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1 Uvod

Tato prace se zabyva vyrobou jader ve slévarenstvi, kterou jsem mél na starost na
brigadé v lété roku 2013 v Mohelnickém vyrobnim zavodé spolecnosti Siemens.

V praci bude ve zkratce fe€eno néco malo o spolecnosti Siemens AG o historii
slévarenstvi a samotné vyrobé jader. Podrobnéji bude rozebran vyrobni proces
konkrétnich jader, na nichz se podilela ma osoba.



2 Siemens AG

je konglomeratni spoleCnost patfici mezi nejvétsi vyrobce elektroniky na svété

s mezinarodnim sidlem v Berliné a Mnichové. Hlavnimi divizemi spole¢nosti jsou
pramysl, energetika, zdravotnictvi a infrastruktura mést. V sou¢asné dobé spolecnost
Siemens a jeji dcefiné spoleCnosti zaméstnavaji pres 350 tisic lidi po celém svété a
jeji globalni pfijmy podle vyro€ni zpravy z roku 2014 pfesahly 71 biliona € [1].

2.1 Historie

Spolecnost byla zalozena Wernerem von Siemensem a Johannem Georgem
Halskem 1. fijna roku 1847. Byla zalozena na zakladé Siemensové vynalezu
telegrafu, pouzivajiciho stfelku k ukazovani pismen. Spole¢nost, tehdy pojmenovana
Telegraphen-Bauanstalt von Siemens & Halske, oteviela prvni tovarnu 12. fijna roku
1847 [1].

Roku 1848 byla vySe zminénou spolecnosti postavena prvni dalkova telegrafni sit

v Evropé mezi mésty Berlin a Frankfurt nad Mohanem [1].

V Sedesatych letech 18. stoleti byly postupné bratry Siemensovymi otevieny pobocCky
v Anglii a Rusku [1].

V roce 1867 bylo dokoneno monumentalni dilo indoevropskeé telegrafni sité spojujici
Kalkatu a Londyn. V tomtéz roce bylo Wernerem von Siemensem popsano dynamo
fungujici bez permanentnich magnetl, kteryzto systém byl nezavisle objeven téz
Charlesem Wheatstonem, ale spole¢nost Siemens byla prvni, ktera toto zafizeni
sestrojila.

Roku 1881 bylo za pouziti alternatoru Siemens na stfidavy proud rozsviceno prvni
elektrické poulicni osvétleni na svété. K tomuto pocinu doslo v Anglii ve mésté
Godalming [1].

Roku 1890 odesel zakladatel Werner von Siemens do diuchodu a chod spole¢nosti
prfenechal svému bratru Carlovi a synim Arnoldovi a Wilhelmovi.

Do roku 1907 se s 34 tisici zaméstnanci stala spole€nost sedmou nejvétsi
spole¢nosti v Némecku, co se tyCe poctu zaméstnancu [1].

Ve 20. a 30. letech devatenactého stoleti zaCala S & H vyrabét radia, televizory a
elektronové mikroskopy [1].

V pribéhu druhé svétové valky je znamo, zZe spolec¢nost Siemens (v té dobé
Siemens-Schuckert) zaméstnavala nékteré zru¢né délniky z koncentraénich taboru a
dokonce jedna z jejich tovaren lezela pfimo na uzavieném uzemi vyhlazovaciho
tabora Osvétim. Ke konci valky bylo zni¢eno nemalé mnozstvi tovaren v Berliné a
jinych velkych méstech pod nalety spojeneckych vojsk. Aby se pfedeslo dalSim
ztratam, byla vyroba pfesunuta do mist méné postizenych valkou. Takto mohla
spole¢nost pokracovat ve vyrobé vale¢nych i kazdodennich produktt [1].

V padesatych letech z jejich nového sidla v Bavorsku zac¢al Siemens vyrabét
pocitaCe, polovodi€ové pristroje, pracky a kardiostimulatory [1].

V roce 1966 doslo ke slou€eni spole€nosti Siemens & Halske (zalozeno r. 1847),
Siemens-Schuckertwerke (zaloZeno r. 1903) a Siemens-Reiniger-Werke (zaloZeno r.
1932) na Siemens AG, ktera v sou€asné podobé funguje dodnes [1].



2.2 Siemensv CR

Siemens, s.r.o. je dcefinou spole¢nosti Siemens AG, ktera jak jiz bylo zminéno sidli
v Berliné a Mnichové. Jedna se o jednu z nejvétSich elektrotechnickym firem
pUsobicich na tzemi Ceska. Aktivity této skupiny maji v Ceské Republice
dlouholetou tradici. Na podzim roku 1890 bylo otevieno prvni zastoupeni v Brné a
Praze. Siemens se jiz pfedtim podilel na fadé projektd, jako tfeba osvétleni

v Roustonové libenske strojirné, osvétleni Stavovského divadla. V Olomouci a

v Praze vybudoval tramvajovy provoz, v Ostravé elektrifikoval parni drahu a

v nékolika méstech zprovoznil vefejné osvétleni. Po vzniku Ceskoslovenska na
nasem Uzemi vzniklo nékolik velkych zavodd, v nichz dochazelo jak k vyrobé
silnoproudych zafizeni pro elektrarny, primyslové zavody, doly, huté a elektrické
drahy, tak k vyrobé rlznych zafizeni jako napf. elektromotoru, generatoru, telefond,
lékafskych a méficich pfistroju, ale i elektrického nafadi a domacich spotfebicu. Po
druhé svétové valce vSak doslo k znarodnéni jak zastoupeni firmy, tak vyrobnich
zavodu, k jejichz oziveni do$lo az koncem Sedesatych let. Do Ceskoslovenska se
vSak Siemens uplné vratil az na konci roku 1990 a rozrostl se ve skupinu sdruzujici
fadu jak vyrobnich, tak obchodnich a servisnich zavodu [2].

V soudasné dobé se na tzemi Ceské Republiky nachazi 7 vyrobnich zavodd
spole€nosti Siemens. Dochazi zde k vyrobé nizkonapétovych spinacich technik,
elektromotord, komponent osvétlovacich technik, elektromotord, generatort a
prumyslovych parnich turbin. Tyto zavody sidli v Trutnové, Mohelnici, Bruntalu, Brné,
Frenstatu p. Radhostém, Drasové a Letohradu [2].

Mohelnicky Siemens je nejvét§im zavodem na vyrobu nizkonapétovych
asynchronnich elektromotoru v Evropé. Zaméstnava témér 2 000 lidi a svou produkci
vytvari stovky navaznych pracovnich mist u regionalnich dodavateld. Denné podnik
vyrobi témér 4 tisice elektromotor, které jsou uréeny k pohonu pfedevsim
prumyslovych zafizeni, jako jsou napfiklad ventilatory, Cerpadla, kompresory i
obrabéci stroje [3].

Obr. 1 Mohelnické sidlo spole¢nosti Siemens [3]



3 Slévarenstvi

Pod pojmem slévarenstvi si pfedstavime technologii, pomoci které dochazi k vyrobé
pfedmétld odlévanim roztaveného kovu do forem. Takovéto vyrobky se nazyvaji
odlitky. Tekuty kov umozriuje vyrabét odlitky slozZitych tvart s rdznymi tloustkami
stén, i odlitky s komplikovanymi vnitfnimi dutinami. Touto technologii Ize vyrabét
soucastky, které by jinou technologii vyrobit neslo. Rozsah hmotnosti odlitk( se
pohybuje od gramU az po tuny a dle jejich charakteru se vyroba mize mechanizovat
a automatizovat [4].

3.1 Historie

Kofeny slévarenstvi sahaji az do roku 2000 pf. n. |. a byvaji spojovany s kulturami
staré Persie, Ciny a pozdé&ji Egypta. Od té doby prodé&lala vyroba nékolik vyvojovych
etap, pfiemz u kazdé z téchto etap doslo ke kvalitativnimu skoku. Ve 20. stoleti
pfiSla éra, v niz dochazelo k chemizaci forem a jader, pfiemz vSak dochazelo

k uvoliovani Skodlivin do ovzdus$i. Do dnesni doby, kdy jsou kladeny velké naroky jak
na kvalitu vyrobku, tak na ochranu Zivotniho prostfedi, produkuje slévarenska vyroba
stale nejvétSi mnozstvi nebezpecnych odpadl v oblasti strojirenstvi, a proto se
odbornici stale snazi najit optimalni metody pro dosazeni pozadovanych kvalit

s minimalnim dopadem na zZivotni prosfedi. V sou€asné dobé se nejvice pouzivaji
metody horkého a studeného jaderniku (Hot-Box, Warm-Box) [4].

3.2 Princip vyroby odlitku

Na vyrobé odlitku spolupracuje mnoho odbornikl jako napfiklad technolog, metalurg
¢i chemik. Spole¢nym cilem vSech téchto odbornikl je vytvoreni takového odlitku,
ktery splfiuje pozadované rozméry a vlastnosti. K popisu téchto vlastnosti a rozmér(
se vyuziva vykresu, jakozto hlavnich podkladd pro vyrobku danych odlitkd [4].

Smisenim ostfiva a pojiva vznika formovaci smés. Tato smés musi splfovat
pfedepsané vlastnosti, jako napfiklad vihkost, vaznost prodySnost Ci zaruvzdornost.
Pojmem ostFivo rozumime zrnity, Zaruvzdorny material, ktery tvofi az 98% hmotnosti
formovaci smési. Velikost jednotlivych ¢astecek ostfiva se pohybuje od 0,02mm vyse
je nejCastéji uzivanym ostfivem kifemenny pisek vysoké mineralogické a chemické
Cistoty. Jako pojivo je oznaCovana latka nebo smés organickych (anorganickych)
latek, které formovaci smési dodavaji vaznost, pevnost po vysuseni, pevnost po
vytvrzeni chemickou cestou, pevnost za vysokych teplot a pevnost po odliti.

Z hlediska vyvoje Ize vysledné formovaci smési rozdélit do &tyf generaci [4].

1. Smésil. generace — jsou historicky nejstar$i smési, spojené jilovymi pojivy
(bentonit, illiticky jil a kaolin) na zakladé kapilarniho tlaku a Van der
Waalsovych sil. Formy ziskavaji pevnost upéchovanim. Nékdy z ddvodu
zvySeni pevnosti susi Ci pfisouseji.

2. Smési ll. generace — smési se péchuiji, vyslednou pevnost vSak ziskavaji az
chemickym tvrzenim, které se dnes oznacuje jako CO2 proces.

3. Smési lll. generace — jadra a formy jsou vytvareny fyzikalnimi metodami, ve
formovacich ,smésich“ se nevyskytuje pojivo a zrna v ostfivu jsou vazany



pomoci fyzikalnich vazeb, jako je napfiklad magnetické pole, vakuum i ucinek
teplot pod bodem mrazu.

4. Smeési IV. generace — pod timto pojmem rozumime smeési, v nichz je ostfivo
zpevnéno biologickym pojivem. Zakladem tohoto pojiva jsou proteiny [4].

Obr. 2 Formovaci smés

Formovaci smés se nasledné dopravi do formovny, kde se za pomoci modelu a
jaderniku zhotovi forma, &i pfipadné jadra. Tyto formy jsou jiz nastroji, pomoci nichz
se tekuty kov tvaruje do podoby odlitku. Podle poctu vyrobenych odlitki vyrobenych
v jedné formé se tyto formy déli na formy

1. Trvalé — v nichz Ize vyrobit vétSi mnozstvi odlitku. Zpravidla se jedna o formy
grafitové i kovove. V praxi maji vétsi uplatnéni formy kovové, téz nazyvané
jako kokily.

2. Polotrvalé — v nichz Ize vyrobit vice nez jeden odlitek (maximalné vSak 10
kusu). Jsou vyrobeny ze zrnitych keramickych zaruvzdornych hmot a po
kazdém liti je nutna jejich oprava.

3. Netrvalé formy — v nichz Ize odlit pouze jediny odlitek. Formy jsou zhotoveny
z formovacich smési obsahuijicich pojivo, ostfivo a dalSi pfisady [4].

Po vyjmuti modelu vlozeni jadra zustava ve formé dutina ve tvaru budouciho odlitku.
Nasledné musi byt vytvofena vtokova soustava. Pod timto pojmem rozumime systém
kanalku a vyfuk, které jsou nezbytné, aby se tekuty kov dostal do dutiny a unikajici
plyny neposkodily formu. Nékdy se zhotovuji i dodatecné dutiny pro nalitky, kterych
se vyuziva pfi tuhnuti a smrstovani odlitku. Po ztuhnuti a vychladnuti se odlitek

z formy vyjima. ZpUsob vyjmuti zalezi na druhu formy. Nasledné se odlitek pfesouva
do distirny, v niz dochazi k odstranéni vtoku, vyfuku, nalitki a Sva. Zbytky jader, které
ulpély na odlitku, jsou otryskany &i odstranény jinym zplsobem. Odlitek takto
zpracovany se nazyva hrubym odlitkem, ktery je finalnim produktem slévarny se
pouze natira protikoroznim natérem a odesila se do obrobny, kde dochazi k jeho
dalSimu zpracovani. Odfezané Casti se vraci spolu se zmetky do tavirny, kde se jich
uziva jako vratného materialu [4].



4 Vyroba jader v Mohelnickém zavodu Siemens

Jak jiz bylo vySe zminéno, v Iété roku 2013 jsem mél na starost vyrobu jader ve
slévarné vyrobniho zavodu Siemens v Mohelnicich. Byl zde tfisménny provoz, ja
jsem vzhledem ke své praxi pracoval pouze na sménach rannich, tedy od 6:30 do
14:30.

Jako ostfivo téchto jader se uzivalo pisku z mistni piskovny znamé Sirokou verejnosti
jako Bagr. Tento pisek se nakladnimi auty vozil do arealu zavodu, kde nasledné
dochazelo k jeho pfesivani a suseni. Takto zpracovany pisek se dovazel

v kontejnerech pfimo do haly slévarny. Jako pojivo bylo uzivano pojiv GEOPOL®,
coz jsou anorganické geopolymerni, modifikované silikatové pojiva s minimalnim
dopadem na zivotni prostfedi. K vytvofeni formovaci smési se nejprve naplnila
specialni michaCka piskem a nasledné se pfidalo pojivo, které se v michacce spolu

s piskem rozmichalo. Pfi vytvareni této smési se pfiliS nedbalo na pfesné
odmeérovani, pisek se do michacky sypal kyblem a v zavislosti na poctu kybll se
pfidalo tabulkou stanovené mnozZstvi pojiva. Castokrat se stalo, Ze po rozmichani
neméla formovaci smés nalezitou konzistenci a v téchto pfipadech se pojivo
pfidavalo kvalifikovanou obsluhou, dokud se smés neméla poZadovanou podobu.
Nasledné se michacka uzaviela poklopem, jelikoz by dochazelo k degradaci
povrchové vrstvy formovaci smési plisobenim vzdusného CO,. Postupem ¢asu smés
ménila barvu z piskové na rizovou. Je tedy ziejmé, Ze se jedna o smés Il. generace,
vyuzivajici chemickych procesu k vytvrzeni. Dulezité bylo, aby se ztvrdlé
(zdegradované) kusy formovaci smési z michacky (stejné jako ze vSech nastroju
pouzivanych k vyrobé jader) odstranovali, nebot jejich vyskyt mél na vysledny
produkt neblahé nasledky. Z michacky se formovaci smés vsypavala do kyble a
péchovala do jaderniku. Jadernik se skladal celkem z 6 ¢asti. Spodni ¢ast,

s pfivodem z plynové bomby, ktera dany plyn rozvadéla do celkem osmi mist na
spodni ¢asti jaderniku. Na tuto ¢ast se pfidélaly 4 mensi ,Zzebra®, které slouzily

k tvarovani vnitfniho praméru jadra. Cela tato sestava se pfriklopila poslednim dilem
jaderniku a nasledné se péchovala formovaci smési. Smés bylo tfeba nalezité
upéchovat, aby se dostala do vSech mist a vyplnila kompletné cely jadernik.

K tomuto péchovani se pouzivalo dfevéného topurka. Po dokonéeni péchovani se
vrchni strana budouciho jadra zarovnala tupou stranou dlouhého noze a spustil se
pfivod CO>. Délka vystaveni formovaci smési kyslicniku byla rovnéz ur€ena
odhadem a trvala zhruba 40-60 vtefin. Po této dobé byla jadra dostate¢né vytvrdla a
bylo tfeba je z jaderniku vyklepat. Pfi tomto procesu bylo tfeba pracovat s nalezitou
opatrnosti, protoze vytvrdla jadra jsou velmi kfehka. Nejprve se jadernik opatrné
poklepal gumovym kladivkem a nasledné se jeho odstranil vrchni dil. Dale se
poklepaly boky jaderniku, aby se jadro uvolnilo. Aby se jadro k jaderniku nelepilo,
bylo rovnéz tfeba jadernik vymazavat specialnim olejem a to zhruba po kazdych Sesti
vytvofenych jadrech. Po vyjmuti jadra z jaderniku bylo nutné zkontrolovat jeho kvalitu
a upravit povrch v mistech spoju jednotlivych €asti jaderniku. Takto opracované jadra
se skladali na pfistavenou paletu vzdy po Sesti kusech, které se prokladali kartonem.
Zmetky se hazeli do pfistaveného kontejneru z divodu jejich recyklace. Pfi pouziti
vySe zminéného pojiva GEOPOL® lze totiZ zrecyklovat az 90% ostfiva. Nasledné
bylo nutné pracovni stul a vSechny €asti jaderniku ofoukat vzduchem z kompresoru,
aby se odstranili veSkeré ztvrdlé ¢asti formovaci smési, které jak jiz bylo zminéno,
maji na vysledny produkt neblahé ucinky (pokud se ve formovaci smési tyto kusy Ci



kousky objevi, jaddra maji snizenou tepelnou pevnost a pfi liti praskaji). Nasledné se
forma opét slozila, v pfipadé nutnosti vymazala specialnimi oleji a cely proces se
opakoval.

Obr. 3 Vysledna jadra

Na obr. 3 Ize vidét jiz finalni produkt. Tmavé skvrny znaci mista vyvodu CO.. Tato
mista byla o€ividné nejvice vytvrdla, protoze na nich dochazelo k nejintenzivnéjSimu
kontaktu s tvrdicim plynem a proto je bylo tfeba kontrolovat s velkou peclivosti,
jelikoz byla nej¢astéjSim mistem vad.

Denni norma na osobu bylo vytvoreni dvou palet po 52 kusech, pficemz vyroba
jednoho jadra trvala zhruba tfi minuty. Po zaskladnéni se hotova paleta odvezla
vysokozdviznym vozikem k dalSi upravé, kterazto spociva v maceni jader v hoflavé
kapaliné a jeji nasledné zapaleni. Toto slouzi k dodate€nému tvrzeni jader.

Simultanné s vyrobou jader dochazi ostatnimi zaméstnanci podniku k vyrobé forem
pro odlitky, do nichz se nasledné tyto jadra zasazuiji. V téchto formach se jako ostfivo
pouziva kfemenny pisek a jako pojivo je pouzit jil. Tyto formy byly rozmérové
mnohonasobné vétsi a k jejich péchovani bylo uzivano pneumatickych péchovacek.
Klasicky se tyto formy skladali z horniho a dolniho dilu, které se nasledné spajili
pomoci vodicich prvkl a nakonec se vytvofila vtokova soustava.



Zhruba hodinu pfed koncem pracovni doby se vyroba jader a forem ukoncila, ja jsem
se zaCal dukladnému vénovat €isténi vdech €asti jaderniku, michacky a kyblu.
Ostatni pracovnici asistovali pfi liti. Samotné liti bylo provadéno z takové ,vany“ ktera
byla naplnéna roztavenym kovem a zdvihnuta mostovym jefabem, ktery obsluhoval
kvalifikovany pracovnik. Po ztuhnuti roztaveného kovu se formy timtéz jefabem
zvedly a pracovnici formu kladivy rozbili a uvolnili odlitek, ktery se vlozil do
pfistaveného kontejneru a nasledné byl vysokozdviznym vozikem odvezen k dalSimu
zpracovani.
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