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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá problematikou vlivu přídavku polypropylenu s dlouhými 

větvemi (LCB-PP) na krystalizaci a polymorfismus lineárního polypropylenu (L-PP) s/bez 

přídavku beta nukleačního činidla. Koncentrace LCB-PP byla volena v rozmezí od 0,005 do 

1 hm. %. Krystalinita a polymorfní složení směsí bylo zkoumáno pomocí širokoúhlé 

rentgenové difrakce, tepelné chování pomocí diferenciální snímací kalorimetrie a zákal 

pomocí spektrofotometrie. Bylo zjištěno, že LCB-PP již při velmi nízkém obsahu značně 

potlačuje účinnost nukleačního činidla (NČ), snižuje obsah trigonální beta fáze a zároveň 

iniciuje vznik ortorombické gama fáze. Přídavek pouhých 0,005 hm.% LCB-PP vede ke 

zvýšení krystalizační teploty L-PP o více než 5 °C. 

Klíčová slova: polypropylen, polypropylen s dlouhými větvemi, nukleace, beta nukleovaný 

polypropylen 

 

 

 

ABSTRACT 

This bachelor thesis deals with the effect of the addition of long chain-branched 

polypropylene (LCB-PP) on the crystallization and polymorphism of linear polypropylene 

(L-PP) with/without the addition of a beta-nucleating agent. The concentration of LCB-PP 

was chosen in the range of 0.005 to 1 wt. %. The crystallinity and polymorphic composition 

of the blends were investigated by wide-angle X-ray diffraction, thermal behaviour by 

differential scanning calorimetry, and haze by spectrophotometry. It was found that LCB- 

-PP, already at very low contents, significantly suppresses the efficiency of the nucleating 

agent (NA), decreasing the content of the trigonal beta phase while initiating the formation 

of the orthorhombic gamma phase. The addition of only 0.005 wt. % of LCB-PP leads to an 

increase in the crystallization temperature of L-PP by more than 5 °C. 

Key words: polypropylene, long chain branched polypropylene, nucleation, beta nucleating 

agent polypropylene 
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ÚVOD 

Polypropylen (PP) je termoplastický, semikrystalický polymer ze skupiny polyolefinů. Po 

jeho syntetizování v roce 1951 a intenzivním zkoumání se stal jedním z nejvíce využívaných 

polymerů v téměř všech odvětvích průmyslu, a to především díky jeho dobrým vlastnostem 

a nízké pořizovací ceně. Mezi jeho nevýhody patří zejména nízká pevnost taveniny, která 

omezuje jeho používání v oblastech, ve kterých je tato vlastnost stěžejní, např vyfukování či 

tvarování. Možným způsobem, jak zvýšit pevnost taveniny polypropylenu je porušení přísné 

linearity řetězců a začlenění větvení, čímž vzniká polypropylen s dlouhými větvemi (LCB- 

-PP). Výroba větveného polypropylenu je ve srovnání s lineárním náročnější a nákladnější, 

tudíž je vhodné volit směsi obou typů polypropylenu. [1, 2] 

Vlastnosti polypropylenu se mohou lišit v závislosti na mnoha faktorech, jak 

zpracovatelských, tak i strukturních. Jeho schopnost krystalizovat do různých krystalických 

modifikací z něj dělá polymorfní materiál. Převládající a vznikající za standardních 

podmínek je monoklinické alfa fáze, metastabilní a vznikající za speciálních podmínek jsou 

trigonální beta a ortorombická gama fáze. Každá z těchto fází se od sebe odlišuje 

vlastnostmi, které mohou být pro výsledný produkt stěžejní. Úprava morfologie 

polypropylenu je možná i díky nukleačním činidlům. Tyto „nukleátory“ heterogenního 

charakteru jsou schopny iniciovat vznik pouze jedné nebo i více fází, čímž vzniká možnost 

lépe odhadnout a kontrolovat vlastnosti výsledného materiálu. V obalovém průmyslu velké 

uplatnění nachází alfa zjasňovací činidla, často na bázi sorbitolu, která zmenšují velikost 

krystalů, což vede k vysoké transparentnosti. Naopak v aplikacích, kde je třeba zvýšené 

houževnatosti se volí beta nukleační činidla, která indukují vznik trigonální beta fáze. [1, 3, 

4] 

 

Tato bakalářská práce se zabývá studiem vlivu přídavku LCB-PP ve velmi nízkých 

koncentracích (od 0,005 až 1 hm. %) na krystalizační chování L-PP s/bez beta nukleačního 

činidla a dále na účinnost specifické nukleace. Pro analýzu připravených vzorků byla využita 

širokoúhlá rentgenová difrakce (WAXS), diferenciální snímací kalorimetrii (DSC) a 

spektrofotometr. 
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  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYPROPYLEN 

PP je semikrystalický, termoplastický polymer ze skupiny polyolefinů. Polymery z této 

skupiny se řadí mezi ty nejrozšířenější a nejpoužívanější plasty. Jeho monomerní jednotkou 

je propylen (Obrázek 1). Nejčastěji je vyráběn izotaktický a má podobné fyzikálně-chemické 

vlastnosti jako polyethylen. Jeho vlastnosti se odvíjí od jeho struktury, obecně lze však říct, 

že má dobrou pevnost, pružnost a dobrou chemickou odolnost proti většině kyselinám a 

zásadám. Díky těmto vlastnostem spojeným s poměrně nízkou pořizovací cenou se stal 

jedním z nejvíce zpracovávaných polymerů a svoje zastoupení si našel ve spoustě 

průmyslových odvětvích jako například automobilový, farmaceutický a obalový průmysl, 

kde může nahrazovat výrobky z kovu, skla nebo dřeva. Zpracovává se jako homopolymer, 

ale lze vyrobit i kopolymer polypropylenu s polyethylenem. Často se barví a lze jej 

zpracovávat téměř všemi metodami jako například vstřikováním, tvarováním a vyfukováním 

[1, 2, 4–6]. 

 

 

1.1 Výroba 

Výroba vysokomolekulárního PP tak jak ho můžeme znát dnes začala už v 50. letech 

20. století, a to díky objevu Ziegler-Nattových katalyzátorů. Monomer na výrobu PP je 

nízkomolekulární plyn propen, který se iontovou, komplexně-koordinační polymerizací 

převede na pevnou vysokomolekulární látku. Existuje několik procesů, jakými lze PP 

vyrobit. Nejčastěji se používá katalýza v plynné fázi při teplotě 50 až 70 °C a tlaku 0,7 až 

1 MPa. Tímto způsobem vznikne izotaktický polypropylen. Nahrazením Ziegler-Nattových 

katalizátorů metalocenovými může vznikat LCB-PP [1, 7–10]. 

 

 

Obrázek 1: Schéma polymerace polypropylenu z propenu 
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1.2 Takticita 

Takticita je vlastnost polymerů, která popisuje, jak jsou uspořádány substituenty vzhledem 

k hlavnímu řetězci. 

Během polymerizace propylenu vznikají dlouhé řetězce s methylovými skupinami. 

Uspořádání těchto methylových skupin vzhledem k hlavnímu řetězci je dáno několika 

faktory jako je například vliv Ziegler-Nattových katalyzátorů. Výsledná takticita má 

významný dopad na vlastnosti PP [4, 9–11]. 

1.2.1 Izotaktický polypropylen 

Izotaktický polypropylen (iPP), je díky jeho uniformní struktuře nejvíce vyráběný druh PP. 

Methylové skupiny jsou konzistentně orientovány na jedné straně hlavního řetězce. Vyrábí 

se za použití Ziegler-Nattových katalyzátorů za nízkých teplot a tlaků. PP s touto orientací 

mívá vyšší teplotu krystalizace, je tvrdší a odolává krípu lépe než ostatní typy. Jeho hustota 

se pohybuje v rozmezí od 0,895 do 0,93 g/cm³, což z něj dělá komoditní plast s nejnižší 

hustotou. Nejčastěji bývá používán na výrobu fólií, obalů a vláken. Dále bývá uplatňován 

v automobilovém průmyslu anebo na výrobu lékařského vybavení, kvůli jeho dobré 

chemické odolnosti [9, 11–13]. 

1.2.2 Syndiotaktický polypropylen 

Vysokomolekulární syndiotaktický polypropylen (sPP) bylo poprvé možné získat díky 

použití metallocenových katalyzátorů. Tento typ se označuje jako sPP a v jeho struktuře se 

methylové skupiny nachází střídavě nad a pod rovinou základního řetězce. Krystalizuje 

pomaleji, a ne do takové míry jako iPP. Co se vlastností týče tak sPP má teplotu tání něco 

kolem 130 °C s krystalinitou 30 % a hustotu mezi 0,89–0,91 g/cm³. Je houževnatý, má 

dobrou pevnost taveniny a nižší zákal. Využívá se hlavně na výrobu porézních membrán a 

v medicíně [5, 9, 14]. 

1.2.3 Ataktický polypropylen 

Ataktický PP má methylové skupiny rozmístěny náhodně vzhledem k uhlíkovému řetězci. 

Je amorfní bez krystalické struktury. Má špatnou pevnost. Teplotu tání a hustotu má o něco 

menší než iPP a sPP. Za pokojové teploty má formu podobnou kaučuku. Získává se extrakcí 

při výrobě izotaktického polypropylenu jako vedlejší produkt anebo ho lze selektivně 

vyrábět za použití metallocenových katalyzátorů. Používá se jako přísada do asfaltů [1, 9]. 
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1.3 Nukleace 

Nukleace je proces, při kterém dochází k vytváření krystalických zárodků (center) v roztoku. 

Dělí se na homogenní a heterogenní. Homogenní nukleace probíhá po překročení kritického 

stupně přesycení, takže krystalizační zárodky mají shodné chemické složení se vznikající 

sraženinou. K procesu heterogenní nukleace je potřeba nějaká heterogenní částice, která 

poskytne „nukleovací“ místo, na kterém by se krystalická struktura mohla tvořit. Jako 

heterogenní částice může působit i například samotná stěna nádoby. Heterogenní nukleace 

obvykle nastává při nižším přesycení než homogenní. Po procesu nukleace začne fáze růstu 

krystalů nebo amorfní sraženiny. V případě polymerů se jako heterogenní částice používají 

NČ. Ty mají funkci zárodků pro vznik menších krystalů na jejich povrchu [15–17]. 

1.3.1 Nukleační činidla 

NČ jsou heterogenní částice, které se přidávají jako plnivo do polymerů se záměrem ovlivnit 

krystalizaci. Přídavkem NČ do směsi se docílí změn ve vlastnostech výsledné směsi jako 

jsou například změny mechanických vlastností, optických vlastností a změn v tepelném 

chování. Největší vliv mají NČ na krystalizaci z taveniny, čímž se může upřednostňovat 

vznik pouze jedné fáze, a naopak, potlačovat vznik druhé fáze. Vznik menších krystalů může 

zrychlovat proces krystalizace, respektive zvýšit teplotu krystalizace, čímž se docílí snížení 

doby cyklů ve výrobě. Přídavkem alfa NČ se z roztoku polymeru vysráží malé sférolity. 

Tyto sférolity mají menší index lomu světla, stejný jako amorfní fáze, díky čemu se docílí 

vyšší transparentnosti. Zavedením beta fáze do polypropylenu pomocí beta NČ se docílí 

snížení citlivosti k fotooxidaci, zlepšení dloužitelnosti a rázové houževnatosti [5, 9, 15, 16]. 

Pro iniciaci vzniku alfa fáze v PP se používají sloučeniny na bázi sorbitolu. Tyto sloučeniny 

navíc urychlí proces krystalizace v důsledku gelačního jevu a indukce epitaxní krystalizace 

kovovými solemi substituovaného aromatického heterocyklického fosfátu [17]. 

Pro výrobu β-L-PP se používá například ftalát zinečnatý, pimelát vápenatý, tetrahydrát 

zinečnatý, N,N′-dicyklohexyltereftalamine (DCHT) a N,N´-dicyklohexylnaftalen-2,6- 

-dikarboxamid. Kromě toho se ukázalo, že účinnost nukleace NČ může být významně 

zvýšena novou disperzní metodou zahrnující jeho solubilizaci v mikroemulzi [17, 18]. Beta 

NČ mají také pozitivní efekt při použití společně s plnivy jako jsou například skelná vlákna 

[19]. Také byla studována role koncentrace beta NČ (WBG-II) v iPP, kde bylo zjištěno, že 

pro zajištění uspořádané struktury polymeru je vhodná koncentrace 0,1 až 0,8 hm. % [20]. 
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Pro zvýšení obsahu modifikace gama lze použít například NČ HPR-68 [17]. 

1.4 Nadmolekulární struktura 

Makromolekulární řetězce PP vytvářejí díky účinkům mezimolekulárních sil heterogenní 

systém, který je tvořený fázemi, na jejichž rozhraní se skokově mění fyzikální vlastnosti. 

Jednotlivé fáze pak jsou: pravidelně uspořádané krystalické lamely a amorfní neuspořádané 

řetězce. To znamená, že tyto fáze spolu koexistují. Jednotlivé lamely se pak můžou 

uskupovat do nadmolekulárních struktur jako jsou například globule, fibrily, sférolity, shish-

-kebab aj. [9–11, 16]. 

Polypropylen je polymorfní, což znamená, že může existovat v různých krystalografických 

formách. Každá forma má rozdílné vlastnosti a každá vzniká za specifických podmínek. PP 

se vyskytuje nejčastěji ve třech formách: alfa, beta a gama [1].  

Právě koexistence několika krystalických fází v jednom polymeru výrazně ovlivňuje efekt 

nukleace beta fáze. Ostatní krystalické fáze budou vždy nepříznivě působit na výsledný 

materiál, jelikož není možné získat 100% β-L-PP [26, 27]. Navíc některé nespecifické, ale i 

beta NČ se silnou iniciací krystalizace vyvolávají efekt dvojité nukleace (do dvou fází) [28]. 

1.4.1 Alfa fáze 

Alfa krystalická fáze (α) je termodynamicky nejstabilnější a nejhojněji se vyskytující fáze 

iPP v nepřítomnosti specifických NČ. Elementární buňka, kterou je krystal tvořen, je 

monoklinická (všechny strany jsou jinak dlouhé, dva úhly musí mít 90° (Obrázek 2)). 

Sférolity tvořené krystaly alfa iPP byly následně rozděleny na dva typy, a to: Typ I a Typ II. 

Ty se odlišují optickými vlastnostmi při průchodu křížového polarizovaného světla. Tyto 

odlišnosti jsou dány zastoupením tangenciální nebo radiální složky složených lamel. 

Parametry krystalické mřížky jsou: a–0,665 nm; b–2,096 nm, a c–0,65 nm. Přednostmi této 

modifikace je vysoký modul pružnosti a pevnosti v tahu. Teplota tání je přibližně 170 °C [1, 

6, 10]. 
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Obrázek 2: Příklad centrované monoklinické krystalické mřížky 

1.4.2 Beta fáze 

Beta krystalická fáze (β) je druhá nejvíce zastoupená forma v nepřítomnosti NČ. Stává se 

převládající formou, když jsou použita selektivní NČ. Elementární buňka byla označena jako 

trigonální (obě strany jsou jinak dlouhé (Obrázek 3)). Tato forma se vyznačuje tím, že je 

metastabilní, tj. tato fáze má vyšší energii než stabilní fáze, ale přesto se do stabilní fáze 

samovolně nemůže dostat (je potřeba ji dodat energii). Tato forma má nižší bod tání a nižší 

hustotu, ale na druhou stranu má vyšší krystalinitu. Co se mechanických vlastností týče tak 

má vyšší houževnatost a tažnost, ale nedosahuje takových modulů a pevností jako alfa PP. 

Podobně jako u alfa fáze i zde byly sférolity tvořené beta fází rozděleny na dva typy. 

Označují se βIII a βIV. Tyto dvě formy se liší v teplotě začátku tvorby sférolitů. Parametry 

krystalické mřížky jsou: a–b–1,10 nm a c–0,65 nm. Teplota tání této modifikace je přibližně 

150 °C [1, 9, 10, 29–32]. 

 

Obrázek 3: Příklad primitivní trigonální krystalické mřížky 
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1.4.3 Gama fáze 

Gama krystalická fáze (γ) se v iPP vyskytuje jen zřídka, protože vzniká jen za specifických 

podmínek, například za použití vysokých tlaků s přítomností kopolymeru. Z těchto důvodů 

je tato modifikace velmi málo prozkoumaná. Krystalická mřížka je ortorombická (všechny 

úhly mají 90°, každá strana má odlišnou délku (Obrázek 4)). Teplota tání této fáze je něco 

okolo 135 °C [1, 6, 10]. 

 

Obrázek 4: Příklad tělesně centrované ortorombické krystalické mřížky 

 

1.5 Polypropylen s dlouhými větvemi 

Hlavní nevýhodou PP je jeho poměrně špatná pevnost taveniny, což může představovat 

problém zejména při vyfukování.  Proto jsou na řetězce polypropylenu naroubovány dlouhé 

větve, čímž vznikne LCB-PP, jehož zpracovatelnost je lepší než u klasického PP. Metoda 

naroubování spočívá v použití elektronového paprsku, nebo gama záření až po polymeraci. 

V největší míře se z něj v obalovém průmyslu vyfukují fólie, ale lze se s ním setkat také ve 

stavebnictví anebo v automobilovém průmyslu [11, 33–36]. 

1.5.1 Směsi lineárního/beta nukleovaného polypropylenu a polypropylenu 

s dlouhými větvemi 

Vytvořením směsí L-PP\β-L-PP s LCB-PP je v celku jednoduchý způsob, jak změnit 

strukturu a tím pádem i výsledné vlastnosti polymeru. Bylo zjištěno, že zavedením LCB-PP 

do L-PP se zvýší množství krystalizačních jader, které iniciují proces heterogenní nukleace, 

zvýší rychlost krystalizace a zároveň sníží aktivační energii nukleace, což je výsledkem 

vyššího zapletení řetězců. Také bylo zjištěno, že samotný LCB-PP při chlazení krystalizuje 

výhradně do alfa a gama fáze tak, že obsah gama fáze se zvyšuje se zvyšující se teplotou 

krystalizace s tím, že maximální obsah gama fáze byl zjištěn při teplotě krystalizace 130 °C 

[3, 37–40]. 

https://theses.cz/id/kawbuy/
https://theses.cz/id/kawbuy/
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2 METODY ANALÝZY 

Zkušební vzorky připravené z jednotlivých směsí byly testovány pomocí WAXS, DSC a 

spektrofotometrie. 

2.1 Širokoúhlá rentgenová difrakce 

WAXS je metoda určování struktury krystalických látek, při které se za použití 

monochromatického rentgenového záření získávají informace o stupni krystalinity a 

morfologii semikrystralických polymerů. 

Metoda je založena na tom, že rozměry krystalové mřížky jsou srovnatelné s vlnovou délkou 

rentgenového záření. Na krystalové mřížce tak může docházet k difrakci (ohybu) záření. To, 

jakým směrem a s jakou intenzitou se bude paprsek odrážet závisí na vnitřní struktuře 

vzorku. Odražené záření je zaznamenáno detektorem a dál vyhodnoceno za pomoci 

Braggovy rovnice, která popisuje difrakci elektromagnetického záření v krystalech [41, 42]. 

2.2 Diferenciální snímací kalorimetrie 

DSC je nejpoužívanější metodou termických analýz pro charakterizaci polymerů. Tato 

metoda umožňuje měřit endotermní a exotermní změny látek jako funkci teploty. Studovaný 

vzorek je vystavován lineárnímu ohřevu nebo chlazení, a přitom se plynule mění rychlost 

tepelného toku ve vzorku, který je úměrný okamžitému měrnému teplu. Výsledná křivka 

vykresluje množství uvolněného, nebo absorbovaného tepla v závislosti na teplotě. Pomocí 

této křivky lze odhalit fázové přechody, polymorfismus, krystalografické změny, ale třeba i 

charakteristické teploty jako je teplota skelného přechodu, tání a krystalizace [43–45]. 

2.3 Spektrofotometrie 

Spektrofotometrie je analytická metoda, která se používá pro měření vlastností materiálu na 

základě pohlcování světelného spektra různých vlnových délek. Technika je založená na 

ozařování vzorku monochromatickým světlem, kde světelné záření je vzorkem absorbováno. 

Pomocí detektoru je měřena vzorkem neabsorbovaná intenzita dopadajícího světla (zářivý 

tok). Při analýze je spektrofotometrem porovnávána intenzita zdrojem vysílaného záření s 

intenzitou záření dopadajícího na detektor. Množství absorbované energie světelného záření 

je pak přímo úměrné koncentraci látky ve studovaném materiálu nebo kapalině, popřípadě 

je zjišťován zákal zkoumaného materiálu. Zákal je měřen jako procento prošlého světla 

rozptýleného v úhlu větším jak 2,5° [46, 47].  
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3 CÍL PRÁCE 

Bakalářská práce si bere za cíl přípravu a charakterizaci směsí β-L-PP a L-PP s minoritním 

podílem LCB-PP. Koncentrace LCB-PP je volena od 0,005 do 1 hm. % s ohledem na 

skutečnost, že již velmi nízký obsah LCB-PP vede ke snížení účinnosti beta NČ a zvýšení 

krystalizační teploty [3]. Dalo by se tedy předpokládat, že LCB-PP by mohl fungovat jako 

NČ a urychlit krystalizaci. Vliv přídavku LCB-PP na nadmolekulární strukturu daných 

směsí, konkrétně krystalinitu a obsah jednotlivých polymorfů bude zkoumán pomocí 

širokoúhlé rentgenové difrakce, tepelné chování vzorků diferenciální skenovací kalorimetrií 

a pomocí spektrofotometru bude stanoven zákal. 
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4 MATERIÁLY 

Jako výchozí materiály byly použity komerční typy PP od firmy Borealis, a to lineární 

homopolymer Borclean HC300BF a dále LCB-PP Daploy WB140HMS. Index toku 

taveniny daných materiálů (230 °C; 2,16 kg, ISO 1133) jsou 2,2 a 2,8 g/10 min. Použité beta 

NČ bylo NJ Star NU100 na bázi N,N´-dicyklohexylnaftalen-2,6-dikarboxamid od firmy 

NEW JAPAN CHEMICAL CO., LTD. viz přílohy (Obrázek 5). 

 

Obrázek 5: Strukturní vzorec N,N´-dicyklohexylnaftalen-2,6-dikarboxamid [17] 
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5 SLOŽENÍ SMĚSÍ 

5.1 Směsi β-L-PP s LCB-PP 

Z daných materiálů byly připraveny směsi viz Tabulka 1 a Tabulka 2. V této práci byla 

použita již připravená předsměs L-PP s 1 hm. % beta NČ. Připravená předsměs β-L-PP byla 

míchána s L-PP a LCB-PP tak, aby výsledná koncentrace beta NČ byla 0,03 hm. % a LCB-

PP od 0,05 do 1 hm. %. 

Tabulka 1: Složení předsměsi s 1 hm. % beta nukleačního činidla L-PP 

Označení 

Nukleační 

činidlo 
L-PP Parafínový olej Suma 

hm. % [g] 
hm. 

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

β-L-PP 1 30 98,7 2961 0,3 9 10,3 3000 

 

Tabulka 2: Složení směsí s nukleačním činidlem 

Označení 
LCB-PP L-PP β-L-PP Suma 

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

β-L-PP 0 0 727,5 22,5 750 

β-SM_0,05 0,05 0,4 727,1 22,5 750 

β-SM_0,1 0,1 0,8 726,7 22,5 750 

β-SM_0,2 0,2 1,5 726,0 22,5 750 

β-SM_0,4 0,4 3,0 724,5 22,5 750 

β-SM_0,6 0,6 4,5 723,0 22,5 750 

β-SM_0,8 0,8 6,0 721,5 22,5 750 

β-SM_1 1,0 7,5 720,0 22,5 750 

 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 22 

 

5.2 Směsi L-PP s LCB-PP 

Byly připraveny směsi L-PP s LCB-PP a navážky jednotlivých polymerů viz Tabulka 3 a 

Tabulka 4. Pro přesnější přípravu koncentrací směsí s nízkým obsahem LCB-PP (SM_0,005; 

SM_0,01) byla použita předpřipravená směs s obsahem LCB-PP 1 hm. % (SM_1-LCB-PP). 

Pro přípravu ostatních směsí byla použita předpřipravená směs s obsahem LCB-PP 10 hm. 

% (SM_10-LCB-PP). Tyto směsi nebyly připraveny v rámci této bakalářské práce. 

Tabulka 3: Složení směsí s přídavky SM_1 

Označení 
LCB-PP SM_1-LCB-PP L-PP Suma 

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

L-PP - - 1000 1000 

SM_0,005 0,005 5 995 1000 

SM_0,01 0,01 10 990 1000 

 

Tabulka 4: Složení směsí s přídavky SM_10 

Označení 
LCB-PP SM_10-LCB-PP L-PP Suma 

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

SM_0,02 0,02 2 998 1000 

SM_0,05 0,05 5 995 1000 

SM_0,07 0,07 7 993 1000 

SM_0,1 0,1 10 990 1000 

SM_0,12 0,12 12 988 1000 

SM_0,15 0,15 15 985 1000 

SM_0,2 0,2 20 980 1000 

SM_0,4 0,4 40 960 1000 

SM_0,6 0,6 60 940 1000 

SM_0,8 0,8 80 920 1000 

SM_1 1 100 900 1000 
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6 MÍCHÁNÍ SMĚSI 

Připravené směsi byly míchány ve vytlačovacím stroji SCIENTIFIC od společnosti RB 

TECH ENGINEERING COMPANY (Obrázek 6), ze kterého byla vytlačována struna, ze 

které se na granulátoru vysekávaly granule. Teplota jednotlivých pásem vytlačovacího stroje 

byla nastavena od 185 do 210 °C a rychlost otáčení šneků 30 až 40 otáček za minutu. 

 
Obrázek 6: Vytlačovací stroj SCIENTIFIC 
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7 PŘÍPRAVA VZORKŮ 

Vzorky byly připraveny z granulátu lisováním na ručním lisu. Rozměry lisovaných destiček 

byly 12,5x12,5x0,1 cm. Navážka pro tyto rozměry byla 14 gramů. 

Technologický postup lisování: 

1) 2 minuty předehřev směsi při 210 °C 

2) 1 minuta lisování při 210 °C 

3) 5 minut chlazení v hydraulickém lisu při 50 °C 

Na měření zákalu na spektrofotometru a tepelných vlastností na širokoúhlé rentgenové 

difrakci byly použité celistvé vylisované destičky. 

Pro měření na DSC byly z jednotlivých výlisků vyseknuty válečky o hmotnosti přibližně 5 

miligramů. 
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8 ANALYTICKÉ PŘÍSTROJE 

Zkušební vzorky připravené z jednotlivých směsí byly testovány pomocí WAXS, DSC a 

spektrofotometrie. 

8.1 Širokoúhlá rentgenová difrakce 

Pro charakterizaci fázového složení a krystalinity vzorků byl použit rentgenový difraktometr 

XRDynamic 500 od firmy Anton Paar. Data byla sbírána v úhlu 2θ v intervalu od 5° do 30° 

s velikostí kroku 0.05°. 

8.2 Diferenciální snímací kalorimetrie 

Pro určení teplot tání a krystalizace jednotlivých směsí bylo provedeno měření na 

diferenciálním skenovacím kalorimetru Mettler Toledo DSC 1. Následné vyhodnocení 

naměřených křivek bylo provedeno v programu STARe Evaluation Software od výrobce 

přístrojů Mettler Toledo. Měření probíhalo v inertní dusíkové atmosféře, aby se eliminovala 

případná degradaci vzorku. Hmotnost měřených vzorků byla cca 5 mg. 

Teplotního režimu: 

• Ohřev z 25 °C na 220 °C rychlostí 10 °C/min 

• Stání na teplotě 220 °C po dobu 5 min 

• Chlazení z 220 °C na 25 °C rychlostí 10 °C/min 

• Stání na teplotě 25 °C po dobu 5 min 

• Ohřev z 25 °C na 190 °C rychlostí 10 °C/min 

8.3 spektrofotometrie 

Při měření zákalu vzorků byl použit přístroj pro měření barevnosti HunterLab UltraScan Pro. 
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9 ŠIROKOÚHLÁ RENTGENOVÁ DIFRAKCE 

Širokoúhlou rentgenovou difrakcí byl stanoven obsah jednotlivých krystalických fází a 

celkový obsah krystalické, respektive amorfní fáze. 

9.1 Směsi β-L-PP s LCB-PP 

Na Obrázku 7 je uveden vzorový difraktogram porovnání směsí β-L-PP s β-SM_0,05. 

Obrázek 8 znázorňuje přehled difraktogramů jednotlivých směsí s beta NČ. Co lze 

pozorovat, jsou typické difrakční spektra třífázového krystalického systému, kde se ukazují 

píky hlavních rovin α-fáze–α1 (110), α2 (040) and α3 (130), β-fáze (300) a γ-fáze (117). 

U β-L-PP dominuje jeho pík v oblasti typického výskytu beta fáze při 2θ = 16,2°. S postupně 

se zvyšující koncentrací LCB-PP lze sledovat trend úbytku beta fáze a stoupání píků 

typických pro α fázi.  

 

Obrázek 7: Porovnání difraktogramů směsí β-L-PP a β-SM_0,05 
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Obrázek 8: Přehled difraktogramů jednotlivých směsí β-L-PP s LCB-PP 

 

Byla vypočítána celková krystalinita a také obsah beta a gama krystalické fáze ve směsi.  

Krystalinita směsí (X) byl vypočítán pomocí rovnice (1): 

 

 

Kde: IC je plocha pod píky krystalické fáze a IA je plocha pod píky amorfní fáze. 

Obsah beta fáze (B) jednotlivých směsí byl vypočítán podle rovnice (2): 

 

 

Kde: 𝐻𝛼1
, 𝐻𝛼2

 𝑎 𝐻𝛼3
 jsou intenzity píků α fáze odpovídající difrakčnímu úhlu 2θ = 14,2°; 

17,0° a 18,8°. Hβ je intenzita β píku při 2θ = 16,2° a Hγ γ píku při 2θ = 20,05°. 

 

 

(1) 

(2) 𝐵 =
𝐻𝛽

𝐻𝛼1
+ 𝐻𝛽 + 𝐻𝛼2

+ 𝐻𝛼3
+ 𝐻𝛾

∗ 100 [%] 
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(3) 

Obsah gama fáze (G) byl vypočítán podle rovnice (3): 

 

 

Vypočítané hodnoty byly vloženy do Tabulky 5. Lze sledovat určitý trend v krystalinitě 

směsí, kdy se obsah krystalické fáze se zvyšující koncentrací LCB-PP postupně snižuje, β-L-

-PP dosahuje téměř 69 %, naopak směs β-SM_1 60 %. Dále lze pozorovat silnou závislost 

polymorfního složení vzorků na koncentraci LCB-PP. Se zvyšujícím se obsahem LCB-PP 

ve směsích dochází k potlačení účinnosti NČ – zatímco β-L-PP obsahuje 93 % beta fáze, 

β-SM_0,05 vykazuje pokles na 84 % a tento trend pokračuje až k β-SM_1 na 31 %. Naopak, 

se zvyšujícím se obsahem LCB-PP ve směsích, konkrétně od β-SM_0,4, můžeme pozorovat 

narůstající obsah γ-fáze až na 15 %. 

Tabulka 5: Procentuální obsahy krystalických fází směsí β-L-PP 

s LCB-PP 

Směs X [%] B [%] G [%] 

β-L-PP 69 93 - 

β-SM_0,05 66 84 - 

β-SM_0,1 65 79 - 

β-SM_0,2 65 76 - 

β-SM_0,4 64 65 10 

β-SM_0,6 63 53 9 

β-SM_0,8 61 47 11 

β-SM_1 60 31 15 

 

9.2 Směsi L-PP s LCB-PP 

Na Obrázku 9 je znázorněn vzorový difraktogram směsi SM_0,005 v porovnání s L-PP. 

Obrázek 10 znázorňuje přehled difraktogramů jednotlivých směsí. Podle Rovnice (1) byla 

vypočítána celková krystalinita, podle Rovnice (2) obsah krystalické beta fáze a podle 

Rovnice (3) obsah gama fáze. 

Jak jde z jednotlivých difraktogramů vidět, všechny vzorky krystalizují převážně do alfa 

formy. Co se beta fáze týče, její obsah je nejvyšší u L-PP (19 %) a se zvyšujícím se 

přídavkem LBC-PP se snižuje (SM_1 pouze 4 %). Opačný trend lze opět pozorovat v případě 

ortorombické gama fáze, která je detekovatelná od SM_0,01 a dosahuje 3 %, nejvyšší obsah 

13 % vykazuje SM_0,8. Přehled krystalinity a obsahu jednotlivých fází vzorků bez NČ je 

uveden v Tabulce 6. 

𝐺 =
𝐻𝛾

𝐻𝛾 + 𝐻𝛼3

∗ 100 [%] 
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Obrázek 9: Porovnání difraktogramů směsí L-PP a SM_0,01 

 

Obrázek 10: Přehled difraktogramů jednotlivých směsí L-PP s LCB-PP 
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Tabulka 6: Procentuální obsahy krystalických fází směsí L-PP s LCB-

PP 

Směs X [%] B [%] G [%] 

L-PP 64 19 - 

SM_0,005 63 7 - 

SM_0,01 63 6 - 

SM_0,02 60 9 5 

SM_0,05 61 8 6 

SM_0,07 58 9 7 

SM_0,1 60 7 7 

SM_0,12 60 8 9 

SM_0,15 59 8 7 

SM_0,2 61 8 8 

SM_0,4 62 5 11 

SM_0,6 62 6 11 

SM_0,8 61 3 13 

SM_1 61 4 11 

 

Na závěr byla mezi sebou porovnána jak celková krystalinita L-PP a β-L-PP s LCB-PP 

(Obrázek 11), tak obsah krystalických fází beta a gama (Obrázek 12 a Obrázek 13). 

V případě porovnání celkové krystalinity (Obrázek 11), jde vidět, že ta měla u β-L-PP 

tendenci se zvyšující se koncentrací LCB-PP klesat, zatím co u L-PP se držela téměř na 

stejné úrovni. Obecně by se dalo říct, že nukleované materiály měly větší krystalinitu než 

jejich nenukleované protějšky. Při porovnání obsahu beta fáze (Obrázek 12), jde vidět, že 

LCB-PP ve směsi s β-L-PP měl významný vliv až od koncentrace 0,2 %. U L-PP byl vliv 

spatřen již při koncentraci 0,005 %. Po dosažení této koncentrace se již její obsah příliš 

neměnil. U obou materiálů lze také vidět jasná závislost zvyšujícího se obsahu gama fáze se 

zvyšující se koncentrací LCB-PP (Obrázek 13). 
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Obrázek 11: Krystalinita směsí β-L-PP\L-PP s LCB-PP 

 

Obrázek 12: Obsah beta fází směsí β-L-PP\L-PP s LCB-PP 

 

Obrázek 13: Obsah gama fází směsí β-L-PP\L-PP s LCB-PP 
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10 DIFERENCIÁLNÍ SNÍMACÍ KALORIMETRIE 

Za pomoci diferenciální snímací kalorimetrie byly získány termogramy a informace s ním 

spojené jako je například teplota tání α fáze, β fáze a teplota krystalizace směsí. 

10.1 Směsi β-L-PP s LCB-PP 

Pomocí DSC bylo sledováno tepelné chování směsí β-L-PP a L-PP s LCB-PP. 

10.1.1 Teplota tání 

Na Obrázku 14 je příklad termogramu směsi β-SM_0,05 v porovnání s β-L-PP. Z přehledu 

termogramů ohřevu vzorků (Obrázek 15) lze vypozorovat převážně dva píky, které definují 

teplotu tání jednotlivých krystalických fází PP. V rozmezí od 150 do 155 °C se nachází 

teplota tání beta fáze. V rozmezí od 165 do 168 °C se nachází teplota tání alfa 1 fáze. Je 

patrné, že přídavkem LCB-PP do β-L-PP se teplota tání jednotlivých fází významně nemění, 

avšak u směsí s nízkým obsahem LCB-PP (β-L-PP až β-SM_0,4) byl zaznamenán výskyt 

dvojitých píků, které vznikly v důsledku rekrystalizace α2 fáze. Ve směsi β-SM_0,6 a výš se 

už dvojité píky nevyskytují. 

 

Obrázek 14: Porovnání termogramů ohřevu směsí β-L-PP a β-SM_0,05 
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Obrázek 15: Přehled termogramů ohřevu směsí β-L-PP s LCB-PP 

10.1.2 Teplota krystalizace 

Na Obrázku 16 lze vidět tepelné chování vzorku β-SM_0,05 v porovnání s β-L-PP při 

krystalizaci. Na Obrázku 17 je znázorněn přehled termogramů chlazení jednotlivých směsí 

s beta NČ. Z výsledků je patrné, že teplota krystalizace se mění v rozmezí maximálně ± 1 °C 

(122–124 °C). Nejnižší byla u směsi SM_0,1 a naopak nejvyšší u vzorku s nejvyšším 

obsahem LCB-PP (SM_1). Z toho vyplývá, že vyšší obsah LCB-PP vede k dřívější 

krystalizaci a může působit jako NČ. V Tabulce 7 jsou shrnuty jednotlivé teploty tání a 

krystalizace směsí s NČ. 
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Obrázek 16: Porovnání termogramů chlazení směsí β-L-PP a β-SM_0,05 

 
Obrázek 17: Přehled termogramů chlazení směsí β-L-PP s LCB-PP 
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Tabulka 7: Změřené hodnoty teplot tání a krystalizace směsí β-L-PP s LCB-PP 

10.2 Směsi L-PP s LCB-PP 

Pomocí DSC bylo sledováno tepelné chování směsí L-PP s LCB-PP 

10.2.1 Teplota tání 

Na Obrázku 18 je zobrazen termogram ohřevu dvou směsí a to L-PP s SM_005. Na Obrázku 

19 je znázorněn přehled termogramů ohřevu jednotlivých směsí L-PP s LCB-PP. U většiny 

směsí lze vypozorovat dva píky, kde první (oblast okolo 150 °C) znázorňuje teplotu tání beta 

fáze. Větší pík, který následuje (160 až 170 °C) znázorňuje teplotu tání alfa fáze. Od směsi 

SM_0,4 až po směs SM_1 nebyly teploty tání beta fáze zaznamenány. Teplota tání beta fáze 

byla nejnižší u SM_0,005 (146,0 °C) a naopak nejvyšší u SM_0,2 (150,7 °C). Teplota tání 

alfa fáze byla nejnižší u SM_0,005 a nejvyšší u SM_0,12. I když se teploty tání mění pouze 

v rozmezí 2 °C, tak lze sledovat určitý trend v závislosti na obsahu LCB-PP. Obecně směsi 

s vyšším obsahem LCB-PP mají i vyšší teplotu tání. 

Směs 
Teplota tání [°C] 

Teplota krystalizace [°C] 
β fáze α1 fáze α2 fáze 

β-L-PP 151,9 166,2 169,8 123,5 

β-SM_0,05 152,4 167,3 170,3 122,5 

β-SM_0,1 153,4 167,3 170,5 122,2 

β-SM_0,2 152,2 165,8 170,0 123,9 

β-SM_0,4 152,4 165,6 170,2 123,8 

β-SM_0,6 151,6 165,1 - 124,1 

β-SM_0,8 152,3 165,4 - 124,0 

β-SM_1 151,3 165,2 - 124,3 
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Obrázek 18: Porovnání termogramů ohřevu směsí L-PP a SM_0,005 

 
Obrázek 19: Přehled termogramů ohřevu jednotlivých směsí L-PP s LCB-PP 
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10.2.2 Teplota krystalizace 

Na Obrázku 20 lze vidět tepelné chování vzorku SM_0,05 v porovnání s L-PP při 

krystalizaci. Na Obrázku 21 je znázorněn přehled termogramů chlazení jednotlivých směsí 

L-PP s LCB-PP. Nejnižší teplota krystalizace byla stanovena u čistého L-PP a to na 

114,0 °C. Nejvyšší teplotu krystalizace měla směs SM_0,8 a to 125,1 °C. Z naměřených 

hodnot teplot krystalizace lze jasně zpozorovat závislost složení směsi na výsledné teplotě, 

kdy se zvyšujícím se obsahem LCB-PP se zvyšuje i teplota krystalizace. Nejvyšší skos lze 

vidět již po přidání 0,005 hm. % LCB-PP (SM_0,005), kdy se teplota krystalizace zvýší 

téměř o 5 °C oproti L-PP. Z termogramů byly zjištěny teploty 2. tání a krystalizace 

jednotlivých směsí (Tabulka 8). 

 

 

Obrázek 20: Porovnání termogramů chlazení směsí L-PP a SM_0,005 
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Obrázek 21: Přehled termogramů chlazení jednotlivých směsí L-PP s LCB-PP 
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Tabulka 8: Změřené hodnoty teplot tání a krystalizace směsí L-PP s LCB-PP 

Směs 
Teplota tání [°C] 

Teplota krystalizace [°C] 
β fáze α fáze 

L-PP 148,2 164,0 114,0 

SM_0,005 146,0 165,3 119,3 

SM_0,01 150,2 165,6 119,7 

SM_0,02 148,1 165,3 121,0 

SM_0,05 150,4 164,8 122,3 

SM_0,07 150,5 164,7 122,7 

SM_0,1 150,5 164,5 123,0 

SM_0,12 151,6 166,0 122,3 

SM_0,15 151,0 165,4 123,2 

SM_0,2 150,7 165,5 123,6 

SM_0,4 - 165,1 124,4 

SM_0,6 - 165,4 124,6 

SM_0,8 - 165,1 125,1 

SM_1 - 165,1 124,7 

 

Při porovnání charakteristických teplot materiálu bez a s NČ, lze pozorovat, že materiál s 

NČ měl obecně vyšší teplotu tání beta fáze (Obrázek 23). Co se teploty tání alfa 1 fáze týče, 

tak do doby než koncentrace LCB-PP dosáhla 0,6 % měly vzorky s NČ vyšší teplotu tání 

alfa fáze. Po dosažení této koncentrace měly oba vzorky podobnou teplotu tání alfa fáze 

(Obrázek 22). U směsi β-L-PP se vyskytovala i teplota tání alfa 2 fáze, která byla vyšší než 

ostatní. 

 

Obrázek 22: Teplota tání alfa fází směsí β-L-PP\L-PP s LCB-PP 
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Obrázek 23: Teplota tání beta fází β-L-PP\L-PP s LCB-PP 

 

Porovnáním teplot krystalizace vzorků β-L-PP\L-PP s LCB-PP (Obrázek 24) bylo zjištěno, 

že v případě β-L-PP s přídavkem LCB-PP nedochází k žádné významné změně krystalizační 

teploty. Avšak v případě vzorků L-PP s LCB-PP významná změna nastává hned s 

nejmenším přídavkem LCB-PP (SM_0,005) a nárůstu o 5 °C. S postupným zvyšováním 

obsahu LCB-PP ve směsích dochází k vyrovnání s krystalizační teplotou β-L-PP (až 125 °C). 

 
Obrázek 24: Teplota krystalizace směsí β-L-PP\L-PP s LCB-PP 
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11 SPEKTROFOTOMETRIE 

Pomocí spektrofotometru byl stanovován zákal, tj. procenta prošlého světla rozptýleného v 

úhlu větším něž 2,5°. 

11.1 Směsi β-L-PP s LCB-PP 

Hodnoty zákalu jednotlivých vzorků β-L-PP s LCB-PP jsou uvedeny v Tabulce 9. Nejvyšší 

zákal byl změřen u směsi β-L-PP (téměř 99 %), a naopak nejmenší u směsi β-SM_1 (96 %). 

Tabulka 9: Hodnoty zákalu směsí β-L-PP s LCB-PP 

Směs Zákal [%] 

β-L-PP 98,8 

β-SM_0,05 98,3 

β-SM_0,1 98,3 

β-SM_0,2 98,3 

β-SM_0,4 98,3 

β-SM_0,6 96,8 

β-SM_0,8 97,5 

β-SM_1 96,2 

 

11.2 Směsi L-PP s LCB-PP 

Hodnoty zákalu jednotlivých vzorků L-PP s LCB-PP jsou uvedeny v Tabulce 10. Z výsledků 

je patrné, že nejmenší zákal byl u směsi SM_0,005 (70,5 %) a naopak nejvyšších hodnot 

zákalu dosahuje vzorek SM_0,4 (76,3 %). Celkově lze pozorovat zvyšující se zákal s vyšší 

koncentrací LCB-PP ve směsích. 
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Tabulka 10: Hodnoty zákalu směsí L-PP s LCB-PP 

Směs Zákal [%] 

L-PP 71,6 

SM_0,005 70,5 

SM_0,01 71,7 

SM_0,02 71,7 

SM_0,05 72,8 

SM_0,07 74,6 

SM_0,1 72,3 

SM_0,12 72,9 

SM_0,15 74,5 

SM_0,2 73,3 

SM_0,4 76,3 

SM_0,6 72,8 

SM_0,8 75,9 

SM_1 75,4 

 

Při porovnání zákalů vzorků β-L-PP\L-PP s LCB-PP (Obrázek 25), lze na první pohled 

konstatovat, že směsi β-L-PP s LCB-PP vykazují mnohem vyšší zákal než L-PP s LCB-PP. 

Tyto výsledky jsou ve shodě s výsledky z WAXS, s celkovou krystalinitou vzorků. Zde 

vzorky β-L-PP vykazovaly vyšší krystalinitu než vzorky L-PP. Vzorky β-L-PP s vyšším 

obsahem LCB-PP dosahovaly nižší krystalinity, stejně tak zákal. V případě vzorků L-PP 

změna krystalinity s rostoucí koncentrací LCB-PP není tak výrazná, ale obdobný trend je 

možno sledovat i v případě zákalu. 

 
Obrázek 25: Zákal směsí β-L-PP\L-PP s LCB-PP 
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ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo zkoumání a zhodnocení vlivu přídavku minoritního podílu 

LCB-PP na tepelné chování a účinnost specifické nukleace L-PP s/bez beta nukleačního 

činidla. Obsah LCB-PP v připravovaných směsích byl volen od 0,005 do 1 hm. %. 

Připravené vzorky byly analyzovány pomocí širokoúhlé rentgenové difrakce, která poskytla 

informace o vznikající morfologii, diferenciální snímací kalorimetrie o tepelném chování a 

spektrofotometrie o optických vlastnostech. 

Přídavek LCB-PP ve srovnání s čistým L-PP vede k mírnému snížila celkové krystalinity u 

materiálů bez NČ a o poznání výraznějšímu poklesu v případě beta-nukleovaných. U vyšších 

koncentrací LCB-PP se krystalinita obou materiálů dostává na srovnatelnou hodnotu. Co se 

týče polymorfního složení, LCB-PP výrazně potlačuje účinnost beta nukleačního činidla u 

nukleovaných materiálů, což vede k velkému úbytku obsahu beta fáze. Strmý pokles byl 

zaznamenán od β-SM_0,02, kdy se její obsah snížil o 17 % oproti β-L-PP. Tento trend 

pokračuje až ke směsi s největším obsahem LCB-PP (SM_1) a celkově tedy obsah beta fáze 

klesl z 93 na 31 %. U L-PP bez beta nukleačního činidla byl obsah beta fáze 19 % a již po 

přidání 0,005 hm. % LCB-PP se snížil na 7 % a poté se již se zvyšující koncentrací výrazně 

neměnil. Co se gama fáze týče, u obou typů materiálů se její obsah se zvyšující koncentrací 

LCB-PP zvyšuje až k 15 %. 

Z termogramů bylo zjištěno, že u beta nukleovaných materiálů teplota tání dominantní alfa 

fáze s přídavek LCB-PP lehce klesala. U vzorků s NČ až po β-SM_0,4 byl zaznamenán 

výskyt dvojitých píků, které vznikly v důsledku rekrystalizace. Teplota krystalizace se s 

přídavkem LCB-PP významně neměnila. Z termogramů tání L-PP bez nukleačního činidla 

vyplývá, že přídavkem 1 hm. % LCB-PP do směsi se zvyšuje teplota tání α i β fáze. Z 

termogramů krystalizace jde vidět, že přidáním LCB-PP do směsi se výrazně zvýšila teplota 

krystalizace, a to až na 124,7 °C u SM_1, oproti 114 °C u L-PP. 

Při porovnání charakteristických teplot obou typů materiálů bylo zjištěno, že vzorky s beta 

nukleačním činidlem měly vyšší teplotu tání alfa fáze až do koncentrace 0,2 hm. % LCB- 

-PP, kdy se teploty tání obou materiálů vyrovnaly. Teplota tání beta fáze byla obecně vyšší 

u polypropylenu s beta NČ. Teplota krystalizace L-PP byla oproti β-L-PP až o 10 °C nižší 

(114 °C), avšak přídavkem 0,05 hm. % LCB-PP do směsi se tento rozdíl prakticky vytratil 

(122,3 °C). S dalším zvyšováním obsahu LCB-PP došlo pouze k malému nárůstu teploty 
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krystalizace u obou typů materiálů. Z měření vyplývá, že LCB-PP je možnou alternativou 

klasických nukleačních činidel pro urychlení krystalizace. 

Měření zákalu na spektrofotometru ukázalo, že směsi s beta NČ mají obecně mnohem větší 

zákal než směsi L-PP. To je v souladu s krystalinitou, která byla změřena pomocí WAXS, 

kdy směsi s beta NČ měly vyšší obsah krystalické fáze. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

PP         Polypropylen 

NČ         Nukleační činidlo 

LCB-PP      Polypropylen s dlouhými větvemi 

L-PP         Lineární polypropylen 

β-L-PP        Beta nukleovaný polypropylen 

WAXS        Širokoúhlá rentgenová difrakce 

DSC         Diferenciální snímací kalorimetrie 

X         Obsah krystalické fáze [%] 

B         Obsah beta krystalické fáze [%] 

G         Obsah gama krystalické fáze [%] 

Hα1         Intenzita píků první alfa fáze 

Hα2         Intenzita píků druhé alfa fáze 

Hα1         Intenzita píků třetí alfa fáze 

Hβ         Intenzita píků beta fáze 

Hγ         Intenzita píků gama fáze 

α         Alfa fáze 

β         Beta fáze 

γ         Gama fáze 

iPP         Izotaktický polypropylen 

sPP         Syndiotaktický polypropylen 

IC         Plocha pod píky krystalické fáze 

IA         Plocha pod píky amorfní fáze 
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