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BADANIE ZJAWISK ELEKTROSTATYCZNYCH W HAMULCOWYCH PARACH CIERNYCH

Streszczenie. W opracowaniu dokonano przeglądu literatury doty
czącej zagadnień elektryzacji w parach ciernych; przedstawiono wyni
ki badań eksperymentalnych zjawiska elektryzacji oraz weryfikację 
wpływu oddziaływań elektrostatycznych na zjawiska tribologiczne, o- 
bierając jako ich przedmiot parę cierną: tworzywo hamulcowe - stal.

WSTęP v

Tarciu hamulcowych materiałów ciernych po stali towarzyszą złożone me
chaniczne i fizyko-chemiczne procesy przebiegające w warstwie wierzchniej 
obu elementów ciernych lub na ich powierzchni tarcia, które prowadzą do 
zmian: współczynnika tarcia, intensywności zużycia i innych własności [9]- 
W wyniku tarcia na powierzchniach metali tworzą się błonki o dużej rezy
stancji elektrycznej; lepiszcze tworzyw ciernych'ulega destrukcji, zacho
dzą utleniająco-redukujące reakcje wypełniaczy z produktami destrukcji 
lepiszcza, następuje przechodzenie metalu na powierzchnię tworzywa cierne
go i inne zjawiska.

Badania wskazują na istnienie korelacji między własnościami tribolo- 
gicznymi pary ciernej a jej własnościami elektrostatycznymi [3]. Wykazano 
związek między rezystancją powierzchniową błonek elektroizolacyjnych, two
rzących się na stali, a zużyciem wagowym elementów ciernych. Badania wyka
zały także związek między znakiem elektrycznych ładunków gromadzących się 
na powierzchni tworzyw a kierunkiem przenoszenia [1 ] oraz wpływ zewnętrz
nego źródła prądu na siłę tarcia [3. «].

PODSTAWY TEORETYCZNE ELEKTRYZACJI

Prawie każdemu wzajemnemu przemieszczaniu dwóch ciał towarzyszy poja
wienie się elektryczności statycznej. Mimo, że zjawisko znane jest od naj
dawniejszych czasów to do chwili obecnej nie opracowano teorii objaśniają
cej całościowo przyczyny występowanię tego zjawiska. Jest to wywołane tym, 
że generowanie ładunków elektrycznych spowodowane jest nie jednym a wielo
ma różnymi, ze względu na fizyczną istotę, procesami. Elektryzacja sta
tyczna obejmuje wszystkie procesy prowadzące do rozdziału dodatnich i
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ujemnych ładunków elektrycznych, w rezultacie; mechanicznych deformacji i 
działania fal naprężeń mechanicznych, czyli efektu akustoelektrycznego [4]» 
przenoszenia nośników ładunku wywołanego powstaniem podwójnej warstwy elek
trycznej [7, 10], wystąpieniem różnicy potencjałów kontaktowych przy sty
ku dwóch ciał [7}, gwałtownego rozrywania ciał stałych lub styku dwóch 
ciał [2]. Do procesów tych należą także zjawiska: piezoelektryczne, piroe- 
lektryczne i inne [7, 8, 10]. Istnieje szereg różnorodnych teorii opisują
cych omawiane procesy. Wszystkie te teorie zgodnie stwierdzają, że elek- 
tryzacja jest zjawiskiem czysto powierzchniowym, przy czym na granicy sty
ku dwóch różnych ciał powstaje podwójna warstwa elektryczna, natomiast 
gdy styk ustaje następuje separacja ładunku. Poszczególne teorie wyrażają 
jednak różne poglądy na sam mechanizm powstawania warstwy podwójnej, któ
rej konsekwencją jest naelektryzowanie powierzchni.

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA ODDZIAŁYWA]} ELEKTROSTATYCZNYCH W PROCESIE TARCIA W 
HAMULCACH

Elektrycznie naładowane okładziny hamulców w wyniku tarcia mogą przy
ciągać z otoczenia pyły i inne zanieczyszczenia, cząsteczki zużycia prze- 
ciwpartnera, a przy zbliżaniu szczęki do uziemionego metalu mogą nastąp4 
iskrowe elektryczne rozładowania, elektryczne starzenie lepiszcza i elek- 
troerozja metali. Na podstawie zmian rezystancji powierzchniowej tworzyw 
ciernych pracujących przy współpracy ze stalą można uzyskać przybliżone 
informacje o warunkach tarcia i zużycia oraz zmianach innych własności 
tworzyw (rys. 1). Badania eksploatacyjne okładzin hamulcowych [3] wykaza
ły, że tworzywa o rezystancji właściwej ponad 1010ii m silnie uszkadzają 
bieżnię hamulcową, gdyż mpgą długo zachowywać znaczny ładunek. Stwierdzo
no, że tworzywa o rezystancji właściwej, równej lub mniejszej od lO^flm, 
są "bezpieczne”, gdyż nie skumulują ładunków. Tak więc środkiem zapobiega
jącym gromadzeniu się elektrycznych ładunków jest obniżenie rezystancji 
materiałów, dlatego celowe jest stosowanie napełniaczy obniżających rezy
stancje, np.: sadzy, raetalowyob proszków.

Eksperymenty prowadzone z tworzywami o dobrej przewodności elektrycz
nej wykazały, że zewnętrzne źródło prądu może wywołać zwiększenie, jak i 
obniżenie siły tarcia [3 , 6]. Istota wzrostu siły tarcia polega na zwięk
szeniu normalnej siły przyciągania między powierzchniami znajdującymi się 
w polu elektrycznym.

Stwierdzono związek między znakiem elektrycznym ładunków gromadzących 
się na powierzchni tworzyw przy współpracy z metalami a kierunkiem prze
noszenia [1]} czyli znając elektrostatyczną charakterystykę pary ciernej 
można prognozować wystąpienie zjawiska metalizacji tworzywa w trakcie tar
cia lub tworzenie błon organicznych na powierzchni metalu. Wszystkie elek- 
troujemne tworzywa intensywniej zużywają metal niż elektrododatnie [1J-
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Rys. 1. Przebiec zmian temperatury powierzchni HT" (1), zużycia masowego 
"z" tworzywa (2; i żeli.wa (3) oraz rezystancji "Rs" tworzywa (4) i żeliwa 
(5) w funkcji prędkości poślizgu "V" (stosowano nacisk jednostkowy około

1.5 3f> [3]m

Zużyciu stali elektroujemnymi tworzywami towarzyszy namazywanie metalu na 
powierzchnię tworzywa. Elektrododatnie tworzywa namazując się na metal 
tworzą parę tworzywo-tworzywo.

Wytworzone w czasie tarcia, lub zewnętrzne, pole elektrostatyczne może 
ograniczać lub przyspieszać adsorbowanie wodoru na powierzchni stalowej 
bieżni hamulcowej, wydzielającego się podczas mechanicznej i termicznej 
destrukcji tworzywa w czasie tarcia. Hawodorowienie powierzchni stalowej 
bieżni hamulcowej, jak wykazały badania [5, 9], jest jedną z przyczyn me
talizacji. Elektryczny dodatni potencjał na próbce stalowej będzie odpy- 
Ohał dodatnie jony wodoru H i odwrotnie, ładunek ujemny będzie zwiększał 
adsorpcję wodoru na stali i jego koncentrację w warstwie wierzchniej bież
ni hamulca.

Większość współczesnych badań dowodzi, że- w ogólnej ocenie własności 
pary ciernej tworzywo - metal nie można pominąć zjawisk elektrycznych,
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które w tej parze w trakcie tarcia występują, jak również należy wykorzy
stać informacje uzyskane z pomiarów elektrycznych własności ciał dla pre
dykcji ich własności tribologicznych.

BADANIA EKSPERYMENTALNE ELEKTRYZACJI TWORZYW CIERNYCH

W celu dokonania weryfikacji eksperymentalnej wpływu oddziaływań elek
trostatycznych na zjawiska tribologiczne wykonano cykl badań [llj, obie
rając jako ich przedmiot parę cierną: tworzywo hamulcowe - stal. Badania

elektryzacji tworzyw ciernych prowa
dzono na stanowisku modelującym 
współpracę w ruchu obrotowym, w wa
runkach tarcia technicznie suchego. 
Istotą przyjętego układu pomiarowe
go jest kondensator (rys. 2), który 
tworzą przeciwpróbka (2) oraz masa 
maszyny (4) odizolowana przekładką 
izolacyjną (3). W czasie iarcia na
stępowało ładowanie kondensatora, 
na okładkach którego mierzono różni
cę potencjałów za pomocą elektrome- 
tru, w warunkach różnych prędkości 
i nacisków jednostkowych. Dokonywa
no także pomiarów natężenia prądu 

elektryzacji i temperatury przeciwpróbki. Do badania wpływu oddziaływań 
zewnętrznego potencjału elektrycznego na siłę tarcia oraz zużycie wykorzy
stano tę samą maszynę tarciową z dodatkowym zastosowaniem zasilacza prądu 
stałego. Pomiaru siły tarcia dokonywano za pomocą tensometrów w ustalo
nych warunkach prędkości i nacisku jednostkowego oraz zmiennych wartoś
ciach i zwrotach napięcia prądu stałego przyłożonego do pary ciernej.

go elektryzacji tworzyw:
1 - próbka, 2 - przeciwpróbka, 3 
- przekładka izolacyjna, 4 - su- 
port maszyny, M - elektrometr

Rys. 3. Schemat układu do badania wpływu zewnętrznego potencjału elek
trycznego na zużycie:

1 - uchwyt, 2 - próbki, 3 - przeciwpróbka, 4 - izolacja, 5 - supert maszy
ny, 6 - zasilacz
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Układ elektryczny do badania wpływu elektryczności statycznej na siłę tar
cia i zużyęie przedstawia rys. 3- Badania przeprowadzono w jednakowych wa
runkach wilgotności względnej powietrza, wynoszącej około 60iS oraz tempe
raturze otoczenia 291 K. *

DYSKUSJA WYNIKÓW

Z uzyskanych przebiegów napięcia elektryzacji tworzyw w trakcie tarcia 
(rys. 4) wynika, że w zakresie przyjętych warunków eksperymentów tworzy
wa: ZK, VA, AKF-III (także M1 w dużym zakresie) elektryzują się ujemnie, 
jedynie tworzywo AKP uzyskuje ładunek dodatni. Spośród badanych tworzyw 
największą skłonnością do generowania ładunków elektrycznych charakteryzu
ją się tworzywa -AKP i M-1 (szczególnie w początkowej fazie tarcia), naj
mniejszą zaś tworzywo ZK.

Porównanie wyników pomiarów elektryzacji różnych tworzyw w funkcji 
prędkości ślizgania (rys. 5) wykazało istotną różnicę między tymi tworzy-

Rys. 4* Przebiegi napięcia elektryzacji two:rzyw w skojarzeniu z przeciw- 
próbką stalową w procesie tarcia; prędkość V = 0,5 m/s (dla tworzywa ZK
V = 0,86 m/s) nacisk jednostkowy p = 0,30 Przyjęto uważać wartości do-

m
datnie napięcia dla tworzyw elektryzujących się dodatnio, odpowiednio war

tości ujemne dla tworzyw elektryzujących się ujemnie
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wami. Tworzywo AKP zmienia przy wzroś
cie prędkości znak mierzonego napię
cia elektryzacji na ujemny i prze
wyższa pozostałe tworzywa co do je
go wartości. Ponieważ wszystkie ba
dane tworzywa elektryzują się ujem
nie (co najmniej w zakresie najwięk
szych prędkości), to w oparciu o 
kryteria przyjęte w [3] można przy
jąć, że wszystkie . tworzywa mają 
skłonność do metalizowania się. Dal
sze rozważania prowadzą do sugestii, 
że istnieje zależność między wartoś
cią napięcia elektryzacji a skłon
nością do metalizacji, czyli im 

większa elektryzacja ujemna, tym 
większa skłonność do metalizacji w 
danych warunkach tarcia. Tę hipote
zę potwierdzają badania laboratoryj
ne W .  w których najbardziej meta
lizowało się tworzywo AKP a naj
mniej tworzywo ZK. Monotoniczny wzrost 
elektryzacji tworzyw ze zwiększe

niem mocy tarcia (iloczyn p v) [2] wskazuje, że dla wyższych parametrów, 
od stosowanych w badaniach, nie ulegnie jakościowej zmianie elektrostaty-. 
czna charakterystyka tworzyw.

W oparciu o uzyskane pomiary napięcia i natężenia prądu elektryzacji 
oraz na podstawie uproszczonego schematu elektrycznego (rys. 6) wyliczona

Rys. 5* Przebiegi ąapięcia elektry
zacji różnych tworzyw w funkcji 
prędkości ślizgania; nacisk jedno

stkowy p = 0,3
m

Rys. 6. Uproszczony schemat zastępczy u- 
kładu pomiarowego:

E - źródło elektryzacji, - rezystan
cja zastępcza tworzywa, Rjj - rezystancja 
własna elektrometru, R - rezystancja prze

kładki izolacyjnej
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została rezystancja zastępcza tworzyw " R o r a z  jej zmiany w procesie tar
cia. Z prawa Ohma, przy założeniu, że RM

RTW
'/■

izie u, i - wartości pomiarowe napięcia i natężenia prądu elektryzacji.
Porównanie rezystancji układu próbka 

- przeciwpróbka (rys. 7) potwierdza róż
ne własności elektryczne tworzyw. Ukła
dy z tworzywami AKF-III i VA zwiększają 
nieznacznie swoją rezystancję zastępczą 
(obejmującą łącznie rezystancję skrośną 
i powierzchniową stykających się elemen
tów) w czasie tarciaj prawdopodobnie
wskutek tworzenia się błonek izolacyj
nych na przeciwpróbce metalowej. Tworzy
wa AKF i M-1, które charakteryzują 
się największą rezystancją zastępczą - 
obniżają ją w trakcie tarcia, prawdopo
dobnie na skutek niszczenia błon po
wierzchniowych na powierzchni metalu 
oraz przenoszenia cząstek metalu i zni
szczonych błon tlenkowych na powierzch
nię tworzywa. Obniżenie w trakcie tar
cia relatywnie nigkiej rezystancji za
stępczej tworzywa ZK można interpreto
wać jako wynik procesu związanego z ni
szczeniem błon tlenkowych na powierzch
ni przeciwpróbki stalowej i namazywanie 
na niej warstewki wypełniacza metalowe
go (np. stopu miedzi). Warstewka ta, 
jak wykazano w pracy [9] ma własności 
ochronne i przeciwdziała metalizacji two
rzyw. Aczkolwiek wydaje się, że zasadni

czy wpływ na zmiany rezystancji zastępczej układu mają zmiany rezystancji 
stykowej to nie możlia pominąć wpływu zmian rezystancji skrośnej tworzywa 
w wyniku ogólnego podwyższenia się temperatury. Jak wynika z zamieszczo
nych przebiegów (rys. 4, 7) wyższa wartość rezystancji zastępczej bar
dziej sprzyja zjawisku elektryzacji.

Przeprowadzone w szerokim zakresie napięcia i natężenia prądu badania 
z przyłożonym zewnętrznym potencjałem elektrycznym wykazały brak jego wpły
wu na wartość siły tarcia kinetycznego dla badanych skojarzeń ciernych two
rzywo - stal.

Rys. 7* Zależność rezystancji 
zastępczej tworzywa "R,
czasu trwania tarcia 

m/s p

TW od

0 , 3 0  8 f )  ra
(V=0,52
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Badanie wpływu potencjału zewnętrznego na zużycie tworzywa VA w parze 
ze stałą wykazały, że zewnętrzny potencjał elektryczny nie wpływa zasad
niczo na wielkość zużycia tworzywa w procesie tarcia. Przyłożony zewnętrz
ny dodatni porencjał elektryczny 50 V do przeciwpróbki spowodował wzrost 
zużycia wagowego tworzywa o 15# f i  i ]  . Otrzymane wyniki'badań nie potwier
dzają wniosków wyciągniętych z dotychczasowych publikacji, np.t [1].

WNIOSKI

1. W parze ciernej kompozytowe tworzywo cierne - stal generują się ładun
ki elektrostatyczne.

2. Istnieje związek między wł&snościarai elektrycznymi tworzyw hamulcowych 
(skłonność do elektryzacji, rezystancja właściwa) a ich własnościami 
tribologieznymi (np.s wzajemne przenoszenie).

3- Zewnętrzny potencjał elektryczny przyłożony do pary ciernej hamulcowe 
tworzywo - stal nie ma istotnego wpływu na wartość siły tarcia kine
tycznego oraz na zużycie.
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P e 3 d h e t
B cT aT b e n p o asB ex ^ H  o fiao p  X B T e p a iy p n , K acanqeS oH  so n p o co B  3X6KTpH3anBH a 

ippHKUHOHHHi n o p a x :  n p a B o q a ic a  p e 3 y j ib ia T u  3KcnepBM eHTajtbHux accjieA O BaaH it hb- 
jseHHH BJteKTpH3anHH, a  xaK ze BepH^HKannH b x b x h h b  sxeK T pocT aiH qecK H x B o sq e fi-  
ctbh# Ha T pH doxorxaeoK H e hbjbhhh, BOcnpBBBaanqHe k b k  hx n p e q u eT  ippaKnaoHHyn 
n o p y :  TopitoaHHft H aT ep x ax  -  c i a x b .

THE INVESTIGATION OP THE ELECTROSTATIC EFFECT 
IN THE FRICTIONAL COUPLES OF THE BRAKE

S u m m a r y
The paper presents a review of literature referring to the problems of 

electrification in frictional couples. The results of experiments with 
electrification and verifying the effects of electrostatic impact on tri- 
lologic phenomenon are given. The medium was a frictional couple: braking 
material - steel.


