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Pérmbledhje

Kristalizimi i polimeréve ka gené njé temé interesante né dekadat e fundit pér shkak se
vetité fizike t& materialeve té ndryshme polimeriké lidhen ngushtésisht me kristalinitetin
dhe morfologjiné. Né kété artikull pérshkruhet kinetika e kristalizimit t& Polypropylenit
Izotaktik 100% té pastér né temperatura té ndryshme kristalizimi T Polypropyleni éshté
njé material termoplasik, me varg té gjaté molekular i cili ka njé pérdorim té gjeré né
jetén e pérditshme U analizua shpejtésia e bérthamézimit dhe shpejtésia e rritjes sé rrezes
sé sferuliteve duke krahasuar pérfundimet e arritura me pérfundimet pérkatése teorike.
Gjithashtu u analizuan morfologjité e strukturés sé IPP 100% té pastér té ftohur né
ményra té ndryshme: né ujé né T=100°C, né ujé T=0°C dhe né T= - 10°C (e krijuar nga
pérzierje ujé+NaCl). U krahasua mikrostruktura e polipropilenit izotaktik (IPP) 100% té
pastér me polypropylenin e ricikluar. Matjet jané béré duke pérdorur teknikén e
mikroskopisé me drité té polarizuar me transmetim (MOP). Pér studimin e kinetikés sé
kristalizimit u pérdor tryeza ngrohése pér mikroskopin me drité té polarizuar. U bé
krahasimi i mikrostrukturave sferulite t& IPP sé pastér né varési té temperaturave té
ndryshme té kristalizimit, té kohés dhe shpejtésive té ndryshme té ftohjes. U krahasuan
mikrostrukturat e IPP sé pastér dhe té ricikluar t& marra né té njéjtat kushte kristalizimi.

Abstract

Polymer crystallization has been a fascinating topic in the last several decades, because
the physical properties of different polymeric materials are closely related with
crystallinity and morphology. In this article is described the crystallization kinetics of
pure IPP cooled at different crystallization temperature T.. Polypropylene is a
thermoplastic material, with long molecular chain widely used in daily life. It is analyzed
the nucleation rate and growth rate of spherulites by comparing the results with the
relevant theoretical conclusions. Also it is analyzed the morphological structure of 100%
pure IPP cooled in various ways: into the water at T = 100°C, into the water at T = 0°C
and in mixture water + NaCl at T = -10°C. It is compared the microstructure of 100%
pure IPP with the crystallization of recycled polypropylene. Measurements are made
using the polarized light microscopy technique with transmission mode (POM). To study
the kinetics of crystallization it is used the hot stage for polarized light microscopy. It is
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compared the spherulitic microstructure of pure IPP depending on the crystallization
temperature, on time and different cooling rates. It is compared the microstructure of
pure IPP and recycled PP obtained in the same crystalisation conditions.

Fjalékyce: Polypropylen Izotaktik, mikroskop me drité té polarizuar, sferulite, kinetika e
bérthamézimit dhe rritjes.

Hyrje

Paul Hogan dhe kimisti Robert Bank, zbuluan né 1951 polypropylenin kristalin.
Né sajé té aranxhimit sterik té grupeve methyl me grupin CH né varg, karakteri i
polypropylenit éshté i ndryshém. Né qoftése té gjithé grupet methyl jané
vendosur né té njéjtén ané té vargut, polypropyleni é&shté quajtur izotaktik
(Moore, 1996).

Polimerét gjysmé kristaliné kristalizojné nga shkrirja né mungesé té ndonjé
shkarje té dukshme ose té ndonjé zgjatimi, né formén e njé strukture ekzistuese
té quajtur sferulit. Sferulitet jané identifikuar si té tilla pér shkak té morfologjisé
sé tyre karakteristike. Né formén e tyre mé té thjeshté sferulitet shfagen si zoné
rrethore e me thyerje te dyfishté me njé zoné té errét né formén e kryqit Maltez,
njéri krah i té cilit shtrihet sipas drejtimit té Iékundjes sé polarizatorit dhe krahu
tjetér sipas drejtimit té lékundjes sé analizatorit. Me rrotullimin e mostrés kjo
zoné mbetet stacionare, krahét e krygit Maltez mbeten paralel me drejtimet e
Iékundjeve té poleve. Kjo tregon se zona e sferuliteve ka simetri rrethore, e cila
mund té jeté ose radiale ose tangenciale (Saville, 1989). Trajtimi teorik i
bérthamézimit sporadik homogjen éshté bazuar né ideté e zhvilluara nga
Turnbull dhe Fisher, dhe relacioni midis shpejtésisé sé bérthamézimit dhe
temperaturés jepet si mé poshté:

N = N, exp(—Eg /KT —AG" /KT) (1)

Ku N éshté shpejtésia e bérthamézimit, N, éshté numri i bérthamave té
kristalizuara, Ep éshté energjia e aktivizimit pér transportin pérgjaté sipérfages
sé bérthamés, dhe AG™ éshté energjia e liré e formimit té pérmasés kritike té
bérthamés. Pér njé bérthamé normale tre-dimensionale AG™ éshté proporcionale
me T?w/AT? ku T, &shté temperatura e shkrirjes dhe AT &shté shkalla e
superftohjes. Né shkallé té vogla té superftohjes éshté parashikuar se shpejtésia e
bérthamézimit do té rritet shumé shpejt me zvogélimin e temperaturés sé
kristalizimit pas njé pike fillestare té ftohjes. Né& temperatura mé té uléta
dominon termi Ep/KT, késhtu N kalon pérmes njé maksimumi. dhe mé pas
zvogélohet me temperaturén derisa arrihet temperatura e tranzicionit té gelqit
(Sharples, 1966; Galeski, 1995).

Me zvogélimin e temperaturés nén temperaturén e ekulibrit t& ngurtésimit
(shkrirjes) (T.) bérthamézimi ndodh mé lehtésisht. Numri i bérthamave té
géndrueshme n* né funksion té temperaturés jepet sipas ekuacionit:
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n" =K, exp[— Ak?’ j )

Ku K; lidhet me numrin total té bérthamave té fazés sé ngurté.

Njé parameter tjetér qé varet nga temperatura dhe gé ndikon né bérthamézim
éshté frekuenca me té cilén molekulat kalojné nga faza e e Iéngét drejt
bérthamave té ngurta. Kjo frekuencé shtimi v4 jepet si:

vy = K, exp[—(kg—_ld_) 3
Qq éshté energjia e aktivizimit pér difuzionin, njé parametér gé nuk varet nga T
dhe K, njé konstante e pavarur nga T. Parimet dhe konceptet e zhvilluara deri
tani zgjerohen duke pérfshiré njé tjetér parametér bérthamézimi, shpejtésiné e
bérthamézimit N (me njési: bérthama pér njési véllimi pér sekondg). Kjo
shpejtési éshté proporcionale me prodhimin e n”(ekuacioni 2) me vg(ekuacioni

3):
N = K3n*vd = K,KyK, {exp(_f]exp(—%]} (4)

Ku Kj éshté numri i atomeve né sipérfagen e bérthamés (Callister, 2007).
Varésia nga temperatura e n’, v4 dhe N, jepet me grafikét e figurés 1 si mé
poshté:

Temperatura

Tem peratura

Temperatura

Numri i bérthamave stabél, n®  Frekuencae shtimit, vd n*vd, N
(a) (b) (c)
Figural. (a) numri i bérthamave té géndrueshme né varési té temperaturés, (b) frekuenca
e shtimit atomik né varési t& temperaturés, (c) shpejtésia e bérthamézimit IV né varési té
temperaturés, [jepen edhe lakoret e (a) dhe (b), (Callister, 2007).

Materiali dhe metodat

Aparati i pérdorur pér matje éshté mikroskopi me drité té polarizuar me
transmetim dhe me reflektim XJP 304. Pér studimet e kinetikés éshté pérdorur
njé tryezé ngrohése tip KEL 3100-08S pér mikroskopin optik. Mikroskopi éshté
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i pajisur me kamera dixhitale TCC 800, tipi C dhe software TSWiew (prané
departamentit té fizikés sé UT). Mostrat jané pérgatitur me material
polypropylene izotaktik té pastér kimikisht i marré nga firma Aldrich Chemical
Co. Polypropyleni i ricikluar éshté marré nga fabrika e riciklimit ‘Everest’
Kashar.

Pér pérgatitjen e mostrave u pérdorén slide mikroskopi. Mbi njé slide vendoset
njé sasi shumé e vogél polimeri. Vendoset slide i mikroskopit mbi njé furnelé
elektrike me pllaké metalike, temperatura e sé cilés matet me njé termocift qé té
mos e kalojé shumé temperaturén e shkrirjes sé polypropylenit T¢=176°C.
Shkrihet polimeri uniformisht, pastaj mbi té vendoset nje slide mikroskopi mé e
hollé dhe shtypet me gishtin e dorés gé té formohet njé shtresé sa mé e hollé dhe
uniforme polimeri né gjendje té shkriré. Tryeza e nxehtésisé vendoset mbi
tryezén e mikroskopit dhe punohet me drité té polarizuar me transmetim.
Kampioni i pérgatitur higet nga pllaka e furnelés dhe vendoset né tryezén e
nxehtésisé né té njéjtén temperaturé qé u shkri. Tryeza e ngrohjes siguron
kushtet gé kristalizimi té realizohet né ményré izotermike dhe pér c¢do
eksperiment gradohet tryeza ngrohése sipas T, sé zgjedhur.

Kampioni nga temperatura e shkrirjes ftohet me njé gradient té caktuar dhe
transformimi vazhdon né ményré izotermike. Pér té vrojtuar mé miré sferulitet
punohet me polarizatorin dhe analizatorin t€ krygézuar dhe me njé pllaké
vonuese me gjatési vale té ploté A. Regjistrimi i imazheve béhet né funksion té
kohés. Kamera joné dixhitale minimumin e regjistrimit té fotove e ka 1 foto/s.
Mé tej punohet mbi fotot e rregjistruara duke matur né funksion té kohés numrin
e bérthamave té sferuliteve n me géllim nxjerrjen e varésisé sé numrit té
bérthamave né funksion té kohés. Fiksohen dy deri tre bérthama sferulitesh né
cdo foto dhe matet rrezja e bérthamés sé tyre R né funksion té kohés. Me matjet
e realizuara ndértohen varésité pérkatése n = f(t) dhe R = f(t) pér njé temperaturé
té dhéné kristalizimi. Me té dhénat e nxjerra nga fotot llogariten numri i
bérthamave dhe shpejtésia e bérthamézimit né funksion té kohés, rrezja dhe
shpejtésia e rritjes sé rrezes sé sferulitit né funksion té kohés. Gjithashtu
pércaktohen numri i bérthamave stable, shpejtésia e bérthamézimit dhe
shpejtésia e rritjes sé rrezes sé sferulitit pér temperatura té ndryshme kristalizimi.

Mostra e paré e IPP 100% té pastér u shkri né T4=176°C, u kristalizua né
T.=120°C, shkalla e superftohjes: AT=T,-T.=176°C-120°C=56°C shpejtésia e
ftohjes: 56°C/3’46°’=14.9°C/min. Mostra e dyt€ e IPP 100% té pastér u shkri né
T=176°C, u kristalizua né T.=130°C, AT=T,,-T;= =46°C 46°C/3’11”’= 14.5 °C
/min. Mostra e treté e IPP 100% té pastér u shkri né T4=176°C, u kristalizua né
T.=140°C, AT=T,-T, =36°C, 36°C/2°27°’= 14.7°C/min. Mostra ¢ katért ¢ IPP
100% té pastér u shkri né T4=176°C, u kristalizua né T,=150°C, AT=T,-
T=26°C; 26°C/1°53"’=13.7°C/min. Mostra ¢ pesté ¢ IPP 100% té pastér u shkri
né T¢,=176°C, u kristalizua né T,=160°C, AT=T,,-T.=16°C, 16°C/1’= 16°C/min.
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Né kété rast t& fundit meqé jemi shumé afér temperaturés sé ekuilibrit u
regjistruan 145 foto cdo 20 sekonda.

Né eksperimentin e dyté me IPP e pastér u pérgatitén 3 slidera té cilat u shkriné
njékohésisht né Ty, =176°C dhe pastaj u ftohén me shpejtési t€ ndryshme.
Mostra e paré u ftoh né ujé né T, = 100°C; mostra e dyté u ftoh né ujé né T .=
0°C dhe mostra e treté u ftoh né pérzierjen ujé +NaCl né temperaturén T,= -
10°C. Pra u realizuan ftohjet me gradientet si mé poshté: (176°C- 100°C)
/1s=76°C/s; (176°C- 0°C) /1s=176°C/s; [176°C-(-10°C)] /1s=186°C/s. U
fotografuan mikrostrukturat pas kristalizimit né shpejtési té ndryshme ftohjeje.
Eksperimenti i treté u realizua duke vendosur né té njéjtén slide mikroskopi
prané njéra tjetrés pluhur IPP i pastér dhe PP i ricikluar. Pluhurat u shkringé né
Ts, dhe u pasi u vendosén né tryezén ngrohése té mikroskopit u rikristalizuan né
Te= 120°C pér té béré dallimet e morfologjisé té tyre.

Rezultatet dhe diskutime

Nga c¢do foto, e béré né c¢do 1 sekondé nga kamera digjitale, u vrojtua
eksperimentalisht numri i bérthamave té sferuliteve dhe rrezja e sferuliteve né
kohé té ndryshme pér cdo temperaturé kristalizimi T, Né figurén 2 jané
paragitur vetém 4 foto té€ marra né 4 kohé té ndryshme nga eksperimenti me IPP
e pastér té kristalizuar né temperaturén T,=130°C. Nga imazhet e marra vihet re
formimi i sferuliteve nga njé bérthamé e vogél né gendér e cila me kalimin e
kohés rritet né simetri sferike né té gjitha drejtimet e hapésirés. Nga vrojtimet
me mikroskop vihen re degézime gé pérhapen né simetri rrethore nga gendra.
Sferulitet ndryshojné ngjyré me kalimin e kohés, sepse ndryshon trashésia e
sferulitit dhe si rrjedhim ndryshon treguesi i thyerjes sé dyfishté. Treguesi i
thyerjes sé dyfishté, éshté njé vecori dalluese e sferuliteve, i cili pércaktohet si
diferencé e treguesit té thyerjes né drejtimin radial me treguesin e thyerjes né
drejtimin tangencial An = n, — n.. Shenja e treguesit té thyerjes sé dyfishté mund
té jeté pozitive ose negative né varési nga marrédhénia midis n, dhe n.Futja e
pllakés vonuese me gjatési A, shton diferencén e rrug€ve optike dhe siguron
pércaktimin e treguesit té thyerjes sé dyfishté dhe shfagjen e ngjyrave té
ndryshme tek sferulitet (Saville, 1989; Varga, et. al., 2012)
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Figura 2. Foto té mikroskopit optik me drité té polarizuar me polarizatoré té krygézuar
pér strukturén sferulitike té IPP 100% té pastér né intervale té ndryshme kohe,
kristalizuar né T,=130°C (x200)

Numri i bérthamave dhe shpejtésia e bérthamézimit si funksion i
kohés dhe temperaturés sé kristalizimit Tc.

Pér cdo temperaturé kristalizimi u ndértua varésia e numrit té sferuliteve
né funksion té kohés dhe u pércaktua pjerrésia e kurbés An/At (shpejtésia
e bérthamézimit), figura 3.

B Nrberth
= Linear Fit of Nr berth
24| 1.=130°C

nr.bérthamave

koha (s)

Figura 3. Varésia e numrit té bérthamave nga koha pér IPP 100% té pastér, né
T.=130°C

Si¢ shikohet nga Figura 3, varésia e numrit té bérthamave nga koha éshté lineare.
Shpejtésia e bérthamézimit éshté An/At = 4.42 bérthama/s. Pas kohés 8 sek nuk
formohen mé bérthama té reja dhe késhtu pércaktohet numri i bérthamave stabél
pér temperaturén e pércaktuar té kristalizimit. Jemi né kushtet e bérthamézimit
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homogjen ku bérthamat e reja krijohen né ményré uniforme me rritjen e
intervalit kohor pér njé temperature kristalizimi T¢ (Young, et. al., 1991).

Me té dhénat eksperimentale pér shpejtésité e bérthamézimit dhe numrin e
bérthamave stabél né temperatura té ndryshme kristalizimi u ndértua tabela 1
dhe figurat 4 e figura 5.

Tabelal: Numri i bérthamave stabél dhe shpejtésia e bérthamézimit né temperatura té
ndryshme kristalizimi T, pér IPP 100% té pastér

T. Superftohja glérr.thamaVe An/At
(°C) ATc stable (nr. bérth/s)
0 n*

120 56 33 4.54

130 46 22 4.42

140 36 20 0.68

150 26 11 0.003

160 16 6 0.002

Nr.bérthamave
Shpejtésia e bérthamézimit

” * Tempera‘t:ura Te(’C) 150 " “ 130 Temper;:uoraTc(“C) 150 160
Figura 5. Varésia e shpejtésisé sé
bérthamézimit nga temperatura e
kristalizimit T, pér IPP100% té
pastér

Figura 4. Varésia e numrit té
bérthamave  stable n* nga
temperatura e kristalizimit T pér
IPP 100% té pastér

Varésité jané eksponenciale. Kurbat e mésipérme pérputhen me kurbat teorike té
figurés 1. Ndryshimet e temperaturés kané ndikim t¢ madh né madhésiné e
energjisé sé liré t&é Gipssit AG . Me zvogélimin e temperaturés nén temperaturén
e shkrirjes Ty, termi i AG™ né eksponenecial zvogélohet shumé heré mé shumg
(ekuacioni 2), (Callister, 2007). Si¢ shikohet edhe nga tabela 1, numri i
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bérthamave stabél dhe shpejtésia e bérthamézimit zvogélohen me rritjen e
temperatures T deri afér temperaturés sé shkrirjes Tn,. Me zvogélimin e shkallés
sé superftohjes, zvogélohet shpejtésia e bérthamézimit.

Shpejtésia e rritjes sé rrezes sé sferuliteve.

Pér ¢do temperaturé kristalizimi T¢ u pércaktua rrezja e njé sferuliti ¢cfarédo té
fotografuar né intervale kohe té& ndryshme nga kamera digjitale e mikroskopit, u
ndértua varésia grafike e rrezes sé sferulitit nga koha dhe u pércaktua shpejtésia
e rritjes, figura 6. Gjithashtu u ndértua varésia grafike e rrezes sé sferulitit dhe
shpejtésisé sé rritjes sé rrezes sé sferulitit nga temperatura e kristalizimit, figura
7 dhe figura 8.

W rrezja
= Linear Fit of rrezja

rrezja(um)

T T T T T
0 10 20 30 40
koha (s)

Figura 6. Varésia e rrezes sé sferulitit nga koha pér IPP 100% té pastér, pér T.=140°C

Varésia éshté lineare me pjerrési AR/At= 9um/s. Né té gjitha rastet u vu re gé
sferulitet kané njé shpejtési rritjeje konstante gé varet vetém nga temperatura e
kristalizimit. Lineariteti &shté i vlefshém derisa sferulitet béhen aq t¢ médhenj sa
té takojné sferulitet fqinjé.

Tabela 2. Rrezja dhe shpejtésia e rritjes sé rrezes né temperatura té ndryshme
kristalizimi pér IPP 100% té pastér

Super- .
ftohja Rrey.a AR/At
e njé

Te ATe sferuliti (m/s)
(°C) (°C) (um)

120 56 340 49.14
130 46 380 45.68
140 36 393 9.00
150 26 400 0.38

160 16 403 0.1
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Né temperatura kristalizimi T¢ shumé afér temperaturés sé shkrirjes T, rrezet e
sferuliteve jané té médha dhe shpejtésia e rritjes sé rrezes sé tij éshté e vogél,
sepse forca lévizése pér kristalizim éshté e ulét. Paragitja teorike e kurbés éshté
né formé kémbane (Barham, 2006; Young, et. al., 1991). Eksperimentalisht
éshté arritur t& merret pjesa e djathté e kurbés teorike, pér shkak té€ pamundésisé

praktike té llogaritjes sé shpejtésisé sé rritjes sé rrezes pér T¢<120°C

B rrezja
410+ —— Fitexp of rrezja)

rrezja(um)
3

120 130 140 150 160

temperatura T (C)
Figura 7. Varésia e rrezes sé
sferulitit ~ nga  temperatura e

kristalizimit T, pér IPP 100% té
pastér

B shpejtésia e rritjes rrezes
50 < ——rFit exp of shpejtésia e rritjes sé rrezes

40

304

204

Shpejtésia e rrities rrezes

” 130 Temper;fra Te(’C) ‘50 ‘60
Figura 8. Varésia e shpejtésisé sé
rritjes sé rrezes sé sferulitit nga
temperatura e kristalizimit T, pér IPP
100% té pastér

Kristalizimi i IPP 100% té pastér né shpejtési té ndryshme ftohjeje.

Rezultatet e eksperimentit té dyté jané paragitur né figurat 9a, 9b, 9c dhe

9d.

500.00um

(b)

500.00um

(©)

Figura 9. Polipropilen izotaktik 100% i pastér i vrojtuar me mikroskop me drité té

polarizuar me transmetim me nikolé té krygézuar; (a, b, d) me pllaké vonese me gjatési
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vale A e ploté, (c) pa pllaké vonese; pér shpejtési ftohjeje t&€ ndryshme, (a) 76°C/s, (b, c)
176°Cl/s, (d) 186°C/s (X400)

Si¢ shikohet edhe nga fotot struktura sferulitike e IPP 100% té pastér éshté e
ndryshme pér shpejtési té ndryshme ftohjeje. Né foton e paré krahasuar mé té
dytén dhe té tretén vihen re mé pak bérthama dhe me rreze té sferuliteve mé té
madhe. Né foton e dyté dhe té treté vérehen shumé bérthama me rreze shumé té
vogél dhe né foton e katért éshté formuar IPP amorf nuk vérehen fare sferulite.
Ndryshimi i shpejtésisé ftohjes sjell ndryshimin e shkallés sé kristalinitetit té
materialit polimerik. Né eksperimentin e treté, paragitur né figurén 10, jané
krahasuar strukturat sferulite né té njéjtén slide, (pra gjithcka e realizuar né té
njéjtat kushte kristalizimi), pér IPP 100% té pastér dhe PP té ricikluar, té
kristalizuara né T¢= 120°C.

Figura 10. Polipropilen izotaktik 100% i pastér dhe ricikluar né t& njéjtén slide i vrojtuar
me mikroskop me drité té polarizuar me transmetim me polarizatoré té kryqézuar me
vonese me gjatsi vale A e ploté (X200). Majtas poshté éshté IPP e pastér, djathtas lart PP
i ricikluar..

Dimensionet e sferuliteve té IPP sé pastér jané shumé mé té médha se PP té
ricikluar. Tek materiali i ricikluar ka shumé mé tepér bérthama me rreze mé té
vogla. Kjo mund té shpjegohet me faktin gé tek PP i ricikluar ngagé nuk é&shté
kimikisht i pastér, papastértité né t& mund té luajné rolin e agjentéve té
bérthamézimit. Né prani té agjentéve té bérthamézimit shpejtésia e
bérthamézimit rritet né ményré té konsiderueshme dhe pérmasat e sferuliteve
jané mé té vogla (Varga, et. al., 2003).

Pérfundime

Mikroskopia optike me drité té polarizuar e pajisur me tryezén e temperaturés sé
larté éshté tekniké shumé e dobishme pér vrojtimin e sferuliteve dhe studimin e
kinetikés sé kristalizimit té polimeréve nga shkrirja.
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Nga studimi eksperimental i kinetikés sé kristalizimit té Polypropylenit 1zotaktik
(IPP) 100% té pastér té kristalizuar né temperatura t& ndryshme kristalizimi T¢
dhe pér shpejtési té& ndryshme ftohjeje rezultoi se:

Formimi i sferuliteve fillon me njé bérthamé e vogél né gendér, e cila me
kalimin e kohés rritet né simetri sferike né té gjitha drejtimet e hapésirés.

Sferulitet ndryshojné ngjyré me kalimin e kohés, sepse ndryshon trashésia e
sferulitit dhe si rrjedhim ndryshon treguesi i thyerjes sé dyfishté.

Né kushtet e bérthamézimit homogjen pér njé temperature Kristalizimi Tc
bérthamat e reja krijohen né ményré uniforme me rritjen e intervalit kohor. Me
rritjen e shkallés sé superftohjes AT, rritet numri i bérthamave dhe zvogélohen
rrezet e sferuliteve.

Shpejtésia e bérthamézimit éshté konstante né njé temperaturé té caktuar
kristalizimi né kushte izotermike.

Sferulitet kané njé shpejtési rritjeje konstante gé varet vetém nga temperatura e
kristalizimit.

Ka njé pérputhje té ploté té kurbés eksperimentale me parashikimet teorike pér
varésiné e shpejtésisé sé bérthamézimit dhe shpejtésiné e rritjes sé rrezes sé
sferulitit nga temperatura e kristalizimit.

Né shpejtési té ndryshme ftohjeje IPP e pastér kristalizon né ményra té
ndryshme. Nga krahasimi i IPP 100% té pastér me polypropylenin e ricikluar, u
vu re se né polyproplylenin e ricikluar pérmasat e sferuliteve ishin shumé té
vogla me rreze praktikisht t&¢ pamatshme dhe né njé numér shumé té madh né
krahasim me IPP e pastér pér shkak té papastértive té cilét luajné rolin e
agjentéve té bérthamézimit.

Falénderime

Falénderoj Prof Meri Treska né Institutin e Teknologjisé né Massachusetts, pér
asistencén dhe késhillimet shkencore té vazhdueshme gé mé ka dhéné.
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