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THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE NUCLEATING 
ADDITIVES ON THE THERMAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF

RECYCLED POLYPROPYLENE

SUMMARY

agents on polypropylene �s properties. This is because, polypropylene is one of the 
most popular industrial plastic. Polypropylene is a polyolefine which is on of the 
most comman termoplastik material. Polypropylene find itself a place in a lot of 
application such as automotive, food, packacing, textile etc. 
Several ways can consider to improve the properties of final products which have 
produced from polypropylene via several processing methods. Some of the ways are 
parameters optimisation during processing, blendin with different polymers and 
special additives. 

The most basic purpose of the engineering is to produce more profitable and usefel 
items. But with increasing environmental awareness, the term of reuse or recycle is 
getting more and more important.

The subject of this study is the effects of nucleating and clarifying agents on the 
isotactic virgin polypropylene �s mechanical and termal properties via changing the 
content ratio of nucleating and clarifying agent. In addition of this, recycling effect 
also studied.

Virgin polypropylene extruded twice with twin screw extruder to create thermal and 
physchical stress on the samples. A granulator use to granulate samples again and 
again. This material called �Recycled polypropylene�. 

Virgin polypropylene and racycled polypropylene were blended with the ratios of 
0/100%, 50/50%, 75/25% and 100/0% (recycled/virgin) respectively. Akkat 
Clarifier/Nucleator PP/F 109311was also added the system with the ratios of 0%, 
1%, 3% and %6 by weight. Whole compounds produced by twin screw extruder to 
increase homogenization. Melt Flow Index, Tensile Strength, Shore Hardness, 
Flexural Strength and DSC analyses performed with whole 16 samples.

The analyse results of Shore Hardness tests, there are no visible increase contingently 
recycle or additive ratio. Buti interestingly, slight increase (5 %) can observe with the 
content of 50 % and 75 % recycle polypropylene presence.

Flexural modulus a of the samples are inversely correlated with the recycle ratio. 

But, flecural modulus values have some serious increase by adding the nucleation 

and clarifying agents to the samples,



xx

Tensile strength analyses have same results. The value of the young modulus were 

inversely correlated with the recycle ratio. Bu there is a correlation with the 

nucleating and clearifying agent content. 

Nucleating and clearifying agents did couse the increase of the crystallisation peak 

temperature. Also, they did 1,4 °C increase on the melting point of samples with the 

content of 6 % nucleating and clearifying agents.

With the reslults of thermal and mechanical analyses, it can be easlily said that, 

adding the 3 % nucleating and clearifying agents can provide almost same 

properties 50 % recycle polypropylene comparing with the virgin isotactic 

polyproply
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1

durum 

bahsedi

malzeme, orijinal malzemelere göre giderek daha kötü performans özellikleri 

göstermektedir.  

için 

tercih edilen yöntemlerden birisidir. Özellikle, lerin, fiziksel ve 

eriyik haldeki polimerin,

li 

bir hale geçmesi ile daha iyi mekanik ve fiziksel özellikler elde edilmektedir [1].

kristallenmenin 
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[2].

polimerin

çek ilk 

lunma

,

ve malzeme özelliklerini etkilemekte

Polipropilen (PP) astik 

[2].

itler 

, çekirdek 

,

gözlemlenmektedir [1].

1.1

Polipropilen (PP), metallere göre hafif, ucuz, kolay 
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mekanik

mekanik, kimyasal ya da biyolojik faktörlerden kaynaklanan, polimer zincirleri 

taraftan, orijinal 

e sahip 
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1.2 Literatür Özeti

Polimerler; mekanik, fizik

.1

ve fiziksel özellikler elde edilmektedir [1].  

1.1 [1].
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enirken ortamda 

rlemesi 

[2]. Homojen çekirdeklenme, 

Bu nedenle, heterojen çekirdeklenmede ortamda 

1.2 Homojen ve heterojen çekirdeklenme [10].
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polimerdir. 

ile

una neden 

literatürd

belirlenmektedir. Çekir

1.3 Homojen ve heterojen çekirdeklenmenin optik mikroskop görüntüsü.
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ile

iren ve 

1.4

kaolin gibi mineraller ve fos

%20�

göstermektedir [1, 2].
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g

P�nin çekirdeklenme 

maddesi olarak sodyum karboksilat (NaOBz), sorbitolasetal (NA-S) ve fosfat ester 

tuzu (NA-

-S ve NA-

modülünde 

ile

özellikleri, siferülit boyutunun ve özelliklerin homoj -
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nme 

oranlarda (%0,1, %0,3, %0,5 ve %

ekstrüzyon

PP�nin özelliklerine etkisi, X-

kalorimetre (DSC) ve dinamik mek 1.6 �da 

- göre, ÇDKNT

-

,5 �den fazla 

1.5 �teki polarize optik mikroskop resimlerinden de görülmektedir. DMA 

1.5 PP 'nin polarize optik 

mikroskop görüntüsü.
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1.6 oranlarda ÇDKNT k içeren numunelerin X-Ray s
grafikleri ve DSC analizler ile kristallenme pik s k [5].

-

%0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.

-328 olan N, N�, N�� trisikloheksil 1,3,5 

-

PP�nin son ürün özelliklerine 

-

- - -PP�nin 

-

elde edilen izotermal 

-PP�nin 

-

-
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1.7 .

1.8 -Ray sa
grafikleri [6].
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1.9 Saf i-PP (a), TMC 0.05 (b), TMC 0.1 (c), TMC 0.5 (d) kodlu numunelerin 
polarize optik mikroskop görüntüleri (T

grafit eklen

ile
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olarak, karbon nanotüp (KNT), karbon nanofiber (KNF), lityum benzoat (LiBe) ve 

%0,1�lik masterbatch f

,001, %0,01, %0,05 ve %0,

tkisini incelemek için DSC analizi 

ar, i-PP�nin 

Kütlece %0,1

e Millad 

1. %0,01 n, 135 

1.11

�de de

görülmektedir [7].
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1.10 Saf i-P °C
'deki POM görüntüleri.
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1.11
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Huang

ve bu özellik

kristal büyüme

-

(PP-g-

1.

erinin siferülit 

ile, gerilme ve 

bükülme özellikleri %10�

%0,3

1.12 PP, PP/WF, PP/WF/TMB kodlu numunelerin erime (a) ve kristalizasyon 
.
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1.13 haldeki a-PP ve b-
mikroskopik görüntüsü (a)-saf PP, b)-PP/%0,3TMB, c)- -

- - sayede hem daha 

Çekirdekle

polipropileni

1.14). Bu sayede, daha küçük tane boyutu ve çok daha iyi 

ile in-

özelliklerdeki polipropilenin, 

1.15, 1.16, 1.17) [9]. 
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1.14 Adipik asit ve çinko oksit reaksiyonu.

1.15

1.16 in-situ
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1.17 in-situ görüntülenmesi.

h
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1.3 Hipotez

r üzerine, 

pol

kaynakl

%50

%100

malzemelere, %1, %3
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Tablo 1.1 H .

No FORMULASYON NUMUNE KODLARI

1 % 100 i-PP i-PP

2 % 100 i-PP + %1 ÇA i-PP + %1 ÇA

3 % 100 i-PP + %3 ÇA i-PP + %3 ÇA

4 % 100 i-PP + %6 ÇA i-PP + %6 ÇA

5 -PP %50 recPP

6 %50 i-PP + %1 ÇA %50 recPP + %1 ÇA

7 -PP + %3 ÇA %50 recPP + %3 ÇA

8 -PP + %6 ÇA %50 recPP + %6 ÇA

9 -PP %75 recPP

10 -PP + %1 ÇA %75 recPP + %1 ÇA

11 -PP + %3 ÇA %75 recPP + %3 ÇA

12 -PP + %6 ÇA %75 recPP + %6 ÇA

13 %100 recPP

14 %100 recPP + %1 ÇA

15 %100 recPP + %3 ÇA

16 %100 recPP + %6 ÇA

Tablo 1.2

YAPILACAK TESTLER TEST METOTLARI

MFI ASTM D 1238 gram/10 dakika

Elastik Modülüs ASTM D 638 MPa

Akmada Uzama ASTM D 638 %

Akma Mukavemeti ASTM D 638 MPa

ASTM D 638 %

Kopma Mukavemeti ASTM D 638 MPa

ASTM E 2769 MPa

Sertlik (Shore9) ASTM D 2240 Shore 9

DSC Analizleri ASTM D 3418-15
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2

2.1 Polimerlerin Tarihçesi

[11, 12]. 

merik malzemelerin metallerden 

bahsedilmektedir [13]. 

Johannes Baptista Van Helmont �un, a

[15].

olsa da, kavramsal olarak �polimer� ve �polimer bilimi� ifadelerinin temeli, 1830 �lu 

6H6), 

asetilenin (ya da etin (C2H2



24

ve belirli bir düzende, bir araya gelmesiyle 

[17]. 

bu esnada esn

formaldehit reçinesi ola .

2.1 .
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da

dan da polimer biliminin ve polimer endüstrisinin 

ar olarak 

y

2.2 .
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2.3 .

Polimer bil

le, polimer kelimesi, belirli bir seviyeden 

S

çizgiler ile 
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monomerleri biyolojik molekül

eklenebilmektedir.

Tablo 2.1 Polimerlerin s .

karbon, hidrojen ve oksijen harici bir molekül yok ise yani sadece organik 

elementlerden

le, 

Göre Göre Göre

Düz 
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2.4 T

-sentetik ve tam sentetik olarak üç 

bulunan polimer
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2.5 .

l

selüloz 

-
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Tablo 2.2 .

MALZEME GENEL KULLANIM ALANI

1968 Slüloz nitrat Gözlük çerçevesi
1909 Fenol-formaldehit
1919 Kazein
1926 Alkidler Elektrik izole malzemeleri
1927 Selüloz asetat
1927 Polivinil klorür Su geçirmez elbiseler, kaplamalar
1929 Üre-formaldehit
1935 Etil selüloz El feneri
1936 Poliakrilonitril
1936 Polivinil asetat
1938 Selüloz asetat bütirat
1938 Polistiren Mutfak gereçleri, oyuncaklar
1938 Natlon (poliamid) Fiber, film
1938 Polivinil asetal Koruyucu gözlük
1939 Poliviniliden klorür
1939 Melamin-formaldehit Tabak, çanak
1942 Levha
1942 Polietilen (A.Y.)
1943 Floropolimerler Contalar
1943 Silikon Kauçuk malzemeler
1945 Selüloz propionate Kalemler
1947 Epoksiler Aletler ve kaplamalar
1948 ABS Kopolimer
1949 Allilik
1954 Poliüretan Köpük uygulamalar
1956 Asetal reçine
1957 Polipropilen Koruyucu baretler
1957 Polikarbonat Otomotiv
1959
1962 Fenoksi Reçine
1962 Poliallomer Daktilo 
1964 Iyonomer Reçineler
1964 Polifenilen oksit
1964 Poliimid
1964 Etilen-vinil asetat Esnek performans ürünleri
1965 Polibüten Filmler
1965 Polisülfon Elektronik ürünler
1970 Termoplastik Poliester Elektronik ürünler, ambalaj
1971 Hidroksi akrilatler Optik ürünler
1973 Polibutilen Borulama
1974 Aromatik Poliamidler
1975 Nitril Reçineler Amblajlar
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, petrol ve türevlerinin, kimyasal 

süreçleri yani polimerizasyon reaksiyonu, neredeyse tüm polimerler için kendine has 

. Ancak temel olarak, çok 

i ya 

da polimer .

-spesifik katalizörler bu duruma 

r-Natta katalizörleri olarak bilinen bu katalizörler, 

edilmeye ve bunun sonucu olarak da özel amaçlara, özel üretim polimerler 

18].

Günümüzde, polimerl

l ve kimyasal olarak modifikasyonu ile de 

e olabilmektedir. 

Olefin grubu monomerlerden üretilen polimerler, yani poliolefinler, göreceli olarak 
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Poliolefinler, etilen, propilen, metil penten, büten, izopren v.b. basit bir alken ya da 

olefin monomerinin polimerizasyonu ile üretilirler. Temel olarak, termoplastik 

poliolefinler ve elastomer poliolefinler olarak iki grupta incelenebilirler. Elektronik, 

[22].

Tablo 2.3 B .

MAKROMOLEKÜL 
SINIFLANDIRMASI 3)

LDPE Homopolimer 0,910-0,925
MDPE Homopolimer 0,926-0,940
LLDPE Kopolimer 0,910-0,940
VLDPE Kopolimer 0,890-0,915
HDPE Kopolimer 0,941-0,959
HDPE Homopolimer 0,960 (en az)

HMWPE Homopolimer 0,947-0,955
UHMWPE Homopolimer 0,940

Polipropilen (PP) Homopolimer 0,904-0,906
Etilen-Propilen Kopolimer Kopolimer 0,904-0,907

PB-1 Homopolimer 0,910
Poli(4metil) penten Homopolimer 0,830

2.2

Poliolefin

polipropilen, .6 �da

-Natta katalizörleri, 
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2.6

polipropilen zincirlerinin, ataktik ve sindiyotaktik polipropilene göre daha düzenli 

özellikleri ve foto-

2.7 .

Polipropilenin, solvent/slurry ve gaz faz polimerizasyonu
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.8 �d

otomotivden, tekstil s

[30]. 

polimerler ile ko

%30 �u etilen ile kopolimer halinde son 

[31].

2.8 .
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Tablo 2.4 F .

MFR (gr/10dk)

2,0-3,0
-film 

2,0-3,0

1,4-1,9 Woven bag teknolojisi ile üretilen bigbag

0,2-0,5

2,0-3,0 Film ve ambalaj

20-28

2.3 Polimerlerin Termal Degredasyonu

nk, 

ras -

-

yollardan birisi olabilir (chain stripping). Son olarak, fiziksel ve kimyasal etkiler ile 

2.9

oligomerlere ve hatta monomerlere kadar ilerleyebilmektedir [32]. 
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ilerleyebilmektedir ancak polipropilen özelinde, zincirde bulunan tersiyer karbondan 

ötürü, fotooksidasyona ve termal mekanik degredasyonu daha dirençsizdir. 

2.9 Polimerlerin fotooksidasyon m .

2.4

lastiklerin,

, ekolojik nedenler, 
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2.10 Geri d süreçleri.

Polimer

.11
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2.11 uygulama .

de tersiyer-

lara kadar 
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polim

-

.9

sürekli hale getirirler. Polipropilen özelinde ise, degredasyon süreçleri en çok 

üzerin

2.5 Polimerlerde Çekirdeklenme ve Kristallenme

malzemelerin

daha
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ve radyo aktif ma

lite (simetri/asimetri) gibi parametrelere dikkat edilmesi 

gerekir [34].

süreçte, atom ya

irdek ya da kritik çekirdek denmektedir [34].  

oryantasyon ya da gerilim sebepli çekirdeklenme 

ve heterojen çekirdeklenmedir [2].

-

duruma örnek vermek gerekirse, sistemde bulunan 10 nm boyutunda ve 1 g/cm3

12

Eriyik hald
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.

birazdan ba

kristalizasyon kinetikleri etkilenmektedir. Bu sayede, daha düzenli ve tek düze kristal 

edilebilmektedir [2].

2.12 .

Hem homojen hem de heterojen çekirdeklenme türleri, birincil çekirdeklenme olarak 

ifade 

kaynaklanan çekirdeklenme süreci ise ikincil çekirdeklenme olarak 

Çekirdeklenme ve
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Bir polimerin, eriyik hald

hale getirilen polimerin tekrar istenilen özelliklerde düzenli kristallere sahip 

d
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2.6

de denilen bu süreçte en temel 

lir. Bu noktada az önce bahsedilen 

Konvensiyonel ya da gel

lan 

çekirde
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edilmektedir. Kimy

-

�lik oran, tr -

özellikleri, optik özellikleri ve difüzyon özellikleri üzerine etki etmektedir. 

gözlemlenebilir. En etkili ve basit yöntem, termal analizl

.13

ristallenme süreci 

.13 .13
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2.13 S
kristalizasyon piki (b).

özellikle film ve transparan ya da opak ürünlerin üre

anda çekirdek 

2.14

ür
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2.14 .

zincirle
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3 MATERYAL ve METOD

3.1 Malzeme

3.1.1 Polipropilen

özellikleri -418 kodlu 

Tablo 3.1

Tablo 3.1 Petkim petoplen MH-418 isimli ürünün b özellikleri.

Reçine Özellikleri Birim Test Metodu

(230 °C/2,16 kg)
4,7 g/10 dakika ASTM D1238

0,905 g/cm3 ASTM D1505

163 °C ASTM D3418

Mekanik Özellikleri Birim Test Metodu

34 MPa ASTM D638

Bükülme Modülüsü, 23 °C 1450 MPa TS EN ISO 178

(çentikli)
22 J/m ASTM D256

94 R-Scale ASTM D785

Mekanik Özellikleri Birim Test Metodu

0.45 MPa
110 °C ASTM D648

3.1.2 b k
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jen 

polipropile

3.1.3 Geri d polipropilen

MH- - herhangi bir 

-418 kodlu ürün 

al ve 

Aksoy Plastik 

Tablo 3.2 �de
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Tablo 3.2

No Formülasyon Numuneler Kodu
1 %100 i-PP i-PP
2 %100 i-PP + %1 ÇA i-PP + %1 ÇA
3 %100 i-PP + %3 ÇA i-PP + %3 ÇA
4 %100 i-PP + %6 ÇA i-PP + %6 ÇA

5 -PP %50 recPP
6 -PP + %1 ÇA %50 recPP + %1 ÇA
7 -PP + %3 ÇA %50 recPP + %3 ÇA
8 %50 -PP + %6 ÇA %50 recPP + %6 ÇA

9 -PP %75 recPP
10 -PP + %1 ÇA %75 recPP + %1 ÇA
11 -PP + %3 ÇA %75 recPP + %3 ÇA
12 i-PP + %6 ÇA %75 recPP + %6 ÇA

13 %100 recPP
14 %100 recPP + %1 ÇA
15 %100 recPP + %3 ÇA
16 %100 recPP + %6 ÇA

oran

saat kurutulduktan sonra granül formdaki malzemeler, ENGEL Spex 80 model 
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Tablo 3.3 Ekstrüzyon parametreleri.

Kafa 7. 
Bölge

6. 
Bölge

5. 
Bölge

4. 
Bölge

3. 
Bölge

2. 
Bölge

1. 
Bölge

Besleme 

(rpm)

Vida 

(rpm)
250 240 230 230 210 200 190 40 25 500

Tablo 3.4 Enjeksiyon parametreleri.

Mal Alma 
Ütüleme 

(bar)
Süresi (sn)

Kapama 
Gücü (kN)

40 50 10

400
Mal Alma 

(mm)

Ütüleme 
Süresi (sn)

Çevrim 
Süresi (sn)

Enjeksiyon 
Kurutma 

(°C)

Mesafesi 
(mm)

63 15 35 65 70

450
3 2 1 Besleme

210 200 190 180 40

Tablo 3.3

içeren numunelere ko



51

3.2

3.2.1 Eriyik a indeksi (MFI) analizleri

-

-PP), kütlece, 

orijinal polipropile

3.2.2 Sertlik analizleri (Shore 9)

3.2.3 Bükülme d analizleri

3.2.4 Çekme analizleri

Çekme analizleri, ASTM D 638 m

eler, 48 saat boyunca 
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.1 ve 

.2

3.1 Gerinim - .

3.2 .

3.2.5 Diferansiyel t kalorimetri (DSC) analizleri

� 15 metodu ile 

-izotermal 
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4

4.1

l 4.

polipropil

4.1 G .

oranla

5,11

12,35

13,94

23,44

0
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10

15

20

25

30
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Tablo 4.1 Tüm numuneler için MFI test s .

4.2 Sertlik Analizleri (Shore 9)

gözle görül

içeren numunelerin ta

göre daha az olarak analiz Tablo 4.2 �de tüm numuneler için sertlik 

NUMUNE MFI ( g/10 dk)

i-PP 5,11

i-PP + %1 ÇA 5,09

i-PP + %3 ÇA 5,05

i-PP + %6 ÇA 5,03

%50 recPP 12,35

%50 recPP + %1 ÇA 12,35

%50 recPP + %3 ÇA 12,29

%50 recPP + %6 ÇA 12,27

%75 recPP 13,94

%75 recPP + %1 ÇA 13,96

%75 recPP + %3 ÇA 13,88

%75 recPP + %6 ÇA 13,86

%100 recPP 23,44

%100 recPP + %1 ÇA 23,46

%100 recPP + %3 ÇA 23,35

%100 recPP + %6 ÇA 23,28
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Tablo 4.2 Shore 9 sertlik analiz s .

Sertlik Analizleri (Shore 9)

Numune Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Ortalama

i-PP 68,1 68,1 68,2 68,1

i-PP + %1 ÇA 68,1 68,2 68,2 68,2

i-PP + %3 ÇA 68,0 68,2 68,0 68,1

i-PP + %6 ÇA 68,0 68,0 68,1 68,0

%50 recPP 68,6 68,4 68,6 69,5

%50 recPP + %1 ÇA 69,1 69,3 69,2 69,2

%50 recPP + %3 ÇA 69,3 69,3 69,1 69,2

%50 recPP + %6 ÇA 69,2 69,3 69,2 69,2

%75 recPP 69,5 69,6 69,8 69,6

%75 recPP + %1 ÇA 69,4 69,6 69,6 69,5

%75 recPP + %3 ÇA 69,6 69,7 69,6 69,6

%75 recPP + %6 ÇA 69,7 69,6 69,7 69,7

%100 recPP 67,8 67,8 67,6 67,7

%100 recPP + %1 ÇA 67,5 67,6 67,8 67,6

%100 recPP + %3 ÇA 67,8 67,7 67,7 67,7

%100 recPP + %6 ÇA 67,6 67,7 67,6 67,6

4.3 (Flexural Modulus)

Tablo 4.3

azalmakta ve %100 geri d
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Tablo 4.3 T .

Numune

i-PP 1770

i-PP + %1 ÇA 1810

i-PP + %3 ÇA 1829

i-PP + %6 ÇA 1863

%50 recPP 1610

%50 recPP + %1 ÇA 1560

%50 recPP + %3 ÇA 1630

%50 recPP + %6 ÇA 1730

%75 recPP 1383

%75 recPP + %1 ÇA 1477

%75 recPP + %3 ÇA 1515

%75 recPP + %6 ÇA 1650

%100 recPP 1238

%100 recPP + %1 ÇA 1410

%100 recPP + %3 ÇA 1450

%100 recPP + %6 ÇA 1382
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4.2 B .

1770 1810 1829 1863

1610 1560 1630 1730

1383 1477 1515 1650

1238 1410 1450 1382

1770

1810
1829

1863

1610

1560

1630

1730

1383

1477

1515

1650

1238

1410

1450

1382

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000
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4.3 B .

4.4 Çekme Analizi

-

polipropilen içeren numune (

1770 1610 1383 1238

1810 1560 1477 1410

1829 1630 1515 1450

1863 1730 1650 1382

1770

1610

1383

1238

1810

1560

1477

1410

1829

1630

1515

1450

1863

1730

1650

1382

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000
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Tablo 4.4 T .

Ortalama
Elastik 

Modülüs
[MPa]

Akmada 
Uzama 

[%]

Akma 
Mukavemeti 

[MPa]

Kopma 

[%]

Kopma 
Mukavemeti 

[Mpa]

i-PP 1958,6 6,6 36,2 30,0 14,5

%50recPP 1818,6 7,5 35,8 37,4 15,5

%75recPP 1662,1 8,3 34,5 49,0 10,9

%100recPP 1631,8 8,8 34,5 51,0 9,8

4.4 G

r meydana gelmektedir. 

Tablo 4.5 �te

1958,6

1818,6

1662,1
1631,8

1500,0

1600,0

1700,0

1800,0

1900,0

2000,0
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Tablo 4.5
.

Elastik 
Modülüs

[MPa]

Akmada 
Uzama 

[%]

Akma 
Mukavemeti 

[MPa]

Kopma 
Uzama

Kopma 
Mukavemeti 

[Mpa]

i-PP 1958,6 6,6 36,2 30,0 14,5

i-PP+%1 ÇA 2065,6 6 38,4 18 26,2

i-PP+%3 ÇA 2086,6 5,6 38,7 17,8 25,8

i-PP+%6 ÇA 2095,6 5,472 39 14,3 29,2

Tablo 4.6 �da

çekme analizlerinden elde edilen sonuçlar tablo haline .
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Tablo 4.6 .

Elastik 
Modülüs

[MPa]

Akmada 
Uzama 

[%]

Akma 
Mukavemeti 

[MPa]

Kopma 

[%]

Kopma 
Mukavemeti 

[Mpa]

%50recPP 1818,6 7,5 35,8 37,4 15,5

%50recPP+%1 ÇA 1959,9 6,9 37,4 18,7 25,4

%50recPP+%3 ÇA 2109,5 6,0 38,4 17,8 25,8

%50recPP+%6 ÇA 2152,1 5,6 38,7 18,0 26,2

      

%75recPP 1662,1 8,3 34,5 49,0 10,9

%75recPP+%1 ÇA 1884,0 7,3 37,0 21,7 17,7

%75recPP+%3 ÇA 1935,9 6,9 37,3 21,5 21,9

%75recPP+%6 ÇA 2065,0 6,1 38,2 13,5 29,1

      

%100recPP 1631,8 8,8 34,5 51,0 9,8

%100recPP+%1 ÇA 1812,2 7,8 36,0 25,5 18,2

%100recPP+%3 ÇA 1922,9 7,1 36,9 15,6 28,2

%100recPP+%6 ÇA 1996,3 6,7 37,5 14,4 29,2

4.5

numuneler için

°C

kil 4.5 ve 4.6 �da bu durum görsel olarak ifade edilmektedir.
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4.5 S .

4.6 Tüm numunelerin .

166,10 166,18 166,97 167,48

166,10 166,18

166,97

167,48

162,00

163,00

164,00

165,00

166,00

167,00

168,00

°C

166,10 166,18

166,97

167,48

164,49

167,81

166,79

165,97

166,54

165,96
166,17

167,61

167,10
167,20

167,55

167,31

161,00

162,00

163,00

164,00

165,00

166,00

167,00

168,00

169,00

°C
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4.7 Tüm numunelerin .

4.8 .

121,73

123,44

128,37

131,11

119,52 120,01

127,11

129,00

117,31

120,11

125,69

128,61

116,56

118,79

126,77

128,64

105,00

110,00

115,00

120,00

125,00

130,00

135,00
°C

Malzeme
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4.9 %75recPP DSC grafikleri.

4.10 %100recPP DSC grafikleri.
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4.11 %100recPP+%6 ÇA k numunenin DSC grafikleri.
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5

nda, 

e pek 

özetlenebilir.

temel hedefi olsa da, artan çevre bilinci ile

izotaktik polipropilenin mekanik ve termal özelliklerindek
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bi

çekme d

görülmemektedir. Bu nedenl

noktada, sadece orijinal malzeme özelinde, çok daha fazla parametre ile Akkat 

ve daha te
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izotaktik polipropilen ile %100 

°C kadar azalma 

için gerekli yüzey 

ile hareket 

istallenme 

süreçleri ile izotaktik polipropilen malzemenin termal ve mekanik özelliklerinde 
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ier/ 

Akk

-418 

orijinal malzemeye alternatif 
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75

EKLER

EK A.1

-Pp)

Numune

Elastik 
Modülüs
(Akort 
0,05%-
0,25%) 
[MPa]

Akmada 
Uzama 

[%]

Akma 
Mukavemeti 

[MPa]

Kopma 

[%]

Kopma 
Mukavemeti 

[Mpa]

i-PP 1 2023,9 6,0 36,4 32,0 15,1

2 1961,4 6,5 36,3 24,4 11,6

3 1931,4 6,7 36,1 26,5 13,9

4 1926,7 6,6 36,0 29,7 17,8

5 1949,6 6,6 36,1 38,1 13,9

Ort 1958,6 6,6 36,2 30,0 14,5

St Sapma 39,1 0,1 0,1 5,5 2,2

i-PP+%1 ÇA 1 2050,0 5,9 38,6 17,7 27,1

2 2068,4 6,0 38,5 17,1 27,2

3 2038,4 5,9 38,5 17,3 27,4

4 2018,0 5,9 38,5 17,3 25,3

5 2056,6 6,2 38,1 20,5 23,9

Ort 2065,6 6,0 38,4 18,0 26,2

St Sapma 19,2 0,1 0,2 3,1 3,4

i-PP+%3 ÇA 1 2060,0 5,6 38,9 14,0 31,4

2 2089,4 5,7 38,4 21,1 25,9

3 2059,4 5,8 38,8 17,6 25,2

4 2067,0 5,5 38,7 15,7 24,6

5 2077,6 5,7 38,8 20,7 22,1

Ort 2086,6 5,6 38,7 17,8 25,8

St Sapma 12,8 0,1 0,2 1,4 1,5

i-PP+%6 ÇA 1 2069,0 5,5 39,1 11,8 28,8

2 2110,0 5,6 38,9 10,6 34,9

3 2103,0 5,7 39,0 12,1 27,2

4 2099,0 5,4 39,0 15,0 28,4

5 2086,6 5,6 38,9 21,9 26,9

Ort 2095,6 5,5 39,0 14,3 29,2

St Sapma 14,4 0,1 0,1 4,6 3,3
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%50 recPP 

Numune

Elastik 
Modülüs
(Akort 
0,05% -
0,25%) 
[MPa]

Akmada 
Uzama 

[%]

Akma 
Mukavemeti 

[MPa]

Kopma 

[%]

Kopma 
Mukavemeti 

[Mpa]

%50recPP 1 1822,8 7,5 35,7 46,3 13,5

2 1821,5 7,5 36,7 46,8 17,7

3 1817,7 7,6 35,8 36,0 14,8

4 1836,4 7,4 35,7 24,6 16,8

5 1794,7 7,6 35,6 33,2 14,8

Ort 1818,6 7,5 35,8 37,4 15,5

St Sapma 15,1 0,1 0,2 9,4 1,7

%50recPP+%1 ÇA 1 1986,9 6,7 37,6 17,6 22,8

2 1978,7 6,9 37,6 15,9 26,6

3 1907,2 7,1 37,0 16,2 32,0

4 1967,9 6,8 37,5 22,6 23,2

5 1958,6 6,9 37,5 21,0 22,5

Ort 1959,9 6,9 37,4 18,7 25,4

St Sapma 31,3 0,1 0,2 2,9 4,0

%50recPP+%3 ÇA 1 2156,9 5,9 38,6 14,0 31,4

2 2107,6 6,0 38,5 21,1 25,9

3 2102,7 5,9 38,5 17,6 25,2

4 2100,6 5,9 38,5 15,7 24,6

5 2079,7 6,2 38,1 20,7 22,1

Ort 2109,5 6,0 38,4 17,8 25,8

St Sapma 28,6 0,1 0,2 3,1 3,4

%50recPP+%6 ÇA 1 2156,3 5,6 38,9 17,7 27,1

2 2169,2 5,7 38,4 17,1 27,2

3 2128,3 5,8 38,8 17,3 27,4

4 2151,8 5,5 38,7 17,3 25,3

5 2154,9 5,7 38,8 20,5 23,9

Ort 2152,1 5,6 38,7 18,0 26,2

St Sapma 14,9 0,1 0,2 1,4 1,5
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% 75 recPP

Numune

Elastik 
Modülüs
(Akort 
0,05% -
0,25%) 
[MPa]

Akmada 
Uzama 

[%]

Akma 
Mukavemeti 

[MPa]

Kopma 

[%]

Kopma 
Mukave

meti 
[Mpa]

%75recPP 1 1674,0 8,3 34,9 55,1 10,8

2 1713,7 8,3 34,9 36,0 9,0

3 1690,1 8,1 34,6 47,3 11,3

4 1594,9 8,5 33,7 54,7 14,5

5 1637,6 8,1 34,3 51,7 8,8

Ort 1662,1 8,3 34,5 49,0 10,9

St Sapma 46,6 0,2 0,5 7,9 2,3

%75recPP+%1 ÇA 1 1870,8 7,4 36,7 22,4 11,6

2 1886,0 7,2 36,7 17,9 27,9

3 1916,5 7,2 36,9 18,6 24,0

4 1879,2 7,3 37,3 21,1 11,6

5 1867,6 7,4 37,2 28,7 13,3

Ort 1884,0 7,3 37,0 21,7 17,7

St Sapma 19,5 0,1 0,3 4,3 7,7

%75recPP+%3 ÇA 1 1963,3 6,7 37,5 14,1 25,7

2 1976,3 6,9 37,3 14,8 25,2

3 1960,7 6,9 37,4 22,1 20,3

4 1840,7 7,0 37,3 40,9 13,7

5 1938,6 6,9 37,1 15,8 24,6

Ort 1935,9 6,9 37,3 21,5 21,9

St Sapma 54,9 0,1 0,1 11,3 5,1

%75recPP+%6 ÇA 1 1992,4 6,2 37,9 14,5 25,7

2 2126,7 5,9 38,5 15,1 28,0

3 2063,1 6,0 38,0 12,1 28,6

4 2074,2 6,1 38,3 1,7 30,2

5 2068,7 6,1 38,3 13,3 33,1

Ort 2065,0 6,1 38,2 13,5 29,1

St Sapma 47,9 0,1 0,3 1,2 2,8
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%100 recPP 

Numune

Elastik 
Modülüs
(Akort 
0,05% -
0,25%) 
[MPa]

Akmada 
Uzama 

[%]

Akma 
Mukavemeti 

[MPa]

Kopma 

[%]

Kopma 
Mukavemeti 

[Mpa]

%100recPP 1 1602,9 8,8 33,8 54,9 15,2

2 1637,8 8,7 34,6 49,0 11,6

3 1649,9 8,9 34,8 77,7 8,4

4 1621,7 8,8 34,5 22,0 3,6

5 1646,4 8,9 34,6 51,3 10,0

Ort 1631,8 8,8 34,5 51,0 9,8

St Sapma 19,4 0,1 0,4 19,8 4,3

%100recPP+%1 ÇA 1 1815,8 7,8 36,2 18,3 22,1

2 1856,9 7,8 36,2 17,1 23,2

3 1781,3 8,0 35,4 48,6 10,7

4 1778,4 7,8 35,8 25,1 12,0

5 1828,4 7,9 36,1 16,2 22,9

Ort 1812,2 7,8 36,0 25,5 18,2

St Sapma 33,1 0,1 0,3 13,3 6,3

%100recPP+%3 ÇA 1 1938,6 7,1 37,2 17,3 26,9

2 1935,3 7,3 37,0 13,2 32,6

3 1930,0 7,1 37,2 22,3 23,5

4 1937,9 7,0 36,8 11,9 30,0

5 1872,6 7,0 36,3 12,4 27,9

Ort 1922,9 7,1 36,9 15,6 28,2

St Sapma 28,3 0,1 0,4 4,4 3,4

%100recPP+%6 ÇA 1 1956,0 6,8 37,0 11,5 28,8

2 2002,1 6,6 37,7 10,3 34,9

3 2020,9 6,4 37,5 12,7 27,2

4 2003,8 6,7 37,4 15,1 28,4

5 1998,5 6,7 38,2 22,5 26,9

Ort 1996,3 6,7 37,5 14,4 29,2

St Sapma 24,1 0,1 0,4 4,8 3,3
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EK A.2 DSC 
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EK.A.3

Numune

i-PP 1770

i-PP + %1 ÇA 1810

i-PP + %3 ÇA 1829

i-PP + %6 ÇA 1863

%50 recPP 1610

%50 recPP + %1 ÇA 1560

%50 recPP + %3 ÇA 1630

%50 recPP + %6 ÇA 1730

%75 recPP 1383

%75 recPP + %1 ÇA 1477

%75 recPP + %3 ÇA 1515

%75 recPP + %6 ÇA 1650

%100 recPP 1238

%100 recPP + %1 ÇA 1410

%100 recPP + %3 ÇA 1450

%100 recPP + %6 ÇA 1382
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