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Stale rosngca potrzeba miniaturyzacji detali z tworzyw sztucznych
sktania do rozwoju technologii mikroformowania wtryskowego.
Charakterystyczne cechy procesu, takie jak niskie koszty wytwa-
rzania, krotki czas trwania procesu, zdolno$¢ wytwarzania detali
0 zréznicowanych wymiarach oraz szeroka gama wilasciwosci
poszczegdlnych tworzyw sztucznych, pozwalajg na masowe roz-
powszechnienie tej technologii. Badania nad mikroformowaniem
wtryskowym rozwijajg sie w bardzo szybkim tempie, co daje duze
nadzieje na sprawne przezwycieZenie rzeczywistych ograniczen
tej technologii. Prognozuje to bardzo intensywny rozwoj mozliwo-
Sci zastosowania detali mikrowtryskiwanych m.in. w przemysle
samochodowym, w tym w procesie produkcji autobuséw. Kon-
wencjonalny proces formowania wtryskowego zaprezentowano
w artykule [23]; w teksScie tym oméwiono aspekty projektowania
i moZliwosci wytwarzania form przeznaczonych do mikroformowa-
nia wtryskowego, przedstawiono kwestie optymalizacji procesu
z uwzglednieniem gtéwnych czynnikow wptywajacych na jako$¢
wyprasek oraz omowiono glowne obszary zastosowania mikrode-
tali, szczegolnie w przemysle samochodowym.

Stowa kluczowe: mikrowtryskiwanie, tworzywa termoplastyczne, mi-
krodetale, mikroformy, przemyst samochodowy.

Wprowadzenie

W czeSci pierwszej artykutu [23] dokonano charakterystyki kon-
wencjonalnego procesu formowania wtryskowego - omowiono
istote procesu, przedstawiono cykl formowania wtryskowego, za-
prezentowano budowe konwencjonalnej wtryskarki slimakowej. Na-
stepnie skupiono sie na mikroformowaniu wtryskowym. Oméwiono
kwestie doboru materiatu do procesu mikroformowania oraz rodzaj
mikrodetali. Scharakteryzowano réwniez wtryskarki przeznaczone
do tego procesu. Niniejsze opracowanie stanowi logiczng kontynu-
acje czesci pierwszej artykutu.

Formy wtryskowe przeznaczone do procesu mikrowtryskiwania

Konstrukcja i praca formy wtryskowej przeznaczonej do mikrow-
tryskiwania warunkujg prawidtowy przebieg procesu. Gniazdo for-
mujgce oraz kanaty przeptywowe muszg charak-
teryzowaé sie matg chropowato$cig powierzchni
oraz matym katem nachylenia $cianek. Ponadto
kanaty przeptywowe powinny mie¢ do$¢ duze
gabaryty w celu unikniecia degradacji materiatu

polimerowego. Z uwagi na dazenie do fatwego i
oddzielenia detalu od odpadu przewezki powinny Sl
mikrotoczenie

charakteryzowac sie matym przekrojem poprzecz-
nym, ale z drugiej strony na tyle duzym, aby nie
doprowadzi¢ do wystepowania zjawiska strumie-
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niowego [6, 7]. Materiaty przeznaczone na elementy formujace
charakteryzowacé sie powinny odpowiednim wspdtczynnikiem prze-
nikania ciepta, wytrzymato$cia i mozliwoscig obrébki [7, 17, 31].

Nalezy zauwazyé, ze proces mikroformowania wtryskowego wy-
maga zmiennej temperatury formy w trakcie cyklu. W fazie wypet-
niania gniazda formujacego temperatura formy musi by¢ wysoka,
aby gniazdo byto w petni wypetnione, z kolei w fazie usuwania
wypraski detal musi mieé na tyle niska temperature, aby nie do-
prowadzié¢ do jego odksztatcen i uszkodzen. Formy przeznaczo-
ne do mikrowtryskiwania przewaznie wyposazone sg w 2 ukfady
nagrzewania/chtodzenia - zewnetrzny (np. nagrzewanie induk-
cyjne, radiacyjne lub ptomieniowe) oraz wewnetrzny (np. z me-
dium wymiany ciepta w formie wody lub oleju). W poczatkowym
etapie induktory sg umieszczanie miedzy otwartymi potdwkami
formy, dzieki czemu nastepuje szybkie ich nagrzanie do zadanej
temperatury. Nastepnie nagrzewanie zewnetrzne jest wytaczane
i usuwane z uzyciem robota. Po zamknieciu i wypetnieniu gniaz-
da formujacego zostaje uruchomione ochtadzanie wewnetrzne,
dzieki czemu nastepuje szybkie zestalanie tworzywa [6, 25, 26].

Zasadniczo wyrdznia sie 4 metody wytwarzania form przezna-
czonych do mikroformowania wtryskowego (rys. 1).

Podstawowa metoda obrébki mikroformy wtryskowej jest zbli-
zona do metody wytwarzania standardowej formy poprzez to-
czenie, wiercenie i frezowanie. Wadg metody moze by¢ tu mata
dostepno$é mikronarzedzi, jak i ograniczona wytrzymato$¢ ob-
rabianego materiatu. Mikrodrazenie elektroerozyjne daje moz-
liwoS¢ uzyskania ztozonych ksztattow i wymiaréw formy; ogra-
niczeniami sg mata wydajno$é oraz mata predko$¢ usuwania
materiatu. Obrébka galwaniczna pozwala z kolei na otrzymanie
zaawansowanych form przeznaczonych do produkcji mikroukta-
doéw, lecz wadg tej metody jest mata doktadno$é wymiarowa [3,
6, 13, 18, 20, 34].

Bardzo istotng role w produkcji mikroform petni technologia
LIGA (akronim z jezyka niemieckiego: Lithografie, Galvanofor-
mung, Abformung - litografia, obrobka galwaniczna, formowa-
nie), szczegblnie w przypadku uzyskania lepszych jakoSciowo
powierzchni o bardzo matej chropowato$ci Scianek [6]. W tej
technologii materiatem stuzacym do uzyskania wktadek formuja-
cych jest nikiel. Pierwszym etapem jest odwzorowanie litograficz-
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Rys. 1. Przedstawienie giéwnych metod wytwarzania form wtryskowych przeznaczonych do
procesu mikrowtryskiwania



Promieniowanie rentgenowskie
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Rys. 2. Zobrazowanie kolejnych etapéw wytwarzania wktadki formujacej
z zastosowaniem technologii LIGA

ne poprzez promieniowanie rentgenowskie na warstwie PMMA,
usytuowanej w rdzeniu ztozonym ze stopu tlenku tytanu, miedzi
oraz tytanu. Promieniowanie jest odpowiednio blokowane oraz
przepuszczane przez absorber w postaci ztota, co prowadzi do
degradacji warstwy PMMA w odpowiednich miejscach. Nastep-
nie wykonywane jest naktadanie tzw. warstw posrednich: niklu,
ztota i miedzi. Kolejnym etapem jest naniesienie warstwy niklu
jako domysinej powtoki wstawki formujgcej. Gotowa warstwa jest
poddawana obrébce mechanicznej w celu nadania pozgdanych
wymiarow. W koicowym etapie nastepuje oddzielenie warstwy
niklowej od miedzi, a nastepnie oczyszczenie wstawki formujgcej
z pozostatosci PMMA (rys. 2.) [4, 7, 20]. Metoda ta pozwala na
otrzymanie pionowych Scianek w formach o gtadkiej powierzchni,
co pozwala czesto na wyeliminowanie wypychaczy. Upowszech-
nienie tej technologii jest jednak wciaz ograniczone z uwagi na
wysokie koszty produkcji mikroformy tg metoda [6].

Optymalizacja procesu

OkreSlenie najbardziej efektywnych warunkdw przeprowadzania
mikroformowania wtryskowego byto przedmiotem wielu badan.
Gtéwne parametry technologiczne wptywajace na jakoS¢ procesu to:
¢ temperatura formy;

temperatura uplastycznienia tworzywa;

predkosé wtryskiwania;

ciSnienie wtryskiwania;

czas wtryskiwania;

czas chtodzenia.

Otrzymanie prawidtowo wykonanej mikrowypraski w gtowne;j
mierze jest zwigzane ze zdolno$cig wypetnienia mikroformy przez
tworzywo. Najczestsze problemy zwigzane z tym zagadnieniem
to: btednie dobrana wielko$¢ kanatu wlewowego i doprowadza-
jacego, niewtasciwie dobrane wymiary wypraski, tj. bez uwzgled-
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nienia skurczu przetworczego tworzywa, btednie dobrana
masa wtryskiwanego tworzywa, zbyt dtugi/krotki czas prze-

_mwe Ptywu tworzywa w mikroformie, wystepowanie linii taczeni

[1, 14, 27]. W literaturze znaleziono informacje dotyczgce
przeprowadzonych badai w celu okreslenia zalezno$ci wy-
petniania formy w stosunku do grubosci wypraski. Wyniki
jednoznacznie wskazaty, ze gruboS¢ Scianki wypraski jest
jednym z decydujacych parametréw wypetnienia gniazda
formujacego. Jest to zwigzane ze zr6znicowanymi oporami
przeptywu uplastycznionego tworzywa [2]. Zauwazalna jest
rowniez zalezno$é miedzy jakoScig wykonania powierzchni
formujacej a mozliwoscig przeptywu materiatu polimerowe-
go w procesie mikrowtryskiwania [9, 18, 17].

Wciaz istnieje wiele problematycznych kwestii zwigza-
nych z procesem mikroformowania wtryskowego. Gtownymi
przedmiotami badan sa [6, 7, 16, 21]:
¢ wizualizacja przeptywu, a w szczegbInoSci obrazowania
ptyniecia tworzywa w ostatnich etapach wypetnienia gniaz-
da formujgcego. Jedna z metod wizualizacji przeptywu po-
lega na tym, iz forma jest wypetniana réznymi objetoSciami
tworzywa w celu oceny prawidtowej jakoSci przeptywu. Jest
to przydatne badanie, zwazajac na fakt, ze wiekszos¢ de-
fektow powstaje zazwyczaj w koAcowym etapie wypetniania
gniazda formujacego;
¢ optymalizacja konstrukcji mikroform przed rozpocze-
ciem produkcji w celu uniknigcia wysokich kosztow zwia-

zanych z korektg form powstatych. W tym przypadku podej-

Scie zwigzane z przeprowadzeniem symulacji procesu jest jak

najbardziej pozadane, gdyz niskim, wrecz znikomym, kosztem

mozna zaprojektowaé kilka wariantow, przetestowaé, a nastep-
nie wybra¢ najlepsze rozwiazanie;

¢ symulacja warunkow termicznych i reologicznych podczas na-
petniania gniazda formujgcego i chtodzenia. Uzyskane dane
sg bardzo uzyteczne w trakcie szacowania czasu trwania cyklu
oraz okreSlenia obszaréw krytycznych procesu;

¢ identyfikacja wtasciwosci i defektow otrzymanych detali, np.
skurczu, naprezen, wypaczeh. W czasie procesu formowania
materiat podlega zwiekszonemu ciSnieniu i temperaturze,

a nastepnie szybkiemu spadkowi temperatury i ciSnienia w for-

mie, co prowadzi do krzepniecia, wysokich naprezef, ztozonych

orientacji czasteczek, ktore definiujg jakos¢ detalu;
¢ optymalizacja zwigzana z automatyzacjg oraz zwiekszeniem
optacalnosci procesu.

Proces mikroformowania wtryskowego - pomimo wiasciwych
ustawief parametrow nastawnych - moze nie przebiegaé pra-
widtowo lub tez otrzymane produkty mogg posiadaé pewne de-
fekty. Istotng kwestig jest zdiagnozowanie problemu i wybranie
odpowiedniej metody rozwigzania [2, 10, 17, 18]. W celu unik-
niecia problemow zwigzanych z mikroformowaniem wtryskowym
warto siegnaé po wczesniejsze zasymulowanie procesu. Jest to
uzyteczna pomoc zaréwno w przygotowaniu podzespotéw formu-
jacych, jak tez w projektowaniu catego procesu oraz w czasie jego
optymalizacji. Wiekszo$¢ programéw jest w stanie zasymulowaé
wypetnianie formy przez tworzywo z uwzglednieniem gabarytow
konkretnego detalu (rys. 3), doboru odpowiedniego tworzywa itp.
Poprzez symulacje mozna przewidzieé problemy takie jak: linie ta-
czenia, putapki powietrzne, skurcz przetwdrczy, deformacje i inne.
W zaawansowanych symulacjach uwzglednia sie charakterystyki
cieplne i reologiczne odpowiedniego tworzywa, mozliwoS¢ uzycia
napetniacza w matrycy polimerowej itp., co daje duze prawdopo-
dobiefstwo odzwierciedlenia realnego procesu [27].
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¢ kota zebate i elementy do modutéw
elektronicznych;

+ wewnetrzne przyciski/przetaczniki/sitowniki;

* detale wystepujace w obrebie silnika mikrow-
tryskiwane materiatami odpornymi na wyso-
kie temperatury.

Przyktadowe mozliwo$ci zastosowania mi-
krodetali z tworzyw sztucznych w zastosowaniu
w przemysle samochodowym przedstawiono na
rys. 4.

Podsumowanie

Istotng metodg wytwarzania form wtryskowych
przeznaczonych do procesu mikroformowania
wtryskowego jest metoda LIGA. W wyniku tej

Rys. 3. Przyktad symulacji napetniania mikroformy w przypadku mikrowtryskiwania dwupuntko- technologii mozna otrzymaé gniazda formujace

wego (powyzej) oraz w przypadku mikrowtryskiwania czteropunktowego (ponizej)

Zastosowanie mikrodetali z wyszczegolnieniem przemystu
samochodowego

W wyniku mikroformowania wtryskowego mozna uzyskac detale
o Sciankach wiekszych lub réwnych 10 ym i chropowato$ci po-
wierzchni na poziomie 0,05 um [28]. Wyroby wytworzone w tym
procesie maja szerokie zastosowanie. Moga byé produkowane
jako mikroczesci mechaniczne, takie jak: mikronapedy, mikropom-
py, mikroprzektadnie [29]. Dobrym przyktadem jest wytwarzanie
siatkowych pokry¢ pomp, jak rowniez czujnikow cinienia i prze-
ptywu [32, 33].

Zwazajac na wtasciwosci optyczne niektorych tworzyw sztucz-
nych, produkty powyzszego procesu mogg mie¢ zastosowanie
w mikrooptyce jako mikrosoczewki i mikrowtékna. Warto rowniez
wspomniec o szerokim zastosowaniu mikroformowania wtrysko-
wego w technologiach medycznych - powstajg w ten sposob ele-
menty aparatoéw stuchowych badZ mikrokomponenty medycyny
inwazyjnej [1, 6, 7, 17, 26].

Mikroformowanie wtryskowe ma réwniez istotne zastosowanie
w produkcji wyprasek przeznaczonych stricte do przemystu samo-
chodowego [8, 15, 21]. Przede wszystkim tg technologia sg produ-
kowane detale, takie jak:

* Klipsy i podkfadki;
¢ elementy blokady drzwi;

Rys. 4. Przykfady detali wytworzonych w procesie mikroformowa-
nia wtryskowego jako elementy majgce zastosowanie w przemysle
samochodowym
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0 bardzo matej chropowatosci Scianek, co jest
istotnym aspektem rzutujacym bezpoSrednio na
jako$§¢ powierzchni zewnetrznych wyprasek.

Walory estetyczne, jak rowniez wtasciwosci otrzymanych mikro-
detali, w duzej mierze zalezg od odpowiednio zoptymalizowanych
parametrow procesu. Gtdwnymi problemami procesu mikrowtryski-
wania sg: widoczne linie tgczenia, nieoszacowany skurcz wyprasek,
niepetne wypetnienie gniazda formujacego itp. W celu usuniecia
ww. probleméw nalezy skorzysta¢ z mozliwoSci przeprowadzenia
analiz numerycznych procesu mikroformowania wtryskowego. Po-
nadto gtéwnymi przedmiotami badafh zwigzanymi z przewidywa-
niem, kontrolg oraz optymalizacjg procesu sa m.in.: mozliwosci wi-
zualizacji przeptywu w formie wtryskowej, optymalizacja konstrukgji
mikroform, symulacja warunkéw termicznych i reologicznych oraz
identyfikacja wtasciwosci otrzymanych mikrodetali.

Z uwagi na mozliwo$é uzyskania wyprasek o bardzo matych
gabarytach mikroformowanie wtryskowe ma warte podkreslenia
zastosowanie miedzy innymi w produkcji mikrowyprasek uzywa-
nych w przemySle samochodowym. Metodg tg wytwarza sie mikro-
detale bedace elementami pojazdow samochodowych; sg to np.
klipsy i podktadki, elementy blokady drzwi, kota zebate i elementy
modutéw elektronicznych, wewnetrzne przyciski/przetaczniki/si-
towniki. Bez watpienia spodziewaé sie mozna jeszcze wiekszego
rozwoju produkcji mikrodetali z tworzyw sztucznych w przemysle
samochodowym.
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Characteristic of micro injection molding process.
Molds, optimization of the process, application with specification
to automotive industry

The growing needs for miniaturization of plastic parts motivates to
the development of micro injection molding technology. Characteristic
features of this process such as: low manufacturing costs, short pro-
cess duration, the ability to produce details of various dimensions and
a wide range of plastic properties allow to mass dissemination of this
technology. Research on micro injection molding develops in a very
fast time, which gives high hopes for a successful overcoming of the
real limitations of this technology. This gives a great perspective on
the development of the possibility of using micro injection parts e.g. in
the automotive industry.

This paper presents the possibilities of manufacturing molds for mi-
cro injection molding. The issue of process optimization has been dis-
cussed, taking into consideration the main technological parameters
influencing the quality of micro-part. In addition, the possibility of using
microdetals, including the automotive industry was presented.
|
Keywords: micro injection molding, thermoplastics, micro-parts, mi-
cro-molds, automotive industry.
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