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ABSTRAKT

BOCEK Vitézslav: Moznosti pouziti filtrace u technologie vytavitelného modelu.

ZavéereCna prace, vypracovana v ramci bakalarského studia oboru Strojirenska technologie, se zabyva
literarnim rozborem problematiky filtrace tekutého kovu pti odlévani do skofepinovych forem
u metody vytavitelného modelu, srovnanim pouziti riznych typu filtrd a jejich optimalnim
umisténim ve vtokové soustavé. Na zékladé této prace byly stanoveny kritéria vybéru typu
filtru pro metodu odlévani na vytavitelny model, a byly zmapovany moznosti umisténi téchto
filtrti ve vtokové Soustavé.

Kli¢ova slova: Slévarenstvi,pfesné liti, vytavitelny model, filtrace, vtokova soustava

ABSTRACT

BOCEK Vitézslav: Possibilities of using filtration in lost wax technology.

Final thesis, elaborated within the bachelor study field of Manufacturing technology, deals with
literary analysis of using filtration in lost wax technology and with designing of best gating system for
those filters. As result of this thesis the best criteria for choosing the best filter for aplication in lost
wax casting and literary study maping possibilities of locating those filters in gating system was
compiled.

Keywords: Foundry, investment casting, lost wax, filtration, gating system




Fakulta strojniho inzenyrstvi L .
VUT v B¢ BAKALARSKA PRACE
2014/2015

BIBLIOGRAFICKA CITACE

BOCEK, Vitézslav. Moznosti pouziti filtrace u technologie vytavitelného modelu. Brno, 2015. 35s,
CD. Bakalatska prace. Vysoké uceni technické v Brné, fakulta strojniho inZenyrstvi. Ustav
strojirenské technologie, Odbor slévarenstvi. vedouci prace prof. Ing. Milan Horacek, CSc.




Fakulta strojniho inzenyrstvi L .
VUT v B¢ BAKALARSKA PRACE
2014/2015

PODEKOVANI

Timto dékuji panu prof. Ing. Milanu Horackovi, CSc. za cenné piipominky a rady tykajici se
zpracovani bakalarské prace.




Fakulta strojniho inZenyrstvi S
VUT v B¢ BAKALARSKA PRACE
2014/2015
OBSAH
ABSTRAKT )
BIBLVIOGRAFICKA CITACE
PODEKOVANI
QBSAH
L6170 1 TSRS 9
1 TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU .........coooviiiieieeieeeeeeeeeeee e, 10
1.1 HISTORIE TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU ......coooveveeseeeeeeenn. 12
1.2 SOUCASNOST A BUDOUCNOST VYVOJE TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO
IMODELU ...ttt eee st en et n e en e een e 13
2 FILTRACE TEKUTEHO KOVU........coiiiiiiiiiseeieeeeeeeeeeee e es et 15
2.1 HISTORIE FILTRACE ..ottt ettt 16
2.2 FILTRACNI MECHANISMY ...oooieoeeeee et ee e een e 17
2.3 TYPY POUZIVANYCH FILTRU ....ccooiiiieiiseeeeeesees et 19
2.3.1 PLOCRE fIIIY ..t 19
2.3.2 ODJEMOVE Il ...ttt 20
2.4 POZADAVKY KLADENE NA FILTRY ....cooviiiiiiiiiieeeiee ettt 22
2.5 MATERIALY KERAMICKYCH FILTRU .......cooviiiiiieieeeeieeee e, 24
2.6 VLIV FILTRU NA TOK KOV U ...t eeee e eee s 25
2.6.1 Kontrola [T 1yCRIOSL ...c.viiiieiiieiie i 25
2.6.2 UsmErnéni toKU KOVU......oooiiiiiii 26
2.7 USNADNEN{ ODSTRANOVANI VTOKOVE SOUSTAVY ...ccoovvvvirieseiesisiensenean, 26
2.8 VOLBA VHODNE HUSTOTY PENOVEHO KERAMICKEHO FILTRU.................. 27
3 NEGATIVNI VLIV VMESTKU V ODLITKU .....c..cooviviiieiieeeeeeeeeeeeeee e 28
4 MOZNOSTI UMISTENI FILTRU U METODY PRESNEHO LITI NA
VYTAVITELNY MODEL .....ooiiiiiitieeeeeeeeee ettt n s 29
4.1 UMISTENI FILTRU VE VTOKOVE SOUSTAVE ..ot 30
4.2 UMISTENI FILTRU V LICT JAMOCE ... oot 31
5 SPECIFIKA SPOJENA S FILTRACI UMETODY PRESNEHO LITi ....................... 32
5.1 NAVRH USPORADANI MODELU ......coceoiuiiitiiseeeeeeeeeeeeeeee oo, 32
5.2 MOZNOSTI VKLADANI FILTRU DO SKOREPINY ....coovivieeereeeeeeeeeeeeeeeeensseens 33
5.3 ZVYSENE ZAHLCOVANI FILTRU ......coovuiiiiiceieeeeeeeeeeee et 33
54 VYHODNOST POUZITI FILTRU U TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO
IMODELU ...ttt ettt e et e et ee et n e s en e en e 34
5.5 MOZNOSTI VYUZITI SIMULACT U FILTRACE .....ooovivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 34
ZAVER ..o e ettt ettt 35

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM TABULEK

SEZNAM VZORCU




Fakulta strojniho inzenyrstvi L .
VUT v B¢ BAKALARSKA PRACE 9
2014/2015

UVvoD

Odlévani kovii metodou vytavitelného modelu (také oznacovand jako liti "na ztraceny
vosk" nebo jako "pfesné liti") se fadi mezi vysoce narocné technologie vyroby odlitkl s
vysokou ptidanou hodnotou, a jako takova zaujima jedno z prednich mist v oblasti modernich
slévarenskych technologii . V prubé¢hu historie této metody doslo k jeji transformaci z metody
vysoce specializované na metodu vSeobecné rozsifenou. Divody vedoucimi k rozsifeni této
metody slévarenské technologie jsou piedev§im neustdle se zvysujici naroky zakaznikli na
kvalitu odlitkd, které nuti slévarny k zavedeni modernich krokt urcenych ke zvysSeni kvality
odlitkii. Ekonomické faktory pak nuti slévarny k zavadéni krokt urCenych ke snizeni poctu
neshodnych odlitki (zmetkt).

Tyto divody vedou ke snaze o zlepSeni jakosti tekutého kovu, ¢imz lze snizit pocet
neshodnych odlitkit (zmetkll) vzniklych rlznymi vadami zplsobenymi necistotami
obsazenymi v tekutém kovu. Miize se jednat naptiklad o zbytkovou strusku nebo vméstky.

Jednou z mozZnosti, jak zvysit kvalitu tekutého kovu pii odlévani do formy, je vyuZiti
nékteré z moznosti filtrace, napiiklad pomoci pénovych filtrii vhodné ulozenych ve vtokové
soustavé, které jsou schopné tyto necistoty zachytit.

- »
‘ -~

Obr.1 Priklady vyrobkil vyrobenych metodou liti na vytavitelny model
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1 TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU

Technologie odlévani na vytavitelny model (v anglickém jazyce "investment casting") je
zpusob odlévani roztaveného kovu do pfedem piipravenych forem casto velice slozitych
tvari. Tato metoda se fadi do II. generace vyroby forem a jader, pfesnéji do oblasti vyroby
keramickych forem a jader. Pfi této metod¢ se vyuziva netrvalého, vytavitelného modelu z
vosku. Cely proces vyroby touto metodou l1ze rozdélit do nékolika zakladnich ¢asti: [1]

Vyroba mateéné formy: Mateéna forma (obr.2) je forma vyrobena, podle tzv.
mate¢ného modelu (z nizkotavitelnych slitin, metalizovanim, galvanoplasticky) nebo
Castéji  obrabénim z kovovych blokd.

Zhotoveni voskového modelu: Kvalita vysledného odlitku je pfimo imérna kvalité
voskového modelu (obr.3) podle né&jz je vyrobek vyroben. Voskové modely se
vyrab&ji nekolika zplisoby: gravitatnim odlévanim (nad teplotou likvidu vosku),
vstiikovanim za zvySeného tlaku (0,5-1 MPa, za teploty tésné pod teplotou likvidu
vosku, z tzv. napénéné¢ho vosku) nebo za vysokych tlaki (2,5-5 MPa, za teploty
pod teplotou likvidu vosku). V soucasné dobé se jako modelové hmoty vyuzivaji
komplexni voskové materialy které obsahuji vice slozek jako naptiklad: ptirodni a
syntetické vosky a pryskyfice, organickd plnidla a vodu. Tyto voskové materidly lze

rozd¢lit do nékolika zakladnich skupin: a) Pfimé (neplnén¢)

¢) emulzifikované (vodou, vzduchem)

b) PInéné (30% plniva)

VOSK

v

Obr.2 vyroba mate¢né formy [3] Obr.3 vyroba voskového modelu [3]

» Sestaveni voskovych modell: Pouziva se pro
zvySeni ekonomicnosti odlévani, umozZiuje
odliti n€kolika odlitkii naraz. Obvykle
nasleduje po stabilizaci voskového modelu
(obvykle min. 24hodin), spociva v sestaveni
mensich modelt do tzv. stromeckd (obr.4),
pomoci pajeni ¢i lepeni. Tvar stromecku je dan
velikosti a tvarem jednotlivych modeld,
technikou obalovani, vytavovani, liti a
oddélovani odlitkii od vtokové soustavy.
Vtokova soustava byva obvykle vyrobena

<«

z mén¢ kvalitniho regenerovaného vosku. Obr.4 skladani stromecku [3]
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Obalovani a suseni modeld: Dochézi k ponofeni modelu (stromecku) do keramické
hmoty, ktera je tvofena pojivem a plnivem (obr.5). Po okapani piebytku hmoty
dochazi k posypu modelu zrnitym keramickym materidlem (nejcastéji kiemenna
moucka). Po uschnuti modelu (na vzduchu nebo plsobenim plynného cinidla -
¢pavku) se obalovani opakuje. Timto postupem se vytvoii obvykle 5-8 obald.

Vytavovani modelové hmoty (0br.6)): Pti vytavovani je dulezité, aby se nejprve
vytvofila dilata¢ni spara, kterd umoziuje modelu mirnou zménu rozméri vlivem tepla,
¢imz zamezuje vzniku prasklin vlivem rozdilnych teplotnich roztaznosti voskového

modelu a keramické skotfepiny. Dochazi k nému za:
a) za vysoké teploty:

- vloZzenim do pece o teplot¢ 750°C a naslednym Zihanim

b) za nizké teploty:
- ve vrouci vodé

- v autoklavu v prehtaté pate (0,3-0,6 MPa a 135-165°C)
- dielektrickym ohfevem (ohfev pomoci vysokofrekvencénich oscilaci)

- proudem teplého vzduchu do stfedu modelu

A
il g

A
A
A

Obr.5 obalovéani modeli [3] Obr.6 vytavovani vosku [3]

Zihani skofepiny: Je nutné ke zméné amorfni
formy vrstvicky SiO; na krystalickou a zaroven
slouzi k odstranéni zbytkovych tékavych latek ve
skoteping€. Teplota Zihani se pohybuje v rozmezi
900-1000°C pro SiO, nebo 1200-1400°C pro
korund, molochit aj.

Odlévani: Odléva se obvykle na vzduchu (obr.7)
nebo ve vakuu. Skofepinové formy se pied
odlévanim mohou ptedehtivat na 700-800°C (liti
do zhavych forem) nebo se odléva do skofepin o
teplot¢ okoli (liti do studenych forem - nelze
pouzivat u kfemennych forem z divodu nebezpeci
popraskani vlivem transformace kiemene pfi
572°C)

L

Obr.7 odlévani na vzduchu [3]
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» (Qdstraniovani skotfepiny: Dochazi k odstranovani skotepiny, zbytky skoiepiny lze
posléze recyklovat a znovu pouzit. K odstranéni vypalené skotepiny se pouziva:
- otryskavani (obr.8) (piskovani)
- vibra¢ni vytfasani
- pomoci tlakové vody
- chemickym plisobenim

= Dokoncovaci operace: Odlévani na vytavitelny model je metodou, pii niz se ziskava
vysoka jakost vysledného vyrobku bez nutnosti dodateCnych uprav. Jedinymi
dokoncovacimi operacemi je tedy tepelné zpracovani a odstranéni vtokové soustavy,
coz se d&je brousenim (0br.6), fezanim vodnim paprskem nebo u vétSich odlitkt
fezanim plamenem.

Obr.8 otryskavani skotepiny[3] Obr.9 dokoncovani brousenim [3]

= Kontrola: chemické sloZeni a struktura (metalografie), vnitini jakost odlitkt (rentgen,
ultrazvuk), povrchova kvalita odlitkii (kapilarni metody), mechanické vlastnosti
(pevnost v tahu, taznost a tvrdost), rozmérova piesnost. [1], [2] [3]

1.1 HISTORIE TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU

Pocatky metody piesného liti na vytavitelny model se datuji az
do doby 5-6 tisic let pfed naSim letopoétem, kdy se vyuzival véeli
vosk ke zhotoveni modelt, které se poté ru¢né obalily vhodnou
hlinou a po vypaleni se takto zhotovena forma dala vyuzZit pro
odlévani bronzu. Jiz v tomto obdobi se vyuzivalo hlinénych jader
ke zhotovovani dutych odlitkli. V tomto obdobi se tato technologie
uplatiovala pfevazné v umélecké oblasti. Odlitky vytvorené
metodou vytavitelného modelu 1ze najit mezi uméleckymi dily
vSech starovékych ndroda jako tfeba: Egypt, Palestina, Babylon,
Cina nebo Mexiko a Peru. [4]

Velkého rozsiteni se tato uméleckd metoda dockala naptiklad v
obdobi renesance, piedstavitelem tohoto obdobi je naptiklad
umélec Benvenuto Cellini a jeho socha Persea s hlavou Medusy Obr.10 Perseus s
(obr.10), ktery je také autorem jednéch z prvnich publikaci o této hlavou Medusy [5]
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metod¢, kdyz popsal principy odvzdusnéni nalitkovani atp.. Z tohoto obdobi pochazi také
prvni zminka o ¢eském zastoupeni a to v podob¢ praci Vaviince Kticky z Prahy, ktery v 16.
stoleti naSeho letopoctu sepsal praci na téma "privodce v odlévani a ptiprave kanont, kouli,
mozdift a zvont, kde tuto metodu podrobné popisuje. [1], [2]

Po obdobi renesance doSlo k upadku metody
ptesného liti na vytavitelny model, kdy se
vyuzivala pouze v zubni technice (korunky, zubni
protézy) a v bizuterii. [1]

V modernim obdobi doSlo ke znovuobjeveni
této metody v pribéhu druhé svétové valky v
letech 1940-1945, kdy v dutsledku nutnosti
rychlého zbrojeni a zlepSovéani vyzbroje doslo ke
zdokonaleni této metody, kterd umoznila odlévani
tvarové velice slozitych odlitki s Gzkymi
vyrobnimi tolerancemi a s vysokou jakosti
povrchu, napiiklad nékteré ¢asti zbrani (obr.11).
[6]

Se zdokonalovanim této technologie doslo k
roz§ifovani oblasti jejiho pouziti, napiiklad do
oblasti letectvi a kosmonautiky, automobilového
pramyslu a dalSich oblasti slévarenstvi, takze po
skonceni druhé svétové valky se jiz tato metoda
stala nedilnou soucasti slévarenskych metod.[1],

[2]
Pivodni starovékd myslenka vyroby ziistala zachovdna ale rozvoj védy umoznil

vypracovat pouZiti novych formovacich a modelovacich hmot a modernich postupi
doplnénych mechanizaci tak, jak je zname nyni. [4]

Obr.11 odlitky zbrani [6]

1.2 SOUCASNOST A BUDOUCNOST VYVOJE TECHNOLOGIE
VYTAVITELNEHO MODELLU [7]
Moderni poZadavky na odlitky vyrobené metodou presného liti na vytavitelny model
jsou: a) odlitky reprodukovatelné ve velkych sériich s minimalnimi odchylkami
b) schopnost odlévat slitiny s vysokou teplotou taveni
c) vysoka kvalita a piesnost vyroby
d) cena musi byt niZ8i nez alternativni zplisoby vyroby

e Superslitiny:  Jednou z  cest
budouciho rozvoje odlévani
metodou pfesného liti na vytavitelny
model je oblast superslitin. Nekteré
strojirenské soucastky jako
napiiklad lopatky turbin
proudovych motort (obr.12), musi
byt schopny snéset vysokou zatéz. Z
tohoto divodu se k vyrobé téchto
soucastek vyuziva superslitin. V
soucasnosti stoupa  napftiklad
poptavka po lopatkdch spalovacich
turbin pro elektrarensky provoz,

Obr.12 lopatky turbiny ze superslitiny [8]
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vyrabénych metodou ptesného liti. Divodem této zvySené poptavky je soucasné
zdokonaleni této metody do faze, kdy lopatky vyrabéné metodou piesného liti
dosahuji lepSich vysledki nezli ty vyrabéné jinymi zptisoby.

e Oceli: V soucasnosti dochazi i nadale k rozSifovani moznosti vyuziti ocelovych
odlitkli vyrobenych metodou piesného liti, pfimo umémému tomu, jak navrhati a
konstruktéii rozeznavaji moznosti této metody. Metoda presného liti nachéazi uplatnéni
v oblastech jako je, kosmicky a letecky prumysl, petrochemicky pramysl, textilni
priamysl a v mnoha dal$ich oblastech moderniho strojirenstvi.

e Slitiny hliniku: Slitiny hliniku jsou nejvice vyuzivanymi nezeleznymi slitinami u
metody pifesného liti. V této oblasti se metodou piesné¢ho liti vyrabi odlitky pro
vojenské, automobilni, elektrotechnické, letecké (obr.13), kosmické odvétvi a dalsi. |
nadéle dochazi ke zlepSovani vlastnosti skofepin a zplisobl odlévani, coz dovoluje
nadale sniZovat minimalni tloustku stény odlitku a tim snizovat jeho vahu. NarGst
poptavky po vysoce kvalitnich hlinikovo-kiemikovo-hoi¢ikovych odlitcich znamena,
Ze slévarny jsou schopny nabidnou svoje odlitky pro specializované soucastky, jako
jsou naptiklad trupy letadel.

Obr.13 soucast saciho potrubi letadla [6]

Problémy s Zivotnim prostiedim: V neddvné dobé doslo k nckolika objeviim zlepSujicim
ekologické podminky ve slévarnach piesného liti. Hledaji se zpisoby, jak tuto situaci i nadale
zlepSovat. Velka ¢ast evropskych slévaren vyuziva i jeste stile pojiva zalozend na alkoholu
(ethyl silikaty). Emise produkované témito pojivy mohou piekrocit povolené ekologické
normy. Z tohoto diivodu stéle vice slévaren piechdzi na pojiva zalozena na vod¢. NejnovejSim
objevem na tomto poli jsou napiiklad rychle schnouci vodni pojiva, kterd byla predstavena
jako nahrazka tradi¢nich pojiv.
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2 FILTRACE TEKUTEHO KOVU

Vlivem vysoké konkurence v oboru, se
slévarny snazi docilit co mozna nejvyssi kvality

v

[

Urcujicim faktorem Kkvality odlitku je, aby
spliioval pozadované mechanickeé,
technologické, strukturni a dalsi vlastnosti. Tyto
vlastnosti Casto pfimo souvisi s vyskytem cizich
¢astic neboli necistot v odlévaném kovu. A
Jednim ze zpasobu jak vyskytu téchto necistot Obr. 14 umisténi filtru ve vtokové
zamezit nebo alespont omezit jejich mnozstvi, je soustaveé [9]

prostiednictvim filtrace taveniny za pouziti filtrG vlozenych piimo ve vtokové soustave
(obr.14). V praxi se timto zamezi pfitomnosti necistot, které by se mohly do odlitku dostat
odlévanim kovu do panve. Necistoty neboli vieéstky se obecné rozdéluji dle jejich slozeni na

v

wev

Existuje vice moznosti, jak omezit
pfitomnost vméstkti v taveniné, napiiklad pilovy odstfedivy
za pouziti specialnich casti vtokové
soustavy, takzvanych  struskovdacich
(pilovych,rotadnich, odstfedivych; viz ‘ . =
obr.15). Ty funguji na principu

rozdilnych hustot vméstki a tekutého
kovu, takze jsou vhodné ptredevSim pro
odlévani slitin zeleza, u nichz hustota
kovu vyrazné prevySuje hustotu vméstkli. Naopak nelze tohoto principu vyuZzivat pii odlévani
materidlii, u kterych vmeéstky a kov maji podobnou hustotu, napiiklad u slitin hliniku.

vvvvvv

Obr. 15 rtzné druhy struskovaku [9]

Dalsi metodou filtrace, ktera se Siroce vyuziva, je princip prostého cezeni pfes rizné typy
tkaninovych nebo keramickych filtr, tato metoda je obvykle spojena s metodou tzv.
filtra¢niho kolace. Nejvice rozsifenou metodou je pouziti keramickych objemovych filtrd,
které vyuZivaji principii hloubkové filtrace. Oba vySe uvedené druhy filtrii mohou byt
umistény pfimo do vtokové soustavy.
Zaroven také slouzi ke zklidnéni a usmérnéni
toku taveniny a k zabranéni vzniku virt v
tavening, které by jinak mohly vést ke
strhavani strusky do taveniny. [10]

ocCkovaci télisko

Pouziti filtri tedy vede ke zjednoduseni
vtokové soustavy, ¢imz lze dosdhnout uspory
mnozstvi tekut¢ho kovu potiebného k
odlévani odlitkd. Dale dochazi k vys$simu
vyuziti délici roviny formy a ke snizeni
pracnosti v ¢istirné. Podstatnou vyhodou
filtrd je také moznost vyuzit je k rtznym
metalurgickym zdsahim, jako napfiklad k filtr
ockovani litin. Tohoto lze docilit pouzitim Obr.16 ockovaci télisko na filtru [10]
ockovacich télisek, kterd se umistuji ptimo
na filtrech (obr.16), nebo pomoci ockovadel nanesenych na keramiku filtru. [10]

keramicky
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2.1 HISTORIE FILTRACE

Snaha o zefektivnéni a navySeni vyroby odlitkli sahd az do pocatkd slévarenstvi. Po celéd
staleti se slévarny snazily o vyrobu odlitkli s vyssi jakosti tj. s kvalitnéjSim povrchem, vyssi
Cistotou a lep$imi strojnimi vlastnostmi, ¢ehoz lze dosdhnout snizenim necistot v odlitku.
Prvni moderni metody filtrace tekut¢ho kovu ve
slévarenstvi se zacali pouzivat zhruba v 30. letech
minulého stoleti, kdy se zacalo vyuzivat zakoni o
proudéni a empirickych zkuSenosti, zapocalo se
se systematickym piistupem ke konstrukci a
dimenzovani vtokovych soustav. Jednim z
dalezitych hledisek konstrukce vtokovych soustav
byla ucinnost zachycovani vmeéstkl. Separace

vmestkill se dosahovalo zejména tvorbou masivnich
licich jamek (se zatkou nebo s ptepazkou;
viz obr.17), a také jejich zachycovanim ve specialnich sekcich vtokové soustavy — tzv.
struskovacich. Tato feSeni byla zaloZena na rozdilné hustot¢ vméstkid a tekutého kovu.
Obecné se da ucinnost této metody oznacdit jako omezena. [11]

Obr.17 masivni lici jamka [11]

Pfiblizné od poloviny 60. let se ve
slévarnach ~ zacala  pouzivat  keramicka
»ceditka®. Umist'ovala se nejcastéji do vtokové
jamky v mist¢ prechodu do kulu a jejich
ucelem bylo piedevsim zachyceni hrubych
¢astic strusky. Spole¢na nevyhoda vSech téchto
metod je predev§im masivni vtokova soustava,
coz snizuje vyuziti tekutého kovu a prodrazuje
vyrobu. Az na konci 70. let se zacinaji
pouzivat prostfedky pro zachyceni vméstka ve
vtokové soustavé — sitka a filtry (obr.18).
V pocatku, je jejich vyuzivani spojeno
s odlévanim hlinikovych slitin, ptedev§im pro Obr. 18 rlizné typy filtrii a sitek [12]
letecky pramysl. [11]

Filtrace slitin Zeleza je komplikovana
podstatn¢ vysSimi teplotami kovu a vysSimi
naroky na chovani filtri za vysokych teplot.
K hromadnému nasazeni filtrd, dochazi
predevS§im s rozvojem vyroby litiny s
kulickovym grafitem v pribc¢hu 80. let a
zejména v letech devadesatych. Filtrace
oceli je komplikovéana pfedev§im vysokymi
pozadavky na odolnost keramiky proti
vysokym teplotdm az do 1700 °C a s tim
spojenou vyss$i cenou filtra. Z tohoto divodu
se filtrace pfi liti oceli pouzivala pfedevs§im
pro specidlni a vysoce naro¢né odlitky.
Obrovsky nartst filtrace (nejen) oceli byl
zaznamenan poc¢atkem 21. stoleti, coz bylo Obr.19 exotermicky nastavec [13]
dano zejména dramatickym navySovanim cen kovli a masovéjSim rozSifenim technologie
ptimého liti kovu pies nalitek za pouziti exotermickych nastavcu (obr.19) a obkladi nebo
specialnich filtri na bazi uhliku. [11], [13]
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2.2 FILTRACNI MECHANISMY [10]

Filtraci 1ze obecné rozd¢lit na tii zakladni mechanismy:

» Filtrace cezenim: Na vstupni strané filtru dochazi k zachytavani velkych castic strusky
a vméstkl, které jsou vétsi nez rozméry otvora ve filtru, respektive jeho port. Tyto
¢astice tedy neprojdou filtrem do dutiny formy kvili své velikosti. U slitin hliniku se
takto zachytavaji predevs§im oxidické blany. Obr. 20 znazornuje funkci mechanismu
filtrace cezenim a na obr. 21 Ize vidét shluk exogennich vméstkli zachycenych na celni
stran¢ filtru.

ST RS Ty AR
TR TR TR A

Obr.20 mechanismus cezeni [10] Obr.21 zachyceny shluk zrn formovaci
smési [10]

» Tvorba filtracniho kolace: Rozmérné Castice, které se v prubchu filtrace nashromazdili
na celni stran€ filtru, vytvari shluk, kterému fikame "filtracni kolac" obr. 22 (Sipka
znazornuje smér teceni kovu). Tento Utvar nasledné zachycuje mensi vmeéstky, které
by pii prosté filtraci cezenim protekly. Tato filtracni vrstva se postupné zvétSuje az
dojde k Gplnému ucpani filtru. Filtraci mechanismem filtracniho kolace se zachycuji i
velmi drobné vméstky s rozméry az 1-5 um, obr.23.

Obr.22 tvorba filtra¢niho kolace [10] Obr.23 mustek z viméstkl ptes otvor ve
filtru [10]
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Hloubkova filtrace: Na tomto druhu filtrace se podili svym uc¢inkem cely objem filtru.
Princip je zaloZzen na prfilnavosti vméstkll (nalepovani) na stény keramického
filtru (obr.24) a na vzajemné piilnavosti jednotlivych ¢astic vmeéstki. Na obr.25 lze
vidét zachyceni zrnka pisku na sténé filtru. V prabéhu hloubkové filtrace se Castice
vmeéstkll nabaluji na keramiku filtru a na sebe navzajem, ¢imz vytvareji "mustky" s
rohy upevnénymi v jednotlivych poérech filtru. Efektivita hloubkové filtrace je
ovlivnéna:

- teplotou odlévaného kovu

- chemickym slozenim materialu filtru

- chemickym slozenim vméstki

- tvarem a velikosti pora filtru

OISO

}’ o
- 3

) o5

ok

£ N
Obr.24 hloubkova filtrace [10] Obr.25 zrnko pisku zachycené
na stén¢ filtru [10]

Pravdépodobnost zachyceni vméstkli pomoci hloubkové filtrace lze zvySit pomoci
zmenS$eni prafezu vtokového kanalu, pfinosem je také zvysené vifeni a zmény toku
kovu. Adhezivni sily udrzuji jednotlivé vméstky pohromad& a zadrzuji je na sténé
filtru. Aby mohlo dojit k zachyceni vméstku hloubkovou filtraci, je nutné aby
adhezivni sily byly vys$i, neZ dynamicky ucinek kovu, ktery se naopak snaZzi strhnout
vmeéstky do proudu kovu. Z toho vypliva ze Sance na zachyceni vméstkl se zvySuje s
velikosti adhesivni sily a sniZzuje se v zavislosti na velikosti dynamického uc€inku
kovu. Mista s velice nizkou rychlosti toku kovu jsou tak ideédlni pro hloubkovou
filtraci.

K adhesi tekutych (viskoznich) vméstkil k filtru dochazi v zavislosti na mezifazové
energii mezi tekutym kovem (M), vmeéstkem (1) a filtrem (F). Jestlize bude Gibsova volna
energie dand rovnici (2.2.1) mensi nez 0 (AG<0), pak bude inkluze pevné fixovana k
povrchu filtru.

AG = 0r — Oyr — Ouy (2.2.1)

Kde Oeevenienns mezifazova energie

Pomér mezifazovych napéti mezi kovem, vmeéstkem a filtrem se projevuje jako
vzdjemna smacivost nebo nesmacivost jednotlivych slozek. Smacivost lze
charakterizovat pomoci velikosti thlu smaceni 6 a jejim projevem je zména tvaru
menisku tekuté faze (obr.26). V ptipade, ze filtr je tekutym vméstkem smacivy, je
uhel 8 < 90°. U nesmacivého vmeéstku je tthel naopak 6 > 90°. Velikost adhesni sily
je dana vztahem (2.2.2)

(WA)r = oy (1 + cosOr;—mr) (2.2.2)
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Z tohoto vztahu vypliva, Zze mezi filtr smadivy vmeéstkem
smacivosti a velikosti fixacni sily plati pfima
umeérnost, tzn. ze ¢im vysSi je smacivost Omi
filtru tekutym vméstkem, tim vétsi jsou /
fixacni sily. Pomoci tohoto mechanismu e

filtrace lze zachytit také tuhé vméstky. V N Q\
piipadé nesméé?\tlosti materialu ﬁltZu 1 \\\\\m
tuhého vméstku, je vméstek kapilarnimi
silami vytlacen ke stén¢ filtru a zde je t€mito
silami zadrzovan. Rizné materidly a rizné filtr nesmadivy vméstkem
vmeéstky maji riznou smacivost tekutym Om

kovem a tedy i riznou schopnost zachycovat

tuhé vméstky. i Y

@ O
F
Kromé vyse uvedenych fyzickych vazeb \\“ﬁ;\ \Q
lze pti danych licich teplotach oc¢ekavat také & \\\:\\\

°

0 <90 DEG

kov

viméstek

chemické reakce a vazby mezi filtrem a 6> 90 DEG

vmeéstky. V systémech s chemickou reakci,

chemické vazby mezi filtrem a vméstky jsou Obr.26 smaceni filtru tekutym
postupné vytvareny. Z tohoto divodu filtry vmeéstkem [10]

se zmekCovaci teplotou blizkou k teploté lici,
maji zpravidla vyssi filtracni efektivitu.

2.3 TYPY POUZIVANYCH FILTRU
U metody ptesného liti 1ze vyuzivat Siroké Skaly dostupnych typu filtrl. Zakladni typy
filtra 1ze rozdélit podle jejich rozmérh a druhu filtrace na dva typy a to: - ploché filtry
- objemové filtry

2.3.1 Ploché filtry

Jedna se o filtry, u kterych je jejich tloustka zanedbatelna. VSechny vmeéstky vétsi nez
je velikost ok sitka jsou zachycovany na vnéjsi strané filtru, kde dochazi ke zformovani
filtratniho kolace. U tohoto typu filtri nedochdzi k hloubkové filtraci (nebo jen v
zanedbatelné mite). Mezi ploché filtry se fadi:

e Kovova sitka (obr.27) : Pouziti tohoto typu
filtrti je limitovano pouze na slitiny s nizsi lici
teplotou (napt. slitiny hliniku). Ocelova
draténa sita s oky o velikosti pfiblizn€ 2-3 mm
jsou nastithdna na kusy které velikostné
piekracuji  velikost  prifezu  vtokového

4:. S
kanalku, ve kterém budou umisténa. Sitka se w %%%
obvykle umistuji ve specidlni ¢asti vtokové
soustavy. V ptipadé€, Ze je miizka umisténa - -
vertikalné je nutné vlozit ji do zldbku ve
vtokové soustavé jeSté¢ pred samotnym
odlévanim. Pokud je miizka umisténa
horizontdln¢ v de¢lici roviné, muze byt
uloZena volné. ProtoZe vméstky v hlinikovych slitindch se vyskytuji hlavné ve formé
povlakd, je efektivita zachycovani kovovych sitek relativné dobra. Velkou vyhodou je
jejich nizka potfizovaci cena. Naopak nevyhodou je, Zze po ztuhnuti odlitku zistdva
sitko pevné uvéznéno mezi odlitym kovem, se kterym se pak vraci zpét k recyklaci,
coz muze vést k nepfipustnému navyseni prvki Zeleza v tavening. [14]

Obr.27 rtzné typy kovovych sitek
[14]
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Tkaninové filtry (obr.28): Tyto filtry
jsou utkany ze zaruvzdornych tkanin
do podoby zhruba stejné, jako
kovova sitka.  jednotlivda vlakna
miizky filtru jsou v bodech styku
spletena podobné¢ jako je tomu u
provazu. Filtry se vzajemné lisi
velikosti ok, profilem a tloustkou
vlaken spletenych do jednotlivych
pramenti. Materidlem  filtrtGi  je
amorfni SiO, o &istoté 97-99 %. Pro
zlepSeni filtraéni ucinnosti mize byt  Obr.28 ruzné typy tkaninovych filtrd [15]
textilie filtru aktivovana napusténim

specialni pryskyfici, coZ snizuje povrchové napéti mezi vlakny filtru a vméstky.
Velikost ok filtru se voli s ohledem na odlévany material, obvykle v rozpéti 1-2 mm.
Velikost filtri se voli tak, aby filtr na kazdé strané ptecnival prifez vtokové soustavy
alespont 0 10-15 mm. Tkaninov¢ filtry maji nizkou tepelnou kapacitu, proto je mozné
v jedné form¢ umistit i nékolik filtri na rGznych mistech. To umoznuje napt. na
prvnim filtru zachytit necistoty, které do formy vstupuji s tekutym kovem a na dalSich
filtrech odstranit drobnéjsi vméstky, které vznikly pii proudéni ve vtokové soustave.
Mohou byt pouzity také jako pomocny prostiedek pro snadné urdzeni nalitkii od
vlastniho télesa odlitku. Tento typ filtrG je vysoce vhodny pro odlévani metodou
presného liti na vytavitelny model, nebot’ filtry ve tvaru "kosiku" lze snadno vlozit do
vtokové soustavy. [10], [11]

2.3.2 Objemové filtry

Vyuziti objemovych filtrii je na pfitokové strané a schopnosti hloubkové filtrace. Tato
schopnost je rozdilnd podle velikosti otvorli, jejich priifezu, geometrického uspofadani a
rovnéz v zavislosti na materialu filtru. Jeji typicka tloustka je obvykle 11-50 mm. Déli se do
nasledujicich kategorii:

o Lici sitka (obr.29): Jsou to keramicka

téliska s pfimymi kruhovymi otvory o
velikosti obvykle v rozmezi o 4-10
mm, s tloustkou 6-20 mm. Byvaji
umisténa vétSinou v osazeni na dné
vtokové jamky v prechodu do
vtokového kulu a jejich tcelem je v
prvni fadé zachyceni primarni strusky
na pocatku liti, kdy je jamka
nezaplnénd. Vméstky se zachycuji
pouze mechanismem cezeni, ucinky
hloubkové filtrace jsou zanedbatelné.
Vedle zachycovani hrubych neistot Obr.29 riizné typy licich sitek [11]
maji 1 dalsi ptiznivé Gc¢inky. Urychluji

zaplnéni vtokové jamky, zamezuji vzniku vird nad vtokovym kilem a omezuji
turbulenci kovu. Ceditka mohou slouzit také jako pomocny element pro aplikaci
ockovadla pfimo do formy.
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o Lisované filtry (obr.30): Jsou vyrabény
lisovanim na stejném principu jako
ceditka, ale vyznacuji se vétsi Sitkou
(vétSinou 10-22 mm) a mensSim
pramérem kruhovych otvort (o1-3 mm).
Vedle mechanismu ucinnéjSiho cedéni
mensSich ¢astic a principu tvorby
filtratniho kolace, lze zaznamenat i
existenci hloubkové filtrace, ktera je
pfimo zavisld na vnitinim povrchu
otvor,, ktery piichazi do styku s
taveninou. Vyhodou tohoto typu filtrti je
jejich nizkd cena, vysokd pifesnost a
mechanickd pevnost. Nevyhodou je
jejich nizsi filtraéni ucinnost, vysoka tepelna kapacita, vysoka objemova hmotnost a
nizka variabilita vyroby, omezena existenci lisovaciho nastroje.

Obr.30 rizné typy lisovanych filtrt [16]

o Extrudované filtry  (obr.31):  Jsou
vyrabény technologii tazenim z plastické
keramické hmoty. Diky této technologii
lze vyrabét filtry s nizkou tloustkou
stény a s vhodnéj$Sim tvarem otvorl
(¢tverec, trojuhelnik), které maji svym
charakterem vétsi a G€inngj$i Cinnou
plochu  pro  zachyceni  vméstkl
»hloubkovou filtraci®. Oproti lisovanym
filtriim maji také nizsi tepelnou kapacitu, ) J
vys8i lici kapacitu, ale ztrdci svoji
piesnost a mechanickou Obr.31 typy extrudovanych filtrdi [17]
pevnost. Tvarovy sortiment filtri je
omezen na existenci protlac¢ovaciho nastroje, proto i variabilita vyroby je na nizké
urovni. Stejné jako u licich sitek, tak 1 u filtri je dalezitou charakteristikou pomér
pritoéné plochy k plose celkové. Cast plochy, tvofena keramikou omezuje pritoény
prifez. Jestlize nema byt proud kovu filtrem seskrcen, je nutné, aby prafez filtru byl
oproti prifezu vtokového kandlu pfiméfené zvétSen, a to nejméné tak, aby celkovy
pratoc¢ny prufez otvort se rovnal fidicimu priifezu vtokové soustavy.

o Pénové keramické filtry (obr.32):
Nejvice rozsitfenym druhem filtrG jsou
keramické pénové filtry. Tyto filtry jsou
tvofeny otevienym systémem vzijemné
propojenych bunék tvaru patnictisténu
(obr.33). Proudénim kovu v pé€novém
filtru dochézi ke vzniku mistnich virii a
k castym zménadm sméru, v disledku
nichz vméstky pfichdzi do cast¢ho |
kontaktu se sténami filtru, na kterych '
ulpivaji. Tento systém je vyhodny
zejména pro hloubkovou filtraci, kde
lze GCinné odstranit i velmi drobné
vmeéstky az do velikosti 1-5 pm. Vméstky, jejichz rozméry jsou podstatné mensi, nez

Obr.32 rizné typy pénovych filtri [11]
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jsou rozméry péru jsou tak zachycovany na
sténach a zachycuji se 1 vzajemné, takze
tvofi ,,mosty*, zakotvené na sténach filtru
(obr.34). S tim, jak se mnozstvi takto
zachycenych vméstkli zvySuje, se filtr
postupné ucpava, az se stane nepratocny.
Priitocna kapacita filtru tak zavisi na
mnozstvi vmeéstkl, velikosti porit a na
adhesnich  silach mezi jednotlivymi
vmeéstky a filtrem (tj. z&visi na materialu
filtru). Vysoka uc¢innost hloubkové filtrace,

jsou nejpodstatngjsi vyhodou pénovych  Opr 33 mikroskopicky snimek bungk
filtrG ve srovnani se vSemi ostatnimi typy. filtru [11]

Na hloubkové filtraci se podili celd
tloustka filtru — ¢im vétsi tloustka filtru,
tim ucinnéjsi  je filtrace. Tloustka /
pénovych filtrd byva obvykle v rozmezi | povlak
12-50 mm. Mezi dalsi vyhody filtrd patii
vysoka variabilita vyroby. Na zékladé struska
zvoleného provedeni filtru pak lze pouzit
filtry mechanicky velice pevné, filtry s
nizkou objemovou hmotnosti, nizkou

tepelnou kapacitou, vysokou £
zaruvzdornosti, s vysokym filtracnim Obr.34 Priibéh filtrace v pénovém
ucinkem, vysokou lici kapacitou i nizkou filtru [11]

cenou Vv zavislosti na jejich pouZiti,
riznych rozméri a tvard. [10], [11]

2.4 POZADAVKY KLADENE NA FILTRY [10], [18]
Mezi hlavni pozadavky kladené na filtry patfi:

Pratoénost: Je piimo spjata s odporem filtru, udava se v [kg/s]. Velikost prito¢nosti
zavisi na provoznich podminkach jako naptiklad na typu vtokové soustavy, vySce liti,
teploté taveniny nebo druhu slitiny. V praxi tedy nelze pritocnost zobeciiovat, protoze
jeji hodnota se lisi ptipad od ptipadu. [10]

Filtra¢ni kapacita: Zna¢i mnozstvi kovu, ktery protece filtrem piedtim, nez dojde k
ucpani filtru, nebo k vyraznému omezeni pritoku kovu pies filtr. Udava se v
[kg/cm?] a Ize ji uréit podle hmotnosti odlitku. [10]

Pevnost (za studena a za tepla): Béhem vlévani tekutého kovu na filtr dochazi na jeho
povrchu k prudkym teplotnim zménam, a proto filtr musi spliiovat urcité podminky
pevnosti za tepla. Diisledkem téchto teplotnich zmén dochdzi ve filtru k naristu
vnitiniho pnuti, kterému musi material filtru odolat. Filtr musi také odolat prvotnimu
narazu kovu. Pro dopravu a manipulaci je zase dulezitd pevnost filtru za studena,
kdyby byla malé, mohlo by totiz dojit k odlomeni nebo uvolnéni ¢asti filtru. Takovato
uvolnéna ¢ast by pak mohla byt odplavena do dutiny formy. [11]

Nizka tepelna kapacita: Filtr ve vtokové soustavé funguje nejen jako hydraulicky ale
také jako tepelny odpor. Pomoci rovnice (2.3.1) lze vyjadtit mnozstvi tepla, které filtr
kovu odebere. [11]
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Qr=mgx ¢ x (t - to) [J] (2.3.1)

Kde ms.......... hmotnost keramického filtru [kg]

(o SR meérna tepelna kapacita filtru [J/kg.K]

| PR teplota kovu [°C]

to voveernene pocatecni teplota filtru [°C]

V ptipadé¢ nadmérného odbéru tepla filtrem by mohlo dojit k rozdilnym vadam
zpusobenym "studenym" kovem, nebo i k "zamrznuti" kovu ve filtru. [11]

» Dobra filtra¢ni G¢innost: Lze obecné vyjadrit vztahem (2.3.2) [10]

C = Cyy
_ vstup vystup X 100 [%] (232)
Cvstup
Prakticky je hodnoceni mnozstvi vméstkli pfitomnych v taveniné velice slozité, a z
toho diivodu ani urceni G¢innosti filtrace neni zcela piesné. [10]

» Nakladnost: Pokud filtr spliiuje vSechny pozadavky na néj kladené, mél by také byt
pro slévarnu cenové ptijatelny, a mél by ji pfinaset ekonomické vyhody. [11]

Jedinou spolehlivou metodou zkousejici, zda filtry spliiuji vSechny vySe uvedené
pozadavky, jsou experimentalni testy. Principem téchto zkousek je v proteeni urcitého
mnozstvi tekutého kovu skrze filtr za urcitych podminek, provadéji se na specidlnich
testovacich sestavach (obr.35). Tyto zkousky jsou nasledn¢ vyhodnoceny a na jejich zakladé
se ur¢i zda filtr spliiuje nebo nesplituje dané pozadavky. [10], [11]

4

V)
11

s

.

%

]

{ N
§ zasobnik
tekutého
kovu
‘% / umisténi
7 :
filtru

Obr.35 testovaci sestava [10]
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2.5 MATERIALY KERAMICKYCH FILTRU[10]

Prostfedi tekutého kovu klade vysoké naroky na kvalitu filtru a muize vést az k
pfed¢asnému znehodnoceni filtru béhem odlévani. Filtr je namahan piedev§im teplotnim
Sokem a dynamickym rdazem pii prvnim styku s taveninou. Déle na néj pusobi vysoka teplota
po celou dobu liti, dlouhodobé mechanické namahéani za téchto vysokych teplot pak muze
zpusobovat vznik creepu. Hydraulické sily zplisobuji erozi filtru a struska ptisobi korozné.
Druhy keramiky pouzivané pro jednotlivé typy filtri:

o lisované filtry: pro kovy a slitiny s nizsi teplotou taveni se vyuziva material jménem
Pyrostat, ktery se sklada z 50 % SiO; a 40 % Al;O3. Pro odlévani za vyssich teplot

slouzi filtry s vy$§im pomérem Al,O3 kupiikladu 3 Al,03,2 SiOs.

o extrudované filtry:

tab.1[10]
kordierit + mullit do 1450°C hlinik,slitiny médi, oceli k liti
mullit + korund do 1500°C oceli k liti nad 1550°C
zirkon + spinell do 1870°C superslitiny, ocel-skofepinové formy
o pénoveé filtry:
tab.2[10]
. maximalni | odolnost viéi | odolnost | odolnost
chemické . . o on: . .
. pracovni teplotnimu vaci vaci vzniku | oblasti aplikace
slozeni o »
teplota (°C) Soku strusce creepu
Al,O4 1200-1450 Spatna dobra stfedni hlinik
oceli k liti,
3 AI2.03 i 1650 dobra Spatna vyborna nezelezné
2 SIiO, ..
superslitiny
65% ZrO, zelezné a
+35% 1600 vyborna dobra stiedni nezelezné slitiny,
Al,O3 superslitiny
97% ZrO, +
3% MgO 1700 vyborna vyborna stiedni ocel, nikl
(Y205)
SiIC-AlLOs | 1600 vybornd | stiedni | stredni | SHURY 1?1??11 oceli
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2.6 VLIV FILTRU NA TOK KOVU [10]

Dulezitou vlastnosti filtri je nejen jejich schopnost zachycovat vméstky obsazené v
tavenin¢ ale také schopnost usmérnovat a zklidiiovat tok kovu ve vtokové soustave.

2.6.1 Kontrola lici rychlosti

Pouziti filtru ve vtokové soustavé zpusobuje nekonzistentni prutok kovu vtokovou
soustavou. Zavislost rychlosti liti na dob¢ liti 1ze vidét na obr.36 , lici ¢asy lze obecné

rozdélit na:

o prvotni proteCeni filtru
(priming) - Bé&hem tohoto
obdobi dochazi k prvotnimu
proteceni tekut¢ho kovu
filtrem. Tato ¢ast se sklada
z obdobi,ve kterém dochazi
k prvnimu kontaktu povrchu
filtru s tekutym kovem.
Vzhledem k obvykle malym
velikostem  otvord filtru
dochazi k silnému piisobeni

kapilarnich  jevi. Odpor
filtru vO¢i proteceni Ize
vypocitat pomoci vzorce

(2.4.1). Protoze filtr obvykle
neni smacitelny roztavenym

lici vykon (kg/s)
¥

el envanwn

hranice praktické
liei doby
7= maximalni lici vykon

i
6+ |
:
5— (_\ :

blokace filtru

doba proteceni filtru

| A T
12 3 4 5 6789 01 %

doba litf (s)

o1
oA—
ot —
= —

Obr.36 graf zavislosti lici rychlosti na ¢ase [10]

kovem, dochazi ve filtru ke kapilarnimu smr§t'ovani (obr.37), které zabranuje prutoku

kowvu.
. , v, __ OgFXcosO
odpor proti prvotnimu proteceni = T axp (2.5.1)
kde: oxr - povrchové napéti kovu
0 - Uhel smaceni
d - pramér toku kovu
p - hustota kovu

Cim nizsi je smacivost filtru a velikost dér
filtru, tim vySsi je odpor kapilarnich sil. Toto
muze ptredstavovat problém piedev§im u filtrd s
malymi otvory v pfipadé nizké vysky liti nebo
relativné nizké teploty odlévaného kovu.

o kontinudlni protékani filtrem - Roztaveny
kov vyplnuje cely objem filtru. Je potieba
velké mnozZstvi energie k piekonani
odporu vici proteceni.

ed.= gd;
6, < B
hi < hs

a) lepsi smacivost - nizs§i odpor
b) horsi smacivost - vyssi odpor
Obr.37 odpor vici prvotnimu
proteceni [10]
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2.6.2 Usmérnéni toku kovu

Zejména vtokovy kil, ktery je soucasti vtokové soustavy, je doprovazen velmi intenzivnim
vifenim. Toto vifeni je nezadouci, jelikoz zpiisobuje erozi stén formy a oxidaci kovu, jejimz
disledkem je vznik vméstkli a strhavani vzduchu. Zpisob proudéni je zavisly na rychlosti
proudéni, druhu kovu, tvaru vtokové soustavy a na zménach sméru proudu kovu. Charakter
proudéni je popsan Reynoldsovym cCislem (2.5.2):

Re = WXUD" (2.5.2)
Kde: w - rychlost proudéni
Dh - hydraulicky pramér kanalu
Y - kinematicka viskozita kovu

Jestlize se hodnota Re zvysi, zvysi se i vifeni kovu
(tzn. vifeni je intenzivngj$i). Je-li Re < 3000, je proudéni
laminarni s minimalnim nebezpecim eroze. Pfi Re > 15
000 — 20 000 je jiz zcela turbulentni a dochazi k vifeni v
celém prafezu kandlu. Bez pouziti filtru je kov pfi liti
taktka vzdy vyrazné turbulentni. Zavedeni filtru tedy
pfiznivé pomaha snizit hodnotu Reynoldsova Cisla a s
nim 1 rozsah turbulence. Diky podstatné menSimu
hydraulickému praméru kanalti filtru oproti kanalim
vtokové soustavy, se zmen$i hodnota Re a tim i rozsah
turbulence viz. obr. 38. Napf., je-li primér vtokového
kilu 20 mm a pramér otvoru ve filtru 1 mm, snizi se
hodnota Reynoldsova ¢isla 20 krat. Je pochopitelné, ze
po urcité vzdalenosti od filtru turbulence opét nastava,
avSak obvykle v menSim rozsahu, neZ pfed nim.

2.7 USNADNENI ODSTRANOVANI VTOKOVE SOUSTAVY [19]

Jednim =z nejstarSich pouziti zejména
plochych filtrh je zlepSeni odstrafiovani zbytk
vtokové soustavy po odliti. Pfi vhodném
umisténi filtru ve vtokové soustavé, lze po
odliti celou soustavu odstranit urazenim
pneumatickymi  kladivy  nebo  pomoci
hydraulick¢ho  lisu,  namisto  draZzSiho
odstraniovani fezanim pomoci feznych kotouct
nebo fezani plamenem. Idedlni je umisténi
plochého filtru co nejblize samotného odlitku.
Vysledna plocha po urazeni vtokové soustavy
(obr.39) ma dostatetné malou drsnost, ¢imz
snizuje nebo dokonce odstraiiuje pozadavky na
dokonCovaci operace za UcCelem zlepSeni
kvality povrchu odlitku. Proveditelnost této

Obr.38 zména turbulentniho na
laminarni tok [10]

operace zavisi na: - houzevnatosti slitin £ e :
- odolnosti odlitku proti Obr.39 plocha po urazeni vtokové
razim soustavy [19]

Pomoci pouziti levného latkového nebo
kovového plochého filtru 1ze docilit snizeni doby odstranovani vtokové soustavy z 4-5minut
na nékolik sekund, coz se pii velkych sériich ptiznivé projevuje v nakladech.
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2.8 VOLBA VHODNE HUSTOTY PENOVEHO KERAMICKEHO FILTRU

Hustota filtru ma jednotku [ppi], ktera je zkratkou anglického "pores per linear inch",
neboli pocet porti nebo bunék na ¢tverecni palec. Povrchova plocha keramického pénového
filtru by méla byt minimalné Sestinasobna oproti velikosti vtoku. Tti hlavni velikosti porezity
filtri jsou 10ppi (hrubd), 15ppi (stfedni) a 25ppi (piesnd) viz. obr.40. Velikost porezity se
meéni s kazdym druhem odlévaného kovu, ale mezi hlavni faktory vybéru patii zejména:

Cistota taveniny pred filtraci

pozadavky na Cistotu odlitku

velikost volného prostoru na modelovém zatizeni
pozadavky na tok kovu [18], [19]

Pro vétsinu odlitkh z Sed¢ litiny jsou adekvatni filtry s porezitou 15ppi. Pro vétSinu odlitkil
z tvarné litiny jsou idedlni filtry s porezitou 10ppi a 15ppi, z divodu zvySeného mnozstvi
vméstkll obsazenych v tvarné litin€. Pro hlinikové slitiny se vyuzivaji filtry s porezitou 10ppi.
U vétsiny odlitkti z oceli se vyuziva filtrii porezity 15ppi. Pfi vyrobé turbin a v letectvi a
kosmonautice se z diivodu pozadavkil na vétsi kvalitu odlitkd vyuziva filtri s porezitou 25ppi.
Na odlitky z médi a jejich slitin se pouzivaji filtry s porezitou 10ppi a 15ppi. [10], [19]

Dilezitou charakteristikou filtrii je jejich filtraéni kapacita a odolnost proti zamrzani.
Zamrzanim se mysli schopnost filtru usmérnit tok kovu tak aby nikde v soustaveé nedochéazelo
k jeho ptechladnuti. [20]

a) 10 ppi  b) 15ppi ) 20 ppi
Obr. 40 rizné hustoty pénovych keramickych filtrti [11]
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3 NEGATIVNI VLIV VMESTKU V ODLITKU

Jednim ze zékladnich diivodl pouzivani filtrli ve slévarenstvi je jejich schopnost zachytit
necistoty obsazené v tekutém kovu, neboli vméstky. Pfitomnost respektive mnozstvi vméstkii
(makro a mikrovméstkii) obsazené v tekutém kovu je nepfimo umérné jakosti odlitku, neboli
¢im vice vméstkil je v tavenin€ obsazeno tim horsi je kvalita vysledného odlitku. Vmeéstky v
zeleznych materialech vznikaji pfi vlastnim vyrobnim provozu a jsou jeho neodd¢litelnou
soucasti. Vméstky lze obecné rozdélit na mikrovmeéstky (disledek reakce mezi prvky
taveniny a kyslikem) a makrovméstky (vznikaji v disledku reoxidace, zahlceni strusky nebo
erozi zaruvzdornych materiali béhem odlévani). Mezi hlavni negativni vlivy vméstki v
odlitku patii predevs§im: [10]

o ZhorSeni mechanickych vlastnosti: piitomnost - , »
vméstkll naruSuje uspoiadani kovové miizky &
slitiny. Dusledkem je snizeni mechanickych .
vlastnosti, zejména  Unavové  pevnosti. *i°
Diilezité je mnozstvi t&chto vméstkii a jejich
velikost, pifipadné 1 tvar. Velmi negativné
pusobicimi vméstky jsou tykteré tvoii tzv.
orx’idi(’:ké blany (O.br,.41), dale vméstky tvofic’i 0)‘(i dickd blana |- | - g
sitovi na hranicich zrm a ostrohranné = . - PN [
vméstky. [10] e

Obr.41 metalograf. vybrus - 500
[21]

o ZhorSeni obrobitelnosti: vétSina nekovovych vméstkii méa vyssi tvrdost, nez zakladni
slitina. Toto plati jak u slitin hliniku, kde jsou vmésky tvoteny pfevazné tvrdymi oxidy
hliniku ,jako je naptiklad korund (obr.42), tak u vech dal$ich slitin. Nasledkem $patné
obrobitelnosti je horsi kvalita obrobené plochy i krat$i zivotnost obrabénych stroju.
[22]

o Vznik porezity (bublinatosti): vméstek muze chemicky reagovat s kovem za vzniku
plynu a zpusobit tak bubliny (obr.43), které se mohou vyskytovat jednotlivé nebo
mohou tvofit hnizda. Dal§im pfipadem je vméstek slouZici jako vhodny zarodek pro
nukleaci bublin béhem tuhnuti. [23]

Obr.42 korundovy vméstek na Obr.43 priklad bublliny v
povrchu soucasti [22] odlitku [23]
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4 MOZNOSTI UMISTENI FILTRU U METODY PRESNEHO LITI NA
VYTAVITELNY MODEL

I prestoze pouziti filtrG pii pfesném liti na vytavitelny model se obvykle 1isi od jejich
pouziti pfi gravitacnim liti do pisku, zakladni principy umist'ovani jsou podobné. To znamena,
7e zasady umistovani filtrd vyuzivané u gravita¢niho liti, lze vyuzit i u piesného liti na
vytavitelny model. Ve skutecnosti, n¢které navrhy vtokovych soustav pouzivané pii liti do
pisku jsou velice podobné typim vtokovych soustav pouzivanych u ptfesného liti. Napiiklad
udrzeni a kontrola pozadovaného toku kovu do vtokového kanalu formy je prvnim z ukoli pfi
redukci turbulenci u vSech vtokovych soustav. Vzhledem k mnohem vétSimu mnozstvi
moznych licich vysek, vyslednych rozméri odlitkt, licich ¢ast a typ forem, lze u liti do
pisku vyuzivat vice moznosti ke kontrole a usmériiovani toku roztaveného kovu. Naopak tyto
moznosti JSOU omezené u piesného liti na vytavitelny model. [19], [24]

Zakladnimi pozicemi pro umisténi filtrii u metody ptresného liti, je umisténi filtru v lici
jamce, jeho umisténi v blizkosti dutiny budouciho odlitku, nebo umisténi filtru v rozvadécim
kanale, viz. obr.44. [24]

Filtr umistény v
lici jamce

Filtr umistény u
dutiny odlitku

Filtr umistény v
rozvadécim kanale

Obr.44 priklady typickych pozic filtri [24]
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4.1 UMISTENI FILTRU VE VTOKOVE SOUSTAVE

Rizné moznosti umisténi filtru ve vtokové soustave pouzitelné jak pro presné liti, tak pro liti
do pisku se déli podle konfigurace na:

» Piimé liti: Pfi této odlévaci konfiguraci dochazi k liti kovu pifimo na povrch filtru,
¢imz dochézi k podpofe protékani kovu filtrem. Nevyhodou je vétsi nachylnost k
poruSeni filtru vlivem tlaku €ela kovu, mize také rychleji dojit k zaneseni filtru, pokud
tekuty kov vnasi do vtokové soustavy velké mnozstvi oxidickych blan.

= Nepiimé liti: U této konfigurace se zasobnik kovu nachazi t€sné nad nebo pied filtrem,
¢imz dochézi k predehfevu filtru a tim sniZzeni prito¢né pauzy. Blany a vmeéstky
stoupaji vzhiru k povrchu vtokové soustavy, ¢imz se snizuje rychlost zanaSeni filtru.

Tato konfigurace je ovSsem vyhodna pouze pro t€zsi odlitky, protoze se vyuziva velké
vtokové soustavy. [19]

Dale se déli podle natoceni filtru na vodorovné nebo svislé (tato pozice filtru snizuje
velikost tlaku zpisobeného ¢elem kovu oproti horizontalnimu umisténi ale nevyhodou je
vEtsi narocnost na presnost umisténi filtru) a na umisténi pod vtokovym kiilem nebo v
rozvadécim kanale. Kombinacemi riznych natoceni filtru a konfiguraci ziskavame zékladni
typy umisténi filtru:

e Vodorovné umisténi - pod vtokovym kialem, ptimé liti (obr.45a)
e Vodorovné umisténi - v rozvadécim kanale, nepiimé liti (obr.45b)
e Svislé umisténi - pod vtokovym kullem, nepiimé liti (obr.45c)

e Svislé umisténi - v rozvadécim kanale, neptimé liti (obr.45d)

c) d)

Obr.45 zakladni typy umisténi filtra [11]
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e Sikmé umisténi - pod vtokovym killem, piimé liti (obr.46)
e Sikmé umisténi filtru - v rozvadécim kanale, nepiimé liti (obr.47) [11], [19]

Obr.46 $ikmé umisténi filtru - pod Obr.47 Sikmé umisténi filtru - v
vtokovym kilem [11] rozvadécim kanale [11]

4.2 UMISTENI FILTRU V LICi JAMCE

Jedna se o konfiguraci piimého liti na filtr. Filtr je obvykle zabudovany ve spodni strané
lici jamky, kde slouzi jako lici zdkladna. U liti do piskovych forem, pouziti tohoto systému
nahrazuje slozitou vtokovou soustavu. Mezi vyhody tohoto umisténi u metody ptresného liti i
u metody liti do piskovych forem se fadi :

- fizené tuhnuti

- vysoké vyuziti roztaveného kovu
- vysoké vyuziti plochy ramu

- nizké potizovaci naklady [10]

Filtr se umist'uje volné do vybrani, pfedem pfipraveného na spodni strané lici jamky, nebo
se do této pozice umistuje jiz ve fazi voskového modelu, a po vytaveni vosku zlstava ve
skofepiné. Po skonceni odlévani, dojde k vystoupani filtru k povrchu. Na obr.48 lze vidét
navrh umisténi filtru do vybrani na dné lici jamky, podporujiciho dva rozméry filtru, které lze
pouzit, v zavislosti na pozadovaném toku kovu. [10], [19]

Obr.48 umisténi filtru v lici jamce [10]

Obdobn¢ lze vyuzit lici kelimky s textilnimi filtry. Rychlosti toku kovu u filtrG umisténych
v licich jamkéach mohou byt o 20 - 30 % vySssi nez-li t€ch umisténych ve vtokové soustavé.
[10]
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5 SPECIFIKA SPOJENA S FILTRACI U METODY PRESNEHO LITI

Pti rozhodovéni o pouziti filtri u metody ptfesného liti na vytavitelny model, je velké
mnozstvi faktora, které je nutné zohlednit. Mezi tyto faktory se fadi: - cena
- snadnost pouziti
- filtra¢ni kapacita
- efektivita

5.1 NAVRH USPORADANI MODELU

Skotepiny u presného liti na vytavitelny model jsou obvykle spojovany do stromeckd,
kromé& ptipadt kdy se odlévaji velké a tézké soucasti, které maji svoji vlastni vtokovou
soustavu. Aby bylo zaru¢eno neporuseni voskového modelu v prubéhu obalovani, je nutné,
aby tyto modely dosahovaly dostate¢né strukturalni soudrznosti. Béhem navrhu stromecku je
také nutné pamatovat na umisténi filtru. Pro filtr je nutné vytvofit ve skofepin¢ dutinu, do
které bude pozdéji vlozen, nebo mize byt filtr zakomponovan jiz ve voskovém modelu.
Nékolik nejcastéjSich designii stromeckl které lze vidét na obr.49. Tyto typy uspotadani
stromeckil jsou nejcastéjsi z divodl nutnosti splnit pozadavky na:

- odolnost: nutnost udrzet si soudrznost béhem namaceciho procesu

- ekonomiénost: maximalni mnozstvi odlitku litych zaraz [19]

[——1f[—=1

J J, J

Obr.49 nejcastéjsi designy stromecku [19]

Z pohledu toku kovu, ovSem vSechny tyto designy maji sklony ke vzniku turbulentniho
toku béhem odlévani.

Navrhy stromeckti, ve kterych se jednotlivé dily nachédzi ptimo pod vtokovym kilem,
obvykle generuji nejvice turbulentni plnéni formy. Kov vtéka do horniho kanalku, odtud se
preléva do rozvadéciho kanalku. Protéka dale a vypliuje dutiny jednotlivych odlitkt, s velice
nahlymi ptferusenimi, kterd mohou vést az k "zamrzani" kovu v né€kterych ¢astech skotepiny,
spolu s reoxida¢nimi vadami. [19]
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5.2 MOZNOSTI VKLADANI FILTRU DO SKOREPINY

Vkladani filtri u metody piesného liti na
vytavitelny model, lze realizovat nékolika
zpusoby. Nejjednodussi moznosti je umistit
filtr do dna lici jamky, ¢imZ dojde ke sniZeni
sily ¢ela dopadajiciho kovu, oproti umisténi
filtru do vtokového kilu. K umisténi filtru
do dna lici jamky mtize dojit rucné, té€sné
pfed samotnym  odlévanim  (obr.50).
Komplikovanéjsi moznosti je umistit filtr do
vtokové soustavy nebo jej zakomponovat uz
do voskového modelu odlitku, ¢imz po
odstranéni vosku dojde k uchyceni filtru ve
skoteping. V téchto ptipadech je nutné dbat
na dokonalé¢ wusazeni filtru v pro ngj
Vytvof'ené dutiné’ jinak hrozi nebezpeéi Obr.50 ru¢ni umisténi textilniho filtru do
pronikani vméstkti kolem filtru do formy. lici jamky [25]

Navic dochazi k nebezpeci poniceni filtru pii
manipulaci nebo pfi vytavovani vosku. [19]

5.3 ZVYSENE ZAHLCOVANI FILTRU

Nadmémé mnozstvi blan proudici do 5
skofepiny mize snadno zahltit filtr (obr.51) a smér toku
snizit tak jeho pritocnost nebo dokonce zcela kovu
jej zablokovat. Toto muze vést az ke zniceni
filtru vlivem zpétného tlaku. PoruSeni filtru
muze také vést ke vniku jeho ¢astic do formy.
V méné zavazném piipadé, muze dojit k
castecnému omezeni pritocnosti filtru. V
dasledku ¢ehoz dojde k nedostate¢nému
zasobovani formy tekutym kovem a tim ke
vzniku stazenin v kovu, vlivem nedostatku
kovu. Resenim tohoto problému je zajistit
lepsi vstupni Cistotu kovu a snizit velikost
reoxidace ve vtokové soustavé. V nékterych
pfipadech lze pouzit filtr s rozmérnéjSimi pory (nizsi filtracni efektivita), nebo lze navysit
filtra¢ni plochu filtru. Dal$i moZnosti je pouZiti vice druht filtrli za sebou, prvni s vétSimi
pory a s dalSimi filtry s menSimi pory aby se zajistila efektivita filtrace. Nicméné toto feSeni
negativné ovliviiuje prito¢nost systémem. [10], [19]

Obr.51 postupné zahlcovani pénového
keramického filtru vméstky [11]

Dals§im divodem zahlcovani filtru mize byt kov tuhnouci ve filtru, vlivem nedostate¢ného
prohtati. U metody presného liti na vytavitelny model nejsou dopady nedostate¢ného prohiati
tak drastické, vlivem piedehiati celé skotfepiny tésné¢ pred samotnym odlévanim. Teploty
pfedehievu skotfepiny se ovSem pohybuji pod teplotou solidu odlévané slitiny, takze pii
nizkych licich teplotach mize dochazet k problémim s prvotnim proteCenim kovu
filtrem (priming). V nékterych piipadech 1ze tyto problémy snizit pouzitim filtru s nizsi
hustotou. Navyseni prato¢né plochy filtru také prispiva ke zvySeni prato¢nosti. [10], [19]
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5.4 VYHODNOST POUZITI FILTRU U TECHNOLOGIE
VYTAVITELNEHO MODELU

Vsechny druhy filtri navysi lici cenu a tim i cenu odlitku. Otazkou tedy je, zda je pouziti
filtrd vyhodné. Mnoho slévaren se pokusilo vyuzit filtry jako zachranny prostfedek pfi nizké
kvalité¢ vyslednych odlitki. Toto zpravidla pfili§ nefunguje. Z ekonomického hlediska je v
takovém piipad¢ vyhodnéjsi pokusit se napravit pivodni nedostatky vyroby, které vedli ke
zhorSeni kvality v prvé fad€. Jakozto soucast dobfe navrzené¢ho vtokového systému, vede
pouziti filtrd ve vétSing€ ptipadt ke zvySeni kvality kovu v odlitku. Obecné lze fici, ze filtr
dokéze zlepsit primérnou vyrobu, ale nedokaze odstranit vS§echny nedostatky.

Za ucelem snizeni ndklada je také diilezité pouzivat filtry pouze tehdy, kdyz je to nezbytné.
Naptiklad pokud ma zakaznik neobvykle vysoké pozadavky na kvalitu kovu v odlitku.

Nejvhodnégjsi je pouzit filtry u silné oxidujicich slitin, jako naptiklad u hlinikovych bronz
nebo u uhlikovych oceli. [19]

5.5 MOZNOSTI VYUZITI SIMULACI U FILTRACE

V soucasnosti se rozSifuje pouzivani simulac¢nich programii pro vypocty simulaci.
Vyuzivaji se programy jako MagmaSoft, SolidCAST, Flow3D, ProCAST,NovaCast atd. Tyto
programy pomahaji a zefektivituji ndvrh vtokové soustavy, na zdklad¢ simulace toku kovu
formou. Tyto programy jsou velice ndro¢né na vypocetni vykon, z divodu velkého mnozstvi
pocetnich ukont, které musi vykonat za ucelem realistického zpracovani simulace chovani
toku kovu béhem odlévani. Tyto vypocty se dale komplikuji v ptipadé pouziti filtrt, které
vyrazné ovliviiuji vlastnosti toku kovu. VétSina téchto programt také obsahuje pomocny
podprogram, ktery navrharum doporuci pozice pro umisténi filtra. [19]
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ZAVER
Tato zavérecna prace se zabyvala literarnim rozborem problematiky filtrace tekutého kovu
pii odlévani do skofepinovych forem u metody vytavitelného modelu, srovnanim raznych

typt filtrG a jejich optimdlnim umisténim ve vtokové soustavé. V tvodni ¢asti je obecné
predstavena metoda vytavitelného modelu a jeji historie a vyhled do budoucna.

Hlavni ¢ast této prace byla vénovana problematice filtrace, nejprve obecnému popisu a
historii, nasledné pak podrobnéji jednotlivym filtra¢nim mechanismiim a jejich funkci. Dale v
této Casti byly zminény podrobnéji jednotlivé typy filtrti a jejich hlavni charakteristiky, véetné
materidlii a jejich porovnani. V této Casti byla také zpracovana problematika vlivu filtrGi na
odlitek, a to z nékolika hledisek. ZavéreCnou Casti této kapitoly pak byla kritéria a doporuceni
pro volbu vhodnych parametru filtru. Z této kapitoly plyne, ze hlavnimi kritérii, kterymi lze
jednotlivé filtry posuzovat jsou:

Cistota a druh taveniny pied filtraci
pozadavky na ¢istotu odlitku
pozadavky na tok kovu

filtra¢ni kapacita

cena

V nasledujicich c¢astech byl probran samotny divod pouzivani filtrace, v podobé
negativnich vlivih vméstkti na odlitky a moznosti umisténi filtr ve vtokové soustaveé. Bylo
podrobné zpracovano nékolik zdkladnich typl umisténi a jejich vyhody a nevyhody.

Zaveérecna Cast této prace se zabyvala problémy spojenymi s filtraci u metody presného liti,
jako napftiklad, kdy je vyhodné u této metody filtraci pouzit, jaké vysledky lze od ni ocekavat
a jak lze fesit nekteré problémy, které mohou béhem vyroby nastat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Vyznam Jednotka
c mérna tepelna kapacita [J/kg.K]
d prameér [mm]

m hmotnost [ka]

Q teplo [J]

t teplota [°C]
WA adhesivni sila [N]

0 uhel smaceni [°]

u ucinnost [%]

AG Gibsova volna energie [J]

o mezifazova energie [J]
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