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Streszczenie

W pracy przedstawiono sposéb postepowania umozli-
wiajgcy ilosciowg ocene porownawczg elastycznosci réznych
rozwigzan konstrukcyjnych odlewu palety podstawowey.

Paleta podstawowa jest gtéwnym elementem wcho-
dzgcym w skiad konstrukcji wszystkich typow oprzyrzgdo-
wania technologicznego stuzgcego do ufozenia i transportu
wsadu w piecu podczas zabiegéw obrobki cieplnej. Jest azu-
rowq i cienkoscienng konstrukcjg.

Okreslono warto$c¢ sit i naprezen tworzgcych sie w za-
proponowanych konstrukcjach palety wskutek ich odksztat-
cenia o zadang warto$c. Na tej podstawie wskazano najko-
rzystniejsze rozwigzania jej konstrukcji.

Stowa kluczowe: Zzarowytrzymate staliwo austenityczne,
odlewy dla zaktadéw obrébki cieplnej, palety

Wprowadzenie

Zarowytrzymate elementy wyposazenia piecow
do obrébki cieplnej dzieli sie na dwie grupy [1-4]:

1. Oprzyrzgdowanie technologiczne stuzace do
uformowania i transportu wsadu. Zalicza sie do
niego: palety podstawowe (rys. 1) i posrednie,
kosze oraz zawieszki. Ich ksztait zalezy przede
wszystkim od ksztattu, wielkosci i ilosci czesci
obrabianych cieplnie, a zewnetrzne wymiary
dostosowane sg do ksztattu i rozmiaréw komory
roboczej pieca.

2. Elementy konstrukcyjne piecéw. Sg nimi zamon-
towane w piecu na state takie czesci, jak: wirniki,
rury promieniujgce czy tory rolkowe (rys. 1). Ich

Abstract

The paper presents a procedure that allows a quanti-
tative comparative assessment of the flexibility of different
design solutions of guide grate cast.

Guide grate is an essential component part in all types
of technological equipment structures used for arranging and
transporting charge in furnaces during heat treatment. It is
an openwork and thin-walled construction element.

Values of forces and stresses created in the proposed
guide grates due to deformation are specified. On this basis,
the most advantageous structure solutions are indicated.
Keywords: creep resistant austenitic cast steel, castings for
heat treatment plants, grates

Introduction

The creep resistant elements of equipment
of heat treatment furnaces can be divided into two
groups [1-4]:

1. Technological equipment used to arrange and
transport charge. It includes: guide grates
(Fig. 1), intermediate grates, and baskets and
hangers. Their shape depends primarily on the
shape, size and number of heat treated parts,
and the external dimensions are adjusted to the
shape and size of the working chamber of the
furnace.

2. Structural elements of furnaces. These are the
elements permanently fixed in furnaces such as:
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ksztalt wynika z petnionych funkcji, a wymiary
uzaleznione sg od wielkosci komory pieca i jego

typu.

paleta podstawowa 4

rotors, radiant tubes or roller tracks (Fig. 1). Their
shape results from their function, and the dimen-
sions depend on the size of the chamber of the
furnace and its type.
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Rys. 1. Zarowytrzymate elementy wyposazenia pieca komorowego do naweglania
Fig. 1. Creep resistant equipment parts of a chamber furnace for carburising

Elementy wyposazenia piecow wykonuje sie
gtéwnie z Zzarowytrzymatych stopow o osnowie
austenitycznej, odlewniczych, jak i przerobionych
plastycznie. Ksztalt wiekszosci elementow sprawia,
ze najprostszg i najtanszg technikg ich wytwarzania
jest odlewanie [1-5].

Analiza trwatosci Zarowytrzymatego wyposa-
zenia piecow pozwala na stwierdzenie, ze trwato$é
oprzyrzadowania technologicznego jest wielokrotnie
nizsza niz trwato$¢ elementoéw konstrukcyjnych [1-5].

Odlewy elementéw oprzyrzadowania technolo-
gicznego, poza nielicznymi wyjatkami, wykonywane
sg metodg odlewania grawitacyjnego w formach
piaskowych. Formowane sg reczne lub maszyno-
wo [4].

Poprawne zaprojektowanie oprzyrzgdowania
ma decydujgce znaczenie dla kosztow eksploatacji
piecow. Wynika to z nastepujgcych faktéw [1, 4]:

— uksztattowanie oprzyrzadowania zalezy gtéwnie
od rodzaju i ksztaltu czesci obrabianych cieplnie,
co powoduje, ze w wiekszosci przypadkow
jest ono w czesci lub w catosci projektowane
indywidualnie,

— obecno$¢ oprzyrzagdowania w komorze pieca
wptywa zaréwno na wydajnosc, jak i przebieg
procesu obrébki cieplnej, poniewaz jego masa
stanowi nawet do 50% masy wsadu zatadowy-
wanego do pieca,

— awaria oprzyrzgdowania w piecu moze Spowo-
dowa¢ bardzo duze straty. W przypadku, gdy
jego uszkodzenie spowoduje zablokowanie
pieca, zachodzi konieczno$é jego wytgczenia
i ostudzenia w celu usuniecia wsadu. Zwykle tez
brakuje sie czesci obrabiane cieplnie.

The elements of the equipment of furnaces are
usually made of creep resistant alloys with austen-
itic matrix, cast as well as wrought. The shape of the
majority of the elements makes casting the easiest and
the cheapest method of manufacturing them [1-5].

The analysis of resistance of the creep resistant
elements of equipment of furnaces leads to the
conclusion that the durability of technological equip-
ment is many times lower than the durability of struc-
tural elements [1-5].

Casts of the elements of technological equip-
ment, with a few exceptions, are made by gravity
casting in sand molds. They are manually or machine
formed [4].

The correct design of the equipment is critical as
far as the operating costs of furnaces are concerned.
It results from the following facts [1, 4]:

— the shaping of the equipment depends mainly on
the type and shape of the heat treated parts which
results in it being partially or as a whole designed
individually,

— the presence of the equipment in the chamber of
a furnace influences both the performance as well
as the course of the process of heat treatment,
because its weight is up to 50% of the charge
weight loaded to the furnace,

— failure of equipment in the furnace may result in
very large losses. In the case when its damage
causes blockage of the furnace it is necessary to
turn it off and cool down to remove the charge.
The heat-treated parts are also usually scraped.
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Konstrukcja palety podstawowej

Paleta podstawowa jest bazowym elementem
wchodzacym w skifad konstrukcji oprzyrzadowania
technologicznego [1-6]. Ma mase od 8 kg do 120 kg
i wiecej.

Odlew palety podstawowej, ze wzgledu na
ksztalt nalezy zaliczy¢ do grupy odlewdw ptaskich
typu rama/kratownica wytwarzanych z udziatem licz-
nych, prostych rdzeni. Rozmiary oraz zwykle cienko-
Scienna, azurowa struktura geometryczna sprawiajg
jednak, ze jest to odlew trudny zaréwno konstruk-
cyjnie, jak i technologicznie. Wynika to gtéwnie
z faktu, ze dla zapewnienia dobrej trwatosci i nieza-
wodnosci nalezy dostosowac jego konstrukcje do
warunkéw pracy w zmiennym polu temperatury,
uwzgledniajgc jednoczesnie odpowiednig wspot-
prace z innymi elementami oprzyrzgdowania
technologicznego.

Paleta ma ksztait prostokata, kwadratu lub kota
w wyniku dopasowania jej do ksztattu podstawy
komory pieca (np. pieca komorowego — rys. 1, prze-
pychowego czy wglebnego). Wnetrze palety jest
wypetniane sciankami, ktérych wzajemny uktad moze
uwzgledniaé¢ ilos¢, ksztatt i wymiary czedci obrabia-
nych cieplnie. Stosuje sie $cianki proste, badz Scianki
uksztattowane w proste figury. W takich konstrukcjach
sq obecne wszystkie rodzaje rozwigzah potaczen
Scianek — typu X, T, Y, V, L oraz | (rys. 2). Przyjecie
okreslonego rozwigzania zalezy od warunkéw eksplo-
atacji oprzyrzadowania [1-5].

Construction of guide grate

A guide grate is a basic element of the construc-
tion of the technological equipment [1-6]. It weighs
from 8 kg to 120 kg and more.

The guide grate cast due to its shape is included
in the group of flat casts of frame/truss type produced
with the participation of numerous simple cores. The
size and usually thin-walled and openwork construc-
tion make this cast a difficult type both in terms of
construction and technology. It results mainly from the
fact that in order to provide appropriate durability and
reliability its construction should be adjusted to the
conditions of work in variable temperature field, taking
into account simultaneous appropriate cooperation
with other elements of the technological equipment.

A grate can be rectangular, square or circular
due to its adjustment to the shape of the base of
the furnace (e.g. chamber furnace — Fig. 1, pusher
furnace or pit furnace). The inside of the grate is filled
with walls whose layout can take into account the
number, shape and dimensions of the heat-treated
parts. Straight walls are used or walls formed in simple
shapes. In such constructions there are all types
of joints between walls — of X, T, Y, V, L and | type
(Fig. 2). The choice of the given solution depends on
the conditions of use of the equipment [1-5].

Rys. 2. Typowe potgczenia $cianek odlewu azurowego wq [7]: a) ,krzyzowe” — potgczenie typu X, b) ,plaster miodu” Y,
c) ,faliste”— T

Fig. 2. Standard joints of the openwork cast walls acc. to [7]: a) “cross” X type joint, b) “honey comb” -, c) “‘wavy”— T

W obszarach fgczenia scianek odlewodw, ze
wzgledu na wieksze skupienie masy metalu (wezty
cieplne), wzrasta prawdopodobienstwo tworzenia
sie wad wewnetrznych — rzadzizn i jam usadowych.
Ograniczenie objetosci wezia cieplnego dokonuje
sie przez odpowiedni dobdér promieni technolo-
gicznych i stosowanie wybran w materiale odlewu
(rys. 3). Zasady konstruowania odlewanych maszyn
i urzadzen wskazujg praktyczne przyktady sposobow
zmniejszania objetosci weztéw cieplnych w odlewach
[4-8].

In the areas of joint of the walls of the cast, due
to greater concentration of metal mass (hot spots)
the likelihood of formation of internal defects — micro-
shrinkages and shrinkage cavities — increases.
Limiting the volume of the hot spot is accomplished by
proper selection of radiation technology and applying
recesses in the material of the cast (Fig. 3). The rules
of construction of cast machines and equipment show
practical methods of decreasing the volume of hot
spots in casts [4-8].

Transactions of FRI 3/2013

61



A. Drotlew, M. Garbiak, J. Kubicki, B. Piekarski, P. Siluk: Konstrukcja palety podstawowej oprzyrzgdowania...

Przyktady rozwigzan konstrukcji poszczegoélnych
fragmentow palety zwiekszajgcych jej trwatos¢ przed-
stawia rysunek 3.

The examples of construction of the individual
elements of grates increasing
presented in Figure 3.

its durability are

Rys. 3. Rozwigzania konstrukcyjne zwiekszajgce trwatos¢ palety: 1 — rozciecie w pasie zewnetrznym, 2 — zebra wzmac-
niajgce, 3 i 5 — wybrania w materiale odlewu zmniejszajgce objeto$¢ wezta cieplnego, 4 — wygiecie odprezajgce
Fig. 3. Design solutions increasing grate durability: 1 — outer wall cut, 2 — strengthening ribs, 3 and 5 — recess of cast
material diminishing the volume of hot spot, 4 — stress relieving camber

Konstrukcja oprzyrzadowania technologicznego
odpowiada warunkom Kkrzepniecia jednoczesnego,
dlatego podczas jego projektowania nalezy unikaé
rozwigzan sprzyjajacych tworzeniu sie w odlewach
wad wewnetrznych oraz nadmiernych naprezen
odlewniczych. Moga one stwarza¢ niebezpieczen-
stwo powstawania odksztatcen i peknie¢ w konstrukc;ji
palety w czasie stygniecia [8].

Usuniecie lokalnego zwiekszenia objetoSci
i masy odlewu sprzyja jednoczes$nie poprawie réwno-
miernosci jego nagrzewania sie/chtodzenia podczas
obrdobki cieplnej. Zmniejsza to prawdopodobiehAstwo
powstawania duzej koncentracji naprezen w tych
obszarach konstrukcji w poréwnaniu do obszarow
sgsiednich (wartosci naprezen cieplnych w grubych
i cienkich sciankach odlewu sg odwrotnie proporcjo-
nalne do pola powierzchni przekrojow scianek).

Charakterystyka obiektu badan. Cel pracy i jej
zakres

Artykut  przedstawia sposéb postepowania
w trakcie opracowania skutecznych procedur umoz-
liwiajgcych rzetelng ocene rozwigzan konstrukcyj-
nych na etapie ich projektowania. Przemyslenia
zostaly wywotane koniecznoscig zaprojektowania
dla jednej z duzych firm samochodowych na terenie
Polski, nowej palety podstawowej wykorzystywanej
w budowie ré6znych wariantéw oprzyrzadowania stuzg-
cego do formowaniu wsadu podlegajgcego obrébce
cieplno-chemicznej.

Programy komputerowe do symulacji ré6znego
rodzaju procesow sg w stanie wskaza¢ miejsca,

The construction of the technological equipment
meets the requirements of simultaneous coagula-
tion, thus during the process of designing it solutions
facilitating formation of internal defects in castings
and excessive stresses should be avoided. They may
pose a danger with the creation of deformations and
cracks in the construction of grates during cooling [8].

Removing the local increase of volume and
weight of the cast at the same time facilitates the
improvement of its uniformity of heating/cooling
during heat treatment. It decreases the probability
of large concentration of stresses in these areas of
a construction compared to neighbouring areas
(values of thermal stresses in thick and thin-walled
castings are inversely proportional to the surface area
of the wall sections).

Characteristics of the object of the research.
The aim of the work and its scope

The article presents the procedure relating to the
development of effective procedures for the reliable
assessment of construction solutions when designing.
The reflections have been caused by the need to
design a new basic grate used in the construction of
various elements of equipment used for the formation
of the charge being subject to heat and chemical treat-
ment in one of the large Polish car companies.

Computer programmes simulating various
processes are able to point to the areas where most
probably problems will occur. However, in most cases
they do not inform how to solve these problems. One
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w ktérych najprawdopodobniej pojawig sie problemy.
W wiekszosci przypadkéw nie informujg jednak, jak
te problemy rozwigza¢. Mozna oczywiscie dziata¢ na
zasadzie prob i btedoéw, powoli zblizajgc sie do wtasci-
wego rozwigzania. Takie dziatanie jest jednak bardzo
pracochtonne. W podejmowaniu wiasciwych decyzji
z catg pewnoscig pomaga doswiadczenie. Im wieksza
wiedza i umiejetnosci projektanta, tym szybciej mozna
opracowac¢ wiasciwe rozwigzanie konstrukcji danej
palety.

Proponowana analiza ma stuzy¢ poszerzeniu
Swiadomosci konstruktorow, ktorzy stawiajg sobie za
zadanie projektowanie elementéw eksploatowanych
w warunkach szybkich zmian temperatury.

Obiekt badan - palete — przedstawiono na
rysunku 4a. Wchodzi ona w sktad oprzyrzadowania
technologicznego (rys. 4b—c). Elementami oprzyrza-
dowania sg jeszcze palety posrednie, przektadki czy
zawieszki w zaleznosci od asortymentu czesci obra-
bianych cieplnie. Wsad uktada sie badz zawiesza
wewnatrz oprzyrzadowania. Wprowadzenie dodat-
kowych elementéw zwieksza stabilnos¢ zatadowy-
wanego wsadu, gwarantuje bardziej réwnomierny
przeptyw strumienia atmosfery piecowej, ale tez jest
czynnikiem podwyzszajacym tadowno$¢ oprzyrzado-
wania [1-4].

can of course operate on the principle of trial and error,
slowly approaching the appropriate solution. However,
such a method is very labour-intensive. In making the
right decisions experience certainly helps. The greater
the knowledge and the skills of the designer, the faster
the correct solution for the construction of a given
grate can be developed.

The proposed study is designed to expand the
manufacturers’ awareness to set themselves the task
of designing elements operating in conditions of rapid
changes of temperature.

The subject of the research — the grate — is
presented in Figure 4a. It is one of the elements of
the technological equipment (Fig. 4b—c). The equip-
ment also includes intermediate grates, dividers and
hangers depending on the assortment of the heat
treated parts. The charge is arranged or suspended
inside the equipment. Introducing additional elements
increases the stability of the loaded charge, guaran-
tees more even flow of furnace atmosphere, but it is
also a factor of increasing the loading capacity of the
equipment [1-4].

Rys. 4. Paleta (a) i oprzyrzgdowanie technologiczne ztozone z jej uzyciem (b—c)
Fig. 4. Grate (a) and technological equipment with use of base grate (b—c)

Poczatkowe, dobre wtasciwos$ci uzytkowe oprzy-
rzagdowania ulegajg degradacji podczas eksploatacji
w piecu wskutek procesow [4]:

— starzenia,
— korozji wysokotemperaturowej oraz
— zmeczenia cieplnego.

The initial, good performance characteristics
of the equipment are subject to degradation during
exploitation in the furnace due to the processes of [4]:
- aging,

— high temperature corrosion and
— thermal fatigue.

Transactions of FRI 3/2013
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Koncowy efekt zniszczenia oprzyrzgdowania
technologicznego wynika ze wspotdziatania ze sobg
badz naktadania sie ww. proceséw. W efekcie ich
oddziatywania, w warstwie wierzchniej i we wnetrzu
materiatu, zachodzg przemiany fizykochemiczne
niekorzystne dla jego wtasciwosci, a nastepnie defor-
macja i/lub pekanie $cianek oprzyrzadowania oraz
ubytki jego fragmentow [4].

Uszkodzenia tworzace sie w badanej palecie
przedstawia rysunek 5.

The final effect of damage of the technological
equipment results from interaction or overlap of the
mentioned processes. As a result of their impact on
the surface and inside the material physical-chemical
changes detrimental to its properties occur. Then
deformation and/or cracking of the walls of the equip-
ment as well as the loss of its fragments also occur [4].

The failures occurring in the researched grate
are presented in Figure 5.

Rys. 5. Paleta podstawowa (rys. 4) po roku eksploatacji: a) widok ogolny, b—c) fragmenty
Fig. 5. Base grate (Fig. 4) after 1-year exploitation: a) general view, b—c) fragments

Oprzyrzadowanie technologiczne/ paleta podsta-
wowa podlega w piecu w trakcie eksploatacji gwattow-
nemu oddziatywaniu temperatury, co generuje duze
gradienty temperatury w konstrukcji. Przy duzej ich
wartosci i sztywnej konstrukcji palety, moze docho-
dzi¢ do jej pekania. Proces ten moze zostac przyspie-
szony wskutek korozyjnego oddzialtywania atmosfery
piecowej — na przyktad naweglajacej, co prowadzi do
zmian wiasciwosci materiatu (rys. 6).

Gdy wytrzymato$¢ na rozcigganie materiatu
palety zostaje przekroczona podczas nagrzewania,
woéwczas dochodzi do peknie¢ uzebrowan wewnetrz-
nych — nagrzewajacy sie szybko obrys zewnetrzny
powoduje powstanie naprezen rozciggajacych
w wewnetrznych rejonach palety, a sam podlega
Sciskaniu. Kiedy taka sytuacja nastgpi podczas chto-
dzenia, wowczas dochodzi do tworzenia sie pekniec
w obrysie zewnetrznym, poniewaz podlegat on
rozcigganiu wskutek gwattownego zmniejszania sie
wymiaréw liniowych. Taki proces niszczenia palety
mozna poprze¢ wieloma przyktadami pochodzacymi
z praktyki inzynierskiej [4].

W warunkach rzeczywistych stan naprezen
jest inny wskutek zmiany wiasciwosci fizycznych

Instrumentation technology and the guide grate
during operation in the furnace are subject to rapid
thermal effects which generate large temperature
gradients in the construction. When their values are
high and the construction of the grate is stiff, cracks
may occur. This process may be facilitated due to
the corrosive impact of the furnace atmosphere — for
example carburising, which leads to change of the
characteristics of the material (Fig. 6).

When the tensile strength of the material is
exceeded during heating it causes cracking of the
internal ribs — the fast heating outer contour causes
tensile stresses in the internal areas of the material,
while it is subject to compression. When such a situa-
tion occurs during cooling it causes cracks in the outer
contour because it was subject to tension due to the
rapid decrease in the linear dimensions. This process
of grate degradation can be supported with many
examples from engineering experience [4].

In real conditions the status of stress is different
as a result of changes in the physical and mechanical
properties of cast steel as a function of temperature
(Fig. 6). The difference between the value of tensile

stress, causing only plastic deformation (R,,), and
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i mechanicznych staliwa w funkcji temperatury
(rys. 6). Rdéznica pomiedzy wartoscig naprezen rozcia-
gajacych, powodujacy tylko odksztatcenie plastyczne
(R,,), a wartoscig naprezen, powodujaca zerwanie
ciggtosci materiatu (R_) jest bardzo duza w zakresie
do 600°C dla materialu poddanego tylko oddziaty-
waniu temperatury (rys. 6a — wyzarzanie). Natomiast
juz po 340 godzinach pracy w atmosferze naweglajace;j
(rys. 6a—naweglanie) réznice miedzy wartosciami tych
naprezen stajg sie minimalne i niezalezne od wartosci
temperatury. Wynika to zaréwno ze spadku wartosci
wytrzymatosci na rozcigganie, jak rowniez ze wzrostu
granicy plastycznosci dla materiatu naweglonego.

5
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the value of stress causing material discontinuity
(R,) is very large in the temperature range to 600°C
for the material subject only to temperature (Fig. 6a
— annealing). However, after 340 hours of operation
in the carburising atmosphere (Fig. 6a — carburising)
those differences between the values of these stresses
become minimal and irrespective of temperature. It
results both from the decrease of tensile strength and
from the increase of the yield point for the carburised
material.
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Rys. 6. Wptyw temperatury na wtasciwosci mechaniczne staliwa G-X35NiCrSi36-18 (a) [9] oraz zmiane wspdfczynnika
rozszerzalnosci liniowej warstwy naweglonej i nienaweglonym rdzeniu w staliwie G-X40CrNiSi25-20 (b) [10]
Fig. 6. Influence of temperature on mechanical properties of cast steel G-X35NiCrSi36-18 (a) [9] and on the change of
linear expansion coefficient of carburised zone and non carburised core of G-X40CrNiSi25-20 cast steel (b) [10]

Prawidtowa konstrukcja palety powinna charak-
teryzowac¢ sie duzg mozliwoscig odksztatcen spre-
zystych w ptaszczyznie poziomej i duzg sztywnos$cig
w Kierunku pionowym.

Plan badan, by mozliwie szeroko przeanalizowac¢
to zagadnienie, podzielono na trzy etapy:

1. Ocene zasadnosci zastepowania prostych

Scianek zeber wewnetrznych — prostymi figu-

rami w celu zmniejszenia sztywnos$ci konstrukcji

palety.
2. Uelastyczniania wiekszych fragmentéw
konstrukcji  palety poprzez zastepowanie

taczenia Scianek pod katem prostym, Sciankami
zakrzywionymi.

3. Analize catej struktury geometrycznej palety przy
réznym uksztattowaniu potgczenia Scianek.

Struktura geometryczna nowych rozwigzan
palety, w poréwnaniu do jej wyjsciowe] postaci
(rys. 4a) musiata zachowa¢ wymiary zewnetrzne oraz
rozstaw otwordéw, z uwagi na wspétprace z innymi
elementami oprzyrzadowania (rys. 4b—c).

W pierwszym etapie, ktéry miat charakter jedynie
poznawczy przeprowadzono analize ksztaltu scianek
konstrukcji palety ze wzgledu na mozliwos$¢ sprezy-
stego jej odksztatcania pod wptywem powstajgcych
naprezen (tab. 1).

The correct construction of the grate should be
characterized with high horizontal elasticity and high
vertical stiffness.

The plan of the research was divided into three
stages to address the issue as widely as possible:

1. The assessment of the merits of replacing the
straight walls — internal ribs — with simple shapes
to decrease stiffness of the grate.

2. Flexibilisation of larger fragments of the grate
structure by replacing wall joints at right angles
with curved walls.

3. Analysis of the whole geometric structure of the
grate with different shaping of the walls joints.

The geometric structure of the new solutions
for grates, compared to its initial form (Fig. 4a) had
to maintain the outer dimensions and hole spacing
due to integration with other elements of equipment
(Fig. 4b-c).

In the first stage, which was only of a purely
cognitive nature, the analysis of the shape of the walls
of the grate construction was performed due to the
possibility of plastic deformations because of occur-
ring tensions (Table 1).
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Tabela 1. Figury proste sktadajgce sie na wewnetrzng konstrukcje palety (1-6) oraz wartosci sity F
wymuszajgcej odksztatcenie AL = 0,25 mm? [11, 12]
Table 1. Simple figures made up an inner structure of grate (1-6) and values of F force
giving deformation AL = 0.25 mm’ [11, 12]

Rozmiar obrysu Figury proste / Simple figures
elementu / Size
of the contour of ! 2 ‘ 4 ‘ 5 6
the element, mm F, MN
50 x 50
85 12,5 11,5 10,2 8,9 0,75
75 % 50
57 10,5 9,3 7,5 7,5 0,65
50 x 75
85 3,8 3,6 3,3 2,7 0,19
" Dla poréwnania poszczegdlnych elementéw (1-6) przyjeto ujednolicone ich wymiary w osi X'i Y — 50 mm. Grubos$¢ $cianek i wymiary
w osi prostopadtej do ptaszczyzny rysunku (0$ Z) przyjeto — 7 mm. Symulacje odksztatcania wykonano za pomoca programu
SolidWorks Simulation. Obcigzenie przytozono wzdtuz osi pionowej elementéw (0$ Y) / For comparison between the different
elements (1-6) standardised dimensions on axis X and Y were adopted — 50 mm. Thickness of walls and dimensions on the axis
perpendicular to the surface of the drawing (axis Z) assumed — 7 mm. The simulation of the deformation performed with the
SolidWorks Simulation software. The load is applied along the vertical axis of the elements (axis Y)

Okreslono warto$¢ sity F wprowadzajacej ich
odksztatcenie AL = 0,25 mm (tab. 1) — ustalono wptyw
zmiany wartosci proporcjii rozmiaréw réznych prostych
figur na ich sprezysto$¢. Dodatkowo uwzgledniono
réwniez zmiany ich ksztattu — zwiekszono wymiar
0 50% w osi Y, nastepnie w osi X (tab. 1).

Przyjeto, ze czynnikiem zwiekszajagcym trwa-
to$¢ konstrukciji jest element o wiekszej sprezystosci/
podatnos$ci — poniewaz wymaga zastosowania mniej-
szej sity F dla odksztatcenia o tg samg wartosé.
W warunkach rzeczywistych taki mechanizm odksztat-
cenia palety odpowiada zablokowaniu rozszerzania
sie okreslonego elementu jej konstrukcji wskutek
zmiany wartosci temperatury. Reakcjg jest odpo-
wiednia warto$¢ sity F, wieksza dla wiekszej sztyw-
nosci elementu blokowanego i wiekszej wartosci
temperatury.

Analiza wartosci sity F (tab. 1) wskazuje, ze
konstruktor moze prognozowaé sprezystos¢ projek-
towanej palety w szerokim zakresie poprzez wpro-
wadzanie do konstrukcji elementéw skladowych
0 réznym ksztatcie geometrycznym zamiast Scianek
prostych. Ponadto dobdr smuktosci elementéw umoz-
liwia dalszg poprawe tej cechy uzytkowej palety.
Na przyktad, dla figur zamknietych (ksztatt 3-6,
tab. 1) wydtuzenie ich wymiaru (obrys 75 x 50 mm, tabe-

The value of force F causing the deformation
AL =0.25 mm (Table 1) was determined — the impact of
changes in the proportions and sizes of various simple
shapes on their flexibility was also determined. Addi-
tionally, changes to their shape were also taken into
account — the dimension on the Y axis was enlarged
by 50%, and then on the X axis (Table 1).

It was assumed that the factor increasing the
stability of the structure is an element with greater
resilience/compliance — because it requires less force
F for the deformation of the same value. In real condi-
tions such a mechanism of grate deformation refers
to blocking the expansion of a given element of its
construction due to the change of temperature. The
reaction is the appropriate value of force F, which
is higher to provide better stiffness of the blocked
element and a higher temperature.

The analysis of the value of force F (Table 1)
shows that the designer can predict the resilience of
the designed grate to a great extent by introducing to
the construction new elements of various geometrical
shapes instead of straight walls. In addition the choice
of slenderness of the elements further improves this
functional feature of grates. For example, for closed
figures (shape 3-6, Table 1) lengthening their dimen-
sion (contour 75 x 50 mm, Table 1) causes a decrease
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la 1) powoduje zmniejszenie wartosci sity koniecznej
do odksztatcenia AL = 0,25 mm w zakresie od 6,7% do
26,5% w porownaniu do ksztattu wyjsciowego (obrys
50 x 50 mm, tab. 1).

Stosowana analiza poréwnawcza jest wystar-
czajgca dla wstepnej oceny podatnosci/sprezystosci
elementéw konstrukcyjnych palety, pomimo przy-
jecia wielu uproszczen. W warunkach rzeczywistych
stan naprezen jest inny wskutek zmiany wiasciwosci
fizycznych i mechanicznych staliwa w funkcji tempe-
ratury, jak juz wczesniej to wykazano.

W drugim etapie prowadzonych analiz wyka-
zano, ze zmiana ksztattu pojedynczych elementéw
konstrukcji wewnetrznej palety przektada sie na
podatnos$¢ wiekszych jej fragmentéw (rys. 7). Wyniki
przeprowadzonych obliczen [11] wskazujg, ze
segment palety z prostymi $ciankami (rys. 7a) bedzie
oddziatywat sitg o wartosci 6-7 razy wiekszg na
wspotzalezne elementy jej konstrukcji niz segment,
w ktérym zakrzywiono Scianki w ptaszczyznie wymu-
szonego odksztatcenia (rys. 7b). Stwierdzi¢ wiec
mozna, ze drugie rozwigzanie konstrukcyjne (rys. 7b)
jest korzystniejsze ze wzgledu na trwato$¢ odlewu
stosowanego w zmiennym polu temperatury.

Bl
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Sposéb
obcigzenia palety

Wartos¢ sity powodujgcej odksztatcenie
fragmentu palety AL = 0,25 mm

in the force needed for deformation AL = 0.25 mm in
the range from 6.7% to 26.5% compared to the initial
shape (contour 50 x 50 mm, Table 1).

The applied comparable analysis is sufficient for
the initial assessment of the compliance/resilience
of the elements of the grate, despite the adoption of
a number of simplifications. In real conditions the
status of stress is different as a result of changes in
the physical and mechanical properties of cast steel
as a function of temperature, as shown previously.

During the second stage of the performed anal-
yses it was shown that the change of shape of indi-
vidual elements of the internal construction of the grate
results in a greater compliance of its bigger fragments
(Fig. 7). The results of the calculations [11] show that
the segment of the grate with straight walls (Fig. 7a)
affected the interdependent elements of its construc-
tion with a force 67 times greater than the segment
in which the walls in the area of forced deformation
were curved (Fig. 7b). It can be thus concluded that
the second constructional solution (Fig. 7b) is more
favourable due to the durability of the casting used in
a variable temperature field.
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Rys. 7. Segment konstrukcji palety oraz wartosci sity F powodujgcej odksztatcenie AL = 0,25 mm [11, 12]: a) wyjSciowy,
b) zmodyfikowany

Fig. 7. Segment of grate structure and values of F force giving deformation AL = 0.25 mm [11, 12]: a) initial, b) modified

Przyjmujac do analizy warto$¢ odksztatcenia
AL = 0,25 mm, zatozono, ze odpowiada ono w warun-
kach rzeczywistych eksploatacji palety przyrostowi
jej wymiaréw spowodowanemu chwilowg réznicg
temperatury rzedu 300°C pomiedzy jej fragmentami,
na przyktad na poczatku procesu grzania. Zatozenie
takie daje mozliwos¢ analizy zagadnienia, przy wyko-
rzystaniu do obliczeh wtasciwosci materiatu w tempe-
raturze otoczenia. tatwiej i wygodniej jest jg prze-
prowadzi¢ w takich warunkach dla wymuszen sity
i wydaje sie, ze takie postepowanie jest wystarczajgce
do wstepnej oceny podatnosci konstrukcji. Jednocze-
$nie mozna zaakceptowac niewielkie odstepstwa od
warunkoéw rzeczywistych. Dlatego tez do dalszych
rozwazan przyjeto takg warto$¢ przyrostu diugosci
jako wystarczajgcg do scharakteryzowania sztyw-
nosci/elastycznosci roznych konstrukcji palety. Zasto-

Taking into account the analysis for the value
of deformation AL = 0.25 mm it was assumed that it
corresponds to the actual operating conditions to the
increase of its dimensions caused by the instanta-
neous temperature difference of 300°C between its
fragments, for example, at the beginning of the heating
process. Such an assumption provides the possibility
to analyse the issue with the use of properties of the
material at ambient temperature for the calculations.
It is easier and more convenient to conduct it in such
conditions as for extortions of strength and it seems
that such a procedure is sufficient for the initial assess-
ment of compliance of the construction. At the same
time, slight deviations from the real conditions can be
accepted. Thus, for the remaining considerations such
a value of increase in length was assumed as suffi-
cient for characterising stiffness/flexibility of various
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sowano metode poréwnawczg, tzn. wyniki pomiaréw
charakteryzujacych podatnos¢ do odksztatcania sie
palety o réznej strukturze geometrycznej odniesiono
do konstrukcji palety wyjsciowej (rys. 4a), dotychczas
stosowanej. W trzecim etapie badan projektowano
rozne struktury palety. Zastepowano dotychczasowe
jej fragmenty, ktére uznano za sztywne, elementami
podatnymi. Takie postepowanie przedstawiajg rysunki
8i9.

T
T

constructions of the grate. A comparative method was
used i.e. the results of the measurements showing
the susceptibility to deformation of grates of various
geometric structures were referenced to the construc-
tion of the initial grate (Fig. 4a), used up to now.

In the third stage of the study there were designed
a range of different grates. The fragments assumed to
be stiff were replaced with compliant parts. Figures 8
and 9 show such a procedure.

=T

/JFJ
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Rys. 8. Konstrukcja naroza palety wg [12]: a) o duzej sztywnosci, b) po modyfikacji
Fig. 8. Structure of grate corner acc. to [12]: a) of high stiffness, b) after modification
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Rys. 9. Konstrukcja segmentu srodkowego palety wg [12]: a) o duzej sztywnosci, b) po modyfikacji
Fig. 9. Structure of inner part of grate acc. to [12]: a) of high stiffness, b) after modification

Analizowano 21 struktur geometrycznych. Przy-
ktadowe zestawiono na rysunku 10. Poréwnano sztyw-
nos¢ wyjsciowej konstrukcji (rys. 10a) ze sztywnoscig
konstrukcji projektowanych z uzyciem réznego typu
elementéw podatnych (rys. 10b—e). Wartos¢ sity F
potrzebnej do odksztatcenia palety AL = 0,25 mm jest
zawsze najwieksza dla konstrukcji wyjsciowej, nieza-
leznie od sposobu obcigzenia — diuzsza lub krotsza
Scianka konstrukcji (patrz rys. 10a, tab. 2).

Zmiana uksztaltowania $cianek wewnetrz-
nych palety, przy zachowaniu rozstawu otworéw
niezbednych do mocowania wsadu, umozliwia

Twenty-one geometric structures were analyzed.
The examples are presented in Figure 10. The stiff-
ness of the initial construction (Fig. 10a) was compared
to the stiffness of the constructions designed with
the use of various types of compliant elements
(Fig. 10b—e). Value of force F necessary for deforma-
tion of the grate AL = 0.25 mm is always the largest for
the initial construction, irrespective of the localisation
of the load — longer or shorter wall construction (see
Fig. 10a, Table 2).

The change in the internal shaping of the walls
of the grate, while maintaining the necessary spacing
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znaczace zmniejszenie wartosci sity koniecznej do jej
odksztatcenia.
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of holes for fixing the charge, allows for a signifi-
cant decrease of the value of force necessary for
deformation.
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Rys. 10. Konstrukcja palety wg [11, 12]: a) wyjSciowa, ,sztywna” konstrukcja, b—e) po modyfikacji; zaznaczone pola szare
konstrukcji uznano za podatne (rejony elastyczne)
Fig. 10. The structure of the grate; initial "stiff” structure (a) and modified (b—e) (acc. to [11, 12]); the marked grey fields
are acknowledged as elastic regions

Obliczona wartos¢ sity F (tab. 2) dla poszcze-
golnych rozwigzan konstrukcji palety okresla reakcje
konstrukcji  oprzyrzadowania na  ograniczanie
swobody odksztatcen cieplnych zaréwno podczas
nagrzewania, jak i chtodzenia wraz ze wsadem.

The calculated value of force F (Table 2) for the
individual solutions for the construction of the grate
defines the reaction of the construction of the equip-
ment to limiting the ease of thermal deformations both
during heating and cooling with the charge.

Tabela 2. Wartos¢ sity F wymuszajgce odksztatcenie palet (rys. 10) w zaleznosci od sposobu ich obcigzenia wg [12]
Table 2. The value of F force giving deformation of grate (Fig.10) depending on the way of loading acc. to [12]

Konstrukcje palety (rys. 10) / Constructions of

the grate (Fig. 10)

Sposoéb obcigzenia

palety / Method of a ‘

| e | o | e

loading the grate

Wartos$c sity F powodujaca odksztatcenie palety
AL = 0,25 mm / Value of force F causing
deformation of the grate AL = 0.25 mm, MN

[b 287
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Whioski

Zaproponowany tok postepowania przy ocenie
podatnosci struktury geometrycznej palety do
odksztatcen umozliwia iloSciowe scharakteryzo-
wanie tego zagadnienia, uniezalezniajgc jg od
oceny subiektywne;.

Powszechnie dostepny program SolidWorks
Simulation jest narzedziem wystarczajacym do
wyznaczenia parametrow charakteryzujgcych
elastycznos¢ elementéw konstrukcji  palety.
Jego zastosowanie znajduje uzasadnienie, gdy
konstruktor nie dysponuje bardziej ztozonymi
narzedziami do oceny zachowania konstrukciji
stosowanych w zmiennym polu temperatury [13,
14].

Zastepowanie prostych elementéw konstrukciji
palety figurami takze o prostej geometrii oraz
odpowiedni dobdr ich proporcji jest postepo-
waniem skutecznym, prowadzacym do zmniej-
szenia sztywnosci catej jej konstrukgiji.

Zastgpienie czterosegmentowego, sztywnego
fragmentu konstrukcji palety, czterosegmen-
towym fragmentem elastycznym powoduje
prawie siedmiokrotne zmniejszenie sit powstaja-
cych podczas szybkich zmian temperatury.

W skrajnych warunkach mozliwe jest ponad
czterystukrotne  zwiekszenie  elastycznosci
elementéw palet, co daje bardzo duze mozli-
wosci podczas ich konstruowania.

Dalsze badania powinny prowadzi¢ do:

a) ilosciowego okreslenia elastycznosci skom-
plikowanych, powtarzalnych fragmentow
konstrukcji palety oraz proporcji prostych
jej elementow sktadowych na zmiane jej
charakterystyk,

b) ilosciowego okreslenia wptywu potozenia
réznych elastycznych elementow konstrukcji
na elastycznosc¢ catej konstrukgciji,

Cc) opracowania rownan regresji wigzacych
warto$ci sity powodujgcej zadane odksztat-
cenie z iloscig, rodzajem i sposobem rozto-
zenia elementow elastycznych w konstrukcji.

Opracowanie biblioteki rozwigzan konstrukcyj-
nych elementéw elastycznych wraz z ich charak-
terystykami bedzie bardzo pomocne przynajmniej
dla tych projektantéw konstrukcji stosowanych
w wysokiej temperaturze, ktérzy dopiero
gromadza wtasne doswiadczenia w tym zakresie.

Conclusions

The proposed procedures of assessing the
susceptibility of a geometric structure to defor-
mation, allows for quantitative characterisation of
this issue, freeing it from subjective evaluation.

Widely available SolidWorks Simulation software
is a tool sufficient to determine the parameters
characterising the flexibility of structural compo-
nents of the grate. lts use is justified when the
designer does not have access to more complex
tools assessing the behaviour of constructions
used in a variable temperature field [13, 14].

Replacing simple elements of the grate with
figures of simple geometry and appropriate
choice of their proportions is an effective treat-
ment, leading to reduction in the stiffness of the
whole structure.

Replacing the 4-segment fragment of the
construction of the grate with a 4-segment elastic
fragment causes almost sevenfold reduction in
the forces generated during rapid temperature
changes.

In extreme conditions, it is possible to increase
the flexibility of the elements of the grates over
400 times, which offers greater opportunities
during construction.

Further research should lead to:

a) quantitative assessment of flexibility
of complex, repeated fragments of the
construction of the grate and the proportions
of its simple elements to the change of its
features,

b) quantitative assessment of the influence of
the localisation of various elastic elements
of the construction to the flexibility of the
whole construction,

c) developing regression equations involving
the force causing the set deformation, the
type and the pattern of elastic elements in
the design.

Developing a library of solutions for the elastic
construction elements along with their charac-
teristics would be very helpful at least for those
designers who are gathering their own experi-
ence in this field.
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