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Abstrakt

Mechanické vlastnosti odlitkti z Al-slitin uréuje v prvé fad€ rychlost tuhnuti. Kovové formy (kokily) je proto nutné
chladit vodou a usazeniny na sténach chladicich kanall a vlozek podstatné zhor$uji intenzitu odvodu tepla z materialu
formy, respektive z odlitku. Efekt je zpisoben fadoveé niz$im soudinitelem tepelné vodivosti usazeniny oproti materialu
formy. Piispévek se vénuje feSeni problematiky s usazeninami tvofenymi bud’ kotelnim kamenem nebo oxidy.
Ignorovani nebo podceniovani specifické c¢asti technologie vyroby odlitkti vede k ztraté produktivity jak ve vykonu,
méfeném poctem odlitkti vyrobenych za ¢asovou jednotku, tak kvalité, zhorSenou vyskytem typickych slévarenskych
chyb jako stazenin a mikrostazenin. Snizena intenzita odvodu tepla ovliviiuje mikrostrukturu — niz§i parametr S-DAS,
coz ve spojitosti s mikrostazeninami snizuje mechanické vlastnosti, pfedevsim taznost. Proces chlazeni forem je nutné
v praxi kontinualn¢ monitorovat métenim teploty formy a praktikovat ¢isténi chladicich okruhti. Nabidka trhu &isticich
zafizeni je kupodivu limitovand, coz neplati pro trh s chemickymi prostiedky. Cisténi okruhi musi predchazet
profesionalni pé¢e o kvalitu vody. Problematika se stava lépe feSitelna investici do zmény otevieného chladiciho
systému na uzavieny. | Vv takovych pfipadech je nutné okruhy pravidelné Cistit, ale proces je 1épe fiditelny a tim
stabilné&jsi.

1. Uvod

Odlévanim velmi rozsifenych slitin na bazi Al-Si do kokil je slévarenskou technologii zajistujici vyssi
mechanické vlastnosti odlitkdl ve srovnani s formami netrvalymi. Tento fakt je zptisoben vys$Sim soucinitelem tepelné
akumulace formy z oceli nebo litiny oproti formé napt. z kiemenného osttiva. Tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita
a hustotu materialu jsou urcujici fyzikalni vlastnosti ovliviiujici odvod tepla z odlitku do formy. Ochlazovaci u¢inek
materidlu formy je vSak nedostacujici, pokud se Zadaji jeSté vys$$i mechanické vlastnosti. Odvod tepla z odlitku
ovliviiuje jak parametr S-DAS (vzdalenost sekundarnich vétvi dendriti), tak velikost eutektickych bunék nebo
intermetalickych fazi, ale i vyskyt slévarenskych vad, které samoziejmé ovliviiuji velmi zasadné opét mechanické
vlastnosti. Slévarenské vady ovliviuji i zékladni funkénost dilt, napf. té€snost odlitkli. Zvyseny ochlazovaci uc¢inek
formy je zadouci i z pohledu produktivity vyroby, kdy cas tuhnuti je v piimé uméfte s intenzitou odvodu tepla z odlitku.
Tuhnuti v odlitku musi byt usmérnéné smérem k nalitkové soustaveé, coz l1ze podpofit fizenou intenzitou odvodu tepla
z odlitku do formy a okoli.

Z vyjmenovanych dtivodu se proto kovové formy bézné chladi vodou. Plati konstrukéni zasady pro umistovani
chladicich okruhti od lice formy, kdy zjednodusen¢ okraj kruhového kanalu je vzdalen od lice formy 1,5nasobek svého
praméru. Zalezi vSak na typu chlazeni a pfedevsim kvalité nastrojové oceli pro praci za tepla, z které je forma vyrobena.
Pak Ize vzdalenost kanalu od lice formy zkracovat, coz pfinasi rychlejsi odezvu chladiciho systému.

Chlazeni forem vodou vyzaduje urcité zasady, kterym se vénuje piedlozeny ¢lanek. Vedle potieby chladit
maximalng, tj. v co nejkratsim Case odvést z materidlu formy co nejvice tepla, je dost zasadni pozadovat od technologie
jako takové stabilni proces odvodu tepla. Tj. od prvniho vzorovani kokily po konec zivotnosti natfadi, od zacatku liti po
konec liciho cyklu (1 az nékolik tydnl mezi ¢isticimi pauzami) stale registrovat stabilni odvod tepla métitelny teplotou
formy nebo odlitku v ¢ase. K tomuto Géelu jsou v kokilach instalovany stabilni termo¢lanky, které jsou v ramei poka-
yoke systému zdrojem signalu pro povoleni k liti, ptip. dat k archivaci pro korela¢ni analyzy pfi¢in slévarenskych vad.
Pofizuji se termosnimky lice kokil ¢i odlitkd, aby mohla byt stabilita procesu identifikovana kvantitativné plosné.
Zaznamenavaji se kiivky tuhnuti v odlitku. Ve vSech téchto ptipadech je Zadouci se moci vzdy spolehnout na stabilni
chlazeni kokil.

Problematika s kvalitou chladici vody a usazeninami je piehlizena bud’ z divodu, Ze je jiz vyfeSena nebo se o
dopadech na kvalitu a produktivitu malo vi. Nezajem auditorll pfi procesnich auditech poukazuje spise na tu variantu
obecného védeéni, ze se o dopadech izolantu v chladicich kanalech malo vi, respektive se celd problematika scvrkava na
méteni prutoku vody.

2. Rizika

Pouzitelnost a vhodnost vody pro chladici ucely je dana fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi parametry.
Pokud nejsou kvalita vody a chladici okruhy pod stilou kontrolou, je proces tuhnuti odlitku nestabilni. Nejenom ze
nelze docilit nejkratSich cast tuhnuti, ale kvalita vyroby je ohrozena nahlymi vyskyty slévarenskych vad. Ve se projevi
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v celkové produktivité vyroby a nakladech na vyrobenou jednotku. Lze tedy uvést nasledujici benefity kvalitni péée o
chladici okruhy:

* SniZeni ¢asu tuhnuti a tim zvySeni vykonu vyrobniho zatizeni (pocet ks/hod nebo pocet ks/sménu)

* ZvySeni kvality vyroby, resp. stabilni vysledky

* ZvySeni dostupnosti vyrobnich zatizeni

* SniZeni nakladl na vyrobenou jednotku

* Snizeni nakladd na Gdrzbu zafizeni (pravidelna diléi péce je levnéjsi nez velké zasahy v ramci havarie)

V literatute, pfedevsim prospektech vyrobci Cistici chemie, 1ze nalézt odstrasujici ptiklady zanesenych okruhi, obr. 1.
Takovy stav je typicky pro systém, kde neni realizovana dlouhodobé¢ ,,preventivni udrzba“ a 1ze oznacit jednoduse jako
katastrofalni. Pokud nefunguje v tipravné vody kvalitni demineralizace, vytvoii se na povrchu chladiciho prvku, v tomto
pripadé kaloty pro odformovani spalovaciho prostoru odlitku hlavy valct, vrstvicka kamene typicka svétlou barvou,
obr. 2. Na obr. 3 je identifikovatelna tmava ¢aste¢né rozrusena vrstvicka magnetitu, ktery je rovnéZ tepelny izolant.
Ptispévek se nezabyva detailné dalsim fenoménem v chladici vod¢ a to jsou skodlivé organismy. Z organismu se jedna
o bakterie, sinice, fasy, mikromycety, prvoky a vyssi organismy. Jejich rlistu a pomnozovani lze zamezit ddvkovanim
napf. chloru ¢i siranu méd’natého.

Obr. 1: Ukazky znecisténi vodnich rozvodi
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Obr. 3: Ukazka vrstvicky magnetitu (do 0,7

mm) na vnitinim povrchu ocelové chladici vlozky
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Obr. 4: Usazeniny na sténach chladicich kanalti snizuji odvod tepla a zapii¢itiuji zvySeni teploty stény formy a
prodlouZeni cyklového ¢asu (chlazeni a tedy tuhnuti odlitku) [1]
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Obr. 5: Pokles hodnoty soucinitele tepelného prostupu pii tvorbé kotelniho kamene — vrstvicka 0+2 mm [2]

Graf v obr. 4 prezentuje vliv izolantu na jednoduse méfitelnou fyzikalni veli¢inu jako teplota formy nebo tolik
prakticky ukazatel, jakym je doba chlazeni, udavajici cyklovy Cas. Vrstva izolantu je az 2mm, co by se v provozu
zvladajicim zaklady technologie nemélo nikdy ptihodit. Je z grafu vSak nazorné, ze dopady jsou dramatické —
prodlouzeni cyklového Casu v stovkach procent! Shodné sdéleni piinasi dalsi obr. 5, ktery uvadi vliv izolantu na
souginitel prostupu tepla U [W m?K™].

Spole¢nost Nemak rovnéz studovala vliv usazenin na teplotni pole formy a ze zjisténi se da konstatovat, Ze 0,1 mm
silna vrstvicka izolantu snizi ptestup tepla o 19+22 %, 0,2 mm vrstvicka o 48+60 % a jestli je 0,5 mm nebo 1 mm, tak
shodné o 59+74 % (zalezi na tom, kdy se tepelny tok méfi, jestli po 60 nebo 220 s). Experimenty se provadély
pii teploté kokily 320°C, teploté vody 30°C, pritokem 15 1 min™ chladicim kanalem o priméru 19 mm. Pfi této
prilezitosti je vhodné upozornit, ze velmi rozsifena praxe, urcovat Cistotu chladicich kanali métfenim priutoku vody, je
zpochybnitelnd. Vzdyt pfi vnitinim praméru kanalu napt. 10 mm vrstvicka izolantu 0,2 mm snizi svétlost kanalu na 9,6
mm; prutok se tak snizi o necelych 8 %, avSak pfestup tepla je dle méteni Nemaku polovicni. Méfitelnost poklesu
pratoku vody kanalem je silné odvisla od pfesnosti méfidla, ktera je bézné + 3+5 %. V praxi slévarny se tak mizeme
setkat se situaci, kdy technolog registruje/méfi zvySené teploty kokil, nebo dokonce fesi ,,nahlé* slévarenské chyby
a oddéeleni, kde se peCuje o Cisténi forem, hlasi, Ze je vSe v poradku — jak kontrolni pritok na potrubi, tak tieba pH
Cistici chemie a vydrz Casu Cisticiho proplachu. Prestaiime méfit prutok jako urcujici indikator Cistych chladicich
okruhti. Priklad byl veden na kanalu kruhového prifezu. Obvykle chladici systémy maji daleko komplikovanéjsi tvary

Predlozeny piiklad z praxe dokumentuje, jak zména intenzity odvodu tepla do zakladové desky kokily
ovlivituje celé teplotni pole v odlitku. Obecné se da fici, ze pokud vodou chlazené ¢asti kokil neodvadi ,.konstruované*
mnozstvi tepla, za¢nou se nechlazené ¢asti kokil ptehtivat. Nejprve obr. 6 piedklada informaci, jak se zménou péce
0 chladici okruhy sniZi teplota ve stiedu vodou chlazenych vlozek (kalot) o primérné 52 °C. Kontrolni termo¢lanek
umistény v jedné z vlozek tak mohl snimat maximalni teplotu chlazené vlozky béhem cyklu tuhnuti o 70 °C niz§i. Stav



neni idedlni, protoze stale nedosahuji vSechny 4 vlozky shodné teploty. Termosnimek byl pofizen ihned po vyjmuti
odlitku z kokily. Vliv intenzity odvodu tepla z odlitku do zakladové desky kokily lze identifikovat pii poéitacové
simulaci tuhnuti, obr. 7. Levy obrazek charakterizuje stav, kdy chlazené kaloty neodvadi v shodném ¢€ase tuhnuti tolik
tepla, jako tomu je na pravém obrazku. Dany stav miZze vést k podpotfe vzniku stazenin v centralni oblasti odlitku,
ptipadné u vnéjsich stén odlitku. Technologické problémy s usazeninami lze v simulaénich programech zohlednit tak
jako v ptipadé tvorby mezery pii smrstovani slitiny odlitku volbou koeficientu piestupu tepla. Jak vSak postupovat,
kdyz tvorba usazenin je proces dynamicky? Reseni je prosté — usazeniny jsou v chlazeni nezadouci. Dal§im podptirnym
procesnim vlivem muZe byt teplota okoli (podporovana privanem na hale) a tak pfi zméné ro¢niho obdobi se negativni
faktory séitaji a slévarenskda vada se nahodné objevi, nebo také zmizi. Z daného vyplyva jasny pozadavek na
ROBUSTNI technologické PROCESY.
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Obr. 7: Vysledky pocita¢ové simulace tuhnuti odlitk S riznou intenzitou odvodu tepla do zakladové desky kokily
(obrazky charakterizuji shodny ¢as tuhnuti)

Jaka nebezpecna rizika tedy lze registrovat pii problémech s usazeninami na chladicich okruzich kokil? Kromé
vnitinich vad jsou to mechanické vlastnosti materialu. V kontrolnim planu jsou pfedepsané frekvence odbéru vzorkt na
tahovou zkousku nebo méteni S-DAS na metalografickém vybrusu a zaregistrovat nahlou zménu v technologii se takto
spiSe nepodafi. S urcitosti Ize zjistit trend. Stoupne procento vzorka z slitiny AlSi7Mg0,3, kde pfedev§im taznost A5
nedoséhne limitu 5% V nejrychleji tuhnouci ¢asti odlitku a predevsim limitu 2% v nejpomaleji tuhnouci ¢asti odlitku.
Meze Ry, a Ry nijak vyznamné na zhorSeny odvod tepla pfi tuhnuti vzorku nereaguji (pfipad, kdy teplota kalot stoupla
0 50 °C). Primérné hodnoty S-DAS v blizkosti lici kliry a chlazené vlozky stoupnou maximalné o 1um. Z daného lze
ucinit zavér, ze pomeérné malé mnozstvi usazenin a diky tomu teplotni rozdily na lici kokily pfiblizn€ 50 °C nejvice
ovliviiyji rychlost tuhnuti a usmeérnéné tuhnuti a tim vyskyt mikrostazenin, které se negativné nejvice projevuji na
hodnotach taznosti A5 Vv podndlitkové oblasti. Mechanické vlastnosti maji status vyznacného znaku, méfit je 100%
prakticky nelze a proto je kli¢ové technologické procesy poznat a Fidit.

3. Pfi¢iny zhorSeného odvodu tepla

Zhorseny odvod tepla ze systému odlitek — forma je zplGsoben usazeninami na sténach chladicich okruht.
Rozlisujeme velmi disledné 2 oblasti problematiky — tvorbu kamene a oxidt zeleza. Pfi¢inou snizené intenzity odvodu
tepla je sice kamen a oxidy, ale tzv. root cause je tvrda voda a korozni procesy. V ptipade¢ tvrdé vody ji Ize zmékcovat,
Vv piipad€ koroze Ize opatfeni smétovat do vice oblasti.

3.1 Vodni a kotelni kimen

Prvni oblast je dana rozpu$ténymi solemi Ca++ a Mg++ v ,tvrdé“ vodé. V praxi odlévani do kokil dochazi
K trvalé tvrdosti vody neodstranitelné varem a obsahuje rozpusténé chloridy, sulfidy, dusi¢nany a kfemicitany. Podle
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sou¢asnych norem se tvrdost vody vyjadiuje jako suma vapniku a hoi¢iku v mmol I'*. Voda s tvrdosti do 0,7 mmol I"* se
povazuje za velmi mékkou, nad 3,75 mmol I"* za velmi tvrdou [Wikipedia, VIII/'13].

Obvykle se pti popisu usazenin setkdvame s pojmem vVodni kamen. Jde v8ak o nepiesnou terminologii, protoze
vodni kamen je pevny povlak, ktery se usazuje na sténach kanald/naddob, v nichz je pfechovavana, vedena nebo
predevs§im zahtivana a poté ochlazovana tvrda voda, jejiz teplota nedosahuje 100 °C. Zakladni slozkou vodniho kamene
jsou obvykle uhli¢itany vapenaty a hoteénaty{ Ca(HCO3)2; Mg(HCO3)2 }. Kotelni kimen je spravny vyraz Vv ptipadé
praxe s kokilami, nebot’ jde o smés mineralt, které se vylucuji ve formé pevného povlaku na sténach kanald, v nichz
dochazi k varu tvrdé vody. Obvyklé slozeni tvofi uhlicitany vapenaty a hofecnaty { CaCO3; MgCQO; }, siran vapenaty,
kfemicitan vapenaty, kiemicitan hofecnaty, hydroxid hofecnaty, uhlicitan hofecnaty, chlorid vapenaty, siran hofecnaty
atd. Tyto latky se vyskytuji v riznych pomérech. Velkym problémem je zvlasté u chladicich systémut s otevienym
ob¢hem vody, kdy je voda ochlazovana v chladici vézi pfimym kontaktem s velkym mnozstvim vzduchu. Kotelni
kamen mé velmi malou tepelnou vodivost (1,7 W m™ K; uhli¢itan vapenaty ma je§td niz§i hodnotu 0,9 W m™ K?), a
proto sniZzuje ochlazovaci u¢inek. Havarijni stav se projevuje podstatné snizenou Géinnosti odvodu tepla. Takovy stav
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1ze odborné fesit takzvanym chemickym c¢isténim technologickych systémtl.
3.2 Magnetit
Jsou slévarny, které praktikuji rozvod chladici vody v plastovém nebo nerezovém potrubi, ale nejcastéjsi feSeni

jsou rozvody z uhlikové konstrukéni oceli. Takové rozvody je nutné chranit proti korozi. Na rychlost koroze ma nejvétsi
vliv pfitomnost a obsah kysliku ve vod¢, viz. obr. 8.

Priklad Koroze Zeleza (uhlikové oceli) ve vodé s obsahem kysliku O,

e anoda  uhlikova ocel Fe' —> Fe¥ +2e” co s nimi ?

e Katoda funkci katody vykonava provzdusnéna voda
a. kyselé prostredi (pH < 7)
katoda 2H"+2e —> H, vodikovéa depolarizace
provzdusnéné voda H, —> H,0
SUMame: 2H " +2e + —> H,0
b. alkalické prostredi (pH > 7)
katoda 2H;0+2¢e =3 H;+ 2 (OH)”
provzdusnénd voda H; —_— H,0
sumarne: H,O+2e” —-2 (OH)™  kyslikova depolarizace

Nasledné FeZ* + 2 (OH) —> Fe(OH); ——> Fe(OH);
reakce Fe(OH), rozpustny Fe(OH); méné rozpustny = vyluZovani na povrchu = ochranna vrstva

Pozn. pomér Fe?*/Fe®* = fce (pH, Ox — Red potencial, slozeni vody, ocbsah Oy)
obsah O, < 5 mg/l — oxidace Fe?* na Fe®* = nedokonala tvorba porézni vrstvy = diftize Fe?* pokraguje = koroze pokraéuje

Obr. 8: Popis koroznich reakei na ocel pti plisobeni volného kysliku obsaZzeného ve vodé [3]

Proto je vhodné u uzavienych vodnich systéml zamezit pristup kysliku, pfipadné ho odstranovat
odplyfiovanim nebo chemickymi &inidly. Pod nizkym obsahem kysliku se rozumi mnozstvi do 400 pg I, kdy ochranna
vrstva magnetitu je stabilni a tzv. kyslikovy rezim je zalozen na reakci:

3Fe® + 4H,0 — Fe;0, + 2¢” + 8H"
4H" + 4e +0, — 2H,0

V otevifeném okruhu, kde je ohiatd voda zkokilovych strojii ochlazovdna v chladici vézi (obr. 9)
profukovanim zna¢nym mnozstvim vzduchu, se zvysSuje koncentrace kysliku. Takovy typ vody je extrémné agresivni na
ocelové rozvody. Volny kyslik za provozu oxiduje ochrannou vrstvu magnetitu s stechiometrickym chemickym
vzorcem Fe;0, na hematit Fe,O3 (oxid Zelezity, barvy ¢ervenohnédé aZz oranZovohnédé). Stabilni vrstva magnetitu i pii
vysSich teplotach se pak stava porézni se zna¢nou schopnosti rozrusovani vlivem proudéni, ¢imz se koroze stimuluje.
Kyslikové koroze probihaji zejména na mistech, kde je ochranna vrstva porusena. Korozni proud se tedy koncentruje na
malou plochu a v ptipadé kyslikové depolarizace vznikd nebezpecna dilkova koroze. V piipadé vodikové depolarizace
ma koroze plosny charakter. Volny kyslik se odstranuje termickym odplynénim a popfipadé chemickym doodplynénim,
avsak ne bézné v slévarenské praxi.
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Obr. 9: Chladici véz otevieného systému

Upravna vody v slévarné z tohoto diivodu ptidava do systému inhibitory podporujici na vnitinim povrchu
potrubi vrstvicku oxidu Zeleznato-zelezitého hnédé barvy, magnetitu FesO,. Problém je vSak vtom, Ze magnetit
vykazuje tepelnou vodivost ptiblizng 3 W m™ K (hematit 0,6), aviak tepelna vodivost oceli je piiblizng 50 W m™ K%,
legované nizsi a wolframové slitiny uzivané pro chladici vlozky maji hodnotu & 85 W m™ K™I [4]. Tak jako v piipadé
kotelniho ¢i vodniho kamene, i korozni usazeniny jsou izolanty s o fad az dva nizs§im soucinitelem tepelné vodivosti.

Pokud Ize pii chlazeni dosahnout toho, Ze voda nedosahne varu, tak je problém s usazeninami v jiné dimenzi.
To lze napt. ovladat tlakem vody v systému, viz. obr. 10. P#i technologii vysokotlakého liti se dany efekt uplatfiuje,
protoze zvySenim tlaku v systému jsem schopen i pii teplotach vyrazné nad 100°C v systému pracovat s kapalinou a
nikoliv parou - ptedevsim odvod tepla z systému odlitek — forma je tak intenzivni. Docilit v systému tlaku alespon 6 bar
je praktikovatelné a mélo by byt zajisténo.
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Obr. 10: Fazovy diagram vody znazoriujici zavislost existence skupenstvi na tlaku a teploté (Wikipedia, VIII/"13)

Dalsim opatienim je kontinudlni pritok vody chladicimi kandly formy, ktery se ovSem v podminkéch
kokilového liti s jadry pojenymi organickymi pojivy (hot-box, cold-box) nepraktikuje. Pfi tepelné degradaci pojivovych
systémil se vytvari kondenzat, a pokud by forma v oblasti zndmek jader byla permanentné intenzivné chlazend, tak
kondenzat ulpi a vytvrdne na lici formy a zptsobi rozmérové odchylky, resp. jadra nesedi korektné v dimenzované
znamce a pii zavirani kokily dojde k jejich zlomeni. PferuSenim cyklu chlazeni stoupne lokalné teplota formy z max.
250 °C na bézné ~350 °C a za takovych podminek se kondenzaty spolehlivé spaluji. Nevyhodou a vlastné obéti daného
opatfeni je tvorba pary v chladici vlozce/kanalu a intenzivnéjsi tvorba usazenin, ¢emuz by mohla jit vstfic aktivita
S vyssim tlakem v systému.

4. Uprava vody v chladicim systému slévarny

Uprava vody pro chladici Gi¢ely zahrnuje nékolik technologickych postupti, obdobnych jako v piipadé tpravy
pitné vody. Vétsina vlaknitych sinic, fas a bakterii je odstranéna jiz v upravné, z které vodu slévarna nakupuje, kde se
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dale praktikuje cifeni siranem hlinitym, sedimentace, filtrace, chlorace. Hrubé necistoty se z vody odstrafiuji osazenim
filtrd na Castice do 50 um, pficemz se nabizi specidlni odlucovace na uvolnény magnetit. Dale se reguluje agresivita
vody vuci betonové konstrukci nadrze a kovovému potrubi, provadi se zmékcovani vody, zasahy proti organismiim a
regulace teploty. Objem vody je vhodné volit mensi, napt. diky krat§im tratim a prafezu trubek. To samé plati i pro
zasobnik vody a namisto betonu volit nerezovou ocel. Pfi betonové nadrzi hrozi riziko kontinualniho pfechodu minerali
do vody. Pfedevsim v letnich mésicich je velky unik vody odparem a dopliiovani do systému nesmi piekrocit kapacitni
moznosti Upravny. Pti havariich plati stejné pravidlo — nedopustit nardz celou ztratu, ale dopoustét s kapacitami
Upravny.

Dodavatelé upraven vody jsou napi. Eurowater, Aqua Osmotic, Vattenteknik, Power Plastics, Peraq, Deto,
Wassertechnik, atd. Cela upravna je pomérné komplikovana soustava zatizeni. Obr. 11 dokumentuje piiklad z praxe,
kde jsou v sérii instalovana zafizeni jako filtry, zmékc¢ovace, jednotka reverzni osmézy, davkovace inhibitorti, tester
korozniho u¢inku upravené vody, fidici panely, rozvody a métaky. Voda vstupujici do systému musi projit ptes
kompletni kolonu zafizeni. Kli¢ovou jednotkou je zafizeni reverzni osmozy (membranova filtrace, vykon 900 1 hod™),
které zajistuje odsoleni s G¢innosti 98-99,4 % a zabezpeci elektrickou vodivost 2uS. Jedna se o membranovy proces,
vyuzivajici k separaci latek rozpusténych v kapaliné semipermeabilni (polopropustnou) membranu, ktera je propustna
pro vodu a zachycuje mikroorganismy, koloidy, ionty rozpusténych soli i molekuly organickych latek. Spravna
prediprava vody vstupujici do systému osmozy je zékladni podminkou dlouhodobé bezproblémového provozu. Je
nutné zabranit zanaSeni membran suspendovanymi tuhymi latkami a vytvareni nerozpustnych mineralnich usazenin.
Tvrdé mineraly se odstranuji ve zmékcovaéi, suspendované latky v mechanickych filtrech, zatimco obsah volného
chloru a jinych desinfekénich prostfedki je mozné redukovat ve filtru s aktivnim uhlim (zabrani se rozkladu membran).

Obr. 11: Upravna chladici vody v slévarenské praxi (zm&k&ovace vody, filtry, osméza, davkovade inhibitor)

Pro zmékcovani vody se pouzivaji zmékcovaci prostiedky, které neutralizuji kysely ucinek soli a tim chrani
systém proti korozi a zabranuji tvorbé kamene. Misto ného se nerostné latky vyluCuji ve formé kalt. Zakladem
zmekCovacich prostiedkt jsou uhli¢itan sodny, hydroxid sodny nebo fosfore¢nan sodny. Pii zmékéovani se ionty
vapniku a hot¢iku nahrazuji ionty sodiku, jehoz soli nezptisobuji problémy jako tvrda voda.

Ochranu rozvodii vody zajiStuji inhibitory - na trhu je fada firem nabizejicich rGzné prostfedky. Napf.
spoleénost Schweitzer-Chemie nabizi kombinaci 2 prostfedki K370 obsahujici hydroxid sodny, tolyltriazol a K320
s obsahem kyseliny polykarbonové, monohydratu siranu zine¢natého, kyseliny hydroxifosfonoctové; némecka
spole¢nost Kurita Europe prostiedek Kurilex MP-704 (korozni a antibakterialni inhibitory s obsahem hydroxidu
sodného, tolytriazolu a kyseliny hydroxifosfonoctové). Bakterialni ochranu od Schweitzer-Chemie zaji$t'uje prostiedek
B-510 (smés Schlor-2metyl-2H-izotiazol-3onu, 2metyl-2H-izotiacol-3onu, 2brom-2nitro-1,3propan-1,3diolu).

Vyhodou uzavieného chladiciho systému je i davkovani inhibitord. Ty se nadavkuji pfi doplnéni vody nardz a
systém je tim chranén bez nutnosti davkovat kontinudlné€, jako je tomu v pfipad¢ systému otevieného. Namisto o
ochranné vrstvicce na sténach kanali se bavime o filmu. Uzavieny systém zvlada 5 °C teplotni spad oproti otevienému
systému (8 °C) a tak pouze chladici systém za pouziti kompresoru zarucuje i v letnim obdobi nizké pracovni teploty
(napf. anorganika na jadern¢ vyzaduje max. 25 °C).

Kvalita vody se pravidelné kontroluje a naméfené hodnoty se zaznamenavaji, viz. tab. 1. Je vzdy lepsi volit
elektronicky zaznam, ktery lze statisticky vyhodnocovat a provadét vCasné zasahy pii piekroceni kontrolnich mezi.
Frekvence méfeni je alespon kazdy den a zdznam se provadi pro hodnoty nakupované vody, zmékcené a vystupni
kvality ze zatfizeni. Obsluha kontroluje soucasné i stav procesnich materialti, kdy min. obsah v zasobniku je %, chod
Cerpadel, tlak v kompenzacni nadobé, hladinu vody v nadrzi a Cistotu pracoviste.

Tab. 1: Méfené veli€iny péce o chladici vodu v praxi slévarny
Parametry limit

Teplota /°C] indiv.
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Tlak [bar] indiv.

pH 7-9
Celkova tvrdost GH [°d] <4
Karbondtova tvrdost KH [°d] <3
Elektricka vodivost [uS / cm] max. 450
Obsah chloridii [ppm] <90
Obsah Zeleza [ mg '] 0,3+1
Obsah aditiv [g m™¥/ indiv. (min 100)
Pritok pres osmézuf 1 hod™] indiv.

5. Cisténi chladicich okruha kokil

Usazeniny ve formé kamene nebo oxidl Vv prostorech kanalti chladicich okruhii je nutné z kokily odstranit
chemickym proplachem nebo mechanicky. Mechanické ¢&isténi je pracné a proveditelné jen na kanalech
S rozebiratelnym zaslepenim apod., navic hrozi ¢astym ¢isténim odbér materialu formy a zvétSovani kanalti. Prakticky
pozorovanim v praxi je nutné urcit frekvenci ¢i$téni a dobu trvani chemického proplachu.

5.1 Cisténi chladicich okruhi kokil - Za¥izeni

Vybér zaiizeni na trhu je celkem limitovany. Obr. 12 prezentuje mobilni zafizeni od 3 vyrobct, pfi¢emZ oba
némecké jsou primarné vyvinuty pro ¢isténi forem na vstiikovani plastd. Technologie vstiikovani plastti, vysokotlaké,
nizkotlaké i gravitaéni liti nezeleznych slitin maji jedno spole¢né — material formy je nastrojova ocel (pro praci za tepla)
a okruhy musi byt Cisté. Zatizeni Moldclean némecké firmy GWK_Gesellschaft Wiarme Kaltetechnik je velmi
kompaktni, mikroprocesorem fizené zatizeni S nerezovym ¢erpadlem i vanou, nabizi manualni pfepinani sméru pratoku
média, automatickou kontrolu pH-hodnoty a neutralizaci na konci ¢isticiho procesu (pouZitou napln lze vypustit do
kanalizace), automatickou kontrolou pratoku a hladiny v jednotce a teploty média (topeni 6kW). Reverzace prutoku je
manualni a integrovany filtr na vytlaku jednotky chrani proti zpétnému zaneseni formy. Zatizeni ZCF2 od ¢eské firmy
Elap [5] je vysoce sofistikované zafizeni S poloautomatickym i ruénim rezimem uréené k odmastovani a odstranéni
vodniho kamene. Zafizeni pouziva plastovou vanou a specialni vzduchové cerpalo, ¢imz se rozsifuje paleta pouzitelné
chemie, gelovou pH-sondu, ohfev 1azng, programovatelnou reverzaci chodu s kontrolou pritoku a tlaku v systému a
rovnéz neutralizaci lazné na konci cyklu. Zafizeni RWR KST od némeckého vyrobce Bio-Chem [6] je konstrukce
s minimem kontrolnich prvki, kterou Ize postavit i svépomocné. Jde o princip zafizeni, kde jsou vSechny funkce
manualné nastavitelné, coz vyzaduje vysokou kvalifikaci a zodpovédnost obsluhy. Vyjimkou je automatické meéteni
pritoku systémem, kdy se zafizeni pii dosaZeni nastavené hodnoty automaticky vypne. Cistici lazefi se ohiiva na teplotu
60°C. Po ukonceni cyklu ¢isténi se systém stale napojeny na proplachovaci zafizeni vyprazdni profouknutim tlakovym
vzduchem. Je doporuceno systém nasledné proplachnout demineralizovanou vodou, aby pfi nahfevu kokily opét
nedoslo k kontaminaci stén chladicich kanald usazeninami.

Obr. 12: Zatizeni k proplachu chladicich okruhti kokil od 3 firem GWK, ELAP a Bio-Chem [1,5,6]

5.2 Cisténi chladicich okruhi kokil - Chemie



Jest¢ nez se pfistoupi k chemickému proplachu, je nutné identifikovat, jaké usazeniny v systému jsou.
Nejjednodussim zpisobem je posoudit usazeniny barevné. Vhodnéjsi je shromazdit potfebné mnozstvi a nechat
v akreditované laboratofi vzorek analyzovat. Tab. 2 piedstavuje vysledky takovych analyz. Vysoké obsahy Mo a Zn
jsou dané pouzitim inhibitorG od spol. Wassertechnik. Vysoky obsah Cr se nepodafilo objasnit. Tab. 3 prezentuje
vysledky chemické analyzy usazeniny v chladici vloZce z wolframové slitiny, kde se jevi jako hlavni problém vyskyt
kfemicitand. Vysledky v tabulkach 2 a 3 pro vlozky z dvou rtiznych materiald v rizném case jsou rozdilné a nazorné

demonstruji, Ze je potieba volit vzdy individualni pfistup k procesu ¢isténi dle konkrétni usazeniny.

Tab. 2: Chemické rozbory usazenin z ocelové kaloty a ptivodniho potrubi (hlavni prvky Fe, Zn, Cr, Mo)

Ag 46 mgikg Na 3900 + 1300 pg/g Y < 3,1 palg
Al 32709 i d

as 381 kg Mg < 720 pgg zr < 9.1 pgig
B 3334 mgrkg Al 485 + 39  pglg Nb S 85 palg
Ba 94,9 mglkg Si 8100 + 120 polg Mo 5999 * 45  uglg
g et e P 8020 75 ugls Ag < 2,3 pglg
cd 116 markg S 790 = 25  uglg Cd < 19 pgig
Co 18,8 mgrkg Cl 786 + 12 pglg Sn 146 =+ 1.4 pglg
gr Zﬂ::fg- :::g K < 110  pglg Sb 41 = 12 pgig
u ; !

Fe 1216430 mglkg Ca 2228 = 36 wgg Te < 2,6 pg/g
Hg <0,001 markg Ti 154 + 24 pglg I = 43 pglg
K 8715 mg/kg \4 < 49  uglg Cs < 6,7 uglg
}T'g ;_F{f‘?j :g‘fg cr < 52 uglg Ba 1026 + 6,0 palg
Mn 1408.7 mglkg Mn 16562 + 43 pglg La 1,7 + 65 palg
Mo 26852,8 mglkg Fe 634400 + 1100  pg/g Ce < 15 uglg
Na 84283 mg/kg Co 199 + 42 palg Hg < 12 palg
';‘ 53193‘02? ::9;:9 Ni < 30  poglg Tl < 8,1 pglg
b s ke Cu 417z 19 pglg Pb 0t 14 ugig
5 33400 mglkg Zn 19370 + 90 pglg Bi < 6,9 pg/g
sb 3978 mglkg Ga < 15  pglg Th < 25 pglg
S < 0.008 mg/kg Ge < 13 pg/g U < 58  puglg
i 9898 mg'kg

sn 1749 markg As < 6,7 ug/g

Sr 425 mgrkg Se < 3,3 pg/a  Main Compounds

Ti 19,1 mglkg Br 381 + 26 ug/g

7 saina et Rb 73+ 36 pglg 26 Fe 6344  + 011 %
7n 15515.9 oy Sr 354 =+ 21 pgly 30 Zn 1,937 + 0,009 %

Tab. 3: Chemicka spektralni analyza usazeniny z kaloty z wolframové slitiny; hlavni prvky Si, P (vzorek 4g lisovan do
tablety 32 mm, metoda analyzy Tq10471)

Na < 300 paig Y < 1,0 pg/g
Mg < 100 pg/g Zr < 1,0 pg/g
Al 3570 + 320 pa/g Nb < 1,0 pg/g
Si > 916900 + 6800 pg/g Mo 65 * 0,1 pg/g
P > 105700 + 400 pa/g Ag < 0,8 pg/g
S 2664 + 65 ualg Cd < 0,7 pg/g
Cl < 30 pa/g Sn < 1,0 pg/g
K < 20 pglg Shb < 1,5 pg/g
Ca 7138 + 21 pglg Te < 1,5 pg/g
Ti < 20 pglg I < 1,5 pg/g
v < 15 pa/g Cs < 1,5 upalg
Cr < 15 ug/g Ba < 1,5 pg/g
Mn < 10 uglg La < 2.0 pg/g
Fe 774 = 0,3 palg Ce < 3,0 pg/g
Co < 3,0 pa/g Hg < 2,0 pg/g
Ni 282 =« 0,2 pglg TI < 2,0 pg/g
Cu < 1,0 pag/g Pb < 2,0 pg/g
Zn 284 =« 0,1 pglg Bi < 2.0 pglg
Ga < 1,0 pglg Th < 2.0 pg/g
Ge < 1,0 pglg u < 20 pglg
As < 1,0 pa/g

Se < 1,0 pg/g  Main Compounds

Br < 1,0 pag/g

Rb < 10 pglg 14 Si >91,69 + 0,68 %
Sr < 10 pyglg 15 P >10,57 + 0,04 %

Pokud se odstraiiuje klasicky kamen, vét§ina produktt pracuje s kyselinou chlorovodikovou (solnou) nebo
fosforecnou bud’ za teploty okoli nebo pfti teplot€¢ zvySené (do 80°C). Princip je v potfebé rozpusténi usazenin nebo
jejich rozruseni do takové miry, aby mohly byt odstranény mechanicky. Z primyslovych aplikaci spolecnost
Chemsearch nabizi Brex nebo Descaler GS na bazi HCI, coz je koncentrovany chemicky ¢istici ptipravek obsahujici
korozni inhibitor, spole¢nost Nicro produkt KalkOff nebo spole¢nost Xintex produkt Kalk-X (oba na bazi H3PO,). Oba
posledni produkty maji tu vyhodu, ze neobsahuji prchavou nebezpecnéjsi kyselinu chlorovodikovou. Dalsi variantu
ptedstavuje produkt CC507 od GWK na bazi kyseliny citronové. Inhibitor koroze je chemickd latka (obvykle
fosfore¢nany, chromany), ktera pti ptidani do kapaliny nebo plynu snizuje korozivni ptisobeni na material.

Pokud je zadouci ptimo v chladicim okruhu kokily spolehlivé odstranit magnetit (oxidy Zeleza), tak pomtize
spolehlivé chemie s kyselinou fluorovodikovou, napt. prostiedek Beizer 612/640 od spole¢nosti Wassertechnik
z Gifhornu na bazi mineralnich kyselin, koroznich inhibitord, dispergatori a smacedel. Prostfedek je urCen na
odstranéni/rozpousténi usazenin kamene, silikatd, fosfati a predev8im rzi, avS8ak zdkladni material kokily zdstane
chranén od ubytku materialu, obr. 13. Hodnota pH (pii 1 hmotn. %) je 1,3 £ 0,3. Pokud hodnota pH v lazni piekro¢i
limit 1,5, je zapottebi dolit koncentrat, pokud se ustali pod hodnotou 1,0, je proces ¢isténi ukoncen. Proplach okruhit
s prvky z hlinikovych slitin, nerezové oceli a pozinkované oceli vyzaduje jiny typ chemie (napf. Beizer 614, 621, 630).
V piipadé pouziti kyseliny fluorovodikové je nutné pfijmout piisna bezpecnostni opatfeni (véty R 21/22/23/24/25;
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34;37;50) pii skladovani, pouzivani (kvalitni vétrani) a likvidaci chemie. Proplachovaci zafizeni véetné Gerpadla
vyZaduje materialy PP, PE, PVC.
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Obr. 13: Rychlost rozpousténi korozni povrchové vrstvy a korozni ochrana — pusobeni Beizer 612 ve srovnani s
kyselinou solnou (kyselinou chlorovodikovou) [2]

Urcitym zptisobem a vzdy jen ¢aste¢né zaberou i jiné kyseliny a to proto, Ze reaguji s Zeleznou slozkou a tim
naru$uji strukturu magnetitu, ktery mize byt takto rozrusen a odplaven. V tomto smyslu se jevi efektivni kyselina
aminosulfonova, nabizi napt. dodavatel GWK pod ozna¢enim CC103 (plus obsahuje fosfat mocoviny), Wassertechnik
pod oznacenim Beizer 618 nebo Chemsearch pod ozna¢enim DS100, pficemz provozni teplota je 60°C. Vyrobcem
nabizejicim prostiedek pro praci za pokojové teploty je Rothenberger.

Proces ¢isténi musi byt volen profesionalné a je vzdy zddouci metodu konzultovat — nejlépe s vicero
dodavateli. Obr. 14 dokumentuje nebezpeéi v piipad€, pokud jsou ¢&istici prostiedky zvoleny nevhodné, neobsahuji

korozni inhibitory nebo koncentrace je pfili§ vysokd. Chemie ma rozpustit a odplavit usazeniny, nikoliv napadat
zakladni kov.

Obr. 14: Nezadouci agresivni G¢inek proplachovaciho ¢isticiho média na ptivodnich trubkach chladiciho okruhu

6. Zavér

Praxe potvrzuje, Ze na zcela novém naradi se podafi dosdhnout nejnizSich provoznich teplot. Procesni fizeni
vyZzaduje stabilitu procesti po dobu zivotnosti produkti a nafadi vystavené ristu a odpadavani usazenin s tepelnou
vodivosti fadové odliSnou od materialu formy pusobi proti pozadavkim na stabilitu procest. Pokud slévarna pouziva
otevieny vodni chladici okruh, tlak v systému do 5 bar a cyklované chlazeni, tak udrzet robustni procesy pii odvodu
tepla z kokily Ize jen s maximalni dislednosti pti pééi o vodu a vyssi frekvenci proplacht dobie zvolenou &istici chemii.
P1i volbé proplachovaci chemie pro odstranéni kotelniho kamene a oxidt Zeleza je nutné identifikovat, jaké usazeniny
systém obsahuje. Manipulace s hadicemi pro ptipojeni chladici vody jak v slévarng, tak na pracovisti pro ¢isténi kokily
nesmi vést k znecisténi chladiciho okruhu, doporucuji se rychlospojky. Nevhodné zvolend chemie miize poskozovat
rozvody chladicich okruhti nebo pfimo vlozky v formach. Jak zafizeni Gipravny vody, tak zafizeni na proplach kokil je
nutné udrzovat v dobrém technickém stavu a pravidelné monitorovat méfitelné procesni veliciny. Jediné kontinualni
sledovani teploty nafadi na vhodné zvolenych mistech je spolehlivym méfitkem stability procesi. Aplikace poka-yoke
systému zavrSuje snahu proces aktivné fidit.

Nedostate¢na péce o cely systém muiize zpisobovat ztraty v hospodafeni slévarny v oblasti kvality i kvantity,
dané niz8i produktivitou odlévani a ztratami neshodnych kust. Zakaznikem pfedepsané mechanické vlastnosti a
strukturni charakteristika mtze byt taktéz nevyhovujici nebo kolisava.
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