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METODO PARA LA PRODUCCION DE UN FILTRO REFRACTARIO
Descripcion

[0001] La presente invencion hace referencia a un método para la produccion de
filtros apropiados para filtrar metal liquido y a filtros realizados por medio de tal
método.

[0002] Los metales liquidos normalmente contienen soélidos tales como éxidos del
metal y otras impurezas que pueden hacer que el producto de colada final tenga
caracteristicas no deseadas. Los filtros se han inventado para eliminar estas impurezas
del metal liquido durante el proceso de colada. Normalmente estos filtros estan hechos
de materiales refractarios para aguantar las altas temperaturas asociadas a los metales
liquidos.

[0003] Un tipo de filtro es un filtro celular que esta compuesto de una serie de
conductos o canales paralelos para que el metal pase a través de ellos. Dichos filtros
se forman por extrusion o por estampacién. Aunque son resistentes y faciles de
manejar, su rendimiento de filtracién es relativamente pobre porque el metal liquido
s6lo realiza un recorrido corto y estrecho a través del filtro.

[0004] Los filtros refractarios preferidos parecen de espuma y en la industria de la
filtracién del metal se hace referencia a ellos como filtros de espuma. Estos son
normalmente filtros de espuma ceramica pero recientemente los filtros de aglutinado de
carbono (en los que el material refractario se aglutina por medio de un material
compuesto de matriz carbonosa, como se describe en W02002/018075) han empezado
a establecerse para determinadas aplicaciones. Un filtro de espuma tiene una red de
fibras que define una pluralidad de células abiertas interconectadas. Dado que el canal
de flujo en un filtro como tal es tortuoso, el rendimiento de filtracién es mucho mas alto
que el de los filtros celulares.

[0005] La fabricacion de filtros de espuma ceramica se describe en EP 0 412 673 A2
y EP 0 649 334 A1. Normalmente, una espuma de célula abierta (p. €j., espuma de
poliuretano reticulada) se impregna con una suspensién acuosa de particulas
refractarias y aglutinante. La espuma impregnada se comprime para expulsar el
exceso de suspensién y después se seca y se cuece para quemar la espuma organica
y sinterizar las particulas refractarias y aglutinar el revestimiento en suspension. Se
forma asi una espuma ceramica sélida que tiene una pluralidad de vacios
interconectados que tienen considerablemente la misma configuracion estructural que
la espuma inicial. Aunque el rendimiento de filtracion ha mejorado bastante en

comparacion con los filtros celulares descritos anteriormente, los filtros de espuma
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ceramica son mas débiles mecanicamente (las fibras, especialmente las del borde del
filtro son propensas a la rotura).

[0006] Durante su uso, el filtro puede colocarse en una abertura en una pared entre

una entrada del metal liquido y una salida del metal liquido para filtrar el metal. Un

ejemplo de la colocacion de un filtro en una pared refractaria se describe en US

4.940.489. Dado que los filtros de espuma son porosos en todas las direcciones y las

superficies de los bordes son desiguales, es posible que parte del metal liquido fluya a

alrededor de los bordes del filtro 0 pase solo a través de parte del filtro, reduciendo asi

el rendimiento de filtracion. Este problema empeora si tiene lugar la rotura de fibras

durante el transporte del filtro o mientras se coloca el filtro en la pared refractaria (se

notara que las mismas fibras rotas pueden contribuir a la existencia de impurezas en

la colada final).

[0007] Aumentar la cantidad de suspension que usa para impregnar, es decir,

recubrir la espuma, en la produccién del filtro aumenta su fuerza pero también hace

que se reduzca el rendimiento de filtracidon debido a un mayor peso y una porosidad

reducida.

[0008] EI proceso de filtracion requiere que el filtro esté imprimado, en el que los

poros del filtro estan llenos de metal y se consigue un flujo de metal continuo.

Imprimar supone colocar aire en los poros (en la superficie del filtro) y la presiéon que

se necesita es inversamente proporcional al tamafio de los poros. Ademas, las

pérdidas de temperatura en el metal aumentaran la viscosidad del metal por lo que los

filtros con una gran capacidad térmica daran lugar a pérdidas térmicas incrementadas

y reducirén la imprimacioén. Por lo tanto, no es recomendable un filtro mas pesado en

el que las fibras revestidas sean mas gruesas ya que tendra una mayor capacidad

térmica. Esto significa que se necesitara que se caliente el metal liquido a una mayor

temperatura para asegurar que no se enfria al tiempo que pasa por el filtro. Esto es

una desventaja tanto desde el punto de vista econémico como medioambiental ya que

aumenta la cantidad de energia necesaria para calentar el metal a la temperatura

adecuada.

[0009] Ademas del peso extra, los filtros que se generan usando una mayor cantidad
de suspension tendran un caudal de metal menor debido al mayor grosor de las fibras
y a los poros mas pequefos, y tendran una mayor tendencia a bloquearse. Un caudal
reducido y una obstruccion prematura pueden tener efectos adversos en la colada del
metal, por ejemplo, al aumentar el nimero de veces de vaciado o causar un llenado del

molde incompleto, y puede que sea necesario aumentar el tamario del filtro o aumentar
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el tamano del poro de la espuma. Por lo tanto, aumentar el nivel de la suspensién no
es una solucion practica para aumentar la fuerza de los filtros de espuma,
especialmente los bordes de los filtros de espuma.

[0010] US 5.039.340 describe un método para la fabricacion de un filtro de espuma en
el que a la espuma se le aplica un material promotor de la adherencia, preferiblemente
junto con el floculante. ElI material promotor de la adherencia y el floculante aumentan
la cantidad de suspension que como consecuencia se adhiere a la espuma. El
resultado final es un filtro mas fuerte pero mas pesado.

[0011] Se ha propuesto anteriormente que los bordes del filtro de espuma, que entran
en contacto con la pared del molde/matriz cuenten con una capa protectora. Entre los
objetivos de esta capa protectora pueden incluirse realzar la fuerza mecanica, impedir
que entre metal entre la pared del molde o matriz y el filiro (desviacion del metal), y
reducir la probabilidad de que los extremos de las fibras del filtro de espuma ceramica
se rompan durante el manejo (especialmente el manejo de filtros de forma
mecanica/robotica) y el transporte. La capa protectora también facilita el uso de manejo
robético para permitir una colocacién automatica de los filtros en el molde.

[0012] EP 0 510 582 A1 presenta un filtro de espuma ceramica revestido de una
estructura rigida de metal o ceramica. El filtro con estructura de ceramica puede
realizarse envolviendo una tira extruida de ceramica tipo pasta que forma una masa
alrededor del filtro, el cual puede o no haber sido precalentado, y luego secado y
cocido.

[0013] CN 200991617Y presenta un filtro de espuma ceramica que tiene una capa
protectora de material organico alrededor de su extremo que se descompone a una
alta temperatura durante el uso del filtro. Se dice que la capa protectora reduce el
dano del filtro durante su transporte e instalacién y también permite su uso en
cadenas de produccion automaticas.

[0014] US 4.568.595 hace referencia a un filtro de espuma ceramica que tiene un
revestimiento de cerdmica. El revestimiento se realiza al alisar, cepillar o pulverizar
una suspension de ceramica sobre el filtro de espuma ceramica cocida y después
cocer la estructura compuesta.

[0015] US 4.331.621 describe un filtro de espuma ceramica que tiene una junta con
integro aglutinado de ceramica fijada a una superficie periférica de la misma. Puede
realizarse al impregnar un material de espuma flexible con una suspensién, colocarla
en un molde que tiene el tamano deseado para el producto filtrado final e introducir

después una suspension de fibra cerdmica en el hueco entre el material de espumay
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el molde. Después el molde se seca y se cuece para quemar la espuma y sinterizar el
material ceramico.
[0016] GB 2 227 185 sugiere, en un modo de realizacién, empapar una pieza inicial
de espuma plastica con lechada ceramica y después exprimir la espuma para forzar el
exceso de lechada hacia una capa periférica sélida antes de cocer. En otro modo de
realizacion GB 2 227 185 propone formar una capa cerrada en un filtro de espuma
ceramica adhiriendo o bien otro material de espuma o una red de finos filamentos de
plastico a la espuma. Mientras que se impregna con la lechada, los poros pequefnos o
espacios intermedios en la zona de los bordes laterales periféricos queda llena con
lechada, formando asi una capa cerrada cuando se cuece. En ambos modos de
realizacién, el revestimiento resultante es grueso reduciendo por tanto el volumen util
del filtro y aumentando también su capacidad térmica.
[0017] Es un objetivo de la presente invencion proporcionar un método mejorado
para la produccion de filtros de espuma y filtros mejorados realizados de este modo.
En concreto, es objetivo de la presente invencion proporcionar un método y filtros que
ofrezcan unas o més de las siguientes ventajas:-

()  un método simplificado de produccién;
menores costes de produccion;

filtros con friabilidad reducida;

)
)
(iv)  filtros con porosidad incrementada (y de ahi una mayor capacidad y caudal);
) filtros con una mayor fuerza de manejo;
) filtros con una instalacion mas facil;

)

manejo automatico (robdtico) de filtros;

[0018] Segun un primer aspecto de la presente invencion, se presenta un método
para la produccion de un filtro refractario de espuma con borde cerrado, que consiste
en:-
proporcionar un sustrato de espuma reticulada que tiene al menos una superficie
primaria para formar una cara lateral del filiro y dos superficies opuestas
secundarias para formar las caras del filtro por las que pasa el flujo;
aplicar a la superficie primaria un liquido compuesto por un componente de
revestimiento organico;
solidificar el componente de revestimiento organico para formar un filtro precursor
gue tiene un revestimiento volatilizable continuo en la superficie primaria;

impregnar el filtro precursor con una suspension compuesta de particulas de un
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material refractario, un aglutinante y un transportador liquido; y

secar y cocer el filtro precursor impregnado para formar el filtro que tiene un

borde cerrado.
[0019] Un filtro de borde cerrado es un filtro en el que los poros del borde (es decir, el
lado o superficie periférica) del filtro estan cerrados, es decir, bloqueados. Los filtros
descritos en US4568595 y US4331621 son ejemplos de filtros de borde cerrado. El
término “bordes” se usa normalmente entre los expertos en la materia para hacer
referencia a las superficies/lados periféricos de un filtro.
[0020] EI liquido debe aplicarse al sustrato de espuma para proporcionar un
revestimiento volatilizable continuo en la(s) superficie(s) primaria(s) del filtro precursor
para que después de impregnarse con suspension y de cocerse, el filtro resultante
tenga un borde cerrado continuo. Se entenderd que puede haber pequefnas
discontinuidades en el revestimiento volatilizable que se produzcan como resultado
del método de aplicacion y solidificacion del revestimiento organico. También pueden
aparecer pequenas discontinuidades en el borde cerrado del filtro y como resultado de
cualquier defecto en la capa de revestimiento volatilizable y su posterior volatilizacion
del componente de revestimiento organico al cocer el filtro. Tales discontinuidades no
supondran mas del 5% del area de las superficies primarias que se revistan.
[0021] La suspension se adhiere a ambos lados del revestimiento volatilizable al igual
que al sustrato de espuma para que cuando se cueza, el revestimiento volatilizable y
el sustrato de espuma se volatilice para dar lugar a un filtro de borde cerrado unitario.
Con unitario se hace referencia a que no es posible distinguir el extremo de una fibra
del inicio del revestimiento. Se entendera que el borde cerrado unitario es distinto al
revestimiento protector que se obtiene al aplicarle suspensién a un filtro que ya se
cocido, tal y como se describia anteriormente en US 4.568.595. En esos casos,
existira un limite visible entre las fibras del filtro y el borde cerrado.
[0022] La invencién también radica en un filiro de espuma refractario para filtrar el
metal liquido que se puede crear por el proceso del primer aspecto, un filtro
compuesto de una red tridimensional de fibras de material refractario y que tiene al
menos una cara lateral y dos caras opuestas por las que pasa el flujo, donde al menos
esa cara lateral tiene un borde cerrado unitario, y en el que el borde cerrado presenta
cavidades.
[0023] EIl proceso de la presente invencién permite que se proteja el borde del filtro
sin llenar el interior del filtro con material refractario innecesario. Por lo tanto, esta

caracteristica podria usarse para producir filtros que tienen o bien un peso/densidad
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inferior o una mayor porosidad en comparacion con filtros convencionales, mientras
gue mantiene o mejora las propiedades (tales como la friabilidad o la fuerza del borde)
del filtro convencional.

[0024] Segun un segundo aspecto de la presente invencion, se presenta un filtro de
espuma refractario que se puede crear por el método del primer aspecto, un filtro
compuesto de una celosia/red tridimensional de fibras de material refractario y que
tiene al menos una cara lateral y dos caras opuestas por las que pasa el flujo, donde al
menos esa cara lateral tiene un borde cerrado unitario, caracterizado porque ese
borde cerrado unitario tiene un grosor de menos de 1 mm.

[0025] En algunos modos de realizacion, las cavidades son considerablemente mas
largas en direccion paralela a la cara lateral de lo que son de ancho en direccion
perpendicular a la cara lateral.

[0026] En una serie concreta de modos de realizacion, el borde cerrado tiene un

grosor 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 o menos de 0,3 mm. En otra serie de modos de realizacién,

el borde cerrado tiene un grosor de al menos 0,15 mm, al menos 0,25 mm, al menos

0,35 mm, al menos 0,45 mm, al menos 0,55 mm, al menos 0,65 mm, al menos 0,75

mm, al menos 0,85 mm o al menos 0,95 mm.

[0027] Se entendera que habra variabilidad en el grosor del borde cerrado. Tal y como
se hace referencia aqui, el grosor viene determinado generalmente a mitad de camino
entre los nodos de la superficie adyacente en el filtro. Un nodo se define como un
punto en la red de fibras irregular en la que se juntan dos o mas fibras. El grosor puede
venir determinado por referencia a una pluralidad de tales medidas entre diferentes
pares de nodos de la superficie.

[0028] EIl grosor del borde cerrado puede compararse con el grosor de las fibras del
filtro. En un modo de realizacion, la relacion entre el grosor del borde cerrado y el
grosor de las fiborasesde 0,5a2:10de 0,75a1,75:1,0de 1 a1,5: 1.

[0029] En un modo de realizacion, el filtro de la presente invencién tiene una
reduccion en densidad de al menos un 10% comparado con un filiro analogo
convencional. En otro modo de realizacién, la reduccién es de al menos un 15%, al
menos un 18% o al menos un 20%.

[0030] Las propiedades térmicas y fisicas con las que se comparan los filtros son

para valorar la idoneidad del uso de los filtros. Los filtros deben ser capaces de

soportar el choque térmico de ser calentado a altas temperaturas, soportar

fisicamente el choque mecanico del impacto del metal liquido, permitir que pase
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suficiente metal liquido a través del filtro (es decir, la capacidad y la imprimacion del

filtro), y tener suficiente fuerza para aguantar el manejo y el transporte. Las pruebas

creadas para medir estas propiedades incluyen friabilidad, caudal de aire y/o agua,

fuerza mecanica y el impacto del metal liquido (como aqui se describe).

[0031] Tal y como se usa aqui, un filtro de espuma refractario es un filtro capaz de

soportar temperaturas elevadas (p. €j., por encima de 500 °C o incluso por encima de

1500 °C en el caso de los filtros para acero liquido), que tiene una red o celosia

irregular de fibras interconectadas que definen vacios o poros interconectados entre

ellos de tal forma que existen multiples canales tortuosos en el filtro. Dichos filtros de

espuma se forman convenientemente (pero no necesariamente) usando un sustrato

de espuma reticulada, por ejemplo, como se define en el método de la presente

invencién.

[0032] El sustrato de espuma reticulada puede ser una espuma polimérica, tal como

un poliéter, un poliuretano (incluido poliéter-poliuretano y poliéster-poliuretano), o una

espuma celulosa. El sustrato de espuma reticulada sirve como plantilla para el filtro

resultante para que su porosidad proporcione una indicacion de la porosidad del filtro

resultante. La porosidad puede definirse desde el punto de vista del numero de poros

y el porcentaje en volumen de vacios (poros) en el sustrato. La porosidad de un filtro

de espuma se especifica normalmente en cuanto al nUmero de poros por pulgada

lineal (ppi) y para aplicaciones metallrgicas la porosidad normalmente varia entre 5

ppi y 60 ppi, siendo de 10 ppi a 30 ppi lo mas tipico para la mayoria de aplicaciones

de fundicién. De hecho en la industria de la fundicion, la referencia al ppi de un filtro

es en sentido estricto la referencia al ppi del sustrato de espuma del cual se ha hecho.

El sustrato de espuma reticulada de la presente invencion puede tener una porosidad

de 5 ppi a 60 ppi, siendo normalmente de 10 a 40 ppi o de 10 a 30 ppi.

[0033] Los poros en el filtro no tienen un tamafno uniforme (debido a la estructura del
sustrato de espuma) y al tamano del poro también le influye el método y nivel de
impregnacién de la espuma. Por ejemplo, el tamafio medio de un poro para una
espuma de 10 ppi varia normalmente de 4800 a 5200 micras, mientras que el filtro
resultante que se produce a partir de esta espuma tendra un tamafno medio de poro del
orden de 1200 a 1500 micras. De forma similar para 30 ppi, el sustrato de espuma
tiene un tamano medio de poro del orden de 2800 a 3200 micras mientras que el
tamarno medio del poro del filtro es de 650-900 micras. La porosidad total de un filtro de
espuma desde el punto de vista del volumen se encuentra normalmente entre el 75% y
90%.
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[0034] La forma del sustrato de espuma reticulada no es importante y generalmente
dependera de la aplicacion prevista para el filtro resultante. De forma comun, el
sustrato de espuma reticulada tendra una seccion transversal circular, cuadrada o
rectangular. Un sustrato de espuma reticulada que tiene una seccién transversal
circular tendra solo una superficie primaria mientras que un sustrato de espuma
reticulada que tenga una seccién transversal cuadrada o rectangular tendra cuatro
superficies primarias.

[0035] El liquido se aplicara a una o mas superficies primarias del sustrato de espuma
reticulada. Comunmente el liquido organico se aplicard a todas las superficies
primarias del sustrato de espuma reticulada.

[0036] El liquido se aplicara por pulverizacion. De forma alternativa, el liquido puede
aplicarse usando rodillos o cepillos o sumergiendo el borde del filtro en un cuerpo del
liquido.

[0037] Las propiedades fisicas del liquido vendran determinadas en parte por el
método de aplicacion. Cuando se usen rodillos, cepillo o inmersién, el contenido de
los sélidos y la viscosidad deberian ajustarse para que tenga suficiente poder de
fijacién para adherirse al precursor y cerrar por completo los poros laterales, dando
lugar a un revestimiento de superficie suave con una penetracién minima del liquido
en el interior del precursor. El liquido (que contiene el componente de revestimiento
organico) también deberia tener buenas y rapidas propiedades de revestimiento para
reducir al minimo el deslizamiento y mantener un capa de revestimiento regular y
uniforme.

[0038] La aplicacion por medio de pulverizacion tiene en cuenta un mayor control
del grosor del revestimiento y permite por tanto que se use una cantidad minima de
componente de revestimiento organico. Como ocurre con el resto de métodos de
revestimiento, la pulverizacién también necesita que el liquido tenga buenas
propiedades de revestimiento, ademas de una viscosidad baja para facilitar la
pulverizacion.

[0039] EI revestimiento volatilizable se puede conseguir al aplicar cantidades de
liquido adicionales, para asegurar que se obtiene un revestimiento continuo. Esto
puede que sea necesario cuando se aplica el liquido con un pulverizador y se
necesitaran quizas varias aplicaciones. El liquido total que se ha de aplicar
dependera de las propiedades necesarias del revestimiento volatilizable y el
método de aplicar el liquido, p. €j., las propiedades del proceso de pulverizacion.
[0040] Después de la aplicacion al sustrato de espuma reticulada, el componente
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de revestimiento organico se seca y se deja endurecer a temperatura ambiente. En
algunos modos de realizacion, se acelera el proceso de secado secando a una
temperatura elevada, p. ej.,, de 80 a 140 °C. Cuando el componente de
revestimiento organico se solidifica (p. €j., seco o curado) forma un revestimiento
volatilizable que es compatible con los pasos posteriores de impregnaciéon y
finalmente desaparece durante la coccién (es decir, se volatiliza) para que no esté
presente en el filtro resultante. En un modo de realizacion concreto, el componente
de revestimiento organico se solidifica para formar un revestimiento volatilizable
flexible. Por “flexible” se entiende que el revestimiento es plegadizo y duradero;
capaz de ser flexionado o doblado sin agrietarse, romperse o separarse de la
espuma reticulada, y que vuelve a su forma y la mantiene cuando se retira la
presibn que se ejercia. Esta caracteristica es bastante importante si el filtro
precursor esta impregnado con suspension por medio de un método que requiere
compresion (apretdn) para retirar el exceso de suspension.

[0041] EI liquido puede ser el propio componente de revestimiento organico o
puede constar del componente de revestimiento organico junto con otros
componentes tales como solventes, agentes de curado y pigmentos. En un modo
de realizacion el liquido es no acuoso.

[0042] La solidificacién del componente de revestimiento orgéanico para formar el
revestimiento volatilizable puede realizarse por simple secado del liquido que forma
el componente de revestimiento organico (evaporacion de solventes) a temperatura
ambiente o por la aplicacion de calor y/o corriente de aire o por curado del
componente de revestimiento organico, p. e€j., exposiciéon a la humedad en la
atmésfera o anadiendo un acelerador quimico o por una combinacion de uno 0 mas
de estos.

[0043] El componente de revestimiento organico puede ser un material polimérico
como el poliuretano, el policloruro de vinilo (PVC), poliéster (PET, PVA),
poliestireno, mezclas de dos o mas tipos de polimeros y copolimeros. En un modo
de realizacién, el componente de revestimiento organico forma un elastomero
cuando se seca. Los componentes de revestimiento organicos mencionados
anteriormente se consideran bastante Utiles ya que son conocidos por formar un
elastémero duradero cuando se secan.

[0044] EI componente de revestimiento organico puede ser, por ejemplo, un
sistema de componente Unico o un sistema de dos componentes mezclados poco

antes de aplicarlo al sustrato de espuma reticulada.
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[0045] El liquido puede estar formado por un solvente organico para diluir el
componente de revestimiento organico. El solvente no deberia afectar de forma
negativa, es decir, disolver el sustrato de espuma y deberia evaporarse faciimente
a temperatura ambiente. Dependiendo de la naturaleza quimica de tanto el sustrato
como del revestimiento, son adecuados una amplia variedad de solventes, entre las
clases se incluyen éteres como el tetrahidrofurano (THF) y el éter dietilico,
hidrocarburos como el pentanto, ciclopentano y xileno, cetonas tales como la
acetona y la metiletilcetona, ésteres como el acetato de etilo y fluorocarburos y
organoclorados. En un modo de realizacion particular, el liquido esta compuesto de
un solvente elegido de acetona, THF, acetato de etilo, xileno y mezclas de los
mismos.

[0046] En un determinado modo de realizacion, el componente de revestimiento
organico es un unico componente de poliuretano que cura con la humedad, diluido
con una mezcla de solvente de cetona/éter para la viscosidad necesaria.

[0047] El liquido puede contener un pigmento para colorearlo. Esto da lugar a un
indicador util de la cantidad de liquido que se ha aplicado a la(s) superficie(s)
primaria(s) y ayuda a asegurar que la superficie se ha revestido completamente.
[0048] EI material refractario se puede elegir de entre circonio, circén, éxido de
silicio, alimina (incluida la alumina fundida marrén), talco, mica, 6xido de titanio,
carburo de silicio, carburo de circonio, carburo de titanio, carburo de calcio, carburo
de aluminio, nitruro de silicio, nitruro de aluminio, 6xido de niquel, éxido de cromo,
oxido de magnesio, mullita, grafito, antracita, coque, carbén activado, gratifo-6xido
de magnesio, grafito-alimina, grafito-circonio, boruro de circonio, boruro de calcio,
boruro de titanio, frita (vidrio esmerilado) y mezclas de comprendan dos o0 mas de
los mismos.

[0049] Las particulas del material refractario empleado pueden ser, por ejemplo,
polvos, finos, granulos, materiales fibrosos o microesferas (huecas y/o sélidas). En
un modo de realizacion, los materiales fibrosos suponen hasta un 5% del material
refractario utilizado. Se ha demostrado que tales pequenas adiciones de material
fibroso mejoran la fuerza mecénica y la resistencia térmica del filtro.

[0050] Se pueden anadir pequenas adiciones de otros materiales a la suspension
para modificar las propiedades mecanicas y térmicas del filtro resultante. En un
modo de realizacidén, otros materiales, como los polvos metélicos y polvos de
aleaciones de metales, estadn presentes en una cantidad equivalente al 5% del
peso del material refractario. Entre los materiales adecuados se incluye acero,
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hierro, bronce, silicio, magnesio, aluminio, boro.

[0051] El aglutinante puede ser cualquier aglutinante convencional que se emplee
en la produccién de filtros de espuma refractarios. El aglutinante puede ser un
aglutinante inorganico como la silice vitrea (p. ej. borosilicato, aluminiosilicato,
silicato magnésico) o vidrio fosfatado, o una fuente rica en carbono seleccionada de
una o mas clases de los siguientes materiales: breas, alquitranes y polimeros
organicos que se degradan para formar carbono en pirolisis en una atmdésfera no
oxidante.

[0052] La persona especializada serd capaz de elegir el material refractario
adecuado o0 una mezcla de materiales refractarios adecuados segun los requisitos
mecanicos y térmicos concretos del filtro. Por ejemplo, mezclas de alumina/grafito y
alumina de vidrio esmerilado se usan normalmente para filtrar aleaciones de
aluminio, mezclas de carburo de silicio y alumina de vidrio esmerilado se usan
normalmente para filtrar hierro y circona de vidrio esmerilado se usa para filtrar el
acero, mientras que mezclas de grafito y alumina con aglutinado de carbono se
usan tanto para filtrar hierro como acero.

[0053] EI transportador liquido en la suspension puede ser cualquier diluyente
liquido adecuado, por ejemplo, agua, metanol, etanol o petroleo ligero. Sin
embargo, normalmente se emplea agua ya que da lugar a suspensiones que tienen
buenas propiedades de revestimiento y son seguras para el medio ambiente.
[0054] También se pueden anadir otros materiales a la suspension refractaria para
modificar sus propiedades reoldgicas. Es bastante comun en el sector, el uso de
dichos materiales para la preparacion de filtros, e incluyen ayudas en la suspension
como arcillas, agentes antiespumantes tales como liquidos con base de silicona,
dispersantes y estabilizadores poliméricos.

[0055] Es bastante comun en el sector la impregnacion de filtros precursores por
medio de suspensidn refractaria, y puede realizarse por inmersion del precursor en
la suspension y/o haciendo rodar la suspensién por el precursor y/o pulverizar,
retirando cualquier exceso de suspension presionando y/o haciendo rodar y/o por
centrifugadora.

[0056] Al filtro precursor se le puede aplicar uno 0 mas revestimientos adicionales
de un material refractario y/o un aglutinante, con un transportador liquido de forma
opcional, y estos revestimientos adicionales deben secarse.

[0057] Los modos de realizacion de la invencién seran descritos a continuaciéon

solo a modo de ejemplo con referencia a los dibujos que se acomparfian en los
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que:-
la figura 1 es un diagrama esquematico de una seccion transversal de un parte
de un filtro segun un modo de realizacién de la invencion;
la figura 2a es una seccion transversal de un filtro convencional que se ha
obtenido por medio de la técnica de imagen de TC de rayos X y la figura 2b de
un negativo de la misma imagen;
la figura 3a es una seccién transversal de un filtro segin un modo de
realizaciéon de la invencién que se ha obtenido por medio de la técnica de
imagen de TC de rayos X y la figura 3b es un negativo de la misma imagen; y
la figura de la 4a a la 4d son imagenes SEM de un filtro segin un modo de
realizacién de la invencion.
[0058] La figura 1 es seccién transversal muy esquematica de una parte de un
filtro 10 segun la presente invencion. El filtro 10 tiene un borde cerrado periférico 12
y estd compuesto por una red irregular de fibras 14 que rodean y definen
poros/huecos 15. Tanto el borde cerrado 12 y las fibras 14 estan formados por
suspension de un material refractario. Las fibras 14 tienen cavidades 16 debido a la
eliminacién (volatilizacion) de la espuma reticulada durante la coccién del filtro
precursor. También habra cavidades en el borde cerrado 14 donde antes estaba el
revestimiento volatilizable. Estas se encontrarian a lo largo de la linea de puntos.
[0059] Uno nodo puede definirse en el filtro donde dos o mas fibras 14 se
encuentran. Algunos de los nodos del filtro han sido etiquetados con la letra A. La
parte més fina del borde cerrado 12 se encuentra en un punto medio entre los dos
nodos de la superficie. Ejemplos de los puntos medios se han etiquetado mediante
la letra B. Puede verse que el punto mas fino del borde cerrado 12 tiene un grosor
comparable al de las fibras 14.

METODOLOGIA

Preparacion de un filtro estandar de espuma de carburo de silicio

[0060] Se impregné una pieza de espuma de poliuretano reticulada que tiene una
seccion transversal cuadrada con suspension refractaria haciendo uso de una
combinacion de rodillos y pulverizando hasta que se alcanzé el peso deseado. La
suspension estaba formada por aproximadamente un 60 % de carburo de silicio,
15% de alumina, 5% de silice, 10% de modificadores reolégicos (antiespumantes,
dispersantes, estabilizadores, aglutinantes, etc.). y un 5-10% de agua. La cantidad
de agua anadida se ajusté para proporcionar la viscosidad necesaria en la
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suspension.
[0061] Después se secé la pieza de espuma impregnada en un horno a 150 °C
antes de cocerse. La coccion se llevd a cabo en un tunel de secado (continuo), la

temperatura no excedié el maximo de 1200 °C en la zona mas caliente del horno.

Preparacion de un filtro de borde cerrado de espuma de carburo de silicio
[0062] Una pieza de espuma de poliuretano que tiene una seccién transversal
cuadrada se revistié con pulverizador en sus cuatro lados laterales (caras laterales)
con un liquido compuesto de un Unico componente no combado de adhesivo de
poliuretano que cura con la humedad, diluido con una mezcla de solvente de
cetona/éter con un 15% de solucion de sélidos secos y coloreado por medio de una
adicién del 5% de un pigmento compatible. El liquido se aplicd usando una pistola
de proyeccion estandar con un envase a presion, y una presion (de aire) de
pulverizacién de 5 bares y una presion de alimentacion de liquidos de 2 bares. Se
aplicaron varias capas a las caras laterales hasta que la capa de revestimiento
liquido de la pieza de espuma fue continua. Después, la pieza de espuma con
borde revestido se dej6 secar a temperatura ambiente.

[0063] La pieza de espuma con borde revestido se usé para preparar un filtro de
espuma usando el mismo método que se describe anteriormente en relacion con el
filtro de espuma estandar con la excepciéon de que se us6 un indice de aplicacion
de suspension menor al prepararse los filtros de la invencion. La cantidad de
suspension que se aplicé (indice de aplicacion) se redujo disminuyendo la
viscosidad y el contenido de sélidos de la suspension por dilucion, y/o ajustando la
relacion de la aplicacién de rodillo : pulverizador hasta que se alcanz6 el peso
deseado, mientras se mantenia una cobertura uniforme de la espuma. Tras la
aplicaciéon de la suspensién, se seca la pieza de espuma con borde revestido
impregnada y se cuece de la misma forma que con el filtro de espuma estandar.

Evaluacion de filtros

[0064] Se emplearon las siguientes medidas para evaluar las propiedades de los
filtros. Se entendera que las pruebas tienen el fin de comparar y es importante que
se usen los mismos parametros para todos los filtros que se prueban.

Peso medio

[0065] Se midi6 el peso para un niumero determinado de muestras y se calcul6 la
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media. Tal y como se ha descrito anteriormente, existe una solucién intermedia
entre usar suficiente suspension para proporcionar fuerza suficiente y permitir un
buen rendimiento de filtracion e imprimacion. En general, se preferira un filtro con

un peso menor siempre que el filtro sea suficientemente resistente durante su uso.

Prueba del caudal de agua (capacidad)

[0066] La prueba del caudal de agua es un sistema disefiado internamente en el
que el agua circula y pasa a través de un tubo de acero vertical en el que un filtro
se sella al fondo y perpendicular al flujo para que el agua fluya hacia la cara y a
través del filtro. El sistema se coloca para que el diametro del area de la cara del
filtro expuesta al agua sea de 40 mm, en todos los filtros probados. La altura
(cabeza) de agua por encima del filtro es de 125 mm y se mide el caudal de agua
media a través del filtro. La prueba se usa para comparar el caudal relativo
esperado (capacidad) de varios filtros para tener una idea de como actuaran los
filtros con metal liquido. Los valores citados son la media de los resultados
obtenidos al probar un numero de filtros.

Prueba de caida de presion (capacidad e imprimacion)

[0067] La prueba de caida de presion es una prueba estandar para los filtros en la
que la caida de la presién del aire en un filtro viene determinada por el uso de un
manoémetro. El filtro se sella en una marca dentro de un banco de pruebas que esta
conectado a una bomba de flujo de aire constante. Se usa una valvula de entrada
para variar el flujo de aire y un contador de flujo conectado a un extremo de salida
para grabar el caudal a través del banco. Se une un manémetro al banco en cada
lado de la muestra y se mide la caida de presién del aire que pasa a través del
filtro. El sistema se coloca para que el area de la superficie de la cara del filtro que
estd expuesta al aire varie segun el tamano del filtro, al igual que el flujo del aire.
Para filtros de 50 mm x 50 mm, 75 mm x 75 mm y 100 mm x 100 mm, las areas
expuestas y los caudales son 2025 mm? 4096 mm?, 6400 mm? y 40 m*hora, 57
m®hora respectivamente. Similar a la prueba del caudal de agua, la prueba de
caida de presion se usa con fines comparativos para indicar las caracteristicas de
flujo relativas en el filtro. Se cree que en general, cuanto mas baja es la caida de
presion, mas facil es que se imprima el metal y pase por el filtro. Los valores
citados son la media de los resultados obtenidos al probar un numero de filtros.
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Medicion de la friabilidad

[0068] Se emplearon dos métodos para medir la friabilidad de los filtros. En el
primero, se midi6 el peso de los fragmentos de filtro que se rompieron de un filtro
durante la fase de embalaje automatizada de una planta de produccion de filtro
comercial. Se abrié una caja de filtros embalados y se retiré cada filtro. Se separ6
cualquier fragmento roto o suelto de los filiros y se recogi6é junto con cualquier
fragmento que quedara en la caja y en el embalaje. El valor de friabilidad viene
dado entonces por el peso total de los fragmentos sueltos como un porcentaje del
peso total de los filtros.

[0069] Una prueba alternativa y mas rigurosa implicaba colocar seis filtros en una
cazuela de metal con tapa con un diametro de 200 mm, y fijarla después a un
agitador de cribas comun. Se encendié la base vibradora (a la velocidad nimero 3)
y la cazuela vibr6 durante 3 minutos. Después de tres minutos, se retiraron los
filtros de la cazuela y se separd cualquier fragmento suelto. Se volvieron a meter
los filtros en la cazuela y se repiti6 la vibracion durante 3 minutos mas. Después se
retir6 la cazuela, y se calcul6 el valor de friabilidad como se ha descrito
anteriormente separando y pesando el peso total de los fragmentos sueltos de los
filtros.

Prueba de impacto directo (Medicion de la fuerza mecanica)

[0070] Los filtros se probaron con hierro liquido usando una prueba de impacto
directo, en la que se echaban 50 kg de fundicién gris a una temperatura
determinada desde un cucharén de derrame hacia una mazarota de 450 mm en la
cara de un filtro apoyado en dos lados opuestos en una marca hecha de arena de
resina. La prueba muestra una medida de la fuerza mecanica del filtro desde el
impacto inicial del metal, la resistencia de choque térmica, la fuerza mecanica a
temperatura y la resistencia a la erosion. La temperatura para realizar la prueba
puede variar segun el grosor del filtro sometido a prueba y la intensidad necesaria,
por ejemplo una temperatura de 1530 °C es una prueba mas intensa para el
rendimiento de un filtro que usar metal a 1480 ¢ C. Después de la prueba (y de
enfriarse) se inspecciona el filtro, y se sefiala como defecto si tiene un agujero
completamente a través de él. Para cada muestra se prueba con un numero
maximo de cinco filtros, y se considera el resultado como “Aprobado” si al menos
cuatro filtros pasan la prueba (un quinto filtro no se prueba, si cuatro la han pasado
ya). Ademéds, se examina el filtro para ver el nivel de erosién y ver si hay alguna
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grieta en el filtro.

Fuerza de compresion en frio

[0071] Se midio la fuerza de compresion en frio de los filtros usando la prueba de
fuerza de compresion de Hounsfield. La muestra de prueba se colocé de forma
central en la base de prueba y un émbolo de un diametro determinado se movi6
hacia abajo hacia la muestra a una velocidad constante de 50 mm por minuto hasta
que la muestra se comprimié. Los valores indicados son la media de los resultados

de probar un numero de filtros.

Ejemplo comparativo 1 — Filtro estandar de espuma de carburo de silicio
[0072] Se prepararon filtros con unas dimensiones de 50 mm x 50 mm x 22 mm de
piezas de espuma de poliuretano reticuladas de 10 ppi que tienen las dimensiones
adecuadas usando el método descrito anteriormente.

[0073] La figura 2a es una seccion transversal de un filtro completo del ejemplo
comparativo 1 con unas dimensiones de 50 mm x 50 mm x 22 mm. Puede verse
claramente la disposicion irregular de las fibras refractarias como las areas claras
por oposicion al fondo oscuro. Las fibras refractarias estdn compuestas de
cavidades en las que la espuma reticulada se ha quemado durante la coccion.
Estas se ven como regiones oscuras dentro de las fibras claras coloreadas. Para
mayor claridad, se muestra un negativo de esta imagen en la figura 2b en el que las

fibras del material refractario se muestran como zonas oscuras.

Ejemplo 1 — Filtro de espuma de carburo de silicio con un revestimiento de
borde cerrado

[0074] Se preparé un filtro de borde cerrado con unas dimensiones de 50 mm x 50
mm x 22 mm de una pieza de espuma de poliuretano reticulada de 10 ppi que tiene
las dimensiones adecuadas (como se describe arriba). La velocidad de aplicacién
de la suspension se redujo en comparacion con el ejemplo comparativo 1.

[0075] La figura 3a es una seccion transversal de un filtro completo del ejemplo 1
con unas dimensiones de 50 mm x 50 mm x 22 mm. Puede verse claramente la red
irregular de fibras de material refractario junto con el borde cerrado continuo. El
filtro de borde cerrado se ve como las zonas claras y los poros/vacios como las
zonas oscuras. El revestimiento y las fibras tienen un grosos similar, es decir, la

relacion del diametro del revestimiento del borde con el diametro de las fibras es de
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aproximadamente 1:1. Para una mayor claridad, se muestra un negativo de esta
imagen en la figura 3b en el que el material refractario se muestra como las zonas
oscuras.

[0076] La figura 4a es una imagen por microscopio electrénico de barrido (SEM)
de una parte de la esquina de un filtro del ejemplo 1 y las figuras 4b, 4c y 4d son
imagenes ampliadas de la misma parte. En cada caso, la linea representa 1 mm. El
grosor del borde cerrado varia de un maximo de sobre 1 mm en los nodos a menos
de 0,5 mm en el punto medio entre los nodos. El borde cerrado tiene un grosor
comparable al de las fibras y, en algunos puntos, sensiblemente mas fino que las
fibras. El borde cerrado presenta cavidades ya que el revestimiento organico
volatilizable se ha quemado durante la coccién. Son visibles varias cavidades
alargadas y estrechas que muestran donde se encontraba el revestimiento
volatilizable antes de la coccion. Estas han sido sefialadas con flechas en cada una
de las figuras b, c y d. Debido a que el revestimiento volatilizable era continuo, se
podria haber esperado que apareciera una cavidad continua en lugar de una
cavidad discontinua. Los inventores creen que aparecen numerosas cavidades
porque la composicién refractaria de la suspension seca se endurece pero queda
fluido mientras que el revestimiento se ha volatilizado y por lo tanto puede moverse
para llenar los huecos al tiempo que se crean.

Resultados
[0077] A continuacion se muestran las propiedades mecanicas, fisicas y termo-
mecanicas de los filtros del ejemplo comparativo 1 y del ejemplo 1.

Tabla 1
Ej. Comp. 1 Ej. 1
Peso medio del filtro (g) 19,5 15,9
Densidad media del filtro (g/cm®) 0,39 0,32
Caudal de agua (I/s) 1,81 2,03
Friabilidad (%) 0,016 0,005
Prueba del impacto directo (1530 °C) | Aprobado | Aprobado
Prueba del impacto directo (1510 °C) | Aprobado | Aprobado

Peso medio del filtro
[0078] EI peso medio del filtro (y la densidad) para un filtro de la invencion
(ejemplo 1) era un 18,5 % mas bajo que el peso medio para un filtro anterior
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(ejemplo comparativo 1) con bordes abiertos.

Prueba del caudal de agua (capacidad)

[0079] EIl caudal de agua del ejemplo 1 era aproximadamente un 11 % mayor que
en el ejemplo comparativo 1, lo que indica que el filtro tendra una mayor capacidad
y caudal de metal durante su uso. El ejemplo 1 tenia un nivel de impregnacién de
suspension menor que en el ejemplo comparativo 1 y de ahi un peso del filtro
menor, lo que da lugar a un filtro con una mayor porosidad (fiboras mas finas y
menos poros bloqueados).

Medicion de la friabilidad

[0080] La friabilidad se midi6 por medio de la primera prueba descrita
anteriormente (linea de embalaje convencional). La medicién mostré que el ejemplo
1 era menos friable, es decir, que el borde cerrado protegia los extremos de las
fibras del filtro y reducia asi la cantidad de fragmentos que se rompian, a pesar de
que las fibras eran mas finas (menos carga refractaria) y por tanto mas débiles en
general que en el ejemplo comparativo 1.

Prueba del impacto directo (Medicion de la fuerza mecanica)

[0081] Por medio de la prueba estandar, pasaron la prueba todos los filtros del
ejemplo 1, y no mostraron signos de defectos, es decir, rotura. Los resultados eran
los mismos que en el ejemplo comparativo 1, lo que muestra que a pesar de un
peso menor del filtro (nivel de impregnacion) los filtros con borde cerrado del
ejemplo 1 siguen siendo adecuados para la filtracion del metal liquido.

[0082] Por lo tanto, un filtro de borde cerrado presenta una ventaja sobre el filtro
anterior. El borde del filtro se protege sin necesidad de llenar la parte interior del
filtro y de hecho, el nivel de impregnacién del interior del filtro puede reducirse.
Como consecuencia de esto, el caudal y la capacidad del filtro pueden aumentarse,
y en algunos casos, sera posible crear un filtro con poros con un tamafio menor
mientras se mantiene el caudal y la capacidad de un filtro de espuma estandar con
poros con un tamano mayor. Esto significa que el rendimiento de filtracion puede
aumentarse sin afectar negativamente al proceso de colada (llenado del molde) en
general.
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Ejemplos comparativos 2y 3 y ejemplos 2y 3
[0083] Se prepararon filtros convencionales y de bordes cerrados con unas
dimensiones de 50 mm x 50 mm x 15 mm de piezas de espuma de poliuretano. El
ejemplo comparativo 2 y el ejemplo 2 se prepararon de piezas de 20 ppi y el
ejemplo comparativo 3 y el ejemplo 3 se prepararon de piezas de 30 ppi. Las
propiedades de los filtros se listan a continuacion.

Tabla 2
Ej. comp. 2 | Ej. comp.| Ej.2 Ej. 3
(20ppi) | 3 (30ppi) | (20ppi) | (30ppi)
Peso medio general del
filtro (q) 15,2 15,1 12,6 14,6
Caudal de agua (I/s) 1,94 1,81 2,08 1,90
Prueba de impacto directo , No
1510 °C No realizada realizada Aprobado | Aprobado
Prueba de impacto directo 1 1 No No
1480 °C Aprobado’ | Aprobado realizada | realizada
Fuerza media de colisién en
frio (N) 701 797 320 569
Nota 1) descripcién del producto (y resultado) del producto comercial

Como se esperaba, los filtros de 20 ppi tienen un mayor caudal de agua que los
filtros de 30 ppi, debido a un tamano mayor de los poros. El ejemplo 3 tiene un
tamano de poro de 30 ppi y aun asi tiene un caudal de agua comparable al del filtro
convencional de 20 ppi (ej. comp. 2). Los filtros del ej. 2 y el ej. 3 pasaron la prueba
del impacto directo a una temperatura mayor (de ahi un resultado mas fuerte) que
en la descripcion del actual producto comercial del ejemplo comparativo 2 y el
ejemplo comparativo 3. En conjunto, los resultados significan que el filtro del
ejemplo 3 podria usarse en lugar del ejemplo comparativo 2, dando lugar a un
mayor rendimiento de filtracién de un filtro de 30 ppi junto con la capacidad

normalmente asociada a un producto con menor ppi.

Ejemplos comparativos 4y 5 y ejemplos 4y 5
[0084] Se prepararon filtros convencionales y de bordes cerrados con unas
dimensiones de 50 mm x 50 mm x 22 mm de piezas de espuma de poliuretano. El
ejemplo comparativo 4 y el ejemplo 4 se prepararon de piezas de 20 ppi y el
ejemplo comparativo 5 y el ejemplo 5 se prepararon de piezas de 30 ppi. Las
propiedades de los filtros se listan a continuacion.
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Tabla 3

Ej. comp. 4 | Ej.comp.| Ej. 4 Ej. 5
(20ppi) | 5(30ppi) | (20ppi) | (30ppi)

Peso medio general del

filtro (g) 19,6 19,4 17,1 18,4
Friabilidad (%) (Método de
la prueba de embalaje) 0,013 0,011 0,010 0,007
Caudal de agua (I/s) 1,64 1,60 1,97 1,77
Prueba de impacto directo Aprobado' |Aprobado'|Aprobado | Aprobado
1530°C
Fuerza media de colisién en 750 745 403 517

frio (N)
Nota 1) descripcién del producto (y resultado) del producto comercial

Ambos filtros de la invencion mostraron una friabilidad mejorada (reducida) a pesar
de tener un peso del filtro y fuerzas de colisién en frio menores que los filtros
convencionales. También tiene un mayor caudal de agua que los filtros
convencionales lo que indica que tendran una mayor capacidad durante su uso
cuando se filtre metal. El ejemplo 5 puede usarse en lugar del ejemplo comparativo
4 para dar lugar a un mayor rendimiento de filtracion mientras que se mantiene el

caudal.

Ejemplo comparativo 6 y ejemplo 6

[0085] Se prepararon filtros convencionales y de bordes cerrados con unas
dimensiones de 75 mm x 75 mm x 22 mm de piezas de espuma de poliuretano que
tienen una porosidad de 20 ppi. Las propiedades de los filtros se listan a

continuacion.

Tabla 4
Ej. Comp. 6 (20 ppi) | Ej. 6 (20 ppi)
Peso medio del filtro () 44,0 37,7
Caudal de agua (I/s) 2,09 2,59
Prueba del impacto directo 1530 °C No realizada Aprobado
Prueba del impacto directo 1510 °C Aprobado’ No realizada
Fuerza media de colision en frio (N) 970 535
Nota 1) descripcién del producto (y resultado) del producto comercial
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Ejemplos comparativos 7y 8 y ejemplos 7y 8
[0086] Se prepararon filtros convencionales y de bordes cerrados con unas
dimensiones de 100 mm x 100 mm x 22 mm de piezas de espuma de poliuretano.
El ejemplo comparativo 7 y el ejemplo 7 se prepararon de piezas de 20 ppi y el
ejemplo comparativo 8 y el ejemplo 8 se prepararon de piezas de 30 ppi. Las
propiedades de los filtros se listan a continuacion.

Tabla 5

Ej. comp. 7 | Ej. comp. | Ej. 7 (20 | Ej. 8 (30
(20 ppi) |8 (30 ppi) | Pppi) ppi)

Peso medio general del

filtro (g) 90,5 90,6 77,4 74.4
- No
Caudal de agua (I/s) No realizada | . o4 | 216 259

Prueba de impacto directo
1510 °C

Fuerza media de colision en
frio (N)

Nota 1) descripcion del producto (y resultado) del producto comercial

Aprobado' |Aprobado’ | Aprobado | Aprobado

1225 1196 738 873

Ejemplo comparativo 9 y ejemplos 9A, 9B y 9C

[0087] Se prepararon filtros convencionales y de bordes cerrados con unas
dimensiones de 50 mm x 50 mm x 15 mm de piezas de espuma de poliuretano que
tienen una porosidad de 20 ppi. Se usé una composicion de suspension diferente
comparada con los ejemplos previos, compuesta de aproximadamente un 55% de
carburo de silicio, 15 % de alumina, 10 % de diéxido de silicio, 10 % de aglutinantes
y modificadores reol6gicos y un 5-10 % de agua. La cantidad de suspension que se
aplicd se ajustd para dar lugar a una variedad de filtros con pesos diferentes. Se
secaron las piezas de espuma impregnadas como en los ejemplos previos, sin
embargo, la coccion de los filtros se llevé a cabo en un horno por tandas,
alcanzando un maximo de 1150 °C en el punto mas alto del ciclo de coccion.

[0088] La friabilidad de los filtros se midi6 por medio del segundo método y se
muestra a continuacién junto con otras propiedades de los filtros.

Tabla 6
Ej.comp.9 | Ej.9A | Ej.9B | Ej.9C

Peso medio general del filtro

15,4 12,6 14,9 17,6
(9)
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Friabilidad (%) (Prueba del 0.14 0.26 0.14 0.04
agitador de cribas ’ ’ ’ ’
Caida de presion (Pa) 271 181 197 248
Impacto directo (1510 °C) Aprobado | Aprobado reaﬁlzoa da reaﬁlzoa da
Fuerza medila de colision en 1301 550 203 967

frio (N)

[0089] Los resultados muestran que aumentar el nivel de impregnacién, y por
tanto, el peso del filtro, aumenta la fuerza y reduce la friabilidad de los filtros.
ademas, el ejemplo 9B tiene un peso general similar al ejemplo comparativo 9, sin
embargo, como también tiene un borde cerrado, la impregnacién del cuerpo de la
espuma, es decir, el grosor de las fibras revestidas es menor. Por lo tanto, el filtro
tendra una mayor capacidad y un mayor caudal comparado con un filtro estandar,
tal y como se indica por el valor de la caida de presién, pero con una friabilidad no
incrementada del filtro (bordes).

[0090] En comparacién con el ejemplo comparativo 9, el ejemplo 9C tiene un peso
general del filtro mayor, sin embargo el nivel de impregnacién de las fibras es
menor como tal y como viene indicado por los datos de la caida de presién. Se
esperara por tanto que tenga una capacidad y un caudal de metal ligeramente
mayor comparado con el filtro convencional. Ademés, como resultado de su
considerablemente mejorada (reducida) friabilidad, el ejemplo 9C sera mas
resistente a las roturas y de ahi que sea especialmente resistente al manejo

mecanico (incluido el robético).

Ejemplos 10, 11y 12

[0091] Se prepararon filtros de borde cerrado con base de circona de piezas de
poliuretano con las mismas dimensiones que las usadas en los ejemplos 6 (ejemplo
10) y 7 (ejemplos 11 y 12). La composicion de suspension estaba compuesta por
aproximadamente un 75% de circona, 10% de Oxido de magnesio, 10% de
aglutinantes y modificadores reoldgicos y un 5-10 % de agua. Se secaron las
piezas de espuma impregnadas como en los ejemplos previos. Los filtros de
circona se cocieron a una temperatura mayor que los filiros de carburo de silicio
previos, alcanzado una temperatura maxima de 1600 °C en el punto méas alto del
proceso de coccion llevado a cabo en un horno por tandas. Los resultados se

muestran a continuacion.
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Tabla 7
Ej. 10 | Ej. 11 | Ej. 12
Porosidad de la espuma 20 ppi | 10 ppi | 20 ppi
Peso medio del filtro (g) 72,6 | 159,7 | 143,1
Caida de presién (Pa) 208 421 451
Fuerza media de colisién en frio (N) | 3973 | 5307 | 3268

Ejemplos comparativos 13y 14 y ejemplos 13y 14

[0092] Se prepararon filtros de bordes cerrados de carburo de silicio y filtros
estandar de 20 ppi como se describe anteriormente y se evaluaron en un molde
separado horizontalmente. Para cada prueba, se colaron veinte juegos de coladas
de buje de direccidn, dos por caja moldeadora, un filtro por colada. Se produjeron
dos series diferentes de coladas, donde se usé un filtro mayor para la colada mas

grande/pesada. Los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 8
Ej. comp. 13| Ej. 13 |Ej.comp. 14| Ej. 14
Dimensiones (mm) 50x50x22 | 50x50x22 | 50x75x22 |50x75x22
Peso medio gzg)neral del filtro 19,5 16,2 30.3 4.7
Caudal de agua (I/s) 1,6 2,1 2,0 2,3
Tiempo medio del vaciado de
colada (s) 11,7 11,0 12,6 11,9
Peso medio del vaciado de
colada (kg) 62,1 61,4 71,4 70,2
Caudal de metal en el filtro
(Kgls) 5,3 5,6 5,7 5,9

[0093] Los filtros de borde cerrado son considerablemente mas ligeros que los
correspondientes filtros estandar. Ademas, estos resultados muestran que los filtros
de borde cerrado tienen caudales mas altos lo que da lugar a una reduccion del
tiempo de vaciado de colada de aproximadamente un 6% comparado con los filtros
equivalentes estédndar. Todas las coladas fueron satisfactorias tras una inspeccion
visual, sin defectos perceptibles (relacionados con el filtro).
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Reivindicaciones

1.

Un método para la produccion de un filtro espuma refractario de borde cerrado,
gue consiste en:-
proporcionar un sustrato de espuma reticulada que tiene al menos una
superficie primaria para formar una cara lateral del filiro y dos superficies
opuestas secundarias para formar las caras del filtro por las que pasa el flujo;
aplicar a la superficie primaria un liquido compuesto por un componente de
revestimiento organico;
solidificar el componente de revestimiento organico para formar un filtro
precursor que tiene un revestimiento volatilizable continuo en la superficie
primaria;
impregnar el filtro precursor con una suspension compuesta de particulas de un
material refractario, un aglutinante y un transportador liquido; y
secar y cocer el filtro precursor impregnado para formar el filtro que tiene un
borde cerrado.
Método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el sustrato de espuma
reticulada tiene una porosidad de entre 5y 60 poros por pulgada lineal (ppi).
Método de acuerdo con las reivindicaciones 1 0 2, en el que el liquido se aplica a
todas las superficies primarias del sustrato de espuma reticulada.
Método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que el liquido se
aplica por pulverizacion.
Método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que el
revestimiento volatilizable es flexible.
Método de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, en el que el componente
de revestimiento organico se elige de entre uno o més de poliuretano, policloruro
de vinilo (PVC), poliéster (PET) o poliestireno.
Un filtro de espuma refractario que se crea por medio del método de cualquier
reivindicacion anterior compuesto por una red tridimensional de fibras de material
refractario y que tiene al menos una cara lateral y dos caras opuestas por las que
pasa el flujo, donde al menos una cara lateral tiene un borde cerrado unitario, y el
borde cerrado presenta cavidades.
Filtro de acuerdo con la reivindicacién 7, en el que el borde cerrado unitario tiene
un grosor de menos de 1 mm.
Filtro de acuerdo con la reivindicacion 7 u 8, en el que las cavidades son
considerablemente mas largas en direccion paralela a la cara lateral de lo que
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son de ancho en direccion perpendicular a la cara lateral.

10. Filtro de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de la 7 ala 9, en el que el
borde cerrado unitario tiene un grosor de menos de 0,5 mm.

11. Filtro de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de la 7 ala 10, en el que
la relacién entre el grosor del borde cerrado unitario y el grosor de las fibras es de
0,5a2.
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