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ABSTRAKT 

Cílem této práce bylo sledovat a popsat kinetiku krystalizace směsí polyamidu 6 (PA6) s ji-

nými druhy polymerů. Po namíchání směsí byly tyto vzorky analyzovány metodou diferen-

ciální skenovací kalorimetrie (DSC). Ze získaných křivek byla pomocí modifikované me-

tody podle Kratochvíla vyhodnocena krystalinita, teplota a rychlost krystalizace a tyto hod-

noty byly srovnány s naměřenými hodnotami pro polyamid 6 bez dalších příměsí. Provede-

ným měřením bylo zjištěno, že většina směsí dosahovala podobných hodnot jako hodnoty 

čistého polyamidu a dané polymery neměly na kinetiku krystalizace větší vliv, zatímco u 

směsi LK-16 je zřejmé, že ke krystalizaci bylo nutné větší podchlazení směsi. Hlavním vý-

sledkem této práce je srovnání změn krystalinity, rychlosti krystalizace a krystalizační tep-

loty vybraných směsí s hodnotami čistého polyamidu 6. 

 

Klíčová slova: polyamid 6, směsi, krystalizace, diferenciální skenovací kalorimetrie 

 

 

ABSTRACT 

The aim of this work was to monitor and evaluate the kinetics of crystallization of mixtures 

of polyamide 6 (PA6) with other types of polymers. After preparing the mixtures, these 

samples were analyzed by differential scanning calorimetry (DSC). From the obtained cur-

ves, crystallinity, temperature and crystallization rate were evaluated using a modified Kra-

tochvíl method, and these values were compared with the measured values for polyamide 6 

without further additives. The measurements showed that most of the blends reached similar 

values to pure polyamide and that the polymers did not have a greater effect on the crystalli-

zation kinetics, while the LK-16 blend showed that more subcooling of the blend was 

required for crystallization. The main result of this work is a comparison of changes in crys-

tallinity, crystallization rate and crystallization temperature of selected mixtures with values 

of pure polyamide 6. 

Keywords: polyamide 6, blends, crystallization, differential scanning calorimetry  
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ÚVOD 

Spolu s vývojem lidstva se také vyvíjí nové a nové potřeby, výrobky a nároky na ně kladené. 

Hlavními požadavky na výrobu jsou především na mechanické vlastnosti materiálů, jejich 

životnost a v neposlední řadě jejich ekonomická a ekologická akceptovatelnost. Valná část 

z těchto kritérií byla vyřešena vynálezem syntetických polymerů. Většina dnes vyráběných 

polymerních látek má výborné mechanické vlastnosti, dlouhou životnost a širokou škálu po-

užití a zpracování při zachování poměrně nízkých ekonomických nákladech na výrobu. Bě-

hem posledních let je čím dál více kladen důraz i na udržitelné zpracování plastových vý-

robků, kvůli zachování přírodních zdrojů a přírodní diverzity. 

Jedním z celosvětově nejpoužívanějších polymerů je polyamid 6, pro jeho výbornou pevnost 

v tahu a poměrně jednoduchou možnost zvlákňování. Vlákna polyamidu 6 jsou široké veřej-

nosti známé také jako „silon“, jehož vlákna se začala vyrábět pod tímto obchodním názvem.  

Jednou z důležitých vlastností polymerů, která umožňuje navrhnout a optimalizovat techno-

logické procesy při výrobě a dalším zpracování, je jeho chování při krystalizaci, kterou 

ovlivňuje mnoho významných parametrů jako je krystalinita a celková kinetika krystalizace. 

Pro popsání této kinetiky jsou vysvětleny různé teoretické modely. Jeden z nejznámějších je 

popis podle Avramiho, který popisuje především izotermní krystalizaci, přestože mnoho au-

torů tuto metodu aplikovalo i na neizotermní podmínky. Tato metoda však vyžaduje mnoho 

podmínek, z nichž jednou je přesné stanovení bodu, ve kterém začíná materiál krystalizovat, 

což může způsobovat nepřesnosti při určování kinetických parametrů. Proto byla k vyhod-

nocení kinetiky krystalizací v této práci použita modifikovaná metoda Jaroslava Kratochvíla, 

která představuje přesnější vyhodnocení kinetiky neizotermních krystalizací. 

Teoretická část této práce se věnuje popisu jednotlivých použitých polymerů, jejich vlast-

nostem, způsobům výroby a využitelností v praxi. Praktická část je založena na vyhodnoco-

vání DSC křivek a porovnání vlastností polyamidu 6 ve směsích s různými polymery ve 

srovnání s výsledky pro čistý polyamid 6 bez dalších příměsí.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYAMID 6 (PA6) 

Základním polymerem použitým pro tuto práci je polyamid 6 (PA6). Jedná se o lineární 

polymer, v jehož hlavním řetězci se pravidelně opakuje amidová skupina –CONH–. [4] Jed-

notlivá pojmenování polyamidů se liší čísly za názvy (PA6, PA66, PA610, …), která udávají 

počty uhlíků ve výchozí sloučenině. [2] 

 

1.1 Historie 

Jako první se Nylon (Polyamid 66) podařilo syntetizovat v roce 1935 v americké firmě 

DuPont vědcem W. H. Carothersem. Polyamid 6 byl poprvé vyroben roku 1938 firmou IG 

Farben. V roce 1941 byla vyrobena první příze pro několik prvních vzorků punčochového 

zboží. Po 2. světové válce se vlákna polyamidu 6 začala v česku průmyslově vyrábět pod 

obchodním názvem silon. [1] 

1.2 Struktura a vlastnosti 

Polyamid 6 je semikrystalický termoplast o hustotě 1120 kg·m-3. Teplota tání se pohybuje 

v rozmezí 215 až 220°C. Modul pružnosti v tahu je roven 1300 MPa a navlhavost činí 11 

hmotnostních %. [2].  Molekuly se spojují pomocí vodíkových můstků mezi amidovými 

skupinami. Jejich množství ovlivňuje řadu důležitých vlastností jako je teplota tání, krysta-

lickou strukturu, teplotu skelného přechodu a další. Mezi jeho přední vlastnosti patří hou-

ževnatost a odolnost vůči oděru. Většina mechanických vlastností je závislá na molekulové 

hmotnosti a obsahu vody. [1] 

Obrázek 1 – Vzorec funkční amidové skupiny [1] 
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Obrázek 2 – Vzorec PA6 [1] 

1.3 Výroba 

1.3.1 Hydrolytická polykondenzace 

Jako monomer se používá kyselina 6-aminokapronová. Ta vznikne po hydrolytickém ote-

vření kruhu ε-kaprolaktamu – po přidání vody (lze využít i alkoholy) a kysele reagující látky, 

která později slouží jako katalyzátor reakce a stabilizátor molekulové hmotnosti výsledného 

polyamidu. Následuje vlastní polykondenzace kyseliny 6-aminokapronové. Čerstvě vyro-

bený polyamid obsahuje 6-aminokaprolaktam, který je nutno odstranit. Může se tak dít pro-

píráním vzniklých granulí ve vodě nebo odpařením z taveniny u čehož nevznikají další vý-

robní náklady. Samotný ε-kaprolaktam lze vyrobit z benzenu. [1, 2] 

 

Obrázek 3 – Schéma přípravy PA6  

1.3.2 Aniontová polymerace 

Nazývána také jako alkalická díky použitým katalyzátorům. Laktam se po smíchání s kovo-

vým katalyzátorem (alkalické kovy, jejich hydridy a hydroxidy) vlije do formy, kde v rámci 

2 až 30 minut zpolymeruje. Výhodou této polymerace je, že iniciátor vzniká bez nežádoucích 

vedlejších produktů, které by mohly zpomalovat reakci. [2] 

Obě tyto možnosti výroby polyamidu 6 mají své výhody i nevýhody. Hydrolyticky vyrobený 

polyamid dosahuje nižšího polymeračního stupně (zhruba 150) a má větší navlhavost. Je 
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rozpustný pouze v kyselině mravenčí, fenolech a koncentrované kyselině octové. Využívá 

se především k výrobě textilních vláken. 

Polyamid 6 vyrobený aniontovou polymerací dosahuje vyššího polymeračního stupně (300 

až 500), je vysoce houževnatý a odolný vůči oděru. Je zde možnost modifikace plnivy – 

nejčastěji používána skelná vlákna (plnivost 6 až 60%). [2] 

Vlákna jsou vyráběna protlačováním taveniny tryskami, poté je vlákno dlouženo a vypráno 

ve vodě, aby se zbavilo monomeru. [3] 

1.4 Použití 

Polyamidové vlákna se dobře barví, nemačkají se, jsou pevná a oděru odolávají lépe než jiná 

syntetická i přírodní vlákna. Nevýhodou polyamidových vláken je zhoršená odolnost pově-

trnostním podmínkám a vysokým teplotám. [3] Využívají se jako technická vlákna (kostry 

pneumatik, štětiny, žíně, vlasce, …), textilní vlákna (umělé hedvábí, kobercová vlákna, …).  

Polyamid je využíván i jako konstrukční materiál (vytlačované profily, elektronika), sta-

vební materiál i pro výrobu jednoduchých i vícevrstvých fólií. [1] 
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2 POLYPROPYLEN MALEINANHYDRID (PP-MA) 

Izotaktický polypropylen je polyolefin s širokou škálou využití a aplikací. Jeho nevýhodou 

je však jeho nedostatečná reaktivita a polarita což snižuje jeho slučitelnost s jinými poly-

mery. Tyto vlastnosti lze zlepšit modifikací. Jednou z možností je modifikace anhydridem 

kyseliny maleinové. [4] 

 

Obrázek 4 – Vzorec PP-MA [1] 

2.1 Struktura a vlastnosti 

Polypropylen je lineární polymer ze skupiny polyolefinů s teplotou tání zhruba 170°C a hus-

totou 900 kg·m-3.  Vyznačuje se dobrými tokovými vlastnostmi, tvrdostí a odolností vůči 

oděru. Po zavedení maleinanhydridu na hlavní řetězec polypropylenu je překonána povr-

chová energie polymeru, což způsobí, že se jinak nepolárnímu polypropylenu zvýší jeho 

hydrofilnost. [1, 5] 

2.2 Výroba 

Přidáním maleinanhydridu se do polypropylenového řetězce dostanou polární funkční sku-

piny, které jsou schopny reagovat dále. [5] Roubování MAH je umožněno dvěma způsoby. 

Homogenní roubování je prováděno v tavenině v extrudéru za zvýšené teploty a intenzivního 

míchání, zatímco heterogenní způsob probíhá v suspenzi na polypropylenu v práškové formě 

kdy je na něj roubován polární MAH. V obou případech se jedná o radikálovou polymeraci 

za iniciace organickými peroxidy. [6] 

2.3 Použití 

U roubovaného polypropylenu maleinanhydridem se využívá jeho adheze k jiným polyme-

rům. PP-MA umožňuje potiskování, používá se k výrobě povlaků, vícevrstvých fólií pro 

potravinové účely a k výrobě dalších polymerních směsí. [1] 
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3 ETHYLEN-OKTENOVÝ KOPOLYMER (EOC39) 

3.1 Struktura a vlastnosti 

Ethylen-oktenový kopolymer je termoplastický polyolefin s nízkou hustotou (pro 39 hm.% 

oktenu odpovídá 868 kg·m-3), který je vyráběn pro míchání do směsí polymerů, ve kterých 

vylepšuje mechanické vlastnosti jako je rázová houževnatost a tokové vlastnosti. Těchto 

vlastností je využíváno v situacích, kdy je vyžadována vysoká houževnatost polypropylenu 

nebo polyethylenu při nízkých teplotách. [7,8] Dobře odolává povětrnostním vlivům. [8] 

3.2 Výroba 

Kopolymerace ethylenu a oktenu je prováděna v míchaném reaktoru v hexanových rozpouš-

tědlech. Polymerace probíhá při přiměřeně nízkých teplotách za použití vodíku k regulaci 

molekulové hmotnosti. Touto kombinací jednofázového, homogenního a kontinuálního pro-

cesu je zajištěno nejrovnoměrnější rozložení všech požadovaných vlastností. [9] 

3.3 Použití 

Využívá se v podobných odvětvích jako ostatní termoplastické elastomery (houževnaté po-

lymery s vlastnostmi elastomerů, ale způsobem zpracování termoplastů), za zmínku určitě 

stojí využití v podobě oplášťování kabelů pro jeho elektroizolační vlastnosti. [8] 
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4 MORFOLOGIE POLYMERŮ 

Morfologie se obecně zabývá zkoumáním tvarů. U polymerů se jedná o zkoumání jejich 

nadmolekulární struktury. [11] 

4.1 Amorfní fáze 

V amorfní fázi nejsou vůči sobě makromolekuly polymeru nijak uspořádány. Makromole-

kuly se v této fázi mohou nacházet i v částečně uspořádaných oblastech ve formě agregátů, 

svazků nebo globulí. Amorfní fáze má nižší hustotu a tuhost než krystalická fáze. Přesto 

každý semikrystalický polymer obsahuje i amorfní fázi v různém poměru dle druhu poly-

meru. 100% krystalický polymer lze připravit pouze v laboratorních podmínkách za určitých 

podmínek. [10, 12] 

4.2 Krystalická fáze 

U semikrystalických polymerů se již vyskytuje pravidelná struktura, která aby vznikla je 

nutné dodržení několika podmínek. Aby bylo umožněno polymeru zkrystalizovat musí být 

jeho hlavní řetězec pravidelný, ohebný a i se substituenty musí mít vhodné uspořádání, aby 

mohl krystalizovat do některé z krystalických mřížek. Toto záleží samozřejmě i na vnějších 

podmínkách jako je teplota a rychlost krystalizace nebo na obsažených přísadách. V průběhu 

krystalizace vytváří polymer krystalické útvary fibrily nebo sférolity. Sférolity vznikají sklá-

dáním fibril od centra sférolitu. Tyto fibrily jsou složeny z lamel, které jsou v krystalickém 

stavu a amorfními úseky. Velikost výsledného sférolitu je dána teplotou, při které polymer 

krystalizoval a rychlostí samotné krystalizace. Větší sférolity lze obecně získat při vyšší tep-

lotě a nízké krystalizační rychlosti. Polyamidy krystalizují dobře díky silným mezimoleku-

lárním silám. Objemné substituenty na hlavním řetězci krystalizaci ztěžují. [12,13] 

 

Obrázek 5 – Ukázka konformace v krystalickém stavu [13] 
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Obrázek 6 – Ukázka růstu sférolitu [13] 

 

 

 

Obrázek 7 – Rostoucí sférolity PA6 v polarizovaném světle 

 

4.3 Krystalinita 

Krystalinita udává podíl amorfní a krystalické fáze. Lze ji ovlivnit velkým množstvím para-

metrů jako jsou podmínky krystalizace, orientace molekul nebo kopolymerace. Dloužení 

polymeru a orientace řetězců krystalinitu zvyšuje (v těchto fibrilách se poté pravidelně stří-

dají krystalické a amorfní úseky. [12] 
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4.4 Průběh krystalizace 

První fází je vytvoření krystalizačních zárodků (nukleace), od kterých v další fázi samovolně 

rostou krystalické tvary. Tyto zárodky mohou vzniknout samovolně v daném materiálu při 

ochlazení pod teplotu tání (homogenní nukleace) nebo je mohou tvořit cizí částice (hetero-

genní nukleace). [10, 12, 13] Rychlost krystalizace roste s klesající teplotou, zároveň roste 

také viskozita taveniny což vede ke snížení energie makromolekul a rychlost krystalizace se 

zpomalí. U teploty skelného přechodu krystalizace ustává, protože je zpomalen pohyb seg-

mentů řetězců.  

 

Obrázek 8 – Křivka závislosti rychlosti krystalizace na teplotě 

 

Časový průběh krystalizace popisuje Avramiho rovnice: 

𝜃 = 𝑒−𝐾∙𝑡𝑛
                 (1) 

Kde 𝜃 představuje zlomek nezkrystalizované fáze, 𝑡 dobu krystalizace, 𝐾 rychlostní kon-

stantu a 𝑛 je exponent krystalizace, který nabývá hodnot 1-4 podle mechanismu krystalizace. 

[12,13]  

Poločas krystalizace (v primární fázi) znázorňuje dobu, za kterou je dosaženo právě poloviny 

krystalického podílu (𝜃 = 0,5). Lze jej odvodit z Avramiho rovnice a má tvar: [12,13] 

(𝑡1
2⁄ )𝑛 =

ln 2

𝐾
                  (2) 
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5 CHARAKTERISTIKA POUŽITÝCH METOD 

5.1 Diferenciální skenovací kalorimetrie (DSC) 

Diferenciální skenovací kalorimetrie je jednou z termických metod ke stanovení charakte-

ristických vlastností polymerů. Jedná se především o jejich tepelné vlastnosti jako teploty 

tání, teploty skelného přechodu, ale z naměřených dat lze získat i představu o kinetice krys-

talizace dané látky. 

Tato metoda je založena na měření tepelného toku, který prochází dvěma „kelímky“ v kalo-

rimetrické cele. V jedné se nachází měřený vzorek a druhá je prázdná – referenční. Oba 

vzorky (měřený i referenční) jsou rovnoměrně zahřívány danou teplotou za daný čas. Při 

změnách teploty je zaznamenánán tepelný tok. Touto metodou lze měřit i velmi malé vzorky 

(v řádu cca do 100mg). [14]  

 

Obrázek 9 – Modelová křivka DSC skenu [12] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 PŘÍPRAVA VZORKŮ 

Vzorky byly připraveny na dvoušnekovém vytlačovacím zařízení Haake Minilab při teplotě 

250°C, 50 otáčkami za minutu během 9 minut. 

 

PA6 Akulon F232-D, DSM 

EOC39 Engage8150, Dow Chemicals 

PP C766-03, Dow Chemicals 

PP-MA 1,30% MA, Fusabond P353, DuPont 

EGMA 12%GMA, BONDFAST, SUMITOMO 

Tabulka 1 – Původ použitých polymerů 

 

Následující tabulka zobrazuje poměry daných polymerů v jednotlivých směsích v %. Pro 

vyhodnocení byly použity směsi LK-13, LK-16, LK-18 a LK-11 ke srovnání směsí a čistého 

polyamidu 6. 

 

Číslo 

vzorku 
PA6 [%] PP [%] PP-MA [%] EGMA[%] EOC39[%] 

LK-11 100 - - - - 

LK-12 30 70 - - - 

LK-13 70 30 - - - 

LK-14 28,57 66,67 - 4,76 - 

LK-15 85,71 - - 14,29 - 

LK-16 28,57 66,67 4,76 - - 

LK-17 85,71 - 14,29 - - 

LK-18 70 - - - 30 

LK-19 30 - - - 70 

Tabulka 2 – Připravené směsi a procentuální poměr polymerů v nich 

Pro přípravu vzorků vyhodnocení na DSC byl odříznut malý kousek vzorku, zvážen, vložen 

do hliníkového kelímku zajištěn a vložen do kalorimetrické cely.  
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7 MĚŘENÍ 

Všechny vzorky byly vyhodnocovány podle plánu viz obrázek 10. V krocích 1, 4, 7, 10 a 13 

byla směs zahřívána rychlostí 20 K/s, poté byla ponechána při stálé teplotě (kroky 2, 5, 8, 

11,14) a následně v krocích  3, 6, 9, 12, 15 ochlazována rychlostmi uvedenými v tabulce 3. 

 

 

Obrázek 10 –  Plán DSC měření 
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Číslo kroku v DSC plánu Rychlost chlazení [K/s] 

3 20 

6 10 

9 5 

12 2 

15 1 

Tabulka 3 – Rychlosti chlazení jednotlivých kroků 

 

Obrázek 11 – Křivky z DSC skenu pro čistý PA6 
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8 VYHODNOCENÍ  

8.1 Hodnocení změn krystalinity 

Krystalinita směsí byla vyhodnocena z následujícího vztahu: [15] 

𝑋 =
∆𝐻𝑚

𝑤 ∙ ∆𝐻𝑚
𝑜 ∙ 100%      (3) 

Kde 𝑋 představuje krystalinitu, ∆𝐻𝑚 naměřené teplo při krystalizaci, 𝑤 hmotnostní zlomek 

PA6 ve směsi a ∆𝐻𝑚
0  odpovídá krystalizačnímu teplu 100% krystalického polyamidu 6 [15]. 

Rychlost chlazení  20 K/s 10 K/s 5 K/s 2 K/s 1 K/s 

  

Krystalinita 

X [%] 

Krystalinita 

X [%] 

Krystalinita 

X [%] 

Krystalinita 

X [%] 

Krystalinita 

X [%] 

Čistý PA6 32.94 33.26 35.80 40.17  - 

LK-13 20.72 22.58 21.61 19.17 22.94 

LK-16 3.19 3.96 4.35 4.64 4.85 

LK-18 28.98 29.99 29.77 34.21 19.23 

Tabulka 4 – Hodnoty krystalinity pro jednotlivé směsi a rychlosti chlazení 

 

Krystalinita čistého polyamidu a směsi LK-16 rovnoměrně roste, zatímco u směsi LK-13 při 

rychlosti 2 K/s klesne a u směsi LK-18 při rychlosti chlazení 1 K/s také výrazně klesne, což 

je nejspíše způsobeno chybným určením krystalizačního píku. U vzorku čistého PA6 nebyla 

hodnota krystalinity při rychlosti chlazení 1 K/s naměřena z důvodu poruchy přístroje. 

Vzhledem k uznávané teorii, že krystalinita roste spolu s klesající rychlostí chlazení lze 

body, ve kterých došlo naopak ke snížení považovat za chybné, a proto nebyly vyneseny do 

souhrnného grafu viz obrázek 12. 
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Obrázek 12 – Závislost krystalinity na rychlosti chlazení pro všechny směsi 

8.2 Postup při vyhodnocování DSC křivek 

V dalších krocích byla vyhodnocena kinetika krystalizace v závislosti na rychlosti chlazení 

a zároveň změna krystalizační teploty polyamidu 6 v závislosti na rychlosti chlazení. Po-

stup práce je vysvětlen pro čistý polyamid při rychlosti chlazení 10 K/s.  
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Obrázek 13 – Křivka z DSC skenu 
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Původní pík z DSC (Obrázek 13) byl srovnán tak, aby začínal i končil na nulové hodnotě 

(Obrázek 14). 

 

Obrázek 14 – Srovnaný krystalizační pík 

 

Poté byla vynesena závislost relativní krystalinity na teplotě krystalizace (Obrázek 15). Ná-

sledně byly hodnoty zderivovány a vyneseny do grafu závislosti zderivované relativní 

krystalinity na teplotě krystalizace (Obrázek 16). Z tohoto píku byl v jeho vrcholu odečten 

inflexní bod, jehož směrnice je úměrná kinetice krystalizace [16]. 

 

Obrázek 15 – Závislost relativní krystalinity na teplotě krystalizace 
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Obrázek 16 – Závislost derivace relativní krystalinity na teplotě krystalizace 

 

Křivkou závislosti relativní krystalinity na teplotě krystalizace byla vedena přímka, která 

protínala tuto křivku v inflexním bodě, který představoval teplotu krystalizace (Obrá-

zek 17). Kinetiku krystalizace v tomto bodě představuje směrnice vedené přímky. Obdob-

ným způsobem byla vytvořena i křivka pro závislost relativní krystalinity na čase (Obrá-

zek 18), pouze byl místo teploty hodnocen čas. 
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Obrázek 17 – Závislost relativní krystalinity na teplotě krystalizace s proloženou přím-

kou v inflexním bodě pro určení její směrnice – originální Kratochvílova metoda [16] 

Obrázek 18 – Závislost relativní krystalinity na času krystalizace s proloženou 

přímkou v inflexním bodě pro určení její směrnice – modifikovaná Kratochvílova 

metoda [16] 
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8.3 Hodnocení změn kinetiky krystalizace 

Při vyhodnocování kinetiky krystalizací jednotlivých směsí za daných rychlostí byla vyne-

sena do grafu závislost změny ∆𝐺 (odpovídá směrnici v inflexním bodě v grafu závislosti 

relativní krystalinity na čase – popisuje kinetiku krystalizace) na rychlosti chlazení.  

Jak lze vidět na obrázku 19 u směsí LK-13 a LK-18 v porovnání se vzorkem čistého polya-

midu neproběhly v kinetice krystalizace žádné významné změny, zatímco u směsi LK-16 

(Obrázek 20) se kinetika krystalizace polyamidu 6 posunula směrem nahoru, což je nejspíše 

způsobeno zreagováním polypropylen maleinanhydridu a samotného polyamidu 6 ve směsi. 

Tato pravděpodobná reakce je popsána na Obrázku 21 . 
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8.4 Hodnocení změn teploty krystalizace 

Podobně jako hodnocení změn v kinetice krystalizací bylo provedeno také hodnocení změn 

teploty krystalizace polyamidu 6 (polohy píku). Toto srovnání bylo vyneseno do grafů zá-

vislosti teploty krystalizace na rychlosti chlazení. Obdobně probíhaly také změny. 

U směsí LK-13 a LK-18 nejsou patrné žádné důležité změny v teplotě krystalizací (Obrázek 

22), protože zde mezi jednotlivými polymery ve směsích neproběhla žádná reakce a přidané 

polymery teda nemají vliv na teplotu krystalizace samotného polyamidu 6. 
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pro směs LK-16 a čistý polyamid 6 

Obrázek 21 - Pravděpodobná reakce PP-MA s PA6 
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Ve směsi LK-16 se teplota krystalizace polyamidu výrazně snížila (Obrázek 23). Toto je 

nejspíše způsobeno vlivem uváděné reakce (viz hodnocení změn kinetiky krystalizace Ob-

rázek 21), v důsledku které se stala krystalizace pro polyamid 6 obtížnější a bylo tedy nutné 

větší podchlazení směsi, aby jí bylo umožněno zkrystalizovat.  
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Obrázek 23 – Závislost teploty krystalizace na rychlosti chlazení 

pro směsi LK-13, LK-16 a čistý polyamid 6 

 

Obrázek 22 – Závislost teploty krystalizace na rychlosti chlazení 

pro směs LK-16 a čistý polyamid 6 
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9 DISKUZE VÝSLEDKŮ 

V této práci jsem se zabývala sledováním a popisem kinetiky krystalizací pro polyamid 6 

samotný a ve směsích. Tato kinetika byla hodnocena metodou Jaroslava Kratochvíla [16]. 

Na rozdíl od často využívané Avramiho metody je tato metoda určena pro popis neizoterm-

ních krystalizací, a proto je tento popis poté přesnější, protože zároveň snižuje možnost chyb 

lidského faktoru. Ze směrnice přímky v inflexním bodě grafu závislosti relativní krystalinity 

na teplotě krystalizace je možno získat tyto parametry: teplotu začátku krystalizace, teplotu 

při maximální rychlosti krystalizace a výslednou krystalinitu po ochlazení [16]. Pro vyhod-

nocení výsledků jsem však nepoužila klasickou Kratochvílovu metodu, ale její modifikaci 

spočívají v popisu výsledků z křivky závislosti relativní krystalinity na čase, zatímco origi-

nální Kratochvílova metoda pracuje s křivkou závislosti relativní krystalinity na teplotě. Do-

mnívám se, že takto zobrazená data jsou lépe uchopitelná a závislost relativní krystalinity na 

čase lépe popisuje samotnou kinetiku krystalizací.  

Při hodnocení změn krystalinity byl u všech vzorků pozorován jasný trend v podobě rostoucí 

krystalinity s klesající rychlostí chlazení, přestože se zde vyskytlo několik chyb. Jednou ne-

přesností je nezměřená hodnota krystalinity u čistého polyamidu 6, což bylo způsobeno chy-

bou již při měření na diferenciálním skenovacím kalorimetru. Další chybou je u vzorků     

LK-13 (při rychlosti 2 K/s) a LK-18 (při rychlosti 1 K/s) výrazný propad hodnot vůči výše 

zmiňovanému trendu. Tyto nedostatky jsou nejspíše způsobeny nepřesným odečtením krys-

talizačního píku.  

Významné změny proběhly především ve vyhodnocování změn kinetiky krystalizace a změn 

teploty krystalizace. V obou případech se polyamid 6 ve směsích LK-13 a LK-18 choval 

podobně, jako by v žádné směsi nebyl, což přikládám tomu, že v těchto směsích neproběhla 

žádná reakce. Překvapením byly změny ve směsi LK-16, kde se kinetika krystalizace poly-

amidu 6 posunula směrem nahoru a teplota krystalizace byla naopak snížena. Oba případy 

nejspíše podléhají reakcí mezi polyamidem 6 a polypropylen maleinanhydridem popsané na 

obrázku 21. 

V důsledku nouzového stavu České republiky a uzavření škol nebylo bohužel možné vy-

zkoušet sledování krystalizace za pomocí širokoúhlého rozptylu rentgenového záření a po-

larizační světelnou mikroskopii. I tak považuji tyto metody za další zajímavé možnosti sle-

dování krystalizace, a přestože jejich výsledky již nebudou součástí této práce doufám, že je 

využiji k dalšímu zkoumání kinetiky krystalizací. 
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ZÁVĚR 

V teoretické části této práce jsem se zabývala popisem jednotlivých polymerů, které byly 

použity do směsí, jejichž základní složku tvořil vždy polyamid 6. U každého z nich byly 

popsány jeho základní vlastnosti, možnosti výroby a využitelnost v praxi. Dále zde byla 

popsána morfologie polymerů (amorfní a krystalická fáze), krystalinita a to, jak probíhá 

krystalizace polymerů. Také je zde popsán princip měření diferenciálního skenovacího ka-

lorimetru. 

V praktické části je popsáno jakým způsobem byly připraveny použité vzorky směsí, způsob 

jakým byly měřeny na DSC a postup, kterým byly získané neizotermní DSC skeny vyhod-

noceny. 

Při vyhodnocování změn krystalinity polyamidu 6 bylo prokázáno, že se krystalinita zvyšuje 

spolu s klesající rychlostí chlazení, protože při delším časovém úseku má polymer více času 

zkrystalizovat. Krystalinita pro čistý polyamid 6 chlazeného rychlostí 1 K/s nebyla změřena 

kvůli poruše na přístroji DSC.  U směsi LK-13 (při rychlosti 2 K/s) a LK-18 (při rychlosti 

1 K/s) došlo k nečekanému poklesu krystalinity, protože byla chyba nejspíše způsobena 

chybným odečtením krystalizačního píku, nepovažuji je za tolik důležité, protože ostatní 

hodnoty prokazují jasný trend. Přestože směsi LK-13 a LK-18 obsahovaly stejné množství 

polyamidu 6, krystalinita byla vyšší u směsi LK-18 a zároveň významněji se měnila.  

Při hodnocení změn kinetiky krystalizace a změn teplot krystalizace polyamidu 6, nebyly u 

směsí LK-13 a LK-18 pozorovány významnější změny oproti hodnotám chování polya-

midu 6, který nebyl ve směsích s jinými polymery. Nejzajímavější změny probíhaly u 

směsi LK-16. Na obrázku 20 můžeme vidět změnu kinetiky krystalizace polyamidu 6, 

která se posunula směrem nahoru a na obrázku 23 posunutí teploty krystalizace směrem 

dolů (z uvedeného grafu vyplývá, že bylo nutné větší podchlazení směsi, aby bylo umož-

něno polyamidu 6 zkrystalizovat). Obě tyto varianty mohou být způsobeny reakcí polya-

midu 6 s polypropylen maleinanhydridem. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

PA6  Polyamid 6 

PA66  Polyamid 66 

PA610  Polyamid 610 

Kg  Kilogram 

m-3  Metr krychlový 

°C  Stupeň Celsia 

Pa  Polyamid 

PP-MA  Polyprolylen maleinanhydrid 

PP  Polypropylen 

MAH  Maleinanhydrid 

EOC39  Ethylen-oktenový kopolymer s obsahem oktenu 39% 

PA  Pascal 

Ɵ  Zlomek nezkrystalizované fáze 

K  Rychlostní konstanta 

t  Doba krystalizace 

n  Exponent krystalizace 

t1/2  Poločas krystalizace 

DSC  Diferenciální skenovací kalorimetrie 

g  Gram 

LK-13  Směs obsahující 30 % PP a 70 % PA6 

LK-16  Směs obsahující 66,67 % PP, 28,57 % PA6 a 4,76 % PP-MA 

LK-18   Směs obsahující 30 % EOC39 a 70 % PA6 

K  Kelvin 

s  Sekunda 
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ΔHm  Krystalizační teplo 

w  Hmotnostní procento 

ΔHm
0  Krystalizační teplo 100% krystalické látky 

X  Krystalinita 
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