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Anotace

Tato studie se zabyva vlivem filtrG na plnéni formy pfi odlévani slitin hliniku.
Hlavnim cilem prace bylo popsat hydraulické odpory ruznych druhu filtrd a
prubéh zanaSeni vmeéstky. V teoretické Casti popisuje problematiku filtrace
obecné, specifika filtrace hlinikovych slitin a také hlavni charakteristiky vméstku
vyskytujici se v hlinikovych slitinach. Experimentalni ¢ast se zabyva prolévacimi
zkouSkami filtra, vlivem filtrd na naplynéni taveniny a metalografickym rozborem.
Bylo zjisténo, ze nejmensSi odpor pro dané podminky liti tvofi ve vtokové
soustavé filtr GEPHAL, naopak nejvétsi odpory tvofily pénové keramické filtry
typu LD. Pro studium pribé&hu zanasSeni vméstku je tfeba zmenseni pruto¢né
plochy filtrd. Pfi metalografickych zkouSkach byly nalezeny vmeéstky typu
oxidickych blan, spinely Al,03.2MgO, kalové faze i vméstky SiC.

Kliéova slova

filtr, hlinikové slitiny, vméstky, hydraulické odpory

Abstract

This study deals with influence of filters on running of aluminum metal flow.
The main objective was to describe hydraulic resistances of assorted filters and
running of silting filters by inclusions. Theoretical part generally describes
filtration process and also filtration from the point of view of aluminum alloys and
the most important characteristics of each type of alumina inclusions.
Experimental part deals with flow rate tests, influence of filters on gassiness
of melt and metallographic analysis. It was find out, that filter GEPHAL made
minimal hydraulic resistance, on the other hand ceramic foam filters type LD
made the maximal hydraulic resistance. It is necessary to reduce filtration surface
for study running of silting filters by inclusions. Metallographic analysis showed
amorphous alumina film inclusions, spinell Al,03.2MgO, sludge and carbide
of silicon.
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1 Uvod

Taveniny mohou byt znecistény riznymi mechanickymi Casticemi bud
pavodu vnéjSiho (exogenni vméstky) nebo plvodu vnitiniho jako produkty
metalurgickych reakci (endogenni vméstky), které narusuji strukturni celistvost
daného odlitku. Pro jejich odstranéni, dosazeni maximalni kvality taveniny a
ziskani slitiny s co nejlepsimi mechanickymi vlastnostmi se provadi slévarenskeé
operace jako filtrace [1].

Filtrovani taveniny je béznou praxi ve vétsSiné slévaren. S rostouci produkci
raznych druhd filtrd je v8ak zapotfebi vice porozumét technologii filtrace,
vyhodam jednotlivych typl filtrd a naopak nevyhodam riznych filtrd pro dané
aplikace. Kvalitni filtr by mél mit vyborné vlastnosti ve vdech smérech, ale pravé
spojit vSechna nej. do jediného filtru nelze. Na trhu je Siroka Skala slévarenskych
filtrd a vybrat ten pravy pro dany typ odlitku, druh taveniny a zpUsob liti neni
jednoduché. Kazdy druh filtru ma své silné a slabé stranky. Na téchto rozdilech
by pak mélo byt zaloZzeno rozhodnuti o pouziti filtru pro konkrétni pfipad.

Trebaze uz byly vriznych studiich uvedeny nékteré rozdily v ucincich
jednotlivych filtrd, zda se, Ze slévarny vnimaiji efekt filtrace riznych druhd filtrd za
stejny. Pokud filtr zachyti vétSi vméstky, jako Castice formovaci smési nebo
strusku, a do urcité miry zklidni proud taveniny, coz zpravidla neni uvazovano,
pak tento filtr splnil svdj ukol. Nebyva vSak uvazeno zvySeni fyzikalnich vlastnosti
odlitku, snizeni nakladid na opracovani zpusobené zlepSenim obrobitelnosti,
Zlepseni kvality povrchu odlitkii a snizeni bublinatosti. Rozhodnuti kupujiciho
jsou vétSinou zaloZena spiSe na cené nez na uvazeni ucinku filtrace a z toho
vyplyvajici kvalité odlitkd. Tato domnénka zpusobuje pokles prodeje drazSich
filtrQ, pfi sou¢asném zvySovani produkce levnéjsich druhu filtrd.

Jelikoz kupujici mnohdy nedokaze urcit jaky druh filtru je vhodny pro jeho
aplikaci, nebo dokonce nedokaze zhodnotit vyhody pouziti filtru vabec, mély by
byt tyto vlastnosti a hodnoty jasné specifikovany vyrobcem ¢&i prodejcem.
Specificka data a vysledky této a dalSich praci zabyvajicich se problémem
filtrace a vlivy rlznych typa filtrd na kone¢ny odlitek, by snad mohly pomoci pfi
vybéru vhodného filtru a jeho pouziti v praxi.
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2 Teoreticka cast

2.1 Siluminy

Slitiny Al-Si jsou hojné pouzivanym druhem slitin ve slévarnach
nezeleznych kovl a tvofi vétSinu produkce hlinikovych odlitkd. Na obr. 2.1
je fazovy diagram binarniho systému hlinik - kfiemik. Eutekticka teplota je 577°C
a eutekticka koncentrace 12,5% Si. Maximalni rovnovazna rozpustnost Si v Al
je 1,65%, proto u slévarenskych slitin, kde je obsah kfemiku vzdy vysSi,
nalezneme eutektikum a(Al)-Si [2].
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Obr. 2.1 Fazovy diagram Al -Si [2].

2.2 Slitiny Al-Si-Cu

Tyto slitiny jsou mezi hlinikovymi slitinami nejrozsifenéjsi a to predevsim
v automobilovém primyslu. Obsah kifemiku se pohybuje mezi 6 az 13% a obsah
médi mezi 1 az 5%. Pfidanim médi ziskdvame vybornou obrobitelnost a dobré
mechanické vlastnosti. Dale také urCity stupen vytvrzeni a to zejména pfi
rychlejSim ochlazovani, kdy vznika vice pfesyceny tuhy roztok a(Al). Samovolné
vytvrzovani probiha po dobu nékolika dnu [3].
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2.2.1 Slitina AISi9Cu3

Oznaceni slitiny EN AB-46500, chemické oznaceni: EN AB-AISi9Cu3(Fe)(Zn),
DIN slitina: 226/3. Tato slitina ma velmi dobrou slévatelnost, je obzvlast vhodna
pro tlakové liti. Ma mensi tendenci ke vzniku vnitfnich staZenin a k formovani
povrchovych defektl. Vynika dobrou obrobitelnosti a dosahuje se kvalitniho
povrchu. Ma Spatnou odolnost proti korozi. Pouziva se pfedevSim pro odlitky
v automobilovém pramyslu. Chemickeé slozeni slitiny je uvedeno v tab. 2.1 [3].

Tab. 2.1 Chemické slozeni slitiny AISi9Cu3 [3].

chemické slozeni % obsah necistot %
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni |Zn| Pb | Sn | Ti | jeden prvek | celkem
8,0-11,0 |1,3| 2,0-4,0 |0,55| 0,05-0,55 |0,15]0,55(1,2|0,35|0,25 (0,25 0,05 0,25

2.2.1.1 Mechanické vlastnosti
Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti slitiny AISi9Cu3 [3].

metoda liti P/K T
Rp 0,2 (Mpa) 90-100 140
Rm (Mpa) 150-170 240

A5 (%) 1 1
Tvrdost HB 60-75 80

Metoda liti: P - do pisku, K — gravitacné do kov. Forem, T — tlakové

2.2.1.2 Fyzikalni vlastnosti

Mé&rna hmotnost: 2,75 kg.dm3
Soucinitel tepelné roztaznosti (20-200°C): 22.10° K*
Soucinitel tepelné vodivosti: 100-110 W/m.K
Elektricka vodivost: 13-17 MS/m

2.2.1.3 Lici vlastnosti

Interval tuhnuti: 600-490°C

Lici teplota: 650-700°C

Tekutost: dobra

Odolnost proti trhlinam za tepla: dobra

Smrstitelnost: 0,5-08% [4]
2.2.1.4 Pouziti

Slitina pro vSeobecné pouziti, rovnéz pro tvarové slozité odlitky. Zejména
pak slozité strojni soucasti, odlitky pro automobilni primysl, klikové skfiné,
soucastky pro elektrotechniku, loZiskové skfiné a vika, kryty atd. [3].
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2.3 Vmestky ve slitinach hliniku

Nekovové vmeéstky jsou cCastice, které se vyskytuji v objemu ztuhlého
kovu. NaruSuji souvislost kovové matrice a svou pritomnosti snizuji mechanické
vlastnosti slitiny, zhorSuji slévarenské vlastnosti, chemickou odolnost, tésnost,
obrobitelnost, moznost povrchové upravy a dalSi vlastnosti [3].

Vméstek je tedy cizi Castice, ktera naruSuje celistvost mfizky kovu a tim
zhorSuje mechanické vlastnosti odlitku. Zejména taznost a unavovou pevnost.
Vedle cetnosti vméstkl ma na mechanické vlastnosti vliv pfedevsim tvar
a ostrost. U slitin hliniku jsou velmi nepfiznivé oxidické blany. Oxidy hliniku jsou
také velmi tvrdé a tim zhorSuji obrobitelnost. To ma za nasledek zhorSeni kvality
povrchu odlitku, sniZzeni fezného vykonu a vyrazné snizeni Zivotnosti feznych
nastroju. S pfitomnosti oxidickych blan souvisi také netésnost odlitkli, kdy tlakové
médium pronika sténou odlitku podél vméstku. DalSi spiSe nepfima vada odlitku
byva bublinatost. | ta souvisi s pfitomnosti vméstku, které slouzi jako zarodky pro
nukleaci bublin.

2.3.1 Pivod vmeéstku

Vmeéstky se do taveniny dostavaji v celém procesu taveni a bé&hem
odlévani tekutého kovu. Podle zpusobu vzniku se obvykle déli na vméstky
exogenni — tj. takové, které se do kovu dostavaji z vnéjsku, napf. erozi vyzdivky
pece nebo panve z formovaciho materialu nebo jako Castice primarni strusky,
vzniklé oxidaci vzdusnym kyslikem a na vmeéstky endogenni — vnitfni, které
v kovu vznikaji v disledku metalurgickych reakci béhem liti nebo tuhnuti [5].
Vméstky mohou byt pfi liti v rizné tekutém stavu, od tekutych pres polotekuté az
po tuhé.

2.3.2 Zdroje vméstku

Struska — vznika ze struskotvornych pfisad a vlivem chemickych reakci tekutého
kovu béhem taveni i v lici panvi. Tato primarni struska by méla byt pfed litim co
nejdokonaleji odstranéna, pfipadné zachycena jiz v licim zafizeni. Drobnéjsi
Castice se Casto dostavaji s kovem do formy a to zejména na pocatku liti.

Zaruvzdorny material — vméstky vznikaji v dusledku eroze Zaruvzdorné
vyzdivky tavicich peci, panvi, vylevek nebo pomocného Zaruvzdorného
materialu. Slozeni téchto vméstkl odpovida slozeni pfisluSnych zaruvzdornych
hmot.
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Formovaci material — se do kovu dostava erozi forem a jader pusobenim
dynamického a tepelného ucinku proudu kovu ve vtokové soustavé nebo v dutiné
formy. Na vzniku téchto vméstki se vyznamné podili nevhodny zpUsob
provedeni a zausténi vtokové soustavy a rovnéz volba nevhodnych druhu
formovacich hmot. K erozi dochazi zejména v mistech s velkou turbulenci,
v mistech prudkych zmén sméru proudéni, v mistech, na ktera dopada kov
z velké vysky nebo na ktera narazi proud kovu. DalSim, velmi ¢astym zdrojem
vmeéstkl tohoto typu, je formovaci material, ktery ve formé zustal jako dusledek
nedbalého vycisténi vtokové soustavy nebo dutiny formy pfed skladanim.

Natéry — mohou byt zdrojem vméstku v pfipadé, Ze dochazi k jejich erozi pfi liti,
nebo v dusledku praskani pfipadné odlupovani natéru.

Endogenni vméstky — vznikaji v dusledku oxidace tekutého kovu béhem liti
nebo jako produkt metalurgickych reakci. Takovymi vméstky jsou zejména oxidy,
nebo sirniky. Chemické slozeni a tvar endogennich vméstku jsou rovnéz zavislé
na druhu a koncentraci modifikacnich a o¢kovacich prostfedkul, desoxidovadel
a rovnéz na lici teploté.

Kovové vméstky — jsou méné Castou skupinou vméstkd. Jsou to obvykle
nerozpusténé kovové prisady. NejCastéji Spatné rozpusténa ockovadla nebo
legury, pfidavané do proudu kovu. K nedokonalému rozpusténi dochazi ¢asto
v pFipadech, kdy se kovova pfisada obali vrstvou strusky. Puvod kovovych
vméstkl byva obvykle snadno identifikovatelny [5].

2.3.3 Typy vmeéstku ve slitinach hliniku

Hlinik ma velmi vysokou afinitu ke kysliku, a proto na povrchu taveniny
velmi rychle vznika tenky zoxidovany povlak a malé Castice oxidu. Tvofi se
béhem taveni a odlévani. To je zplsobeno reakci mezi vsazkou a atmosférou
resp. vsazkou a vyzdivkou. Jsou to nejCastéjSi typy vméstkl a vznikaji podle
rovnice (2.1). Jak stoupa teplota kovu, stoupa i okyslicovani hliniku. Zpomali se
az po vytvoreni vrstvy Al,O3; na povrchu taveniny, ktera brani prostupu plynu
k taveniné. Reakce hliniku s vodni parou probiha podle rovnice (2.2). Al,O3 filmy
bud vyplouvaji na hladinu taveniny, nebo se v ni drzi diky turbulenci. Oxidické
vmeéstky maji tendenci se shlukovat, protoZe jsou Spatné smaceny tekutym
kovem [6].

2Al + 3/2 O, = Al,O3 (2.1) [6]
2Al + 3 H,0 = AlL,O3 +3 H, (2.2) [6]
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Pokud slitina obsahuje sou€asné hofCik v mnozstvi jiz fadové desetin
procent, vznika oxidaci spinel — Al,03.2MgO [3]. Spinelové vmeéstky vznikaji pfi
taveni Srotu a pfi pfidavani hof¢iku do udrZovaci pece. A to od chvile, kdy ma
MgO niz8i volnou entalpii sluCovani nez Al,Os;. Je tedy vétSi sklon k tvorbé
spinelovych vméstkl, jejichz tvorba je energeticky méné naro¢na. To zvlasté
pokud je hmotnostni obsah Mg vétsi nez 0,5% [6]. Na hladiné taveniny hliniku,
oxidy Al,O3 a MgAl,O4 vytvofi pevny film béhem nékolika milisekund. Hlavnim
produktem reakce je smiSeny amorfni oxidicky povlak, jak je ukazan na obr. 2.2
a 2.3 [7]. Spinely MgAl,O, jsou rozmérné vmestky (nékdy o velikosti 500 mikrona
v priiméru), jak je vidét na obr. 2.4 [8].

'S W 3 L ! !&; i
Obr. 2.2 Mikrostruktura s viditelnym amorfnim oxidickym filmem, zvétSeno 40x
(zmenSeno pro publikaci) [7].

mikroskopem, zvétSeno 120x (zmenseno pro publikaci) [7].
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Obr. 2.4 Rozmérny spinzachyceny u vstupu do pgnového keramického filtru [8].

Po 5 az 10 min. na teploté 750°C se méni amorfni oxid na spinel y-Al,Os,
krystalickou fazi s hustotou 3,42 az 3,96 g.cm™ a s mé&rnym povrchem kolem
400 m?.g™, obr. 2.5 a 2.6. Znegisténi krystalickymi vméstky y-Al,O3 a MgO stejné
jako udrzovani taveniny na vysoké teploté tuto inkubacni dobu snizuji [7].

Obr. 2.5 Mikrostruktra s viditelnym yAI203 filmem, zvétSeno 100x
(zmenSeno pro publikaci) [7].

> Ve o L1
1PY i At @ .1 9 ki

Obr. 2.6 Vzhled y-Al,O; filmu pozorovaé pod elektronovym mikroskopem,
zvétSeno 160x (zmenseno pro publikaci) [7].




FSI - VUT DIPLOMOVA PRACE List 16

Spinel je teplotné nestabilni a pfi teplotach nad 700°C (ale zvlasté nad
770°C) se postupné transformuje na termicky stabilni korund a-Al,O3 s hustotou
3,95 az 4,1 g.cm™ a mérnym povrchem pouze asi 10 m2.g™, jak je vidét na
obr. 2.8 a 2.9. Korund je velmi tvrdy a je hlavni pfi€inou zhorSeni obrobitelnosti
slitiny. Na obr. 2.7 je soucast s viditelnym korundem. Zatimco spinel s mensi
hustotou a mérnym objemem zlstava rozptylen v objemu taveniny, korund
sedimentuje. Pfi pfeméné spinelu na korund se zmenSuje mérny objem a
v oxidické vrstvé vznikaji trhliny, které umoznuji dalsi pfistup kysliku a pokracujici
oxidaci. Teplota pfehfati kovu by proto neméla prekrocit teplotu této transformace

[3].

Obr. 2.8 Vzhled a-Al,O3; vméstku, zvétSeno 40x (zmenseno pro publikaci) [7].
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Obr. 2.9 Vzhled a-Al,O; véstku pozorovaného pod elektronovym mikroskopem
zvétSeno 200x (zmenseno pro publikaci) [7].

Vysoka rychlost oxidace taveniny, v kombinaci se slabym ochrannym
povlakem, vedou ke vzniku novych oxidickych filmi béhem slévarenskych
operaci, pfi nichZz dochazi k pohybu taveniny. Jako je indukéni taveni,
odplyfiovani, doprava kovu a liti. Proto je nutné co nejpeclivéji zachovavat
celistvost oxidické vrstvy na hladiné kovu.

Nitridové vméstky (AIN) vznikaji z hofCikovych nitridd (MgsN2). Bylo
vypozorovano, ze Castice MgF, a MgS vznikaji, pokud je do taveniny pfidavan
,Spinavy“ hof€ik. Kfemenné Castice se vétSinou dostavaji do taveniny erozi
keramickych materiald uzivanych jako pfisluSenstvi pfi tavicich operacich. Tyto
tvrdé Castice se shlukuji a sluCuji jako napfiklad Al,03.Si0,.Ca0O. DalSi
komplikované latky, vmeéstky v kapalném skupenstvi, vznikaji v hlinikové
taveniné jako vysledek rafinace a odplyniovani chlérem, tzn. chloridy a chloridové
soli (CaCl,, NaCl, MgCl, a KCI). Tyto soli mohou také obsahovat jemné krystaly
NaF, AlF; a CaF,. Tyto tekuté vmeéstky narusuji mezifazovou energii systému.
Napfiklad u boridl, které jsou pouzivany jako ocCkovadlo, dochazi k jejich
shlukovani, pokud jsou pokryty tekutou soli [6]. ZvlaStni pozici mezi prvky ma
berylium, které ma vysokou afinitu ke kysliku, ale jiz pfi obsahu nékolika ppm Be
se tvofi nepropustna vrstva spinelu BeO.Al,O3, ktera velmi u€inné brani dalSi
oxidaci [3]. Zakladni typy vmeéstku, které se vyskytuji v hlinikovych slitinach, jsou
uvedeny v tab. 2.3.
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DalSim typem vméstkd vyskytujicim se v hlinikovych slitinach jsou
intermetalické faze. VétSina intermetalickych fazi, s nimiz se setkame ve slitinach
hliniku, se z taveniny vyluCuje az v intervalu krystalizace. V roztaveném kovu se
tedy nevyskytuji. Vyjimkou je faze, ktera se oznacuje jako ,kal nebo ,pisek”
(angl. se oznacuje jako ,sludge®). Tato faze vznika ve slitinach s vysSim
obsahem Zzeleza, manganu a chromu pfi nizkych teplotach. Nebezpeci vzniku
kalu vzrasta s rostoucim koeficientem segregace fs danym rovnici (2.3).

fs= %Fe + 2.9%Mn + 3.%Cr (2.3) [3]

Pfi hodnotach fs < 1se obvykle kalové faze netvofi. ,Kalova“ faze vznika postupné
pfi dlouhodobém udrZovani tekutého kovu pfi teplotach, které jsou niZsi, nez je
uvedeno na obr. 2.10. Dale pfi vsazeni studeného materialu do roztaveného
kovu nebo pfi pfelévani taveniny do studené panve a v davkovacim nebo licim
zarizeni, kdyz doslo k celkovému nebo mistnimu ochlazeni kovu.

680

S 660 ,/
= segregace P
é nevznika /. — :
620 s seqgr
g i
& 600 -
580
0% 1,0 1,5 2,0 25

koeficient segregace - fs
Obr. 2.10 Teplota vzniku ,kalu® [3].

Skodlivost kalovych fazi v odlitcich souvisi pfedevdim s jejich vysokou
tvrdosti 800 az 1000 HV. Zvysuji opotfebeni kovovych forem, lici komory a pistu
liciho stroje pfi liti pod tlakem. ZhorSuji zabihavost a mohou ucpavat nafiznuti
vtoku v kovovych formach. U odlitki zhorSuji obrobitelnost a vyznamné zvétSuji
opotfebeni feznych nastroji. Odstranéni téchto Castic z taveniny je mozné filtraci
pfi pfelévani z tavici pece nebo pfi odlévani. ,Kalovou“ fazi v siluminu ukazuje
obr. 2.11 [3].
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Jkalova“
faze

Obr. 2.11 ,,Kalové” faze v siI'ur'ninu [3].

2.4 Rafinace taveniny

Jako proces rafinace je oznaCovano snizovani mnozstvi vméstki
v taveniné. Existuji Ctyfi zakladni zpUsoby c¢isténi hlinikové taveniny: odstati
taveniny, profukovani taveniny plyny (flotace), chemicka vazba vméstki pomoci
krycich a rafinanich soli a filtrace. Pouze flotace, kryci a rafinaCni pfipravky a
filtrace se pouzivaji v bézné slévarenské praxi [3], [7].

2.4.1 Vynaseni vméstka plynovymi bublinami

Odplynovani na rotorovém odplyfiovacim zafizeni bylo pavodné vyvinuto,
aby mohl byt ucinné snizen obsah H, vtaveniné. Ackoliv je hlavnim cilem
vodikové odplyfiovani, proud bublin inertniho plynu odnasi vméstky na hladinu
taveniny, odkud mohou byt stirany [7].

2.4.2 Kryci a rafinaéni pfripravky

Kryci soli jsou smési pfedevsim chloridu a fluorida alkalickych kovd. Jejich
uCelem je branit pfimému kontaktu taveniny s atmosférickym kyslikem a
s vlhkosti. Slozeni pfipravku se voli tak, aby jejich teplota taveni byla niZsi, nez je
tavici teplota slitiny, tj. na taveniné tvofi tekutou ochrannou vrstvu strusky.
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Ugelem rafinagnich soli je odstranit z taveniny oxidické vmeéstky, snizit
ztraty hliniku, pfipadné snizit obsah nékterych nezadoucich prvkd. Chemicky se
opét jedna o smés chloridovych a fluoridovych soli s pfisadou dalSich aktivnich
komponent, které s nimi reaguji a ovlivhuji povrchové napéti mezi kovem a oxidy.
Nékteré slozky rafinaCnich soli umoznuji selektivni odstranéni nezadoucich
prvka. Rafinaéni pfipravky se pouzivaji obvykle az v zavéru tavby. Pomoci
ponorného zvonu se potopi ke dnu lazné. Soli je nutno v lazni dokonale
promichat v celém objemu taveniny. Velmi ucinna je injektaz rafinacnich soli do
taveniny dmychanim neutralniho plynu. Po aplikaci rafinacni soli je nutno nechat
taveninu ,odstat", tj. zafadit prodlevu nejméné 5 az 10 min. béhem niz reakéni
zplodiny vyplavou na hladinu [3].

2.4.3 Filtrace

Filtraci se rozumi separace vméstku, v té dobé pfitomnych v kovu. K tomu
se pouzivaji ploché tkaninové filtry, kovova sitka nebo keramické filtry. Filtr je
moZzno pouzit napf. pfi pfelévani kovu z tavici pece do pece udrzovaci, umistit jej
jako prepazku mezi zasobnikem tekutého kovu a odbérnou €asti pece, nejCasté;ji
se v8ak zafazuje do vtokové soustavy kazdé formy, obr. 2.12 [5]. Filtraci Ize
zjednodusené rozdélit na tfi zakladni mechanismy: filtrace cezenim, tvorba
filtraCniho kolace a hloubkova filtrace.

Turbulence
Nedistoty
Dynamika

'

Vméstky

Makrofiltrace Mikrofiltrace

Fyzikalné-chemické reakce

%

Zachyceni dynamické prvni viny
Vycisténa tavenina

Definovany prutok

Zklidnéné pInéni formy

Obr. 2.12 Schematické znazornéni Cinnosti filtru [9].
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2.4.3.1 Filtrace cezenim

Na pfedni strané jsou zachytavany cCastice strusky a vmeéstky, které jsou
vétsi nez otvory resp. pory ve filtru. Castice tedy neprojdou filtrem do dutiny
formy kvali své velikosti. U slitin hliniku se takto zachytavaji pfedevsSim oxidické
blany. Na obr.2.13a je znazornén mechanismus filtrace cezenim a na obr.2.13b
je vidét shluk exogennich vméstkl zachycenych na Celni strané filtru.

s‘\t,/"‘

\"4

5

Obr. .3 Zachycény shluk zrn‘formovaci
smési [10].

Obr. 2.13a Mechanismus cezeni [5].

2.4.3.2 Tvorba filtracniho kolace

Velké Castice, které se nahromadily v pribéhu cezeni na Celni strané filtru,
vytvofi utvar, ktery nazyvame filtraCni kolac®, obr.2.14a (Sipka v obrazku
znazornuje smér teCeni kovu). Na ném se nasledné zachycuji mensi vméstky,
které by pfi filtraci cezenim filtrem protekly. Tato filtraéni vrstva se postupné
zvétSuje, az dojde k ucpani filtru. Filtraci mechanismem filtracniho kolace se

zachycuji i velmi drobné vméstky s rozméry az 1-5 um, obr.2.14b [5].

Obr. 2.14a Tvorba filtradniho kolae [10]. Obr. 2.14b Mustek z vmastki pres otvor
ve filtru [10].
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2.4.3.3 Hloubkova filtrace

Mechanismus hloubkové filtrace probiha v celém objemu filtru. Jeji princip
spociva v adhesi (nalepovani) vméstkla na sténach keramiky filtru a ve spojovani
jednotlivych vmeéstkl navzajem. Na uc€innost hloubkové filtrace ma vliv teplota
kovu, chemické slozeni materialu filtru a vmeéstka (vzajemna smacivost) a rovnéz
tvar kanalu filtru. Na obr. 2.15a je znazornén mechanismus hloubkové filtrace a
na obr. 2.15b je vidét tuhy vméstek zachyceny na sténé lisovaného filtru [5].

\

Vmeéstky zachycené na sténach filtru

r 4.

Obr. 2.15a Hloubkova filirace [10]. Obr. 2.15b Zrnko pisku zachycé na filtru [10].

Pravdépodobnost zachyceni vméstku hloubkovou filtraci se zvySuje, ¢im
mensi je prafez kanalu a ¢&im vice kov vifi a méni smér. Adhesni sily pFidrzuji
jednotlivé vméstky navzajem a zejména je fixuji na sténach kanall filtru. Ma-li byt
vméstek ve filtru zachycen hloubkovou filtraci, je nutné, aby adhesni sily byly
vétSi, nez dynamicky ucinek kovu, ktery se naopak snazi vméstky strhnout
do proudu. Je ziejmé, ze Sance na zachyceni vméstkl bude tim vétsi, ¢im vétsi
jsou adhesni sily a ¢im menSi je rychlost proudéni kovu. Idealnimi misty pro
zachyceni vméstkl jsou takova mista ve filtru, kde je rychlost proudéni velmi
mala.

K adhesi tekutych (viskdznich) vméstka k filtru dochazi v zavislosti na
mezifazové energii mezi tekutym kovem (M), vméstkem (l) a filtrem (F). Jestlize
bude Gibsova volna energie dana rovnici (2.4) mensi nez 0 (AG<0), pak bude
inkluze pevné fixovana k povrchu filtru.

AG = Oir- OmE- Owmi (24) [5]
Kde o -je mezifazova energie.

Pomér mezifazovych napéti mezi kovem, vméstkem a filtrem se projevuje
vzajemnou smacivosti nebo nesmacivosti jednotlivych slozek. Smadivost se
charakterizuje velikosti uhlu smaceni 0 a projevi se tvarem menisku tekuté faze,
obr. 2.16. Jestlize filtr je tekutym vmeéstkem smacivy, je uhel 8 < 90°. Nesmacivy
vméstek ma 8 >90°. Velikost adhesni sily je dana vztahem (2.5).

(WA)”: =O0Om (1 + COS e[:|_|\/||) (25) [5]
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Ztoho vztahu je zfejmé, ze Cim lepSi je smacivost filtru tekutym
vméstkem, tim vétsi jsou fixaCni sily. Timto mechanismem mohou byt zachyceny
i tuhé vmeéstky. V pfipadé, kdy jak material filtru, tak tuha inkluze (vméstek) jsou
taveninou nesmacivé, je vméstek kapilarnimi silami vytlaCen ke sténé filtru, kde
je témito silami pfidrzovan. RUzné materidly a rlzné vméstky maji rlznou
smacivost tekutym kovem a tedy i rGznou schopnost zachycovat tuhé vmeéstky.

filir smacivy vmeéstkem

N2

8< 90 DEG

filtr nesmacivy vmeéstkem

85> 90 DEG
Obr. 2.16 Smaceni filtru tekutym vméstkem [5].

2.5 Filtry

U jakostnich odlitkd je pouziti filtrd dnes uz standardem a stava se béznou
praxi pro stale zvétSujici se poCet slévaren. S naruUstajicim pocétem filtri ve
vyrobé je tfeba blize porozumét celkové technologii filtrace a €innosti filtrd vibec.
Predpokladany vyvoj produkce filtrii v Evropé je uveden v tab. 2.4. Filtr by mél
pokryt nelze, protoze jdou Casto proti sobé. Napfiklad pokud ma filtr zvlast velkou
kapacitu, pak muze byt ucinnost jeho filtrace menSi. NejucinnéjSi slévarenské
filtry jsou konstruovany tak, aby podavaly optimalni vykon ve v8ech dulezitych
parametrech.
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Tab. 2.4 Vyvoj prodeje filtrd v Evropé [9].

Rok 1995 Rok 2000 Rok 2005 Rok 2010
Celkem prodej (mul. kust ) 100 200 250 300
= toho penove 70 140 160 180
lisovane 10 40 70 100
extrudované 20 20 20 20

2.5.1 Pozadavky kladené na filtry

Filtracni kapacita

Je dana mnozstvim kovu, ktery proteCe filtrem, nez dojde k ucpani nebo
vyznamnému snizeni pritoku kovu pres filtr. FiltraCni kapacita se udava
v kg/cm?. Pozadované mnozstvi taveniny, ktera by méla protéct pres filtr, je dana
hmotnosti odlitku. Kapacita by se neméla filtr od filtru liSit a mélo by byt
vylou€eno riziko zaneseni filtru. To byvalo zplisobeno nehomogenitou keramiky
filtru. Dnes jsou nevyhovujici filtry (zmetky) vyfazeny na zakladé méfeni jejich
hmotnosti.

Prato€nost

Pratocnost je spojena s odporem filtru a udava se v kg/s. Odpor filtru a tedy i jeho
pruto€nost je zavisla na provoznich podminkach (na lici vySce, vtokové soustave,
teploté taveniny, druhu slitiny atd.). V praxi se tedy pfipad od pfipadu méni a
nelze ji zobecnit.

Pevnost (za tepla a za studena)

Pevnost za studena je dullezita pro ucely dopravy a manipulace. Je dulezité, aby
se Casti neodlamovaly nebo neuvolfiovaly, protoZze mohou byt pozdéji odplaveny
do dutiny formy [10]. Pevnost za tepla je dulezita pfi styku filtru s roztavenym
kovem. Pfi kontaktu dochazi prudké zméné teploty a v dlsledku této zmény
vznikaji ve filtru velka pnuti, kterym musi material filtru odolat. Také musi filtr
odolat prvotnimu narazu kovu.

Nizka tepelna kapacita
Filtr ve vtokové soustavé pfedstavuje nejen hydraulicky, ale také tepelny odpor.
Mnozstvi tepla, které filtr kovu odebere, mizeme vyjadfit rovnici (2.6).

Qr = ms . ¢t (tk — to) [J] (2.6) [11]

Kde m¢— je hmotnost keramického filtru (kg)
Ct — je mérna tepelna kapacita filtru (J/kg.K)
tx — teplota kova (°C)
to — pocatecni teplota filtru (°C)

Pokud by filtr odebral kovu pfili§ tepla, mohlo by dojit k rdznym vadam
zpusobenych ,studenym® kovem, nebo i k ,zamrznuti“ kovu ve filtru [11].
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Zklidnéni toku taveniny
Omezeni turbulentnino proudéni je po odstrafiovani vmeéstki druhym

Migwiv s

taky snizeno erozivni chovani taveniny.

Dobra filtraéni u€innost
Obecné muzeme ucinnost filtrace vyjadfit vztahem (2.7).

n = st =Coistup 10 [04] (2.7) [11]

Cystup

Kde Cuyswp — je koncentrace vméstkud na vstupu
Cuystup — j€ koncentrace vméstk( na vystupu
n — je ucinnost filtrace (%)

Hodnotit mnozstvi vméstkl v kovu je prakticky velmi slozité a tedy i urceni
ucinnosti filtrace neni pfilis pfesné [11].

Nakladnost
Pfi spInéni vSech pozadavku kladenych na filtr by mél byt filtr jeSté navic cenové
pfijatelny, aby pfinasel slévarné ekonomické vyhody.

2.5.2 Druhy filtrt

2.5.2.1 Ploché filtry

Ploché filtry maji podstatné vétsi rozméry v plose neZli v tloustce. Jsou
tedy schopny zachytit mechanismem cezeni vméstky vétsi, nez je velikost otvor(
ve filtru. Po vytvoreni filtraéniho kolace zachycuji i vméstky daleko mensi
velikosti, az fadoveé v jednotkach mikrometrd. Mechanismus hloubkové filtrace se
u téchto filtrd neuplatriuje, nebo jen Caste¢né. NejCastéji se plosné filtry pouzivaji
pro slitiny, kde se vyskytuji vméstky typu blan. Jsou tedy vhodné pro slitiny
hliniku.

Kovova sitka

Pouzivaji se pouze pro slitiny s nizsi lici teplotou, aby nedoSlo k jejich nataveni.
Sitky z ocelového dratu s velikosti ok kolem 2-3 mm se vystfihnou na velikost
vétSi, nez je pratoCny profil v misté zalozeni mrizky. MFizky jsou obvykle
umistény do rozsSifeného profilu ve struskovaku — jakési komurky. Po ztuhnuti
vSak ocelovy filtr z(stava zatuhnuty ve vtokové soustavé, s niz se dostava jako
vratny material zpét do tavici pece. To muze vést k nezadoucimu zvySeni obsahu
Zeleza v taveniné [5].
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Tkaninové filtry

Jsou utkany z zaruvzdornych viaken do prament a ty nasledné tvori mfizku filtru.
Jsou vyrabény filtry sruznou tloustkou pramenu, velikosti ok a s rdznym
profilem. Pro hlinikové slitiny se pouzivaji filtry s velikosti ok v rozmezi
1,0 az 2,0 mm. Zaruvzdorna tkanina je vyrobena z vldken amorfniho SiO2
s Cistotou 97-99 %. Utkany filtr se tepelné a chemicky dale zpracovava, coz dale
zvétSuje podil SiO2, zvysuje tuhost filtru a zlepSuje vlastnosti za vysokych teplot.
Tkaninovy filtr ve tvaru koSi¢ku je ukazan na obr. 2.17 [5].

Obr. 2.17 Tkaninovy filtr do vtokové jamky [5].

Profilované filtry pro hlinikové odlitky

Jsou vyrobeny ze zvinéné sitky ze skelného vlakna, pokrytého vrstvou
specialniho anorganického polymeru. Sestavaji z kompaktniho bloku jednoho,
dvou, ¢i tfi vinitych laminatovych desticek, vzajemné pootoCenych o 90°.
Je mozno zvolit hrub8i & jemnéjsi velikost otvoru v sitce. Obr. 2.18 ukazuje
profilovany filtr Gephal® [12].

Obr. 2.18 Profilovany filtr pro hlinikové odlitky Gephal® [12].
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2.5.2.2 Objemové filtry

U objemovych filtr0 se kromé& mechanismu cezeni a tvorby filtraéniho
kolace wvyuzivda i hloubkova filtrace. Schopnost hloubkové filtrace se
u jednotlivych typu filtrd li8i. Tyto filtry jsou charakteristické vétsi tlouStkou
(11 az 50mm). Zakladni typy jsou: lisované, extrudované, pénové.

Lisované
Tento typ filtrd je vyrabén lisovanim polosuché keramické hmoty v kovovych

formach. Vznikaji tak filtry kruhového nebo d&tvercového prafezu s pfimymi
kruhovymi otvory. Nasledné jsou zihany. Charakterizovany jsou rozmérem,
velikosti otvorl (1,8 az 2,5mm) a materialem. Hloubkova filtrace se u nich
uplatiuje v daleko mensi mife nez u ostatnich typd, funguji tedy podobné jako
ceditka. Lisovany filtr je vyobrazen na obr. 2.19 [11].
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Obr. 2.19 Lisovany filtr [13].

Extrudované
Extrudované filtry se vyrabi protlaovanim plastické keramické hmoty

na protlaovacim stroji a nasledné jsou fezany. Vznikaji tak filtry s pfimymi
kanaly ve tvaru Cd¢tverce, obdélniku nebo trojuhelniku. Extrudované filtry
s Ctvercovymi kanaly ukazuje obr. 2.20. Na trhu jsou také tzv. ,Honeycomb® filtry,
obr. 2.21, tyto maji kanaly ve tvaru v€elich plastvi. Tvar téchto kanall zajidtuje
pomérné ucinnou hloubkovou filtraci. Kromé tvaru otvoru jsou charakterizovany
materialem, rozmérem a poctem otvorl na CtvereCni palec, tedy hodnotou CSI
(cells per square inch). Pouzivaji se filtry s hodnotou CSI 50 az 300.
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Obr. 2.20 Filtry s ¢tvercovymi otvory [14]. Obr. 2.21 extrudovany ,honeycomb* filtr [15].

Pénové

Zakladem vyroby pénovych filtri je polyuretanova matrice, ktera je nabobtnana a
nafezana na pozadovany tvar a rozmér filtru. Nasledné je napusténa keramickou
suspenzi. Po vypaleni vznikne keramicka kostra filtru, ktera je tvofena soustavou
propojenych bunék. Obr. 2.22 ukazuje pentaedrickou buriku pénového filtru.
Filtry se liSi pfedevSim velikosti poru, ktera je dana porovitosti pouzité pény, dale
pak materialem a rozméry [5]. Pérovitost ma jednotky PPI (pores per inch) a
pohybuje se vrozmezi 10 az 40 PPI [11]. Na obr. 2.23 jsou r0zné tvary
keramickych pénovych filtra.

Obr. 2.22 Burika pénového filtru [5]. Obr. 2.23 Pénové keramick

PR R

R FAII

iltry [16].
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2.5.3 Materialy filtra

Material filtru by mél odolavat nepfiznivému prostfedi taveniny kovu. Filtr
je namahan zejména teplotnim Sokem a dynamickym razem pfi prvnim styku
s taveninou. Dale na néj pusobi vysoka teplota po celou dobu liti. Dlouhodobé
mechanické namahani za vysokych teplot zplUsobuje creep. Hydraulické sily
zpusobuiji erozi filtru a struska pusobi korozné. Druh keramiky pouzivané pro
slitiny hliniku a slitiny s nizkou teplotou taveni shrnuje tab. 2.5.

Tab. 2.5 Druhy pozivané keramiky pro slitiny hliniku [5].

druh filtru keramika
lisované Pyrostat (50% SiO, + 40% Al,0s)
extrudované cordielit + mullit

hlinitanova - chem. poj. vazba * (Al,O3)

pénové
mullit (3Al,05.2Si0,)

* Zalezi na druhu pojiva.

2.5.4 Poloha filtra ve vtokové soustavé

Primé liti na filtr

Pfi tomto zplsobu je filtr ve vodorovné poloze, takze na néj pfimo dopada
roztaveny kov. Filtr muze byt umistén v lici nalevce, nebo ve formach se svislou
lici rovinou (Disamatic), jak je znazornéno na obr. 2.24. Filtr je pfi tomto umisténi
namahan dynamickym razem proudu kovu a to zejména pfi opadu taveniny
z velké vysSky. Vyhodou umisténi filtru vlici jamce je, Ze prvni struskou
znecistény kov nevteCe pfimo do vtokového systému, ale je zachycen v lici
jamce a struska ma moznost vyplavat na hladinu. Do této kategorie patfi také liti
na filtr umistény v exonalitku — Kalpur obr. 2.25.

Obr. 2.24 Pfimé liti na filtr [17]. Obr. 2.25 Filtr umistény v exonalitku — Kalpur [18].




FSI - VUT DIPLOMOVA PRACE List 31

Neprimé liti

Filtr je umistén ve filtracni komUrce ve vtokové soustavé. Obecné Ize fici, ze
nejlépe je umistovat filtr co nejblize k dutiné odlitku, filtr pak zachytava i vmeéstky
vzniklé erozi formy. Vyhodou tohoto zplUsobu umisténi je, Ze filtr neni tolik
namahan proudem kovu. Naopak nevyhodou muZze byt sklon k zamrznuti filtru
vlivem ochlazeni kovu pfi pritoku vtokovou soustavou. Poloha filtru muze byt
vodorovna obr. 2.26, svisla obr. 2.27, nebo Sikma obr. 2.28.

Obr. 2.26 Vodorovna poloha filtru [5]. Obr. 2.27 Svisla poloha filtru [5].

Obr. 2.28 Sikma poloha filtru [5].

Vzhledem ke sméru pratoku taveniny muaze byt filtr orientovan dvéma
zpusoby. Pfi prvnim zplsobu jsou velké &asti strusky zachycovany v rohu
struskovaku a drzi se mimo filtr, jak je vidét na obr. 2.29. V druhém pfipadé se
struska a velké vméstky zachycuji pfimo na Cele filtru a tvofi filtracni kolac,
obr. 2.30. Takto mohou filtr rychle ucpat. Z tohoto hlediska je zda se nejvhodné&jsi
Sikma poloha s orientaci proudéni taveniny pfes filtr podle obr. 2.29. Slévarny
vSak nejCastéji pozivaji horizontalni nebo vertikalni polohu filtru [19].
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———— -

Obr. 2.29 Celo filtru sm&fuje nahoru [19].

struska a vméstky

Obr. 2.30 Celo filtru smé&fuje dolu [19].
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Cil experimentu

Cilem této studie bylo zjistit, jaky vliv maji rizné druhy filtrd pro hlinikové
odlitky na hydraulické odpory ve vtokové soustavé a na rychlost plnéni formy.
Déale pak zjistit prabéh zanasSeni filtrd vméstky obsazenymi v taveniné a
prozkoumat schopnost jednotlivych typu filtrl zachycovat rizné druhy vméstku.
Jako vedlejsi studie byl také zkouman vliv filtrd na naplynéni taveniny.

Experimentalni ¢ast této prace je proto rozdélena na zkousky prolévaci,
mérfeni naplynéni a metalografické zkousky.

3.2 Zkousky prutocnosti filtra

U téchto zkousek byly vybrané druhy filtrd prolévany hlinikovou taveninou
a méfena hmotnost prolitého kovu v zavislosti na ¢ase. Cilem bylo zjistit kfivky
prubéhu pIinéni formy a nasledné urcit hydraulické odpory jednotlivych filtra.

Zamérem bylo testovat filtry v provoznich podminkach, kde je zajisténa
.konstantni“ kvalita a teplota taveniny po celou dobu méfeni. Pro zkousky byla
vybrana slévarna KOVOLIT Ceska, spol. s r.o.

3.2.1 Pouzita zarizeni

Kov byl taven ve dvou elektrickych odporovych pecich o kapacité 200 kg
taveniny. Roztavena slitina byla odebirana pfimo z pece a lita do prdachozi
kovové formy. Vykres formy je v pfiloze P1 a P2 a fotografie formy na obr. 3.2.
Na vystupu zformy byla tavenina zachycovana do kelimku, umisténém
na vazicim zafizeni.

Vazici zafizeni se skladalo ze specialniho pakového pfipravku, na jehoz
delSim konci byl umistén kelimek pro zachyceni proteCeného kovu a na kratSim
konci pak silomér Ahlborn K-25, jenz po pfipojeni na pfistroj Almemo 2990-4
umoznuje méfit hmotnost kovu proteceného filtrem v zavislosti na ¢ase. Silomér
Ahlborn K-25 ma rozsah méfeni 0-5 kN a presnost 0,1%. Pfistroj Almemo
umozniuje snimani po 1 sekundé. Pakovy pfipravek ma jedno rameno deélky
1200 mm a druhé 400 mm, tudiz pakovy pomér je 3:1. To znamena, Ze kazda
sila pusobici na jeho rameno je zaznamenavana jako 3krat vétsi. Cela vyse
popsana sestava je zobrazena na obr. 3.1. Pro méfeni teploty taveniny byl pouzit
termoclanek napojeny na THERM 2280-2.
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Obr. 3.2 Kovova prachozi forma pro prolévani filtru.
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3.2.2 Zkousené filtry

Pénové keramické filtry dodala firma Igor Lanik - Techservis Boskovice.
Zkouseny byly dva typy filtr ur€ené pro filtraci hlinikovych slitin:

VUKOPOR A (20 a 30 PPI):

Technicka data [20]:
Ochranna znamka:

Chemické slozeni (hlavni slozky):

Vazba:

Barva:

Pérovitost:

Maximalni teplota pouziti:
Tvar:

Rozméry:

Rozmérové tolerance:
Rovinnost:

Odchylka od pravouhlosti:
Kapacita*:

Lici rychlost*:

VUKOPOR LD (20 a 30PPI):

Technicka data [21]:
Ochranna znamka:

Chemické slozZeni (hlavni slozky):

Barva:

Porovitost:

Maximalni teplota pouziti:
Tvar:

Rozméry:

Rozmérove tolerance:
Rovinnost:

Odchylka od pravouhlosti:
Kapacita*:

Lici rychlost*:

VUKOPOR® A

Al,O3 ,SiO;

keramicka

bila

20, 30 PPI (p6rl na linearni palec)
1350°C

Ctvercovy

35x35x22 mm

+0/-2 mm

povoleny prihyb max. 1 mm
max. 1°

>10 kg (20 PPI)

>9 kg (30 PPI)

>0,5 kg

VUKOPOR® LD

A|203, SiOz, grafit

cerna

20, 30 PPI (poérl na linearni palec)
850 °C

Ctvercovy

35x35x22 mm

+0/-2 mm

povoleny prihyb max. 1 mm
max. 1°

>10 kg (20 PPI)

>9 kg (30 PPI)

>0,5 kg

* Hodnoty kapacity a lici rychlosti jsou uvedeny na zakladé dosavadnich méfeni
a poznatkd firmy Igor Lanik - Techservis Boskovice a mohou se ménit v zavislosti

na konkrétnich podminkach ve slévarnach:

- typ slitiny,
- teplota kovu,
- uroven znedisténi kovu,

- ulozeni filtru ve vtokové soustavé apod.

Uzaviené pory, trhliny a diry na pracovnich plochach filtru jsou nepfipustné.
Boc¢ni stény filtru mohou byt ploSné vypinény keramikou.
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Lisované keramické filtry dodala firma KERAMTECH, spol. s r.o0. a to ve tfech
typech 0818, 0733, 0748. Rozméry filtrd byly upraveny na pozadované rozméry
pro zalozeni do kovové formy (35x35 mm).

0818:

Technicka data [22]:

Material: PYROSTAT (40% Mullit)
Barva: svétle hnéda

Maximalni teplota pouziti: 1450 °C

Tvar: Ctvercovy

Pdvodni rozmeéry: 37,1x37,1x9,5

Pocet otvoru: 328

Celkova plocha otvoru: 579,6 mm?

Prato¢na plocha: 48,6 %

Rozmeéry upraveny na:

35x35x9,5 mm

Rozmérove tolerance: +1/-1 mm
Pocet otvorl po Upravé rozméru: 312

Primér otvoru: 1,5mm
Celkova plocha otvord*: 551 mm?
Prato¢na plocha*: 45 %

0733:

Technicka data [22].

Material: PYROSTAT (40% Mullit)
Barva: svétle hnéda
Maximalni teplota pouziti: 1450 °C

Tvar: Ctvercovy
Pavodni rozméry: 37x37x9,5 mm
Pocet otvora: 168

Celkova plocha otvord: 639 mm?
Prato¢na plocha: 57,6 %

Rozméry upraveny na:

35%35x9,5 mm

Rozmeérove tolerance: +1/-1 mm
Pocet otvorl po Upravé rozmeéru: 168
Pramér otvoru: 2,2 mm
Tolerance priméru otvoru: 10,15 mm
Celkova plocha otvor(i*: 639 mm?
Prato¢na plocha*: 52,2 %

* Hodnoty celkové plochy otvort a pritocné plochy jsou prepocitany pro upravené filtry

na rozméry 35x35. Materialovy list keram. hmoty PYROSTAT je uveden v pfiloze P6.
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0748:

Technicka data [22].

Material: PYROSTAT (40% Mullit)
Barva: svétle hnéda
Tvar: Ctvercovy
Pdvodni rozmeéry: 55x55x12,7 mm
Pocet otvoru: 314

Celkova plocha otvort: 1541 mm?
Prato¢na plocha: 65 %

Rozmeéry upraveny na: 35x35x12,7 mm
Rozmeérove tolerance: +1/-1 mm
Pocet otvorl po Upravé rozméru: 161

Pramér otvoru: 2,5 mm
Tolerance pruméru otvoru: +0,15 mm
Celkova plocha otvoru: 790 mm?
Prato¢na plocha*: 64,5 %
Maximalni teplota pouziti: 1450 °C

Profilované filtry pro hlinikové odlitky GEPHAL® vyrabi firma
Huttenes-Albertus. Rozméry filtrd byly upraveny na pozadované rozméry pro
zalozeni do kovové formy.

GEPHAL 2A 050/050: (10 PPI)

Technicka data [23]:

Material: skelna vlakna pokryta vrstvou
specialniho anorganického polymeru

Barva: bila

Tvar: Ctvercovy

Pavodni rozméry: 50x50x6,3 mm

Rozméry upraveny na: 35x35x6,3 mm

PocCet vrstev: 2

Rozméry otvor(: 2X2 mm

Poget otvor(l na cm?: 12,5

Prato¢na plocha: 50 %

Primér viaken: 0,7 mm

Kapacita*: H=1dm ... 7,35 kg

(v zavislosti na lici vysce H) H=3 dm ... 13,23 kg

H=5dm ... 17,15 kg

* Hodnoty kapacity jsou uvedeny na zakladé dosavadnich méfeni a poznatkd firmy
Huttenes-Albertus a prepocitany na zmensenou plochu filtru. Mohou se ménit v
zavislosti na konkrétnich podminkach ve slévarnach:

- typ slitiny,

- teplota kovu,

- troven znecisténi kovu,

- uloZeni filtru ve vtokové soustavé apod.
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Obr. 3.2 Typy zkoumanych filtrd.

3.2.3 Pouzité slitiny
Nejprve byla odebirana z prvni pece slitina AISi9Cu3. Jeji chemicka

analyza je uvedena v tab. 3.1. Vzorky z prvni pece jsou oznaceny Cisly 1 az 17.
Po vy€erpani taveniny v prvni peci, byla pouZzita slitina AlSi12Cu z druhé pece.
Jeji pfiblizné chemické sloZeni je uvedeno v tab. 3.2. A vzorky jsou oznaceny

&isly 21 a2 24.

Tab. 3.1 Chemicka analyza slitiny AISi9Cu3.

Obsah prvka (%)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb
10,22 0,54 2,11 0,261 0,247 0,285 0,037 0,0198 0,0183
Sn Ti Ag B Be Bi Ca Cd Na
0,0091 | 0,0666 | 0,0012 | <0,0002 | O,0001 | 0,0031 | 0,0007 | <0,0003 | 0,0001

P Sr Li Zr Co \ Ga Al
0,0021 | 0,0001 | 0,0001 0,0031 0,0016 | 0,0065 | 0,0105 86,8
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Tab. 3.2 Chemické slozZeni slitiny AlSi12Cu [3].

Obsah prvk( (%) Obsah necistot (%)

Si |Fe |Cu|l Mn | Mg [Cr |Pb|Zn| Ti | Ni| Sn | Ti |jeden prvek | celkem

min. | 10,5 0,05

max. | 13,5/0,8|10,55|0,35(0,1(0,2/0,6|0.15|0,3|0.10|0,2 0,05 0,25

3.2.4 Prubéh méreni

Do kovové formy byly postupné zakladany jednotlivé filtry a prolévany
taveninou. Roztavena slitina byla odebirdana nabérackou pfimo z pece a lita
do prachozi kovové kokily tvofici vtokovou soustavu se zaloZzenym filtrem.
Obr. 3.2 ukazuje kovovou formu s mistem pro zalozZeni filtru. Kov zachyceny
v kelimku po proteceni filtrem byl pribézné vazen na vazicim zafizeni a pfirustek
hmotnosti po vtefinach zaznamenavan pres silomér Ahlborn K-25 pfistrojem
Almemo 2990-4. Zalité filtry i s celou ztuhlou vtokovou soustavou byly vyjimany
z formy, oznacovany Cisly 1 az 17 (slitina AISi9Cu3 z prvni pece), resp. 21 az 24
(slitina AISi12Cu z druhé pece) a pfipravovany pro pozdéjSi metalografické
vyhodnoceni. Zaroven byl ze zachycovaciho kelimku odebiran vzorek taveniny
pro zjisténi % naplynéni.

Teplota taveniny na pocatku liti byla 745°C. Nejprve byla forma prolita bez
filtru a nasledné s jednotlivymi druhy filtrd. U prvnich péti filtrd dochazelo velice
rychle k zatuhnuti kovu v kokile a mnozstvi prolitétho kovu bylo velmi malé.
|zolacni natér kokily byl vyhodnocen jako neucinny a mezi 6. a 7. filtrem byla
forma nastfikana novym izolaénim nastfikem CG-555-Achesol.

Filtrem C. 7 jeSté proteklo pfiliS malé mnozstvi taveniny, aniz by dochazelo
k jeho ucpavani, coz pfisuzuji pfili§ chladné formé, ktera byla ochlazena
nastfikem a naslednému ,zamrznuti“ proudu kovu v kokile. DalSi filtry uz ale
prokazovaly predpokladany pratok a vétSinou nedochazelo k jejich ucpavani
ani pfi proteCeni celého objemu slitiny, daného objemem nabéracky. Teplota
taveniny byla priibézné méfena pfistrojem THERM 2280-2 a zaznamenavana.

Po méfeni €. 17 byla vypotfebovana vSechna slitina AlSi9Cu3 v 1. peci a
dalsi slitina AlISi12Cu byla odebirana z 2. pece. Méfeni, vzorky pro DI a zalité
filtry slitinou AISi12Cu jsou oznaCovany €. 21 az 25. Pfed prolévanim filtru ¢. 23
byla tavenina rafinovana 764 g pfipravku EKOSAL Al 113 od firmy Promet.
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3.2.5 Namérené hodnoty

3.2.5.1 Prubéh prutoku kovu

Data zaznamenana pfistrojem Almemo 2990-4 v kN/s byla v programu
Microsoft Excel pfevedena na kg/s, podle poméru 1 kN = 35 kg urCeného
vazenim. Dale byla odeCtena hmotnost zachycovaciho kelimku a hmotnostni
pratok v kg/s v celé plose filtru prepoéitan na 1 cm? filtru podle rovnice (3.1).

Hmotnostni prutok celou plochou filtru
Prutoéna plocha na vystupu z filtru

= Hmotnostni prutok jednim cm? filtru (3.1)

, kde  Hmotnostni pritok celou plochou filtru jsou hodnoty v kg/s dané méfenim.
Prato¢na plocha na vystupu z filtru S,y je dana velikosti kanalu* za filtrem.

Syst= 2,6X2,9 cm
Swst= 7,54 cm?

* Rozmeéry kanalu byly odméreny pfimo z formy a jsou zakétovany ve vykresu formy v pfiloze P1

Z naméfenych hodnot byly pro vyhodnoceni vybrany méfeni ¢. 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 16, 17 (slitina AISI9Cu3, 1. pec) a €. 21, 22, 23, 24
(slitina AISi12Cu, 2. pec), protoze u ostatnich méfeni dochazelo k zatuhnuti
proudu taveniny ve formé a vysledné hodnoty pratoku byly pfili§ malé, jak bylo
popsano v predchozi kap. 3.2.4. Tab. 3.3 v pfiloze P3 a tab. 3.4 v pfiloze P4
ukazuji hodnoty pratoku u vybranych méreni.

3.2.5.2 Teplota taveniny

Teplota taveniny byla sledovana v pribéhu méfeni. Zaznamenané
hodnoty teploty taveniny ukazuje tab. 3.5.

Tab. 3.5 Teplota taveniny.
¢. méreni 1 4 5 8 17 21

teplota taveniny

°C) 745 748 756 780 740 760
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3.2.6 Vyhodnoceni
Jelikoz byly odlévany dvé ruzné slitiny, je vyhodnoceni rozdéleno na dvé Casti.
3.2.6.1 slitina AISi9Cu3

Tab. 3.6 Vyhodnoceni zkou$ek prito¢nosti filtrd.

& max. prolité doba
vz. filtr teplota kovu mnozstvi litf (s) lici rychlost spolehlivost
' (kg/cm?) R’
1-7 odlévani do ustdleni teploty formy
8 0748 780°C 0,808 27 Meec=0,028T R%=0,995
9 0733 0,478 15 Mqec=0,032T R’=0,964
10 | GEPHAL 0,775 21 Mqec=0,036T R’=0,996
11 A30 0,863 31 Mgec=0,028T R’=0,998
12 | LD30 0,836 60 Meec=0,014T R%=0,993
13 A20 1,017 60 | mMee=-1,98E“t?+0,035t| R’=0,988
14 |bez filtru 0,729 11 Mgec=0,072T R’=0,964
15 pfilis malé mnoZstvi prolitého kovu
16 | LD20 0,520 36 Mgec=-2E>1°+0,023T R’=0,966
17 | 0818 740°C 1,253 39 Meec=6,93Et?+0,02T | R’=0,994
1,4
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Graf 3.1 Prabéhy plnéni zachycovaciho kelimku.
Pozn.: Ostatni grafy jsou zobrazeny se zkracenymi prabéhy u filtrG 0818, A20 a LD30.
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cas (s)
Graf 3.2 Prabéhy plnéni zachycovaciho kelimku proloZzené spojnicemi trendu.

¥ A30
09 |

BEZ FILTRU

0,8 +

Graf 3.3 Spojnice trendud prutokd jednotlivymi druhy filtrd.
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Z grafu 3.3 je patrné, Ze pratok vétsiny druht zkousenych filtrd ma linearni
charakter, nedochazelo tedy kjejich ucpavani vméstky. Mirné polynomicky
charakter vykazuji spojnice trendd filtrd LD20 a A20, u téchto filtrd dochazelo
k ucpavani vméstky. Opacny polynomicky pribéh ma kfivka lisovaného filtru
0818. U tohoto filtru tedy dochazelo ke zvySovani prutoku.

Lisované a pénové filtry tfidy A vykazuji podobné prabéhy prutokd. Po
filtru GEPHAL mél nejvétsi prutok lisovany filtr 0733 s pramérem otvor 2,2 mm a
prutoénou plochou 52,2%, nasledovany filtrem A20 (20 PPI). Filtr 0748
S prumérem otvort 2,5 mm a pratocnou plochou 64,5% a filtr A30 (30 PPI) maji
takika stejné prabéhy pratoka. Filtr 0818 s primérem otvort 1,5 mm a prato¢nou
jeho pritok zvysil, coz si nedokazu vysvétlit. Pribéh zvétSovani prutoku je
plynuly, mize byt tedy zplsobeno postupnym prohfivanim filtru a formy.

0,9 +

BEZ FILTRU

0,8 +

kg/cm?

0 5 10 15 20 25 30
cas (s)
Graf 3.4 Prabéhy pratoku taveniny lisovanymi filtry.

Zkous$ené lisované filtry meély nasledujici prato¢nou plochu 0748 (64,5 %),
0733 (52,2 %), 0818 (45 %). Pokud tedy vychazime z pfedpokladu, Ze by filtry
mély vykazovat prutok pfimo umérny jejich prutocné ploSe, pak by prabéhy
prutokd meély mit nasledujici sestupné poradi. Od nejvétsiho pratoku filtrem 0748,
pres filtr 0733, k nejmensimu pritoku pres filtr 0818. Méfeni vSak ukazuji, jak je
vidét v grafu 3.4, Ze kfivka filtru 0733 ma vétsi rdst hodnot v Case nez kfivka filtru
0748. To muze byt zpusobeno chybou, ktera by se odstranila vétSim pocétem
zkousenych filtr( stejného typu a statistickym vyhodnocenim.
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Graf 3.5 Prabéhy pritoku taveniny pénovymi filtry typu A.
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Graf 3.6 Prabéhy pritoku taveniny pénovymi filtry typu LD.
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Pénové filtry fady A v grafu 3.5 vykazuji pfedpokladany prabéh pritoku.
Na zacatku liti ma vétsi hodnotu pritoku filtr A20 (20 péru na Ctvere€ni palec),
nez filtr A30 (30 poru na Ctverecni palec). Pozdéji dochazelo k ucpavani filtru A20
a jeho pratok se snizil. Od pfiblizné 20. sekundy je lici rychlost pres filtr A20 nizsi
nez filtrem A30, ktery se neucpaval. Stejné tak v grafu 3.6 vykazuje vétsi prutok
filtr s mensi hustotou pord LD20, nez filtr LD30.

Dle katalogu filtrd firmy Lanik - Techservis Boskovice maji filtry fady LD a
fady A stejnou rychlost liti. Z vysledkd méfeni je vSak zfejmé, Ze filtry LD maji
niz8i rychlosti liti. To muUze byt zpusobeno fadou faktorh: typem slitiny,
podminkami liti a také materialem filtri a charakterem zachycovanych vméstka.

3.2.6.2 slitina AlISi12Cu

Tab. 3.7 Vyhodnoceni zkou$ek pruto€nosti filtru.

max. prolité .
C.vz. | filtr teplota rafinace mnozstvi (_jc,)ba lici rychlost SpOIGhZIIVOSt
kovu ) liti (s) R
(kg/cm’)
21 | A30 | 760°C 1,068 38 Mse=0,0291 R2=0,991
22 A30 1,021 28 Mse=0,036T R2=0,995
23 | A30 R 1,216 27 Msec=0,046T | R*=0,965
24 | A30 R 1,504 35 Mse=0,043t R2=0,997
18
1,6 +
- 24 - A30 (R)
1,4 + / /
1,2 +
C 21-A30
; 22-A30
O o
S~ r o
g os i ///
" /4/
02 <
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
cas (s)

Graf. 3.7 Prabéh pratoku slitiny AlSi12Cu pfes filtry A30.
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Mezi méfenim €. 22 a 23 bylo provedeno rafinovani taveniny pfipravkem
EKOSAL Al 113. Zda se, Ze po rafinaci se pratok taveniny pres filtry stejného
typu zvysil. Kfivky pratoku rafinované taveniny (v grafu 3.7) €. 23 a 24 vykazuji
vetsi pratok nez kfivky nerafinované taveniny €. 21 a 22.

3.2.7 Vliv filtrd na dobu pInéni formy

Filtr pfedstavuje ve vtokové soustavé formy hydraulicky odpor. Tento
odpor je dany konstrukci filtru, jeho polohou ve vtokové soustavé a pribéhem
jeho zanaseni. Pokud posuzujeme odpor filtru, musime tento odpor posuzovat
v ramci celé vtokoveé soustavy.

Celkové odpory proti te€eni kovu jsou sloZeny z nasledujicich odporu.
Odpory v samotné taveniné pfi jejim turbulentnim proudéni, které zavisi na jeji
viskozité. Dale pak odpory ve vtokové soustave, které jsou dany odporem kanald
¢k a mistnimi odpory &y, jak vidét z obr. 3.3. Nakonec je do celkovych odpor(
zahrnut také odpor samotného filtru &. Je zfejmé, Ze pokud budou odpory
vtokové soustavy mnohem vétsi nez odpor filtru (« + &v >> &), pak bude odpor
filtru celkové zanedbatelny a naopak.

VSechny odpory zavisi na rychlosti proudéni taveniny. Jsou pfimo umérné
jeji druhé mocniné vi%. Odpor filtru tedy zavisi na rychlosti liti, ktera je dana licimi
podminkami (vySkou liti, konstrukci vtokové soustavy atd.). Tuto studii proto
nelze chapat obecné pro vSechny pfipady v praxi, ale pouze jako jakési
orientacni porovnani jednotlivych typu filtrd.

- Sy

&

&

Obr. 3.3 Odpory ve vtokové soustave.
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Vliv filtrd na pratok taveniny a tedy i na rychlost plnéni formy nejlépe posuzuje
rychlostni faktor filtru. Ten je dan porovnanim rychlosti liti vtokovou soustavou
s filtrem a rychlosti liti vtokovou soustavou bez filtru.

Rychlostni faktor filtru:

. mfiltru
Hitery = (3-2)
bez filtru
, kde  Myijiry je hmotnost proteCené taveniny vtokovou soustavou pres
filtr ve zvoleném ¢ase 7 = 10s odectena z grafu 3.8.
Mypez filtru je hmotnost prote€ené taveniny vtokovou soustavou bez

filtru ve zvoleném Gase 7 = 10s odeétena z grafu 3.8.

1,2 -
teor. pritok
105 s 4,22 kg A
14
—TEOR.PRUTOK A30
08 BEZ FILTRU GEPHAL 220

™

~
£ D30
{ 0733 V
=14
~ /
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

cas (s)
Graf 3.8 Prubéh teoretického pritoku, prutoku formou bez filtru a pratoku jednotlivymi
typy filtrd.
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Abychom mohli posuzovat vliv filtru na celkovy odpor, musime také urcit

rychlostni faktor vtokové soustavy (v tomto pfipadé kovové prichozi formy).

, kde

, kde

, kde

Rychlostni faktor formy:

1 _ mbez filtru
formy — (3.3)
mtEOI’.
Mpez filtru je hmotnost prote€ené taveniny vtokovou soustavou bez
filtru ve zvoleném Case 7 = 10s odectena z grafu 3.8.
Mteor. je teoreticka hmotnost v 7 = 10s.
Vypocet teoretického pratoku:
My, =S, V- P.T (3.4)

Swa. je Fidici prifez vtokové soustavy. Ridici prafez byl zméfen pfimo

z formy. Rozméry jsou zakotovany ve vykresu formy v pfiloze P1.
S,'-.'d_: 2,0x1,9 cm

Si#iq=3,8 sz
v je rychlost taveniny v fidicim prafezu V=+/29-H,
g je gravita¢ni zrychleni g = 9,81 m/s®

Hgs. je ucinna lici vySka zméfena zformy a zakoétovana ve

vykresu formy v pfiloze P1. Hg =12 cm
je hustota slitiny AISI9Cu3. pasiscus = 2,75 kg/dm?® [4].

p

T  jezvoleny ¢as (s). T = 10s.
mteor. = 16,035 kg

Mieor. NA CM? filtru je Meeor/ S,
Mieor./cm2 = 4,22 kg/0m2

Celkovy rychlostni faktor (filtru a formy):

Heeik. = Hiormy * Hiitru (3.5)

Hiormy je rychlostni faktor formy.

Hitry je rychlostni faktor filtru.
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Odpor filtru resp. vtokové soustavy je jinym posouzenim vlivu filtru resp.
vtokové soustavy na proudéni taveniny. Jelikoz v této studii tvofi vtokovou
soustavu pruchozi kovova forma je odpor této formy odporem vtokové soustavy.

Odpor filtru resp. formy (vtokové soustavy):

1
gr=—5-1 3.6
f /Ufz 59

, kde je rychlostni faktor formy resp. filtru.

Podle vySe napsanych vzorcl byly vypocitany rychlostni faktory a odpory filtrd a
formy (vtokové soustavy) uvedené v tab. 3.8.

Tab. 3.8 Hodnoty rychlostnich faktor(l a odpord.

rychlostni faktor formy | odpor formy
Hormy Erormy celkovy
forma 0,173 32,418 rychlostni faktor
filty rychlostni faktor filtru odpor filtru Heelk.
Mfittru Eiltru
GEPHAL 0,499 3,022 0,086
9-0733 0,452 3,893 0,078
13- A20 0,434 4,303 0,075
11 - A30 0,396 5,380 0,068
8-0748 0,395 5,425 0,068
17 - 0818 0,342 7,526 0,059
16 - LD20 0,299 10,213 0,052
12 - LD30 0,195 25,428 0,034

Ztab. je zfejmé, Ze nejmenSi odpor ve vtokové soustavé tvofi Afiltr
GEPHAL, zatimco filtr LD30 se blizi svym odporem odporu celé vtokové
soustavy (formy).
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3.3 Vliv filtrace na naplynéni taveniny

Jako orientac¢ni zkouska bylo provedeno méfeni naplynéni prefiltrované
taveniny. Filtraci jsou odstranovany vméstky, které v roztaveném kovu tvofi
zarodky pro tvorbu plynovych bublin. Snizenim mnozstvi vméstku v tavening,
bychom tedy méli snizit poCet moznych zarodku pro nukleaci bublin v odlitku.
Navic filtraci odstrafiujeme bubliny, které se navazi na vmeéstky uz pred filtrem.
UrCeni procenta naplynéni se provadi pomoci tzv. Reducer pressure testu
(RPT test).

3.3.1 Pouzité zarizeni

K vakuovani bylo pouzito zafizeni NDLC a vzorky byly vazeny na digitalni
vaze MK 2200, ktera ma vsobé& primo zabudované pocitaci zafizeni
s algoritmem pro urceni DI.

3.3.2 Postup méreni

Pomoci RPT testu dokazeme urcit naplynéni taveniny. Je to rychla
provozni zkouSka pro zjisténi kvality taveniny. Mé&feni je na principu dvojiho
vazeni dvou vzorkd. Jednoho ztuhlého pfi atmosférickém tlaku a druhého
ztuhlého pfi tlaku 8 kPa [24]. Obr. 3.4 ukazuje vlevé cCasti vzorek ztuhly
pfi atmosférickém tlaku a v pravé casti pfi tlaku 8 kPa. Vzorky jsou lity
do zkuSebnich kelimku, a jak je patrné z obr. 3.5, jeden je vakuovan v pfistroji
NDLC a druhy tuhne na odkladové desce pfistroje pfi atmosférickém tlaku.

dam=26200cm®  dpgmbar= 2.35GCm?

Obr. 3.4 Vzorky pro urCeni DI [24]. Obr. 3.5 Pfistroj NDLC

Ztuhlé vzorky se vazi vahou MK 2200, ktera je zobrazena na obr. 3.6.
Na principu Archimédova zakona se urCi jejich hustota. Porovnanim téchto
hustot, dle rovnice (3.7), ziskame miru naplynéni v [%], tzv. index hustoty DI
(Dichte Index).

d, —d
DI = ad—so.loo (3.7) [24]

a

, kde da je hustota vzorku ztuhlého za atmosférického tlaku.
dso  je hustota vzorku ztuhlého za podtlaku.
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Obr. 3.6 Vaha MK 2200 [24].

3.3.3 Namérené hodnoty

Naméfené hodnoty Dichte Indexu pro vybrané vzorky jsou uvedeny
vtab. 3.9. Z tabulky byly vyfazeny hodnoty vzorkd €. 1 az 6, které vykazovaly
vysoké naplynéni zplsobené nejspi$ nastfikem formy a malym mnozstvim prolité
taveniny do zachycovaciho kelimku. U méfeni €. 9 a 11 nebyl vzorek taveniny
pro urCeni naplynéni odebiran. Vzorek Cislo 25 byl odebiran pfimo z 2. pece,
tavenina tedy nebyla prolévana formou.

Tab. 3.9 Hodnoty Dichte Indexu vybranych vzorka.

slitina AISi9Cu3 (1. pec)

¢. vzorku 7 8 10 12 13 14 15 16 17
druh filtru 0818 | 0748 | gephal LD30 A20 | bezfiltru LD20 | LD20 | 0818
naplynéni (%) 4,53 4,53 7,17 3,02 3,77 4,15 3,79 3,03 3,79
slitina AISi12Cu (2. pec)
¢. vzorku 21 22 23 24 25
druh filtru A30 A30 A30 [R] A30 [R] pfimo z pece [R]
naplynéni (%) 2,68 3,45 3,83 1,92 1,53

[R] — tavenina rafinovana pfipravkem EKOSAL Al 113

Z vysledkd naplynéni vzorkld odlitych ze slitiny AISi9Cu3 zpracovanych do
grafu 3.9 nelze vyvodit jednoznacné tvrzeni o vlivu riznych typu Afiltr
na naplynéni taveniny. Tato studie vyzaduje velky pocet odlitych vzorku a
statistické vyhodnoceni.
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Graf. 3.9 Naplynéni vzorku ze slitiny AISi9Cu3 (1. pec).

- 1,53

24 - A30 (R)
3,83

3,45

2,68

€. vzorku - druh filtru
(R) - tavenina rafinovana

T T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
naplynéni (%)

Graf 3.10 Naplynéni vzorku ze slitiny AlSi12Cu (2. pec).

Slitinou AISi12Cu byly prolévany filtry A30. Vzorky 23, 24 a 25 jsou odlity
z rafinované taveniny, pficemz vzorek 25 je odebiran pfimo z pece (neprolévan
pres filtr). Rafinace taveniny podle vysledkd tohoto méfeni nema na naplynéni
taveniny zadny vliv. Zaroven porovnanim DI vzorku 25 s ostatnimi, dochazime
k zavéru, Ze jakykoli pohyb taveniny (pfelévani) zvysSuje jeji naplynéni.
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3.4 Zkousky prutocnosti filtri se zmensenou
prutoénou plochou

Po prvnich zkouskach prolévanim filtrd bylo zjiSténo, Ze s pouzitym
objemem roztaveného kovu, ktery je dany objemem nabéracky, nejsme schopni
dosahnout postupného zanaseni filtrd. VétSina prubéhd hmotnosti prolité
taveniny v grafu 3.3 ma linearni charakter. Pokud by dochazelo k zanasSeni filtru
vmeéstky, mél by praibéh polynomicky charakter druhého stupné, jak je tomu
napf. u filtru A20.

Pfi zkouSkach jsme vSak technicky omezeni kapacitou peci, objemem
nabéracky, objemem zachycovaciho kelimku atd. Bylo proto urCeno, Ze dalSi
experiment prolévani filtr0 bude proveden s filtry se zmenSenou prato¢nou
plochou. ZmenSeni pratoné plochy filtrd bylo provedeno lepenim nehoflavé
tkaniny, jak je popsano dale v kap. 3.4.2. Méfeni se uskutecnilo v laboratorni
slévarné Fakulty strojniho inZzenyrstvi VUT v Brné.

3.4.1 Pouzita zarizeni

Slitina byla tavena v elektrické odporové peci LAC M30S (320 V)
v jilografitovém kelimku. Mé&fici sestava i kovova prachozi forma pro zalozeni
filtru byly stejné, jak jsou popsany v kap. 3.2.1. Navic byly filiry a forma ohfivany
v Zihaci peci K125 S (7,5 kW) o max. teploté 1280°C. Dotykovym termoclankem
byla méfena teplota formy. Klasickym ponornym termoclankem byla méfena
teplota taveniny. Oba termoclanky byly napojeny na pfistroj THERM 2280-2.

3.4.2 Zkousené filtry

Pro zkouSky byly vybrany filtry pénové A30, GEPHAL a lisovany filtr 0818,
které jsou podrobné popsany vkap. 3.2.2. Aby byl vice znatelny prubéh
ucpavani filtrt a aby se zvysila hustota zachycenych vméstk( na sledované
plose, byla pratoéna plocha filtrd zmengena na 2 cm?, tedy na &tverec 2x2 cm,
jak je vidét na obr. 3.7. To bylo provedeno nehoflavou tkaninou od firmy
Lanik - Techservis Boskovice, kterou se bézné oblepuji p&énové keramické filtry.
U lisovanych keramickych filtrd, kde je zajistén pfimy prutok pouze pruchozimi
kanaly a u filtru GEPHAL, byla zalepena pouze Celni plocha filtru. Keramické
pénové filtry, kde dochazi k prutoku taveniny pfes buriky v celém objemu filtru,
byly nejprve rozfezany, tak aby vznikl uprostfed filtru kvadr o podstavé 2x2 cm.
Ten byl nasledné oblepen a k nému pfilepeny ostatni ¢asti filtru, pficemz Celni
plocha byla znovu zalepena jako v pfedchozim postupu tkaninou s otvorem 2x2
cm. Vznikl tak uprostted filtru prichozi kanal o vstupni plose 4 cm? Tim byl
zajistén pratok taveniny pouze touto plochou.
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Typy filtru A30

0818 GEPHAL

Obr. 3.7 Typy zkouSenych filtrl se zmensenou prato¢nou plochou.

3.4.3 Pouzita slitina

ZkouSky byly provadény se slitinou AISi9Cu3, jejiz priblizné chemickeé
slozeni je uvedeno v tab. 3.10

Tab. 3.10 Chemické slozeni slitiny AISi9Cu3 [3].

chemické sloZzeni % obsah necistot %
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni |Zn| Pb | Sn Ti | jeden prvek | celkem
8,0-11,0 |1,3] 2,0-4,0 |0,55| 0,05-0,55 |0,15]0,55(1,2|0,35|0,25(0,25 0,05 0,25

3.4.4 Prubéh méreni

Nejprve byly upraveny priatocné plochy filtr pomoci nehoflavé tkaniny, jak
bylo popsano v pfedchozi kapitole. Poté byly oblepené filtry vyzihany v Zihaci
peci K125 S pfi teploté 300°C. Také forma byla ohfata v zihaci peci. Filtry byly
prolévany stejnym zpusobem, jak je popsano v kap. 3.2.4. Pribézné byla méfena
teplota taveniny a formy pfed odlévanim. Aby nedoSlo k zaméné vzork
se vzorky odlévanymi v kap. 3.2 ve slévarné KOVOLIT Ceska, spol. s r.o., byly
zalité filtry a data z jednotlivych méfeni oznacena Cisly 1b az 6b. Pfi odlévani
filtru €. 2b doSlo vlivem netésnosti formy v délici roviné k prote¢eni kovu mimo
formu. Naméfena data o prolévani toho filtru byla vyfazena z vyhodnoceni.
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3.4.5 Namérené hodnoty
3.4.5.1 Prubéh prutoku kovu

Ziskana data byla pfevedena na hodnoty prutoku taveniny v kg jednotlivymi
typy filtrd v zavislosti na Case, jak je uvedeno v kap. 3.2.5.1. Dale byl pratok
prepoéitan podle rovnice (3.8) na kg/cm? Hodnoty pratoku slitiny AISi9Cu3
pres jednotlivé filtry v zavislosti na Case je uveden v tab. 3.11 v pfiloze P5.

Hmotnostni pratok celou plochou filtru  =Hmotnostni pritok 1 cm?2 filtru ~ (3.8)
Prto¢na plocha filtru

, kde Prato¢na plocha filtru je dana plochou vstupniho otvoru po upravé
filtrCl a je rovna 4 cm”.

3.4.5.2 Teplota taveniny

Teplota taveniny byla udrzovana kolem 730°C. Naméfrené hodnoty teploty
taveniny jsou uvedeny v tab. 3.12.

Tab. 3.12 Teploty vstupni taveniny.
€. méfeni 1b 2b 6b

Teplota
taveniny (°C)

735 730 735

3.4.5.3 Teplota formy

Teplota formy byla zvySovana v zihaci peci na teploty pfes 200°C. Snaha
byla udrzet teplotu formy na pfiblizné stejné urovni po celou dobu méfeni.
Prabézné mérené teploty formy jsou uvedeny v tab. 3.13

Tab. 3.13 Teploty formy.
¢. méfeni 1b 2b 6b

Tep'czf%f)ormy 220 230 220

3.4.6 Vyhodnoceni

Tab. 3.14 Vyhodnoceni zkousek prito¢nosti filtri se zmensenou prutoénou plochou.

&vz. | fir | teplo@a | teplota mrﬁﬁo‘z’ﬂfe dobaliti | i rvoplost | SPOlEhlivost
kovu | formy (kglcm?) (s) R

1b |GEPHAL | 735°C | 220°C 1,873 24 Meec=0,081t R’=0,988
2b Prote€eni kovu délici rovinou formy

3b A30 1,129 22 Meec=0,053t R?=0,992
4b | 0818 2,599 36 Meec=0,076T R’=0,996
5b A30 1,26 62 | me=-1E“t’+0,035Tt| R’=0,996
6b A30 | 735°C | 220°C 1,479 34 Meec=0,045T R®=0,995
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cas (s)
Graf 3.11 Prabéhy plnéni zachycovaciho kelimku proloZené spojnicemi trendu.
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Graf 3.12 Spojnice trendu pratoku kovu pres zkousené filtry.




FSI - VUT DIPLOMOVA PRACE List 57

Z grafu 3.12 je zfejmé, Ze nejvétsi pratok taveniny byl filtrem GEPHAL,
dale pak lisovanym filtrem 0818 s primérem otvord 1,5 mm. NejnizSi rychlost
pInéni zachycovaciho kelimku byla pfes pénové keramické filtry A30. Vzhledem
k po€tu méfeni jsou ale vysledky statisticky nepriikazné a je tfeba dalSiho méfeni
s vétSim poctem prolitych filtra.

Z hlediska zana$eni filtrl, nedochazelo podle vyslednych prabéhd,
az na filtr 5b, k vyraznéjSimu snizovani pritoku kovu pfes filtry ani po zmenseni
pratocné plochy filtrd. Navrhoval bych tedy vétsi zmenSeni prato¢né plochy.
ZanaS$eni filtrd je, ale velmi zavislé na Cistoté taveniny, je tedy nutné pracovat co
mozna s nejvétsSim moznym objemem roztaveného kovu, aby byla Cistota slitiny
pro vSechny méreni pfiblizné konstantni.

Jediny filtr, u kterého dochazelo k postupnému zanaseni a naslednému
ucpani, je filtr 5b — A30. A to po proliti 5,04 kg taveniny za 62 sekund, coz je 1,26
kg/cm?. To mohlo byt zptisobeno zhor§enou kvalitou roztaveného kovu, ktera se
kvuli vicenasobnému pretavovani v prabéhu zkousek snizovala.

U téchto zkouSek nebyly pocitany odpory filtr, ponévadz pfi snizeni
prutocné plochy doslo k pfesunuti fidiciho prafezu pfimo do filtru a tim by byly
vysledy zkreslené.

3.5 Metalografické zkousky

Hlavnim cilem metalografie je pozorovani hodnoceného vzorku pomoci
mikroskopu. Metalografickym vyhodnocenim filtrd zalitych v kovu se posuzuje
zpusob, jakym filtr zachycuje vmésky, mnozstvi zachycenych inkluzi a jaky typ
vméstkl je schopen dany filtr zachytit. Podle polohy zachycenych vméstkl jsme
schopni urcit, zda dochazelo k hloubkové filtraci, nebo pouze k cezeni a tvorbé
filtraCniho kolace. Dale miUzeme zjistit, jak velké vméstky je schopen tento filtr
odstranit. Pfi vyhodnoceni na elektronovém mikroskopu obdrzime presné
chemické slozeni zachycenych inkluzi. Ziskame, tak celkovy prehled o filtru a
jeho vlivu na vyslednou Cistotu taveniny.

3.5.1 Pouzita zarizeni

Filtry zalité v kovu byly rozfezany na kotou€ové pile. Vzniklé vzorky pak
preparovany do specialni umélé hmoty a vybrouSeny na brousicim pfistroji
Pedemin. Pro pozorovani byly pouZzity metalograficky mikroskop MTM 406
se zvétSenim 40x, 100x, 200x, 400x a stereoskopicky mikroskop STM 723
s plynulym zvétSenim 7x az 45x. Nasnimany byly fotoaparatem olympus E-510 a
zpracovany v programu QuickPHOTO Industrial 2.2. Vybrané vzorky byly
vyhodnoceny elektronovym mikroskopem (REM) Philips XL 30.
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3.5.2 Prabéh pripravy vzorki

PFfi zkouSkach pratoCnosti filtrd (kap. 3.2 a 3.4) byly z kovové formy
(obr. 3.2) po zatuhnuti vyjimany celé vtokové soustavy se zalitymi Ailtry.
OznaCeny byly stejné jako ziskana data, tedy 1 az 24 pro prvni zkousky
prolévani filtr a 1b az 6b pro zkousky prolévani filtri se zmenSenou pratonou
plochou. Postup pfipravy vzorkd pro pozorovani je zobrazen na obr. 3.8.
Ze ztuhlych vtokovych soustav byly vyfezany zalité filtry, rozfiznuty v délici roviné
formy a upraveny na rozméry vhodné pro brousici zafizeni Pedemin, do kterého
se vkladaji vzorky o priméru 2,5 cm. Postup preparace je nasledovny:
Ve vyhfivané "tlakové nadobé" je vybrany vzorek zasypan praskem ze specialni
umeélé hmoty. Tato hmota se pfi souCasném pusobeni zvySené teploty a tlaku
roztavi a dokonale obklopi studovany vzorek [25]. Po ztuhnuti tvofi valeCek, ktery
byl nasledné brouSen v brusce Pedemin na brusnych papirech uvedenych
v tab. 3.15. Posledni €asti pfipravy vzorku bylo brouseni diamantovou brusnou
pastou zrnitosti 1 um.

brouseni

odbér vzorku

preparace

pozorovani

Obr. 3.8 Priprava vzorku pro pozorovani mikroskopem [25].

Tab. 3.15 Pouzité brusné papiry [25].

Evropské znaceni FEPA Velikost zrn brusiva [mm]
280 50-63
400 32-40
800 22-32
1200 10-15
2400 7-10
4 000 5
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3.5.3 Vyhodnoceni

Nejprve byly  vSechny  vzorky  pozorovany a nasnimany
na stereoskopickém mikroskopu (STM) a metalografickém mikroskopu (MTM).
Systematicky byla prohlédnuta cela plocha vzorku a vybrana mista nasnimana a
vytvofen zapis o nalezu a jeho poloze. Vyhodnocené snimky u vybranych vzorku
byly pouzity pro snadnéjSi orientaci pfi pofizovani snimkd na elektronovém
rastrovacim mikroskopu (REM). Zde bylo pouzito zobrazeni BSE (ij. zobrazeni,
pfi kterém se detekuji odrazené elektrony, tyto pak slouzi k ur€eni pfesného
chemického sloZzeni daného mista). Do metalografického vyhodnoceni této prace
byly vybrany pouze nékteré snimky, které vypovidaji o charakteru a mnoZstvi
zachycovanych vmeéstkl danym filtrem. VSechny snimky v této studii jsou
orientovany tak, Ze tok kovu filtrem je zleva doprava.

e 1b - GEPHAL

& N _ide ® e . %
Obr. 3.10 Rozmérny vméstek zachyceny uvnitf filtru.
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Obr. 3.11 Detail vméstku (REM) \ ' Graf. 3.13 Plosna analyza mista 1.

PloSna analyza vméstku v misté 1 ukazala, Ze zachyceny vméstek bude
s nejvétsi pravdépodobnosti spinel Al,03.2MgO.

4 e a @fmm d scaha
Obr. 3.12 Filtr A30. Obr. 3.13 Vméstek zachyceny uvnitf filtru.

Obr. 3.12 ukazuje pritokovou stranu pénového keramického filtru A30 se
zachycenymi vmeéstky na Cele filtru. Na zachycenych oxidickych blanach vznikaji
plynové bubliny, projevujici se na vybrusu jako porezita. Na Obr. 3.13 je dutina
vznikla pravdépodobné na zachyceném vmeéstku v objemu filtru.
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Obr. 3.14 Detail porezity vzniklé pravdépodobné na zachyceném vmeéstku.

e 4b -0818

Lisovany keramicky filtr 0818
fitroval cezenim, jak je vidét
z obr. 3.15. Detail filtraCniho kolace je
zachycen na obr. 3.16, kde tvofri
oxidické blany mustek pfes kanal
filtru.

K mechanismu hloubkové filtrace
nedochazelo, jak je vidét z detailu
kanalu na obr. 3.17, kde nejsou
znatelné zadné zachycené vméstky.

Obr. 3.15 Filtrani kola¢ vytvoreny na Cele filtru 0818.

Obr. 3.16 Oxidicky mustek. 3.17 Detail kanalu uvnif filtru.
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Pfi prolévani tohoto filtru dochazelo k jeho
postupnému zanaseni vmeéstky, az uplnému ucpani.
Na obr. 3.18 je vybrus filtru A30. Na Celni strané filtru
je vidét rozsahly filtraéni kolac.

Na detailu Cela filtru (Obr. 3.19) jsou vidét
oxidické blany spolu se svétlymi vméstky, pozdéji na
elektronovém mikroskopu identifikovanymi jako kal.

Obr. 3.20 byl sniman hloubé&ji uvnitf filtru. | zde
jsou znatelné zachycené tzv. ,sludge® neboli kalové
faze.

Hmotnostni %

2,15 382
0,72 ’_i 0,69 1,08 [‘ I

O Mg Al Si K Ca Ti Fe

5 pot‘ M‘agn

20.0 kV 5.0 50x

T
«

Graf. 3.14 Analyza mista 1. Obr. 3.21 Detail vméstku zachycenych na Cele filtru.
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Na obr. 3.21 jsou oznaceny
60,94 Hmonostni % mista, z kterych byly provedeny

analyzy 1 a 2. Podle analyzy 1
v grafu 3.14 bude vtomto misté
nejspiS opét spinelovy vmeéstek
MgA|203

V grafu 3.15 je zobrazena
analyza mista 2, ze které je,
podle obsahu Cr, Mn a Fe,
ziejmé, ze svétlé vmeéstky v celém
objemu filtru jsou kalové faze.

Graf. 3.15 Analyza mista 2 z obr. 3.21.

e 6b-A30

Obr. 3.22 Vmeéstky zachycené na keramickém pénovém filtru A30.

Na Mg

Hmotnostni %

&8
~
i3
o
<
w
[
@

Graf. 3.16 Analyza mista 1 z obr. 3.23. Obr. 3.23 Detail oxidické blany (REM).
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Hmotnostni %

47,63 Podle analyzy mista 1 v obr. 3.23, ktera
je vyhodnocena v grafu. 3.16, je tato
oxidicka blana spinel Al,03.2MgO.

Vmist¢ 3 by se podle analyzy
(graf. 3.17) mohl mimo jiné vyskytovat
i exogenni vmeéstek Al,03.Si0,.Ca0,
ktery by mohl pochazet napfiklad
K ca ¢ z natéru kovové formy.

141 2,63 47

0]
Na Mg Al Sj

Graf. 3.17 Analyza mista 3 z obr. 3.23.

48,13
Hmotnostni %

25,63
_ 23,54

87
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Si Cu
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\ B
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Graf. 3.18 Analyza mista 1 z obr. 3.24. Obr. 3.24 Detail vméstku (REM).

Podle analyzy vméstku v misté 1 na obr. 3.24 pod elektronovym
mikroskopem tvofi tento vmeéstek karbid SiC. Pravdépodobnym zdrojem toho
vméstku bude tavici kelimek. Mala Castice karbidu kfemiku se zachytila
na oxidické blané uvnitf filtru.
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34,2 ‘0
3041 3175 Hmotnostni %

BSE 10.4 51060 6b
e =

Det WD Exp

AccV  Spot Magn
20.0kV 43 750x

el
Obr. 3.25 Detail vméstku z obr. 3.22. Graf. 3.19 Analyza mista 1 z obr. 3.22.

v

V analyze vméstku z mista 1 na obr. 3.25 neni zadny hofcik, jedna se tedy
o oxidicky vmeéstek Al,Os.

o 13-LD20

Wy
7

Obr. 3.28 Buriky filtru s filtragnim kolagem. Obr. 3.29 Celo filtru zanesené vméstky.




FSI - VUT DIPLOMOVA PRACE List 66

e 17-0818

- ] Yigur i -
Em 5 o]

F 3 - PO e Ik X ( “?; ? % ;
Obr. 3.30 Rez lisovanym filtrem. Obr. 3.31. Filtrani kolag vytvofeny na Cele filtru.

~
3

Obr. 3.30 Pohled do hio

G N
pi E

ubky filtru.  Obr. 3.31 Mistek porzity vzniklé na vméstku.

e - =

Mustek viditelny na obr. 3.30 vlevé &asti snimku je v detailu na obr. 3.31
uchycen v burice filtru.
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4 Zaver

Z vysledkl prolévacich zkousek bylo zjisténo, Ze rychlost pIlnéni formy se
u rlznych typa filtrG méni. NejvétsSiho prutoku dosahoval filtr GEPHAL,
nasledovany lisovanymi keramickymi filtry a pé&novymi keramickymi filtry
VUKOPOR A. NejmenSi rychlost plnéni formy byla zaznamenana pfes pénové
keramické filtry VUKOPOR LD, u kterych je navic do keramiky filtru pfidavan
grafit. Vysledky vSak nemusi byt statisticky prikazné a je tfeba dalSich méfeni
s vétSim poctem zkousenych filtra.

Pfi srovnani pénovych keramickych filtra je ziejmé, Ze filtry VAKUPOR LD
maji vyrazné mensi prutocnost nez filtry fady VAKUPOR A se stejnou porovitosti.
Vyrobce uvadi u obou typu filtrd stejnou lici rychlost, to vSak zkousky nepotvrdily.
Snizena rychlost plnéni formy pfes filtry fady LD muze byt zplsobena fadou
faktord: typem slitiny, podminkami liti a pfedevSim jinym materialem filtru a
charakterem zachycovanych vméstku.

Méreni prutoku slitiny AlSi12Cu pres filtry VUKOPOR A 30 ukazalo, ze
po rafinaci taveniny dojde ke zvySeni rychlosti plnéni zachycovaciho kelimku.
Rafinace tedy zvySuje prutok kovu filtrem.

NejvétSi vliv na dobu plnéni formy mély filtry VUKOPOR LD a lisovany
keramicky filtr 0818, jejich hydraulické odpory se pfiblizovaly celkovému odporu
vtokové soustavy. Maji tedy ve srovnani s ostatnimi typy filtrd vyznamné
hydraulické odpory z hlediska celkového odporu vtokové soustavy. Hydraulické
odpory jsou ale zavislé na podminkach liti a pfedevSim na lici rychlosti dané
vyskou liti, tyto vysledky proto nelze zobecnit pro vSechny aplikace ve slévarnach
a plati pouze pro tento konkrétni pfipad.

Vliv filtrd na naplynéni taveniny nebyl prokazan. Rafinaci taveniny se
dichte index odlitych vzork( také vyrazné nezménil. Méfeni vSak potvrdila, Zze
pfi jakémkoli transportu taveniny dochazi ke zvyseni jejiho naplynéni.

Studie pradbéhu zanaSeni filtrd vméstky vyzadovala zmenS$eni pritocné
plochy filtrd. Ta byla snizena na 4 cm? Ani po snizeni pratodné plochy véak
u vétSiny filtrd nedochazelo s danym objemem kovu (pfiblizné 10kg slitiny
AISiI9Cu3) k vyraznéjSimu zanasSeni filtrd a pradbéh pratoku byl stale linearni.
Pro dal$i zkousky doporuduji vétsi snizeni pratodné plochy, nejméné na 2 cm?,
a méreni v ustalenych podminkach liti, tj. velky objem nataveného kovu, aby byla
zaru€ena jeho homogenita a konstantni teplota a ustalena teplota formy.

Metalografické zkousky vybranych vzorkud potvrdily, Ze u filtri se snizenym
profilem dochazi k vétSimu zanaseni vmeéstky. U vétSiny filtrd dochazelo k tvorbé
filtraCniho kolaCe. Hloubkova filtrace se uplathovala pouze u pénovych
keramickych filtrG. PFi analyzach na elektronovém mikroskopu byly zjistény
zachycené vmeéstky typu: spinel Al,03.2MgO, oxidické blany Al,O3, u filtru A 30
také tzv. ,sludge” neboli kalova faze, exogenni vméstek Al,03.Si0,.Ca0, ktery
by mohl pochazet z natéru formy a karbid SiC pravdépodobné z taviciho kelimku.
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Tab. 3.3 Namérené hodnoty pratoku taveniny.

slitina AISi9Cu3 (1. pec)

typfiltru | 14-bezfiltru | 10-gephal | 9-0733 | 8-0748 | 17-0818 | 13-A20 | 11-A30 | 16-LD20 | 12-1D30
Cas (s) kg/cm®
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,135 0,037 0,032 0,042 0,032 0,042 0,032 0,009 0,005
2 0,181 0,093 0,060 0,060 0,056 0,074 0,060 0,051 0,046
3 0,260 0,070 0,088 0,093 0,079 0,102 0,093 0,023 0,056
4 0,292 0,162 0,139 0,121 0,084 0,130 0,121 0,097 0,023
5 0,404 0,167 0,167 0,144 0,111 0,162 0,144 0,121 0,065
6 0,478 0,227 0,204 0,162 0,135 0,209 0,181 0,088 0,056
7 0,487 0,251 0,241 0,172 0,144 0,260 0,204 0,190 0,088
8 0,650 0,288 0,279 0,209 0,172 0,269 0,246 0,181 0,093
9 0,673 0,330 0,311 0,241 0,214 0,246 0,269 0,144 0,116
10 0,682 0,353 0,344 0,265 0,241 0,311 0,302 0,251 0,135
11 0,729 0,418 0,376 0,279 0,283 0,357 0,339 0,265 0,135
12 0,422 0,395 0,320 0,320 0,353 0,353 0,232 0,167
13 0,487 0,413 0,362 0,357 0,371 0,376 0,269 0,176
14 0,483 0,446 0,399 0,390 0,436 0,418 0,330 0,186
15 0,548 0,478 0,422 0,413 0,450 0,446 0,316 0,218
16 0,590 0,464 0,460 0,455 0,473 0,316 0,218
17 0,613 0,492 0,483 0,497 0,497 0,381 0,232
18 0,650 0,511 0,520 0,534 0,534 0,381 0,255
19 0,692 0,543 0,525 0,525 0,552 0,362 0,269
20 0,733 0,571 0,590 0,571 0,580 0,371 0,265
21 0,775 0,599 0,673 0,603 0,617 0,413 0,311
22 0,631 0,692 0,590 0,645 0,478 0,316
23 0,668 0,682 0,655 0,664 0,418 0,297
24 0,696 0,789 0,645 0,687 0,520 0,344
25 0,738 0,854 0,678 0,719 0,450 0,376
26 0,771 0,803 0,743 0,757 0,441 0,357
27 0,808 0,896 0,659 0,784 0,501 0,381
28 0,956 0,752 0,798 0,552 0,395
29 0,933 0,696 0,822 0,543 0,432
30 1,012 0,715 0,849 0,497 0,441
31 1,021 0,789 0,863 0,464 0,432
32 1,086 0,701 0,455 0,455
33 1,091 0,817 0,460 0,492
34 1,114 0,752 0,473 0,487
35 1,198 0,789 0,497 0,492
36 1,160 0,836 0,520 0,506
37 1,239 0,771 0,525
38 1,184 0,863 0,562
39 1,253 0,817 0,571
40 0,849 0,590
41 0,873 0,608
42 0,826 0,622
43 0,919 0,622
44 0,845 0,622
45 0,928 0,627
46 0,891 0,627
47 0,910 0,641
48 0,933 0,645
49 0,901 0,673
50 0,975 0,687
51 0,901 0,696
52 0,998 0,724
53 0,919 0,738
54 1,012 0,743
55 0,933 0,743
56 1,021 0,752
57 0,952 0,771
58 1,026 0,789
59 0,970 0,812
60 1,017 0,836
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Tab. 3.4 Namérené hodnoty pratoku taveniny.

slitina AlISi12Cu (2. pec)
typfiltru | 21-A30 | 22-A30 | 23-A30[R] | 24-A30[R]
c¢as (s) kg/cm?

0 0,000 | 0,000 0,000 0,000
1 0,014 | 0,019 0,153 0,060
2 0,070 | 0,070 0,162 0,111
3 0,05 | 0,084 0,292 0,176
4 0,49 | 0116 0,260 0,232
5 0,088 | 0,135 0,297 0,237
6 0,181 | 0,181 0,399 0,260
7 0227 | 0,232 0,427 0,311
8 0,172 | 0,288 0,413 0,367
9 0,265 | 0,292 0,478 0,404
10 0311 | 0,330 0,576 0,432
11 0,269 | 0,395 0,580 0,473
12 0,320 | 0,404 0,548 0,515
13 0422 | 0,469 0,627 0,580
14 0371 | 0,469 0,622 0,641
15 0,418 | 0552 0,668 0,659
16 0473 | 0,562 0,738 0,673
17 0478 | 0,622 0,803 0,733
18 0,501 | 0,631 0,854 0,831
19 0,566 | 0,692 0,873 0,836
20 0617 | 0,729 0,901 0,840
21 0,645 | 0,771 0,984 0,928
22 0,655 | 0,817 1,040 0,984
23 0,659 | 0,840 1,068 0,989
24 0,668 | 0,887 1,077 1,072
25 0,715 | 0,910 1,105 1,082
26 0,798 | 0,970 1,160 1,133
27 0,845 | 0,998 1,216 1,188
28 0,863 | 1,021 1,212
29 0,822 1,286
30 0,831 1,290
31 0,868 1,365
32 0,933 1,388
33 0,979 1,444
34 1,035 1,476
35 1,044 1,504
36 1,026

37 1,054

38 1,068

[R] — tavenina rafinovana pfipravkem EKOSAL Al 113
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Tab. 3.11 Namérené hodnoty pratoku taveniny filtry se zmensenou pratoénou plochou.

&. méfeni - typ filtru 1b-GEPHAL | 2b-A30 | 3b-A30 | 4b-0818 | 5b-A30 | 6b-A30
&as (s) kg/cm?
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,053 0,079 0,088 0,035 0,009 0,009
2 0,236 0,096 0,096 0,105 0,035 0,070
3 0,263 0,201 0,193 0,149 0,079 0,079
4 0,403 0,219 0,184 0,236 0,096 0,131
5 0,429 0,280 0,254 0,298 0,166 0,193
6 0,595 0,359 0,306 0,376 0,149 0,228
7 0,621 0,394 0,324 0,499 0,254 0,289
8 0,726 0,455 0,385 0,516 0,219 0,306
9 0,831 0,490 0,481 0,630 0,263 0,394
10 0,866 0,595 0,446 0,788 0,341 0,403
11 0,928 0,586 0,490 0,779 0,324 0,499
12 1,050 0,674 0,543 0,849 0,385 0,508
13 1,094 0,770 0,578 1,024 0,420 0,551
14 1,173 0,726 0,569 1,076 0,429 0,613
15 1,313 0,814 0,656 1,076 0,499 0,630
16 1,365 0,893 0,613 1,225 0,516 0,700
17 1,365 0,919 0,726 1,356 0,516 0,744
18 1,461 0,936 0,726 1,374 0,569 0,805
19 1,593 0,998 0,726 1,444 0,595 0,840
20 1,645 1,103 0,875 1,523 0,621 0,893
21 1,636 1,094 0,963 1,628 0,639 0,963
22 1,698 1,129 0,893 1,689 0,683 0,998
23 1,820 1,015 1,759 0,709 1,041
24 1,873 0,971 1,864 0,718 1,085
25 0,928 1,943 0,744 1,138
26 1,024 2,021 0,788 1,208
27 2,091 0,788 1,243
28 2,161 0,814 1,295
29 2,249 0,875 1,356
30 2,301 0,849 1,391
31 2,380 0,866 1,418
32 2,459 0,928 1,461
33 2,520 0,945 1,470
34 2,564 0,928 1,479
35 2,581 0,928
36 2,599 1,015
37 0,963
38 1,015
39 1,059
40 1,024
41 1,059
42 1,120
43 1,085
44 1,120
45 1,138
46 1,164
47 1,146
48 1,173
49 1,225
50 1,190
51 1,190
52 1,225
53 1,260
54 1,243
55 1,225
56 1,260
57 1,278
58 1,251
59 1,243
60 1,260
61 1,278
62 1,260
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Materialovy list — keramickd hmota PYROSTAT

Vlastnost Jednotka Hodnota
Oteviena (zdanlivé)pérovitost % obj. max.30
Hustota g.cm” Min.1,9
Pevnost v ohybu MPa Min.25
Soucinitel délkové teplotni e
10°K” 3-6
roztaznost 30-1000°C
Mérna tepelné kapacita -
Jkg" K 750-850
30-100°C
Tepelna vodivost 30-100°C W.m" K" 1,2-1,7
AT K min.150
Vhitini rezistivita 200°C Q.cm 10
Vnitini rezistivita 600°C Q.cm 10°

Hmota odpovida CSN EN 60672-3. Garantovana teplotni odolnost 1450°C.

Chemické
% hmot.
slozeni
SiO, 52,3
ALO; 40,9
Fe,0; 2.9
TiO, 1,6
Ca0 .04
MgO 0,4
K,0 1,1
Na,O 0,1
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