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Zastosowanie drukarek 3D do wytwarzania
modeli woskowych w procesie odlewania metoda
traconego wosku

W artykule opisano pokrétce zasady oraz sposéb prowadzenia procesu odlewania metodg traconego wosku;
wyszczegodlniono takze mozliwosci zastosowania tego procesu w roznych dziedzinach gospodarki. W opisie tym
skoncentrowano si¢ glownie na woskach odlewniczych stosowanych do wytwarzania modeli (wzornikow) oraz na
wymaganiach jako$ciowych, jakie powinny one spetniaé. Szczegdlng uwage poswiecono metodzie uzyskiwania
modeli woskowych za pomoca procesu wytwarzania addytywnego (warstwa po warstwie), przy uzyciu techniki
druku 3D. W artykule przedstawiono charakterystyke jakosciowa dla zestawu dwdch materialow woskowych sto-
sowanych w drukarkach 3D: materialu do wytwarzania modelu woskowego oraz wosku do wytwarzania podpory
modelu. Omowiono sktad chemiczny tych produktow pracujacych w systemie druku Solidscape oraz 3D Systems.

Stowa kluczowe: odlewanie metoda traconego wosku, model woskowy, drukowanie 3D, material modelowy, wosk
na podpore, hydroksylowany wosk estrowy.

The usage of 3D printers for the fabricating of wax patterns in the process of casting by
the lost-wax method

In this article, the principles and manner of conducting the lost wax casting process was briefly described; it also
details the possibilities for applying this process in different domains of the economy. This description concentrated
on the casting waxes applied to fabricate patterns (moulds) and on their qualitative demands. Particular attention
is devoted to the method for wax patterns fabrication by means of the additive production process (layer by layer),
using 3D printing techniques. Qualitative characteristic is presented in the article for two sets of wax materials,
used in 3D printers: material to fabricate a wax pattern and wax support material. The chemical composition of
these products working in the SOLIDSCAPE and 3D system is discussed.

Key words: Lost-wax casting, wax pattern, 3D printing, pattern material, support wax, hydroxylated ester wax.

Wstep

Odlewanie metoda traconego wosku jest procesem zna-
nym od bardzo dawna — juz 5000 lat temu technike t¢ sto-
sowano w Egipcie, Chinach i na Potwyspie Indochinskim
do wyrobu bizuterii i ozdobnych figurek. Na terenie Europy
proces odlewania rozwinat si¢ szczegdlnie w Grecji, w epoce
brazu. Na ziemiach polskich techniki odlewnicze bazujace na
brazie stosowano juz na przetomie X VIII i XVII wieku p.n.e.,
glownie do wyrobu obuchow siekier i innych narzedzi. Dalszy

rozwdj tego procesu nastapil w okresie sredniowiecza, wraz
Z pojawieniem si¢ znaczacego zapotrzebowania na wyroby
ksztattowe, w szczegdlno$ci narzedzia 1 bron. W wiekach
nowozytnych odlewanie metodg traconego wosku byto sto-
sowane zar6wno w Europie, jak i w innych cze$ciach §wiata
(Ameryce Pid., Afryce, Azji) do produkcji broni, narzedzi
oraz do wytwarzania wyrobow jubilerskich, wyrobow arty-
stycznych i dziet sztuki.
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Do produkcji odlewdw uzytkowych, takich jak implanty
1 narzedzia dentystyczne, proces ten zastosowano po raz
pierwszy dopiero w koncu XIX wieku.

W latach 1935-1945 w amerykanskiej firmie Austenal
Laboratories prowadzono proby odlewania czgsci do silni-
kéw lotniczych; pierwszym produktem byt odlew topatki
do turbosprezarek ze stopu Co-Cr-Mo. W trakcie 11 wojny
Swiatowej 1 po jej zakonczeniu na bazie licencji Austenal
Laboratories uruchomiono w Europie wiele odlewni precy-
zyjnych, pracujacych dla potrzeb przemystu.

Proces odlewania metoda traconego wosku pozwala uzy-
skiwa¢ produkty o nietypowych ksztattach ze stosunkowo
duza precyzja. Technike t¢ stosuje si¢ do wytwarzania goto-

wych przedmiotow oraz czesci, ktorych nie mozna otrzymac
normalnymi metodami wytworczymi — ze wzgledu na ich
bardzo skomplikowane ksztalty, a takze na zbyt duza twardos¢
materiatow, z ktorych majg by¢ wykonane, lub konieczno$¢
stosowania zbyt wysokiej temperatury ich mechaniczne;j
obrobki.

Dynamiczny rozwdj bazy materialowej oraz technik
odlewania pozwolil na uzyskanie odlewow precyzyjnych
o wysokiej jakosci. Dzisiaj tg metoda produkuje si¢ odlewy
dla przemystu lotniczego, zbrojeniowego, maszynowego,
motoryzacyjnego, elektronicznego, optycznego i na potrze-
by medycyny. W dalszym ciggu metoda traconego wosku
wykonuje sie bizuterie i wyroby artystyczne [5].

Proces odlewania metoda traconego wosku

Odlew wykonywany jest przez wytworzenie wzorni-
ka (modelu) z wosku lub innego materiatu, ktory mozna
w dalszych etapach procesu usungé przez wytopienie lub
wypalenie.

Wzornik wytwarzany jest najczesciej na bazie ceramicz-
nego rdzenia. Nastepnie otrzymany wzornik zanurzany jest
w gestwie z ogniotrwatego materiatu, ktéra na jego po-
wierzchni formuje cienka powloke. Powtloke te suszy sig,
a czynno$¢ zanurzania i suszenia powtarza si¢ do momentu
uzyskania powloki o odpowiedniej grubosci. Wowczas po-
kryty powtoka wzornik umieszczany jest w piecu, gdzie

wosk (lub inny material modelowy) jest usuwany. Powstaje
forma odlewnicza, ktéra mozna napetnia¢ stopionym metalem
i uzyskac¢ finalny odlew [6].

Poniewaz wzornik formowany jest ,,w jednym kawatku”
i tym samym odwzorowuje posta¢ odlewanego przedmiotu
w catosci, mozliwe staje si¢ wytwarzanie odlewdw o bardzo
skomplikowanych, ,,podcietych” ksztattach.

Wzornik woskowy moze by¢ wytwarzany i powielany
metoda litografii stereo lub podobnych technik, ktore naj-
czgdciej dziatajg na bazie opracowanego wczesniej modelu
komputerowego.

Proces zalewania formy odlewniczej

Proces zalewania uzyskanej formy odlewniczej metalem
mozna prowadzi¢ réznymi metodami: w warunkach grawi-
tacji, podwyzszonego cisnienia lub prozni [6].

W procesie Hitchinera forma umieszczana jest w proz-
nioszczelnej komorze i opuszcza si¢ ja do zbiornika z ciektym,
stopionym metalem. Nast¢gpnie w komorze wytwarzana jest
préznia, co powoduje weiggniecie metalu do formy. Zanim
odlew ulegnie zestaleniu, prdznia jest likwidowana, co po-
woduje usuni¢cie nadmiarowego cieklego metalu.

Technika ta pozwala na lepsze wykorzystanie metalu niz
tradycyjne napetianie form od gory, a ponadto zapewnia, ze
metal, ktory jest weiggany do formy ponizej szczytu zbiornika,
nie zawiera popiotu i zuzla i posiada nizsza gestos¢. Rozni-
ca ci$nien pomaga uzyskac¢ przeptyw metalu do wszystkich

skomplikowanych przestrzeni formy. Dodatkowo zastosowanie
nizszej temperatury poprawia strukture uziarnienia metalu.
W procesie odlewania prozniowo-cisnieniowego (VPC)
dla polepszenia jakosci odlewu i zminimalizowania jego
porowato$ci stosowane jest ciSnienie gazu oraz prdéznia.
Typowa maszyna do odlewania VPC sktada si¢ z gornej
i dolnej komory. Komora gorna, zwana rowniez komorg
topienia, stuzy jako pomieszczenie dla tygla ze stopionym
metalem, a w dolnej komorze znajduje si¢ forma odlewni-
cza. Obie cze$ci potaczone sag matym otworem, wyposazo-
nym w zawoér. W dolnej komorze wytwarzana jest proznia,
aw gornej ci$nienie, 1 wowczas uruchamiany jest przeptyw
metalu. Uktad ten cechuje si¢ najwigksza réznica ci$nien,
korzystng dla sprawnego napetnienia formy odlewnicze;j.

Woski i inne materiaty odlewnicze

W procesie odlewania metodg traconego wosku jakos¢
odlewu w znacznym stopniu zalezy od jako$ci materiatu
tworzacego wzornik, ze wzgledu na fakt, Ze charakterystyka
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jego powierzchni i jego wymiary sg transferowane poprzez

forme ceramiczng do koncowego odlewu.
Wosk jest materiatem powszechnie stosowanym do wy-



twarzania wzornikow, jednakze wykorzystywane w tym
celu przez ubiegle stulecia woski naturalne i mineralne oraz
ich mieszanki zostaty recepturowo zmodyfikowane przez
wprowadzenie dodatkow, ktore wptywaja na poprawe para-
metréw uzytkowych wytwarzanych kompozycji woskowych
oraz usprawniajg proces odlewniczy. Zasadnicze zmiany
dotyczyly wprowadzenia dodatku substancji spetniajacych
funkcje lepiszcza i wypetniacza [21].

Generalnie mieszanki woskowe stosowane do wyrobu
wzorcOw zawierajg nastepujace sktadniki:
e woski naftowe,

* woski naturalne,
* naturalne lub syntetyczne zywice,
* wypehiacze organiczne.

Sposrod woskow naftowych parafiny znalazty szersze
zastosowanie niz mikrowoski, ze wzgledu na ich nizsza ceng
oraz lepszg kompatybilnos¢ w stosunku do innych sktadni-
kow mieszanek woskowych. Parafiny petnia role sktadnika
regulujacego (zmniejszajacego) temperature topnienia oraz
lepkos$¢ woskow, a wiec wiasciwosci istotnie wptywajace na
warunki wytwarzania wzornika. Mikrowoski o odpowiednie;j
temperaturze topnienia i twardos$ci pozwalajg na uzyskanie
dobrej ptynnosci, twardosci i odpornosci mechanicznej
modelu.

Najczesciej stosowanymi woskami naturalnymi sg: wosk
Carnauba, wosk pszczeli 1 wosk montanowy. Ich dodatek
do woskow odlewniczych powoduje zwickszenie twardosci
mieszanki oraz korzystnie wptywa na cechy charakteryzujace
powierzchnie i sposob zestalania si¢ wzornika.

Zywice naturalne lub syntetyczne (np. polietylenowe)
dodawane sa do woskéw odlewniczych w celu zwigkszenia
ich wigzkosci, sztywnosci, twardo$ci, kurczliwosci, a takze
poprawy wilasciwosci wytrzymalosciowych.

Dodatek wypetniaczy organicznych stanowi wazny
element rozwoju w procesie formulacji woskow odlew-
niczych. Wypelniaczami sg doskonale rozdrobnione sub-
stancje organiczne, niereagujace z materiatami bazowymi
oraz wykazujace niska zawarto$¢ popiotu. Wptywaja one
przede wszystkim na poprawe charakterystyki kurczliwosci
oraz na elastyczno$¢ mieszanek woskowych. Najczesciej
stosowanymi wypelniaczami sg: kwas izoftalowy, termo-
utwardzalny i termoplastyczny polistyren oraz bisfenol A
— 2,2-bis(p-hydroksyfenylo)propan, dodatek uzywany przy
produkcji tworzyw sztucznych.

Sktad woskow odlewniczych stosowanych do wyrobu
wzornikow winien gwarantowac ich doskonata charakte-
rystyke jako$ciowa, w tym zapewni¢ nastepujace istotne
parametry [2]:

* najnizsza mozliwg rozszerzalno$¢ termiczng i jednocze-

artykut przegladowy

$nie bardzo mata kurczliwos$¢, aby formowaé wzorce

z najwyzsza wymiarowg doktadnoscia,

* niezbyt wysokg temperaturg topnienia, co wplywa na
zmniejszenie rozszerzalno$ci wosku podczas wiryskiwania
go do formy 1 zmniejszenie zuzycia energii — ponadto czas
zestalania wosku w formie jest krétszy, co minimalizuje
skurcz oraz zjawisko powierzchniowej kawitacji,

* odporno$¢ na rozerwanie, uzyskiwang na skutek odpo-
wiedniej twardo$ci 1 wytrzymato$ci mechanicznej wosku,
W temperaturze otoczenia,

* odpowiednig gladkos$¢ 1 zdolnos$¢ do zwilzania powierzch-
ni, co pozwala na dobre przywieranie gestwy do wzorni-
ka, a takze wptywa na uzyskanie wymaganej gtadkosci
finalnego odlewu,

* niska lepkos$¢, utatwiajaca operacj¢ wtryskiwania wosku
do formy oraz wypetniania jej najwezszych sekcji,

* zdolno$¢ tatwego wyjmowania wzornika z formy,

* bardzo niska zawarto$¢ popiolu,

* brak szkodliwego dziatania na Srodowisko naturalne.
W przypadku woskow dentystycznych, odlewowych oraz

na ptyte wzornika, istotnym parametrem jako$ciowym jest

plastycznos$¢ (odksztatcenie plastyczne). Metode oznacze-
nia plastycznos$ci woskéw dentystycznych oraz wymagania
dotyczace jej warto$ci dla réznych rodzajow woskow odle-
wowych 1 na ptyte wzornika precyzuje norma PN-EN ISO

15854:2006 [10].

Waznymi cechami woskow odlewniczych sg tez: niska
cena, dostepnos¢, tatwos¢ recyklingu oraz brak toksycznosci.

Masy formierskie (ggstwy) do powlekania wzornikow
woskowych, dawniej wytwarzane z gliny, zostaly zastapione
przez ciekle masy ceramiczne, przygotowywane na bazie
wysokiej jakosci syntetycznych materiatdéw ceramicznych
1 specjalnych spoiw [21].

Dla modeli wykonanych z woskow niskotopliwych jako
powtloke formierska stosuje si¢ mieszaning gipsu mode-
larskiego, lepiszcza i krzemionki. W przypadku woskow
o wysokich temperaturach topnienia wykorzystuje si¢ sili-
manit, glinokrzemiany i krzemionke. Wzorniki wytworzone
ta technikga moga by¢ bezposrednio uzywane do odlewania
lekkiego lub wzmocnione poprzez zahartowanie powtoki.
Woéwcezas wzornik jest wstepnie ogrzewany do temperatury
okoto 1000°C, w celu usunigcia resztek wosku 1 utwardzenia
lepiszcza. Obrobka wstgpna stosowana jest rowniez po to,
aby zabezpieczy¢ kompletnos¢ powstajacego odlewu.

Materialem odlewniczym sg stopy aluminium, brazy, stal
narzedziowa, stale nierdzewne, stellit, stopy niskotopliwe,
stopy Hastelloysa i metale szlachetne. Czg$ci wykonane
technika odlewniczg najczgsciej nie wymagaja dalszej ob-
robki maszynowej [21].
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Zastosowanie drukarek 3D do wytwarzania modeli odlewniczych

Szczegolng odmiang procesu odlewania metodg traco-
nego wosku jest innowacyjna metoda uzyskiwania modelu
za pomoca procesu wytwarzania addytywnego (warstwa
po warstwie). Pierwszy patent w tym obszarze, pt. Molding
process, zostat udzielony w USA w styczniu 1981 roku [16].
W 1992 roku firma Stratasys uzyskata patent na wynalazek
Apparatus and method for creating three-dimensional ob-
Jjects [17], natomiast technologia drukowania przestrzennego
3D zostata opracowana i opatentowana przez Massachusetts
Institute of Technology [18] w postaci wynalazku Three-
dimensional printing techniques, opublikowanego w grudniu
1993 roku (zgloszenie — grudzien 1989 r.).

Drukowanie 3D jest procesem tworzenia trojwymiaro-
wych obiektow statych (twardych) o wirtualnej, dowolnej
formie, jako modeli cyfrowych [3]. Drukowanie 3D reali-
zowane jest w kilku nastgpujacych etapach:

* rysowanie modelu w programie komputerowym, np. CAD,

» zapisanie pliku w formacie STL,

* przetransportowanie pliku z rysunkiem do oprogramo-
wania maszyny — drukarki przestrzenne;j,

» ciecie wirtualnego wyrobu (modelu) na przekroje po-
przeczne (plasterkowanie), z ktorych wyrdb bedzie bu-
dowany; ustalenie parametrow obrobki: grubosci warstw,
predkosci ich uktadania itp.,

* budowa wyrobu, polegajaca na sekwencyjnym pobiera-
niu materiatu (wosku) i uktadaniu go w postaci r6znych,
wczesniej zaprogramowanych warstw, az do wytworzenia
trojwymiarowego modelu; grubosci warstw wahaja si¢
w granicach od 0,01 mm do 0,2 mm,

* obrobka wykanczajaca modelu (jesli zachodzi taka po-
trzeba).

W zalezno$ci od typu stosowanej maszyny materiaty do
wytwarzania modelu pobierane sg sukcesywnie ze zbiornika
lub platformy, a proces trwa az do momentu, gdy warstwo-
wanie jest zakonczone i koncowy model 3D jest ,,wydruko-
wany”. Zaprojektowany model cyfrowy i uzyskany model
fizyczny sa niemal identyczne. Jako materiaty modelowe
mozna stosowac kazdg substancje, ktorg da si¢ sproszkowac
i spoi¢. W praktyce jako materialy formowane najczesciej

stosowane sa réznego rodzaju polimery, w tym styren alkilo-
nitrylo-butadienowy (ABS), poliweglany (PC) oraz polietylen
wysokiej gestosci (HDPE). Jako lepiszcza stosowane sg
zywice, w tym zywice z odzysku materiatowego. Wzorniki
uzyskane z woskow charakteryzuja si¢ mata wytrzymatoscia
i stuza do wykonania finalnych wyrobow z metali lub sto-
pow, z zastosowaniem procesu odlewania metodg traconego
wosku [1].

Zgodnie ze wspolczesnymi metodami druku 3D konstruk-
cja modelu trwa od kilku godzin do kilku dni, w zalezno$ci
od metody oraz wymiarow i ztozonosci modelu. Jesli modele
wytwarzane sg z materialow termopolimerowych lub fotopo-
limerowych, utwardzalnych pod wptywem temperatury lub
$wiatta, uzyskuje si¢ praktycznie gotowe produkty.

W XXI wieku nastgpil ogromny rozwoj drukarek 3D,
aich ceny ulegty zasadniczemu obnizeniu. Obecnie maszy-
ny te stosowane sa do addytywnego wytwarzania modeli
w jubilerstwie, przemystowym projektowaniu, architekturze,
inzynierii i konstruowaniu, przemys$le samochodowym,
samolotowym, obuwniczym, w dentystyce i technikach
medycznych, a takze w systemach edukacji, informatycz-
nych systemach geograficznych i wielu innych dziedzinach
gospodarki [1].

Podczas konstruowania modeli w niektérych technikach
druku wykorzystywane sg dodatkowe materiaty, stuzace
jako podpory dla wystepujacych nachylen konstrukcyjnych,
zuzywane roéwnoczesnie z materialem przeznaczonym na
wytworzenie modelu. Podpory te usuwane sa po ukonczeniu
druku, najczesciej metodg rozpuszczania w odpowiednio
spreparowanym rozpuszczalniku.

Technika druku 3D do wytwarzania modeli woskowych,
a nast¢pnie wyrobow koncowych w procesie odlewania me-
toda traconego wosku jest szczeg6lnie przydatna do produkcji
matych czgsci 1 zespotdw stosowanych w zminiaturyzowa-
nym sprze¢cie elektronicznym oraz do wytwarzania produk-
tow biomedycznych, takich jak biokompatybilne implanty
i protetyki dentystyczne. Ponadto technika ta stosowana
jest w ortodoncji, w badaniach medycznych i ortopedii oraz
w wytworstwie zabawek i jubilerstwie.

Materiaty bazowe stosowane do drukowania w systemie 3D

W metodzie 3D wytwarzania modeli woskowych, np.
w systemie Solidscape, stosowane sa dwa rodzaje materiatow
majacych cechy woskow, a wiec wykazujacych stan staty
w temperaturze otoczenia, niskg temperature topliwosci, matg
lepkos$¢ 1 brak oddzialywan na srodowisko [15]. Produkty te
charakteryzujg si¢ ponadto nietoksycznos$cig oraz spetniaja
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odpowiednie wymagania sanitarne. Materiatami tymi sg:
wosk do wytwarzania modelu — Indura®Cast oraz wosk do
wytwarzania podpory modelu — Indura®Fill. Sg to produkty
o bardzo interesujacej charakterystyce jakosciowej: wykazuja
niska temperatur¢ topnienia i niska lepkos¢, a jednoczesnie sa
bardzo twarde i cechuja si¢ niskim skurczem objgtosciowym.



Pomimo podobnych witasciwosci fizykochemicznych
produkty te roéznia si¢ rozpuszczalnosciag w okreslonym
polarnym rozpuszczalniku organicznym, w przewidzianym
zakresie temperatury: wosk do wytwarzania modelu pozostaje
nierozpuszczony, natomiast wosk do wytwarzania podpory
dobrze si¢ rozpuszcza i dzigki temu mozna go w tatwy sposob
usuna¢ z wykonanego wzornika.

Charakterystyke produktow Indura stosowanych do
wytwarzania modeli woskowych 1 ich podpér w systemie
drukowania 3D Solidscape przedstawiono w tablicy 1 [15].

Sktad chemiczny tych woskow przedstawiono w tablicy 2
[8, 9]. Woski stosowane do wytwarzania modeli sg w rzeczy-
wisto$ci substancjami nieweglowodorowymi, sktadajacymi
si¢ ze zwigzkow organicznych i Zywic, natomiast woski
stosowane jako podpory sa mieszankami odpowiednio do-

artykut przegladowy

branych woskow naturalnych (woskéw estrowych), woskow
syntetycznych i substancji organicznych.

Podobny uktad dwoch materiatow woskowych stosowany
jest w systemie druku trojwymiarowego 3D Systems. Sg to:
wosk do wytwarzania modelu — VisiJet® Hi-Cast oraz wosk
do wytwarzania podpory modelu — VisiJet® S400. Charak-
terystyke produktéw stosowanych do tworzenia modeli wo-
skowych 1 ich podpor w systemie drukowania 3D Systems
przedstawiono w tablicy 3 [12].

Zgodnie z kartg charakterystyki wosku VisiJet® S400 [13]
jego gtownym sktadnikiem, wystepujacym w ilosci od 60%
do 100% (m/m), jest hydroksylowany wosk estrowy. Hy-
droksylowane woski estrowe, ze wzgledu na ich znakomite
wlasciwosci powierzchniowe, niska temperature topnienia,
matg lepko$¢, wysoka twardos¢ 1 tatwa emulgowalnosc, sa

Tablica 1. Charakterystyka materialow stosowanych w systemie Solidscape

produkt organiczny, temope Dysza drukarki z duza czestotliwoscia Sktadnik catkowicie odparowuje
ratura topnienia 95-115°C, . . . . .
3Z™Model . . wydziela mikrokrople w celu wytworzenia | podczas spalania, nie pozostawia
nietoksyczny, spetnia . » . .
. . modelu w procesie ,,warstwa na warstwe”. | popiotu, daje bardzo doktadne odlewy.
wymagania sanitarne
. , Dysza drukarki z duza czgstotliwoscia Czas usuwania wosku jest zreduko-
mieszanka woskow, tempe- . . . .. .
. o wydziela mikrokrople w celu wytworzenia | wany. Zmniejsza pracochtonnos¢
ratura topnienia 50-72°C, \ .
3Z™Support | . . struktury podpory wokot modelu. Po dru- | prac typu CAD. Usuwanie rozpusz-
nietoksyczny, spetnia . . o .
. . kowaniu strukturg te usuwa si¢ za pomocg | czalnikiem zabezpiecza model przed
wymagania sanitarne . L
rozpuszczalnika. uszkodzeniami.
produkt organiczny, temope Dysza drukarki z duzg czestotliwoscia Sktadnik catkowicie odparowuje
@ ratura topnienia 95-115°C, . . . L .
Indura®Cast . . wydziela mikrokrople w celu wytworzenia | podczas spalania, nie pozostawia
nietoksyczny, spetnia . i . .
. . modelu w procesie ,,warstwa na warstwe”. | popiotu, daje bardzo doktadne odlewy.
wymagania sanitarne
produkt Organiezny, temope Dusza drukarki z duza czgstotliwoscia Mocniejszy sktadnik wytwarza bar-
@ | ratura topnienia 95-115°C, . . . -
plusCAST . . wydziela mikrokrople w celu wytworzenia | dziej trwaty model przy tych samych
nietoksyczny, spetnia . ’ . ®
. . modelu w procesie ,,warstwa na warstwe”. | warunkach odlewania co Indura®Cast.
wymagania sanitarne
. , Dysza drukarki z duzg czestotliwoscia . , .
mieszanka woskow, tempe- . . . Bezpieczenstwo pracy: usuwanie
L o wydziela mikrokrople w celu wytworzenia .
@ren ratura topnienia 50-72°C, . wosku za pomoca rozpuszczalni-
Indura®Fill . . struktury podpory wokot modelu. Po dru- . .
nietoksyczny, spetnia . . ka daje czysty wosk do kolejnych
. . kowaniu strukturg¢ t¢ usuwa si¢ za pomoca L
wymagania sanitarne . dziatan.
rozpuszczalnika.

Tablica 2. Sktad chemiczny woskéw stosowanych w systemie Solidscape

Pochodne etylometylobenzenosulfoamidowe 60100 60100
Zywica poliestrowa do 50 60+100
Pochodne benzoesanu do 10 60+100
Wosk naturalny 15+30 15+30
Wosk syntetyczny 15+30 1530
Distearynian glikolowy 15+30 15+30
Kwas thuszczowy 15+30 15+30
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Tablica 3. Charakterystyka materialow stosowanych w systemie 3D Systems

Sktad/funkcja - 100% wosku wosk na podporg

Barwa - ciemnoniebieski biaty

Gesto$¢ w 80°C (cieczy) [g/em’] ASTM D4164 0,81 0,87

Temperatura topnienia [°C] ASTM D938 70 55+65
Temperatura migknienia [°C] ASTM D3954 52-62 -

Skurcz liniowy [%] od 40°C do RT 0,75 -

Skurcz objetosciowy [%] od 40°C do RT 2,24 -

Drukarka - CPX CP, CPX

| holermic i | ileyemy vekvamirr

szeroko stosowane w przemy$le kosmetycznym, farma-
ceutycznym, widkienniczym, a takze do wyrobu $rodkoéw
powlokowych i nabtyszczajacych [19].

Hydroksylowane woski estrowe wytwarzane sg w procesie
estryfikacji kwasow tluszczowych C8—C16, zawierajacych
2 lub 3 grupy wodorotlenowe (np. z kwasu hydroksysteary-
nowego, rycynowego), alkoholem alifatycznym o dtugim
tancuchu C8—C18 (np. alkoholem mirystylowym, cetylowym,
stearynowym). Stwierdzono, ze obecno$¢ grup hydroksylo-
wych w tancuchu kwasu thuszczowego powoduje zmiang
wlasciwosci wytwarzanego wosku estrowego w kierunku
lepszej rozpuszczalno$ci, lepszych wlasciwosci powierzch-
niowych 1 wigkszej stabilnosci termicznej. W badaniach
nad wytwarzaniem woskéw estrowych z kwasu disteary-
nowego i roznych alkoholi thuszczowych stwierdzono, ze
wraz ze wzrostem dfugosci tancucha alkoholowego wzrasta
temperatura topnienia powstajacego wosku estrowego, na-
tomiast spada jego liczba zmydlenia i liczba jodowa. Pod-
dajac procesowi estryfikacji r6zne kwasy i rozne alkohole,
mozna uzyska¢ produkty o $cisle pozadanych parametrach
jako$ciowych [14].

Proces estryfikacji wielowodorotlenowego kwasu ttusz-
czowego alkoholem ttuszczowym moze by¢ przeprowadzony
w warunkach stosunkowo wysokiej temperatury (60+150°C),

w obecnosci katalizatora kwasowego lub metalicznego.
W procesie tym osiggana jest mata wydajno$¢ estru, ze wzgle-
du na odwracalnos$¢ reakcji [4]. Innym sposobem uzyskania
woskow estrowych jest prowadzenie reakcji estryfikacji
w umiarkowanej temperaturze, w obecnosci lipazy jako ka-
talizatora. Aktualnie rozwijane sa metody biotechnologiczne,
polegajace na zastosowaniu katalitycznego dziatania lipazy
w procesie biokonwersji oleochemikaliéw pochodzacych
z oleju palmowego, w tym szczegolnie proces estryfikacji
kwasu dihydrostearynowego (DHSA) co najmniej jednym
alkoholem ttuszczowym C8-C18, o fancuchu prostym lub
rozgatezionym [11].

Zastosowanie hydroksylowanych woskow estrowych
o konkretnym sktadzie chemicznym oraz konkretnych wta-
sciwos$ciach fizykochemicznych i uzytkowych jest znacznie
korzystniejsze od stosowania woskow naturalnych pochodze-
nia roslinnego i zwierz¢cego, bedacych mieszaning rézno-
rodnych zwigzkoéw chemicznych. Woski naturalne zawieraja
wprawdzie okre$lone ilo$ci estrow ztozonych z alkoholi oraz
kwasow thuszczowych, w tym réwniez hydrokwasow, lecz
w ich sktadzie znajduja si¢ takze mniej pozadane komponenty,
wplywajgce na pogorszenie wlasciwosci uzytkowych tych
produktow, takie jak wolne kwasy, wolne alkohole, terpeny
i zywice [20].

Podsumowanie

Odlewanie metoda traconego wosku jest procesem zna-
nym od 5000 lat, w dalszym ciagu stosowanym i rozwijanym.
Technike te wykorzystuje si¢ do wytwarzania gotowych
przedmiotéw oraz czesci, ktorych nie mozna uzyska¢ nor-
malnymi metodami wytworczymi, ze wzgledu na ich bardzo
skomplikowane ksztalty, zbyt duzg twardos¢ lub zbyt wysokie
temperatury ich obrobki mechaniczne;j.

Dynamiczny rozw0j stosowanej bazy materiatowej, jak
rowniez technik odlewania pozwala na otrzymywanie od-
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lewow precyzyjnych o wysokiej jakos$ci. Dzisiaj ta metoda
produkuje si¢ odlewy dla przemystu lotniczego, zbrojenio-
wego, maszynowego, motoryzacyjnego, elektronicznego,
optycznego i na potrzeby medycyny. W dalszym ciagu
metodg traconego wosku wykonuje si¢ bizuteri¢ i wyroby
artystyczne.

Wosk byt przez ubiegle stulecia materialem powszechnie
uzywanym do wytwarzania wzornikow, jednakze stosowane
w tym charakterze woski naturalne, mineralne i naftowe oraz



ich mieszanki zostaty recepturowo zmodyfikowane, przez
wprowadzenie dodatkéw wptywajacych na poprawe para-
metréw uzytkowych wytwarzanych kompozycji woskowych
oraz usprawnienie procesu odlewniczego. Zasadnicze zmia-
ny dotyczyly stosowania dodatku substancji spetniajacych
funkcje lepiszcza i wypetniacza.

Sktad woskow odlewniczych uzywanych do wyrobu
wzornikow winien gwarantowac ich doskonata charakte-
rystyke jako§ciowa, w tym zapewni¢ nastepujace istotne
parametry: najnizszg mozliwg rozszerzalnos¢ termiczng
1 jednoczes$nie bardzo matg kurczliwos¢, niezbyt wysoka
temperature topnienia, niskg lepko$é, wysoka odpornos¢ na
rozerwanie, odpowiednig gtadkosc¢ i zdolnos¢ do zwilzania
powierzchni, bardzo niska zawarto$¢ popiotu oraz brak szko-
dliwego dziatania na §rodowisko naturalne.

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2013, nr 12, s. 929-935

artykut przegladowy

Szczegblny poziom jako$ciowy wykazujg materialy sto-
sowane w procesie drukowania 3D do wytwarzania modeli
woskowych oraz podpor dla modeli. Produkty te wykazuja
niskg temperature topnienia i niska lepkos¢, a jednoczesnie sa
bardzo twarde i cechuja si¢ niskim skurczem obj¢tosciowym.
Ponadto wosk do wytwarzania modelu jest nierozpuszczalny
w polarnym rozpuszczalniku organicznym, w odpowiednim
zakresie temperatury, podczas gdy wosk do wytwarzania
podpory dobrze si¢ w nim rozpuszcza i mozna go latwo
usung¢ z wykonanego wzornika.

Woski stosowane jako podpory modeli zawieraja gtownie
wosk estrowy, ztozony z hydroksykwasu thuszczowego o dtu-
gosci tancucha C8—C16 oraz alkoholu alifatycznego o dtugosci
fancucha C8—C18. Innym stosowanym komponentem estrowym
jest etoksylowany distearynian glikolu etylenowego — PEG-150.

Artykul zostal napisany na bazie tematu 790/TO/13, pt. Kompleksowe badania woskow odlewniczych stosowanych do drukarek 3D,

wykonanego na zlecenie przemystu.
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