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revestimento volatilizavel na primeira superficie; impregnar o precursor do filtro com uma pasta fluida compreendendo particulas
de um material refratario, um aglutinante e um carreador liquido; e secar e aquecer o precursor do filtro impregnado para formar o
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“METODO PARA A PRODUCAC DE UM FILTRO DE ESPUMA
REFRATARIO DE BORDA FECHADA, E, FILTRO DE ESPUMA
REFRATARIG”

A presente invengio diz respeito a um método para a produgio
de filtros adequados para filtrar metal fundido e a filtros feitos por um método
como este.

Metais fundidos normalmente contém sotidos tais como 6xidos
do metal e outras impurezas que podem fazer com que o produto fundido final
tenha caracteristicas indesejaveis. Filtros tém sido projetados para remover
essas impurezas do metal fundide durante o processo de lingotamento.
Normalmente, esses filtros sdo feitos de materiais refratdrios para suportar as
altas temperaturas associadas com os metais fundidos.

Um tipo de filtro € um filtro celular que compreende uma série
de dutos ou passagens paralelos para o metal atravessar. Tais filtros sdo
formados por extrus3o ou estampagem. Embora eles sejam robustos e ficeis
de manusear, sua eficiéncia de filtracio € relativamente baixa, em virtude de o
metal fundido deslocar somente em um trajeto curto e direto através do filtro.

Os filtros refratirios prefenidos tém uma aparéacia tipo
espuma ¢ sdo referidos na industria de filtracdo de metal como filtros de
espuma. Esses sdo normalmente filtros de espuma cerimica, mas, mais
recentemente, filtros ligados de carbono (onde o material refratério € ligado
por um material compreendendo uma matriz de carbono, como descrito em
WO2002/018075) tem comecado se estabelecer para certas aplicacfes. Um
filtro de espuma tem uma rede de filamentos que define uma pluralidade de
células abertas interconectadas. Uma vez que o trajeto de fluxo através de um
filtro como este € sinuoso, a eficiéncia de filtracio € muito mais alta do que
dos fittros celulares.

A fabricacio de filtros de espuma cerfimica estd descrita em

EP 4412 673 AZ e EP 0 649 334 Al Tipicamente, uma espuma de célula
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aberta {por exemplo, espuma de poliuretano reticulado) é impregnada com
uma pasta fluida aquosa de particulas refratarias e aglatinante. A espuma
impregnada € comprimida para expelir a pasta fluida em excesso € entdo seca
e aquecida para queimar a espuma orglnica e sinterizar as particulas
refratarias e aglutinante no revestimento de pasta fluida. Uma espuma
cerdmica sdhida é assim formada com uma pluralidade de vazios
interconectados substancialmente com a mesma configuracdo estrutural da
espuma de partida. Embora a eficiéncia de filtracio seja bastante melhorada
em relacdo aos filtros celulares previamente descritos, filtros de espuma
cerdmica sdo mecanicamente mais fracos (os filamentos, particularmente na
borda do filtro, sdo propensos a quebra).

Em uso, ¢ filtro pode ser colocado em uma abertura em uma
parede entre uma entrada de metal fundido e uma saida de metal fundido para
filtrar o metal. Um exemplo da colocacdo de um filiro em uma parede
refratiria € descrito em US 4.940.489. Uma vez que os filtros de espuma sio
porosos em todas as diregOes e as superficies de borda sdo iregulares, €
possivel que parte do metal fundido escoe em torno das bordas do filtro, ou
passem somente através de parte do filtro, reduzindo assim a eficiéncia de
filtracfo. Este problema € exacerbado se a ruptura do filamento tiver ocorrido
durante transporte do filtro, ou durante posicionamento do filtro na parede
refrataria (nota-se que os filamentos quebrados propriamente ditos podem
contribuir para as umpurezas no lingotamento final).

O aumento da quantidade de pasta fluida usada para
impregnar, 1sto €, revestir a espuma, na produgio do filo, aumenta sua
resisténcia, mas também resulta em menor eficiéncia de filtracdo por causa do
maior peso e baixa porosidade.

(O processo de filtragdo exige que o filtro seja escorvado, em
que os poros do filtro sdo cheios com metal e um fluxo continuoe de metal ¢

conseguido. Escorvamento envolve o deslocamento de ar nos poros {(na
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superficie do filiro) e a pressdo necessiria € inversamente proporcional ao
tamanho dos poros. Além do mais, perdas de tfemperatura no metal
aumentarao a viscosidade do metal e, consequentemente, filtros com uma alfa
capacidade térmica causardo matores perdas térmicas e baixo escorvamento.
Um filtro mais pesado no qual os filamentos revestidos s30 mais espessos &
preferivelmente indesejavel, uma vez que terd uma mator capacidade térmica.
Isto significa que o metal fundido precisard ser aquecido a uma mator
temperatura para garantir que ele nio solidifica a medida que ele atravessa o
filwro. Isto ¢ desvantajoso tanto do ponto de vista econdmico quanto
ambiental, j4 que aumenta a quantidade de energia necessiria para aguecer ¢
metal na temperatura exigida.

Além do peso extra, filwos produzidos usando wma maior
guantidade de pasta fluida terfio baixas vazdes de metal por causa da maior
espessura do filamento e menores poros, € terd uma maior tendéncia de
bloguear. Baixas vazdes e blogueio prematuro podem ter efeitos adversos no
lingotamento de metal, por exemplo, aumentando os tempos de vazamento,
ou causando enchimento do molde mmcompleto, e pode ser necessario
aumentar o tamanho do filtro, ou aumentar o tamanho de poro da espuma. O
aumento do nivel de pasta fluida, portanto, ndo € uma solugdo pritica para
aumentar a resisténcia de filtros de espuma, particolarmente as bordas dos
filtros de espuma.

LS. 5.039.340 descreve um método para a fabricacdo de um
filtro de espuma onde um material promotor de adesdo, preferivelmente junto
com floculagiio, € aplicado na espuma. O matenal promotor de adesio e
floculante anmentam a quantidade de pasta fluida que substancialmente adere
na espuma. O resultado final € am filtro mais resistente, porém mais pesado.

Foi previamente proposto prover as bordas do filtro de
espuma, que faz contato com a parede do molde/matriz, com ama camada

protetora. Os propOsitos desta camada protetora podem incluir melhorar a
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resisténcia mecanica, impedir a passagem de metal entre a parede do molde
ou matriz e o hltro {desvio de metal), e reduzir a probabilidade de que as
extremidades dos filamentos de filtro de espuma cerdmica se quebrem durante
manuseio  (particularmente manuseio meclnico/robotico dos  filtros) e
transporte. A camada protetora também facilita o uso de manuseio robdtico
para permitir colocacio automética dos filtros nos moldes.

EP 0 510 582 Al revela um filtro de espuma cerdmica
revestido em uma armacio rigida de metal ou cerAmica. O filo de armagio
ceramica pode ser feito envolvendo uma tira extrusada de massa formadora de
cermica tipo massa de péo no filtro, gue pode ou ndo ter sido pré-quenmada,
e entdo secando e queimando.

N 200991617Y revela um filtro de espuma cerimica com
uma camada protetora de material orginico em torno de sua borda que
decomple a alta temperatura durante o uso do filtro. Considera-se que a
camada protetora reduz danos no filtro durante transporte ¢ instalagdo e
também permite seu uso em hinhas de producdo automatica.

U.S. 4.568.595 diz respeito a um filtro de espuma cerdmica
com um revestimento cermico. O revestimento € provido por aplicagido tipo
reboco, aplicagdo com pincel ou aspersdo de uma pasta fluida cerdmica sobre
o filtro de espuma cerdmica aquecido ¢ entdo pelo aquecimento da estrutura
de composito.

U.S. 4.331.621 descreve um filtro de espuma cerimica com
uma gaxeta cerdmica ligada integralmente presa na sua superficie periférica.
Ele pode ser feito impregnando um material de espuma flexivel com uma
pasta fluida, colocando-a em um molde com o tamanho desejado do produto
filtro final e ent@o alimentando uma pasta fluida de fibra cerdmica na folga
entre o material de espuma ¢ o molde. O molde ¢ entfio seco e aguecido para
queimar a espuma e sinterizar o material cerimico,

GB 2 227 185 sugere, em uma modalidade, saturar nma pega
& &
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de partida de plastico de espuma com suspensao aquosa ceramica e entdo
COMprIMr a espuma para unpelit a suspensio aquosa em excesso para wma
camada periférica sélida antes do aquecimento. Em uma outra modahdade,
GB 2 227 185 propde formar wma camada fechada em um filtro de espuma
cerdmica, aderindo tanto um material de espuma adicional quanto uma
membrana de finos filamentos de plistico na espuma. Durante impregnacdo
COM & SUSpensio aquosa, 05 pequencs poros ou espacos intermedidrios na
regido da borda lateral periférica ficam e continuam cheios com a suspensio
aguosa, formando assim a camada fechada mediante aquecimento. Em ambas
as modalidades, o revestimento resultante € espesso, reduzindo assim o©
volume 1t do filtro e também aumentando sua capacidade térmica.

E um objetivo da presente invencio prover um método
melhorado para a producio de filtros de espuma e filtros melhorados feitos
desta maneira. Em particular, € um objetivo da presente invengdo prover um
método ¢ filtros que proporcionam uma ou mais das vantagens seguinies:

(1} um método simplificado de produgio;

(11} menores custos de producio;

{m1) filtros de baixa friabilidade:

(1v) filtros de maior porosidade (e consequentemente maior
vazdo e capacidade);

(v} filtros de maior resisténcia no manuseio;

{(vi) mnstalacdo mais facil dos filiros;

{vi} manuseio automatico (robodtico) dos filtros.

De acordo com wm primeiro aspecto da presente invencgio, &
provido um método para a producdo de um filtro de espuma refratirio de
borda fechada, compreendendo:

- prover um substrato de espuma reticulada com pelo menos
uma prumeira superficie para formar uma face lateral do filtro e duas segundas

superficics opostas para formar as faces de fluxo atravessante do filtro;



10

i5

- aplicar wm liqguido compreendendo um componente de
revestimento orginico na primeira superficie;

- solidificar o componente de revestimento orginico para
formar vm precursor do filtro com um revestimento volatilizavel continuo na
primeira superficie;

impregnar o precursor do filtro com uma pasta fluida
compreendendo particulas de um material refratdrio, um ligante e um
carreador Hquido; e

- secar ¢ aquecer o precursor do filtro tmpregnado para formar
o filtro com uma borda fechada.

Um filtro de borda fechada ¢ um filtro no qual os poros na
borda (isto €, superficie ou lado periférico) do filtro sdo fechados, sto é,
bloqueados. Os filtros descritos em US4368595 e US 4331621 sfo exemplos
de filtros de borda fechada. O termo "bordas” ¢ normalmente usado pelos
versados na técnica para referir-se s superficies/lados periféricos do filtro.

O liqmdo tem que ser aplicado no substrato de espuma para
prover um revestimento volatilizavel continuo na(s) primetra(s) superficie(s)
do precursor do filtro de forma que, depois da impregnacio com pasta fluida e
queima, o filtro resultante tenha uma borda fechada continua. Entende-se que
pode haver pequenas descontinuidades no revestimento volatthzdvel que
surge em decorréncia do método de aplicacdo e da solidificacdo do
revestimento orginico. Pequenas descontinuidades na borda fechada do filtro
podem também surgir e, em decorténeia de qualquer defeito na camada do
revestimento volatilizdvel e subsequente volatilizagdo do componente de
revestimento orginico mediante aquecimento do filtro. Tais descontinuidades
ndo constituirdo mais que 5 % da drea das primeiras superficies gue sio
revestidas.

A pasta fluida adere em ambos lados do revestimento

volatilizdvel, bem como o substrato da espuma, de forma que, quando ele ¢
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aquecido, o revestimento volatilizavel e o substrato de espuma volatilizam
para produzir um filtro de borda fechada unitario. Entende-se por unitario que
ndo € possivel distinguir a extremidade de um filamento do inicio do
revestimento. Percebe-se que a borda fechada umitinia ¢ diferente do
revestimento protetor que € obtido aplicando pasta fluida a um filtro que ja foi
gueimado, tal como em US 4.568.595 anteriormente discutido. Nesses casos,
haverd um limite visivel entre o3 filamentos do filtro e a borda fechada.

A mvengdo também baseia-se em um filbo de espuma
refratario para filtrar metal fundido produzido pelo processo do primeiro
aspecto, o filtro compreendendo uma rede tridimensional de filamentos de
material refratdrio e com pelo menos uma face lateral e duas faces de fluxo
atravessante opostas, a pelo menos uma face lateral tendo uma borda fechada
unitaria.

O processo da presente invengdo permite que a borda do filtro
seja protegida sem acumular o interior do filtro com material refratario
desnecessario. Dessa manetra, este recurso pode ser empregado para produzir
filtros que t€m tanto um menor peso/densidade quanto uma maior porosidade,
comparado com filtros convencionais, ainda mantendo, ou melhorando, as
propriedades {fais como resisténcia de borda ou friabilidade) do filtro
convencional.

De acordo com um segundo aspecto da presente invencgdo, é
provido um filtro de espuma refratirio produzido pelo método do primeiro
aspecto, o filtro compreendendo um reticulado/rede tridimensional de
filamentos de material refratario e com pelo menos wma face lateral e duas
faces de fluxo atravessante opostas, a pelo menos uma face lateral tendo uma
borda fechada unitdria, caracterizado em que a borda fechada unitiria tem
uma espessura menor que 1 mm.

De acordo com um terceiro aspecto da presente mvengio, €

provido um filtro de espuma refratério produzido pelo método do primeiro
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aspecto, o filro compreendendo um reticulado/rede tridimensional de
material refratario e com pelo menos uma face lateral e duas faces de fluxo
atravessante opostas, a pelo menos uma face lateral tendo uma borda fechada
unitdria, caracterizado em que a borda fechada unitdria compreende
cavidades.

Em certas modalidades, as cavidades sdo significativamente
maiores na diregio paralela a face lateral do que na largura em uma diregdo
perpendicular 4 face lateral.

Em wma série particular de modalidades, a borda fechada tem
uma espessura de menos de 0,7 mm, menos de 0,5 mm, menos de 0,45 mm,
menos de 0.4 mm, menos de 0,35 mm ou menos de 0,3 mm. Em uma outra
série de modalidades, a borda fechada tem uma espessura de pelo menos 0,13
mm, pelo menos 0,25 mm, pelo menos 8,35 mm, pelo menos (3,45 mm, pelo
menos (0,55 mm, pelo menos 0,65 mm, pelo menos 0,75 mm, pelo menos 0,85
min ou pelo menos 0,95 mm.

Entende-se que haverd uma variabilidade na espessura da
borda fechada. Como aqui referido, a espessura ¢ determinada no geral na
metade entre nos superficials adjacentes no filtro. Um nd € definido como um
ponto na rede uregular de filamentos onde dois ou mais filamentos se
encontram. A espessura pode ser determinada pela referéncia a uma
pluralidade de tais mediges entre diferentes pares de nos superficiais.

A espessura da borda fechada pode ser comparada com a
espessura dos filamentos do filtro. Em uma modalidade, a razdo da espessura
da borda fechada para a espessura dos filamentos ¢de 0,5 a 2:1 ou de 0,75 a
1,75:1, oude 1 a2 1,5:1.

Em uma modalidade, o filtro da presente imvengio tem uma
reducio na densidade de pelo menos 10 %, comparado com um filtro
convencional andlogo. Em uma modalidade adicional, a reducgio € pelo menos

15 %, pelo menos 18 % ou pelo menos 20 %.
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As propriedades térmicas ¢ fisicas com as quais os filtros sdo
comparados sdo para avahar a adequabilidade do filiro para uso. Os filtros
devem poder suportar o chogue térmico ao ser aquecido a altas temperaturas,
suportar fisicamente o chogue mecinico do 1mpacto do metal fundido,
permitir que metal fundido suficiente passe através do filtro (isto é,
escorvamento e capacidade do filtro), e ter resisténcia suficiente para suportar
manuseio e transporte. Os testes projetados para medir essas propriedades
incluem friabilidade, vazio de ar ¢/ou 4gua, resisténcia mecinica e colisic de
metal fundido (como agqui descrito).

Na forma aqui usada, um filtro de espuma refratrio € um filtro
capaz de suportar elevadas temperaturas (por exemplo, acima de 500°C ou
mesmo acima de 1.500°C no caso de filtros para aco liguido) com uma rede
ou reticulado mregular para mterconectar filamentos que definem poros ou
vazios interconectados entre eles de maneira tal gue existam miltiplos trajetos
sinuosos através do filtro. Tais filtros de espuma sdo convenientemente (mas
ndo necessariamente) formados usando um substrato de espuma reticulada,
por exemplo, definida no método da presente invencao.

() substrato de espuma reticulada pode ser uma espuma
polimérica, tal como poliéter, um poliuretano (incluindo poliéter-poliuretano e
poligster-poliuretano), on wha espuma de celulose. O substrato de espuma
reticulada serve como um gabarito para o filtro resultante de maneira que sna
porosidade forneca uma indicagdo da porosidade do filtro resultante.
Porosidade pode ser definida em termos dos nimeros de poros e da
porcentagem em volume de vazios (poros) no substrato. A porosidade de um
filtro de espuma ¢ normalmente especificada em termos do nimero de poros
por polegada linear (2,54 centimetros) (ppi) ¢ para aplicacfes metalirgicas a
porosidade normalmente varia de 5 ppi a 60 ppi, tipicamente 10 ppi a 30 ppi
para a maioria das aplicagGes de fundicio. De fato, na wdistria de fundiclo,

referéncia a ppt de um filtro, estritamente falando, € uma referéncia ao ppi do
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substrato de espuma do qual ele ¢ feito. O substrato de espuma reticulada da
presente mvencdo pode ter uma porosidade de 5 ppi a 60 pp1, tipicamente de
10 2 40 ppi ou de 10 a 30 pp1.

OUs poros no filtro néo s2o de tamanho uniforme (por causa da
estrutura do substrato de espuma) e o tamanho de poro ¢ adicionalmente
influenciado pelo método e nivel de impregnacio da espuma. Por exemplo, o
tamanho de poro médio para uma espuma 10 ppi é tipicamente na faixa de
4.800 a 5.200 microns, ao passo que o filtro resultante produzido desta
espuma terd um tamanho de poro médio da ordem de 1.200 a 1.500 microns.
Similarmente, para 30 ppi, o substrato de espuma tem um tamanbo de poro
meédio da ordem de 2.800 a 3.200 microns, ao passo que o tamanho de poro
do filtro médio ¢ 650 - 900 microns. A porosidade geral de um filtro de
espuina em termos de volume ¢ tipicamente na regifio de 75 % a 90 %.

A forma do substrato de espuma reticulada nfo € critica e no
geral dependerd da aplicacio visada do filtro resultante. Comumente, o
substrato de espuma reticulada terd uma seqdo transversal circular, quadrada
ou retangular. Um substrato de espuma reticulada com uma secio transversal
circular terd apenas uma primeira superficie, ao passo que um subsirate de
espuma reficulada com uma secdo transversal quadrada ou retangular terd
quatro primeiras superficies.

O lgqudo pode ser aplicado a uma ou mais primeiras
superficies do sobstrato de espuma reticulada. Normalmente, o lquido
orglnico serd aplicado em todas das primeiras superficies do substrato de
espuma reticulada,

O liquido pode ser aplicado por aspersdo. Alternativamente, o
liguido pode ser aplicado usando rolos ou uma escova, ou submergindo a
borda do filtro em um corpo do liguido.

As propriedades fisicas do Hgudo serdc parcialmente

determinadas pelo método de aplicacdo. Quando se usam rolos, escova ou
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imersdo, o teor de s6lidos e a viscosidade devem ser ajustados de maneira a
dar pegajosidade suficiente para aderir no precursor e fechar completamente
os poros laterais, promovendo um revestimento superficial liso com minima
penefragde do liguido no mtenior do precursor. O liqumido {contendo o
componente de revestimento orglnico) deve também ter propriedades de
revestimento na pele boas e rdpidas de maneira a minimizar recalque e manter
uma camada de revestimento regular e uniforme.

A aplicaciio por aspersdo permite maior controle da espessura
do revestimento e, porfanto, permite que a minima quantidade de componente
de revestimento orginico seja usada. Como com 0s oulros métodos de
revestimento, a aspersdo também exige que o liquido tenha boas propriedades
de revestimento de pele, mais uma baixa viscosidade, para facilitar a aspersio.

O revestimento volatilizivel pode ser constituido aplicando-se
guantidades adicionais de liqudo para garantir que um revestimento continuo
seja obtido. Isto pode ser necessario durante aplicac¢3o do liquido por aspersio
e diversas aplicagbes podem ser exigidas. O liguido total a ser aplicado
dependerd das propriedades exigidas do revestimento volatilizdvel ¢ do
método de aplicacio do liguido, por exemplo, as propriedades do processo de
aspersio.

Depots da aplicacio no substrato de espuma reticulada, o
componente de revestimento orglnico pode ser seco e endurecido a
temperatura ambiente. Em algumas modalidades, a secagem € acelerada por
uma secagem a uma temperatura elevada, por exemplo, a 80 a 140°C. O
componente de revestimento organico quando solidificado (por exemplo, seco
ou curado) forma um revestimento volatilizavel que € compativel com as
etapas de impregnacdc subsequentes e eventualmente queima durante o
aquecimento (isto €, volatiliza) de forma que ele ndo fique presente no filtro
resultante. Em oma modalidade particolar, ¢ componente de revestimento

orgénico solidifica para formar um revestimento volatilizédvel flexivel
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Entende-se por "flexivel” que o revestimento € maledvel ¢ durdvel, capaz de
ser flexionado ou dobrado sem trincar, quebrar ou se desanexar da espuma
reticulada e que retorna para sua forma, e mantém a mesma, quando qualquer
pressao aplicada for removida. Este recurso € particularmente tmportante se o
precursor do filtro for impregnado com pasta fluida usando um método que
exige compressio (espremedura) para remover pasta fluida em excesso.

O lquido pode ser o préprio componente de revestimento
orginico ou o Hquido pode compreender o componenie de revestimento
orginico junto com outros componentes tais como solventes, agentes de cura
e pigmentos. Em uma modalidade, o Hquido € nfio agquoso.

Solidificacdo do componente de revestimento orglnico para
formar o revestimento volatihizavel pode ser por sumples secagem do liguido
compreendendo o componente de revestimento orglnico {evaporagio de
solventes) & temperatura ambiente ou pela aplicacio de calor e/ou fluxo de ar,
ou pela cura do componente de revestimento orgdnico, por exemplo, mediante
exposicdo a umidade na atmosfera, ou por uma adicdo de um acelerador
quimico, ou por uma combinacdo de um ou mais desses.

O componente de revestimento organico pode ser um material
polimérico tais como pohuretano, poli{cloreto de vinmilay (PVC), poliéster
(PET, PVA), poliestireno, misturas de dois ou mais tipos de polimeros, ¢
copolimeros. Em uma modalidade, o componente de revestimento organico
forma um elastbmerc medianie secagem. Us componentes de revestimento
orglnico supramencionados sdo considerados particularmente Gteis, uma vez
que eles sfo conhecidos por formar um elastOmero durdvel mediante
secagem.

O componente de revestimenic orgdmico pode ser, por
exemplo, um sistema de uwm Unico componente, ou um sistema de dois
componentes misturados rapidamente antes da aplicagfo no substrato de

espuma reticulada.
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O liquido pode compreender um solvente orgdnico para diluir
o componente de rtevestimento orginico. O solvente ndo deve afetar
adversamente, isto €, dissolver o substrato de espuma, ¢ deve evaporar
rapidamente 4 temperatura ambiente. Dependendo da natwreza quimica tanto
do substrato quanto do revestimento, uma ampla variedade de solventes pode
ser adequada, as classes incluem éteres tias como tetra-hidrofurano (THF) e
dietil éter, hidrocarbonetos fais como pentano, ciclopentano e xilol, cetonas
tais como acetona e metil etil cetona, ésteres tal como acetato de etila, e
hidrocarbonetos fluorados/clorados. Em uma modalidade particular, o liquido
compreende wm solvente selecionado de acetona, THF, acetato de etila, xilol e
misturas destes.

Em uma certa modalidade, ¢ componente de revestimento
orginico ¢ um poliuretano de cura com umidade de um tnico componente,
diluido na wviscosidade exigida com uma combinacio de solvente de
cetona/éter.

O Hguido pode compreender um pigmento para colori-lo. Isto
proveé um indicador util da quantidade de liquido gue foi aplicado na(s)
primerra(s) superficie(s) e ajuda garantiv que a superficie for completamente
revestida.

O material refratario pode ser selecionado de zuednia,
zirconio, silica, alumina (incluindo alumina fundida marrom), talco, mica,
titania, carboneto de silicio, carboneto de zirednio, carboneto de titinio,
carboneto de célcio, carboneto de aluminto, nitreto de silicio, nitreto de
aluminio, 6xidoe de niguel, 6xido crémico, magnésia, mulita, grafite, antracita,
coque, carbono ativo, grafite-magnésia, grafite-alumina, grafite-zircOnia,
boreto de zircdnio, boreto de célcio, boreto de titnio, fitta (vidro moido) e
misturas compreendendo dois ou mais destes.

As particulas de material refratinio empregadas podem ser, por

exemplo, pos, finos, granulos, materiais fibrosos ou microesferas (ocas e/ou
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solidas). Em uvma modalidade, materiais fibrosos constituem até 5 % do
material refratario empregado. Tal pequena adicio de material fibroso €
conthecida por melhorar a resisténcia mecénica e resisténcia térmica do filtro.

Pequenas adigdes de outros materials podem ser feitas na pasta
fluida para modificar as propriedades meclnicas e térmicas do filtro
resultante. Em uma modalidade, outros materias, tais como péds metilicos e
pos de ligas metdlicas, estdo presentes em uma quantidade equivalente a até 5
% do peso do material refratirio. Materiais adequados ncluem aco, ferro,
bronze, silicio, magnésio, aluminto e boro.

(O aglutinante pode ser qualquer aglutinante convencional
empregado na produgdo de filtros de espuma refratirios, O aglutinante pode
ser qualguer hgante convencional empregado na producdo de filoos de
espuma refratarios. O aglutinante pode ser um aglutinante morganico tal
como vidro de silicato (por exemplo, borossilicato, alominossilicato, silicato
de magnésio) ou vidro de fosfato, ou uma fonte rica em carbono selecionada
de uma ou mais das classes segumntes de materiais: piches, alcairbes e
polimeros organicos que degradam para formar carbono mediante pirdlise em
uma atmosfera nio oxidante.

Versados na técnica podem selecionar o material refratario
apropriade ou mmstura de materiais refratirios de acordo com as exigéneias
mecanicas e térmicas particulares do filtro. Por exemplo, alumina ligada com
vidro e mustoras de alurmina/grafite sdo regularmente usadas para a filtracio
de ligas de aluminio, misturas de carboneto de aluminio e siticio ligadas com
vidro sdo regalarmente nsadas para filtracdo de ferro e zirelnia ligada com
vidro 530 usadas tanto para filtragdo de ferro quanto de ago.

() carreador liquido na pasta fluida pode ser qualquer diluente
liguido adequado, por exemplo, dgua, metanol, etanol ou petrdleo leve.
Entretanto, dgua € normalmente empregada, uma vez que prove pastas fluidas

com boas propriedades de revestimento ¢ € ambientalmente segura,
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Outros materiais podem também ser adicionados a pasta fluida
refrataria para modificar suas propriedades reologicas. O uso de tais materiais
na preparagdo de filtros € bem conhecido na tecnologia, e eles incluem
auxiliares de suspensdo tals como argilas, agentes antiespumantes fais como
liquidos a base de silicone, estabilizantes poliméricos e dispersantes.

A impregnacdo de precursores de filtro por pasta fluda
refratdria € bem conhecida na tecnologia, e pode ser por imersdo do precursor
na pasta fluida e/ou aplicando rolo na pasta fluida e no precursor e/on
aspersio, remogdo de gualguer pasta fluida em excesso, pressionando e/ou
aplicacdo de rolos e/ou aplicacdo de centrifuga.

Um ou mais revestimentos adicionais de um material refratario
e/ou um aglutinante, opcionalmente com carreador Hquido, pode ser o
precursor do filtro e esses revestimentos adicionais podem ser secos.

Modalidades da invencio serfo agora descritas apenas a titulo
de exemplo com referéncia aos desenhos anexos, em que:

A figura 1 ¢ um diagrama esquematico de uma secdo
transversal de parte de um filtro de acordo com uma modalidade da invengao;

A figura 2a € uma secio transversal de um filtro convencional
obtido usando formagdo de imagem por raios-X de CT ¢ a figura Zb € um
negative da mesma imagem.

A figura 3a € uma secdo transversal de um filtro de acordo
com uma modahidade da mven¢ido obtida usando formacdo de tmagem por
raios-X de CT e a figura 3b € um negativo da mesma imagem;

As figuras 4a a 4d sfo imagens SEM de um filtro de acordo
com uma modalidade da invencéo.

A figura 1 ¢ uma seclo transversal altamente esquematica
de parte de um filtro 10 de acordo com a presente invengdo. O filtro 10
tem uma borda periférica fechada 12 e compreende uma rede wregular de

filamentos 14 envolvendo e definindo poros/vazios 135. Tanto a borda
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fechada 12 quanto os filamentos 14 sdo pasta fluida formada de um
material refratirio. Os filamentos 14 (8m cavidades 16 por causa da
espuma reticulada que queima (volatiliza) durante o aquecimento do
precursor de filtro.

Cavidades também estariam presentes na borda fechada 14
onde o revestimento volatilizdvel esteve previamente presente. Essas estariam
localizadas ao longo da linha pontilthada.

Um né pode ser defimido no filtro onde dois ou mais
filamentos 14 se encontram. Alguns dos nGs no filtro foram rotulados por A.
A parte mais fina da borda fechada 12 € no ponto médio entre dois nés
superficiais, Exemplos do ponto médio foram rotulados por B. Pode-se ver
que o ponto mais fino da borda fechada 12 € de espessura equipardvel aos
filamentos 14.

METODOLOGIA
Preparacio de filiro de espuma de carboneto de silicie padrio

Uma pec¢a de espuma de poliuretano reticulado com uma secio
transversal guadrada foi impregnada com pasta fluida refrataria usando uma
combinacdo de rolos e aspersio até que um peso desejado fosse atingido. A
pasta fluida compreendeu aproximadamente 60 % de carboneto de silicio, 15
% de alumina, 5 % de silica, 10 % de modificadores de reologia
{antiespumantes, dispersantes, estabilizantes, aglutinantes, etc.) ¢ 5-10 % de
dgua. A quantidade de 4gua adicionada fo1 ajustada de maneira a dar a
viscosidade da pasta fluida exigida.

A peca de espuma impregnada foi entfio seca em um forme a
150°C antes de ser queimada, A queima foi conduzida em um forno tipo tinel
{(contfnuo), a temperatura nfo excedendo um médximeo de 1.200°C pa zona
mais guente do forno.

Preparacdoe de filtro de espuma de carboneto de silicio de borda fechada

Uma peca de espuma de poliuretano com uma segdo
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transversal quadrada foi revestida por aspersdo nos seus guatro lados
laterats (faces laterais) com um ligumido compreendendo um adesivo de
poliuretanc de cura por umidade de um tnico componente sem cedimento,
diluido com uma combinacdo de solvente cetona/éter em uma solucio de
15 % de s6lidos secos ¢ colorida por meio de uma adicido 5 % de um
pigmento compativel. O liguido foi aplicado uwsando uma pistola de
aspersdo tipo padrdo com recipiente de pressdo e uma pressdo de
atomizacdo (ar) de 5 bar ¢ pressdo de suprimento de liquide 2 har.
Diversas camadas foram aplicadas nas faces laterais até que a camada de
revestimento liquida na peca de espuma ficasse continua. A peca de
espuma revestida na borda foi entdo deixada secar a temperatura
ambiente.

A peca de espuma revestida na borda foi usada para
preparar um filiro de espuma usando o mesmo método que for aqui
descrito com relacdo ao filtro de espuma padrio, exceto que foi usada
uma menor taxa de aplicacio de pasta fluida durante a preparagdo dos
filtros da invencdo. A quantidade de pasta fluida aplicada (taxa de
aphicacao) for reduzida abaixando a viscosidade e o teor de solidos da
pasta fluida por diluicdo, e/ou pelo ajuste da razio da aplicagio de
aspersdo por rolos até que o peso desejado fosse alcancado, mantendo
ainda uma cobertura uniforme da espuma. Depois da aplicacdo da pasta
flutda, a peca de espuma revestida com borda tmpregnada entio quenmada
da mesma maneira gue o filtro de espuma padrio.

Avaliacio dos filtros

As medidas seguintes foram empregadas a fim de avaliar as
propriedades dos filtros. Deve-se entender que 08 testes tém propositos de
comparagdo e assim € importante que os mesmos pardmetros sejam usados
para todos os filtros que sdo testados.

Peso medio
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O peso para um dado nimero de amostras foi medido € a
média calculada. Como previamente descrito, existe um equilibrio entre usar
bastante pasta fluida para prover resisténcia suficiente e permifir boa
eficiéncia de escorvamento e filtragdo. Em geral, um filtro de menor peso serd
preferivel, desde que o filtro seja suficientemente robusto em uso.

Teste de vaziio de dgua (capacidade)

O teste de vazdo de 4gua ¢ um aparelho intermamente
projetado no qual dgua ¢ circulada e passa através de um tubo de folha
vertical no qual um filtro ¢ selado no fundo e perpendicular ao fluxo de
maneira gue a agua escoe para baixo na face e através do filtro. O aparelho é
arranjado de forma que o didmetro da drea da face do filtro exposta a 4gua ¢
40 mm, para todos os filtros testados. A altura (coluna) de 4gua acima do
filtro € 125 mm e a vazdo média de dgua através do filtro € medida. O teste &
usado para comparar as vazOes relativas esperadas (capacidade) de vérios
filtros de maneira a dar uma indicagdo de como os filtros comportam com
metal fundido. Os valores quotados sdo a média dos resultados do teste de
inumeros filtros.

Teste de queda de pressao (capacidade e escorvamento)

{ teste de queda de pressido € um feste padrio para filtros no
qual a queda na pressio de ar através de um filtro & determinada pelo uso de
um mandmetro. O filtro € selado em uma impressdo em um gabarito de teste
no qual € conectada uma bomba de ar de fluxo constante. Uma valvula de
entrada € usada para variar o fluxo de ar através do gabarito. Um mandmetro
¢ ligado no gabarito em qualquer lado da amostra e mede a queda de pressio
do ar que passa pelo filtro. O aparelho € arranjado de forma gue a area
superficial da face do filtro exposta ac ar varie de acordo com o tamanho do
filtro, tal como ocorre com o fluxo de ar. Para filtros de 50 mm x 50 mm, 75
mm x 75 mm e 100 mm x 100 mm, as dreas expostas ¢ as vazdes sdo 2.025

mm®, 4096 mm?, 6.400 mm’ e 40 m’thora, 57 w’/hora, 100 m’/hora,
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respectivamente). Similar ao teste de vazdo de agua, o teste de queda de
pressdo € usado com propdsitos comparativos para indicar as caracteristicas
de fluxo relativas através de um filtro. Acredita-se que, no geral, quanto
menor a queda de pressdo, tanto mais faci para o metal escorvar e passar
através de um filtro. Os valores quotados sdo a média de resultados do teste
de ntimeros filtros.

Medighe da friabilidade

Dois métodos de medigio da friabilidade dos filtros foram
empregados. No primeiro, o5 pesos de fragmentos de filtro que desprendem
de um filtro durante o estigio de empacotamento automitico de uma usina de
producdo de filtro comercial foram medidos. Uma caixa de papeldo
empacotada de filtros foi aberta e cada filtro removido. Todos os fragmentos
guebrados ou soltos foram separados dos filtros e coletados com todos os
fragmentos restantes na caixa e embalagem. O valor de friabithdade ¢ entio
dado pelo peso total dos fragmentos soltos como a porcentagem do peso total
dos filtros.

Um teste alternativo e mais severo envolveu colocar seis filtros
em um recipiente de metal de 200 mm de didmetro com tampa, e entio hixar
este em um agitador de peneira padrio. A base vibratoria for ligada (numero
de ajustes de velocidade 3) e o revestimento de metal pdde vibrar por 3
minutos. Depois de trés minutos, os filtros foram removidos do recipiente ¢
todos os fragmentos soltos foram separados. Os filtros foram entdo retornados
para o recipiente ¢ a vibragdo foi repetida por um periodo adicional de 3
minutos. O recipiente foi entio removido e o valor de friabilidade calculado
como descrito anteriormente pela separagdo e pesagem do peso total dos
fragmentos de filtro soltos.

Teste de colisiio direta (medicio da resisténcia mecéiinica)
(s filtros foram testados com ferro Hauido usando um teste de

colisio direta, em que 50 kg de ferro cinzento a uma dada temperatura foram
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vazado de uma panela de vazamento por baixo montada em um canal de 450
mm na face de um f[ltro suportado em dois lados opostos em wma impressio
feita de areia ligada por resina. O teste fornece uma medida da resisténcia
mecinica do filtro a partir do 1mpacto de metal micial, resisténcia ao chogue
térmico, resisténcia mecinica na temperatura e resisténcia a erosdo. A
temperatura de teste pode ser variada de acordo com a espessura do filtro que
estd sendo testado e da severidade exigida, por exemplo, uma temperatura de
1.530°C € um teste mais severo do desempenho de um filtro do que usando
metal a 1.480°C. Depois do teste (e resfriamento) o filtro € inspecionado ¢ &
designado com recusado se tive um furo completamente através dele. Um
nimero maximo de cinco filtros € testado para cada amostra, e o resultado ¢
considerado "aprovado” se pelo menos quatre filtros forem aprovados (um
guinto filtro ndo € testado, se os quatro primeiros forem aprovados). Além do
mais, o filtro € examinado para ver o nivel de erosio e se houve gualquer
trinca no filtro.
Resisténcia ao esmagamento a frie

A resisténcia ao esmagamento a frio dos filtros foi medida
usando a maquina de teste de resisténcia a compressao Hounsfield. A amostra
de teste foi colocada centralmente na base de teste ¢ um €mbolo de diimetro
conhectdo movimentado para baixe em direcdo 2 amostra a uma faxa
constante de 50 mm por minuto até que a amostra fosse esmagada. Os valores
quotados 530 a média de resultados do teste de mimeros filtros.
Exemplo comparative 1 - filtro de espuma de carboneto de silicio padrio

Filtros com as dimensdes de 30 mm x 50 mm x 22 mm fora
preparados de pecas de espuma de polwretano reticulado 10 ppi com as
dimensGes apropriadas usando o método supradescrito.

A figura 2a ¢ uma segdo transversal de um filtro completo
do exemplo comparative 1 que tem dimensSes de 50 mm x 50 mm x 22

mm. O arranjo irregular de filamentos refratirios pode ser visto
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claramente como as areas claras contra o fundo escuro. Os filamentos
refratirios compreendem cavidades onde a espuma reticulada queimada
durante o aguecimento. Essas sdo vistas como regides escuras nos
filamentos coloridos claros. Por questio de clareza, um negativo desta
imagem estd mostrado na figura 2b, no qual os filamentos de material
refratdrio estdo mostrados como regides escuras.

Exemplo 1 - Filtro de espuma de carboneto de silicio com um
revestimento de borda fechado

Um filtro de borda fechada com as dimensdes 50 mm x 50 mm
% 22 mm fo1 preparado de uma peca de espuma de poliuretano reticulade 10
ppi com as dimensdes apropriadas {(como anteriormente descrito). A taxa de
aplicagdo de pasta fluida foi reduzida, comparada com o exemplo
comparativo 1.

A figara 3a é uma seclo transversal de todo o filtro do
exemplo 1 que tem dimensdes 50 mm x 50 mm x 22 mm. A rede irregular
de filamentos do material refratario pode ser vista claramente junto com a
borda fechada continua. O filtro de borda fechada € visto como as regides
claras ¢ os poros/vazios como as dreas escuras. O revestimenio e os
filamentos tém uma espessura similar, isto €, a razdo do didmetro do
revestimento da borda para o didmetro dos filamentos € aproximadamente
1:1. Por questdo de clareza, um negativo desta imagem estd mostrado na
figara 3b no qual o material refratirio estd mostrade como regides
escuras.

A figura 4a ¢ uma imagem de microscOpio eletrénico de
varredura (SEM) de uma porgdo da guina do filtro do exemplo 1 ¢ as
figuras 4b, 4c e 4d sfo imagens ampliadas da mesma por¢do. Em cada
caso, a linha representa 1 mm. A espessura da borda fechada varia de um
maximo de cerca de | mm nos n6s a menos de 0,5 mm no ponto médio

entre 0s nés. A borda fechada ¢ de espessura equiparavel ao filamento e,
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em alguns ponios, ¢ notadamente mais fina que os filamentos. A borda
fechada compreende cavidades, uma vez que o revestimento orginico
volatilizavel foi queimado durante o aguecimento. Diversas cavidades
estreitas e comprimidas sdo visiveis, que mosira onde o revestimento
volatilizavel fot localizado antes do aquecimento. Esses foram salientados
por setas em cada uma das figuras b, ¢ e d. Uma vez que o revestimento
volatilizdvel foi continuo, pode-se esperar que uma cavidade continua
tenha resultado, em vez de uma cavidade descontinua. Os inventores
acreditam que as indmeras cavidades resultam em vutude de a
composicdo do refratdrio da pasta fluida seca estar endurecendo, mas
permanece fluido enquanto o revestimento esta sendo volatilizado e assim
pode mover para encher as folgas 4 medida que elas sfo criadas.
Resultados

As propriedades mecinicas, fisicas e termomecinicas dos
filtros do exemplo comparativo 1 e exemplo 1 estio mostradas a seguir.

Tabela 1

Exeraplo comparativo | Exeraplo 1
Peso médio do filtro (g) 19,5 139
Densidade média do filtro (g/cm3} (,39 0,32
Vazao de dgua (L/s) 1,81 2,03
Friabilidade (%) 3,016 0,005

Teste de colisio direta (1.330°C) aprovado aprovads

Teste de colisfio direta (1.510°C) aprovado aprovado

Peso médio de filtro

O peso médio {e densidade) para um filtro da mvencio
{exemplo 1) foi 18,5 % menor que o peso médio de um filtro da tecnologia
anterior (exemplo comparativo 1) com bordas abertas.
Teste de vazio de dgua (capacidade)

A vazdo de dgua do exemplo 1 foi aproximadamente 11 %
maior que o exemplo comparativo 1, indicando que o filtro terd uma maior
vazdo de metal e capacidade em uso. O exemplo 1 teve um menor nivel de

impregnagdo de pasta fluida do que o exemplo comparativo 1 e,
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consequentemente, um menor peso de filtro, resultando em um filtro com
mator porosidade (filamentos mais finos e menos poros blogueados).
Medigae da friabilidade

Friabilidade for medida wusando o prnimeiro  teste
supradescrito (linha de empacotamento convencional). A medicio mostron
que o exemplo for menos fridvel, tsto €, que a borda fechada protegeu as
extremidades dos filamentos do filiro e assim reduziu a quantidade de
ruptura de {ragmentos, a despeito do fato de que os filamentos foram mais
finos (menos carregamento de refratirio) e assim mais fracos no geral do
gue no exemplo comparative 1.

Teste de colisiio direta (mediciio da resisténcia meciinica)

Usando o teste padrio, todos os filtros do exemplo 1 foram
aprovados, ndo mostrando sinais de falha, isto €, ruptura. Os resultados sendo
os mesmos do exemplo comparativo 1 mostram que, a despeito do menor
peso de filtro (nivel de impregnacdo), os filiros de borda fechada do exemplo
i permanecem adequados para a filtracio de metal fundido.

Dessa maneira, o filtro de borda fechada prové uma
vantagem em relacdo ao filtro da tecnologia anterior. A borda do filtro €
protegida sem a necessidade de constifuir a parte interior do filtro e,
certamente, o nivel de mmpregnacio do interior do filtro pode ser
reduzido. Em decorréneia disto, a vazdo e capacidade do filtro podem ser
anmentadas e, em alguns casos, serd possivel prodozir am filtro com
menores tamanhos de poro, mantendo ainda a vazio e a capacidade de um
filtro de espuma padido com grandes tamanhos de poros. Isto significa
gue a eficiéncia de filtracdo pode ser aumentada sem afetar adversamente
o processo de fundiclo geral (enchimento do molde).

Exemplos comparatives 2 ¢ 3 e exemplos 2¢ 3
Filtros de borda convencionais e fechadas com dimensdes 50

mm X 50 mm x 15 mm foram preparados de pecas de espuma de poliuretano.
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O exemplo comparativo 2 e o exemplo 2 foram preparados de pecas 20 ppi e
o exemplo comparativo 3 e o exemplo 3 foram preparados de pegas de 300

ppi. As propriedades dos filtros estio listadas a seguir.

Tabela 2
Exemplo Exeraplo Exeraplo 2 (260 | Exemplo3 (3
comparativo 2 comparativo 3 ppt) ppi)
(20 ppi) (30 ppi)
Peso médio geral 15,2 15,1 12,6 14,6
do filtro (g)
Vazao de agua 1,94 1.81 2,08 1,90
(Lis)
Teste de colisio g testado nao testado aprovado aprovado
direta 1.510°C
Teste de colisio aprovado ' aprovado | ndo testado nfo testado
direta 1.408°C
Resisténeia ao 701 797 320 569
esmagarsenio a frio
média (N)

Nota 1) especificacdes de produto (e resultado) de prodato comercial

Como esperado, filtros de 20 ppt tiveram uma maior vazdo de
dgua do que os filtros 30 ppi, por causa do maior tamanho de poro. O
exemplo 3 tem um tamanho de pore de 30 ppi ¢ ainda tem uma vazo de dgua
equiparavel ao filtro convencional de 20 ppi (exemplo comparative 2). Os
filtros do exemplo 2 e do exemplo 3 foram aprovados no teste de colisio
direta a uma temperatura mais alta (consequentemente, feste mais severo) do
gue a especificagdo do produto comercial atual do exemplo comparativo 2 ¢
do exemplo comparativo 3. Juntos, os resultados significam que um filfro do
exemplo 3 poderia ser usado no lugar do exemplo comparative 2, provendo
uma maior eficiéncia de filtraco de um filtro 30 ppi junfo com a capacidade
normalmente associada com um produto de menor ppi.
Exemplos comparatives 4 e Se exemplosd e §

Filtros convencionais e de borda fechada com dimensdes 50
mm X 30 mm x 22 mm foram preparados de pecas de espuma de poliuretano.
O exemplo comparativo 4 e ¢ exemplo 4 foram preparados de pecas de 20 ppt
e 0 exemplo comparativo 5 ¢ ¢ exemplo 5 foram preparados de pecas de 30

ppi. As propriedades dos filtros estiio listadas a seguir.
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Tabela 3
Exernplo Exemplo Exemplo 4 (20 | Exemplo 5 (30
comparativo 4 | comparativo 3 pi) ppi
(20 ppy) (30 ppi)
Peso médio geral do filtro 196 19,4 17,1 18,4
&
Friabilidade (%) 0,013 0,011 0,010 0,007
{(Método de teste de
crpacotamento)
Vazio de dgua (L/s) 1,64 1,50 1.97 1,77
Teste de colisio direta aprovado ' aprovado | aprovado aprovado
1.536°C
Resisténcia ao 750 745 403 517
esmagamento a frio média
()

Nota 1) especificacio de produto (e resultado) de produto comercial

Ambos os filtros da invencdo mostram melhor {menor)
friabilidade a despeito de terem menores pesos de filtro e resisténcias ao
esmagamento a frio do que os filtros convencionais. Eles também t€m
maiores vazdes de dgua do que os filtros convencionais, indicando que eles
terdo uma maior capacidade em uso durante filtracdo de metal. O exemplo 5
pode ser usado no lugar do exemplo comparativo 4 a fim de prover maior
eficiéncia de filtracdo, mantendo ainda a vazio.
Exemplo comparative 6 e exemplo 6

Filtros convencionais ¢ de borda fechada com dimensdes 75
mm x 75 mm x 22 mm foram preparados de pecas de espuma de poliuretano

com uma porosidade de 20 ppi. As propriedades dos filtros estdo listadas a

SEGUIT.
Tabela 4
Exemplo comparativo 6 Exemplo 6 (20 ppi)
{200 ppi)
Peso médio do filtro (g) 44.0 377
Vazio de agua{L/s) 2.09 2.59
Teste de colisdo direta 1.530°C nao testado aprovado
Teste de colisdo direta 1.510°C aprovado ! nfo testado
Resisténcia ao esmagamento a 970 533

fric média
Nota 1) especificacio de produto (e resultado) de produto comercial
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Exemplos comparativos 7 e 8 e exemplos 7 e §

Filtros convencionais e de borda fechada com dimensodes 100
mm x 100 mm x 22 mm foram preparados de pecas de espuma de poliretano.
O exemplo comparativo 7 e o exemplo 7 foram preparados de pecas de 20 pp1
¢ o exemplo comparativo 8 e o exemplo 8 foram preparados de pecas de 30

ppi. As propriedades dos filtros estdo listadas a seguir.

Tabela 5
Exemplo Exenplo Exernplo 7 (20 | Exemiplo 8 (30
comparativo 7 comparative § PpL P}
{20 ppi) {30 ppi)
Peso médio do 90,3 90,6 77,4 74,4
filtro (g)
Vazio de agua 1ao testado nao testado 2,16 2.59
(Lis)
Teste de colisio aprovado | aprovado ' aprovado aprovado
direta 1.510°C
Resisténcia ag 1.225 1.196 734 873
esmagamento a frio
média (N}

Nota 1) especificacio de produto (e resultado) de produto comercial
Exemplo comparative 9 e exemplos 9A, 9B ¢ 8C

Filtros convencionais e de borda fechada com dimensdes 30
mm X 50 mm x 15 mm foram preparados de pecas de espuma de poliuretano
com uma porosidade de 20 ppt. Uma composicio de pasta fluida diferente for
usada  comparada com  exemplos  anteriores,  compreendendo
aproximadamente 55 % de carboneto de silicio, 15 % de alumina, 10 % de
silica, 10 % de modificadores de reoclogia e aglutinantes e 5-10 % de 4dgua. A
quantidade de pasta fluida aplicada fo1 ajustada para produzir uma faixa de
filtros com diferentes pesos. As pecas de espuma impregnadas foram secas
como os exemplos anteriores, entretanto, a queima dos filtros {oi conduzida
em um forno em lotes, atingindo um méximo de 1,150°C no ponto mais alto
do ciclo de queima.

A friabilidade dos filtros foi medida usando o segundo método

e estd mostrada a seguir junta com outras propriedades dos filtros.
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Tabela 6
Exemplo Exemplo 9A Exemplo 98 Exemplo 9C
comparativo 9
Peso médio do filtro (g) 13,4 12,6 149 17,6
Friabilidade (%) (3,14 0,26 {,14 1,04
{Teste de agitador de
peneira)
Queda de pressio (Fa) 271 181 197 248
Colisio direta (1.310°0) aprovado aprovado néo testado 040 testado
Resisténeia ao 1308 5352 703 967
esmagamento a frio
média (N)

Os resultados mostram que o aumento no nivel de
impregnagdo e, consequentemente, peso do filtro, aumenta a resisténcia e
reduz a friabilidade dos filtros. Além disso, o exemplo 9B tem um peso geral
similar a0 exemplo comparativo 9, entretanto, uma vez que ele fambém tem
uma borda fechada, a impregnacio do corpo de espuma, 1sto €, espessura do
filamento revestido, € menor. U filtro portanto terd uma maior capacidade de
maior vazdo comparado com um filtro padrio, como indicado pele menor
valor de queda de pressdo, mas sem malor friabilidade do filtro (bordas).

Comparados com o exemplo comparative 9, o exemplo 9C
tem um mator peso do filtro geral, entretanto, o nivel de impregnacdo de
filamento é menor, como indicado pelos dados de queda de pressio. Portanto,
espera-se que tenha uma capacidade e vazio de metal ligeiramente maior
comparado com o filtro convencional. Além do mais, em decorréncia de sua
friabilidade significativamente melhor (reduzida), o exemplo 9C serd mais
resistente a quebras e, consequentemente, serd particularmente robusio ao
manuseio mecanico (incluindo robdtico).
Exemplos 106, 11 e 12

Filtros a base de zircOnia de borda fechada foram preparados
de pecas de espuma de poliuretano com as mesmas dimensoes daquelas
usadas para produzir os exemplos 6 {exemplo 10} e 7 (exemplos 11 e 12). A
composicio da pasta fluida compreendeu aproximadamente 75 % de zirconia,

10 % de magnesia, 10 % de modificadores de reologia e aglutinantes ¢ 5-10
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% de dgua. As pecas de espuma impregnadas fora secas como os exemplos
anteriores. Os filtros de zirconia foram queimados a wma temperatura mais
alta que os filtros de carboneto de silicio anteriores, atingindo um maximo de
1.600°C no ponto mais alte do ciclo de queima conduzido em um forpo de

lotes. Us resultados estio mostrados a seguir.

Tabela 7
Exemplo 10 Exemplo 11 Exeraplo 12
Porosidade da espuma 20 ppi 10 ppi 2{ pii
Peso médio do filtro () 72,6 1597 1431
(Jueda de pressdo (Pa) 208 421 451
Resisténeia a0 esmagamento a 3.973 3.307 3.268
frio média (N)

Exemplos 13 e 14 e exemplos comparatives 13 e 14

Filtros de carboneto de silicio de borda fechada e fltros
padroes de 20 ppi foram preparados como previamente descrito e avaliados
no molde dividido horizontalmente. Para cada teste, vinte conjuntos de pecas
fundidas de manga de eixo foram fundidos, dois por caixa de moldagem, um
filtro por pe¢a fundida. Duas diferentes séries de pecas fundidas foram
produzidas, com um filtro maior sendo usado para o tipo de fundigdo

maior/mais pesado. Us resultados estdo mostrados a seguir.

Tabela §
Exemplo Exeniplo 13 Exeraplo Exeroplo 14
coraparative 13 comparativo 14
Dimenstes (mom) 30 x50x22 S0x30x22 Hx73x22 xT5x22
Peso médio do filtro (g) 19.3 16,2 30,3 247
Vazido de dgua (L/s) 1.6 2.1 2,0 23
Tempo de vazamento 11,7 11,0 12,6 11,9
raédio (s)
Peso vazado médio (kg) 62,1 61,4 714 70,2
Vazao de metal através 33 56 5.7 59
do filtro (kg/s)

Os filtros de borda fechada sio consideravelmente mais leves que
os filtros padrfes correspondentes. Além disso, esses resultados mostram que 08
filtros de borda fechada t€m vazGes mais altas gue ddo uma reducdo nos tempos
de vazamento das pecas fundidas de aproximadamente 6 %, comparados com 08
filtros padries equivalentes. Todas as pecas fundidas pareceram satisfatorias na

inspecdo visual, sem defeitos perceptiveis (relacionados ao filtro),
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REIVINDICACOES

1. Método para a produgio de um filtro de espuma refratario
de borda fechada, caracterizado pelo fato de que compreende:

prover um substrato de espuma reticulada com pelo menos
uma primeira superficie para formar uma face lateral do filtro ¢ duas segundas
superficies opostas para formar as faces de fluxo atravessante do filtro;

aplicar um liquido compreendendo um componente de
revestimento organico na primeira superficie;

solidificar o componente de revestimento organico para formar
um precursor do filtro com um revestimento volatilizdvel continuo na
primeira superficie;

impregnar ¢ precursor do filtiro com uma pasta fluida
compreendendo particulas de um material refratdrio, um aglutinante ¢ um
carreador Hguido; e

secar e aguecer o precursor do filtro impregnado para formar o
filtro com wma borda fechada.

2. Método de acordo com a reivindicacgdo 1, caracterizado pelo
fato de que o substrato de espuma reticulada tem uma porosidade de 5 a 60
poros por polegada linear (pp1).

3. Método de acordo com a reivindicacio 1 ou 2, caracterizado
pelo fato de que o liguido é aplicado em todas as primeiras superficies do
substrato de espuma reticulada.

4. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que o liguido € aplicado por aspersio.

3. Método de acordo com gualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que o revestimento volatilizdvel €
flexivel.

6. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes

anteriores, caracterizado pelo fato de gque o componente de revestimento
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orginico ¢ selecionado de um ou mais de poliuretano, poli(cloreto de vinila)
(PVC), poliéster (PET) ou poliestireno.

7. Filtro de espuma refratirio capaz de ser produzido pelo
método como deflinido em acordo com qualquer uma das reivindicagtes
anteriores, caracterizado pelo fato de que compreende uma rede
tricdimensional de filamentos de material refratirio e com pelo menos uma
face lateral e duas faces de fluxo atravessante opostas, a pelo menos uma face
lateral tendo wma borda fechada unitaria.

8. Filtro de acorde com a reivindicacdo 7, caracterizado pelo
fato de que a borda fechada unitdria tem uma espessura menor que 1 mm,

9. Filtro de espuma refratario de acordo com a reivindicacdo 7
ou reivindicagdo &, caracterizadg pelo fato de que a borda fechada
compreende cavidades.

10. Filtro de acordo com a retvindicagio 9, caracterizado pelo
fato de que as cavidades sdo significativamente maiores na diregdo paralela a
face lateral do que sua a largura na direco perpendicular a face lateral.

11. Filtro de acordo com qualquer uma das reivindicagtes 7 a
10, caracterizado pelo fato de que a borda fechada umitdria tem nma espessura
menor que 0,5 mm.

12. Filtro de acordo com qualquer uma das rewvindicagses 7 a
11, caracterizado pelo fato de que a razdo da espessura da borda fechada

unitiria para a espessura dos filamentos ¢ de 0,5 a 2.
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RESUMO

“METODO PARA A PRODUCAQ DE UM FILTRO DE ESPUMA
REFRATARIC DE BORDA FECHADA, E, FILTRO DE ESPUMA
REFRATARIO”

£ descrito um método para a producio de filtros de borda
fechada adequados para filtrar metal fundido e filtros feitos por um método
como este. O método compreende:

prover um substrate de espuma reticulada com pelo menos
uma primeira superficie para formar uma face lateral do filtro e duas segundas
superficies opostas para formar as faces de fluxo atravessante do filtro;

aplicar um liquido compreendendo um componenie de
revestimento orginico na primeira superficie;

solidificar o componente de revestimento orginico para formar
um precursor do filtro com um revestimento volatilizdvel pa primera
superficie;

impregnar o precursor do filtro com uma pasta fluda
compreendendo particulas de um material refratdrio, um aglutinante ¢ um
carreador guido; e

secar e aquecer o precursor do filtro impregnado para formar o

filtro com wma borda fechada.
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