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Nanokompozyty polilaktyd/wieloœcienne nanorurki wêglowe —
otrzymywanie i w³aœciwoœci elektryczne��)

Streszczenie — Opracowan¹ metod¹ wytworzono nanokompozyty polilaktydu (PLA) z udzia³em
wieloœciennych nanorurek wêglowych (MWCNTs) uzyskuj¹c dobr¹ dyspersjê nanorurek w ma-
trycy. Na pierwszym etapie zdyspergowano nanorurki w roztworze polimeru za pomoc¹ ultra-
dŸwiêków, a nastêpnie w wyniku szybkiego wytr¹cania polimeru z roztworu uniemo¿liwiono
powtórn¹ agregacjê MWCNTs. Zbadano zale¿noœæ przewodnictwa elektrycznego, wytworzonych
t¹ metod¹ kompozytów polilaktydu z ró¿n¹ zawartoœci¹ nanorurek, od udzia³u fazy przewo-
dz¹cej. Dla porównania w taki sam sposób otrzymano kompozyty PLA z sadz¹ jako nape³niaczem
przewodz¹cym. Nanokompozyty PLA/MWCNTs wykazywa³y bardzo niski próg perkolacji
(0,25 % mas.) i przewodnictwo (przy zawartoœci 1 % mas. monomeru) równe 5 · 10-2 S/cm. Uzyska-
ny próg perkolacji jest 10 razy ni¿szy, a przewodnictwo 100 razy wiêksze ni¿ w przypadku kompo-
zytów zawieraj¹cych sadzê. Obserwowane ró¿nice s¹ spowodowane wysokim wspó³czynnikiem
kszta³tu nanorurek i ich wysokim przewodnictwem.
S³owa kluczowe: nanokompozyty, nanorurki wêglowe, polilaktyd, przewodnictwo elektryczne,
próg perkolacji, dyspersja.

POLYLACTIDE/MULTIWALLED CARBON NANOTUBE COMPOSITES — SYNTHESIS AND
ELECTRICAL PROPERTIES
Summary — A procedure for the synthesis of polymeric nanocomposites comprising of poly-
lactide (PLA) and well-dispersed multiwalled carbon nanotubes (MWCNT) (Figs. 3, 4) has been
presented. The method involves the dispersion of the nanotubes in the PLA solution with the aid of
ultrasounds and a rapid precipitation of the polymer composite in order to avoid reaggregation of
the CNTs. The dependence of electrical conductivity on the content of the conducting phase for the
polylactide composites containing various amounts of nanotubes obtained in this method was de-
termined (Fig. 5). For comparison, composites with carbon black (Monarch 1100) were also pre-
pared using the same procedure. The obtained PLA/MWCNT composites were characterized by
low percolation threshold (0.25 wt. %) and a conductivity value of 5·10-2 S/cm (with 1 wt. % of
nanotubes). The obtained percolation threshold is ten times lower, and conductivity 100 times
higher than in the case of respective composites containing carbon black. These differences were
attributed to the high aspect ratio of the MWCNTs and their high conductivity.
Key words: nanocomposites, carbon nanotubes, polylactide, electrical conductivity, percolation
threshold, dispersion.

Nanorurki wêglowe (CNTs) to materia³ o wielkim po-
tencjale, wykazuj¹cy znakomite w³aœciwoœci elektryczne
i mechaniczne oraz znaczn¹ odpornoœæ chemiczn¹
[1—3]. Cechy te czyni¹ z CNTs bardzo atrakcyjny sk³ad-
nik kompozytów polimerowych, wp³ywaj¹cy na popra-
wê jednoczeœnie: przewodnictwa elektrycznego i wy-
trzyma³oœci mechanicznej, a tak¿e zmniejszaj¹cy palnoœæ

[3—10]. Zawieraj¹ce nanorurki wêglowe kompozyty
przewodz¹ce mog¹ znaleŸæ zastosowanie jako materia³y
antystatyczne, ekranuj¹ce szkodliwe promieniowanie
lub zak³ócenia elektromagnetyczne.

Nanorurki s¹ zbudowane z arkuszy grafenowych. Po-
³¹czenie brzegów arkusza, w wyniku którego powstaje
nanorurka, mo¿e nastêpowaæ na ró¿ne sposoby, a to, z ja-
kim typem po³¹czenia mamy w danym przypadku do
czynienia (tzw. chiralnoœæ nanorurki) wywiera bardzo is-
totny wp³yw na jej w³aœciwoœci, zw³aszcza elektryczne.
Niektóre rodzaje nanorurek wykazuj¹ w³aœciwoœci meta-
liczne, wiêkszoœæ zaœ — pó³przewodnikowe.
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Znane s¹ dwa rodzaje nanorurek: jednoœcienne
(single-walled carbon nanotubes, SWCNT) i wieloœcienne
(multi-walled carbon nanotubes, MWCNT). Te ostatnie sk³a-
daj¹ siê z wielu cylindrów grafenowych umieszczonych
wspó³osiowo jeden w drugim.

Opracowano kilka ró¿nych metod otrzymywania
nanorurek. Ich wspóln¹ cech¹ jest wytwarzanie wêgla w
fazie gazowej (w ³uku elektrycznym, w wyniku odparo-
wania promieniem lasera lub na drodze rozk³adu zwi¹z-
ków wêgla) a nastêpnie jego kondensacja w wysokiej
temperaturze przy u¿yciu odpowiednio dobranych kata-
lizatorów. Nanorurki uzyskane ró¿nymi metodami cha-
rakteryzuj¹ siê odmiennym stopniem doskona³oœci
struktury (zdefektowaniem), ró¿nymi œrednimi wymia-
rami, a tak¿e rozrzutem wymiarów. Dwa ostatnie para-
metry mog¹ byæ do pewnego stopnia regulowane dobo-
rem katalizatorów i warunków prowadzenia procesu.
Otrzymywany po syntezie materia³ jest zawsze zanie-
czyszczony katalizatorami (do ok. 10 %), a tak¿e, w roz-
maitym stopniu, innymi produktami kondensacji wêgla
(sadz¹, fullerenami). Niestety, jak dot¹d nie uda³o siê
opracowaæ metody, która pozwoli³aby na uzyskiwanie
zamiast mieszaniny nanorurek o ró¿nej œrednicy i chiral-
noœci, materia³u o w miarê jednorodnych w³aœciwoœciach
w skali nano.

Z punktu widzenia wytwarzania kompozytów, zale-
tami nanorurek s¹ tak¿e znaczny wspó³czynnik kszta³tu
(aspect ratio) oraz du¿a powierzchnia w³aœciwa. Cechy te
jednak powoduj¹, ¿e zwykle nanorurki otrzymane w wy-
niku syntezy s¹ silnie zaglomerowane i spl¹tane, wiêc ich
jednorodna dyspersja w matrycy staje siê istotnym prob-
lemem. Oddzia³ywania Van der Waals’a pomiêdzy ato-
mami wêgla na powierzchni nanorurek, a jednoczeœnie
du¿a powierzchnia przyczyniaj¹ siê do powstania
wi¹zek nanorurek, trudnych do rozdzielenia, co wiêcej
nawet zdyspergowane nanorurki szybko agreguj¹ siê po-
nownie.

W procesie otrzymywania kompozytów przewo-
dz¹cych jest istotne aby opracowana metoda pozwala³a
na stosowanie mo¿liwie ma³ej zawartoœci fazy przewo-
dz¹cej, poniewa¿ zazwyczaj jej du¿y udzia³ nie tylko po-
garsza w³aœciwoœci mechaniczne i przetwórcze, ale rów-
nie¿ podnosi cenê produktu. Oczywiœcie Ÿle zdyspergo-
wana faza przewodz¹ca nie jest efektywnie wykorzysty-
wana, gdy¿ tworzy du¿e oddzielne skupiska. W obsza-
rach pomiêdzy nimi bardzo zmniejsza siê zawartoœæ fazy
przewodz¹cej, a co za tym idzie odleg³oœci miêdzy ziar-
nami i mo¿liwoœæ tworzenia œcie¿ek przewodz¹cych.
Dlatego te¿ idealna dyspersja, ograniczaj¹ca prawie do
zera liczbê kontaktów miêdzy cz¹stkami przewodnika
jest równie¿ niekorzystna. W celu wytworzenia kompo-
zytu przewodz¹cego nale¿y zatem zapewniæ mo¿liwie
dobr¹, jednorodn¹ dyspersjê fazy przewodz¹cej, ale tak,
by iloœæ kontaktów pomiêdzy ziarnami przewodnika
by³a mo¿liwie du¿a. Wykazano, ¿e ³atwiej stworzyæ takie
warunki gdy cz¹stki przewodnika s¹ silnie wyd³u¿one,
tzn. maj¹ du¿y wspó³czynnik kszta³tu.

Stosowano wiele metod wytwarzania nanokompozy-
tów, wykorzystuj¹c przy tym ró¿ne rodzaje matryc poli-
merowych, nanorurki uzyskiwane rozmaitymi technika-
mi oraz ró¿ne sposoby ich dyspergowania. St¹d te¿
otrzymane wyniki wykazuj¹ ogromne rozbie¿noœci pod
wzglêdem progów perkolacji, przewodnictwa i innych
w³aœciwoœci [3, 8, 10].

Próby wytwarzania kompozytów z nanorurkami
podejmowano równie¿ w przypadku polilaktydu
[11—13]. Autorzy nie mierzyli jednak objêtoœciowego
przewodnictwa elektrycznego a stwierdzili jedynie
wzrost przewodnictwa powierzchniowego. Najlepsze
efekty uzyskano w przypadku kompozytów PLA z nano-
rurkami wieloœciennymi, wytwarzanych zoptymalizo-
wan¹ dwustopniow¹ metod¹ mieszania w stopie (próg
perkolacji ok. 0,5 % mas.) [14].

Analiza dostêpnych wyników badañ prowadzi do
wniosku, ¿e najwa¿niejszym czynnikiem umo¿liwia-
j¹cym otrzymanie kompozytu przewodz¹cego jest odpo-
wiednia dyspersja nanorurek w polimerowej matrycy, co
z kolei zale¿y od materia³u wyjœciowego, sposobu wstêp-
nej dyspersji, a tak¿e metody wytwarzania kompozytu.
Konieczne zatem jest opracowanie metody pozwalaj¹cej
na uzyskanie kompozytów o wysokim stopniu homoge-
nizacji, gwarantuj¹cej dobr¹ wstêpn¹ dyspersjê nanoru-
rek i minimalizuj¹cej ich powtórn¹ agregacjê. Technika
dyspergowania nanorurek za pomoc¹ ultradŸwiêków i
mieszania ich z polimerem w roztworze, choæ najbardziej
skuteczna, wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ usuniêcia rozpusz-
czalnika, a tak¿e zazwyczaj doœæ szybko nastêpuj¹c¹
powtórn¹ agregacj¹. Lepsz¹ dyspersjê czêsto mo¿na
uzyskaæ stosuj¹c detergenty jonowe lub funkcjonalizuj¹c
powierzchniê nanorurek, to jednak nie prowadzi na ogó³
do polepszenia w³aœciwoœci elektrycznych kompozytów.

W niniejszym artykule przedstawiono metodê wy-
twarzania przewodz¹cych nanokompozytów stosuj¹c
jako matrycê polilaktyd, biodegradowalny poliester, któ-
ry mo¿e byæ uzyskiwany z surowców odnawialnych.
Dziêki zastosowaniu stosunkowo s³abo spl¹tanych nano-
rurek wieloœciennych i ich dobremu rozproszeniu w ma-
trycy osi¹gniêto bardzo niski próg perkolacji. Przygoto-
wany w ten sposób materia³ o du¿ej zawartoœci nano-
rurek, mo¿e byæ wykorzystany jako tzw. masterbach do
otrzymywania na wiêksz¹ skalê nanokompozytów o
mniejszej zawartoœci nanorurek. W³aœciwoœci elektrycz-
ne wytworzonych kompozytów porównano z w³aœci-
woœciami, otrzymanych tak¹ sam¹ metod¹, kompozy-
tów, w których fazê przewodz¹c¹ stanowi³ standartowy
nape³niacz przewodz¹cy — sadza.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— L-Polilaktyd 4042D firmy Cargill-Dow, ciê¿ar cz¹s-
teczkowy ok. 126 000 (Mw/Mn = 1,48), zawartoœci izomeru
D — 4,1 % (informacja producenta).
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— Nanorurki wêglowe wieloœcienne wytworzono
metod¹ chemical vapour deposition (CVD), w wyniku kata-
litycznego rozk³adu aerozolu roztworu ferrocenu w tolu-
enie, w temp. 800 °C, w laboratorium dr M. May-
ne-L’Hermite w Saclay (Francja). Nanorurki mia³y postaæ

„dywanu” (ang. carpet, rys. 1), by³y stosunkowo ma³o
spl¹tane, lecz doœæ silnie zagregowane. Konieczna by³a
ich wstêpna dyspersja w rozpuszczalniku, w ³aŸni ultra-
dŸwiêkowej w ci¹gu ok. 90 min. Gruboœæ otrzymanych
nanorurek mieœci siê w zakresie 10—120 nm (wiêkszoœæ
35—60 nm).

— Sadza Monarch 1100 firmy Cabot (Boston USA)
o wymiarach cz¹stek 15—20 nm, u¿ywana do wytwarza-
nia kompozytów przewodz¹cych ze wzglêdu na to, ¿e
tworzy du¿e, silnie rozga³êzione agregaty.

Rozpuszczalniki: chlorek etylenu i chloroform firmy
POCh, Gliwice.

Wytwarzanie nanokompozytów

Wstêpn¹ dyspersjê nanorurek prowadzono w chlorku
etylenu lub chloroformie, rozpuszczalnikach doœæ do-
brych do dyspersji nanorurek [15] a jednoczeœnie roz-
puszczalnikach polilaktydu. Proces dyspersji przy u¿y-
ciu ultradŸwiêków realizowano w ró¿nym czasie, oce-
niaj¹c jej efektywnoœæ na podstawie obserwacji za pomo-
c¹ skaningowego mikroskopu elektronowego próbek

otrzymanych w wyniku wylania kropli dyspersji na p³yt-
kê krzemow¹ i odparowanie rozpuszczalnika. Ustalono,
¿e optymalny czas dzia³ania ultradŸwiêków na tym eta-
pie to ok. 30 min. Przed up³ywem tego czasu w próbce
obserwuje siê sporo nierozdzielonych pêków nanorurek,
natomiast zbyt d³ugie dzia³anie ultradŸwiêków powodu-
je pêkanie nanorurek i zmniejszenie ich œredniej d³ugoœci,
a w konsekwencji wartoœci wspó³czynnika kszta³tu.

Do zawiesiny wstêpnie zdyspergowanych nanorurek
dodawano nastêpnie odpowiedni¹ iloœæ polilaktydu,
równie¿ rozpuszczonego uprzednio w chlorku etylenu
lub chloroformie i ca³oœæ dyspergowano w ³aŸni ultra-
dŸwiêkowej przez 10 min. Czas ten by³ tak dobrany, by
ograniczyæ degradacjê polimeru pod wp³ywem ultra-
dŸwiêków [16, 17]. Po wylaniu tak uzyskanej zawiesiny
na p³ytkê szklan¹, ju¿ po paru minutach, obserwuje siê
jednak agregacjê nanorurek (rys. 2), a b³ona otrzymana
po odparowaniu rozpuszczalnika jest niejednorodna. Jej
opornoœæ, nawet wówczas, gdy zawartoœæ nanorurek
przekracza 1 % mas. jest podobna do opornoœci czystego
polimeru.

Aby uniemo¿liwiæ ponown¹ agregacjê nanorurek
mieszaninê polilaktyd/nanorurki wytr¹cano wlewaj¹c j¹,
natychmiast po wyjêciu z ³aŸni ultradŸwiêkowej, do piê-
ciokrotnie wiêkszej objêtoœci metanolu (nierozpuszczal-
nika dla polilaktydu). Po ods¹czeniu i wysuszeniu osadu
(w temp. 333 K w ci¹gu 6 h) wytwarzano próbki do badañ
metod¹ prasowania w temp. 453 K. Tak¹ sam¹ procedurê
zastosowano do wytworzenia kompozytów przewo-
dz¹cych nape³nionych sadz¹.

Metody badañ

— Obrazy mikroskopowe uzyskano za pomoc¹ ska-
ningowego mikroskopu elektronowego firmy JEOL
JSM-5500, z napiêciem przyspieszaj¹cym 10 kV.

— Przewodnictwo elektryczne sta³opr¹dowe próbek
o przewodnictwie wiêkszym ni¿ 10-6 S/m mierzono me-
tod¹ czteroelektrodow¹ (elektrody z pasty srebrnej), a
próbek s³abiej przewodz¹cych metod¹ dwuelektrodow¹
w uk³adzie typu sandwich (elektrody z³ote naparowane
pod pró¿ni¹), przy u¿yciu miernika-Ÿród³a pr¹du Keith-
ley 236 SMU.
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200 m�

Rys. 1. Zdjêcie SEM prze³omu „dywanu” nanorurek otrzyma-
nego na drodze syntezy metod¹ CVD
Fig. 1. SEM image of nanotube “carpet” obtained in CVD syn-
thesis

200 m� 200 m�

Rys. 2. Obrazy mikroskopowe za-
wiesiny nanorurek wêglowych w
roztworze po 1,5 min (a) i po 30
min (b) od zakoñczenia dyspergo-
wania przy u¿yciu ultradŸwiêków
Fig. 2. Optical microscope pictures
of dispersion of CNTs in ethylene
chloride solution after: a) 1.5 min,
b) 30 min after sonification



WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Dyspersja fazy przewodz¹cej

Wytworzone w optymalnych warunkach nanokom-
pozyty PLA/CNTs maj¹ jednolite, szaro-czarne zabar-
wienie. Pod mikroskopem optycznym, w dostatecznie
cienkich próbkach, s¹ widoczne niewielkie niejednorod-
noœci zabarwienia (rys. 3).

Dobr¹ dyspersjê w nanoskali potwierdzaj¹ obrazy
SEM powierzchni przekroju sprasowanej próbki nano-
kompozytu (rys. 4) z widocznymi licznymi, doœæ równo-
miernie rozmieszczonymi w PLA nanorurkami.

W³aœciwoœci elektryczne

Przewodnictwo elektryczne wytworzonych nano-
kompozytów w funkcji zawartoœci fazy przewodz¹cej
(w uk³adzie pó³logarytmicznym) ilustruje rys. 5. Widaæ,
¿e w obu przypadkach zale¿noœæ taka ma charakter per-
kolacyjny. Poni¿ej pewnego stê¿enia, zwanego progiem

perkolacji, przewodnictwo nanokompozytu nie ró¿ni siê
w istotnym stopniu od przewodnictwa czystego polime-
ru, poniewa¿ faza przewodz¹ca nie tworzy jeszcze ci¹g-
³ych œcie¿ek pomiêdzy elektrodami.

Powy¿ej progu perkolacji obserwuje siê gwa³towny
wzrost przewodnictwa ze wzrostem stê¿enia, okreœlony
zale¿noœci¹:

� = �o(p – po)
t (1)

gdzie: �o — przewodnictwo fazy przewodz¹cej, p — stê¿enie
fazy przewodz¹cej, po — próg perkolacji, t — tzw. wyk³adnik
krytyczny.

W przedziale stê¿eñ du¿o wiêkszych ni¿ próg perko-
lacji obserwuje siê powolny, praktycznie bior¹c liniowy
wzrost przewodnictwa. Z wykresu w uk³adzie logaryt-
micznym log� = f[log(p – po)] (gdzie po musi byæ dobrane
tak by wykres by³ w przybli¿eniu liniowy) mo¿na wyz-
naczyæ próg perkolacji i wyk³adnik krytyczny (rys. 6).

Próg perkolacji sadzy wynosi 2,48 % mas. a wiêc jest
ponad 10 razy wiêkszy ni¿ po kompozytów z nanorurka-
mi. G³ówn¹ przyczyn¹ tak wyraŸnej ró¿nicy jest du¿y
czynnik kszta³tu nanorurek (ponad 1000). Nanokompo-
zyty PLA z nanorurkami wykazuj¹ równie¿ ok.
1000-krotnie mniejsze przewodnictwo w przypadku za-
wartoœci CNTs znacznie przewy¿szaj¹cych próg perkola-
cji, co wi¹¿e siê z du¿o mniejszym przewodnictwem sa-
mej sadzy w porównaniu z przewodnictwem nanorurek.
Otrzymana wartoœæ wyk³adnika krytycznego t = 2,1 jest
nieco wiêksza ni¿ wartoœæ teoretyczna odnosz¹ca siê do
uk³adu trójwymiarowego (ok. 1,6) [18—20]. Jest to zja-
wisko doœæ czêsto obserwowane w przypadku kompozy-
tów z nanorurkami [8] i wynika najprawdopodobniej ze
struktury sieci przewodz¹cej, z³o¿onej z nanorurek i ich
aglomeratów, odbiegaj¹cej w sposób istotny od zak³ada-
nego teoretycznego rozk³adu statystycznego. Wartoœci

POLIMERY 2010, 55, nr 7—8 527
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Rys. 4. Obraz SEM przekroju próbki nanokompozytu PLA +
2,5 % mas. MWCNTs
Fig. 4. SEM image of cross-section of the PLA/MWCNT
(2.5 wt. %) nanocomposite
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Rys. 5. Zale¿noœæ przewodnictwa w³aœciwego nanokompozy-
tów od zawartoœci fazy przewodz¹cej
Fig. 5. Dependence of conductivity of studied and reference
nanocomposites on the amount of conducting phase

100 m�

Rys. 3. Dyspersja nanorurek (0,5 % mas.) w matrycy PLA,
próbka w postaci b³ony obserwowana za pomoc¹ mikroskopu
optycznego
Fig. 3. Dispersion of nanotubes (0.5 wt. %) in the polylactide
matrix, thin film of the sample observed under an optical micro-
scope



przewodnictwa nanokompozytu z zawartoœci¹ nanoru-
rek przewy¿szaj¹c¹ próg perkolacji s¹ kilka razy wiêksze
ni¿ nanokompozytu uzyskanego w wyniku mieszania
w stopie [14], a sam próg perkolacji jest ni¿szy. Zaobser-
wowane zale¿noœci wskazuj¹ na podobn¹, otrzyman¹
dwiema metodami, dyspersjê nanorurek, ale mniejsze
œrednie opornoœci próbek wytwarzanych referowan¹ tu
metod¹.

PODSUMOWANIE

W wyniku opracowanej metody, polegaj¹cej na
wstêpnej dyspersji nanorurek w roztworze za pomoc¹
ultradŸwiêków, a nastêpnie szybkim wytr¹caniu poli-
meru i nanorurek z roztworu nierozpuszczalnikiem,
otrzymano kompozyty PLA/MWCNTs o niskim progu
perkolacji, homogeniczne zarówno w makro, jak i w
mikroskali. Próg perkolacji osi¹gniêto ju¿ w przypad-
ku bardzo niewielkiej zawartoœci nanorurek wyno-
sz¹cej 0,25 % mas. Przewodnictwo elektryczne nano-

kompozytów z zawartoœci¹ nanorurek wiêksz¹ ni¿ 1 %
mas. jest wysokie i przekracza 2·10-1 S/cm.

LITERATURA

1. Saito R., Dresselhaus G., Dresselhaus M. S.: „Physical pro-

perties of carbon nanotubes”, Imperial College Press, Lon-

don 1998.

2. Przygocki W., W³ochowicz A.: „Fullereny i nanorurki”,

WNT, Warszawa 2001.

3. Thostenson E. T., Ren Z., Chou T.-W.: Compos. Sci. Technol.

2001, 61, 1899.

4. Potschke P., Fornes T. D., Paul D. R.: Polymer 2002, 43, 3247.

5. Zhang Q. H., Lippits D. R., Rastogi S.: Macromolecules 2006,

39, 658.

6. Zhang Q. H., Rastogi S., Chen D. J., Lippits D., Lemstra P. J.:

Carbon 2006, 44, 778.

7. Mierczynska A., Friedrich J., Maneck H. E., Boiteux G., Jesz-

ka J. K.: Cent. Eur. J. Chem. 2004, 2, 363.

8. Bauhofer W., Kovacs J. Z.: Compos. Sci. Technol. 2009, 69,

1486.

9. Mierczynska A., Mayne-L’Hermite M., Boiteux G., Jeszka J.

K.: J. Appl. Polym. Sci. 2007, 105, 158.

10. Moniruzzaman M., Winey K. I.: Macromolecules 2006, 39,

5194.

11. Wu D., Zhang Y., Zhang M., Yu W.: Biomacromolecules 2009,

10, 417.

12. Chiu W. M., Chang Y. A., Kuo H. Y., Lin M. H., Wen H. C.: J.

Appl. Polym. Sci. 2008, 108, 3024.

13. Kuan C. F., Kuan H. C., Ma C. C. M., Chen C. H.: J. Phys.

Chem. Solid 2008, 69, 1395.

14. Villmow T., Potschke P., Pegel S., Haussler L., Kretzschmar

B.: Polymer 2008, 49, 3500.

15. Ham H. T., Choi Y. S., Chung I. J.: J. Colloid Interface Sci. 2005,

286, 216.

16. Daraboina N., Madras G.: Ultrason. Sonochem. 2009, 16, 273.

17. Akyuz A., Catalgil-Giz H., Giz A. T.: Macromol. Chem. Phys.

2008, 209, 801.

18. Kirkpatrick S.: Rev. Mod. Phys. 1973, 45, 574.

19. Zallen R.: „Fizyka cia³ amorficznych”, PWN, Warszawa

1994.

20. Przygocki W., W³ochowicz A.: „Fizyka Polimerów”, PWN,

Warszawa 2001.

528 POLIMERY 2010, 55, nr 7—8

0,01 0,1 1 10 100

10
-7

10
-5

10
-3

10
-1

10
1

10
3

,
S

/c
m

�

p = 0,245

�0= 0,03

t = 2,1

log ( - )p p0

Rys. 6. Przewodnictwo nanokompozytów PLA/MWCNTs
w funkcji zawartoœci nanorurek, ró¿nicy stê¿enia i progu per-
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Fig. 6. Dependence of conductivity of PLA/MWCNT compo-
sites on the amount of nanotubes, differences in concentration
and percolation threshold


