 

6.7 Navlhavost a nasákavost materiálu 

Některé polymery mohou díky svému povrchu natahovat vlhkost ať už z kapalné nebo 

plynné fáze. Říkáme, že jsou buď nasákavé (vázaní vody z kapalné fáze) nebo navlhavé 

(vázání vody z plynné fáze). A současně můžeme polymerní materiály rozdělit na 

hydrofobní a hydrofilní. [8] 
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Obr. 27. Rozdělení polymerů z hlediska navlhavosti 

Na druhou stranu i malé množství vlhkosti zmenšují molekulární hmotnost polymeru. 

Například, pokud dojde při polykondenzačním stupni 100 k rozložení jedné molekuly vody 

uprostřed molekuly PET a hodnoty budou převedeny na hmot. % dostaneme se k 

výsledkům, že 0,094% vody zmenšilo molekulovou hmotnost o 50%. A při tepelném 

zpracování má za následek snížení limitního viskozitního čísla cca o 40%. Což znamená, 

že vlhkost a kvalita vysušení materiálu má zásadní vliv na výsledky měření. Vliv vlhkosti 

na změnu molekulové hmotnosti a obsahu karboxylových skupin je uvedena v tabulce 

níže. [8] 

Tabulka 1. Vliv vlhkosti na uvedené parametry při 278°C a po 10 min. 

Vlhkost v % Střední molekulová hmotnost Obsah karboxylových skupin v % 

Vysušený 22200 0,34 

0,02 21900 0,34 

0,04 21700 0,36 

0,06 21000 ------ 

0,09 20400 0,35 

0,14 18000 0,39 

0,19 17800 0,44 

0,22 16300 0,46 

0,30 15800 0,52 

0,33 14800 0,58 

 

Polymerní materiály 

Hydrofilní 

POM 
 PVC 

PMMA 
 PA 
PET 

Hydrofóbní 

PE 
 PP 
PS 
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Hydrofilní materiály jako je PET absorbuje vlhkost ze vzduchu a jedná se tedy o navlhavý 

polymer. Záleží na konkrétním polymeru jak snadno a za jaký časový úsek dojde k 

úplnému navlhnutí. K tomuto stavu dochází, nastane-li rovnováha materiálu a vlhkosti 

okolního prostředí. Tento stav je ovlivnitelný například typem granulátu, jeho velikostí a 

teplotou popřípadě cirkulací vzduchu a samozřejmě pokud ho sušíme tak sušící teplotou a 

délkou jeho sušení. Výhodou této problematiky je, že se jedná o vratný proces. [8] 

6.8 Využití 

Polyethlyentereftalát byl výchozí polymer se zaměřením především na výrobu vláken a 

méně k výrobě fólií. Textilie z tohoto materiálu se používají nejčastěji jako spotřební 

textilie v technických tkaninách a lanech. V některých případech se používají také jako 

obalová vrstva pro kordy, které jsou následně zakomponovány do pneumatik automobilů a 

dopravních pásů. [8] 

Dříve jak jsem již zmínil, se používaly taky k výrobě folii, ze kterých se vyráběly 

magnetofonové a video pásky. V dnešní době se s polyetylentereftalátem potkáváme 

především ve formě vstřikovaných a později vyfukovaných parizonů, ze kterých se 

vyrábějí láhve. Nesprávné, ale přesto masivně používaná zkratka „PET láhev“, se kterou se 

setkáváme každý den původně vznikla z odvozeniny PET. Tato zkratka natolik zlidověla, 

že jen těžce budeme hledat jiného zástupce polymerních materiálů, který by byl rozšířen 

v takové míře. [8]  

6.8.1 Folie 

K výrobě folií se používá vytlačovací stroj, na jehož konci se nachází štěrbinová (plošná) 

hlava, která udává finální tvar výrobku. V tomto případě se jedná o fólie, ty jsou 

charakteristické svou dobrou mechanickou pevností i při malých tloušťkách. Tyto folie, 

které se vyrábějí z PET, jsou velice odolné vůči olejům, mají výbornou tepelnou stabilitu 

(60°C -130°C) a mají i elektroizolační vlastnosti. [20,19] 

6.8.2 Vlákna 

Tato vlákna z polyethylentereftalátu mají také vlastní a odborníky neuznávanou zkratku 

PES, která s největší pravděpodobností vznikla odvozením od slova polyester. Typ 

polyethylentereftalátové vlákna jsou v praxi velmi oblíbené a využívané z důvodu jejich 

vynikajících a praktických vlastností oproti polyamidovým vláknům.[16]  
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Výroba vláken probíhá podobně jako u folií, jen s tím rozdílem, že na konci vytlačovacího 

stroje se místo plošné hlavy nachází zvlákňovací trysky, které díky mnoha vlivům 

přeměňují malé granule na počátku ve vlákna, jenž se následně navíjejí na klubka. Vlákna 

jako taková můžeme rozdělit na dloužená a nedloužená. Dloužená vlákna se po vytlačení 

následně navíjejí a jejich dloužení závisí na rychlosti odtahu v dloužících linkách. Zatímco 

nedloužená vlákna se navíjí na cívky a dlouží se až v druhém kroku nad teplotou skelného 

přechodu, která se pohybuje okolo 70°C až 80°C. Touto technikou dochází k snižování 

průtažnosti a zvyšuje se pevnost v tahu. Na konci procesu dochází k vysušení vláken a 

stříhání. [4,20] 

6.8.3 PET láhve 

PET láhve se vyrábějí se vstřikovacím vyfukováním. Zjednodušeně můžeme říct, že tato 

metoda je obdobná jako jiné vstřikované výrobky. Na začátku máme vstřikovací stroj a 

granulát, který se ve vstřikovacím stroji v průběhu cyklického procesu roztaví, 

homogenizuje a je vstříknut do formy, která mu dá tvar požadovaného výrobku respektive 

parizonu. Parizon je často označován jako předlisek a tím, že je vstřikován i se závitem, je 

dosaženo přesných a stabilních rozměrů v oblasti hrdla láhve a závitu. Součástí vstřikovací 

formy je trn, který nejčastěji obsahuje drobné dírky, ze kterých po dokončení vstřiku vyjde 

vzduch a vstřikovaný výrobek shodí z trnu a tím dojde k vyhození výrobku z formy. 

Následně se parizon vloží do vyhřáté formy, která má tvar budoucího výrobku. Vlivem 

přivedeného vzduchu se nahřátý parizon roztáhne do tvaru formy a tam opětovně zatuhne. 

[4,20] 

 

 

Obr. 28. Princip vyfukování vstřikovaného výrobku [32] 

1 – ohřev tvarové části předlisku, 2 – přesun do vyfukovací formy, 3 – vyfukování, 

4 – chlazení, vyhození 
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7 VISKOZITA 

Je to velmi důležitá vlastnost, díky které jsme schopni předpokládat chování tečení daného 

polymeru a tím i reologických vlastností. Je charakterizována jako míra vnitřního odporu 

při toku. Míra odporu závisí na typu a velikosti makromolekul, molekulové hmotnosti a 

ostatních parametrech. [22] 

 Tyto informace jsou klíčové nejen pro výrobce surovin, ale také pro výrobce strojů a jejich 

zpracovatele. Dodavatelé používají viskozitu jako kontrolní nástroj pro kvalitu a stabilitu 

provozních parametrů. Od viskozity se také odvíjejí typy vstřikovacích a vytlačovacích 

strojů. Výrobci těchto strojů využívají viskozitu materiálu pro dané aplikace, ze kterých 

mimo jiné, počítají sílu uzavíraní, vstřikovací sílu a analyzují jak navrhnout tvarovou 

dutinu, aby pro danou aplikaci polymer dotekl do všech míst pokud možno ve stejném 

množství a čase. Pokud se jedná o chování polymerních látek, říkáme o nich, že se jedná o 

látky viskoelastické (chovají se jako kapalina, ale současně jako elastická látka). 

Proudění tavenin v plastikářských strojích způsobují tzv. smykové namáhání taveniny. 

Pokud použijeme dvoudeskový model pro názornost dané problematiky, je mnohem více 

patrné, že viskozita je spíše odpor vůči smykovému namáhání. Na obrázku níže je 

zobrazen dvoudeskový model, kdy jedna z těchto desek je pevná a druhá pohyblivá. Tyto 

desky jsou rovnoběžné a jsou od sebe vzdáleny o určitou hodnotu H.  [22] 

 

Obr. 29. Dvoudeskový model smykového toku [22] 

Potřebnou sílu pro pohyb horní (pohyblivé) desky vypočítáme pomocí v: 

𝐹 = 𝑆∗𝑣
𝐻

       (5) 

Síla, která působí na danou plochu se nazývá smykové napětí a označujeme ho 𝛕. Pokud 

podělíme rychlost v, výškou H dostaneme tzv. gradient rychlosti dv/dy: 
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𝛕 = η
𝑑𝑑𝑣

𝑑𝑑𝑦
       (6) 

η představuje smykovou viskozitu s jednotkami Pa.s. Vnitřní viskozita, limitní viskozitní 

číslo se počítá z následující rovnice: 

 [η]=�η𝑆𝑝
𝐶
� C->0       (7) 

Pokud chceme vypočítat vnitřní viskozitu, musíme použít Mark-Houwinkovy rovnice: 

 [𝜂] = 𝑘 𝑀^𝛼       (8) 

Hodnoty k a 𝛼 jsou konstanty, které můžeme najít v různých literaturách pro dané procesy. 

[22] 

7.1 Viskozimetrické stanovení molekulové váhy 

Pro stanovení molekulové váhy makromolekulárních látek se v průmyslových laboratořích 

nejčastěji využívá viskozimetrických metod, jenž, byly zavedeny H. Staudingerem. Tato 

viskozimetrická data nám umožňují zjistit pouze změny molekulové váhy, ale ve většině 

případů nám i tato informace poskytuje potřebné znalosti o daném materiálu. [26] 

Rovnice pro závislost relativní viskozity 𝜂𝑟𝑒𝑙byla odvozena A. Einstainem. Představuje 

závislost roztoku popřípadě disperzi koloidních částic na objemovém zlomku φ rozpuštěné 

fáze: 

𝜂𝑟𝑒𝑙 = 1 + 2,5 𝜑      (9) 

Rel. viskozita udává kolikrát je viskozita roztoku η větší než viskozita 𝜂0 rozpouštědla ve 

kterém je polymer rozpuštěn: 

𝜂𝑟𝑒𝑙
𝜂
𝜂0

      (10) 

Přičemž φ (objemový zlomek) představuje objem, který dané částice rozpuštěné v 1 ml 

roztoku zabírají: 

𝜑 = 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑚 𝑟𝑜𝑧𝑝𝑢š𝑡ě𝑛ý𝑐ℎ 𝑚𝑎𝑘𝑟𝑜𝑚𝑜𝑒𝑙𝑘𝑢𝑙
𝑜𝑏𝑗𝑒𝑚 𝑟𝑜𝑧𝑡𝑜𝑘𝑢

      (11) 

 

Dle [26] označíme-li hmotu rozpuštěné makromolekulární látky m a hustotu prázdného 

makromolekulárního klubka této látky ρekv pak objem zabírající m gramy látky ve formě 

statických klubek v roztoku bude: 
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𝜑 = 𝑚
𝑉𝜌𝑒𝑘𝑣

       (12) 

Kde V představuje celkový objem roztoku. A koncentraci můžeme označit jako c: je 

možné ji zapsat jako: 

φ = 𝑐
𝜌𝑒𝑘𝑣[𝜂]         (13) 

 

ρekv[η] je hustota ekvivalentních klubek, které by se co do zvýšení viskozity roztoku 

projevily právě tak, jako rozpuštěné makromolekuly, jejichž tvar není možné přesně 

stanovit. Tato hustota není stejná jako hustota polymeru, ale je to tzv. hustota klubka 

neobsahující rozpouštědla; tato hustota je obvykle několika násobně nižší. [26] 

Pokud hodnoty dosadíme do rovnice č. 9, získáme rovnici ve tvaru: 

𝜂𝑟𝑒𝑙−1
𝑐

= 2,5 1
𝜌𝑒𝑘𝑣[𝜂]

= 𝜂𝑠𝑝
𝑐

      (14) 

Rovnice uvedená výše platí pouze tehdy, pokud je vzorek velmi rozředěn a nedochází 

k vzájemnému ovlivňovaní částic, musíme naměřené hodnoty 𝜂𝑠𝑝
𝑐  vynést proti c a 

extrapolovat na nulovou koncentraci. Je velmi pravděpodobné, že závislost viskozity 

makromolekulárních látek vůči gradientu rychlosti G bude značný. Gradientem rychlosti je 

myšlena rychlost toku v použitém přístroji) obzvláště u roztoků látek, s velmi vysokou 

molekulovou hmotností. Proto je klíčové správné stanovení 𝜂𝑠𝑝
𝑐  při různých gradientech 

rychlosti G a extrapolovat na G=0. Takovou naměřenou hodnotou  𝜂 potom nazýváme 

vnitřní viskozita. [26]  
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8 KAPILÁRNÍ VISKOZIMETR 

Pomocí kapilárního viskozimetru se měří viskozita tekutých materiálů dle Hagen-

Poiseuillova principu.  Pevné vzorky se rozpouštějí ve směsi fenolu  při teplotě 25°C. 

Limitní viskozitní číslo je veličina vztahující se k molekulové hmotnosti a tím ke 

zpracovatelnosti polymeru. Podstata zkoušky spočívá v měření doby průtoku rozpouštědla 

a roztoku polymeru o dané koncentraci. Následně se vypočítá měrná viskozita a ze znalosti 

koncentrace limitní viskozitní číslo. [22,23,24] 

 

Obr. 30. Ubbelohdeho viskozimetr 

8.1 Limitní viskozitní číslo 

Limitní viskozitní číslo se často označuje zkratkou LVČ, ačkoliv je toto označení obecně 

používáno, norma ČSN EN ISO 1628-1 toto označení nepoužívá, protože se plete 

s logaritmickým viskozitním číslem. Často se taky ve spojení s limitním viskozitním 

číslem hovoří o tzv. vnitřní viskozitě [IV]. Limitní viskozitní číslo  je parametr určitého 

druhu viskozity, jenž je extrapolovaná na nekonečné zředění. Dle podkladů a firemní 

literatury jsem zjistil, že několik typů rozpouštědel jako je o-chlorfenol a nebo směs fenolu 

a tetrachloretanu byla firmou Fatra, a.s. odmítnuta kvůli toxickému vlivu a potenciálním 

karcinogenním účinkům. [22,23,24] 
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Nyní se jako rozpouštědlo pro PET používá 1,2-dichlorbenzen smíchaný s fenolem 

v hmotnostním poměru 1:1. Při výběru rozpouštědel, kromě vlivu na lidský organismus, se 

zaměřovali i na další aspekty zejména vlivu rozpouštění  na limitní viskozitní číslo. Bylo 

zjištěno, že PET je polymer značně citlivý na hydrolytické štěpení. Protože při jeho 

rozpouštění je nutno používat vyšších teplot, může hydrolýza ovlivňovat výsledky 

limitního viskozitního čísla. Eventuální vysušení vzorku před rozpuštěním přitom nepřináší 

žádné větší výhody, protože jeho krystalizace, ke které dochází při sušení značně zhoršuje 

jeho rozpustnost a k jeho rozpuštění je pak nutno využít vyšší teploty, která současně 

zvyšuje riziko hydrolýzy. Proto se v běžné praxi používá při měření limitního viskozitního 

čísla vzorků nesušených. [22]  

U polymerních materiálů klesá smyková viskozita vlivem zvyšování rychlosti smykového 

namáhání; tato skutečnost je důsledkem narovnávaní molekul a jejich rozplétání. Hodnota, 

která charakterizuje tyto vlastnosti u polymerů je limitní viskozitní číslo. Pro zjištění 

bližších informací o chování polymerů se nejčastěji využívá tzv. viskozita roztoku. [21] 

Tato metodika znamená rozpuštění daného polymerního materiálu v rozpouštědle a 

následně se tento roztok změří dle kapilárního viskozimetru. Aby bylo možné tyto 

výsledky objektivně posoudit je třeba znát viskozitu použitého rozpouštědla a proto se před 

zahájením takového měření nejdříve změří ve viskozimetru viskozita rozpouštědla. Pro 

charakterizaci materiálů se využívá podle ČSN EN ISO 1628-1 následujících vztahů: [21] 

Kde: η  poměr viskozity o dané koncentraci 

 η0 viskozita čistého rozpouštědla 

Relativní viskozita:  

  𝜂𝑟 = 𝜂𝑟𝑜𝑧𝑡𝑜𝑘𝑢
𝜂𝑟𝑜𝑧𝑝𝑜𝑢š𝑡ě𝑑𝑙𝑎

       (15) 

Specifická viskozita: 

 𝜂𝑠𝑝 = 𝜂𝑟 − 1 = 𝜂𝑟𝑜𝑧𝑡𝑜𝑘−𝜂𝑟𝑜𝑧𝑝𝑜𝑢š𝑡ě𝑑𝑙𝑜

𝜂𝑟𝑜𝑧𝑝𝑜𝑢š𝑡ě𝑑𝑙𝑜
     (16) 

 

Redukovaná viskozita:  

𝜂𝑟𝑒𝑑 = 𝜂𝑠𝑝
𝐶

                  (17) 

Vlastní viskozita (inherentní viskozita, logaritmické viskozitní číslo) LVČ:  
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𝜂𝑖𝑛ℎ = ln 𝜂𝑟
𝐶

      (18) 

Vnitřní viskozita (limitní viskozitní číslo) IV pro c→0 :  

[𝜂] = �𝜂𝑠𝑝
𝐶
�       (19) 

Mark-Houwinkova rovnice:  

[𝜂] = 𝑘.𝑀𝛼       (20) 

8.2 Rozpouštědla 

Tyto látky se používají ve většině laboratorních prací. Až na výjimky, které obsahují více 

chloru, jsou všechna hořlavá, výbušná (s kombinací se vzduchem) a většina z nich vážně 

poškozuje zdraví. Na lidské zdraví působí negativně všechny chemikálie a velká většina se 

do těla dostane vdechnutím výparů a přímým kontaktem s kůží, kterou poškozují 

odmašťováním. Většina těchto látek a jejich přemíra v lidském organismu se projevuje 

závratí, nevolností - a dokonce až stavem bezvědomí. Tam, kde se takové látky používají, 

je třeba kvalitního odvětrávání všech prostor. [25] 

8.3 Norma ČSN EN ISO 1628-1 

Tato norma popisuje všeobecné podmínky, které slouží pro stanovení viskozitního čísla, 

vnitřní viskozity (limitního viskozitního čísla) spolu s K-hodnotou zředěných roztoků 

organických polymerů. Norma popisuje běžné parametry používané při měření viskozity, 

kterými jsem se řídil i při praktickém měření. Tato norma obsahuje: 

• Citované normativní dokumenty 

• Definice 

• Podstatu zkoušky 

• Zkušební zařízení 

• Roztoky 

• Teplotu měření 

• Postup zkoušky 

• Vyjádření k výsledkům 

• Protokol o zkoušce 

Přílohami této normy jsou čištění zkušebního zařízení a poznámky týkající se nejčastějších 

chyb.  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 48 

9 REOLOGIE 

Reologie je věda o deformaci a toku. Principem této vědy je skutečnost, že všechno může 

téci, je-li dané látce poskytnuto dostatek času. Voda jako taková je považovaná za 

kapalinu, protože teče bezprostředně. Z reologického hlediska je tekutinou i sklo. Bylo 

prokázáno, že tloušťka skla v evropských katedrálách na jejich horních částích je mnohem 

menší než na spodních částech. Z tohoto vyplývá, že sklo také teče;  je třeba pozorovat tuto 

skutečnost mnohem déle než třeba vodu či med. [2,14,21] 

9.1 Reologie polymerů  

Charakteristickým znakem pro reologii polymerů je jednoznačně smykový tok a tahový 

(elongační) tok. Každý z těchto toků se chová jinak a tímto chováním ovlivňují i chování 

daného polymeru. V případě plastometru se kterým budu pracovat, se jedná především o 

smykový tok. [26] 

9.2 Smykový tok  

Smykový tok (dle Brydson,1970) se nejčastěji přirovnává k toku vody po otočení 

kohoutku. Stejně jako v plastometru tavenina prochází přes trysku, tak stejně prochází 

voda vodovodním kohoutkem a probíhá tření o stěny trubky. U smykového toku, který je 

právě charakteristický pro průchod polymeru skrz kapiláru, dochází ke změně tlaku. Tlak 

na vstupu do kapiláry je větší než tlak, který je na konci kapiláry, kde polymer opouští 

trysku. [26] 

To jak rychle se polymerní tavenina pohybuje v trysce, je mimo jiné dané tlakem před 

tryskou. Ke smykovému toku dochází tehdy, vyskytnou-li se rozdíly ve směru normály. 

Kde τ je smykové napětí, η smyková viskozita a γ̇ rychlostní gradient nebo smyková 

rychlost daná 𝑑𝑣
𝑑𝑧

, kde rychlost pohybu jedné roviny vzhledem k druhé rovině, a z je 

souřadnice kolmá k těmto dvěma rovinám. [26] 

𝛕 =  η ∗ γ̇               (21) 

9.2.1 Smyková viskozita 

Jedná se o charakteristiku, která udává obtížnost tečení daného polymeru. A ve většině 

literatury je označována jako odpor materiálu vůči smykovému toku. Je dána poměrem 

smykového napětí a smykové rychlosti: 
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η = τ
γ̇
             (22) 

Smyková viskozita je označována řeckým písmenem η a jejími jednotkami je Pa.s. [26] 

9.2.2 Smykové napětí 

Je charakterizováno jako hranice napětí, které je třeba dostáhnout aby došlo ke smykové 

deformaci. Smykové napětí je síla podělena plochou na kterou působí. Jednotky 

smykového napětí jsou Pa. [26] 

τ = 𝐹
𝐴
       (23) 

9.2.3 Smyková deformace 

Smykovou deformaci označujeme písmenem γ. Jedná se bezrozměrnou hodnotu. Velmi 

často je zaměněna za smykovou rychlost, která se také označuje γ ̇avšak s tečkou. [26] 

γ=∫γ̇ ∗𝑑𝑑𝑡𝑡      (24) 

9.3 Tokové vlastnosti polymerů 

Tokové vlastnosti newtonských kapalin jsou charakterizovány dynamickou viskozitou η. 

Tato viskozita je funkcí teploty a platí že: 

𝜂 = 𝐴 ∗ 𝑒
𝐸
𝑅∗𝑇      (25) 

Kde η je viskozita při pokojové teplotě, A je konstanta, E je aktivační energie viskozitního 

roztoku, R je plynová konstanta a T absolutní teplota. [23] 

Tato Arrheniova rovnice u polymerních tavenin platí jen částečně, a to ještě za 

předpokladu teplot vysoko nad teplotou skelného a tavného přechodu. Newtonův zákon 

platí pro silně zředěné roztoky a pro polymerní taveniny při extrémně nízkých smykových 

rychlostech. Koncentrovanější roztoky a polymerní taveniny s vyššími smykovými 

rychlostmi však mají v tomto případě značné odchylky. Důvodem je odlišný mechanismus 

toku polymerních tavenin od nízkomolekulárních látek. [23] 

Proto chování polymerních tavenin nelze při toku popsat Newtonovým zákonem. V tomto 

případě již není dynamická viskozita konstantou, ale závisí na smykové rychlosti. Tato 

závislost je možné vyjádřit v širokém rozmezí smyk. rychlostí. [23] 
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  Obr. 31. Závislost dynamické viskozity na polymerní 

  taveniny na gradientu rychlosti[23] 

Na křivce jsou patrné tři části. Pokud se jedná o velmi nízký gradient rychlosti (10-1 až 100 

[s-1]) můžeme považovat viskozitu za konstantní. Je to tzv. oblast maximální newtonské 

viskozity označený jako ηN. Pokud dojde ke zvýšení gradientu rychlosti, dostáváme se do 

oblastí tzv. strukturní viskozity, který je charakteristický poklesem viskozity. Podíl tečného 

napětí τ a gradientu rychlosti D závisí na okamžitých hodnotách, které označujeme jako 

zdánlivou viskozitu: [23] 

𝜂𝑍𝐷 = 𝜏
𝐷

       (26) 

Pokud se přeneseme mezi extrémně vysoké gradienty rychlosti označované jako η∞, 

viskozita se stává znovu nezávislou na D (grad. rychlosti). [23] 

Takové chování polymerních materiálu respektive makromolekulárních látek je velmi 

složité, ale je možné vysvětlit tím, že všechny polymerní taveniny mají amorfní strukturu a 

makromolekuly jsou přítomné ve formě volných sbalených klubek. Pokud jsou nuceny se 

pohybovat velmi pomalu, nacházejí  se v oblasti ηN, jež je zobrazena na obrázku č. 31 a 

pohybují se jako celek. Pokud se ovšem tato rychlost zvětší, dochází k rozbalování těchto 

klubek ve směru toku. Makromolekuly, jež jsou zcela nebo jen částečně rozbaleny se 

pohybuji mnohem snáz než ty zabalené a tento jev se projevuje poklesem zdánlivé 

viskozity.  

V praxi je potřeba počítat s faktem, že reologické chování polymerů pro všechny 

zpracovatelské oblasti spadá do oblastí strukturní viskozity. [23] 

Je možné tento vztah mezi tečným napětím τ a gradientem rychlosti D vyjádřit vztahem: 

𝐷 = 𝜙 ∗ 𝜏𝑚         (27) 
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Kde 𝜙 je koeficientem tekutosti a m konstanta mocninového zákona, jenž je větší než 1 a 

představuje velikost odchylky od newtonských kapalin. Tokové vlastnosti polymerních 

tavenin se měřívají na plastometrech. U tohoto přístroje se odvozuje vztah mezi tečným 

napětím a gradientem rychlosti pomocí stanovení objemové rychlosti vytékající taveniny 

z tlakového spádu. [23] 
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10 VÝTLAČNÝ KAPILÁRNÍ PLASTOMETR  

Je přístroj, který je schopen měřit objemový a hmotnostní index toku taveniny; některé 

modely dokonce měří i vnitřní viskozitu polymerů. Plastometr se často používá v průmyslu 

pro charakterizaci polymerní taveniny a jako jednoduchý a rychlý nástroj kontroly kvality. 

Jedná se o  jednobodové měření za použití standardních testovacích podmínek, specifické 

pro každou třídu polymerů. Standardní postup pro testování průtoku termoplastů pomocí 

výtlačného plastometru je detailně popsána v normě ISO 1133 včetně dvou dodatků. 

Podstatou zkoušky je vytlačování taveniny termoplastu kapilárou o daném průměru 

zkušebního přístroje při přesně definovaných podmínkách teploty a zatížení v průběhu 10 

minut. Přístroj na měření indexu toku taveniny neboli ITT je v podstatě jednoduchý 

kapilární reometr. Píst se pohybuje směrem dolů, vlivem závaží na jeho vrchní části. 

Plastometr je nezbytný pro měření kvality materiálu, v každé plastikářské firmě. Tento 

přístroj umožňuje ověřit, že stejný materiál (jako v plastometru) se používá v procesu, což 

vedlo ke zkvalitnění a menší zmetkovosti při výrobě plastových dílů.  [2,27] 

10.1 Index toku taveniny  

Index toku taveniny, ve starších literaturách označován jako tavný index, je definován jako 

množství vytlačeného materiálu výtlačným kapilárním viskozimetrem (často označovaným 

jako plastometr) za určitý časový úsek. Dle normy ČSN EN ISO 1133 se jedná o 10 minut 

při předepsaných podmínkách; těmi jsou: 

• Tlak (závaží) 

• Teplota 

• Rozměry kapiláry (tryska) 

Měřený materiál se do přístroje dá napěchovat v nejrůznější podobě – mohou to být 

granule, prášek, tablety, fólie, struny. Ve všech případech je třeba materiál důkladně 

upěchovat, aby nedocházelo k tvorbě takzvaných bublin, což jsou vzduchové lóže mezi 

tavícím se materiálem uvnitř komory. [23] 
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Obr. 32. Schématický řez plastometrem  

Jak je patrné z obrázku č. 32 kapilární vytlačovací viskozimetr (plastometr) je složen 

z elektricky vyhřívaného ocelového válce (komora), která je nainstalována ve vertikální 

poloze. Komora je opatřena izolací, která umožňuje stabilizaci teploty až do 500°C. Uvnitř 

komory je vytvořený otvor, na jehož dno se vkládá kapilára, a po vytemperování na 

požadovanou teplotu se následně naplní komora materiálem a vloží se píst. Na píst se 

následně dle typu materiálu vloží závaží, které je specifikováno normou ČSN EN ISO 

1133. [23] 

Norma ČSN EN ISO 1133 také přesně definuje čas (300s), po který materiál setrvá uvnitř 

vytemperované komory. Po této době sledujeme značku, která je na pístu zhotovena. 

Jakmile tato značka dosáhne horního okraje komory, zaznamenáváme čas a současně se 

odřeže vytlačený materiál. Vytlačený materiál (odřezky) se odebírají po určitých předem 

stanovených intervalech. Délka vzorku je závislá na množství materiálu v komoře, jeho 

viskozitě  a počtu odebíraných vzorků. Test je ukončen, jakmile se horní značka pístu 

protne s horním okrajem válce (komory). Jakmile vzorky vychladnou, zváží se s přesností 

na 0,001g a vypočítá se průměrná hmotnost. Index toku tavenin se získá dle vzorce: [23] 

𝐼𝑇(𝑇𝑃) = 𝑠∗𝑚
𝑡

        (28) 

Kde  T je teplota zkoušky  [K] 

 P zatížení v [N] 

 S je čas odřezku (interval odběru vzorku)[s] 
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 m je průměrná hmotnost odřezků [g] 

 t je čas mezi dvěma odřezávanými vzorky materiálu [s] 

Z naměřených hodnot je možné vysledovat, že hodnota s vyšším indexem toku označuje 

materiál s vyšší tekutostí. Index toku taveniny je velmi cennou veličinou pro všechny 

zpracovatele polymerních materiálů.[23] 

V tomto případě hovoříme o hmotnostním indexu toku taveniny MFR (Melt Flow Rate). 

Norma ČSN EN ISO 1133 definuje také objemový index toku taveniny MVR (Melt 

Volume Rate), který se v poslední době začíná častěji a častěji používat. Tento objemový 

index představuje vytlačený objem polymeru v cm3 za 10 minut. [23] 

Index toku taveniny nepopisuje tokové vlastnosti daného polymeru v celé šířce smykových 

rychlostí. Představuje pouze jeden bod na tokové křivce. Největší výhodou této metody je 

její rychlost a jednoduchost měření. Tato metoda je používána zejména pro ověření shody 

s materiálovým listem poskytovaného výrobcem granulátu. [27] 

Pokud je hodnota ITT vyšší je to známka, že za 10 minut proteklo více polymerní taveniny 

a to indikuje nízkou viskozitu. Pokud je hmotnost menší, znamená to vysokou viskozitu a 

materiálu nestačilo za dobu 10 minut protéci tolik jako s nízkou viskozitou. Díky těmto 

výsledkům jsme schopni jednotlivé materiály přiřadit na jednotlivé zpracovatelské 

technologie. Například pokud máme materiál s vysokým ITT, používáme ho především na 

vstřikování a naopak s nižším indexem toku použijeme na vytlačování. [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 55 

10.2 Norma ISO 1133 

Předmětem normy je specifikace dvou metod stanovení indexu toku taveniny. Jedná se o  

stanovení hmotnostního indexu toku taveniny MFR a objemového indexu toku MVR. 

Existují 3 metody měření: [29] 

• Metoda A-  měření hmotnosti 

• Metoda B-  měření posuvu pístu 

• Metoda A/B – kombinace předešlých metod 

 

Podmínky pro stanovení ITT jsou obsaženy v normě pro daný materiál s odkazem na tuto 

normu popisující metodiku měření. Objemový index toku MVR je vhodný pro srovnávání 

materiálů s odlišnými plnivy a pro srovnání plněných a neplněných materiálů. MFR lze 

stanovit za předpokladu znalosti tavné hustoty materiálu, která bývá uvedena v materiálo-

vém listu. Tavnou hustotu lze vypočítat jako podíl MFR/MVR . [29] 

𝑀𝐹𝑅(𝑇,𝑚𝑛𝑜𝑚) = 𝑠∗𝑡𝑟𝑒𝑓∗𝐼∗𝜌
𝑡

  [g/10min]   (29) 

𝑀𝑉𝑅(𝑇,𝑚𝑛𝑜𝑚) = 𝑆∗𝑡𝑟𝑒𝑓∗𝐼
𝑡

    [cm3/10min]   (30) 

𝜌 = 𝑚
𝑠∗𝑙

       (31) 

Kde 

T zkušební teplota taveniny [°C] 

mnom nominální zatížení [Kg] 

S  průměrný průřez pístu a vláce [cm2] 

tref referenční čas [s]  

t stanovený čas měření, nebo průměrná hodnota jednotlivých měření času [s] 

l stanovená vzdálenost, kterou urazí píst [cm] 

ρ hustota taveniny při zkušební teplotě [g/cm3] 

m hmotnost vytlačeného vzorku [g] [32] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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11 CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Cílem diplomové práce bylo objasnit problematiku, která je spojena s měřením vnitřní vis-

kozity a limitního viskozitního čísla u materiálu PET.  

Práce bude obsahovat následující problematiku: 

• Výběr vhodného typu polymeru 

• Výběr metody a zařízení 

• Realizace experimentu a vyhodnocení naměřených hodnot 

• Diskuze výsledků 
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KAPILÁRNI VISKOZIMETR 

Pro studium tokového chování studovaného polymeru byl použit Ubbelohdeho viskozimetr 

typu Ic se zapisovacím zažízením AVS 400 od výrobce Schott Gaerete. 

11.1 Popis použitého přístroje 

Na obrázku 33 je detail takového viskozimetru, který se skládá ze skleněného těla o přesně 

stanovených rozměrech. Tyto rozměry charakterizují typ viskozimetru, především se jedná 

o rozměry kapiláry, kterou vzorky prochází.  

 

Obr. 33 Kapilární viskozimetr v temperační lázni 

11.2 Pomůcky a přístroje potřebné k měření 

• Ubbelohdeho kapilární viskozimetr (průměr kapiláry 0,84mm/Ic) 

• Termostat s vodní lázní (temperovanou na 25°C+- 0,05°C) 

• Erlenmayerovy baňky 100 cm3 se zábrusem 

• Filtrační kelímek s fritou P 100 (pórovitost 40 až 100 µm) 

• Analytické váhy s přesností vážení na 0,0002g 

• Byreta se zásobní láhví z tmavého skla 

• Duralový blok s kontrolovanou temperací od 130°C do 135°C 

• Vyhřívaná magnetická míchačka k míchání roztoků v Erlenmayerově baňce 

• Kádinky 50cm3 

• Zařízení pro automatické nasávání kapaliny do měrné trubice viskozimetru, příp. 

balónek 
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• Automatický přístroj pro registraci výtokových časů s tiskárnou příp. stopky dělené 

po 0,1 s 

• Vodní vývěva 

• Odsávací láhev se zátkou a kapilárou 

• Stativ pro upevnění viskozimetru ve vodní lázni 

• Skleněné filtry P 160 (průměr póru až 160 µm) zatavené ve skleněných trubicích 

• Předvážky 

11.3 Použitá rozpouštědla a chemikálie 

11.3.1 Aceton 

Jedná se o laboratorní chemikálii konkrétně rozpouštědlo v kapalné formě, které je velmi 

hořlavé a nebezpečné. Může způsobovat vážné podráždění očí, ospalost a závratě. Pokud 

přijde do kontaktu s pokožkou může docházet k vysušení, praskání kůže, dermatitidy 

způsobené odmašťujícím účinkem. Je popisován jako kapalná, bezbarvá látka 

s charakteristickým zápachem. Aceton taje při teplotě 94,7°C a dosahuje varu mezi 

teplotami 55°C až 57°C. 

• Cena se v průměru pohybuje okolo 900 Kč za 1000 ml 

11.3.2 Chloroform 

Chloroform je laboratorní chemikálie pro průmyslové použití. Stejně jako aceton i 

chloroform je velmi nebezpečný pro lidský organismus a zdraví. Zaměstnanci, kteří 

s chloroformem pracují denně, mají zvýšené riziko vzniku rakoviny, může mít negativní 

vliv na těhotné ženy a může poškodit plod matky. Při dlouhodobém vystavení lidskému 

organismu má negativní vliv na lidské orgány. V bezpečnostním listu této chemikálie se 

píše o škodlivosti při vdechnutí a samozřejmě při požití. Současně dráždí kůži, způsobuje 

vážné podráždění očí a stejně jako aceton způsobuje ospalost a závratě. Je popisován jako 

bezbarvá kapalina bez charakteristického zápachu. Tání chloroformu se pohybuje okolo     

-63°C a teplota varu je specifikována výrobcem při 62°C. Tato chemikálie není výbušná. 

• Cena se v průměru pohybuje okolo 500 Kč za 1000 ml 
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11.3.3 Fenol 

Je jedovatá, krystalická bezbarvá látka s charakteristickým zápachem. Její molární hmot-

nost 94,11g/mol. Teplota varu se pohybuje okolo 182°C a bod tání je na hranici 40°C. Fe-

nol jako takový je charakteristický svými leptavými účinky na všechny tělesné tkáně. 

Rychle se vstřebává do těla všemi cestami (i pokožkou). Tato látka působí obzvláště agre-

sivně na játra a ledviny a projevuje se bolestí hlavy,  závratěmi a srdeční arytmií, dokonce i 

může navodit stav bezvědomí.  

• Cena se v průměru pohybuje okolo 1693 Kč za 100 g 

11.3.4 1,2-Dichlorbenzen 

Jedná se o kapalnou, bezbarvou látku s charakteristickým zápachem. Rozmezí varu se 

pohybuje okolo 178°C a 180°C Bod tání (tuhnutí) je -17°C. Tato látka je toxická a je proto 

nutné zabezpečit odvětrávání v místnosti. Při práci s ním je třeba mít kompletní ochranné 

pomůcky Dráždí kůži, oči a dýchací cesty, je vysoce toxický pro vodní organismy 

s dlouhodobými účinky. 

• Cena se v průměru pohybuje okolo 1693 Kč za 100 g 
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Obr. 34. Používané chemikálie (aceton, chloroform) 

11.4 Postup měření  

Byla připravena navážka prvních dvou vzorků čistého materiálu PET o hmotnosti m=0,1 

až 0,12g.  Navážka byla provedena na digitálních vahách výrobce KERN modelu ABS-N. 

 

Obr. 35. Analytická váha 
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Dle informací, které mi byly poskytnuty zaměstnanci firmy Fatra Chropyně, se ideální na-

vážka pohybuje kolem 0,1050g. Následně se přidá rozpouštědlo v objemu V (s přesností na 

0,01cm3). Potřebné množství rozpouštědla se stanoví ze vztahu (32) 

𝑉 = 200 �1−𝑥
100

� ∗ 𝑚    [𝑐𝑚3]      (32) 

kde 

x… obsah anorganických látek (popel) [%] 

m.. hmotnost vzorku [g] 

 

Obr. 36. Dávkovací zařízení s lahví rozpouštědla 

Následně byly tyto vzorky uzavřeny a vloženy na duralový blok s temperací a přednasta-

venou teplotou 130 až 135°C. Zde se vzorky míchaly a ohřívaly do úplného rozpuštění. 

Maximální doba rozpouštění je 0,5h. Koncentrace c připraveného vzorku se určí ze vztahu 

(33). 

𝑐 = 𝑚(1−𝑥/100)
100,68

      (33) 

kde 

x… obsah anorganických látek (popel) [%] 

m.. hmotnost vzorku [g] 
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Obr. 37. Duralový vyhřívaný blok s termoregulací 

Po rozpuštění vzorku se kádinky přemístily na magnetickou míchačku, kde se míchaly do 

doby, než vzorky vychladly na pokojovou teplotu a bylo je možné vložit do viskozimetru. 

Roztoky i rozpouštědla se před vlastním měřením filtrují přes fritu P100, následně se 

pomocí pipety odměří 15 ml a vzorek se přemístí do viskozimetru. 

 

Obr. 38. Magnetická míchačka s kádinky obsahující  

vzorky PET 
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Viskozimetr se naplní roztokem nebo rozpouštědlem a jeho hladina musí být mezi 

značkami pro plnění, které jsou na viskozimetru znázorněny. Takto naplněný viskozimetr 

se vloží do temperační lázně o teplotě 25°C ± 0,05°C po dobu 20 minut. Zařízení pro 

nasávání kapaliny se propojí hadičkami s viskozimetrem a po vytemperování se odsávání 

zapne. Jakmile se kapalina (rozpouštědlo nebo roztok) přetlačí do měrné trubice a dosáhne 

horní hranice, kde je umístěno horní čidlo, tak se nasávání přeruší a dojde ke spuštění 

měření. Sleduje se doba průtoku vzorku mezi horním a spodním optickým čidlem. 

První měření na viskozimetru proběhlo s 15 ml čistého fenolu. Nejdříve je nutné naměřit 

hodnoty čistého fenolu, které jsou potřebné k výpočtu limitního viskozitního čísla. 

Následně  se z viskozimetru pomocí úzké kapiláry a vodního podtlaku odsaje obsah 

viskozimetru a pomocí pipety do odpadní nádoby s fenolem a nasaje obsah prvního vzorku 

o objemu 15 ml. Tento obsah se po sundání balonku z pipety vloží do viskozimetru a na 

přístroji, který poloautomaticky pracuje s viskozimetrem, a nastaví se počet měření. Po 

dokončení tohoto měření se proces opakuje s dalším vzorkem. Po dokončení všech testů 

přístroj vytiskne protokol s daty všech měření. Doba průtoku vzorku se měří nejméně 

čtyřikrát. Pro výpočet se používají poslední čtyři po sobě jdoucí hodnoty, pohybující se 

v rozpětí 0,15%. Pokud dojde k překročení této hodnoty, je třeba viskozimetr vyčistit a 

měření opakovat. 

Na obrázku č.39 je pracovní sestava viskozimetru, který je ponořený ve vytemperované 

lázni o teplotě 25°C společně s regulátorem teploty a zapisovacím zařízením. 
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Obr. 39. Viskozimetr se zaznamenávacím zařízením 

Nová měření lze provádět po důkladném vyčištění všech použitých zařízení 

11.4.1 Výpočet limitního viskozitního čísla 

Limitní viskozitní číslo[𝜂] se vypočítá z naměřených hodnot dle rovnice č. 35. Pro její vý-

počet potřebujeme nejprve zjistit měrnou viskozitu 𝜂𝑆𝑃 dle rovnice č. 36 

[𝜂] = −1+�1+4𝐾𝐻∗𝜂 𝑠𝑝
2𝐾𝐻∗𝑐

 ∗ 100    [𝑐𝑚3/𝑔]       

 (34) 

𝜂𝑆𝑃 = 𝑡1−𝑡0
𝑡0

            

 (35) 

KH… Hugginsova konstanta (pro PET při 25°C je KH=0,34) 

c… 0,005g/cm3 

t0… průtoková doba rozpouštědla 

t1… průtoková doba roztoku 
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11.5 Naměřená data 

11.5.1 Doba průtoku směsi rozpouštědel 

Prvním naměřeným vzorkem je směs 1,2-dichlorbenzenu a fenolu 1:1, který je nutno na-

měřit kvůli pozdějším výpočtům limitního viskozitního čísla.  

Tabulka 2. Doba průtoku směsi rozpouštědel [𝜂0] 

Číslo měření čas [s] 
1 90,1 
2 90,1 
3 90,1 
4 90,1 
5 90,1 
6 90,2 
7 90,1 
8 90,1 
9 90,1 

10 90,1 
Průměr 90,1 

 

Jak je z naměřených hodnot čistého fenolu patrné, průměrná hodnota rozpouštědla je 

90,104 sekund. Před tímto měřením byl vzorek přefiltrován přes kelímek s fritou, aby ne-

došlo k ucpání kapiláry viskozimetru nebo k jinému ovlivnění přesnosti výsledků. Tyto 

naměřené hodnoty slouží pro výpočet limitního viskozitního čísla. 

11.5.2 Hodnoty prvotního PET 

Tabulka níže zobrazuje hodnoty vysušeného PET, který nebyl nikdy dříve zpracováván.  

Jedná se o tzv. „virgin PET“, který byl rozpuštěn ve směsi fenolu a 1,2dichlorbenzenu 

v poměru 1:1. 
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Tabulka 3. Hodnoty průtoku prvnotního PET 

  PET (I navážka) PET (II navážka) 
Číslo měření čas [s] čas [s] 

1 121,6 122,1 
2 121,9 122,2 
3 122,1 122,2 
4 122,0 122,2 
5 122,0 122,3 
6 122,0 122,1 
7 121,9 122,2 
8 121,9 122,2 
9 122,0 122,1 

10 121,9 122,2 
Průměr 122,0 122,2 

 

Je patrné, že čas, který je potřebný na protečení vzorku přes kapiláru je oproti směsi 

rozpouštědla  delší.  Čas první navážky PET se pohybuje na hranici 121 a 122 sekund na 

každý vzorek. U druhé navážky téhož materiálu jsou výsledky velmi obdobné. Tím byla 

potvrzena shoda a správnost naměřených dat. 

11.5.3 Hodnoty průtoku PET po první extruzi 

Tyto naměřené hodnoty se týkají materiálu PET, který je již jednou zpracován a naměřen a 

tudíž je označen jako PET extruze I.  Stejně jako v předešlých případech i tyto vzorky byly 

rozpuštěny ve směsi fenolu a 1,2-dichlorbenzenu v poměru 1:1. Pro přesnost tohoto měření 

byly naměřeny dvě navážky. 

Tabulka 4. Hodnoty průtoku PET po první extruzi 

  PET EXTR. (I navážka) ETP EXTR. I (II navážka) 
Číslo měření čas [s] čas [s] 

1 120,2 120,9 
2 122,2 120,7 
3 120,5 120,8 
4 120,6 120,9 
5 122 120,8 
6 120,5 120,8 
7 120,5 120,8 
8 120,6 120,9 
9 120,5 120,8 

10 120,6 120,9 
Průměr 120,82 120,83 
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Z hodnot uvedených v tabulce 5 je vidět, že opakované zpracování má vliv na viskozitu 

daného materiálu. Na první pohled je patrná změna potřebného času, za kterou vzorek pro-

téká kapilárou.   

11.5.4 Hodnoty průtoku PET po druhé extruzi 

Pokud porovnáme jednotlivé naměřené hodnoty daného materiálu, dospějeme 

k výsledkům, že viskozita se s opakovaným zpracováním neustále snižuje a z toho důvodů 

dochází ke zkracování času pro jednotlivé vzorky. 

 

Tabulka 5. Hodnoty průtoku PET po druhé extruzi 

  PET EXTR. I (I. navážka) ETP EXTR. I (II. navážka) 
Číslo měření čas [s] čas [s] 

1 116,9 118,2 
2 116,8 116,9 
3 116,9 116,6 
4 117,0 116,6 
5 116,9 116,7 
6 116,8 116,7 
7 116,9 116,7 
8 116,9 116,8 
9 117,1 116,7 

10 117,0 116,7 
Průměr 116,92 116,86 

 

 

11.6 Výpočet limitního viskozitního čísla 

Pro výpočet  je za potřebí několika vztahů. Nejprve bylo zapotřebí zprůměrovat poslední 3-

4 hodnoty časových úseků. Následně byla použita Hagenbachova korekční tabulka, jejíž 

korekční hodnoty se odvíjejí od časových intervalů. 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 69 

Tabulka 6. Hagenbachova korekční tabulka 

UBBELOHDE-VISKOSIMETER. ISO3105. ASTM D2515  
  Typ kapiláry 
Doba průtoku 

[s] 0 0b 0c I Ic 

50 - 5,06 6,69 2,45 0,41 
75 - 2,25 2,98 1,09 0,18 

100 3,69 1,26 1,67 0,61 0,1 
125 2,36 0,81 1,07 0,39 0,07 
150 1,64 0,56 0,74 0,27 0,05 
175 1,21 0,41 0,55 0,2 0,03 
200 0,92 0,32 0,42 0,15 0,03 
225 0,73 0,25 0,33 0,12 0,02 
250 0,59 0,2 0,27 0,1 - 
275 0,49 0,17 0,22 0,08 - 
300 0,41 0,14 0,19 0,07 - 
325 0,35 0,12 0,16 0,06 - 
350 0,3 0,1 0,14 0,05 - 
375 0,26 0,09 0,12 0,04 - 
400 0,23 0,08 0,11 - - 
425 0,2 0,07 0,09 - - 
450 0,18 0,06 0,08 - - 
475 0,16 0,06 0,07 - - 
500 0,15 0,05 - - - 

 

Průměry čistého fenolu lze označit jako t0, hodnoty roztoku označíme jako t1 a použijeme 

vzorec 36 pro měrnou viskozitu 𝜂𝑆𝑃 a vztah 35 pro výpočet limitního viskozitního čísla [𝜂] 

    𝜂𝑆𝑃 = 𝑡1−𝑡0
𝑡0

= 121,81−89,9
89,9

 = 0,3549 

𝜂 =
−1 + �1 + 4𝐾𝐻 ∗ 𝜂 𝑠𝑝

2𝐾𝐻 ∗ 𝑐
 ∗ 100 =

−1 + �+4 ∗ 0,34 ∗ 0,3549
2 ∗ 0,34𝐻 ∗ 0,005

 ∗ 100 = 0,6401 𝑐𝑚3/𝑔 

Tabulka 7. Vypočítané hodnoty měrné a vnitřní viskozity 

 
 Prvotní PET První extruze Druhá extruze 

Měrná viskozita   
𝜼𝑺𝑷 

 
0,3549 0,3572 0,3419 0,3453 0,3019 0,2994 

Vnitřní viskozita 
𝜼 [cm3/g] 0,6401 0,6439 0,6186 0,6243 0,5519 0,5478 
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Dle uvedených hodnot na kapilárním viskozimetru, zobrazených v tabulce 6. je patrné, že 

viskozita se postupně s počtem zpracováním klesá. Tento trend se pokusím ověřit i na 

výtlačném kapilárním plastometru.  
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12 PLASTOMETR 

12.1 Popis plastometru LMI 5000 

Jak je vidět na obrázku č. 41, jedná se o dva modely stejného přístroje, které jsem měl 

k dispozici. Vlevo se nachází model s výtahem závaží a pěchovaček materiálu, se kterým 

se mi velmi dobře pracovalo. Na druhé straně je naprosto základní model téhož přístroje, 

který je snadno ovladatelný, ale již méně automatický. Při porovnávání hodnot se data 

lišila jen nepatrně a tyto odchylky jsem přisuzoval své nepřesnosti v měření. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.2 Pomůcky a přístroje potřebné k měření 

• Píst 

• Kapilára 

• Pěchovací píst 

• Vyndavací píst kapiláry 

Obr. 40. Plastometr LMI 5000 Dynisco (vlevo model s výtahem závaží a pěchovačem ma-

teriálu a vpravo základní model) 
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• Čistící píst 

• Šroubovák na čištění vnitřní části kapiláry 

• Píst s měděným kartáčkem 

• Závaží 

• Odměrka 

• Trychtýř pro plnění 

• Analytické váhy (s přesností na 0,000 g) 

• Sušička (v případě navlhavého polymeru) 

 

 

Obr. 41. Příslušenství pro měření s plastometrem 

12.3 Postup měření 

Prvním krokem je příprava vzorku. Pokud je materiál, který zpracovávám nasákavý nebo 

navlhavý jako PET - je naprosto klíčové, aby byl materiál před měřením důkladně vysušen. 

Následně se zkoušený materiál naplní do vyhřáté komory, kde se upěchuje. Do komory 

následně vložíme píst. V normě ČSN EN ISO 1133-1 je záznam o typech materiálu a jejich 

podmínkách měření. V této normě jsem zjistil podmínky měření pro PET. 
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Tabulka 8. Podmínky měření PET 

 

Název 

 

Norma 

 

Teplota 

 

Závaží 

 

Sušení 

 

PET 

 

ČSN EN ISO 15348 

ČSN EN ISO 1133 

 

285°C 

 

2,16 Kg 

 

4 hodiny  

130°C - 150°C 

 

Postup měření se odvíjí od typu zvolené metody: 

Metoda A –  Manuální metoda (MFR) 

Metoda A/B -Poloautomatická metoda (MFR,MVR, tavná hustota, vnitřní viskozita) 

Metoda B -  Plně automatická metoda (MFR, MVR, vnitřní viskozita) 

U metody A se jedná o ruční (manuální) měření, kdy je třeba odřezávání vzorků. Metoda  

A/B je založená na kombinaci manuální metody A a plně automatické metody B. 

Nejčastěji se tato metoda používá ke zjištění tavné hustoty, která je odlišná od hustoty 

uváděné v materiálovém listě, která se týká hustoty pevné látky. Po naměření metody A/B 

dojde ke zjištění hodnoty tavné hustoty a je možno (již bez odřezávání a tudíž bezchybně) 

naměřit nejpřesnější výsledky, které daný plastometr nabízí. Použitím metody B je 

odstraněna chybovost vlivem lidského faktoru a faktu, že každý člověk má jinou reakční 

dobu. Tato metoda je v praxi nejvíce využívána zřejmě pro její snadnost a nenáročnost. 

12.3.1 Zapnutí přístroje 

 

Obr. 42. Úvodní obrazovka s kalibrační hláškou enkodéru 
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12.3.2 Vysušení materiálu 

Jak již bylo uvedeno v kapitole 6.5., pro měření materiálu jako je PET na kapilárním 

plastometru se dosáhne kvalitních výsledků jen za předpokladu, že tento materiál bude 

řádně vysušen. Všeobecně se v normách, firemních specifikací a materiálových listech 

mluví o 4 hodinách sušení okolo 130-150°C. Pro mé měření jsem materiál sušil čtyři 

hodiny při 145°C v horkovzdušné sušičce. Jakmile je materiál vysušen je prvním krokem 

nastavení parametrů plastometru závislých na daném typu materiálu a metodě měření. 

12.3.3 Tvorba programu 

Tvorba programu na plastometru, který jsem díky firmě Dynisco k dispozici, byla intuitiv-

ní a programování nebylo nikterak složité. Potřebné údaje k naprogramování: 

• Zkušební metoda  A/B 

• Nastavení teploty 285°C 

• Předehřev  300 s 

• Závaží   2,16 Kg 

• Počet odřezků  1  

• Čas odřezků  10 s 

• Počet praporků 1  

• Délka praporku 25,400 mm 

Tyto hodnoty jsem získal z firemních podkladů Azurr-Technology, s.r.o.  

 

Obr. 43. Nastavení metody A/B u prvotního materiálu PET 

12.3.4 Naplnění komory  

Jakmile se komora zahřála na požadovanou teplotu, bylo nezbytné, co možná nejrychleji, 

do komory ve které je vložena kapilára napěchovat materiál. Tento materiál je nutné 

vyjmout ze sušičky co nejrychleji a pouze v požadovaném množství, neboť materiál již po 

• Zkušební metoda  B 

• Nastavení teploty 285°C 

• Předehřev  300 s 

• Závaží   2,16 Kg 

• Tavná hustota  1.169 g/cc 

• Počet praporků 5  

• Délka praporku 5,00 mm 
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chvilce v pokojové teplotě nabírá vlhkost ze vzduchu a výsledky by z největší 

pravděpodobností byly zkreslené. Proto byl plastometr umístěn co možná nejblíže sušičce. 

12.3.5 Spuštění testu 

Po upěchování materiálu do komory následovalo vložení pístu, zvednutí enkodéru a 

spuštění předehřevu, který je ve vytvořeném programu předdefinován dle normy ČSN EN 

ISO 1133. Po uplynutí předhřevu (300s) se na píst položí požadované závaží. Polymerní 

tavenina uvnitř komory prochází vlivem zatížení závaží skrz trysku o délce 8,00±0,25 mm 

a průměru 2,095±0,25 mm. Pokud se jedná o metodu B, není již potřeba nic dělat. Vzorek 

proteče a plastometr vyhodnotí data.  Jakmile začne tavenina vytékat, sledujeme rysky na 

pístu. Pokud jsme si zvolili manuální metodu (A) začneme odebírat vzorky průchodem 

první rysky okružím. Po zaznění zvukového signálu je potřeba vzorek co možná 

nejrychleji odříznout a současně zmáčknout tlačítko na displeji plastometru, poté odložit 

naměřený vzorek stranou aby nedošlo ke smíchání naměřených vzorků. Po odebrání 

vzorků je necháme schládnout a zvážíme je. Hmotnost taveniny, se zadá do plastometru a 

ten následně vyhodnotí námi požadované informace. 

 

Obr. 44. Zadávání hmotnosti vzorku 

Následně přístroj vyhodnotí naměřená data v podobě dvou až tří stránek v závislosti na 

použité metodě. Náhled vyhodnocených výsledků je uveden níže. 
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Obr. 45. Vzorové zobrazení naměřených výsledků 

12.3.6 Čištění 

Vyčištění všech použitých částí přístrojů od zbytků polymerních tavenin je velmi důležité 

pro přesnost dalších měření. Obzvláště uvnitř vyhřívací komory a trysky, kterou materiál 

prochází. Pokud by tyto díly nebyly správně vyčištěny, zcela jistě by došlo k degradaci a 

tím k ovlivnění příštího měření. Proto je důležité nejprve pomoci pístu vytáhnout kapiláru 

a tu pomoci malého vrtáku pročistit zevnitř a následně pomocí odřezávacího nožíku 

odstranit povrchové zbytky polymeru. Dalším krokem je vyčištění vyhřívací komory 

pomocí čistícího pístu, na který se umístí bavlněné ubrousky a pomocí pístu vertikálními 

pohyby pročistí komoru. Finálním krokem je očištění pístu, na kterém je umístěno závaží a 

který je v přímém kontaktu s měřícím se polymerem. Po vyčištění je možné připravit další 

měření. 

12.4 Naměřené data 

Každý materiál byl naměřen nejprve metodou A/B, díky které byla zjištěna tavná hustota 

materiálu. Následně byly provedeny další dva testy pomocí metody B.  U této metody je 

výhoda eliminace chybovosti v podobě reakční doby operátora. 

 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 77 

Tabulka 9. Hodnoty prvotního PET první měření 

Prvotní PET 

Metoda  Teplota [°C] MFR  
[g/10 min] 

MVR  
[cm3/10 min] 

Tavná hustota 
[g/cc] 

Vnitřní viskozita 
[dl/g] 

A/B 285 83,94 71,781 1,169 0,604 
B 285 85,445 73,092 1,169 0,602 
B 285 86,03 73,593 1,169 0,601 
B 285 85,445 73,092 1,169 0,602 
B 285 84,867 72,598 1,169 0,603 
B 285 86,03 73,593 1,169 0,601 

Průměrné hodnoty 85,292 72,958 1,169 0,602 
 

 

Obr. 46. Graf naměřených hodnot MFR pro prvotní PET I. měření 

Nejnižší hodnota MFR se pohybuje okolo 84g/10 minut, tuto hodnotu zastupuje hodnota 

A/B. A nejvyšší hodnotou je poslední naměřený výsledek s 86g/10 minut. 
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Tabulka 10. Hodnoty prvotního PET druhé měření 

Prvotní PET 

Metoda  Teplota [°C] MFR 
 [g/10 min] 

MVR  
[cm3/10 min] 

Tavná hustota 
[g/cc] 

Vnitřní viskozita 
[dl/g] 

B 285 87,84 70,983 1,237 0,598 
B 285 86,026 69,544 1,237 0,601 
B 285 86,474 69,906 1,237 0,6 
B 285 87,011 70,341 1,237 0,599 
B 285 86,417 69,86 1,237 0,6 
B 285 87,585 70,804 1,237 0,598 

Průměrné hodnoty 86,892 70,239 1,237 0,599 
 

 

Obr. 47. Graf naměřených hodnot MFR pro prvotní PET I. měření 

Nejnižší hodnota se pohybuje okolo 86g/10 minut, tato hodnota byla naměřena metodou B. 

A zástupcem nejvyšší hodnoty je metoda A/B s necelými 88g/10minut. 
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Tabulka 11. Hodnoty první extruze PET první měření 

První extruze PET 

Metoda  Teplota [°C] MFR  
[g/10 min] 

MVR  
[cm3/10 min] 

Tavná hustota 
[g/cc] 

Vnitřní viskozita 
[dl/g] 

A/B 285 101,52 96,906 1,048 0,577 
B 285 101,162 89,762 1,048 0,578 
B 285 100,324 89,019 1,048 0,578 
B 285 100,658 89,315 1,048 0,578 
B 285 100,741 89,389 1,048 0,578 
B 285 101,501 90,063 1,048 0,577 

Průměrné hodnoty 100,984 90,742 1,048 0,577 
 

 

Obr. 48. Graf naměřených hodnot MFR po I. extruzi PET první měření 

Nejvyšší hodnotou je vzorek s necelými 102g/10minut a nejnižší variantou je vzorek pře-

sahující 100 g/10 minut, jak je patrné z obrázku 48. 
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Tabulka 12. Hodnoty první extruze PET druhé měření 

První extruze PET 

Metoda  Teplota [°C] MFR  
[g/10 min] 

MVR  
[cm3/10 min] 

Tavná hustota 
[g/cc] 

Vnitřní viskozita 
[dl/g] 

B 285 103,612 91,936 1,048 0,574 
B 285 103,541 91,873 1,048 0,574 
B 285 103,585 91,912 1,048 0,574 
B 285 103,674 91,991 1,048 0,574 
B 285 103,232 91,599 1,048 0,574 
B 285 104,03 92,307 1,048 0,573 

Průměrné hodnoty 103,612 91,936 1,048 0,573 
 

 

Obr. 49. Graf naměřených hodnot MFR po I. extruzi PET druhé měření 

Hodnoty se v tomto grafu liší jen mírně, nejnižší hodnotou je vzorek se 103g/10 minut a 

nejvyšší hodnotou je poslední vzorek naměřený metodou B se 104g/10 minut, jak je patrné 

z obrázku 49. 
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Tabulka 13. Hodnoty druhé extruze PET první měření 

Druhá extruze PET 

Metoda  Teplota [°C] MFR [g/10 
min] 

MVR [cc/10 
min] 

Tavná hustota 
[g/cc] 

Vnitřní viskozita 
[dl/g] 

A/B 285 123 97,87 1,257 0,551 
B 285 112,271 98,483 1,257 0,563 
B 285 112,168 98,393 1,257 0,563 
B 285 112,996 99,119 1,257 0,562 
B 285 113,836 99,856 1,257 0,561 
B 285 115,773 101,555 1,257 0,558 

Průměrné hodnoty 115,0073333 99,21266667 1,257 0,559666667 

 

 

Obr. 50. Graf naměřených hodnot MFR po II. extruzi PET první měření 

Nejvyšší hodnotu zobrazenou na obr. 50, představuje vzorek B s necelými 116g vytlače-

nými za 10 minut. Naopak nejnižší vzorek se pohybuje okolo 112g/10 minut. 
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Tabulka 14. Hodnoty druhé extruze PET druhé měření 

Metoda  Teplota [°C] MFR 
 [g/10 min] 

MVR  
[cm3/10 min] 

Tavná hustota 
[g/cc] 

Vnitřní viskozita 
[dl/g] 

B 285 114,036 100,031 1,257 0,561 
B 285 113,415 99,486 1,257 0,561 
B 285 112,996 99,119 1,257 0,562 
B 285 113,836 99,856 1,257 0,561 
B 285 114,048 100,042 1,257 0,561 
B 285 115,882 100,651 1,257 0,558 

Průměrné hodnoty 114,0355 99,86416667 1,257 0,560666667 
 

 

Obr. 51. Graf naměřených hodnot MFR po II. extruzi PET druhé měření 

Nejmenší hodnotou je vzorek B pohybující se okolo 112 g/10 minut a nejvyšší hodnotou je 

také vzorek měřený metodou B s téměř 116g/10min. 
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13 DISKUSE VÝSLEDKŮ 

Pokud porovnáme výsledky naměřené na kapilárním viskozimetru s výsledky z kapilárního 

plastometru dojdeme k závěru, že s opakovaným zpracováváním se vnitřní viskozita 

materiálu PET snižuje. Tento jev je patrný i z naměřených hodnot v tabulkách. Velmi 

přehledné chování ukazuje graf závislosti limitního viskozitního čísla na MFR. Zde je 

vidět, že hodnoty naměřené vnitřní viskozity se pohybují okolo hodnoty 0,64, tento bod je 

zobrazen bodrou barvou. Při opakovaném měření konkrétně při první extruzi se tyto 

hodnoty velmi snížily, tento jev byl patrný již z časů, které byly naměřeny na 

viskozimetru. U nezpracovávaného materiálu se čas potřebný na protečení viskozimetrem 

pohyboval okolo 122 sekund u materiálu, jenž byl již jedenkrát extrudován se tyto hodnoty 

snížily v průměru o dvě sekundy a stejný trend jsem zaznamenal i u poslední extruze tam 

se čas potřebný na protečení ustálil na 118 sekundách.  

 

Obr. 52. Graf závislosti limitní viskozitního čísla a MFR 

Hodnoty MFR se u tohoto materiálu chovaly podobně jako u limitního viskozitního čísla. 

Již v průběhu měření bylo patrné, že materiál, který se zpracovával vícekrát, bylo 

obtížnější naměřit, protože jeho index toku byl větší než u nezpracovávaného materiálu. 

Například u prvotního materiálu (virgin) se hodnoty MFR pohybovaly okolo 83-85 g/10 

minut, pokud porovnáme, tyto hodnoty s hodnotami druhé extruze zjistíme, hodnota 

hmotnostního indexu toku vzrostla o více než 30 g/10 minut, tzn že hodnoty MFR se 

pohybovaly okolo 115 g/10 minut. 

Z těchto hodnot jsem zjistil, že pokud se daný materiál zpracovával vícekrát s každým 

dalším zpracováním se hodnoty limitního viskozitního čísla (vnitřní viskozita) snižují a 
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hodnoty hmotnostního indexu rostou. Tento jev je možné odůvodnit tím, že při každém 

dalším zpracování se musel materiál rozsekat na drobné granulky a tím došlo k poškození 

vazem a tím materiál rychleji tekl, proto se MFR, zvětšuje se vnitřní viskozita snižovala. 

Proto za stejnou dobu nateklo více materiálu. Dalším aspektem, jenž mohl mít vliv na 

takové chování je degradace materiálu. Již během měření na plastometru byla u hodnot 

první extruze byla patrná změna barvy. Barva se od prvotního materiálu, který byl čistě 

bílý lišila dosti výrazně a materiál byl hnědý, což dokazují i obrázky níže. Pravděpodobnou 

příčinou barevných změn je termooxidace PET v důsledku dalších zpracovatelských 

pochodů. 

 

Obr. 53. Vliv degradace mezi prvotním materiálem a II. extruzí 

Na obrázku vlevo je prvotní materiál (nezpracovávaný) na obrázku vpravo je materiál 2x 

zpracováván(materiál po II.extruzi). Tento rozdíl je patrný jak v barvě tak i rychlostí tečení 

během měření. Je třeba zmínit, že materiál PET se kterým jsem pracoval, je na degradaci 

velmi náchylný a již během měření můžeme pozorovat, degradační chování v podobě 

zvyšování MFR. 

V Grafu, který je zobrazen na obrázku č.48 jsou hodnoty vnitřní viskozity naměřené na 

kapilárním viskozimetru a vypočítané hodnoty vnitřní viskozity z MFR. Jedním z cílů této 

práce bylo porovnání hodnot z kapilárního viskozimetru a výtlačného plastometru. Z těchto 

hodnot je patrné, že rozdíly v naměřených výsledcích jsou minimální. A tudíž je pro tyto 

účely možné využít obou metod.    
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Obr. 54. Srovnání hodnot vnitřních viskozit 

 

 

Obr. 55. Graf srovnání naměřených hodnot limitního viskozitního čísla 
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Obr. 56 Graf naměřených hodnot MFR (srovnání všech hodnot) 

Při srovnání těchto hodnot jsou patrné drobné odchylky, které by mohly být způsobeny 

nepřesnosti měření, které mohou ovlivnit pouze výsledky měřené metodou A/B. Pokud 

porovnáme hodnoty naměřené metodou B, je patrné že hodnoty MFR stoupají přibližně o 

20% při každém dalším zpracování. Tento jev je možné přisoudit teplotním změnám, 

kterými si materiál při každém dalším zpracování musí projít. Obr. 54 poukazuje na 

klesající trend vnitřní viskozity v porovnání s MFR, který je patrný na Obr. 56 a pokud 

porovnáme MFR a naměřené hodnoty limitního viskozitního čísla (Obr. 55), dospějeme 

k názoru, že tyto hodnoty s opakovaným zpracováváním klesají. Tento klesající trend 

ovšem není tak veliký jako stoupající trend s opakovaným měřením u MFR. 

13.1 Vliv sušení 

Důležitým faktorem při měření na kapilárním platometru byla vlhkost materiálu a jeho 

sušení. Nedostatečně vysušený materiál způsoboval velké odchylky od očekávaných 

hodnot. Stejně jako nedostatečné sušení je i sušení při extrémně krátkých časech a 

vysokých teplotách nevhodné. V takových případech dochází k hydrolýze, kdy se materiál 

PET rozkládá vlivem vysokých teplot sušení.  
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13.2 Vliv opakovaného zpracování 

V průběhu měření bylo zřejmé, že naměřené hodnoty vnitřní viskozity vlivem 

opakovaného zpracování klesají. Tato skutečnost může být způsobena štěpením esterových 

vazeb v hlavním řetězci a z tohoto důvodu dochází k nárůstu hodnot indexu toku taveniny 

v podobě MFR. 
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14 POSOUZENÍ METODY  ITT 

Jedná se o velmi snadnou a nenáročnou metodu měření. Pokud pomineme sušící proces, 

který je potřebný jen u některých polymerů, tak nespornou výhodou této metody je její 

rychlost. Od naplnění po vyčištění komory tento proces v některých případech nepřekročí 

dobu 10 minut. Model plastometru, který jsem měl k dispozici byl schopen měřit čtyřmi 

metodami. Jedná se o metodu manuální v teoretické části označovanou jako „A“ dle 

normy, dále A/B, B a poměrovou metodu. Poslední metodu jsem nevyužíval, ale jedná se o 

měření s různými závažími. Po ukončení měření tento plastometr poskytoval výsledky v 

podobě hodnot MFR, MVR, tavné hustoty a vnitřní viskozity. Tyto všechny údaje jsou pro 

zpracovatele velmi důležité a časový interval, za který je přístroj schopný poskytnout tyto 

údaje je nesrovnatelný s ostatními způsoby měření. Díky tomu jsem byl schopen naměřit 

spoustu hodnot a tím eliminovat chybovost měření. Práce s tímto přístrojem byla snadná 

především díky intuitivní dotykové obrazovce. 

14.1 Výhody ITT 

• Jednoduché a intuitivní ovládání 

• Použitelnost v širokém rozsahu 

• Skladnost přístroje 

• Rychlost a přesnost měření 

• Ekologické měření 

• Vyhodnocení výsledků v podobě vnitřní viskozity 

14.2 Nevýhody ITT 

• Výsledkem je jeden bod na tokové křivce 

• V případě potřeby popisu tokové křivky je třeba udělat více měření 

• Případné sušení materiálu (dle typu polymeru) 
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15 POSOUZENÍ METODY LIMITNÍHO VISKOZITNÍHO ČÍSLA 

Měření limitního viskozitního čísla je velmi časově náročná metoda, která vyžaduje 

vysokou přesnost operátora.  Pokud v tepelné lázni není společně s viskozimetrem zařízení, 

které  je schopno měřit pozici hladiny vzorku pomocí čidel je toto měření i velice náchylné 

na nepřesnosti v podobě reakční doby pozorovatele. Pro rozpuštění polymerních materiálů 

je potřeba rozpouštědel. Tyto rozpouštědla jsou ve většině případů velmi nebezpečná jak 

pro operátora, tak pro životní prostředí. Nevýhodou této metody je, že se s těmito 

chemikáliemi operátor potýká v celém procesů měření a následně i při čištění.  

Během měření je nutné manipulovat se skleněnými baňkami a pipetami, které jsou křehké 

a jejich obsahem je rozpouštědlo a vzorek polymeru. Pro ověření výsledků měření se pro 

daný materiál zhotovují vždy dvě navážky, což znamená duplicitní měření jednoho vzorku. 

Je třeba si představit, že u každého typu vzorku je nutností naměřit nejprve samotné 

rozpouštědla, v němž se polymer rozpouští a teprve potom je možné naměřit rozpuštěný 

polymer. Pokud vynechám temperaci lázně viskozimetru, trvá každé měření přibližně 60-

90 minut, kdy tato doba neobsahuje dobu potřebnou na čištění použitého laboratorního 

příslušenství. Takto použité příslušenství je  třeba nejdříve umýt chloroformem následně 

acetonem, vodou se smáčedlem, destilovanou vodou a následně se dá toto příslušenství 

vysušit. Doba potřebná pro čištění závisí na zkušenostech operátora (mě zabrala tato doba 

přibližně 20 minut). Po dokončení a vyčištění příslušenství potřebných pro měření bylo 

možné zpracovat výsledky, které je třeba dopočítat, protože výsledkem viskozimetru je 

pouze stanovení doby průtoku daného vzorku.  

15.1 Výhody limitního viskozitního čísla 

• Přesnost výsledků 

• Není třeba sušení vzorků 

15.2 Nevýhody limitního viskozitního čísla 

• Práce s nebezpečnými chemikáliemi 

• Nutnost naměření hodnot samotného rozpouštědla 

• Náročná na čas 

• Náročná na přesnost 

• Následné výpočty výsledků 
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ZÁVĚR 

Cílem diplomové práce bylo objasnit problematiku, která je spojena s měřením vnitřní vis-

kozity a limitního viskozitního čísla u materiálu PET. Měření probíhalo na kapilárním vis-

kozimetru a výtlačném plastometru, které se v praxi používají ke kontrole v plastikářském 

průmyslu.  

Praktická část je zaměřena na postupy s jednotlivými přístroji, prezentaci dat, která byla 

následně porovnána a vyhodnocena. V praktické byly měřeny hodnoty pomocí kapilárního 

viskozimetru a plastometru Dynisco. Nedílnou součástí mé práce bylo také hodnocení 

časové a technické náročnosti obou měření a potřebných doplňků.  

Z výsledků měření vyšlo najevo, že rozdíly v přesnosti naměřených hodnot jsou v praxi 

akceptovatelné a pomocí obou metod je možné dnes často používaný materiál PET dobře 

měřit a kontrolovat. Odlišnost jednotlivých přístrojů je zásadní v náročnosti měření a 

manipulaci s nimi. Práce s kapilárním viskozimetrem je ve srovnání s výtlačným 

plastometrem mnohem náročnější a vyžaduje příslušenství a chemikálie, které nelze běžně 

používat bez speciálních laboratorních prostorů. Naměřené hodnoty se limitního 

viskozitního čísla se nepatrně lišily od hodnot vnitřní viskozity vypočítaných z hodnot 

MFR. Tyto hodnoty byly znázorněny v grafech a osazeny chybovou úsečkou, která 

znázorňuje rozptyl naměřených hodnot. 
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