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Stale rosnąca potrzeba miniaturyzacji detali z tworzyw sztucznych 
skłania do rozwoju technologii mikroformowania wtryskowego. 
Charakterystyczne cechy procesu, takie jak niskie koszty wytwa-
rzania, krótki czas trwania procesu, zdolność wytwarzania detali 
o zróżnicowanych wymiarach oraz szeroka gama właściwości 
poszczególnych tworzyw sztucznych, pozwalają na masowe roz-
powszechnienie tej technologii. Badania nad mikroformowaniem 
wtryskowym rozwijają się w bardzo szybkim tempie, co daje duże 
nadzieje na sprawne przezwyciężenie rzeczywistych ograniczeń 
tej technologii. Prognozuje to bardzo intensywny rozwój możliwo-

Rys. 1. Przedstawienie głównych metod wytwarzania form wtryskowych przeznaczonych do 
procesu mikrowtryskiwania

ści zastosowania detali mikrowtryskiwanych m.in. w przemyśle 
samochodowym, w tym w procesie produkcji autobusów. Kon-
wencjonalny proces formowania wtryskowego zaprezentowano 
w artykule [23]; w tekście tym omówiono aspekty projektowania 
i możliwości wytwarzania form przeznaczonych do mikroformowa-
nia wtryskowego, przedstawiono kwestię optymalizacji procesu 
z uwzględnieniem głównych czynników wpływających na jakość 
wyprasek oraz omówiono główne obszary zastosowania mikrode-
tali, szczególnie w przemyśle samochodowym.

Słowa kluczowe: mikrowtryskiwanie, tworzywa termoplastyczne, mi-
krodetale, mikroformy, przemysł samochodowy.

Wprowadzenie
W części pierwszej artykułu [23] dokonano charakterystyki kon-
wencjonalnego procesu formowania wtryskowego – omówiono 
istotę procesu, przedstawiono cykl formowania wtryskowego, za-
prezentowano budowę konwencjonalnej wtryskarki ślimakowej. Na-
stępnie skupiono się na mikroformowaniu wtryskowym. Omówiono 
kwestię doboru materiału do procesu mikroformowania oraz rodzaj 
mikrodetali. Scharakteryzowano również wtryskarki przeznaczone 
do tego procesu. Niniejsze opracowanie stanowi logiczną kontynu-
ację części pierwszej artykułu.

Formy wtryskowe przeznaczone do procesu mikrowtryskiwania
Konstrukcja i praca formy wtryskowej przeznaczonej do mikrow-
tryskiwania warunkują prawidłowy przebieg procesu. Gniazdo for-
mujące oraz kanały przepływowe muszą charak-
teryzować się małą chropowatością powierzchni 
oraz małym kątem nachylenia ścianek. Ponadto 
kanały przepływowe powinny mieć dość duże 
gabaryty w celu uniknięcia degradacji materiału 
polimerowego. Z uwagi na dążenie do łatwego 
oddzielenia detalu od odpadu przewężki powinny 
charakteryzować się małym przekrojem poprzecz-
nym, ale z drugiej strony na tyle dużym, aby nie 
doprowadzić do występowania zjawiska strumie-

niowego [6, 7]. Materiały przeznaczone na elementy formujące 
charakteryzować się powinny odpowiednim współczynnikiem prze-
nikania ciepła, wytrzymałością i możliwością obróbki [7, 17, 31].

Należy zauważyć, że proces mikroformowania wtryskowego wy-
maga zmiennej temperatury formy w trakcie cyklu. W fazie wypeł-
niania gniazda formującego temperatura formy musi być wysoka, 
aby gniazdo było w pełni wypełnione, z kolei w fazie usuwania 
wypraski detal musi mieć na tyle niską temperaturę, aby nie do-
prowadzić do jego odkształceń i uszkodzeń. Formy przeznaczo-
ne do mikrowtryskiwania przeważnie wyposażone są w 2 układy 
nagrzewania/chłodzenia – zewnętrzny (np. nagrzewanie induk-
cyjne, radiacyjne lub płomieniowe) oraz wewnętrzny (np. z me-
dium wymiany ciepła w formie wody lub oleju). W początkowym 
etapie induktory są umieszczanie między otwartymi połówkami 
formy, dzięki czemu następuje szybkie ich nagrzanie do żądanej 
temperatury. Następnie nagrzewanie zewnętrzne jest wyłączane 
i usuwane z użyciem robota. Po zamknięciu i wypełnieniu gniaz-
da formującego zostaje uruchomione ochładzanie wewnętrzne, 
dzięki czemu następuje szybkie zestalanie tworzywa [6, 25, 26]. 

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

Podstawowa metoda obróbki mikroformy wtryskowej jest zbli-
żona do metody wytwarzania standardowej formy poprzez to-
czenie, wiercenie i frezowanie. Wadą metody może być tu mała 
dostępność mikronarzędzi, jak i ograniczona wytrzymałość ob-
rabianego materiału. Mikrodrążenie elektroerozyjne daje moż-
liwość uzyskania złożonych kształtów i wymiarów formy; ogra-
niczeniami są mała wydajność oraz mała prędkość usuwania 
materiału. Obróbka galwaniczna pozwala z kolei na otrzymanie 
zaawansowanych form przeznaczonych do produkcji mikroukła-
dów, lecz wadą tej metody jest mała dokładność wymiarowa [3, 
6, 13, 18, 20, 34]. 

Bardzo istotną rolę w produkcji mikroform pełni technologia 
LIGA (akronim z języka niemieckiego: Lithografie, Galvanofor-
mung, Abformung – litografia, obróbka galwaniczna, formowa-
nie), szczególnie w przypadku uzyskania lepszych jakościowo 
powierzchni o bardzo małej chropowatości ścianek [6]. W tej 
technologii materiałem służącym do uzyskania wkładek formują-
cych jest nikiel. Pierwszym etapem jest odwzorowanie litograficz-
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ne poprzez promieniowanie rentgenowskie na warstwie PMMA, 
usytuowanej w rdzeniu złożonym ze stopu tlenku tytanu, miedzi 
oraz tytanu. Promieniowanie jest odpowiednio blokowane oraz 
przepuszczane przez absorber w postaci złota, co prowadzi do 
degradacji warstwy PMMA w odpowiednich miejscach. Następ-
nie wykonywane jest nakładanie tzw. warstw pośrednich: niklu, 
złota i miedzi. Kolejnym etapem jest naniesienie warstwy niklu 
jako domyślnej powłoki wstawki formującej. Gotowa warstwa jest 
poddawana obróbce mechanicznej w celu nadania pożądanych 
wymiarów. W końcowym etapie następuje oddzielenie warstwy 
niklowej od miedzi, a następnie oczyszczenie wstawki formującej 
z pozostałości PMMA (rys. 2.) [4, 7, 20]. Metoda ta pozwala na 
otrzymanie pionowych ścianek w formach o gładkiej powierzchni, 
co pozwala często na wyeliminowanie wypychaczy. Upowszech-
nienie tej technologii jest jednak wciąż ograniczone z uwagi na 
wysokie koszty produkcji mikroformy tą metodą [6].

Optymalizacja procesu
Określenie najbardziej efektywnych warunków przeprowadzania 
mikroformowania wtryskowego było przedmiotem wielu badań. 
Główne parametry technologiczne wpływające na jakość procesu to:

 ¡ temperatura formy;
 ¡ temperatura uplastycznienia tworzywa;
 ¡ prędkość wtryskiwania;
 ¡ ciśnienie wtryskiwania;
 ¡ czas wtryskiwania;
 ¡ czas chłodzenia.

Otrzymanie prawidłowo wykonanej mikrowypraski w głównej 
mierze jest związane ze zdolnością wypełnienia mikroformy przez 
tworzywo. Najczęstsze problemy związane z tym zagadnieniem 
to: błędnie dobrana wielkość kanału wlewowego i doprowadza-
jącego, niewłaściwie dobrane wymiary wypraski, tj. bez uwzględ-

nienia skurczu przetwórczego tworzywa, błędnie dobrana 
masa wtryskiwanego tworzywa, zbyt długi/krótki czas prze-
pływu tworzywa w mikroformie, występowanie linii łączeni 
[1, 14, 27]. W literaturze znaleziono informacje dotyczące 
przeprowadzonych badań w celu określenia zależności wy-
pełniania formy w stosunku do grubości wypraski. Wyniki 
jednoznacznie wskazały, że grubość ścianki wypraski jest 
jednym z decydujących parametrów wypełnienia gniazda 
formującego. Jest to związane ze zróżnicowanymi oporami 
przepływu uplastycznionego tworzywa [2]. Zauważalna jest 
również zależność między jakością wykonania powierzchni 
formującej a możliwością przepływu materiału polimerowe-
go w procesie mikrowtryskiwania [9, 18, 17].

Wciąż istnieje wiele problematycznych kwestii związa-
nych z procesem mikroformowania wtryskowego. Głównymi 
przedmiotami badań są [6, 7, 16, 21]:

 ¡ wizualizacja przepływu, a w szczególności obrazowania 
płynięcia tworzywa w ostatnich etapach wypełnienia gniaz-
da formującego. Jedna z metod wizualizacji przepływu po-
lega na tym, iż forma jest wypełniana różnymi objętościami 
tworzywa w celu oceny prawidłowej jakości przepływu. Jest 
to przydatne badanie, zważając na fakt, że większość de-
fektów powstaje zazwyczaj w końcowym etapie wypełniania 
gniazda formującego;

 ¡ optymalizacja konstrukcji mikroform przed rozpoczę-
ciem produkcji w celu uniknięcia wysokich kosztów zwią-

zanych z korektą form powstałych. W tym przypadku podej-
ście związane z przeprowadzeniem symulacji procesu jest jak 
najbardziej pożądane, gdyż niskim, wręcz znikomym, kosztem 
można zaprojektować kilka wariantów, przetestować, a następ-
nie wybrać najlepsze rozwiązanie; 

 ¡ symulacja warunków termicznych i reologicznych podczas na-
pełniania gniazda formującego i chłodzenia. Uzyskane dane 
są bardzo użyteczne w trakcie szacowania czasu trwania cyklu 
oraz określenia obszarów krytycznych procesu; 

 ¡ identyfikacja właściwości i defektów otrzymanych detali, np. 
skurczu, naprężeń, wypaczeń. W czasie procesu formowania 
materiał podlega zwiększonemu ciśnieniu i temperaturze, 
a następnie szybkiemu spadkowi temperatury i ciśnienia w for-
mie, co prowadzi do krzepnięcia, wysokich naprężeń, złożonych 
orientacji cząsteczek, które definiują jakość detalu;

 ¡ optymalizacja związana z automatyzacją oraz zwiększeniem 
opłacalności procesu.
Proces mikroformowania wtryskowego – pomimo właściwych 

ustawień parametrów nastawnych – może nie przebiegać pra-
widłowo lub też otrzymane produkty mogą posiadać pewne de-
fekty. Istotną kwestią jest zdiagnozowanie problemu i wybranie 
odpowiedniej metody rozwiązania [2, 10, 17, 18]. W celu unik-
nięcia problemów związanych z mikroformowaniem wtryskowym 
warto sięgnąć po wcześniejsze zasymulowanie procesu. Jest to 
użyteczna pomoc zarówno w przygotowaniu podzespołów formu-
jących, jak też w projektowaniu całego procesu oraz w czasie jego 
optymalizacji. Większość programów jest w stanie zasymulować 
wypełnianie formy przez tworzywo z uwzględnieniem gabarytów 
konkretnego detalu (rys. 3), doboru odpowiedniego tworzywa itp. 
Poprzez symulację można przewidzieć problemy takie jak: linie łą-
czenia, pułapki powietrzne, skurcz przetwórczy, deformacje i inne. 
W zaawansowanych symulacjach uwzględnia się charakterystyki 
cieplne i reologiczne odpowiedniego tworzywa, możliwość użycia 
napełniacza w matrycy polimerowej itp., co daje duże prawdopo-
dobieństwo odzwierciedlenia realnego procesu [27].

Rys. 2. Zobrazowanie kolejnych etapów wytwarzania wkładki formującej 
z zastosowaniem technologii LIGA
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Zastosowanie mikrodetali z wyszczególnieniem przemysłu 
samochodowego
W wyniku mikroformowania wtryskowego można uzyskać detale 
o ściankach większych lub równych 10 μm i chropowatości po-
wierzchni na poziomie 0,05 μm [28]. Wyroby wytworzone w tym 
procesie mają szerokie zastosowanie. Mogą być produkowane 
jako mikroczęści mechaniczne, takie jak: mikronapędy, mikropom-
py, mikroprzekładnie [29]. Dobrym przykładem jest wytwarzanie 
siatkowych pokryć pomp, jak również czujników ciśnienia i prze-
pływu [32, 33].

Zważając na właściwości optyczne niektórych tworzyw sztucz-
nych, produkty powyższego procesu mogą mieć zastosowanie 
w mikrooptyce jako mikrosoczewki i mikrowłókna. Warto również 
wspomnieć o szerokim zastosowaniu mikroformowania wtrysko-
wego w technologiach medycznych – powstają w ten sposób ele-
menty aparatów słuchowych bądź mikrokomponenty medycyny 
inwazyjnej [1, 6, 7, 17, 26].

Mikroformowanie wtryskowe ma również istotne zastosowanie 
w produkcji wyprasek przeznaczonych stricte do przemysłu samo-
chodowego [8, 15, 21]. Przede wszystkim tą technologią są produ-
kowane detale, takie jak:

 ¡ klipsy i podkładki; 
 ¡ elementy blokady drzwi;

 ¡ koła zębate i  e lementy  do modułów 
elektronicznych; 

 ¡ wewnętrzne przyciski/przełączniki/siłowniki;
 ¡ detale występujące w obrębie silnika mikrow-

tryskiwane materiałami odpornymi na wyso-
kie temperatury.
Przykładowe możliwości zastosowania mi-

krodetali z tworzyw sztucznych w zastosowaniu 
w przemyśle samochodowym przedstawiono na 
rys. 4.

Podsumowanie
Istotną metodą wytwarzania form wtryskowych 
przeznaczonych do procesu mikroformowania 
wtryskowego jest metoda LIGA. W wyniku tej 
technologii można otrzymać gniazda formujące 
o bardzo małej chropowatości ścianek, co jest 
istotnym aspektem rzutującym bezpośrednio na 

jakość powierzchni zewnętrznych wyprasek.
Walory estetyczne, jak również właściwości otrzymanych mikro-

detali, w dużej mierze zależą od odpowiednio zoptymalizowanych 
parametrów procesu. Głównymi problemami procesu mikrowtryski-
wania są: widoczne linie łączenia, nieoszacowany skurcz wyprasek, 
niepełne wypełnienie gniazda formującego itp. W celu usunięcia 
ww. problemów należy skorzystać z możliwości przeprowadzenia 
analiz numerycznych procesu mikroformowania wtryskowego. Po-
nadto głównymi przedmiotami badań związanymi z przewidywa-
niem, kontrolą oraz optymalizacją procesu są m.in.: możliwości wi-
zualizacji przepływu w formie wtryskowej, optymalizacja konstrukcji 
mikroform, symulacja warunków termicznych i reologicznych oraz 
identyfikacja właściwości otrzymanych mikrodetali.

Z uwagi na możliwość uzyskania wyprasek o bardzo małych 
gabarytach mikroformowanie wtryskowe ma warte podkreślenia 
zastosowanie między innymi w produkcji mikrowyprasek używa-
nych w przemyśle samochodowym. Metodą tą wytwarza się mikro-
detale będące elementami pojazdów samochodowych; są to np. 
klipsy i podkładki, elementy blokady drzwi, koła zębate i elementy 
modułów elektronicznych, wewnętrzne przyciski/przełączniki/si-
łowniki. Bez wątpienia spodziewać się można jeszcze większego 
rozwoju produkcji mikrodetali z tworzyw sztucznych w przemyśle 
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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