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Poly(ethylene succinate), PESu
Mw = 10000 g/mol

Tg= -16.5℃
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Graphene oxide, GO
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Hexagonal boron nitride, h-BN    
Particle size：150 nm

Sigma-Aldrich Co. (U.S.A.)

PESu/GO/h-BN複合材料恆溫結晶特性探討

PESu/GO/h-BN複合材料非恆溫結晶特性探討

 恆溫熱流圖顯示，隨著GO或h-BN的添加，其恆溫結晶峰有往結晶時間短的方向偏移的現象，表示
能對複合材料恆溫結晶行為能產生促進的效果。

 非恆溫熱流圖顯示，隨著GO或h-BN的添加，其非恆溫結晶峰有往高溫偏移的現象，表示能對複合材料
非恆溫結晶行為能產生促進的效果。

 將DSC分析結果帶入Avrami equation中，可發現圖形皆呈現線性相依，表示Avrami equation能有效
的解釋此複合材料的結晶機制。

 n值皆介於2~3之間，表示GO及h-BN的添加並不會明顯的影響PESu的結晶機制。
 k值提升，表示兩者的添加，能促使恆溫結晶速率提升。 t0.5值降低，表示兩者的添加，能促使恆溫

結晶速率提升。

( 1-Xt ) = exp ( -ktn )
log [ -ln ( 1-Xt ) ] = n log t + log k
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Avrami equation

n : Avrami 指數
t : 時間
k :結晶數率常數
Xt :相對結晶度

將DSC分析結果帶入Avrami equation中，其結果顯示分析之線段並無法呈現線性相依之關係，代表沒有
符合Avrami equation中所假設之條件，因此無法利用Avrami equation適當地描述PESu/GO/h-BN複合材
料之非恆溫結晶行為。

Mo model equation
𝚽 :降溫速率

a :  Avrami 指數對 Ozawa指數之比值

F(T):結晶數率常數
logΦ = -alogt + logF(T)
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Mo model equation進行分析，結果其圖形顯示為線性相依，代表Mo model equation可以對此複合材料之
非恆溫結晶行為進行良好的描述。

F(T)值為結晶速率相關的係數，該值越小代表結晶速率越快，反之其值越大代表結晶速率越慢。

接著利用Ozawa equation進行分析，其結果顯示圖型並未呈現線性相依，表示Ozawa equation無法對此複
合材料之非恆溫結晶行為進行良好的描述。推測PESu/GO/h-BN複合材料之非恆溫結晶特性與Ozawa理論
中所假設之結晶成長與溫度無關的論點相牴觸所致。

PESu複合材料於200℃溫度下的OM光學影像圖，可見樣品呈現均勻且沒有過多團聚產生。
PESu複合材料於50℃溫度下的球晶成長形貌，由圖中得知球晶尺寸呈現變小的趨勢，表示成核密度提高。
在DSC熱性質之分析中PESu複合材料呈現單一Tg 。

相容性與分散性
 由OM圖可以得知，GO及h-BN具有良好的分散性在PESu中，且沒有過多的團聚產生。利用POM來進行球晶成長形貌的分析，可以發現在添加h-BN或GO後，有出現球晶尺寸變小、球晶
數目變多的趨勢，而同時添加GO和h-BN時，其成核效果為最佳的。

 在DSC熱流圖方面，PESu在添加GO及h-BN後，仍呈現單一Tg ，表示其為相容的複合材料。

恆溫熔融結晶
 恆溫結晶圖表示，添加GO及h-BN於PESu中，其恆溫結晶圖之結晶時間往短時間方向偏移。
 在恆溫Avrami equation的分析中，隨著GO及h-BN的添加，k值的增大與t0.5的減小，表示成核劑對高分子主體之結晶速率能達到促進效果。

非恆溫熔融結晶
 非恆溫結晶圖的結晶溫度有往高溫的趨勢，表示成核劑的添加，有效促進PESu的結晶速率。
 在非恆溫結晶動力學的部分，Mo model equation 圖形呈現線性相依，表示對數據具有良好的描述。F(T)值隨著GO及h-BN的添加而減小，表示結晶速率有所提升，數據呈現PESu/GO/h-BN

三成分複合材料在98/1/1的含量比時，在此系統中有最快的結晶速率。

• 由於近年來環保意識高漲，學者們積極的開發新的綠色材料，而本研
究將以生物可降解高分子，聚丁二酸乙二醇酯[Poly(ethylene succinate),

PESu]作為主體，並加入六方氮化硼[(Hexagonal boron nitride), h-BN]和
石墨烯(Graphene oxide, GO)作為成核劑，以提升PESu之結晶，並期許
提升PESu性能讓此三成分複合材料能形成一多功能性之複合材料，為
生物可分解高分子複合材料奠定良好基石，並期望的未來發展。

PESu/GO/h-BN

PESu/GO/h-BN

(relative weight ratio)

Xt(％) a F(T)

(100/0/0)

20 1.18 28.53

40 1.24 35.58

60 1.27 41.15

80 1.33 47.85

(98/1/1)

20 1.45 13.55

40 1.59 16.74

60 1.66 19.04

80 1.75 21.32
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新穎的高分子
生物可降解高分子

GO
高熱傳導係數
高電子傳導率
高比表面積
高機械強度

h-BN
散熱性
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機械強度高
高穩定性


