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

svojim dobrim svojstvima, biodegradabilnosti i proizvodnji iz obnovljivih izvora energije. 

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

�N�R�Q�N�X�U�L�U�D�W�L���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X���� 

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

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�� ���0�:�&�1�7-COOH; MWCNT-COOC12H25) u 

�S�R�O�L�O�D�N�W�L�G���� �8�]�R�U�F�L�� �V�X�� �]�D�P�L�M�H�ã�D�Q�L�� �Q�D�� �%�U�D�E�H�Q�G�H�U�� �J�Q�M�H�W�L�O�L�F�L�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �X�� �W�Dlini. Potom je 

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

�S�U�H�W�U�D�å�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J���P�L�N�U�R�V�N�R�S�D�����7�R�S�O�L�Q�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D���V�X���P�H�W�R�G�R�P���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H��

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

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

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�D�� �V�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �3�/�$�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�� �0�:�&�1�7-COOH i 

MWCNT-COOC12H25 �Q�D�Q�R�S�X�Q�L�O�L�P�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �G�R�� ���� ���� �P�D�V���� �3�/�$��

nanokompoziti (do ���� ���� �P�D�V������ �V�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�P�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�P�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�L�U�Dnim dugim 

alkilnim lancima (MWCNT-COOC12H25���� �L�P�D�M�X�� �Q�H�ã�W�R�� �E�R�O�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�G�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�� �0�:�&�1�7-

COOH zbog bolje raspodijeljenosti  MWCNT-COOC12H25 �S�X�Q�L�O�D�����ã�W�R���M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���D�Q�D�O�L�]�R�P��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�L�G�D�Q�M�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L DSC analize pokazali su da dodatak oba punila ubrzava 

�Q�H�L�]�R�W�H�U�P�Q�X�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �3�/�$�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �W�R�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �G�R�� ���� ���� �P�D�V���� �'�R�G�D�W�D�N�� �0�:�&�1�7-

COOC12H25 punila zbog dugog alkilnog lanca koji ulazi u matricu znatnije ometa slaganje 

polimernih lanaca u kristalne forme. Neovisno o vrsti funkcionalnih skupina graftiranih na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �0�:�&�1�7�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �K�O�D�G�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H��u PLA nanokompozitima stvara se 

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

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

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

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

graftir�D�Q�R�M�� �Q�D�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�X�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�X���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���Y�H�ü���G�R�G�D�W�N�R�P���P�D�O�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���0�:�&�1�7���G�R��

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



 
 

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

elektrostatskog naboja. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L���� nanokompozitni sustav, PLA(polilaktid), MWCNT-COOH, MWCNT-

COOC12H25, PLA/f-�0�:�&�1�7���� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�Mstva, 

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



 
 

ABSTRACT 

 
 
New trends in research are finding materials who would compete in open market with it's 

properties, biodegradability and production from renewable sources of energy. Polylactide is 

one of those materials, and with addition of carbon nanotubes it can compete in the open 

market.  

In this study the addition of different quantities of modified carbon nanotubes (MWCNT-

COOH; MWCNT-COOC12H25) in PLA was investigated. Samples were prepared by melt 

mixing in a Brabender plasticoder. Within this study morphology, mechanical properties and 

mechanism of failure with scanning electron microscopy (SEM) and universal mechanical 

testing machine were investigated. Thermal properties were investigated by differential 

scanning analysis and thermal stability was determined by thermogravimetric analysis. 

Electrical properties were investigated by measuring resistance using four probe method.  

Results showed the most significant increase of mechanical properties for PLA systems 

with MWCNT-COOH and MWCNT-COOC12H25 nanofillers up to 2 % wt. PLA 

nanocomposites (up to 2 % wt) with carbon nanotubes functionalized with long alkyl chains 

(PLA/MWCNT-COOC12H25) have slightly better properties than systems with MWCNT-

COOH due to better distribution of MWCNT-COOC12H25 in PLA matrix, which is confirmed 

also by fracture surface analysis. DSC results indicate that addition of both fillers accelerates 

nonisothermal crystallization of PLA matrix and this effect is more pronounced up to 2 % wt. 

Addition of MWCNT-COOC12H25 nanofiller, due to long alkyl chains that entrance in a 

matrix, more significantly hinders ordering of polymer chains in the crystalline form. 

Regardless of the type of grafted functional groups on the surface of MWCNTs, during the 

cold crystallization a higher proportion of lower-ordered structures than in a pure PLA matrix 

were created. The most prominent improvement of thermal stability is obtained by the 

addition of 2% wt of fillers. These results can be attributed to formation of barrier that carbon 

nanotubes formed and to the very high thermal conductivity of MWCNTs. Depending on the 

type of functional groups on the carbon nanotubes difference in the improvement of the 

thermal stability were not observed. The results of electrical conductivity show significant 

improvement of conductivity with addition of small amounts of functionalized MWCNTs up 

to 0.5% wt due to the formation of three-dimensional conductive network in the PLA matrix. 



 
 

The investigated nanocomposites have potential use for electrostatic painting and dissipation 

of electrostatic charge.  

Key words: nanocomposite, PLA (polylactide), MWCNT-COOH, MWCNT-COOC12H25, 

PLA/m-MWCNT, morphology, mechanism of failure, mechanical properties, thermal 

properties, thermal stability, electrical properties 
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1. UVOD 

 

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

faza) i punila �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������

Na �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 svojstva polimerne matrice i svojstva punila. Svojstva 

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

matrica/punila. Zbog smanjenja dimenzije punila �Q�D���Q�D�Q�R�Y�H�O�L�þ�L�Qu �R�P�R�J�X�ü�H�Q�L���V�X���Qovi pomaci 

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

polimernoj matrici.  

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

nanocjev�þ�L�F�D���� �3�/�$�� �V�Y�H�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�� �P�D�W�H�Uijal zbog svojih biodegradibilnih i 

biokompatibilnih svojstava, te zbog postupka sinteze iz obnovljivih izvora energije. Ugljikove 

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

svojstava. Strukturiane su u obliku �K�H�N�V�D�J�R�Q�D���L���V�P�R�W�D�Q�H���X���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���R�E�O�L�N�H�����S�U�R�P�M�H�U���L�P���M�H���X��

�Q�D�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���� �G�R�N�� �L�P�� �G�X�å�L�Q�H�� �P�R�J�X�� �U�D�V�W�L�� �L�� �G�R�� �P�L�N�U�R�P�H�W�D�U�V�N�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �'�D�Q�D�V�� �V�H��

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

zanimljiva svojstva. Funkcionaliz�D�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���X���V�Y�U�K�X���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D��

interakcija s polimernom matricom, te radi smanjenja sklonosti aglomeraciji.  

U ovom radu provedena je kovalentna funkcionalizacija industrijski proizvedenih 

�Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D s funkcionalnom -COOH skupinom �X�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H�� �V�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� 

skupinom -COOC12H25.  

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

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

polilaktida.  
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2. TEORIJSKI DIO  

2.1. Polimerni nanokompoziti 1 

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

a diskontinuirana faza anorganska komponenta - punilo (slika 1.). 

 

Slika 1. Prikaz polimernog kompozita  

 

Dodatak sintetskih ili prirodnih anorganskih materijala polimernoj matici pobol�M�ã�D�Y�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����W�H���V�Q�L�å�D�Y�D���F�L�M�H�Q�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����8���S�R�þ�H�F�L�P�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K��

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

Odabirom kontinuirane i diskontinuirane faze sustava, ovisno o njihovim svojstvima, 

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

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

�N�R�P�S�R�]�L�W�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�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� ���S�X�Qilo) u 

�Q�D�Q�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L -  jedna od dimenzija je manja od 100 nm (slika 2.). 

 

Slika 2. �5�D�]�O�L�þ�L�W�D��nanopunila 
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�=�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Q�D�Q�R�S�X�Q�L�O�D�� �X�R�þ�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �G�Y�D�M�X�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H��

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

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �W�H�� �X�� �V�D�P�R�M��pripravi nanokompozita ''in situ''  �S�U�L�S�U�D�Y�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �M�H��

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

 

�5�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X�����P�L�N�U�R���L���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���� 

�x �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���Sunila 

�x �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

�x morfologija kompozita 

�x �X�G�L�R���P�D�W�L�F�H���X���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�P���V�O�R�M�X 

 

�5�D�]�O�L�N�D���X���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D 

Obzirom da su nano�S�X�Q�L�O�D�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�D���� �Q�H�� �V�N�U�H�ü�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �S�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X��

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

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

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

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

na mikrorazini nisu pogodne za rukovanje, u kombinaciji  s polimerom se dobiva �R�S�W�L�þ�N�L��

kvalitetan materijal kojeg je jednostavno proizvest.  

 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

�0�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� ���Vlika 3.) je mjesto kontakta dvije faze gdje se uspostavljaju 

�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�����G�L�V�S�Hrzne, polarne ili kemijske veze). 

 

Slika 3�����3�U�L�N�D�]���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�D�W�L�F�D��- punilo 

 

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

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

Dakle, za isti volumni udio nano�S�X�Q�L�O�R���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���Y�H�ü�X���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Qu sa polimernom maticom 

(slika 4.). 

 

Slika 4�����6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�X�Q�L�O�D���S�R���M�H�G�L�Q�L�F�L���Y�R�O�X�P�H�Q�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���V�I�H�U�L�þ�Q�L�K��

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

 

Morfologija kompozita 

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

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �E�U�R�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X���� �W�H��smanjenja udaljenost�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D��

(slika 5.). 

 

Slika 5�����3�U�R�P�M�H�Q�D���P�H�ÿ�X�þ�H�V�W�L�þ�Q�R�J���U�D�]�P�D�N�D���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���Y�R�O�X�P�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���S�X�Q�L�O�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D 

 

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

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

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

�S�X�Q�L�O�D���S�U�H�Q�R�V�H���V�H���Q�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�L���V�O�R�M���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D���L���X���P�D�V�X���S�R�O�L�P�H�U�D���G�R�N���V�H���U�D�]�O�L�N�D���P�H�ÿ�X 

njima u potpunosti ne izgubi (slika 6.). 
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Slika 6�����0�H�ÿ�X�I�D�]�Q�L���V�O�R�M���X���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�P���N�R�P�S�R�]�L�W�X 

 

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

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

 

2.1.1. Priprava polimernih nanokompozita 1 

Primarni cilj u pripravi nanokompo�]�L�W�D�� �M�H�� �S�U�D�Y�L�O�Q�D���� �M�H�G�Q�R�O�L�N�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D��

(homogenost) i dispergiranost punila (aglomeriranost) (slika 7.). 

 

Slika 7�����5�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�R�V�W�L���L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���S�X�Q�L�O�D���X���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�M���P�D�W�U�L�F�L 

a) dobra raspodjela i slaba dispergiranost, b) slaba raspodjela i slaba dispergiranost 

c) slaba raspodjela i dobra dispergiranost, d) dobra raspodjela i dobra dispergiranost 
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�3�U�L�S�U�D�Y�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�P�D 

�1�D�M�N�U�L�W�L�þ�Q�L�M�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���S�U�R�F�H�Va proizvodnje kompozita s �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�P�D�����E�L�O�R���6�:CNT - 

nanocje�Y�þ�L�F�H�� �V�� �M�H�G�Q�R�P�� �V�W�L�M�H�Q�N�R�P�� �L�O�L�� �0�:CNT - �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H�� �V�� �Y�L�ã�H�� �V�W�M�H�Q�N�L���� �M�H postizanje 

dobre dispergiranosti i raspodjeljenosti�����1�D�N�X�S�L�Q�H���S�X�Q�L�O�D���Q�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D����

�Y�H�ü�� �S�Uedstavljaju defekte na kojima se inicira �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���� �1�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�H�G�Vtavljaju 

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

naprezanj�H�� �N�U�R�]�� �V�X�V�W�D�Y���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H svojstava kompozita potrebno je 

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

raspodjelu i dispergiranost.  

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

masi polimera i talini, te in situ polimerizacijom.   

 

2.1.2. Toplinska svojstva polimernih nanokompozita 1 

Razgradnja polimernih materijala 

Svaki proces koji umanjuje uporabna svojstva polimernog materijala naziva se razgradnja. 

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

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

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

�N�H�P�L�M�V�N�D�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�D������ 

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

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

Razgradnja je ireverzibilna, a mehanizmi razgradnje su: cijepanje osnovnog lanca, cijepanje 

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

Toplinska razgradnja �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �J�L�E�D�Q�M�D��

�P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�D�� �X�� �M�H�G�Q�R�M�� �R�G�� �Q�M�H�Q�L�K�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �Y�H�]�D���� �'�D�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �N�L�G�D�Q�M�D�� �Y�H�]�H, �]�D�� �Y�H�ü�L�Q�X��

polimernih materijala potrebna je energija pri 200 - �������� �ƒ�&���� �7�R�S�O�L�Q�V�N�R�� �F�L�M�H�S�D�Q�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H 

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

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

�J�U�D�Q�D�W�L�P���L���X�P�U�H�å�H�Q�L�P���V�W�U�X�N�W�X�U�D�P�D���� 

Termooksidacijska razgradnja je toplinski proces razgradnje iniciran u prisutnosti kisika 

�E�U�]�R�P���R�N�V�L�G�D�F�L�M�R�P�����2�G�Y�L�M�D���V�H���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���Q�L�å�L�P���R�G���R�Q�L�K���]�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X�����7�D�N�R��

�]�D�� �S�R�O�L�S�U�R�S�L�O�H�Q���� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �V�W�D�E�L�O�D�Q�� �S�R�O�L�P�H�U���� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�U�L�� ��������- 300 °C, 

�G�R�N���W�H�U�P�R�R�N�V�L�G�D�F�L�M�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���Y�H�ü���S�U�L��120 - 130 °C. 2 
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Toplinska stabilnost 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �L�V�W�U�D�å�X�M�H�� �W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� ���7�*�$���� �N�R�M�R�P��

se prati promjena mase s porastom temperature. Ukoliko se provodi u struji inertnog plina 

govorimo o neoksidativnoj degradaciji, a oksidativna degradacija se provodi u struji kisika ili 

zraka.  

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

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

faktorima sustava.  

Faktori �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �G�D�� �G�R�G�D�W�D�N�� �Q�D�Q�R�S�X�Q�L�O�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�S�R�P�L�þ�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X���� �� ������ �V�Q�L�å�H�Q�M�D propusnosti plinova 

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

oksidacije; 2) punilo je anorganska faza���� �R�Q�R�� �P�R�å�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �N�D�R�� �W�H�U�P�L�Q�D�W�R�U�� �U�D�G�L�N�D�O�D���� �ã�W�R��

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �U�D�V�S�D�G�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �O�D�Q�D�F�D; 3) niska toplinska stabilnosti alkilamonium iona koji se 

primjenjuje u nekim sustavima sa slojevitim nanopunilima. U sustavu interkalirana PS/glina 

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

�V�H�� �]�D�� �3�6�� �P�D�W�U�L�F�X�� �L�� �W�D�N�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���� �1�D�� �V�O�L�F�L��8. vidljiv je pomak 

krivulja degradacije PS nanokompozita za 30 - 40 °C prema vi�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �ã�W�R��

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

 

Slika 8. TGA krivulje degradacije PS nanokompozita sa slojevitim punilom 

 

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

utjecaj gline na degradaciju polimera; 2) agregati slojeva gline mogu u ranijim fazama 

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

degradacije; 3) �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �R�U�J�D�Q�V�N�R�J�� �N�D�W�L�R�Q�D��na degradaciju polimera uzrokovan 
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raspadom �R�U�J�D�Q�V�N�R�J�� �N�D�W�L�R�Q�D�� �Q�D�� �Q�L�å�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�� �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�U�R�G�X�N�D�W�D�� �Q�D��

degradaciju polimera. 

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

ovisno o: 1) uvjetima u kojima se provodi mjerenje - oksidativna ili neoksidativna 

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

slojevitog punila. 

 

���������������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  

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

st�D�W�L�þ�N�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����.�R�G���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�D�N�Y�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R�Y�L�V�H���R���N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�D�Vtavu, 

strukturi makromolekula (molekulska masa i njena raspodjela) te o stupnju kristalnosti, 

�R�G�Q�R�V�Q�R���X�P�U�H�å�H�Q�R�V�W�L�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��se �R�G�U�H�ÿ�X�M�X���W�H�V�W�R�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H - istezanje, 

�X�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H��- deformacija i naprezanje - deformacija -  

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

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�����D���S�U�H�N�L�G�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���S�U�H�N�L�G�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H���S�U�L���Y�H�O�L�N�L�P���G�H�I�R�Umacijama (slika 9). 3 

 

Slika 9. Krivulja naprezanje - istezanje  

0 - I �± �O�L�Q�H�U�D�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���± Hooke-ov zakon, I �± II - nelinerani odnos 
II �± IV �± �S�R�G�U�X�þ�M�H���K�O�D�G�Q�R�J���W�H�þ�H�Q�M�D�����,�,���± �W�R�þ�N�D���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

IV �± �W�R�þ�N�D���S�U�H�N�L�G�D4 

 

Ovisno o vrsti polimernih materijala razlikujemo oblike krivulja naprezanje - istezanje 

(slika 10). 3 
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Slika 10. Deformacijske krivulje naprezanje - istezanje za �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�H��

materijale4 

 

Tvrdi i krti plastomeri 

Ovi polimeri podnose velika naprezanja, imaju visok modul ela�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �Y�H�O�L�N�H��

�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���� �Q�R�� �Q�Lske vrijednosti prekidnog istezanja. Dovoljna je mala 

energija za lom materijala, na �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�V�S�R�G�� �N�U�L�Y�X�M�H���� �1�D�J�L�E���N�U�L�Y�X�O�M�H�� �X�N�D�]�X�M�H���Q�D��

vrijednost modula rastezljivosti, koji je kod ove vrste plastomera velik. Dakle, potrebna je 

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

pri malom produljenju. 

 

�7�Y�U�G�L���L���R�W�S�R�U�Q�L�����å�L�O�D�Y�L�� polimerni materijali 

Ovi polimeri imaju srednju vrijednost modula rastezljivosti, veliku vrijednost prekidnog 

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

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

�1�D���N�U�D�M�X���S�R�O�L�P�H�U���R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H���L���V�O�L�M�Hdi lom uz istezanje oko 50 %. 
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�0�H�N�D�Q�L���L���å�L�O�D�Y�L elastomerni materijali 

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

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

�V�H���U�D�V�W�H�å�X���L���V�D�Y�L�M�D�M�X���� �W�H���V�H���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���Y�U�D�ü�D�M�X���X���S�U�Y�R�E�L�W�D�Q���R�E�O�L�N����Razlikujemo i meke i slabe 

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

 

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

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

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

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �V�X�� �P�D�O�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �N�R�M�H�� �Q�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

naprezanja u sustavu, te imaju vel�L�N�X���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���P�D�Wrica/punilo.1  

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

�V�Q�L�å�D�Ya prekidno istezanje. Do smanjenja prekidnog istezanja dolazi iz dva razloga. Prvi je 

smanjenje volumnog udjela polimera, odnosno faze koja pridonosi istezanju. Drugi je 

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

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

�N�R�M�L�K�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �N�L�G�D�Q�M�D���� �8�S�U�D�Y�R�� �U�D�G�L�� �R�Y�L�K�� �U�D�]�O�R�J�D�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�X�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X��

�S�X�Q�L�O�D���S�U�L���S�U�L�S�U�D�Y�L���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����E�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���G�R�E�U�R���G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H��nanopunila puno manje 

�R�G���N�U�L�W�L�þ�Q�H���Q�D�S�X�N�O�L�Q�H��5 

�1�D�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�D�WR�L�F�D���S�X�Q�L�O�R���� �W�H�� �V�D�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�X�Q�L�O�D���� �1�D��

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

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

�J�L�E�O�M�L�Y�R�V�W���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D�����ã�W�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�W�D�N�O�L�ã�W�H�����7g), a time i modul matrice. 1 

 

2.2. Polilaktid 2 

Poli(laktidna kiselina), polilaktid ili �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �3�/�$ (slika 11.), biorazgradivi je 

�W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L poliester�����8���]�D�G�Q�M�L�K���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R��se �L�V�W�U�D�å�X�M�H���G�D���E�L���]�D�P�M�H�Q�L�R��

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

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

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

polimerima.  
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Laktidi iz kojih �V�H�� �3�/�$�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�R�P�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P��

poljoprivrednih nusproizvoda, uglavnom iz tvari koje su bogate ugljikovodicima. U svojoj 

�V�W�U�X�N�W�X�U�L���L�P�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�X���V�S�L�U�D�O�X���V���R�U�W�R�U�R�P�E�V�N�R�P���ü�H�O�L�M�R�P�����D���S�R�V�W�R�M�L���X���W�U�L���V�W�H�U�H�R�N�H�P�L�M�V�N�D  oblika 

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

sastavom): poli (L-laktid) (PLLA), poli (D-laktid) (PDLA) i poli (DL-laktid) (PDLLA).  

 

Slika 11. Strukturna formula polilaktida6 

���������������0�O�L�M�H�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D��2 

�0�O�L�M�H�þ�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �L�O�L�� ��-hidroksipropionska kiselina, CH3CH(OH)COOH, organska je 

kiselina, iz skupine hidroksikarbonskih kiselina. Jedna je od naj�P�D�Q�M�L�K�� �R�S�W�L�þ�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K��

�P�R�O�H�N�X�O�D�����P�R�å�H���E�L�W�L���Lli L(+) ili D( -) stereoizomer (slika 12.). Dobiva se iz biljaka djelovanjem 

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

u kiselom mlijeku, kiselom zelju, siru). Ta�N�R�ÿ�H�U���V�H���P�R�å�H���G�R�E�L�W�L���L�]���L�Q�W�H�U�P�H�G�L�M�D�U�D���N�R�M�L���S�R�W�M�H�þ�X��

od obnovljivih izvora energije (acetaldehid, etanol), iz kemijskih derivata dobivenih iz ugljena 

(acetilen) ili iz ulja (etilen).  

 

 

Slika 12�����6�W�H�U�H�R�L�]�R�P�H�U�L���P�O�L�M�H�þ�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�� 

 

�0�O�L�M�H�þ�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �N�D�R�� �/��������stereoizomer nalazi se u sustavima sisavaca, dok se oba 

�V�W�H�U�H�R�L�]�R�P�H�U�D�� �P�R�J�X�� �Q�D�ü�L�� �N�R�G�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D���� �6�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�� �V�H�� �L�]�� �S�L�U�X�Y�D�W�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �V�� �V�P�D�Qjenom 

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

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

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

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

�W�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�X�� 

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

�D�J�H�Q�D�V�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���&�D�&�23, Ca(OH)2, Mg(OH)2, NaOH ili NH4OH. Po�þ�H�W�Q�L���X�G�L�R���ã�H�ü�H�U�D���N�R�M�L���M�H��

prisutan �X���ã�D�U�å�L��je 5 %�����D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���N�R�M�D���V�H���S�R�V�W�L�å�H���X���G�Y�D���G�D�Q�D���M�H������-99%. Kod kontinuirane 

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

�ã�D�U�å�Q�L�P���S�U�R�F�H�V�R�P�� 

�'�D�� �E�L�� �V�H�� �P�O�L�M�H�þ�Q�D�� �N�L�V�Hlina mogla koristiti za polimerizaciju, treba ju odvojiti od 

�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�H�� �M�X�K�H���� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �O�X�å�L�Q�R�P���� �I�L�O�W�U�L�U�D�W�L���� �]�J�X�V�Q�X�W�L�� �L�� �]�D�N�L�V�H�O�L�W�L���� �7�D�N�R�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D��

�P�O�L�M�H�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D���Y�L�V�R�N�H���M�H���þ�L�V�W�R�ü�H���� 

 

2.2.2. Sinteza polilaktida �L�]���P�O�L�M�H�þ�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�� 

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

polimerizacijom otvaranja prstena.  

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

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

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

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

Polimerizacija otvaranjem prstena (slika 13.) �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�D�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �]�D��

�G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���S�R�O�L�O�D�N�W�L�G�D�����]�E�R�J���P�R�J�X�ü�H���N�R�Q�W�U�R�O�H���V�Yojstava materijala. Polimerizacija otvaranjem 

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

�F�L�N�O�L�þ�N�L���G�L�P�H�U���]�Y�D�Q���O�D�N�W�L�G����������-dimetil-1,4-dioksan-2,5-dion).2  



13 
 

 

Slika 13. Polimerizacija polilaktida otvaranjem prstena7 

 

�=�D�W�L�P�� �V�H�� �O�D�N�W�L�G�� �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �G�H�S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�� �L�Q�W�H�U�Q�R�P�� �W�U�D�Q�V�H�V�W�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �
�E�D�F�N-

�E�L�W�W�L�Q�J�
�� �U�H�D�N�F�L�M�R�P�� �X�� �O�D�N�W�L�G���� �0�R�J�X�ü�D�� �V�X�� �W�U�L�� �V�W�H�U�H�R�L�]�R�P�H�U�D�� �O�D�N�W�L�G�D�� �/-laktid, D-laktid i mezo-

laktid (slika 14���������3�R�W�R�P���V�H���S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�L���/-laktid, D-laktid, mezo-laktid ili DL-laktid (smjesa L i 

D izomera, 50:50) �P�R�Q�R�P�H�U�L�� �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�R�P�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�R�P�� �R�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �S�U�V�W�H�Q�D�� �S�U�H�Y�R�G�H�� �X��

poliester visoke molekulske mase.8 

 

Slika 14. Stereoizomeri laktida8 



14 
 

2.2.3 Svojstva PLA i kompozita PLA  s ugljikovim nanocjev�þ�L�F�Dma 

Fizikalna svojstva 

PLA makromolekula ima oblik polimernog heliksa���� �V�D�� �R�U�W�R�P�E�V�N�L�P�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L�P�� �ü�H�O�L�M�D�P�D����

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �å�D�U�H�Q�M�D�� �L�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�M�� �P�D�V�L����Prizoran je, bezbojan �W�H�U�P�R�S�O�D�V�W���� �V�O�L�þ�D�Q��

�S�R�O�L�V�W�L�U�H�Q�X�����0�R�å�H���V�H�����S�R�S�X�W���V�Y�L�K���W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�D�����U�D�]�Y�O�D�þ�L�W�L���X���I�L�O�P�R�Y�H���L���Y�O�D�N�Q�D���� 

Zbog stereoregularnog �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�J���O�D�Q�F�D�����R�S�W�L�þ�N�L���þ�L�V�W�L���S�R�O�L�O�D�N�W�L�G�����3�/�/�$���L���3�'�/�$, 

�L�P�D�M�X�� �V�H�P�L�N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �8�G�L�R�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �I�D�]�H smanjuje se padom stereoregularnosti 

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

polimerizacije L-�O�D�N�W�L�G�D���� �V�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�ã�ü�X�� �R�N�R�� ���������� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �V�W�D�N�O�D�V�W�R�J�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� ��Tg) 

�Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �L�� ������ �ƒ�&���� �D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �W�D�O�M�H�Q�M�D�� ��Tm���� �L�]�P�H�ÿ�X 173 i 178 °C. �0�M�H�ã�D�Q�M�H�P��

�3�/�/�$�� �L�� �3�'�/�$�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����Tm �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�Y�L�V�L�W�L�� �]�D�� ������- 50 °C, a 

temperatura degradacije (Td) za 60 - 190 °C.8 

Polilaktidi topivi su u dioksanu, acetonitrilu, kloroformu, metilen kloridu, 1,1,2-

trikloretanu i dikloroctenoj kiselini. Etil benzen, toluen, aceton i tetrahidrofuran mogu samo 

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

tim otapalima pri temperaturi vrenja.8 

 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

Polilaktid je krti mater�L�M�D�O�L���� �N�R�M�L�� �S�X�F�D�� �Y�H�ü�� �S�U�L�� �P�D�Q�M�L�P�� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���� �ý�D�N�� �Q�L��

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

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

Kod sustava s MWCNT mehn�L�]�D�P���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���G�R�J�D�ÿ�D���V�H���S�R���W�]�Y�����
�
�V�D�E�O�M�D���L���N�R�U�L�F�D�
�
���S�U�L�Q�F�L�S�X����

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

�P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �G�R�G�D�W�N�D�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�� �M�H�U�� �P�D�O�L�� �G�L�R�� �0�:�&�1�7�� �Q�R�V�L��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �6�O�L�þ�D�Q�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�J�R�G�L�W�L�� �L�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �V�D�� �6�:�&�1�7����

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

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� 

Interakci�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �6�:C�1�7�� �L�� �P�D�W�L�F�H�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �G�R�E�U�H���� �M�H�U�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

predstavlja slabo mjesto u strukturi kompozita (slika 15.) te dolazi do mehanizma odvajanja 

�S�R�O�L�P�H�U�D���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���6�:�&�1�7��1 
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Slika 15. Sustav SWCNT/polimer - �P�H�K�D�Q�L�]�D�P���R�G�Y�D�M�D�Q�M�D���Q�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X���V�X�V�W�D�Y�X 

 

�5�D�Q�L�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D5 �S�R�N�D�]�D�O�D�� �V�X�� �G�D�� �G�R�G�D�W�D�N�� �V�O�R�M�H�Y�L�W�L�K�� �S�X�Q�L�O�D�� �L�� �L�V�W�R�R�V�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�R�å�H��

�]�Q�D�W�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �O�R�P�D�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �3�/�$�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ��6. 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X�����S�R�Y�U�ã�L�Q�H���O�R�P�D���3�/�$���2�5�����R�U�J�D�Q�V�N�L���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���U�H�N�W�R�U�Lt) nanokompozita. 

 

 

Slika 16�����6�(�0���P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���O�R�P�D�� 

a) PLA, b) PLA/OR 1%, c) PLA/OR 5% 

 

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

lom pri djelovanju vanjske sile. Kod nanokompozitnog sustava s 5% OR ( slika 16.c) vidljiva 

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

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

PLA matr�L�F�H�� �R�G�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D���� �9�H�ü�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H nakon loma potaknule su nastajanje pukotina 

koje su uzrokovale ko�Q�D�þ�D�Q�� �O�R�P�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ����.b prikazan je sustav s 1% OR. 

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

u duktilni lom. U tablici 1. prikaza�Q�D�� �V�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�V�W�L�K�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �N�R�M�D�� �V�H��
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�P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� �X�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�X�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���� �8�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�L�V�W�L���3�/�$�����G�R�G�D�W�N�R�P���������2�5���S�U�H�N�L�G�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H���]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����ã�W�R���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V��

promjenom mehanizma iz krtog u duktilni.10 

 

�7�D�E�O�L�F�D���������0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���3�/�$���L���3�/�$���2�5���Q�D�Q�R�N�R�S�R�]�L�W�D 

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���3�/�$���V���G�R�G�D�W�N�R�P���0�:�&�1�7���S�R�N�D�]�D�O�D���V�X���G�D���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R��

znatnog mijenjanja u m�H�K�D�Q�L�]�P�X�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �O�R�P�D��

kompozita PLA s �G�R�G�W�D�N�R�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���X�G�M�H�O�D���0�:�&�1�7���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���V���������������P�D�V. -OH 

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

�S�R�U�D�V�W�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���0�:�&�1�7�����8�J�O�M�L�N�R�Y�H���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H���K�R�P�R�J�H�Q�R���V�X���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���X���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�M��

matrici, u �R�E�O�L�N�X���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L���P�D�Q�M�H�J���E�U�R�M�D���P�L�N�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�����.�D�N�R���M�H���U�D�Q�L�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R��

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

 

Slika 17�����6�(�0���P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���O�R�P�D���3�/�$���0�:�&�1�7���Q�D�Q�R�N�R�S�R�]�L�Wa 

a1, a2) 1 mas%  MWCNT, b1, b2) 2 mas% MWCNT, c1, c2) 4 mas% MWCNT 
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�=�Q�D�W�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �L�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �3�/�$���0�:�&�1�7�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D��11,12 Na slici su prikazane mikrografije 

PLA/MWCNT nanokompozit�D�����Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���V�X���0�:�&�1�7���Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���X���I�R�U�P�L��

�Y�H�O�L�N�L�K�� �D�J�U�H�J�D�W�D�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ����- ���� ���P���� �G�R�N�� �V�X�� �0�:�&�1�7�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�H�� �V�� �3�/�$��

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

modifikacijom MWCNT ostvaruje po�E�R�O�M�ã�D�Q�D�� �N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �V�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�P�� �P�D�Wricom, 

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

 

 

Slika 18. SEM (a,b) i TEM (c,d) mikrografije sustava 

a,c) PLA/MWCNT, b,d) MWCNT-g-PLA 

 

�,�]�� �G�U�X�J�L�K�� �U�D�Q�L�M�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D13 vidljivo je da �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�H��

�G�R�G�D�W�N�R�P�� �0�:�&�1�7�� �X�� �3�/�$�� �R�Y�L�V�H�� �R�V�L�P�� �R�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �0�:�&�1�7�� �L�� �R�� �V�W�X�S�Q�M�X��

�N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�L���3�/�$�����3�U�L�P�M�H�ü�H�Q�R���M�H�����G�D���G�R�G�D�W�D�N���L�V�W�R�J���X�W�M�H�O�D���0�:�&�1�7���X���/�&��- PLA (matricu niskog 

stupnja kristalnosti) u odnosu na HC - PLA(matricu visokog stupnja kristalnosti) znatno 

�X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�H�N�L�G�Q�H�� �L�� �X�G�D�U�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �7�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�G�D�U�Q�H�� �L�� �S�U�H�N�L�G�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �M�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�M�R�P�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�R�P�� �0�:�&�1�7�� �X�� �/�&��- PLA. Kemijskom modifikacijom 

MWCNT na koju je graftiran malinski anhidrid (MA-g-MWCNT) ostvaruje se znatnije 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�Q�H���L���X�G�D�U�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����ã�W�R���V�H���S�U�L�S�L�V�X�M�H���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�D�Wrica/punilo.13 

�8���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D14 �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D���G�R�G�D�W�N�D���0�:�&�1�7���X���3�/�$��

�P�D�W�U�L�F�X�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���� �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �3�/�$�� �S�R�S�X�ã�Wa mehanizmom krtog loma. 

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

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

Toplinska svojstva PLA nanokompozita mogu se �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P��

�W�H�K�Q�L�N�D�P�D�����8���U�D�Q�L�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D15 �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�U�L�M�R�P���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�D��

�V�X�� �3�/�$�� �Y�O�D�N�Q�D���� �2�S�D�å�H�Q�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D���V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �ã�W�R��

�J�R�Y�R�U�L�� �R�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�L���� �â�W�R�� �M�H�� �Y�H�üi stupanj kristalnosti, to je manja pokretljivost 

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

endotermni pik taljenja. Temperatura staklastog prijelaza povezana je s pomicanjem 

makromolekula u amorfnoj fazi, dakl�H�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �L�]�� �V�W�D�N�O�D�V�W�R�J�� �X�� �Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H����

Endotermni pik odnosi se  na relaksaciju moeluka koje su blokirane u staklastom stanju u 

nestabilnoj konformaciji, odnosno pokretanje makromolekula u stabilniju konformaciju. Kako 

�V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���7g �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H i temperatura relaksacije (temperatura endotermnog pika).16 

�8�� �G�U�X�J�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D17 pripravljeni su nanokompoziti PLA-g-AA/MWCNT-OH 

�K�L�E�U�L�G�D�����W�H���V�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���'�6�&���W�H�K�Q�L�N�R�P����Dobiveni rezultati pokazali su da 

dodatkom MWCNT-OH raste stak�O�L�ã�W�H��u odnosu na PLA-g-AA kopolimere. Razlog tome su 

kemijske veze hidroksilnih grupa sa polimernim lanacem, �ã�W�R ometaja pokretljivost lanca. 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�M�H�Q�M�D���V�H���]�Q�D�W�Q�R���V�Q�L�å�D�Y�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P udjela MWCNT-OH u matrici. Dobiveni 

�U�H�]�X�O�W�D�W�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �M�H�� �þ�L�Q�M�Hnicom da dodatak MWCNT-OH smanjuju gibljivost polimernih 

segmenata, �ã�W�R���R�W�H�å�D�Y�D���X�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �N�D�Q�D�F�D���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�X���I�R�U�P�X���L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H temperature 

taljenja.  

�8���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X18 �3�/�$���0�:�&�1�7���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�H���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H���Q�H��

mjenjaju fleksibilnost polimernog lanca. Rezultati su pokazali da dodatak MWCNT u sustav 

���G�R���������P�D�V�����S�X�Q�L�O�D�����S�R�W�L�þ�H���L���X�E�U�]�D�Y�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�X�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�D��pikovima taljenja i 

�U�H�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �X�S�X�ü�X�M�X��da se dodatkom MWCNT tijekom hladne kristalizacije formiraju 

m�D�Q�M�H���X�U�H�ÿ�H�Qe kristalne form�H���Q�H�J�R���X���þ�L�V�W�R�M���3�/�$���P�D�W�U�L�F�L.  

 

Toplinska stabilnost 

Toplinska stabilnost nanokompozita mogu se odrediti tehnikom termogravimetrijske 

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

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

produkata razgradnje prema van.  

�8�� �U�D�Q�L�M�H�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X17  nanokompozita PLA-g-AA/MWCNT-OH hibrida vidljiva su 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�Ue razgradnje dodatkom punila (slika 19.).  
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Slika 19. TG krivulje PLA-g-�$�$���L���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�R�P���0�:�&�1�7-OH hibrida 

 

�8���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X14 �W�R�S�O�L�Q�V�N�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���3�/�$���0�:�&�1�7���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

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

produkta ragradnje, te zbog svoje dobre toplinske vodljivosti preuzimaju na sebe toplinu 

�G�R�Y�R�ÿ�H�Q�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���� �W�H�� �W�D�N�R�� �X�V�S�R�U�D�Y�D�M�X�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�Me, odnosno razgradnju 

polimera.  

 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

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

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

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

vodljivi polimeri mogli bi se koristiti kao vodljivi premazi, te kao �]�D�ã�W�L�W�D���R�G���H�O�H�N�W�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K��

smetnji. 

Vodljivost nanokompozita s ugljikovim nanocjev�þ�L�F�D�P�D�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �V�H�� �W�H�R�U�L�M�R�P��

�S�H�U�N�R�O�D�F�L�M�H���� �(�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �Y�R�G�O�M�L�Y�H�� �Qanocjev�þice stvaraju trodimenzionalnu �P�U�H�å�X�� �X�� �Q�H�Y�R�G�O�M�L�Y�R�M��

polimernoj matrici koja osi�J�X�U�D�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W��kroz polimerni nanokompozit.19 

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

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

dispergiranosti �S�R�M�H�G�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���S�X�Q�L�O�D��20 

Prag vodljivosti (pc�����R�]�Q�D�þ�D�Y�D najmanji udio ugljikovih nanocjev�þica kod kojeg dolazi do 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� a uzima u obzir volumni udio nanocjev�þica, volumni udio koji 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�U�D�J���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L, te dimenzionalnost sustava.21,22 
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�5�D�Q�L�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D21 �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �3�0�0�$��polimerne matrice i MWCNT 

nanocjev�þ�L�F�H pripravljenih u talini, in situ i u otopini, �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��su  mjerenjem otpora p�R�P�R�ü�X��

metode 4 probe. Probe su bile linearno postavljene, s razmakom od 8 mm. Konstanta struja 

prolazi kroz vanjske probe, a mjeren je napo�Q�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �S�U�R�E�H�� Otpornost 

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

 

 
 

(1) 

 

 

gdje je F korekcijski faktor obzirom na geometriju uzorka, a s �U�D�]�P�D�N���P�H�ÿu probama. 

�3�U�L�P�M�H�ü�H�Q�� �M�H�� �U�D�V�W�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �G�R�G�D�W�N�R�P���������� �L�� �������� % mas. MWCNT, za sedam 

�U�H�G�R�Y�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����'�R�G�D�W�N�R�P���� % mas. MWCNT vidljiv je manji porast u vodljivosti materijala. 

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

najmanji kod nanokompozita pripravljenih u talini. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L�� �Q�L�V�N�R�P��

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

�0�:�&�1�7���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D���X���N�R�P�S�R�]itu.23  

U radu Maiti i sur.19 �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �3�&���0WCNT nanokompozita 

pripravljenih �X�� �W�D�O�L�Q�L���� �9�R�G�L�O�M�L�Y�R�V�W�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D�� �P�H�W�R�G�R�P���þetiri probe, na homogenim 

uzorcima pripravljenim �S�U�L�� �L�V�W�L�P�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �3�U�L�P�M�H�ü�H�Q�� �M�H�� �Y�H�R�P�D�� �Q�L�]�D�N�� �S�U�D�J��

vodljivosti (0,11 wt %) za uzorke pripremljene pri 350 °C, dok je visoka el�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W��

dobivena za uzorake taljene pri temperaturama �Y�L�ã�L�P��od 350 °C. Kod oba je sustava punilo 

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

malim udjelima MWCNT punila.19 

Usporedbom rezultata Jin S i sur.24 za prag vodljivosti kompozitnog sustava PC/MWCNT 

i PC/mod-MWCNT vidljiva je znatna razlika. Kod sustava s modificiranim MWCNT znatno 

�M�H�� �Y�L�ã�L�� �S�U�D�J�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�� �0�:�&�1�7���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�G�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�P��

MWCNT bolja je �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���� �2�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�S2 strukture 

ugljikovih atoma u sp3�����N�R�M�D���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���N�H�P�L�M�V�N�R�P���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�����V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���L��

�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D���� �2�Y�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��MWCNT �R�þ�L�W�X�M�H�� �V�H i u vodljivosti 

nanokompozita.24 

�8�� �� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �+�Z�H�� �6�R i sur.25 �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D�� �M�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���0�:�&�1�7�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K��

MWCNT-COOH nanocjev�þ�L�F�D u poliimidnoj matrici. Rezultati pokazuju da je vodljivost pri 
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�L�V�W�L�P���P�D�V�H�Q�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���S�X�Q�L�O�D���Y�H�ü�D���N�R�G���I�X�Q�Ncionaliziranih ugljikovih nanocjev�þica, nego kod 

ugljikovih nanocjev�þ�L�F�D�����ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L�]���V�O�L�N�H��20.25 

 

Slika 20�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���X�G�M�H�O�X���0�:�&�1�7���]�D���V�X�V�W�D�Y���D�����3�,���0�:�&�1�7������ 

b) PI/MWCNT-COOH 

 

�8�� �U�D�Q�L�M�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D�� �M�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �3�/�$���0�:�&�1�714 nanokompozita s 

raz�O�L�þ�O�L�W�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �S�X�Q�L�O�D�� �P�H�W�R�G�R�P�� �þ�H�W�L�U�L��probe. �0�M�H�U�H�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

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

otpornosti i vodljivosti, odnosno na samu vodljivost materijala. Obzirom na udio punila u 

�S�R�O�L�P�H�U�Q�R�M�� �P�D�W�U�L�F�L���� �S�U�L�P�M�H�ü�H�Q�� �M�H�� �Q�D�J�O�L�� �S�R�U�D�V�W�� �Yodljivosti dodatkom 0,5 % nanocjev�þ�L�F�D, a 

�G�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�X�Q�L�O�D�� �G�R�� ������vodljivost se dodatno �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �]�D�� ���� �U�H�G�R�Y�D��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D (slika 21.)�����3�U�D�J���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y���Q�D�O�D�]�L���V�H���X���Uasponu od 0 - 0,5 % mas. 

dodatka MWCNT u nevodljivu polimernu matricu. 
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Slika 21�����8�W�M�H�F�D�M���P�D�V�H�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���S�X�Q�L�O�D���]�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D14 

 

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

�W�H�P�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �9�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�� �0�:�&�1�7�� �G�R�V�H�å�X�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�D��

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

�N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�M�X�� �S�U�H�P�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �5�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� �Y�R�G�O�M�L�Y�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �V�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�ã�ü�X�� �R�G�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

�W�L�V�X�ü�D�� �6��cm-1, izolatore s manje od 10-12 S cm-1���� �W�H�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�H�� �V�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��

�L�]�P�H�ÿ�X���Y�R�G�L�þ�D���L���L�]�R�O�D�W�R�U�D���� 

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

�H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�R�J�� �Q�D�E�R�M�D���� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�R�� �E�R�M�D�Q�M�H���� �W�H�� �]�D�ã�W�L�W�D�� �R�G�� �L�Q�W�H�U�I�H�Uencije 

�H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K�� �U�D�G�L�R�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� ���(�0�,������ �5�D�V�S�R�Q�L�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X��

prikazani su u tablici 2.  

 

Tablica 2�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�Y�L�V�Q�R���R���S�U�L�P�M�H�Q�L 

Primjena Vodljivost / S cm-1 

�2�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�R�J���Q�D�E�Rja �Y�L�ã�H���R�G������-12 

Elektrostatsko bojanje �Y�L�ã�H���R�G������-6 

�=�D�ã�W�L�W�D���R�G���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��

elektromagnetskih-radio frekvencija 
�Y�L�ã�H���R�G������-1 

 

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

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�P�D���� �X�� �N�X�ü�L�ã�W�L�P�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �L�� �Y�D�Qjskim dijelovima automobila. Komercijalnu 
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primjenu polimerni kompoziti s MWCNT pronalaze u automobilskoj industriji, za 

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

opasnog elektrostatskog naboja.  Primjena nanokompozi�W�D���V���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�P���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�P�D���N�R�G��

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

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

koji se boja, i dolazi do ubrzanja djelovanjem elektrostatskog naboja u boji.26 

�8�� �U�D�Q�L�M�H�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X14 �3�/�$���0�:�&�1�7�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �S�R�O�L�P�H�U�D����

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

�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���� �,�]�� �V�O�L�N�H�� ������ je vidljivo da dodatak 0,5 % mas. MWCNT 

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

elektrostatskog naboja (zelena i crvena linija). 

 

 

2.2.4 Prednosti i nedostaci polilaktida 27 

PREDNOSTI  

Zbog biokompatibilnosti, PLA je pogodan materijal za biomedicinsku primjenu. U 

lokalnom tkivu ne �L�]�D�]�Y�D���W�R�N�V�L�þ�Q�H���L�O�L���N�D�Q�F�H�U�R�J�H�Q�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H�����W�H���]�D�U�D�V�W�D�Q�M�H���W�N�L�Y�D��nije ometano 

�S�U�R�G�X�N�W�L�P�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���� �1�D�N�R�Q�� �X�V�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �å�L�Y�L�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P���� �3�/�$�� �K�L�G�U�R�O�L�]�L�U�D�� �X�� �V�D�V�W�D�Y�Q�X�� �.-

hidroksi kiselinu�����S�R�W�R�P���V�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���X���F�L�N�O�X�V���W�U�L�N�D�U�E�R�N�V�L�O�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���W�H���L�]�O�X�þ�X�M�H���� 

U odnosu na druge biopolimere (PEG - poli(etilengliko), PCL- �S�R�O�L���0-kaprolakton), PHAs 

- �S�R�O�L���K�L�G�U�R�N�V�L�� �D�O�N�D�Q�R�D�W�L�������� �3�/�$�� �L�P�D�� �E�R�O�M�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �S�U�H�U�D�G�O�M�L�Y�R�V�W���� �3�U�H�U�D�G�L�W�L�� �V�H�� �P�R�å�H��

ekstruzijom filma, puhanjem, predenjem vlakana i formiranjem filma, termoformiranjem te 

�L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�L�P���S�U�H�ã�D�Q�M�H�P�� 

PLA se dobiva iz obnovljivih izvora energije, kompostabilan je, biorazgradiv (slika 22.) i 

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

�W�U�R�ã�L���V�H��������- ���������P�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�H�J�R���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���N�O�D�V�L�þ�Q�L�K���S�R�O�L�P�H�U�D���Q�D���E�D�]�L���Q�D�I�W�H�����7�R���J�D��

�þ�L�Q�L���H�N�R�Q�R�P�V�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�P���S�R�O�L�P�H�U�R�P�� 
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Slika 22. Biodegradibilnost polilaktida28 

 

NEDOSTACI 

PLA je krt materijal, s prekidnim istezanjem manj�L�P�� �R�G�� ���������� �9�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�� �P�R�G�X�O��

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

toga mu je �R�J�U�D�Q�L�þena primjena ukoliko �M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Q�D���Y�L�ã�L�P���U�D�]�L�Q�D�P�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����Y�L�M�F�L�����S�O�R�þ�H���]�D���I�L�N�V�D�Fiju loma..). 

PLA degradira hidrolizom esterskih grupa glavnog lanca, a brzina degradacije mu ovisi o 

kristalnosti, molekulskoj masi i njenoj raspodjeli, morfologiji, brzini difuzije vode u polimer i 

�V�D�G�U�å�D�M�X���V�W�H�U�H�R�L�]�R�P�H�U�D�����%�U�]�L�Q�D���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H���Y�D�å�D�Q���M�H���N�U�L�W�Hrij u biomedicinskoj primjeni te kod 

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

�å�L�Y�R�P���R�U�J�D�Q�L�]�P�X����in vivo) �P�R�å�H��potrajati i do nekoliko godina.  

�=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �3�/�$�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �L�Q�H�U�W�D�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �E�H�]�� �E�R�þ�Q�L�K�� �O�D�Q�D�F�D���� �R�W�H�å�D�Q�D�� �M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�D��

�P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L���X���P�D�V�L���� 

Relativno je hidrofoban materijal, s kontaktnim kutem vode oko 80°. Zbog toga ima nizak 

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

�V���E�L�R�O�R�ã�N�L�P���W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D���� 

 

�����������8�J�O�M�L�N�R�Y�H���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H 

Ugljikove nanoc�M�H�Y�þ�L�F�H�� �R�W�N�U�L�Y�H�Q�H�� �V�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �R�W�N�U�L�ü�H�� �S�U�L�S�L�V�X�M�H�� �V�H�� �6�X�R�P�R��

Iijimiju, koji ih je opisao �N�D�R�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �V�� �Y�L�ã�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� ���0�:CNT) dobivenih metodom 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D�� �N�D�R�� �
�K�H�O�L�N�V�Q�H�� �P�L�N�U�R�F�L�M�H�Y�L�� �J�Uafitnog ugljika' vanjskog promjera 4 -30 nm i 
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�G�X�O�M�Q�H���R�G���������P�������8�J�O�M�L�N�R�Y�H���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H���V���Y�L�ã�H���V�W�L�M�H�Q�N�L�����0�:�&�1�7�����R�W�N�U�L�Y�H�Q�H���V�X���������������J�R�G�L�Q�H����

�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �R�W�N�U�L�ü�H�� �S�U�L�S�L�V�X�M�H�� �V�H�� �6�X�R�P�R�� �,�L�M�L�P�L�M�X���� �N�R�M�L�� �L�K�� �M�H�� �R�S�L�V�D�R�� �N�D�R�� �
�K�H�O�L�N�V�Q�H�� �P�L�N�U�R�F�L�M�H�Y�L��

grafitnog ugljika' vanjskog promjera 4 -������ �Q�P�� �L�� �G�X�O�M�Q�H�� �R�G�� ���� ���P���� ��U kratkom razdoblju 

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

grafenskog cilindra (SWCNT).29 

�'�D�N�O�H�����L���G�D�Q�D�V���V�X���X�J�O�M�L�N�R�Y�H���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�H���X���G�Y�L�M�H���R�V�Q�R�Y�Q�H���V�N�Xpine: SWCNT - 

ugljikove nanoc�M�H�Y�þ�L�F�H���V���M�H�G�Q�R�P���V�W�L�M�H�Q�N�R�P���L���0�:CNT ugljikove nanoc�M�H�Y�þ�L�F�H���V���Y�L�ã�H���V�W�L�M�H�Q�N�L����

(slika 23.).Osnovna struktura o�E�M�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D �P�R�J�X�� �V�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X��planarne 

strukture grafena.29 Mogu se zamisliti kao grafenske ravnine smotane u cilindre, koji su 

�W�L�S�L�þ�Q�R�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�� �Q�D�� �N�U�D�M�H�Y�L�P�D�� �S�R�O�X-fulerenskim kupolama���� �'�X�O�M�L�Q�D�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�� �P�R�å�H��

dosegnuti i centim�H�W�D�U���� �G�R�N�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�U�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� ��od nanometra do desetaka nanometara). 

MWC�1�7�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �G�Y�D�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�L�K�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�K��slojeva grafena koaksijalno 

�V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�K���R�N�R���F�H�Q�W�U�D�O�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���V���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�L�P���U�D�]�P�D�N�R�P���N�D�R���X���J�U�D�I�L�W�X���������������Q�P�� 29  Ovisno 

�R�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �P�R�W�D�Q�M�D�� �O�L�V�W�L�ü�D�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �X�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� �W�U�L�� �W�L�S�D�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þica (slika 23.): 

fotelja, cik - cak i kiralne. 

  

Slika 23. A - �V�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���]�D�P�R�W�D�Y�D�Q�M�D���K�H�N�V�D�J�R�Q�V�N�L�K���J�U�D�I�H�W�Q�L�K���O�L�V�W�R�Y�D���X���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���D�����I�R�W�H�O�M�D�����E�����F�L�N��- cak, c) kiralna 

B - �V�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���Y�L�ã�H�V�W�L�M�H�Q�þ�D�Q�H���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H 

 

 Razlikuju se prema kutu kiralnosti koja je definirana vrijednostima n i m (slika 24). Kod 

SWCNT strukture fotelje �N�X�W���N�L�U�D�O�Q�R�V�W�L���M�H�������ƒ�����D���S�R�M�D�V���ã�H�V�W�H�U�R�N�X�W�D���M�H���S�D�U�D�O�H�O�D�Q���V���R�V�L���F�M�H�Y�þ�L�F�H����

Naziv su dobile jer su ugljikovi �D�W�R�P�L�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L��po obodu tako �G�D�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K��

formiraju fotelju. Kod cik - cak strukture veze po obodu �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H��idu cik - cak od jednog 

do drugog ugljikovog atoma, a kut kiralnosti je 0°. Ova dva tipa nanocjev�þ�L�F�D nekiralnog su 
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�W�L�S�D���� �G�D�N�O�H�� �]�U�F�D�O�Q�D�� �V�O�L�N�D�� �L�P�� �L�P�D�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �N�D�R�� �L�� �R�U�L�J�L�Q�D�O���� �.�L�U�D�O�Q�H�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H se 

formiraju kada je kut kiralnos�W�L���L�]�P�H�ÿ�X�����ƒ���L�������ƒ�����D���Q�M�L�K�R�Y�D���]�U�F�D�O�Q�D���V�O�L�N�D���V�H���Q�H���P�R�å�H���S�R�N�O�R�S�L�W�L���V��

originalom.30 

 

�6�O�L�N�D�����������5�H�ã�H�W�N�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���D�W�R�P�D�����N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�����P���Q��� ���������� 

 

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

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

�L�O�L���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L���N�D�U�D�N�W�H�U���6�:�&�1�7���� 

 n - m = 3j (2) 

 

gdje je j cij�H�O�L���E�U�R�M�����8�N�R�O�L�N�R���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���� zadovoljena, SWCNT su metalne, a sve ostale 

�V�X���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�R�J���N�D�U�D�N�W�H�U�D.  

 

 

2.3.1. Dobivanje ugljikovih nanocjev�þ�L�F�D 

�0�Q�R�J�R�� �M�H�� �Q�D�þ�Lna proizvodnje ugljikovih nanocjev�þica���� �D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Q�H�� �V�X��

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

 

Laserska ablacija isparavanju ugljika laserom 

U ovom post�X�S�N�X�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �L�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�E�D�O�W�D�� �L��

nikla. Aparatura �V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���S�H�ü�L���X���R�E�O�L�N�X���F�L�M�H�Y�L (slika 25.)�����N�U�R�]���N�R�M�X���S�U�R�W�H�þ�H���D�U�J�R�Q�����]�D�J�U�L�M�D�Q��

na 1200 �ƒ�&�� ���Q�L�å�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� �R�E�O�L�N�H������ �1�D�� �J�U�D�I�L�W�Qu metu 

�X�V�P�M�H�U�H�Q�H�� �V�X�� �S�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�H�� �J�U�D�I�L�W�Q�H�� �]�U�D�N�H���� �W�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D�� �X�J�O�M�L�N�D���� �+�O�D�G�Q�H�� �V�W�M�H�Q�N�H��
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�N�R�P�R�U�H�� �V�O�X�å�H�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�L�� �6�:CNT i ostalih produkat�D���� �D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H 

provodi se reakcijskom temperaturom.30 

 

Slika 25. Dobivanje ugljikovih nanocjev�þica laserskom ablacijom 

 

�3�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D 

Ovom metodom pr�L�S�U�H�P�D�M�X�� �V�H�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�H�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �J�U�D�I�L�W�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �X�� �L�Q�H�U�W�Q�R�M�� �D�W�P�R�V�I�H�U�L (slika 26.)���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �þ�D�ÿ�D�� �V��

fulerenskim molekulama. Dak�O�H���� �Q�D�S�R�Q�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �Q�D�V�W�D�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �X��

kojemu je temperatura oko 3000 °C, na jednoj od elektroda (anoda) dolazi do isparavanja 

ugljika u plazmu, i nastajanje nanocjev�þi�F�D���� �3�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �Q�D�Q�R�Fjev�þica ovisi o stabilnosti 

plazme formira�Q�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D���� �J�X�V�W�R�ü�L���� �W�O�D�N�X�� �L�Q�H�U�W�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �L��

�N�R�P�R�U�H�����3�U�R�G�X�N�W�L���V�L�Q�W�H�]�H���W�D�O�R�å�H���V�H���Q�D���N�D�W�R�G�L���L���V�W�M�H�Q�F�L���N�R�P�R�U�H��30 

 

Slika 26�����'�R�E�L�Y�D�Q�M�H���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D �P�H�W�R�G�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D 

 

Kemijska depozicija para 

Ovim postupkom ugljkove nanocjev�þice �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �X�� �S�H�ü�L�� �P�H�W�R�G�R�P�� �G�H�S�R�]�L�F�L�M�H���� �8�� �S�H�ü�L 

(slika 27.)  je podloga od Si/SiO2 na koju se nanose nakupine katalizatora Ni, Co, Fe, potom 
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�V�H�� �X�Y�R�G�L�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�� �S�O�L�Q�� �Q�R�V�L�R�F�� ���D�P�R�Q�L�M�D���� �G�X�ã�L�N���� �Y�R�G�L�N���� �L�� �S�O�L�Q�� �V�D�� �X�J�O�M�L�N�R�P�� ���Dcetilen, etilen, 

etanol, metan). Na visokim temperaturama od 700 - 1200 °C plin sa ugljikom se raspada i 

metalne nakupine na podlozi kataliziraju rast nanocjev�þ�L�F�H.30 

 

Slika 27. Dobivanje ugljikovih �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D��metodom kemijske depozicije   

 

 

2.4. Funkcionalizacija ugljikovih nanocjev�þ�L�F�H31 

Kako se ugljikove nanocjev�þ�L�F�H sastoje od sp2 hibridnih ugljikovih atoma koji mogu 

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

(kovalentna funkcionalizacija). Nano�F�M�H�Y�þ�L�F�H �V�H���P�R�J�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�H�N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���I�Xnkcionalizirati, 

�S�U�L���þ�H�P�X���V�H���Q�H�N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�H���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�Q�R�Fjev�þica �L���å�H�O�M�H�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H ili 

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

�D�J�O�R�P�H�U�D�F�L�M�L�����E�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�����N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���L nekovalentno) s polimernom matricom i 

�F�����X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�R�V�H�E�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���V�D�P�L�P���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þicama u svrhu ispunjavanja pojedinih 

ciljeva.  

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

�D���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���� �J�G�M�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þica te nastajanja reaktivnih mjesta 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���S�X�W�H�P�� 

�E�������]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�����J�G�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���V�W�Y�D�U�D���U�H�D�N�W�L�Y�Q�D���P�M�H�V�W�D���Q�D���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þicama; 

c) fizikalno-�N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D���� �J�G�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D���� �V�S�R�M�� �L�O�L�� �W�Y�D�U�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �U�H�Dgira s 

ugljikovim atomima nanocjev�þ�L�F�H (kovalentno funkcionaliziranje) ili uspostavlja interakcije  s 

ugljikovim nanocjevi�þ�L�F�D�P�D (nekovalentno funkcionaliziranje). 

 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�D 

Kod ovog procesa dolazi do u�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D u nekoliko stupljenja: u atmosferi 

�G�X�ã�L�N�D���L�O�L���Y�D�N�X�X�P�X�����S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�J���S�O�L�Q�D���S�U�L�O�L�N�R�P���X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�����X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���V�X�Y�L�ã�Q�R�J��
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�S�O�L�Q�D�� �S�U�R�S�X�K�L�Y�D�Q�M�H�P�� �G�X�ã�L�N�D�� �L�O�L�� �X�� �Y�D�N�X�X�P�X�� �W�H�� �L�V�S�L�W�D�Q�M�H�� �L�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�Fjev�þica. 

Kod ovog usitnjavanja dolazi do pucanja veza �Q�D�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�Dma i nastajanje defekata, 

upravo zbog tih defekata do�O�D�]�L�� �G�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �P�M�H�V�W�D�� �Q�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Y�H�å�X�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �L�O�L��

dijelovi molekula reakti�Y�Q�R�J���S�O�L�Q�D�����2�Y�D�N�R���Q�D�V�W�D�O�H���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H podjednakih su duljina, ali se 

�V�P�D�Q�M�X�M�H���R�P�M�H�U���G�X�O�M�L�Q�H���L���ã�L�U�L�Q�H���� 

 

�)�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�D���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D se tretiram plazmom���� ��-�]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�� �L�� �V�Q�R�S�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �2�Y�D��

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

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

�3�O�D�]�P�D���J�H�Q�H�U�L�U�D���S�R�E�X�ÿ�H�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�H���L���U�D�G�L�N�D�O�H�� dolazi do stvaranja defekata na C=C vezama, 

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

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

otvaranja, te raspada nanocjev�þice i postepenog prelaska u amorfni ugljik. 

 

Fizikalno - kemijsko funkcionaliziranje 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D je fizikalno-kemijskim putem, a razlikujemo 

kovalentno i nekovalentno funkcionaliziranje. Kod kovalentne funkcionalizacije dolazi do 

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���X�J�O�M�L�N�R�Y�H���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þice i reaktivne molekule (njenog dijela) 

�L���G�R���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D���V�S2 hibridizacije. Kod nekovalentne funkcionalizacije  sp2 hibridizacija ostaje 

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

 

Nekovalentna funkcionalizacija �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�W�L�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�R�P�� ���Vlika 28.), omatanjem  

(slika 29�������W�H���L�]�U�D�Y�Q�L�P���L���Q�H�L�]�U�D�Y�Q�L�P���S�X�W�H�P�����.�R�G���Q�H�N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�H���Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�R���M�H��

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

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D modificiraju se omotavanjem medijatora oko njih ili 

adsorpcijom medijatora na nanocjev�þ�L�F�X. Sve interakcije kod ove vrste funkcionalizacija 

�W�H�P�H�O�M�H���V�H���Q�D���Œ���± �Œ���S�U�L�Y�O�D�þ�H�Q�M�L�P�D�����Y�D�Q���G�H�U���:�D�D�O�V�R�Y�L�P���V�L�O�D�P�D���L���S�U�L�M�H�Q�R�V�X���Q�D�E�R�M�D�� 
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Slika 27�����0�H�K�D�Q�L�]�P�L���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���D�N�W�L�Y�Q�L�K��tvari na ugljikovu nanocjev�þ�L�F�X 

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

adsorpciju 

 

 

Slika 28. Simulacija omata�Q�M�D���S�R�O�L�P�H�U�D���R�N�R���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H 

 

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

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

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

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

te reakcije adicije (nukleofilna, elekrofilna, radikalska i cikloadicija). Kod neizravne 

funkcionalizacije dolazi do reakcije prethodno vezanih funkcionalnih skupina na ugljikovim 

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

�R�N�V�L�G�L�U�D�Q�H���� �5�D�]�O�L�N�X�M�X�� �V�H�� �M�R�ã�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Ä�S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �O�D�Q�F�D�� �Q�D�³�� �W�H�� �U�D�V�W�R�P��

�Ä�S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �O�D�Q�F�D�� �R�G�³�� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L���� �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �N�D�U�E�R�N�V�Llne ugljikove 

�Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H�� �W�H�� �Q�H�L�]�U�D�Y�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �H�V�W�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P�� ���V�O�L�N�D��30.), detaljnije opisana u 

eksperimentalnom dijelu rada (3.1.).  
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Slika 30�����0�R�J�X�ü�L���U�H�D�N�F�L�M�V�N�L���S�X�W�R�Y�L���S�U�L�O�L�N�R�P���Q�H�L�]�U�D�Y�Q�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�H���N�D�U�Eoksiliranih 

�X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  

 

3.1. Modifikacija ugljikovih nanoc �M�H�Y�þ�L�F�D�����&�1�7�� 

Materijali:  

Za pripremu funkcionaliziranih nanocjev�þica �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���L���U�H�D�J�H�Q�V�L�� 

�x oksidir�D�Q�H�� �Y�L�ã�H�V�W�M�H�Q�þ�D�Q�H�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�H�� �Q�D�Q�R�Fjev�þice, MWCNT-COOH (Chengdu 

Organic Chem. Co., Chinese Academy of Sciences), promjer od 10 do 30 nm,  

�þ�L�V�W�R�ü�D�� �!�� ������ �������G�X�å�L�Q�D�� �R�G�� ������ �G�R�� ������ ���P���� �X�G�L�R�� �&�2�2�+�� �V�N�X�S�L�Q�D�� ���������� �P�D�V���� ����

���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W����-10 mol. %) 

�x 1-dodekanol, C12H25OH (98 %, Acros Organics), Tt  = 22 - 26 °C,  

Tv = 260 - 262  °C, reagens u reakciji funkcionalizacije 

�x tionil-klorid, SOCl2 (99,7 %, Acros Organics), Tv = 74 °C, reagens u reakciji 

funkcionalizacije 

�x  kloroform bezvodni, CHCl3 (Fisher), Tv = 61 °C, ispiranje funkcionaliziranih 

nanocjev�þice nakon prvog stupnja reakcije 

�x kloroform, CHCl3 (99%, Carlo Erba Reagenti), Tv = 61 °C, ispiranje 

funkcionaliziranih nanocjev�þica nakon reakcije 

 

 

Industrijski proizvedene nanocjev�þice, MWCNT-COOH, modificirale su se reakcijom 

esterifikacije oksidiranih nanoc�M�H�Y�þ�L�F�D i alkohola uz tionil-klorid (slika 31.), odnosno 

funkcionalna skupina -COOH prevedena je u -COOC12H25.  

 

Slika 31. Esterifikacija oksidiranih nanocjev�þ�L�F�D i alkohola uz tionid-klorid 

 

�3�R�þ�H�W�Q�L�� �N�R�U�D�N�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �E�L�O�R�� �M�H�� �0�:�&�1�7-COOH (500 mg, 1,55 % mas.  

MWCNT-COOH) suspendirati u tionil-kloridu, SOCl2 (20 ml). Ovako dobivena suspenzija 
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�P�M�H�ã�D�Q�D���M�H���Q�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M���N�X�S�H�O�M�L�����������N�+�]�����������P�L�Q�����W�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���U�H�I�O�X�N�V�D���L��

�S�R�W�R�P���P�M�H�ã�D�Q�D���X���D�W�P�R�V�I�H�U�L���G�X�ã�L�N�D���������K�����6�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���M�H���S�R�W�R�P���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�D��reduciranim tlakom 

na rot�D�F�L�R�Q�R�P���X�S�D�U�L�Y�D�þ�X�����J�G�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���Q�H�L�]�U�H�D�J�L�U�D�Q�R�J���6�2�&�O2 i i �]�R�O�D�F�L�M�H�����S�R�P�R�ü�X��

acil-klorida) funkcionaliziranih MWCNT-COCl nanoc�M�H�Y�þ�L�F�D���� �2�Y�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H��

nanocjev�þice dodane su u �G�R�G�H�N�D�Q�R�O���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H suspenzija zagrijana na temperaturu  

od 110 °C. Na ovo temperaturi provedena je reakcija esterifikacije u trajanju od 48 h. Nakon 

toga, vakuumskom filtracijom uklonjen je �V�X�Y�L�ã�Q�L�� �D�O�N�R�K�R�O���� �]�D�R�V�W�D�O�L�� �W�D�O�R�J�� �V�H�� �L�V�S�L�U�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

puta metanolom i/ili kloroformom i dobivaju se alkilester funkcionalizirane nanocjev�þice: 

MWCNT-�&�2�2�5���� �J�G�M�H�� �M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �5� ��-C12H25���� �3�R�W�R�P�� �V�H�� �W�D�O�R�J�� �V�X�ã�L�� �X�� �Y�D�N�X�X�P�V�N�R�P��

�V�X�ã�L�R�Q�L�N�X������ h pri 50 °C.  

3.2. Priprava nanokompozita s modificiranim CNT 

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X�� 

�x Polimerna matrica - polilaktid komercijalnog naziva NatureWorks Polylactide 

�U�H�V�L�Q�����S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���1�D�W�X�U�H�:�R�U�N�V�����8�6�$�����G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q���]�D���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H��  

�x Punilo [1] - �R�N�V�L�G�L�U�D�Q�H�� �Y�L�ã�H�V�W�M�H�Q�þ�D�Q�H�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�H�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þice, MWCNT-COOH 

(Chengdu Organic Chem. Co., Chinese Academy of Sciences), promjer od 10 do 

�������Q�P�����þ�L�V�W�R�ü�D�!���������������G�X�å�L�Q�D���R�G���������G�R�����������P�����X�G�L�R���&�2�2�+���V�N�X�S�L�Q�D�������������P�D�V��������

���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W����-10 mol. %) 

�x Punilo [2] - funkcionalizirane ugljikove nanoc�M�H�Y�þ�L�F�H, MWCNT-COOC12H25  

(prethodno pripravljene postupkom opisanim u poglavlju 3.1.) 

 

Postupkom iz taline pripremljeni su �X�]�R�U�F�L�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �S�X�Q�L�O�D�� �X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�M��

matr�L�F�L�����W�H���þ�L�V�W�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�D���P�D�Wrica, prema Tablici 3. 
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Tablica 3. Mase polimerne matice i punila u pripravi  kompozitnih sustava [1] i [2]  

 UZORAK  m (PLA) / g m (MW CNT) / g 

1. PLA 44 0 

2. PLA + MW CNT - COOH 0,5% mas. 43,78 0,22 

3. PLA + MW CNT - COOH 1% mas. 43,56 0,44 

4. PLA + MW CNT - COOH 2% mas. 43,12 0,88 

5. PLA + MW CNT - COOH 2% mas. 42,68 1,32 

6. PLA + MW CNT - COOH 4% mas. 42,24 1,76 

7. PLA + MW CNT - COOH 5% mas. 41,80 2,22 

8. PLA + MW CNT - COOC12H25 0,5% mas. 43,78 0,22 

9. PLA + MW CNT - COOC12H25 1% mas. 43,56 0,44 

10. PLA + MW CNT -COOC12H25 2% mas. 43,12 0,88 

11. PLA + MW CNT -COO C12H25 3% mas. 42,68 1,32 

12. PLA + MW CNT - COOC12H25 4% mas. 42,24 1,76 

13. PLA + CNT - MW COOC12H25 5% mas. 41,80 2,22 

 

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

gnjetelici (slika 32.) na temperaturi od 190 °C pri 20 rpm �G�R�N�� �V�D�Y�� �X�]�R�U�D�N�� �Q�L�M�H�� �X�E�D�þ�H�Q�� �L��

rastaljen. Potom je homogeniziran �M�R�ã�� ���� �P�L�Q�� �S�U�L�� ������ �U�S�P���� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�O�D��dobra 

dispergiranost punila. 

  

 

Slika 32. Brabender gnjetilica32 
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�8�V�L�W�Q�M�H�Q�L���L���R�K�O�D�ÿ�H�Q�L���Nompozitni uzorci iz gnjetilice �S�U�H�ã�Dni su u kalupu na laboratorijskoj 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�M�� �'�D�N�H�� �S�U�H�ã�L�� ��slika 33.������ �3�U�H�ã�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �X�� �F�L�N�O�X�V�L�P�D���� �S�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�� ����- 4 

minu�W�H���� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� ���� �P�L�Q�X�W�D�� �S�U�L�� �������� �ƒ�&�� �L�� ������ �E�D�U�D����te �Q�D�J�O�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �Y�R�G�R�P��do 120 °C. 

Dimenzije dobivenih uzoraka su 100 x 100 x 1 mm.  

 

Slika 33�����+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���'�D�N�H���S�U�H�ã�D32 

 

3.3. Karaktercija  PLA nanokompozita  

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

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

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

vodljivosti. 

 

���������������0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

Univerzalna �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �N�L�G�D�O�L�F�D�� ���V�O�L�N�D�� ��4������ �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�� �.�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�L�K��

k�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�� �U�D�]�Y�R�M�D���� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�H��

proizvoda.32 
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Slika 34�����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���=�:�,�&�.���5�g�(�/���8�7�0���������� 

 

�,�]�����X�]�R�U�D�N�D���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���ã�L�U�L�Q�H�������F�P���L���G�X�O�M�L�Q�H�����������P�P���W�H 

�V�X�� �X�Q�H�V�H�Q�L�� �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�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �S�D�U�D�P�W�H�U�L��

�P�D�W�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�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�H 

rastezanju brzinom 1 mm / min.  

 

���������������6�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S��- SEM  

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

sredinom 60-tih godina. Koristi fokusirani snop visokoenergetskih elektrona koji generiraju 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�L�J�Q�D�O�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �N�U�X�W�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���� �(�Q�H�U�J�L�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�]�� �V�Q�R�S�D�� �X�� �L�]�U�Dvnoj je 

�S�U�R�S�R�U�F�L�M�L�� �V�� �L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�R�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D�� �L�]�� �X�]�R�U�D�N�D���� �,�]�� �H�O�H�N�W�U�R�Q-uzorak interakcija 

proizlaze signali koji daju podatke o kristalnoj strukturi i orijentaciji materijala, kemijskom 

sastavu te vanjskoj morfologiji. SEM identificira sekundarne �H�O�H�N�W�U�R�Q�H���N�R�M�L���V�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X���R�G��

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

koloni pod vakuumom. �Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�����S�R�G�D�F�L���V�H���S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X���S�U�H�N�R���V�H�O�H�N�W�L�U�D�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D��
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�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�N�D�����3�R�G�U�X�þ�M�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���R�N�R�������F�P���G�R�������P�L�N�U�R�Q�D���ã�L�U�L�Q�H���P�R�J�X���E�L�W�L���V�Q�L�P�O�M�H�Q�D���X��

�P�R�G�X���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���6�(�0�� �W�H�K�Q�L�N�D�����X�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�� �U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������[�� �G�R���R�N�R��

�������������� �[���� �S�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�� �R�G�� ������ �G�R�� �������� �Q�P������ �6�(�0�� �P�R�å�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�W�L�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�K��

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

kemijskog sastava, kristalne strukture i kristalnog usmjerenja. 

SEM se sastoji od elektronske kolone koja stvara snop elektrona, komore za uzorke gdje 

snop elektrona ''pada'' na uzorak, detektora koji promatra varijabilnost signala interakcije 

uzorka-snopa elektrona, te sustava za gledanje koji pretvara signal u vidljivu sliku (slika 35.).  

 

 

Slika 35�����3�U�L�Q�F�L�S���U�D�G�D���V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�H�J���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J���P�L�N�U�R�V�N�R�S�D 

 

Komora u kojoj se stvara snop elektrona nalazi se na vrhu kolone. U komori se 

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

ovom cilindru. Nakon toga elektronski top ubrzava elektrone �V�H�� �þ�L�M�H�� �V�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�U�H�ü�X�� �X��

rasponu od nekoliko stotina do nekoliko desetaka tis�X�ü�D�� �Y�R�O�W�L��niz kolonu prema uzorku. 

�(�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �V�H�� �H�P�L�W�L�U�D�M�X�� �L�]�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J�� �W�R�S�D�� �N�D�R�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�W�Q�D�� �]�U�D�N�D���� �6�N�X�S�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K�� �O�H�ü�D�� �L��

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

samog dna kolone nalazi se set skenira�M�X�ü�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�D�� �N�R�M�L�� �Q�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q��

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

�6�Q�R�S�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�]�O�D�]�L�� �L�]�N�R�O�R�Q�H�� �� �X�� �N�R�P�R�U�X�� �V�� �X�]�R�U�F�L�P�D���� �8�� �N�R�P�R�U�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�O�R�þ�D�� �N�R�M�D��

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

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

predaju energiju, ko�M�D�� �V�H�� �H�P�L�W�L�U�D�� �L�]�� �X�]�R�U�N�D�� �Q�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �6�Y�D�N�R�� �H�P�L�W�L�U�D�Q�M�H�� �]�Q�D�þ�L�� �L��

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

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

mikroskopom Tescan VEGA 3 SEM na 10 kV (slika 36.a)). Uzorci su za snimanje 

�S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���W�D�N�R���G�D���M�H���Q�M�L�K�R�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�N�Uivena zlatom/paladijem (slika 36.b)). 

a)  b)  

Slika 36. a) �6�(�0���X�U�H�ÿ�D�M���7�H�V�F�D�Q���9�(�*�$����, b) n�D�S�D�U�L�Y�D�þ���N�R�M�L�P���V�H���Q�D�Q�R�V�L���W�D�Q�N�L���V�O�R�M��

zlata/paladija 

 

3.3.3 Diferencij �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 

�'�6�&�� �� �M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �W�R�N�R�Y�D�� �� �I�D�]�Q�L�K�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K��

prijelaza u materijalima, u ovisnosti o vremenu i temperaturi. Mjerenja daju kvalitativnu i 

kvantitativnu informaciju o fizikalnim i kemijskim procesima, endotermne ili egzotermne 

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

�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D���� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���� �N�L�Q�H�W�L�N�D���� �þ�L�V�W�R�ü�D���� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W��32 Ova 

tehnika se temelji �Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�X�� �U�D�]�O�L�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�D�]�Q�H�� �S�R�V�X�G�L�F�H�� �L�� �S�R�V�X�G�L�F�H�� �V��

�X�]�R�U�N�R�P���S�U�L���R�G�D�E�U�D�Q�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���U�H�å�L�P�X�����D���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���G�R�E�L�Y�Dju se promjene u uzorku 

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H. 

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

polimerne matrice i pripravljenih kompozitnih materijala. Ispitivanja se provodilo na 

instrumentu DSC 823 Mettler Toledo (slika 37.).  
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Slika 37�����'�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�����0�H�W�W�O�H�U���7�R�O�H�G�R���'�6�&���������H 

 

Eksperimentalna analiz�D�� �þ�L�V�W�R�J�� �3�/�$�� �L�� �3�/�$�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M�� �V�W�U�X�M�L��

�G�X�ã�L�N�D���R�G���������P�/ min-1 �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���U�H�å�L�P�X: 

1. Zagrijavanje 25 - 200 °C brzinom od 10 °C min-1 

2. Izotermna stabilizacija sustava na 200 °C, 3 min 

3. �+�O�D�ÿ�H�Q�M�H����������- 25 °C brzinom od 100 °C min-1 

4. Izotermna stabilizacija sustava na 25 °C, 5 min 

5. Zagrijavanje 25 - 200 °C brzinom od 10 °C min-1 

6. Stabilizacija sustava na 200 °C, 1 min 

7. �+�O�D�ÿ�H�Q�M�H����������- 25 °C brzinom od 10 °C min-1 

 

U koracima 1. do 3. izbrisana je toplinska povijest uzoraka uzrokovana nekontroliranom 

�E�U�]�L�Q�R�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�M�� �S�U�H�ã�L�� U koraku 3. provedeno je brzo 

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

u koraku 5.  

 

3.3.4. Termogravimetrijska analiza - TGA 

Termogravimetrijska analiza tehnika je ispitivanja toplinske stabilnosti kontinuiranim 

mjerenjem promjene mase uzorka u funkciji vremena ili promjene temperature, u svrhu 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �L�� �N�U�D�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� 32 Mjerenja se mogu provoditi izotermno 

(uzorak s�H���L�]�O�D�å�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L���S�U�D�W�H���V�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���P�D�V�H���X���Y�U�H�P�H�Q�X�����L��neizotermno 

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

�L�Q�H�U�W�Q�R�M�� �D�W�P�R�V�I�H�U�L�� �G�X�ã�L�N�D�� ���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�X�� �L�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H���� �L�O�L�� �X�� �V�W�Uuji kisika 

���R�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���X���S�U�L�U�R�G�Q�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X�������'�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���P�M�H�U�Q�L���S�R�G�D�F�L���J�X�E�L�W�N�D���P�D�V�H���X�]�R�U�N�D��
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uslijed razgradnje materijala (u ovisnosti o temperaturi ili vremenu), a prikazuju se 

�W�H�U�P�R�J�U�D�P�L�P�D���� �,�]�� �W�H�U�P�R�J�U�D�P�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H�����795) 5 % mas. razgradnje uzorka, te temperatura 

maksimalne brzine gubitka mase (Tmax).  

Ovom tehnikom ispitivana je toplinska stabilnost PLA matrice i pripravljenih kompozita 

na �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �7�$�� �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�� �4�� �������� ���Vlika 38.). �8�U�H�ÿ�D�M�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �Y�L�V�R�N�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�H�� �Y�D�J�H�� �L��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�H�ü�L���V���W�H�U�P�R�Sarom koji mjeri i kontrolira temperaturu.  

 

 

Slika 38. Termogravimetar TA Instruments Q 500 

 

U ovom radu �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �Q�H�L�]�R�W�H�U�P�Q�D�� �W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�D�ü�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��

mase uzorka �W�L�M�H�N�R�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��temperature. Mjerenje je provedeno zagrijavanjem do 600°C 

brzinom od 10 °C min-1 �X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M�� �V�W�U�X�M�L�� �G�X�ã�L�N�D�� �R�G�� ������ �P�O�� �P�L�Q-1���� �.�D�R�� �S�R�þ�H�W�D�N�� 

�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D se vrijednost 1 % - tnog gubitka mase uzorka. Rezultati dobiveni 

termogravimetrijskom analizom prikazani su krivuljama promjene mase uzorka u ovisnosti o 

temperaturi, te deriviranim termogravimetrijskih krivulja koje prikazuju ovisnost brzine 

promjene mase o temperaturi.  

 

3.3.5�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �þ�H�W�L�U�L�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� ���V�O�L�N�D��39. i slika 40.). Kroz 

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

mjeren je pad napona uzrokovan materijalom. �-�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���N�R�M�H���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���R�G������01 mA 

do 10 mA ovisno o mjerenom nanokompozitu. 
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Slika 39�����0�H�W�R�G�D���þ�H�W�L�U�L���N�R�Q�W�D�N�W�D33 

 

a)  b)  

Slika 40. �D�����,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���]�D���S�X�ã�W�D�Q�M�H���V�W�U�X�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���M�D�N�R�V�W�L�����E�����Y�R�O�W�D�P�H�W�D�U���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���N�U�X�J��

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

 

Vrijednosti otpora za svaki nanokompozit dobivene su iz vrijednosti pada napona i 

narinute struje preko Ohmovog zakona:  

 

 
 

(3) 

 

Da bi se uzele u obzir i dimenzije uzoraka, te da bi vrijednosti bile usporedive, 

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

 

 
(4) 

 

�J�G�M�H���M�H���$���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���X�]�R�U�N�D�����D���O���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���P�H�ÿ�X���P�M�H�U�H�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D�� 33 

 

S�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���1�������6���F�P-1) �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H��prema �M�H�G�Q�D�G�å�E�L 

 

 

(5) 
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4. REZULTATI I RASPRAVA  

4.1. Karakterizacija modificiranih punila  

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�V�W�U�D�å�L�R��utjecaj �V�N�X�S�L�Q�D�� �J�U�D�I�W�L�U�D�Q�L�K�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �0�:�&�1�7�� �Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �L��

svojstva PLA matrice u okviru ovog rada provedena je reakcijom esterifikacija daljnja 

modifikacija komercijalnog uzorka MWCNT-COOH s 1-dodekanolom kako je opisano u 

eksperimentalnom dijelu. �'�D�� �E�L�� �V�H�� �L�V�S�L�W�D�O�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H��provedena je 

termogravimetrijska analiza uzoraka MWCNT-COOH i MWCNT-COOC12H25 �X���V�W�U�X�M�L���G�X�ã�L�N�D����

a rezultati su prikazani na slici 41.   

 

 

Slika 41�����7�*���N�U�L�Y�X�O�M�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D���0�:�&�1�7-COOH i  

MWCNT- COOC12H25 

 

U skladu s literaturom34 analiziran je gubitak mase na 500 °C koji je pripisan masi 

funkcionalnih �V�N�X�S�L�Q�D���N�R�M�H���V�X���J�U�D�I�W�L�U�D�Q�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���0�:�&�1�7�� Pri tome je uzeto u obzir da 

�V�X���þ�L�V�W�H���0�:�&�1�7���V�W�D�E�L�O�Q�H���Q�D�� temperaturama do 500 °C. 

�8���U�D�Q�L�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D34 �]�D���þ�L�V�W�H���X�J�O�M�L�N�R�Y�H���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H���J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���Q�D����������°C iznosio 

je 0,2 %. U ovom radu gubitak mase pri 500 °C za MWCNT-�&�2�2�+���þ�H�V�W�L�F�H���L�]�Q�R�V�L���R�N�R����������������

dok za MWCNT-COOC12H25 iznosi 3,40 %. �5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���J�X�E�L�W�N�D���P�D�V�H���S�U�L�S�L�V�X�M�H���V�H���Y�H�ü�R�M��

masi �±COOC12H25 skupine od �± �&�2�2�+���V�N�X�S�L�Q�H���N�R�M�H���V�H���U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X���G�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����������ƒ�&�����,�]��
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navedenog se �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �U�H�D�N�F�L�M�R�P�� �H�V�W�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�H���Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �0�:�&�1�7�� �V�N�X�S�L�Q�D���±

�&�2�2�+���X�V�S�M�H�ã�Q�R���]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���±COOC12H25 skupinom.  

 

4.2�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���3�/�$�����Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� 

�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, kako bi se �L�V�W�U�D�å�L�R �X�W�M�H�F�D�M�� �G�R�G�D�W�D�N�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �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���S�R�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���Y�D�Q�M�V�N�H���V�L�O�H�����(�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�N�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���U�D�G�D�����S�R�W�R�P���V�X���L�]���N�U�L�Y�X�Oja  

naprezanje - istezanje (slike 42. i 43.) dobivene karakt�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�G�X�O�D���(�� prekidne 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H, prekidnog istezanja, te rada kidanja W, a dobiveni rezultati prikazani su u tablici 4.  

 

Tablica 4. �.�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�� �W�H�V�W�D�� �M�H�G�Q�R�R�V�Q�R�J��istezanja za nanokompozite 

PLA/MWCNT-COOH i PLA/MWCNT-COOC12H25  

Uzorak 
A, 

mm2 

E, 

N mm2 

�êb, 

N mm2 

�0b, 

% 

W, 

N m 

PLA 8,44 2022,0 22,46 1,24 0,06 

PLA + MWCNT -COOH  0,5 % 8,48 1960,8 20,56 1,17 0,06 

PLA + MWCNT -COOH 1 % 8,60 1898,3 25,04 1,49 0,08 

PLA + M WCNT-COOH 2 % 8,70 1977,8 32,38 1,85 0,14 

PLA + MWCNT -COOH 3 % 8,36 2127,4 28,31 1,58 0,1 

PLA + MWCNT -COOH 4% 8,36 2221,5 27,12 1,45 0,09 

PLA + MWCNT -COOH 5 % 8,12 2300,4 21,29 1,07 0,05 

PLA + MWCNT -COOC12H25 0,5% 8,31 2099,5 30,09 1,71 0,11 

PLA + MWC NT-COOC12H25 1 % 8,22 1987,5 32,01 1,88 0,13 

PLA + MWCNT -COOC12H25  2 % 8,10 2084,7 31,85 1,73 0,12 

PLA + MWCNT -COOC12H25 3 % 9,05 2055,3 25,98 1,48 0,10 

PLA + MWCNT -COOC12H25 4 % 8,27 2152,1 26,77 1,46 0,09 

PLA + MWCNT -COOC12H25 5 % 8,25 2293,7 26,43 1,35 0,08 
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Iz slike 42. vidljiva je ovisnost naprezanja o istezanju za PLA/MWCNT-COOH 

nanokom�S�R�]�L�W�H�����1�D�M�Y�H�ü�H���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H��ima sustav s 2 % mas. punila. Sve krivulje pokazuju krti 

�O�R�P�����V���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�P���L�V�W�H�]�D�Q�M�H�P���R�G�������������ãto je u skladu s rezultatima za krtu polimernu PLA 

matricu. Ovakva svojstva �Y�L�V�R�N�H���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, ali niskog prekidnog istezanja 

pokazuju krti i kruti �S�R�O�L�P�H�U�L���W�H���M�D�N�R���X�P�U�H�å�H�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�L.  

 

 

Slika 42. Ovisnost naprezanja o istezanju za nanokompozite s matricom PLA i  

MWCNT-COOH �S�X�Q�L�O�L�P�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D 

 

Isti trend pokazuju i nanokompoziti s MWCNT-COOC12H25 punilom. Sve krivulje  

(Slika 43.) su linearne do loma, koji je �]�D���R�Y�H���V�X�V�W�D�Y�H���L�]�P�H�ÿ�X�����������L��2 �����S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�D�����1�D�M�Y�H�ü�H��

produljenje vidljivo je kod dodatka 1 % mas. punila.  
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Slika 43. Ovisnost naprezanja o istezanju za nanokompozite PLA i MWCNT-COOC12H25 

�S�X�Q�L�O�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D�� 

 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L, E, �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þne su za mala naprezanja. Na slici 44. 

prikazane su vrijednosti modula za obje skupine ist�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �,�]�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�J��

prikaza vidljivo je da porastom masenog udjela punila modul nanokompozita s obje vrste 

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

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

MWCNT-COOC12H25 �L�P�D�M�X���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�G�X�O�D���R�G���V�X�V�W�D�Y�D���V��MWCNT-COOH. 

 

Slika 44. Ovisnost modula o udjelu punila za PLA/MWCNT-COOH i  

PLA/MWCNT-COOC12H25 nanokompozite 
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Na slici 45. prikazana �M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �S�U�H�N�L�G�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �R�� �X�G�M�H�O�X�� �S�X�Q�L�O�D�� �X�� �3�/�$��

nanokompozitima. PLA ima  �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�����R�N�R���������1���P2�������D���]�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���M�H���G�D��

�G�R�G�D�W�N�R�P���S�X�Q�L�O�D���S�U�H�N�L�G�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�üa ostaje ista ili se smanjuje�����E�X�G�X�ü�L���G�D���S�X�Q�L�O�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��

mjesta koncentracije naprezanja pri djelovanju vanjske sile. Iz eksperimentalnih podataka 

vidljivo je da dodatkom manjih udjela (do 2 % mas.) obje vrste �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D���G�R�O�D�]�L��

do znatnog �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���R�N�R���������1���P�P-2�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���S�U�H�N�L�G�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

d�D�O�M�H�� �V�Q�L�å�D�Y�D���� �6�Q�L�å�H�Q�M�H�� �S�U�H�N�L�G�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �X�G�M�H�O�L�P�D���P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �D�J�U�H�J�D�F�L�M�L��

ugljikovih �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �G�D�� �S�U�L�� �X�G�M�H�O�L�P�D�� �P�D�Q�M�L�P�� �R�G�� �� % mas. sustavi s  

MWCNT-COOC12H25 �L�P�D�M�X���Y�L�ã�H���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�� 

 

 

Slika 45. Ovisnos�W���S�U�H�N�L�G�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���R���X�G�M�H�O�X���S�X�Q�L�O�D��za PLA/MWCNT-COOH i 

PLA/MWCNT-COOC12H25 nanokompozite 

 

�,�]�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�J�� �S�U�L�N�D�]�D��prekidnog istezanja (slika 46.) vidljivo je da  

�V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X��dodatkom do 2 % mas. MWCNT-COOH, odnosno do  

1 % mas. MWCNT-COOC12H25 �W�H�� �G�D�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�Y�L�K�� �S�X�Q�L�O�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X��

�X�]�U�R�N�X�M�H���V�Q�L�å�H�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�Q�R�J���L�V�W�H�]�D�Q�M�D.  

 

 



47 
 

 

Slika 46. Ovisnost prekidnog istezanja o udjelu punila za PLA/MWCNT-COOH i 

PLA/MWCNT-COOC12H25 nanokompozite 

 

�5�D�G���N�L�G�D�Q�M�D���:���R�G�J�R�Y�D�U�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L�V�S�R�G���N�U�L�Y�X�O�M�H��naprezanje �± istezanje, odnosno  ovisi o 

obliku krivulje kao i o prekidnom naprezanju i istezanju, a �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q�� �M�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�D�G�D�� �N�L�G�D�Q�M�D�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��47. Da bi 

�G�R�ã�O�R�� �G�R�� �N�U�W�R�J�� �O�R�P�D�� �þ�L�V�W�H�� �3�/�$�� �P�D�W�U�Lce potrebno �M�H�� �X�O�R�å�L�W�L rad od 0,06 N m. Obzirom da se 

dodatkom funkcionaliziranih punila ne mijenja oblik krivulje naprezanje �± istezanje, vidljivo 

je da promjene rada kidanja �L�P�D�M�X���V�O�L�þ�Q�X��ovisnost o masenom udjelu punila, kao i prethodno 

analizirane vrije�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��  

 

Slika 47. Ovisnost rada kidanja o udjelu punila za PLA/MWCNT-COOH i 

PLA/MWCNT-COOC12H25 nanokompozite 
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Generalno, na osnovi dobivenih rezultata testom jednoosnog istezanja �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

da  preki�G�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���L�V�W�H�]�D�Q�M�H���W�H���U�D�G���N�L�G�D�Q�M�D���]�D���R�E�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D���V�X�V�W�D�Y�D���U�D�V�W�X��u sustavima s  

�P�D�Q�M�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �S�X�Q�L�O�D��(do 2 % mas.) �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �G�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

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

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

punila predstavljaju mjesta velike koncentracije naprezanja �X�V�O�L�M�H�G�� �þ�H�J�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�H��

�S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���L���N�L�G�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L���Q�L�å�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���Q�D�S�U�H�]�Dnja. �'�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X�S�X�ü�X�M�X��

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

2 % mas. 

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

funkcionaliziranim dugim alkilnim lancima (PLA/MWCNT-COOC12H25���� �L�P�D�M�X�� �Q�H�ã�W�R�� �E�R�O�M�D��

svojstva od sustava s MWCNT-�&�2�2�+���� �6�O�L�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�D�Q�L�M�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D33 

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���V�X���X�W�M�H�F�D�M�H�P���G�X�J�L�K���D�O�N�L�O�Q�L�K���O�D�Q�D�F�D���Q�D���E�R�O�M�X���G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�R�V�W���0�:�&�1�7���X���3�/�$���P�D�W�U�L�F�L, 

�ã�W�R�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �E�R�O�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��nanokompozita.  �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�D�O�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�R�� �X�W�M�H�F�D�M��

modifikacije na dispergiranost punila te na �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�L�G�D�Q�M�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�K��

uzoraka analizirana je �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P���H�O�H�N�W�U�R�P�V�N�R�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P��  

 

4.3. Mehanizam kidanja PLA nanokompozita 

Brojna su i�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�R�V�W�L�� �Q�D�Q�R�S�X�Q�L�O�D�� �X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�P��

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

�8���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D5 �3�/�$���2�5���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�R���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��

2.2.3. Mehani�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D, dodatak OR punila u PLA matricu mijenja mehanizam loma PLA. 

PLA je termoplast koji puca krtim lomom, a dodatkom OR punila nanokompozit puca 

duktilnim lomom (slika 16.). U drugom �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X14 PLA/MWCNT nanokompozita iz SEM 

mikrografija vidlj ivi su znakovi �O�R�ã�H �D�G�K�H�]�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�X�Q�L�O�D�� �L�� �3�/�$�� �P�D�W�U�L�F�H����Rezultati 

pokazuju da u sustavu PLA/MWCNT s dodatkom 2 % mas. punila dolazi do loma 

mehanizmom �����P�D�þ�D���L���N�R�U�L�F�H�
�
�����S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�F�L������������ 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �G�R�G�D�W�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K MWCNT na mehanizam 

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

elektronskom mikroskopijom. Mikrografije �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�L�G�D�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���W�H�V�W�D���M�H�G�Q�R�R�V�Q�R�J���L�V�W�H�]�D�Q�M�D��

uzoraka s 1 i 5 % mas. punila �S�U�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D�� �R�G�� ��26x, 270x te 5000x prikazane su  

na slici 48.   
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a) PLA    

 

 

 
 

 

b) PLA/MWCNT -COOH 1% 

  

 

 

 

 



50 
 

c) PLA/MWCNT -COOH 5% 

  

 

 

 

d) PLA/MWCNT -COOC12H25 1% 
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e) PLA/MWCNT -COOC12H25 5%  

   

 

Slika 48�����6�(�0���P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���O�R�P�D��pri �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D���R�G���������[�����S�U�Y�L���V�W�X�S�D�F�������������[�����G�U�X�J�L��

�V�W�X�S�D�F�����L�������������W�U�H�ü�L���V�W�X�S�D�F�� za  

a) PLA, b) PLA/MWCNT-COOH 1%, c) PLA/MWCNT-COOH 5%,  

d) PLA/MWCNT-COOC12H25 1%, e) PLA/MWCNT-COOC12H25 5%  

Na mikrografijama za PLA matricu vidljive su duge mikronske linije koje su 

�L�Q�G�L�N�D�F�L�M�D�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�D nastalih djelovanjem vanjske sile u testu jednoosnog istezanja. 

�2�Y�D�N�D�Y���L�]�J�O�H�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���O�R�P�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���M�H za PLA matricu koja je na sobnoj temperaturi 

ispod �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�D���W�H���V�W�R�J�D���S�R�S�X�ã�W�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P���N�U�W�R�J���O�R�P�D. �3�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�G�����������[��

vidljivo je nastajanje niti. Nastajanje niti kod PLA polimernog materijala vidljivo je i u 

�S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D5 �Q�R���Q�L�M�H���S�R�Q�X�ÿ�H�Q�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H za njihov nastanak.  

Mikrografije nanokompozitnih sustava s MWCNT-COOH i MWCNT-COOC12H25 

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

modificiranog rektorita5 �Q�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���3�/�$���P�D�W�U�L�F�H����Dobiveni rezultati 

u skladu su s rezultatima prekidnog istezanja (slika 46) prema kojim se ova vrijednost znatno 

ne mijenja dodatkom  MWCNT-COOH i MWCNT-COOC12H25 punila.  

�1�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �N�L�G�D�Q�M�D�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �� �V�� ���� ���� �P�D�V��MWCNT-COOH punila vidljivo je 

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

PLA/ MWCNT-COOC12H25 �W�D�N�Y�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�L�V�X���X�R�þ�H�Q�D�����6�W�R�J�D���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���V�D���M�H���S�X�Q�L�O�R��

MWCNT-COOC12H25 bolje raspodijeljeno u PLA matrici, a razlog tome su dugi  

hidrofobni -COOC12H25 �O�D�Q�F�L���J�U�D�I�W�L�U�D�Q�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���0�:�&�1�7�� 
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4.4. Toplinska svojstva PLA  nanokompozita  

Toplinska svojstva PLA matrice i PLA/mod-�0�:�&�1�7�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D��su 

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

Na Slici 49���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �W�H�U�P�R�J�U�D�P�� �þ�L�V�W�H�� �P�D�Wrice polilaktida, analiziran po koracima 

opisanim u eksperimentalnom dijelu rada.  

 

Slika 49�����'�6�&���W�H�U�P�R�J�U�D�P���þ�L�V�W�H���S�R�O�L�O�D�N�W�L�G�Q�H���P�D�W�U�L�F�H 

1.  ciklus zagrijavanja - �F�U�Y�H�Q�R�����������F�L�N�O�X�V���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��- plavo, 5. ciklus zagrijavanja - zeleno 

 

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

kristalizacije PLA na krivulji je vidljiv samo pik endotermni taljenja materijala. �2�þ�L�W�R���M�H���G�D���M�H��

�G�R�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �3�/�$�� �P�D�W�U�L�F�H�� �G�R�ã�O�R��u fazi sporog �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P��p�U�H�ã�D�Q�M�D���� �ã�W�R��

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

povijesti uzorka.  

�8���������V�H�J�P�H�Q�W�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���N�U�L�Y�X�O�M�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D, dobivena nakon drugog segmenta izotermne 

stabilizacije na 200 o. �%�U�]�L�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���M�H���Y�H�O�L�N�D�������������ƒ�&���P�L�Q-1, kako bi se izbjegla kristalizacija 
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materijala. Na krivulji h�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �Q�L�V�X�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �H�J�]�R�W�H�U�P�Q�L�� �S�L�N�R�Y�L�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� �G�D�N�O�H��PLA na 

kraju ovog segmenta ima potpuno amorfnu strukturu.  

Na krivulji 2 ciklusa zagrijavanja nakon �V�W�D�N�O�L�ã�W�D���Y�L�G�O�M�L�Y���M�H���S�L�N hladne kristalizacije, potom 

dva mala pika, jedan endotermni i jedan egzotermni te zatim veliki endotermni pik taljenja. U 

ovom ciklusu makromolekule se nalaze u stabilnoj konformaciji, koja je postignuta 

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

�U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�H���� �ã�W�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �V�Wabilnu konformaciju. Potom slijedi pik hladne kristalizacije na 

100,55 °C, pik taljenja na 151,76 °C, te pik kristalizacije na 155, 60 °C. Glavno taljenje 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�L���S�L�N��na 168,61 °C.  

�9�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�� �S�L�N�R�Y�L��nakon hladne kristalizacije �S�R�O�L�O�D�N�W�L�G�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�Y�D��

pristupa. 

Prvi pristupom �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L���S�L�N�R�Y�L���W�L�M�H�N�R�P���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���P�R�J�X se objasniti modelom taljenja 

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

mijenjaju se u stabilnije kristale. Dakle, taljenje i rekristalizacija odvijaju se istovremeno, a 

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

�R�G�Q�R�V�Q�R���Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H���U�H�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���R�G���E�U�]�L�Q�H���W�D�O�M�H�Qja (egzotermni pik).35 

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

�N�U�L�V�W�D�O�Q�L�P���V�W�U�X�N�W�X�U�D�P�D���S�R�O�L�O�D�N�W�L�G�D�����3�R�O�L�O�D�N�W�L�G���I�R�U�P�L�U�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�L���.-oblik (pseudo - ortombski ili 

trigonalni) i �E-oblik (ortombski ili trigonalni). Spiralna konformacija lanca je u obje strukture 

�S�R�G�M�H�G�Q�D�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �.-�R�E�O�L�N�� �V�H�� �W�D�O�L�� �S�U�L�� �Y�L�ã�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� ��-oblika, te je polimorfan za 

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

�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �G�Y�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��kristalne strukture, odnosno dva endotermna pika, pripisuje se 

raz�O�L�þ�L�W�R�P���S�D�N�L�U�D�Q�M�X���.���L����-oblika.36 

 

Utjecaj ugljikovih nanocjev�þica �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D�� �Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �3�/�$�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�� �M�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�M�D�� �M�H�� �R�S�Lsana u eksperimentalnom dijelu. 

Usporedba uzoraka provedena je na temelju rezultata drugog �F�L�N�O�X�V�X�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �þ�L�V�W�H��

polimerne matrice i polimernih nanokompozita (MWCNT-COOH i MWCNT-COOC12H25), 

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

dobiveni mjerenjima uzoraka PLA matrice i PLA/MWCNT-COOH nanokompozita prikazan 

je na slici 50�������D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�N�O�L�ã�W�D�����W�H���H�Q�W�D�O�S�L�M�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�L�N�R�Y�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X��Tablici 5. 

DSC termogrami dobiveni mjerenjima uzoraka PLA matrice i PLA/MWCNT-COOC12H25 

nanokompozita prikazani su na slici 51������ �D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D���� �W�H�� �H�Q�W�D�O�S�L�M�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

pikova prikazani su u Tablici 6. 
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�8�� �U�D�Q�L�M�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D18 �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�D�� �V�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �3�/�$-MWCNT 

�Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �'�R�G�D�W�N�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�G�M�H�O�D�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�� �Q�H�� �G�R�O�D�]i do znatnog 

�P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�W�D�N�O�D�V�W�R�J�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D���� �L�]�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �3�/�$��

�O�D�Q�F�D�� �R�V�W�D�M�H�� �Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �0�:�&�1�7���� �.�R�G�� �G�U�X�J�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��37 kompozita  

PLA-g-AA/MWCNT-�2�+�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �V�W�D�N�O�L�ãta, oko 11 °C. 

�5�D�]�O�R�J���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�D���3�/�$-g-AA/MWCNT-OH kompozita je uspostavljanje 

�N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �0�:�&�1�7-OH s karboksilnim skupinama   

PLA-g-AA kopolimera. 

Rezultati stakli�ã�W�D���X���R�Y�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���S�R�N�D�]�Xju da PL�$���P�D�W�U�L�F�D���L�P�D���Q�D�M�Q�L�å�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�H�����W�H��

da dodatak obje vrste punila (MWCNT-COOH i MWCNT-COOC12H25) u ispitivanom 

�U�D�V�S�R�Q�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�W�D�N�L�ã�W�H�� �]�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� ��������oC. S obzirom na 

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

PLA lanaca. 

 

 

 

Slika 50�����'�6�&���W�H�U�P�R�J�U�D�P�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���X�]�R�U�N�D���þ�L�V�W�H���P�D�W�U�L�F�H���L��

PLA/MWCNT-�&�2�2�+���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���S�X�Q�L�O�D 
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Tablica 5. Podaci mjerenja drugog ciklusa zagrijavanja �X�]�R�U�N�D�� �þ�L�V�W�H�� �P�Dtrice i 

PLA/MWCNT-�&�2�2�+���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���S�X�Q�L�O�D 

UZORAK  

 

Tg, 

°C 

1. pik  

 egzo 

2. pik   

endo 

3. pik   

egzo 

4. pik  

 endo 

T,  

 °C 

�û�+cc, 

J g-1 

T,  

 °C 

�û�+m, 

J g-1 

T, 

 °C 

�û�+cc, 

J g-1 

T, 

 °C 

�û�+m, 

J g-1 

PLA 54,0 100,6 45,12 151,8 1,59 155,6 
24,22 
*10-3 168,6 43,21 

PLA + 
MWCNT -COOH 0,5 %  

54,7 95,7 44,88 149,2 0,14 154,0 2,27 168,6 43,69 

PLA + 
MWCNT -COOH 1 % 

55,2 94,6 43,72 / / 154,0 2,74 169,0 43,56 

PLA +  
MWCNT -COOH  2 % 

55,5 91,4 42,55 149,1 
41,0 
*10-3 

153,7 2,80 169,0 45,06 

PLA +  
MWCNT -COOH  3 % 

54,7 90,1 45,80 / / 153,2 2,84 168,6 44,28 

PLA + 
MWCNT -COOH 4% 

54,9 89,9 39,56 148,6 
25,4 
*10-3 

153,4 2,80 168,6 42,75 

PLA +  
MWCNT -COOH  5 % 

54,2 89,2 40,19 148,3 0,31 156,5 2,63 168,0 44,33 

 

 

Slika 51. DSC termogrami drugog ciklusa zagrija�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D���þ�L�V�W�H���P�D�W�U�L�F�H���L��

PLA/MWCNT- COOC12H25 �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���S�X�Q�L�O�D 
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Tablica 6. �3�R�G�D�F�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �G�U�X�J�R�J�� �F�L�N�O�X�V�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� �þ�L�V�W�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L��

PLA/MWCNT-COOC12H25 �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���S�X�Q�L�O�D 

UZORAK  

 

Tg, 

°C 

1. pik  

 egzo 

2. pik   

endo 

3. pik   

egzo 

4. pik  

 endo 

T,  

 °C 

�û�+cc, 

J g-1 

T,  

 °C 

�û�+m, 

J g-1 

T, 

 °C 

�û�+cc, 

J g-1 

T, 

 °C 

�û�+m, 

J g-1 

PLA 54,0 100,6 45,12 151,8 1,59 155,6 
24,22 

*10-3 
168,6 43,21 

PLA +  
MWCNT -COOC12H25  0,5 %  

    55,1 95,88 42,6 149,6 0,26 153,9 2,24 168,5 43,63 

PLA + 
MWCNT -COOC12H25 1 % 

55,0 95,12 41,5 148,9 0,24 154,1 2,62 169,1 45,11 

PLA +  
MWCNT -COOC12H25  2 % 

55,5 90,8 40,62 / / 153,2 2,77 168,9 42,84 

PLA +  
MWCNT -COOC12H25  3 % 

54,8 90,5 37,66 149,3 
5,61 

*10-3 
153,6 2,55 168,9 42,38 

PLA + 
MWCNT -COOC12H25 4% 

55,0 90,1 40,79 / / 153,4 2,76 168,9 42,57 

PLA +  
MWCNT -COOC12H25  5 % 

55,6 90,7 40,64 149,1 
1,96 

*10-3 
153,2 3,00 168,6 42,73 

 

.  

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���3�/�$���7�L�22 kompozita38 pokazala su da se temperatura hladne kristalizacije ne 

mijenja do 8 % mas TiO2 punila. Kod kompozita PLA/ MWCNT18  �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��

temperature hladne kristalizacije s dodatkom do 2 % mas. nemodificiranih MWCNT. 

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

nemodificirane MWCNT po�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���E�U�]�L�Q�X��neizotermne kristalizacije PLA matrice.  

�8�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �G�R�G�D�W�D�N�� �0�:�&�1�7-COOH i MWCNT-COOC12H25 punila u PLA 

matricu �L�P�D�� �V�O�L�þ�D�Q�� �X�þ�L�Q�D�N��na temperaturu pika hladne kristalizacije (slika 52.) kao i 

nemodificirane MWCNT���� �'�R�G�D�W�N�R�P���P�D�Q�M�L�K���N�R�O�L�þina (do 2 % mas) temperatura pika hladne 

kristalizacije (2. pik) �]�Q�D�W�Q�R���V�H���V�Q�L�å�D�Y�D���]�D���R�N�R��������oC. Dodatak ko�O�L�þ�L�Q�D���Y�H�ü�L�K���R�G�����������X���V�X�V�W�D�Y�X��

s MWCNT-�&�2�2�+�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R�� �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �K�O�D�G�Q�H��

kristalizacije dok se u sustavu s MWCNT-COOC12H25 ona gotovo ne mijenja. Dakle, �P�R�å�H���V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L da je dodatak MWCNT funkcionaliziranih punila, kao i u prethodnim 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D18 ubrzao neizotermnu kristalizaciju PLA matrice (slika 52.), odnosno da 

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���0�:�&�1�7���L�P�D�M�X���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�V�N�L���X�þ�L�Q�D�N na neizotermnu krtistalizaciju PLA. Pri 

�W�R�P�H���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���X�E�U�]�D�Y�D�Q�M�H���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���3�/�$���L�P�D���G�R�G�D�W�D�N���G�R���� % mas. punila. 
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Slika 52. Promjena temperature hladne kristalizacije s udjelom punila u PLA matrici 

 

Entalpija hladne kristalizacije dodatkom MWCNT-COOH i MWCNT-COOC12H25 

�V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �S�X�Q�L�O�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�]�� �Vlike 53. S obzirom da su 

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

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

smanjuju �X�G�L�R���3�/�$���N�R�M�L���P�R�å�H���N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�W�L, odnosno ometaju kristalizaciju PLA. Ovi rezultati 

su �V�O�L�þ�Q�L�� �V�X s rezultatima prethodnih �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Qja o utjecaju nemodificiranih MWCNT na 

entalpiju hladne kristalizacije PLA.32 �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D su za �Y�H�ü�L�Q�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�� 

MWCNT-COOC12H25 punilom vrijednosti hladne �H�Q�W�D�O�S�L�M�D�� �Q�L�å�H�� �Q�H�J�R�� �]�D�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �V�� �L�V�W�L�P��

udjelom  MWCNT-�&�2�2�+�����0�R�J�X�ü�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���M�H���G�D���G�X�J�L���D�O�N�L�O�Q�L��-C12H25 lanci graftirani na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X��MWCNT zbog svoje �G�X�å�L�Q�H�� �L�� �X�O�D�å�H�Q�M�D�� �X�� �R�N�R�O�Q�X�� �3�/�$�� �P�D�W�U�L�F�X��znatnije ometaju 

slaganje PLA lanaca u kristalne forme, nego male �±COOH skupine.  
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Slika 53. Promjena entalpije hladne kristalizacije s udjelom punila u PLA matrici  

 

Nakon hladne kristalizacije na termogramima PLA �P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V��

modificiranim MWCNT vidljiv je mali endotermni pik taljenja i mali egzotermni pik 

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

rekristalizacija, do koje dolazi zbog nastajanja �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���V�O�D�E�L�M�H���X�U�H�ÿ�H�Q�L�K���N�U�L�V�W�D�O�D��PLA 

tijekom hladne kristalizacije. N�D���Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�Y�D�M���X�G�L�R���V�O�D�E�L�M�H���X�U�H�ÿ�H�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���I�D�]�H��

se tali te zatim ponovo kristaliziraju ���U�H�N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�����X���V�D�Y�U�ã�H�Q�L�M�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���I�R�U�P�H�����,�]���S�R�G�D�W�D�N�D��

u tablici 5. i 6. vidljivo je da se vrijednosti entalpija ovih pikova za PLA matricu i kompozite 

�V�� �R�E�M�H�� �Y�U�V�W�H�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �0�:�&�1�7�� �S�X�Q�L�O�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X���� �3�/�$�� �P�D�W�U�L�F�D�� �L�P�D�� �]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�X entalpiju 

taljenja nego rekristalizacije. Obzirom da su taljenje i rekristalizacija istovremeni procesi to 

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

tome svi nanokompoziti imaju znatno manju entalpiju taljenja nego rekristalizacije�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L 

�G�D�� �Y�H�ü�L�� �G�L�R�� �X�]�R�U�N�D�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�� �Q�H�J�R�� �V�H�� �W�D�O�L����Dobiveni rezultati �X�S�X�ü�X�Mu da se u 

nanokompozitnim sustavima �E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���Y�U�V�W�X���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���J�U�D�I�W�L�U�D�Q�L�K���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

MWCNT tijekom procesa hladne kristalizacije stvara �Y�H�ü�L���X�G�L�R �P�D�Q�M�H���X�U�H�ÿ�H�Q�L�K���V�W�U�X�N�W�X�U�D��nego 

�X���þ�L�V�W�R�M���3�/�$���P�D�W�U�L�F�L����koji se zatim ponovo rekristalizi�U�D���Q�D���Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����2�Y�D�M���X�þ�L�Q�D�N��

�G�R�G�D�W�N�D�� �0�:�&�1�7�� �S�X�Q�L�O�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�V�N�L�P�� �X�þ�L�Q�N�R�P�� �0�:�&�1�7�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X��

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

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

gibljivost PLA lanaca je manja���� �ã�W�R�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �V�O�D�E�L�M�H�� �S�D�N�L�U�D�Q�M�H�� �3�/�$�� �O�D�Q�D�F�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �O�R�ã�L�M�X�� �X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W���N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �3�/�$���� �,�]�� �Sodataka prikazanih u tablicama 5. i 6. 

vidljivo je da se temperature pikova taljenja i rekristalizacije znatno ne razlikuju.  
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Nakon malih pikova taljenja i rekristalizacije na termogramima PLA matrice i 

nanokompo�]�L�W�D���V���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�P���0�:�&�1�7�� vidljiv je veliki endoterman pik taljenja PLA matrice. 

�8���U�D�Q�L�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D38 endoterman pi�N���W�D�O�M�H�Q�M�D���S�R�P�L�þ�H���V�H���Q�D���Q�L�å�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

udjela do 1 % MWCNT-OH, a dalje do 3 % mas. punila se znatno ne mijenja. Do smanjenja 

temperature dolazi zbog MWCNT-�2�+���N�R�M�L���V�S�U�H�þ�D�Y�D�M�X���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���V�H�J�P�H�Q�D�W�D�����W�H��

�X�]�U�R�N�X�M�X�� �V�O�D�E�L�M�H�� �X�U�H�ÿ�H�Q�� �U�D�]�P�M�H�ã�W�D�M�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �O�D�Q�D�F�D���� �.�D�N�R�� �M�H�� �0�:�&�1�7-OH hidrofilnog 

�N�D�U�D�N�W�H�U�D���� �G�R�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �]�E�R�J�� �Q�L�å�H�� �Ddhezije ovog punila s hidrofobnom PLA 

matricom. 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�Y�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���V�H��temperatura maksimuma glavnog pika taljenja 

(4 pik) dodatkom MWCNT-COOH ili MWCNT-COOC12H25 znatno ne mijenja (tablice 5. i 

6.). Vrijednosti temperature pika taljenja variraju za oko ±1 oC, pa se �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H��

�X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���I�R�U�P�H���Q�D�N�R�Q���S�U�R�F�H�V�D���W�D�O�M�H�Q�M�H���± rekristalizacija ne razlikuju bez obzira na 

�N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �L�� �R�E�U�D�G�X�� �0�:�&�1�7���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�Q�W�D�O�S�L�M�D�� �W�D�O�M�H�Q�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �Q�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �]�Q�D�W�Q�R����

�R�G�Q�R�V�Q�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�H���Y�D�U�L�U�D�M�X���Y�L�ã�H���R�G������±1 J g-1�����W�H���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���Q�D�N�R�Q���V�Y�L�K���S�U�R�F�H�V�D��

�W�L�M�H�N�R�P�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� ���K�O�D�G�Q�D�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D���� �W�D�O�M�H�Q�M�H�� �L�� �U�H�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D���� �N�R�O�L�þina kristalne faze 

jednaka u svim ist�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���� 

 

4.5. Toplinska stabilnost PLA  nanokompozita  

Toplinska stabilnost PLA matrice i nanokompozita s funkcionaliziranim ugljikovim 

nanocjev�þ�L�F�D�P�D �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D���M�H���P�H�W�R�G�R�P���W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���S�U�Hma metodi navedenoj  

u eksperimentalnom dijelu rada.  

Na slici 54. su prikazane dobivene �7�*�� �L�� �'�7�*�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �þ�L�V�W�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �,�]�� �7�*��

�N�U�L�Y�X�O�M�H�����]�H�O�H�Q�D�����Y�L�G�O�M�L�Y�D���M�H���E�U�]�D���W�H�U�P�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�D���U�D�]�J�U�D�G�D�Q�M�D�����L�]�P�H�ÿ�X�����������ƒ�& i 350 °C.  DTG 

krivulja (plava) predstavlja deriviranu TG krivulju, a maksimum derivacijskog pika odgovara 

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

336,22 °C. 
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Slika 54. TG i DTG krivulje PLA matrice na zraku 

 

I�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Me37 PLA-g-AA/MWCNT-OH nanokompozita pokazuje da dodatak malih 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�� ���0�:�&�1�7-OH) znatno �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X��

stabilnost. �9�L�G�O�M�L�Y�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �S�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �N�R�G�� 

PLA-g-AA/MWCNT-OH nanokompozita, a razlog tome je stvaranje  kovalentnih veza i�P�H�ÿ�X��

karboksilnih skupinama AA i -OH. �.�R�G�� �G�U�X�J�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D18 �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�� �S�R�U�D�V�W��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �3�/�$�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �0�:�&�1�7���� �8�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��

PLA/MWCNT18 �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �P�D�Q�M�H�J�� �S�R�U�D�V�W�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �U�D�]�J�U�Ddnje u 

odnosu  na nanokompozit PLA-g-AA/MWCNT-OH37. Razlike u rezultatima ranijih 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D posljedica su razlika �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���Q�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�X�Q�L�O�R���P�D�W�U�L�F�D. 

 

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

�Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D na toplinsku stabilnost u PLA matrici. U Tablici 7. su prikazani rezultati 

temperatura pri kojima je gubitak mase do 5 %, ostatak nakon razgradnje i temperatura 

maksimalne brzine razgradnje.  
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Tablica 7. Rezultati TGA analize PLA matrice i PLA/MWCNT nanokompozita 

 

 

Rezultati termogravimetrijske analize prikazani su u obliku TG i DTG krivulja. Rezultati 

za nanokompozite s MWCNT-COOH punilom prikazani su na slikama 55. i 56., za 

nanokompozite s MWCNT-COOC12H25 punilom prikazani su na slikama 57. i 58. 

 

Iz slike 55. je vidljiv je gubitak mase u ovisnosti o temperaturi za sve udjele punila, a do 

prom�M�H�Q�H���X���P�D�V�L���G�R�O�D�]�L���Q�D�N�R�Q�����������ƒ�&���N�R�G���V�Y�L�K���X�G�M�H�O�D���S�X�Q�L�O�D�����.�R�G���N�U�L�Y�X�O�M�H���]�D���þ�L�V�W�L���3�/�$ dolazi 

�G�R���J�X�E�L�W�N�D���P�D�V�H���S�U�L���Q�D�M�Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����'�D�N�Oe, dodatkom MWCNT-COOH u polimernu 

matricu �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���� �,�V�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R iz slike 56., 

odnosno DTG krivulja za PLA/MWCNT-COOH nanokompozite. Temperatura maksimalne 

�E�U�]�L�Q�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���Q�D�M�Q�L�å�D���M�H���]�D���þ�L�V�W�X���S�R�O�L�P�H�U�Q�X���P�D�W�U�Lcu, a dodatkom MWCNT-COOH dolazi 

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

UZORAK  
T95, 

°C 

T50, 

°C 

T5, 

°C 

mostatka, 

% 

Tmax, 

°C 

PLA 294,95 329,98 342,18 1,619 336,22 

PLA + MWCNT -COOH 0,5 %  301,60 333,18 345,85 / 338,25 

PLA + MWCNT -COOH 1 % 309,22 340,75 354,52 0,5590 343,91 

PLA + MWCNT -COOH 2 % 310,37 346,04 362,62 2,375 352,15 

PLA + MWCNT -COOH 3 % 314,30 347,19 363,82 2,003 352,46 

PLA + MWCNT -COOH 4% 314,47 347,08 366,43 4,018 351,05 

PLA + MWCNT -COOH 5 % 315,49 348,26 342,18 5,051 350,45 

PLA + MWCNT -COOC12H25 0,5 % 305,92 337,73 349,14 1,001 342,15 

PLA + MWCNT -COOC12H25 1 % 310,15 341,15 355,46 1,363 344,26 

PLA + MWCNT -COOC12H25  2 % 311,62 346,55 362,12 3,384 351,33 

PLA + MWCNT -COOC12H25 3 % 314,05 346,77 362,73 3,178 351,50 

PLA + MWCNT -COOC12H25 4 % 315,09 346,98 364,11 3,964 350,50 

PLA + MWCNT -COOC12H25 5 % 316,33 348,90 367,19 5,878 351,34 
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Slika 55. TG �N�U�L�Y�X�O�M�D���X�]�R�U�D�N�D���þ�L�V�W�H���3�/�$���P�D�W�U�L�F�H���L���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�R�P����

MWCNT-COOH punila  

 

 

Slika 56. D�7�*���N�U�L�Y�X�O�M�D���X�]�R�U�D�N�D���þ�L�V�W�H���3�/�$���P�D�W�U�L�F�H���L���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�R�P����

MWCNT-COOH punila  
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�6�O�L�þ�D�Q�� �W�U�H�Q�G�� �N�D�R kod PLA/MWCNT-COOH nanokopoziti vidljiv je na slici 47. i 48., 

odnosno za PLA/MWCNT-COOC12H25 nanokompozite. Dodatkom MWCNT-COOC12H25 

dolazi do pomaka tempera�W�X�U�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� ���V�O�L�N�D�� ��7.), te do porasta temperature 

maksimalne brzine razgradnje (slika 58.). 

 

 

Slika 57. �7�*���N�U�L�Y�X�O�M�D���X�]�R�U�D�N�D���þ�L�V�W�H���3�/�$���P�D�W�U�L�F�H���L���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�R�P����

MWCNT-COOC12H25 punila  
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Slika 58. D�7�*���N�U�L�Y�X�O�M�D���X�]�R�U�D�N�D���þ�L�V�W�H���3�/�$���P�D�W�U�L�F�H���L���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�Hlom  

MWCNT-COOC12H25 punila  

 

Za egzaktniju analizu utjecaja �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �0�:�&�1�7�� �L�� �Y�U�V�W�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��

�V�X�� �N�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�� �L�]�� �7�*�$�� �L�� �'�7�*�� �N�U�L�Y�X�O�M�D����K�D�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�þ�H�W�N�D��

razgradnje nanokompozita (T95) �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H��temperatura pri  5 %-tnom gubitku mase. Iz slike 

59. vidljiv o je �G�D�� �V�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�þ�H�W�N�D��razgradnje kontinuirano �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �G�R�G�D�W�N�R�P��obje 

vrste funkcionaliziranih �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�� Najznatniji rast �X�R�þ�D�Y�D���V�H��dodatkom do 1 % 

mas. punila u polimernoj matrici, a �S�R�W�R�P�� �M�H�� �S�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �P�D�Q�M�H��

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

vidljivo je da sustav s MWCNT-COOC12H25 �L�P�D���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L. �0�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L da 

su MWCNT-COOH i MWCNT-COOC12H25 �S�R�Y�H�ü�D�Oe �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �S�R�þ�H�W�N�D razgradnje, te 

�V�W�R�J�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���3�/�$��  
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Slika 59. Promjena temperatue kraja razgradnje PLA nanokompozita pri 5%-tnom gubitku 

�P�D�V�H���X�]�R�U�N�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���I�X�Q�Ncionaliziranih ugljikovih nanocjev�þica 

 

 

Na slici 60���� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �������� ��-tni gubitak 

mase - T5�����R���X�G�M�H�O�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�X�Q�L�O�D���X���3�/�$���P�D�W�U�L�F�L�����9�L�G�O�M�L�Y���M�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

kraja razgradnje za sustave s obje vrste punila���� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�� �G�R�� ���� ���� �P�D�V����

punila, te je ostvaren porast za oko 20 °C. �8�� �U�D�Q�L�M�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D18 nanokompozita s 

nefunkcionaliziranim �0�:�&�1�7�� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�Ljih pomaka u temperaturi kraja razgradnje. 

�=�D�N�O�M�X�þ�Q�R�� �V�H�� �P�R�å�H �U�H�ü�L�� �G�D�� �G�R�G�D�W�D�N�� �I�X�Q�N�F�Lonaliziranih ugljikovih nanocjev�þica �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

toplinsku stabilnost bolje od sustava s dodatkom MWCNT.  
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Slika 60.  Promjena temperature kraja razgradnje PLA nanokompozita pri 95%-tnom 

�J�X�E�L�W�N�X���P�D�V�H���X�]�R�U�N�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���I�X�Q�Ncionaliziranih ugljikovih nanocjev�þica 

 

Na slici 61���� �J�U�D�I�L�þ�N�L���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���P�D�N�V�L�P�X�P�D���7�*�$���N�U�L�Y�X�O�M�D���]�D���R�Eje skupine 

�Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �,�]�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D14 �G�R�G�D�W�D�N�� �0�:�&�1�7�� �X�� �3�/�$�� �P�D�W�U�L�F�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

temperaturu maksimuma pika za kompozite s 2 % udjela punila �]�D�� ������ �ƒ�&�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �þ�L�V�W�X��

PLA matricu. Dodatkom MWCNT-COOH i MWCNT-COOC12H25 �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J��

porasta u temperaturi dodatkom 2 % mas. punila za oko 18 °C. Daljnjim porastom udjela 

punila  temperatura maksimalne brzine razgradnje znatno se ne mijenja. �1�D�M�Y�H�ü�D�� �E�U�]�L�Q�D��

�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���G�R�J�D�ÿ�D���V�H���G�R�G�D�W�Nom 2 % punila u PLA matricu, no nema znatnije razlike ovisno o 

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L, MWCNT-COOH i MWCNT-COOC12H25, osim pri 

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

MWCNT-COOC12H25.  
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Slika 61. Promjena maksimalne temperature koja odgovara maksimalnoj brzini razgradnje 

�V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�Qih ugljikovih nanocjev�þica 

 

Rezultati termogravimetrijske analize pokazuju da se toplinska stabilnost sustava 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�Lh ugljikovih nanocjev�þica���� �1�D�M�Y�H�ü�L�� �S�R�P�D�F�L�� �X��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �S�R�þ�H�W�N�D���� �N�U�D�M�D�� �L�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �Y�L�G�H�� �V�H�� �N�R�G oba sustava s 2 % mas. 

�S�X�Q�L�O�D�����3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���G�R�G�D�W�Nom ovih punila pripisuje se dobroj vodljivosti 

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

�G�R�Y�R�G�L���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���þ�L�P�H���V�H���X�V�S�R�U�D�Y�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�� polimerne matrice. Osim toga, ugljikove 

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

razgradnje. Stoga, �X�J�O�M�L�N�R�Y�H�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H�� �X�V�S�R�U�D�Y�D�M�X��razgradnju nanokompozita odnosno 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W. 

 

4.6�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���3�/�$�����Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� 

�2�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�X�Q�L�O�R�� �X�� �3�/�$�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���� �0�:�&�1�7���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �E�L�O�R�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��

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

razlikujemo tri tipa nanocjev�þica: fotelja, cik - cak i kiralne. Nanocjev�þice �L�P�D�M�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �Y�R�G�L�þ�N�D�� �Lli  �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�D ovisno o kiralnosti, a njihovim dodatkom u 

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

�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V�W�U�X�M�H���N�U�R�]���Q�H�Y�R�G�O�M�L�Y�X���P�D�W�U�L�F�X���� 
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Ispitivanje �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D��provedeno je �P�H�W�R�G�R�P���þ�H�W�L�U�L��kontakta, 

kako je opisano u eksperimentalnom dijelu rada. Cilj je bio �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W���X�G�M�H�O�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�� �Q�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W��nanokompozita. Ispitivanja su 

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

jakosti od 0,01 do 10 mV ovisno o vodljivosti uzorka, te je mjeren je pad napona 

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

presjek A) te rezultati ispitivanja,  �R�W�S�R�U���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���S�U�H�P�D���2�K�P�R�Y�R�P���]�D�N�R�Q�X R ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��3), 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���!�����M�H�G�Q�D�G�åba 4������ �W�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W �1�����M�H�G�Q�D�G�å�E�D��5). prikazani u 

tablici 8. 

 

Tablica 8���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �3�/�$�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V��

funkcionaliziranim nanocjev�þicama  

Uzorak 
l, 

cm 

A, 

cm2 

R, 

�  

�!, 

����F�P 

�1, 

S cm-1 

PLA - - - 1*1016 1*10-16 

PLA + MWCNT -COOH 0,5 % 1 0,98 2414,29 2,5*102 4,270*10-4 

PLA + MWCNT -COOH 1 % 1 0,92 3511,25 3,8*103 2,620*10-4 

PLA + MWCNT -COOH 2 % 1 0,95 597,67 6,3*102 1,592*10-4 

PLA + MWCNT -COOH 3 % 1 0,92 187,78 2,1*102 4,906*10-3 

PLA + MWCNT -COOH 4% 1 0,93 86,25 92,7 1,079*10-2 

PLA + MWCNT -COOH 5 % 1 0,87 67,55 77,6 1,288*10-2 

PLA + MWCNT -COOC12H25 0,5% 1 0,93 133055,6 1,4*105 7,001*10-6 

PLA + MWCNT -COOC12H25 1 % 1 0,94 8125 8,6*103 1,183*10-4 

PLA + MWCNT -COOC12H25  2 % 1 1,00 507,38 507,4 1,973*10-3 

PLA + MWC NT-COOC12H25  3 % 1 0,98 199,25 203,3 5,014*10-3 

PLA + MWCNT -COOC12H25  4 % 1 0,92 107,925 117,3 8,524*10-3 

PLA + MWCNT -COOC12H25  5 % 1 0,95 54,80 57,7 1,734*10-2 

 

�.�D�N�R���M�H���X���U�D�Q�L�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D14 �G�R�N�D�]�D�Q�R���G�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���P�H�ÿ�X���W�R�þ�N�D�P�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�H�P�D��

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

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

literature.23 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�S�X�ü�X�M�X�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �0�:�&�1�7�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X od 0 - 5 % mas. 

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

������ �U�H�G�R�Y�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �2�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��
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�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�U�L�N�D�]�L�Y�D�W�L���Q�D���O�R�J�D�U�Ltamskoj skali kako je prikazano 

na slikama 62. i 63.  �3�U�R�P�M�H�Q�H���R�Y�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���V�X���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���� - 0,5 % mas. u 

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

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

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

koja osigurava vodljivost nanokompozita. Kako je opisano u teorijskom dijelu dodatak 

vodljivih punila kakve su ugljikove �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�Fe �X�� �Q�H�Y�R�G�O�M�L�Y�H�� �S�R�O�L�P�H�U�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����ã�W�R���V�H���P�R�å�H objasniti teorijom perkolacije. Prema dobivenim 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �S�U�D�J�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Qe sustave s 

funkcionaliziranim MWCNT nalazi u rasponu od 0 - 0,5 % mas. �'�D�O�M�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

punila do 5 % mas. uzrokuje daljnje znatno manje �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���]�D��2 �U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� 

 

 

 

Slika 62�����2�Y�L�V�Q�R�V�W���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���X���O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�R�M���V�N�D�O�L�����R���X�G�M�H�O�X���S�X�Q�L�O�D��

za PLA nanokompozite 

 

Na slici 62. i 63. vidljive su razlike �X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� 

dodatkom 0,5 % mas. MWCNT-COOH i MWCNT-COOC12H25 �S�X�Q�L�O�D�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���V�H���P�R�å�H��

pripisati dugim alkilnim -C12H25 lanci graftiranim �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �0�:�&�1�7���� �Noji zbog svoje 

�G�X�å�L�Q�H�� �R�P�H�W�D�M�X�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���N�R�Q�W�D�N�D�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�R�G�O�M�L�Y�L�K�� �0�:�&�1�7���� �W�H�� �V�W�R�J�D�� �L�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H��

�W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�H���P�U�H�å�H���N�R�M�D���Y�R�G�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���V�W�U�X�M�X��  
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Slika 63�����2�Y�L�V�Q�R�V�W���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���X���O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�R�M���V�N�D�O�L�����R mas. udjelu 

punila za PLA nanokompozite 

 

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

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

10-12 S cm-1- crvena linija na slici 63.), elektrostatsko bojanje (vodl�M�L�Y�R�V�W�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� 

10-16 S cm-1 - zelena linija na slici 63.�����L���]�D���]�D�ã�W�L�W�X���R�G���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R-magnetskih radio 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� ���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� ����-1 S cm-1- lju�E�L�þ�D�V�W�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ����.).  Na temelju 

literaturnih podataka25 za vodljivost materijala za �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X primjenu i dobivenih rezultata 

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

�S�U�L�P�M�H�Q�X���]�D���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�R���E�R�M�D�Q�M�H���L���R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�R�J���Q�D�E�R�M�D��  
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�������=�$�.�/�-�8�ýCI  

 

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

kidanja za PLA sustave s MWCNT-COOH i MWCNT-COOC12H25 nanopunilima rastu u 

sustavima s dodatkom punila �G�R�����������P�D�V�����'�D�O�M�Q�M�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���G�R�����������P�D�V�����G�R�O�D�]�L���G�R��

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

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

mas. 

Prema dobivenim rezultatima �3�/�$���V�X�V�W�D�Y�L�����G�R�����������P�D�V�������V���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�P���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�P�D��

funkcionaliziranim dugim alkilnim lancima (PLA/MWCNT-COOC12H25���� �L�P�D�M�X�� �Q�H�ã�W�R�� �E�R�O�M�D��

svojstva od sustava s MWCNT-COOH. Ovi rezultati mogu se objasniti u utjecajem dugih 

alkilnih lanaca na bolju raspodijeljenost �0�:�&�1�7�� �X�� �3�/�$�� �P�D�W�U�L�F�L���� �ã�W�R�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

bolja svojstva nanokompozita.  

 

�¾ �$�Q�D�O�L�]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�L�G�D�Q�M�D���3�/�$���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���X�S�X�ü�X�M�H���G�D���M�H���V�X�V�W�D�Y���V��MWCNT-COOH 

punilom ima �O�R�ã�L�Mu raspodijeljenost nego sustav s MWCNT-COOC12H25 punilom. Razlike u 

homogenosti uzoraka s ove dvije vrste punila mogu se pripisati dugim hidrofobnim  

alkilnim -C12H25 lancima graftiranim �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �0�:�&�1�7���� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �E�R�O�M�X��

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

 

�¾ �'�6�&�� �W�H�K�Q�L�N�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D�� �V�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �þ�L�V�W�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L��

nanokompozita. Rezultati pokazuju da se �V�W�D�N�O�L�ã�W�H�� �3�/�$�� �P�D�W�U�L�F�H��dodatkom punila ne mijenja 

b�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���Y�U�V�W�X���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���0�:�&�1�7���ã�W�R���X�S�X�ü�X�M�H���G�D���V�H���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D��

gibljivost PLA lanca.  

Dodatak do 2 % mas.  �I�X�Q�N�F�L�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D���V�Q�L�å�D�Y�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X��

pika hladne kristalizacije, odnosno ubrzava neizotermnu kristalizaciju PLA matrice���� �ã�W�R��

�X�S�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �0�:�&�1�7�� �L�P�D�M�X�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�V�N�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D�� �Q�H�L�]�R�W�H�U�P�Q�X��

krtistalizaciju PLA.  

Vrijednosti entalpije hladne kristalizacije ukazuju da dodatak punila ometa 

kristalizaciju PLA matrice. Dodatak MWCNT-COOC12H25 punila zbog dugog alkilnog lanca 

koji ulazi u matricu znatnije ometa slaganje polimernih lanaca u kristalne forme. Bez obzira 

�Q�D�� �Y�U�V�W�X�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �J�U�D�I�W�L�U�D�Q�L�K�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �0�:�&�1�7�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �K�O�Ddne 

kristalizacije stvara se �Y�H�ü�L�� �X�G�L�R slabije �X�U�H�ÿ�H�Q�L�K��kristalnih �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �Q�H�J�R�� �X�� �þ�L�V�W�R�M�� �3�/�$��
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�P�D�W�U�L�F�L���� �N�R�M�L�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �S�R�Q�R�Y�R�� �U�H�N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� Obrada MWCNT ne 

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

�X�S�X�ü�X�M�H��nakon svih procesa tijekom zagrijavanja k�R�O�L�þ�L�Q�D���L���X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W��kristalne faze jednaka u 

�V�Y�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� 

 

�¾ �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �L�� �þ�L�V�W�H�� �3�/�$�� �P�D�W�U�L�F�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K�� �7�*�$�� �P�H�W�R�G�R�P����

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

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

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

�X�J�O�M�L�N�R�Y�H�� �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H�� �L�� �W�L�P�H�� �X�V�S�R�U�D�Yaju izlazak produkta razgradnje. Osim toga, ugljikove 

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

toplinu i time usporavaju degradaciju. 

 

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

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

�W�H�R�U�L�M�L���S�H�U�N�R�O�D�F�L�M�H�����9�H�ü���G�R�G�D�W�N�R�P���P�D�O�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���0�:�&�1�7��do 0,5 % mas. 

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �X�� �P�D�W�U�L�F�L���ã�W�R �R�P�R�J�X�üava v�R�ÿ�H�Q�M�H�� �V�W�U�X�M�H�� �N�U�R�]��

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

�E�R�M�D�Q�M�H���L���R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�R�J���Q�D�E�R�M�D�� 
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