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 چکیده

هیه شدند. تغییرات ت اکستروژنبا استفاده از دستگاه مینیی کربنی اتیلن/نانولولهت پلیاتیلن و نانوکامپوزیهای پلینمونه در این پژوهش

 یتفاضل یوبشر آنالیز حرارتیهای کربنی با استفاده از اتیلن در حضور نانولولهخواص حرارتی و سینتیک بلورینگی غیرهمدمای پلی
ا هدهند که دمای انجماد و آنتالپی فرآیند در حضور نانولولهنشان می های متفاوت سرمایش مورد بررسی قرار گرفتند. نتایجدر سرعت

ای هکنند. علاوه بر این، درصد بلورینگی محاسبه شده در نمونهمی رفتارزنی چنین به عنوان نقاط جوانهها همیابد. نانولولهافزایش می

های کامپوزیتی در نمونه 2به  9(، از مقدار nییر شاخص اورامی )تغ ،چنیناست. همی خام افزایش یافتهنانوکامپوزیتی نسبت به نمونه
 سازی مورد نیاز فرآیند بلورینگی محاسبه شد.انرژی فعال OFWهای کیسینگر و کارگیری مدلدرنهایت با به شود.دیده می
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Abstract 

In this study, HDPE and its nanocomposites with 1, 2.5 and 5 weight percent of carbon nanotube were prepared 

using mini-extrusion machine. Thermal properties and crystallization kinetics of samples were studied by 

differential scanning calorimetry methods at different cooling rates. Results shows that solidification and enthalpy 

increases in presence of carbon nanotubes. Carbon nanotubes acts as nucleation sites. Besides, relative 

crystallinity in nanocomposites is higher than pure polyethylene. Furthermore, Avrami index (n) decreases from 

3 to 2 in nanocomposites. Finally, the activation energy for the crystallization process was calculated using 

Kissinger and OFW methods. 
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 مقدمه
رین است بلوها، پلیمری نیمهی ترموپلاستاتیلن، از دستهپلی

قیمت پایین، روش  های مطلوبی چونویژگی که به علت
ای هدر برابر حلال شیمیایی مطلوب تولید آسان و مقاومت

اکثر کاربردهای صنعتی و مختلف، به عنوان اولین انتخاب 

. در میان پلیمرهای موجود در شودگرفته می نظرمهندسی در 
ب، به ی مناسعلت چقرمگاتیلن با چگالی بالا بهصنعت، پلی
و مقاومت بالای الکتریکی و  ر دماهای کمخصوص د

دسته  . اما کاربرد این[1,2]تری استشیمیایی مورد توجه بیش
با  چندان مناسبپلیمرها به علت خواص حرارتی نه از

  محدودیت مواجه است.

بهبود خواص حرارتی  های مناسب جهتیکی از روش
یه وفازهای ثانسازی است. اتیلن، کامپوزیتو مکانیکی پلی

ود. در شاستفاده می ی پلیمریهاکامپوزیت متنوعی در ساخت
کربنی به علت خواص مکانیکی، هایهای اخیر نانولولهسال

 فردی که دارند توجه بسیاریحرارتی و الکتریکی منحصربه
 هایاند. نانوکامپوزیتاز پژوهشگران  را به خود جلب نموده

ص ای فراوانند که خواکربنی موادی با کاربردهپلیمر/ نانولوله
-لهنانولوها حتی در مقادیر بسیار کم مکانیکی و حرارتی آن

  [3,8]است.نیز بهبود یافته کربنی های

بلورین تا حدود خواص ماکروسکوپی پلیمرهای نیمه
ن رو، ها وابسته است. از ایبلورینگی آنرفتار بسیار زیادی به 

ر هایشان دیتی رفتار بلورینگی پلیمرها و کامپوزمطالعه

جایی که از آن ها از اهمیت بالایی برخوردار است.کاربرد آن
گیرند، دما قرار میپلیمرها معمولا تحت فرآیندهای غیرهم

تر از ها بسیار پرکاربردآندمای غیرهم بررسی سینتیک تبلور
های بسیار زیادی دما است. لذا، پژوهشرفتار بلورینگی هم

 است. در این زمینه انجام شده
-ا بهر های کربنی رفتار بلورینگی پلیمرهاافزودن نانولوله

 توانها میترین آندهد. که از مهمشدت تحت تأثیر قرار می
زنی در های کربنی به عنوان نقاط جوانهبه نقش نانولوله

-پلی [9,12] اتیلنچون پلیهای پلیمری متفاوتی همسیستم

و  [15,16] ترفتالاتاتیلن، پلی[4,14] ، نایلون[13] پروپیلن
زنی اشاره کرد. افزایش نقاط جوانه [19-17] الکلوینیلپلی

 .[9,12]شودی متوسط مناطق بلورین میمنجر به کاهش اندازه
ه های کربنی بدریافتند که افزودن نانولوله [12]کیم و دیگران

صد درن تولید شده به روش پلیمریزاسیون درجا اتیلپلی
( را افزایش 1/2tی بلورینگی )دت زمان میانهبلورینگی و م

 آنهاماند. که، دمای ذوب تقریباً ثابت میدهد. درحالیمی

های را در نمونه 2به  9( از nهمچنین تغییر شاخص اورامی )
نیز، اثر  [20]اند. کودجی و دیگرانکامپوزیتی گزارش کرده

 کربنی یاتیلن/نانولولهمشابهی را برروی درصد بلورینگی پلی

 اند.و افزایش در دمای ذوب را گزارش کرده
ی شاخص اورامی، ناشی از تغییرات مقادیر گزارش شده

ی پلیمری، از روند های کربنی به زمینهافزودن نانولوله

 nتغییر  [10]مشخصی برخوردار نیست. هگنمولر و دیگران
ی را ی کربناتیلن/نانولولهدر نانوکامپوزیت پلی 5/8به  2از 

افزایش  [21]که، گریدی و دیگراناند. در حالیگزارش کرده
n   کربنی درصدوزنی نانولوله 9/0در اثر افزودن  1/2به  2/8از

 nات چنین تغییرپروپیلن را مشاهده کردند. همی پلیبه زمینه
-ر زمینهد تغییراتیگونه کربنی، بدون هیچدر حضور نانولوله

  (PETترفتالات )اتیلنلیاز جمله پی مختلفی هاری پلیمها
  [23]نفتالات(-9،2و پلی )اتیلن  [22]اکسایداتیلن، پلی[16]

 است.گزارش شده

 گالیچ اتیلنپلی هایرو، نانوکامپوزیتدر پژوهش پیش
زمون آ اکستروژن تولید وبه روش مینی کربنی ی/نانولولهبالا

های در سرعت یتفاضل یروبش کالوریمتریدمای غیرهم

 در های آزمونبا استفاده از دادهیش مختلف انجام شد. سرما
د ها مورابتدا خواص حرارتی پلی اتیلن در حضور نانولوله

مای دبررسی قرار گرفتند. سپس، سینتیک بلورینگی غیرهم
های اورامی، کیسینگر و اوزاوا ها با استفاده از روشنمونه

 .ورد تحلیل و بررسی قرار گرفتم
 

 روش پژوهش
اتیلن با چگالی بالا با نام در این پژوهش از پلی. اولیه مواد

انگلیس  INEOSساخت شرکت  ELTEX@ B4020تجاری 

کربنی چندلایه به عنوان زمینه استفاده شد. از نانولوله

(MWCNT)  85-5نانومتر و طول  90-20به قطر خارجی 
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درصد از تولیدات شرکت  35میکرومتر و خلوص بیش از 

Nanolin ه عنوان فاز ثانویه استفاده گردید. به منظور چین ب

اتیلن تر پلیافزایش پایداری حرارتی و فرایندپذیری مناسب

 85و  2/0با نسبت  مذکور از استئارات کلسیم و آنتی اکسیدان

 اتیلن اضافه شد.درصد وزنی به پلی

 
 5/2، 8ابتدا مقادیر به منظور کامپوزیت سازی .  نمونه سازی

گردید.  اتیلن اضافهبه پودر پلیی کربنی نانولولهدرصد از  5و 
ر مخلوط پوداتیلن و قبل از فرایند اکستروژن، پودر پلی

 در آون خلأ به سانتیگراد درجه 10کامپوزیتی آن در دمای 

طور کامل خشک ها بهساعت قرار داده شد تا نمونه 4مدت 
، دقیقه بر دور 30ها گردد. در فرآیند اکستروژن سرعت مارپیچ

دقیقه  8سازی پس از ثابت شدن گشتاور مدت زمان مخلوط

انتخاب درجه سانتیگراد  830دمای محفظه اکستروژن و 
سازی در حالت مذاب، مخلوط گردید. پس از مخلوط

اه گرم شده به دستگکامپوزیتی مذاب توسط سیلندر پیش
درجه سانتیگراد  90و  830تزریق و قالب که به ترتیب دمای 

 ثانیه 90منتقل شده و به مدت  بار 000 ارند با فشار تزریقرا د
 داری شد. نگه

 
 منظور بررسی خواص به.   یتفاضل یروبش نالیز حرارتیآ

اتیلن با چگالی بالا و ترمودینامیکی و حرارتی پلی

 یتفاضل یروبش حرارتیاز آزمون  های آننانوکامپوزیت
ری دمای گیا اندازهب دستگاهاستفاده شد. کالیبراسیون دمایی 

ذوب ایندیم خالص انجام شد. سیکل انجام شده برروی 
 80 سرعت ها باها به این صورت است که تمامی نمونهنمونه

درجه  810تا دمای  80دمای  گراد بر دقیقه، ازدرجه سانتی
دقیقه در این دما  5حرارت داده شده، به مدت سانتیگراد 

 90و  20،  80متفاوت  داری شده و سپس با سه سرعتنگه
تا دمای اتاق سرد شده و با همان  گراد بر دقیقهی سانتیدرجه

دهی حرارتدرجه سانتیگراد  810تا دمای سرعت، مجدداً 

 د استفاده در این آزمون هوا است.اند. اتمسفر مورشده

 دستگاه میکروسکوپاز . میکروسکوپ الکترونی روبشی

-پلی ده ریزساختار برای مشاه VP1450الکترونی روبشی 

ا هستفاده شد. در ابتدا نمونها PCNT1%و بالا  چگالی با اتیلن

در تولوئن حل شده و سپس تا تبخیر کامل حلال در دمای 

شده  های نازک تهیهگه داشته شدند. فیلمندرجه سانتیگراد  10

با درصد وزنی  4SO2H /4PO3H /4KMnOدر محلول اچانت 

چنین، هم ساعت اچ شدند. 41ت به مد 2/ 90/ 91ترتیب به

 یهای کربنی نمونهپذیری نانولولهبه منظور مشاهده توزیع

 1کربنی به مدت درصدوزنی نانولوله 8حاوی  کامپوزیتی

دهد ساختار نشان می (8)طور که شکل ساعت اچ شد. همان

های کربنی به است. نانولولهکامپوزیتی کاملاٌ حاصل شده

اتیلن توزیع شده و اثری از اگلومره ی پلیخوبی در زمینه

ی دایره شکل روی نقطه شدن در ریزساختار وجود ندارد.

باشند که می 4SO2.H4KMnOهایی با ترکیب سطح رسوب

 اند.حین فرآیند اچ تشکیل شده

 
 نتایج

منحنی تغییرات ( 2)شکل .  دمافرآیند بلورینگی غیرهم

و  اتیلن خالصی پلیتوان مصرفی برحسب دما برای نمونه

با ( 2دهد. باتوجه به شکل )را نشان می های آننانوکامپوزیت

ه تر شده و بی نمودار وسیعگستره افزایش سرعت سرمایش

های سرمایش یابد. در سرعتسمت دماهای کمتر انتقال می

و  تری در دمای بالا باقی بوده، نمونه مدت زمان بیشکم

یابد، در نتیجه فرصت ها افزایش میپذیری مولکولتحرک

ر دینه شدن افزایش یافته و بلورینگی زنی و بلوربرای جوانه

علاوه بر این با افزایش  .یابدتری خاتمه میدماهای بیش

کاهش  سرعت سرمایش، مادون انجماد افزایش یافته و

-افت پیشرفت بلورینگی می ها سببپذیری مولکولتحرک

 شود. 
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  X5000 نماییبزرگ در PCNT 1% ینمونه از روبشی الکترونی میکروسکوپ یرتصو 8 شکل

 اتیلن پلی زمینه در کربنی نانوله توزیع ارزیابی جهت

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 هایاتیلن خالص و نانوکامپوزیتی پلیمنحنی تغییرات توان مصرفی برحسب دما برای نمونه 2شکل 

 های سرمایش مختلفآن در سرعت 
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 و تحول شروع یدما تفاضل ،ینگیبلور درصد انجماد، کیپ یدما تحول، شروع یدما به مربوط یهاداده 8 جدول

 ندیفرآ یانتها در یمنحن بر مماس خط بیش و انجماد تحول کیپ یدما 

 

 نرخ سرمایش نمونه

( C/ min) 

onsetT 
 ( C) 

peakT 
( C) 

∆H 
(J/g) 

X 
(%) 

pT -o T 

    ( C) 

N=tan α 

 
HDPE 

 

80 24/881 90/885 09/803 45/90   

20 90/880 38/889 19/825 39/42   

90 9/881 89/888 08/890 31/59   

 

PCNT 1% 
80 08/883 20/889 5/893 44/40   

20 03/881 4/884 92/892 91/55   

90 09/880 29/889 91/859 95/59   

 

PCNT 2.5% 
80 54/820 99/889 44/854 93/52   

20 81/881 38/884 99/841 98/50   

90 92/881 08/889 29/808 42/51   

 

PCNT 5% 
80 83/828 45/881 45/803 22/98   

20 01/883 12/885 4/809 89/53   

90 9/881 21/884 82/893 00/50   

 
آنتالپی (، peakT) (، دمای پیکonsetT) دمای شروع( 8دول )ج

، مدت زمان (Xدرصد بلورینگی ) (،∆Hفرآیند انجماد )
پیک فرآیند دمای شروع تحول و دمای انجماد و تفاضل 

سرعت سرمایش  در یکدهد. ( را نشان میpT-oTانجماد )
 که نمودهها افزایش لولهانوهر دو در حضور ن  oT و pT ثابت
-پلی ورتبل سینتیک ی کربنی درنانولوله ی تأثیرهدهندنشان

. است زنیکنترل جوانه تحت نواحی در بالا چگالی اتیلن
ات ذرنانو ،مرتبط است هازنجیره پذیریبا انعطافTp   دمای

را کاهش داده و در نتیجه  های پلیمریزنجیره پذیریانعطاف
دمای شروع  شود. افزایشمی افزایش دمای انجمادسبب 

نها به عنوان دهد که آها نشان میلولهتحول در حضور نانو
 کنند.می رفتار زنینقاط جوانه

 دهد که در حضورنشان می میزان آنتالپی انجمادمقایسه 
 که ه سببیافته که ب افزایش فرایند  نتالپیهای کربنی آنانولوله
و  کربنی یاتیلن و نانولولهی پلیهویژگرمایی  ظرفیت تفاوت

-ا میهاتیلن در حضور نانولولهافزایش درصد بلورینگی پلی

 .باشد
از  نآ اتیلن و کامپوزیتهایدرصد بلورینگی نمونه پلی

 شود:می محاسبه (8ی )هرابط
(8                                      )X =

∆HSolidification

/∆H0 

 حرارتی نحنیسطح زیر م ،انجماد H∆در این رابطه  

بلورین  %800آنتالپی انجماد نمونه  ∆oHو  یتفاضل یروبش

  با تقسیم باشد. درصد بلورینگیاتیلن با چگالی بالا میپلی

∆H بلورین %800 اتیلنی پلینمونهانجماد آنتالپی مقدار  بر 

 .است  H∆همانند X آید، در نتیجه روند تغییراتبدست می

درصد وزنی  5امپوزیتی با ک یشینه بلورینگی در نمونهب

 ست.ادست آمدهبهکربنی نانولوله

-می یفاضلت یروبش یمتریکالراز نتایج تست با استفاده 

 اهزنی و رشد اسفرولایتتوان اطلاعاتی پیرامون نرخ جوانه

دست آورد. تفاضل دمای شروع تحول و دمای انجماد به نیز

(pT-oT رابطه )ارد. همانها دبا نرخ رشد اسفرولایت عکس-

ر ها دترین نرخ رشد اسفرولایتشود بیشطور که دیده می

حاصل کربنی درصد وزنی نانولوله 5کامپوزیتی با ی نمونه

، نرخ در یک نمونه است. با افزایش سرعت سرمایششده

دلیل کاهش دهد که بهرشد روند کاهشی از خود نشان می



 …های کربنی بربررسی تأثیر نانولوله 02

 

 مهندسی متالورژی و مواد ۀنشری  8931دو،  ۀسال سی ام، شمار

-ها میاسفرولایتتر جهت رشد کم فرصتو انجماد زمان 

 باشد.

شیب خط مماس بر منحنی در انتهای فرآیند انجماد 

 (8زنی است. با توجه به جدول )دهنده نرخ جوانهنشان
 5های کامپوزیتی با مربوط به نمونه αtanبیشترین مقدار 

و نمونه  80 و در سرعت سرمایشکربنی درصد وزنی نانولوله

 است. 20 و 80اتیلن با چگالی بالا در سرعت سرمایش پلی
 شود:محاسبه می (2ی )درصد بلورینگی نسبی از رابطه

 

(2    )                                   X(t) =
∫ (

dH

dT
)×dT

T
T0

∫ (
dH

dT
)×dT

T∞
T0

    

 

انتگرال صورت کسر مربوط به گرمای آزاد شده در زمان 
t ی م بلورینگو انتگرال مخرج گرمای کل آزاد شده پس از اتما

منحنی بلورینگی نسبی برحسب  (9دهد. شکل )را نشان می

شروع دهد. با افزایش سرعت سرمایش دما را نشان می
 دهد. با افزایش درصد تری رخ میبلورینگی در دماهای کم

دمای شروع بلورینگی به سمت دماهای  های کربنینانولوله
 د.دهتری رخ میبالاتر رفته و انجماد در بازه دمایی طولانی

 
 دماسینتیک بلورینگی غیرهم

ی ترین روش توضیح مرحلهمدل اورامی رایج. مدل اورامی

ی سینتیک بلورینگی غیرهمدماست. در این مدل طبق اولیه
زمان  نسبی با گذشت توان تغییرات بلورینگیمی( 9ی )رابطه

 را تعیین نمود.
(9)                                  X(t) = 1 − exp (−(kt)n                                    

عدد اورامی  t ،nبلورینگی نسبی در زمان  X(t)در این رابطه 
د ی رشزنی و نحوهکه اطلاعات قابل قبولی از مکانیزم جوانه

عدد ثابتی است که نرخ  kگذارد و بلورها در اختیار می
 دهد.بلورینگی را نشان می

صورت لگاریتمی زیر بازنویسی  توان بهیرا م (9ی )رابطه

 کرد.
(4)               log[− ln(1 − X(t))] = logk + nlogt    

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 

مختلف سرمایش هایسرعت در آن هاینانوکامپوزیت و اتیلنپلی ینمونه برای دما حسب بر نسبی بلورینگی درصد نمودار 9 شکل  
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 های سرمایش مختلفهای آن در سرعتاتیلن و نانوکامپوزیتی پلیبرای نمونه Ln (t)برحسب  Ln(-Ln(1-X))ر نمودا 4شکل

 
را  Ln(t)بر حسب  )tX-Ln(1-Ln((( نمودار 4شکل )

ها، این نمودار از ها و سرعتدهد. در تمامی نمونهنشان می
ی خطی را دو قسمت تشکیل شده است. قسمت اول رابطه

ترتیب از شیب و عرض از مبدأ آن به k و  nدهد که نشان می
شوند. در قسمت دوم، نمودار از حالت خطی محاسبه می

خارج شده که مربوط به بلورینگی ثانویه و برخورد 
-در نمونه kو  n ( مقادیر میانگین2دول )جهاست.اسفرولایت

شود طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان میهای مختلف 
یابد که افزایش می kهای کربنی مقدار انولولهدر حضور ن

 یهادر حضور نانولولهی افزایش سرعت تبلور دهندهنشان
در  یکربن ینانولولهدرصد نیز با تغییر   nست. مقدار کربنی ا

کانیزم دهنده تغییر در منشانکند که نمونه کامپوزیتی تغییر می
 .باشدها میزنی و رشد اسفرولایتجوانه

 (5در شکل ) PCNT1%و  HDPE هاینمونه زساختارری
 HDPEشود. ساختار منظم اسفرولایتی در نمونه دیده می
در تطابق با مقدار شاخص اورامی محاسبه الف(( -5)شکل )

ودن جایی که با افزکنند. از آناست و یکدیگر را تأیید میشده
ود رکند، انتظار میهای کربنی عدد اورامی تغییر مینانولوله

ل طور که شککه ریزساختار متفاوتی نیز مشاهده شود و همان
دهد، ریزساختار در نمونه کامپوزیتی دیگر نشان می ب( -5)

 حالت اسفرولایتی ندارد.
 

اله، ترین پارامترهای تفسیر استحیکی از مهم.   مدل کیسینگر

های مستقل و وابسته است. از مدل a(E(سازی انرژی فعال
 [24]ارامتر را محاسبه کرد. کیسینگرتوان این پمتعددی می

رای محاسبه انرژی ( ب5ی )مدلی را ارائه کرد که از رابطه

 کند.سازی استفاده میفعال
(5)                            Ln (

β

Tm
2 ) =                                  

{Ln
AR

Ea

+ Ln[n(1 − Xm )
n−1]}  −

Ea

RTm

  

 
دمای متناسب با  mTنرخ سرمایش و  βدر این رابطه 

م است. با رس یتفاضل یروبش یمتریکالوری منحنی قله
ln (

β

Tp
1بر حسب   (2

Tp
آید که شیب آن دست میخط صافی به 

های نمودارهای کیسینگر نمونه( 9است. شکل ) RaE/برابر 
سازی برای الدهد. مقادیر انرژی فعمختلف را نشان می
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 PCNT5%و  HDPE ،PCNT1% ،PCNT2.5%های نمونه
متناسب با  2Rکیلوژول و  993و  915، 499، 890به ترتیب 

 است. 33331/0و  34095/0، 33390/0، 31285/0ها آن

 

 های سرمایش مختلف( در سرعتkو  nپارامترهای اورامی ) 2جدول 

 سرعت سرمایش نمونه

(℃ /𝐦𝐢𝐧) 

n k  میانگینn 

 

HDPE 

 

80 2/9 9-80×39/1  

20 4/9 5-80×15/8 4/9 

90 5/9 5-80×85/2  

 

PCNT 1% 
80 5/2 5-80×09/1  

20 5/2 4-80×3/2 9/2 

90 1/2 4-80×3/8  

 

PCNT 2.5% 

 

80 1/2 5-80×0/8  

20 9/2 4-80×9/9 1/2 

90 9 5-80×01/9  

 

PCNT 5% 
80 0/2 5-80×0/4  

20 1/2 5-80×3/3 0/2 

90 9/2 4-80×4/4  

 

 
 
 
 
 
 
 

 x20000نمایی در بزرگ PCNT1%و ب(  x5000نمایی در بزرگ HDPEریزساختار نمونه الف(  5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
𝑇𝑝نمودار  9شکل 

2) /(βLn  برحسبmax/T1000- های مختلف بر اساس مدل کیسینگربرای نمونه
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 های مختلفدر نمونه OFWی انجام شده، مطابق با مدل ادیر مختلف کسراستحالهسازی در مقانرژی فعال  0شکل 

 
 هایدهد که با افزایش درصد وزنی نانولولهنتایج نشان می

ا هیابد. حضور نانولولهسازی افزایش میکربنی، انرژی فعال
گذارد. از یک طرف سازی اثر میاز دو طریق بر انرژی فعال

زنی عمل کرده و باعث کاهش ن نقاط جوانهعنواها بهنانولوله

aE شوند.می 

 پذیریهای کربنی با کاهش انعطافرف دیگر، نانولولهاز ط
و  هانداختزنی را به تأخیر های پلیمری، فرآیند جوانهزنجیره

زنی مورد نیاز است. درنتیجه انرژی بیشتری برای جوانه

 aEنی های کربطور که گفته شد در حضور نانولولههمان
ا، هزنی نانولولهرغم نقش جوانهعلی.  البته یابدافزایش می

ای ههای پلیمری به راحتی نمونهحرکت و منظم شدن زنجیره

 گیرد.پلیمر خالص صورت نمی
 

مدل کارگیری به اب. Ozawa-Flynn-Wall (OFW)مدل 
فرآیند  سازی کلکیسینگر یک مقدار میانگین برای انرژی فعال

های دیگری نیز وجود توان محاسبه کرد. روشمی بلورینگی 

رونده را به صورت مقادیر پیش aEی دارند که امکان محاسبه
-هدهند. با بانجام شده، در اختیار قرار می یبا کسر استحاله
توان مقدار می (9ی )و رابطه ]OFW ]25 ،29کارگیری مدل 

aE  .را در هر کسری از استحاله محاسبه نمود 
 

(9)        log β = log
AEa

g(α)R
− 2.315 −

0.457Ea

RT
           

ترتیب نرخ سرمایش، ثابت به T و β، R، aEکه در این رابطه 
است  (αاستحاله ) گازها و دما در یک مقدار مشخص از کسر

سازی در همان مقدار انرژی فعال T/1برحسب  logβو شیب 
برحسب  aE (،0کل )در ش کند.کسر استحاله را مشخص می

α است. مطابق نمودارها، با افزایش رسم شدهα  کاهش انرژی

 زنی واست. در فرآیند بلورینگی، جوانهسازی رخ دادهفعال
 سازی اتفاقزمان و با مقادیر متفاوتی از انرژی فعالرشد هم

افتند. در مراحل اولیه بلورینگی، فرآیند عمدتاٌ تحت کنترل می

 رویدارای مقادیر بالایی است. با پیش aEو  زنی استجوانه
-تر شده و در نتیجه افت انرژی فعالفرآیند، نقش رشد بیش

های کربنی براین، حضور نانولولهشود. علاوهسازی دیده می

-ی جوانهسازی در مراحل اولیهمنجر به افزایش انرژی فعال

 شود.ها میزنی و رشد بلورک
 

 گیرینتیجه
 یمتریکالوری منحنی سرعت سرد کردن، گستره با افزایش. 8

تر ممت دماهای کتر گشته و به سوسیع یتفاضل یروبش

 رود.می

دمای شروع تحول، دمای انجماد و آنتالپی انجماد در . 2
 یابد.های کربنی افزایش میحضور نانولوله

-یهای کربنی افزایش مدرصد بلورینگی با افزودن نانولوله. 9
 یابد.
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ی درصد، درنمونه 22/98ی درصد بلورینگی ینهبیش. 4
PCNT 5% و در سرعت سرمایش℃/min80  حاصل

 شد.

های در نمونه 2به  9(، از مقدار nتغییر شاخص اورامی ). 5
و  زنیی تغییر در مکانیزم جوانهدهندهکامپوزیتی نشان

 .هاسترشد بلورک

در  یسازی فرآیند بلورینگطبق مدل کیسینگر، انرژی فعال. 9
 یابد.های کربنی افزایش میحضور نانولوله

روی فرآیند دهد که با پیشنشان می OFWنتایج مدل . 0
-انرژی فعال ،زنیبلورینگی و چیره شدن رشد بر جوانه

 کند.سازی افت می
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