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ABSTRAKT 

Cílem této diplomové práce je studovat vliv přídavku polypropylenu roubovaného 

maleinanhydridem na účinnost specifické nukleace. Izotaktický polypropylen se komerčně 

velmi využívá na různé aplikace, protože poskytuje dobré vlastnosti při nízké ceně a je 

snadno zpracovatelný. Polypropylen je však nepolární, neobsahuje funkční skupiny, takže 

jeho roubování značně rozšiřuje aplikační potenciál. Nejvýznamnějším komerčním 

funkcionalizovaným polypropylenem je polypropylen modifikovaný maleinanhydridem 

(PP-g-MAH). Některé aplikace vyžadují buď vyšší houževnatost použitého polypropylenu, 

čehož můžeme docílit přídavkem β-nukleačního činidla, anebo snížení zákalu pomocí  

α-nukleačního činidla. U připravených směsí byla charakterizována nadmolekulární 

struktura, tepelné a optické vlastnosti. Tyto vlastnosti byly zkoumány pomocí zkoušky 

tahem, rázové houževnatosti metodou Charpy, diferenciální snímací kalorimetrií, širokoúhlé 

rentgenové difrakce, spektrofotometrií a polarizačním mikroskopem. Pomocí zvolených 

metod byl u vzorků stanoven modul pružnosti, napětí při přetržení, teplota tání, teplota 

krystalizace a zakalenost. Bylo zjištěno, že přídavek PP-g-MAH může zlepšit optické 

vlastnosti směsí, nicméně méně než zjasňovací činidla. Dále bylo prokázáno jednak zvýšení 

rázové houževnatosti, jednak snížení modulu pružnosti v případě α- i β-nukleovaných směsí. 

Rovněž bylo prokázáno, že je schopen urychlit krystalizaci a tím zlepšit zpracovatelské časy.  

Klíčová slova: polypropylen, polypropylen roubovaný maleinanhydridem, polymorfismus, 

nukleace, nukleační činidla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

This Master thesis aims to investigate the effect of addition maleic anhydride-grafted 

polypropylene on specific nucleation efficiency. The isotactic polypropylene  

is commercially used for very different applications, because it provides good properties and 

excellent processing in low price. However, polypropylene is non-polar, free of functional 

groups, so that the functionalization greatly extends the application potential. The most 

important commercial functionalized polypropylene is polypropylene grafted maleic 

anhydride, because of good combination of low prices of maleic anhydride, high efficiency 

and good processability. On the other hand some applications require either a higher 

toughness of used polypropylene which can be achieved by adding a β-nucleating agent  

or reducing haze by using an α-nucleating agent. The supramolecular structure, thermal and 

optical properties of the prepared mixtures were characterized by using a tensile test, Charpy 

impact strength, differential scanning calorimetry, wide-angle X-ray diffraction, 

spectrophotometry and polarization microscopy. The impact toughness, tensile stress, 

melting temperature, crystallization temperature and haze were determined with the help of 

the selected methods. It was found that the addition of PP-g-MAH can improve the optical 

properties of the blends, however less than the clarifying agents. Furthermore, on the one 

hand an increase in impact strength was demonstrated, and on the other hand a decrease in 

the modulus of elasticity in the case of α- and β-nucleated blends. It has been shown to be 

able to make quicker crystallization and thereby improve processing times as well. 

Keywords: polypropylene, polypropylene grafted maleic anhydride, polymorphism, 

nucleation, nucleating agents 
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ÚVOD 

Polyolefiny, v popředí s lineárním polypropylenem, se díky svým vlastnostem, jako je široká 

přizpůsobitelnost aplikačním vlastnostem a výroba z relativně levných surovin, řadí mezi 

nejrozšířenější syntetické polymery. V současnosti tvoří objemově více než 60 % všech 

vyrobených syntetických polymerů. Nicméně jejich špatná kompatibilita s jinými polymery, 

zejména polárními, omezuje širší pole aplikací. Jejich zvláštní pozornost také vyžaduje 

přilnavost k materiálům, jako je dřevo, kovy nebo výztužná vlákna. Zavedení polárních 

funkčních skupin je jedním z řešení těchto problémů, kterého lze dosáhnout naroubováním 

vhodných polárních monomerů na polymerní řetězec. Doposud nejvíce prozkoumaným  

a technologicky ověřeným postupem je roubování maleinanhydridu na polypropylen [1]. 

Cílem roubování je především zlepšit kompatibilitu hydrofobního polypropylenu  

s hydrofilnějšími složkami v polymerních směsích, což zlepšuje vlastnosti takových 

materiálů [2]. 

Polypropylen patří mezi nejvýznamnější semikrystalické polymery. Je charakterizován 

vysoce krystalickým podílem a je polymorfní. To znamená, že je schopen vytvářet různé 

krystalické formy. Nejvýznamnější je α-fáze a β-fáze. Monoklinická α-fáze vzniká  

za běžných krystalizačních podmínek. Nicméně známé je i použití α-nukleačních činidel 

především z důvodu zkrácení zpracovatelských časů nebo pro vylepšení některých 

vlastností, jako např. čirost. Na druhou stranu nevýhodou této fáze je nízká houževnatost. 

Pro zvýšení houževnatosti je zapotřebí navýšení podílu β-fáze, kterou dosáhneme  

za specifických podmínek či užitím β-nukleačních činidel [3]. 

Úkolem této diplomové práce je připravit a zkoumat směsi lineárního polypropylenu 

s polypropylenem modifikovaným maleinanhydridem společně s α- či β- nukleačním 

činidlem. Směsi byly charakterizovány pomocí spektrofotometrie sloužící ke zjištění 

transparentnosti směsí. Prostřednictvím širokoúhlé rentgenové difrakce a polarizačního 

mikroskopu byla studována morfologie vstřikovaných vzorků. Tepelné vlastnosti byly 

sledovány pomocí diferenciální snímací kalorimetrie a jednotlivé mechanické vlastnosti 

byly získány tahovou zkouškou a zkouškou rázové houževnatosti.  
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1 POLYPROPYLEN  

Lineární polypropylen (L-PP) (Obrázek 1) se svým strukturním chováním řadí mezi 

semikrystalické termoplastické polymery. Svou přízeň si získal díky svým fyzikálním  

a chemickým vlastnostem, nízké ceně a dobré zpracovatelnosti. Využívá se v odvětvích jako 

je potravinářství, elektronika, hračky a výroba automobilových dílů [4]. Lze jej tedy 

zpracovávat téměř všemi konvekčními metodami jako vstřikování, vytlačování  

či tvarování [5].  

 

Obrázek 1: Chemická 

struktura 

polypropylenu [6] 

1.1 Vlastnosti polypropylenu 

Jedná se o částečně krystalický polymer s obsahem krystalické fáze v rozmezí 45–70 %  

a vzhledem ke své krystalinitě je zpravidla neprůhledný [5]. Rovněž je vysoce neutrální vůči 

chemicky agresivním kyselinám, zásadám a rozpouštědlům. Na druhou stranu není odolný 

vůči nepolárním kapalinám, např. benzenu. Další vlastností polypropylenu je jeho nízká 

propustnost pro vodní páry. Kromě dobrých izolačních parametrů se tento materiál 

vyznačuje také nenasákavostí [7]. Polypropylen je velmi náchylný na oxidaci v důsledku 

přítomnosti terciárního vodíku na atomu uhlíku vázaného na připojenou metylovou skupinu. 

Proto je tedy nutné přídavek stabilizátorů, aby za normálních podmínek zpracování 

nedocházelo k oxidativnímu štěpení řetězce, které snižuje molekulovou hmotnost [3]. Má 

nízkou pevnost v tavenině (nízká elongační viskozita), tudíž při zpracovávání může dojít  

ke značným komplikacím, jako je např. zhoršení kvality výrobku při vytlačování. Teplota 

tání polypropylenu se pohybuje v rozmezí 160–170 °C [8]. Nevýhodou polypropylenu (PP) 

je citlivost na ultrafialové záření, při němž dochází k jeho degradaci. Je velmi křehký pod 

teplotou 0 °C, proto není vhodný pro venkovní použití bez přídavku stabilizátorů [9].  
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1.2 Výroba polypropylenu 

Základním monomerem pro výrobu polypropylenu je propylen, bezbarvý plyn bez chuti  

a zápachu, který se získává pyrolýzou uhlovodíků či ropy. Polymerační reakce, při kterých 

dochází ke spojování propylenových molekul, probíhají za pomocí Ziegler-Nattových 

katalyzátorů (ZN) či metalocenových katalyzátorů (Obrázek 2). Při výrobě izotaktického 

polypropylenu (iPP) dominují ZN katalyzátory, nejčastěji tvořené komplexem TiCl3, 

triethylaluminiumem a MgCl2. Jde o tuhé částice rozptýlené v polymerizujícím prostředí. 

Výsledný produkt proto obsahuje vedle izotaktického podílu ještě určitý ataktický podíl. 

Přítomnost ataktického podílu zhoršuje mechanické vlastnosti a může docházet  

k fotooxidační degradaci [10]. Oproti tomu použití metalocenových katalyzátorů produkuje 

polypropylen s dlouhými větvemi (LCB-PP). Vlivem těchto větví má polypropylen vysokou 

pevnost taveniny, proto se někdy nazývá jako polypropylen s vysokou pevností taveniny. 

[11].  

 

Obrázek 2: Výroba polypropylenu [12] 

1.3 Polymerace polypropylenu 

Polymerace Ziegler-Natta nebo metalocenovými katalyzátory je vysoce stereospecifickou 

reakcí, kde se molekuly monomeru propylenu napojují na řetězec jen určitým způsobem  

a s určitou orientací. Tato orientace závisí na struktuře katalyzátoru, a to krystalické  

i chemické. Molekuly propylenu se navazují za sebe v polymerním řetězci a mohou  

se za sebe řadit třemi způsoby: hlava-pata, hlava-hlava, pata-pata, přičemž nejvýhodnější 

formou je uspořádání hlava-pata. Spojení hlava-hlava nebo pata-pata není příliš obvyklé, 

navíc při tomto spojení dochází k narušení krystalické struktury, což vede ke snížení teploty 

tání polymeru. Výsledkem je vysoce pravidelný polymerní řetězec polypropylenu 

vytvářející trojrozměrnou strukturu. Dochází tedy k postupnému prodlužování polymerního 

řetězce, přičemž nedochází k napadení uhlíku metylové skupiny, což by poté vedlo k větvení 

řetězce [8].  
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1.4 Stereoizomerie polypropylenu 

Základní stavební jednotkou polypropylenu je metylová skupina -CH3, která má značný vliv 

na konečné vlastnosti v závislosti na uložení v makromolekule [5]. Rovněž i použitý 

katalyzátor, rozpouštědlo a podmínky polymerace ovlivňují prostorové uspořádání bočních 

substituentů v rostoucích řetězcích makromolekul. Rozlišujeme tři možnosti umístění boční 

metylové skupiny na lineárním řetězci. A to izotaktické, syndiotaktické (sPP) či ataktické 

(aPP) umístění (Obrázek 3) [3].  

 

Obrázek 3: Molekulární struktura polypropylenu [3] 

Pokud jsou všechny metylové skupiny uspořádány na jedné straně řetězce, tak je PP 

označován jako izotaktický. Takové pravidelné molekulární řetězce jsou schopny 

krystalizace. Krystalické oblasti materiál ztužují a propůjčují mu uspokojivou pevnost, 

houževnatost i teplotní odolnost a zároveň také nejvyšší stupeň krystalinity [13, 14]. Pokud 

se skupiny pravidelně střídají po obou stranách hlavního řetězce, nazývá  

se syndiotaktický, nicméně vzhledem k jeho vyšší ceně nenašel ještě uplatnění pro 

nejrůznější aplikace [14]. Dva zmíněné typy, iPP a sPP, jsou schopné krystalizace, jelikož 

mají pravidelnou strukturu řetězce. V ataktickém polypropylenu jsou řetězce vytvořeny 

nepravidelným poskládáním metylové skupiny kolem hlavního řetězce. Proto se sousední 

řetězce nemohou k sobě těsněji přiblížit, a tedy ani krystalizovat. Výsledkem je zcela 

amorfní materiál sloužící jako tavné lepidlo pro polypropylenové materiály. V praxi  

se vyrábí zejména izotaktický polypropylen, přičemž nikdy nezískáme 100% iPP [3, 13, 15].  
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1.5 Nadmolekulární struktura polypropylenu  

Izotaktický polypropylen existuje ve třech krystalických formách, jimiž jsou  

α- (monoklinická), - (trigonální) a - (ortorombická) fáze. Další formou je také smektická, 

též mezomorfní forma, která má uspořádání ležící mezi amorfní a krystalickou fází [5].  

1.5.1 α-fáze 

α-fáze je nejběžnější krystalickou formou iPP. Vzniká z taveniny za běžných krystalizačních 

podmínek. Hustota této modifikace je 0,94 g/cm3 a teplota tání se pohybuje kolem 170 °C 

[5]. Tato fáze je typická svými vlastnostmi, jako je vysoký modul pružnosti  

a pevnost v ohybu [16].  

1.5.2 -fáze 

β-fáze je trigonální modifikace, kterou je obtížné získat za normálních zpracovatelských 

podmínek. Pro efektivní tvorbu -fáze se do polypropylenu přidávají tzv. β-nukleační činidla 

[17]. Přítomnost β-fáze ovlivňuje vlastnosti materiálu, jako je vyšší rázová houževnatost, 

prodloužení při přetržení nebo nižší mez kluzu [18, 19]. Teplota tání β-fáze se pohybuje 

okolo 150 °C, hustota je 0,921 g/cm3 [3]. Je termodynamicky nestabilní a při ohřevu nebo 

mechanickém namáhání má tendenci se transformovat do stabilní α-fáze [20, 21].  

1.5.3 -fáze 

Ortorombická γ-fáze je nejvíce zvláštní krystalografická modifikace polypropylenu. 

Nevzniká za normálních podmínek zpracování, vzniká za specifických krystalizačních 

podmínek, jako je zvýšený tlak nebo při krystalizaci polypropylenových frakcí o nízké 

molární hmotnosti. Může vznikat také u PP připraveného pomocí metalocenových 

katalyzátorů kvůli strukturním defektům polymerního řetězce [19, 22]. Za atmosférického 

tlaku vzniká primárně α-fáze, za zvyšujícího se tlaku koexistují jak α-fáze tak -fáze [3, 22].  

Teplota tání je kolem 135 °C [23].  
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2 NUKLEACE  

Existují dva typy nukleace, heterogenní a homogenní (Obrázek 4) [24].  

 

Obrázek 4: Srovnání heterogenní a homogenní nukleace [24] 

2.1 Homogenní nukleace 

Při homogenní nukleaci se nové krystalizační zárodky (nuklea) vytváří bez vlivu cizích 

částic, kde nuklea mohou vznikat v jakémkoliv čase a místě taveniny. Po roztavení a nové 

krystalizaci nejsou stejné útvary na stejných místech pozorovány. Krystalizační zárodky 

vznikají lineárně v polymeru především v důsledku lokálního kolísání teploty a seskupením 

neuspořádaných polymerních řetězců z rovnovážného stavu taveniny do určité kritické 

velikosti. V běžných podmínkách krystalizace polymerů je však tento případ velmi řídkým 

jevem [25, 26, 27]. Výsledkem této nukleace je nehomogenní materiál, protože velikost 

jednotlivých sférolitů se může významně lišit v závislosti na čase, během kterého probíhal 

sférolitický růst [25].  

2.2 Heterogenní nukleace 

U heterogennní nukleace dochází ke vzniku primárního zárodku na cizím povrchu. Tyto cizí 

částice lze v polymerní tavenině docílit přídavkem nukleačních činidel. Nukleační činidla 

jsou chemické látky, které slouží jako heterogenní částice, kde po začlenění do polymeru 

umožní vytvoření jader pro růst krystalů v tavenině a poskytují vyšší teplotu krystalizace. 
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Nukleační činidla dokáží vyvolat krystalizaci do konkrétní krystalické fáze, jsou široce 

používána k urychlení kinetiky krystalizace a ke zlepšení mechanických vlastností [28, 29].  

Na druhou stranu některá nukleační činidla mohou vyvolat menší rázovou houževnatost. 

Nukleace zpravidla probíhá následovně. Nejprve dojde k rozpuštění činidla v tavenině 

polymeru. Při ochlazení taveniny polymeru dochází ke krystalizaci nukleačního činidla  

ve formě trojrozměrné vláknité sítě. Tato síť s velkým povrchem následně slouží jako místo 

vzniku velmi malých nukleačních zárodků, které mohou zlepšit optické vlastnosti polymeru 

[29]. 

2.2.1 α-nukleační činidla 

Přítomnost α-nukleačních činidel vede ke zvýšení jasu z důvodu vzniku malých krystalů, 

které způsobují snížení rozptylu světla při průchodu materiálem. Mezi nejběžnější nukleační 

činidla patří: 1,2,3,4-bis-(dibenzyliden sorbitol) (DBS), 1,2,3,4-bis-(p-methoxybenzyliden 

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

dimethylbenzyliden sorbitol) (DMDBS). DMDBS je nejúspěšnějším zjasňovacím činidlem 

a je znám pod komerčním názvem Millad 3988. Nicméně vzhledem ke své chemické 

struktuře na bázi cukru může způsobit nežádoucí účinky při zpracování, kdy během jeho 

tepelného rozkladu může zhoršit optické účinky [29].  

2.2.2 -nukleační činidla 

-fáze v iPP vzniká pouze v malém množství za normálních podmínek. Vyššího obsahu  

-fáze může být dosaženo pomocí teplotního gradientu, krystalizace ve smykovém poli, 

dloužení taveniny během krystalizace nebo přídavkem β-nukleačních činidel. Jedním  

z nejúčinnějších -nukleačních činidel je komerčně dostupný N, N‘-dicyklohexyl-2,6-

naftalen dikarboxamid, který je znám pod obchodním názvem NJ Star NU 100. Optimální 

koncentrace tohoto činidla byla stanovena na 0,03 hm. % [29]. 
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3 RADIKÁLOVÉ ROUBOVÁNÍ POLYPROPYLENU 

Roubování, též modifikace nebo funkcionalizace, polyolefinů je dlouhodobou vědeckou 

výzvou a průmyslově důležitou oblastí, což představuje cestu k rozšíření aplikací 

polyolefinů a produktů s vyšší hodnotou. Roubování polymeru znamená navázání polárních 

skupin na nepolární řetězec polymeru, čímž dochází ke zlepšení některých vlastností, jako 

jsou: barvitelnost, houževnatost, hydrofilita [30]. To je zvláště důležité v případě 

izotaktického PP s rychle rostoucím komerčním využitím díky nízké ceně, dobrým 

mechanickým vlastnostem, snadnému zpracování a vynikající recyklovatelnosti. Je však 

nepolární a neobsahuje funkční skupiny, což vede ke snížení kompatibility s jinými 

polymery, tudíž roubováním značně rozšíříme jeho aplikační potenciál. Cílem roubování  

je především zlepšit kompatibilitu hydrofobního PP s hydrofilnějšími složkami  

v polymerních směsích a kompozitech, což zlepšuje vlastnosti takových materiálů, ale také 

ovlivňuje tepelnou stabilitu výsledného materiálu [2]. Nejznámější je anhydrid kyseliny 

maleinové, označovaný jako maleinanhydrid (MAH) (Obrázek 5). Struktura polypropylenu 

roubovaného maleinanhydridem (PP-g-MAH) je znázorněna na Obrázku 6 [3].  

 

 

  

 

Obrázek 6: Polypropylen 

roubovaný maleinanhydridem  

(PP-g-MAH) [32] 

 

Obrázek 5: Maleinanhydrid [31] 
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Vzhledem k jedinečné kombinaci nízkých nákladů na maleinanhydrid našel široké uplatnění 

díky své velké oblibě z důvodu zlepšení adheze antikorozního nátěru na kovové trubky, 

lamináty či vícevrstvé listy papíru pro balení chemikálií [2, 33].  

3.1 Radikálový mechanismus 

Modifikace PP nejčastěji probíhá radikálovým mechanismem [2]. Průběh radikálové reakce 

lze obecně rozdělit na tři části: iniciace, propagace a terminace.  

 

Obrázek 7: Iniciace radikálového mechanismu PP roubovaného MAH [34] 

 

 

Obrázek 8: Propagace radikálového mechanismu PP roubovaného MAH [34] 
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Obrázek 9: Rekombinace radikálového mechanismu PP roubovaného MAH [34] 

 

 

Obrázek 10: Disproporcionace radikálového mechanismu PP roubovaného MAH [34] 

 

Iniciace (Obrázek 7), jako první fáze radikálové polymerace, spočívá ve vytvoření 

primárního radikálu, nejčastěji termickým rozkladem iniciátoru obsahující nestabilní  

kyslík-kyslík vazbu. Tento radikál následně atakuje monomer za vzniku aktivního centra. 

Vznik aktivního centra v polypropylenu je doprovázen odštěpením vodíku z terciárního, 

případně sekundárního uhlíku, přičemž vzniká stabilnější makroradikál s aktivním centrem, 

který poskytuje místo pro adici monomeru. Druhou fází, nazývanou propagace (Obrázek 8),  

se rozumí prodlužování řetězce a jeho roubování, kde se opakuje reakce monomeru 

s aktivním centrem. Konečnou fází je terminace. Dochází k zániku několika aktivních center 

několika způsoby: rekombinace (Obrázek 9), disproporcionace (Obrázek 10) nebo reakce 

s inhibitory [35].  
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3.1.1 Vedlejší reakce při roubování  

V průběhu roubování se vyskytují mimo jiné i vedlejší reakce, které mají zásadní vliv  

na výsledné mechanické, chemické a fyzikální vlastnosti polymeru. Jsou to především 

štěpení řetězce (tzv. β-štěpení), síťování, homopolymerace monomeru (Obrázek 11) a další 

reakce jako je degradace polymeru způsobená termickým i chemickým namáháním [36].  

 

Obrázek 11: Obecné schéma radikálové reakce polyolefinu [36]  

V závislosti na struktuře makroradikálu probíhá jedna z reakcí. Primární radikál, který 

vzniká rozpadem iniciátoru, může generovat makroradikál odtržením vodíku z hlavního 

řetězce polyolefinu (reakce 1), může zahájit volnou homopolymeraci (reakce 2) anebo 

degradaci. Makroradikál generovaný (reakcí 1) může poskytnout makromolekuly  

-štěpením (reakce 1-1), síťováním (reakce 1-2) nebo roubování (reakce 1-3). -štěpení je 

monomolekulární reakce charakteristická pro polypropylen. Je způsobena přítomností 

terciárního uhlíku v řetězci PP, zatímco síťování a roubování probíhá vazbou makroradikálů. 

Monomer může být následně navázán na rozvětvený makroradikál za vzniku dlouhého roubu 

(reakce 1-3-b) [36, 37].  
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3.1.1.1 β-štěpení  

Velmi důležitou vedlejší chemickou reakcí je tzv. β-štěpení. U polypropylenu obsahující 

terciární uhlíky dochází k odtržení vodíku primárním radikálem vzniklým rozpadem 

iniciátoru a vzniká makroradikál. Makroradikál polymerního řetězce podléhá rychlé reakci, 

při níž se rozpadá na dvě části, z nichž jedna je zakončena dvojnou vazbou. Při -štěpení je 

polymerní řetězec degradován, kdy dochází ke snížení molekulové hmotnosti a snížení 

viskozity taveniny, a tím i lepší zpracovatelnost při vstřikování. Studie Shi et al. [38] se 

zabývala reakčním mechanismem roubování MAH na PP reakcí v tavenině, a došli k závěru, 

že všechny makroradikály se neúčastní -štěpení, které vede k degradaci polymeru, nebo 

rekombinace sekundárních makroradikálů, které vedou ke snížení molekulové hmotnosti.  

β-štěpení je ovlivněno strukturou a koncentrací iniciátoru. Obecně platí, že se zvyšující  

se koncentrací iniciátoru dochází ke vzniku většího počtu makroradikálů a tím související 

větší pravděpodobnost degradace řetězců β-štěpením. Štěpení molekul je také spojeno 

s délkou řetězce – čím delší řetězec polymeru, tím je pravděpodobnost β-štěpení větší. 

Zvýšení výtěžku roubováním lze docílit použitím komonomeru, nejčastěji styrenu, a tím 

upřednostnit reakci monomeru s makroradikálem [37, 39, 40].  

Ve studii Yazdami-Pedram et al. [30] dospěli k závěru, že makroradikály PP podstupují 

přednostně právě β-štěpení díky charakteru reakce (rychlá) oproti samotné roubovací reakci. 

K roubování monomeru pak dochází nejčastěji právě na radikály na koncích řetězce než 

podél celé jeho délky. Toto tvrzení potvrzuje značný pokles viskozity, který je žádoucí při 

zpracování polymeru metodou vstřikování.  

3.1.1.2 Homopolymerace monomeru 

Schopnost homopolymerace monomeru probíhá za daných reakčních podmínek a je dána 

jeho koncentrací, polymerační teplotou a rovněž strukturou monomeru. V práci, kterou 

se zabývali Yazdami-Pedram bylo zjištěno, že při vyšších teplotách, nad kterou polymerace 

již neprobíhá, je možné homopolymeraci omezit či dokonce úplně eliminovat [30, 41].  

3.1.2 Způsoby roubování  

Proces roubování MAH na PP může probíhat v pevném stavu, tavenině nebo v roztoku. 

Doposud nejefektivnějším způsobem je modifikace v tavenině. Tento proces se nazývá 

reakční vytlačování (Obrázek 12), při níž se roztavený polymer mísí s iniciátorem, nejčastěji 
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dilaurylperoxid, a monomerem v extrudéru. Výhoda této metody spočívá ve vysoké 

konverzi monomeru, nepřítomnosti rozpouštědla a možnost kontinuální výroby a s tím 

spojené nižší náklady na provoz. Nevýhodou je větší pravděpodobnost degradace materiálu 

vzhledem k vysokým zpracovatelským teplotám a nižší reakční výtěžky než ty získané  

z roztoku [3, 42]. 

 

Obrázek 12: Navržený mechanismus roubování MAH na PP reaktivním vytlačováním 

[42] 
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4 ANALYTICKÉ METODY 

Spektrofotometrická metoda se řadí jako jedna z nejlepších analytických nástrojů pro 

stanovení optických vlastností. Pro studium nadmolekulární struktury jsou vhodné metody 

širokoúhlá rentgenová difrakce (WAXD), diferenciální snímací kalorimetrie (DSC)  

či polarizační mikroskopie. Pro charakterizaci mechanických vlastností jsou vhodné metody 

rázová houževnatost metodou Charpy a tahová zkouška.  

4.1 Spektrofotometrie 

Spektrofotometrie je metoda poukazující na zakalenost vzorku, resp. opacitu či zákal. 

Základem měření je pohlcování světla různých vlnových délek spektra. Opacita je schopnost 

látky zeslabit záření všech vlnových délek, které jí prochází. Lze ji vyjádřit jako míru 

neprůsvitnosti látky a určuje se podílem množství záření dopadajícího na látku  

a procházejícího látkou [43]. Zákal ovlivňuje hned několik faktorů, jako jsou nečistoty 

obsažené v materiálu, plniva, pigmenty aj. Obecně platí, že čím nižší je hodnota zákalu, tím 

vyšší je jasnost materiálu [5]. 

4.2 Širokoúhlá rentgenová difrakce 

Širokoúhlá rentgenová difrakce je analytická metoda, která se velmi často používá pro 

zjišťování krystalické struktury polymerů a rovněž i pro stanovení velikosti sférolitů nebo 

pro odhad stupně krystalinity a relativního množství jednotlivých krystalických fází [44]. 

Tato metoda využívá krátkovlnné elektromagnetické spektrum z oblasti 0,1x10-10 až  

100x10-10 m, kde vlnová délka tohoto ionizujícího záření (též „rentgenovo“) odpovídá 

meziatomovým vzdálenostem ve většině struktur pevných látek, a tak může při jeho dopadu 

docházet k difrakci (ohybu) na elektronech jednotlivých atomů. Při dopadu rentgenova 

záření na atomy studovaného materiálu dochází k jeho difrakci a rozptylu v nejrůznějších 

směrech. K vytvoření difrakčního úhlu musí rentgenový paprsek dopadnout na vzorek 

a vytvořit odražené světlo pod úhlem 2θ > 5° [45, 46].  

Aby došlo ke konstruktivní interferenci difraktovaného záření (Obrázek 13), musí být 

splněna Braggova podmínka, která říká, že dráhový rozdíl musí být celočíselným násobkem 

vlnové délky [45, 47]: 

2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆       (1) 

kde: d – vzdálenost mezi rovinami; θ – Braggův úhel; n – řád difrakce; λ – vlnová délka 

[46]. 
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Obrázek 13: Braggova difrakce [48] 

Širokoúhlá rentgenová difrakce je vhodná pro polymery skládající se z krystalické 

a   amorfní části, která je nedílnou součástí i pro krystalické polymery. Amorfní oblast 

polymeru je na obrazu důsledkem difrakce tvořena velmi širokými a neostrými píky, kdežto 

krystalické oblasti jsou tvořeny ostrými píky. Výstupem z měření je závislost intenzity 

difrakce na úhlu 2θ, což je úhel mezi dopadem a odrazem rentgenova záření [46]. 

4.3 Diferenciální snímací kalorimetrie  

Pro charakterizaci teplotního chování polymerů se využívá termických analýz, zejména 

diferenciální snímací kalorimetrie (DSC). Pojem diferenciální (diferenční) vyjadřuje, že se 

měřená teplota vzorku porovnává s teplotou materiálu referenčního vzorku podle předem 

stanoveného programu. Při této metodě jsou zkušební vzorky vystaveny lineárnímu ohřevu, 

resp. chlazení, v atmosféře s inertním plynem (nejčastěji dusík, argon), a přitom se plynule 

mění rychlost tepelného toku ve vzorku, která je úměrná okamžitému měrnému teplu. 

Základem metody je zachování stejné teploty sledovaného vzorku a reference společně s 

udržením nulového teplotního rozdílu. Pokud se ve vzorku neodehrávají žádné změny, mají 

oba stejnou teplotu. Pakliže u sledovaného vzorku dojde k nějaké změně (např. tání, tuhnutí, 

krystalizace) vzorek buď teplo spotřebovává (endotermická změna pro tání), nebo teplo 

uvolňuje (exotermická změna pro krystalizaci). Tato energetická diference narušuje 

rovnováhu mezi sledovaným a referenčním vzorkem.  Udržení nulového teplotního rozdílu 

lze docílit dodáním energie do sledovaného vzorku (endotermní děj) nebo do referenčního 

vzorku (exotermní děj) [49]. 

U této metody je možné použít velmi malé množství vzorku (1–100 mg) a jsme schopni 

stanovit teplotu tání, teplotu krystalizace, teplotu skelného přechodu, stupeň krystalinity 

i měrnou tepelnou kapacitu (Obrázek 14) [49].  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 26 

 

 

Obrázek 14: Modelová křivka DSC [49] 

Každému fázovému přechodu odpovídá charakteristická změna. První oblastí je teplota 

skelného přechodu (Tg), při které polymer přechází z tvrdé, sklovité formy, do formy měkké, 

kaučukovité. Se vzrůstající teplotou začne dominovat exotermní pík směřující dolů určující 

proces krystalizace. Rovněž na něj navazuje endotermní pík určující teplotu tání. Teplota 

tání je definovaná jako teplota, při níž dochází k roztavení polymeru. Na základě fázových 

přechodů lze provést identifikaci polymerů [49].  

4.4 Zkouška rázové houževnatosti metodou Charpy 

Tato zkouška je jedna z nejpoužívanějších pro stanovení houževnatosti či křehkosti 

materiálu. Houževnatost představuje komplexní vlastnost zatěžovaného tělesa, která souvisí 

zejména se schopností materiálu odolávat iniciaci a šíření trhliny, tedy s jeho odolností vůči 

porušení [50, 51]. 

Rázová houževnatost je definována jako kinetická energie kyvadlového rázového kladiva 

nutná k přeražení zkušebního tělesa opatřeného vrubem vztažena na plochu příčného průřezu 

po odečtení vrubu. Mluvíme tedy o souvislosti se schopností materiálu absorbovat energii 

při vzniku lomu, kdy tato hodnota je ukazatelem houževnatosti materiálu [52].   

Zkušební těleso opatřeno vrubem je umístěno vodorovně na dvou podpěrách tak, aby vrub 

ležel na protilehlé straně, než na kterou dochází k dopadu kladiva. Těleso je přeraženo 

rázovým kyvadlem (otáčivým kladivem) uprostřed, jak ukazuje následující Obrázek 15 [52].  
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Obrázek 15: Charpyho kyvadlové kladivo 

[53] 

4.5 Tahová zkouška  

Tahová zkouška patří k základním metodám sloužící k hodnocení mechanických vlastností 

materiálu. Podstatu zkoušky jde nejlépe vysvětlit na hranolu o definovaném průřezu, který 

se zatíží jednosměrnou tahovou silou. Po zatížení se začne hranol deformovat ve směru  

protažení a v důsledku toho měnit své rozměry až do okamžiku, kdy dojde k vyrovnání mezi 

deformací a vyvozeným napětím, při němž dojde k celkové destrukci vzorku [54]. 

Protažení při přetržení, které se zkráceně označuje jako tažnost, lze definovat:  

𝜀𝑡 =
𝐿𝑡−𝐿0

𝐿0
∙ 100 [%]          (2) 

kde: 

𝜀𝑡  tažnost [%] 

𝐿𝑡 délka zkušebního tělesa při přetržení [m] 

𝐿0  původní délka vzorku [m] 
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Obrázek 16: Obecná křivka tahové zkoušky [55] 

Na Obrázku 16 lze naleznout několik důležitých bodů, které vypovídají o tahovém chování 

zkoušeného materiálu. V první fázi tahové zkoušky je závislost napětí na poměrném 

prodloužení lineární (uplatňuje se Hookův zákon). Až do meze úměrnosti jsou veškeré 

deformace vzorku elastické (vratné). To znamená, že pokud bychom v tuto chvíli zkoušku 

přerušili, vzorek by se vrátil do původního tvaru. V oblasti mezi mezí úměrnosti a mezí kluzu 

je sice deformace stále ještě elastická, závislost napětí na prodloužení už ale není lineární. 

Po dosažení meze kluzu dochází ke vzniku plastické (nevratné) deformaci materiálu. Tato 

deformace je až do meze pevnosti rovnoměrná (homogenní) v celém objemu zkušebního 

tělesa. Mez pevnosti označuje maximální napětí, při kterém je ještě deformace tělesa 

rovnoměrná. Poté nastává deformace tělesa tzv. nehomogenní, při níž je deformace 

lokalizována do jednoho místa. Dojde k poklesu napětí a u některých materiálů může 

docházet k tvorbě krčku. Tato deformace pokračuje až do úplného vyčerpání plasticity 

materiálu, kdy nastává lom vzorku [54, 55].  

 

4.6 Polarizační mikroskop  

Optický polarizační mikroskop je soustava čoček, která je navíc vybavena dvěma 

polarizačními vrstvami, jež jsou vůči sobě pootočeny o 90°.  První je umístěn mezi zdrojem 
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světla a zkoumaným vzorkem, druhý je umístěn mezi zkoumaným vzorkem a okem 

(Obrázek 17) [56]. 

 

Obrázek 17: Princip polarizační mikroskopie [56] 

Nepolarizované světlo vstupuje do polarizátoru, kde je určitým směrem polarizováno. 

Polarizované světlo dále dopadá na vzorek. Nejčastějšími vzorky této metody jsou krystaly, 

neboť vykazují tzv. dvojlom. Světlo po průchodu vzorkem pokračuje  

do analyzátoru, kde dojde k další polarizaci. Za analyzátorem dochází k interferenci 

světelných vln (tyto dvě vlny jsou vůči sobě fázově posunuty), které jsme schopni pozorovat 

v okuláru [57].  
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5  MATERIÁLY  

Pro experimentální účely byly použity dva polymery, lineární polypropylen a polypropylen 

roubovaný maleinanhydridem, a dva druhy nukleačních činidel.  

Prvním zvoleným typem polypropylenu byl lineární polypropylen označován jako Borclean 

HC310BF (Borealis, Vídeň, Rakousko) s uvedeným indexem toku taveniny 3,3 g/10 min 

(230 °C; 2,16 kg, ISO 1133). Druhý byl použit polypropylen vysoce funkcionalizovaný 

maleinanhydridem označován jako SCONA TPPP 8112 GA (BYK-Chemie GmbH, Wesel, 

Německo) s uvedeným indexem toku taveniny >80 g/10 min. Výrobcem poskytnuté 

materiálové listy jsou umístěny v Přílohách č. 1 a č. 2. 

Pro získání α-fáze ve směsích bylo použito α-nukleační činidlo Millad 3988 na bázi 

1,2,3,4-bis(3,4-dimetylbenzyliden) sorbitolu (Obrázek 18) vyrobené firmou Milliken 

Chemical (Belgie) v koncentraci 0,2 hm. %. Vlastnosti tohoto zjasňovacího činidla jsou 

uvedeny v Příloze č. 3.  

 

Obrázek 18: Chemický vzorec Millad 3988 

Pro získání -fáze bylo použito -nukleační činidlo NJ Star NU 100 (NU 100) na bázi  

N,N'-dicyklohexyl-2,6-naftalendikarboxamidu (Obrázek 19) vyrobené firmou New Japan 

Chemicals co. v koncentraci 0,03 hm. %. Další vlastnosti tohoto materiálu jsou uvedeny 

v Příloze č. 4.  

 

Obrázek 19: Chemický vzorec NJ Star NU 100 
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6 MÍCHÁNÍ SMĚSÍ 

Směsi polypropylenů s různým procentuálním zastoupením nukleačních činidel byly 

připraveny následovně. Pro každou směs byl nejprve smíchán lineární polypropylen, 

v případě maleinanhydrických směsí i přídavek 2 hm. % polypropylenu roubovaného 

maleinanhydridem (PP-g-MAH), společně s 0,3 hm. % parafinového oleje za účelem lepší 

dispergace (Tabulka 1). Tyto směsi byly ručně míchání po dobu 5 minut a poté do nich bylo 

přidáno buď 0,2 hm. % α-nukleačního činidla Millad 3988 (Tabulka 2) nebo  

0,03 hm. % -nukleačního činidla NJ Star NU 100 (Tabulka 3) 

Tabulka 1: Směsi bez nukleačních činidel 

směs označení 
L-PP PP-g-MAH paraf. olej suma 

hm. % [g] hm. % [g] hm. % [g] [ml] [g] 

směs 1 L-PP 99,7 2492,5 0 0 0,3 7,5 8,6 2500 

směs 2 L-PP + MAH 97,7 2442,5 2 50 0,3 7,5 8,6 2500 

Tabulka 2: Směsi s přídavkem α-nukleačního činidla 

směs označení 

α-nukl. č. L-PP PP-g-MAH paraf. olej suma 

hm. % [g] 
hm. 

% 
[g] hm. % [g] 

hm. 

% 
[g] [ml] [g] 

směs 3 
L-PP + α-

NČ 
0,2 5,0 99,5 2487,5 0 0 0,3 7,5 8,6 2500 

směs 4 
L-PP + α-

NČ + MAH 
0,2 5,0 97,5 2437,5 2 50 0,3 7,5 8,6 2500 

Tabulka 3: Směsi s přídavkem -nukleačního činidla 

směs označení 
-nukl.č. L-PP PP-g-MAH paraf. olej suma 

hm. % [g] 
hm. 

% 
[g] hm. % [g] 

hm. 

% 
[g] [ml] [g] 

směs 5 
L-PP + -

NČ 
0,03 0,75 99,67 2491,75 0 0 0,3 7,5 8,6 2500 

směs 6 
L-PP + -

NČ + MAH 
0,03 0,75 97,67 2441,75 2 50 0,3 7,5 8,6 2500 

Takto připravené předsměsi byly míchány ručně po dobu nejméně 10 minut a následně byly 

zamíchány a vytlačeny na dvoušnekovém vytlačovacím stroji Scientific od společnosti 

LabTech Enginnering Co. Teplota jednotlivých pásem byla v rozmezí 180–210 °C. Rychlost 

otáček na vytlačovacím stroji byla v rozmezí 30–40 otáček/min. Jednotlivé vytlačené struny 
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z dvoušneku byly opět regranulovány na granulovacím zařížení Brabender za účelem 

následující přípravy vzorků.  
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7 PŘÍPRAVA VZORKŮ  

Zkušební vzorky pro jednotlivé analytické metody byly připraveny z regranulovaných směsí 

pomocí dvou různých metod, a to lisováním a vstřikováním.  

7.1 Lisování 

Lisování bylo prováděno pomocí ručního lisu, kdy při teplotě 210 °C byly vylisovány 

destičky o rozměrech 12,50x12,50x0,05 cm.  

Podmínky pro lisování:  

• Navážka vzorku: 8 gramů 

• Teplota lisování: 210 °C 

Postup při lisování:  

• 2 minuty předehřev vzorku 

• 1 minuta lisování 

• 4 minuty chlazení při teplotě 60 °C  

7.1.1 Vzorky pro spektrofotometrii  

Vzorky pro spektrofotometr byly použity vylisované destičky.  

7.1.2 Vzorky pro diferenciální snímací kalorimetrii 

Jednotlivé vzorky pro DSC, které byly vyseknuty z vylisovaných destiček, o hmotnosti 

přibližně 5 mg, byly umístěny do hliníkové mističky a poté uzavřeny pokličkou, do níž byla 

jehlou udělána dírka.  

7.2 Vstřikování 

Zkušební tělesa pro tahovou zkoušku, rázovou houževnatost, širokoúhlou rentgenovou 

difrakci a polarizační mikroskop byla připravena metodou vstřikování na vstřikovacím stroji 

DEMAG Ergotech 50-200 system. Vstřikovací parametry jsou uvedeny v Tabulce 4, teploty 

jednotlivých topných zón jsou uvedeny v Tabulce 5. 
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Tabulka 4: Vstřikovací parametry stroje  

Vstřikovací tlak [bar] 800 

Vstřikovací rychlost 

[mm/s] 
50 

Dotlak [bar] 285 

Čas dotlaku [s] 25 

Čas chlazení [s] 15 

Teplota formy [°C] 50 

Tabulka 5: Teplotní zóny stroje  

Tryska [°C] 240 

Výstupní pásmo [°C] 230 

Přechodové pásmo [°C] 220 

Vstupní pásmo [°C] 180 

Plnění [°C] 40 

Olej [°C] 45 

 

7.2.1 Vzorky pro stanovení mechanických vlastností 

Vstřikováním bylo připraveno pro každou směs patnáct testovacích lopatek určených pro 

tahovou zkoušku a patnáct testovacích tělísek, resp. trámečků, o rozměrech 80x10x4 mm. 

7.2.2 Vzorky pro širokoúhlou rentgenovou difrakci 

Trámečky posloužily jako vzorky pro širokoúhlou rentgenovou difrakci, kdy z jedné strany 

byly zbroušeny na 2 mm za účelem získání jádra. 

7.2.3 Vzorky pro polarizační mikroskop  

Zkušební vzorky pro polarizační mikroskopii byly nařezány z trámečků na rotačním 

mikrotonu Leica RM 2255. Vzorek o tloušťce 20 μm byl umístěn na podložní sklíčko, 

zakápnutý parafínovým olejem a zakrytý krycím sklíčkem.  
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8 METODY ANALÝZY  

8.1 Spektrofotometrie 

Opacita byla změřena pomocí spektrofotometru UltraScan PRO od firmy HunterLab. Zákal 

vyjadřuje míru neprůsvitnosti látky a určuje se jako podíl množství záření dopadající na látku 

a procházející látkou. Lze jej definovat jako tu část viditelného světla rozptýlenou v úhlech 

větších než 2,5° [58].  

8.2 Širokoúhlá rentgenová difrakce  

Studium jednotlivých krystalických fází a stanovení stupně krystalinity bylo zajištěno 

pomocí širokoúhlé rentgenové difrakce XRDanalysis PRO od firmy Anton Paar v režimu 

na odraz.  

Celková krystalinita všech vzorků byla odečtena z jednotlivých difraktogramů po odečtení 

amorfního halo. Krystalinita (X) udává množství krystalického podílu, který se vyjadřuje 

jako poměr intenzit krystalické části (IC) a amorfní části (IA) podle rovnice (3) [19]:  

𝑋 =  
𝐼𝐶

𝐼𝐶+𝐼𝐴
∙ 100 [%]        (3) 

Výpočet obsahu jednotlivých fází se stanovuje z intenzit úhlů, které jsou charakteristické 

pro α-, β- a γ-fázi. Charakteristický úhel pro α-fázi je v 2θ = 14,20°, 17,00° a 18,80°; pro  

β-fázi v 2θ = 16,20° a γ-fázi v 2θ = 20,05° [19]. 

Pro vyhodnocení dvoufázových krystalických systémů, a to α/β fázi, resp. α/γ fázi, lze použít 

dva základní vztahy. V krystalickém systému α/β se relativní obsah β-fáze vypočítá dle 

rovnice (4) [19]: 

𝐾α/β =
𝐻β

𝐻α1+𝐻α2+𝐻α3+𝐻β
∙ 100 [%]     (4) 

kde: 

𝐾α/β   relativní obsah β-fáze 

Hβ    plocha β-píku  

Hα1, Hα2, Hα3   plochy α-píků [19] 
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V případě systému α/γ jsou intenzity úhlu 2θ = 14,20°, 17,00° společné pro α-fázi i γ-fázi. 

Proto se relativní obsah γ-fáze počítá pouze z intenzit pro α3-fázi (2θ = 18,80°) a γ-fázi  

(2θ = 20,05°) a to podle rovnice (5):  

𝐾α/γ =
𝐻γ 

𝐻α3+𝐻γ 
∙ 100 [%]                 (5) 

kde: 

𝐾α/γ  relativní obsah γ-fáze 

Hγ  plocha γ-píku [19]  

Vyskytuje-li se v systému kombinace α/β/γ-fáze, postupujeme podle rovnice (6): 

𝐾β =
𝐻β

𝐻α1+𝐻α2+𝐻α3+𝐻β+𝐻γ
∙ 100 [%]     (6) 

kde: 

𝐾β  relativní obsah β-fáze ve třífázovém systému polypropylenu [19] 

Společný obsah α/γ-fáze v třífázovém systému (𝐾α+γ) lze definovat pomocí rovnice (7) [19]:  

𝐾α+γ = 1 − 𝐾β       (7) 

Vzájemný vztah u třífázového systému mezi α-fází a γ-fází se získá po úpravě již zmíněné 

rovnice (5) a rovnice (7), proto tedy jednotlivý obsah 𝐾α a 𝐾γ vypočítáme pomocí rovnic (8) 

a (9) [19]:  

𝐾γ = 𝐾α/γ − 𝐾α+γ       (8)  

𝐾α = 1 − 𝐾β − 𝐾γ       (9) 

8.3 Diferenciální snímací kalorimetrie 

Tepelné chování zkoumaných směsí bylo sledováno pomocí diferenciálního snímacího 

kalorimetru Mettler Toledo STARe System. Jako proplachovací plyn byl použit dusík. 

Připravené vzorky byly v prvním kroku zahřívány z 50 °C na 220 °C při rychlosti zahřívání 

10 °C/min, poté byly taveny při 220 °C po dobu 5 minut z důvodu vymazání předchozí 

tepelné historie. Následně byly vzorky ochlazeny z 220 °C na 50 °C rychlostí 10 °C/min, 

kde setrvaly po dobu 1 minutu při teplotě 50 °C a poté byly opět zahřívány na 190 °C 

rychlostí 10 °C/min a hned zchlazeny na 50 °C rychlostí 50 °C/min. 
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8.4 Tahová zkouška  

Pro získání modulu pružnosti, pevnosti v tahu či prodloužení při přetržení byl použit 

zkušební přístroj Galdabini Quasar 25, který slouží pro charakterizaci mechanických 

vlastností. 

Modul pružnosti v tahu lze vypočítat podle normy ČSN EN ISO 527-1 a to pomocí rovnice: 

𝐸𝑡 =
𝜎2−𝜎1

𝜀2−𝜀1
        (10) 

kde: 

𝐸𝑡 modul pružnosti v tahu, vyjádřený v megapascalech (MPa) 

𝜎1  napětí v MPa při hodnotě poměrného prodloužení 𝜀1 = 0,05 % 

𝜎2  napětí v MPa při hodnotě poměrného prodloužení 𝜀2 = 0,25 % 

Pevnost v tahu je za daných podmínek maximální napětí vzorku při zatížení. 

Prodloužení (ε) při přetržení vyjadřuje celkové protažení vzorku v době jeho přetržení. 

8.5 Rázová houževnatost metodou Charpy 

Zkouška rázové houževnatosti metodou Charpy byla provedena pomocí kladiva  

od společnosti Tinius Olsen model Impact 503 podle normy ČSN EN ISO 179-1.  

8.6 Polarizační mikroskop 

Morfologie vzorků byla zkoumána pomocí optického mikroskopu Olympus BX41  

v programu InfinityCapture s integrovaným digitálním fotoaparátem.  
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9 STATISTICKÉ METODY 

Pro zpracování výsledků byly použity následující vztahy:  

Střední hodnota (aritmetický průměr) je definován jako součet všech hodnot náhodné 

proměnné xi dělený počtem hodnot N. Vypočtený průměr pak udává, jaká stejná část z úhrnu 

hodnot sledované číselné proměnné připadá na jednu jednotku souboru. Výpočet podle 

rovnice (11) [48, 59]:  

�̅� =
∑ 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
            (11)  

Směrodatná odchylka výběrového souboru se počítá jako druhá odmocnina z rozptylu podle 

rovnice (12) [48, 59]:  

𝑠 =  √𝑠2 = √
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑁

𝑖=1               (12) 

Směrodatná odchylka průměru, též výběrová chyba průměru, je definována jako směrodatná 

odchylka všech možných výběrových průměrů z jednoho souboru, vypočítaných pro výběry 

o rozsahu N členů. Vyjadřuje kolísání výběrových průměrů kolem teoretické (skutečné) 

střední hodnoty v celém základním souboru a vypočítá se podle rovnice (13) [48, 59]:  

 

 =
𝑠

√𝑁
                 (13) 
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10 SPEKTROFOTOMETRIE  

Z Obrázku 20 je patrné, že nejnižší hodnoty zakalenosti dosahuje směs s přídavkem 

zjasňovacího činidla Millad 3988. Nicméně i přidáním PP-g-MAH došlo ke snížení zákalu, 

resp. u směsi L-PP + α-NČ o 30 % a k méně výraznému poklesu u směsí L-PP + MAH  

o 15 % oproti čistému polypropylenu (67 %). Lze usoudit, že přídavek PP-g-MAH může 

fungovat jako zjasňovací činidlo. Ke snížení zákalu pravděpodobně došlo díky menším 

krystalům, které mohly ve směsi po přidání PP-g-MAH vzniknout. Malé krystaly vedou  

k menšímu rozptylu světla, které jsou schopny snížit celkový zákal směsi. Stojí  

za povšimnutí, že přídavek PP-g-MAH do α-nukleované směsi dokonce nepatrně zvýšil 

zakalenost vzorku (o 1 %) v porovnání s L-PP + MAH (Tabulka 6). Na druhou stranu 

přídavek β-nukleačního činidla do L-PP způsobil významné zhoršení opacity vzorku u směsí 

s i bez přídavku PP-g-MAH, což je dáno přítomností β-fáze, která způsobuje výrazně větší 

rozptyl světla než α-fáze.  

Tabulka 6: Naměřené hodnoty 

zákalu [%] 

L-PP 67,0 

L-PP + MAH 51,3 

L-PP + α-NČ 36,1 

L-PP + α-NČ + MAH 52,8 

L-PP + β-NČ  96,4 

L-PP + β-NČ + MAH  97,1 

 

 

Obrázek 20: Zakalenost směsí 
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11 ŠIROKOÚHLÁ RENTGENOVÁ DIFRAKCE 

Použitím širokoúhlé rentgenové difrakce se získaly informace o stupni krystalinity 

a o krystalické struktuře vzorků z pohledu jádra a povrchu. Jednotlivé difraktogramy směsí 

jsou uvedeny na Obrázku 21–26. Lze zpozorovat charakteristické difrakční píky typické pro 

třífázový krystalický systém, a to α-fáze α1 (2θ = 14,20°), α2 (17,00°) a α3 (18,80°), dále 

 β-fázi (16,20°) a γ-fázi (20,05°). Na Obrázku 27 lze vidět srovnání všech jednotlivých 

difraktogramů, u kterých lze zpozorovat změnu výskytu jednotlivých fází na povrchu 

i v jádře. 

 

 

Obrázek 21: Difraktogram L-PP 

Z Obrázku 21 je patrné, že převládající krystalická fáze je monoklinická α-fáze. Jsou zde 

pozorovány všechny tři píky, které jsou pro α-fázi charakteristické. Pík odpovídající 

trigonální β-fázi je patrný na povrchu i v jádře, nicméně v jádře má tento pík velmi malou 

intenzitu a obsah β-fáze je zde tedy velmi malý (Tabulka 8).  V oblasti 2θ = 20,05° si lze 

všimnout malého píku typického pro γ-fázi v případě difrakční křivky pro jádro.  
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Obrázek 22: Difraktogram L-PP + MAH 

S přídavkem PP-g-MAH do L-PP (směs L-PP + MAH) došlo oproti čistému L-PP k výskytu 

dominantního β-píku na povrchu, což je patrné z Obrázku 22. Oproti tomu v jádře je β-fáze 

velmi malá, dosahuje pouze 2 %, stejně jako v případě jádra u L-PP.  

 

 

Obrázek 23: Difraktogram L-PP + α-NČ 
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Na Obrázku 23 je vidět na difrakční křivce pro jádro pík charakterizující γ-fázi v oblasti  

2θ = 20,05°, nicméně v difraktogramu pro povrch se tento pík neprojevil. Je to dáno 

nepřítomností γ-fáze na povrchu. Přídavkem α-nukleačního činidla došlo k úplnému 

vymizení β-fáze z jádra, avšak na povrchu se stále nachází pík odpovídající  

β-fázi, který ovšem vykazuje menší intenzitu než v případě jádra u směsi L-PP + MAH 

(Obrázek 22).  

 

Obrázek 24: Difraktogram L-PP + α-NČ + MAH 

V případě polypropylenu s přídavkem α-nukleačního činidla i PP-g-MAH (směs L-PP + 

α-NČ + MAH) opět pozorujeme β-pík na povrchu a oproti směsi bez přídavku PP-g-MAH 

(Obrázek 23) vykazuje větší intenzitu. Je tedy pravděpodobné, že přídavek PP-g-MAH do 

L-PP podporuje vznik β-fáze. Stojí za povšimnutí, že difrakční křivky pro jádro,  

na Obrázku 21, 23 a 24, jako jediné vykazují pík pro γ-fázi.  
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Obrázek 25: Difraktogram L-PP + β-NČ 

 

 

Obrázek 26: Difraktogram L-PP + β-NČ + MAH 

Na Obrázku 25 a 26 odpovídající vzorkům L-PP + β-NČ a L-PP + β-NČ + MAH nelze 

přehlédnout dominantní pík v oblasti 2θ = 16,20°, z čehož je jasně patrné, že přídavek  

β-nukleační činidla má silný vliv na tvorbu β-fáze.  
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Obrázek 27: Přehled difraktogramů jednotlivých směsí 

Obrázek 27 srovnává difraktogramy povrchu a jádra všech směsí. U směsí s přídavkem  

NU 100 dominuje pík v oblasti typické pro β-fázi a rovněž u píků charakteristických pro  

α-fázi došlo ke snížení intenzity. Je patrné, že přídavkem 0,2 hm. % Millad 3988 dojde ke 

zvýšení velikosti píků α-fáze. Lze zpozorovat trend, kde u směsí bez β-nukleačního činidla 

se obsah β-fáze značně projevuje jen v případě povrchu, nikoliv v jádře. Podle Vargy et al. 

[60] je to dáno tím, že během smykového namáhání taveniny z kinetických důvodů dojde 

k převládnutí tvorby β-sférolitických jader, které ukončují růst monoklinické α-fáze na již 

vytvořených α-jádrech. Tento jev je označován jako α-β sekundární nukleace. Rovněž lze 

zpozorovat zajímavý trend, že přídavek polypropylenu roubovaného maleinanhydridem  

do směsí bez β-nukleačního činidla značně potlačil tvorbu β-píku.  

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

In
te

n
zi

ta
 [

-]

2θ [°]

L-PP

L-PP + MAH

L-PP + α-NČ

L-PP + β-NČ

L-PP + β-NČ + MAH

L-PP + α-NČ + MAH

____     jádro

____ povrch



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 47 

 

Tabulka 7: Krystalinita [%] 

 označení povrch jádro 

L-PP 51 57 

L-PP + MAH 55 57 

L-PP + α-NČ 58 59 

L-PP + α-NČ + MAH 58 56 

L-PP + β-NČ 58 67 

L-PP + β-NČ + MAH  60 64 

 

Obrázek 28: Krystalinita směsí 

Celková krystalinita (Obrázek 28) všech směsí v jádře i na povrchu dosahovala více než 

50 %, nezávisle na složení směsí (Tabulka 7). Lze zpozorovat, že krystalinita všech směsí,  

s výjimkou L-PP + α-NČ + MAH, je v jádře o něco vyšší. To může být zapříčiněno teplotou 

vstřikovací formy, kdy nejdříve dojde ke kontaktu povrchu vstřikovaného vzorku s formou, 

která má nižší teplotu než vstřikovaný vzorek, tím má tedy materiál na povrchu méně času 

na vytvoření uspořádané struktury ve srovnání s jádrem. Celkově mírně vyšší hodnoty 

krystalinity vykazují β-nukleované směsi oproti čistým či α-nukleovaných směsí.  

Krystalinita směsi L-PP + PP-g-MAH je větší než krystalinita čistého PP, což je 

pravděpodobně způsobeno sníženou molekulovou hmotností v důsledku roubování.  
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Tabulka 8: Relativní obsah β-fáze [%] 

označení povrch jádro 

L-PP 8 2 

L-PP + MAH 26 2 

L-PP + α-NČ 12 0 

L-PP + α-NČ + MAH 17 0 

L-PP + β-NČ 65 96 

L-PP + β-NČ + MAH  71 94 

 

 

 

Obrázek 29: Relativní obsah β-fáze 

Tabulka 9: Relativní obsah γ-fáze [%] 

 označení povrch jádro 

L-PP - 5 

L-PP + MAH - - 

L-PP + α-NČ - 25 

L-PP + α-NČ + MAH - 17 

L-PP + β-NČ - - 

L-PP + β-NČ + MAH  - - 
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Obrázek 30: Relativní obsah γ-fáze 

Příslušné procentuální zastoupení β-fáze a γ-fáze je znázorněno na Obrázku 29–30. Pro 

zjištění relativního obsahu jednotlivých krystalických fází byly použity rovnice 4–9. 

Výsledky ukazují, že směsi bez přídavku β-nukleačního činidla detekují vyšší množství  

β-fáze na povrchu ve srovnání s jádrem (Tabulka 8). Po přídavku 0,03 hm. % NU 100 

krystalizuje L-PP + β-NČ a L-PP + β-NČ + PP-g-MAH v jádře převážně do β-fáze. Tento 

rozpor lze objasnit pomocí předchozích studií Vargy et al. [60], kteří odhalili, že v případě 

β-nukleovaných vzorků je detekován pokles obsahu β-fáze na povrchu. Za zmínku také stojí 

fakt, že přídavek PP-g-MAH potlačuje tvorbu β-fáze na povrchu u β-nenukleovaných směsí.  

Z Obrázku 30 je patrné, že γ-fáze vzniká pouze u čistého polypropylenu a u směsí 

s přídavkem Millad 3988. Konkrétní hodnoty obsahu γ-fáze jsou uvedeny v Tabulce 9. 
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12 DIFERENCIÁLNÍ SNÍMACÍ KALORIMETRIE 

Pomocí DSC analýzy se sledovalo tepelné chování vzorků, kde byly zjištěny teploty tání a 

teploty krystalizace připravených směsí. Teplota tání byla zkoumána z druhého ohřevu.  

Za hodnoty teploty tání a krystalizace jsou považovány maxima jednotlivých píků.  

Na Obrázku 35 lze vidět srovnání všech jednotlivých křivek termogramů pro tání  

a na Obrázku 40 porovnání termogramů krystalizačních křivek.  

12.1 Teplota tání 

Vývoj křivek teplot tání studovaných vzorků je uveden na Obrázku 35. Endotermní 

křivky s či bez přídavku Millad 3988 jsou si velmi podobné, vykazovaly pouze jeden pík 

tání, čemuž odpovídala teplota tání monoklinické -fáze (cca 165 °C) (Obrázek 31–32). 

Nedošlo k žádné výrazné změně v tepelném chování vzorků. β-nukleované vzorky vykazují 

dva dominantní píky tání; píky s menší hodnotou teploty tání, přibližně 151 °C  

(Obrázek 33), odpovídají trigonální β-fázi L-PP a píky s větší hodnotou teploty tání 

(přibližně 170 °C) odpovídají koexistenci -fáze. Je důležité poznamenat, že tento druhý pík 

neodráží přítomnost α-fáze původního vzorku, ale dočasnou rekrystalizaci během zahřívání 

v DSC komoře [61]. 

Obecně α-krystalická modifikace vykazuje výrazně vyšší teplotu tání než β-fáze. Je patrné, 

že L-PP, α-PP a takové směsi s přídavkem PP-g-MAH krystalizují pouze do α-fáze. 
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Obrázek 31: Závislost tepelného toku na teplotě u L-PP a směsi s přídavkem 

PP-g-MAH 

 

Obrázek 32: Závislost tepelného toku na teplotě u směsí s Millad 3988 s/bez  

PP-g-MAH 
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Obrázek 33: Závislost tepelného toku na teplotě u směsí s NU 100 s/bez  

PP-g-MAH 

 

Obrázek 34: Teploty tání jednotlivých směsí 

Jak je vidět z Obrázku 34, β-nukleační činidla zvýšila teplotu tání jednotlivých vzorků. 
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se ve své knize zmiňuje, že přídavek α-NČ zvyšuje teplotu tání polypropylenu o cca 3 °C. 

Přídavek polypropylenu roubovaného maleinanhydridem nemá výrazný vliv na vývoj teplot 

120 130 140 150 160 170 180

Te
p

el
n

ý 
to

k 
[-

]

Teplota [°C]

L-PP L-PP + MAH L-PP + β-NČ L-PP + β-NČ + MAH

140

145

150

155

160

165

170

175

L-PP L-PP + MAH L-PP + α-NČ L-PP + α-NČ + 
MAH

L-PP + β-NČ L-PP + β-
NČ+MAH 

Te
p

lo
ta

 t
án

í [
°C

] 

1. pík 2. pík 3. pík



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 53 

 

tání vzorků, teploty zůstávají prakticky stejné. Mírný pokles je pozorován jen u L-PP + α-

NČ + MAH. 

  

Obrázek 35: Přehled závislosti tepelného toku na teplotě jednotlivých směsí 
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12.2 Teplota krystalizace 

Grafické znázornění teplot krystalizace se nachází na Obrázcích 36–38. Teplota krystalizace 

nenukleovaných směsí vykazuje nižší hodnotu, než je tomu u směsí nukleovaných pomocí 

α- i β-NČ. Teplota krystalizace L-PP je 122 °C a byla mnohem nižší než v případě L-PP + 

α-NČ (130 °C). S přídavkem β-nukleačního činidla došlo jen k nepatrnému zvýšení teploty 

krystalizace, a to cca o 2 °C v porovnání s čistým L-PP (Tabulka 10). Na druhou stranu 

přídavek činidla Millad 3988 zvýšil teplotu krystalizace o 7 °C (Obrázek 39). Toto tvrzení 

lze rovněž doložit studií Sowinski et. al [62], kteří došli k závěru, že teplota krystalizace  

se přídavkem -nukleačního činidla značně zvýšila v porovnání s čistým polypropylenem. 

Také s přídavkem polypropylenu roubovaného maleinanhydridem k čistému L-PP došlo  

k nepatrnému zvýšení teploty krystalizace. Dále měl přídavek PP-g-MAH vliv na šířku 

krystalizačního píku u směsi L-PP + MAH a L-PP + α-NČ + MAH, kdy přídavkem došlo  

ke zúžení krystalizačního píku oproti stejným směsím bez obsahu PP-g-MAH, což vede  

ke zrychlení krystalizace. Je to dáno tím, že krystalizace PP-g-MAH probíhá především 

heterogenní nukleací, zatímco krystalizace L-PP probíhá jak heterogenní, tak homogenní 

nukleací. Homogenní nukleace začíná spontánně pod bodem tání polymeru, vyžaduje delší 

dobu, zatímco heterogenní jádra se tvoří současně, jakmile se dosáhne krystalizační teploty. 

Homogenní nukleace proto vyžaduje více času při vyšších krystalizačních teplotách. Doba 

dosažení maximálního stupně krystalizace je tedy u L-PP delší než u PP-g-MAH [63]. 

Zrychlení krystalizace vede ke zkrácení zpracovatelských časů během procesů vytlačování 

a vstřikování [28, 29]. Naopak u směsi L-PP + β-NČ + MAH nedošlo v porovnání se směsí 

L-PP + β-NČ ke zúžení píku a obě směsi vykazují pík se stejným trendem. Teplota 

krystalizace směsí L-PP + β-NČ + MAH a L-PP + β-NČ je téměř srovnatelná. 
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Obrázek 36: Závislost tepelného toku na teplotě u L-PP a s přídavkem  

PP-g-MAH 

 

Obrázek 37: Závislost tepelného toku na teplotě u směsí s Millad 3988 s/bez 

PP-g-MAH 

Přídavek PP-g-MAH do čistého L-PP a přídavek -nukleačního činidla způsobil zúžení 

píku; to může být pravděpodobně doprovázeno zrychlením krystalizace, což naznačuje, že 

polypropylen roubovaný maleinanhydridem působí jako nukleační činidlo. Toto tvrzení lze 

rovněž podložit studií [63]. Stojí za zmínku, že termogram L-PP + -NČ vykazuje podobný 

trend jako v případě L-PP.  
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Obrázek 38: Závislost tepelného toku na teplotě u směsí s NU 100 s/bez  

PP-g-MAH 

 

Obrázek 39: Srovnání teplot krystalizace jednotlivých směsí 
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Obrázek 40: Přehled teplot krystalizace jednotlivých směsí 

Tabulka 10: Hodnoty teploty tání a krystalizace získané z vyhodnocení DSC 

pro charakteristické píky PP 

označení 
teplota tání teplota krystalizace 

𝛥𝐻𝑚 [J/g] 𝑇𝑚 [°C] 𝛥𝐻𝐶 [J/g] 𝑇𝐶 [°C] 

L-PP -114,89 164,45 110,87 122,47 

L-PP + MAH -121,58 164,43 117,34 123,62 

L-PP + α-NČ -123,46 166,23 119,81 129,99 

L-PP + α-NČ + MAH -114,77 164,78 115,91 125,08 

L-PP + β-NČ 

-75,42 151,91 

110,43 124,66 -25,65 165,08 

-1,83 169,97 

L-PP + β-NČ + MAH 

-69,93 151,30 

109,93 124,24 -24,90 165,28 

-1,65 170,00 
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13 RÁZOVÁ HOUŽEVNATOST METODOU CHARPY 

Dále byl studován vliv přídavku polypropylenu roubovaného maleinanhydridem společně  

s přídavkem nukleačních činidel do směsí s lineárním polypropylenem na rázovou 

houževnatost. Výsledky měření jsou uvedeny na Obrázku 41, konkrétní dosažené hodnoty 

jsou v Tabulce 11. Celkem bylo provedeno deset měření pro každou směs.  

Směsi s přídavkem β-nukleačního činidla dosahovaly nejvyšší rázové houževnatosti  

ze všech porovnávaných směsí, je tedy zjevné, že β-nukleační činidlo zvyšuje rázovou 

houževnatost polypropylenu. To lze pravděpodobně vysvětlit tím, že v α-sférolitech najdeme 

jak radiální, tak tangenciální lamely. Naproti tomu v β-formě nejsou žádné tangenciální 

lamely. Pouze radiální uspořádání lamel v β-sférolitech je pravděpodobně původem vyšší 

rázové houževnatosti této krystalické formy polypropylenu [64]. Naopak α-nukleační 

činidlo dosahovalo opačného účinku, kdy s jeho přídavkem do směsí došlo k poklesu rázové 

houževnatosti. Nicméně toto tvrzení je v rozporu s tvrzením Wypycha [65], který tvrdí, že 

přídavek α-nukleačního činidla vede ke zlepšení rázové houževnatosti L-PP. Přídavek 

polypropylenu roubovaného maleinanhydridem neměl na rázovou houževnatost téměř žádný 

vliv, pouze v případě směsi L-PP + α-NČ + MAH došlo ke zvýšení rázové houževnatosti 

přibližně o 1 kJ/m2 oproti směsi L-PP + α-NČ. 

Tabulka 11: Tabulka hodnot rázové houževnatosti směsí [kJ/m2] 

označení x̄ [kJ/m2] s [kJ/m2] σ [kJ/m2] 

L-PP 3,64 0,32 0,11 

L-PP + MAH 3,66 0,31 0,11 

L-PP + α-NČ 2,29 0,41 0,14 

L-PP + α-NČ + MAH 3,45 0,35 0,12 

L-PP + β-NČ 7,72 0,28 0,10 

L-PP + β-NČ + MAH 7,96 0,62 0,22 
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Obrázek 41: Srovnání rázové houževnatosti metodou Charpy jednotlivých 

směsí 
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14 TAHOVÁ ZKOUŠKA  

Mechanické vlastnosti vstřikovaných vzorků byly získány tahovou zkouškou. Měřením byly 

získány hodnoty poměrného prodloužení při přetržení, pevnost v tahu, z nichž následně byl 

vypočten modul pružnosti v tahu (Rovnice 10) v souladu s normou ČSN EN ISO 527-1.  

Výsledky měření jsou uvedeny na Obrázku 42–44, konkrétní dosažené hodnoty jsou 

 v Tabulce 12–14.  

Tabulka 12: Hodnoty prodloužení [%] 

označení x̄ [%] s [%] σ [%] 

L-PP 34 14,72 5,56 

L-PP + MAH 23 3,07 1,16 

L-PP + α-NČ 17 1,13 0,43 

L-PP + α-NČ + MAH 22 2,54 0,96 

L-PP + β-NČ 575 8,09 3,30 

L-PP + β-NČ + MAH 627 4,23 1,73 

 

 

Obrázek 42: Srovnání prodloužení při přetržení jednotlivých směsí 

Na Obrázku 42 lze jasně zpozorovat, že přídavek β-nukleačního činidla způsobil 

mnohonásobné protažení jednotlivých vzorků. U směsí s přídavkem polypropylenu 

roubovaného maleinanhydridem došlo k největšímu nárustu tažnosti u směsi  

L-PP + β-NČ + MAH, jeho tažnost činila 627 % v porovnání se vzorky L-PP + MAH  

a L-PP+ α-NČ + MAH, které dosáhly hodnoty tažnosti okolo 22 %, což jsou jedny  
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z nejnižších hodnot ze všech zkoumaných vzorků. Přídavek PP-g-MAH do čistého 

polypropylenu se projevil nižší hodnotou prodloužení při přetržení, nicméně v případě 

nukleovaných směsí měl přídavek opačný charakter, resp. zvýšení tažnosti. Směsi bez 

přídavku PP-g-MAH opět zaznamenaly nejvyšších hodnot v případě L-PP + β-NČ (575 %), 

oproti směsi L-PP či L-PP + α-NČ, nicméně hodnota prodloužení při přetržení je nižší 

v porovnání se směsí L-PP + β-NČ + MAH (627 %). Lze tedy konstatovat, že přídavek 

polypropylenu roubovaného maleinanhydridem přispívá k tažnosti α- i β- nukleovaných 

vzorků.  

Tabulka 13: Hodnoty pevnosti v tahu [MPa] 

označení x̄ [MPa] s [MPa] σ [MPa] 

L-PP 39,33 0,60 0,23 

L-PP + MAH 40,05 0,18 0,07 

L-PP + α-NČ 42,99 0,26 0,10 

L-PP + α-NČ + MAH 41,32 0,27 0,10 

L-PP + β-NČ 33,05 0,39 0,22 

L-PP + β-NČ + MAH 33,21 0,09 0,07 

 

 

Obrázek 43: Srovnání pevností v tahu jednotlivých směsí 

Na Obrázku 43 stojí za zmínku, že vyšší pevnost je hlavní výhodou α-PP ve srovnání  

s β-PP. V Tabulce 13 lze zpozorovat, že přídavek PP-g-MAH neměl téměř žádný vliv  

na maximální hodnoty napětí jednotlivých vzorků s výjimkou L-PP + α-NČ + MAH,  

u níž došlo ke snížení o přibližně 2 MPa.  
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Tabulka 14: Hodnoty pro modul pružnosti v tahu [MPa] 

označení x̄ [MPa] s [MPa] σ [MPa] 

L-PP 700 54,31 20,53 

L-PP + MAH 745 38,51 14,56 

L-PP + α-NČ 749 75,65 28,59 

L-PP + α-NČ + MAH 699 64,92 24,54 

L-PP + β-NČ 728 37,64 14,23 

L-PP + β-NČ + MAH 618 43,54 16,45 

 

 

Obrázek 44: Srovnání modulu pružnosti v tahu jednotlivých směsí 

Obecně se dá tedy konstatovat, že vzhledem k horší termodynamické stabilitě β-fáze  

ve srovnání s α-fázi lze předpokládat, že modul pružnosti v tahu u vzorků s převažující 

β-fází by měl být nižší než u vzorků sestávajících z prakticky čisté α-formy (Obrázek 44).  
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Obrázek 45: Srovnání tahových zkoušek pro jednotlivé směsi 

Na Obrázku 45 lze pozorovat vynikající tažnost β-nukleovaného polypropylenu, která byla 

prokázána hodnotami prodloužení při přetržení, přičemž byly několikanásobně vyšší než 

hodnoty lineárního či α-PP.  
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15 POLARIZAČNÍ MIKROSKOP 

Pro popis struktury povrch-jádro byl použit polarizační mikroskop se zvětšením 100x. 

Morfologie povrchu-jádra jsou znázorněny na Obrázku 46–51. Na Obrázku 47 lze pozorovat 

sférolitickou strukturu jádra přecházející přes přechodovou vrstvu až k povrchu.  

Není možné jasně určit typické sférolity charakteristické pro danou fázi. Nicméně u směsí 

je jistá zrnitá struktura pozorovatelná. V případě β-nukleovaných směsí je vidět hrubší 

struktura (Obrázek 51) než v případě jemnozrnnější struktury pro α-nukleované směsi 

(Obrázek 48).  

 

Obrázek 46: Morfologie jádra a povrchu L-PP, zvětšeno 

100x 
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Obrázek 47: Morfologie jádra a povrchu L-PP + MAH, 

zvětšeno 100x 

 

 

Obrázek 48: Morfologie jádra a povrchu L-PP + α-NČ, 

zvětšeno 100x 

jádro 
přechodová vrstva 

povrch 
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Obrázek 49: Morfologie jádra a povrchu L-PP + α-NČ 

+ MAH, zvětšeno 100x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Obrázek 50: Morfologie jádra a povrchu L-PP + β-NČ, 

zvětšeno 100x 
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Obrázek 51: Morfologie jádra a povrchu L-PP + 

 β-NČ + MAH, zvětšeno 100x 
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16 ZÁVĚR 

Cílem této diplomové práce bylo zhodnocení vlivu přídavku polypropylenu roubovaného 

maleinanhydridem na účinnost specifické nukleace. Bylo připraveno šest vzorků, z nichž do 

směsí lineárního polypropylenu, α-nukleovaného polypropylenu (Millad 3988) nebo  

β-nukleovaného polypropylenu (NJ STAR NU 100), byl přidán polypropylen roubovaný 

maleinanhydridem. V praktické části byly pomocí metody lisování připraveny destičky pro 

diferenciální snímací kalorimetrii a spektrofotometrii. Metodou vstřikování byly poskytnuty 

dva druhy zkušebních tělísek: lopatky a trámečky. Z lopatek byly vyrobeny vzorky pro 

tahovou zkoušku, z trámečků vzorky pro rázovou houževnatost, polarizační mikroskopii 

a širokoúhlou rentgenovou difrakci.  

Z měření opacity bylo zjištěno, že přídavek PP-g-MAH může fungovat jako zjasňovací 

činidlo, nicméně v menší míře než α-nukleační činidlo Millad 3988. Lze tedy konstatovat, 

že přídavek polypropylenu roubovaného maleinanhydridem podporuje tvorbu malých 

krystalů, které vedou ke snížení zákalu. V případě α-nukleované směsi došlo dokonce  

ke zvýšení zákalu o 1 % v porovnání s L-PP + MAH. Na druhou stranu přídavek  

β-nukleačního činidla do L-PP způsobil významné zhoršení opacity vzorku u směsí s i bez 

přídavku PP-g-MAH. 

Studium tepelného chování všech vzorků ukázalo, že přídavek polypropylenu roubovaného 

maleinanhydridem nemá výrazný vliv na vývoj teplot tání vzorků. β-nukleované vzorky 

vykazovaly dva dominantní píky tání, pík při nižší teplotě odpovídá trigonální β-fázi, při 

vyšší teplotě se jedná o α-pík. Zbylé vzorky vykazovaly pouze jeden pík charakteristický 

pro monoklinickou α-fázi. Obecně α-krystalická modifikace vykazovala výrazně vyšší 

teplotu tání než β-fáze. Vlivem přídavku Millad 3988, NU 100 a PP-g-MAH do L-PP došlo 

ke zvýšení teploty krystalizace i ke zúžení krystalizačního píku. Přídavkem α-nukleačního 

činidla Millad 3988 se teplota krystalizace zvýšila o 7 °C, přídavkem β-nukleačního činidla 

o 2 °C a v neposlední řadě přídavkem PP-g-MAH o přibližně 1 °C oproti L-PP.  

Analýza vzorků pomocí širokoúhlé rentgenové difrakce poskytla informace o krystalinitě  

a relativním obsahu krystalických fází. Bylo potvrzeno, že přídavek β-nukleačního činidla 

značně zvýšil tvorbu β-fáze. Nicméně i přídavek PP-g-MAH měl podobný účinek, kdy 

zvyšoval relativní obsah β-fáze v povrchu u všech směsí. Krystalinita, vypočtená  

z difraktogramů širokoúhlé rentgenové difrakce, se pohybovala přes 50 %. Krystalinita jádra 

všech směsí byla vyšší než krystalinita povrchu s výjimkou L-PP + α-NČ + MAH. Celkově 
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mírně vyšší hodnoty krystalinity vykazují β-nukleované směsi oproti čistým či  

α-nukleovaných směsím. Přídavek PP-g-MAH se nejvíce projevil u čistého polypropylenu, 

kde zvýšil krystalinitu povrchu o 4 %, avšak u zbylých směsí neměl téměř žádný vliv.  

Z hlediska mechanických vlastností přídavek β-nukleačního činidla značně zvýšil rázovou 

houževnatost polypropylenu, ovšem přídavek Millad 3988 vedl k poklesu rázové 

houževnatosti. Přídavek polypropylenu roubovaného maleinanhydridem neměl na rázovou 

houževnatost téměř žádný vliv.  

Tahovou zkouškou bylo zjištěno, že přídavek PP-g-MAH do čistého polypropylenu  

se projevil nižší hodnotou prodloužení při přetržení, na druhou stranu v případě 

nukleovaných směsí měl opačný charakter. Nejvyšší tažnosti dosahovaly vzorky  

s přídavkem NU 100, nejnižší s přídavkem Millad 3988. Nicméně v případě pevnosti v tahu 

dominovaly α-nukleované směsi nad čistými či β-nukleovanými. 

Z mikroskopie nešlo jasně určit typické sférolitické útvary, avšak v případě β-nukleovaných 

směsí je vidět hrubší struktura v porovnání s α-nukleovanou směsí obsahující jemnozrnnější 

strukturu.  
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18 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

°  Stupeň 

°C  Stupeň Celsia 

𝛥𝐻𝑚  Teplo tání 

𝛥𝐻𝐶  Teplo krystalizace 

aj.  A jiné 

aPP  Ataktický polypropylen 

d  Vzdálenost mezi rovinami 

DBS  1,2,3,4-bis-dibenzyliden sorbitol 

DMDBS 1,2,3,4-bis-(3,4-dimetylbenzyliden sorbitol) 

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

DSC  Diferenciální snímací kalorimetrie 

g  Gram 

Hα1, Hα2, Hα3 Plochy α-píků 

Hβ  Plocha β-píku 

Hγ  Plocha γ-píku 

-CH3  Metylová skupina 

IA  Amorfní část 

IC  Krystalická část 

iPP  Izotaktický polypropylen 

𝐾α  Relativní obsah α-fáze v třífázovém systému 

𝐾α+γ  Společný obsah α/γ-fáze v třífázovém systému 

𝐾α/β  Relativní obsah β-fáze 

𝐾α/γ  Relativní obsah γ-fáze 

𝐾β   Relativní obsah β-fáze ve třífázovém systému  

L0  Původní délka vzorku 
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𝐾γ  Relativní obsah γ-fáze v třífázovém systému 

L-PP  Lineární polypropylen 

Lt  Délka zkušebního tělesa při přetržení 

m  Metr 

MAH  Maleinanhydrid 

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

mg  Miligram 

MgCl2  Chlorid hořečnatý 

min  Minuta 

mm  Milimetr 

n  Řád difrakce 

N  Počet hodnot 

např.  Například 

NČ  Nukleační činidlo 

NU 100 -nukleační činidlo NJ Star NU 100 

PP  Polypropylen 

PP-g-MAH Polypropylen roubovaný maleinanhydridem 

resp.  Respektive 

s  Směrodatná odchylka výběrového souboru 

sPP  Syndiotaktický polypropylen 

Tg  Teplota skelného přechodu 

TC  Teplota krystalizace 

TiCl3  Chlorid titanitý 

Tm  Teplota tání 

WAXD Širokoúhlá rentgenová difrakce 

X  Krystalinita 
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�̅�  Střední hodnota (aritmetický průměr) 

xi  Náhodná proměnná 

ZN  Ziegler-Natta katalyzátory 

εt  Tažnost 

𝜃  Braggův úhel 

λ  Vlnová délka 

µm  Mikrometr 

Et  Modul pružnosti v tahu 

ε  Prodloužení 

  Směrodatná odchylka průměru  

𝜎1  Napětí při hodnotě poměrného prodloužení ε1 = 0,05 % 

𝜎2  Napětí při hodnotě poměrného prodloužení ε2 = 0,25 % 
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