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�6�$�ä�(�7�$�. 

Polimerni nanokompoziti su kompoziti kod kojih se barem jedna faza nalazi u 

�Q�D�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �S�R�O�L�P�H�U�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��termoplasti i elastomeri mogu se koristiti za 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �1�D�Q�R�S�X�Q�L�O�D�� �P�R�J�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

samih polimernih materijala ako su manjih dimenzija od 100 nm. �7�H�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��ovog rada 

je utjecaj �Y�L�ã�H�V�W�M�H�Q�L�K ugljikovih nanoc�M�H�Y�þ�L�F�D (multiwalled carbon nanotubes - MWCNT) na 

toplinska svojstva, proces kristalizacije���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�H�� �Q�D�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X�� �þ�L�V�W�R�J 

polikaprolaktona (PCL) i nanokompozita (PCL/CNT) �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �Qanoc�M�H�Y�þ�L�F�D. 

�1�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �3�&�/���&�1�7�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �X�P�M�H�ã�Dvanjem MWCNT u taljevinu 

PCL-a u Brabender gnjetilici i dodavanjem MWCNT u otopinu PCL-a i tetrahidrofurana (THF). 

Toplinska karakterizacija materijala provedena je tehnikama toplinske analize:  diferencijalnom 

p�U�H�W�U�D�å�Q�R�P�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�R�P�� ���'�6�&���� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� ���'�0�$��. M�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

svojstva isp�L�W�D�Q�D�� �V�X�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M�� �N�L�G�D�O�L�F�L���� �D�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D�� �3�&�/�� �L�� �3�&�/���&�1�7�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D��

snimljena je �S�U�H�W�U�D�å�Q�L�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P (SEM). 

�'�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���G�D���M�H���E�R�O�M�L���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�S�U�H�P�H���Q�D�Q�R�N�R�Ppozita PCL/CNT u 

Brabender gnjetilici u odnosu na otopinu PCL/THF. 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�L�����S�R�O�L�N�D�S�U�R�O�D�N�W�R�Q�����X�J�O�M�L�N�R�Y�H���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H�����W�R�S�O�L�Q�V�N�D��

�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����W�R�S�O�L�Q�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D 

  



 
 

ABSTRACT 

Polymer nanocomposites are composites in which at least one phase is expressed in 

nanometers. Different polymers such as thermoplastic and elastomers can be used for polymer 

nanocomposites preparation. Nanofillers can improve mehanical properties of polymer 

materials if they are smaller than 100nm. The aim of this study is the influence of multiwalled 

carbon nanotubes (MWCNT) on thermal properties, crystallization process, mehanical 

properties and morphology of polycaprolactone (PCL) and nanocomposites (PCL/CNT) with 

different weight ratios of MWCNT. PCL/CNT nano-composites were obtained in two ways, 

first one was by mixing MWCNT in PCL melt in Brabender mixer and the second one was 

dissolving PCL in tetrahydrofuran (THF) and than adding MWCNT to solution. Thermal 

characterization was obtained by thermal analysis: differential scanning calorimetry (DSC); 

dynamic mechanical analysis (DMA). Mehanical properties were determined with universal 

testing machine. The morphology of PCL and PCL/CNT nanocomposites was recorded by 

scanning electron microscopy (SEM). 

The obtained results were compared and showed that a better way of preparing 

PCL/CNT nanocomposites is in Brabender mixer  than dissolving PCL in THF. 

 

Keywords: polymer nanocomposites, carbon nanotubes, polycaprolactone, thermal stability, 
mehanical properties, thermal properties, morphology 
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1. UVOD 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���Q�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���G�D�Q�D�V���M�H���M�H�G�Q�R���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���Y�H�ü�L�Q�L��

�W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�����3�R�O�L�P�H�U�Q�L���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�L���V�X���V�X�V�W�D�Y�L���N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�H���R�G���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���P�D�W�U�L�F�H��

���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �I�D�]�D���� �L�� �S�X�Q�L�O�D�� �V�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�R�P�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�R�P�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�D�Q�R�P�H�W�U�D��

���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���I�D�]�D�������1�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���X�W�M�H�þ�X���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���P�D�W�Uice i svojstva 

�S�X�Q�L�O�D���� �6�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�X�Q�L�O�D�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �X�G�M�H�O�X�� �L�� �Y�U�V�W�L�� �S�X�Q�L�O�D���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �L�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�X�Q�L�O�D����

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�X�Q�L�O�D���� �R�E�O�L�N�X�� �þ�H�V�W�L�F�D, te o interakcijama koje se uspostavljaju na 

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�D�W�U�L�F�D/punilo. Zbog smanjenja dimenzije puni�O�D���Q�D���Q�D�Q�R�Y�H�O�L�þ�L�Q�X��provedena su 

�Q�R�Y�L�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, te �M�H���R�P�X�J�X�ü�H�Q�D��bolja dispergiranost i 

homogenost punila u kontinuiranoj polimernoj matrici. Kao polimerne matrice koriste se 

elastomeri, termoseti i termoplasti. Nanop�X�Q�L�O�D�� �P�R�J�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�D�P�L�K��

polimernih materijala ako su manjih dimenzija od 100 nm. Dodatkom nanopunila mogu se 

dobiti i neka nova svojstva polimernog materijala kao �ã�W�R���V�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D vodljivost, izolacijska 

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�����H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�����L�]�Y�U�V�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����W�H���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���E�R�M�H����Nanopunila �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X��

stupanj kristalnosti jer djeluju kao centar nukleacije u polimeru, a samim time djeluju i na 

toplinska svojstva ma�W�H�U�L�M�D�O�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X��toplinsku stabilnost polimera. Polimerni 

nano�N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��In situ polimerizacija ili 

�R�W�D�S�D�Q�M�H�P�� �X�� �R�W�D�S�D�O�X���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �S�U�L�S�U�H�P�H���M�H�� �X�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H 

nanopunila u polimernu matricu u stanju taljevine (Brabender gnjetilica ili ekstruder), jer je to 

�V���J�O�H�G�L�ã�W�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�D�M�L�V�S�O�D�W�L�Y�L�M�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�L���X�S�U�D�Y�R���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�L�P�D�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���D�J�O�R�P�H�U�D�W�D�����N�R�M�D���R�Q�G�D���G�M�H�O�X�M�X���N�D�R���O�R�ã�H���P�M�H�V�W�R���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L�����1�D���V�O�L�F�L��

1 prikazane su strukture nanonompozita ((a) s prisutnim aglomeratima i (b) bez prisutnosti 

aglomerata). Polimerni nanokompoziti koriste se u automobilskoj indrustriji, avioindustriji, 

�H�O�H�N�W�U�R�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����D���V�Y�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���L�P���M�H���L���X���P�H�G�L�F�L�Q�L��1 

 

 

 

 

Slika 1. Prikaz strukture polimernog nanokompozita s2 a) prisutnim aglomeratima; b) bez 
prisutnosti aglometara. 
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2. TEORIJSKI DIO  

2.1. Polikaprolakton, PCL 

Polikaprolakton je sintetski biorazgradivi poliester (slika 2) koji se proizvodi iz sirove 

�Q�D�I�W�H�����+�L�G�U�R�I�R�E�D�Q���M�H���V�H�P�L�N�U�L�V�W�D�O�D�Q���S�R�O�L�P�H�U���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���P�X���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

molekulske mase. Dobro svojstvo PCL-a je niska temperatura taljenja (59-64 �ƒ�&�����W�H �Y�H�O�L�N�D���P�R�ü��

�X�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���ã�W�R���P�X���S�U�R�ã�L�U�X�M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H�� �X���E�L�R�P�H�G�L�F�L�Q�L���� �6�W�D�N�O�L�ã�W�H���S�R�O�L�N�D�S�U�R�O�D�N�W�R�Q�D���M�H��   

-60 �ƒ�&�����3�R�O�L�N�D�S�U�R�O�D�N�W�R�Q���V�H���O�D�N�R���R�E�O�L�N�X�M�H���Q�D���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���P�R�O�H�N�X�O�V�N�D���P�D�V�D��

�S�R�O�L�N�D�S�U�R�O�D�N�W�R�Q�D���M�H���L�]�P�H�ÿ�X����������-80000 g/mol. 

 

Slika 2. Strukturna formula polikaprolaktona3. 

Polikaprolakton se primjenjuje u medinici kao implantant, kao �D�P�E�D�O�D�å�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O te se 

koristi i kod pakiranja lijekova.  

 

2.1.1. Dobivanje polikaprolaktona, PCL 

Polikaprolakton se dobiva ring-opening polimerizacijom (polimerizacija otvaranjem 

prstena, slika 3) iz �0-kaprolaktona uz prisutnost raznovrsnih anionskih i kationskih 

katalizatora.3 

 

Slika 3. Polimerizacija otvaranjem prstena. 
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2.1.2. Topljivost polikaprolaktona, PCL  

PCL je pri sobnoj temperaturi topljiv u kloroformu, diklormetanu, tetraklormetanu, 

benzenu, toulenu, cikoheksanu i 2-nitropropanu. Slabo se otapa u acetonu, 2-butanonu, etil-

�D�F�H�W�D�W�X�����G�L�P�H�W�L�O�I�R�U�P�D�P�L�G�X�����D���Q�H�W�R�S�O�M�L�Y���M�H���X���D�O�N�R�K�R�O�X�����S�H�W�U�R�O�H�M�X���W�H���H�W�H�U�X�����3�&�/���P�R�å�H���E�L�W�L���G�R�G�D�Q��

�G�U�X�J�L�P���S�R�O�L�P�H�U�L�P�D���G�D���L�P���V�H���V�P�D�Q�M�L���N�U�W�R�V�W���W�M�����S�R�E�R�O�M�ã�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�����N�D�R���L���P�R�ü���S�U�L�D�Q�M�D�Q�D��3 

 

2.1.3. Biorazgradnja polikaprolaktona, PCL  

PCL se �P�R�å�H�� �U�D�]�J�U�D�G�L�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �å�L�Y�L�K�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�� ���Q�S�U���� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �L�� �J�O�M�L�Y�L�F�D������ �D�O�L�� �Q�L�M�H��

�U�D�]�J�U�D�G�L�Y���X���å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�R�P���L���O�M�X�G�V�N�R�P���W�L�M�H�O�X���]�E�R�J���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���H�Q�]�L�P�D���� 

Biorazgradljivi polimeri, koji se koriste u kontroliranoj dostavi lijekova uglavnom se 

�U�D�]�J�U�D�ÿ�X�Mu hidrolizom. Hidroliti�þ�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �S�R�O�L�� ���.-hidroksi���� �H�V�W�H�U�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L��

pov�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �H�U�R�]�L�M�R�P�� ���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�R�P�� ili volumnom (bulk) erozijom. Razgradnja se odvija 

preko difuzijsko-reakcijskog procesa. 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �L�O�L�� �H�U�R�]�L�M�D�� �M�H�� �K�L�G�U�R�O�L�W�L�þ�N�R�� �F�L�M�H�S�D�Q�M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �V�D�P�R�� �Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����'�R���R�Y�D�N�Y�H���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���G�R�O�D�]�L���N�D�G���M�H���E�U�]�L�Q�D���K�L�G�U�R�O�L�W�L�þ�N�R�J���F�L�M�H�S�D�Q�M�D���O�D�Q�F�D���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D��

oligomera i monomera, koji difundiraju u oko�O�L�Q�X�����E�U�å�D���R�G���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D���Y�R�G�H���X masu (volumen) 

polimera. Rezultat je stanjivanje polimera tijekom vremena, bez utjecaja na molekulsku masu 

u unutarnjem volumenu (masi) polimera koja ostaje nepromijenjena tijekom cijelog perioda 

�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �R�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �H�U�R�]�L�M�H�� �M�H�� �S�U�H�G�Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �S�U�R�F�H�V�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �Q�R�V�D�þ�L�� �]�D��

�O�L�M�H�N�R�Y�H���þ�L�M�D���E�U�]�L�Q�D���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� 

Volumna razgradnja nastaje uslijed brzog prodiranja vode u cijelu masu polimera, 

�G�R�O�D�]�L���G�R���V�O�X�þ�D�M�Q�R�J���K�L�G�U�R�O�L�W�L�þ�N�R�J���F�L�M�H�S�D�Q�M�D���O�D�Q�F�D���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���X�N�X�S�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H��

�P�D�V�H�����8���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���P�R�O�H�N�X�O�H���Y�R�G�H���G�L�I�X�Q�G�L�U�D�M�X���X���S�R�O�L�P�H�U�Q�X���P�D�W�U�L�F�X�����K�L�G�U�R�O�L�]�D���O�D�Q�F�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

monomerima i oligomerima difundiranje iz polimera te dolazi do postupne erozije i 

�X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �R�Y�R�J�� �G�L�I�X�]�L�M�V�N�R-�U�H�D�N�F�L�M�V�N�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D���� �$�N�R�� �M�H�� �R�Y�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D��

�R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�D���� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �P�R�Jao bi izazvati unutarnju auto-katalizu, preko 

karboksilnih i hidroksilnih nusproizvoda. 

�'�R�N���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���R�O�L�J�R�P�H�U�L���L���N�D�U�E�R�N�V�L�O�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���P�R�J�X���V�O�R�E�R�G�Q�R���G�L�I�X�Q�G�L�U�D�W�L���X���R�N�R�O�L�Q�X��

���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �H�U�R�]�L�M�D������ �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �X�� �Y�R�O�X�P�H�Q�X�� ���P�D�V�L���� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

�D�X�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�G�X�N�D�W�D�� �P�R�å�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L��kiselinske nusproizvode zbog nakupljana 

karboksilnih skupina koje su nastale tijekom esterskog cijepanja veze. Ubrzava se unutarnja 

razgradnja u odnosu na �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X���S�U�L���þ�H�P�X���Y�D�Q�M�V�N�L���V�O�R�M���L�P�D���Y�H�ü�X���P�R�O�H�Nulsku masu, 

�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���Q�L�å�X���P�R�O�H�N�X�O�V�N�X���P�D�V�X�� 
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�0�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�V�W�D�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �E�L�P�R�G�D�O�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�R�P��

molekulske mase. Kada unutarnji oligomeri postanu dovoljno mali brzo difundiraju kroz 

�Y�D�Q�M�V�N�L�� �V�O�R�M�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �J�X�E�L�W�N�D�� �W�H�å�L�Q�H�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �F�L�M�H�S�D�Q�M�D�� �O�D�Q�D�F�D����

�%�U�]�R���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H���R�Y�L�K���R�O�L�J�R�P�H�U�D���L���N�L�V�H�O�L�Q�V�N�L�K���Q�X�V�S�U�R�L�]�Y�R�G�D���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R��upalnih reakcija u 

uvjetima In vivo. Nadalje, ako okolno tkivo nije u stanju pufera, promjena pH ili niske 

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���P�R�å�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���O�R�N�D�O�Q�L�����S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M��3 

 

���������������3�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���S�R�O�L�N�D�S�U�R�O�D�N�W�R�Q�D�����3�&�/ 

Polikaprolakton je zbog svoje biorazgradnje zanimljiv �P�D�W�H�U�L�M�D�O���X���P�Q�R�J�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D����

�0�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R���P�R�G�L�I�L�N�D�W�R�U���X���S�U�R�F�H�V�L�P�D���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D����ekstrudiranja itd. PCL ima 

�Y�H�O�L�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���L���X���P�H�G�L�F�L�Q�L���J�G�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���S�U�H�P�D�]���Q�D���N�D�S�V�X�O�D�P�D���V���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P��

ot�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���O�L�M�H�N�D���X���W�L�M�H�O�R�����E�L�R�U�H�V�R�U�E�L�U�D�M�X�ü�L�P���ã�D�Y�R�Y�L�P�D�����W�H���V�H���X���V�W�R�P�D�W�R�O�R�J�L�M�L���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D��

punjenje korijenskih kanala zuba. Tako�ÿ�H�U���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���H�V�W�H�W�V�N�R�M���P�H�G�L�F�L�Q�L���L���N�R�]�P�H�W�L�F�L�����8�E�U�L�]�J�D�Y�D��

se u bore, nabore te simulira proizvodnju kolagena. Nedostatak primjene kod ubrizgavanja u 

�E�R�U�H���M�H���W�D�M���ã�W�R���G�M�H�O�X�M�H���R�Y�L�V�Q�R���R���S�R�V�W�X�S�N�X���V�D�P�R����-4 godine. 

 

2.2. Ugljikove nanoc�M�H�Y�þ�L�F�H�����&�1�7 

�2�W�N�U�L�ü�H�� �X�Jlji kovih nanoc�M�H�Y�þ�L�F�D�� ���&�1�7���� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �R�W�Y�R�U�L�O�R�� �M�H�� �Q�R�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �X��

�]�Q�D�Q�R�V�W�L���R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�����&�1�7���V�X���R�N�R�����������S�X�W�D���M�D�þ�H���R�G���þ�H�O�L�N�D�����D�������S�X�W�D���P�D�Q�M�H���P�D�V�H�����ã�W�R���L�P���G�D�M�H��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���N�D�R���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���]�D���P�Q�R�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H (slika 4).4  

 

Slika 4. Prikaz ugljikove nanoc�M�H�Y�þ�L�F�H���Q�D�V�W�D�O�H���R�G���U�R�O�D�Q�R�J���O�L�V�W�L�ü�D���J�U�D�I�H�Q�D4. 
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2.2.1. Podjela ugljikovih nanoc�M�H�Y�þ�L�F�D�����&�1�7 

Postoje dv�D���R�V�Q�R�Y�Q�D���W�L�S�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D����slika 5):  

�x Jednostjene ugljikove nanoc�M�H�Y�þ�L�F�H�����6�:CNT) �± izgledaju kao slamke 

�x �9�L�ã�H�V�W�M�H�Q�H�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�H�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H��(MWCNT) - �L�P�D�M�X�� �Y�L�ã�H�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �U�D�V�W�X�ü�H�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D��

�N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���]�E�R�J���P�H�ÿ�X�D�W�R�P�V�N�L�K���V�L�O�D�� 

 

Slika 5. Prikaz strukture jednostjenih ugljikovih nanoc�M�H�Y�þ�L�F�D�����6�:�&�1�7�����L���Y�L�ã�H�Vtjenih 

ugljikovih nanoc�M�H�Y�þ�L�F�D�����0�:�&�1�7��5. 

 

���������������3�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Qe ugljikovih nanoc�M�H�Y�þ�L�F�D, CNT 

Ugljikove �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���]�D�� �R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H��

�P�D�W�U�L�F�H���� �9�L�V�R�N�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�� �Q�L�V�N�D�� �P�D�V�D�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�ã�ü�X�� �þ�L�Q�L�� �L�K�� �S�R�J�R�G�Q�L�P�D�� �]�D��

dodavanje u ra�]�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����8�J�O�M�L�N�R�Y�H���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H���L�P�D�M�X���G�R�E�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W �ã�W�R���L�K��

�þ�L�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���]�D�P�M�H�Q�R�P���]�D���E�D�N�U�H�Q�H���å�L�F�H�����G�R�N���L�K���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�Q�H���N�D�Q�G�L�G�D�W�L�P�D��

�]�D���V�O�M�H�G�H�ü�X���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X���N�R�P�S�M�X�W�H�U�V�N�L�K���þ�L�S�R�Y�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���U�D�]�P�D�W�U�D�M�X���N�D�R���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���Q�R�V�L�R�F�L��

lijekova. Ugljikove nanocjevi�þ�L�F�H su izrazito biokompatibilni materijali, te upravo zbog svojih 

�G�R�E�U�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�����W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�Y�D��pronalaze svoju primjenu �L���X���L�Q�å�Hnjerstvu 

�N�R�ã�W�D�Q�R�J���W�N�L�Y�D te u oralnoj medicini. 

Glavni nedostatak �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�L�þ�L�F�D je njihova sklonost aglomeraciji koja je uvjetovana 

�Y�L�V�R�N�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P�����N�R�M�D���M�H���S�D�N���X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q�D���Q�M�L�K�R�Y�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P��5,6 
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2.2.2.1. Primjena ugljikovih nanocjev�þ�L�F�D�����&�1�7�����X���U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�L���N�R�ã�W�D�Q�R�J���W�N�L�Y�D 

�.�R�ã�W�D�Q�R���W�N�L�Y�R���Y�U�O�R���M�H���V�O�R�å�H�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H��koje se sastoji od komponenata koje mogu biti 

�P�D�N�U�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ���F�P������ �S�D�� �V�Y�H�� �G�R�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �X�� �Q�D�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���� �8�S�U�D�Y�R��

�R�Y�D�N�Y�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �N�Y�D�Q�W�L�W�H�W�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�U�R�W�H�L�Q�L���� �W�H��

raznih stanica koje zatim kreiraju slo�å�H�Q�X���P�L�N�U�R�R�N�R�O�L�Q�X�����8�S�U�D�Y�R���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�H���P�R�ü�L���U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H����

�N�R�V�W�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �R�S�R�U�D�Y�L�W�L�� �R�G�� �O�R�P�D�� �E�H�]�� �G�D�� �V�H�� �Y�U�ã�H�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �W�H�ã�N�L�� �G�H�I�H�N�W�L��

�N�R�V�W�L�M�X���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���Q�D�G�R�P�M�H�V�W�D�N���L���R�S�H�U�D�F�L�M�X�����ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���M�D�N�R���Y�H�O�L�N�L���S�U�R�E�O�H�P���L���Y�H�O�L�N�L���L�]�D�]�R�Y��

za same zn�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N�H���� �D�O�L�� �L�� �G�R�N�W�R�U�H���� �1�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �G�R�S�X�ã�W�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �Q�R�Y�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�L��

�R�S�R�Q�D�ã�D�M�X�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�X�� �L�� �K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�N�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D���� �W�H�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�R zbog toga 

�S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�M�X�M�H�� �X�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�X�� �N�R�ã�W�D�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D���� �9�M�H�U�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �&�1�7�� �X�� �N�R�ã�W�D�Q�R�P�� �W�N�L�Y�X�� �P�R�å�H��

funkci�R�Q�L�U�D�W�L���N�D�R���N�R�O�D�J�H�Q�V�N�R���Y�O�D�N�Q�R���W�L�M�H�N�R�P���U�D�]�Y�R�M�D���P�D�W�U�L�F�H���N�R�V�W�L�����W�H���V�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D��

�Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D���N�U�L�V�W�D�O�D�����W�H���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���U�D�V�W���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���G�R�N�D�]�D�O�D���G�D��

�&�1�7���S�R�W�L�þ�H���U�D�V�W���R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�D�����V�W�D�Q�L�F�D���N�R�M�D���V�W�Y�D�U�D���P�D�W�U�L�F�X���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���N�Rsti). 

�,�V�W�R���W�D�N�R�����L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�H���G�D���0�:�&�1�7���L�Q�Kibiraju resorpciju osteoblasta In vivo 

�E�H�]���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���Q�D���N�R�V�W�L�����3�R�ã�W�R���&�1�7���Q�L�V�X���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�O�M�L�Y�H�����S�R�Q�D�ã�D�M�X���V�H���N�D�R���L�Q�H�U�W�Q�D���P�D�W�U�L�F�D���X���N�R�M�R�M��

�V�H���V�W�D�Q�L�F�H���P�R�J�X���U�D�]�P�Q�R�å�L�W�L���L���V�W�Y�R�U�L�W�L���Q�R�Y�L���å�L�Y�X�ü�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���W�D�N�R���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�X���N�R�V�W�� 

�3�U�H�W�K�R�G�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �V�X�� �3�&�/���&�1�7�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �E�L�O�L�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��

�S�R�W�D�N�Q�X�W�L���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�X���R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�D�����W�H���V�X���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���P�R�J�O�L���L���V�W�Y�R�U�L�W�L���P�R�I�U�R�O�R�J�L�M�X���V�W�D�Q�L�F�H��6  

 

2.2.2.2. Primjena ugljikovih nanoc�M�H�Y�þ�L�F�D���X���R�U�D�O�Qoj medicini 

Nema sumnje da je stomatologija jedna od glavnih grana medicina koja je pokazala 

veliko zanimanje za nanotehnologiju. Nanotehnologija se u oralnoj medicini koristi u 

stomatologiji za proizvodnju implantanata, u oralnoj kirurgiji, u ortodontskim pomagalima, te 

�L�V�W�R�� �W�D�N�R�� �]�D�� �U�H�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �þ�H�O�M�X�V�W�L���� �%�L�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�� �V�� �&�1�7�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �N�D�R�� �M�H�G�Q�R�� �R�G��

�S�R�P�R�ü�Q�L�K���V�U�H�G�V�W�D�Y�D���X���R�U�D�O�Q�R�M���P�H�G�L�F�L�Q�L�� 

Znanstvenik Mandel6 �L�� �Q�M�H�J�R�Y�L�� �V�X�U�D�G�Q�L�F�L�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L�� �V�X�� �N�D�N�D�Y�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �0�:�&�1�7��

kombiniran s natrijevim hijaluronatom (HY-MWCNT) na regeneraci�M�X�� �]�X�E�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �N�R�G��

�ã�W�D�N�R�U�D�����/�L�M�H�þ�H�Q�M�H�� �L�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� �]�X�E�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �V�� �R�Y�L�P�� �Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��stvaranje 

trabekula ���J�U�H�G�L�F�D�����þ�D�N���W�U�L���S�X�W�D�����W�H���V�D�P�L�P���W�L�P�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���L���E�U�R�M���V�W�D�Q�L�F�D���]�D���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�X�����ã�W�R���Q�D�P��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�D���S�U�D�W�L�P�R���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R���S�U�R�F�H�V���O�L�M�H�þ�H�Q�M�D�����,�V�W�R���W�D�N�R�����N�R�O�L�þ�L�Q�D���N�R�O�D�J�H�Q�D���W�L�S�������S�R�Y�H�ü�D�Q�D��

je za 46% u zubnoj �ã�X�S�O�M�L�Q�L �N�R�M�D���M�H���W�U�H�W�L�U�D�Q�D���V���Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���Q�D�N�R�Q�������G�D�Q�D�����2�Y�R���M�H���M�D�N�R���Y�D�å�Q�D��

�V�S�R�]�Q�D�M�D���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���O�L�M�H�þ�H�Q�M�D���N�R�V�W�L�M�X���N�R�O�D�J�H�Q�V�N�D���Y�O�D�N�Q�D iz osteoida (organski 
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�S�U�R�W�R�Q���� �Q�L�M�H�� �P�L�Q�H�U�D�O���� �G�R�S�X�ã�W�D�M�X�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �N�D�U�E�R�Q�L�U�D�Q�R�J�� �K�L�G�U�R�N�V�L�D�S�D�W�L�W�D�� �N�R�M�L�� �M�H��

�R�G�J�R�Y�R�U�D�Q�� �]�D�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �N�R�ã�W�D�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �8�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �Q�L�M�H�� �G�R�N�D�]�D�Q�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L��

�X�þ�L�Q�D�N�� 

�6�O�L�þ�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �O�L�M�H�þ�H�Q�M�X�� �L�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�L�� �]�X�E�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �N�R�G�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �S�R�G��

�X�Y�M�H�W�L�P�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� �N�R�V�W�L�� �R�P�H�W�D�Q�D���V�S�U�L�M�H�þ�H�Q�D���� �'�R�E�U�R�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �G�D�� �G�L�M�D�E�H�W�H�V��

�Q�D�S�D�G�D�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P�� �N�R�V�W�L�M�X�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �D�O�L�� �L�� �U�H�V�R�U�S�F�L�M�X���� �W�H�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �L��

�S�U�R�G�X�å�X�M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�� �N�R�V�W�L�M�X���� �8�þ�Lnak HY-�0�:�&�1�7�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �]�X�E�Q�R�M�� �ã�X�S�O�M�L�Q�L��

�ã�W�D�N�R�U�D�� �V��dijabetesom tipa 1 izazavan streptozotocinom6���� �8�R�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �G�D�Q�D��

regeneracija ko�V�W�L�M�X�� �]�X�E�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� ����3 puta. Teretman je primje�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�R��

formaciju trabekule, samim time i broj �V�W�D�Q�L�F�D�� �Q�X�N�O�H�X�V�D���� �G�R�V�W�L�å�X�ü�L�� �W�D�N�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �V�X��

�G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �L�� �N�R�G�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X�� �L�P�D�O�L�� �G�L�M�D�E�H�W�H�V���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �W�H�U�H�W�P�D�Q�� �V�� �+�<-MWCNT bio u 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���X�V�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�V�N�L���S�U�R�F�H�V���X���]�X�E�Q�R�M���ã�X�S�O�M�L�Q�L���N�R�G���ã�W�D�N�R�U�D���V���G�L�M�D�E�H�W�H�V�R�P�����2�Y�D��

�G�Y�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�N�D�]�D�Oa su kako nanomaterijal HY-MWCNT ima jako veliki potencijal u 

�U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�V�N�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���X���V�W�R�P�D�W�R�O�R�J�L�M�L�����1�D���W�H�P�H�O�M�X���R�Y�L�K���R�W�N�U�L�ü�D�����]�Q�D�Q�Vtvenik Usui i njegovi 

suradnici doprinijeli �V�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�����W�D�N�R���ã�W�R���V�X���L�P�S�O�D�Q�W�L�U�D�O�L���0�:�&�1�7���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�V�W�L���N�R�G��

�P�L�ã�H�Ya6. �3�U�Y�R�� �V�X�� �X�J�U�D�G�L�O�L�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�Q�W�� �0�:�&�1�7�� �X�� �O�X�E�D�Q�M�X�� �P�L�ã�D���� �N�D�N�R�� �E�L��se vidjela koja je 

kompatibilnost kosti �L���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D�����1�D�N�R�Q���S�U�Y�R�J���W�M�H�G�Q�D���L���Q�D�N�R�Q���þ�H�W�Y�U�W�R�J���W�M�H�G�Q�D���Q�L�M�H���E�L�O�R���Q�D�]�Q�D�N�D��

�L�Q�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���� �=�D�W�L�P�� �V�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�O�L�� �N�D�N�D�Y�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�P�D�� �0�:�&�1�7�� �Q�D�� �O�L�M�H�þ�H�Q�M�H�� �V�O�Rmljene 

cjevanice, a rezultati su bili itekako dobri. �1�D�N�R�Q�������W�M�H�G�Q�D���X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���V�H���I�R�U�P�L�U�D�O�D���N�R�V�W���N�R�M�D��

�M�H���V�O�L�þ�Q�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�M���N�R�V�W�L�����W�H���V�X���W�L�P�H���G�R�N�D�]�D�O�L���G�D���R�Y�D�M���Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�L�M�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�R���U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X��

�N�R�V�W�L�M�X���� �â�W�R�� �M�H�� �M�R�ã�� �Y�D�å�Q�L�M�H���� �0�:�&�1�7�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�R�W�D�N�Q�X�O�H�� �V�X neposrednu kristalizaciju 

�K�L�G�U�R�N�V�L�D�S�D�W�L�W�D�����+�$�����Q�D���Q�M�L�K�R�Y�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����S�R�Q�D�ã�D�M�X�ü�L���V�H���N�D�R���M�H�]�J�U�D���]�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�X���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�X��

HA.6  
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���������������6�L�Q�W�H�]�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�����&�1�7 

Kod sinteze �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�� �E�L�W�Q�R�� �M�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� jednoliku duljinu i  promjer 

�Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D��  

Razlikuju se tri su osnovne metode sinteze :  

�x �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N�� 

�x laserska ablacija 

�x kemijska depozicija pare 

 
�������������������(�O�H�N�W�L�þ�Q�L���O�X�N 

Kod sinteze ele�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P�����V�O�L�N�D������ komad ugljika se podvrgava visokom naponu 

koji grije ugljik te on isparava. Kako se para hladi nastaju �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H. �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���]�D�K�W�L�M�H�Y�D 

�Y�D�N�X�X�P�� �L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �L�Q�H�U�W�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D���� �ý�D�N�� �V�H�� �P�R�J�X�� �G�R�E�L�W�L�� �L�� �6�:�&�1�7�� �D�N�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �S�R�J�R�G�Q�L��

�P�H�W�D�O�Q�L���L�R�Q�L�����,�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���P�H�W�R�G�H���M�H���������� 

 

Slika 6. Prikaz sinteze �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P7. 
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2.2.3.2. Laserska ablacija 

�1�D���V�O�L�F�L�������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���V�L�Q�W�H�]�D���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D���O�D�V�H�U�V�N�R�P���D�E�O�D�F�L�M�R�P. Laserska ablacija radi 

�Q�D���L�V�W�R�P���S�U�L�Q�F�L�S�X���N�D�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���R�V�L�P���ã�W�R���V�H���X�P�M�H�V�W�R���Y�L�V�R�N�R�J���Q�D�S�R�Q�D���]�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���N�R�U�L�V�W�L��

laser. Us�P�M�H�U�H�Q�L�� �L�� �V�Q�D�å�Q�L�� �O�D�V�H�U�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H�� �X�J�O�M�L�N�D���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �R�Y�H��

�P�H�W�R�G�H���M�H�V�W���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���Y�U�H�P�H�Q�D���S�X�O�V�L�U�D�Q�M�D�����=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���W�R�P�H���ã�W�R���V�H��

�S�D�U�D�P�H�W�U�L���V�L�Q�W�H�]�H���P�R�J�X���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L�����P�R�å�H���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���R�G���������� 

 

Slika 7. Prikaz sinteze �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D laserskom ablacijom7. 

2.3.3.3. Kemijska depozicija pare 

�1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�D�� �M�H�� �L�� �Q�D�M�S�R�S�X�O�D�U�Q�L�M�D�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�� ���V�O�L�N�D�� ��������

�8�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N���X���R�E�O�L�N�X���S�D�U�H�����R�E�L�þ�Q�R���P�H�W�D�Q���L�O�L���H�W�D�Q�����L�Q�M�H�N�W�L�U�D���V�H��u visokotemperaturn�X���]�R�Q�X���S�H�ü�L����

�9�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �]�R�Q�D�� �S�H�ü�L�� �V�D�G�U�å�L�� �V�X�S�V�W�U�D�W�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �G�H�S�R�Q�L�U�D�Q�� �W�D�Q�N�L�� �I�L�O�P 

�å�H�O�M�H�]�D���� �Q�L�N�O�D�� �L�O�L�� �N�R�E�D�O�W�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �Ga se u njemu pojavljuju otoci 

�Q�D�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �2�Q�L�� �N�D�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �U�D�V�W�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D���� �.�O�M�X�þ�� �F�L�M�H�O�R�J�� �S�U�R�F�H�Va je katalizator te 

posebnu pozornost zahtijeva njegova depozicija. Ovom metodom mogu se proizvesti SWCNT 

i MWCNT.   

 

Slika 8. Prikaz sinteze �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D kemijskom depozicijom pare8. 

Napomena: svaka metoda zahtijeva katalizator. 
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�����������3�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H��PCL/CNT nanokompozita 

�%�L�R�U�D�]�J�U�D�G�O�M�L�Y�L�� �3�&�/�� �L�P�D�� �V�O�D�E�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �L�P�D mali modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����W�H���N�D�R���W�D�N�D�Y���Q�H���E�L���E�L�R���G�R�E�D�U���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���Q�H�N�L�K���Y�H�O�L�N�L�K��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����S�U�L�P�M�H�Q�D���X���O�M�X�G�V�N�L�P���N�R�V�W�L�P�D�������&�1�7���S�R�N�D�]�X�M�H���L�]�X�]�H�W�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����D���W�R���V�X��

�L�]�U�D�]�L�W�R�� �Y�H�O�L�N�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �L�]�X�]�H�W�Q�D�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �'�R�G�D�W�N�R�P�� �&�1�7-a u PCL 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X��se toplinska i �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �3�&�/-�D���� �þ�D�N�� �L�� �E�D�U�L�M�H�U�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�H�P�D��

�S�O�L�Q�R�Y�L�P�D���� �8�S�U�D�Y�R�� �]�D�W�R�� �V�H�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �E�L�R�U�D�]�Jradivom PCL-u dodaju CNT. Takvi 

nanokompoziti imaju �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �N�D�R�� �R�U�W�R�S�H�G�V�N�D�� �S�R�P�D�J�D�O�D���� �0�R�å�H�� �V�H�� �G�R�G�D�Y�D�W�L�� �L�� �N�D�R��

zamjenski dio u ljudskom skeletu.9 

 

2.4. Tehnike za karakterizaciju 

2.4.1�����'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���S�U�H�W�U�D�å�Q�D���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�D�� DSC 

Diferencijalna �S�U�H�W�U�D�å�Q�D�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�D�� ���'�6�&���� �M�H�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �N�R�G�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�M�H�U�L�� �U�D�]�O�L�N�D��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�� �L�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

kontroliranom temperaturnom programu i atmosferi. Razlika toplinskog toka nastaje kao 

posljedica pro�P�M�H�Q�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�O�L�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �W�L�M�H�N�R�P��

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �N�U�R�]�� �N�R�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�U�R�O�D�]�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �X�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�M��

atmosferi. �0�M�H�U�H�Q�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�H�� �L�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P�� �L��

kemijskim �S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� �N�R�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�H�� �L�� �H�J�]�R�W�H�U�P�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� �L�O�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

toplinskog kapaciteta.  

DSC analizom dobije se DSC kr�L�Y�X�O�M�D���L�]���N�R�M�H���V�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L �V�W�D�N�O�L�ã�W�H�����7g), �W�D�O�L�ã�W�H�����7m), 

�N�U�L�V�W�D�O�L�ã�W�H�� ���7c) te postotak kristalnosti, toplina �W�D�O�M�H�Q�M�D���� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �W�Rplinski kapacitet, 

oksidativno/toplinska stabilnost, brzina i stupanj �X�P�U�H�å�H�Q�M�D, kinetika �U�H�D�N�F�L�M�H���W�H���þ�L�V�W�R�üa uzorka 

(slika 9).10 

 

Slika 9. Prikaz DSC krivulje11. 
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S obzirom na princip rada razlikuju se dva osnovna tipa DSC instrumenta: 

�x �.�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�V�N�L���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���S�U�H�W�U�D�å�Q�L���N�D�O�R�U�L�P�H�W�D�U���� 

�x �'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���S�U�H�W�U�D�å�Q�L���N�D�O�R�U�L�P�H�W�D�U���V���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P���W�R�N�R�P 

 

�������������������.�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�V�N�L���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���S�U�H�W�U�D�å�Q�L���N�D�O�R�U�L�P�H�W�D�U 

�.�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�V�N�L���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���S�U�H�W�U�D�å�Q�L���N�D�O�R�U�L�P�H�W�D�U��(slika 10) sastoji se od �Ä�S�H�ü�Q�L�F�H�³ 

�X�Q�X�W�D�U�� �N�R�M�H�� �M�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �Q�R�V�D�þ�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�� �L�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�� ���S�U�D�]�Q�D�� �$�O�� �S�R�V�X�G�L�F�D���� �X�]�R�U�D�N���� �2�E�M�H��

�S�H�ü�Q�L�F�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �]�D�V�H�E�Q�R�� �V�Y�D�N�D�� �V�Y�R�M�L�P�� �J�U�L�M�D�þ�H�P���� �8�]�R�U�D�N�� �V�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P��

temperaturnim programom, dok referentni dio nastoji pratiti zadani program. Ukoliko tijekom 

zagrijavanja materijal prolazi kroz faznu transformaciju za koju je potrebno dovesti toplinu 

�X�]�R�U�N�X�� ���H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D���� �L�O�L�� �V�H�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� ���H�J�]�R�W�H�U�P�Q�D��

reakcija), dolazi do stvaranja temperaturne �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�R�U�N�D�� �L�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

Temperaturna razlika istovremeno je i mjerni signal i ulaz kontrolnog kruga kojim se 

�N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �G�R�Y�H�G�H�Q�� �L�O�L�� �R�G�Y�H�G�H�Q�� �L�]�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �L�O�L�� �V�Q�L�å�H�Q�M�H�P�� �V�Q�D�J�H��

�J�U�L�M�D�þ�D���� �.�R�G�� �R�Y�R�J�� �W�L�S�D�� �'�6�&-a mje�U�L�� �V�H�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�V�N�D�� �V�Q�D�J�D�� �J�U�L�M�D�þ�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �G�D�� �V�H�� �V�X�V�W�D�Y��

�R�G�U�å�L���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�����N�R�M�D���M�H���X�S�U�D�Y�R���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���P�M�H�U�H�Q�R�M���S�U�R�P�M�H�Q�L���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� 

 

Slika 10. �.�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�V�N�L���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���S�U�H�W�U�D�å�Q�L���N�D�O�R�U�L�P�H�W�D�U. 

 

�������������������'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���S�U�H�W�U�D�å�Q�L��kalorimetar s toplinskim tokom 

�'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���S�U�H�W�U�D�å�Q�L���N�D�O�R�U�L�P�H�W�D�U���V���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P���W�R�N�R�P (slika 11) �L�P�D���M�H�G�D�Q���J�U�L�M�D�þ���N�R�M�L�P��

�V�H�� �S�R�Y�L�V�X�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �X�� �R�E�M�H�� �ü�H�O�L�M�H���� �0�D�O�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �N�R�M�H�� �Q�D�V�W�D�Q�X�� �]�E�R�J��

�H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�L�K���H�J�]�R�W�H�U�P�Q�L�K�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �X�� �X�]�R�U�N�X�� �E�L�O�M�H�å�H��se u funkciji programirane temperature. 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�V�S�R�G�� �H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�R�J�� �L�O�L�� �H�J�]�R�W�H�U�P�Q�R�J�� �S�L�N�D�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �X�W�U�R�ã�H�Q�H�� �L�O�L��

�R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H�� 
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Slika 11. DSC s toplinskim tokom12. 

 

���������������'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���P�H�K�D�Q�L�N�D���D�Q�D�O�L�]�D 

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���M�H��tehnika kojom se prati deformacija materijala ovisno 

�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L�O�L���Y�U�H�P�H�Q�X�����'�D�M�H���Q�D�P���X�Y�L�G���X���U�H�R�O�R�ã�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�U�X�W�L�K���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H��

�R�S�L�V�X�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���� �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�P�� �S�U�R�Y�R�G�L�P�R�� �R�Y�X�� �D�Q�D�O�L�]�X��

�]�R�Y�H�� �V�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �D�Q�D�O�L�]�D�W�R�U���� �1�D�� �Q�M�H�P�X�� �V�H�� �X�]�R�U�D�N�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�� �L�� �P�M�H�U�L��

�R�G�]�L�Y�����W�M�����R�G�J�R�Y�R�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���M�H���V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O�Q�D���L���P�R�å�H���E�L�W�L���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�O�L��

�Y�U�H�P�H�Q�D���� �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �R�Y�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �M�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �W�M���� �P�R�G�X�Oa, 

pokretljivosti makromolekula i u razvoju odnosa struktura-�P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D�����=�E�R�J���S�U�L�P�M�H�Q�H�����þ�H�V�W�R��

�V�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Y�D�å�Q�L�M�D���R�G���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���L���N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�R�O�L�P�H�U�D.  

�.�U�L�Y�X�O�M�D���P�R�G�X�O�D���J�X�E�L�W�N�D�����(�Ý���7�� (slika 12) �S�R�N�D�]�X�M�H���P�D�N�V�L�P�X�P�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�V�W�L����

vezane uz �U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �X�� �S�R�O�L�P�H�U�X���� �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�V�W�� �S�R�N�D�]�X�M�H��

�S�U�L�M�H�O�D�]�� �Y�H�]�D�Q�� �X�]�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�H���� �6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�V�N�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�L�� �Y�H�]�D�Q�L�� �X�]�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �P�D�Q�M�L�K��

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���M�H�G�L�Q�L�F�D���P�D�Q�M�L�K���V�X���L�Q�W�H�]�L�W�H�W�D���L���M�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���S�U�L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�G���V�W�D�N�O�L�ãta. Kod 

�N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D�� �L�� �W�D�O�L�ã�W�D���� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�V�N�L��

prijelaz vezan uz molekulska gibanja amorfnih lanaca unutar kristalnih struktura.13 
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Slika 12. DMA spektar. 

Primarne viskoelasti�þne funkcije su : 

�x Modul pohrane E�¶��- vezan je uz svojstva elasti�þ�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H����

proporcionalan �M�H�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�R�M�� �H�Q�H�U�J�L�M�L�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�L�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�R�M��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L���Y�U�D�ü�D���N�D�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D�� 

�x Modul gubitka E�¶�¶-komponenta naprezanja vezana je uz viskoznu 

komponentu, te je proporcionalan �L�]�J�X�E�O�M�H�Q�R�M�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M�� �H�Q�H�U�J�L�M�L�� �X��

obliku topline. 

�x �.�X�W�� �I�D�]�Q�R�J�� �S�R�P�D�N�D�� �W�J�/ - omjer modula gubitka i modula pohrane, 

�S�R�N�D�]�D�W�H�O�M���Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���������7�J�/� �(�
�
���(�
���� 

�6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���V�X���� 

�x puzanje 

�x oporavak  
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���������������0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���N�L�G�D�O�L�F�D 

�8�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���N�L�G�D�O�L�F�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���U�D�V�W�H�]�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H����

�F�L�M�H�S�D�Q�M�D�����R�G�Y�D�M�D�Q�M�D�����V�P�L�N�D�����U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�H���L���K�L�V�W�H�U�H�]�H�����8�U�H�ÿ�D�M�H�P���V�H���X�S�U�D�Y�O�M�D���S�U�H�N�R���U�D�þ�X�Q�D�O�D���N�R�M�H��

�M�H���R�S�U�H�P�O�M�H�Q�R���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���S�U�R�J�U�D�P�L�P�D�����6�Y�D�N�D���N�L�G�D�O�L�F�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���X�U�H�ÿ�D�Ma za nametanje 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�L�O�H�����X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L�V�S�L�W�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����W�H��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���L�V�S�L�V���G�L�M�D�J�U�D�P�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���)-�ûL. 

�.�L�G�D�O�L�F�R�P�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �X�]�R�U�N�D���� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L��

razvoja, kontrole kvalitete i kontrole proizvoda.14 

 

���������������3�U�H�W�U�D�å�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S 

�3�U�H�W�U�D�å�Q�D��elektronska mikroskopija (SEM) je tehnika za kemijsku analizu malih 

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �;�� �]�U�D�N�H�� �H�P�L�W�L�U�D�M�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �I�R�N�X�V�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J��

snopa. �6�O�L�N�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P�� �V�Q�R�S�R�P�� �W�H�� �V�H�� �R�E�O�L�N�X�M�X��

�S�R�P�R�ü�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J���G�H�W�H�N�W�R�U�D���Q�D���H�N�U�D�Q�X. �3�R�P�R�ü�X���V�L�V�W�H�P�D���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K���O�H�ü�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L��se 

�X�V�P�M�H�U�D�Y�D�M�X�� �S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�]�R�U�N�D���� �D�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �G�X�E�L�Q�D�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �Q�D�S�R�Q�X����

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �V�Q�R�S�D�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �G�R�G�L�U�D�� �V�� �X�]�R�U�N�R�P���� �3�U�R�P�M�H�U�� �I�R�N�X�V�L�U�D�M�X�ü�H�J��

elektronskog snopa je 5 nm, a struja snopa je oko 10-�������$�����8�S�D�G�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���V�H���Y�U�D�ü�D�M�X���E�L�O�R���N�D�R��

primarno r�D�V�S�U�ã�H�Q�L�� �S�U�H�P�D�� �Q�D�W�U�D�J�� �L�O�L�� �N�D�R�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���V�X���Q�L�V�N�L�K���H�Q�H�U�J�L�M�D�����P�D�Q�M�H���R�G�������H�9�����W�D�N�R���G�D���V�D�P�R��

�R�Q�L���V�W�Y�R�U�H�Q�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�D���L�V�S�R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D���P�R�J�X���L�]�D�ü�L���L���E�L�W�L���G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�L����Primarni 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�� �S�R�E�X�G�L�W�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D��

�N�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���X�]�R�U�N�D�����8�]�R�U�F�L���N�R�M�L���Q�L�V�X���Y�R�G�O�M�L�Y�L���P�R�U�D�M�X���V�H���S�U�H�V�Y�X�ü�L���W�D�Q�N�L�P���V�O�R�M�H�P���Y�R�G�O�M�L�Y�R�J��

materijala.14 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  

3.1. Materijali  

Materijali koji su �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���R�Y�R�P���U�D�G�X: 

PCL - �S�R�O�L�N�D�S�U�R�O�D�N�W�R�Q�� �W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J�� �Q�Dziva 2 �± oxepanone homopolymer,                                        

6 �± caprolactone polymer (molekulske mase 70 000 �± ������ ���������� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �$�/�'�5�,�&�+��

Chemistry. 

CNT �± �Y�L�ã�H�V�W�M�H�Q�H�� �Xgljikove nanoc�M�H�Y�þ�L�F�H�� ���0�:�&�1�7���� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �R�G�� ������ �G�R�� ������ �Q�P����

�þ�L�V�W�R�ü�D�!�����������G�X�å�L�Q�H���R�G���������G�R�����������P �L���X�]���V�D�G�U�å�D�M���&�2�2�+���R�G�������������P�D�V���������R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D��

�S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���P�Q�R�å�L�Q�X���L�]�Q�R�V�L�������± 10 ���������S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���&�K�H�Q�J�G�X���2�J�U�D�Q�L�F���&�K�H�P�����&�R������

Chinese Academy of Sciences. 

THF �± tetrahidrofuran (C4H8O2)-Lach-Ner, molekulska masa 72,11 �J���P�R�O�����J�X�V�W�R�ü�D���������� 

g/cm3, Tv=65,0-66,65 �ƒ�&�����L�Q�G�H�N�V���O�R�P�D������������-1,408 g/cm. 

 

3.2. Priprava PCL/CNT nanokompozita 

Polimerni PCL/CNT nanokompoziti pripremljeni �V�X�� �Q�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�����3�U�Y�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P��

�S�U�L�S�U�H�P�H�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D�� �V�X�� �þ�H�W�L�U�L�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �X�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �þ�L�V�W�R�J�� �3�&�/-�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

odvagama CNT-a (0,05mas%, 0,1mas%, 0,2mas%, 0,5mas%) u Brabender gnjetilici (slika 13) 

pri tem�H�S�U�D�W�X�U�L���������ƒ�&���X�]���E�U�]�L�Q�X���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���������R���P�L�Q�����1�D�N�R�Q���X�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D provedeno je rezanje 

�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �X�� �J�U�D�Q�X�O�H�� �L�]�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �L�V�S�L�W�Q�D�� �W�L�M�H�O�D�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�P�� �J�U�D�Q�X�O�D�� �X�� �N�D�O�X�S�X�� �Q�D��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�M���S�U�H�ã�L Fontune, Holland ( SRB 140, EC 320x320NB) (slika 14) pri temperaturi od 

�������� �ƒ�&�� �L�� �W�O�D�N�X�� �R�G�� ������������ �N�S���P2. �'�U�X�J�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D�� �V�X�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�D��

nanokompozita otapanjem PCL-a i CNT-a u THF-u. CNT (0,05mas%, 0,1mas%, 0,2mas%, 

0,3mas%) je dodan u tikvicu u koju je zatim dodano 100 mL THF-a. Tikvica �M�H���]�D�W�L�P���L�ã�O�D���Q�D��

sonifikator 10 min. Nakon toga, dodan je PCL u tikvicu, te je tikvica stavljena na magnetnu 

�P�M�H�ã�D�O�L�F�X���J�G�M�H���V�H���R�W�R�S�L�Q�D���P�L�M�H�ã�D�O�D���G�R�N���V�H���V�D�Y���3�&�/���Q�L�M�H���R�W�R�S�L�R�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D�����R�W�R�S�L�Q�H���V�X���V�H���L�]�O�L�O�H��

u Petrijeve zdjelice, te su one ostavljene u digestoru sve dok sav THF nije ishlapio. Nakon toga, 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���U�H�]�D�Q�M�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���X���J�U�D�Q�X�O�H���L�]���N�R�M�L�K���V�X���V�H���G�R�E�L�O�D���L�V�S�L�W�Q�D���W�L�M�H�O�D���S�U�H�ã�D�Q�M�H�P���J�U�D�Q�X�O�D��

�X�� �N�D�O�X�S�X�� �Q�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�M�� �S�U�H�ã�L��Fontune, Holland ( SRB 140, EC 320x320NB) (slika 14) pri 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G�����������ƒ�&���L���Wlaku od 162,5 kp/m2. 

  



16 
 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 13. Brabender gnjetilica. 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 14. �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���S�U�H�ã�D��Fontune, Holland.  

  

Nakon pripreme uzoraka provedena je karakterizacija toplinskih svojstava na diferencijalnom 

�S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�X�����'�6�&���D�Q�D�O�L�]�D�W�R�U��Mettler Toledo DSC 822e �����L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R-�P�H�K�D�Q�L�þ�Q�R�P��

�D�Q�D�O�L�]�D�W�R�U�X�� ���'�0�$�� ���������� �7�$�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D������ �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�V�S�L�W�D�Q�D��su na univerzalnoj 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M�� �N�L�G�D�O�L�F�L�� �=�:�,�&�.�� ������������ �D�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D�� �þ�L�V�W�R�J�� �3�&�/�� �L�� �3�&�/���&�1�7�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �Q�D��

�S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�X����FEG SEM QUANTA 250). 
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3.3. Karakterizacija uzoraka 

���������������'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���S�U�H�W�U�D�å�Q�D���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�D 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� ���V�W�D�N�O�L�ã�W�H�� ���7�J������ �W�D�O�L�ã�W�H�� ���7m������ �N�U�L�V�W�D�O�L�ã�W�H�� ���7c) i stupanj 

kristalizacije(Xc�������R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���V�X���Q�D���'�6�&���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�X���0�H�W�W�O�H�U���7�R�O�H�G�R���'�6�&��822e  (slika 15) u struji 

�G�X�ã�L�N�D�����8�]�R�U�F�L����9,5-10,5mg) zagrijavani su od 25 �ƒ�&���G�R��120 �ƒ�&���E�U�]�L�Q�R�P���R�G������ �ƒ�&���P�L�Q���L���G�U�å�D�Q�L��

na toj temperaturi 10 minuta da se zaboravi toplinska povijest uzorka u postupku pripreme. 

�8�]�R�U�F�L���V�X���]�D�W�L�P���R�K�O�D�ÿ�H�Qi na -100 �ƒ�&���E�U�]�L�Q�R�P���R�G��10 �ƒ�&���P�L�Q, n�D�N�R�Q���þ�H�J�D��slijedi zagrijavanje od 

-100 �ƒ�&�� �G�R��120 �ƒ�&���� �,�]��drugog ciklusa dobivene su vrijednosti faznih prijelaza i entalpija. 

�+�O�D�ÿ�H�Q�M�H���Q�D���Q�L�V�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���W�H�N�X�ü�L�P���G�X�ã�L�N�R�P���� 

 

Slika 15. DSC instrument Mettler Toledo DSC 822e. 
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3.3.�������'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D 

�=�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�U�L�P�D�U�Q�L�K���Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D�����P�R�G�X�O�D���S�R�K�U�D�Q�H���(�
���L���P�R�G�X�O�D���J�X�E�L�W�N�D���(�
�
��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R- �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���D�Q�D�O�L�]�D�W�R�U���'�0�$�����������þ�L�M�L���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���7�$���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�����V�O�L�N�D��

16). Mjerenja se provode na konstantnoj frekvenciji od 1Hz, pri amplitudi od 0,2 mm. Brzina 

�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �E�L�O�D�� ���ƒ�&���P�L�Q���� �D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H se kretalo od -100 �ƒ�&�� �G�R�� �����ƒ C. 

Dimenzije uzorka bile su 20 mm �u 10 mm �u 1 mm �����=�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���Q�D���Q�L�V�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q��

je �W�H�N�X�ü�L���G�X�ã�L�N�� 

 

Slika 16. DMA 983, TA instrument15. 

 

���������������0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���N�L�G�D�O�L�F�D 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �S�U�R�Y�H�O�R�� �V�H�� �Q�D�� �X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�R�M�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M�� �N�L�G�D�O�L�F�L��

�=�:�,�&�.�� ���������� ���V�O�L�N�D�� ���������� �8�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�� �S�U�H�N�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�R��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���S�U�Rgramima. Iz uzoraka �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���S�U�H�ã�D�Q�M�H�P���S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���H�S�U�X�Y�H�W�H���ãirine 10 

mm i duljine 100 mm te im je mikro�P�H�W�U�R�P���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�����8���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�R�J�U�D�P���N�R�M�L�P���V�H��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�� �N�L�G�D�O�L�F�R�P�� �X�Q�H�V�H�Q�L�� �V�X�� �S�R�G�D�F�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�U�D�N�D���� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �H�S�U�X�Y�H�W�D�� �L��

osnovni parametri mat�H�U�L�M�D�O�D�����(�S�U�X�Y�H�W�H���V�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���X���þ�H�O�M�X�V�W�L���N�L�G�D�O�L�F�H�����U�D�]�P�D�N�Q�X�W�H���������P�P���L��

podvrgnute rastezanju brzinom 1 mm/min. Mjerenja su prov�H�G�H�Q�D�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� ������ �ƒ�&����

Re�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�R���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�H�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���L�V�W�L���X�]�R�U�D�N�� 
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Slika 17. �8�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���N�L�G�D�O�L�F�D���=�:�,�&�.����������. 

 

3.3.5. SEM analiza 

�6�(�0�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �]�D�V�Q�L�Y�D�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �Y�U�O�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�R��

�I�R�N�X�V�L�U�D�Q�L�P�� �V�Q�R�S�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �S�R�E�X�ÿ�X�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�� �X�� �D�W�R�P�L�P�D�� �X�]�R�U�N�D����Ispitivanje 

morfologije PCL i PCL/CNT nanokompozita  provedeno je pretra�å�Qim elektronskim 

mikroskopom FEG SEM QUANTA 250 (slika 18������ �6�Q�L�P�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�M�D�� �M�H����

prethodno naparavana slojem zlata.  

 

 

Slika 18. Pretra�å�Qi elektronski mikroskop FEG SEM QUANTA 250. 
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4. REZULTATI I RASPRAVA 

4.1. Morfologija PCL i PCL/CNT nanokompozita  

�3�U�H�W�U�D�å�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D�����6�(�0�����M�H���M�H�G�Q�D���R�G���Q�D�S�R�J�R�G�Q�L�M�L�K��tehnika kojom se 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �Q�H�N�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�M���� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���� �'�D�� �E�L�� �L�V�W�U�D�å�L�O�L�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X��

�þ�L�V�W�R�J�� �3�&�/-a i morfologiju PCL/CNT nanokompozita s 0,05mas%, 0,1mas%. 0,2mas% i 

0,5mas% CNT-�D�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K�� �X�P�L�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �X�� �%�U�D�E�H�Q�G�H�U�� �J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L�� �L�� �R�W�D�S�D�Q�M�H�P�� �X�� �7�+�)-u 

provedena je SEM analiza. Na slici 19 prikazana je morf�R�O�R�J�L�M�D���þ�L�V�W�R�J���3�&�/-�D���X�Y�H�ü�D�Q�D��������������

puta. 

 

Slika 19. SEM �P�L�N�U�R�J�U�D�I���þ�L�V�W�R�J���3�&�/. 

 

�1�D�� �6�(�0�� �P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �O�R�P�D�� �þ�L�V�W�R�J�� �3�&�/-�D�� �� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �K�U�D�S�D�Y�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D��

PCL-a kao i pojava  malih bijelih kuglica koje mogu biti vezane za nerastaljeni PCL . Na slici 

20 i 21 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���3�&�/���&�1�7���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�D�V�����&�1�7-a dobivenih 

�X�P�L�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���X���%�U�D�E�H�Q�G�H�U��gnjetilici (slika 20) i otapanjem u THFu (slika 21). 
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                         a)  

b)    

c)    

d)    

Slika 20. SEM mikrografi PCL/CNT �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K���X�P�L�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���X���%�U�D�E�H�Q�G�H�U��

gnjetilici s a) 0,05 mas% CNT, b) 0,1 mas% CNT, c) 0,2 mas% CNT, d) 0,5 mas% CNT pri 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D. 
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a)    

b)    

c)     

d)    

Slika 21. SEM mikrografi PCL/CNT nanokompozita pripravljenih  otapanjem u THF-u s   a) 

0,05 mas% CNT, b) 0,1 mas% CNT, c) 0,2 mas% CNT, d) 0,5 mas% �&�1�7�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�X�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D. 
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�1�D���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X�����S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�S�U�H�P�H���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L�]���V�O�L�N�D��

20 i 21. Homogenija struktura i bolja dispergiranost CNT-a u PCL-u pokazuje se kod 

�S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �X�P�L�M�H�ã�H�Y�D�Q�M�H�P�� �X�� �%�U�D�E�H�Q�G�H�U�� �J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L�� ��slika 20). 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �&�1�7-�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�R�E�U�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�� �X�� �3�&�/���� �1�D��

mikrografijama PCL/CNT  nanokompozita pripravljenih otapanjem u otapalu (slika 21) kod 

�X�G�M�H�O�D�� �&�1�7�� �R�G�� ���������� �L�� �������� �P�D�V���� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���&�1�7-�D�����G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�M�D�Y�H���ã�X�S�O�M�L�Q�D���L���D�J�O�R�P�H�U�D�W�D���N�R�M�H���V�H���X�S�U�D�Y�R���M�D�Y�O�M�D�M�X���M�H�U���V�H��

CNT is�W�L�V�Q�X�R���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���3�&�/-�D���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���Q�L�M�H���G�R�E�U�R���V�P�M�H�V�W�L�R���X���Q�M�H�P�X�� 

 
4.2. Rezultati dobiveni �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�R�P�� 

�'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���S�U�H�W�U�D�å�Q�D���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�D�����'�6�&�����M�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�O�Q�D���W�H�K�Q�L�N�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L��

za karakterizaciju toplinskih s�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �W�M���� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D�� ���7g������ �N�U�L�V�W�D�O�L�ã�W�D��

(Tc���� �L�� �W�D�O�L�ã�W�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� ���7m). Kako bi se utvrdio utjecaj udjela �Y�L�ã�H�V�W�M�H�Q�L�K ugljikovih 

nanoc�M�H�Y�þ�L�F�D�����0�:�&�1�7�����L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�L�S�U�H�P�H�����P�L�M�H�ã�D�Q�M�H u taljevini �± u Brabender gnjetilici 

i �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H u otapalu �± THF-u) na fazne prijelaze PCL/CNT nanokompozita�����X�]�R�U�F�L���V�X���K�O�D�ÿ�H�Q�L 

te grijani u temperaturnom rasponu od -���������G�R�����������ƒ�&�� 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �V�Q�L�P�D�Q�L�� �V�X�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P�� �F�L�N�O�X�V�R�P�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

zaboravila toplinska povijest pripreme materijala. Fazni prijelazi kao i entalpije zagrijavanja i 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �L�]�� �G�U�X�J�R�J�� �F�L�N�O�X�V�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���� �6�W�X�S�D�Q�M���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�L�����$c������ �þ�L�V�W�R�J�� �3�&�/-a i 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K���3�&�/���&�1�7���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���M�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X������������ 

     

 

      (1) 

 

gdje je: 

�û�+m� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�Q�W�D�O�S�L�M�D���W�D�O�M�H�Q�M�D���R�þ�L�W�D�Q�D���L�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���'�6�&���P�M�H�U�H�Q�M�D 

�û�+m�ƒ� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�Q�W�D�O�S�L�M�D���W�D�O�M�H�Q�M�D���]�D�������������N�U�L�V�W�D�O�D�Q���3�&�/ 

%wCNT= maseni udio CNT-a 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��entalpija taljenja za PCL iznosi 142 J/g.16,17 
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Na slikama 22 i 23 �G�D�Q�L�� �V�X�� �'�6�&�� �W�H�U�P�R�J�U�D�P�L�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �L�� �W�D�O�M�H�Q�M�D�� �þ�Lstog PCL i PCL/CNT 

nanokompozita dobivenih u Brabender gnjetilici i u otopini THF-a. Egzotermni i endotermni 

prijelazi na krivuljama ukazu�M�X���Q�D���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�X���N�U�L�V�W�D�O�D�V�W�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���3�&�/-a. �6�Y�R�M�V�W�Y�D���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R��

�N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���S�R�O�L�P�H�U�D���Y�H�]�D�Q�D���V�X���]�D���V�W�X�S�D�Q�M���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�L���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���N�U�L�V�W�D�O�L�W�D��18 

Iz tablice 1 vidljivo je da �þ�L�V�W�L���3�&�/���L�P�D���W�D�O�L�ã�W�H���Q�D���������� �ƒ�&. Dodatkom CNT-a u PCL, 

temperature taljenja kod svih pripremljenih nanokompozita rastu, �D�O�L�� �V�H�� �Q�L�V�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �&�1�7-a���� �,�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �'�6�&�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �]�D�� �þ�L�V�W�L�� �3�&�/�� ���W�D�E�O�L�F�D�� ������

vidljivo je da dodatak CNT-�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�U�L�V�W�D�O�L�ã�W�H���3�&�/-a t�H���V�H���R�Q�R���S�R�P�L�þ�H���Q�D���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

temperature. 

�8���W�D�E�O�L�F�L�������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���W�D�O�L�ã�W�D�����7m�����L���N�U�L�V�W�D�O�L�ã�W�D�����7c�����W�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���H�Q�W�D�O�S�L�M�H���W�D�O�M�H�Q�M�D�����û�+m) 

�]�D���þ�L�V�W�L���3�&�/���L���3�&�/���&�1�7���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�H���L�]���N�R�M�L�K���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���V�W�X�S�D�Q�M���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�L���þ�L�V�W�R�J���3�&�/-a 

i PCL/CNT nanokompoz�L�W�D�����1�D�Y�H�G�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���R�þ�L�W�D�Q�L���V�X���L�]���'�6�& krivulja zagrijavanja (slika 

22�����L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����V�O�L�N�D�����������]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���X�G�M�H�O�H���3�&�/���&�1�7���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� 

Na svim krivuljama zagrijavanja javlja se endotermni prijelaz vezan za taljenje kristalne 

faze PCL-a. Entalpija taljenja PCL-a u PCL/CNT nanokompozitima �S�R�Y�H�ü�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

udjela CNT-a �]�E�R�J���Q�M�H�J�R�Y�R�J���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�V�N�R�J���X�þ�L�Q�N�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���]�D���V�W�X�S�D�Q�M���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�L��

pokazuju da dodatak CNT-a u udjelima od 0,1%CNT-a do 0,5%CNT-�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�W�X�S�D�Q�M��

kristalnosti PCL-�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D�� �&�1�7-a u kristalnu fazu PCL-a i njegovog 

nukleacijskog djelovanja.   
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Slika 22. �'�6�&���N�U�L�Y�X�O�M�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���]�D���3�&�/���L���3�&�/���&�1�7���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�H���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��

�X�P�L�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���X���%�U�D�E�H�Q�G�H�U���J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L�� 
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Slika 23. DSC �N�U�L�Y�X�O�M�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���]�D���3�&�/���L���3�&�/���&�1�7���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�H���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��
�X�P�L�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���X���7�+�)-u. 

 

Usporedba nanokompozita �3�&�/���&�1�7���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���X�P�L�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���X���%�U�D�E�H�Q�G�H�U���J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L 

(slika 22) s nanokompozitima dobivenim �P�L�M�H�ã�D�Q�Mem u otapalu (slika 23) pokazuje smanjenje 

Tm do udjela CNT-a od 0,1 mas %, kod udjela CNT-a od 0,2 i 0,5 mas % dolazi do porasta Tm, 

�D�O�L���V�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�L�V�W�L���3�&�/�� 

Vrijednosti Tm PCL/CNT nanokompozita pripremljenih u otapalu �V�X���Q�L�å�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V��

Tm �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���X�P�L�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���X���%�U�D�E�H�Q�G�H�U���J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L���� 

Ovo smanjenje Tm kod udjela CNT od 0,05 i 0,1 mas % CNT-�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L��

�Q�D�V�W�D�Q�N�R�P���P�D�Q�M�H���V�D�Y�U�ã�H�Q�L�K���N�U�L�V�W�D�O�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�L�V�W�L���3�&�/���� 
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�2�Y�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�R�å�H���V�H���G�R�Y�H�V�W�L���X���Y�H�]�X���V���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�P���Y�L�ã�H���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H���Q�Xkleacije koja 

�V�P�D�Q�M�X�M�H���V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W���N�U�L�V�W�D�O�D���X���3�&�/���&�1�7���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D�� 

Isti trend dobiven je i za Tc, stupanj kristalnosti koji �U�D�V�W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �&�1�7-a 

(slika 24), ali je manji u odnosu na �$c  PCL/CNT �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P u 

�%�U�D�E�H�Q�G�H�U���J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L�����0�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���X���W�D�O�M�H�Y�L�Q�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���S�U�R�F�H�V���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� 

 

  

 

Slika 24. Vrijednosti temperature taljenja i stupnja kristalnosti u ovisnosti o udjelu 

CNT-a. 
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Tablica 1. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�R�P��za 

�þ�L�V�W�L���3�&�/���L���3�&�/���&�1�7���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���X�P�L�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���X���%�U�D�E�H�Q�G�H�U���J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L���L���7�+�)-u 

 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na slici 25 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �H�J�]�R�W�H�U�P�L�� �Q�H�L�]�R�W�H�U�P�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�L�� �S�H�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �E�U�]ina 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���������������������������������� �������ƒ�&���P�L�Q�����]�D���þ�L�V�W�L���3�&�/���L���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W �V���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���&�1�7-a 

(PCL+ 0,5 mas % CNT nanokompozit).  

Uzorak Tm 

���ƒ�&�� 

Tc 

���ƒ�&�� 

�û�+m 

(Jg-1) 

 

�$c 

(%)  

PCL 100/0 57,5 24,9 55,64 39,2 

PCL/0,05 CNT 

Brabender 

59,3 36,6 69,06 44,95 

PCL/0,1 CNT 

Brabender 

58,8 37,5 70,12 49,39 

PCL/0,2 CNT 

Brabender 

59,8 38,3 73,86 52,07 

PCL/0,5 CNT 

Brabender 

58,6 39,9 77,10 54,56 

PCL/0,05 CNT 

THF 

54,5 30,5 47,92 33,76 

PCL/0,1 CNT 

THF 

56,5 33,5 60,71 42,79 

PCL/0,2 CNT 

THF 

58,5 38,3 70,73 49,91 

PCL/0,5 CNT 

THF 

57,8 39,6 74,72 52,88 
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Slika 25. �(�J�]�R�W�H�U�P�L���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�L���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���]�D���3�&L i 

PCL+0,5mas% CNT nanokompozit dobivenog �X�P�L�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���X���%�U�D�E�H�Q�G�H�U���J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L���L���7�+�)-

u. 
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Vrijednosti �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� ���7p), temperatura kristalizacije (Tc) i 

temperatura kraja kristalizacije (Tk) dobivene iz krivulja na slici 25 prikazane su u tablici 2 i na 

slici 26.  

 

 

 

 

Slika 26. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�R�þ�H�W�N�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�����7p), kraja kristalizacije (Tk) i 

temperatura kristalizacije (Tc) za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D �]�D���þ�L�V�W�L���3�&�/���L���3�&�/���������P�D�V�����&�1�7��

�Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���X�P�L�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���X���%�U�D�E�H�Q�G�H�U���J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L���L���7�+�)-u. 
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Dobiveni rezultati pokazuju da dolazi do porasta Tp, Tc i Tk u PCL/CNT nanokompozitu 

�G�R�E�L�Y�H�Q�R�P���X�P�L�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P��u Brabender gnjetilici i THF-u. Ovaj porast temperatura vezan je za 

�U�D�Q�L�M�L���S�R�þ�H�W�D�N���S�U�R�F�H�V�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���N�D�R���L���G�X�å�H���Y�U�L�M�H�P�H���Nristalizacije u prisustvu CNT-a (tablica 

3). Kod istih brzina kristalizacije PCL �S�U�R�F�H�V���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���3�&�/���S�R�þ�L�Q�M�H���N�D�V�Q�L�M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

�Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�H�����D�O�L���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���N�U�D�ü�H���Y�U�L�M�H�P�H���]�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�X���ã�W�R���J�R�Y�R�U�L���R���E�U�å�R�M���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�L��

PCL. Dobiveni rezultati neizotermne kristalizacije pokazuju da CNT djeluju kao nukleacijski 

agens za kristalizaciju lanaca PCL-a.19,20,21 

Tablica 2. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�þ�H�W�N�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H i kraja kristalizacije 

za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D �]�D���þ�L�V�W�L���3�&�/���L���3�&�/���������P�D�V�� CNT nanokompozite dobivenih 

�X�P�L�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���X���%�U�D�E�H�Q�G�H�U���J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L���L���7�+�)-u 

Uzorak Tp 
���ƒ�&�� 

Tc 
���ƒ�&�� 

Tk 
���ƒ�&�� 

PCL 100/0 
���ƒ�&���P�L�Q 

37,8 35,4 31,8 

PCL 100/0 
�����ƒ�&���P�L�Q 

36,3 33,0 25,8 

PCL 100/0 
�����ƒ�&���P�L�Q 

34,6 30,8 23,1 

PCL 100/0 
�����ƒ�&���P�L�Q 

34,1 29,0 19,5 

PCL 100/0 
�����ƒ�&���P�L�Q 

32,8 26,5 13,3 

PCL/0,5 CNT-Brabender 
���ƒ�&���P�L�Q 

46,4 42,2 37,1 

PCL/0,5 CNT-Brabender 
�����ƒ�&���P�L�Q 

44,2 38,3 27,6 

PCL/0,5 CNT-Brabender 
�����ƒ�&���P�L�Q 

40,1 32,0 21,7 

PCL/0,5 CNT-Brabender 
�����ƒ�&���P�L�Q 

41,9 34,3 23,3 

PCL/0,5 CNT-brabender 
�����ƒ�&���P�L�Q 

37,1 25,4 10,5 

PCL/0,5 CNT-THF 
���ƒ�&���P�L�Q 

46,8 42,7 37,4 

PCL/0,5 CNT-THF 
�����ƒ�&���P�L�Q 

45,4 40,2 33,6 

PCL/0,5 CNT-THF 
�����ƒ�&���P�L�Q 

42,8 36,3 26,9 

PCL/0,5 CNT-THF 
�����ƒ�&���P�L�Q 

43,4 36,7 28,7 

PCL/0,5 CNT-THF 
�����ƒ�&���P�L�Q 

39,3 31,1 20,0 
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Ukupno vrijeme kristalizacije za PCL i PCL+0,5mas%CNT nanokompozite dobivenih 

�X�P�L�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���X���%�U�D�E�H�Q�G�H�U���J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L���L���X��THF-u dobiveno je preko izraza (2) i prikazano je u 

tablici 3.  

�P�Þ�å�Ü�æ�ç
L
�6�L
F�6�G

�ö
 

(2) 

gdje je:  

Tp- tem�S�H�U�D�W�X�U�D���S�R�þ�H�W�N�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H 

Tk- temperatura kraja kristalizacije 

�I- �E�U�]�L�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D. 

Tablica 3. �9�U�L�M�H�P�H���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���þ�L�V�W�R�J���3�&�/-a i PCL+ 0,5 mas % 

CNT nanokompozita �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���X�P�L�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���X���%�U�D�E�H�Q�G�H�U���J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L���L���7�+�)-u 

 

�%�U�]�L�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D 

���ƒ�&���P�L�Q�� 

tkristalizacije  

(min) 

PCL PCL+0,5mas% CNT 

Brabender 

PCL+0,5mas% CNT 

THF 

5 1,20 1,86 1,90 

10 1,05 1,66 1,18 

15 0,76 1,25 1,04 

20 0,73 0,93 0,74 

25 0,77 1,06 0,77 

 

Vrijeme kristalizacije raste za sve PCL+0,5mas% CNT nanokompozite porastom brzine 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���þ�L�V�W�L�P���3�&�/�����9�L�ã�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�U�H�P�H�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H��ukazuje da je vrijeme 

potrebno za ukupni proces kristalizacije odnosno rast kristala u prisutnosti CNT-a �G�X�å�H���� 
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�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���N�L�G�D�O�L�F�H 

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �M�H�� �P�R�G�X�O�� �J�X�E�L�W�N�D�� ���(�
�
���7���� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R��

temperaturi za sve ispitane uzorke. �.�U�L�Y�X�O�M�H���P�R�G�X�O�D���J�X�E�L�W�N�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���]�D���þ�L�V�W�L��

�3�&�/�� �L�� �3�&�/���&�1�7�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�� �R�E�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�U�L�S�U�H�P�H��prikazane su na slici 27. 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�þ�L�W�D�Q�H�� �L�]�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� �U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�V�N�L�K krivulja unesene su u tablicu 4. Iz modula 

�J�X�E�L�W�N�D�����(�
�
�����R�þ�L�W�D�Q�R���M�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�H�����7g�����Q�D���R�V�Q�R�Y�L���N�R�M�H�J�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q utjecaj CNT na pokretljivost 

amorfne faze PCL-a.  

a)  

b)  

Slika 27. Krivulja modula gubitka u ovisnosti o temperaturi za PCL i PCL/CNT 

nanokompozite pripravljene u a) Brabender gnjetilici i b) THF-u. 
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�.�R�G���þ�L�V�W�R�J�� �3�&�/�� �M�D�Y�O�M�D���V�H�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�H���Q�D��-52,9 �ƒ�& (tablica 4). Dodatkom CNT-a u PCL, 

vidljivo je da se vrijednosti Tg PCL-a povisiju za 2-3 oC �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D��

�L�]�P�H�ÿu PCL-a i CNT-�D�����,�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D���L���S�R�O�L�P�H�U�D��, �N�D�R���L���V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H���S�X�Q�L�O�D��

u amorfnu fazu PCL smanjuju pokretljivost polimernog lanca. 

 

Na krivuljama E''/T javlja se mali relaksacijski maksimum �Dh kao rame na krivuljama 

�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���Y�L�ã�L�P���R�G���7g . Ovaj relaksacijski maksimum vezan je za kristalnu fazu unutar 

amorfne faze PCL i vidljivo je da se intenzitet �Dh �P�D�N�V�L�P�X�P�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�R�U�D�V�W�R�P��udjela CNT 

�X�V�O�L�M�H�G���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�V�N�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�������N�R�M�L���M�H���G�R�N�D�]�D�Q���'�6�&���P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� 

Na slici 28 �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���N�U�L�Y�X�O�M�H���P�R�G�X�O�D���S�R�K�U�D�Q�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���]�D���þ�L�V�W�L���3�&�/��

i PCL/CNT nanokompozite pripravljene u Brabender gnjetilici i u otopini THF. Vrijednosti 

modula pohrane dobivene na 25 oC prikazane su u tablici 4. Iz tablice 4 vidljivo je da dodatkom 

�Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Q�M�L�K�R�Y�R�J���X�G�M�H�O�D���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�U�D�V�W�D���P�R�G�X�O�D���S�R�K�U�D�Q�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�U�X�W�R�V�W�L��

�3�&�/���&�1�7�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �2�Y�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �X��vezu s porastom stupnja 

�N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�L���X���V�Y�L�P���3�&�/���&�1�7���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���ã�W�R���M�H���G�R�N�D�]�D�Q�R���'�6�&���P�M�H�U�H�Q�M�H�P��   
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a)  

b)  

Slika 28. Krivulja modula pohrane u ovisnosti o temperaturi za PCL/CNT nanokompozite 

pripravljenje u a) Brabender gnjetilici i b) THF-u.  



36 
 

Tablica 4. Prikaz rezultat dobivenih DMA tehnikom 

Uzorak Tg E''  

���ƒ�&�� 

E �����ƒ�& 
(GPa) 

 

�Dh 

���ƒ�&�� 
�1��R  

(Nmm-2) 
 

�HR 

(%)  

PCL 100/0 -52,3 0,6033 -18,3 20,84 917,43 

PCL/0,05CNT 

Brabender 

-50,6 0,8603 -6,3 21,18 884,97 

PCL/0,1CNT 

Brabender 

-49,00 0,9016 -34,0 22,52 915,50 

PCL/0,2CNT 

Brabender 

-50,3 0,9841 -31,5 25,31 968,51 

PCL/0,5CNT 

Brabender 

-51,1 1,0720 -3,7 22,72 873,83 

PCL/0,05CNT 

THF 

-50,3 0,7207 -23,0 13,44 223,49 

PCL/0,1CNT 

THF 

-49,9 0,8738 -3,8 22,32 924,06 

PCL/0,2CNT 

THF 

-52,3 0,8699 -29,6 20,98 905,52 

PCL/0,5CNT 

THF 

-50,2 0,9029 -5,0 24,34 1013,60 

 

  



37 
 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D�� �V�X�� �W�H�V�W�R�P�� �M�H�G�Q�R�R�V�Q�R�J 

istezanja, �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�V�W�U�D�å�L�R�� �X�W�M�H�F�D�M�� �G�R�G�D�W�D�N�D�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K 

�Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�� �Q�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �3�&�/-a pod djelovanjem vanjske sile. 

�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���V�H���S�U�R�Y�R�G�L�R���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M���N�L�G�D�O�L�F�L�����N�D�R���ã�W�R���M�H���R�S�L�V�D�Q�R���X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P���G�L�M�H�O�X�� 

Iz krivulje naprezanja-istezanja �R�þ�L�W�D�Q�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�N�L�G�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �S�U�H�N�L�G�Q�R�J��

�L�V�W�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�� �þ�L�V�W�L�� �3�&�/�� �L�� �3�&�/���&�1�7�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�H�� �L�]�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�� �L�� �R�W�R�S�L�Q�H��THF. 

�2�þ�L�W�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L������ 

 �,�]���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���3�&�/���G�R�V�W�D���þ�Y�U�V�W���P�D�W�H�Uijal, jer ima visoku 

�S�U�H�N�L�G�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����P�H�ÿ�X�W�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�H�N�L�G�Q�R�J���L�V�W�H�]�D�Q�M�D���L�]�Q�R�V�L���������������ã�W�R���Q�D�P���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���W�R��

�G�D���M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���G�R�V�W�D���U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y���L���å�L�O�D�Y���� 

Na slici 29 prikazana je ovisnost modula pohrane ( krutosti-�(�
�������S�U�H�N�L�G�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����Vb) 

i prekidnog istezanja ���0�� o udjelu CNT za nanokompozite pripremljene iz taljevine i otopine. 

Vrijednosti su prikazane u tablici 4. Iz krivulja i tablice vidljivo je da dolazi do porasta prekidne 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���P�R�G�X�O�D���N�U�X�W�R�V�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���&�1�7���N�R�G���R�E�D���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�L�S�U�H�P�H�����2�Y�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �P�R�G�X�O�D�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �3�&�/�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �X�� �Y�H�]�X�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �V�W�X�S�Q�M�D��

�N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�L�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �&�1�7�� �N�R�M�H�� �G�M�H�O�X�M�X�� �N�D�R�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�V�N�L�� �D�J�H�Q�V���� �9�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Vb i E' 

dobivene su pripremom nanokompozita u Brabender gnjetilici.  
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Slika 29. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���S�U�H�N�L�G�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H, modula krutosti i prekidnog istezanja o udjelu CNT-a 

za PCL/CNT nanokompozite pripremljene u Brabender gnjetilici i THF-u. 
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5. Z�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�x Polimerni nanokompoziti su sustavi koji se sastoje od polimerne matrice (kontinuirana 

�I�D�]�D�����L���S�X�Q�L�O�D���V���Q�D�M�P�D�Q�M�H���M�H�G�Q�R�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�R�P���U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�Q�R�P�H�W�U�D�����G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D��

faza) 

�x �1�D���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X�����S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�S�U�H�P�H 

�x Homogenija struktura i bolja dispergiranost CNT-a u PCL-u pokazuje se kod polimernih 

�Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���X�P�L�M�H�ã�H�Y�D�Q�M�H�P���X���%�U�D�E�H�Q�G�H�U���J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L�� 

�x CNT-�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�U�L�V�W�D�O�L�ã�W�H���3�&�/-�D���W�H���V�H���R�Q�R���S�R�P�L�þ�H���Q�D���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H 

�x Entalpija taljenja PCL-a u �3�&�/���&�1�7���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���S�R�Y�H�ü�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D��

CNT-a �]�E�R�J���Q�M�H�J�R�Y�R�J���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�V�N�R�J���X�þ�L�Q�N�D 

�x Rezultati dobiveni za stupanj kristalnosti pokazuju da dodatak CNT-a u udjelima od 

0,1%CNT-a do 0,5%CNT-�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�L�� �3�&�/-�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��

sm�M�H�ã�W�D�Q�M�D���&�1�7-a u kristalnu fazu PCL-a i njegovog nukleacijskog djelovanja 

�x Vrijednosti Tm �3�&�/���&�1�7���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K���X���R�W�D�S�D�O�X���V�X���Q�L�å�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V��

Tm �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���X�P�L�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���X���%�U�D�E�H�Q�G�H�U���J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L 

�x Dobiveni rezultati pokazuju da dolazi do porasta Tp, Tc i Tk u PCL/CNT nanokompozitu 

�G�R�E�L�Y�H�Q�R�P���X�P�L�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���X���%�U�D�E�H�Q�G�H�U���J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L���L���7�+�)-u.  

�x �.�R�G���L�V�W�L�K���E�U�]�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���3�&�/���S�U�R�F�H�V���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���3�&�/���S�R�þ�L�Q�M�H���N�D�V�Q�L�M�H���X���R�G�Q�R�V�X��

�Q�D�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�H���� �D�O�L�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �N�U�D�ü�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �ã�W�R�� �J�R�Y�R�U�L �R�� �E�U�å�R�M��

kristalizaciji PCL 

�x Dobiveni rezultati neizotermne kristalizacije pokazuju da CNT djeluju kao nukleacijski 

agens za kristalizaciju lanaca PCL-a 

�x Vrijeme kristalizacije raste za sve PCL+0,5mas% CNT nanokompozite porastom brzine 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V �þ�L�V�W�L�P���3�&�/ 

�x Dodatkom CNT-a u PCL, vidljivo je da se vrijednosti Tg PCL-a povisiju za 2-3 o�&���ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���3�&�/-a i CNT-a 

�x Interakcije i�]�P�H�ÿ�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D�� �L�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �N�D�R�� �L�� �V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�� �S�X�Q�L�O�D�� �X�� �D�P�R�U�I�Q�X�� �I�D�]�X��

PCL smanjuju pokretljivost polimernog lanca  
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�x Intenzitet �Dh �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �X�G�M�H�O�D�� �&�1�7�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�V�N�R�J��

�X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D 

�x �'�R�G�D�W�N�R�P�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �X�G�M�H�O�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�U�D�V�W�D�� �Podula 

pohrane, odnosno krutosti PCL/CNT nanokompozita 

�x �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���&�1�7���N�R�G���R�E�D���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�L�S�U�H�P�H���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�U�D�V�W�D���S�U�H�N�L�G�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L��

modula krutosti  

�x �9�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Vb i E' dobivene su pripremom nanokompozita u Brabender gnjetilici  
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