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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zaměřuje na zkoušení nového typu vosku pro vstřikování voskových 

modelů u technologie přesného lití na vytavitelný model. Teoretická část se věnuje základ-

ním složkám, ze kterých se vosková směs skládá a také fyzikálním vlastnostem, které jsou 

velmi důležité pro výslednou kvalitu a rozměr voskového modelu. Poslední kapitolou je sou-

hrn vad vznikajících při výrobě odlitků. 

Praktická část se zaobírá volbou nově dodané směsi, kterou bylo zapotřebí porovnat se sou-

časnou směsí, vyzkoušet ji v provozu a následně směs zařadit do výroby. Následuje stano-

vení technologických podmínek pro vstřikování nově vybrané směsi a vstřikování vybra-

ných dílů. 

 

Klíčová slova: Přesné lití, ztracený model, vstřikování vosku, voskový model, procesní pa-

rametry

 

 

 

ABSTRACT 

The diploma thesis focused on testing of new type of wax for the injection of wax models in 

the technology of precise casting on a fusible model. The theoretical part deals with the basic 

components in which the wax mixture consist of and also with the physical properties which 

are very important for the resulting quality and size of the wax model. The last chapter is a 

summary of defects emerging in the production of casting. 

The practical part deals with option of newly delivered mixture, which needed to be compa-

red with the current mixture, tested in operation and the add the mixture into production. 

This is followed by a determination of technological conditions for injection of newly selec-

ted mixture and the injection of selected parts. 
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ÚVOD 

Technologie přesného lití neboli také proces ztraceného vosku patří k nejvšestrannějším 

technologiím, použitých při výrobě velmi přesných dílů, kdy jsou požadovány složité de-

taily, nebo díly nelze obrobit. Mezi důležité parametry  procesu vstřikování vosku patří tep-

lota vstřikování, tlak a doba vstřikování. Z výsledků lze určit, že vstřikovací tlak je nejvý-

znamnějším parametrem procesu, který nejvíce ovlivňuje kvalitu voskových modelů. 

Jelikož dnešní moderní doba klade čím dál větší důraz na preciznost, přesnost a kvalitu, je 

zapotřebí, aby i společnost SPO Zlín s. r.o., využívající právě tuto technologii, dokázala dr-

žet krok s konkurencí. 

Kvalitu vyrobených odlitků ovlivňuje celá řada faktorů a výrobní proces, kterým odlitek 

prochází, se skládá z několika fází. Prvotní fází tohoto výrobního procesu je namíchání vos-

kové směsi a výroba voskového modelu, který se vyrábí vstřikováním do duralových forem. 

Voskový model, jenž je obrazem finálního odlitku, musí splňovat ty nejpřísnější stanovená 

kritéria. Proto vosková směs, ze které je voskový model vyroben, hraje nejdůležitější roli 

v kvalitě budoucího odlitku. Jestliže není vosková směs dokonale namíchána, rozpuštěna 

nebo vyhřáta, má voskový model plno vad a odchylek od stanovených požadavků. Z tohoto 

důvodu je zapotřebí voskovou směs nastavit tak, aby se zamezilo vzniku nevyhovujících 

modelů a tím pádem i časovým a finančním ztrátám v téhle prvotní fázi výroby. 

Nastavení nových procesních podmínek vstřikování vosku spočívá v zhodnocení součas-

ných parametrů, navržení nových podmínek vstřikování pro novou směs a zdokonalení 

těchto návrhů tak, aby odlitky vyrobené z nové voskové směsi odpovídaly daným kritériím. 

Výsledkem diplomové práce jsou vypracované procesní podmínky vstřikování vosku, které 

povedou k snížení zmetkovitosti ve firmě a k udržení konkurenceschopnosti slévárny 

v dnešním podnikatelském světě. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TECHNOLOGIE ZTRACENÉHO VOSKU 

Technologie ztraceného vosku neboli také „lost wax“ nebo „ investment casting“ lze zařadit 

do technologií, které jsou schopny vytvořit, ať už hotové nebo produkty velmi blízké hoto-

vým výrobkům [1]. 

Tato technologie patří mezi progresivní metody, která umožňuje podstatnou úsporu materi-

álu a snižuje použití dokončovacích výrobních operací na zhotovení finálních odlitků. 

Lze také tuto metodu charakterizovat jako metodu, jež dovoluje výrobu složitých  součástí 

s malými rozměrovými tolerancemi a s takovou drsností povrchu, že dokončování ploch ob-

ráběním není zapotřebí [1]. 

1.1 Stručná historie 

Historie technologie ztraceného vosku sahá tisíce let. Jeden z prvních materiálů pro výrobu 

ozdob a klenotů byl použit včelí vosk, který se odléval do jílových forem. První příklady 

této technologie byly nalezeny po celém světě, v Indii (2500 – 2000 let př. n. l.), egyptské 

hrobky Tutanchamona (1333 – 1324 př. n. l.), Mezopotámii a v Africe, kde tento proces 

umožnil vznik detailních uměleckých děl z mědi, bronzu a zlata [2]. 

Nejstarší dochovanou dokumentací, která popisuje právě tuhle technologii, napsal okolo 

roku 1100 našeho letopočtu mnich Theophus Presbyter. Podrobněji tuto technologii popsal 

sochař a zlatník Benvenuto Cellini (1500 – 1571) a použil ji pro odlétí sochy Perseus a hlava 

medúzy, která stojí v Loggii v italské Florencii [2]. 

 

Obr. 1 Perseus a hlava medúzy [3] 
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1.2 Proces technologie ztraceného vosku  

Výrobní proces je rozdělen do několika fází, viz Obr. 2 a jednotlivé fáze jsou rozepsaný v 

následujících podkapitolách. 

 

Obr. 2 Princip technologie ztraceného vosku [4] 
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Na Obr. 3 jsou zobrazeny produkty slévárny SPO Zlín spol. s r.o., vyrobené technologií 

ztraceného vosku. 

 

Obr. 3 Odlitky vyrobené technologií ztraceného vosku [5] 

1.2.1 Výroba voskového modelu 

Výroba voskového modelu závisí na mnoha důležitých faktorech, mezi které patří kvalita 

povrchu matečné formy, druh voskové směsi a také dopravení roztaveného vosku do formy. 

Jakékoliv pochybení v těchto parametrech, se projeví i na voskovém modelu a tudíž i na 

finálním odlitku [6, 7]. 

 

Obr. 4 Vstřikovací stroj pro výrobu voskových modelů [5] 
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Vosk pro výrobu voskových modelů by měl splňovat následující parametry: 

 dostačující pevnost, tvrdost a rozměrovou stabilitu, 

 vyhovující pružnost pro manipulaci, 

 minimální smrštění během tuhnutí ve formě, 

 vhodnou viskozitu, 

 nesmí se lepit na stěny formy, 

 brzké zatuhnutí po vstříknutí [6, 7]. 

Mezi nejobtížnější zásady patří dodržení přesného geometrického tvaru, protože vosk při 

tuhnutí mění svůj rozměr. Tento jev se nepříznivě projevuje u modelů s rozdílnými tloušť-

kami stěn a u velmi hmotných modelů. Předejít těmhle komplikacím jde použitím voskových 

jader do formy před vstřikováním nebo zvýšením vstřikovacího tlaku [6, 7]. 

Samotnou výrobu voskových modelů lze provádět vstřikováním nebo litím do forem. Druhý 

z uvedených případů se používá už jen ojediněle a to jen pro kusovou výrobu nebo pro vý-

robu pomocných modelů, kde patří například výroba distančních kroužků, vtokových kanálů 

apod. [6, 7]. 

Vstřikovací stroje na výrobu voskových modelů, které vstřikují roztavený vosk do dutiny 

formy, lze rozdělit na stroje s nízkým (0,5 až 1 MPa) a vysokým vstřikovacím tlakem (2,5 

až 5 MPa). Avšak neliší se pouze tlakem, ale také podle stavu vosku, který vstřikují. Stroje 

s nízkým vstřikovacím tlakem obvykle vstřikují vosk v tekutém stavu, který se vykazuje 

hladším povrchem, na druhou stranu nejsou tak přesné. Vstřikování s vysokým tlakem vyu-

žívá vosk v těstovitém stavu, který má méně kvalitní povrch, ale oproti vosku tekutém je 

rozměrově přesnější [6, 7]. 

Obecně vstřikování pod tlakem je mnohem složitější a to zejména u modelů s větší tloušťkou 

stěn. Při samotném vstřikování pak musí být sladěno a dodrženo několik činitelů jako je 

teplota vosku, vstřikovací tlak, vstřikovací doba, teplota formy [6, 7]. 
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Tab. 1 Závady při vstřikování a jejich odstranění [6] 

Závada Odstranění závady 

Forma se 

neplní 

Smršťování, 

staženiny, 

propadliny 

Povrchové 

vady 

Vzduchové 

bubliny 
Deformace   

+  + +  
Zvýšit teplotu 

vosku 

 +   + Snížit teplotu vosku 

+ + +   Zvýšit tlak 

+ + +   
Vytemperovat 

formu 

  +   Méně mazat formu 

 +  + + 
Prodloužit dobu 

tuhnutí 

+ + + + + 
Zvýšit vtok ve 

formě 

   + + 
Zvýšit chlazení 

formy 

 

1.2.2 Sestavování modelů 

Vyrobené modely je zapotřebí připojit na vtokovou, popřípadě nálitkovou soustavu. Modely 

větší váhy se vyrábí jednotlivě (lopatky spalovacích turbín), kdežto modely drobných sou-

částí vyráběných ve skupinách se sestavují do tzv. stromečků. 

 

Obr. 5 Jednotlivé části stromečku [6] 
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Model na vtokovou soustavu lze připojit dvěma způsoby: 

 pájením, 

 lepením. 

U pájení dochází k připojení modelu na vtokovou soustavu pomocí pájedla, které se vloží na 

určené místo vtokového systému, kde bude model připojen. Pájedlo nataví dosedací plochu 

a dojde k přitisknutí modelu s vtokovým systémem [6, 7]. 

Lepení patří k jednoduššímu způsobu sestavení stromečku. Využívá se pistole, která nanáší 

roztavené lepidlo na dosedací plochy. 

Zásady pro navrhování tvarů stromečků:  

 dobrý přístup k připojení modelů, tak aby nedocházelo k poškození již přilepených 

modelů, 

 model stromečku by měl být přilepen dutinou dolů, 

 stromeček musí umožňovat dobré stékání obalové hmoty, 

 dostatečná vzdálenost mezi modely i po nanesení posledního obalu, 

 výborné vytékání vosku ze stromečku při vytavování modelu [6, 7]. 

 

Obr. 6 Voskové modely sestaveny do stromečku 
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2 VOSKOVÉ SMĚSI 

Vosky, které se používají při vstřikování v odlévacím průmyslu, jsou komplexní směsi pří-

rodních vosků, pryskyřic a plniva. Složení vosku při zpracování záleží na jeho chování, ne-

boť jeho vlastnosti se vyvíjejí s teplotou. Proto při měření a charakterizování vosku, by měly 

být všechny parametry zkoumány při několika různých teplotních oblastech, tak aby bylo 

možné určit teplotní závislost těchto parametrů [2]. 

Aby bylo dosaženo správného plnění formy během procesu vstřikování vosku, musí být zvá-

žena řada fyzikálních jevů, jako jsou: 

 viskozita vosku (přenos hmoty), 

 povrchové napětí (přenos hmoty), 

 stlačitelnost vosku (přenos hmoty), 

 tepelná kapacita vosku (přenos tepla), 

 vosková pevná frakce (přenos hmota/ změna fáze), 

 tepelná vodivost vosku (přenos tepla), 

 součinitel přenosu tepla mezi voskem a zápustkou (přenos tepla), 

 tepelná vodivost matrice (přenos tepla) [2]. 

 

Obr. 7 Ukázky vosků [9] 

2.1 Základní složky 

Vosky jsou komplexní směsi a jejich volba má zásadní vliv na konečný stav voskového mo-

delu. Pokud je nesprávně zvolený vosk, bude nesprávný i model a tudíž i celý proces lití. 
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Vosky  pro výrobu voskových modelů se používají v rozmezí teplot mezi tuhou a tekutou 

fází, pokud možno s minimálním tepelným smrštěním. Smrštivost lze dále určit vstřikovací 

teplotou, tlakem, ale i mikrostrukturou modelové hmoty [2]. 

Formulace voskových směsí: 

2.1.1 Parafínový vosk 

Parafín je použit pro výrobu měkkých vosků, je křehký s relativně nízkou pevností. Má vy-

soký obsah popela a teplota tavení je okolo 64 °C [8]. 

2.1.2 Pryskyřice 

Pryskyřice se do voskové směsi přidávají pro ztekutění a také chrání směs před degradací 

oxidací. Jsou tvořeny složitými, ať už přímými, rozvětvenými či  kruhovými řetězci [8]. 

Existují 3 druhy pryskyřic: 

 uhlovodíkové (bod tuhnutí v rozmezí teplot 18 – 176 °C), 

 syntetické (bod tuhnutí v rozmezí teplot 25 – 190 °C), 

 přírodní (bod tuhnutí v rozmezí teplot 80 – 180 °C) [8]. 

2.1.3 Mikrokrystalický vosk 

Struktura mikrokrystalického vosku je tvořena mikrokrystaly s delšími uhlovodíkovými ře-

tězci než parafín. Vykazuje se vyšší pevností a ohebností a teplota tuhnutí se pohybuje v roz-

mezí teplot 60 – 93 °C [8]. 

2.1.4 Polymery 

Polymery tvoří interní složku voskových směsí. Zvyšují viskozitu a houževnatost a bod ta-

vení se pohybuje v rozmezí teplot 50 – 200 °C [8]. 

2.1.5 Plniva 

Plniva mají za úkol snížit smrštění voskové směsi při zpracování a zabránit praskání skořepin 

při vytavování. Použitá plniva ve voskové směsi jsou interní a zvyšují viskozitu. Mezi často 

používaná plniva patří: bisfenol A (BPA), zesítěný polystyren (XLPS), voda a kyselá plniva 

(kyselina tereftalová a isoftalová) [8]. 
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2.2 Rozdělení voskových směsí dle použití 

Slévárenské vosky lze rozdělit dle spousty hledisek, ale nejčastěji jde o jeho použití ve vý-

robě. Podle tohoto hlediska se vosky dělí do následujících kategorií: 

2.2.1 Vosky na modely 

Zde patří vosky s nejvyšší kvalitou, protože výroba voskového modelu má zásadní vliv na 

finální výrobek [10]. 

 Neplněné (rovné/ přímé) vosky 

Ve slévárnách patří mezi nejdéle používané a to z důvodu vstřikování s velkým roz-

sahem teplot, pro snadnou regeneraci a rekonstituci. Tyhle vosky se vykazují nízkým 

obsahem popela s velmi vysokou kvalitou povrchu. Nevýhodou použití neplněných 

vosků je náchylnost na tepelné smrštění a při vstřikování může docházet k tvorbě 

propadlin a ředin [11, 14]. 

 Emulgované vosky 

Svými vlastnosti se téměř shoduje s vosky neplněnými s tím rozdílem, že vosky 

emulgované obsahují 7 – 12 %  plniv. Jako plnivo může být voda nebo vzduch a má 

za  příčinu snižování smrštění během plnění, čímž zlepšuje rozměrovou přesnost. 

Modely vyrobené z těchto vosků se dobře vyjímají z formy a jako vosky neplněné 

obsahují málo popela [12]. 

 Plněné vosky 

V současnosti se jedná o nejpoužívanější vosky pro výrobu voskových modelů, které 

řadíme mezi vosky tvrdé s možností použití u všech typů vstřikolisů. Jako plnivo je 

zpravidla 20 – 40 % prášková organická látka, která je nerozpustná ve vosku. Přidá-

ním plniv se ovlivňují všechny kvalitativní vlastnosti jako je smrštění důsledkem 

tepla, zvýšení pevnosti a také určité zlepšení jakosti povrchu. Mezi nevýhody lze 

zařadit přípravu plněných vosků, neboť vosk v tekutém stavu je potřeba neustále mí-

chat, jinak dochází k usazování plniv na dně zásobníku [13, 14]. 

2.2.2 Vosky na vtokové ústrojí  

Svým složením a stavbou jsou blízké voskům neplněným. Ovšem na vtokovou soustavu 

nejsou kladeny takové kvalitativní požadavky jako na předchozí vosky, za to je zde požada-

vek pevnostní, neboť vtoková soustava nese celou váhu odlitku [10]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 20 

 

2.2.3 Vosk rozpustný ve vodě 

Využití tohoto typu vosku je při tvorbě složitých dutin v odlitku. Tyhle vosky se vyrábí stej-

nými technologiemi jako ostatní voskové modely, akorát po vystříknutí se znovu založí do 

formy k dalšímu obstříknutí už klasickým voskem. Jakmile dojde k obstříknutí a zatuhnutí, 

vloží se jak voskový model, tak i rozpustný model do vody, kde dojde k jeho rozpuštění [10]. 

2.2.4 Speciální vosky 

Svými vlastnostmi se podobají neplněným voskovým směsím. Lze je rozdělit na vosky na-

máčecí, vosky na opravy a vosky na lepení [10]. 

2.2.5 Vosky regenerované a rekonstituované 

Pomocí regenerace a rekonstituce lze obnovit většinu užitých vlastností vosku, které vosk 

ztratil při vytavování, tím pádem nevzniká tolik odpadních produktů. Dochází také k ušetření 

financí slévárny, ale především ochraně životního prostředí.  

 Regenerace  

Regenerací získáváme vosk pro výrobu vtokového systému, který byl dříve použit 

jako vosk modelový. V regenerovaném vosku se může objevit určité množství plniv, 

které zlepšují jeho vlastnosti [15]. 

 Rekonstituce 

Rekonstitucí se získávají původní vlastnosti modelového vosku a to důkladnou fil-

trací a čištěním. Po rekonstituci by neměl být poznán rozdíl mezi nepoužitým a re-

konstituovaným voskem [16].  
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3 ZKOUŠENÍ FYZIKÁLNÍCH VLASTNOSTÍ VOSKOVÝCH SMĚSÍ 

Výsledky ze zkoušení vlastností voskových směsí jsou pro slévárnu extrémně důležité. 

Volba správné směsi pak závisí na mnoha aspektech, jako je obsah popela, tvrdost, elasticitu, 

apod., tak aby se zabránilo nežádoucím jevům následujícího zpracování voskového vzoru 

[8].  

Dle doporučení Britské obchodní asociace (BICTA) se provádí testování těchto parametrů: 

 bod skápnutí, 

 bod tuhnutí, 

 obsah plniv, 

 obsah popela, 

 viskozita, 

 penetrace. 

3.1 Bod skápnutí 

Bod skápnutí je teplota, při které vosk taje (změna pevného skupenství v kapalné). Tahle 

zkouška se provádí nejčastěji kvůli vytavování vosku ze skořepiny. Vosky, které mají nižší 

teplotu skápnutí, se taví jako první, záleží však na složení směsi a především na obsahu 

popela, které může tuto teplotu negativně ovlivnit [8]. 

Pro určení bodu skápnutí se využívá metoda podle Ubbelohde. Zkoušený vosk se v prvním 

kroku nataví a nalije do misky. Natavený vosk se nechá zchládnout na teplotu okolí a ná-

sledně se miska s voskem vloží do komory přístroje, ve které pozvolna narůstá teplota. Tím 

se vosk znovu nataví a po dosažení teploty skápnutí, začne vosk prokapávat malým otvorem 

v misce. Natavený vosk skapává na sběrací pouzdro, kterým prochází paprsek světla. Do-

chází k přerušení paprsku a teplota, při které dochází ke skápnutí je zaznamenávána na pří-

stroji [8]. 

3.2 Bod tuhnutí 

Bod tuhnutí je definován jako teplota, při které vosk přestane samovolně proudit působením 

gravitace. Důležitost tohoto bodu je v první řadě kvůli vstřikování vosku do matečné formy. 

Z tohoto hlediska je doporučováno nastavit teplotu vstřikování o 4 °C vyšší než je samotná 

hodnota bodu tuhnutí [10]. 
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Zkouška spočívá v nabrání kapky roztaveného vosku na špičku speciálního vytemperova-

ného teploměru. Takhle nachystaný vzorek je vložen do vytemperované zkumavky ve vo-

dorovné poloze. Následuje otáčení teploměru, tak aby kapka začala pozvolna po teploměru 

vlivem gravitace klouzat. Jakmile kapka zatuhne, je z teploměru odečtena teplota tuhnutí. 

Temperace zkumavky má za úkol zabránit rychlému poklesu teploty a zpřesnění samotné 

zkoušky [10]. 

 

Obr. 8 Podstata zkoušky tuhnutí [8] 

3.3 Obsah plniv 

Obsah plniv má rozhodující vliv na vlastnosti voskové směsi. S rostoucím obsahem plniv, 

stejně jako u polymerů, všeobecně narůstá i tuhost, viskozita, tvrdost, rozměrová stálost a 

lehce klesá kvalita povrchu. Obsah plniv vzato neovlivňují jak bod skápnutí, tak ani bod 

tuhnutí [10]. 

Pro zjištění obsahu pevného plniva ve voskové směsi je potřeba použít gravimetrickou me-

todu, která spočívá v rozpuštění voskové směsi v rozpouštědle, plnivo odfiltrovat a zvážit. 

Z vážení je zjištěno procentuální  zastoupení pevného plniva  ve směsi. 

Plnivo jako je voda, která snižuje tvrdost, pevnost, je testována z rozdílu váhy voskové směsi 

s vodou a váhy voskové směsi bez vody [10]. 

3.4 Obsah popela 

Obsah popela představuje  procento nehořlavých  pevných látek obsažených ve směsi. 

Zejména u vosků s nízkým a nepříznivým obsahem popela je dán limit, který stanovuje po-

užívání a údržbu právě tohoto typu vosku. Limit doporučený Britskou obchodní společností 
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(BICTA) je nejvýše 0,05 %. Obsahy popela u různých typů vosků jsou zmíněny v kapitole 

2.2.1 [10]. 

Pokud je vysoké procento obsahu popela ve voskové směsi, může docházet k přilnutí vosku  

na stěnu skořepiny. Čistý obsah popela se pak stanovuje gravimetrickou metodou a to výpo-

čtem z váhy voskového modelu před a po spálení v peci [10]. 

3.5 Viskozita 

Viskózní (tokové) vlastnosti mohou být charakterizovány viskozitou, která je mírou vnitř-

ního odporu při toku. Viskozita se zjišťuje při teplotě v blízkosti bodu tuhnutí. Při výrobě 

tenkostěnných výrobků je vhodnější použít méně viskózní směs, která umožňuje lepší zate-

čení do úzkých částí formy. Naopak pro modely s většími průřezy je lepší použít více vis-

kózní směs, z důvodu nevířivého pohybu taveniny při vstřikování. U některých typů směsí 

může docházet k nezatékavosti vosku, proto pro výrobu kvalitních voskových modelů je za-

potřebí viskozitu zkoumat [10]. 

Měření viskozity u většiny případů probíhá na rotačních viskozimetrech, které měří dyna-

mickou viskozitu v závislosti na teplotě. Voskové směsi jsou vystaveny smykovému napětí, 

které ovlivňuje její vlastnosti. Viskozimetry se skládají ze dvou ploch (jedna statická, druhá 

osciluje), většinou kužel-deska nebo válec-válec, mezi které je nalit roztavený vosk o dané 

teplotě [10]. 

 

Obr. 9 Schéma rotačního viskozimetru [8] 
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3.6 Penetrace 

Penetrace je definována jako vzdálenost v desetinách milimetru, kterou pronikne standartní 

jehla svisle do voskového modelu při pevném stavu zatížení, dané teplotě a času zatížení. 

Průnik pak dává hodnotu o tvrdosti vosku. Pokud je hodnota penetrace malá, tím je vosk 

tvrdší a naopak. Tvrdší vosky vykazují lepší rozměrovou stálost a lepší tuhost [10]. 

Měření penetrace probíhá na penetrometrech, které jsou opatřeny jehlou, stupnicí a závažím. 

Zkouška začíná vložením voskového modelu o dané teplotě na stůl penetrometru. Jehla se 

přiblíží k povrchu voskového modelu a obsluha na definovanou dobu spustí mechanismus, 

který uvolní závaží a začne vtlačovat špičku jehly do modelu a zároveň ručička na stupnici 

odečítá hodnotu penetrace [10]. 

 

Obr. 10 Penetrometr [8] 
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4 FAKTORY OVLIVŇUJÍCÍ ROZMĚR VOSKOVÝCH MODELŮ 

Žádná z doposud existujících technologií nepracuje absolutně bez chyb a z tohoto důvodu 

se v praxi používá toleranční pole. Toleranční pole se určuje dle funkčnosti součásti a podle 

toho se také určuje vhodná technologie pro její výrobu. Všeobecné tolerance u vybraných 

metod odlévání jsou zobrazeny na Obr. 11 [17]. 

 

Obr. 11 Tolerance u vybraných metod odévání [17]. 

Pro perfektní chod slévárny je nutno zajistit nejen zvládnutí každé operace výroby zvlášť, 

ale především nahlížet na ně jako na celek a využití těchto poznatků při návrhu technologic-

kého postupu výroby. Rozměr výrobku se mění téměř v každé části jeho výroby. Změny 

během celého procesu výroby jsou pak znázorněny na Obr. 12 [18]. 
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Výroba voskového modelu, zhotovení skořepiny a chladnutí odlité slitiny patří mezi nejdů-

ležitější faktory, které ovlivňují právě finální rozměr odlitku. Proto je důležité, již při navr-

hování odlitku, přesně stanovit rozměry formy a výroba samotné formy musí být o určité 

procento vyšší. Tím dojde k předejití všem rozměrovým změnám a na konci výroby zůstane 

odlitek v předepsaných rozměrech [18]. 

 

Obr. 12 Rozměrové změny během výroby odlitku [18] 

4.1 Přesnost voskových modelů 

Jak již bylo zmíněno, rozměrová přesnost voskových modelů, tedy schopnost udržet výrobu 

voskových modelů v rozměrových tolerancích, je základním faktorem pro výrobu finálních 

odlitků s přesnými rozměry [17]. 

Na dosažení přesných rozměrů voskových modelů má vliv: 

 typ použitého vosku, 

 geometrie součásti, 

 technologie výroby voskového modelu. 
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4.1.1 Typ použitého vosku 

Složení a struktura voskových směsí mají vliv při ohřevu na její roztažnost a při chladnutí 

na její smrštění. Průběhy roztažnosti a smrštivosti  vosků při jejich tavení nejsou lineární, 

nýbrž se mění v závislosti na teplotě podle jejich struktury. Průběhy roztažnosti pro vybrané 

materiály jsou zobrazeny na Obr. 13 [18]. 

 

Obr. 13 Ovlivnění typu vosku na rozměr [18] 

K výrobě vytavitelných modelů se tedy používají voskové směsi, které jsou tvořeny celou 

řadou vosků s proměnlivými délkami uhlíkových řetězců, a proto se směs netaví při jedné 

teplotě, nýbrž v určitém teplotním rozsahu, během kterého směs přechází postupně z plas-

tického, polo-plastického, polo-kapalného až do kapalného stavu [18]. 

Z Obr. 14 lze vyčíst pozvolný přechod mezi tuhou a kapalnou fází. Právě tenhle přechod, 

zvaný také jako přechodová oblast, je důležitý, a to proto, že většina voskových směsí se 

používá v těchto konzistencích. Tahle oblast nám mění základní vlastnosti směsi jako je vis-

kozita, tepelná kapacita, apod. [18]. 
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Obr. 14 Závislost tvrdosti vosku na teplotě [18] 

4.1.2 Geometrie součásti 

Hodnota lineárního smrštění vosku uvedená v procentech se má brát jako orientační a bývá 

uvedena na jednoduchých tělesech, kde se měří pouze v jedné ose. Skutečné smrštění, tedy 

v každé ose, pak závisí na tvaru a velikosti součásti. Lze říci, že se odlitek v prostoru stahuje 

v každé ose jinak, což je způsobeno rozdílnými tloušťkami stěn, velikostí a rozložením tep-

lotního pole [10]. 

4.1.3 Technologie výroby voskového modelu 

V absolutní většině se dnes výroba voskových modelů provádí na vstřikolisech, které se od 

sebe liší jednak v přivedení vosku do dutiny formy, ale hlavně v parametrech vstřikování. 

Mezi základní parametry se řadí: 

 teplota vosku, 

 teplota formy, 

 vstřikovací tlak, 

 vstřikovací rychlost, 

 velikost a čas dotlaku, 

 čas prodlevy [10]. 
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Teploty, jak vosku, tak formy, jsou nejdůležitějšími parametry vstřikování. Čím větší budou 

tyhle teploty, tím bude voskový model déle chládnout a taky se smršťovat. V opačném pří-

padě, při nízkých teplotách vosku a formy vzniká nedokonalý povrch a může dojít k nedo-

tečení vosku do rohů formy. Při naleznutí ideálních teplot, by měla mít vosková směs pas-

tovitý charakter a měla by dovolit zaplnění celé formy [18]. 

Vstřikovací tlak lze odhadnout dle velikosti modelu. Čím větší je voskový model, tím by 

měl být vstřikovací tlak větší, aby došlo k úplnému vyplnění dutiny formy. Tlak však nesmí 

být moc velký, protože hrozí otevření formy a zatečení vosku do dělící roviny [18]. 

Dotlak se do vstřikovacího cyklu dává z hlediska smršťování, kdy se vstřikovací tlak mění 

(zvyšuje) na hodnotu dotlaku a na této hodnotě setrvává určitou dobu, tak aby došlo k zapl-

nění formy ve všech koutech [18]. 

 

Obr. 15 Průběh tlaku v dutině formy [18] 
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5 PŘEHLED VAD ODLITKŮ, JEJICH PŘÍCINA A ODSTRANĚNÍ 

Aby se citelně snížil výskyt zmetků a zvýšila kvalita přesných odlitků, je zapotřebí provádět 

důslednou kontrolu ve všech krocích výroby, počínaje vstupní kontrolou suroviny, tedy ma-

teriálu a výrobu voskových modelů a surovin na výrobu formy.  

Vzniklé vady se poté rozdělují na zjevné a skryté. Jak říká samotný název, zjevné vady lze 

zjistit vizuálně pouhým okem nebo pomocí jednoduchých prostředků jako je lupa. Skryté 

vady už pouhým okem nelze zjistit, a takové vady lze zjistit až po obrobení nebo vhodnými 

přístroji či laboratorními zkouškami [18]. 

Tyhle vady pak vznikají zejména v těchto fázích výroby: 

 při výrobě voskového modelu, 

 při sestavování voskových modelů do stromečku, 

 při výrobě skořepiny, 

 při odlévání kovů do skořepiny [19]. 

5.1 Vady tvarového, rozměrového a váhové charakteru 

5.1.1 Nezaběhnutí 

Nezaběhnutí vzniká nedostatečným vyplněním dutiny formy. Příčinou může být málo pro-

dyšná forma, nízká teplota kovu při odlévání, nevhodný vtokový systém nebo dodržení 

správného poměru tloušťky stěny k velikosti plochy. 

Odstranit tuhle vadu lze zvýšením licí teploty kovu a teploty formy, prodloužením doby 

vypalování skořepiny, použitím materiálu s lepší slévatelností nebo úpravou vtokového sys-

tému [19]. 

 

Obr. 16 Vada typu nezaběhnutí [19] 
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5.1.2 Vyboulení 

Vyboulení je místo s nežádoucí deformací na povrchu odlitku, které zvětšuje dané místo. 

Může vzniknout tím, že voskový model nebyl zbaven mastného dělicího prostředku nebo 

nevysušením prvního obalu skořepiny [19]. 

Vadu lze odstranit odmaštěním voskového modelu nebo prodloužením doby sušení u prv-

ního obalu [19]. 

5.1.3 Přesazení 

Vzniká nepřesným umístěním otvorů dutin formy vůči sobě. To má za následek nestejnou 

tloušťku stěn odlitků a deformací tvarů jeho obrysů. 

Jelikož se u přesného lití využívají keramické formy nedělené, tak tyto vady vznikají jen u 

vadných vytavitelných modelů. 

Příčinou může být nesprávné zajištění souososti  dutin formy nebo poškození vodících ko-

líků [19]. 

5.1.4 Zatekliny 

Zatekliny jsou nepřesnosti (žebra, výronky, výčnělky) různého tvaru a velikosti v dělící ro-

vině formy nebo poblíž jader, které nejsou předepsané výkresem. 

Tyhle vady mohou vznikat poškozením dělící roviny formy, nedokonalým uzavřením formy 

při vstřikování nebo neodstraněním přetoků z vytavitelného modelu [19]. 

 

Obr. 17 Vada typu zatekliny [19] 
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5.1.5 Zborcení 

Zborcením se rozumí jakákoliv změna, ať už celková nebo částečná, rozměru a tvaru modelů 

při nanášení keramického obalu nebo vlastního keramického obalu po vytavení modelu vli-

vem pnutí. Je to tedy porušení geometrického tvaru odlitku [19]. 

Příčinou může být špatná manipulace při vyjmutí modelu z formy, zborcením odlitku při 

chladnutí, nevhodná licí teplota nebo neopatrné oddělování odlitků od vtokové soustavy. 

 

Obr. 18 Vada typu zborcení [19] 

5.1.6 Mechanické poškození 

Mechanickým poškozením se rozumí porucha celistvosti a dochází k němu nevhodným za-

cházením s odlitkem při oddělování od vtokové soustavy. Tyhle vady se pak projevují vněj-

ším vzhledem v podobě prasklin, uražených částí či poškozených hran. 

Příčinou mohou být ostré hrany, rohy nebo výčnělky na odlitcích z tvrdých materiálů, po-

škození při oddělování, čištění či dopravě [19]. 

5.1.7 Nedodržení rozměrů a hmotnosti 

Obě vady vznikají nedodržením povolených úchylek, kde u rozměrové vady jde o odchylku 

rozměrovou, kdežto u hmotnosti jde o nedodržení úchylek od směrné kusové hmotnosti.   

Příčinou mohou být nesprávné rozměry voskového modelu nebo příliš měkká forma [19]. 

 

Obr. 19 Vada typu nedodržení rozměrů a hmotnosti [19] 
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5.2 Vady povrchového charakteru 

5.2.1 Připečeniny 

Připečeniny nebo také zapečeniny se projevují jako hrubý, drsný povrch odlitku, který vznikl 

spečením formovací hmoty s kovem. Výsledek téhle vady je zhoršení vzhledu odlitku a  jeho 

čištění.  

Připečeniny mohou vznikat nevhodnou konstrukcí odlitku, nesprávnými technologickými 

vlastnostmi skořepinových obalů, nesprávným přívodem taveniny vosku do formy nebo ne-

vhodným chemickým složením oceli s příliš vysokou smáčivostí [19]. 

5.2.2 Zavaleniny 

Rýhy nebo prohlubně, které mají zaoblený okraj a vyskytují se na povrchu nebo procházejí 

celou stěnou odlitku. Vznikají nespojením předčasně zatuhlých proudů kovu. 

Za vznik zavalenin může být považováno nedostatečné odvzdušnění, příliš tenké a rozlehlé 

stěny odlitku,  malý tlak, nevhodný přívod taveniny, neohřátá licí pánev nebo pomalá licí 

rychlost [19]. 

5.2.3 Zálupy 

Zálupy jsou mělké, úzké rýhy nebo prohlubeniny na povrchu, které jsou zakryté vrstvou 

kovu spojenou s odlitkem. Vznikají především odloupnutím nebo odchlípnutím části skoře-

piny, do které zateče tekutý kov. 

Příčinou vzniku zálup může být vysoká licí teplota a pomalé nebo přerušované lití, špatná 

obalová směs nebo příliš velké vodorovné plochy [19]. 

5.2.4 Strupy (nárůstky) 

Strupy jsou nerovnoměrné výstupky různého tvaru a rozměru, které jsou vytvořené z obalo-

vací hmoty a kovu. Nepříznivě ovlivňují tloušťku stěn a zhoršují vzhled odlitku. 

Příčinou může být nesprávné zvolení formovací hmoty, vlhká a špatně vysušená skořepina 

nebo poškozená forma [19]. 

5.2.5 Výronky 

Vystouplé výrostky na povrchu odlitku žebrovitého nebo žilkovitého charakteru vzniklé tím, 

že roztavený kov zatekl do trhlin skořepinové formy. 
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Vznikají nedokonalým vysušením skořepiny nebo nesprávným postupem při vytavování 

voskového modelu [19]. 

5.2.6 Kuličky 

Kuličky jsou nárůstky kulovitého charakteru, které se vyskytují na hranách povrchu odlitků. 

Vznikají uzavřením vzduchu při obalování voskových modelů [19]. 

5.2.7 Omačkání, otlučení, pohmoždění 

Jedná se o mechanické poškození odlitků nebo deformace tlakem při vysokých, ale i nor-

málních teplotách. Projevují se prohlubněmi různého tvaru a velikostí na povrchu odlitku. 

Příčinou může být neopatrné čištění při odstraňování keramiky, nesprávná manipulace s od-

litky při nakládání a skladování nebo poškození voskových modelů [19]. 

5.3 Vady typu přerušení souvislosti 

5.3.1 Trhliny 

Trhliny jsou charakterizovány jako roztržení, jdoucí celou stěnou nebo jen povrchem ve 

stěně odlitku, které vznikají jen při vyšších teplotách. Vznikají z důsledku špatného smršťo-

vání tuhnoucího kovu [19]. 

Příčinou vzniku trhlin je nevhodný tvar odlitku (velké rozdíly v tloušťkách stěn a přechody 

mezi nimi), příliš vysoká pevnost skořepiny, nevhodná licí teplota kovu nebo nesprávná tep-

lota formy [19]. 

 

Obr. 20 Vada typu trhliny [19] 
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5.3.2 Praskliny 

Jedná se o vnitřní nebo povrchová prasknutí stěn odlitku, která vznikají za studena. Povrch 

vytvořené praskliny bývá zpravidla čistě zrnitý, občas barevně naběhlý, podle toho, při jaké 

teplotě prasklina vznikla [19]. 

Vznikají  špatnou konstrukcí odlitku (velké rozdíly v tloušťce stěn), nerovnoměrnou tloušť-

kou skořepinové formy, nerovnoměrným chladnutím odlitku nebo vysokým smrštěním li-

cího kovu [19]. 

 

Obr. 21 Vada typu praskliny [19] 

5.4 Vady dutinového charakteru 

5.4.1 Bubliny 

Bubliny otevřené (povrchové) nebo uzavřené (vnitřní) jsou dutiny ve stěně odlitku, obvykle 

s hladkým a čistým povrchem [19]. 

Příčinou jsou páry a plyny, které se tvoří nedostatečným vypálením skořepinových forem, 

nesprávným umístěním voskových modelů  do stromečku nebo ostrými hranami, které do-

volují pronikání plynu do staženin [19]. 
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Obr. 22 Vada typu bubliny [19] 

5.4.2 Zadrobeniny 

Zadrobeniny se u metody vytavitelného modelu vyskytují jen ojediněle a vznikají především 

vymíláním stěn skořepinové formy proudem tekutého kovu. Vyskytuje se v případech, kdy 

dutina formy má buď ostré rohy a hrany nebo roztavený kov vymílá částečky z prasklin 

skořepinové formy [19]. 

Příčinami mohou být nedostatečné technologické vlastnosti skořepinových obalů, špatné vy-

sušení těchto obalů, nesprávný přívod taveniny nebo špatné podmínky lití kovu či nesprávná 

licí teplota [19]. 

5.4.3 Struskovitost 

Jedná se o dutiny, otevřené (povrchové) nebo uzavřené (vnitřní), ve stěně odlitku, které jsou 

zcela nebo jen částečně vyplněné struskou vlivem: 

a) Nesprávné dezoxydace taveniny při zpracování v tavící peci, 

b) Nedokonalé odstranění strusky z povrchu kovu v licí pánvi před litím [19]. 

Za vznik struskovitosti může být považována nevhodná konstrukce modelu s ostrými vnitř-

ními hranami, nevhodný materiál při výrobě skořepin, nesprávné uspořádání modelů ve stro-

mečku nebo špatná volba vtokové soustavy a tím i špatný přívod taveniny do dutiny formy 

5.4.4 Staženiny 

Staženiny jsou, buď uzavřené v odlitcích, nebo vystupují na povrch odlitku v místech, která 

zatuhla jako poslední. Projevují se drsným povrchem nebo ve tvaru propadlin. 

Příčinami může být nevhodná poloha a velikost vtoku, špatný tvar modelu nebo použití mo-

delů s propadlými stěnami [19]. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 CÍLE PRAKTICKÉ ČÁSTI 

Druhá část diplomové práce se zaměřuje na zavedení nově dodané voskové směsi do výroby 

ve slévárně SPO Zlín, kde se vyrábí přesné odlitky technologií ztraceného vosku. Nově do-

daná směs má za cíl dlouhodobě zlepšit prvotní fázi výrobního cyklu a také stálost vyrobe-

ných voskových modelů. 

Jako cíle praktické části byly stanoveny: 

 porovnání pěti nově dodaných směsí se současnou a výběr nejvhodnější směsi pro 

zařazení do výroby, 

 navržení a úprava nových parametrů vstřikování pro nově zvolenou voskovou směs, 

která se zkouší na dvou vstřikovacích lisech JENNY a PVJ, 

 vstřikování zvolené voskové směsi s nově zvolenými parametry vstřikování, 

 zhodnocení voskových modelů po změně směsi a parametrů. 
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7 SLÉVÁRNA PŘESNÝCH ODLITKŮ VE ZLÍNĚ 

Společnost SPO Zlín s. r.o. sídlí na Nábřeží 674, 760 01, Zlín-Prštné, a pyšní se více než 

padesáti letou tradicí a je tak první soukromou slévárnou v České republice. Zaměření slé-

várny je na výrobu geometricky složitých odlitků, které se vyrábí metodou vytavitelného 

voskového modelu gravitačním litím do tepelně připravených vyžíhaných keramických sko-

řepin [20]. 

Specializací slévárny je výroba odlitků z austenitických ocelí, avšak dle požadavků zákaz-

níka lze dodávat odlitky z uhlíkové, nízko a středně legované, nástrojové, korozivzdorné 

austenitické a martenzitické, žáruvzdorné oceli, či otěruvzdorné bílé litiny, vhodné pro ta-

vení v otevřených pecích [20]. 

Na Obr. 23 jsou znázorněny země, do kterých jsou dodávány odlitky vyrobené ve slévárně 

SPO Zlín [20]. 

 

Obr. 23 Vývoz odlitků [20] 

Parametry odlitků pak dosahují hmotnosti od 0,001 až po 5 kg o velikosti od 2 do 250 mm 

při zachování velmi složitých tvarů s drsností povrchu Ra= 6,3 µm. 

Ukázky odlitků vyrobené slévárnou SPO jsou znázorněny na Obr. 3 [20]. 
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8 METODA VYTAVITELNÉHO MODELU VE SLÉVÁRNĚ SPO 

ZLÍN 

Metoda vytavitelného modelu neboli také přesné lití umožňuje výrobu velmi přesných sou-

částí, které nevyžadují žádnou nebo jen minimální potřebu další úpravy. 

Popis technologie výroby odlitku ve slévárně SPO je znázorněn v následujících podkapito-

lách. 

8.1 Výroba modelu 

Voskové modely se vyrábí na voskovně, kdy namíchaná vosková směs je pomocí tlaku vstři-

kována do duralových forem. Tvar dutiny formy odpovídá tvaru voskového modelu a tedy i 

budoucího odlitku [20]. 

 

Obr. 24 Voskovna ve slévárně SPO Zlín 

8.2 Připojování voskových modelů do stromečků 

Jednotlivé voskové modely se po výrobě očistí od přetoků, které z největší části vznikají 

v dělící rovině formy a připojují se na vtokovou soustavu pomocí lepení a vzniká licí sestava, 

tzv. stromeček [20]. 
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Obr. 25 Voskové modely připojeny na vtokovou soustavu (stromečky) 

8.3 Vznik skořepinových obalů 

Skořepinové obaly vznikají v klimatizované místnosti nazvané obalovna. Vytvořené stro-

mečky se nejprve namáčí do obalové směsi a následně jsou posypávány křemičitým pískem 

fluidním způsobem. Tenhle proces se opakuje 5 – 7x, záleží na požadované tloušťce obalu 

[20]. 

 

Obr. 26 Stromečky po obalení 
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8.4 Vytavování vosku a žíhání skořepiny 

Vytavení vosku ze skořepiny probíhá pomocí páry v autoklávu. Jakmile je skořepina zcela 

zbavena vosku následuje její žíhání neboli vytvrzení v elektrických pecích při teplotách 980 

°C [20]. 

 

Obr. 27 Vyžíhané skořepiny 

8.5 Lití kovu 

Tavenina kovu se připravuje v elektrických indukčních pecích. Následuje proces gravitač-

ního lití do tepelně vyžíhaných skořepin. Po odlití se nechá kov i skořepina zchládnout 

v chladících tunelech [20]. 

 

Obr. 28 Gravitační lití do vyžíhaných skořepin 
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8.6 Odstranění skořepin a odlitků od vtokové soustavy 

Pro odstranění skořepin od odlitku je používáno pneumatické kladivo a komorový tryskač, 

na kterém jsou odlitky dočišťovány od posledních kousků zbylé keramiky. 

Oddělování odlitků od vtokové soustavy probíhá řezáním, lámáním nebo oklepáváním. 

V dalších krocích může být odlitek tepelně zpracován, obráběn, broušen, leštěn, případně 

může probíhat různá povrchová úprava [20]. 

8.7 Kontrola a expedice hotového odlitku 

Předposlední operací celého výrobního cyklu je 100% vizuální kontrola každého odlitku a 

evidence nevyhovujících odlitků, to vše na pracovišti vizuální kontroly odlitků. 

Kontrola rozměrů a měření tvrdosti poté probíhá na pracovišti technické kontroly. 

Posledním krokem procesu je balení a expedice výrobků dle požadavků zákazníka a včasné 

doručení zásilky [20]. 

 

Obr. 29 Balení a expedice výrobků 
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9 POPIS PŮVODNÍ VOSKOVÉ HMOTY 

Současná modelová směs byla použita pro tlakové odstřiky voskových modelů z pastovitého 

stavu a skládá se z několika surovin uvedených v Tab. 2, kdy základní složení modelové 

hmoty je určeno pro 800 kilogramovou vsázku. 

Tab. 2 Základní složení modelové hmoty pro vsázku 800 kg 

Základní složky Procentuální vyjádření [%] Hmotnost [kg] 

Montánní vosk Romonta Y 56,2 450 

Kalafuna 12,5 100 

Microcér IMP II 15 120 

Parafin (ve formě desek) 12,5 100 

Stearin tech. III 3,8 30 

Jak už vyplývá z Tab. 2, procentuální rozložení surovin a jejich kilogramové vyjádření je 

platné pro vsázku o hmotnosti 800 kilogramů. Nastal-li by požadavek pro vyrobení menší či 

větší dávky muselo by se vycházet z procentuálního poměru daných složek a jejího přepočtu 

na kilogramy. 

9.1 Příprava výroby voskové hmoty 

Jakmile se naváží potřebné voskové suroviny, dochází k jejich rozpuštění v autoklávu a od-

pařovací vaně. V autoklávu se nechá rozpustit vosk Romonta, microcér a parafin. Následuje 

přepuštění do odpařovací vany, kde dochází k odpaření vody z těchto zmíněných složek a 

přečerpání pomocí zubového čerpadla do duplikátoru, který je předem vytopen na teplotu 

135 °C. 

V odpařovací vaně se rozpouštějí zbylé složky, jako je kalafuna a stearin, a to sytou parou 

o velikosti tlaku 0,8 MPa a následuje opět přečerpání pomocí zubového  čerpadla do dupli-

kátoru o velikosti 800 kg k vosku Romonta, microcéru a parafinu. 

Všech 5 složek, připravených touto metodou, se míchá v duplikátoru a to minimálně 1 ho-

dinu při teplotě  135 °C, tak aby došlo k dokonalému promíchání všech složek. Po uplynutí 

stanovené doby následuje sedimentace po dobu 8 hodin při zmíněné teplotě 135 °C. 

Jakmile je směs dokonale promíchaná a po sedimentaci, dochází k vypuštění voskové hmoty 

z duplikátoru do vany. Horní výpustí duplikátoru se vypouští směs zhruba při teplotě 135 °C 
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a poté dochází k vypouštění sedimentu skrz spodní výpusť do bečky. Pozn.: hmotnost sedi-

mentu po zvážení byla cca 70 kg z celkové směsi. 

Po přepuštění voskové hmoty z duplikátoru do zásobní vany se z vany odebere vzorek pro 

stanovení: 

 bodu tuhnutí [°C], 

 bodu skápnutí [°C], 

 % obsah vody, 

 % obsah popele, 

 hustota [g/cm3]. 

9.2 Regenerace voskové modelové hmoty 

Regenerace voskové hmoty se provádí přidáním složek nových surovin, po předchozím od-

stranění vody ze směsi připravené k regeneraci. 

Samotná regenerace pak probíhá ve dvou regeneračních duplikátorech (kotlích), které jsou 

vytápěny opět sytou parou o velikosti tlaku 0,6 MPa z centrálního rozvodu a jako topné mé-

dium slouží olej. Teplota se reguluje ručním ovládáním ventilů a měří se dle potřeby ručním 

teploměrem. 

V obou duplikátorech je zabudováno míchadlo pro homogenizaci objemu regenerované mo-

delové hmoty. Na dně duplikátoru (kotle) jsou dva výpustné ventily, z čehož jeden je umís-

těn ve středu dna, druhý mimo střed dna. Ventil umístěn ve středu dna, tzv. spodní výpusť, 

slouží pro odpuštění sedimentu a různých nečistot. Ventil umístěn mimo střed dna, tzv. horní 

výpusť, se používá pro přepuštění modelové hmoty do zásobníkové vany pod duplikátorem. 

Duplikátory jsou označeny čísly I a II o účinném objemu 800 kg. Duplikátor je napuštěn 

voskem z odpařovací jímky u autoklávu z 90 %. 

Regenerace ve slévárně  

Tekutá vosková hmota se přečerpává z odpařovací zásobníkové jímky z autoklávu pomocí 

zubového čerpadla do duplikátoru, který je vyhříván na teplotu 135 °C. 

Pro kontrolu se měří procentuální obsah vody přečerpávané voskové hmoty, která nesmí 

překročit hranici 3 %. K odstranění vody z voskové hmoty se využívá sytá pára z centrálního 

rozvodu o velikosti tlaku 0,8 MPa. Samotné přečerpávání však nesmí být zahájeno dříve, 
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než je hladina vosku v odpařovací jímce v klidu a obvykle je možné zahájit přečerpávání 

před zahájením dalšího cyklu vytavování. 

Jakmile je duplikátor napuštěn z devadesáti procent, začne se přidávat 5 základních kompo-

nentů v daném poměru a lze je průběžně dávkovat v předepsaném poměru tuhou modelovou 

hmotu. 

Po naplnění duplikátoru (kotle) probíhá další regenerace dle časového rozpisu: 

 naplnění duplikátoru a přidání nových surovin, 

 rozpuštění nových surovin cca 17 hodin při teplotě 135 °C, 

 míchání 1 hodinu při teplotě 135 °C, 

 sedimentace 8 hodin při teplotě 135 °C. 

Po ukončení sedimentace se provede opět odpuštění, prvně do vany bočním ventilem a poté 

vypuštění sedimentu (cca 70 kg) ventilem ve středu dna duplikátoru při teplotě 135 °C. Se-

diment se vypouští do předem připravených prázdných sudů a po ztuhnutí se vyváží na 

skládku za budovu. 

Druhou možností je odstranění zhruba 40 % spodní části sedimentu do odpadu a zbylou část 

lze použít jako tuhou směs při další regeneraci. Odpuštěním tohoto množství sedimentu se 

vytvoří prostor pro dávkování nových surovin. 

Dávkováním se rozumí postupné přidávání jednotlivých složek voskové hmoty za stálého 

míchání v přesném pořadí, viz Tab. 3. 

Tab. 3 Pořadí dávkování jednotlivých složek 

Složka Množství [kg] 

Vosk Romonta 56 

Kalafuna 12 

Microcér IMP II 15 

Parafin (ve formě desek) 13 

Stearin tech. III 4 

Regenerát Cca 700 

Celkem 790 – 800 
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Dávkování, uvedené v Tab. 3, odpovídá základnímu složení voskové hmoty. Po nadávko-

vání všech  nových surovin a regenerátu se vosková směs přepouští do zásobníku van I a II, 

kde se udržuje na teplotě 95 °C. K udržování stálé teploty je využíváno cirkulace oleje 

v plášti vany pomocí zubového čerpadla. Z takhle připravené voskové směsi se ze zásobní-

kové vany odebere zkušební vzorek ke kontrole v laboratoři. 

Jakmile směs projde rozborem a je odsouhlasená, tak se ze zásobníkových van I a II prů-

běžně doplňuje cirkulační vana III, která je udržována taktéž na teplotě 95 °C včetně cirku-

lačního potrubí. 

9.3 Míchání a ochlazování voskové hmoty 

Míchání a ochlazování se provádí v cirkulační (zásobní) vaně III. Vana je vyhřívána olejo-

vou lázní o velikosti tlaku 0,6 MPa sytou parou a má zavedenou regulaci teploty. Díky za-

vedené regulaci se udržuje a současně temperuje vosková hmota na stanovenou teplotu za 

stálé cirkulace vosku přes zubové čerpadlo. Zpětný proud voskové hmoty proudí na hladinu 

tekutého vosku a objem napuštěné voskové hmoty nesmí být větší než zmíněných 90 % 

vany. 

Samotné míchání a ochlazování pak probíhá tak, že z duplikátoru se vosková hmota vypouští  

při teplotě minimálně 95 °C a nucenou cirkulací zubovým čerpadlem se ochladí na optimální 

teplotu 95 °C, kterou je nutno udržet. 

9.4 Příprava modelové hmoty ke vstřikování 

Připravená směs se vstřikuje pod tlakem do duralových forem v kašovitém stavu, pokud 

možno při co nejmenší teplotě tak, aby se co nejvíce vyloučilo smrštění, které má za následek 

vznik staženin – propadlin. Z tohoto důvodu musí mít voskový model přídavek, který se 

pohybuje okolo 3 %, aby po smrštění měl finální model požadovaný tvar a velikost. Mode-

lová hmota je však při nižší teplotě velmi viskózní a také povrchová kvalita modelu není 

optimální a proto se musí vstřikovat při vyšších tlacích. 

Samotné zkoušky vstřikování pak probíhají na dvou vstřikovacích lisech za optimální vstři-

kovací teploty. Vstřikovací teplota pro lis JENNY je 58 ± 2 °C a pro lis PVJ 64 ± 2 °C. 
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Temperování modelové hmoty  

K temperaci na teplotu vstřikovaní slouží pec ESO, kam se modelová hmota přepraví po-

trubním vedením z vany III. Modelová směs se v peci ponechá až do důkladného vytempe-

rování na požadovanou teplotu, což trvá dle stanovených podmínek cca 15 hodin. 

Vytemperovanou hmotu ve formě pasty pak pracovník přenese do vstřikovacího lisu. Hmota 

se temperuje na ± 58 °C, což je vstřikovací teplota pro lis JENNY. 

9.5 Problémy voskové hmoty 

Při výrobě voskové hmoty může dojít hned k několika pochybením, což se projevuje na vos-

kovém modelu a tedy i na finálním odlitku. Konkrétní problémy ve slévárně SPO Zlín jsou 

popsány v následujících bodech a z těchto důvodů se slévárna rozhodla přejít na nový typ 

vosku, který by měl splňovat požadavky dané slévárnou nebo zákazníkem a také by neměl 

mít velké odchylky od stanovených mezí.  

Problémy se současnou voskovou směsí: 

 Možnost lidského pochybení při míchání směsi, jelikož voskovou směs je potřeba 

dávkovat v přesném pořadí a množství, je zde určitá pravděpodobnost, kdy se za-

městnanec může splést a opomenout nebo chybně navážit některou ze základních 

surovin. 

 Dalším bodem je nestálost vosku, kdy se na voskových modelech často objevovaly 

vady typu propadlin, bublin, studených spojů a prasklin. Finální voskové modely po 

vystříknutí měly nestálé rozměry a bylo zapotřebí je zatěžovat nebo dávat do vody. 

 Potřebné základní suroviny pro výroby vosku je zapotřebí někde nakupovat a skla-

dovat. Jelikož zásobní prostory jsou ve slévárně omezené, vzniká zde problém se 

skladovatelností potřebných surovin. 

 Ceny vstupních surovin od dodavatelů se stále zvyšují a také není dobře vyřešena 

logistika dopravy těchto surovin. 

 Současný vosk používaný ve slévárně je přírodního charakteru a získává se těžením 

v dolech. Z tohoto důvodu lze usuzovat, že vosk v budoucnu dojde a musela by se 

hledat alternativa, která by současný vosk nahradila. 
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Tohle je pět skutečných problémů, které se ve slévárně vyskytují a které by bylo zapotřebí 

eliminovat na tolik, aby pokud možno byla první fáze výroby, a to výroba voskového mo-

delu, co nejpřesnější bez výraznějších problémů. 

Prvotním krokem pro zdokonalení těchto problémů je spolupráce s německým dodavatelem 

Romonta, který voskovou  směs dodává ve formě kuliček zabalených v pytlích s přesně sta-

noveným množstvím základních surovin, které jsou strojově namíchány a zaslány na pale-

tách slévárně.  

Odpadá tedy faktor lidského pochybení při míchání voskové směsi a problémy se skladová-

ním, kdy je možnost voskovou směs objednávat každý týden a dodání je následují týden po 

objednávce. Také logistika dopravy se ujasnila a usnadnila, protože nyní je spolupráce pouze 

s jedním dodavatelem, který zajišťuje kompletní voskovou směs se všemi surovinami. 
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10 POROVNÁNÍ VOSKOVÝCH SMĚSÍ 

Základem každé úspěšné společnosti či firmy je dobře zvolená strategie a politika. Z tohoto 

hlediska musí i slévárna SPO Zlín pečlivě zvažovat své možnosti a kroky, které povedou ke 

zlepšení a zdokonalení samotné výroby. 

Prvotním krokem výroby ve slévárně je výroba voskových modelů, od kterých se odvíjí 

kvalita výsledného odlitku a tudíž i ekonomika celé firmy. Proto je důležité, aby voskový 

model byl co nejkvalitnější, pokud možno bez chyb a slévárna si tak udržela svou konkuren-

ceschopnost na trhu. Vosková směs je tedy základem kvalitního voskového modelu a bu-

doucího odlitku.  

V Tab. 4 jsou znázorněny směsi a jejich parametry pro vstřikování, které dodavatel uvádí 

v materiálovém listu. Druhý sloupec (Vosk SPO Zlín) reprezentuje směs, která se doposud 

používala ve slévárně. Tahle směs časem bohužel vykazovala časté odchylky od stanove-

ných mezí, a proto muselo docházet k častým korekcím, ať už ve směsi nebo na vstřikova-

cích strojích. Z tohoto důvodu se vedení společnosti rozhodlo tenhle prvotní krok zdokonalit 

tak, aby nedocházelo k časovým ani finančním ztrátám.  

Další sloupce (Materiál PW 3179, materiál PW 3205, materiál PW 3112, materiál PW 3082 

a materiál PW 3251) v Tab. 4, charakterizují nové směsi od společnosti Romonta, které spo-

lečnost dodala slévárně v právě zmíněných pěti verzích. Tyhle nové směsi jsou namíchány 

na míru tak, aby se co nejblíže parametry podobaly současné směsi (Vosk SPO Zlín) a slé-

várna tak měla snazší způsob jednu z těchto směsí co nejdříve zařadit do výroby. 

Všechny nově dodané voskové směsi jsou ve formě kuliček baleny v pytlích. V První fázi 

výroby bylo zapotřebí granulát rozpustit, což proběhlo v elektrických pecích ESA, a ná-

sledně se už rozpuštěná vosková směs vstřikovala na vstřikovacích lisech. 
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Tab. 4 Porovnání směsí SPO Zlín s novými materiály 

Charakteristická 

data 

Vosk 

SPO Zlín 

Materiál 

PW 3179 

Materiál 

PW 3205 

Materiál 

PW 3112 

Materiál 

PW 3082 

Materiál 

PW 3251 

Bod tuhnutí 

[°C] 
69 69 70 73 67 69 

Bod skápnutí 

[°C] 
80,4 80,3 83,3 84,6 78,2 80,7 

Pronikání jehlou      

25 °C/ 45 °C 

[*10 – 1 mm] 

(100g/5s) 

6,5/ 25,8 3,9/ 17,2 2,9/ 12,2 4,3/ 10,9 2,8/ 7,7 4,6/ 20,9 

Pronikání jehlou      

25 °C/ 45 °C 

[*10 – 1 mm] 

(500g/30s) 

23,6/ >50 22,7/ >50 21,4/ >50 22/ 42 17/ 29,1 20,3/ >50 

Viskozita 90 °C 

[mPas] 
27 26 33 41 348 21 

Viskozita 100 

°C [mPas] 
20 20 26 34 225 17 

Zbytky po spá-

lení [%] 
0,17 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 

Z pěti zmíněných nově dodaných materiálů se vybral jeden, a to ten, který se jevil jako ne-

jideálnější z optického a rozměrového hlediska a vyrobené modely se blížili požadovaným 

tvarům. Ostatní čtyři verze materiálů byly zavrhnuty z důvodů velkých odchylek od stan-

dardů a výměna starého vosku za jednu z těchto verzí by nebyl firmě ku prospěchu. 
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11 ZKOUŠKY NOVĚ DODANÝCH MATERIÁLŮ 

Po dodání nových materiálů následovalo jejich zkoušení na vstřikovacích lisech JENNY a 

PVJ, kdy optimální vstřikovací teplota pro lis JENNY se pohybuje v rozmezí 58 ± 2 °C a 

pro lis PVJ 64 ± 2 °C. Teplota stolice u vstřikovacího lisu je nastavena na 30 ± 2 °C. Mezi 

další důležité vstřikovací parametry se řadí čas, který je velmi důležitý z hlediska množství 

vyrobených modelů v určitém časovém rozmezí. Celkový čas se pak dělí na čas vstřikovací 

a dobu tuhnutí a je ovlivněn velikostí vstřikovaných dílů. Celkový čas se pohybuje od 2,5 

do 6 minut a záleží na složitosti a velikosti dílce. Třetím parametrem je tlak, který se také 

dělí na dva typy, a to na tlak vstřikovací a tlak svírací, kdy vstřikovací tlak se pohybuje 

v rozmezí 6 – 12 MPa a tlak svírací v rozmezí 16 – 20 MPa. 

Firmou byly vybrány 3 voskové modely, pod názvy Klapka, Rameno a Carello, které se 

vstřikovaly po pěti kusech a následně vyhodnocovaly. U některých materiálů byly už po 

prvních výstřicích zjevné povrchové vady, které by se těžko odstraňovaly, a proto byla směs 

zamítnuta. Jako nejvíce vyhovující se jevila směs PW 3251, která jevila pouze drobné od-

chylky od požadovaných standardů a upravením některých vstřikovacích parametrů, by směs 

splňovala všechna daná kritéria. 

11.1 Materiál PW 3179 

Prvním zkoušeným materiálem je materiál PW 3179, který již od pohledu vykazoval řadu 

nevyhovujících faktorů. I přes téměř podobné vstřikovací parametry s původní směsí se ne-

podařilo vyhnout některým problémům. Mezi nejvíce viditelné patřily hlavně bubliny, 

praskliny a studené spoje, které měly za následek špatnou kvalitu povrchu a nedodržení po-

žadovaných rozměrů. Na Obr. 30 je zobrazen největší díl Klapka, který se vykazuje největší 

plochou a také hmotností. I tyto faktory mohou hrát roli na konečném výstřiku voskového 

modelu.  
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Obr. 30 Voskový model Klapka po vystříknutí 

Na dalším obrázku, Obr. 31, jsou zobrazeny detaily dalších dvou zvolených voskových mo-

delů, kde byly zpozorovány stejné problémy jako v případě prvním a to nevyhovující, drsný 

a vrásčitý povrch, bubliny a přetoky. 

 

Obr. 31 Voskové modely Carello a Rameno po vystříknutí 

Z těchto vzniklých a zpozorovaných poznatků bylo usouzeno směs zamítnout a zaobírat se 

tak další, která by nejevila tak velké problémy jako směs PW 3179. 

11.2 Materiál PW 3205 a PW 3112 

Oba materiály, i přes některé odlišné parametry, jevily stejné vady, a tak jako v prvním pří-

padě nebyly vedením společnosti odsouhlaseny. Největším problém na voskových modelech 
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bylo vytváření bublin, přetoků a tím pádem i nedodržení požadovaných rozměrů. Na Obr. 

32 jsou jasně viditelné vzniklé bubliny po celé délce voskového modelu. 

 

Obr. 32 Bubliny vzniklé na voskovém modelu Rameno 

Na Obr. 33 jsou další dvě ukázky vybraných voskových modelů, které byly vystříknuty 

z materiálů PW 3205, PW 3112 a vykazovaly stejné problémy jako model Rameno. 

Vady typu bublin vznikají příliš nízkým vstřikovacím tlakem nebo špatným odvzdušněním 

formy. Přetoky pak můžou být způsobeny příliš vysokou teplotou materiálu při zpracování, 

nízkou uzavírací silou nebo vysokým vstřikovacím tlakem. 

Odstranění těchto vad a hlavně vybalancování všech parametrů by slévárnu stálo určité 

úsilí jak časové, tak finanční a proto se vedení rozhodlo zaobírat dalšími typy nově doda-

ných materiálů. 

  

Obr. 33 Vady na voskových modelech Carello a Klapka 
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11.3 Materiál PW 3082 

Z Tab. 4 Porovnání směsí SPO Zlín s novými materiály v kapitole 10, lze vyčíst údaje o 

dodaných materiálech, které by se měly blížit parametrům směsi SPO Zlín. Ovšem materiál 

PW 3082 vykazoval příliš velké odchylky od současné směsi a to hlavně v oblasti viskozity 

při 90 °C a 100 °C. Tyhle údaje zcela nezapadají do podmínek dané slévárnou a odlišné 

parametry se ihned projevily jako nežádoucí při prvních nástřicích.  

Na Obr. 34 lze okem zpozorovat zcela nevyhovující povrch plný bublin, studených spojů, je 

zde viditelná dráha toku vosku při plnění, a to vše má za následek jak rozměrové, tak kvali-

tativní odchylky od standardů. 

Z tohohle hlediska nebylo zapotřebí provádět zkoušky na dalších dvou typech voskových 

modelů a jako vzor nesprávně namíchané směsi postačil model Klapka. 

  

Obr. 34 Nevyhovující voskový model Klapka  

11.4 Materiál PW 3251 

Materiál pod názvem PW 3251 s obdobnými parametry jako směs SPO Zlín nebo směs PW 

3179, vykazoval pouze drobné známky bublin a puchýřů. Naopak rozměrová přesnost byla 

vyhovující a povrch modelu po vystříknutí byl pěkný. V případě, že se modely ihned po 

odstříknutí daly do vody, tak intenzita bublin a puchýřů rapidně klesla a tím se ještě víc 
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zlepšil povrch modelu. Tenhle způsob zamezení vzniku určitých vad bohužel u některých 

směsí nezabral, a proto byly směsi odsouhlaseny jako nevyhovující. V tomhle případě me-

toda ponoření do vody  pomohla, a jelikož povrch a rozměrová přesnost byla vyhovující, tak 

se směs PW 3251 jevila jako nejlepší alternativa za původní směs SPO Zlín. 

Na Obr. 35 jsou zobrazeny voskové modely Klapka, Rameno a Carello vystříknuté z mate-

riálu PW 3251, který se jevil jako nejideálnější jak z pohledového, tak rozměrového hle-

diska. Tenhle prvotní krok směřoval k tomu, aby vedení slévárny začalo zkoušet i další typy 

voskových modelů a případně zvažovalo další úpravy, ať už ve směsi nebo v procesních 

parametrech. 

  

 

               Obr. 35 Vyhovující modely Klapka, Rameno a Carello  
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12 VYHODNOCENÍ ZKOUŠENÝCH VOSKŮ 

Vyhodnocení zkoušených směsí spočívá ve zhodnocení vizuální a rozměrové stránky vy-

stříknutých voskových modelů.  Po prvotních testech nových voskových směsí, které se pro-

váděly na zmíněných třech voskových modelech, se vybrala jedna, a to ta, která se jevila 

jako nejlepší alternativa za vosk současný.  

12.1 Vizuální zhodnocení vybrané směsi 

Z vizuálního zhodnocení lze konstatovat, že nejlepší vzhled a povrch, až na některá místa, 

vykazovala směs PW 3251. 

Z převážné části byly zhotovené modely na pohled pěkné, povrch modelů byl vyhovující. 

Ale objevovala se místa, která byla zdrojem vad, a tyhle vady by se následně projevily na 

finálním odlitku. Z tohoto pohledu je potřeba udělat ještě korekci vstřikovacích parametrů, 

tak, aby celý povrch voskového modelu byl pokud možno bez vad. 

Jelikož hodnocení vizuální stránky vybrané směsi dopadlo z 85 % kladně, následovalo zkou-

šení vybrané směsi na dalších typech modelů, které si vedení slévárny vybralo a úprava po-

třebných procesních parametrů bude řešena až ve druhé fázi.  

Vybrané typy voskových modelů jsou zobrazeny na Obr. 36, požadované množství výstřiků 

společně s názvy modelů jsou vyznačeny v Tab. 5. Vedením byly vybrány modely všech 

velikostí, rozměrů a složitostí, tak aby zkouškami bylo zjištěno, jak se směs projevuje při 

náhlých přechodech v tloušťkách stěn, při vstřikování velkoobjemových dílů, ba naopak při 

vstřikování i těch nejmenší součástí. Ukázky modelů, s rozdíly hlavně objemového a rozmě-

rového charakteru, jsou zobrazeny na Obr. 37. 
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Obr. 36 Vybrané modely pro vstřikování ze směsi PW 

3251 

Krom již zmíněných třech modelů (Klapka, Rameno, Carello) přibylo dalších 6, které se 

lišily jak tvarově, tak i objemově. Lze zhodnotit na obrázcích Obr. 36 a na Obr. 37. 

 

Obr. 37 Porovnání voskových modelů 

Sperrscheibe a Ključ 

Zkoušky probíhaly tak jako v prvním případě na vstřikovacích lisech JENNY a PVJ po do-

mluveném množství, které je zobrazeno v Tab. 5. Vstřikovací teplota pro lis JENNY se po-

hybuje v rozmezí 58 ± 2 °C a pro lis PVJ 64 ± 2 °C. Teplota stolice u vstřikovacího lisu je 

opět konstantně nastavena na 30 °C. Tlak vstřikovací se pohybuje v rozmezí 6 – 12 MPa a 

tlak svírací v rozmezí 16 – 20 MPa.  
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Tab. 5 Seznam modelů na zkoušku nového vosku 

IČO Voskový model Množství 

11703 Ključ 10 

11562 Klinkenrad 10 

11711 Pant horní levý 10 

10893 Klíč 502 10 

11480 Carello 10 

11673 Klapka 5 

11698 Rameno 10 

11177 Sperrscheibe 004 5 

11570 Trdlo 2 10 

12.2 Úprava procesních parametrů vybrané směsi 

U většiny vybraných modelů docházelo k problémům, které nejdou zamezit pouze ponoře-

ním voskového modelu do vody nebo jejich zatížením, ale je potřeba už výraznějšího zásahu 

a to především úpravou některých z procesních parametrů. 

Mezi nejčastěji vyskytující se vady byly vady typu bublin, propadlin, spálených míst a de-

formací. Každá vzniklá vada má svá specifika a její odstranění vyžaduje úpravu jednotlivých 

vstřikovacích parametrů. V následujících tabulkách je řešeno 6 vstřikovacích parametrů, 

které se nastavují a upravují tak, aby finální model měl dokonalý povrch s dodrženými roz-

měrovými parametry. 
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Tab. 6 Nastavení prvotních procesních parametrů 

Voskový 

model 

Teplota 

lisu 

PVJ 

[°C] 

Teplota 

lisu 

JENNY 

[°C] 

Teplota 

stolice 

[°C] 

Doba 

tuhnutí 

[min] 

Vstřiko-

vací tlak 

[MPa] 

Dotlak 

[MPa] 
Vady 

Ključ 64 58 30 2,5 8 16 OK 

Klinkenrad 64 58 30 3 8 16 
Propad-

liny 

Pant horní 

levý 
64 58 30 3 8 16 OK 

Klíč 502 64 58 30 3,5 8 16 

Bubliny, 

spálená 

místa 

Carello 64 58 30 3 8 16 
Propad-

liny 

Trdlo 2 64 58 30 3,5 8 16 
Defor-

mace 

Rameno 64 58 30 3,5 8 16 Bubliny 

Sper-

rscheibe 

004 

64 58 30 4 8 16 
Defor-

mace 

Klapka 64 58 30 3,5 8 16 

Bubliny, 

spálená 

místa 

Jako první procesní parametry byly zvoleny střední hodnoty teplot, jak u lisu PVJ, tak u lisu 

JENNY a také se zachovala konstantní teplota stolice. Doba tuhnutí byla zvolena s ohledem 

na velikost dílce. Vstřikovací tlak i dotlak byl pro prvotní vstřikování nastaven na minimum. 
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Většina modelů po vystříknutí neměla pěkný povrch, povrch obsahoval spálené místa, bub-

liny, propadliny a model Sperrscheibe a Trdlo 2 byl i z části zdeformovaný. Ovšem voskový 

model Ključ a Pant horní levý, nejevil téměř žádné povrchové vady a po změření důležitých 

rozměrů byly voskové modely odsouhlaseny jako vyhovující. Bohužel zbytek voskových 

modelů muselo projít další úpravou různých parametrů, tak aby i tyhle modely mohly být 

odsouhlaseny.  

 

      Obr. 38 Voskové modely Ključ a Pant horní levý po 

prvním vystříknutí 

Vady typu bublin jsou zapříčiněny příliš nízkým vstřikovacím tlakem, nízkou teplotou formy 

nebo naopak příliš přehřátou formou. Propadliny pak mohou být odstraněny snížením tep-

loty formy nebo zvýšením vstřikovacího tlaku. Spálená místa jsou ovlivněna vysokou tep-

lotou taveniny, vysokou vstřikovací rychlostí nebo poškozením vstřikovacího zařízení. A 

poslední vyskytující se vada a její odstranění je vada typu deformace, která  je zapříčiněná 

nedostatečnou dobou chlazení nebo příliš vysokou teplotou formy. Tohle je souhrn nejčastěji 

se vyskytujících vad na voskových modelech a jejich odstranění.  
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Tab. 7 Úprava procesních parametrů 1 

Voskový 

model 

Teplota 

lisu 

PVJ 

[°C] 

Teplota 

lisu 

JENNY 

[°C] 

Teplota 

stolice 

[°C] 

Doba 

tuhnutí 

[min] 

Vstřiko-

vací tlak 

[MPa] 

Dotlak 

[MPa] 
Vady 

Klinkenrad 64 58 28 3 9 17 
Propad-

liny 

Klíč 502 62 56 32 3,5 9 17 Bubliny 

Carello 64 58 30 3,5 9 17 OK 

Trdlo 2 64 58 28 4 10 18 
Defor-

mace 

Rameno 64 58 30 4 10 18 OK 

Sper-

rscheibe 

004 

64 58 30 5 10 18 
Defor-

mace 

Klapka 62 56 32 3,5 9 17 Bubliny 

U druhého měření a první změně procesních podmínek se podařilo optimalizovat pouze dva 

druhy voskových modelů a to voskový model Carello a Rameno. U modelu Carello, došlo 

ke korekci v době tuhnutí a také se zvýšil vstřikovací tlak. U modelu Rameno došlo také ke 

zvýšení vstřikovacího tlaku, dotlaku a prodloužení doby tuhnutí. Tyhle korekce pomohly k 

tomu, aby výsledné voskové modely odpovídaly jak vzhledově, tak rozměrově, viz. Obr. 39, 

40. Bohužel ostatní modely se nejevily jak po vizuální, tak některé ani po rozměrové stránce 

jako vyhovující a musely projít další úpravou některého z procesních parametrů. 
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     Obr. 39 Voskový model Carello před (nahoře) a po úpravě parametrů 

Na Obr. 39, 40 jsou vyfoceny dva modely, které byly vystříknuty před a po úpravě parame-

trů. Po úpravě parametrů se modely jevily jako vyhovující, jak z pohledového, tak rozmě-

rové hlediska. 

 

    Obr. 40 Voskový model Rameno před (nahoře) a po úpravě parametrů  
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Tab. 8 Úprava procesních parametrů 2 

Voskový 

model 

Teplota 

lisu 

PVJ 

[°C] 

Teplota 

lisu 

JENNY 

[°C] 

Teplota 

stolice 

[°C] 

Doba 

tuhnutí 

[min] 

Vstřiko-

vací tlak 

[MPa] 

Dotlak 

[MPa] 
Vady 

Klinkenrad 62 56 28 3 10 18 OK 

Klíč 502 62 56 32 3,5 10 18 OK 

Trdlo 2 64 58 28 4 10 18 
Defor-

mace 

Sper-

rscheibe 

004 

64 58 30 5,5 10 18 
Defor-

mace 

Klapka 62 56 32 3,5 10 18 OK 

Po druhé úpravě a korekci některých procesních parametrů se podařilo hned 3 voskové mo-

dely zhotovit bez podstatných vizuálních a tvarových vad. Korekce spočívaly ve zvýšení 

vstřikovacího tlaku u modelu Klíč 502 a Klapka a pro odstranění propadlin u modelu Klin-

kenrad došlo ke snížení teplot lisu. Tyhle korekce pomohly k tomu, aby tyto vyznačené mo-

dely byly odsouhlaseny jako vyhovující.  

 

        Obr. 41 Voskový model Klinkenrad před a po úpravě parametrů  
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                                 Obr. 42 Voskový model Klíč 502 

Na Obr. 42 a Obr. 43 jsou vyfoceny modely, kde model vlevo je model před úpravou para-

metrů a již z pohledového hlediska je takový model nevyhovující. Model vpravo je po 

úpravě parametrů a je buď zcela vyhovující, nebo nese pouze minimální známky vad, které  

lze odstranit například ponořením modelu do vody a tím rapidně klesne výskyt bublin na 

vystříknutém modelu. 

 

                               Obr. 43 Voskový model Klapka   
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Tab. 9 Úprava procesních parametrů 3 

Voskový 

model 

Teplota 

lisu 

PVJ 

[°C] 

Teplota 

lisu 

JENNY 

[°C] 

Teplota 

stolice 

[°C] 

Doba 

tuhnutí 

[min] 

Vstřiko-

vací tlak 

[MPa] 

Dotlak 

[MPa] 
Vady 

Trdlo 2 64 58 28 4,5 11 18 OK 

Sper-

rscheibe 

004 

64 58 28 6 12 20 OK 

Největší problémy, co se týče optimalizací procesních parametrů, dělaly voskové modely 

Trdlo 2 a Sperrscheibe 004, které se vykazovaly velkou různorodostí povrchu a také většími 

objemy. Tyhle dva modely proto potřebovaly nejdelší dobu tuhnutí a také nejvyšší vstřiko-

vací tlaky, což způsobuje prodloužení výrobního cyklu a také větší energetickou náročnost. 

I přesto se podařilo tyhle modely nastříknout tak, aby vizuální a rozměrová stránka odpoví-

dala požadovaným kritériím. 

 

         Obr. 44 Voskový model Trdlo 2 před a po 

úpravě parametrů 
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  Obr. 45 Voskový model Sperrscheibe 004  před a po úpravě parametrů 

Obsahoval-li jakýkoliv voskový model drobné vady na povrchu typu bublin, bylo zapotřebí 

model ponořit do vody nebo zatížit, což výrazně ovlivnilo nárůst tohoto typu vad a povrch 

modelu se tak jevil ještě více hladký. Platí to však pouze u modelů, u kterých se taková vada 

vyskytovala.   
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13 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 

Jeden z hlavních problémů, které chtěla společnost SPO Zlín vyřešit, byla náhrada součas-

ného vosku za vosk, jež bude splňovat požadované technologické a ekonomické podmínky. 

Řešením tohoto problému je spolupráce s německou společností Romonta, odkud pochází i 

současný vosk. Ostatní přísady, které se do voskové směsi přimíchávají, pochází od různých 

dodavatelů, což značně prodlužuje termíny objednávek a dodávek a hlavně doprava těchto 

materiálů z různých míst do slévárny nese značnou ekonomickou a skladovatelnou nároč-

nost. 

Proto se společnost SPO Zlín dohodla se společností Romonta tyhle kroky spojit a jak pří-

pravu, tak i dopravu voskové směsi bude zajišťovat již jeden dodavatel a to právě zmíněná 

společnost Romonta. Touhle spoluprací odpadá hned několik bodů, které slévárnu stály ne-

malý čas ve výrobě a značnou ekonomickou zátěž. Vyřešily se problémy s mícháním a skla-

dováním voskové směsi, kdy nyní společnost Romonta strojově připravuje a dováží směs 

zabalenou v pytlích po 25 kilogramech na paletách. Dále odpadl krok s nákupem  a dopravou 

vstupních surovin, kdy všechen potřebný materiál zajišťuje již zmíněný dodavatel. A v ne-

poslední řadě odpadla starost se současným voskem, který je přírodního charakteru a je vy-

soká pravděpodobnost, že vosk v budoucnu dojde. 

A jelikož je vosková směs již hotová (strojově namíchaná) a není potřeba ji připravovat 

ručně ve slévárně, došlo k úspoře času při přípravě voskové směsi (7500 Kč/měsíc) a také 

došlo k úspoře místa ve skladu materiálu (16 palet= 16 m3). 

Tab. 10 Náklady na 1 kilogram současného vosku 

Surovina Množství [kg] Cena [Kč] 

Montánní vosk Romonta Y 0,56 80,5 

Kalafuna 0,12 12,2 

Microcér IMP II 0,15 14,5 

Parafin (ve formě desek) 0,13 6,5 

Stearin tech. III 0,04 3,2 

Celkem 1  116,9 
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Cena 1 kilogramu současného vosku činí 116,9 Kč/kg. Cena již nového namíchaného vosku 

PW 3251, dodávaného v pytlích na paletách, je 3,1 eur/kg. Při dnešním kurzu k datu 29. 4. 

2020 se 1 euro rovná 27,13 Kč, tedy cena nového vosku je 84,1 Kč/kg a rozdíl mezi stávající 

a novou směsí je 32,8 Kč/kg. 

Při současné roční spotřebě vosku cca 3 tuny/rok dojde k roční úspoře 98 400 Kč. 
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ZÁVĚR 

Teoretická část diplomové práce zahrnuje částečný popis technologie přesného lití na vyta-

vitelný model a její stručnou historii. Následuje popis voskových směsí, jejich rozdělení a 

zkoušení, a také jsou zde zmíněny faktory ovlivňující rozměry výsledných voskových mo-

delů. 

Cílem diplomové práce bylo optimalizovat procesní parametry vstřikování vybrané voskové 

směsi na zvolených voskových modelech. Nejprve však bylo nutné zjistit problémy se stá-

vající směsi a poté vybrat nejlepší alternativu, pomocí zkoušek na vybraných modelech, 

která by stávající vosk nahradila. Po nalezení vyhovující voskové směsi, následovalo její 

vstřikování pro vybrané voskové modely, tak aby směs prošla kompletním zatížením, jak na 

velkoobjemových, tak maloobjemových dílech. Velmi důležitým faktorem bylo nalezení op-

timální náhrady a procesních parametrů za současnou voskovou směs a její rychlé zavedení 

do výroby. 

Po nalezení vyhovující směsi a odzkoušení na vybraných modelech, následovalo upravení 

procesních parametrů do té doby, než všechny zhotovené modely odpovídaly, jak po vizu-

ální, tak po rozměrové stránce. Takhle zhotovené modely, které prošly všemi měřeními, jsem 

shledal jako vyhovující a směs PW 3251 jsem doporučil jako vhodnou alternativu za směs 

současnou, která vyhovuje nejenom po vizuální a rozměrové stránce, ale také slouží k úspoře 

času, při přípravě téhle směsi, a místa pro skladování surovin.  

Rozdíl mezi přípravou současné směsi ve slévárně a již připravené směsi (PW 3251) od 

dodavatele činí 90 000 Kč/rok, a rozdíl mezi cenami vosků, při současné spotřebě 3 tuny/rok 

je 98 400 Kč, což lze považovat za značnou finanční úlevu a taky dva z hlavních důvodů 

proč tuhle výměnu vosků zavést co nejdříve. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

SPO  Slévárna přesných odlitků 

s. r. o. společnost s ručením omezeným 

př. n. l. před naším letopočtem 

Obr.   Obrázek 

MPa   Megapascal 

apod.  a podobně 

Tab.  Tabulka 

tzv.  takzvaně 

°C  stupeň Celsia 

%  procento 

kg   kilogram 

mm  milimetr 

g/cm3  gram na centimetr krychlový 

cm  centimetr 

g  gram 

s   sekunda 

Kč Koruna česká 
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