
KERAMICK£ FORMY 
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TRVALħ MODEL ï LISOVĆNĉ - Metoda ĂKñ 



 Postup vĨroby forem metodou trval®ho modelu ï Metoda Shaw  

Obl®v§n² keramickou bŚeļkou  



! 



 Postup vĨroby forem metodou trval®ho modelu ï Shaw metoda  



 Postup vĨroby forem metodou trval®ho modelu ï Shaw metoda  



! 
Modifikovan§ metoda Shaw - Đspora keramick® smŊsi 







Odlitek vyrobenĨ metodou SHAW  



VĨroba j§dra procesem Unicast  



WłŘǊŀ ǾȅǊƻōŜƴł ƳŜǘƻŘƻǳ ¦ƴƛŎŀǎǘ 



 Burnoff   Baking  

 Hotov§ j§dra 



Unicast Process 

 

 Odlitek vyrobenĨ procesem Unicast 



Model rotoru v pohybu 



           VħROBA PřESNħCH ODLITKš 

 TECHNOLOGIĉ VYTAVITELN£HO MODELU 

(nov§ verze) 

PŚedn§ġka pro 2.roļn²k magistersk®ho studia 

    oboru 23-32-8 sl®v§rensk® technologie 

       pŚedmŊtu PSL ĂTechnologie sl®v§n² IIñ 

Prof.Ing.Milan Hor§ļek,CSc.         Odbor sl®v§renstv² ĐST , FSI VUT Brno 



OSNOVA PřEDNĆĠKY 

A/ ZaŚazen² mezi ostatn² technologie vĨroby netrvalĨch forem 

 

B/ Z§kladn² princip technologie vytaviteln®ho modelu 

 

C/ Struļn§ historie 

 

D/ Popis jednotlivĨch f§z² zhotoven² odlitku 

   - vĨroba voskov®ho modelu 

   - vĨroba skoŚepinov® formy 

   - odl®v§n² 

   - dokonļuj²c² operace 

 

E/ RozmŊrov§ pŚesnost technologie vytaviteln®ho modelu 

 

F/ Uk§zky souļasnĨch moģnost² technologie vytaviteln®ho modelu 



VħROBA ODLITKš TECHNOLOGIĉ VYTAVITELN£HO MODELU 

A/ ZAřAZENĉ MEZI OSTATNĉ TECHNOLOGIE VħROBY NETRVALħCH FOREM 

I . GENERACE  -  j²lov§ pojiva 

III. GENERACE ï fyzik§ln² vazby 

II. GENERACE ï chemick® vazby 

a/ Samotuhnouc² smŊsi (s§dra,cement,vodn² sklo,pryskyŚice) 

b/ SmŊsi tuhnouc² z§sahem zvenļ² (vodn² sklo, pryskyŚice) 

c/ Keramick® formy (ģ²h§n² forem pŚed lit²m) 

1. TrvalĨ model 2. NetrvalĨ model 

 VYTAVITELNħ  VYPAřITELNħ 



C/ STRUĻNĆ HISTORIE TECHNOLOGIE VYTAVITELN£HO MODELU 

 

Thajsko 

Mezopotámie 

Izrael 

Indie/S.V. Asie 

Anatólie 

Ļ²na 

Egej / řecko 

Etrusko 

Keltská S. Evropa 

ř²man® 

Jiģn²/StŚedn² Amerika 

Západní Afrika 

Západní Evropa 

Renesanļn² It§lie 

5000      4000       3000       2000      1000      0        1000       2000 p.n.l ï 0 ï n.l 



UKĆZKY HISTORICKħCH ODLITKš 

      odlitek hŚebenu ze zlata 

(300g, oblast DnŊpru, 4. stol. n. l.) 

 

bronzov§ hlava (Benin ï 12. stol. n. l.) 

 
bronzov§ socha Persea s hlavou MedŢzy 

                (Cellini, 1540) 



B/ PRINCIP TECHNOLOGIE VYTAVITELN£HO MODELU 











D/ POPIS JEDNOTLIVħCH FĆZĉ ZHOTOVENĉ ODLITKU 

1.  VħROBA VOSKOV£HO MODELU 

a/ Zhotoven² mateļn® formy 

b/ Zhotoven² voskov®ho modelu 

c/ Sestaven² modelŢ do stromeļku 

2.  VħROBA SKOřEPINOV£ FORMY 

a/ Postupn® obalov§n² a suġen² obalŢ 

b/ Vytaven² vosku ze skoŚepiny 

c/ Keramizaļn² ģ²h§n² skoŚepiny 

3.  ODL£VĆNĉ 

a/ Na vzduchu 

b/ Ve vakuu 

4.  DOKONĻUJĉCĉ OPERACE 

a/ OdstranŊn² vtokov® soustavy 

b/ Trysk§n², om²l§n², atd. 



1.  VħROBA VOSKOV£HO MODELU 

a/ Zhotoven² mateļn® formy 

-Podle mateļn®ho modelu  

 (z n²zkotavitelnĨch slitin, metalizov§n²m, galvanoplasticky) 

-Obr§bŊn²m z kovovĨch blokŢ 
   ( NEJĻASTŉJI ) 



   5[9 a!¢92b;Ih ah59[¦ 

        - ½9 {#5w¸ 

        - ½ bN½Yh¢!±L¢9[bº/I {[L¢Lb 

        - ½9 ½LbYh±º/I {[L¢Lb 

        - ½9 {L[LYhbh±;Ih Y!¦2¦Y¦ 

        - Chwa¸ ±¸wh.9b; a9¢![L½h±#bNa 

        - Chwa¸ ±¸wh.9b; D![±!bht[!{¢L/Y¸ 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ZHOTOVENĉ MATEĻN£ FORMY 

 
 

ǒ OBRĆBŉNĉM Z KOVOVħCH BLOKš 



aŀǘŜőƴŞ ŦƻǊƳȅ ƴŀ 
ǾȇǊƻōǳ ǾƻǎƪƻǾȇŎƘ 

ƳƻŘŜƭǻ 



aŀǘŜőƴŞ ŦƻǊƳȅ ǾȅǊƻōŜƴŞ ƻōǊłōŠƴƝƳ 

tǌŜŘƴƻǎǘƛΥ 

+ ȌƛǾƻǘƴƻǎǘ 

Ҍ ǇǌŜǎƴƻǎǘ 

Ҍ ǘŜǇŜƭƴł ǾƻŘƛǾƻǎǘ 

bŜǾȇƘƻŘȅΥ 
- ǾȅǑǑƝ ƴłƪƭŀŘȅ 

 

       



1.  VħROBA VOSKOV£HO MODELU 

b/ Zhotoven² voskov®ho modelu 

MODELOV£ HMOTY 

Souļasn® vosky ï komplexn² materi§ly obsahuj²c² 

n§sleduj²c² sloģky: 

 
   - pŚ²rodn² vosky                        TYPY POUĢĉVANħCH VOSKš 

   - syntetick® vosky 

   - pŚ²rodn² pryskyŚice                       - PŚ²m® (neplnŊn®) 

   - syntetick® pryskyŚice                    - PlnŊn® (30% plniva) 

   - organick§ plnidla                          - Emulzifikovan®  

   - vodu                                                  (vodou, vzduchem) 

Kombinace rŢznĨch vlastnost² surovin k dosaģen² optim§ln²ch charakteristik: 

-bod taven² a tuhnut²                        - obsah popela (û 0,05%) 

-tvrdost                                              - pruģnost 

-viskozita                                           - povrchov§ kvalita 

-roztaģnost/smrġtivost                      - stabilita vŢļi oxidaci 

-rychlost tuhnut²                               - moģnost regenerace 



5w¦I¸ t[bL±! ±9 ±h{/N/I ! W9WL/I C¦bY/9 

{[h¿9bN ±h{Y¦ 

                               - t!w!CNbh±º ±h{Y 

                                   - aLYwhYw¸{¢![L/Yº ±h{Y 

                                   - ¢±w5; ±h{Y¸ 

                                   - tw¸{Y¸yL/9  

                                   - POLYMERY 

                                   - PLNIVA 

 

DRUHY PLNIV 

- ½9{N¢=bº th[¸{¢¸w9b ό·[t{ύ 

- ½9{N¢=bº !Yw¸[#¢ ό·[!ύ 

- Y¸{9[Lb! ¢9w9C¢![h±# 

- .L{tI9bh[ ! όhwD!bL/Y# /I9aL/Y# {[h¦29bLb!ύ 

- VODA 

 

C¦bY/9 t[bL± ±9 ±h{/N/IΥ Y ±¸[9t~9bN ±[!{¢bh{¢N  

- {bN¿9bN abh¿{¢±N .¦.[Lb ± ¢9bYº/I {9Y/N/I ±h{Yh±;Ih ah59[¦ 

- ½±º~9bN ¢9Y¦¢h{¢L Y th5thy9bN ±{¢yLYh±#bN 5h Chwa¸ 

- ½±¸~¦WN th±w/Ih±h¦ Y±![L¢¦ ¢¦I;Ih ±h{Y¦ 

 

ah59wbN {[;±#w9b{Y; ±h{Y¸: ±~9/Ib¸ a!¢9wL#[¸ ¦¿N±!b; W!Yh t[bL±! /I9aL/Y¸    

                                                                     b9w9!D¦WN { ¿#5bh¦ WLbh¦ {h¦2#{¢N ±h{Yh±; {a={L 

 



TESTOVĆNĉ FYZIKĆLNĉCH VLASTNOSTĉ 
 

ǒ BOD TAVENĉ 

ǒ BOD TUHNUTĉ 

ǒ ZKOUĠKA ZABĉHAVOSTI 

ǒ OBSAH POPELOVIN 

ǒ PENETRACE 

 

ZKOUĢENĊ VOSKŧ 

ǒ VISKOZITA 

ǒ MNOĢSTVĉ VODY 

ǒ MECHANICKĆ PEVNOST 

ǒ NOV£ TESTY- DSC, OSCILACE,  

   OBJEMOVĆ ROZTAĢNOST 

 



ZAřĉZENĉ NA VħROBU MODELš - VSTřIKOLIS 

vc 

P²st 

P²stov® ļerpadlo 

Mateļn§ forma 

VstŚikovac² tryska 

PŚ²vodn² 

hadice 

VstŚikovac² v§lec s voskem 

Ventil  

Sp (plocha p²stu) 

Z§sobn²k vosku 



ǒ GRAVITAĻNĉ LITĉ 

ǒ VSTřIKOVĆNĉ DO FORMY - VSTřIKOVACĉ STROJ PRACUJĉCĉ S TEKUTħM VOSKEM 

                                                               - VSTřIKOVACĉ STROJ PRACUJĉCĉ S KAĠOVITħM VOSKEM 

                                                               - VSTřIKOVACĉ STROJ PRACUJĉCĉ S TUHħM VOSKEM 

 

 

VĩROBA VOSKOV£HO MODELU 



ZAřĉZENĉ NA VħROBU MODELš ï vstŚikolis + tav²c² jednotka + kondicion®r 



VSTřIKOVACĉ CYKLUS 

ŰN ŰK 

ŰZ 

ŰE 

1 

1a 

3 2 

4 5 

U - (nastaven§ 
hodnota dotlaku) 

F§ze 

ĂŚ²zen§ñ 

tlakem 

OtevŚen² 

mateļn® formy 

F§ze 

ĂŚ²zen§ñ 

rychlost² 

Tlak 

[bar]  

ŰE édoba plnŊn² dutiny 

ŰK én§rŢst tlaku na hodnotu   

         dotlaku 

ŰN édoba prodlevy / vĨdrģe 

ŰZ écyklus (doba) vstŚiku  

         (aģ do otevŚen² mateļn® formy) 

1 

1000 

Ļas 

POZN.: 

Body 1, 2, 3, 4 a 5 odpov²daj² bodŢm  

z  n§sleduj²c²ho obr§zku 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
TM  (teplota vosku pŚi     

vstŚikov§n²) 

 

TE   (teplota vosku pŚi vyj²m§n² 

        modelu z formy) 

 

1 bar 

 

600 

 

1500 

 

200 

 
1000 

 

Specif

ickĨ 

objem

[cm3/

g] 

 

1 ï 2 én§rŢst tlaku v dutinŊ 

mateļn® formy Ÿ sniģov§n² spec. 

objemu 

2 ï 3 épŢsoben² dotlaku Ÿ 

m²rn® sniģov§n² spec. objemu 

3 ï 4 ésniģov§n² tlaku pŚi 

tuhnut² vosku Ÿ konstantn² spec. 

objem 

4 ï 5 échladnut² vosku ve formŊ 

Ÿ sniģov§n² spec. objemu 

(smrġŠov§n²) 

 

Teplota [ÜC] 

 

POZN.: 

vSP = 1/ɟ éspecifickĨ objem [cm3/g] 

ɟ = 1/vSP éhustota [g/cm3] 

 

1 

 

1a 

 

2 

 3 

 

4 

 

5 

 

  

 

VSTřIKOVACĉ CYKLUS 



UKĆZKY VSTřIKOLISš 



PřĉPRAVA VOSKU KE VSTřIKOVĆNĉ 



UKĆZKY VOSKOVħCH MODELš 



c/ Sestaven² modelŢ do stromeļku 

TVAR STROMEĻKU OVLIVœUJE: 
 

-ZpŢsob pŚipojen² modelŢ (lepen²/p§jen²) 

 

-Technika obalov§n² 

 

-ZpŢsob vytavov§n²  

 

-ZpŢsob lit² 

 

-OddŊlov§n² odlitkŢ od vtokov® soustavy 

 

-Standardizace vtokovĨch soustav 

1.  VħROBA VOSKOV£HO MODELU 



ǒ SESTAVY JEDNOTLIVħCH MODELš 

ǒ SESTAVY VĉCE MODELš DO TZV. STROMEĻKš 

SESTAVOVĆNĉ MODELš 
 



2.  VħROBA SKOřEPINOV£ FORMY 

a/ Postupn® obalov§n² a suġen² obalŢ 

I/ ODMAĠTŉNĉ VOSKOVħCH MODELš 

(odstranŊn² zbytkŢ separ§toru pouģit®ho pŚi vĨrobŊ v mateļn® formŊ) 

II/ PONOřENĉ DO OBALOV£ HMOTY  

(keramick® bŚeļky sest§vaj²c² z plniva a pojiva) 

     Plnivo ï ģ§ruvzdorn§ keramick§ mouļka (tavenĨ kŚemen,molochit,zirkon,..) 

     Pojivo ï koloidn² roztok kŚemene na b§zi alkoholu (alkosol) nebo vody (hydrosol) 

III/ OKAPĆNĉ  

IV/ POSYP ZRNITħM KERAMICKħM MATERIĆLEM  

( fluidn² nebo sprchovĨ zpŢsob) 

     Posypy ï kŚemen, molochit, korund, zirkon, silimanit, atd.  

     Zrnitosti dle ļ²sla obalu : 

-  prvn² 1-2 tzv. Ăl²cn²ñ jemnŊjġ² zrnitost ï0,175-0,25 mm (POVRCH ODLITKU) 

-  dalġ² 3- x  tzv. Ăzesilovac²ñ hrubġ² ï 0,25-0,5 mm (PRODYĠNOST FORMY) 

V/ SUĠENĉ 

(v klimatizovan®m prostoru 2-4hod ï teplota 20 ÁC Ñ1 ÁC , relativn² vlhkost 30-60%  

-dle typu pouģit®ho pojiva, proudŊn² vzduchu) 

VI/ OPAKOVĆNĉ ( II ï V) 

(do vytvoŚen² potŚebn®ho poļtu obalŢ ï 8-12) 



VĩROBA SKOşEPINOV£ FORMY 





TANKY NA KERAMICKOU  

              BřEĻKU 



                        POSYPĆVAĻE 

SprchovĨ                                  Fluidn² 


