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Sazetak

Triboloska ispitivanja mogu se provesti na nekoliko razina, od
mikrorazine do nanorazine. Na toj osnovi mogu se istraziti korelacije
izmedu viskoelasti¢nosti, krhkosti i triboloskog ponasanja materijala
na osnovi polimera koje odraZavaju utjecaje sastava, orijentacije
u magnetnom polju i obrade povrsine. Relacija izmedu stupnja
viskoelasticnog oporavka i krhkosti analizirana je u radu 2006.
U raspravi su istaknuta znatna poboljsanja svojstava, ukljucivo
i triboloska, dodatkom anorganskih mikrocestica i nanocestica
punila. Uocen je utjecaj povrsinske i medupovrsinske napetosti u
multifaznim sustavima na triboloska svojstva. Opisane su racunalne
simulacije triboloskog ponasanja kao dopuna eksperimentima.
Predstavljene su osnovne razlike izmedu mikrotribologije i nano-
tribologije.
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Tribology of Polymeric Materials
Part 2 - Properties and tribological
behaviour of polymeric materials

Abstract

Tribological investigations can be conducted at several size
scales, from micro-level to nano-level. On this basis we can develop
correlations between viscoelasticity, brittleness and tribological
behaviour of polymer-based materials that reflect the effects of
composition, orientation in the magnetic field and surface treat-
ments. The relationship between the degree of viscoelastic recovery
after sliding wear and brittleness was analyzed in 2006. Significant

improvements of properties, including the tribological ones are
discussed, by addition of inorganic micro-particles and nano-par-
ticles of fillers. The importance of surface and interface tensions
in multiphase systems on tribological properties has been noted.
Computer simulations of tribological behaviour as supplement to
experiments are described. The basic differences between micro-
and nano-tribology are presented.

Uvod / Introduction

U prvom dijelu rada' opisan je faktor trenja i trosenje polimernih
materijala?”’, kao i njihova vaznost u primjeni.®®

Sve veca primjena polimernih materijala zahtijeva poznavanje i
njihovih triboloskih svojstava trenja i troSenja jer se ona znatno
razlikuju od mnogo bolje istrazenih i poznatih triboloskih svojstava
metala, pa i keramike.® Poznato je da je keramika vrlo krhka, pa i
plitko brazdanje moze biti popraceno deformacijom koja vodi do
loma. Upravo je zbog toga pri analizi troSenja alata, postupaka pod-
mazivanja i sl. u industrijskim procesima obrade odvajanjem Cestica
metalnim i keramickim alatima vazna tribologija keramike.'® "

Metali se mogu premazati mazivima koja osiguravaju otpor na
gibanje i rezultiraju malim trosenjem. Kod polimernih materijala
dolazi do interakcije i bubrenja s mazivom, $to jo$ i pogorsava
triboloska svojstva. Nedovoljno poznavanje tribologije polimernih
materijala ilustrira Cinjenica da u temeljnim knjigama koje opisuju
status polimerne znanosti i inzenjerstva nema opisa triboloskih
svojstava kao $to su faktor trenja, otpornost na tro3enje i brazdanje
i sI.7213 Poglavlje o polimerima u zajednickoj knjizi o tribologiji
sadrzava podatke u tablicama i graficki prikazane vrijednosti fak-
tora trenja.™

Razvoj tribologije polimernih materijala vezan je uz ovisnost njiho-
vih svojstava o trajanju opterecenja, $to nije slucaj s metalima ili
keramikom.® Polimerni materijali su viskoelasticni i vazna je ovisnost
njihovih svojstava o vremenu. OCito je da su i triboloska svojstva
pod slicnim utjecajima kao i mehanicka svojstva te ostala svojstva
polimera. Kako makroskopska svojstva ovise o molekulnoj strukturi
i interakcijama, ocekuje se da postoji veza izmedu mehanickih i
ostalih svojstava te triboloskih svojstava.

Polimerni materijali se kao triboloski materijali primjenjuju cisti ili
punjeni kao kompoziti, i to najcesce kao premazi ili ¢vrsta mazi-
va.' Tanki filmovi polimera kao monoslojevi koji se sami stvaraju
kemisorpcijom ili fizikalnom adsorpcijom organskih polimernih mo-
lekula predstavljaju perspektivna grani¢na maziva u podrudju koje
se danas vrlo brzo razvija, npr. za uredaje za pohranu memorije,
mikromehanicke sustave i druge precizne mehanizme.®"

Polimeri Cesto imaju kompleksnu visefaznu strukturu, gdje postoji
vise domena i poddomena koje bitno mijenjaju ponasanje polimera,

polimeri
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Klju¢na prednost racunalne simulacije materijala je u Cinjenici da
ona moze pruziti i informacije koje se ne mogu eksperimentalno
odrediti.' Sto su simulacijom koncipirani materijali sli¢niji realnim
materijalima, to je rezultat simulacije pouzdaniji. Stoga je racunalno
stvaranje materijala koji odgovara stvarnim materijalima u primjeni
vrlo vazan dio simulacije njegovih svojstava.'® Stvaranje polimerne
strukture pri tome je mnogo kompleksnije od stvaranja npr. me-
talne strukture jer se polimeri sastoje od puno makromolekulnih
lanaca koji variraju u duljini, orijentaciji i sastavu, $to sve utjece na
triboloska i druga svojstva polimera.?

U prvom dijelu rada’ opisane su karakteristike polimera koje utjecu
na otpor gibanju i trosenje,?'¢ specifi¢nosti odredivanja statickoga
i dinamickog faktora trenja?’?8, kao i odredivanja otpornosti
na brazdanje s nizom primjera eksperimentalnih rezultata.?*3*
Vazno je napomenuti da rezultati pokazuju korelaciju izmedu
napetosti povrdine i triboloskog ponasanja polimera kao feno-
mena povrsine.?>* Utjecaj temperature na polimere ocituje se
u triboloskom ponasanju4, a otkriveni fenomen deformacijskog
oc¢vrsnuca®®, nakon odredenog broja ciklusa (do 15), podsjeca na
ponasanje polimera pri zamoru.4647

Makro-mikro-nano veza svojstava i
triboloskog ponasanja polimernih
materijala / Macro-micro-nano correlations
between the properties and tribological
behaviour of polymeric materials

Poznato je, sva makroskopska svojstva polimernih materijala ovise
o mikro-nano strukturi i interakcijama na molekulnoj razini te
mora postojati i odredena povezanost izmedu razlicitih svojstava i
triboloskog ponasanja polimera.® Kao primjer moze se navesti re-
zultat utjecaja koncentracije ¢ade kao dodatka kada staticko trenje
brzo opada na isti nacin kao Sto opada i elektricna otpornost.*

TroSenje pri klizanju i viskoelasti¢na svojstva
polimernih materijala / Sliding wear and viscoelastic
properties of polymeric materials

Oporavak nakon brazdanja pri ispitivanju troSenja posljedica je
viskoelasti¢nosti polimernih materijala te se navedena triboloska
svojstva mogu dovesti u vezu s viskoelasti¢nim ponasanjem ispiti-
vanog polimera.*

Rezultat dinamicko-mehanicke analize polimera koja na najbolji
nacin odreduje viskoelasti¢na svojstva polimera*>°, opisan je kom-
pleksnim modulom, £*, koji daje vezu izmedu modula pohrane, E’,
kao odgovora ¢vrstog dijela i modula gubitka, E”, kao odgovora
kapljevitog dijela:

E'=E +iE” )
gdjejei = (-1)"

Primjeri rezultata ispitivanja potvrduju da postoji veza izmedu E’
i E”, energije povrsine polimera, te triboloskih svojstava preostale
dubine brazdanja nakon visestrukog brazdanja, W(F), preostale du-
bine prodiranja nakon oporavka, W, kao i statickoga i dinamickog
trenja.*

Drukcije tribolosko ponasanje polistirena (PS), koji za razliku od
drugih tipova polimera razlicite strukture koji su istrazeni kao
sto su polikarbonat (PC), akrilonitril/butadien/stirenski kopolimer
(ABS), poli(tetrafluoretilen) (PTFE), polietilen niske gustoce (PE-LD),
poli(eter-sulfon) (PES), stiren/akrilonitril kopolimer (SAN) i dr.3* ne
pokazuje svojstvo ocvrsnucéa i ne dostize asimptotsku vrijednost
nakon visestrukog brazdanja, pripisano je svojstvu izrazite krhkosti
polistirena. Krhkost polistirena, ali i ostalih manje krhkih materijala
treba dovesti u vezu sa stupnjem oporavka, da se moze interpre-
tirati specifi¢nost triboloskog ponasanja polistirena.® Materijal s
visokim modulom pohrane, £’, nece biti krhak, te se temeljem E’
moze procijeniti krhkost materijala i njegovo potencijalno tribolosko

ponasanje. Pojam krhkosti mogao bi se s druge strane povezati s
pojmom duktilnosti (e. ductility), ali mjerenje i izrazavanje duktilno-
sti moze biti vrlo razlicito. Krhkost predstavlja suprotnost Zilavosti,
koja se opisuje kao integral krivulje ovisnosti naprezanje—deforma-
cija te predstavlja apsorbiranu energiju pri lomu, odnosno prekidu.
Ocito je za svojstvo krhkosti vazan otpor na deformaciju, koji se
moze predstaviti s £’, ali istodobno je vazno i prekidno istezanje,
tj. &,. Materijal visoke duktilnosti nije krhak pa se moze pretposta-
viti inverzna ovisnost izmedu krhkosti i e, kao i kod £”. U skladu s
navedenim relacijama, krhkost materijala, B, definirana je sljede¢im
izrazom:534

B=1/(, E) 2

~—

gdje se prekidno istezanje (e,) moZe odrediti u kvazistatickom raste-
znom ispitivanju, a modul pohrane (E°) dinamickom mehani¢kom
analizom.

Potvrda pretpostavke ovisnosti krhkosti materijala, B, prikazane
jednadzbom (2), i postotka oporavka materijala, f, prema jednadzbi
(3), dana je naslici 1 za razlicite tipove polimera. Izraziti pad krh-
kosti izmedu polistirena i drugih materijala upucuje i na odredenu
granic¢nu vrijednost krhkosti ispod koje svi polimeri pokazuju 'nor-
malna’ ili nekrhka svojstva.®

=

f=[(R ~R,) 100%]/R, 3
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SLIKA 1 - Krhkost kao funkcija viskoelasti¢nog oporavka za odabra-
ne predstavnike razlicitih tipova polimera®

FIGURE 1 - Brittleness as function of viscoelastic recovery for the
selected representatives of different classes of polymers®

Tijekom istrazivanja provjerena je veza izmedu udjela viskoelasti¢nog
oporavka, f, i krhkosti materijala, B, za tri dodatna polime-
ra: poli(metil-metakrilat) (PMMA), poli(fenilen-sulfon) (PPSU) i
poli(viniliden-fluorid) (PVDF).3* Rezultati su potvrdili da postoji ko-
relacija, tj. da oporavak opada s porastom krhkosti te da veza
izmedu oporavka, f, i krhkosti, B, ima eksponencijalno opadanje.
Oblici kliznog tro3enja za tzv. krhke materijale kao $to su PMMA i
PPSU pokazuju da se ti materijali u biti ne ponasaju kao dokazano
krhki PS, a na krivulji na slici 1 nalaze se izmedu zilavih materijala
kao Sto su elastoplastomer Santoprene™ (kopolimer polipropi-
lena i etilen/propilen/dienskoga kaucuka), PES (poli(eter-sulfon)),
Surlyn™ (kopolimer etilena i metakrilne kiseline), te takoder poka-
zuju svojstvo deformacijskog ocvrsnuca.

Na taj je nacin i objasnjena cinjenica da za sada od ispitanih ma-
terijala samo PS ne pokazuje svojstvo deformacijskog ocvrsnuca
i postizanje asimptotske vrijednosti nakon visestrukog brazdanja
te da zbog visoke krhkosti pokazuje izrazito mali udio oporavka
u usporedbi s ostalim polimerima (slika 2).6 Moze se ocekivati da

30(2009)3:131-137
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Broj brazdanja / Scratch numbers

Broj brazdanja / Scratch numbers

SLIKA 2 - Dubina prodiranja, R, i preostala dubina prodiranja, R,, u ovisnosti o broju ispitivanja brazdanjem pri odredivanju kliznog
trosenja za odabrane tipove polimera: poli(eter-sulfon) (PES), polikarbonat (PC), elastoplastomer Santoprene™ i polistiren (PS)®

FIGURE 2 - Penetration depth R and residual depth R, as function of the number of scratching tests performed in sliding wear determi-
nation for the selected classes of polymers: polyethersulfone (PES), polycarbonate (PC), Santoprene™ and polystyrene (PS)®

i drugi materijali pokazu svojstva kao PS, i u nastavku istrazivanja
obuhvatit ¢e se i kompleksnije sustave kao $to su duromeri, kompo-
ziti i polimerne mjesavine.®* Tako npr. ispitane reaktivne mjesavine
na bazi polilaktida (PLA) i skroba, kao i PS ne pokazuju deforma-
cijsko ocvrsnuce.®

Ponasanje polistirena koje se razlikuje od ostalih polimera moze se
sada i kvantitativno objasniti kao posljedica vrlo visoke vrijednosti
krhkosti (B = 8,78)¢, $to je i razlog da jedini ne pokazuje tribolosko
svojstvo deformacijskog ocvrsnuéa nakon visestrukog brazdanja u
usporedbi s ostalim polimerima (slika 2) ¢ije su vrijednosti krhkosti
mnogo nize (B = 0,09 za Santoprene; 0,11 za PC; 0,63 za PESS;
1,35 za PMMA; 0,19 za PVDF ili 1,30 za PPSU).>*

Deformacijsko ocvrsnuce i slobodni volumen
polimera / Strain hardening and free volume of
polymers

Oporavak nakon brazdanja povrsine polimernih materijala do kojega
dolazi s vremenom kao posljedica deformacijskog ocvrsnuéa, moze
se povezati s opcom vremenskom ovisnos¢u mehanickih svojstava,
kao npr. kod puzanja. Predvidanje dugotrajnog ponasanja polimera
kao posljedice npr. pojave puzanja, moze se postici kratkotrajnim
ispitivanjima koja se temelje na odredivanju slobodnog volumena
polimera.® MoZe se ocekivati da ce vise slobodnog volumena, koji
opisuje volumen praznina kod polimera, rezultirati u ve¢em udjelu
oporavka, f, nakon visestrukog brazdanja (jednadzba 3).

Na slici 3 je za razli¢ite polimere prikazana ovisnost udjela oporavka
(prosjek nekoliko sila koje uzrokuju oporavak nakon trosenja pri
trenju klizanja, $to se odreduje uzastopnim brazdanjem 15 puta
duz istog utora), f, o slobodnom volumenu.®

Rezultati na slici 3 potvrduju da vise slobodnog volumena rezultira
vecim viskoelasti¢nim oporavkom. Svi istrazeni polimerni materijali
pokazuju isto ponasanje, osim polistirena, $to je objasnjeno nje-
govom visokom krhkosti u usporedbi s ostalim polimerima (slika
1).52,53

Razlog specifi¢cnog ponasanja polistirena treba traziti u njegovoj
strukturi i svojstvima. Tako npr. efekti stirenskih jedinica u polia-
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SLIKA 3 - Ovisnost udjela oporavka nakon visestrukog brazdanja
o slobodnom volumenu za odabrane predstavnike razlicitih tipova
polimera®

FIGURE 3 - Percentage recovery after the multiple scratching as
function of free volume for the selected representatives of several
classes of polymers®

midnim polimernim mjesavinama djeluju na dobru preradljivost u
taljevini, ali loSe utjeCu na mehanicka svojstva.>*

Utjecaj sastava polimernih materijala na triboloska
svojstva / Effect of composition of polymeric
materials on the tribological properties

Brojni primjeri prikazuju utjecaj razlic¢itih dodataka u sastavu po-
limernih materijala na triboloska i ostala svojstva u ovisnosti o
povrsinskim karakteristikama dodataka i razini interakcija s poli-

polimeri
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Tako npr. na faktor trenja polimernih mjesavina, uz osnovne kom-
ponente, utjeCu i karakteristike faktora trenja dodanog sredstva
za kompatibilizaciju, koje se dodaje zbog nemjesljivosti polimera
u polimernoj mjesavini. Primjer pokazuje da kompatibilizator koji
se odlikuje visokim faktorom trenja, kao npr. stiren/etilen-blok-bu-
tadien/stiren (SEBS), dodan u PP+PS mjesavinu s manjim udjelom
polistirena uglavnom povisuje faktor trenja mjesavine.>

S druge strane dodatak istoga kompatibilizatora u PP/PS mjesavinu s
vecim udjelom polistirena, i ve¢im pocetnim faktorom trenja, bitno
pozitivno utjece na triboloska svojstva jer se u tom slucaju faktor
trenja snizuje.>

Dodatkom punila ili vlakana u polimerne materijale dolazi do njihova
ojacavanja u slucaju kada je osigurana dobra adhezija s matricom,
te se ocekuje i snizenje faktora trenja i snizenje trosenja. Rezultat
medutim ovisi o pojedina¢nom slucaju i ostvarenoj adheziji. Tako
npr. ojacanje poli(eter-eter-ketona) (PEEK) s ugljikovim vlaknima ne
rezultira snizenjem faktora trenja te takoder povecava volumetrijsko
troSenje u odnosu na disti polimer.>®

Drugi primjeri medutim pokazuju poboljsanje otpornosti na brazda-
nje kod smjese poli(viniliden-fluorida) i visokomolekulnog polietile-
na u prisutnosti ugljikova punila u slucaju kada je ostvarena dobra
adhezija.®” Takoder, ugljikove nanocjevcice dodane u polimernu
matricu poliamida, uz poboljsanje ostalih svojstava kao $to je porast
pocetne temperature razgradnje, porast rastezne ¢vrstoc¢e i modula
elasti¢nosti, poboljsavaju i triboloska svojstva, tj. smanjuju dubinu
prodiranja, R, s porastom koncentracije ugljikovih nanocjevcica.*®
Medutim previsoka koncentracija nanopunila ometa viskoelasti¢ni
oporavak, tako da se preostala dubina prodiranja, R,, ne smanjuje,
nego se povecava.

Obrada povrsine i trosenje / Surface pre-treatment
and wear

Najvaznije pitanje kod trosenja je kako smanijiti i/ili ukloniti trosenje
materijala. U literaturi su navedeni primjeri kako utjecati na snizenje
troSenja povrsine raznim obradama i predobradama povrsine, ¢ime
se moze poboljsati adhezija izmedu matrice i dodataka (vlakna ili
punila) u kompozitima.>®

Triboloska svojstva hibridnih materijala epoksid+silika izrazito su
poboljsana, tj. snizeno je trenje i bitno je snizeno tro3enje kao
rezultat djelovanja Cestica silicijeva dioksida (silika) koje sprjecavaju
stvaranje napuklina. Na trosenoj povr3ini hibrida vidljivi su finiji valo-
vi u usporedbi s onima na cistom epoksidu, Sto upucuje na njihovu
specificnu mikrogeometriju povrsine koja pozitivno utjece na vecu
otpornost trosenju.® Ukljucivanje silika nanocestica u polimerni la-
teks, posebno polimerizacijom in-situ, izrazito poboljsava otpornost
trosenju, Sto je osobito vazno u primjeni vododisperznih premaza
gdje se interakcije na medupovrsini mogu jo$ unaprijediti dodatkom
povrsinski aktivnih i/ili funkcionalizirajuc¢ih sredstava.®'

Primjeri pokazuju da se porast adhezije izmedu ojacavajucih vlaka-
na i polimerne matrice postize oksidacijskom obradom ugljikovih
vlakana plazmom.>® Porast adhezije moZze se postic¢i npr. modificira-
njem uzgojenih vlakana raznim postupcima, ukljucujudii cijepljenje
metil-metakrilatom.5?

U nasim radovima, radi poboljSanja adhezije na medupovrsini i s
kona¢nom namjerom poboljSanja svojstava, dodavana su razli¢ito
modificirana mikropunila i nanopunila u kompozite i polimerne
mjesavine.*'** Rezultati su potvrdili izrazito poboljsanje rastezne
¢vrstoce i porasta staklista u slucaju postizanja optimalne adhezije
na medupovrsini. U tijeku su ispitivanja promjena triboloskih svoj-
stava odabranih kompozita i mjesavina punjenih nanocesticama
U ovisnosti o ostvarenim interakcijama na medupovrsini i efektu
kompatibilizacije.

Razne modifikacije polimerne strukture®?, kao $to je kemijska mo-
difikacija umrezivanja kod duromernih polimera ili npr. dodatak
fluoriranog polimera u epoksidnu smolu opisan u prvom dijelu
rada’, mijenjaju svojstva povrsine te na taj nacin mijenjaju otpor
gibanju i trosenje. 283464

Ispitivanje utjecaja zracenja protonima na otpornost na brazdanje
epoksida pokazuje porast tog svojstva, tj. porast otporno-
sti na trosenje kao posljedicu djelovanja zracenja koje rezultira
umrezivanjem epoksidnih smola.*32

Obrada polipropilenskih vlakana gama-zracenjem takoder bitno
utjece na poboljsanje pritisne ¢vrstoce u cementnoj smjesi.®
Orijentacija faznih struktura u polimernim materijalima, koja se
unosi i pri smicanju u procesima prerade polimernih materijala
kod injekcijskog presanja ili ekstrudiranja, takoder moze utjecati
na triboloska svojstva.

Primjer modifikacije povrsine kapljevitih kristala (LC) radi orijen-
tacije djelovanjem magnetnog polja ilustrira promjenu raspo-
djele i poloZaja polimernih kapljevitih kristala (PLC) na povrsini i
odgovarajuc¢u promjenu otpora gibanju i promjenu trosenja (slika
4)‘66

Staticki i dinamicki faktor trenja pocetnog PLC uzorka mijenja se
nakon djelovanja magnetnog polja kod uzorka s inicijalno relativno
malim sferi¢nim LC otocima (slika 4 a) te uzorka s paralelno (slika 4
b) i okomito (slika 4 ¢) orijentiranim krutim LC otocima.

Magnetno polje stvara vece, krute i orijentirane LC otoke u PLC-u
(b i c naslici 4), koji povecavaju otpor gibanju.*6®

=y —-
(=] w

Omjeri parametara trenja
Ratios of the friction parameters
(4]

Staticko trenje
Static friction

Dinamicko trenje
Dynamic friction

Smijer

grebanja
_——— Schratch
direction

Kruti otoci
Rigid islands

a) b) c)

SLIKA 4 - Rezultati ispitivanja statickoga i dinamic¢kog faktora
trenja inicijalnog uzorka polimernoga kapljevitog kristala (PLC)
(lijevi stupci) s relativno malim sfericnim LC otocima (a) i nakon
djelovanja magnetnog polja (srednji i desni stupci) u ovisnosti o
orijentaciji LC-a (b, ¢)*

FIGURE 4 - Results of investigating the parameters of static and
dynamic coefficients of friction of initial sample of polymer liquid
crystal (PLC) (left bars) with relative small spherical LC islands (a)
under the influence of magnetic field (middle and right bars)
depending on the orientation of LC crystals after the influence of
magnetic field (b, ¢)*

Primjena zastitnog premaza kao Sto su nanohibridi takoder
povecava otpornost na brazdanje (npr. kod obrade povrsine zuba).®’
Ispitivanje brazdanja kosti kao prirodnog nanokompozita koji se
sastoji od slojevitog nanopunila hidroksiapatita i organske matrice
kolagena, kao i ucinak nanohibridnog premaza na otpornost na
brazdanje ilustrira da prirodni nanokompozit pokazuje znatan
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oporavak (AR = R_—R,). Time je potvrdena viskoelasti¢nost prirod-
nog nanokompozita u triboloskom ponasanju — sli¢no kao i kod
polimernih materijala, za razliku od metala i keramike koji pokazuju
samo zanemariv viskoelasti¢ni oporavak.

Racunalna simulacija / Computer
simulations

Razlozi racunalne simulacije su u moguénostima promatranja i ana-
lize fenomena i procesa bez potrebe eksperimentiranja, posebno
za istrazivanje polimera na mezorazini, kao i na nanorazini.®® Na taj
nacin omoguceno je stvaranje novih materijala s prividnom struk-
turom, provjera pretpostavki, modela i teorija te brzo dobivanje
rezultata uz pojedinacnu provjeru pojedinih varijabla.

Molekulna dinamicka racunalna simulacija daje uvid u ponasanje
polimernih i metalnih materijala.?® Metoda molekulne dinamike
(MD) primijenjena je u simulaciji mehanickih svojstava metala i
polimera,® kao $to su rastezna svojstva polimernih kapljevitih kri-
stala,’® te u simulaciji stvaranja napuklina i njihova Sirenja.”" Pri tome
je vazan racunalni postupak stvaranja trodimenzionalnih modela
polimernih materijala, koji se temelji na rezultatima eksperimenata
na realnim materijalima.’®

Simulacija fenomena brazdanja provedena je slicnom metodom kao
i simulacija rasteznih deformacija.?%”" Jedino je u tom slucaju sila pri-
mijenjena okomito na povrsinu materijala i mjerena je rezultirajuca
lokalna deformacija. Primjer MD simulacije ispitivanja brazdanja
umjesto njegova eksperimentalnog ispitivanja moze se provesti
na nacin da dijamantni Siljak (tamni element na slici 5) brazda po
povrsini polimera sa segmentima lanca koji su prikazani kao sfere.
Simulacija brazdanja daje kontinuiranu ovisnost ponasanja svakog
segmenta polimera u vremenu. Klasi¢ni eksperiment daje samo dvije
vrijednosti: prosjecnu dubinu prodiranja — dno krivulje i prosjecnu
dubinu nakon oporavka — asimptotska vrijednost krivulje.

5,50 +
E 545 — Segment 1
g A T — Segment 2
s =
8 5,40 Segment 3
3 g Segment 4
SN~ ] — Segment 5
@ ;-_E 5,35 — Segment 6
o= — Segment 7
8 g 5,30 1 — Segment 8
a
5,25 1
5,20 T T T T v !
0 40 80 120 160 200 240

Vrijeme / Time

SLIKA 5 - Simulacija ispitivanja grebanja3268
FIGURE 5 - Simulation of scratch testing 3268

Primjeri pokazuju da standardni eksperiment brazdanja daje samo
makroskopsku dubinu prodiranja, kao i dubinu prodiranja nakon
oporavka, dok racunalna simulacija daje ponasanje svakoga makro-
molekulnog lancanog segmenta u korelaciji s vremenom. Primjer
simulacije koja se bazira na MD metodi pri ispitivanju brazdanja
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polimernih kapljevitih kristala pokazao je da prisutnost krutih seg-
menata, posebno njihova prostorna raspodjela, vise nego njihova
koncentracija, poboljsava triboloska svojstva, tj. uzrokuje snizenje
dubine prodiranja te dubine nakon oporavka.”?

Mikrotribologija i nanotribologija /
Micro- and nano-tribology

Potrebno je istaknuti da je u danasnje vrijeme prisutan izrazit trend
analize od makro- prema mikro- i nanorazini, $to daje novi uvid
u razmatranja svojstava materijala opcenito, pa tako i triboloskih
svojstava, sve do nanomaterijala.’ U svim slucajevima kada je
ostvarena adhezija i interakcije na medupovrsini sve do nanorazine,
izrazito se poboljsavaju svojstva polimernih materijala. Svojstva na-
nohibrida, ukljucivo i triboloska svojstva, kao kompozita dobivenih
ili kemijskom reakcijom izmedu anorganske i organske komponente
ili mijeSanjem komponenata na razini nanoskale’® bitno su razli¢ita
od heterogenih kompozita, gdje su sastavni dijelovi kombinirani na
makroskopskoj razini.”*

Razvoj novih podrucja mikrotribologije, nanotribologije, molekul-
ne tribologije ili tribologije na razini atoma omogucen je novim
nacinima modificiranja i manipulacije struktura na nanorazini.
Razvoj eksperimentalnih i teoretskih istrazivanja procesa, od atomske
i molekulne razine do mikrorazine, omogudio je analizu procesa do
kojih dolazi za vrijeme adhezije, trenja, trosenja i podmazivanja u
tankom filmu na kliznim plohama. Usporedba izmedu konvencio-
nalne ili makrotribologije i nove mikro/nanotribologije odnosi se
na razlike u velikoj, odnosno maloj masi koja je ukljucena, uz jako,
odnosno slabo opterecenje, kada je prisutno trosenje materijala u
masi, odnosno kada se radi o trosenju u nekoliko atomskih slojeva
koji odrazavaju svojstva povrsine, odnosno svojstva materijala.?
Proucavanje mikro/nanotribologije u velikoj mjeri primjenjuje nove
metode kao 3to je pretrazna tunelna mikroskopija (STM) koja daje
trodimenzionalni izgled povrsine ¢vrstog tijela. Atomska intenzivna
spektroskopija (AFM) s atomskom rezolucijom mijeri ultramale sile
(manje od 1 mN) koje postoje izmedu AFM povrsine i povrsine
ispitka koja moze biti elektricno vodljiva ili izolator, i rabi se pri
proucavanju adhezije i brazdanja povrsine. Time se razvija osno-
vno razumijevanje medupovrsinskih fenomena u malim razmijeri-
ma, kao i studij medupovrsinskih fenomena u mikrostrukturama
i nanostrukturama koje se npr. koriste u magnetnim sustavima za
memoriju, mikroelektromehanickim sustavima (MEMS) i drugim
novim industrijskim primjenama.

Proucavanje mikro/nanotribologije pomaze i u razumijevanju
medupovrsinskih fenomena u makrostrukturama — kao most
izmedu temeljne znanosti i inzenjerstva.

Zakljucci / Conclusions

Nove moguénosti primjene polimernih materijala ovise o rezultatima
daljnjih istrazivanja njihova mehanickoga i triboloskog ponasanja,
kao novi izazovi u podrucju znanosti i tehnike.

Karakteristike i svojstva polimera kao $to su viskoelasti¢no ponasanje,
krhkost polimera, slobodni volumen te promjene u strukturi nasta-
le dodatkom komponenata ili raznim modifikacijama i vanjskim
djelovanjem, u odgovarajucoj su funkcionalnoj vezi s triboloskim
ponasanjem polimera.

Tribolosko ponasanje polimera moze se istraziti i racunalnom si-
mulacijom strukture i njezinih promjena, kao i efekte strukture
na triboloska svojstva kao potvrda i/ili kao zamjena eksperimenta.
Racunalna simulacija ponasanja materijala opcenito je vrlo koristan
alat u proucavanju kompleksne strukture polimernih materijala i
konkretno njihova triboloskog ponasanja.

Primjeri koji su navedeni u ovom radu ilustriraju potrebu i vaznost
daljnjih istrazivanja tribologije polimera. Napetost povrsine, kao
i triboloska svojstva (otpor gibanju i trosenje povrsine) predsta-
vljaju fenomene povrsine te je njihova veza zanimljiva za daljnja

polimeri
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istrazivanja u funkciji optimiranja medupovrsine i odgovarajucih

svojstava.
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Otvorena izlozba Od kugle do svemira

U zagrebackome Tehnickom muzeju 19.
sije¢nja 2010. otvorena je izlozba posvecena
plastici i gumi nazvana Od kugle do sve-
mira. ldeja o izlozbi zazivjela je tijekom
posljednjega sajma plastike i gume K07
u Duesseldorfu 2007. godine, gdje su
prigodno bili izlozeni prikupljeni predme-
ti Njemackoga muzeja polimerstva (nj.
Deutsches Kunststoff Museum), a nositelji
ideje bili su prof. dr. sc. Igor Cati¢ (DPG) te
Vesna Skunca (DIOK]).

S obzirom na to da je 2009. tvrtka DIOKI
obiljezila 50. godina proizvodnje plasti¢nih
materijala u Hrvatskoj, bilo je predvideno da
spomenuta izlozba bude jednim od poprat-
nih dogadaja. Medutim, slijedom razlicitih
zbivanja, izlozba je otvorena tek pocetkom
ove, 2010. godine.

Postav su osmislile kustosice Tehnickoga
muzeja Davorka Petraci¢ i Natasa Popovi¢
uz svesrdnu stru¢nu pomo¢ djelatnika Ka-
tedre za preradu polimera FSB-a te ¢lano-
va Drustva za plastiku i gumu, posebice u
izradi tekstualnoga dijela postava. Sama
izloZba najavljena je u proslom broju ovoga
casopisa.

Nakon pozdravnoga govora ravnatelja
Tehni¢koga muzeja Davora Fulanovica, o
ideji i tijeku realizacije nazocne je izvijestio

Detalj s otvorenja izlozbe Od kugle do svemira

prof. dr. sc. I. Cati¢ predstavivéi polimere kao
najstarije preradivane materijale ljudske po-
vijesti. O samoj izlozbi, grupiranju izlozaka
u pojedine tematske cjeline te polimernim
materijalima u umjetnosti govorila je kusto-
sica Davorka Petraci¢. Predstavljen je i dio
svijeta bez polimernih materijala — popu-
larna buba s koje su uklonjeni svi polimerni
dijelovi, ali i upozoreno bez cega bismo sve

mogli ostati odbacimo li polimerne mate-
rijale oko sebe.
Ovu poucnu izlozbu, kako je to sam na-
glasio, otvorio je zagrebacki gradonacelnik
Milan Bandi¢ uz Zelju da se s njom upoznaju
rijeke Zagrepcana. Izlozba se moze razgle-
dati u Tehnickome muzeju, Savska cesta 18,
Zagreb, do 14. ozujka 2010.

Gordana BARIC

polimeri
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