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Sa`etak
Tribolo{ka ispitivanja mogu se provesti na nekoliko razina, od 
mikrorazine do nanorazine. Na toj osnovi mogu se istra`iti korelacije 
izme|u viskoelasti~nosti, krhkosti i tribolo{kog pona{anja materijala 
na osnovi polimera koje odra`avaju utjecaje sastava, orijentacije 
u magnetnom polju i obrade povr{ine. Relacija izme|u stupnja 
viskoelasti~nog oporavka i krhkosti analizirana je u radu 2006. 
U raspravi su istaknuta znatna pobolj{anja svojstava, uklju~ivo 
i tribolo{ka, dodatkom anorganskih mikro~estica i nano~estica 
punila. Uo~en je utjecaj povr{inske i me|upovr{inske napetosti u 
multifaznim sustavima na tribolo{ka svojstva. Opisane su ra~unalne 
simulacije tribolo{kog pona{anja kao dopuna eksperimentima. 
Predstavljene su osnovne razlike izme|u 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 rada1 opisan je faktor trenja i tro{enje polimernih 
materijala2-7, kao i njihova va`nost u primjeni.8,9

Sve ve}a primjena polimernih materijala zahtijeva poznavanje i 
njihovih tribolo{kih svojstava trenja i tro{enja jer se ona znatno 
razlikuju od mnogo bolje istra`enih i poznatih tribolo{kih svojstava 
metala, pa i keramike.3 Poznato je da je keramika vrlo krhka, pa i 
plitko brazdanje mo`e biti popra}eno deformacijom koja vodi do 
loma. Upravo je zbog toga pri analizi tro{enja alata, postupaka pod-
mazivanja i sl. u industrijskim procesima obrade odvajanjem ~estica 
metalnim i kerami~kim alatima va`na tribologija keramike.10,11

Metali se mogu premazati mazivima koja osiguravaju otpor na 
gibanje i rezultiraju malim tro{enjem. Kod polimernih materijala 
dolazi do interakcije i bubrenja s mazivom, {to jo{ i pogor{ava 
tribolo{ka svojstva. Nedovoljno poznavanje tribologije polimernih 
materijala ilustrira ~injenica da u temeljnim knjigama koje opisuju 
status polimerne znanosti i in`enjerstva nema opisa tribolo{kih 
svojstava kao {to su faktor trenja, otpornost na tro{enje i brazdanje 
i sl.12,13 Poglavlje o polimerima u zajedni~koj knjizi o tribologiji 
sadr`ava podatke u tablicama i grafi~ki prikazane vrijednosti fak-
tora trenja.14

Razvoj tribologije polimernih materijala vezan je uz ovisnost njiho-
vih svojstava o trajanju optere}enja, {to nije slu~aj s metalima ili 
keramikom.6 Polimerni materijali su viskoelasti~ni i va`na je ovisnost 
njihovih svojstava o vremenu. O~ito je da su i tribolo{ka svojstva 
pod sli~nim utjecajima kao i mehani~ka svojstva te ostala svojstva 
polimera. Kako makroskopska svojstva ovise o molekulnoj strukturi 
i interakcijama, o~ekuje se da postoji veza izme|u mehani~kih i 
ostalih svojstava te tribolo{kih svojstava.

Polimerni materijali se kao tribolo{ki materijali primjenjuju ~isti ili 
punjeni kao kompoziti, i to naj~e{}e kao premazi ili ~vrsta mazi-
va.15 Tanki filmovi polimera kao monoslojevi koji se sami stvaraju 
kemisorpcijom ili fizikalnom adsorpcijom organskih polimernih mo-
lekula predstavljaju perspektivna grani~na maziva u podru~ju koje 
se danas vrlo brzo razvija, npr. za ure|aje za pohranu memorije, 
mikromehani~ke sustave i druge precizne mehanizme.16,17

Polimeri ~esto imaju kompleksnu vi{efaznu strukturu, gdje postoji 
vi{e domena i poddomena koje bitno mijenjaju pona{anje polimera, 
{to ote`ava tribolo{ka i druga ispitivanja.13
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Klju~na prednost ra~unalne simulacije materijala je u ~injenici da 
ona mo`e pru`iti i informacije koje se ne mogu eksperimentalno 
odrediti.18 [to su simulacijom koncipirani materijali sli~niji realnim 
materijalima, to je rezultat simulacije pouzdaniji. Stoga je ra~unalno 
stvaranje materijala koji odgovara stvarnim materijalima u primjeni 
vrlo va`an dio simulacije njegovih svojstava.19 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 utje~e na 
tribolo{ka i druga svojstva polimera.20

U prvom dijelu rada1 opisane su karakteristike polimera koje utje~u 
na otpor gibanju i tro{enje,21-26 specifi~nosti odre|ivanja stati~koga 
i dinami~kog faktora trenja27,28, kao i odre|ivanja otpornosti 
na brazdanje s nizom primjera eksperimentalnih rezultata.29-34 
Va`no je napomenuti da rezultati pokazuju korelaciju izme|u 
napetosti povr{ine i tribolo{kog pona{anja polimera kao feno-
mena povr{ine.35-43 Utjecaj temperature na polimere o~ituje se 
u tribolo{kom pona{anju44, a otkriveni fenomen deformacijskog 
o~vrsnu}a45, nakon odre|enog broja ciklusa (do 15), podsje}a na 
pona{anje polimera pri zamoru.46,47

Makro-mikro-nano veza svojstava i 
tribolo{kog pona{anja 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 odre|ena povezanost izme|u razli~itih svojstava i 
tribolo{kog pona{anja polimera.6 Kao primjer mo`e se navesti re-
zultat utjecaja koncentracije ~a|e kao dodatka kada stati~ko trenje 
brzo opada na isti na~in kao {to opada i elektri~na otpornost.48

Tro{enje pri klizanju i viskoelasti~na svojstva 
polimernih materijala / Sliding wear and viscoelastic 
properties of polymeric materials
Oporavak nakon brazdanja pri ispitivanju tro{enja posljedica je 
viskoelasti~nosti polimernih materijala te se navedena tribolo{ka 
svojstva mogu dovesti u vezu s viskoelasti~nim pona{anjem ispiti-
vanog polimera.4

Rezultat dinami~ko-mehani~ke analize polimera koja na najbolji 
na~in odre|uje viskoelasti~na svojstva polimera49,50, opisan je kom-
pleksnim modulom, E*, koji daje vezu izme|u modula pohrane, E’, 
kao odgovora ~vrstog dijela i modula gubitka, E’’, kao odgovora 
kapljevitog dijela:

 E* = E’ + iE’’ (1)

gdje je i = (-1)1/2.

Primjeri rezultata ispitivanja potvr|uju da postoji veza izme|u E’ 
i E’’, energije povr{ine polimera, te tribolo{kih svojstava preostale 
dubine brazdanja nakon vi{estrukog brazdanja, W(F), preostale du-
bine prodiranja nakon oporavka, W, kao i stati~koga i dinami~kog 
trenja.4

Druk~ije tribolo{ko pona{anje polistirena (PS), koji za razliku od 
drugih tipova polimera razli~ite strukture koji su istra`eni kao 
{to su polikarbonat (PC), akrilonitril/butadien/stirenski kopolimer 
(ABS), poli(tetrafluoretilen) (PTFE), polietilen niske gusto}e (PE-LD), 
poli(eter-sulfon) (PES), stiren/akrilonitril kopolimer (SAN) i dr.34 ne 
pokazuje svojstvo o~vrsnu}a i ne dosti`e asimptotsku vrijednost 
nakon vi{estrukog brazdanja, pripisano je svojstvu izrazite krhkosti 
polistirena. Krhkost polistirena, ali i ostalih manje krhkih materijala 
treba dovesti u vezu sa stupnjem oporavka, da se mo`e interpre-
tirati specifi~nost tribolo{kog pona{anja polistirena.6 Materijal s 
visokim modulom pohrane, E’, ne}e biti krhak, te se temeljem E’ 
mo`e procijeniti krhkost materijala i njegovo potencijalno tribolo{ko 

pona{anje. Pojam krhkosti mogao bi se s druge strane povezati s 
pojmom duktilnosti (e. ductility), ali mjerenje i izra`avanje duktilno-
sti mo`e biti vrlo razli~ito. Krhkost predstavlja suprotnost `ilavosti, 
koja se opisuje kao integral krivulje ovisnosti naprezanje–deforma-
cija te predstavlja apsorbiranu energiju pri lomu, odnosno prekidu. 
O~ito je za svojstvo krhkosti va`an otpor na deformaciju, koji se 
mo`e predstaviti s E’, ali istodobno je va`no i prekidno istezanje, 
tj. εb. Materijal visoke duktilnosti nije krhak pa se mo`e pretposta-
viti inverzna ovisnost izme|u krhkosti i εb, kao i kod E’. U skladu s 
navedenim relacijama, krhkost materijala, B, definirana je sljede}im 
izrazom:6,34

 B = 1 / (εb 
. E’) (2)

gdje se prekidno istezanje (εb) mo`e odrediti u kvazistati~kom raste-
znom ispitivanju, a modul pohrane (E’) dinami~kom mehani~kom 
analizom.

Potvrda pretpostavke ovisnosti krhkosti materijala, B, prikazane 
jednad`bom (2), i postotka oporavka materijala, f, prema jednad`bi 
(3), dana je na slici 1 za razli~ite tipove polimera. Izraziti pad krh-
kosti izme|u polistirena i drugih materijala upu}uje i na odre|enu 
grani~nu vrijednost krhkosti ispod koje svi polimeri pokazuju ’nor-
malna’ ili nekrhka svojstva.6

 f = [(Rp – Rh) 
. 100 %] / Rp (3)

SLIKA 1 - Krhkost kao funkcija viskoelasti~nog oporavka za odabra-
ne predstavnike razli~itih tipova polimera6 

FIGURE 1 - Brittleness as function of viscoelastic recovery for the 
selected representatives of different classes of polymers6

Tijekom istra`ivanja provjerena je veza izme|u 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).34 Rezultati su potvrdili da postoji ko-
relacija, tj. da oporavak opada s porastom krhkosti te da veza 
izme|u oporavka, f, i krhkosti, B, ima eksponencijalno opadanje. 
Oblici kliznog tro{enja za tzv. krhke materijale kao {to su PMMA i 
PPSU pokazuju da se ti materijali u biti ne pona{aju kao dokazano 
krhki PS, a na krivulji na slici 1 nalaze se izme|u `ilavih materijala 
kao {to su elastoplastomer Santoprene™ (kopolimer polipropi-
lena i etilen/propilen/dienskoga kau~uka), PES (poli(eter-sulfon)), 
Surlyn™ (kopolimer etilena i metakrilne kiseline), te tako|er poka-
zuju svojstvo deformacijskog o~vrsnu}a.

Na taj je na~in i obja{njena ~injenica da za sada od ispitanih ma-
terijala samo PS ne pokazuje svojstvo deformacijskog o~vrsnu}a 
i postizanje asimptotske vrijednosti nakon vi{estrukog brazdanja 
te da zbog visoke krhkosti pokazuje izrazito mali udio oporavka 
u usporedbi s ostalim polimerima (slika 2).6 Mo`e se o~ekivati da 
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i drugi materijali poka`u svojstva kao PS, i u nastavku istra`ivanja 
obuhvatit }e se i kompleksnije sustave kao {to su duromeri, kompo-
ziti i polimerne mje{avine.34 Tako npr. ispitane reaktivne mje{avine 
na bazi polilaktida (PLA) i {kroba, kao i PS ne pokazuju deforma-
cijsko o~vrsnu}e.51

Pona{anje polistirena koje se razlikuje od ostalih polimera mo`e se 
sada i kvantitativno objasniti kao posljedica vrlo visoke vrijednosti 
krhkosti (B = 8,78)6, {to je i razlog da jedini ne pokazuje tribolo{ko 
svojstvo deformacijskog o~vrsnu}a nakon vi{estrukog brazdanja u 
usporedbi s ostalim polimerima (slika 2) ~ije su vrijednosti krhkosti 
mnogo ni`e (B = 0,09 za Santoprene; 0,11 za PC; 0,63 za PES6; 
1,35 za PMMA; 0,19 za PVDF ili 1,30 za PPSU).34 

Deformacijsko o~vrsnu}e i slobodni volumen 
polimera / Strain hardening and free volume of 
polymers
Oporavak nakon brazdanja povr{ine polimernih materijala do kojega 
dolazi s vremenom kao posljedica deformacijskog o~vrsnu}a, mo`e 
se povezati s op}om vremenskom ovisno{}u mehani~kih svojstava, 
kao npr. kod puzanja. Predvi|anje dugotrajnog pona{anja polimera 
kao posljedice npr. pojave puzanja, mo`e se posti}i kratkotrajnim 
ispitivanjima koja se temelje na odre|ivanju slobodnog volumena 
polimera.6 Mo`e se o~ekivati da }e vi{e slobodnog volumena, koji 
opisuje volumen praznina kod polimera, rezultirati u ve}em udjelu 
oporavka, f, nakon vi{estrukog brazdanja (jednad`ba 3).

Na slici 3 je za razli~ite polimere prikazana ovisnost udjela oporavka 
(prosjek nekoliko sila koje uzrokuju oporavak nakon tro{enja pri 
trenju klizanja, {to se odre|uje uzastopnim brazdanjem 15 puta 
du` istog utora), f, o slobodnom volumenu.6

Rezultati na slici 3 potvr|uju da vi{e slobodnog volumena rezultira 
ve}im viskoelasti~nim oporavkom. Svi istra`eni polimerni materijali 
pokazuju isto pona{anje, osim polistirena, {to je obja{njeno nje-
govom visokom krhkosti u usporedbi s ostalim polimerima (slika 
1).52,53

Razlog specifi~nog pona{anja polistirena treba tra`iti u njegovoj 
strukturi i svojstvima. Tako npr. efekti stirenskih jedinica u polia-

midnim polimernim mje{avinama djeluju na dobru preradljivost u 
taljevini, ali lo{e utje~u na mehani~ka svojstva.54

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

Brojni primjeri prikazuju utjecaj razli~itih dodataka u sastavu po-
limernih materijala na tribolo{ka i ostala svojstva u ovisnosti o 
povr{inskim karakteristikama dodataka i razini interakcija s poli-
mernom matricom.

SLIKA 2 - Dubina prodiranja, Rp, i preostala dubina prodiranja, Rh, u ovisnosti o broju ispitivanja brazdanjem pri odre|ivanju kliznog 
tro{enja za odabrane tipove polimera: poli(eter-sulfon) (PES), polikarbonat (PC), elastoplastomer Santoprene™ i polistiren (PS)6

FIGURE 2 - Penetration depth Rp and residual depth Rh 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)6

SLIKA 3 - Ovisnost udjela oporavka nakon vi{estrukog brazdanja 
o slobodnom volumenu za odabrane predstavnike razli~itih tipova 
polimera6

FIGURE 3 - Percentage recovery after the multiple scratching as 
function of free volume for the selected representatives of several 
classes of polymers6
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Tako npr. na faktor trenja polimernih mje{avina, uz osnovne kom-
ponente, utje~u i karakteristike faktora trenja dodanog sredstva 
za kompatibilizaciju, koje se dodaje zbog nemje{ljivosti polimera 
u polimernoj mje{avini. Primjer pokazuje da kompatibilizator koji 
se odlikuje visokim faktorom trenja, kao npr. stiren/etilen-blok-bu-
tadien/stiren (SEBS), dodan u PP+PS mje{avinu s manjim udjelom 
polistirena uglavnom povisuje faktor trenja mje{avine.55

S druge strane dodatak istoga kompatibilizatora u PP/PS mje{avinu s 
ve}im udjelom polistirena, i ve}im po~etnim faktorom trenja, bitno 
pozitivno utje~e na tribolo{ka svojstva jer se u tom slu~aju faktor 
trenja snizuje.55

Dodatkom punila ili vlakana u polimerne materijale dolazi do njihova 
oja~avanja u slu~aju kada je osigurana dobra adhezija s matricom, 
te se o~ekuje i sni`enje faktora trenja i sni`enje tro{enja. Rezultat 
me|utim ovisi o pojedina~nom slu~aju i ostvarenoj adheziji. Tako 
npr. oja~anje poli(eter-eter-ketona) (PEEK) s ugljikovim vlaknima ne 
rezultira sni`enjem faktora trenja te tako|er pove}ava volumetrijsko 
tro{enje u odnosu na ~isti polimer.56

Drugi primjeri me|utim pokazuju pobolj{anje otpornosti na brazda-
nje kod smjese poli(viniliden-fluorida) i visokomolekulnog polietile-
na u prisutnosti ugljikova punila u slu~aju kada je ostvarena dobra 
adhezija.57 Tako|er, ugljikove nanocjev~ice dodane u polimernu 
matricu poliamida, uz pobolj{anje ostalih svojstava kao {to je porast 
po~etne temperature razgradnje, porast rastezne ~vrsto}e i modula 
elasti~nosti, pobolj{avaju i tribolo{ka svojstva, tj. smanjuju dubinu 
prodiranja, Rp, s porastom koncentracije ugljikovih nanocjev~ica.58 
Me|utim previsoka koncentracija nanopunila ometa viskoelasti~ni 
oporavak, tako da se preostala dubina prodiranja, Rh, ne smanjuje, 
nego se pove}ava. 

Obrada povr{ine i tro{enje / Surface pre-treatment 
and wear
Najva`nije pitanje kod tro{enja je kako smanjiti i/ili ukloniti tro{enje 
materijala. U literaturi su navedeni primjeri kako utjecati na sni`enje 
tro{enja povr{ine raznim obradama i predobradama povr{ine, ~ime 
se mo`e pobolj{ati adhezija izme|u matrice i dodataka (vlakna ili 
punila) u kompozitima.59 

Tribolo{ka svojstva hibridnih materijala epoksid+silika izrazito su 
pobolj{ana, tj. sni`eno je trenje i bitno je sni`eno tro{enje kao 
rezultat djelovanja ~estica silicijeva dioksida (silika) koje sprje~avaju 
stvaranje napuklina. Na tro{enoj povr{ini hibrida vidljivi su finiji valo-
vi u usporedbi s onima na ~istom epoksidu, {to upu}uje na njihovu 
specifi~nu mikrogeometriju povr{ine koja pozitivno utje~e na ve}u 
otpornost tro{enju.60 Uklju~ivanje silika nano~estica u polimerni la-
teks, posebno polimerizacijom in-situ, izrazito pobolj{ava otpornost 
tro{enju, {to je osobito va`no u primjeni vododisperznih premaza 
gdje se interakcije na me|upovr{ini mogu jo{ unaprijediti dodatkom 
povr{inski aktivnih i/ili funkcionaliziraju}ih sredstava.61

Primjeri pokazuju da se porast adhezije izme|u oja~avaju}ih vlaka-
na i polimerne matrice posti`e oksidacijskom obradom ugljikovih 
vlakana plazmom.59 Porast adhezije mo`e se posti}i npr. modificira-
njem uzgojenih vlakana raznim postupcima, uklju~uju}i i cijepljenje 
metil-metakrilatom.62

U na{im radovima, radi pobolj{anja adhezije na me|upovr{ini i s 
kona~nom namjerom pobolj{anja svojstava, dodavana su razli~ito 
modificirana mikropunila i nanopunila u kompozite i polimerne 
mje{avine.41-43 Rezultati su potvrdili izrazito pobolj{anje rastezne 
~vrsto}e i porasta stakli{ta u slu~aju postizanja optimalne adhezije 
na me|upovr{ini. U tijeku su ispitivanja promjena tribolo{kih svoj-
stava odabranih kompozita i mje{avina punjenih nano~esticama 
u ovisnosti o ostvarenim interakcijama na me|upovr{ini i efektu 
kompatibilizacije.

Razne modifikacije polimerne strukture63, kao {to je kemijska mo-
difikacija umre`ivanja kod duromernih polimera ili npr. dodatak 
fluoriranog polimera u epoksidnu smolu opisan u prvom dijelu 
rada1, mijenjaju svojstva povr{ine te na taj na~in mijenjaju otpor 
gibanju i tro{enje.28,34,64

Ispitivanje utjecaja zra~enja protonima na otpornost na brazdanje 
epoksida pokazuje porast tog svojstva, tj. porast otporno-
sti na tro{enje kao posljedicu djelovanja zra~enja koje rezultira 
umre`ivanjem epoksidnih smola.4,32

Obrada polipropilenskih vlakana gama-zra~enjem tako|er bitno 
utje~e na pobolj{anje pritisne ~vrsto}e u cementnoj smjesi.65

Orijentacija faznih struktura u polimernim materijalima, koja se 
unosi i pri smicanju u procesima prerade polimernih materijala 
kod injekcijskog pre{anja ili ekstrudiranja, tako|er mo`e utjecati 
na tribolo{ka svojstva.

Primjer modifikacije povr{ine kapljevitih kristala (LC) radi orijen-
tacije djelovanjem magnetnog polja ilustrira promjenu raspo-
djele i polo`aja polimernih kapljevitih kristala (PLC) na povr{ini i 
odgovaraju}u promjenu otpora gibanju i promjenu tro{enja (slika 
4).66

Stati~ki i dinami~ki faktor trenja po~etnog 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 c) orijentiranim krutim LC otocima. 

Magnetno polje stvara ve}e, krute i orijentirane LC otoke u PLC-u 
(b i c na slici 4), koji pove}avaju otpor gibanju.4,66

SLIKA 4 - Rezultati ispitivanja stati~koga i dinami~kog faktora 
trenja inicijalnog uzorka polimernoga kapljevitog kristala (PLC) 
(lijevi stupci) s relativno malim sferi~nim LC otocima (a) i nakon 
djelovanja magnetnog polja (srednji i desni stupci) u ovisnosti o 
orijentaciji LC-a (b, c)4

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, c)4

Primjena za{titnog premaza kao {to su nanohibridi tako|er 
pove}ava otpornost na brazdanje (npr. kod obrade povr{ine zuba).67 
Ispitivanje brazdanja kosti kao prirodnog nanokompozita koji se 
sastoji od slojevitog nanopunila hidroksiapatita i organske matrice 
kolagena, kao i u~inak nanohibridnog premaza na otpornost na 
brazdanje ilustrira da prirodni nanokompozit pokazuje znatan 
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oporavak (∆R = Rp – Rh). Time je potvr|ena viskoelasti~nost prirod-
nog nanokompozita u tribolo{kom pona{anju – sli~no kao i kod 
polimernih materijala, za razliku od metala i keramike koji pokazuju 
samo zanemariv viskoelasti~ni oporavak.

Ra~unalna simulacija / Computer 
simulations
Razlozi ra~unalne simulacije su u mogu}nostima promatranja i ana-
lize fenomena i procesa bez potrebe eksperimentiranja, posebno 
za istra`ivanje polimera na mezorazini, kao i na nanorazini.68 Na taj 
na~in omogu}eno je stvaranje novih materijala s prividnom struk-
turom, provjera pretpostavki, modela i teorija te brzo dobivanje 
rezultata uz pojedina~nu provjeru pojedinih varijabla.

Molekulna dinami~ka ra~unalna simulacija daje uvid u pona{anje 
polimernih i metalnih materijala.20 Metoda molekulne dinamike 
(MD) primijenjena je u simulaciji mehani~kih svojstava metala i 
polimera,69 kao {to su rastezna svojstva polimernih kapljevitih kri-
stala,70 te u simulaciji stvaranja napuklina i njihova {irenja.71 Pri tome 
je va`an ra~unalni postupak stvaranja trodimenzionalnih modela 
polimernih materijala, koji se temelji na rezultatima eksperimenata 
na realnim materijalima.19

Simulacija fenomena brazdanja provedena je sli~nom metodom kao 
i simulacija rasteznih deformacija.20,71 Jedino je u tom slu~aju sila pri-
mijenjena okomito na povr{inu materijala i mjerena je rezultiraju}a 
lokalna deformacija. Primjer MD simulacije ispitivanja brazdanja 
umjesto njegova eksperimentalnog ispitivanja mo`e se provesti 
na na~in da dijamantni {iljak (tamni element na slici 5) brazda po 
povr{ini polimera sa segmentima lanca koji su prikazani kao sfere. 
Simulacija brazdanja daje kontinuiranu ovisnost pona{anja svakog 
segmenta polimera u vremenu. Klasi~ni eksperiment daje samo dvije 
vrijednosti: prosje~nu dubinu prodiranja – dno krivulje i prosje~nu 
dubinu nakon oporavka – asimptotska vrijednost krivulje.

polimernih kapljevitih kristala pokazao je da prisutnost krutih seg-
menata, posebno njihova prostorna raspodjela, vi{e nego njihova 
koncentracija, pobolj{ava tribolo{ka svojstva, tj. uzrokuje sni`enje 
dubine prodiranja te dubine nakon oporavka.72

Mikrotribologija i nanotribologija / 
Micro- and nano-tribology
Potrebno je istaknuti da je u dana{nje vrijeme prisutan izrazit trend 
analize od makro- prema mikro- i nanorazini, {to daje novi uvid 
u razmatranja svojstava materijala op}enito, pa tako i tribolo{kih 
svojstava, sve do nanomaterijala.15 U svim slu~ajevima kada je 
ostvarena adhezija i interakcije na me|upovr{ini sve do nanorazine, 
izrazito se pobolj{avaju svojstva polimernih materijala. Svojstva na-
nohibrida, uklju~ivo i tribolo{ka svojstva, kao kompozita dobivenih 
ili kemijskom reakcijom izme|u anorganske i organske komponente 
ili mije{anjem komponenata na razini nanoskale73 bitno su razli~ita 
od heterogenih kompozita, gdje su sastavni dijelovi kombinirani na 
makroskopskoj razini.74

Razvoj novih podru~ja mikrotribologije, nanotribologije, molekul-
ne tribologije ili tribologije na razini atoma omogu}en je novim 
na~inima modificiranja i manipulacije struktura na nanorazini. 
Razvoj eksperimentalnih i teoretskih istra`ivanja procesa, od atomske 
i molekulne razine do mikrorazine, omogu}io je analizu procesa do 
kojih dolazi za vrijeme adhezije, trenja, tro{enja i podmazivanja u 
tankom filmu na kliznim plohama. Usporedba izme|u konvencio-
nalne ili makrotribologije i nove mikro/nanotribologije odnosi se 
na razlike u velikoj, odnosno maloj masi koja je uklju~ena, uz jako, 
odnosno slabo optere}enje, kada je prisutno tro{enje materijala u 
masi, odnosno kada se radi o tro{enju u nekoliko atomskih slojeva 
koji odra`avaju svojstva povr{ine, odnosno svojstva materijala.2

Prou~avanje mikro/nanotribologije u velikoj mjeri primjenjuje nove 
metode kao {to je pretra`na tunelna mikroskopija (STM) koja daje 
trodimenzionalni izgled povr{ine ~vrstog tijela. Atomska intenzivna 
spektroskopija (AFM) s atomskom rezolucijom mjeri ultramale sile 
(manje od 1 mN) koje postoje izme|u AFM povr{ine i povr{ine 
ispitka koja mo`e biti elektri~no vodljiva ili izolator, i rabi se pri 
prou~avanju adhezije i brazdanja povr{ine. Time se razvija osno-
vno razumijevanje me|upovr{inskih fenomena u malim razmjeri-
ma, kao i studij me|upovr{inskih fenomena u mikrostrukturama 
i nanostrukturama koje se npr. koriste u magnetnim sustavima za 
memoriju, mikroelektromehani~kim sustavima (MEMS) i drugim 
novim industrijskim primjenama.

Prou~avanje mikro/nanotribologije poma`e i u razumijevanju 
me|upovr{inskih fenomena u makrostrukturama – kao most 
izme|u temeljne znanosti i in`enjerstva.

Zaklju~ci / Conclusions
Nove mogu}nosti primjene polimernih materijala ovise o rezultatima 
daljnjih istra`ivanja njihova mehani~koga i tribolo{kog pona{anja, 
kao novi izazovi u podru~ju znanosti i tehnike.

Karakteristike i svojstva polimera kao {to su viskoelasti~no pona{anje, 
krhkost polimera, slobodni volumen te promjene u strukturi nasta-
le dodatkom komponenata ili raznim modifikacijama i vanjskim 
djelovanjem, u odgovaraju}oj su funkcionalnoj vezi s tribolo{kim 
pona{anjem polimera. 

Tribolo{ko pona{anje polimera mo`e se istra`iti i ra~unalnom si-
mulacijom strukture i njezinih promjena, kao i efekte strukture 
na tribolo{ka svojstva kao potvrda i/ili kao zamjena eksperimenta. 
Ra~unalna simulacija pona{anja materijala op}enito je vrlo koristan 
alat u prou~avanju kompleksne strukture polimernih materijala i 
konkretno njihova tribolo{kog pona{anja.

Primjeri koji su navedeni u ovom radu ilustriraju potrebu i va`nost 
daljnjih istra`ivanja tribologije polimera. Napetost povr{ine, kao 
i tribolo{ka svojstva (otpor gibanju i tro{enje povr{ine) predsta-
vljaju fenomene povr{ine te je njihova veza zanimljiva za daljnja 

SLIKA 5 -  Simulacija ispitivanja grebanja32,68

FIGURE 5 - Simulation of scratch testing 32,68

Primjeri pokazuju da standardni eksperiment brazdanja daje samo 
makroskopsku dubinu prodiranja, kao i dubinu prodiranja nakon 
oporavka, dok ra~unalna simulacija daje pona{anje svakoga makro-
molekulnog lan~anog segmenta u korelaciji s vremenom. Primjer 
simulacije koja se bazira na MD metodi pri ispitivanju brazdanja 



136 30(2009)3:131-137 polimeri

K A T E G O R I Z I R A N I  R A D O V I

istra`ivanja u funkciji optimiranja me|upovr{ine i odgovaraju}ih 
svojstava. 
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DOPISIVANJE / CONTACT

Prof. dr. sc. Vera Kova~evi}
Sveu~ili{te u Zagrebu
Fakultet kemijskog in`enjerstva i tehnologije
Zavod za in`enjerstvo povr{ina polimernih materijala
Savska 16, HR-10000 Zagreb
E-po{ta / E-mail: vkovacºfkit.hr

U zagreba~kome Tehni~kom muzeju 19. 
sije~nja 2010. otvorena je izlo`ba posve}ena 
plastici i gumi nazvana Od kugle do sve-
mira. Ideja o izlo`bi za`ivjela je tijekom 
posljednjega sajma plastike i gume K’07 
u Duesseldorfu 2007. godine, gdje su 
prigodno bili izlo`eni prikupljeni predme-
ti Njema~koga muzeja polimerstva (nj. 
Deutsches Kunststoff Museum), a nositelji 
ideje bili su prof. dr. sc. Igor ^ati} (DPG) te 
Vesna [kunca (DIOKI). 

S obzirom na to da je 2009. tvrtka DIOKI 
obilje`ila 50. godina proizvodnje plasti~nih 
materijala u Hrvatskoj, bilo je predvi|eno da 
spomenuta izlo`ba bude jednim od poprat-
nih doga|aja. Me|utim, slijedom razli~itih 
zbivanja, izlo`ba je otvorena tek po~etkom 
ove, 2010. godine. 

Postav su osmislile kustosice Tehni~koga 
muzeja Davorka Petra~i} i Nata{a Popovi} 
uz svesrdnu stru~nu pomo} djelatnika Ka-
tedre za preradu polimera FSB-a te ~lano-
va Dru{tva za plastiku i gumu, posebice u 
izradi tekstualnoga dijela postava. Sama 
izlo`ba najavljena je u pro{lom broju ovoga 
~asopisa. 

Nakon pozdravnoga govora ravnatelja 
Tehni~koga muzeja Davora Fulanovi}a, o 
ideji i tijeku realizacije nazo~ne je izvijestio 

prof. dr. sc. I. ̂ ati} predstaviv{i polimere kao 
najstarije prera|ivane materijale ljudske po-
vijesti. O samoj izlo`bi, grupiranju izlo`aka 
u pojedine tematske cjeline te polimernim 
materijalima u umjetnosti govorila je kusto-
sica Davorka Petra~i}. Predstavljen je i dio 
svijeta bez polimernih materijala – popu-
larna buba s koje su uklonjeni svi polimerni 
dijelovi, ali i upozoreno bez ~ega bismo sve 

mogli ostati odbacimo li polimerne mate-
rijale oko sebe. 
Ovu pou~nu izlo`bu, kako je to sam na-
glasio, otvorio je zagreba~ki gradona~elnik 
Milan Bandi} uz ̀ elju da se s njom upoznaju 
rijeke Zagrep~ana. Izlo`ba se mo`e razgle-
dati u Tehni~kome muzeju, Savska cesta 18, 
Zagreb, do 14. o`ujka 2010. 

Gordana BARI]

Otvorena izlo`ba Od kugle do svemira

Detalj s otvorenja izlo`be Od kugle do svemira


