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Streszczenie

W artykule przedstawiono fragment wynikéw prac B+R
realizowanych w Instytucie Odlewnictwa dotyczgcych opra-
cowania nowoczesnych tworzyw odlewniczych ze stopow
metali zelaznych i niezelaznych do wykonywania podkow
0 zwiekszonej trwatosci. Przedstawiono problemy zwigza-
ne z opracowaniem modelu ruchu konia i mechaniki kopyta.
Na podstawie ogdlnie dostepnych danych przeprowadzono
analizy wytrzymato$ciowe podkoéw wykonanych z wykorzy-
staniem technik odlewniczych.

Stowa kluczowe: podkowa, analiza wytrzymato$ciowa, stopy
aluminium, stopy zelaza

1. Wprowadzenie

Od wspotczesnych materiatow inzynierskich wyma-
ga sie ztozonego kompleksu witasciwosci, ktére mozna
uzyskac poprzez wiasciwy doboér materiatu do danego
zastosowania w oparciu o wielokryterialng optymali-
zacje zwigzang z jego sktadem chemicznym, warun-
kami i kosztami wytwarzania, obrébkg wykanczajgcg
oraz warunkami eksploatacji wytworzonego elementu.
W trakcie uzytkowania w strukturze materiatéw inzy-
nierskich i na ich powierzchni nastepujg istotne zmiany,
spowodowane czynnikami zewnetrznymi i warunkami
eksploatacji. Jednym z najczesciej spotykanych w tech-
nice zuzyciem zwigzanym z eksploatacjg jest zuzycie
trybologiczne, w ktérym nastepuje zmiana masy oraz

© 2018 Instytut Odlewnictwa. All rights reserved.
DOI: 10.7356/i0d.2018.13

Abstract

The article presents a fragment of results of R&D works
carried out at the Foundry Research Institute concerning the
development of modern casting materials from ferrous and
non-ferrous alloys to make horseshoes with increased du-
rability. Problems related to the development of the horse's
movement model and hoof mechanics are presented. On
the basis of generally available data, strength analyzes of
horseshoes made using castings techniques were carried
out.

Keywords: horseshoe, strength analysis, aluminum alloys,
iron alloys

1. Introduction

Modern engineering materials require a complex set
of properties that can be obtained by selecting the right
material for a given application based on itfor multicri-
teria optimization related to its chemical composition,
production conditions and costs, finishing and operating
conditions of the manufactured element. During use,
significant changes occur in the structure of engineering
materials and on their surface, caused by external fac-
tors and operating conditions. One of the most frequent
wear and tear associated with exploitation is tribologi-
cal wear, in which there is a change in the mass and
structure and physical properties of the outer layers of
the contact areas. Tribological mechanisms, caused by
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struktury i fizycznych wiasciwosci warstw wierzchnich
obszaréw stykéw. Mechanizmy trybologiczne, wywo-
tywane procesami tarcia, stanowig okoto 80% ogotu
wszystkich przypadkdéw zuzycia i uszkodzenia [1].

Wcigz poszukiwane sg materiaty, ktéry charaktery-
zowalyby sie rownoczesnie maksymalnie mozliwg od-
pornoscig na zuzycie w warunkach pracy oraz wysokg
plastycznoscia. Takie potgczenie wtasciwosci jest bardzo
trudne do uzyskania. Jednym z produktéw pracujgcych
w ekstremalnie zmiennych warunkach jest podkowa stu-
zgca do podkuwania koni. Jej eksploatacja wymaga,
aby spetniata ona szeroki zakres wtasciwosci — duzg
odpornos$c¢ na Scieranie i korozje w obecnosci zwigzkow
mocznikowych, duzg udarnos¢, zapewniac stabilnos¢
wiasciwosci w zmiennej temperaturze i odpowiednie wia-
Sciwosci antyposlizgowe, przyczepnos¢ do zmiennego
podtoza, dobrg plastycznos¢ i kowalno$¢ oraz powinna
by¢ tania w produkcji. Obecnie najwiecej stosuje sie
podkow stalowych, jednakze coraz czesciej stosuje sie
kute podkowy ze stopdw aluminium i tytanu, zwtaszcza
w sporcie jezdzieckim i w leczeniu schorzen kopyt.

Podkowa ma na celu zabezpieczenie kopyta przed
nadmiernym $cieraniem sie oraz przed urazami.
W trakcie poruszania sie zwierze $ciera rég kopytowy.
Szybkos¢ Scierania rogu kopytowego zalezy m.in. od
rodzaju nawierzchni drogi. W naturalnych warunkach
kon porusza sie po roznym podtozu, rGwnomiernie Scie-
rajgc kopyta ze zmienng charakterystykg w zaleznosci
od wtasciwosci tego podioza.

W Instytucie Odlewnictwa realizowano prace B+R
zwigzane z opracowaniem nowych tworzyw odlew-
niczych ze stopéw zelaza oraz metali niezelaznych
przeznaczonych do wykonywania podkéw z wykorzy-
staniem technik odlewniczych. Prace byty prowadzone
we wspotpracy z firmg Ti-CON sp. z 0.0. Opracowanie
nowych tworzyw na podkowy wymaga m.in. poznania
zjawisk zachodzgcych podczas ruchu konia.

Rozpatrujgc mechanike przod—tyt, kopyto moze Ia-
dowac na ziemi na trzy sposoby: uderzajagc o podtoze
najpierw przednig czescig (,0d palca”), ptasko lub naj-
pierw tylng czescig (,0d pietki”). Wiekszos¢ koni porusza
sie od palca (rys. 1).

friction processes, account for about 80% of all wear
and damage cases [1].

Material is still being sought, which would also be
characterized by the maximum possible resistance to
wear under working conditions and high plasticity. This
combination of properties is very difficult to obtain. One
of the products working in extremely variable conditions
is the horseshoe used for shoeing horses. Its operation
requires that it has a wide range of properties — high
resistance to abrasion and corrosion in the presence of
urea compounds, high impact strength, provide stability
properties at variable temperatures and adequate anti-
slip properties, adhesion to variable substrate, good
plasticityand malleability and should be cheap to pro-
duce. At present, the most popular are steel horseshoes,
however, forged horseshoes are increasingly used in
aluminum alloys and titanium, especially in equestrian
sport and in the treatment of hoof diseases.

The horseshoe is designed to protect the hoof from
excessive abrasion and injury. As the animal moves,
the hoof horn rubs. The speed of hoof horn abrasion
depends on from the type of road surface. In natural con-
ditions, the horse moves on various substrates, evenly
rubbing the hooves with variable characteristics depend-
ing on the properties of the substrate.

In the Foundry Research Institute, R&D works related
to the development of new casting materials from iron
alloys and non-ferrous metals intended for the making
of horseshoes were carried outusing casting techniques.
The work was carried out in cooperation with the com-
pany Ti-CON Ltd. The development of new materials for
the horseshoe requires, among others learning about
the phenomena occurring during the movement of the
horse.

When considering the front-rear mechanics, the hoof
can land on the ground in three ways: by hittingfirst the
front part (“from the finger”), flat or first with the back
part (“from the heel”). Most horses move from the finger

(Fig. 1).

Rys. 1. Poréwnanie sit dziatajgcych przy uderzeniu ,od pietki” i ,od palca” [2]
Fig. 1. Comparison of forces acting on the “from the heel” and “from the finger” [2]
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Kopyto konskie jest sprezyste i elastyczne. Uderza-
jac o podioze, zmienia swoj ksztatt, dopasowujgc sie
do obcigzen (rys. 2). Kopyto przy obcigzeniu rozszerza
sie, a nieobcigzone zweza (rys. 3). Gtdwng sitg, ktora
powoduje to odksztatcenie, jest ciezar konia dziatajgcy
na wklestg podeszwe. Brak jest doktadnych badan, jak
duze odksztatcenie jest potrzebne dla prawidtowego
funkcjonowania, wedtug [2] jest to okoto 6—-12 mm
w poziomie, co powoduje ,sptycenie” podeszwy okoto
6 mm w pionie. Natomiast [3] podaje, ze sciany kopyta
rozszerzajg sie (nawet do 10 mm na boki), a podeszwa
rozptaszcza. Wartosci te zalezg oczywiscie rowniez od
rodzaju podtoza, do ktérego przystosowato sie kopyto.

The horse's hoof is springy and elastic. Striking the
ground, it changes its shape, adapting to the loads
(Fig. 2). The hoof under load expands and narrows
when it is unencumbered (Fig. 3). The main force that
causes this deformation is the weight of the horse acting
on the concave sole. There is no detailed research on
how much deformation is needed for proper functioning,
according to [2] it is about 6—12 mm horizontally, which
causes the sole to “flatten out” about 6 mm vertically.
However, [3] reports that the hoof walls widen (up to
10 mm to the sides) and the sole flattens. Of course,
these values also depend on the type of substrate to
which the hoof has adapted.

Rys. 2. Przenoszenie energii uderzenia o ziemie [2]
Fig. 2. Transfer of impact Energy the ground [2]

Rys. 3. Przytozone obcigzenie (160 kg) powoduje rozszerzenie kopyta i ,obnizenie” podeszwy [2]
Fig. 3. The applied load (160 kg) extends the hoof and “lowering” the sole [2]

Dziatanie kopyta polega zatem na cigglym, powta-
rzalnym rozszerzeniu i zwezaniu puszki kopytowe;j.
Mechanizm ten stuzy amortyzacji uderzenia, ktére jest
wspomagane przez krgzgcg w tworzywie kopytowym
krew, spetniajgca role amortyzatora hydraulicznego.

The operation of the hoof is thus a continuous, re-
peatable extension and narrowing of the hoof box. This
mechanism is used to cushion the shock, which is as-
sisted by circulatingin the hoof material, blood, acting
as a hydraulic damper.
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2. Analizy wytrzymatosciowe podkow
wykonanych z wykorzystaniem technik
odlewniczych

Analizy danych literaturowych [2-3] oraz dostepnych
tutoriali programéw symulacyjnych, jednoznacznie
wskazujg, iz aspekt analiz numerycznych wykorzystu-
jacych prace kopyta konskiego oraz jego wspétprace
z podkowami (metalowymi czy z tworzyw sztucznych)
nie jest szeroko badany. Okreslenie prawidtowej pracy
kopyta oraz odpowiednio dobranych podkéw ma nie-
bagatelne znaczenie dla prawidtowej pracy konczyn.

Przeprowadzone analizy numeryczne sposobu eks-
ploatacji podkéw przedstawiono na przyktadzie dwéch
modeli odlewéw opracowanych w programie CAD 3D,
jako model podkowy wykonanej ze staliwa oraz stopu
aluminium. Opracowane modele brytowe przedstawiono
na rysunku 4.

2. Strength analysis of horseshoes made
using casting techniques

Analyzes of literature data [2—-3] and available tutori-
als on simulation programs, unambiguously indicate
that the aspect of numerical analyzes using the work
of the horse's hoof and its cooperation with horseshoes
(metals or plastics) is not widely studied. Determining
the correct work of the hoof and carefully selected horse-
shoes is of great importance for the proper operation
of the limbs.

The numerical analyzes of the method of horseshoe
service were presented on the example of two casting
models developed in the 3D CAD program, as a horse-
shoe model made of cast steel and aluminum alloy. The
developed solid models are shown in Figure 4.

Rys. 4. Modele 3D podkéw: stalowej oraz ze stopu aluminium
Fig. 4. 3D models of horseshoes: steel and aluminum alloy

Wszystkie analizy numeryczne sprowadzajg sie do
okreslenia warunkéw brzegowych dziatajgcych na ob-
cigzany element, najbardziej zblizonych do rzeczywi-
stych warunkow pracy konstrukgji [4,5]. Ze wzgledu na
brak petnej charakterystyki kinematyki ruchu kopyta
wraz z podkowg w trakcie normalnego ruchu konia, jak
réwniez braku mozliwosci uwzgledniania indywidualnej
pracy konczyny, do analiz numerycznych przyjeto na-
stepujgce zatozenia:

1. Obcigzenie podkowy sitg wypadkowg o wartosci
nieprzekraczajgcej 3000 N — jest to sita odpowiada-
jaca stgpaniu konia o masie okoto 600 kg, roztozona
na dwie konczyny.

2. Zamodelowano ksztatt kopyta, w celu umiejsco-
wienia punktu przytozenia sity obcigzajgcej, bez
uwzglednienia koniecznosci analiz numerycznych
sposobu obcigzania tego kopyta.

3. Przyjeto trzy modele obcigzania podkéw:

All numerical analyzes boil down to determining the
boundary conditions acting on the loaded element, the
closest to the actual working conditions of the struc-
ture [4,5]. Due to the lack of full characteristics of the
movement kinematics hooves and horseshoeduring the
normal movement of the horse, as well as the inability to
take into account the individual work of the limb, the fol-
lowing assumptions were made for numerical analyzes:

1. Horseshoe load with a value up to 3000 N — this is
the force corresponding to the treading of a horse
weighing approximately 600 kg, spread over two
limbs.

2. The shape of the hoof was modeled in order to
locate the point of application of the loading force,
without taking into account the necessity of numeri-
cal analysis of the method of loading this hoof.

3. Three models of horseshoe loading were adopted:
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wariant 1: obcigzenie prostopadte do podtoza,
wariant 2: obcigzenie podkowy przy zatozeniu
stgpania konia ,od palcow” (kat 15°),

— wariant 3: obcigzenie podkowy przy zatozeniu
stgpania konia ,od pietki” (kgt 15°),

Ll

4. Zatozono materiat podkowy: staliwo odpowiada-
jace wlasciwosciami wytrzymatosciowymi stopowi
30NSCDV86-M1 oraz stop aluminium odpowiada-
jacy stopowi aluminium 7022.

W pierwszych iteracjach analiz numerycznych przyje-
to model obcigzania podkowy staliwnej dla wybranych
wariantow obcigzania podkowy. Szacowane rozktady
naprezen zredukowanych dla wybranych schematéw
obcigzania przedstawiono na rysunku 5.

A:Steel plaskie

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

20,843 Max
252
10,962
93964
7811
62650
47005
3,352
15698
0,0045375 Min

variant 1: load perpendicular to the ground,
variant 2: horseshoe load on the assumption of
the horse's footstep (angle 15°),

— variant 3: horseshoe load with the assumption of
the horse's footstep “from the heel” (angle 15°).

U

4. Horseshoe material was established: cast steel cor-
responding to strength properties of 3ONSCDV86-
M1 alloy and aluminum alloy corresponding to alu-
minum alloy 7022.

In the first iterations of numerical analyzes, a model
of loading a steel shoe for selected horseshoe charging
variants was adopted. The estimated reduced stress
distributions for selected load patterns are shown in
Figure 5.

250 67,50

B: Steel przéd
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

893,28 Max
150

13125

125

93,755

75,007

56,258

3151

18761
0,013074 Min

25,00 75,00

C: Steel_tyt
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 0,2025

1586 Max
150

13125

1251

93,764

75,018

56,213

31,521

18,782
0,036524 Min

Wariant 1

Wariant 2

0,00 50,00 100,00 (mrm)
[ B EE—

25,00 75,00

Wariant 3

Rys. 5. Rozktad naprezen zredukowanych w staliwnym modelu podkowy dla wybranych wariantow obcigzania sitg
od ciezaru konia w trakcie ruchu swobodnego
Fig. 5. The distribution of reduced stresses in a steel horseshoe model for selected variants of the force load on the horse's
weight during free movement
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Dokfadniejsze analizy rozktadu naprezen przedsta-
wione zostaty na rysunkach 6-8, gdzie uwzgledniono
rozktady pdél naprezen normalnych wzdtuz osi gtéwnych
przyjetego globalnego uktadu wspétrzednych.

Rozktad przemieszczen uogodlnionych wskazuje na
silne deformacje podkowy mogace wystgpi¢ w trakcie
obcigzania podkowy wedtug wariantu 2 i 3. Szacowane
pola rozkfadu tych przemieszczen przedstawiono na
rysunku 9.

A:Steel_phaskie
Normal Stress
Type: Normal Stress (X Ads )
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

98536 Max
76363
54189
32016
098421
L2331
-3,4505
56619
-1,8852
-10,103 Min

22,50 67,50

A: Steel plaskie
Normal Stress 2
Type: Normal Stress (¥ Axis )
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

4,4426 Max
2,907
13628
-0,07707
L7y
-3,2569
-4,7968
-6,3366
1,876
-9.4164Min

2250 67,50

A: Steel plaskie
Normal Stress 3
Type: Normal Stress (Z Avis )
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

13,495Max
838007
43042
-0,20124
-4,8867
0,482
14078
18,673
23,260
-27.864Min

More detailed analyzes of the stress distribution are
presented in Figures 6-8, where the distributions of fields
the normal stresses along the main axes of the adopted
global coordinate system are taken into account.

The distribution of generalized displacements indi-
cates a strong deformation of the horseshoe that may
occur when horseshoes are loaded according to vari-
ant 2 and 3. The estimated distribution fields for these
displacements are shown in Figure 9.

Rys. 6. Rozktad naprezen normalnych dla wariantu nr 1 obcigzania podkowy
Fig. 6. Distribution of normal stresses for variant No. 1 of horseshoe loading
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B: Steel_przéd

Normal Stress

Type: Normal Stress (X Axis )
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

381,32 Max
250,24
211,59
172,95
13431
95,672
57,031
18,391
-20,25
-298,78 Min

0,00

25,00 75,00

B: Steel_przéd
Normal Stress 2
Type: Normal Stress (¥ Axis )
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

474,86 Max
100,25
78,786
57,321
35,857
14393
1,074
28536

50

-435,94 Min

B: Steel_przéd

Normal Stress 3

Type: Normal Stress (Z Axis )
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

1007,1 Max
234,56
168,86
103,16
37,456
-28,246
-93,947
-159,65
-225,35
-668,16 Min

0,00

25,00 75,00

Rys. 7. Rozktad naprezen normalnych dla wariantu nr 2 obcigzania podkowy
Fig. 7. Distribution of normal stresses for variant No. 2 of horseshoe loading
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C: Steel_tyt

Normal Stress

Type: Normal Stress (X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 0,2025

438,36 Max
331,37
22439

17,4

10,419
-96,566
-203,55
-310,53
-417,52
-524,5 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I .

25,00 75,00

C: Steel_tyt

Normal Stress 2

Type: Normal Stress (Y Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 0,2025

323,01 Max
98,28

43,193
-11,894
66,981
-122,07
-177,16
-232,24
-287,33
-799,56 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I 2 .S

25,00 75,00

C: Steel_tyt

Normal Stress 3

Type: Normal Stress (Z Axis )
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 0,2025

1595,5 Max
493

28,071
6,8429
-14,386
-35,614
-56,843
-78,07L
-99,3
-1520,5 Min

0,00 50,00 100,00 (mrm)
I ..

25,00 75,00

Rys. 8. Rozktad naprezen normalnych dla wariantu nr 3 obcigzania podkowy
Fig. 8. Distribution of normal stresses for variant No. 3 of horseshoe loading
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B: Steel_przéd
Directional Deformation
Type: Directional Deformation ( Z Axis )
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

0,010271 Max
-0,042271
-0,004813
-0,14735
-0,1999
-0,25244
-0,30498
-0,35752
-0,41006
-0,46261 Min

25,00 75,00

C: Steel_tyt

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 0,2025

2,9874 Max
2,6556

23237

1,9919

1,6601

13282

0,99641

0,66458

0,33275
0,00092428 Min

50,00

25,00 75,00

100,00 (mm)

Rys. 9. Rozktad przemieszczen uogoélnionych w staliwnym modelu podkowy dla wariantu 2 i 3 obcigzania w trakcie
uderzenia kopyta ,,od palca” oraz ,od pietki”
Fig. 9. Distribution of generalized displacements in a steel model of a horseshoe for variant 2 and 3 of loading during

the impact of the hoof “from

Dla wybranych, najbardziej newralgicznych warian-
téw obcigzania podkowy przygotowano szacunkowy
rozktad wspotczynnika bezpieczenstwa materiatu pod-
kowy, rozumiany jako stosunek maksymalnej wartosci
granicy plastycznosci materiatu podkowy odniesiony do
maksymalnego naprezenia wystepujgcego w materiale
w trakcie obcigzania zaktadang sitg.

Rozktad szacowanego wspétczynnika bezpieczen-
stwa materiatu przedstawiono na rysunku 10.

Przeprowadzone analizy pozwalajg stwierdzi¢, ze
nadmierne zuzycie podkowy nastepuje gtéwnie w przed-
niej jej czesci przy uderzeniu kopyta ,od palcéw” oraz
w tylnej czesci przy uderzeniu kopyta ,,0d pietki”. Omé-
wione obszary sg najbardziej narazone na zuzycie cier-
ne, a wartosci naprezen znacznie przekraczajg dopusz-
czalne wartosci wytezenia materiatu podkowy.

Podobne analizy przeprowadzono dla podkéw alu-
miniowych, pozwalajgc oszacowaé¢ maksymalne war-
tosci naprezen wystepujgcych w odlewie podczas za-
ktadanego cyklu eksploatacji podkowy, przy zatozonej
sile obcigzajgcej pochodzacej od uderzenia nogi konia
w podfoze.

the finger” and “from the heel”

For selected, the most neuralgic variants of horseshoe
loading, an estimated distribution of the shoe material
safety factor was prepared, understood as the ratio of
the maximum value of the yield point of the horseshoe
material referred to the maximum stress occurring in the
material during loading with the assumed force.

The distribution of the estimated material safety factor
is shown in Figure 10.

Analyzes carried out allow to conclude that exces-
sive use of horseshoes occurs mainly in the front part
of the horseshoe when the hoof hits “from the fingers”
and in the rear part when the hoof hits “from the heel”.
The discussed areas are the most exposed to friction
wear and the stress values significantly exceed the
acceptable values of the effort of the horseshoe mate-
rial.

Similar analyzes were carried out for aluminum horse-
shoes, allowing to estimate the maximum values of
stresses occurring in the cast during the assumed cycle
of horseshoe exploitation, with the assumed load force
coming from the horse's leg impact to the ground.
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Rys. 10. Rozktad szacowanego wspoéfczynnika bezpieczenstwa materiatu w staliwnym modelu podkowy
dla newralgicznych wariantéw 2 i 3 obcigzania przy uderzeniu kopyta ,,od palca” oraz ,od pietki”
Fig. 10. Distribution of the estimated material safety factor in a steel model of the horseshoe for neuralgic variants 2 and 3
of loading at the impact of the “finger's hoof” and “from the heel”

Analizy rozktadu naprezen zredukowanych w aluminio-
wym odlewie podkowy przedstawiono na rysunku 11 dla
wariantu nr 1 obcigzania podkowy, natomiast na rysunku
12 —dla wariantu 2. Rozktad szacowanych wartosci prze-
mieszczen uogodlnionych przedstawiono odpowiednio
na rysunku 13 (wariant nr 1) i rysunku 14 (wariant nr 2).

Analyzes of stress distribution in the aluminum cast-
ing of horseshoes are shown in Figure 11 for variant 1
of horseshoe loading, while in Figure 12 — for variant
2. The distribution of estimated values of generalized
displacements is presented respectively in Figure 13
(variant 1) and Figure 14 (variant 2).
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Rys. 11. Rozktad naprezen zredukowanych w aluminiowym modelu podkowy dla pierwszego wariantu obcigzania
(naprezenia zredukowane x100)
Fig. 11. Distribution of reduced stresses in the aluminum model of the horseshoe for the first load variant
(reduced stresses %100)
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Rys. 12. Rozktad naprezen zredukowanych w aluminiowym modelu podkowy dla drugiego wariantu obcigzania
(naprezenia zredukowane x100)
Fig. 12. Distribution of reduced stresses in the aluminum horseshoe model for the second load variant
(reduced stresses %100)
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Rys. 13. Rozktad przemieszczen uogolnionych w aluminiowym modelu podkowy dla pierwszego wariantu obcigzania
(przemieszczenie x100)
Fig. 13. Distribution of generalized displacements in the aluminum model of the horseshoe for the first load variant
(displacement x100)
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Rys. 14. Rozktad przemieszczen uogolnionych w aluminiowym modelu podkowy dla drugiego wariantu obcigzania
(przemieszczenie %x100)
Fig. 14. Distribution of generalized displacements in the aluminum horseshoe model for the second load variant
(displacement x100)
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3. Analiza wynikow

Przeprowadzone analizy numeryczne jednoznacznie
wskazujg obszary o znacznie przekroczonych dopusz-
czalnych wartosciach wytezenia materiatu dla propo-
nowanej odlewanej konstrukcji podkowy. Najbardziej
narazone na zuzycie cierne obszary podkowy wystepujg
w jej tylnej czesci oraz na nosie podkowy, w jej dolnej
strefie. Przeprowadzone analizy wskazujg, ze konieczne
staje sie dodatkowe wzmocnienie omawianych stref,
zwlaszcza w przypadku odlewow ze stopu aluminium,
poprzez zastosowanie dodatkowych wtopek z wysoko-
wytrzymatego staliwa lub Zzeliwa odpornego na zuzycie
cierne.

Podziekowania
Praca powstata na podstawie wynikéw badan B+R

realizowanych w ramach Bonu na Innowacje, zleconych
przez firme Ti-CON sp. z 0.0.

Literatura/References

3. Analysis of results

Numerical analyzes carried out clearly indicate ar-
eas with significantly exceeded permissible values of
material effort for the proposed casted structure of the
horseshoe. The most vulnerable areas of the horseshoe
are found in its rear part and on the nose of the horse-
shoe, inits lower zone. The analyzes carried out indicate
that it is necessary to further strengthen the discussed
zones, especially in the case of aluminum alloy castings,
through the use of additional insert part of high-strength
cast steel or cast-iron resistant to friction wear.
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