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Oddziaływanie niemetalowych wkładek han1ulcowych 
na obręcze zestawów kołowych pojazdów szynowych 

W artykule omówiono zagadnienie oddziaływania niemetalowych wstawek hamulcowych na 
powierzchnie obręczy kół, w porównaniu z oddziaływaniem wstawek żeliwnych na te powierzch
nie. Ze względu na przyczyny powstawania wyróżniono dwie zasadnicze grupy zjawisk wyni
kające z: 
- oddziaływania cieplnego,
- oddziaływania mechanicznego
elementów skojarzenia ciernego kolo-klocek hamulcowy oraz oceniono ich wpływ na własności
użytkowe i trwałość obręczy kół. Wykorzystano przy tym wyniki badań różnych ośrodków kra
jowych i zagranicznych, zajmujących się uzyskaniem nowych tworzyw niemetalowych przydat
nych na wstawki hamulcowe pojazdów szynowych.

Wstęp 

Większość zarządów kolejowych, w tym także PKP, 
nawet do pociągów szybkobieżnych stosuje jako pod
stawowy samoczynny hamulec powietrzny klockowy [l]. 
W dziedzinie rozwiązań konstrukcyjnych tego hamulca 
uzyskano stosunkowo wysoki poziom techniczny, a jego 
granice zastosowania zostały ściśle określone. W zakresie 
wysokich prędkości jazdy działanie tego hamulca ograni
czone jest wartością sił· hamujacych, determinowane wa
runk-ami przyczepności kół z szynami oraz dopu�zczalnymi 
temperaturami nae:rzewariia pary ciernej: klocek hamul
cowy-obręcz zestawu kol>owego. JPdnym z kierunków po
prawienia efektywności w dziedzinie tych hamulców jest 
przechodzenie na sterowanie elektryczne hamulców pneu
matycznych oraz zastępowanie żeliwnych J.<locków ha
mulcowych klockami z tworzyw niemetalowych. Jednak 
stosowanie niemetalowych wkładek hamulcowych zależ
ne jest od przeprowadzenia kompleksowych badań m;;iją
cych na celu dobranie składu chemicznego odpowiednie
go tworzywa, oraz poznania z}ożonych zjawisk, towarzy
szących współpracy skojarzenia ciernego: ,,klocek nieme
talowy-obręcz". Z badań Komisji ORE (2] oraz doświad
czeń różnych o�rodków [3] wynitca, że przebieg procesów 
zużvcia pary „tworzywa niemetalowe-stal" jest bardzie.i 
złożony niż pary „żeliwo-stal". Zjawisko to uzależnione 
jest w różnym stopniu od wielu czynnikó·w, m.in. od 
własności materiałów obu elementów, kształtu klocka, 

siły docisku klocka do obręczy oraz warunków atmo
sferycznych. 

Od tworzyw przydatny_ch do produkcji wstawek hamul
cowych pojazdów szynowych, poza dużą odpornością r.a 
zużycie ścierne, wymaga się także [4]: 
- odpowiedniej wartości oraz stabilności współczynnika

tarcia przy zmianie nacisku i prędkości ślizgania (jaz
dy pacią 1u),

- dobrego przewodnictwa cieplnego,
- niskiego oddziaływania ściernego,
- nie powodowania zmian stanu powierzchni i własnoś-

ci fizyko-chemicznych warstwy wierzchniej koła, tak
aby nie zachodziło obniżanie przyczepności kola
z szyną.

W niniejszym artykule rozpatrzone zostaną niektóre
zjawiska obserwowane podczas współpracy wstawek ha
mulcowych, wykonanych z różnych gatunków tworzy" 
z obreczami, pod kątem ich wp}ywu na zmianę własno< 
warstwy wierzchniej okręgu tocznego obręczy zestav 
kołowych pojazdów szynowych. 

Oddziaływanie cieplne w.stawek nieme:alowych na ob 

Celem stosowania hamulców w pojazdach szy
jak ogólnie wiadomo, jest zwiększenie naturalny 
rów ruchu o takie wartości oporów dodatkowy1;: 
nych oporami hamulcowymi, aby sp9wodowały 



manie pociągu na określonej drodze (zależnie od pręd
kości jazdy) lub regulację prędkości jazdy bez użycia si
ły pociągowej. W hamulcu klockowym opór hamulcowy 
stanowią siły tarcia klocków o koła. Podstawowym wa
runkiem więc poprawne.e-o działania takiego hamulca, jest 
spełnienie w każdej chwili i w każdych warunkach nie
równości: 

gdzie: 
l'k - współczynnik tarcia klocka o koło, 
µ

5 
- wspólczynnilt przyczepności kół z szynami, 

P - siła nacisku klocka hamulcowego na obręcz w !kG], 
K - siła nacisku kola na szynę w !kG] 

Zachwianie tego warunku 1,powoduje tzw. zakle0zcze
nie kół, a tym samym ich ślizganie się po szynach (5]. 
Wsporl"niany opór hamulcowy jest największy podczas 
hamowania nagłego i dlatego tzw. hamowność odnosi się 
właśnie do tego rodzaju hamowania. Hamowanie ma za 
zadanie pochłonięcia całej energii pociągu, istniejącej 
w chwni rozpoczęcia hamowania i pokonanie siły cięż
kości, która np. na spadku działa również jako siła po
ciągowa. Energia kinetyczna poci8gu o ciężarze Qp [Tl, 
poruszającego się z szybkością v0 [km/h], wynosi: 

e • 3,93 • Q
P 

• v! [kGm] (2) 
a całkowita energia, którą mają pokonać hamulce, wy
nosi: 

(3) 

gdzie: 
SP - droga hamowania pociągu w [m], 

e - współczynnik uwzględniający energię mas wirujących w 
ruchu obrotowym, 

e - pochyłość szlaku (%,] (znak .,+" dla spadku, -" dla 
wzniesienia), 

WB - średni jednostkowy opór biegu pociągu (kG/TJ. 

W przypadku omawianych hamulców klockowych, cał
kowita energia pociągu musi być zrównoważona pracą 
E2 sił tarcia klocków o koła: 

gdzie: 

E
! 
= wh

p 
• Q

p 
• s

p 
[kGm] (4) 

whp 
- średni jednostkowy opór wytworzony przez hamulce. 

Ponieważ całkowita energia pociągu podczas hamowa
nia jest przekształcana w enerą-ię cieplna, zatem ilość 
ciepła, wydzielającego się podczas hamowania można 
określić wzorem: 

1 1 
Q [kcal] = - E1 [kGm] = - E2 [kGm] (5) 427 427 

Wytworzona w ten sposób duża ilość ciepła jest od
prowadzana cześciowo przez koło, częściowo zaś przez 
klocek. Doświadczalnie stwierdzono, że w przypadku 
wstawek żeliwnych 12-15 [O/o] tego ciepła jest odprowa
dzane przez te wstawki (1], [6]. Reszta ciepła natomiast 
jest ro,praszana przez koło .. Inaczej kształtują się te war
tości w przypadku zastosowania klocków niemetalowych. 
Wówczas, ze wz0'lędu na małą w stosunku do żeliwa 
przewodność cieplną tworzyw szt11cznych, z:iledwie około 
50/o wydzielonego w czasie hamowania ciepła jest roz
praszane pr7ez te klocki. Orientacyjnie można przyją_ć, 
że w czasie hamowania temperatura orreczy kół, współ
pracujących z wstaw1rami hamulcowymi z twopyw 
sztucznych, je�t -oko'o 2 razy wyższa. niż w przypadł(u 
wstawelr żeliwnych f81. W oparciu o Jic7no prac0 krajo
we i zacrraniczne, a także orace Instytutu Pojazdów Szy
nowych P K. f2], [31. f7l, r9l można oriPntacyjnie wylrreś
lić kPywe zmi"n temperat11ry na powierzchni klocków 
hamulcowych współprac11j"'cych z obręczą - rys. J. 
Z PPPbiei:(u tych krzywych wynilra, że powierzch11ia 
klocków ż0liwnych podczas hamowania rozgrzewa się 
bardzo �7ybko na �kutek duŻPJ:(O przewodnictw'¼ ciepl11e
go żeliwa. N:itomiast odwrotnie, znacznie wolniejszy 
W7.ro�t tPmperatnry Pa powierzchni kJr,c4-ów niem�talo
wych wynilra z ich małego przeworlnictwa cieplnego. St"d 
na priwierzchni obr0czy w przyparlk11 klor.'·ów niemeta
lowvch wy�tep11jp wysolra t0mnPr:it11ra. Por,ad+o, o ile 
wzrost teJ1"nPr::1t11ry n,a powierzchni obrer.zy, przy użyciu 
wstawek żeliwnych. jest niemal równomierny, o tyle przy 
tworzywach niemetalowych (sztucznych) obserwuje się 
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gwałtowny ·wzrost temperatury szczególnie w przedziale 
prędkości 130-:-50 [km/h]. Dalsze wyhamowanie, aż do za
trzymania pojazdu, powoduje już tylko niewielki wzrost 
temperatury. Uzyskiwane podczas doświadczeń wysokie 
temperatury powierzchni ciernych są jednym z głównych, 
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Rys. 1. Orientacyjny przebieg krzywych temperatury na po
wierzchni elementów skojarzenia ciernego: kolo - klocek ha
mulcowy (1 - klocek żl20, 2 - obręcz współpracująca z kloc
kiem żl20, 3 - klocki niemetalowe, 4 - obręcze współpracujące 
z klockami niemetalowymi). 

ujemnych zjawisk, towarzyszących hamowaniu przy uży
ciu wstawek niemetalowych. W tabeli 1. przedstawiono 
wyniki pomiarów temperatury obu elementów skojarze
nia ciernego „koło-klocek" dla wybranych gatunków 
tworzyw. Wyniki te uzyskano w ramach badań poligono
wych przeprowadzonych przez Instytut Pojazdów Szyno
wych PK [7]. 

Wytworzona na powierzchni ciernej koła wysoka tem
peratura wpływa ujemnie na stan tej powierzchni, pro
wadząc niek1edy nawet do powstawania siatki p�knięć 
termicznych. Przyczyną tych pęknięć są w pierwszym 
rzędzie naprężenia cieplne powierzchni tocznej [2], (10], 
powstające podczas długotrwałego hamowania. Na pod
stawie badań mikrostruktury metodami mikroskopii op
tycznej i rentgenowską oraz analizy uszkodzeń obrE;czy, 
występujących w eksploatacji kół hamowanych klockami 
z wysokociernych tworzyw niemetalowych, ustalono, że 
w takich warunk-ach materiał obręczy nacrrzewany jest lo
kalnie i krótkotrwale aż do zakresu austenitycznego. Na
stępnie z powodu szybkiego ochłodzenia możliwe jest 
utworzenie strul.ftury martenzytyczne), co związane jest 
z powstawaniem naprężeń. Ponieważ hk silne nagrzanie 
obręczy ma charalrter powierzchniowy, stąd też obszar 
o zmienionej, utwardzonej strukturze (martenzytycznej)
na przekroju poprzecznym obręczy lub koła osiaga nie
wielka grubość, odpowiadającą zakresowi warstwy
wierzchniej, MiPjsca utwardzone, choć o niewielkiej po
wierzchni, S'l zalążkiem peknięć, a następnie wykruneń
na powierzchni tocznej obręczy. Jest to wynikiem działa
nia naprężeń. pochodzących od różnic w ob.i"tol;ci w1aści
wej poszczególnych składników strukturalnych. Łatwo
dostrzegalnym dowoclern wyst:apiPnia lokaln°go nagrzania
obręczy do tak wysokich temperatur są barwy nalotowe
i ślady przypalenia.



Wszystkie przedstawione dotąd dane prowadzą do jed
nego podstawowego stwierdzenia, że przy współpracy 
klocków hamulcowych z obręczami kół pojazdów szyno
wych wytwarza się znaczna ilość ciepła, która zasadniczo 
jest odprowadzana przede wszystkim przez obręcz kola. 
Długotrwałe oddziaływanie tego ciepła może prowadzić 
w rezultacie do zmian stanu powierzchni i własności war
stwy wierzchniej okręgu tocznego obręczy. Wystąpiłoby 
wtedy obniżenie wartości użytkowej, a tym samym 
zmniejsz_enie trwałości obręczy zestawów kołowych. 

Oddziaływanie mechaniczne wstawek niemetalowych na 
obręcz 

Współpraca skojarzeń koło-klocek powoduje wystąpie
nie w rożnym stopniu zmian na pow,erzcnn,ach wspoł
pracujących elementow. Zmiany te zależą z jeonej stroay 
oo roozaJOW materiaióW, z orugiej za$ od warunków 
określonych m.in. roazajem i częi.totliwością hamowania, 
wielkosc,ą nacisku i warunkami atmos,erycznymi. 

Stosowane tradycyJnie żeliwo Z,20, w porównaniu 
z adaptowanymi ao tego celu tworzywami niemetalowy
mi, ooznacza się zde<:yuowanie wyższą twardością. '"-on
kretnie przeprowadzone na aparacie Brmella-Schoppera, 
przy dobraniu oopow1edniego obciążena, pomiary twar
dości H_s krajowych tworzyw niemetalowych, wy1rnzały, 
że nawet naj,corzystniejsze pod tym wzglE,oem tworzywo 
posiada przeszło awukrotnie niższą twardość (33,9 
[kG/mm2]) niż żeliwo klockowe (78,5 [kG/mm2 Jl [7]. Ta 
rozbieżność twara,ości żeliwa i tworzyw sztucznych jest 
więc m.in. jedną z przyczyn odmiennego oddziaływania 
w.-iadek niemetalowy<:h na obręcze kół. Jak wykazały 
badania radzieckie [3], szczególnie w okresie zimowym, 
zaobserwowano intensywne zużycie powierzchni tocznych 
wspó_pracujących z wkładkami niemetalowymi, przy 
czym na powierzchniach tocznych obręczy występowały 
rysy i bruzdy. Spowodowane one były tym, że w miękką 
powierzchnię, tworzywa łatwo wbijają się cząstki pro
duktów metalowych, tworząc narzędzie wieloostrzowe, 
które powoduje intensywniejsze zużycie obręczy. Obliczo
ny śrectni wskaźnik zużycia kół przy wstaw1rnch 6KB-10 
wynosił 0,69+0,72 [mm/104 km] tzn. około dwa razy wię
cej niż w przypadku wstawek żeliwnych (0,35+-0,39 [mm/ 
/10' km]). Ponadto zauważono następujące wady powierz
chni obręczy, których nie spotykano przy klockach że
liwnych: płaskie miejsca, nadtopienia, wyszczerbienia 
i pierścieniowe wybicia, a w przypadku niektórych two
rzyw, jak już wspomniano - siatki pęknęć termicznych. 

„Podczas prób z k,rajowymi tworzywami niemetalowymi 
zauważono także zjawisko powlekania tworzywem po
wierzchni tocznej obręczy koła, bądź tEŻ odwrotne - po
wlekania powierzchni ciernej wstawki wtrąceniami po
chodzenia metalowego, ooytuowanymi równolegle do kie
runku względnej prędkości elementów pary ciernej." 

Niektórzy autorzy stawiają tezę [2], że przyczyny nie
równomiernego zużywania się obręczy w postaci rys i pęk
nięć należy dopatrywać się w deformacji poprzecznej 
klocków niemetalowych. Deformacja ta z kolei wynika 
z małego współczynnika przewodności cieplnej tworzyw 
i równocześnie dużego współczy .mika ich rozszerzalności 
liniowej. Stąd też słuszny wydaje się tym autorom wnio
sek, że należy dążyć do unikania powstawania rys m.in. 
przez zmianę parametrów geometrycznych klocków (głów
nie ich szerokości}. 

Przedstawione zmiany stanu powierzchni i własności 
warstwy wierzchniej dotyczą hamowania pociągów w 
„cięższych warunkach". Przy hamowaniu w „lżejszych 
warunkach", temperatury obn,czy są znacznie niższe. Za
leży to od rodzaju materiału wstawki, rodzaju i czasu 
hamowania oraz szybkości początkowej [10], [11) i nie 
stanowi zagrożenia dla istniejącej struktury materiału 
obręczy_ Natomiast obserwacja śladów zużycia na po
wierzchni tocznej wskazuje na zaistniałe wówczas pro
cesy wygładzania i polerowania. Jak ustalono, najwięk
sze i najistotniejsze zmiany chropowatości - zwiększenie 
chropowatości nawet o trzy klasy - przypadają na po
czątkowy okres współpracy skojarzenia ciernego (droga 
tarcia 0-+-1000 [m] [9]. Jest to prawdopodobnie wyniki.em 
selektywnego zużycia w obrębie wierzchołków nierów
ności. 

Stopień wygładzenia powierzchni tarcia zależy także 
od składu chemicznego tworzywa. Wyraźne działanie 
w kierunku większego polerowania powierzchni obręczy 
wykazuje azbest, jako składnik tworzyw. Zbyt daleko po
sunięte wygładzanie obręczy ma swoją ujemną stronę, 
jest nią obniżanie współczynnika przyczepności, co z ko-

lei wywołuje skłonność do poślizgu kół po szynach, szcze
gólnie w niekorzys.nych warunkach atmosferycznych. U
trata wymaganej przyczepności kół, objawiająca się po
ślizgiem, zwiększa drogę hamowania pojazdu, co jest nie
korzystne [12). Jak wykaza:y badania [7]. [9) w składzie 

TABELA I. 

Wartości temperatury powierzchni wsp�lpracujących kół 

i wstawek hamulcowych 171 

Temperatura °C 
Lp. Rodzaj wstawki 

obręcz I 
2120 70-120 l 

2 Koral KR2 190-220 
___ 

1 3 Koral KRS 90-150 

1
-4- Tarko! B20 

I 

--------

--- --------

5 Tarkol TK7 
. ---

I
220-260 

110-170 

klocek 

130-150 

90-110 

70-120 

120-150 

90-130 

chemicznym tego typu tworzyw należy uwzględnić stoso
wanie modyfi,rntora, który poprzez swoje odoziaływanie 
ścierne utrzymywałby chropowatość powierzchni, a w 
konsekwencji współczynnik przyczepności, na ustalonym 
poziomie. Takim modyrikatorem może być e1ektro1corund. 
Jego obecność w składzie tworzywa wymaga jednak uży
cia także mnych składników, które odpowiednio obniżają 
wartość współczynnika tarcia. 

Trwałość obręczy 

Zużycie obręczy kół, spowodowane oddziaływaniem cie
plno-mechanii.:zuym niemetalowych wstawek hamulco
wych, aecyauje również o trwałości obręczy. 'Hwałość 
otir1,czy i klocków hamulcowych stanowi jeden z wa
runKów ograniczających największą, ac.,puszczalną mten
sywność hamowania. W aspeKcie u-wa�ości 01.,r„czy szcze
gólną rolę oogrywa hamowanie długotrwałe, z oość dużą 
często,liwośdą L10]. Wtedy temperatura na całym prze
kroju obręczy jest bardziej równomierna i może P-JWO
dować: 
- trwałe odkształcenie materiału obręczy na powierzch

ni tocznej, wskutek nacisku koła na szynę ,przy tem
peraturze 600°C i wyżej),

- zmia.ty strukturalne, prowadzące do obniżenia t,,--a:-
dośc1 obręczy, w przyi,actku nagrzewania jej do tempe
ratury oko.o BOO"C i ;,owoLego 1,;hłouzema,

- obluźnienia obręczy na kole.

Są to zjawiska niepożądane, prowadzące do przedwcze
snego zuzywania ooręczy oraz, co jesc jeszcze bard.z.le? 
niekorzystne, oo obniżenia pewności ruchu zestawu .to

łowego. Dlatego istotue jest uzyst{anie takiej pary cie:nej 
·koło-Klocek niemetalowy, ktorej współpraca w Ko .. ce:
nych warunkach eksploatacji nie cioprowadzałaby oo n.e

bezpiecznego luzowania obręczy. Poc2.ątek luzowania oo::-ę

czy określa granicę cieplr,ego obciążenia koła przy ha
mowaniu klockami [1], [5). Uranica ta zależy od grubo
ści obręczy i od skurczu zreahzowanego przy nasaoza..'4 ...
na gorąco obręczy na koło bose. W przypadku kół mv
noblokowych granica obciążenia cieplnego zależy od OC.
kształceń ciep,nych występujących na obwvdzie kola.
Wraz ze wzrostem średnicy i grubości obręczy dopusz
czalne obciążenia cieplne mogą być większe. Ustało ...
że długotrwałe hamowanie wstaw,rnmi niemetalowyc:.:
zwłaszcza przy wyższych mocach hamowa .. ia, powoot:fe
spiętrzenie ciepła na obręczy koła. Prowadzi to nastfj):Ue
do luzowania nowych obręczy nawet o grubości ok
77 [mm]. Przy cieńszych obręczach (około 25 [mm])
zowanie nastąpić może po krótszym czasie [11].

Po zluzowaniu obręczy, oddziaływanie cieplne klock
niemetalowych, wynikające z ich małej prze"· ,··c:,c:ltll.a
cieplnej, wywołuje znaczne naprężenia, które n.e
wie są przyczyną zmian strukturalnych warstw:,
cliniej obręczy oraz powstawania siatki pękni� .e:-
nycłi na powierzchni tocznej koła. Najczęściej sz t.»
sunkowo niewielkie pęknięcia. Zdarza się jednu 
krańcowych przypadkach rozprzestrzeniają się �e
na całą grubość obręczy. Ponadto, jak już wsp: ... -"-'----�•
rozszerzanie się pęknięć cieplnych kończy si,;
wykruszaniem metalu. Ta ostatnia grupa zja �
wątpliwie powodujących obniżenie trwałości ob::-ęar
stępuje szczególnie wyraźnie przy wysokich na"..,·,....= 



(około 20 [TJ) oraz przy dużych szybkościach jazdy (około 
120 [km/h]. 

Z danych opublikowanych przez koleje zachodnionie
mieckie [13] wynika, że duży wpływ na wielkość zużycia 
obręczy kół ma rodzaj tworzywa klocka, przy czym uzy
skane średnie przebiegi pojazdów do wymiany klocków 
niemetai.owych wynoszą około 14000 [km], (zaś w przy
padku klocków żeliwnych niewiele ponad 10000 [km]). 
Określone po 10000 [km] zużycie obręczy, w zależności 
od gatunku stosowanego tam tworzywa niemetalowego 
wahało się w granicach 0,2870,36 [mm]. Omawiane zja
wiska decydujące o trwałości obręczy zestawów koło
wych współpracujących z niemetalowymi klockami ha
mulcowymi mają zarówno aspekt ekonomiczny, jak rów
nież, co wydaje się nawet ważniejsze, techniczny. Rzutuje 
to bezpośrednio na bezpieczeństwo ruchu pociągu, a więc 
przede wszystkim pod tym kątem należy zjawiska te o
ceniać. 

Zakończenie 

Porównawcza ocena zjawisk, towarzyszących zużyciu 
obręczy kół, współpracujących z klockami żeliwnymi 
i różnego rodzaju klockami z tworzyw niemetalowych, 
wykazuje, że zjawiska te różnią się niekiedy dość istot
:1ie i prowadzą do odmiennych skutków. Zdecydowanie 
mniej poznany, a bardziej s:1.omplikowany jest przeo1eg 
zużycia kół w skojarzeniu z wstawkami wykonanymi 
z tworzyw niemetalowych. Wynika to z jednej strony 
z dużej stosunkowo ilości składników kompozycyjnych 
takich tworzyw, a z drugiej, z braku szerszych badań 
w tym zakresie. Z tego względu konieczne jest prowa
dzenie doświadczeń mających na celu ustalenie optymal
nego składu chemicznego tworzywa. Procesy towarzyszą
ce współpracy żeliwa w omawianym skojarzeniu ciernym 
zostały już dokładnie przebadane, ale wniosków płyną
cych z tych badań nie można „przenieść" na współpracę 
skojarzenia koło-kl6cek niemetalowy. Dlatego też, mimo 
że doświadczenia w zakresie możliwości wdrożenia nie
metalowych wstawek hamulcowych prowadzą ośrodki na
ukowe na całym świecie, nie ustalono jeszcze ostatecznych, 
jednoznacznych wniosków i wytycznych w tym zakresi�. 
Pomimo wykorzystania informacji z wielu źródeł litera
turowych i prac badawczych, nie można obecnie dokonać 
pełnej oceny wpływu różnych tworzyw niemetalowych 
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w zależności od ich składu chemicznego i warunków 
współpracy, na przebieg zużycia i trwałość obręczy. 
Swiadczy o tym rówmeż próba przedstlwienia w niniej
szym artykule procesów towarzyszących oddziaływaniu 
klocków niemetalowych na obręcze kół. Pr-obłem zatem, 
który przedstawiono w tytule artykułu. jest w dalszym 
ciągu otwarty i powinien stanowić przedmiot s�udiów i ba
dań. 
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