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1. Uvod

Tato prace popisuje materidly a postup vyroby pénokeramickych filtrd. Hlavnim divodem
vzniku pénokeramickych filtri byla potfeba odstranéni necistot z kovu. V minulosti se
pouzivaly slozité vtokové soustavy, které byly tvofeny odstruskovadem nebo jamkami, ve
kterych se necistoty zachytavaly v dasledku proudéni. V dnesni dobé existuje spousta druhti
filtri, napt. tkaninové, lisované, extrudovan, pénokeramické filtry a kovova sitka a ceditka,
Z nichz nejpouzivanéjsi je pénokeramicky typ. Pénokeramicky filtr je zdkladni stavebni
sloZzkou filtrani soustavy. Je to zaruvzdorny material, ktery je schopen filtrovat kov za
vysoké teploty. Sklada se zretikulované polyuretanové pény a keramické suspenze.
Polyuretanovd péna tvofi nosnou kostru filtru pfi vyrobé a pii vypalu vyhoti. Tvar
keramického sttepu lze zhotovit z tvarného plastického tésta, lisovanim ze suché a zavlhlé
smési a litim keramické suspenze do sadrovych forem. U keramické suspenze pro vyrobu
pé€nokeramickych filtri zalezi pfi vyrobé na viskozité a tixotropii. SloZeni keramické
suspenze urcuje vysledné vlastnosti a moznost pouziti k filtraci riznych kovi. Je zapotiebi
zvolit nejidealn&jsi sloZeni jak pro vyrobu, tak pro vlastnosti vysledného keramického strepu.
Nanaseni keramické suspenze na polyuretanovou pénu Ize provadét na vyrobni lince,
odstiedivce a stiikanim tlakovou pistoli. Mezi kazdou operaci se filtry susi v komorovych,
nebo mikrovinnych suSarnach a pali se v komorovych, ¢i tunelovych pecich. V pribéhu
vyroby se na vyrobeném polotovaru kontroluje velikost, rozmér a hmotnost. Pfi vystupni
kontrole se na keramickém filtru kontroluje opét rozmér, vdha a vizudlné¢ se porovnava
s etalonem. Pevnosti v tlaku se zjistuje manipula¢ni pevnost. Existuje fada zkousSek, které lze
na filtru provadét, ale jsou spiSe orientacni pro vyrobce.

V experimentalni ¢asti budeme zkoumat vliv viskozity pouzité pti vyrobé na vyslednou

pevnost keramického strepu.



2. Zpusoby tvorby keramického stirepu

Keramické vyrobky tfadime do kategorie silikati, které jsou tvofeny ptevazné z ptirodnich
surovin bohatych na obsah kiemiku.
Jiz v minulosti se keramika definovala jako palena hlina. Keramika je pevna anorganicka
polykrystalicka latka vyrobend keramickym vyrobnim zpisobem z mineralnich surovin
s prevladajici slozkou jilovitych minerald, vytvarovana a potom vypalena na vysokou teplotu
nad 900°C. Tvorba keramického stiepu zalezi na mineralogickém, granulometrickém slozeni,
dostatecné hutnosti po vytvarovani, suseni a na optimalnim prabéhu zpeviiovani (vypalu).
Stavebni keramika se vyrabi tftemi zdkladnimi zplisoby tvorby keramického stiepu:

e Vytvareni z tvarného (plastického) tésta

e Lisovani ze suché smési (granulat), nebo zavlhlé smési (drolenky)

e Litim suspenze (keramické brecky) do sadrovych forem
Vyroba keramickych filtri je specificka svou vyrobou, protoZe zpisob jeji vyroby je

jedine¢ny.[1] [2]

2.1 Vytvareni z plastického tésta
Je to nejstarsi zpasob vyroby. Obsah vody se pohybuje v rozmezi od 15 % do 25 %. Podle
zpusobu piisobeni vnéjsich sil na vyrobek lze rozd¢lit na ¢ty kategorie zptsobu vyroby.

e vytvafeni taZenim

e vytvafeni razenim

e vytvareni vytaCenim

e vytvareni stiikdnim
Hlavnim aspektem pro vytvareni z plastického tésta je plasti¢nost neboli tvarnost. Plasti¢nost
(tvarnost) je vlastnost pevné latky ménit tvar ptisobenim vnéjSich sil, pti kterém nevznika
poruseni struktury (trhlinky).
Plastickd deformace keramického tésta je soucet relativnich posunti Castic disperzni faze.

Tvarnost lze popsat pomoci vztahu:

or O
T=-"L-2L
T n

Or...... pevnost v tahu v MPa
Toveenne te¢né napéti v Pa

1/ viskozita tésta v Pa-s
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Cim nizsi bude tecné napéti nebo viskozita a vyssi pevnost v tahu, tim bude lepsi tvarnost.
Nepfiméd metoda pro stanoveni tvarnosti je Pfefferkornova metoda deformace valecku

padajicim zavazim. [1] [2]

Vytvareni taZzenim

Parametr Mékké Polotuhé Tuhé
Obsah vihkosti[%] 20 - 27 15-20 12 -15
Deformacéni pomér 1,8-2,8 1,3-1,8 1,3

Mez toku [kPa] 48 - 29 102 - 48 102
Lisovaci tlak[MPa] 1,4-0,4 25-14 50-25

Tab. 1: Rozd¢leni tazeni podle tuhosti tésta

Technické zatizeni pro tvorbu vyrobku je vakuovy $nekovy lis. Mize byt horizontalni, nebo
vertikdlni. Na nevertikalnim Snekovém lisu se vytvaii cihly, krytina a na horizontalnim
Snekovém lisu se vytvari kameninové trouby. Snekovy lis pIni v keramice Sest funkci a témi

jsou zhutiiovani, homogenizace, lisovaci tlak, rozd€leni rychlosti vytlaku a na vyrobku vytvari

hladky povrch.
6
3 4\ i |T|
A M AL \ 3
]' i1
1
L |
9 8 7

Obr. 1: Vakuovy $nekovy lis - 1. misici $nek, 2. lisovaci $nek, 3. odfezavaci rozeta ve
vakuové komoie, 4. protlacovaci sito, 5. lisovaci hlava, 6. podavaci otvor, 7. protinoze,

8. podavaci valec, 9. koncova hlava $neku, 10. tsti lisu, 11. vakuova komora [1]

Vytvareni raZenim
Timto zplsobem se vyrabi krytina nebo kachle. Vytvofeny polotovar na Snekovém lisu se
ptelisuje na mechanickém, nebo hydraulickém lisu. Na jedno vyraZeni se vyrobi jedna az pét

taek. Sestiboky buben se pretrzité otadi a v kazdé poloze se vytvoii jedna vyrobni operace.

11



Vyssi prvky, jako jsou hiebenace, se lisuji na podobnych lisech, avSak po jednom kuse.

Material na tvorbu forem je sadra nebo kov.

\ B & b \

Obr. 2: Usti vakuového $nekového lisu [17]  Obr. 3: Stroj na razeni tasek [17]

Vytvareni vyta¢enim
Vytacenim se zhotovuji rotacné symetrické vyrobky (nadoby, misky). Jednim ze zplsobu je
vytaceni na hrn¢itském kruhu. Tato metoda se jiz fadi do uméleckych femesel. Na tvorbu se
pouziva mechanické zatizeni. Rozd¢luje se dle polohy rotujici sddrové formy:

e Vytaceni pies formu

e Vytaceni do formy
Pro odstranéni napéti pii formovani se pouziva valcované vytadCeni. Statickd forma je

nahrazena rotujici hlavou. Vyrobek se zhotovuje mezi rotujici formou a hlavou. [1] [2]

2.2 Lisovani ze suché smési (granulat) nebo zavlhlé smési (drolenky)

Lisovani je plisobeni tlaku (jednoosého nebo triaxidlniho) na smés, ze které se vytvoti pevny
vylisek. Lisovani rozdélujeme podle obsahu vlhkosti na suché (1 - 8 %) a zavlhlé (8 - 15%).
Dle obsahu vlhkosti, struktury a tvaru vyrobku volime technické zatizeni a lisovaci tlaky. U
zavlhlé smési ma lisovaci tlak hodnotu 20 - 40 MPa. Principem lisovani je, ze se pfi
stlacovani drolenky deformuji jilové ¢astice obalené kapalinou a vytlacuji se vzduchové pory.
Po vytlaceni vSech vzduchovych pori se mezery vyplni kapalinou a systém se stava
dvoufazovym a ptislusny lisovaci tlak je tlakem optimalnim. Zavlhlou smés lze zpeviovat
dusanim elektrickym pé&chem v rozebiratelnych forméach. Timto zplisobem se zhotovuji
vyrobky slozitych tvarti a velkych rozméra.

U suchych smési se pouziva ke zpevnéni plisobeni jednoosého tlaku. Timto zpiisobem se

vyrabi ve stavebni keramice obkladacky a dlazdice. Prvni etapou je lisovani pfi nizkém tlaku.

12



Hutnost je linearné zavisla na lisovacim tlaku. Céstice se vzajemné posouvaji a vypliuji
mezery mezi sebou tak, aby byl vyrobek co nejhutnéjsi. Dalsi zhutiiovani nastava plastickou
deformaci jilovych a rozrusovanim aglomerovanych ¢éstic. Zavislost tlaku na hutnosti je
exponencialni. Tteti etapou je lisovani vysokym tlakem, kdy se ¢astice jen malo posunuji a

drti. Hutnost vyrobku se dostava k maximalni hodnot¢.

2.3 Litim suspenze (bfecky) do forem

Keramicka btfecka je koloidni disperzni systém. Jeji vlastnosti jsou urceny viskozitou,
koncentraci pevnych Castic a optimalnim obsahem elektrolyta a tixotropii.

Suspenze je smés pevné latky rozptylené v kapaliné. Kolem c¢astice pevné latky se v suspenzi
vytvari elektricka dvojvrstva a na fazovém rozhrani mezi vrstvou kapaliny adsorpéné vazané
a volné kapaliné v disperznim prostfedi vznika elektrokineticky potencial, ktery ovliviiuje tok
suspenze. Cim je vys§i elektrokineticky potencial, ktery je zavisly na tloust’ce kapaliny pevné
svazané na povrchu ¢astice, tim je niz$i viskozita. Jestlize se dostane hodnota
elektrokinetick¢ého potencidlu na kritickou hodnotu, Céstice se zacnou shlukovat ve vétsi
celky. Pti nulové hodnoté potencidlu suspenze koaguluje. Ztekucujici pfisady (elektrolyty)
vedle viskozity také ovlivituji tixotropii a rychlosti tvorby stfepu.

Jako ztekucujici piisady se pouziva bezvoda soda Na,COs, ktera urychluje tvorbu stiepu, ale
prodluzuje jeho zpeviiovani a hladkost povrchu, vodni sklo Na,SiO3 , které prodluzuje dobu
tvorby sttepu, ale tvoii pevny stfep s hladkym povrchem, pyrofosfore¢nan sodny, ktery
Na,P,0O7 ztekucuje bfeCku a snizuje tixotropii a dalsi ztekucovadla jako hexafosfore¢nan
sodny a Stavelan amonny. Pouzivané elektrolyty jsou rozpustné soli. Na stabilitu biecky a jeji
ztekuceni plisobi huminan sodny a pevnost vysuSku zvySuje lignosulfonan sodny a
karboxyceluloza.

U stavebni keramiky se pouzivaji vyssi viskozity a zhotovuje se takto sanitarni keramika.
Rychlost tvorby keramického stiepu zavisi na tloustce keramického stfepu, na jemnosti
pevnych ¢astic v suspenzi a na viskozité suspenze. Kdyz jsou zrna jemnéji mleta, tak se doba
tuhnuti zvySuje z divodu vétSiho odporu proti odsavani vody, ale vysledny keramicky stiep je
stabiln€j$i. Snizenim viskozity se tvorba keramického stiepu urychluje, ale 1ze keramickou
suspenzi také zahtat a tim klesne viskozita suspenze na polovinu — horké liti.

Pouzivaji se technologie liti na stfep s vylévanim biecky, liti na jadro, tlakové a odstiedivé
liti. Tlakové liti urychluje tvorbu sttepu. Vytvofeny stfep je pevnéjS$i a ma mensi smrsténi.

Musi se pouzivat pevnéjsi formy (specialni sadry, kapilarné porovité plasty). [1] [2]

13



Liti na stiep

Forma je zhotovena ze sadry. Tvar findlniho vyrobku je vytvofen na jedné strané jednostranné
neuzaviratelné formy, do které se nalije lici bfeCka. Prebytecna biecka se pies hranu formy
odebere. Vlhkost obsazena v lici biecce je odebrana z jedné strany formou.

Liti na jadro

Uvnitt formy je vytvofen prostor, ktery odpovida tvaru vyrobku. Vlhkost lici bfecky je

odebirana z obou stran formy.

Obr. 4: Forma pro liti na stiep [15] Obr. 5: Forma pro liti na jadro [16]

Postup vyroby keramického strepu:
e Naliti bfecky do formy (bez bublin)
e Tvorba stiepu ve forme (voda odsavana povrchem formy), dolévani keramické biecky
do formy
e (dliti nepotiebné biecky, nebo doliti na jadro
e Tuhnuti stiepu, rapidni snizeni obsahu vody ve vysusku
e Doformovani, o¢isténi a dosuseni

e Ocisténi formy, sestaveni a vysuSeni

3. Filtrace kovu

Filtrace je proces, pii kterém dochazi k oddélovani dvou fazi pomoci propustného materialu,
ve kterém se jedna faze zachyti. V dnes$ni dobé lze filtrovat kov az do teploty 1700 °C.
Filtrovanym materidlem mtZou byt slitiny nezeleznych kovi, litina a slitiny oceli. Keramicky
filtr je jednim z neju¢innéjSich filtrh, co se tyce kvality filtrace a ceny v porovnani s jinymi

filtry. Dokaze velice dobfe hloubkové filtrovat a zklidnit proudéni kovu. Zivotnost filtrti
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zalezi na pouziti. Slévarenské filtry maji zivotnost v fadech sekund az minut a filtry hutni

v fadech hodin

3.1 Historie filtrace

Hlavnim divodem feSeni filtrace ve slévarenstvi je zvySovani kvality odlitki a zvySeni
efektivity vyroby. Slévati se jiz od prvopocatku snazili zvySovat kvalitu vyrobku zvySovanim
Cistoty vyrobu, kvalitnéjSim povrchem a lepSimi vlastnostmi a tim museli snizit mnozstvi
necistot.

Ve 30. letech 20. stoleti se s vyuZitim zakonil o proudéni a empirickych zkuSenosti zapocalo
systematickém ptistupu ke konstrukci a dimenzovani vtokovych soustav. Duvodem bylo
feSeni zachytavani vméstkti v jamkach, v odstruskovacich nebo ve specialnich sekcich
vtokové soustavy. VéEtSina soustav se feSila na principu, Ze hustota vmeéstku je mensi jak
hustota kovu. Tento princip lze pouzivat u zeleza, kde je hustota vyrazné rozdilna. U slitin se
pouzivaji jiné principy, protoze vmeéstky u slitin maji skoro totoznou hustotu. Jednim ze
zpusobt, jak lze odstranovat vmeéstky je, ze se vmeéstky zachycuji na st€énach ve vtokoveé
soustaveé ve formé oxidickych blan. Nevyhodou vSech popsanych metod jsou velké vtokové
soustavy, které snizuji vyuziti tekutého kovu a prodrazuji vyrobu.

Ptiblizn€ od poloviny 60. let se zaCala pouzivat keramicka ceditka, kterd se umistovala do
vtokové jamky (odstranéni strusky).

Ke konci 70. let se zacaly do vtokové soustavy davat keramické filtry na zachyceni vméstkt
(letecky primysl). Problémem filtrace kovu byla teplota. Z divodu vysoké teploty lit€ho
kovu, ktera dosahovala teploty az 1700 °C.

Nejvetsi nartist pouzivani filtrti byl v 80. - nejvice v 90. letech, kdy se filtrace oceli pomoci
keramickych filtri pouzivala jen ziidka a to na specialni odlitky. Nejvétsi pralom filtrace
oceli nastal v 21. stoleti, kdy z divodu zvedani cen kovi a nardstu technologie ptimého liti

kovu pfes nalitek za pouziti exotermickych obkladii a specialnich filtrd na bazi uhliku. [3]

3.2 Princip filtrace

Keramicky filtr, jakozto vyrobek ma hlavni funkci odstranovat zneCistujici latky v kovu.
Zaroven ale ovliviiuje i spoustu jinych faktort pfi odlévani. Tim, ze je filtr osazen ve vtokové
soustavé, tak dokdze eliminovat turbulentni proudéni kovu na lamindrni a tim zabrani
reoxidaci kovu, snizuje riziko eroze formy, umoZiuje zjednoduSeni vtokové soustavy a

snizuje vliv lidského faktoru.
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Filtra¢ni mechanismy
e Filtrace cezenim
e Tvofteni filtra¢niho kolace
e Hloubkova filtrace
U vySe uvedenych filtraénich mechanizmt zalezi béhem liti na druhu odlévané slitiny, na
teploté a rychlosti liti. [4]
Zachycované vmeéstky:
e Pevna forma (napt.: pisek, nerozpusténé legury)
e Kapalna forma (napf.: struska)
Filtrace cezenim
Zachycovani ¢astic a viméstkl na Celni (pfitokové strané filtru), které jsou vétsi, nez je otvor
filtru.
Tvoreni filtracniho kolace
Na ptitokové casti filtru se usazuji vméstky, na které se postupné zachycuji dal$i mensi
¢astice, z diivodu tekutosti vméstku, az do ipIného uspani filtru.
Hloubkova filtrace
Probihéd v celém objemu filtru. Na stény keramického filtru se nalepuji vmeéstky, na které se

Vv prib¢hu filtrace nalepuji dalsi vmeéstky a shlukuji se.

Obr. 6: Zachyceni hrubych necistot Obr. 7: Vznik filtra¢niho kolace

Obr. 8: Hloubkova filtrace



3.3 Drubhy filtri a jejich pouziti
Podle materialu, ze kterého jsou filtry vyrobeny, je rozd€lujeme na keramické, kovové,
tkaninové. Podle zptsobu filtrace se d€li na ploché a objemové.
3.3.1 Objemové filtry

e A-Filtry
filtry urCeny pro filtraci litiny a neZeleznych kovi pfi teplotach do 1480°C. Lze je pouzivat
do vtokového systému formy i v kombinaci s exotermickymi néstavci pro ptimé liti na filtr.
Lze jej pouzit taktéz i pro kontinudlni filtraci barevnych kovt.
Chemické slozeni lici brecky: SiC - 79%, Al,O3 - 15%, mikrosilika - 5%, 30% roztok
koloidniho SiO; a bentonit 1%

e B-Filtry
filtry urceny piedevsim pro filtraci slitin hliniku a ostatnich neZeleznych kovi do teploty
1350 °C. Jsou urceny jak pro jednordzovou filtraci, tak pro trvalé¢ ponofeni do taveniny pro
filtrovani vétSich objemu.

Chemické slozeni: Al,O3- 93%, Mastek - 3%, Jil - 1% , Lupek - 3% a 30% roztok koloidniho

Obr. 9: A —filtry [3] Obr. 10: B —filtry [3]
e C-Filtry

filtry urCeny pro jednorazovou filtraci hliniku a hlinikovych slitin do teploty 850 °C.
Pouzivaji se vyhradné pro ulozeni do vtokového systému formy nebo pii umisténi do filtracni
nalevky z izola¢nich materialii nebo pro exotermickych nadstavct.

Chemické slozeni: Lupek - 75%, mikrosilika - 10%, Grafit - 15%, vodni sklo(sodné)

-pali se v redukéni atmosfére
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Obr. 11:D —filtry

e D-Filtry
filtry urCeny pro filtraci oceli, piedev§im vysoce legovanych ocelovych slitin, kde je
pozadovana vysoka spolehlivost a chemicka Cistota. M& vysokou mechanickou pevnost.
Chemické slozeni: ZrO; - 95%, Al,O3 - 1-2%, organické pojivo (fosfore¢nany)

o E-Filtry
filtry jsou urcené pro filtraci slitin oceli do teplot az 1700°C. Maji dobrou tepelnou vodivost a
nizkou hmotnost a minimalizuji tepelné ztraty. Svymi vlastnostmi jsou piimo predurceny pro
piimé liti odlitkli pies exo-nalitky pro filtraci vétSich litinovych odlitkd. Jsou na bazi Al,O3 a

uhliku. [4]

Obr. 12: D —filtry Obr. 13: E - Filtry
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3.3.2 Ploché filtry
e Kovova sitka
Jsou jednim z nejstar§ich a nejméné pouzivanych systémii pro filtraci kovu. Pouzivaji se pro
filtraci slitin hliniku, hof¢iku a médi. Pouziva se pfi systému gravita¢niho a nizkotlakého liti.
Nevyhodou pouzivani ocelovych sitek je, ze se brzy ucpou. Zachytavaji pouze vétsi vieéstky
a to do velikosti 1 mm a sitko pfi filtraci zastava zalito ve vtokové soustave.
RozliSujeme tti druhy sitek a témi jsou:
- Kovové platky s vytvofenymi otvory - jednd se o sitka vytvofena z plechu nebo
z tahokowvu.
Tvar otvort je bud’ lichobéznikovy, nebo kruhovy. Priito¢na plocha byva 50 -70 %.
- Kovove sitky z ocelového dratu - jedna se o sitka z pomédéného dratu nebo kovového
dratu. Prito¢na plocha je 45 - 60 %.
- Kovova vlna — jedna se o sitka tvofend z kovovych vlaken, ktera jsou prelisovana do
pozadovaného tvaru.
e Tkaninové filtry
Tkaninové filtry zachytdvaji predevSim hrubé vméstky a oxidické pleny. PouZzivaji se
predevsim k filtraci slitin lehkych kovi. Pouzivaji se v kovovych kokilach a pro filtraci ingotti
v hlinikarenskych hutich. Vyrabi se tkanim Zaruvzdornych vldken a pro zpevnéni se jejich
povrch napousti fenolickymi pryskyficemi. Tvar filtru je bud plosny nebo vytvarovany do
potiebného tvaru. Nejcastéjsi pouziti pro filtraci hliniku se pouzivaji filtry na bazi skelnych
vlaken. Pritoc¢na plocha je 20 - 60 %.
o Ceditka
Ceditka zachytavaji hrubé necistoty, urychluji zaplnéni vtokové jamky, eliminuji vznik virt
nad vtokovym kiilem a snizuji tedy turbulenci kovu. Jsou umistény v délici roviné formy na
dné vtokového kilu. Kvili moznému vzniku podtlaku pod ceditkem se navrhuje prifez
otvoru ceditka vétsi, nez je prifez vtokového kiilu. Vytvaii se lisovanim a pritocna plocha se
pohybuje v rozmezi 10 — 45 %. Pouzivaji se pro filtraci slitin zeleznych kovi.
e Lisované filtry
Jsou vyrabény lisovanim z polosuché keramické hmoty. Jejich tvar je ¢tvercovy, obdélnikovy
nebo kruhovy. Jejich pritocnd plocha je 35 — 65 %. Pouzivaji se pro filtraci Sedé a tvarné
litiny ptipadné oceli a nezeleznych kovi. Uplatiiuje se u filtrovani tvorba filtra¢niho kolace a

hloubkova filtrace. Nevyhodou je vysoka tepelna kapacita.
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o Extrudované filtry
Filtry s pfimymi kanalky ¢tvercového nebo trojihelnikového tvaru. Vyrabi se protlacovanim
keramické hmoty pfes formu, kterd udava tvar filtru. Po extrudovani se filtry nafezou do
pozadované tloustky. Pouzivaji se k filtraci litin. Jejich pritoéna plocha je asi 60 -70 %. Cim

ma filtr vétsi vysku, tak roste ucinnost hloubkové filtrace, ale roste mnozstvi tepla odebrané

kovu. Z dtvodu ceny se filtry pouzivaji velice ziidka. [4]

Obr. 14: Tkaninové filtry Obr. 15: Lisovana ceditka

Obr. 16: Lisované filtry Obr. 17: Extrudované filtry

4. Keramicka suspenze (brecka)

Keramicka suspenze je nositelem pevnosti a tvaru filtru po vypaleni. Pro vyrobu biecek se

pouzivaji vysoce Cisté latky SiC -98%, Al,O3 > 99,5%, ZrO, -99% a pojivovou slozku tvofi
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koloidni SiO; nebo vodni sklo (NazSiOs). Jemnost mleti je Al,O3 D50 5-8 um, SiC D50
11- 33 um, ZrO, D50 5- 20 um, Lupek D 50 13-24 um.

4.1 Suroviny pro vyrobu keramické suspenze

Oxid hlinity

Je bila praskova latka, kterd vznikd pii spalovani hliniku nebo dehydrataci hydroxidu
hlinitého. Hlinik se v pfirodé¢ nachéazi piiblizné ve 250-ti riznych minerdlech a mezi
kaolinit, alunit a nefelin. Ekonomicky nejvyhodnéjsi pro vyrobu je Bauxit. Sklada
Z hydratovanych oxidt hliniku zejména gibbsitu, boehmitu, diasporu a necistot. Vyroba oxidu
hlinitého z bauxitu ma dvé faze. V prvni fazi se musi bauxit zbavit necistot podle Bayerovy
metody, ve které dochazi k dehydratovani hlinité rudy az na hydroxid hlinity. VSechny
znecistujici latky se rozpusti az na oxid kifemicCity. Po nésledné filtraci se odstrani oxidy
zeleza a roztok se ochladi. V druhé fazi se pevna faze kalcinuje, ¢imz dojde ke vzniku oxidu
hlinitého. [5]

Vodni sklo (sodné)

Je kapalina vznikld rozpusSténim taveného skla ve vodé. Sodnokiemicité sklo se tavi
s kfemicitého pisku pfi teploté 1300 - 1400 °C. Po roztaveni sklovina te¢e z pece a granuluje
se ochlazovanim vodou. Takto utavené sklo se prevadi po podrceni na roztok za zvysSené
teploty a tlaku v autoklavu.

Oxid zirkonicity

Je to bila krystalicka latka. V piirod¢ se nachazi ve form¢ baddeleitu. Vyrabi se z mineralu se
stejnojmennym nazvem zirkon, ktery je chemicky kiemicitanem zirkoni¢itym ZrSiOy .
Zpusob vyroby spoc¢iva v odkifemiciténi zirkonu zihanim se smési CaO/MgO pii 1500°C.
Silicium karbid SiC

Vznika reakci uhliku s kiemikem (SiO3) piip. oxidu uhelnatého s kiemikem (SiOy). V piirodé
se vyskytuje velice Zfidka a to v mineralu moissanitu a proto se vyrabi pfevazné¢ uméle. Je to
velmi tvrdy material. Pouziva se jako brusivo a do zaruvzdornych materialt. [6]

Koloidni SiO;

Koloid- je roztok obsahujici ¢astice o velikosti zrn od 1nm do 1000nm. Pouzivany koloid ma

30% obsahu oxidu kfemicitého a hustotu 1200 kg/m3 Kostrosol.
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Lupek

Je to sedimentarni hornina vznikld usazovanim vrstev jilovce. Tvofi vrstvy a lupeny, které lze
snadno rozdé¢lit v pravidelnych utvarech. Je prevazné tvofen minerdlem kaolinitem. Pali se v
rotacnich pecich na teplotu minimaln¢ 1200°C.

Grafit

Neboli tuha, je stejné jako diamant chemicky prvek uhlik. Je cernoSedy az Cerny, mékky
zaruvzdorny materidl. TéZeni se zregiondlné metamorfovanych hornin, které vznikly
pfeménou z uhelnych sloji a z lozisek ropy. [6]

Mikrosilika

Jsou odpadem z nekterych hutnich provozi. Je to jemny kiemiéity prasek a ma velky mérny
povrch. Zvysuje vyslednou pevnost filtru.

Mastek

Je mineral, svétle zeleny, tmavé zeleny, Sedy ¢i bily a odolny vii¢i vysokym teplotam, ktery
vznikl hydrotermalnim pfinosem oxidu kifemicitého do hornin bohatych hot¢ikem.

Bentonit

Je jilovitda hornina, kterd vznikla zvétravanim matecni horniny cediCe. Obsahuje
montmorillonit, kaolinit, illit a beidelit. Bentonit velice bobtna, je plasticky, ma vysokou

sorp¢ni schopnost a vysokou hodnotu vymény kationtt.

4.2 Reologické vlastnosti keramické suspenze

Viskozita

Keramicka suspenze se svym reologickym chovanim fadi do nenewtonskych kapalin
(nelinearné viskdznich kapalin).

Nelinearné viskdzni latky jsou takové latky, u kterych neni rychlost deformace imérna napéti.
Neplati tedy Newtonlv zdkon viskozity.

Pro nenewtonskou kapalinu plati analogicka rovnice s rovnici newtonskych kapalin. [1] [6]

T =KD"
Viskozita se u nenewtonskych kapalin vyjadiuje dvéma zptisoby:
e zdanliva viskozita............... n = %
e diferencialni viskozita......... n = ;l—T =nKp"!

ProtoZe zdénliva ani diferencialni viskozita nejsou pro nenewtonskou kapalinu konstantni, je

tteba pro fyzikalni ohodnoceni téchto suspenzi udavat jejich zavislost na smykovém napéti.
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Pouziti ve vyrobé:
e druh vyrabéného filtru
¢im je vyssi hodnota ppi, tim je pouzivanid hmota fidsi.
pt. 10 ppi smykové napéti na vyrobni lince T =450 - 500 Pa
60 ppi smykové napéti na vyrobni lince T = 380 - 450 Pa

e zpUsob vyroby - vyrobni linka............. smykové napéti T = 440 - 500 Pa
- odstfedivka................ smykové napéti T = 230 - 280 Pa
- nanaseni stiikanim....... smykové napéti T = 60 - 120 Pa

Hmota s nizkou viskozitou se pouziva s nizkou porovitosti, aby keramicka suspenze dokonale
obalila vSechna vldkna polyuretanové pény. Keramicka suspenze s vysokou viskozitou se
pouziva u vyroby filtrii s velkou porovitosti z ditvodu lepsi ptilnavosti k polyuretanové péné,
hmota pak neztéka.
Viskozita keramické suspenze se urcuje podle normy:

e CSN 72 10 88 — Stanoveni doby pritoku pritokovym viskozimetrem
Podstatou zkousky je zjisténi doby priitoku 100ml suspenze pratokovym viskozimetrem.
Pristroje, zarizeni a pomiicky: pritokovy viskozimetr, Sirokohrdlé polyetylénové lahve o
objemu 600 - 800 ml, desetiprocentni roztok uhli¢itanu sodného, destilovana voda, technické
vahy s piesnosti 0,2 g, pipeta na 3 ml, byreta na 100 ml, laboratorni ty¢inkovy teplomér
s méficim rozsahem -10 az +50 °C s délenim po 0,5 °C, stopky, kontrolni sito o délce strany
oka 5 mm (pfip. jiné velikosti), elektrick¢é michadlo s vrtulkou o priméru 52 - 57 mm
s frekvenci 800 — 1000 otacek za minutu.
Pritokovy viskozimetr- sklada se ze skelné trubice o praméru 30 + 1 mm o objemu 100 ml.
Trubice je vymezena horni a dolni hlavni ryskou. Vyska pInéni je vymezend horni pomocnou
ryskou, kterd je 20 mm od horni hlavni rysky a 3 mm od horniho okraje viskozimetru.
Viskozimetr je na spodnim konci opatien pryzovou zatkou. Jeji horni hrana je umisténa na
dolni hlavni mezni rysce. Uprostfed pryZové zatky je umisténa mosazna trubice o priméru 4,5
+ 0,12 mm o délce 65 mm. Horni okraj mosazné trubice je nadsazen nad hranu pryzové zatky
05 mm.
Priprava vzorku: U béznych zpravidla kaolinitickych materiali se podrti vzorek na velikost
zrn pod Smm (pfip. mensi) a vysusi se pii teploté¢ 110 + 5 do ustdlené hmotnosti. Do
Sirokouhlé polyetylénové lahve se pipetou odméti 3ml desetiprocentniho roztoku uhli¢itanu

sodného a byretou se ptida 197 ml destilované vody. Vrtulkové michadlo se uvede do chodu a

23



po dobu jedné minuty se ptisype 200g vzorku. Po péti minutach se michadlo vypne a
suspenze se neprodySné uzavie a necha se 24h v klidu. V pfipad¢ jiného materialu lze volit
jiné hodnoty keramické suspenze.

Postup zkouSKky: Po 24 h se obsah lahve znovu michéd po dobu 5 min. Pfed méfenim musi byt
viskozimetr suchy a Cisty. Vytokovy otvor viskozimetru se ucpe prstem a keramicka suspenze
se nalije do viskozimetru po horni rysku. Po naliti se prst uvolni a stopkami se méti doba, za
kterou se viskozimetr vyprazdni od horni hlavni rysky po dolni hlavni rysku. Méfeni se

provadi nejméné tiikrat a doba pritoku se vyjadii jako aritmeticky primér v sekundach. [7]

Tixotropie

Je definovana jako Casové zavislé postupné rozruSovani struktury pii pohybu suspenze a jeji
pozvolné obnovovani v klidovém stavu.

Vysledkem rozrusovanim struktury suspenze je snizovani hodnoty viskozity a meze toku a
zvySovani te€ného napéti.

Tixotropie keramické suspenze se urcuje koeficientem tixotropie. Vypoc¢ita se jako pomér
viskozit zméfenych po jedné a péti minutich v klidu. ZvySena tixotropie zhorSuje tvorbu
keramického filtru a tim ovliviiuje jeho vyslednou kvalitu. (pevnost, rozmér atd.)

Ke stabilizaci struktury se pouziva Peptapon 205.

Peptapon 205

Je to bézove zbarveny prasek, objemova hmotnost je 650 g/1.Ve vod¢ se rozklada a tvoti gel.

Viskozita je pti (1%,20°C) asi 1000 mPas. Davka je od 0,05 — 0,3 % ze suSiny.

Vlhkost

Definice: mnozstvi vody, které je obsazeno v pevné latce.

Pocetné jde vlhkost vypocitat pomoci vzorce: w = Z—W 100% = m;md 100%
d d

V praxi se vlhkost stanovuje pomoci vlhkomérid. Metfeni probihd pied vypalem. Bézna
vlhkost pied vypalem je 12-13 %. Maximalni hodnota nesmi pfesahovat 30 %, filtr by se pii
vypalu roztrhal
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Obr. 18: Dotykovy vlhkomér [8]

4.3 Postup pripravy keramické suspenze

Postup vyroby je takika totozny s vyrobou jakékoli jiné bézné suspenze ¢i hmoty. Pred
zapocetim vyroby Si je potieba nachystat dané slozky pro vyrabény druh filtru a provedeme
zkousku laserovym analyzdtorem velikosti ¢astic. Dané slozky se zpracovavaji
Vv disolverovych misicich.

Disolverovy misi¢- misi¢ se stabilnim bubnem. Michaci systém je sestaven ze soustavy
lopatek. Prvni Cast lopatek stira hmotu ze stén bubnu a a druha sestava lopatek ve stiedu
bubnu vykondva promichavani suspenze. Vysoké otacky zapticini dokonalému promichani.

Systém lopatek na htideli je vyosen z diivodu lepsi manipulace a nakladky materialu.

Obr. 19: Disolverovy misi¢ Obr. 20: Lopatky disolverového misice
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Prvni surovinou, ktera se vlozi do disolverového misice je tekuta slozka. Dal$i surovinou jsou
skelnd vlakna, ktera se pfidavaji jen do nékterych druhii keramické suspenze z divodu
vys$sich provoznich pevnosti daného vyrobku a pak se pridavaji dalsi slozky podle daného
technického listu. Doba michéani je pfiblizné 60 minut. Po namichdni se métfi hodnota
viskozity pomoci rota¢niho viskozimetru s upravenym kiizovym nadstavcem. Odlezeni
brecky je maximalné 1 den.

Chemicka kontrola namichané keramické suspenze se nedéla. Po odleZeni se biecka znovu

promicha a je pfipravena k aplikaci na polyuretanovou pénu dle daného postupu.

5. Polyuretanova péna

Polyuretanovd péna je jednou ze zékladnich stavebnich slozek keramického filtru. Urcuje
tvar, porovitost a celkovy vzhled filtru.

Polyuretanova péna je makromolekularni konstruk¢éni material na pfevazné organické bazi.
Vznika vzdjemnou exotermni reakci polyadici diphenyldiisocyanatu a smési vicesytnych
polyeter a polyester alkohol, aktivatori, katalyzatord, stabilizatord, retardér hoteni, vody a
pomocnych nadouvadel. Vlivem teploty chemické reakce a tvoticiho se kysli¢niku uhli¢itého
CO, se vznikajici polyuretanovd hmota napénuje a vytvaii uzavienou mikroskopickou
bunéénou strukturu a nasledné se retikuluje, aby se odstranily stény pentaedru a filtr tak mohl
propoustét filtrovany material.

Retikulace - je déj, pfi kterém dochazi k odstrafiovani stény pentaedru. Do komory se vloZi
polyuretanova péna a odsaje se kyslik a vytvofi se vakuum. Do komory se pak vhani smés
kysliku a vodiku. Zapali se a naslednym vytvoienym vybuchem se roztrhaji blany ve sténach
pentaedru.

Rozlozeni vlaken polyuretanové pény tvoii buiky tvaru pentaedru. Nejpouzivanéjsi

polyuretanové pény jsou od firmy Eurofoam a Foam Partner. [6] [9]
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Tab. 2: Tabulka pozadovanych hodnot pro PUR pénu Regicel 25, schwarz od firmy
FoamPartner [9]

Fyzikalni vlastnosti jednotka | minimum |maximum
hustota sit& Kg.m?® |27 33
pevnost v tahu kPa 120 -

CLD 40% kPa 2,5 4
prodlouzeni pti pietrzeni % 180 -
porovitost Ppi 20 24

pokles tlaku Pa 18 26

2 2es Sy el Nia

Obr. 21: Struktura polyuretanové pény Obr. 22: Tvar burnky

Dalsi dilezitou vlastnosti je porovitost, kterd urCuje vyuziti a zplsob vyroby

pénokeramického filtru.

6. Postup vvroby pénokeramickvch filtru

Zakladem vyroby je nafezani polyuretanové matrice do danych tvari a rozmért. Vyfezava se
z bloki 0 rozmérech 0,3 m x 1,2 m x 2 m. Prvnim krokem je fezani pozadované tloustky
filtru (b&zn¢ 15-50 mm) a z této plotny se nasledné rozieze na mensi jiz hotové filtry danych
rozméri. Soubézné s procesem fezdni polyuretanové matrice se zhotovuje keramicka
suspenze, kterd se micha ve vysokootaCkovych disolverovych misic¢ich. Viskozita keramické

suspenze je dulezitd pro optimalni nandSeni suspenze na polyuretanovou pénu.
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Dalsim krokem je naneseni prvni vrstvy keramické suspenze na polyuretanovou pénu.

Polyuretanova péna se ponoii do keramické suspenze. Pfebytecnd keramicka suspenze se

odstrani pomoci dvou rotujicich vélcti, mezi kterymi se polotovar protla¢i a nasledné¢ se

vysusi v mikrovinnych susarnach. Aby keramicky filtr byl dokonale pokryt keramickou

suspenzi a byla dostate¢né pevna keramicka vlakna, tak se na filtr nanasi druha vrstva formou

stiikani suspenze nebo ponofenim do suspenze a naslednym odstiedénim v odstfedivkach. Po

naneseni druhé vrstvy se filtr opét vysusi v suSarnach. Po druhém suseni se filtr vypali ve

vypalovaci peci. Pfi vypalu polyuretanovd péna vyhoti a vytvofend keramicka hmota se

zpevni.

Teplota, pti které polyuretan vyhotiva je 280 — 310 °C.

chemicky vzorec polyuretanu: CsH42N206

Rovnice hoteni polyuretanu je: 2 CasH42N206 + 65 O, =50 CO, +42 H,0 + 2 Ny

Po vyhoteni polyuretanové pény se v keramickém filtru vytvofi mikrodutinky.

Po vypalu se vybrané kusy filtru vyzkousi, pfeméfi, zabali, oznaéi a je ptipraven k expedici.

Pasova pila

4

Vodni
paprsek

U

4

Vysekavaci lis

U

Vyrobni linka

Vyroba keramické suspenze

U

U

Mikrovlnna
suSarna

Komorova
suSarna

U

U

Strikani nebo odstfedivka

U

Komorova
suSarna

Obr. 23: Vyvojovy diagram vyroby

—

Valeckova a
komorové pec
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6.1 Rezani polyuretanové matrice
Pésova pila
e podélny fez - z kvadrt o rozmérech 0,3 x 1,2 x 2 m se odfezou bo¢ni strany z divodu
nevhodné porovitosti. Z piipravené¢ho polotovaru se naiezou podélné platy o vysledné
tloust'ce, ze kterych se na vysekavacim lisu zhotovi finalni tvar filtru.

e Piicny fez - ze zhotovenych pésu na pile s podélnym fezem se pfi€nym fezem zhotovi

tvar velkoplo$ného filtru, u kterého se nasledné¢ zhotovi zkosena hrana.

a filtry, které prosly celym procesem namaceni polyuretanové matrice. Tyto filtry se fezou az
pred vypalem ze zhotovenych desek z diivodu ptesnosti vysledného filtru.

Vysekavaci lis — na raznici, na které jsou sestaveny noze, podle tvaru filtru se polozi pas
Z polyuretanové matrice, ktery byl nafezdn na pasové pile a pies pryzovou desku se vyrazi

polotovar filtru.

6.2 Prace na lince (1. prolev)

Linka je sestavena nékolika proti sobé rotujicich valct. Prvni dva valce se nazyvaji namaceci,
druha dvojice valcii je vymackavaci a tfeti dvojice je stabilizujici. Na pocatku linky je
automaticky podavac, ktery podava polyuretanovou matrici pomoci dopravniho pasu do prvni
dvojice valci, na kterou je z horni strany pomoci Cerpadla piivedena keramickd suspenze.
Pomoci prvni dvojice se na polyuretanovou matrici nabaluje lici biecka. Dalsi dvojice valct
slouzi k odstranéni ptebytedné hmoty a to tak, Ze se nastavuje poloha horniho valce. Cim blize
se valec priblizuje ke spodnimu valci, tak je hmota vice vytlacovéana. Po projeti valci nabalené
filtry projizdi na specialnim kevraloteflonovém pasu mikrovinou suSarnou. Na konci linky
jsou filtry odebrany na dérované plechy, vlozeny do voziku pro pouziti na naneseni druhé

vrstvy

6.3 Prace na odstredivce (2. prolev)

Pracovisté odstfedivky se déli na dvé Casti a to na naméceci Cast a vlastni odstfed’ovani.

Do naméceci bedny se nelije hmota o pozadované viskozité, kterd se piipadné upravuje
zfedénim pojivem a promichanim vrta¢kou. Z ptipraveného voziku po prvnim prolevu se

Z plechu ptesune dany pocet filtrti do namaceciho kose pomoci podloZzky a pravitka. Ko§
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s filtry se ptiklopi podlozkou a namoc¢i se do bfecky. Po vyjmuti koSe se ptes bednu nasunou
pricné tyce, ptfes které se prebytecnd hmota vyklepe. Po vyklepani se vlozi ko$ do
odstfedivého stroje, na kterém se nastavi pozadovana rychlost otd¢eni podle druhu a hustoty
filtri. Poslednim krokem je vyjmuti koSe z odstiedivého stroje a naslednym vyfoukanim
vzduchem z obou stran se zajisti pruchodnost filtru. Po ukonéeni se vozik zaveze do

komorové susarny.

6.4 Prace na strikani (2. prolev)

Druhym zpiisobem nanaseni druhé vrstvy je pomoci tlakové pistole. Tento zptisob neni tak
piesny. Hmota neni dokonale rozprostiena na vyrobeném polotovaru. Namichana suspenze se
nafedi na potfebnou viskozitu. Na tlakové pistoli si nastavime pozadovany tlak, tak aby
sttikana suspenze tvotila mlhovinu. Filtry vytvofené na lince vloZime i s plechem na oto¢nou
hlavici uvnitt stiikaciho boxu. Tlakovou pistoli rovnomérné nastiikdme, oto¢ime hlavici o
180° a nastiikdme znovu. Na nasttikané filtry polozime podlozku, obratime je a nastiikdme
stejnym zpusobem, jako prvnim piipad¢. Nastiikané filtry odsuneme od sebe, aby se

neslepily, a ddme susSit do suSarny.

6.5 Suseni

Pro suSeni keramickych filtri se pouzivaji dva typy susaren:
e Mikrovlnna susarna

e Komorova suSarna

Mikrovinné suSarny jsou umistény piimo za vyrobni linkou. SuSeni v mikrovinné susarné
probiha pomoci proudéni mikrovln, které reaguji s vodou ve vyrobeném filtru. Voda je
vysoce polarni latka, ktera dobie absorbuje mikrovinnou energii, kterou témét bezezbytku
méni na teplo. Oproti klasickému suSeni horkym vzduchem nebo koutovymi plyny je
mikrovinné suSeni rozdilné. Neohtiva se jen povrch materidlu, ale pomoci mikrovinnych vin
se materidl suSi v celé své Sifi. Nevznikd tak, jak u klasického suSeni, such4d nepropustna
vrstva na povrchu suSen¢ho vyrobku a je tak vyrobek dokonale vysuSen. Dal$i nespornou
vyhodou je, Ze se suSené vyrobky maji stejné podminky z diivodu kontinudlniho posunu po
pasech a neprohybaji se (nedeformuji). Hlavni problém nastava v piipadé, ze pred vstupem do
mikrovinné suSarny vyrobek nestihl dostatecné zrelaxovat. Filtr tedy budou po vysuSeni
vykazovat vét§i rozméry neZ po vyrob& polyuretanové matrice. Pfi nabalovani keramické

suspenze a projizdéni polyuretanové pény mezi dvojici valcl se péna deformuje. Pti vyrobe se
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tedy musi pocitat se zvétSenim filtru. Susi se pfi teploté okolo 100°C a doba suseni je
ptiblizné 4 minuty.

K suseni v komorovych susSarnach se pouziva piebytecné teplo z valeckové tunelové pece.
V piipadé nedostatku tepla z pece ma kazda sva komora samostatny hotak. Susi se na teplotu
130°C a doba suseni je ptiblizn¢ 1 hodinu. Pied vstupem do susarny musi filtr ptl hodny
relaxovat. V komorovych susarnach se susi filtry po naneseni druhé vrstvy nebo filtry, které

se vyrabi na lince bez mikrovinné susarny.

6.6 Vypal
Druhy peci:
e Vileckova tunelova pec
e Komorova pec — klasicka
e Komorova pec — S ochrannou atmosférou

e Komorova pec — vysokoteplotni

Jednim z nejsledovanéjSich moment pii vypalu filtru je vyhotivani polyuretanové pény.
Polyuretanova péna vyhotiva pii teploté 250 - 350 °C, a proto pocatek palici kiivky musi mit
pozvolny narust, protoze pii pocatku vyhotivani pény teplota rapidné stoupd, a mohlo by dojit
k Gplné destrukci filtru. Po vyhofeni polyuretanové pény se postupné navysuje teplota na
pozadovanou hodnotu vypalu. Izotermicka vydrz je ptiblizné 1hodinu, a potom se filtr zac¢ina
postupné ochlazovat az na vystupni teplotu, ktera je asi 50 - 60 °C.

Ve valeckové peci se pali filtry menSich rozméri na filtrovani litiny. Teplota vypalu je
piiblizn¢ 1270°C. Doba vypalu je asi 4 hodiny.

V komorovych pecich se pali vSechny druhy filtrd. V Klasické komorové peci se pali na
teplotu 1400°C Doba vypalu je 12 hodin. V peci s ochrannou atmosférou dusiku se pali filtry,
jejichz hmota je sloZzena z grafitu. V normalni peci by se grafit mohl spalit. Doba vypalu u
této pece je 8 hodin. Tietim typem je vysokoteplotni komorova pec a v té se pali filtry na

filtrovani oceli. Teplota vypalu je 1600°C a doba vypalu je 16 hodin.
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Obr. 24: tunelova valeckova pec [10] Obr. 25: komorova pec[11]

6.7 Expedice (balirna)

Poslednim krokem vyroby je kontrola a baleni filtrti. Bali se do krabic, které jsou vystlany
folii s bublinkami proti rozbiti. Mezi jednotlivé filtry se davaji vicevrstvé papirové proklady.
Nekteré druhy filtri se oblepuji expandacni péaskou, kterd zlepSuje tésnost pii usazeni do
vtokové soustavy. Po zabaleni se na krabice nalepi potiebné tidaje a jsou prevezeny do skladu,

kde se nachystaji na palety a ptipravi se k expedici.

7. ZkouSky provadéné na surovinach k vvrobé pénokeramickvch

filtra

7.1 Viskozita

Viskozita keramické suspenze se méii na rotaCnim viskozimetru se specialné upravenou
hlavici do tvaru kiize. Mcfenou hodnotou je smykové napéti, které nam udavd hodnotu
konzistence keramické suspenze. Méfeni se provadi pfi michani keramické suspenze, ktera se
micha na smykové napéti 900 - 1200 Pa. Pfed kazdou vyrobni operaci se fedi hmota
koloidnim roztokem na danou viskozitu a poté se provadi méfeni. V pribéhu vyroby se
provadi kazdé dvé hodiny kontrolni méfeni, které musi spliiovat kritéria dand vyrobnim
postupem. Piipadnd zména viskozity se upravuje bud’ pfidanim husté keramické suspenze,

nebo dal$im ziedénim.
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Obr. 28: rota¢ni viskozimetr Obr. 29: ktizovy nastavec

7.2 Méreni pH

Me¢teni se provadi pomoci pH metru. Koloidni roztok oxidu kifemicitého ma pH kolem 10. Po
ptidani plniva pH klesa. Hodnota pH nesmi klesnout pod 9, protoze by koloidni roztok oxidu
kfemicitého mohl zacit gelovatét, coz je nezadouci pro dalsi zpracovani a snizuje vyslednou

kvalitu filtru.

7.3 Granulometrie

Meéteni velikosti castic se provadi pomoci stroje Horiba La-300. Jednd se o laserovy
analyzator velikosti ¢astic. Ve skute¢nosti neméfi velikost ¢astic, ale méfi thel a intenzitu
rozptyleného svétla od castic v méfeném vzorku. Tyto hodnoty se pomoci programu
prepocitaji na velikosti ¢astic ve vzorku. Rozsah velikosti ¢astic je od 0,1 - 600um a vysledky

méfeni mohou byt jiz po dvaceti sekundach. [13]
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Obr. 30: pH metr [14] Obr. 31: Horiba La-300 [13]

8. Zkousky provadéné na vypalenvch pénokeramickych filtrech

8.1 Kontrola rozméri

Rozméry vyrobkul se kontroluji po kazdé vyrobni operaci. Zalezi na postupu vyroby a druhu
pouzité lici biecky. Pfi vyrobé na vyrobni lince s mikrovlnnou suSadrnou se musi pocitat se
zvétSenim filtru z dGvodu deformace polyuretanové pény a nedostatecnou relaxaci
zhotoveného polotovaru. Pii1 suSeni v komorovych suSarnach a po vypalu se filtr smrs$tuje.
Podle dané keramické suspenze a zptusobu vyroby se voli rozmér pti vyrob¢ polyuretanového
polotovaru pro eliminaci vysledné velikosti filtru, vyfezavaji se bud’ vétsi ¢i mensi rozméry,
nez je pozadovana finalni velikost filtru zddana odbératelem. Smrsténi po vypalu byva 1 — 8
%.

Rozméry filtru se méfi posuvnym métitkem osazenym ploSkami, které eliminuji strukturu
métencho filtru. Méfeni probiha na jednom procentu filtri z kazdé vyrobni Sarze.

VEtsi rozmér filtru zapticini nedokonalé usazeni na urcené misto, nevejde se do jamky.
Naopak u menSiho rozméru dochazi po aplikaci do vtokového systému k obtékani filtrovanym

materidlem a zptsobuje nedokonalou filtraci.

8.2 Kontrola hmotnosti

Jak rozmér, tak i hmotnost se kontroluje po kazdé vyrobni operaci. Mé&fi se na vahach
s presnosti 0,1 - 1g. VIiv hmotnosti na vyslednou kvalitu filtru je tloustka vlaken a
pozadovany prutok filtru. Oba tyto parametry se analogicky méni s rostouci hmotnosti,

paklize je filtr kvalitn€ vyroben.
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Mgfeni se provadi na jednom procentu z vyrobni Sarze, nebo u nékterych druht filtr se vazi

kazdy kus.

8.3 Porezita — ppi

Mg¢feni se provadi vizualné v porovnani s etalonem.

Porezita ovliviiuje prato¢nost filtru a viibec schopnost filtrace. Zkouska se provadi jak pii

kontrole PUR pény tak u hotového filtru.

8.4 Penetracni test (Pevnost v tlaku)

Nejedna se o normovanou zkousku, ale o interni zkousku vyrobce, ktery pomoci vysledné
hodnoty udéava kvalitu vyrobku.

Pricip zkousky spoc¢iva ve vtlacovani pistku o priméru 28 mm do struktury filtru s ¢asovym
omezenim 40 s a zatéZovacim posunem 4mm za 60s. Vyslednd hodnota udava mechanické

vlastnosti filtru za studena, jde tedy pfedevS§im o manipula¢ni pevnosti filtru.
o= — [Pa] F...... Sila potfebna k poruseni télesa v N

A......Zat¢Zovaci plocha mm’
Dal$imi moznostmi zkouSeni pevnosti v tlaku jsou center test 24, pro ktery se pouziva primer
pistku 24 mm a rychlost pistku je 20 mm/min s ¢asovym omezenim 15 s a Plate test, ktery ma
primér pistku 55 mm a zatéZovaci rychlost je 20 mm/ min s ¢asovym limitem 15 a 30 s.
Nazev penetraéni test je zdivodu zanedbdvani rdznych faktor jako pfi normové

zkousce.(napt. Tlaci se pistkem a u normové zkousky celoplosng)
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8.5 VIhkost a zpétna navlhavost
e Vlhkost

Jedna se o volnoprostorovou vlhkost. Vzorek se odebere z balirny, kde musi byt alespoil 24h
po vypalu, aby doséhl své ptirozené vlhkosti. Poté se zvazi. Po zvazeni se da vysusit do
susarny o teploté 105 + 5 °C na dobu 3h. Poté se filtr vlozi do exsikatoru. Po snizeni teploty

na okolni teplotu se filtr opét zvazi. Vlhkost se vypocte pomoci vztahu:

wz%-loo[%]

Miceiiiiannn hmotnost pfed vysuSenim v g
Mmy...............hmotnost po vysuSeni v g

e Zpétnd navlhavost
Zkouska slouZzi jako kontrola chovani filtru pti zachycovani vzdusné vlhkosti pti skladovani.
Zkouska se provadi na vysuSeném filtru, ktery se vlozi do uzaviené nadoby o stoprocentni
vlhkosti po dobu 24 hodin. Po ukonceni se zméfi hmotnost filtru a porovna se s hmotnosti
filtru pfed zahajenim zkousky. Mnozstvi vody ndm udava mnozstvi zachycené vody.
Vzdus$na vlhkost filtru se uvoliuje pii pouziti filtru. Disledkem uvoliovani této vlhkosti je

moznost naplynéni taveniny nebo miize zptisobovat nerovnost odlitku. [12]

msz—m,

NV = - 100 [%]

mpy
M3 hmotnost po vystaveni stoprocentni vlhkosti v g
Mo, hmotnost po vysuseni v g

8.6 Zkouska priutocnosti filtru

Zkouska se provadi za ptredpokladu, ze filtrovana tavenina ma takika totoznou Kinetickou
viskozitu jako voda.

Systém spociva v nddob€ o objemu 10 1, vytokovym otvorem a uzaviratelnym ventilem. Ptes
zkouSeny filtr, ktery musi mit oblepen hrany paskou, aby filtrovanad kapalina tekla jen ve
sméru toku, se uvolni ventil od nadoby a voda se filtruje ptes filtr. Méti se doba pritoku
celych deseti litrGi vody. S vzriistajici hmotnosti a porezitou daného filtru roste 1 doba priitoku.
Vyslednou hodnotou pro vyhodnoceni zkousky je ¢as v sekundach.

Vedle ¢asu se sleduje tvar a turbulentnost proudici kapaliny na vytokové strang filtru. [12]
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8.7 Zkouska mechanické odolnosti okraji filtru

Principem zkousky je zjistit povrchovou pevnost filtru a ukazuje mnozstvi ulomenych vlaken
pfi mechanickém ptisobeni. Slouzi k porovnani filtra stejného slozeni a vysledky jsou vhodné
k porovnani s pevnosti v tlaku (penetracni zkouskou)

Me¢fteni probihd na sitovacce se sitem s oky 3mm a doba vibrace je jedna minuta. Pfed
métfenim filtr zvazime a po méfeni upadené zbytky oklepeme a opét zvazime. Vysledna
hodnota je udavana v procentech. Méteni probiha na deseti vzorcich totozného slozeni. Vazi

se s presnosti na 0,01g. Vysledna hodnota se uvadi s piesnosti na 0,01 %.[12]

Hu="1""2). 100[9]

1

Mycininnnn hmotnost filtru pted méfenim v

Myeeriennnnn. hmotnost filtru po provedeni zkousky v g

8.8 Objemova hmotnost

Stanovuje se na keramickém stfepu o hmotnosti vétsi jak 10 g. Vzorek se ocisti a vysusi
V susarné o teploté 110 £ 5 °C. Pfed vaZzenim se vloZi vzorek do exsikatoru, kde se ochladi na
teplotu okoli. Méfeni se provadi az do konstantni hmotnosti.

Po dosazeni konstantni hmotnosti vzorek vlozime do varné nadoby a zalijeme vodou az 2cm
nad okraj vzorku. Piekryjeme varici nadobu vikem a ohfivadme vodu na bod varu. Bod varu by
mél byt dosazen za 30 az 60 minut a udrzujeme vodu ve varu po dobu 2 hodin. Po ukonceni
nechame nadobu vychladnout po dobu 24h. Pfipravime si sestavu pro hydrostatické¢ vazeni,
vzorky vyjmeme z varné nadoby, osuSime a zvazime v zavésu pod vodou. A nakonec zvazime

vzorky vytazené z vody a otiené Inénou utérkou.

OH = —pn [grcm’]

My...... hmotnost vzorku nasyceného kapalinou, vazeného na vzduchu v g
ms....... hmotnost suché¢ho vzorku v g

my'...... zdanliva hmotnost zkusebniho télesa ponotfeného do kapaliny v g
Preeennnn. hustota kapaliny v g-cm™
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8.9 Méreni tlakové ztraty

Meéteni tlakové ztraty je nedestruktivni zkousSka, pii které se méni tlak vzduchu, ktery
prochdzi zkousenym filtrem. M¢éti se hodnota tlaku pied filtrem a za nim. Vysledn4 hodnota
tlakové ztraty vypovidd o struktufe a charakteru filtru. Méfeni se provadi jak na
polyuretanové péng, tak i na vypaleném keramickém filtru. Cim je ppi filtru vyssi a tloustka
vldkna siln€jsi, tim je tlakova ztrata vétsi. Daéle tlakovou ztratu ovliviiuje zalepeni

jednotlivych stran bunky filtru, tim se prichodnost zhorSuje. [12]

8.10 Pevnost v tahu za ohybu

Jedna se o orientacni zkouSku vyrobce. Provadi se na trameCcich o rozmérech
100 x 15 x 5 mm zhotovenych z keramické suspenze, na trameccich vytezanych z filtri o
rozmérech 20 x 20 x 100 mm, nebo piimo na filtrech.

Forma na piipravu tramecka se nastiika silikonovym olejem a vnese se keramickd suspenze.
Po zahlazeni povrchu se opét forma nastfika silikonem. Hmota ve formé tuhne asi 1 den. Po
vyjmuti z formy se tramecek ocisti a ptipadné nerovnosti se obrousi. Na trdmecku se zméfi
rozméry prufezu pod hornim bfitem. Zatézovaci cyklus trvd maximdlné 40 s a zatéZovaci
rychlost je 4 mm za minutu.

Tramecky z filtrti se vyfezavaji z vétsich desek na vodnim paprsku. Postup zkousky je stejny

jako u tramecku z keramické suspenze.

3-F-l
c = WY [MPa]
F..... maximalni zatizeni v N
l....... vzdalenost mezi podpérnymi biity v mm
b....... Sirka prifezu v mm
h....... vyska prifezu v mm
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9. Experimentalni ¢ast

Jednou z tady vystupnich vlastnosti polyuretanového filtru je jeho pevnost, kterou se budeme
zabyvat v posledni casti bakalafské prace. Budeme zkoumat vliv viskozity keramické

suspenze na pevnost filtru a jeho smrsténi v jednotlivych stadiich jeho vyroby.

9.1 Priprava vzorki

Vzorky Dbyly wvyrobeny takika analogickym zpusobem s béznou velkovyrobou
polyuretanovych filtrti v laboratornich podminkach.

V prvni fazi byly nachystany suroviny pro vyrobu polyuretanovych filtrii. Polyuretanova péna
byla vyrobena klasickym zptisobem a to z kvadri polyuretanové pény se natezaly tii pasy, ze
kterych se na vysekavacim lisu vyseklo tfi sta kust polyuretanové matrice o rozmérech 50 x
50 x 22 mm. Keramicka suspenze byla vyrobena ve vyrobnim procesu v disolverovém misici
podle danych parametrti vyrobcem pod obchodnim nazvem hmoty VUKOPOR S s viskozitou
1200 Pa. (v kapitole 3.3.1 A - filtry) Naslednym zfedénim koloidnim roztokem SiO, na
pozadované hodnoty pro prvni vrstvu. (545 Pa, 695 Pa, 757 Pa), ktera byla méfena na
rotatnim viskozimetru. Prvni vrstva byla laboratorné simulovana valeCkem, kterym se po
namoceni do keramické suspenze piebytecna hmota odstranovala prevalenim jedné a druhé
strany pfiméfenou silou. Od kazdé viskozity bylo vyrobeno sto kust a kazdy filtr se pied
vysusenim v laboratorni susarné o teploté 105 = 5 °C vyvazoval na 16 — 18 g. Po vyrobeni
jedné davky se filtry daly vysusit.

Druhé vrstva se vyrabéla odstied’ovanim pomoci ru¢niho vytfepavani hmoty a vyfoukdvani
piebyte¢né hmoty a otevirdni pora pomoci vzduchové pistole. Filtry se vyvazovaly na
hmotnost 28 az 30 g pied suSenim a keramicka suspenze se natfedila na hodnoty 216 Pa, 244
Pa a 299 Pa. Po naneseni druhé vrstvy se filtry opét vysusily v laboratorni susarné o teploté¢
105+ 5 °C.

Popis vzorkii:

Ridka suspenze - viskozita na lince 542 Pa a na odstiedivce 216 Pa

Standardni suspenze - viskozita na lince 695 Pa a na odstfedivce 244 Pa

Husté suspenze - viskozita na lince 757 Pa a na odstfedivce 299 Pa
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9.2 Penetracni test (pevnost v tlaku)

Zkouska pevnosti v tlaku se provadéla podle postupu uvedeném Vv Kapitole 8.4, na Ctyficeti

kusech od kazdého druhu ¢i viskozity. Kone¢nym vysledkem je primérnd hodnota kazdych

Ctyficeti méfeni pevnosti v tlaku.

Obr. 32: Lis na zkousku pevnosti v tlaku Obr. 33: Detail rovedeni zkousky

Tab. 3: Vysledky penetraéniho testu

Penetracni test [MPa]
Ridka suspenze Standardni suspenze Husta suspenze
1. 2,98 1,85 2,00 2,52 2,09 2,58
2. 2,72 2,00 2,25 2,46 2,1 2,26
3. 1,77 2,70 1,54 1,66 2,2 2,53
4, 1,78 2,21 2,11 3,35 2,25 2,67
5. 2,54 1,63 2,13 1,73 3,39 2,99
6. 1,47 2,41 2,35 2,19 2,84 2,56
7. 1,58 2,03 2,76 1,76 2,83 2,19
8. 2,08 1,71 2,32 2,72 2,75 2,54
9. 2,09 2,36 2,45 1,86 1,78 1,84
10. 2,13 2,34 2,24 2,30 1,89 2,39
11. 1,91 2,43 3,00 2,28 2,59 3,30
12. 2,15 2,44 1,78 2,63 3,08 3,20
13. 2,06 2,33 1,99 1,95 2,51 2,57
14, 1,24 2,36 2,94 2,87 2,87 2,10
15. 2,74 2,80 2,61 2,41 3,15 1,97
16. 1,95 2,55 2,34 2,29 2,44 1,98
17. 1,86 2,21 2,06 1,70 2,86 1,96
18. 2,02 2,62 2,82 2,34 3,15 2,58
19. 2,59 2,48 1,98 2,97 1,78 2,02
20. 2,10 2,26 2,18 2,10 1,98 2,12
Pramér 2,19 2,30 2,47
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Obr. 34:

Histogram — Ridka suspenze
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Obr. 35: Histogram — Standardni suspenze
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Obr. 36: Histogram — Husta suspenze
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Obr. 37: Zavislost pevnost v tlaku na viskozité

9.3 Pevnost v tahu za ohybu
Zkouska pevnosti v tahu za ohybu se provadéla podle postupu uvedeném v kapitole 8.10, na
deseti vzorcich od kazdého tramecku.Zkouska se provadi na trameccich o rozmérech 100 x 15

X 5mm. Rozte¢ podpor je 80 mm.

L
\ \,&DP}O

Obr. 38: Lis na zkousku pevnosti v tahu za Obr. 39: zkusebni vzorky 100 x 15 x 5
ohybu
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Tab. 4: Vysledky pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu [Mpa]
Ridka |Standardni| Hust4
SUSpenze | suspenze | suspenze
1. 35,6 36,1 47,5
2. 45,0 42,1 55,3
3. 34,8 39,6 50,3
4, 40,5 47,6 43,8
5. 35,3 36,5 36,5
6. 42,9 48,6 44,2
7. 39,7 42,3 37,8
8. 38,2 42,8 45,8
9. 41,5 45,2 48,5
10. 38,2 41,8 36,3
prumér 39,2 42.3 44,6
46,0
45,0 44,6
T 44,0
2
3 43,0 42,3
Z242,0
o
N 41,0
2
8 40,0
>
2 39,0 -
=
$ 38,0 |
37,0 -
36,0 - - .
Ridk4 suspenze Standardni suspenze Husta suspenze
Smykové napéti [Pa]

Obr. 38: zavislosti pevnosti vtahu na smykovém napéti

9.4 Smrsténi suSenim a vypalem

SmrSténi suSenim — neprovadi se, protoZe nelze dostatecné piesné zméfit velikost filtru pred

suSenim. (filtr je lepkavy a deformuje se pfi manipulaci).
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Smrsténi vypalem - méfeni velikosti se provadélo pred a po vypalu na sto kusech filtri od
kazdého druhu ¢i viskozity posuvnym méfitkem s ploskami. Vyslednou hodnotou byl
aritmeticky primér smrsténi ze vSech sto kust filtrt.

Vzorec pro vypocet Smrsténi:

lg—1
DP = =—2-100 [%]

ls
bp....... délka po vypalu v mm
ks....... délka po vysuseni v mm

Tab. 5: Smrsténi vypalem

oznaceni Smrsténi v %
Ridka suspenze 0,64
Standardni suspenze 0,69
Hustéa suspenze 0,61

9.5 Diskuze vysledku

Cilem experimentalni prace bylo posouzeni vlivu viskozity keramické suspenze na uZitné
vlastnosti keramického filtru. Posuzovan byl vliv konzistence na pevnost keramického filtru a
na smrsténi filtru pii vypalu.

Zkousené filtry byly vyrobeny z polyuretanové pény s ppi 10 s hmoty s obchodnim nazvem
Vukopor S. Za ucelem objektivniho zhodnoceni danych zavislosti bylo piipraveno 100
zkusebnich téles od kazdé z posuzovanych viskozit, zkuSebni télesa byla vyrobena ze tfech
keramickych suspenzi, které se liSily svoji viskozitou. Celkem bylo piipraveno 300
zkuSebnich téles. Na vypalenych vzorcich byl pak zkouman vliv viskozity na pevnost a
smrSténi filtru.

Jako nejpevnéjsi se jevil filtr z husté suspenze s nejvy$§im smykovym napétim (tzn.
nejméné pevny a filtr ze standardni suspenze jako stfedné pevny. Pevnost v tahu ma opét
vzestupnou tendenci. Cim je vysii hodnota viskozity, tim je vétsi pevnost v tahu za ohybu.
Potvrzuje se tim pfedpoklad, Ze niz§i obsah pojivové kapaliny znamenad vyssi hodnoty
mechanické pevnosti.

Pti primyslové vyrobé je ale potieba zvolit optimalni pomér vyslednych vlastnosti vyrobku a
schopnosti vyrobek kvalitné vyrobit. Pfi vyrobé se hledd optimum mezi zpracovatelnosti a

pevnosti. Z husté suspenze je mozné vyrobit velmi pevny filtr, ale filtrace ptes néj nebude
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dostatecné rychla nebo nebude viibec zadnd. Pti extrémné husté keramické suspenzi jiz neni
mozné filtr vyrobit vibec.

Rozdil vyslednych pevnosti filtrli z rizn€ viskozni keramické suspenze nebyl pfili§ velky,
protoze rozptyl zvolenych viskozit byl maly. Diky velkému mnozstvi zkuSebnich téles byl
vsak v ramci experimentalni ¢asti prace predpoklad zavislosti pevnosti keramického filtru na

viskozité suspenze potvrzen.

10. Zavér

V teoretické cCasti bakalafské prace byly popsany zplsoby vyroby keramického stiepu
Z raznych konzistenci keramické hmoty. Detailn€ se v praci popisuji suroviny pro vyrobu
keramické suspenze i keramicka suspenze, jako pracovni hmota. Jsou popsany vlastnosti,
které jsou na keramickych bieCkach sledovany a jejich vliv na vysledné charakteristiky
vyrobku.

Dale se prace zabyva popisem filtraéniho procesu a rozdéluje ho podle principu a podle
pouziti filtrd. Detailn€¢ jsou popsany jednotlivé technologické kroky vedouci k vyrobé
keramického filtru a vlastni zkouSeni findlniho produktu.

V praktické casti prace byl posouzen vliv viskozity keramické suspenze na pevnost
keramického filtru a na jeho smrsténi palenim. Diky velkému mnoZstvi zkuSebnich téles byl
prokazateln¢ potvrzen predpoklad piimé zavislosti pevnosti filtru na viskozité suspenze.
Vzorky vyrobené ze suspenze s vysSi viskozitou se jevily jako pevnéj$i naopak S nizsi
viskozitou jako méné pevné, ale 1épe zpracovatelné. Smrsténi palenim v daném rozmezi

viskozit bylo taktka totozné, tudiz viskozita v daném rozmezi neméla na smrsténi vliv.
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12. Seznam pouzitych zkratek a symboli

[%]
[°C]
[MPa]
[mm]
[]
[kPa]
[Pas]
[mi]
[m]
[s]
[ppi]
[um]
[g/cm?]
[
[o/1]

procento

stupen Celsia

megapascal

milimetr

gram

kilopascal

pascal sekunda

mililitr

metr

sekunda

pocet port na délkovy palec
mikrometr

gram na centimetr krychlovy
litr

gram na litr
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