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ROZMĚROVÁ PŘESNOST ODLITKŮ VYRÁBĚNÝCH TECHNOLOGIÍ 
VYTAVITELNÉHO MODELU 
 
1 TECHNOLOGIE VYTAVITELNÉHO MODELU 
 
1.1 OBECNÝ POPIS  
 

Technologie vytavitelného modelu („na ztracený vosk“ nebo také „přesné lití“) zaujala 
bezesporu jedno z předních míst mezi moderními slévárenskými technologiemi.Za posledních 
více jak 50 let se tato výrobní metoda vyvinula z technologie považované za metodu vysoce 
specializovanou na technologii v dnešní době běžně rozšířenou, reflektující požadavky 
zákazníků na odlitky jak z pohledu tvarové a rozměrové přesnosti, tak i materiálové 
náročnosti [ 1 ]. 
 

Cílem slévačů je stále více výroba odlitků „téměř na hotovo“ („near- net- shape“), tzn. 
bez nutnosti dalších dokončujících operací. Jedná se tak o poskytnutí odběratelům metody 
vedoucí k přímé, efektivní a ekonomické výrobě konečné součásti. 
 

Vlastní termín „investment casting“ v anglickém originále (česky „metoda 
vytavitelného vosku“ nebo také častěji „p řesné lití“) vznikl z charakteristiky procesu, kdy na 
voskový model je postupně nanášena (nanášet-„to invest“) keramická hmota. 
 

Ve stručnosti lze popsat technologii tak, že nejdříve vytvoříme voskový model 
(vstřikováním vosku do matečné formy) –Obr.1-1/A, ten se pak spolu s dalšími modely 
připojí ke vtokové soustavě (také z vosku) –Obr.1-1/B  a takto vytvořený voskový stromeček 
se pak postupně obaluje keramickou hmotou –Obr.1-1/C,D,E. Poté následuje vytavení vosku 
z keramické formy –Obr.1-1/F  a její tepelné zpracování žíháním. Odlévá se převážně do 
žhavých forem Obr.1-1/G. Následují dokončující operace tj. odstranění skořepiny Obr.1-1/H 
a tryskání povrchu odlitků, které se před touto operací odstraní od vtokové soustavy většinou 
odřezáním Obr.1-1/CH. 
 
 
Bližší popis technologie vytavitelného modelu 
 

- Zhotovení voskového modelu 
 

Na kvalitě voskového modelu rozhodující měrou závisí kvalita hotového odlitku. 
Voskový model může být zhotoven gravitačním litím (nad teplotou likvidu vosku), 
odstříknutím za zvýšeného tlaku (0,5 – 1 MPa) – (těsně pod teplotou likvidu z tzv. 
napěněného vosku), nebo odstříknutím za působení vyššího tlaku (2,5 – 5 MPa) – (pod 
teplotou likvidu z těstovitého stavu). Matečné formy, ze kterých se modely vyrábí jsou 
většinou kovové. Vyrábí se obráběním, odléváním, galvanoplasticky nebo metalizováním. 
 

- Sestavení voskových modelů 
 

Děje se tak po „vyzrání“ (stabilizaci) voskového modelu (min 24 hod), kdy se 
drobnější modely sestavují do tzv. „stromečků“ pomocí pájení nebo lepení. Tvar stromečku 
ovlivňuje způsob připojení modelů, technika obalování, vytavování, lití a oddělování odlitků 
od vtokové soustavy. Vtoková soustava bývá často vyrobena z regenerovaného vosku (tj. 
nikoliv z vosku nového – panenského). 
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- Obalování modelů 

 
Provádí se postupným ponořením modelu (stromečku) do obalové keramické břečky. 

Ta sestává z pojiva (alkosoly nebo hydrosoly) a plniva (nejčastěji křemenná moučka). Po 
vytažení modelu z obalové hmoty a jejím optimálním okapání se na model nanáší posypový 
materiál – ostřivo, buď fluidním nebo sprchovým způsobem. 
 

- Sušení obalů 
 

Jednotlivé obaly se suší na vzduchu (řízená teplota, vlhkost a proudění ) nebo 
působením plynného činidla (čpavku). 
 

- Vytavování modelové hmoty 
 

Provádí se : 
 
A) Za vysoké teploty   

- vložením do pece o teplotě min. 750 °C s následným žíháním na 900  – 1000 °C 
 
B) Za nízké teploty 

- ve vroucí vodě 
- v autoklávu v přehřáté páře (0,3 – 0,6 MPa , t = 135 –165 °C) 
- dielektrickým ohřevem (ohřev navlhčené skořepiny umístěné v poli 

vysokofrekvenčních oscilací) 
- proudem teplého vzduchu (do středu voskového modelu) 

 
Při vytavování voskového modelu je důležité, aby se vytvořila dilatační spára (lépe 

vyjádřeno: vrstva tekutého vosku na hranici forma-voskový model), jež umožní modelu volně 
dilatovat bez porušení souvislosti skořepiny. Keramická skořepina totiž dilatuje ve srovnání 
s voskovým modelem podstatně méně a hlavně pomaleji. 
 

- Žíhání skořepiny 
 

Žíhání skořepiny slouží k převedení amorfní formy vazné vrstvičky SiO2 na formu 
krystalickou, při současném odstranění všech těkavých látek. Teplota žíhání bývá v rozmezí 
900 – 1000 °C (pro SiO2), pro molochit, korund aj. jsou teploty vyšší – 1200-1400 °C. 
 

- Odlévání 
 

Odlévání se provádí buď na vzduchu (otevřené lití) nebo ve vakuu (vakuové lití). 
Keramické formy jsou při lití buď na teplotě 700-800°C (těsně po vytažení z žíhací pece –
tzv.lití do žhavých forem) nebo na teplotě okolí (lití do studených forem – nelze aplikovat u 
forem křemenných pro nebezpečí jejich popraskání při chladnutí v důsledku transformace 
křemene při 572°C). 
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           Obr. 1-1 Princip technologie vytavitelného modelu 
 
 
 
 
 
 
 
 

A) Výroba modelu B) Sestavování stromečků C) Namáčení do keram. břečky 

D) Posyp keramikou E) Dokončená skořepina F) Vytavení vosku 

G) Lití kovu H) Odstran ění skořepiny CH) Odřezání odlitků 

Matečná 
forma 

Voskový 
model 

Vtoková soustava 

Keramická skořepina 

Voskový 
model 



 
 

6 

1.2 HISTORIE TECHNOLOGIE VYTAVITELNÉHO MODELU 
 

Jak uvádí DOŠKÁŘ [[[[ 2 ]]]] je lití metodou vytavitelného modelu známo lidstvu už 
několik tisíciletí. 
 

Důkazem jsou především umělecká díla dávno zaniklých národů a kultur ( Eufrat, 
Egypt, Palestina, Španělsko, Persie, Čína, Mexiko a jinde). Dávnověká technologie byla 
přitom shodná s dnešní moderní technologií jen v principu – na originální model ze včelího 
vosku byla ručně nanesena vhodná hlína a tak vyrobena forma –Obr.1-2. Duté odlitky byly 
zhotoveny s pomocí hliněných jader. Později, v době raného novověku, bylo nalezeno dost 
důkazů o existenci metody vytavitelného modelu, především v renesanční Itálii. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 1-2 Postup zhotovení bronzového náramku metodou vytavitelného vosku 
 
 

Podrobněji se o historii technologie vytavitelného modelu zmiňují ve své knize 
„Investment Casting“ její autoři BEELEY a SMART [[[[ 1 ]]]]. Je zde také uveden souhrnný 
historický přehled nálezů odlitků zhotovených vytavitelným modelem- viz Tab. 1-1. 
 

 
Tab. 1-I Odhadované stáří technologie vytavitelného modelu [1] 

Včelí vosk 

Vosk 

Bronz 

Bronz 

 

Thajsko 

Mezopotámie 

Izrael 

Indie/S.V. Asie 

Anatólie 

Čína 

Egej / Řecko 

Etrusko 

Keltská S. Evropa 

Římané 

Jižní/Střední Amerika 

Západní Afrika 

Západní Evropa 

Renesanční Itálie 

5000      4000       3000       2000      1000      0        1000       2000p.n.l – 0 – n.l 
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O historii této technologie se podrobně rozepisuje také BAKER, který svůj příspěvek 
v časopise Slévárenství  [[[[ 3 ]]]] nazval „Pět tisíc let přesného lití“. Zde nalezneme i odkaz na 
práci Vavřince Křičky z Prahy (ze 16. století n.l.):„Průvodce v odlévání a přípravě kanonů, 
koulí, moždířů a zvonů“, kde je také technologie vytavitelného modelu popisována. 
 

Nejzajímavější a nejpodrobnější popisy této technologie byly ale asi od italského 
zlatníka Celliniho z přibližně stejné doby tj. období renesanční Itálie (popis odvzdušnění , 
nálitkování, atp.). Nejznámějším dílem /odlitkem Celliniho je pravděpodobně bronzová socha 
„Persea držícího hlavu Medůzy“ – Obr.1-3. 
 

 
 
 
 
 
 

Obr. 1-4 Bronzová figura tanečnice (Indie ~3000 př.n.l.) Obr. 1-3 Bronzová socha Persea s hlavou 
Medůzy (Cellini - 1540) 
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Ukázky dalších starodávných odlitků zhotovených technologií vytavitelného modelu 
jsou na Obr. 1-4 , 1-5 , 1-6  a 1-7   [[[[ 4 ]]]]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 1-5 Odlitek hřebenu ze zlata (300g – oblast Dněpru – 4. stol. n. l.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 1-6 Dveře dómu (Florencie – 14. stol. n. l.) 
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V devatenáctém století n.l., kdy se 
na výrobu odlitků všeobecně používaly 
dělené pískové formy, upadla metoda 
výroby odlitků vytavitelným modelem 
téměř v zapomenutí. Teprve koncem 
19.století se uplatnila výroba forem 
vytavitelným modelem v zubní technice 
(korunky, zubní protézy) a v bižuterii. 
 

Nástup průmyslového využití této 
technologie znamenalo teprve období 
2.světové války. Ukázalo se, že přes 
všechna zdokonalení nelze litím do 
dělených pískových forem vyrábět tvarově 
složité odlitky s úzkými výrobními 
(rozměrovými) tolerancemi a s potřebnou 
jakostí povrchu. Jak uvádí DOŠKÁŘ [[[[ 2 ]]]] 
přijala moderní doba jen princip 
technologie – rozvoj vědy umožnil 
vypracovat nové modelové a formovací 
hmoty a moderní postupy doplněné 
mechanizací jednotlivých výrobních úseků. 
Přesné lití vytavitelným modelem prošlo 
řadou významných technologických změn, 
např. zavedení rozměrově stálých 
modelových hmot, technologii samonosné 
skořepiny o vysoké pevnosti a rozměrové 
stálosti za vyšších teplot, zavedení vakuové 
techniky tavení a lití a konečně zavedení 

vložených keramických jader k vytvoření velmi složitých a přesných dutin. Tato zdokonalení 
rozšířila možnosti výroby větších odlitků s větší přesností a složitostí. 
 

Dnes se přesné lití vytavitelným modelem úspěšně využívá ve strojírenství (zejména 
energetice), v leteckém průmyslu, ve zbrojním průmyslu, v elektronice, v lékařství (náhrady 
kloubů, stomatologie) a dalších oblastech. Také umělecké lití využívá dosaženého pokroku 
 této progresivní technologie. 
 
1.3 SOUČASNÉ SVĚTOVÉ TRENDY A SITUACE V ČR 
 

Výroba odlitků metodou vytavitelného modelu se ve světovém měřítku neustále 
rozšiřuje a v roce 2000 dosáhla hodnoty obratu okolo 5 miliard USD [ 5 ]. 
 

Z hlediska geografie lze výrobu touto technologií rozdělit do několika teritorií, 
seřazeno procentuálně dle vyráběného objemu odlitků (obratu ) – viz Obr.1-8. Možné 
odchylky od skutečného stavu jsou dány faktem, že neexistují spolehlivé údaje o výrobě 
především v Rusku a Číně. 
 
 
 
 

Obr. 1-7 Bronzová hlava (Benin – 12. stol. n. l.) – 
zvoleno jako symbol britské společnosti pro 
přesné lití 
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Obr. 1-8 Přehled světové výroby odlitků metodou vytavitelného modelu  
 
 

Z hlediska zákazníků patří k nejvýznamnějším průmysl letecký / kosmický, 
energetický, automobilový, „sportovně/ zábavný“ a obecně strojírenský. 
 
 
1.3.1 SEVERNÍ AMERIKA 
 

Severní Amerika (lépe řečeno USA, které vyrábí 95% - Kanada 3%,Mexiko 2%) je 
s podílem 52% největším světovým výrobcem „přesných odlitků“. Rozdělení výroby dle 
konečných uživatelů uvádí Obr. 1-9 . 

Obr. 1-9 Odběratelé odlitků „přesného lití“ v Severní Americe (situace v roce 2000) 
 
 

Pokud se týká vývojových trendů, pokračuje určitá konsolidace průmyslu sdružováním 
menších podniků ve velké korporace. Obecně také stále dochází k mírnému nárůstu obratu  
výroby i přes stále se zvyšující požadavky zákazníků, doprovázené neustálým tlakem na 

Severní Amerika
52%

Západní Evropa
25%

Ostatní
6%

Asie
17%

Všeobecné strojírenství 
600 mil. USD

18%

Sportovní zboží 220 mil. 
USD
7%

Automobilový průmysl 
105 mil. USD

3%

Průmyslové plynové 
turbíny 825 mil. USD

25%

Letecký průmysl 1449 
mil. USD

47%
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snižování cen odlitků, kterým musí slévárny čelit snahou o neustálé snižování výrobních 
nákladů. Tlaky jsou také na kompletní dodávky smontovaných podsestav a běžná je velmi 
úzká spolupráce dodavatel-odběratel, tzv. simultánní inženýrství. Začíná se také rozvíjet 
obchod s odlitky pomocí internetu (e-commerce). 
 
Současné trendy u jednotlivých odběratelských segmentů (Obr. 1-9) jsou následující [ 6 ]: 

- letecký průmysl- cyklický vývoj, nicméně i přes očekávaný pokles v letech 2002-
2004 lze očekávat stále výrobu min. 800 letadel za rok. 

- energetika – rostoucí potřeby, vyšší tvarová náročnost, větší potřeba náhradních dílů  
- automobilový průmysl- vyšší požadavky na „komplexní“dodávky (sestavy) 
- komerční odlitky – mírný nárůst ale vyšší konkurence z „levných zdrojů“ 

 
1.3.2 ASIE 
 

Situaci v Asii uvádí Obr. 1-10, udávající jak podíl výroby přesných odlitků v 
jednotlivých asijských zemích , tak počet sléváren a výši dosahovaného obratu [ 2 ]. 
 

 
Obr. 1-10 Výroba odlitků v Asii (technologie vytavitelného modelu) 

 
 

- JAPONSKO 
 

Detailnější pohled na největšího asijského producenta „přesných odlitků“ poskytuje  
Obr. 1-11, uvádějící jednak zákaznické sektory a také vývoj průmyslu v posledních letech. 
Celkový počet sléváren přesného lití v Japonsku je, podle posledních údajů, 65 (nejsou 
započteny slévárny „malé“ s několika pracovníky-těch je velmi mnoho) [ 7 ].  
 
 
 
 
 
 
 
 

Pákistán
0,7%

Filipíny
0,3%

Taiwan
7,4%

Malajsie
0,2%

Thajsko
0,5%

Indie
3,5%

Čína
37,6%Korea

9,4%

Japonsko
40,0%

Indonésie
0,3%
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Obr. 1-11 Odběratelé odlitků „přesného lití“ v Japonsku 
 
 

- ČÍNA 
 

Moderní historie technologie vytavitelného modelu začala v Číně v 50.letech 
minulého století. Technologie byla zaváděna především z bývalého SSSR v letech 60. a 70., 
nicméně některé technologie byly importovány i ze „Západu“ (pro výrobu náročných odlitků 
s usměrněnou krystalizací nebo monokrystaly). Od začátku 80. let začalo vznikat mnoho 
společných podniků s podniky z rozvinutých zemí (především Taiwanu), jako důsledek 
reforem a nové politiky „otevřenosti“. Technologie a zařízení zde bylo dovezeno především 
z USA, Japonska a Taiwanu. Tento vývoj také otevřel cestu na světové trhy. 
 

V Číně existují v podstatě dva typy sléváren [ 8 ]. První používající starší technologie, 
produkující okolo 200 tis. tun odlitků ročně (dohromady více jak 1000 sléváren!) a dále druhá 
skupina (okolo 140 sléváren), používající technologie moderní, pronikající se svými výrobky 
na světové trhy (celková kapacita okolo 20 tis. tun odlitků!). 
 

Rozvoj výroby potvrzují údaje o dosahovaných obratech: v roce 1994 -183 milionů 
USD, v roce 1998 – 388 milionů USD – Obr. 1-12.  
 
 

Rok 1994 1995 1996 1997 1998 

Produkce [mil.USD] 183 212 251 276 388 

Meziroční změna [%] - 15,9 18,3 10,1 40,3 

 
Obr. 1-12 Vývoj produkce odlitků „přesného lití“ v Číně 1994 - 1998 

 
 
 
 
 
 
 
 

Letecký průmysl
15%

Elektro zařízení
4%

Všeobecné strojírenství
44% Automobilový průmysl

18%

Ostatní
19%
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- OSTATNÍ ZEMĚ ASIE 

 
Celkový přehled o výrobě odlitků metodou vytavitelného modelu v Asii doplňuje Tab. 

1-II [ 9 ] , ze které je zřejmé ,že dalšími významnými producenty jsou kromě Japonska a Číny 
také Taiwan, Korea a Indie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tab 1-II  Situace ve výrobě „přesných odlitků“ v Asii (stav v roce 2000) 
 
 
1.3.3  „ZÁPADNÍ“ EVROPA  
 
Rozdělení výroby v zemích západní Evropy je patrno z Obr. 1-13. 

 
Obr. 1-13 Situace ve výrobě „přesných odlitků“ v západní Evropě 

 
 

- VELKÁ BRITÁNIE  
 

Je nejvýznamnějším evropským výrobcem „přesných odlitků“ se svými 50-55 
slévárnami, vytvářejícími dohromady okolo 25% obratu celosvětové produkce [ 10 ]. 
 

Země 
Počet sléváren 
přesného lití 

Prodejní obrat [mil. 
USD] 

Taiwan 80 63 
Korea 57 80 
Indie 40 30 

Pákistán 4 6 
Thajsko 7 4,5 
Filipíny 9 3 
Malajsie 3 2 
Indonésie 2 2,5 
Vietnam 2 1,5 
Čína 1380 320 

Japonsko 70 - 75 340 

Francie
26%

Velká Británie
44%

Ostatní
8%Itálie

5%

Německo
17%
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Rozdělení konečných uživatelů znázorňuje Obr. 1-14. Roční obrat z výroby „přesných 
odlitků“ neustále roste, jen pro porovnání v roce 1994 činil asi 360 milionů USD v roce 1999 
už to bylo 545 milionů USD (tzn. nárůst více jak 50% za období 5 let). 

 
Obr. 1-14 Odběratelé odlitků „přesného lití“ ve Velké Británii 

 
 

- FRANCIE 
 

Francie je druhým nejvýznamnějším evropským výrobcem odlitků zhotovených 
technologií vytavitelného modelu. Pozice na trhu zůstává velmi silná především v civilním 
leteckém a automobilovém průmyslu [ 11 ]. Bohužel především v automobilovém průmyslu 
se projevuje stále více vliv konkurenčních technologií a také neustálá snaha odběratelů o 
snižování cen dodávaných odlitků (někdy až o 30% v průběhu dvou let). Nicméně celkový 
obrat „přesných odlitků“ má neustále rostoucí trend: rok 1993 –asi 140 milionů USD – rok 
1999 – asi 260 milionů USD ( 85%-ní nárůst). 
 

- NĚMECKO 
 

Situace v oblasti přesného lití, na rozdíl od ostatních „západních“ zemí není v 
Německu nijak optimistická z hlediska dalšího rozvoje dosahovaných obratů [ 12 ]. To je 
přičítáno jak aktu sjednocení Německa, tak především tvrdé konkurenci sousedních zemí. 
Minimálně 4 slévárny přesného lití byly navíc „přestěhovány“ do ciziny (Maďarsko, 
Turecko,..). Obrat z prodeje přesných odlitků dosahuje v současnosti u ocelových odlitků 
okolo 110 milionů USD u odlitků z neželezných slitin okolo 20 milionů USD. 
 

- ITÁLIE  
 

V Itálii je 18 sléváren přesného lití, zaměstnávajících okolo 800 lidí s celkovým 
dosahovaným obratem asi 45 milionů USD [ 13 ]. Nejvyšší výroba byla dosažena v roce 
1995, pak následoval až do roku 1999 postupný až 25% -ní propad především u ocelových 
odlitků. Naopak u odlitků z neželezných slitin došlo mezi  1996-99 k více jak stoprocentnímu 
nárůstu, avšak podíl těchto odlitků na celkové produkci „přesných odlitků“ činí pouze necelá 
4%. Export odlitků mimo Itálii je také velmi nízký – asi 8%. 

Sportovní zboží
 1,6 mil. USD

1,0%

Automobilový průmysl
 4 mil. USD

7,0%

Všeobecné strojírenství 
160 mil. USD

27,0%

Letecký průmysl
 400 mil. USD

65,0%
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- OSTATNÍ ZEMĚ ZÁPADNÍ EVROPY 
 

Mezi další země produkující „přesné odlitky“ je nutné počítat především Španělsko 
(firma Ecrimesa), Holandsko (Cirex), Belgii (Precimetal), Finsko (Sacotec Precision 
Castings) a Rakousko (Ost-Feinguss). 
 
 
1.3.4 „STŘEDNÍ A VÝCHODNÍ“ EVROPA - [[[[ 14 ]]]] 
 

Pod pojmem střední a východní Evropa jsou myšleny následující země rozdělené dále 
do třech skupin. 
 
POZN.: Mezi jednotlivými skupinami a také jednotlivými zeměmi samozřejmě existují 
značné rozdíly (dané jejich historií, ekonomickým rozvojem, atd.). 
 

Základní geografické a ekonomické údaje o jednotlivých skupinách a zemích jsou v 
Tab. 1-III  . V Tab. 1-IV jsou pak uvedeny (pokud jsou známy) údaje o průmyslu přesného 
lití. 
 
 

Zdroj: http://www.worldbank.org; údaje označené * jsou osobním odhadem 

 
Tab.1-III  Základní ekonomické a geografické údaje o „teritoriu“ (údaje z roku 2002) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Země Populace 
[mil.]  

Rozloha 
[10000 Km2] 

HDP 
[mld. USD] 

HDP/obyv. 
[10000 USD] 

Inflace 
[%] 

Nezaměst. 
[%] * 

Skupina 1 

Česká rep. 10,3 78,8 53,1 5,2 2,3 8,5 
Polsko 38,7 323,3 155,2 4,0 6,8 12,0 

Maďarsko 10,1 93,0 48,4 4,8 9,0 9,0 
Slovensko 5,4 49,0 19,7 3,6 6,6 17,0 

Skupina 2 

Rusko 146,2 17100,0 401,4 2,7 63,4 ? 
Ukrajina 50 603,7 38,7 0,8 24,4 ? 

Bělorusko 10 207,6 26,8 2,7 322,0 ? 
Rumunsko 22,5 238,4 34,0 1,5 46,4 12,0 
Bulharsko 8,2 110,9 12,4 1,5 3,1 13,0 

Skupina 3 

Chorvatsko 4,5 56,6 20,4 4,5 4,0 ? 
Jugoslávie N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

Slovinsko 2,0 20,2 20,0 10,0 6,6 ? 
Estonsko 1,4 45,1 5,2 3,7 3,9 ? 

Litva 2,4 64,6 6,3 2,6 3,9 ? 
Lotyšsko 3,7 65,2 10,6 2,9 3,3 ? 
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Země 
Počet sléváren 

(fungujících/ 
celkem) 

Kapacita 
[t]  

Obrat 2002 
[mil. USD] 

Počet 
zaměstn. 

Předpověď 
na 2003 

Skupina 1 

Česká rep. 14 / 14 ~3600 28.5 1000 5 % ↑ 
Polsko 5 / 13 ~1500 15.0 480 5 % ↑ 
Maďarsko 4 / 5 ~1000 10.0 280 5 % ↑ 
Slovensko 5 / 6 ~450 0.5 50 5 % ↑ 

Skupina 2 

Rusko 8 / ?     
Bělorusko ?     
Ukrajina 2 / ?     
Rumunsko 4 / 6 ~1500    
Bulharsko 5 / 8 ~1100    

Skupina 3 

Chorvatsko 2 / 3     
Jugoslávie ?     
Slovinsko 0     
Estonsko ?     
Litva ?     
Lotyšsko ?     

 
Tab.1-IV  Průmysl přesného lití v „teritoriu“ (stav v roce 2002) 

 
 
SKUPINA I:  Zem ě střední Evropy 
 

- Česká republika  - Maďarsko 
- Polsko   - Slovensko 

 
POZN.: Situace z pohledu „přesného lití“ je v tomto teritoriu poměrně dobře známa, takže 
údaje uvedené v Tab. 1-IV jsou velmi přesné. 
 
Komentář k situaci v jednotlivých zemích: 
 

- POLSKO 
 

Dle posledních údajů  je v Polsku  13 sléváren přesného lití. Nicméně dle vlastní 
zkušenosti autora této práce v současnosti pouze 4-5 z výše uvedeného počtu jsou slévárny 
skutečně fungující. Jedna z nejlepších je bezesporu slévárna WSK „PZL-Rzeszow“ a dále 
slévárny „Lucznik Metal Works Radom“ , „PZL Mielec“ a „výzkumná slévárna“, která je 
součástí Institutu Odlewnictva v Krakově. 
 

- MAĎARSKO 
 

Zde existuje 4-5  sléváren přesného lití, z nichž nejvýznamnější jsou: 
MAGYARMET v Bicske (vlastník Schmidt-Clements z Německa – technologie prakticky 
celá „přenesena“ z původní slévárny v Německu) , SZEGEDI FINOMONTODE v Szegedu 
(také „německá technologie“) a dále jedna z nejstarších sléváren v Maďarsku FERGAMY 
v Budapešti. 
 

- SLOVENSKO 
 

Na Slovensku je v současnosti 5-6 „funkčních“ sléváren, nejstarší je slévárna „Letecké 
motory“ v Povážské Bystrici, mající jako tradiční výrobce odlitků pro letecký průmysl, kromě 
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lití gravitačního, i technologii lití ve vakuu (v současnosti vakuum využíváno maximálně na 
5-10%). 

Dalšími slévárnami na výrobu komerčních odlitků jsou KONŠTRUKTA Trenčín, 
Zlievareň Zábrež v Dolném Kubíne a OTA v Cínobani. V poslední době vznikly v Povážské 
Bystrici další dvě slévárny: AR, s.r.o. (vlastník z Belgie) a MEDEKO, s.r.o. (odlitky 
z neželezných slitin). 
 

- ČESKÁ REPUBLIKA 
 
Historické základy a obecná situace v českém slévárenském průmyslu 
 

Z geografického pohledu je Česká republika jednou ze zemí střední Evropy, kde 
sehrávala již v minulosti vždy úlohu průmyslově vysoce rozvinuté země. České „teritorium“ 
sloužilo např. v Rakousko-Uherské říši jako její průmyslová základna a v době vzniku 
samostatného Československa v roce 1918 byla jednou z největších průmyslových velmocí 
tehdejší Evropy. 
 

Důkazem tohoto tvrzení může být fakt, že Německo zabráním území Československa 
v roce 1939 téměř zdvojnásobilo svůj vlastní výrobní potenciál. Bohužel politický vývoj po 
2.světové válce přivedl ekonomiku České republiky do situace „značného zaostávání“ za 
vyspělými ekonomikami západními a bude ještě nějakou dobu trvat než dojde k určitému 
vyrovnání překonáním následků dlouhodobého systému centrálního plánování. 
 

Z předchozího textu je zřejmé, že slévárenský průmysl, provázející vždy silný 
průmyslový potenciál té které země,  má v ČR svou dlouholetou tradici. Jako důkaz by mohl 
sloužit obecně známý fakt, že Československo bylo počátkem 20-tých let minulého století 
jednou z pěti zemí světa, které založily „Světovou organizaci slévačů“ – CIATF dnes 
přejmenovanou na WFO (World Foundry Organization). 
 

Koncem 80-tých let minulého století bylo v Československu  okolo 120 sléváren (asi 
20 z nich na Slovensku) produkujících okolo 1,5 mil tun odlitků ročně (dnes okolo 450 tisíc 
tun). Propad byl způsoben především změnami po roce 1989 (změna politických systémů 
především ve východoevropských zemích provázené změnou trhů). 
 

Také struktura vyráběných odlitků doznala prudké změny směrem k vyšším užitným 
hodnotám odlitků, a tedy i jejich vyšším kilogramovým cenám. Nezbytným „vývojovým“ 
trendem se ve slévárenství stala otázka kvality výroby (zavádění ISO norem) a také otázky 
ochrany životního prostředí. 
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Průmysl „přesného lití“ v České republice [ 15 , 16 , 17 , 18 , 19] 
 

Pozice České republiky je v celosvětovém měřítku zdánlivě nevýznamná - 
(0.4% podíl na celosvětové výrobě odlitků technologií vytavitelného modelu – Tab. 1-V). 
Nicméně v přepočtu na jednoho obyvatele docházíme k srovnatelným hodnotám 
s nejvyspělejšími státy Evropy. 
 

Pokud se týká rozvoje technologie je nutné mít na zřeteli, že tento byl silně ovlivněn 
existencí „železné opony“ v letech 1948-1989, což mělo dopad i na možnost transferu 
informací včetně „strategických technologií“, mezi které přesné lití patří. To vedlo k nutnosti 
samostatného vývoje, kde Československo sehrávalo ve svém teritoriu jednu z vůdčích rolí. 
Jako příklad by bylo možné uvést vývoj technologie v oblasti používání nutných surovin 
(vosky, pojivové a posypové materiály, odlévané slitiny, atd.), stejně jako vývoj a výrobu 
potřebných zařízení (vstřikolisy, obalovací linky, atd.) .  
 

Ačkoliv kvalita odlitků vyráběných touto technologií byla poměrně vysoká, naráží její 
další používání na určitá omezení z hlediska potřeb dnešního, stále náročnějšího světového 
trhu (tvarová, rozměrová a materiálová náročnost – především u nejnáročnějších odlitků 
průmyslu leteckého, energetického a dalších). 
 

Zavádění nejnovějších surovin a zařízení, používaných v nejvyspělejších státech světa, 
je tak otázkou nutnosti pro dlouhodobé přežití ve velmi tvrdé konkurenci,která v oblasti této 
technologie ve světě panuje (existence větší světové výrobní kapacity s ohledem na současné 
potřeby trhu – i když stále rostoucího). 
 

Autorova analýza současného stavu průmyslu přesného lití v ČR je uvedena v Tab. 1-
VI , vývojové trendy za posledních několik let jsou zřejmé z Tab. 1-VII a Obr. 1-15.  Z údajů 
lze vyčíst, že na rozdíl od většiny ostatních slévárenských technologií se technologie 
„přesného lití“ rozvíjí v ČR velmi úspěšně (více jak trojnásobný  nárůst od roku 1994).    
 
 
SKUPINA II –východní Evropa a balkánské země 
 

- Rusko   - Bělorusko   - Bulharsko 
- Ukrajina   - Rumunsko 

 
Komentář k situaci v tomto teritoriu: 
 

Obecně lze konstatovat, že situace ve výše uvedených zemích z hlediska využívání 
technologie vytavitelného modelu je značně nepřehledná. V těchto zemích existuje poměrně 
značný výrobní potenciál technologie vytavitelného modelu (i když se zde jedná o technologii 
poměrně zastaralou z pohledu celosvětových trendů). 
 

Informace uváděné v Tab. 1-III  a především Tab. 1-IV mají víceméně pouze 
„orientační hodnotu“. Zvláště Rusko, podobně jako Čína, je z tohoto pohledu velkou 
neznámou. Jeden z důvodů neznalosti situace „přesného lití“ je skutečnost, že slévárny této 
technologie prakticky vždy patřily do velkého „metalurgického komplexu“ různorodých 
sléváren a oddělené statistiky o jednotlivých technologiích prakticky stále neexistují. 
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Autor této práce osobně navštívil některé významné slévárny přesného lití teritoria 
„skupiny II“, v Rusku to byly firmy ABB Moskva, TURBINE BLADES PLANT 
v Petrohradě, GASPROM v Naro-Fominsku , RYBINSK Motory v Rybinsku, AOOT 
Balaschika a slévárny MOTOR Perm na Urale. V roce 1997 byl v Moskvě pořádán seminář 
dodavatelů surovin a technologií pro přesné lití, kterého se zúčastnilo okolo 80 účastníků (!) – 
i to je důkaz vysokého výrobního potenciálu touto technologií v Rusku. Rusko má navíc, 
v konkurenci s ostatními zeměmi, výhodu velmi nízkých nákladů na pracovní sílu. 
 

Podobná zkušenost byla získána autorem při návštěvách sléváren a konání seminářů 
v Bulharsku (1996) a Rumunsku (2000). 
 
 
SKUPINA III – jižní Evropa a baltické země 
 

- Chorvatsko   - Slovinsko   - Litva 
- Jugoslávie   - Estonsko   - Lotyšsko 

 
Komentář k situaci v tomto teritoriu: 
 

Kromě Jugoslávie (Srbska), kde existují minimálně 2 slévárny přesného lití (ale díky 
dlouhodobému embargu je stav a fungování těchto sléváren nejasný), v ostatních zemích 
teritoria prakticky průmysl přesného lití neexistuje. Na druhé straně politická stabilita a 
především rozvoj ekonomik těchto zemí, mající podporu EU (vyšší úroveň ve srovnání se 
zeměmi skupiny II) dávají dobré předpoklady pro zavádění a rozvoj „strategické technologie 
vytavitelného modelu“ i v tomto teritoriu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Evropa U.K. Francie Německo Česká rep. Itálie Polsko 
Severní 
Amerika 

 

OBRAT [mil. USD] 1250 550 325 212 20 [40*] 63 12 2600 ≈5200 

%  ZE SVĚTOVÉ 
PRODUKCE 

25% 10% 6% 4% 0,40% 1,20% 0,20% 50%  
* Teoretická výrobní kapacita současných sléváren přesného lití při uvažování pouze velmi malé současné účinnosti výrobní síly (5x menší v ČR ve srovnání se “západním 
standartem”) 
 

Tab.1-V Pozice českého přesného lití ve světě (Evropě) 
 
 

Silné stránky Slabé stránky Příležitosti Hrozby 

• Kladný “inženýrský” přístup k 
výrobě  
[tj. schopnost plně využít stávajících 
zařízení a surovin k výrobě 
“přesných odlitků”] 

 

• “Starý” koncept zařízení tzn. 
vstřikolisy a obalovací linky [česká 
konstrukce z 60. let] 

• Postupný přechod na “západní” 
technologie, tzn.  

- zařízení [S.O.M., atd.] 
- suroviny 

[Blayson, Remet, ECC, atd. ] 

• Nedostatek specialistů na všech 
úrovních 

 

• Nízká cena pracovní síly • “Domácí” suroviny, (tzn. montánní 
vosky nebo měkké – parafin/ceresin, 
křemen jako posypový materiál, 
ethylsilikát jako pojivo, atd.) 

 

• Vzrůst účinnosti lidské práce 
 

• Ekologická “omezení” 

• Většina sléváren certifikována dle 
ISO 9002  

 

• Nízká účinnost pracovní síly [tzn. 
obrat na pracovníka – pouze 25-35% 
ve srovnání se “západním” 
standartem] 

 

• Očekávaná revitalizace průmyslu 
leteckého, zbrojního a energetického 
v ČR a zemích bývalého RVHP 

 

• Nedostatek surovin např. pro tavení 
[šrot, atd.] 

• ? 
 

 
 

• “staré myšlení” jako výsledek 
socialistické éry [tzn. “úsilí jen do 
výše platu”] 

 

• “Nalezení” nových zákazníků 
 

 

 
Tab.1-VI SWOT analýza průmyslu přesného lití v České republice 
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Tab.1-VII  Průmysl přesného lití v České republice (1994 – 2002) 
 
 

Rok 
Celkový 

počet 
sléváren 

Počet 
zaměst. 

Teoretická kapacita / skutečné využití 
[t]                         [%] 

Celkový odhad. 
obrat Aktuální 

kurz 
[Kč/GBP] 

Průměr Podíl platu 
v obratu 

[%] Oceli Super slitiny Neželezné kovy [mil. 
Kč] 

[mil. 
GBP] 

Obrat na 
pracovníka 
[Kč/GBP] 

Roční plat 
[kč/GBP] 

1994 15 1100 3650 35% 90 10% 60 70% 230 5.5 42 210k/5k 80k/1.9k 38% 
[přezaměstnanost] 

1995 14 1050 3600 54% 90 22% 60 83% 470 11 42.5 450k/10.5k 100k/2.35k 22,3% 

1996 12 1025 3500 70% 90 16% 60 100% 520 12 43.5 5.7k/11.7k 120k/2.76k 23,5% 

1997 11 910 3400 70% 90 15% 60 100% 656 
10 

[ale opačně 
v Kč] 

56 
[25%-30% 
devalvace] 

620k/10.9k 135k/2.4k 22% 

1998 11 1040 3400 75,6% 90 30% 60 100% 660 13.2 50 635k/12.7k 150k/3k 23,6% 

1999 12 1020 3500 80% 90 ~20% 60 100% 780 13.5 58 760k/13k 170k/3k 23% 

2000 13 994 3600 85% 90 ~15% 60 100% 864 15.7 55 870k/15.8k 170k/3.3k 20% 

2001 14 995 3600 85% 90 ~20% 65 100% 980 17.8 55 980k/18k 180k/3.3k 18% 

2002 14 1020 3600 85% 90 ~25% 75 100% 995 19.9 50 975k/19.5k 185k/3.7k 19% 
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Obr. 1-15 Vývojové trendy přesného lití vytavitelným modelem v ČR 
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2      POPIS JEDNOTLIVÝCH FÁZÍ TECHNOLOGIE 
   
2.1 Zhotovení voskových modelů 

 
Na kvalitě voskového modelu rozhodující měrou závisí kvalita hotového odlitku. 

Voskový model může být zhotoven gravitačním litím (nad teplotou likvidu vosku), 
odstříknutím za zvýšeného tlaku (0,5 – 1 MPa) – (těsně pod teplotou likvidu z tzv. 
napěněného vosku), nebo odstříknutím za působení vyššího tlaku (2,5 – 5 MPa) – (pod 
teplotou likvidu z těstovitého stavu). Matečné formy, ze kterých se modely vyrábí jsou 
většinou kovové. Vyrábí se obráběním, odléváním, galvanoplasticky nebo metalizováním. 

   
Sestavení voskových modelů do „stromečku“ 

Děje se tak po „vyzrání“ (stabilizaci) voskového modelu (min 24 hod), kdy se 
drobnější modely sestavují do tzv. „stromečků“ pomocí pájení nebo lepení. Tvar stromečku 
ovlivňuje způsob připojení modelů, technika obalování, vytavování, lití a oddělování odlitků 
od vtokové soustavy. Vtoková soustava bývá často vyrobena z regenerovaného vosku (tj. 
nikoliv z vosku nového – panenského). 

 
  2.2 Výroba skořepinových forem 

 
- Obalování modelů 

 
Provádí se postupným ponořením modelu (stromečku) do obalové keramické břečky. 

Ta sestává z pojiva (alkosoly nebo hydrosoly) a plniva (nejčastěji křemenná moučka). Po 
vytažení modelu z obalové hmoty a jejím optimálním okapání se na model nanáší posypový 
materiál – ostřivo, buď fluidním nebo sprchovým způsobem. 
 

- Sušení obalů 
 

Jednotlivé obaly se suší na vzduchu (řízená teplota, vlhkost a proudění ) nebo 
působením plynného činidla (čpavku). 
 

- Vytavování modelové hmoty 
 

Provádí se : 
 
A) Za vysoké teploty   

- vložením do pece o teplotě min. 750 °C s následným žíháním na 900  – 1000 °C 
 
B) Za nízké teploty 

- ve vroucí vodě 
- v autoklávu v přehřáté páře (0,3 – 0,6 MPa , t = 135 –165 °C) 
- dielektrickým ohřevem (ohřev navlhčené skořepiny umístěné v poli 

vysokofrekvenčních oscilací) 
- proudem teplého vzduchu (do středu voskového modelu) 

 
Při vytavování voskového modelu je důležité, aby se vytvořila dilatační spára (lépe 

vyjádřeno: vrstva tekutého vosku na hranici forma-voskový model), jež umožní modelu volně 
dilatovat bez porušení souvislosti skořepiny. Keramická skořepina totiž dilatuje ve srovnání 
s voskovým modelem podstatně méně a hlavně pomaleji. 
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- Žíhání skořepiny 

 
Žíhání skořepiny slouží k převedení amorfní formy vazné vrstvičky SiO2 na formu 

krystalickou, při současném odstranění všech těkavých látek. Teplota žíhání bývá v rozmezí 
900 – 1000 °C (pro SiO2), pro molochit, korund aj. jsou teploty vyšší – 1200-1400 °C. 
 

2.3 Odlévání 
 

Odlévání se provádí buď na vzduchu (otevřené lití) nebo ve vakuu (vakuové lití). 
Keramické formy jsou při lití buď na teplotě 700-800°C (těsně po vytažení z žíhací pece –
tzv.lití do žhavých forem) nebo na teplotě okolí (lití do studených forem – nelze aplikovat u 
forem křemenných pro nebezpečí jejich popraskání při chladnutí v důsledku transformace 
křemene při 572°C). 
 

2.4 Dokončující operace 
 
(na kapitole se pracuje) 
 
 
 
2.5 Kontrola jakosti konečných odlitků 

 
(na kapitole se pracuje) 
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3  ROZMĚROVÉ ZMĚNY V PRŮBĚHU TECHNOLOGIE 
 

3.1 PŘESNOST ODLITKŮ OBECNĚ 
 

Odlitek není nikdy dokonalý pokud se týká jeho velikosti a tvaru. Také proto se musí 
uvádět na výkresech tolerance. Určité důvody pro nedodržení těchto tolerancí jsou 
elementární chyby (jako špatná pozice zaváděcích kolíků, atd.), které vedou k chybám 
systematickým. Ty lze ovšem odstranit poměrně snadno úpravou modelového zařízení. 
Ostatní chyby již tak lehce odstranit nelze, tyto se nazývají chybami náhodnými. 
 

Žádné dva odlitky nejsou přesně stejné. To platí i pro výrobky ostatních technologií 
včetně přesného obrábění. ISO normy pro tolerance odlitků uvádějí, že ačkoliv různé 
technologie vykazují různé možnosti dosahovaných přesností, obecně platí, že se vzrůstajícím 
jmenovitým rozměrem obecně „nepřesnosti“ odlitků rostou – viz. Obr. 2-1 [ 20 ]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 2-1 Průměrné hodnoty rozměrových tolerancí u různých slévárenských 
  technologií dle Campbella [20] 
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Také BEELEY a SMART [[[[ 1 ]]]] konstatují, že rozměry jakékoliv součásti se vždy ve 
větším či menším rozsahu liší od nominálních hodnot díky proměnným ve výrobním procesu. 
Tento problém se řeší, jak už bylo uvedeno, pomocí konceptu tolerančních polí. 
 

Chyby rozměrů odlitků (t.j. odchylky od nominálních hodnot) jsou dvojího typu: 
statistické a systematické. První (t.j. statistické) odchylky vznikají od nevyhnutelných malých 
odchylek proměnných v procesu a způsobují rozptyl výsledků, obecně s normálním 
rozdělením okolo střední hodnoty. 
 

Druhé (t.j. systematické) chyby / odchylky posouvají maximální hodnotu rozdělení od 
nominální hodnoty k vyšším nebo nižším hodnotám. Tyto odchylky systematické jsou 
způsobeny variacemi rozměrů modelu, ale hlavně plynou z nejistoty spojené s tolerancemi pro 
smrštění odlitku. To je dáno tím, že se berou hodnoty “čistého” smrštění pro určitou slitinu 
bez ohledu na problematiku možných plastických deformací při brzděném smršťování atd. 
Systematické odchylky vykazují největší hodnoty a zvětšují se s rostoucí velikostí součásti. 
Výše uvedené odchylky vyjadřují BEELEY a SMART [[[[ 1 ]]]] rovnicí : 
 

         T = ±±±± (a D  + b)     [mm] 
 

 kde: T … tolerance odlitku 
D … rozměr odlitku 
a, b .. konstanty 

 
Jedním ze základních požadavků z hlediska dosažitelné přesnosti odlitku je přesný 

tuhý model a přesná tuhá forma. Obr. 2-2 znázorňuje řadu slévárenských technologií 
z hlediska jejich potenciálu k dosažení určité rozměrové přesnosti. 
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Obr. 2-2 Rozdělení forem a modelů podle jejich potenciálu dosažení rozměrové 
přesnosti dle Campbella [20] 

 
 

Samozřejmě existuje mnoho faktorů, ovlivňujících výběr technologie optimální (např. 
požadavky na přesnost a tuhost forem, nízké náklady, místní dostupnost atd.). Konečné 
rozměry odlitků jsou obecně ovlivňovány podle CAMPBELLA [ 20 ] následujícími faktory : 

 
- přesností modelového zařízení (včetně materiálu modelů) 
- přesností formy (pískové formy, keramické formy, kovové formy) 
- způsobem skládání forem (použitou metodou) 

 
 

3.2 PŘESNOST METODY VYTAVITELNÉHO MODELU 
 

Metoda „vytavitelného modelu“ nebo „přesného lití“ je jednou z metod výroby 
přesných součástí z hlediska dosažitelnosti velmi úzkých rozměrových tolerancí 
(tzv. „NET-SHAPE“ technologií – technologií výroby „na hotovo“). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 2-3 Dosažitelnost tolerancí v závislosti na rozměru součásti 
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Dosažitelnost tolerancí v závislosti na velikosti rozměru součásti je patrná z Obr. 2-3 
Totéž se dá podle BEELEYHO a SMARTA [[[[ 1 ]]]] vyjádřit také už výše uvedenou rovnicí, 
která bude mít pro technologii vytavitelného modelu tvar: 
 

     T =  ±±±±  0.13  +  5 D /  1000  [ mm ] 
 
Platnost této rovnice je ale nejistá [[[[ 1 ]]]]. 
 

BEELEY a SMART [[[[ 1 ]]]]  také identifikují čtyři hlavní příčiny rozměrových 
nepřesností u odlitků vyráběných metodou vytavitelného modelu: 
 

(i) Nepřesnost vzájemných pozic sekcí modelu, částí forem a jader.  
(Vzhledem k neexistenci dělící roviny jsou tyto nepřesnosti u “přesného lití”  
minimální). 

(ii)  Změny ve tvaru dutiny formy v průběhu technologie. 
( U “přesného lití” vysoká pravděpodobnost distorzí /prohnutí a nepřesností u 
skořepin jak před, tak v průběhu lití.) 

(iii)  Změny v tvaru odlitku s následným prohnutím.  
(Typickým příkladem jsou namoženiny po nalití kovu způsobené pohybem stěny 
formy. Může být odstraněno správnou konstrukcí odlitku.) 

(iv) Podmínky na povrchu odlitku. Zvýšená drsnost – následné opracování – změny 
rozměrů.  
(U “přesného lití” by nemělo toto být problémem vzhledem ke kvalitnímu 
dosažitelnému povrchu, zaručujícímu minimální dokončující operace.) 

 
 

3.2.1 ROZBOR ROZMĚROVÝCH ZM ĚN V PRŮBĚHU CELÉ TECHNOLOGIE 
VYTAVITELNÉHO MODELU 

 
Jak již bylo konstatováno dříve je metoda výroby odlitků „litím na vytavitelný model / 

vosk“ přímo předurčena k tzv. výrobě odlitků „NA HOTOVO“, kdy se další opracování 
většinou nepředpokládá a tedy odlitek musí být zhotoven už „v litém stavu“ ve velmi úzkých 
rozměrových tolerancích [[[[ 21, 22, 23, 24 ]]]]. Znalost chování voskového modelu při jeho 
výrobě je z hlediska přesnosti dosahovaných rozměrů konečného odlitku pouze jednou ze 
součástí nutné komplexní znalosti rozměrových změn v průběhu celého technologického toku. 
To znamená, že je také nutná znalost rozměrových změn při výrobě skořepiny [[[[ 25 ]]]] 
(obalování, vytavování vosku, schnutí a žíhání skořepiny) a dále po nalití tekutého kovu 
(odolnost formy vůči tlaku tekutého kovu a v průběhu tuhnutí, vlastní objemové smršťování 
odlité slitiny v průběhu tuhnutí). Nezanedbatelným je přitom dále „faktor tvarový“, kdy 
rozměrové změny je vždy třeba posuzovat třídimenzionálně (jiné hodnoty smrštění délky, 
šířky a tloušťky)- vše navíc komplikováno za určitých podmínek/geometrické konfigurace 
smrštěním „bržděným“. Pouhé znalosti hodnot lineárního (nebo objemového) 
smrštění/roztažení základních užitých materiálů (tzn. vosku, skořepiny a odlévané slitiny) tak 
nestačí pro predikci výsledných dosažitelných rozměrů a tolerančních mezí. Bližší pohled na 
jednotlivé pochody technologie vytavitelného modelu nám objasní, že dosažení úzkých 
rozmezí rozměrových tolerancí není u této technologie vůbec jednoduchá záležitost ( viz. 
Obr. 2-4  dle [[[[32]]]]). Z tohoto obrázku je zřejmé, že rozměrové změny se vyskytují prakticky 
v každé fázi procesu. 
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Obr. 2-4 Rozměrové změny v průběhu technologie vytavitelného modelu dle [32] 
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Nejvýznamnějšími fázemi z hlediska rozměrových změn jsou fáze výroby voskového 
modelu, zhotovení keramické formy a dále fáze tuhnutí a chladnutí odlité slitiny.. 
 
Fáze I – matečná forma-voskový model 
 

Konečné rozměry a dosažitelná přesnost matečné formy je dána zvolenou technologií 
její výroby. Konečné rozměry a dosažitelná přesnost voskových modelů  závisí na způsobu 
výroby voskového modelu (nejčastěji vstřikování) a zvolených parametrech vstřikování. 
Vstřikovací parametry a jejich změny jsou prakticky jedinou možností ovlivňování konečných 
rozměrů voskového modelu a tedy i konečného odlitku. 
 
Fáze II – voskový model-skořepinová forma 
 

Rozměrové změny jsou dány především typem použité keramiky (posypu a pojiva) a 
dále předepsaným způsobem jejího tepelného zpracování (sušení a žíhání).  
 
Fáze III – skořepinová forma - odlitek  
 

Při odlití kovu do skořepinové formy je smrštění slévárenské slitiny dáno jejím 
chemickým složením a zvolenou teplotou lití, jejíž optimální hodnota závisí především na 
velikosti a tvaru odlitku a musí být udržována v poměrně úzkém rozmezí s ohledem na možný 
výskyt vad (nezaběhnutí, staženiny atd.) 

 
Faktory ovlivňující rozměrové změny v jednotlivých fázích technologie jsou shrnuty 

na Obr. 2-5. Znalost faktorů uvedených na Obr. 2-5 je nezbytná při zadávání rozměrů 
matečné formy výrobci. Rozměry matečné formy v sobě musí zachycovat všechny následné 
rozměrové změny tak, aby nakonec technologického toku při zhotovení odlitku bylo dosaženo 
zákazníkem požadovaných rozměrů v rámci předepsaných tolerančních polí – Obr. 2-6 [[[[ 30 ]]]]. 
 

Jak ve své práci uvádí OTI [[[[ 26 ]]]] zvládnutí technologie z hlediska rozměrových změn 
je nejdůležitějším předpokladem pro správné zadání rozměrů matečné formy. Jen tak se lze 
vyhnout současně užívanému „systému dodatečných oprav / korekcí matečného modelu“, 
založeného na změření až výsledných rozměrů odlitku. V práci jsou vypočítány ekonomické 
přínosy vyplývající ze zvládnutí /zmapování rozměrových změn v průběhu technologie 
vytavitelného modelu, které vedou k odstranění nákladných dodatečných korekcí matečné 
formy. Také jsou zde naznačeny základní orientace výzkumných prací v této oblasti, které se 
v USA v současnosti připravují. 
 

Rozměrové změny v průběhu technologie vytavitelného modelu jsou velmi dobře 
patrné také z Obr. 2-7 [[[[ 32 ]]]]. 
 

Rozebereme-li jednotlivé fáze „technologie vytavitelného modelu“ detailněji zjistíme, 
že jedinou praktickou možností řízeného ovlivnění polohy tolerančního pole výsledného 
odlitku je ovlivnění rozměrů voskového modelu změnou vstupních parametrů při jeho výrobě 
(typ vosku, parametry vstřikování – teplota vosku, vstřikovací tlak, rychlost plnění, doba 
dotlaku, tvar a zaústění vtoku, chlazení formy). 
 

U ostatních fází výrobního postupu je potřeba zajistit co nejvyšší konstantnost 
/stabilitu výrobních parametrů a tím i dosažení co nejužších rozměrových tolerancí . 
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Obr. 2-5. Faktory ovlivňující rozměry v jednotlivých fázích technologie 
       vytavitelného modelu dle [32] 

 
 
 
 
 
 
 
 

GEOMETRIE 
MATEČNÉ FORMY 

TYP 
VOSKU 

TYP 
VSTŘIKOLISU 

ROZMĚRY 
VOSKOVÉHO 
MODELU 

PARAMETRY 
VSTŘIKOVÁNÍ 

CHLADÍCÍ REŽIM 

A) FÁZE I  [Dutina matečné formy – Voskový model] 

VLASTNOSTI SKOŘEPINOVÉ FORMY tj. 
mechanická a chemická odolnost vůči roztavenému 
kovu 

KONEČNÉ 
ROZMĚRY ODLITKU 

CHARAKTERISTIKY 
SMRŠŤOVÁNÍ 
ODLÉVANÉ SLITINY 

LICÍ 
TEPLOTA 

C) FÁZE III  [Dutina skořepiny - Odlitek] 

GEOMETRIE VOSK.  
MODELU 

PODMÍNKY 
SUŠENÍ 

MATERIÁL 
SKOŘEPINY 

ROZMĚRY DUTINY 
SKOŘEPINOVÉ 
FORMY 

VELIKOST ZRN 
POSYPU, PLNIVA, 
ATD. 

CHARAKTER. 
KERAMICKÉ 
BŘEČKY 

TECHNIKA 
VYTAVOVÁNÍ 
VOSKU 

TEPELNÉ 
ZPRACOVÁNÍ 
SKOŘEPINY 

B) FÁZE II  [Voskový model – Dutina skořepiny] 



 

č. OPERACE 
VLIV NA SMRŠTĚNÍ / 

ROZTAŽENÍ 

OČEK. 
ZMĚNA 

ROZMĚRU 

ZVOLENÁ 
HODNOTA 

smrštění/roztažení 

PŘÍKLAD 

INDIVIDUÁLNÍ VLIVY 
(1,2,3a,3b,4) 

SOUHRNNÉ VLIVY 
(1+2+3a+3b+4) 

1. 
VÝROBA 

MATEČNÉ 
FORMY 

  - Užitá technologie při 
výrobě matečné formy 

0 % 
(± ∆ Man.) 

0 % 
(± 0.02 mm) 

  

2. 
VOSKOVÝ 

MODEL 

  - Typ vosku 
  - Doba odstřiku vosku 
  - Rychlost vstřikování 
  - Vstřikovací cyklus 
  - Vstřikovací tlak 

- W % 
(± ∆ W) 

- 1.2 % 
(± 0.1) 

  

3. a) 
 
 
 

3. b) 

SUŠENÍ 
SKOŘEPINY 

 
 

ŽÍHÁNÍ 
SKOŘEPINY 

  - Druh materiálu 
  - Systém sušení 
 
 
  - Druh materiálu 
  - Systém žíhání 

- Sd % 
(± ∆ Sd) 

 
 

+ Sf % 
(± ∆ Sf) 

- 0.3 % 
(± 0.1) 

 
 

+ 0,7 % 
(± 0.1) 

  

4. LITÍ KOVU 
  - Chem. složení slitiny 
  - Licí teplota 

- A % 
(± ∆ A) 

- 1.5 % 
(± 0.1) 

  

 
Obr. 2-6 Posuvy tolerančních polí rozměrů v průběhu technologie vytavitelného modelu dle [30] 
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Obr. 2-7. Rozměrové změny v průběhu technologie vytavitelného modelu dle [32] 
 
 
 
 

FÁZE TECHNOLOGIE GRAFICKÉ ZNÁZORN ĚNÍ 
ROZMĚROVÝCH ZM ĚN POPIS PROCESU 

 
I. MATE ČNÁ FORMA 

  
XI = ROZMĚRY MATE Č. 
        FORMY 
- přesnost závisí na mat. formě 
   a na použité metodě výroby 

 
II. VOSKOVÝ MODEL 

  
XII = ROZMĚRY VOSK. 
         MODELU 
- smrštění vstříknutého vosku 
  ∆T : ~ 70 ºC na 20 ºC 
  ∆T = teplotní rozsah 

 
III. SKO ŘEPINA 
- včetně vosku 

  
XIII = ROZM. SKOŘEPINY 
       - VNITŘNÍ  
- prakticky žádné rozměrové 

  změny 

  ∆T : ~ 30 ºC na 20 ºC 

 
IV. DUTINA SKO ŘEPINY 
- po vytavení vosku + 24 hod. 
  prosychání 

  
XIV = ROZMĚRY DUTINY 
          SKOŘEPINY 
- smrštění v průběhu vysušování 
  pojiva 
  ∆T : ~ 25 ºC na 20 ºC 

 
V. a) DUTINA SKŘEPINY 
- po vyžíhání 

  
XV a = DUTINA SKOŘ. 
           PO VYŽÍHÁNÍ  
- expanze skořepiny v průběhu 
  procesu žíhání 
  ∆T : ~ 20 ºC na 1000 ºC 

 
V. b) DUTINA SKŘEPINY 
- po vychladnutí 
  (jen u Al2O3  skořepiny) 

  
XV b = “VYCHLADLÁ”  
            DUTINA SKOŘ. 
- smrštění skořepiny v průběhu 
  jejího ochlazování po vyžíhání 
  ∆T : ~ 1000 ºC na 20 ºC 

 
VI. a) ODLITEK PO 
- lití + tuhnutí + smršťování 
  (při lití do “horké” formy) 

  

XVI a = ROZM. ODLITKU 
         – HORKÁ FORMA 
- mírné počáteční roztažení skoř. 
a konečné smrštění kovu po odlití 
  ∆T : ~ 800 na 1500 na 20 ºC 

 
VI. b) ODLITEK PO 
- lití + tuhnutí + smršťování 
  (při lití do “studené” formy) 

  

XVI b = ROZM. ODLITKU 
         – STUDENÁ FORMA 
- mírné počáteční roztažení skoř. 
a konečné smrštění kovu po odlití 
  ∆T : ~ 20 na 1500 na 20 ºC 

 

X I 

XV b 

XV a 

XIV  

XIII  

X II  

XVI a 

XVI b  
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3.2.2 ROZMĚROVÁ PŘESNOST VOSKOVÝCH MODEL Ů 
 

Rozměrová stabilita voskových modelů – tedy schopnost opakované výroby 
voskových modelů, jejichž rozměry se budou pohybovat v předpokládaných (řízených) 
rozměrových tolerancích – je základním předpokladem výroby konečného odlitku 
s požadovanými rozměry. 
 

Výsledný rozměr a dosažení rozměrové tolerance konkrétního voskového modelu je 
ovlivněn třemi základními faktory  ( Obr. 2-8  A ,B, C): 
 

A/ Typem použité modelové hmoty (vosku) 
 

B/ Tvarem a rozměry součásti (rozložením teplotního pole při tuhnutí vosk. modelu) 
 

C/ Způsobem výroby voskového modelu (především parametry odstřiku) 
 
 

3.2.2.1 VLIV VOSKOVÉ HMOTY 
 

Struktura a složení voskové hmoty má vliv na její roztažnost (při ohřevu) a smrštivost 
(při chladnutí) [[[[ 27 ]]]] . Průběh roztahování a smršťování vosků v intervalu od 20°C do  teploty 
jejich tavení není lineární, ale mění se v tomto teplotním rozsahu podle jejich struktury.  
Křivky roztažnosti pro tři základní typy materiálů: homogenní  krystalická organická látka, 
vosk a nekrystalická pryskyřice - jsou uvedeny na Obr. 2-8 A. 
 
Základní typy používaných voskových směsí 
 

K výrobě vytavitelných modelů se používají převážně vosky, a to výhradně voskové 
směsi, protože žádný jednoduchý vosk nesplňuje všechny požadavky kladené na modelovou 
hmotu. Kromě kombinací vosků se používá i přídavků plastických hmot, které fungují jako 
plnivo, a kterými se zlepšují zejména mechanické vlastnosti modelové směsi. 
 

Pro vnitřní strukturu základní složky,tedy vosk, je typické řetězení uhlíkových atomů, 
přičemž délka a tvar těchto řetězců se navenek projevují konkrétními hodnotami tvrdosti, 
viskozity a především teploty tavení. Obecně platí, že čím jsou řetězce kratší, tím jsou 
hodnoty uvedených veličin nižší a naopak.Vosky s kratšími uhlíkovými řetězci se tedy budou 
tavit rychleji než vosky s řetězci delšími [[[[ 27 ]]]]. 
 

Jelikož je modelová směs tvořena celou řadou vosků s různými délkami uhlíkových 
řetězců, je zřejmé, že se vosk netaví při jediné teplotě (na rozdíl od homogenní chemické 
sloučeniny), ale že přechod mezi tuhou a kapalnou fází se děje ve značném teplotním 
intervalu, během kterého vosk postupně prochází plastickým, polo-plastickým, polo-
kapalným a nakonec kapalným stavem. 
 

Obecná závislost tvrdosti vosku na teplotě je znázorněna na Obr. 2-9. Z obrázku je 
patrný velmi pozvolný přechod mezi kapalnou a tuhou fází. Přesný popis chování vosků v  
přechodové oblasti je velmi důležitý, protože modelová směs se používá právě v těchto 
konzistencích. Vedle, na první pohled patrné změny viskozity, lze v této oblasti očekávat také 
změnu tepelné kapacity, která může nepřímo ovlivňovat kvalitu odstřikovaných modelů. 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 2-8 Možnosti ovlivnění rozměrů voskového modelu 
 

A) Typ vosku B) Chladící režim C) Parametry vstřikování 

 
    Složení vosku: 

    - Přímý (neplněný) 
    - Emulzifikovaný 
    - Plněný 

 
Teplotní pole v soustavě 
MATEČNÁ FORMA – 
VOSKOVÝ MODEL 

 
    Ovlivňováno: 

    - teplotou vstřikovaného vosku 
    - konstrukcí vtokové soustavy 
    - systémem chlazení matečné 
       formy 
    - velikostí a tvarem voskového 
       modelu 

 
    - Teplota vosku 
    - Rychlost proudění vosku 
 
    - Doba vstřikování 
    - Tlak vstřikování 
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Obr. 2-9 Závislost tvrdosti vosku na teplotě 
 
 
Vlastnosti voskových směsí 
 

Pro studium vlastností voskových směsí je vhodné mít představu o vlastnostech směsi 
ideální, se kterou lze vlastnosti konkrétní modelové hmoty srovnávat. Ze zkušeností v praxi 
by měla ideální směs vykazovat zejména následující vlastnosti [[[[ 27 ]]]]: 
 

- Směs by měla mít minimální smrštění při chladnutí a minimální roztažnost při 
ohřevu. 

- Během tuhnutí ve formě by měla získat dostatečnou pevnost a tvrdost z hlediska 
dalšího technologického zpracování - přitom by neměla být příliš křehká. 

- Směs by měla co nejpřesněji reprodukovat stěny formy a neměla by se na ně 
lepit. Povrch by měl být čistý a hladký. 

- Vosková směs by neměla chemicky reagovat s materiálem keramické břečky. 
Modelová hmota by měla odolávat oxidaci. 

- Hotový model by měl mít vysokou smáčivost ve styku s keramickou břečkou. 
- Směs by měla obsahovat minimum popela, protože ten, pokud ve skořepině 

zůstane, způsobuje vady odlitku – vměstky. 
- Doba tuhnutí směsi v matečné formě by měla být minimální. 
- Struktura směsi by měla být izomorfní. 
- Směs by měla být co nejlehčí, aby se při dané pevnosti zabránilo deformacím 

vlivem vlastní hmotnosti. 
- Směsi by měly být maximálně recyklovatelné a ve všech stavech zdravotně 

nezávadné. 
 

Je pochopitelné, že je velmi obtížné najít takovou směs, která by v dostatečné míře 
splňovala všechny požadavky. Je proto výhodné mít přehled o faktorech, které ovlivňují 
kvalitu konkrétního modelu nejvíce, a na základě této znalosti potom volit pro každý model 
konkrétní směs. 
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Jak se však ukazuje, lze kvalitu modelu z jediné směsi do značné míry ovlivňovat 
pouhými podmínkami odstřikování. Tento přístup může být často praktičtější již z toho 
důvodu, že se řada vlastností se změnou režimu odstřikování nemění (chemické složení, 
smáčivost, pevnost, kvalita povrchu atd.) a můžeme s nimi počítat jako s konstantami. 
To v konečném důsledku vede k rychlejšímu nalezení vhodných parametrů pro výrobu 
optimálního modelu, a zároveň zaručí, že v modelu nepřibudou další vady z důvodu jiného 
chemického složení, smáčivosti atp., které by se se změnou typu vosku zákonitě vyskytly. 
 
Hlavní složky voskových směsí 
 
Podle původu se voskové směsi dělí na přírodní a syntetické. 
 

I. PŘÍRODNÍ SMĚSI 
 
Přírodní voskové směsi lze dále rozdělit na dvě skupiny - měkké a tvrdé hmoty. 
 

1) „M ěkké“ hmoty  - používají se převážně při výrobě modelů gravitačním litím, 
hlavními složkami jsou nejčastěji parafín a cerezín. 
 

- CEREZÍN 
 

směs tvrdých metanových uhlovodíků, čistý je v podobě malých krystalků 
jehličkovitého tvaru. V porovnání s parafínem má vyšší teplotu měknutí a je odolnější vůči 
deformacím. Obsah popela do 0.03%. Nevýhodou je vedle poměrně nízké pevnosti, tvrdosti a 
plasticity značné lineární smrštění – až 3.5%. 
 

- PARAFÍN 
 

směs tvrdých nasycených uhlovodíků, měkne již při teplotě 30°C. Teplota tavení 
závisí na stupni jejich rafinace a pohybuje se v rozmezí 42-64°C. Obsah popela do 0,1%. 
Nevýhodou je křehkost a nízká pevnost. 
 

2) „Tvrdé“ hmoty  – používají se pro výrobu voskových modelů na vstřikolisech, 
hlavními složkami jsou montánní vosk, romonta a kalafuna. 
 

- MONTÁNNÍ VOSK 
 

směs voskových a pryskyřičných látek s podílem asfaltických látek. Jejich vzájemný 
poměr určuje kvalitu surového vosku. Používá se jako hlavní složka „tvrdých“ modelových 
směsí a dává jim charakteristické vlastnosti, tj. tvrdost, úzký interval tuhnutí a dostatečnou 
stabilitu za normální i zvýšené teploty. Se zvyšujícím se obsahem asfaltických látek se kvalita 
montánního vosku snižuje, protože tyto látky mají vyšší teploty tavení než vlastní modelová 
hmota (až 120 °C) 
 

- ROMONTA 
 

směs monokarbidové kyseliny, hydrokyseliny a jejich esterů, montánní pryskyřice a 
asfaltických částí. Vosk romonta se používá v kombinaci s cerezínem, čímž vzniká velmi 
rychle tuhnoucí binární sloučenina. Rychlé tuhnutí způsobuje, že gravitačně lité modely 
praskají. Aby se prodloužil interval tuhnutí, přidává se do této směsi další složka – kalafuna.    
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- KALAFUNA  
 

tvrdá složka smoly jehličnatých stromů. Pro směsi se nejčastěji používá borová 
kalafuna s obsahem popela do 0,04 % a teplotou měknutí minimální 66 °C. 
 

II. SYNTETICKÉ SM ĚSI 
 
Syntetické vosky se skládají z těchto složek: 
 

- pryskyřice 
- vosky a polymery 
- plnivo 

 
- PRYSKYŘICE 

 
je amorfní v ideálním případě inertní látka. Ve směsi plní úlohu ztekucovadla. Lze je 

podle původu dělit na přírodní, částečně syntetické a plně syntetické. Většina pryskyřic není 
úplně inertní a oxiduje, a proto je nutné použití stabilizátoru.    
 

- VOSKY A POLYMERY 
 vosk je inertní krystalická látka. Kvalitní vosk nelze vyrobit pouze z ropného vosku, a 

proto je míchán ze směsí více vosků s polymery. Polymery zvyšují viskozitu a do značné míry 
ovlivňují fyzikální vlastnosti – dělí se podle původu na petrolejové, syntetické a přírodní. 
 

- PLNIVO 
ve srovnání s neplněnými se plněné směsi vyznačují zejména významně nižším 

smrštěním -  Obr. 2-10, což znamená vznik menší staženiny. Také při opačném procesu, tj.při 
zvětšování rozměrů se vzrůstající teplotou, vykazují plněné směsi ve srovnání s neplněnými 
podstatně nižší změny objemu, což je důležité pro vytavování vosků ze skořepiny, kdy hrozí 
jejich popraskání. Výběrem plniva lze také velmi podstatně ovlivnit tepelné , mechanické a 
chemické vlastnosti voskové směsi . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 2-10 Vliv plniva na objemové změny vosku 
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3.2.2.2  VLIV TVARU A ROZMĚRU SOUČÁSTI 
 

Je všeobecně známou skutečností, že velikost hodnoty lineárního smrštění vosku je 
třeba brát jen jako údaj orientační (stejně tak u odlévané slitiny). Skutečné hodnoty smrštění 
v jednotlivých základních rovinách (délka,šířka,výška), pak závisí na tvaru a velikosti 
součásti a dále na zaústění vtokové soustavy.  
 

Obecně lze říci, že výsledné rozměry voskového modelu budou závislé na průběhu 
chladnutí voskové směsi v matečné formě, které je řízeno rozložením teplotního pole 
v soustavě voskový model-matečná forma ( Obr.2-8 B). Zkoumáním rozměrových změn u 
voskového modelu a konečného odlitku se zabývali např. DUDLEY a BENNETT [[[[24]]]], kteří 
pro dané konkrétní experimentální podmínky zjistili na zkušebním tělese deskovitého 
charakteru (250 x 75 x 20 mm) rozdílné hodnoty smrštění u jednotlivých charakteristických 
rozměrů.  
 

Významnou roli zde hrálo i „brzděné“ smršťování, které autoři simulovali úpravou 
tvaru zkušebního tělesa (dva otvory v desce). Zde pak bylo dosaženo menších hodnot 
smrštění a navíc užších tolerancí. 
 
 

3.2.2.3  VLIV ZPŮSOBU VÝROBY VOSKOVÉHO MODELU 
 

Vzhledem k tomu, že převážná část voskových modelů se dnes vyrábí na vstřikolisech 
(základní princip je patrný z Obr. 2-11 A ), pod pojmem způsob výroby rozumíme jednak 
způsob přivedení vosku do dutiny matečné formy a především parametry vstřikování z nichž 
dominantní úlohu mají: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 2-11 A Základní schéma vstřikolisu 
 

vc 

Píst 

Pístové čerpadlo 

Matečná forma 

Vstřikovací tryska 

Přívodní 
hadice 

Vstřikovací válec s 
voskem 

Ventil 

Sp (plocha pístu) 

Zásobník vosku 



 
 

40 

 
A) teplota vstřikovaného vosku 

B) teplota matečné formy (počáteční + způsob chlazení v průběhu tuhnutí vosku) 

C) vstřikovací tlak vosku 

D) rychlost vstřikování (rychlost zaplnění dutiny formy) 

E) velikost a doba působení dotlaku 

F) doba prodlevy (po ukončení dotlaku do otevření matečné formy) 
 
Výše uvedené parametry vstřikování tvoří tzv.“ pracovní cyklus“ vstřikolisu.  
 

Bližší vysvětlení „pracovního cyklu“ podává ve své práci např. HUBER [[[[28]]]]. Na Obr. 
2-11 B  je zachycen typický profil průběhu tlaku v dutině matečné formy. V prvé fázi (1–1a)-
„plnění dutiny matečné formy voskem“ je nárůst tlaku lineární. Ve fázi druhé (1a – 2) dochází 
k nárůstu tlaku až na nastavenou hodnotu „dotlaku“, poté následuje fáze „výdrže na dotlaku“ 
(2–3) , kdy v okamžiku počátku tuhnutí vosku ( v bodě 3 ) začíná pokles tlaku ( mezi body 3 
– 4 dochází ke ztuhnutí vosku). Poslední fází je ponechání už ztuhlého voskového modelu 
v matečné formě (4–5) před jejím otevřením a vyjmutím ztuhlého voskového modelu ( v bodě 
5 ). 
 

Na Obr. 2-11 C je stejný děj, tj.„vstřikovací cyklus“ znázorněn v souřadnicích 
„specifický objem – teplota vosku“. Značení bodů 1 – 5 odpovídá stejným bodům/fázím 
vstřikovacího cyklu z Obr. 2-11 B. 
 

Parametry tvořící „pracovní cyklus“ vstřikolisu  nelze bohužel regulovat stejně u 
všech typů vstřikolisů, záleží na jejich konstrukci,podle které můžeme vstřikolisy rozdělit do 
čtyř skupin dle Obr. 2-12. 
 

Vývoj  konstrukce vstřikolisů se samozřejmě nezastavil a směřuje k automatizaci 
výroby modelů s nastavováním vstupních parametrů pomocí počítače, umožňující rychlé 
změny pro menší vyráběné série různých hmotnostních a tvarových skupin modelů. Počítač 
dále kontroluje rozdíl mezi parametry nastavenými a skutečnými a změny přesahující 
povolené toleranční pole jsou automaticky vyrovnávány (teplota, tlak, rychlost plnění, čas 
dotlaku). 
 

Vliv vstřikovacích parametrů na konečné rozměry voskového modelu studoval např. 
WILLIAMS et all. [[[[29]]]]. Autoři sledovali vliv základních parametrů (doba vstřiku, rychlost 
vstřikování a vstřikovací tlak) na velikost konečného smrštění voskového modelu a prokázali 
možnost ovlivnění rozměrů voskového modelu a tím i posunu tolerančního pásma konečného 
odlitku. Původní závěry autorů [[[[29 ]]]] - (tzn. tendence působení jednotlivých faktorů na 
smrštění) byly autorem této práce přepracovány a shrnuty do Obr. 2-13   z něhož je zřejmé, 
že dominantní vliv na změnu rozměrů voskového modelu měla doba odstřiku. Vliv tlaku a 
rychlosti vstřikování byl méně výrazný.  
 

WILLIAMS et all. [[[[29]]]] uvádějí příklad konkrétního odlitku, kdy v případě výskytu 
zmetků z rozměrových důvodů (mimo toleranční pole předepsané zákazníkem) bylo dosaženo 
nápravy posunutím tolerančního pole voskového modelu změnou parametrů vstřikování bez 
nutnosti zásahu do rozměrů matečné formy. 
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Obr. 2-11 B Typický profil průběhu tlaku v dutině matečné formy při vstřikovacím cyklu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 2-11 C Vstřikovací cyklus v souřadnicích specifický objem - teplota 
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Typ Charakteristicky tok vosku A) Výhody / B) nevýhody 

A) Odstřik regulací tlaku 

 
B) Při změně teploty vosku – změna 
rychlosti toku 
B) Rychlost toku závisí na tlaku vosku 
(vyšší rychlost toku pouze při vyšších 
tlacích) 

B) Odstřik regulací tlaku a 
regulací „rychlosti proudění“ bez 
kompenzace tlaku 
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tlacích 
B) Změna teploty vosku – změna rychlosti 
toku 
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A) Možnost řídit všechny parametry 

 
Obr. 2-12 Srovnání základních typů vstřikolisů 
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Obr. 2-13 Tendence působení jednotlivých parametrů na velikost rozměrů 
       voskového modelu dle Williamse [29] 
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3.3 MOŽNOSTI OVLIVN ĚNÍ ROZM ĚROVÝCH ZM ĚN V PRŮBĚHU 
TECHNOLOGIE VYTAVITELNÉHO MODELU 

 
Problematikou ovlivnění rozměrových změn v průběhu technologie vytavitelného modelu 

se  autor práce zabývá už delší dobu. Dosažené dílčí výsledky, jejichž souhrn je obsahem této 
kapitoly, byly postupně prezentovány na významných světových konferencích zaměřených na 
technologii vytavitelného modelu [[[[ 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 ]]]] a dále ve výzkumné zprávě 
[[[[37]]]] a časopisech Slévárenství [[[[38]]]] a  Foundry Trade Journal [[[[39]]]]. 
 
 

3.3.1 EXPERIMENTY KE SLEDOVÁNÍ ROZM ĚROVÝCH ZM ĚN V PRŮBĚHU 
TECHNOLOGIE VYTAVITELNÉHO MODELU 

 
Rozměrové změny v průběhu technologie vytavitelného modelu byly postupně 

sledovány na speciálním “zkušebním tělese“ a dále na čtyřech vybraných odlitcích sériově 
vyráběných ve slévárnách I.B.S.Velká Bíteš a KDYNIUM Kdyně.  
 

Změny rozměrů byly především sledovány ve fázi výroby voskových modelů a dále 
při výrobě skořepinové formy. 
 

Členění kapitol odpovídá jednotlivým zkušebním odlitkům u nichž byly sledovány 
buď pouze změny rozměrů voskových modelů s ohledem na proměnné parametry vstřikování 
(„zkušební těleso“ - kap.3.1.1, „těleso pojistky“ - kap.3.1.2, „lopatka“ - kap.3.1.3.) nebo 
kromě rozměrových změn voskových modelů také změny rozměrů skořepinové formy 
s ohledem na použitou keramiku, počet obalů atd. („stěrák“ – kap.3.1.4. , „spojovací kus“ – 
kap.3.1.5.) 
 
 

A / ZKUŠEBNÍ TĚLESO 
 
POPIS EXPERIMENTŮ 
 
„Zkušební těleso“- definice měřených profilů 
 

K prvému sledování rozměrových změn voskových modelů bylo použito speciální 
zkušební těleso (viz. Obr. 3-1A ), na kterém byly měřeny charakteristické / hlavní rozměry ve 
třech navzájem kolmých rovinách. 

- „horní“ délka  ( l T ) 
- „spodní“ délka ( l B ) 
-  výšky ( h ) a šířky ( w ) byly odlišeny indexy 1 a 2 podle zaústění vtokové soustavy 
( ze strany zaústění index 1 ) 

 
K měření délkových rozměrů byl použit mikrometr MITUTOYO 75-100 mm 

s přesností  ±0.01 mm,měření výšky a šířky bylo provedeno mikrometrem 25-50 mm 
s přesností  ±0.01 mm. 
 

Prodleva mezi výrobou zkušebního tělesa a vlastním měřením byla vždy kvůli 
stabilizaci rozměrů min. 24 a max. 48 hod. Stabilizace rozměru v místnosti 21°C ±1°C. 
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Obr. 3-1A Rozměry zkušebního tělesa 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Obr 3-1B Příklady naměřených hodnot smrštění 
 

Obr. 3-1C Grafické znázornění výsledků 
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Rozměr Hodnota lT lB h1 h2 w1 w2 
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Použité typy vstřikolisů 
 
Údaje o použitých vstřikolisech včetně systému vstřikování uvádí Tab. 3 - I 
 
Typy zkoumaných vosků 
 
K experimentům byly užity dva typy vosků :  
  - plněný vosk (DUSSEK C. – B 417) 
  - emulzifikovaný vosk (BLAYSON - CK7/E) 

 
B 417- plněný vosk-inertní polystyrenové plnivo: 
Bod tání:                75 °C        Obsah plniva:   38% 
Bod tuhnutí:           61°C         Obsah popela:  0.03% 
Penetrace při 25°C: 3 mm       Barva:  zelená 
Viskozita při 80°C: 1000 cPa 
 
CK 7/E – emulzifikovaný vosk 
Bod tání:          84-86 °C              Obsah vody:     9 – 11 % 
Bod tuhnutí:     72-75 °C              Barva:            zelená 
Penetrace při 25°C : 8-12 mm 
 
Přehled provedených experimentů 
 

Přehled provedených experimentů, tzn. volba proměnných  parametrů,ovlivňujících 
výsledné hodnoty smrštění, je souhrnně uveden v Tab. 3- II  .  
 

Při sledování vlivu určitého parametru byly ostatní parametry konstantní, každé 
měření bylo provedeno 10x za stejných podmínek. Celkový počet vyrobených zkušebních 
vzorků tak činil 750 ks (120 – vstřikolis BRYANT , 120- JENNY, 510 – SHELL-O-MATIC) 
 
 
NAMĚŘENÉ VÝSLEDKY 
 

Příklad naměřených hodnot hlavních rozměrů zkušebního tělesa (každá hodnota je 
průměrem z deseti měření) a vypočtených hodnot smrštění je uveden na Obr. 3-1B. 
 
Takto získané výsledky byly vyneseny do grafu – viz. Obr. 3 -1C. 
 

Naměřené a vypočtené hodnoty smrštění jednotlivých rozměrů zkušebního tělesa jsou 
pro vybrané hodnoty proměnných (typ vstřikolisu, teplota vstřikovaného vosku, velikost 
vstřikovacího tlaku  atd.) uvedeny na Obr. 3-2 (BRYANT) , Obr. 3-3 (JENNY) a Obr. 3-4A, 
B (SHELL-O-MATIC). 
 

Souhrnné vyhodnocení velikosti smrštění jednoho z nejdůležitějších rozměrů 
zkušebního tělesa („horní délka“ = L h )  při užití různých  typů vstřikolisů (u každého jsou 
jiné parametry vstřikování) je uvedeno na Obr. 3-5 , Obr. 3-6 a Obr. 3-7. 
 
Doplňkové výsledky měření hmotnosti voskového zkušebního tělesa v závislosti na 
vstřikovacím cyklu uvádí Obr. 3-8. 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tab. 3-I Základní údaje o použitých vstřikolisech 
 

NÁZEV/TYP PARAMETRY KONSTRUKCE LISU 
ROZLOŽENÍ MATEČNÉ 

FORMY 
 
BRYANT 
 
Vstřikolis umožňující řízení 
tlaku ventilem, který 
kompenzuje řízení toku 
vosku 

 
 
 
Uzavírací tlak lisu - max. 80 bar 
Vstřikovací tlak - max. 80 bar 
Rychlost toku vosku - max. 20 l/s 

  

 
JENNY PRESS 
 
Vstřikolis umožňující pouze 
řízení tlakem 

 
 
 
Uzavírací síla lisu – 42t 
Vstřikovací tlak - 30 t 
Měrný tlak stlačení – 7,9 MPa 

  

 
SHELL-O-MATIC 
 
Vstřikolis umožňující řízení 
tlaku ventilem, který 
kompenzuje řízení toku 
vosku 

 
 
 
Uzavír. tlak formy - max. 13,8 MPa 
Vstřikovací tlak - max. 5,8MPa 
Uzavírací tlak v trysce – 13,8 MPa 

  

vosk 

vosk 

vosk 
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Tab. 3-II  Souhrn provedených experimentů u „zkušebního tělesa“ 

Typ 
vstřikolisu 

Typ vosku 
Teplota 

vstřikování 
T[ºC] 

Tlak 
vstřikování 

p[MPa] 

Rychlost 
vstřikování – 
toku vosku 

Velikost 
zářezu 

(vtoku) [mm] 

Celk. počet 
provedených 

měření 
Doba vstřikování τ[s] 

BRYANT 
B 417 

plněný vosk 

66 

72 
2 

konst. 

(4,1) 

min-14mm2 

  + 

max-39 mm2 

120 

 

JENNY 

PRESS 

B 417 

plněný vosk 

54 

60 
2 neměřitelný 

min-14mm2 

  + 

max-39 mm2 

120 

15 s 

30 s 

45 s 

SHELL -O- 

MATIC 

CK 7/E 

emulsifik. 

60 

62 

65 

3,4 

6,8 

 

 

 

min A9 

       B9 

max C5 

min-14mm2 

  + 

max-39 mm2 

510 

 

 

} 

Jen pro 80s 

p 

5 s 15 s, 30 s, 45 s 

p 
konst. 

35, 50, 65, 80 s 
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Obr. 3-2 Výsledné hodnoty - Bryant 

 
 
 

 
Obr. 3-3 Výsledné hodnoty - Jenny press 
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Obr.3-4A Výsledné hodnoty - S.O.M. 
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Obr.3-4B Výsledné hodnoty - S.O.M. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 3-8 Vliv doby vstřikování na hmotnost voskového vzoku 
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Měřený rozměr: lT – horní délka 
Vstřikolis: S.O.M. 
Vosk: CK 7/E –Blayson 
Vtok: malý 
Vstřikovací tlak: 6,8 MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 3-5 Vliv doby vstřikování a teploty vosku na velikost smrštění horního 
   profilu délky vzorku 
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Měřený rozměr: lT – horní délka 
Vstřikolis: BRYANT 
Vosk: B417 – Dussek C. 
Vtok: malý 
Vstřikovací tlak: 5 MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 3-6 Vliv doby vstřikování a teploty vosku na velikost smrštění horního 
   profilu délky vzorku 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

15

30

45

0,90

1,00

1,10

1,20

1,30

1,40

0,90-1,00 1,00-1,10 1,10-1,20 1,20-1,30

Doba vst řikování [s]  

S
m

rš
tě

ní
 [%

] 

Teplota 
vosku [ºC] 

66 

72 

1,23 

0,98 

0,95 

1,03 

1,02 

1,13 



 
 

54 

 
Měřený rozměr: lT – horní délka 
Vstřikolis: JENNY PRESS 
Vosk: B417 – Dussek C. 
Vtok: malý 
Vstřikovací tlak: 12t 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 3-7 Vliv doby vstřikování a teploty vosku na velikost smrštění horního 
  profilu délky vzorku 
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HODNOCENÍ VÝSLEDK Ů 
 
Vliv doby vstřikování (plnění + působení dotlaku) 
 

Z naměřených hodnot lze obecně odvodit úvahu, že prodloužení doby vstřikování ( tj. 
plnění dutiny matečné formy a působení dotlaku) vede ke zmenšení hodnoty smrštění 
voskového modelu. 

Např. pro vosk CK7/E je patrné z Obr. 3-5 , že prodloužení doby vstřikování z 35 na 
80 sec. vedlo ke snížení hodnoty smrštění o cca 0.2%. Za zmínku stojí i skutečnost, že většího 
poklesu hodnot smrštění je dosahováno v počáteční fázi prodlužování vstřikovací doby (35 – 
60 sec.). 

Podobné tendence lze vypozorovat i u vosku B417, zvláště v oblasti vyšších 
vstřikovacích teplot (Obr. 3-6). Naopak u nižších teplot vstřikování byl pokles smrštění 
vosku s rostoucí vstřikovací dobou méně významný, viz. Obr. 3-7. 
 
Vliv teploty vstřikovaného vosku 
 

Vosk CK7/E – ve shodě s teoretickými předpoklady je u vyšších teplot vstřikování 
dosahováno vyšších hodnot smrštění – Obr. 3-5. Vosk B417 – v měřených malých rozsazích 
vstřikovacích teplot vosku nebyly zaznamenány podstatné rozdíly v hodnotách smrštění – 
Obr. 3-6 a Obr. 3-7. Současný vliv doby vstřikování a teploty vosku na hodnoty smrštění je 
také velmi dobře patrný z Obr. 3-9. 
 
Vliv vstřikovacího tlaku 
 

Po hlubším rozboru dosažených výsledků můžeme konstatovat, že rostoucí tlak 
vstřikování vede obecně k nižším hodnotám smrštění – viz Obr. 3-10. 
 
Vliv rychlosti ochlazování voskového modelu 
 

Vliv rozdílné rychlosti chlazení matečné formy na celkový rozsah smrštění voskového 
modelu je patrný z Obr. 3-11. Vyšší rychlost ochlazování ve spodní části formy (kvůli 
umístění vtokové soustavy) vede k celkově nižším hodnotám smrštění oproti pomaleji 
tuhnoucí horní části modelu. 
 
Celkové zhodnocení dosažených výsledků 
 

Hodnotíme-li všechny faktory ovlivňující výslednou hodnotu smrštění voskového 
modelu je nutné mít na paměti, že musí být uvažováno jejich „současné“ působení. Obr. 3-12 
znázorňuje „DOSAŽITELNÉ“ změny ve smrštění  kombinujeme-li výše uvedené proměnné 
(dobu, teplotu a tlak vstřikování). 
 

Z Obr. 3-12 je zřejmé, že celková hodnota smrštění se dá měnit v rozmezí 1,85-1,15% 
u horního profilu a 1,85-1,35% u dolního profilu, což jsou jistě nezanedbatelné hodnoty. Jinak 
řečeno, vhodnou volbou vstřikovacích parametrů lze dosáhnout poměrně značných 
rozměrových změn voskových modelů bez nutnosti zásahů do rozměrů matečné formy (což je 
mnohdy obtížné a někdy zcela nemožné, např. při nutnosti zmenšení dutiny matečné formy). 
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Obr.3-9 Vliv doby vstřikování a teploty vosku na smrštění zkušebního tělesa 
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Obr. 3-10 Vliv vstřikovacího tlaku a teploty vosku na smrštění zkušebního tělesa 
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Obr. 3-11 Rozdíly ve smrštění horní a spodní délky vzorku v důsledku rozdílné rychlosti ochlazování 
     v horní a spodní polovině matečné formy 
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Obr. 3-12 Dosažitelné změny ve smrštění při kombinaci parametrů vstřikování 
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B / TĚLESO POJISTKY 
 
POPIS EXPERIMENTŮ 
 
Odlitek „t ělesa pojistky“- definice měřených rozměrů 
 

Hlavní měřené rozměry odlitku pojistky jsou uvedeny na Obr. 3-13 (v závorkách 
rozměry matečné formy). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 3-13 Hlavní rozměry odlitku pojistky DN 50 (v závorce jsou rozměry matečné formy) 
 
 
Volba rozsahu měření – plán experimentu 
 

Jako proměnné byly zvoleny následující parametry vstřikování: 
 

- teplota vosku  ( 63,  65,  67 °C) 
- doba vstřikování ( 230, 270, 310  s) 

      - tlak vstřikování ( 600, 750, 900 p.s.i.-viz POZN.) 
 
POZN.:  Hodnoty tlaků ponechány u experimentů v kap.3.1.2 a 3.1.3. v jednotkách p.s.i. (pound per square 
inch) vzhledem k cejchování použitého vstřikolisu v těchto jednotkách. Pro převod platí 100 p.s.i.=0,6897 
MPa.  
 

Plán experimentu sestával ve stanovení kombinací proměnných vstřikovacích 
parametrů, ve kterých bylo třeba realizovat experiment. Cílem „plánování experimentu“ bylo 
získat co nejvíce informací při minimálním počtu realizovaných měření. 
 

Stanovené kombinace nezávislých proměnných ukazuje Tab. 3-III.  Pro každou  
kombinaci vstřikovacích parametrů byly provedeny vždy čtyři měření (zhotoveny 4 modely). 
 
Použitý typ vstřikolisu 
 

Shell-O-Matic 35T-20 

Ø D2 (168,6) 

Ø D1 (168,6) 
  L

 (1
1

6,
5

) 
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Kombinace Teplota vosku [ºC] 
Vstřikovací tlak 

[p.s.i.] 
Doba vstřikování [s] 

1 63 600 230 

2 63 600 310 

3 63 900 230 

4 63 900 310 

5 65 750 270 

6 67 600 230 

7 67 600 310 

8 67 900 230 

9 67 900 310 
 

Tab. 3-III  Kombinace nezávislých proměnných parametrů vstřikování 
 
 
 
 
 
 
 

Kombinace D1 [mm] D2 [mm] L [mm] 

1 166,33 166,60 114,98 

2 166,41 166,70 115,46 

3 166,28 166,67 115,60 

4 166,50 166,76 115,41 

5 166,33 166,57 115,26 

6 166,13 166,42 115,02 

7 166,21 166,40 115,14 

8 166,26 166,43 115,47 

9 166,38 166,55 115,28 
 

Tab. 3-IV Průměrné hodnoty D1, D2 a L pro zvolené kombinace parametrů vstřikování 
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Použitý typ vosku 
 

CK 7/E- emulzifikovaný vosk (viz. kap.3.1.1) 
 
DOSAŽENÉ VÝSLEDKY 
 

Průměrné hodnoty naměřených rozměrů D1, D2 a L pro jednotlivé zvolené kombinace 
parametrů vstřikování uvádí Tab. 3-IV. 
 
Graficky jsou výsledky pro rozměr D1 uvedeny na Obr. 3-14. 
 

Pomocí programu Statgraphic byla  z naměřených hodnot provedena regresní analýza, 
jejímž výsledkem bylo nalezení regresních modelů pro jednotlivé rozměry D1, D2 a L – viz.  
Tab. 3-V. 
 
 

Součást: těleso pojistky 
Vstřikolis:  S.O.M. 35T-20 
Vosk: CK7/E emulzifikovaný 

D1 = γ0 + γ1T + γ2p + γ3τ +γ4Tp 
D2 = γ0 + γ1T + γ2p + γ3τ 
L = γ0 + γ1T + γ2p + γ3τ +γ4Tτ + γ5pτ 

T….. teplota vstřikovaného vosku [˚C] 
p….. vstřikovací tlak [p.s.i.] 
τ….. doba vstřikování (plnění + dotlak) [s] 

 

Koeficient D1 [mm] D2 [mm] L [mm] 

γ0 173,204 169,558 115,273 

γ1 -0,045 -0,111 -0,048 

γ2 -0,0066 0,038 0,126 

γ3 0,0014 0,029 0,054 

γ4 0,00013  -0,0731 

γ5   -0,096 
 
 

Tab. 3-V Rovnice pro výpočet hlavních rozměrů tělesa pojistky 
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Obr. 3-14 Závislost velikosti rozměru D1 na parametrech vstřikování 
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HODNOCENÍ VÝSLEDK Ů 
 

Dosažené výsledky u odlitku tělesa pojistky demonstrují možnost stanovení rozměrů 
voskového modelu konkrétní součásti v závislosti na změně parametrů vstřikování (Tab.3-V). 

Pomocí regresní analýzy byly stanoveny matematické vztahy (blíže viz [[[[37]]]]), 
zachycující vliv teploty, tlaku a doby vstřikování na výsledné nejdůležitější rozměry 
voskového modelu D1, D2 a L. 
 

Příklad grafického vyjádření změn rozměrů D1 na jednotlivých proměnných 
parametrech vstřikování zachycuje Obr. 3-14. 
 

Z Obr. 3-14  je zřejmé, že maximálního rozměru D1 (166.45 mm - tj. minimálního 
smrštění –1,27 %) bylo dosaženo při min. teplotě vosku  63 °C , max. vstřikovacím tlaku  900 
p.s.i. a max. době vstřikování  310 s . Naopak minimálního rozměru D1 (166,11 mm – tj. 
maximálního smrštění – 1,48 %) bylo dosaženo při max. teplotě vosku  67 °C, min. 
vstřikovacím tlaku  600 p.s.i.  a min.době vstřikování  230 s . 
 

Souhrnně lze konstatovat, že změnou parametrů vstřikování v uvedených rozsazích 
(kdy voskový model musel samozřejmě splňovat podmínku bezvadnosti, tzn. rozsah 
parametrů vstřikování byl volen tak, aby na voskovém modelu nevznikly žádné vady) bylo u 
rozměru D1 dosaženo rozmezí 166,11 – 166,45 mm, tedy rozdílu ∆ D1 = 0,34 mm ( ∆% = 
0,21). 
 
Podobně lze vyhodnotit i ostatní kritické rozměry D2 a L . 
 

Ve výše uvedených rozsazích je možno změnou parametrů vstřikování ovlivňovat 
konkrétní rozměry voskového modelu. 
 

Analogickým způsobem je možné vytvořit matematické modely i pro jiné součásti, 
kde má rozměrová přesnost prioritní význam. 
 
 

C / LOPATKA 
 
POPIS EXPERIMENTŮ 
 
Odlitek „lopatky“- definice m ěřených profilů 
 

K dalším experimentům byl zvolen „náročný“ odlitek statorové lopatky 2.stupně 
rozváděcího kola turbíny. Tvar odlitku a sledované hlavní dva délkové  rozměry A a B jsou 
znázorněny na (Obr. 3-15).V závorce jsou uvedeny výchozí rozměry, odpovídající hodnotám 
nulového smrštění, totiž rozměry matečné formy. 
 
Volba rozsahu měření 
 

Při volbě proměnných parametrů vstřikování, ovlivňujících měřené rozměry A,B se 
vycházelo z významnosti předpokládaného vlivu jednotlivých parametrů založeném na 
předchozích dosažených výsledcích (kap.3.1.1 – zkušební těleso). 
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Obr. 3-15 Hlavní rozměry odlitku lopatky (v závorce rozměry matečné formy) 
 
 

Významnost vlivu jednotlivých parametrů na konečnou velikost smrštění lze 
zjednodušeně vyjádřit např. takto – (viz Obr. 3-16) 
 
 

 
Obr. 3-16 Pořadí významnosti vlivu vstřikovacích parametrů na smrštění voskové směsi 

 
 

Vzhledem k tomu, že teplotu vstřikovaného vosku, teplotu formy a rychlost 
vstřikování lze považovat za konstantní (viz dále-POZN.), jediné parametry se kterými lze 
experimentovat jsou vstřikovací doba (tj.doba plnění+ působení dotlaku) a tlak vstřikovaného 
vosku. 
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Na základě provozních zkušeností a s ohledem na možnosti vstřikovacího stroje byly 

zvoleny následující proměnné vstřikovací parametry: 
 

-vstřikovací doba (doba plnění + působení dotlaku) : 5 , 8 , 10 , 15  /min/ 
-vstřikovací tlak  :   800 ,  1100  , 1400  /p.s.i./ 

 
POZN.: Teplota vstřikovaného vosku byla nastavena jako optimální (s rozptylem ± 1°C 
-daným konstrukcí vstřikolisu) z hlediska typu použitého vosku a optimálního zaplnění dutiny 
matečné formy. 

Teplota matečné formy byla udržována v optimálním režimu (rozsahu) pomocí 
vodního chlazení. 

Rychlost vstřikování byla podobně jako předchozí dva parametry nastavena na 
vstřikolisu na optimální hodnotu s ohledem na konfiguraci dutiny v matečné formě a 
optimální průběh jejího zaplňování voskem. 
 
Použitý typ vstřikolisu 
 

Shell-O-Matic 35T-20 s horní vstřikovací tryskou. 
 
Použitý typ vosku 
 

CK 7/E – emulzifikovaný vosk  (viz.kap.3.1.1) 
 
Přehled provedených experimentů 
 

Pro každou kombinaci proměnných parametrů vstřikování (viz Tab. 3-VI) byly 
odstříknuty 3 voskové modely, které byly po vyjmutí z matečné formy ponechány po dobu 24 
hod. na rovné kovové podložce v klimatizované místnosti 21°C ± 1°C . Poté bylo provedeno 
měření délek A a B. K měření bylo použito posuvné měřidlo MITUTOYO 0-250mm 
s přesností ± 0.01mm. 
 
 
 
 
 
 
 

Tab. 3-VI Přehled experimentů (proměnných) provedených u odlitku statorové lopatky 
 
 

Kromě těchto měření na „volně“ zchladnutých modelech (celkem 33 měřených 
modelů - 11 kombinací  + 3x opakování měření za stejných parametrů) byla zkušebně také 
proměřena varianta tzv. „brzděného“ chladnutí (pro 800 p.s.i. a 15 min.) kdy voskový model 
po vyjmutí z matečné formy byl umístěn do speciálního přípravku, který bránil volnému 
smršťování modelu. Celkem byly takto vyrobeny (při stejných parametrech vstřikování) a 
proměřeny 3 voskové modely lopatky. 
 
 
 

Vstřikovací tlak 
[p.s.i.] 

Vstřikovací doba [min] 

5 8 10 15 
800 x x x x 
1100 x x x x 
1400 x x x  
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POZN.: ∆A = A0 – Ax; ∆B = B0 - Bx 
  %A = (∆A/A0) .100, %B = (∆B/B0) .100 
  * Volné lineární smrštění 
  ** Brzděné smrštění 
 
 

Tab. 3-VII  Rozměry A a B statorové lopatky jako funkce parametrů vstřikování 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vstřik. tlak 
[p.s.i.] 

Vstřik. 
 doba 
[min] 

Rozměr Rozdíl délky Lineární smrštění 

A [mm] B[mm] ∆A [mm] ∆B [mm] %A [%] %B [%] 

Matečná forma 227,35 228,40     

Voskový model Ax= Bx=     

* 

800 
p.s.i. 

5 min 225,38 225,72 1,97 2,68 0,87 1,17 

8 min 225,66 226,05 1,69 2,35 0,74 1,03 

10 min 225,75 226,12 1,60 2,28 0,70 1,00 

15 min 223,05 226,76 1,30 1,64 0,64 0,72 

1100 
p.s.i. 

5 min 225,37 225,62 1,98 2,78 0,87 1,22 

8 min 225,66 225,97 1,69 2,43 0,74 1,06 

10 min 225,78 226,10 1,57 2,30 0,69 1,01 

15 min 225,90 226,78 1,45 1,62 0,57 0,71 

1400 
p.s.i. 

5 min 225,35 225,58 2,00 2,82 0,88 1,24 

8 min 225,68 226,04 1,67 2,36 0,73 1,04 

10 min 225,74 226,09 1,61 2,31 0,71 1,01 

**  
800 
p.s.i. 

15 min 226,16 227,38 1,19 1,02 0,52 0,45 
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DOSAŽENÉ VÝSLEDKY 
 

Naměřené výsledky jsou přehledně uvedeny v Tab. 3-VII , grafické znázornění uvádí 
Obr. 3-17. 
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Obr. 3-17 Smrštění rozměrů A a B statorové lopatky 2. stupně 
 
 

Doplňkové měření hmotnosti voskového modelu lopatky v závislosti na vstřikovacích 
parametrech uvádí (Obr. 3-18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

„A“ - Brzd ěné 
smršťování 

[15 min; 800 p.s.i] 

„B“ - Brzd ěné 
smršťování 

[15 min; 800 p.s.i] 

Rozměr “B” 

Rozměr “A” 

 

Vstřikovací tlak 
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Obr. 3-18 Vliv doby vstřikování (a působení tlaku) na hmotnost  
       voskového modelu statorové lopatky 2. stupně 

 
 
 
HODNOCENÍ VÝSLEDK Ů 
 

Z Obr. 3-17  je zřejmý značný vliv doby vstřikování (plnění + dotlak) na konečné 
hodnoty smrštění délkových rozměrů A a B (přičemž smrštění rozměru B je vyšší, což je dáno 
konfigurací tělesa lopatky). Prodloužení doby vstřiku z 5 min. na 15 min. vedlo ke snížení 
smrštění asi o 0.5% (z 1.2% na 0.7%) u rozměru B, a asi o 0.3% (z 0.9% na 0.6%) u rozměru 
A. 
 

Fixací voskového modelu do přípravku po vytažení z matečné formy (brzděné 
smršťování) bylo dosaženo hodnot smrštění 0.45% u rozměru B a 0.52% u rozměru A. 
Potvrdil se tak význam v praxi běžně užívaného systému vkládání voskových modelů po 
jejich vytažení z matečné formy do speciálních fixačních přípravků pro stabilizaci jejich 
rozměrů. 
 

Jak je dále patrno z Obr. 3-17 vliv velikosti vstřikovacího tlaku se ukázal (pro zvolený 
rozsah zkoumaných tlaků) jako nevýznamný z hlediska jeho působení na velikost smrštění.   
 

Doplňková měření hmotnosti voskových modelů v závislosti na vstřikovacím cyklu 
potvrzují známý fakt , že čím více vosku je umístěno / vtlačeno do dutiny matečné formy, tím  
menší hodnoty smrštění je dosaženo – viz porovnání Obr. 3-18 a Obr. 3-17. 
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D / STĚRÁK 
 
Odlitek „st ěráku“- definice měřených profilů 
 

Měřené rozměry jsou patrné z Obr. 3-19  – v závorkách jsou uvedeny rozměry 
matečné formy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 3-19 Rozměry dutiny matečné formy zkušebního tělesa (stěrák) 
 
 
a) SLEDOVÁNÍ SMRŠTĚNÍ VOSKOVÉHO MODELU 
 
Volba rozsahu měření 
 

Podobně jako u odlitku „lopatky“- kap.3.1.3 i zde se při volbě proměnných parametrů 
vycházelo z významnosti jednotlivých vstřikovacích parametrů a z provozních možností 
daných typem užitého vstřikolisu.  
 

Pro experimenty byly zvoleny jako proměnné: 
 

- vstřikovací doba (tj. doba zaplňování + působení dotlaku):  60 ;   90 ;  120 s 
- vstřikovací tlak  :  8 ;   8,8 ;  9,2  MPa 

 
Měření rozměrů 
 

Pro měření rozměrů bylo použito jako v předchozích experimentech posuvné měřidlo 
MITUTOYO 0-250 mm s přesností ± 0,01 mm. 

Měření všech rozměrů voskových modelů bylo provedeno vždy po min. 24 hod. 
stabilizaci rozměrů (modely byly umístěny v místnosti s teplotou 21°C ±1°C ) 
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 A) Vosk B478; Tinj = 65 ºC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 B) Vosk A7 CK7/E; Tinj = 65 ºC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C) Vosk A7 FR/1500; Tinj = 65 ºC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tab. 3-VIII Výsledky smrštění rozměru „C“ voskového modelu součásti „stěrák“ 
 
 
 

Vstřikovací 
doba [min.] 

Vstřikovací tlak 

8 MPa 8,8 MPa 9,2 MPa 

levá 
polovina 

pravá 
polovina 

levá 
polovina 

pravá 
polovina 

levá 
polovina 

pravá 
polovina 

1 1,04 1,01 1,06 0,81 1,02 0,97 

1,5 1,04 0,98 0,93 0,89 0,95 0,87 

2 0,97 0,94 0,94 0,89 0,94 0,90 

max. rozdíl 0,07 0,07 0,12 0,08 0,08 0,1 

Vstřikovací 
doba [min.] 

Vstřikovací tlak 

8 MPa 8,8 MPa 9,2 MPa 

levá 
polovina 

pravá 
polovina 

levá 
polovina 

pravá 
polovina 

levá 
polovina 

pravá 
polovina 

1 1,24 1,17 0,96 0,94 1,03 1,16 

1,5 1,16 1,17 1,06 1,05 1,34 1,30 

2 1,24 1,18 1,16 1,16 1,15 1,12 

max. rozdíl 0,08 0,01 0,20 0,22 0,31 0,18 

Vstřikovací 
doba [min.] 

Vstřikovací tlak 

8 MPa 8,8 MPa 9,2 MPa 

levá 
polovina 

pravá 
polovina 

levá 
polovina 

pravá 
polovina 

levá 
polovina 

pravá 
polovina 

1 1,19 1,19 1,23 1,27 1,34 1,28 

1,5 1,38 1,22 1,16 1,28 1,24 1,25 

2 1,25 1,31 1,28 1,26 1,14 1,16 

max. rozdíl 0,19 0,12 0,12 0,02 0,20 0,12 
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Použitý typ vstřikolisu 
 

JENNY PRESS -  popis viz  Tab. 3-I 
 
Použité typy vosků 
 

- B478 – plněný 
- A7 CK7/E – emulzifikovaný 
- A7 FR/1500 – plněný 

Bližší charakteristiky užitých vosků B478 a A7 CK7/E viz kap.3.1.1 
 
Charakteristika vosku A7 FR/1500 
 
Bod tání:  70-74°C         Obsah plniva:  27-31% 
Bod tuhnutí:  63-67°C    Obsah popela:  0,08% 
Volné lineární smrštění: 0,6-0,9% 
 
DOSAŽENÉ VÝSLEDKY 
 
Výsledky sledování smrštění voskového modelu „stěráku“ jsou shrnuty v Tab. 3-VIII . 
 
HODNOCENÍ VÝSLEDK Ů 
 

Z Tab. 3-VIII  je zřejmé, že změny v parametrech vstřikování ve zvolených rozsazích 
neměly prakticky žádný vliv na změny v hodnotách smrštění u všech typů zkoumaných 
vosků. 
 
b) SLEDOVÁNÍ ZM ĚN ROZMĚRŮ SKOŘEPINOVÉ FORMY 
 
Volba rozsahu měření 
 
Rozsah provedených experimentů shrnuje Tab. 3-IX. 
Jako proměnné byly zvoleny: 

- typ užitého posypu  ( SiO2 a molochit) 
- počet obalů skořepiny 

Experimenty byly rozděleny do dvou typů podle uspořádání stromečku: 
 
EXPERIMENT TYP I 

3 ks modelů na stromečku vždy se stejným počtem obalů  
(počty obalů 6 ; 8 ; 10 ) 

 
EXPERIMENT TYP II 

3 ks modelů na stromečku – u každého modelu jiný počet obalů 
(tzn. na jednom stromečku současně modely s 6 , 8 a 10 obaly) 
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Tab. 3-IX Přehled rozsahu provedených experimentů pro sledování skořepin 

 
 
Měření rozměrů 
 

 Rozměry byly opět měřeny posuvným měřidlem MITUTOYO 0-250 mm s přesností 
± 0,01 mm a byly zjišťovány v různých fázích zhotovení skořepinové formy: 
 

- po vytavení vosku a vysušení skořepiny 
 

Skořepina byla rozřezána a byly měřeny její vnitřní rozměry. 
 

- po vyžíhání skořepiny  
 
           Vzhledem k nemožnosti měření vnitřních rozměrů skořepiny při teplotě žíhání 1000 °C 
byly tyto rozměry vypočítány/odvozeny z konečných rozměrů odlitku. Vycházelo se při tom 
z průměrné hodnoty lineárního smrštění odlévaného materiálu (v našem případě 2,2%), tzn. 
tato hodnota byla přičtena k rozměru odlitku a tak byla získána orientační hodnota velikosti 
dutiny skořepiny v okamžiku lití, tedy těsně po jejím vytažení ze žíhací pece. 
 

- po vychladnutí vyžíhané skořepiny 
 

Ž
ár

uv
zd

or
ni

n
a

 

Měření 
rozměrů 

skořepiny 

Uspořádání stromečků Počet 
vzorků Experiment typ I Exp. typ II 

    

Stromečky / 
součásti 

S
iO

2 

Po vytavení a 
vysušení 
skořepiny 

1 1 1 - 3/9 

Po vyžíhání a 
vychladnutí 
skořepiny 

- - - - - 

Po odlití a 
vychladnutí 

odlitku 
1 1 1 1 6/18 

M
ol

oc
hi

t 

Po vytavení a 
vysušení 
skořepiny 

1 1 1 - 3/9 

Po vyžíhání a 
vychladnutí 
skořepiny 

1 1 1 - 3/9 

Po odlití a 
vychladnutí 

odlitku 
1 1 1 3 6/18 

6 

6 6 

8 

8 8 

10 

10 10 

6 

10 8 
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Skořepina byla po vyžíhání a vychladnutí rozřezána a byly měřeny její vnitřní 
rozměry. Tyto rozměry byly zjišťovány orientačně u odlitku „spojovací kus“- kap. 3.1.5 
 

- po odlití, ztuhnutí a zchladnutí odlitku 
 

Byly změřeny rozměry odlitku 
 
Použité materiály na výrobu skořepin a jejich zhotovení 
 

- „K řemenná skořepina“ 
 

- kontaktní obal (prováděn ručně) 
Keramická břečka : pojivo ETS 40 + plnivo ZrSiO4 (200 mesh) 
(viskozita 24 ±1 s) 
Posyp: křemenný písek EJF speciál 
Sušení 6 hod. před nanesením druhého obalu (21°C , RV = 60%) 

 
- zesilovací obaly (prováděny na obalovací lince) 
Keramická břečka : pojivo ETS 40 + plnivo moučka SUK(tavený křemen) 
(viskozita 14 ±1 s) 
Posypy : 2. a 3. obal křemenný písek EJF speciál, 4. a další obaly křemen (hrubší) 
Sušení 3 hod. mezi jednotlivými obaly (21°C , RV = 60%) 

 
- „Molochitová skořepina“ 

 
- kontaktní obal (prováděn ručně) 
Keramická břečka : pojivo ETS 40 + plnivo ZrSiO4 (200 mesh) 
(viskozita 24 ±1 s) 
Posyp : molochit 30/80 
Sušení 6 hod. před nanesením druhého obalu (21°C , RV = 60%) 

 
- zesilovací obaly (prováděny ručně) 
Keramická břečka : pojivo ETS 40 + plnivo molochit (200 mesh) 
(viskozita 14 ±1 s) 
Posypy : 2.a 3.obal molochit 30/80 , 4. a další obaly molochit 16/30 
Sušení 3 hod. mezi jednotlivými obaly (21°C , RV = 60%) 

 
Vytavování vosku 
 

Min. 24 hod po vysušení posledního obalu provedeno vytavení vosku v autoklávu 
s centrálním rozvodem páry ( max. tlak páry 0,5 MPa, teplota páry 120 °C, ponechání 
v autoklávu 15 min.) 
 
Tepelné zpracování skořepin 
 

Žíhání skořepinových forem bylo realizováno v čtyřpásmové tunelové peci CAL-9 fy 
Realistic. Žíhací cyklus je znázorněn na Obr. 3-20.  
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Obr. 3-20 Žíhací cyklus skořepiny 
 
 
POZN.: Podmínky při žíhání byly z provozních důvodů stejné u obou typů skořepin i když 
molochitová forma má k dosažení své optimální pevnosti doporučeny teploty žíhání vyšší 
(1200-1400 °C) 
 
Odlévaný materiál 
 

Ocel :  C 0,5-0,65 ; Si 0,2-0,5 ; Mn 0,9-1,3 ; Cr 0,9-1,3 ; P ,S max 0,05% 
 

Teplota lití : 1650 °C (měřeno termosondou DITTA –Termosondy Kladno) 
 
DOSAŽENÉ VÝSLEDKY 
 

Dosažené výsledky pro EXPERIMENT TYP I shrnují Tab. 3-X-a – pro SiO2-křemen  
a Tab. 3-X-b – pro molochit. Graficky jsou dosažené výsledky souhrnně pro oba materiály 
zobrazeny na Obr. 3-21. 
 

Souhrnné výsledky EXPERIMENTU TYP II pro oba posypy (křemen a molochit) jsou 
uvedeny v Tab. 3-XI a graficky zobrazeny v Obr. 3-22. 
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POZN.: * vypočteno z rozměrů odlitku (+2,2 % smrštění odlévané slitiny) 
 

Tab. 3-Xa Výsledky rozměru „C“ pro SiO2 – Experiment č.1 
 
 

 
 
 
POZN.: * vypočteno z rozměrů odlitku (+2,2 % smrštění odlévané slitiny) 
 

Tab. 3-Xb Výsledky rozměru „C“ pro molochit – Experiment č.1 
 
 
 
 

Počet obalů 6 obalů 8 obalů 10 obalů 

Fáze 
technologie 

Rozm
ěr 

Ø Rozdíl v 
Rozm
ěr 

Ø Rozdíl v 
Rozm
ěr 

Ø Rozdíl v 

[mm] [mm] [mm] [%] [mm] [mm] [mm] [%] [mm] [mm] [mm] [%] 

voskový 
model 

239,51 
239,44 

-0,34 -0,14 

239,36 
239,43 

-0,46 -0,19 

238,80 
239,35 

-1,02 -0,43 
239,15 239,54 239,38 
239,62 239,38 239,87 

vysušená 
skořepina 

239,17 
239,10 

238,90 
238,97 

237,78 
238,33 238,81 

3,75 1,57 

239,08 

3,81 1,59 

238,36 

4,48 1,88 
239,31 239,92 238,85 

vyžíhaná 
skořepina 

- 
242,85* 

- 
242,78* 

- 
242,81* - - - 

- 

-5,21 -2,20 

- 

-5,21 -2,20 

- 

-5,21 -2,20 odlitek 
237,60 

237,64 
237,50 

237,57 
237,16 

237,60 237,45 237,75 237,47 
237,88 237,45 238,16 

Počet obalů 6 obalů 8 obalů 10 obalů 

Fáze 
technologie 

Rozm
ěr 

Ø Rozdíl v 
Rozm
ěr 

Ø Rozdíl v 
Rozm
ěr 

Ø Rozdíl v 

[mm] [mm] [mm] [%] [mm] [mm] [mm] [%] [mm] [mm] [mm] [%] 

voskový 
model 

239,33 
239,32 

-0,32 -0,13 

239,69 
239,87 

-0,46 -0,19 

239,81 
239,86 

-0,55 -0,23 
239,32 239,83 239,88 
239,31 240,08 239,88 

vysušená 
skořepina 

239,01 
239,00 

239,24 
239,41 

239,26 
239,31 238,00 

0,80 0,33 

239,38 

0,70 0,29 

239,33 

0,92 0,38 
238,99 239,63 239,33 

vyžíhaná 
skořepina 

- 
239,80* 

- 
240,11* 

- 
240,23* - - - 

- 

-5,14 -2,20 

- 

-5,15 -2,20 

- 

-5,17 -2,20 odlitek 
234,97 

234,65 
234,68 

234,96 
235,14 

235,06 234,40 235,11 235,14 
234,57 235,09 234,91 
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Obr. 3-21 Smrštění / roztažení keramické skořepiny v průběhu  
 sušení a žíhání – experiment č.1 (Rozměr “C”)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 3-22 Smrštění / roztažení keramické skořepiny v průběhu  
 sušení a žíhání – experiment č.2 (Rozměr “C”)  
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POZN.: * vypočteno z rozměrů odlitku (+2,2 % smrštění odlévané slitiny) 
 

Tab. 3-XI Naměřené výsledky rozměru „C“ pro SiO2 a molochit – Experiment č.2 
 
 
HODNOCENÍ VÝSLEDK Ů 
 
Smrštění skořepiny po jejím vysušení 
 

Po vytavení vosku a následném 24 hod. sušení skořepiny pozorujeme u obou typů 
skořepin jejich mírné smrštění, které se zvětšuje s rostoucím počtem obalů ( od –0,15% při 6 
obalech do -0,40% při 10 obalech).To je způsobeno mechanismem vysoušení, ovlivněným 
především typem a množstvím použitého pojiva, které bylo u obou typů skořepin (křemen i 
molochit) stejné- ETS40. 
 
Roztažení skořepiny při jejím žíhání 
 

Obecně lze konstatovat, že výsledky experimentů potvrdily dobře známý fakt, že 
roztažení skořepiny po žíhání je u křemenné skořepiny mnohem vyšší (asi 4-6x) než u 
skořepiny molochitové. 
 

Počet obalů 6 obalů 8 obalů 10 obalů 

Fáze 
technologie 

Rozměr Rozdíl v Rozměr Rozdíl v Rozměr Rozdíl v 

 [mm] [mm] [%] [mm] [mm] [%] [mm] [mm] [%] 
SiO2  

voskový 
model 

238,92 
-0,34 -0,14 

238,16 
-0,46 -0,19 

238,77 
-1,02 -0,42 

vysušená 
skořepina 

238,58 237,70 237,75 
3,53 1,48 3,65 1,53 5,27 2,21 

vyžíhaná 
skořepina 

242,11* 241,35* 243,02* 

-5,21 -2,20 5,19 2,20 -5,24 -2,20 
odlitek 236,90 236,16  

Molochit  
voskový 
model 

238,14 
-0,32 -0,13 

239,35 
-0,45 -0,19 

 
-0,55 -0,23 

vysušená 
skořepina 

237,82 238,90  
0,44 0,18 0,41 0,17 0,79 0,33 

vyžíhaná 
skořepina 

238,26* 239,31*  

-5,13 -2,20 -5,15 -2,20 -5,15 -2,20 
odlitek 233,13 234,16  



 
 

79 

Vzrůst roztažení skořepiny s nárůstem počtu obalů byl pozorován hlavně u křemene, 
zatímco u molochitu se tento efekt prakticky neprojevil (Obr. 3-21 a Obr. 3-22) 
 

Získané výsledky lze vysvětlit tak, že velikost roztahování skořepiny při žíhání je 
především ovlivňována teplotními charakteristikami roztahování posypových materiálů 
(koeficienty teplotní roztažnosti – u křemene mnohem vyšší hodnoty a jejich nárůst s teplotou 
ve srovnání s molochitem) . 
 
 

E/ SPOJOVACÍ KUS 
 
Odlitek „spojovacího kusu“ – definice měřených profilů 
 

Pro další měření byl vybrán odlitek „spojovací kus“. Měřené rozměry jsou patrné z  
Obr. 3-23 - v závorkách jsou uvedeny rozměry matečné formy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 3-23 Hlavní rozměry odlitku „spojovací kus“ (v závorce rozměry matečné formy) 
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a) SLEDOVÁNÍ SMRŠTĚNÍ VOSKOVÉHO MODELU 
 
Volba rozsahu měření 
 

Z podobných důvodů uvedených u předchozích sledovaných odlitků (kap.3.1.3 a 
3.1.4) byly i zde jako proměnné parametry vstřikování zvoleny vstřikovací doba a tlak 
vstřikovaného vosku: 
 

- vstřikovací doba (zaplňování + dotlak): 40 ; 80 ; 120 ; 180 ; 240 s 
- vstřikovací tlak : 3,6 ; 6 ; 8  Mpa 

 
Počet provedených experimentů je zřejmý z  Tab. 3-XII , shrnující celkový rozsah 

provedených experimentů u odlitku „spojovací kus“. Každé měření pro určité nastavené 
parametry (doba a tlak vstřikování) bylo opakováno za stejných podmínek 10 x tzn. celkem 
bylo zhotoveno a proměřeno 150 voskových modelů (10 x 5 (vstřikovací doby) x 3 
(vstřikovací tlaky) = 150 ). 
  
 
 

 
POZN.: Pro výpočet smrštění/roztažení byly za základ brány následující rozměry: 
 Voskový model – rozměry matečné formy 
 Skořepina a odlitek – rozměry voskového modelu 
 

Tab. 3-XII Souhrnný přehled provedených experimentů u součásti “spojovací kus” 
 
 
Použitý typ vstřikolisu 
 

Shell-O-Matic 35T-20 – popis viz Tab. 3-I 

Rozměry voskového modelu 
Rozměry dutiny skořepinové 

formy 
Rozměry konečného odlitku 

 
Proměnné: 
- Doba vstřikování (plnění + 
  + dotlak): 40, 80, 120, 180, 
   240 [s] 
- Vstřikovací tlak: 3,6; 6,0; 
   8,0 MPa 
 
Počet experimentů: 

- Pro každou proměnnou 10x  
- 10x5(vstřik doba) x 3(vstřik. 
   tlak) = 150 vosk. modelů 
   (vyrobeno a změřeno) 

 
Proměnné: 
- Posypový materiál: SiO2,  
  molochit, monofrax 
- Počet obalů: 6, 8, 10 
 
Počet experimentů: 

- Pro každou proměnnou 3x 
- 3x3(posyp) x 3(počet obalů) 
  x 2(fáze měření, po vysuš.  
  a po vyžíhání/zchladnutí) =  
  = 54 (3 neměřeny) = 51 
  skořepin (vyrobeno a 
  změřeno) 

 
Proměnné: 
- Jako v předchozím měření 
   skořepin 
- Teplota lití vždy 1650 ºC 
 
Počet experimentů: 

- Pro každou proměnnou 3x 
- 3x3(posyp) x 3(počet obalů) 
  = 27 odlitků (vyrobeno a 
  změřeno) 
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Použitý typ vosku 
 

- A7 CK7/E – emulzifikovaný (Bližší charakteristika viz kap.3.1.1.) 
 
DOSAŽENÉ VÝSLEDKY 
 

Výsledky sledování smrštění vybraného rozměru „A“ součásti spojovacího kusu uvádí 
Obr. 3-24 . 
 

Výsledky doplňkových měření, při kterých byla zaznamenávána hmotnost odstříknutých 
voskových modelů jsou shrnuty na Obr. 3-25. 
 
HODNOCENÍ VÝSLEDK Ů 
 

Z dosažených výsledků (viz Obr. 3-24) je zřejmé, že jak tlak vstřikování vosku tak 
především vstřikovací doba měly značný vliv na hodnoty smrštění sledované délky „A“.      

S rostoucí dobou vstřikování ( čas zaplnění + působení dotlaku)- ze 40 na 240 s došlo 
ke zmenšení velikosti smrštění zhruba o 0,5 %. Při celkové hodnotě délky „A“ 163 mm to 
znamená nezanedbatelnou délkovou hodnotu 0,8 mm. 
 

Také vliv vstřikovacího tlaku byl poměrně výrazný. Zvýšení tlaku z 3,6 na 8 MPa 
znamenal posun k nižším hodnotám smrštění zhruba o 0,2%. Výsledky potvrdily předpoklad, 
že čím více vosku se podaří vpravit do dutiny matečné formy (tzn. prodloužením 
vstřikovacího cyklu a zvýšením tlaku vstřikování) tím menší budou konečné hodnoty smrštění 
voskového modelu. Tento předpoklad navíc potvrdily doplňkové pokusy sledování hmotnosti 
voskových modelů. Z Obr. 3-25 je patrný vzrůst hmotnosti modelů s rostoucí dobou 
vstřikovaní a zvyšujícím se tlakem. Dosažené hodnoty smrštění a hmotností voskových 
modelů při různých parametrech vstřikování jsou prakticky „zrcadlově“ shodné –Obr. 3-26. 

 
Obr. 3-26 Porovnání hmotnosti voskového modelu a jeho smrštění 
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Obr. 3-24 Smrštění rozměru „A“ jako funkce parametrů vstřikování 
 

Vstřikovací 
doba [s] 

Vstřikovací tlak [MPa] 

3,6 6 8 

40 1,528 1,429 1,391 
80 1,528 1,294 1,221 
120 1,179 1,062 1,038 
180 1,117 0,982 0,982 
240 1,056 0,945 0,919 
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Obr. 3-25 Hmotnost voskového modelu funkcí parametrů vstřikování 
 

Vstřikovací 
doba [s] 

Vstřikovací tlak [MPa] 

3,6 6 8 

40 127,05 127,26 127,44 
80 127,38 128,36 128,60 
120 127,84 128,67 128,95 
180 127,96 128,71 128,93 
240 128,00 128,75 129,03 

40
80

120
180

240

126,0

126,5

127,0

127,5

128,0

128,5

129,0

129,5

126,00-126,50 126,50-127,00 127,00-127,50
127,50-128,00 128,00-128,50 128,50-129,00
129,00-129,50

Vstřikovací doba [s] 

H
m

o
tn

o
st

 m
o

d
el

u 
[g

] 

Vstřikovací 
tlak [MPa] 

3,6 

6 

8 

126,0

126,5

127,0

127,5

128,0

128,5

129,0

129,5

40 80 120 160 200 240

Doba vst řikování [s]

H
m

ot
no

st
 m

od
el

u 
[g

]

3,6 MPa 6 MPa 8 MPa

 
Hmotnost 
modelu 

 

Vstřikovací tlak [MPa] 



 
 

84 

b) SLEDOVÁNÍ ZM ĚN ROZMĚRŮ SKOŘEPINOVÉ FORMY 
 
Volba rozsahu experimentů 
 

U součásti „spojovací kus“ byly sledovány rozměrové změny v celém průběhu 
technologie, tj. od voskového modelu přes skořepinovou formu až po vlastní odlitek. Tato 
kapitola pojednává o změnách rozměrů ve fázi zhotovení skořepinové formy. Jako proměnné 
byly zvoleny: 

 
- typ skořepinové formy (křemen, molochit a monofrax) 
- počet obalů (6, 8, 10 ). 

 
Měření rozměrů 
 

Prováděno posuvným měřidlem MITUTOYO 0-250 mm s přesností ± 0,01 mm 
v různých fázích zhotovení skořepinové formy. Metodika měření byla podrobně rozebrána 
v kap.3.1.4. 
 
Použité materiály na výrobu skořepin 
 
K experimentům bylo použito tří druhů žáruvzdorných materiálů 
 

- oxid křemičitý 
- molochit 
- monofrax  

 
Zhotovení „křemenné“ a „molochitové“ skořepiny bylo podrobně popsáno v kap.3.1.4. 

Skořepina z monofraxu se od skořepiny z molochitu lišila pouze použitím posypového 
materiálu (místo molochitu 30/80 byl použit monofrax 30/80). 
 
Vytavování vosku a tepelné zpracování skořepin 
 
Popsáno podrobně v kap.3.1.4. 
 
Odlévaný materiál 
 

Všechny odlité vzorky byly vyrobeny z materiálu ČSN 42 2709. Jedná se o 
nízkolegovanou feriticko-perlitickou manganovou ocel používanou na odlitky více 
namáhaných strojních součástí. 
 

Chemické složení: C 0,2-0,28 ; Si 0,2-0,5 ; Mn 1,2-1,6 ; P,S max. 0,05% 
 

Teplota lití: 1650 °C (měřeno termosondou DITTA-Termosondy Kladno). (Taveno 
v indukční středofrekvenční peci ISTOL – 100 kg) 
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DOSAŽENÉ VÝSLEDKY 
 

Dosažené výsledky jsou souhrnně pro všechny druhy skořepin a různé počty obalů 
zachyceny v Tab. 3-XIII. Graficky jsou výsledky znázorněny v Obr. 3-27 – vliv typu použité 
skořepiny na rozměrové změny v průběhu technologie  a Obr. 3-28 – vliv počtu obalů na 
velikost rozměrových změn u jednotlivých typů skořepin.  

 
Obr. 3-27 Rozměrové změny v průběhu technologie – 6 obalů 

 
Obr. 3-28 Rozměrové změny skořepiny v průběhu sušení a žíhání 
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Tab.3-XIII  Souhrnný přehled naměřených výsledků rozměru „A” u součásti „spojovací kus” 
 

 

 
 

SiO2 6 obalů 8 obalů 10 obalů 

Rozměr dutiny 
matečné formy 162,97 

Voskový model 
160,98 

  
161,38 

160,78   
160,81 

160,84   
161,43 

Vysušená 
skořepina 160,67    160,39    160,35    

Vyžíhaná 
skořepina  163,94    163,70    163,95   

Vychladlá 
skořepina             

Odlitek    161,41    160,18    160,42 

Rozdíl [mm] -0,31 +3,53  -0,97 -0,39 +3,52  -0,63 -0,49 +3,53  -1,01 

Smrštění / 
roztažení [%] -0,19 

+1,58 
 -0,60 -0,24 

+1,80 
 -0,39 -0,30 

+1,62 
 -0,56 

+2,2% +2,2% +2,2% 

 

 
 

Molochit  6 obalů 8 obalů 10 obalů 

Rozměr dutiny 
matečné formy 162,97 

Voskový model 
161,23 

 
160,86 161,05 

161,35  160,59 
161,00 

161,21  161,35 
161,10 

Vysušená 
skořepina 160,72    160,00    160,61    

Vyžíhaná 
skořepina  162,01    162,26    162,22   

Vychladlá 
skořepina   161,13    160,77    161,47  

Odlitek    158,52    158,77    158,73 

Rozdíl [mm] -0,51 +3,49 +0,27 -2,53 -1,35 +3,49 +0,18 -2,23 -0,60 +3,49 +0,12 -2,37 

Smrštění / 
roztažení [%] -0,32 

+0,60 
+0,17 -1,57 -0,34 

+0,78 
+0,11 -1,39 -0,37 

+0,70 
+0,09 -1,47 

+2,2% +2,2% +2,2% 

 

 
 

Monofrax  6 obalů 8 obalů 10 obalů 

Rozměr dutiny 
matečné formy 162,97 

Voskový model 160,62  161,07 160,89 161,37  160,55 160,81 161,39  161,11 161,33 

Vysušená 
skořepina 160,05    160,72    161,05    

Vyžíhaná 
skořepina  162,33    163,70    163,95   

Vychladlá 
skořepina   161,37    160,85    161,22  

Odlitek    158,84    160,18    161,42 

Rozdíl [mm] -0,57 +3,49 +0,3 -2,05 -0,65 +3,52 +0,3 -0,63 -0,34 +3,53 +0,11 -0,91 

Smrštění / 
roztažení [%] -0,35 

+0,90 
+0,19 -1,27 -0,40 

+0,60 
+0,18 -1,56 -0,41 

+0,66 
+0,07 -1,51 

+2,2% +2,2% +2,2% 
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Obr. 3-29  ukazuje hodnoty celkového smrštění měřeného  rozměru „A“ od 
voskového modelu až po konečný odlitek  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 3-29 Vliv typu skořepinové formy a počtu obalů na hodnotu  
smrštění vosk-konečný odlitek 

 
 
HODNOCENÍ VÝSLEDK Ů 
 

Z Obr. 3-27 jsou dobře patrné rozdíly v průbězích rozměrových změn mezi 
jednotlivými typy zkoumaných materiálů. Hlavní přínos lze spatřovat ve zjištění konkrétních 
hodnot pro daný typ skořepiny. 

Podobně můžeme hodnotit výsledky uvedené na Obr. 3-28, ze kterého je zřejmé, že 
vliv počtu obalů na hodnoty rozměrových změn je prakticky zanedbatelný. 
 

Jak je patrno z Obr. 3-29 musíme počítat s tím, že na rozdíl od křemenné skořepiny 
budou u molochitové a monofraxové skořepiny v důsledku jejich nižšího roztažení při žíhání 
celkové hodnoty smrštění (podle rozdílu mezi voskovým modelem a konečným odlitkem) 
mnohem vyšší. 
 
 

3.3.2 SHRNUTÍ EXPERIMENTÁLNÍCH VÝSLEDK Ů 
 

Jak již bylo konstatováno v úvodu kap. 3.1 byly v průběhu experimentů postupně 
sledovány rozměrové změny v jednotlivých fázích technologie vytavitelného modelu. 
 

V předchozí kap. 3.1 jsou podrobně popsány experimenty, které byly postupně 
prováděny na „zkušebním tělese“ (kap.3.1.1), „tělese pojistky“ (kap.3.1.2), „statorové 
lopatce“ (kap.3.1.3), „odlitku stěráku“ (kap.3.1.4) a „odlitku spojovacího kusu“ (kap.3.1.5). 
Ve výše uvedených kapitolách jsou také podrobně uvedeny dosažené výsledky. 
 

Shrnutí hlavních dosažených výsledků u jednotlivých zkoumaných těles je obsahem 
kapitol následujících.  
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Obecně můžeme konstatovat, že dosažené praktické výsledky mají rozhodující 
význam při stanovování rozměrů matečné formy. Ty musí být zvoleny tak, aby výsledné 
rozměry odlitku ležely v požadovaných tolerancích. Rozměry matečné formy tak v sobě musí 
zahrnovat všechny rozměrové změny, ke kterým u technologie vytavitelného modelu dochází. 
 

A/ ZKUŠEBNÍ T ĚLESO 
 

Zde byl zkoumán vliv vstřikovacích parametrů na velikost smrštění jednotlivých 
rozměrů voskového modelu zkušebního tělesa. 
 

Z Obr.3-12 (str.56) je zřejmé,že vhodnou kombinací parametrů vstřikování 
(vstřikovací doba - doba plnění a dotlaku, teplota vstřikovaného vosku a tlak vstřikování) se 
dá celková hodnota volného smrštění měnit o hodnoty 0,5 – 0,7 % ( v rozmezí 1,15-1,85 % u 
horního profilu a v rozmezí 1,35-1,85% u dolního profilu). 
 

B/ TĚLESO POJISTKY 
 

I zde byly zkoumány vlivy parametrů vstřikování (doba, teplota, tlak) na velikost 
jednotlivých rozměrů voskového modelu. 
 

Hlavním výsledkem těchto experimentů bylo získání dostatečného souboru 
naměřených hodnot rozměrů voskového modelu, umožňujícího provedení následné regresní 
analýzy. Výsledkem bylo nalezení rovnic pro výpočet jednotlivých rozměrů zkoumaného 
voskového modelu v závislosti na vstřikovacích parametrech – Tab.3-V (str.59). 
 

Vhodnou kombinací vstřikovacích parametrů lze u tohoto tělesa „pohybovat“ např. 
s průměrem D1 v rozsazích 166,11 – 166,45 mm tedy o rozdíl ∆D1=0,34mm. – to vše bez 
nákladné změny rozměru matečné formy. 
 

C/ LOPATKA 
 

Odlitek statorové lopatky 2.stupně rozváděcího kola turbiny je vysoce náročný na 
technologii výroby především z hlediska dosažení konečných rozměrů „A“ a  „B“ (  Obr.3-15 
– str.62). 
 

Základem úspěchu je samozřejmě vyrobení voskového modelu s takovými rozměry, 
které zaručí dosažení konečných rozměrových tolerancí odlitku po všech rozměrových 
změnách, které výrobu odlitku dále provází v průběhu technologie (změny rozměrů skořepiny 
v průběhu sušení a žíhání, smršťování tuhnoucího kovu po nalití do formy). 
 

V průběhu těchto experimentů byla prokázána možnost korekce rozměrů odlitku 
pomocí změny velikosti smršťování voskového modelu. Byl prokázán značný vliv 
vstřikovacího cyklu (především doby působení dotlaku) na konečné hodnoty smrštění 
délkových rozměrů „A“ a „B“ – Obr.3-17 (str.65). Prodloužením doby vstřiku a dotlaku z 5 
min. na 15 min. bylo dosaženo snížení smrštění o asi 0,5% (z 1,2 na 0,7%) u rozměru „B“ a o 
asi 0,3% (z 0,9 na 0,6%) u rozměru „A“. V p řepočtu na skutečnou délku to činí rozdíl 1,14 
mm u rozměru „B“ a 0,7 mm u rozměru „A“. 
 

Ještě větších rozdílů ve smrštění bylo dosaženo tzv. „bržděným smršťováním“ tj. 
fixací voskového modelu do speciálního přípravku po jeho vytažení z matečné formy. U 
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rozměru „B“ bylo dosaženo hodnoty „bržděného smrštění“ 0,45% (tzn. rozmezí smrštění od 
volného po bržděné u „B“: 1,2% - 0,45% = 0,75% - odpovídající délkové změně 1,7 mm). U 
rozměru „A“ bylo dosaženo hodnoty „bržděného smrštění“ 0,52% (tzn. rozmezí u „A“ 0,9% - 
0,52% = 0,38% - odpovídající délkové změně 0,9 mm). 
 
 

D/ TĚLESO STĚRÁKU 
 

U tělesa stěráku byly sledovány jak změny rozměrů voskového modelu v závislosti na 
parametrech vstřikování , tak zejména změny rozměrů skořepinové formy. 
 

Při sledování voskového modelu nebyly zjištěny ve zvolených rozsazích vstřikovacích 
parametrů prakticky žádné významnější změny ve smrštění. Zvolené rozsahy vstřikovacích 
parametrů – vstřikovací doba 60-120 s a vstřikovací tlak 8-9,2 MPa – byly zřejmě příliš malé. 
 

Při sledování změn rozměrů skořepinové formy v průběhu technologie (popis měření 
viz kap.3.1.4) byly zjištěny důležité kvantitativní údaje a závislosti pro oba zkoumané typy 
skořepin (křemen, molochit) – Obr.3-21 a 3-22 (str.74). 
 

Po sušení obou typů skořepin dojde nejdříve k mírnému smrštění rozměrů dutiny ve 
skořepině, přičemž toto roste s rostoucím počtem obalů tj. s rostoucí tloušťkou skořepiny 
(od – 0,15% při 6 obalech po – 0,40% při 10 obalech). Vliv materiálu posypu je zde 
zanedbatelný, což je způsobeno mechanizmem vysoušení ovlivněným především typem a 
množstvím pojiva (ETS 40 u obou typů skořepin). 
 

Po žíhání skořepiny naopak dochází k jejímu roztažení, přičemž skořepina křemenná 
vykazuje hodnoty značně vyšší oproti skořepině molochitové - Obr.3-21 , 3-22 (str.74). To je 
dáno rozdílnými koeficienty teplotní roztažnosti obou materiálů. 
 

E/ SPOJOVACÍ KUS 
 

Stejně jako u předchozí součásti stěráku byly i zde sledovány jak změny rozměrů 
voskového modelu tak skořepinové formy. 
 

Podrobné hodnocení dosažených výsledků u voskových modelů je uvedeno 
v kap.3.1.5. Celkem bylo proměřeno při různých parametrech vstřikování 150 modelů 
(Rozsahy parametrů vstřikování: vstřikovací doba 40-240 s , vstřikovací tlak 3,6-8 MPa). 
Sledovány byly především rozměrové změny ale také byla sledována hmotnost modelů. 
 

Obr.3-24 (str.79) shrnuje dosažené výsledky – především vliv vstřikovací doby na 
velikost smrštění byl prokázán jako dominantní (změna smrštění o hodnotu 0,5% -tedy na 
rozměru „A“ 163mm o hodnotu 0,8mm). Svůj význam potvrdil i vstřikovací tlak – jeho 
zvýšení z 3,6 na 8 MPa vedlo ke snížení smrštění o 0,2%. 
 

Experimentálně tak byl potvrzen předpoklad, že „čím více vosku bude vpraveno do 
dutiny matečné formy, tím menší budou i konečné hodnoty smrštění“. 
 

Tomuto tvrzení navíc odpovídá i doplňkové měření hmotnosti voskových modelů. 
Při určitých parametrech vstřikování dosažené hodnoty smrštění a hmotností voskových 
modelů jsou „zrcadlově“ shodné – Obr.3-26 (str.78). 
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Potvrzuje se tak oprávněnost praxe zavedené v několika zahraničních slévárnách, kdy 
měřítkem správného rozměru voskového modelu je jeho hmotnost. Rychlým zvážením (na 
rozdíl od náročných měření rozměrů) se tak eliminují modely nacházející se mimo stanovený 
hmotnostní limit (předpokládá se , že jsou i mimo limit rozměrový). 
 

Výsledky sledování skořepinových forem jsou přehledně shrnuty do Obr.3-27 a 3-28 
(str.82). Jsou zde uvedeny konkrétní hodnoty rozměrových změn v průběhu technologie pro 
tři typy zkoumaných skořepin (křemen, molochit, monofrax).  
 

Hlavním přínosem experimentů je získání konkrétních hodnot smrštění / roztažení 
různých typů skořepin. 
 
 

4 ZÁVĚR 
 

Technologie vytavitelného modelu patří k progresivním technologiím výroby odlitků 
umožňujícím splnění vysokých požadavků zákazníka především na složitost tvaru a 
rozměrovou přesnost. O progresivnosti technologie svědčí i fakt, že i přes současné 
ekonomické problémy ve světě dochází u výroby odlitků touto technologií k 
jejímu neustálému nárůstu. 
 

Jedním ze základních předpokladů úspěchu technologie vytavitelného modelu je 
možnost zhotovení odlitku „na hotovo“ („net shape“), tj. dosažení jeho požadovaných 
rozměrových tolerancí ihned po odlití („as cast“). To ovšem znamená dokonalé pochopení a 
zvládnutí všech rozměrových změn, které technologii provázejí v jejích jednotlivých fázích 
(matečná forma – voskový model – skořepinová forma – odlitek). Jen tak lze správně – 
nejlépe hned napoprvé - stanovit rozměry matečné formy pro výrobu voskového modelu , 
které povedou ke konečným požadovaným rozměrům odlitku. 
 

Předložená práce shrnuje několikaleté dosažené experimentální výsledky v této 
oblasti. Ty prokazují především možnost určitého ovládání rozměrů voskových modelů 
volbou parametrů vstřikování (bez nutnosti drahého zásahu do rozměrů matečné formy). 
V práci jsou dále objasněny a kvantifikovány rozměrové změny skořepinové formy při použití 
různých druhů materiálů. 
 

Problematika rozměrových změn v průběhu technologie vytavitelného modelu je 
natolik složitá, že její vyřešení je záležitostí dlouhodobějších výzkumných projektů. O 
jednom plánovaném projektu v USA na toto téma bylo podrobně referováno na nedávné 
konferenci „přesného lití“ v Chicagu [26]. Ke spolupráci na přípravě dalšího podobného 
projektu v této oblasti (v rámci VI.rozvojového programu EU) byl na základě referencí 
[34,35,36]  autor práce vyzván Universitou v Birminghamu . 
 

Předložená práce si neklade za cíl konečné vyřešení problematiky rozměrové přesnosti 
odlitků zhotovených technologií vytavitelného modelu. Práce by nicméně měla přispět 
k jejímu bližšímu objasnění a pochopení. Dosažené výsledky mají navíc bezesporu svůj velký 
praktický význam pro výrobce odlitků touto technologií ať už uvedenými dosaženými 
hodnotami smrštění atd., tak především použitou metodikou měření a objasněním 
rozměrových změn v jednotlivých fázích technologie. 
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