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WPROWADZENIE 

Ze względu na stosunkowo dużą wartość współczynnika tarcia statyczne-
go dla par polimerowo-metalowych, opory tarcia w odniesieniu do sił 
bezwładności odgrywają znaczącą rolę w zapotrzebowaniu mocy i stra-
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tach energii podczas rozruchu. Minimalizacja oporów tarcia jest w tej 
sytuacji ważnym zagadnieniem dotyczącym eksploatacji polimerowych 
węzłów ślizgowych. Istotny wpływ na wartość współczynnika tarcia, 
w tym również statycznego dla skojarzeń ślizgowych polimer–metal wy-
kazuje struktura geometryczna powierzchni (chropowatość, ukierunko-
wanie śladów obróbki itp.) współpracujących elementów, a zwłaszcza 
elementu wykonanego z materiału metalicznego [L. 2�5].  

Przedstawione w artykule wyniki badań ukazują wpływ wyżej wy-
mienionych czynników na współczynnik tarcia statycznego wybranych 
materiałów polimerowych po stali. Ponadto analiza wyników umożliwi 
wybór optymalnego ukształtowania struktury geometrycznej powierzchni 
elementu stalowego pod względem minimalizacji oporów tarcia statycz-
nego dla badanych skojarzeń ślizgowych. 

METODYKA  I  PRZEDMIOT  BADAŃ 

Badania współczynnika tarcia statycznego przeprowadzono dla wybra-
nych par ślizgowych polimer–stal przy ustalonym nacisku jednostkowym 
p = 1 MPa i temperaturze otoczenia To = 22°C. Jest to przeciętna wartość 
średniego nacisku występująca w tego typu skojarzeniach ślizgowych. Do 
badań wybrano materiały polimerowe, które są najczęściej wykorzysty-
wane w ślizgowych węzłach maszyn, tj.:  
– poliamid – PA 6, 
– poliacetal – POM, 
– politetrafluoroetylen – PTFE, 
– kompozyt na osnowie PTFE – PTFE TB40 (PTFE + 40% wag. 

proszku brązu). 
Polimerowe próbki w postaci sworznia o średnicy 8 mm były wcze-

śniej docierane na stanowisku typu „pin-on disk” przy nacisku jednost-
kowym p = 1 MPa i prędkości ślizgania v = 1 m/s tak, aby została wy-
tworzona zmodyfikowana warstwa wierzchnia, jaka występuje podczas 
normalnej eksploatacji ślizgowych elementów maszyn wytworzonych 
z materiałów polimerowych. 

Stanowisko, na którym przeprowadzono badania współczynnika tar-
cia statycznego, wykorzystuje równię pochyłą o regulowanym kącie na-
chylenia ρ, po której zsuwa się badana próbka obciążona siłą F pocho-
dzącą od zawieszonej dodatkowej masy. Schemat jego działania przed-
stawiono na Rys. 1. Procedura pomiarowa polegała na powolnym jedno-
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stajnym pochylaniu (ω = 0,0065 s-1) pary trącej umiejscowionej na wy-
chylnym ramieniu do chwili, w której nastąpi ruch próbki po stalowym 
przeciwelemencie. W tym momencie rejestrowano tangens kąta pochyle-
nia ρ0. Zgodnie z podstawowymi zależnościami pomiędzy siłami wystę-
pującymi na równi pochyłej, kąt pochylenia ρ0 odpowiada kątowi tarcia, 
a zatem tangens tego kąta odpowiadał wartości współczynnika tarcia sta-
tycznego µ0 [L. 1, 2]. Badania wszystkich wybranych par ślizgowych 
prowadzono w podobnych warunkach procesu tarcia, tj. średni nacisk 
jednostkowy wynosił pśr ≈ 1,0 MPa, temperatura otoczenia To = 22oC, 
a czas obciążenia próbki przed pomiarem wynosił do 1 minuty. Przeciwe-
lementy, z którymi współpracowały ślizgowo materiały polimerowe wy-
konano ze stali C45 w stanie znormalizowanym (twardość 190±10 HB). 

 

 
Rys. 1. Schemat ogólny stanowiska do badania współczynnika tarcia statycznego:   

1 �  wychylne ramię, 2 � para ślizgowa, 3 � siłownik elektryczny, 4 � wskaź-
nik laserowy, 5 � listwa z podziałką  

Fig. 1. Main idea chart of static friction test apparatus: 1 – tilting bar, 2 – friction cou-
ple, 3 – electrical actuator, 4 – laser indicator, 5 – scale  

WYNIKI BADAŃ TRIBOLOGICZNYCH 

Na pierwszym etapie badań analizowano wpływ chropowatości po-
wierzchni stalowego przeciwelementu określonej parametrem Ra na war-
tość współczynnika tarcia statycznego badanych par ślizgowych. Wartość 
tego parametru, mierzona prostopadle do kierunku śladów obróbki, zosta-
ła ustalona na pięciu poziomach (Ra = 0,08; 0,4; 0,7; 1,4; 2 µm). Odpo-
wiednią chropowatość uzyskano szlifując powierzchnię przeciwelementu 
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różnymi papierami ściernymi. W drugiej części badań określono wpływ 
kąta β pomiędzy kierunkiem ślizgania a kierunkiem śladów obróbki na 
powierzchni przeciwelementu na wartość współczynnika tarcia statycznego 
badanych par ślizgowych. Badania prowadzono dla ustalonej wartości 
parametru Ra ≈ 0,7 µm. Dla każdego doświadczenia składającego się 
z serii pomiarów w ustalonych warunkach tarcia statycznego określony 
został przedział ufności uzyskanych wyników dla współczynnika ufności 
1-α = 0,95. Wyniki przedstawiono w Tab. 1 i 2 oraz na wykresach  
(Rys. 2 i 3). 
 

 
Tabela 1.  Współczynnik tarcia statycznego µ0 oraz przedziały ufności jego wartości 

(1-α = 0,95) materiałów polimerowych w zależności od chropowatości 
powierzchni współpracujących elementów stalowych (β = 0 � ślady ob-
róbki równoległe do kierunku tarcia) 

Table 1.  The influence of roughness parameter Ra of steel counterface on the static 
coefficient of friction µ0  of polymer materials sliding against steel (β = 0 – 
lay direction parallel to slide direction) 

 

Materiał polimerowy Ra  
[µm] PA 6 POM PTFE PTFE TB40 
0,08 0,354 ±0,034 0,172 ±0,013 0,068 ±0,008 0,136 ±0,008 
0,4 0,348 ±0,019 0,179 ±0,007 0,114 ±0,012 0,130 ±0,007 
0,7 0,222 ±0,009 0,144 ±0,006 0,111 ±0,006 0,131 ±0,006 
1,4 0,279 ±0,018 0,164 ±0,006 0,104 ±0,006 0,131 ±0,008 
2 0,243 ±0,015 0,156 ±0,005 0,138 ±0,009 0,136 ±0,005 

 
Tabela 2.  Współczynnik tarcia statycznego µ0 oraz przedziały ufności jego wartości  

(1-α = 0,95) materiałów polimerowych w zależności od kierunku śladów ob-
róbki powierzchni współpracujących elementów stalowych (Ra ≈ 0,7 µm) 

Table 2.  The influence of angle β between texture surface direction and sliding direc-
tion on the static coefficient of friction µ0 of polymer materials sliding against 
steel (Ra ≈ 0,7 µm) 

 

Materiał polimerowy 
Kąt śladów 
obróbki β 

[°] PA 6 POM PTFE PTFE TB40 
0 0,222 ±0,009 0,144 ±0,006 0,111 ±0,006 0,131 ±0,006 

30 0,257 ±0,003 0,229 ±0,012 0,139 ±0,011 0,169 ±0,013 
45 0,337 ±0,012 0,253 ±0,016 0,185 ±0,016 0,179 ±0,013 
60 0,404 ±0,025 0,263 ±0,017 0,236 ±0,012 0,200 ±0,009 
90 0,436 ±0,026 0,318 ±0,010 0,244 ±0,015 0,198 ±0,010 
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Rys. 2.  Współczynnik tarcia statycznego µ0 w zależności od parametru chropowa-

tości Ra powierzchni elementu stalowego (p = 1 MPa, To = 22ºC, β = 0)  
Fig. 2.  The influence of roughness parameter Ra of steel counterface on the static  

coefficient of friction µ0  (p = 1 MPa, To = 22ºC, β = 0)  
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Rys. 3. Współczynnik tarcia statycznego µ0 w zależności od kąta β śladów obróbki 

powierzchni elementu stalowego względem kierunku tarcia (Ra ≈ 0,7 µm, p 
= 1 MPa, To = 22ºC) 

Fig. 3.  The influence of angle β between texture surface direction and sliding direction 
on the static coefficient of friction (Ra ≈ 0.7 µm, p = 1 MPa, To = 22ºC) 
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI  

Przeprowadzone badania wykazały istotny wpływ zarówno chropowato-
ści powierzchni, jak i kierunku śladów obróbki względem kierunku śli-
zgania na wartość współczynnika tarcia statycznego badanych materiałów 
polimerowych. Uzyskane wyniki umożliwiają wyciągnięcie następują-
cych wniosków i spostrzeżeń: 
! Współczynnik tarcia statycznego rośnie wraz z zwiększaniem kąta β 

śladów obróbki względem kierunku tarcia. Wynika to przede 
wszystkim ze zwiększającego się wraz z kątem β udziału mecha-
nicznych oddziaływań mikronierówności powierzchni elementu sta-
lowego, które zwiększają siłę tarcia i utrudniają ślizganie elementu 
polimerowego. Najmniejszą wartość współczynnika tarcia statyczne-
go uzyskano dla kąta β  = 0°, czyli gdy ślady obróbki były równole-
głe do kierunku ślizgania. 

! Dla materiałów polimerowych o większej twardości (PA, POM) opo-
ry tarcia statycznego są mniejsze, gdy chropowatość powierzchni 
przeciwelementu stalowego Ra wynosi powyżej 0,5 µm. Dla mate-
riałów na osnowie PTFE najkorzystniejsza ze względu na opory tar-
cia podczas rozruchu jest chropowatość poniżej 0,2 µm. Przyczyna 
zaobserwowanej różnicy pomiędzy badanymi materiałami polime-
rowymi wynika przede wszystkim z różnej twardości badanych ma-
teriałów. Pod wpływem obciążenia normalnego powierzchnia śli-
zgowa materiałów miękkich (np. PTFE) lepiej „dopasowuje się” do 
powierzchni współpracującego elementu stalowego niż powierzchnia 
materiałów o większej twardości (PA, POM). Dzięki temu wpływ 
oddziaływań mechanicznych mikronierówności powierzchni stali 
w przypadku materiałów polimerowych twardszych jest mniej wi-
doczny niż w przypadku materiałów miękkich (np. PTFE). 

! Najmniejszą wrażliwość na zmianę chropowatości oraz kierunku 
śladów obróbki zaobserwowano dla materiału kompozytowego na 
osnowie PTFE. Wynika to stąd, że na etapie przygotowania do ba-
dań próbek z tego materiału wytworzyła się na jego powierzchni 
ślizgowej cienka warstewka zawierająca znaczne ilości rozmaza-
nych ziaren proszku brązu [L. 5]. Warstewka ta umocniła warstwę 
wierzchnią kompozytu i w rezultacie obniżała mechaniczne oddzia-
ływania mikronierówności powierzchni współpracującego elemen-
tu stalowego.  
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Summary 

A high static friction coefficient means that the static friction 
resistance plays an important role in the energy consumption during 
the start-up period. The minimisation of static frictional resistance is 
an important issue in polymer-metal sliding couples operating under 
dry friction conditions. 

There have been four typical polymer sliding materials chosen:   
− polyamide (PA 6), 
− polyoxymethylene (POM), 
− polytetrafluoroethylene (PTFE), and 
− composite based on PTFE (PTFE + 40 weight % of bronze powder). 

Depending on the variant of surface roughness and the texture 
direction of steel counterface, differences in the static friction of 
polymer material can be observed.  

Test results show the significant influence of surface geometrical 
structure (roughness, texture direction) of the steel counterface on 
the value of the static friction coefficient of polymer materials sliding 
against steel.  




