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OBLICZENIA W YTRZYM AŁOŚCIOW E KOM POZYTOW YCH  
KLOCKÓW HAM ULCOW YCH Z W YKORZYSTANIEM  MES

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane problem y zw iązane ze stosowaniem 
kolejowych klocków ham ulcowych wykonanych z żeliwa PIO i propozycję metodyki 
obliczeń wytrzym ałościow ych nowych konstrukcji klocków w ykonanych z materiałów 
kompozytowych. M etodykę obliczeń numerycznych oparto na superpozycji wyników 
otrzymanych z dwóch m odeli: modelu zjawisk termicznych i modelu zjawisk m echanicznych 
zachodzących podczas ham ow ania. Przedstawiono również schemat optym alizacji konstrukcji 
klocków hamulcowych ze w zględu na minimum naprężeń powstających podczas hamowania 
przy użyciu połączenia program u ANSYS oraz algorytmu ewolucyjnego.

STRENGTH CALCULATION OF COMPOSITE BREAK SHOE WITH FEM 
UTILIZATION

S um m ary . The paper present chosen problem with using railw ay brake shoe m ade from 
cast iron P10 and proposition o f  m ethodology o f  strength calculation in railw ay break shoe 
made from composite m aterial. M ethodology o f numerical calculation based on results 
superposition from thermal and m echanical model o f  phenomenon proceed during braking. 
The paper present also schem e o f  optimization o f  railway brake shoe construction with use 
evolutionary algorithm and program  ANSYS.

1. W ST ĘP

Stosow ane o b ecn ie  w  p o lsk im  tabo rze  k o le jow ym  w staw k i k locków  
ham ulcow ych  w y tw arzan e  s ą  ja k o  od lew y  z że liw a  PIO. Z arów no  o p racow ane  
m ateria ły  s to sow ane  n a  w staw k i h am u lcow e , ja k  i tech n o lo g ia  ich  w y tw arzan ia , 
s ięgają  lat sześćd z ies ią ty ch  X X  w . N iew ie lk ie  m o d y fik ac je  sk ładu  chem icznego  
m ateriału , po leg a jące  g łó w n ie  na  dodan iu  fosfo ru  w  ilo śc i 1% , je d y n ie  n ieznaczn ie  
skorygow ały  szereg  w ad  p rzy p isy w an y ch  że liw nym  k lo ck o m  h am ulcow ym . Podczas 
ham ow ania  w staw k am i w y k o n an y m i z  tego  m ate ria łu  bard zo  często  obserw ow ano  
in tensyw ne isk rzen ie , k tó re  by w ało  p rzy czy n ą  p o ża ró w  w  oko licach  to row iska . 
D odatkow o h am o w an iu  w  o k reś lo n y ch  w arunkach , szczegó ln ie  p rzy  n iew ie lk ich  
p rędkościach , to w arzy szy ło  p iszczen ie  w staw ek . C zęsto tliw ość  g en ero w an eg o  hałasu  
w ahała  się  w  ok o licach  od  800 do 1000 H z, czyli często tliw o śc iach  dob rze  s ły sza lnych  
d la  człow ieka. O prócz  w y m ien io n y ch  w ad , w staw ki ham u lco w e  w y k o n an e  z że liw a  
w ykazyw ały  ró w n ież  b rak  s tab ilnośc i w sp ó łczynn ika  ta rc ia  dla p ręd k o śc i ham o w an ia
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poniżej 35 [km /h]. D o  w y m ien io n y ch  w ad m ożna dodać  ró w n ież  n isk ą  trw ałość  
w staw ek  h am u lco w y ch  w y k o n an y ch  z że liw a , co  w  rea liach  kon ieczności 
funkcjonow an ia  ko le i na  p raw ach  rynkow ych  by ło  je d n y m  z g łów nych  p o w odów  
prow adzen ia  p rac  m a jący ch  za  zad an ie  poszuk iw an ie  no w y ch  k o nstrukc ji k o le jow ych  
w staw ek  h am u lcow ych . R ó w n ie  is to tn ą  p rzy czy n ą  p o szu k iw an ia  n o w y ch  rozw iązań  
konstrukcy jnych  k o le jo w y ch  w staw ek  ham ulcow ych  b y ły  w ym og i staw iane  ko le jom  
poprzez  p rzep isy  U nii E u ro p e jsk ie j zw iązane z  bezp ieczeń stw em  w  transpo rc ie  
szynow ym  i o ch ro n ą  środow iska . D la tego  też, po d e jm o w an e  w  K ated rze  T ranspo rtu  
S zynow ego (K T S ) p race  zw iązan e  z p ro jek tow an iem  now ych  rozw iązań  
konstrukcy jnych  k o le jo w y ch  w staw ek  ham ulcow ych  n astaw ione  s ą  na  p o szu k iw an ie  
rozw iązań  sp e łn ia jący ch  za ró w n o  w ym ogi w y trzy m ało śc io w e i ek sp loa tacy jne , ja k  i 
w ym agania  zap ew n ien ia  b ezp ie czeń stw a  w transporcie  i o ch ron ie  śro d o w isk a  [1],

2. M E T O D Y K A  O B L IC Z E Ń  W Y T R Z Y M A Ł O Ś C IO W Y C H  K O L E JO W Y C H  
K L O C K Ó W  H A M U L C O W Y C H

Prow adzone do tej po ry  p race  nad poszu k iw an iem  no w y ch  rozw iązań  
konstrukcy jnych , o g ran icza ły  s ię  g łów nie do w p row adzan ia  zm ian  sk ładu  
chem icznego  m ate ria łu  s to so w an eg o  na  w staw ki h am u lcow e , a n astępn ie  do 
w ykonyw ania  badań  n a  s tan o w isk ach  w  skali rzeczyw iste j p o p rzez  w y k onyw an ie  
szeregu zah am o w ań  p rzew id z ian y ch  w  no rm ach  k a rt U IC  i p o ró w n y w an ia  
o trzym anych  w yn ików . P o d e jśc ie  takie  n ie  gw aran tu je  u zy sk an ia  m ożliw ie  
najlepszych  w łasnośc i w staw ek  h am u lcow ych  w  k ró tk im  okres ie  czasu . D la tego  też  w 
K atedrze p row adzi s ię  p race  n ad  opracow aniem  m etodyk i p o szu k iw an ia  m etodam i 
inżyniersk im i n o w y ch  k o n stru k c ji różnych  typów  k o le jow ych  w staw ek  ham u lco w y ch  
poprzez  sto sow an ie  o b liczeń  w y trzym ałośc iow ych  z w y k orzystan iem  M E S.

W ym agan ia  staw ian e  k lo ck o m  h am ulcow ym  w y n ik a ją  g łów n ie  z ek strem a ln y ch  
obciążeń  te rm iczn y ch  o raz  o b c iążeń  m echan icznych  p o w sta ły ch  podczas ham ow ania . 
D latego też , w  ce lu  zam o d e lo w an ia  naprężeń  pow sta jący ch  w  trak c ie  h am o w an ia  w e 
w staw ce ham u lcow ej n a leż y  w ziąć  p o d  uw agę  nap rężen ia  m ech an iczn e  p o ch o d zące  
od zm ian tem p era tu r o raz  w y stęp u jące  jed n o cz eśn ie  n ap rężen ia  m echan iczne  
w ynikające z sił h am ow an ia . Z ło żo n o ść  z jaw isk  zach o d zący ch  p o d czas ham o w an ia  
spow odow ała  k o n ieczn o ść  d ek om pilac ji zadan ia  m o d e lo w an ia  na  dw ie  części: 
m odelow an ie  z jaw isk  te rm iczn y ch  o raz  m odelow an ie  z jaw isk  m echan icznych . W ynik i 
pól tem pera tu r u zy sk an e  z p ie rw sze j części m ożna za im portow ać  do m o d elu  obciążeń  
m echanicznych . R ó żn ice  tem p e ra tu r w  m odelu  obc iążeń  m ech an iczn y ch  p rze liczane  
s ą  na naprężen ia  m ech an iczn e . T ak  obc iążony  m odel o b c iążan y  je s t  następ n ie  siłam i 
w ynikającym i z  ham o w an ia , a u zy sk an e  w yn ik i n ap rężeń  w e w staw ce  ham ulcow ej 
stanow ią  su p e rp o zy c ję  n ap rężeń  w ynikających  z obciążeń  te rm iczn y ch  i 
m echan icznych  p o w sta jący ch  p o d czas ham ow ania .

W  w yniku  k o le jn y ch  p ró b  m o d elo w an ia  z jaw isk  zach o d zący ch  w e w staw ce  
ham ulcow ej p o d czas h am o w an ia  op racow ano  schem at ich  m o d e lo w an ia  -  ry s .l .  
Schem at ten u w zg lęd n ia  k o n ieczność  iden ty fikacji w ielu  w arto śc i w ie lkości 
fizycznych  ch a rak te ry zu jący ch  za rów no  stosow ane m a teria ły , ja k  i ca ły  uk ład  ko ło  -
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klocek ham ulcow y. S ch em at p o stęp o w an ia  przy  m odelow an iu  now ej konstrukcji 
k locków  ham u lco w y ch  sk łada  się  z  k ilku  etapów .

E tapy m o d elow an ia  z ja w isk  w  u k ładzie  koło - k locek  h a m u lco w y  w  celu
w  ,  b a d a „ tam i)

Poszuk iw an ie  w ła sn o śc i m ateria łu:
- w łasności m ech an iczn e  m ateria łów ,
- w łasności te rm iczne  m ateria łów .

;   ==ą =  -------------
Poszuk iw an ie  w ła sn o śc i układu:

- w łasności te rm iczn e  - p o la  tem p era tu r
- w łasności m ech an iczn e  p , F , itp.

2 2

a

a

a

a

a

B adan ia
lab o ra to ry jn e

W stępne b ad an ia  
sta n o w isk o w e w  skali 1:1

M od elow an ie  w y b ran y ch  z jaw isk  zachodzących  w e w staw ce p o d czas ham o w an ia

3 2
M odel obciążeń  term iczn ych :

- iden ty fikacja  su m ary czn y ch  obciążeń  
c iep lnych  w y n ik a jący ch  z m ocy
ham ow ania (s tru m ień  c iep ła),

- iden tyfikacja  w łasn o śc i te rm iczn y ch  
układu (a .)  na  p o d staw ie  zna jom ośc i 
pó l tem pera tu r w  czasie  ham o w an ia

M odel ob ciążeń  m ech an iczn ych
m odel obc iążeń  m ech an iczn y ch  
w y n ika jących  z sił h am ow an ia ,

- budow a m odelu  z ło żo n eg o  z  k o ła  i
k locka ham u lco w eg o , p o zw a la jąceg o
na określen ie  ud z ia łu  p ro cen to w eg o
strum ienia  c iep ła  n a  k o ło  i k lo cek
ham ulcow y,

........................
- up roszczony  m odel k lo ck a , o b c iążony  

w y zn aczo n ą  w a rto śc ią  s trum ien ia ,

2

K oń cow y m odel ob ciążeń  k lock a ,
b ędący  su p e rp o zy c ją  obciążeń  
m ech an iczn y ch  w y n ik a jący ch  z 
nap rężeń  c iep lnych  (m o d elo w an y ch  
ja k o  n ap rężen ia  w ew n ętrzn e  k lo ck a  
(p .8)), o raz  nap rężeń  m ech an iczn y ch  
w yn ika jących  z  zew n ę trzn y ch  sił 

PO LE  T E M P E R A T U R  (p lik  * .rth ) ham ow an ia  (p.9).  [J ą

[ Z J
i— — — — — — — —— — — — — — — — — — — — — — — — —— — ^
O ptym alizacja  g eom etrii k o n stru k c ji k locka  h am u lcow ego  ze w zg lęd u  n a  m in im um

J E l

R O Z K Ł A D  N A P R Ę Z E N  W E _W ST A W C E  H A M U L C O W E J

nap rężeń  p o w sta jący ch  podczas ham ow an ia  (opc jona ln ie )

Rys. 1. Schemat metodyki obliczeń wytrzym ałościowych kolejowych klocków  hamulcowych 
Fig. 1. Scheme o f  m ethodology o f  strength calculation in railw ay break shoe
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Z akłada się  w stęp n ie , że  na  w ejśc iu  do p rocesu  m o d e lo w an ia  zn a jd u je  s ię  n ow y  
m ateriał konstru k cy jn y , k tó reg o  p rzyda tność  do  w y k o rzy stan ia  na  ko le jo w e  k lock i 
ham ulcow e zostan ie  p o d d a n a  w ery fikac ji w  późn ie jszym  e tap ie  p o p rzez  w stępne 
badan ia  s tanow iskow e (p .4 , ry s . l ) .  Z ałożono  ró w n ież  m ożliw ość  op tym alizac ji 
geom etrii konstrukc ji k lo ck a  h am u lcow ego  ze w zg lędu  na  m in im u m  nap rężeń  
w yn ikających  ze z jaw isk  c iep ln y ch  i m ech an iczn y ch  w y stęp u jący ch  podczas 
ham ow ania (rys. 1- p . l l ,  rys. 6).

C hcąc p rzep ro w ad z ić  o b liczen ia  w ytrzym ałośc iow e k lo ck ó w  h am u lco w y ch  o 
now ej konstrukcji, n a leż y  p o siad ać  szereg  w artości różnych  w ie lk o śc i fizycznych  
opisujących w łasnośc i c iep ln e  i m echan iczne  b adanego  m ateria łu . P odstaw ow e 
w ielkości op isu jące  w łasn o śc i m echan iczne  p rzed s taw ia  tab lica  1, tab lica  2 na to m ias t - 
w łasności te rm iczne  b ad an y ch  m ateria łów .

Tablica 1
W łasności mechaniczne materiału

Lp. Własności mechaniczne materiału
Mechanical property

Jednostka
Unit

1 Gęstość (Density p) [g/cm3]
2 Moduł Younga E (Young’s modulus) j
3 Współczynnik Poissona v (Poisson’s modulus)

Tablica 2
Własności termiczne materiału

Lp. Własności termiczne materiału
Thermal property

Jednostka
Unit

1
Współczynnik rozszerzalności cieplnej 

Thermal expansion coefficient a [K ']

2 Współczynnik emisji cieplnej 
Thermal emission coefficient

3 Ciepło właściwe Specific heat c n  1fC>}

4
Współczynnik przewodnictwa cieplnego 

Thermal conduction coefficient- conductivity X [W-m'-K1]

C hcąc zam ode low ać  p o d staw o w e  z jaw iska  zach o d zące  w e w staw ce  podczas 
ham ow ania , na leży  o p ró cz  w łasnośc i op isu jących  m ateria ł, p o siad ać  in fo rm ac je  o 
w artościach  p aram etró w  o p isu jący ch  u k ład  koło  -  k lo cek  ham u lco w y  -  tab lica  3.

Tablica 3
Podstaw ow e własności mechaniczne, termiczne 
____________i konstrukcyjne układu____________

Lp. Własność układu
Mechanical property

Jednostka
Unit

1
Współczynnik tarcia w funkcji prędkości, nacisku i 

temperatury 
Friction coefficient

2
Współczynnik przejmowania ciepła a )  dla powierzchni 

zewnętrznych klocka i koła 
Convection (film) coefficient

[W/m2K]

3
Przestrzenna geometria koła i klocka hamulcowego 

Three-dimensional geometry of wheel 
and brake shoe

(rysunki 2 i 
3D)
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P oszuk iw an ie  w a rto śc i w ie lk o śc i fizycznych  n iezbędnych  do  p raw id ło w eg o  
zam odelow an ia  uk ład u  k lo cek  -  ko ło  ham u lcow e p ow inno  stanow ić  p ie rw szy  e tap  
prac (rys. 1 p . l  i p .3 ). P odczas p rac  p row adzonych  p rzez  K a ted rę  do  w yzn aczen ia  
w łasności m ech a n iczn y ch  m ateria łu  w ykorzystano  p róbk i z bad an y ch  m a te ria łó w  i 
przeprow adzono  b ad an ia  na  m aszyn ie  w y trzym ałośc iow ej IN S T R O N  (rys. 2). 
W stępne b adan ia  s tan o w isk o w e  ( ry s .l  p .4) p rzep ro w ad za  s ię  w  celu  w stęp n eg o  
określen ia  p rzy d a tn o śc i b ad an eg o  m ateria łu  na w staw ki ham u lcow e , a tak że  w  celu  
w yznaczen ia  w arto śc i w sp ó łczy n n ik a  tarc ia  w  funkcji p rędkości, n ac isku  i tem p era tu ry  
próbki.

Rys. 2. Badania w łasności m echanicznych materiału 
Fig. 2. Research o f  m aterial m echanical property

D la danej g ru p y  m ate ria łó w , ze  w zg lędu  n a  duży  w p ływ  w sp ó łczy n n ik a  
p rze jm ow an ia  c iep ła  na  d o k ład n o ść  w yn ików  ob liczeń  pó l tem p era tu r, ce low e je s t 
rów nież w y k o n an ie  b ad ań  zg o d n y ch  z  w ym agan iam i k art U IC  504-1 n a  s tanow isku  
bezw ładnośc iow ym  w  skali 1:1 (rys. 1, p .6 ). W ykonane  w  K ated rze  b ad an ia  zm ian  pól 
tem peratu r p o zw o liły  w y znaczyć  w artośc i w spó łczynn ika  p rze jm o w an ia  c iep ła  
poprzez ko n w ek c ję  a ,, d la  w szy stk ich  p ow ierzchn i w staw k i h am u lcow ej. W ie lk o śc i te 
są  trudne do  w y zn aczen ia  n a  d rodze  analitycznej ze  w zg lęd u  na  ich  s iln ą  za leżn o ść  od 
geom etrii i tem p era tu ry  w staw k i, p rędkośc i i tem p era tu ry  strug i p rzep ły w a jąceg o  
pow ietrza  o raz  ro d za ju  s to so w an eg o  na  w staw ki m ateria łu . W ie lkośc i te  n ie  s ą  
rów nież dostępne w  lite ra tu rze  (zn an e  są  jed y n ie  w spó łczynn ik i a , d la  ty p o w y ch  kó ł 
kolejow ych). W y zn aczen ie  w sp ó łczy n n ik ó w  p rze jm o w an ia  c iep ła  ( a ,) d la  w szystk ich  
pow ierzchni w staw k i b y ło  m o ż liw e  dzięk i re jestrac ji w artośc i tem p era tu r w  szesnastu  
punktach  w staw ki i późn ie jsze j w izua lizac ji p rzeb iegu  zm ian  pó l tem pera tu r. P rzyk ład  
o trzym anych  p rzeb ieg ó w  i p ó l tem p era tu r po  w izua lizac ji w  spec ja ln ie  n ap isan y m  do 
tego  celu  p ro g ram ie  ”T m p  1” p rzed staw io n o  na  rysunku  3.

W artości w sp ó łczy n n ik ó w  p rze jm o w an ia  ciepła, o trzym ano  p o p rzez  p o ró w n an ie  
p rzeb iegów  i pó l tem p e ra tu r w staw ki ham ulcow ej uzy sk an e  na  p o d staw ie  badań  
stanow iskow ych  z  w y n ik am i o trzym anym i w  p ro g ram ie  A N S Y S  i ko le jnym i 
zm ianam i w arto śc i ty c h  w sp ó łczy n n ik ó w  aż do m om en tu  u zy sk an ia  rozk ładu  
tem pera tu r w e w staw ce  w y sta rcza jąco  zb liżonych  do w yn ików  badań .

W ykonany , w  p ro g ram ie  A N S Y S , m odel uk ładu  ko ło  -  k lo cek  h am u lco w y  je s t  
obciążany  su m ary czn y m  stru m ien iem  ciep lnym  o w arto śc i w yn ika jące j z  m o cy
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ham ow ania  zasto sow anej p o d czas  badań  s tanow iskow ych  (za ło żen ie  ca łkow ite j 
zam iany  m o cy  h am o w an ia  n a  c iep ło  procesu  tarcia). O trzym ane  ite racy jn ie  w artośc i 
a  j będzie  m ożna w ie lo k ro tn ie  w ykorzystyw ać d la  ob liczeń  te rm iczn y ch  w staw ek  
ham u lcow ych  w y k o n an y ch  z  m a te ria łó w  o podobnych  w łasn o śc iach  te rm iczn y ch  b ez  
kon ieczności po w tó rn eg o  ich  w y znaczan ia  na  baz ie  p o ró w n an ia  w stęp n y ch  w yn ików  
badań  z p o lam i tem p era tu r w  m o d elu  w staw ki w y g en ero w an y m i p rz e z  p ro g ram  
A N SY S. O prócz  w arto śc i w sp ó łczy n n ik ó w  a  ¡, rów nież  w arto ść  p ro cen to w eg o  u dz ia łu  
całkow itego  s tru m ien ia  c iep ła  dz ia ła jącego  n a  w staw k ę  je s t  w ie lk o śc ią  z n an ą  w  
literaturze ty lko  d la  że liw a  PIO  (30%  całkow itego  stru m ien ia  c iep ła  od d z ia łu je  na 
w staw kę). D la tego  te ż  w  ce lu  u p ro szczen ia  da lszych  e tapów  ob liczeń  num erycznych , 
zbudow ano  o d p o w ied n i m odel num ery czn y  uk ładu  ko ło  - k lo cek  ham u lco w y , 
pozw ala jący  n a  ok reś len ie  tej w arto śc i d la danego  m ateria łu  ( r y s .l ,  p .7 ). M odel ten  
zaw iera  ko ło  i k lo cek  h am u lco w y  o geom etrii zgodnej z  g e o m e trią  uk ładu  
w ykorzystyw anego  do b ad ań  stanow iskow ych .

Rys. 3. Program ”T m p _ l” z wykresam i zmian wartości tem peratur we wstawce 
Fig. 3. Program ”T m p _ l” w ith chart o f  temperature value in break shoe

B iorąc po d  uw agę , ż e  p rzed s taw io n y  uk ład  je s t  sym etryczny , zam o d e lo w an o  
w yłączn ie  p o ło w ę  k lo ck a  i je d n ą  c zw artą  k o ła  - rys .4 . Po  w y zn aczen iu  u dz ia łu  
p rocen tow ego  stru m ien ia  c iep ła , k tó re  działa  na  w staw k ę  ham u lco w ą , n as tęp n y  e tap  
obliczeń , w  tym  o p ty m a lizac ję  ( r y s . l .  p. 11) p rzep row adzać  m o żn a  na  m o d e lu , k tó ry  
n ie zaw iera  ju ż  k o ła  (e lim in ac ja  dużej liczby  rów nań , k o n ieczn y ch  do ro zw iązan ia  w 
M ES).
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Rys. 4. Model układu koło - klocek hamulcowy do w yznaczania procentowego udziału 
całkowitego strum ienia ciepła 

Fig. 4. Model o f  w heel - break shoe system for participation o f  heat flux in percentage term 
evaluate

Do da lszych  e tap ó w  ob liczeń  w y trzym ałośc iow ych  w y k o rzy stan y  je s t  m odel 
sam ego k locka  h am u lco w e g o  (rys. 5a).

Rys. 5. Uproszczony m odel num eryczny klocka hamulcowego 
Fig. 5. Reduced o f  brake shoe num erical model

D o ob liczeń  n ap rężeń  w y n ik a jący ch  z  obciążeń  c iep lnych  w y k o rzy stu je  się  m odel 
k locka o b c iążony  s tru m ien iem  ciep ln y m  n a  pow ierzchn i k o n tak tu  -  o w cześn ie j 
w yznaczonej w arto śc i - rys. 5e. P ozosta łym  p o w ierzchn iom  p rzy p isu je  s ię  k o n w ek c ję  
o  w artościach  w y zn aczo n y ch  na  pod staw ie  w cześn ie jszych  ana liz , co  p o k azan o  n a  
rysunku  1 - p .5 ,6 ,7  i 5b. W y zn aczo n e  w  ten sposób  p o la  tem p e ra tu r s tan o w ią  
obciążen ie  p o czą tk o w e  d la  d a lszy ch  ob liczeń  w y trzy m ało śc io w y ch  w y n ik a jąc y ch  z
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obciążeń m ech an iczn y ch  - ry s .5 c,f. K ońcow y w y n ik  p o la  n ap rężeń  stanow i 
superpozycją  n ap rężeń  w y n ik a jąc y ch  z  obciążeń  te rm iczn y ch  i m echan icznych .

3. P R O JE K T  O P T Y M A L IZ A C JI K O N S T R U K C JI K O L E JO W Y C H  K L O C K Ó W  
H A M U L C O W Y C H

N a p o d staw ie  p ro w ad zo n y ch  badań  i p rzep row adzone j an a lizy  lite ra tu row ej 
m ożna stw ierdzić , że o p ró cz  w łasnośc i stosow anego  na  k lock i h am u lco w e  m ateria łu , 
znaczący  w p ływ  na  ro zk ład  i w ie lk o ść  naprężeń  w e w staw ce  p o w sta jący ch  w  czasie  
ham ow ania  m a ró w n ież  je g o  geom etria . D la tego  też  k o le jn y m  etapem  p ro w ad zo n y ch  
prac  będzie  op raco w an ie  a lg o ry tm u  op tym alizacji k o n strukc ji w staw k i ze  w zg lęd u  na 
m in im um  nap rężeń  p o w sta ły ch  podczas ham ow ania . P ro jek t tak ieg o  a lgo ry tm u  
p rzedstaw iony  zo sta ł na  ry su n k u  6.

Rys. 6. Optymalizacja konstrukcji w stawek kolejowych klocków  ham ulcowych przy użyciu 
algorytmu ewolucyjnego i program u ANSYS 

Fig. 6. O ptim ization o f  railw ay brake shoe construction w ith use evolutionary algorithm and 
program ANSYS

Jest on oparty  na  m o d u le  gen ero w an ia  now ej geom etrii w staw k i (u k sz ta łto w an ie  
dy latacji) na  p o d staw ie  w cześn ie jszy ch  rezu lta tów  o b liczeń  o trzym anych  w  p ro g ram ie  
A N SY S. W y n ik iem  o b liczeń  om aw ianego  a lgo ry tm u  b ęd z ie  g eo m etria  w staw ki 
ham ulcow ej o  zad an y ch  w cześn ie j og ran iczen iach  k o n stru k cy jn y ch  (gabary ty , 
og ran iczen ia  te ch n o lo g iczn e ) o  tak im  uksz ta łtow an iu  dy la tac ji, k tó ra  um ożliw i 
zm in im alizow an ie  n ap rężeń  w e  w staw ce  pow sta łych  w  w y n ik u  ham ow an ia .
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P roponow ana m e to d y k a  o p tym alizac ji je s t  o d p o w ied z ią  n a  zao b serw o w an e  u 
w iodących  p ro d u cen tó w  k ra jo w y ch  i zag ran icznych  p ro jek to w an ia  w staw ek  o 
’’p rzypadkow ej” g eo m etrii dy la tac ji i p rzep row adzan ie  w ie lu  k o sz to w n y ch  badań  
eksperym en ta lnych  w  celu  o k reś len ia  m ożliw ie  op tym alnej konstrukcji.

P rzedstaw ione p o d e jśc ie  do p ro jek tow an ia  now ych  kon stru k c ji w staw ek  
ham ulcow ych  u m o ż liw i gen e ro w an ie  rozw iązań  k o n stru k cy jn y ch  spe łn ia jący ch  
w ym ogi w y trzy m ało śc io w e  o raz  zw ięk szy  b ezp ieczeństw o  w  tran sp o rc ie  szynow ym , 
przy  jed n o czesn e j red u k c ji ko sz tó w  w ynika jących  ze znaczn ie  m n ie jszeg o  zu ży c ia  
eksp loatacy jnego  tw o rzy w  k o m p ozy tow ych .
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A bstract

The pap er p re sen t p ro p o s itio n  o f  m eth o d o lo g y  o f  s treng th  ca lcu la tio n  in  ra ilw ay  
break shoe m ade  from  co m p o site  m ate ria l and  new  geom etry . T h is m e th o d o lo g y  b ased  
on superposition  b e tw een  re su lts  o f  num erica l ca lcu la tion  from  th erm al and  
m echanical m odel o f  p h en o m en o n  p ro ceed  d u ring  b reak in g  w ith  p o ss ib ility  
construction  op tim iza tion .


