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Wytwarzanie wyprasek wtryskowych o specyficznych
cechach geometrycznych∗)

Streszczenie — Na podstawie danych literaturowych scharakteryzowano metody mikrowtryskiwa-
nia oraz wytwarzania wyprasek cienkoœciennych. W odniesieniu do ka¿dej z nich omówiono warunki
poszczególnych etapów procesu technologicznego, a tak¿e wymagania dotycz¹ce wtryskarek, form
oraz wykorzystywanych tworzyw polimerowych. Zestawiono te¿ wady i zalety przedstawionych
metod przetwórczych w porównaniu z konwencjonalnym wtryskiwaniem. Podano mo¿liwe zastoso-
wania mikrowyprasek i wyprasek cienkoœciennych.
S³owa kluczowe: mikrowtryskiwanie, wypraski cienkoœcienne, warunki procesowe, wtryskarki, for-
my wtryskowe.

INJECTION MOLDING OF PARTS OF SPECIFIC GEOMETRICAL FEATURES
Summary — On the basis of literature data the methods of microinjection molding and thin-wall
injection molding were characterized. The conditions of particular steps of these processes as well as
the requirements for injection molding machines, molds and polymers used were discussed. The
advantages and disadvantages of both processing methods in comparison with conventional injection
molding were compiled. Possible applications of microparts and thin-wall moldings were given.
Key words: microinjection molding, thin-wall moldings, process conditions, injection molding machi-
nes, injection molds.

Metodê wtryskiwania wykorzystuje siê powszechnie
do przetwórstwa tworzyw polimerowych — zarówno
termoplastycznych, jak i utwardzalnych. Wtryskiwaæ
mo¿na kompozyty i mieszaniny polimerowe, a tak¿e in-
ne materia³y zawieraj¹ce spoiwo polimerowe, takie jak
proszki metalowe i ceramiczne. Technologiê wtryskiwa-
nia konwencjonalnego stosunkowo dobrze poznano
i opisano w literaturze [1—3]. Ci¹gle jednak prowadzi
siê badania nad wprowadzeniem nowych technik
wtryskiwania, pozwalaj¹cych na poszerzenie zakresu
stosowania wyprasek wtryskowych, zwiêkszenie wy-
dajnoœci ich produkcji b¹dŸ wytwarzanie wyprasek
o w³aœciwoœciach specjalnych. Ten ostatni kierunek do-
tyczy, na przyk³ad, wyprasek o polepszonej wskutek
okreœlonego zorientowania makrocz¹steczek wytrzyma-
³oœci mechanicznej lub spe³niaj¹cych specyficzne wyma-
gania odnosz¹ce siê do ich kszta³tów geometrycznych
albo jakoœci [4—9].

Do wyprasek o specjalnych cechach geometrycznych
zalicza siê przede wszystkim wytwory o bardzo ma³ych
wymiarach, tzw. mikrowypraski, oraz wytwory o œcian-

kach bardzo cienkich w stosunku do pozosta³ych wy-
miarów. Wytwarza siê je prowadz¹c proces wtryskiwa-
nia w nietypowy sposób. Przep³yw ciek³ego materia³u
odbywa siê tu bowiem w kana³ach i gniazdach formuj¹-
cych o niewielkich przekrojach poprzecznych, co powo-
duje wystêpowanie du¿ych oporów a ponadto inten-
sywne och³adzanie tworzywa. Zatem budowa i warunki
dzia³ania wtryskarki, urz¹dzeñ pomocniczych oraz for-
my wtryskowej musz¹ byæ tak dobrane, aby nie docho-
dzi³o do zestalania tworzywa podczas fazy wype³niania
gniazd formuj¹cych.

MIKROWTRYSKIWANIE

Jak ju¿ wspomniano, w procesie mikrowtryskiwania
wytwarza siê wypraski, których nie mo¿na otrzymaæ w
wyniku konwencjonalnego wtryskiwania ze wzglêdu
na bardzo ma³e wymiary b¹dŸ wymagania odnosz¹ce
siê do ich cech u¿ytkowych i tolerancji wymiarowej. Sto-
suje siê przy tym wtryskarki oraz urz¹dzenia pomocni-
cze o specjalnej konstrukcji, umo¿liwiaj¹ce dok³adne do-
zowanie bardzo ma³ych porcji tworzywa, wypychanie
i usuwanie mikrowyprasek z formy, kontrolê ich jakoœci,
oddzielanie wyprasek od odpadu, a tak¿e precyzyjne
odbieranie i pakowanie wytworów.

∗) Artyku³ zawiera treœæ wyst¹pienia przedstawionego w ramach XII
Profesorskich Warsztatów Naukowych „Przetwórstwo tworzyw poli-
merowych”, Toruñ-Bachotek, 4—6 czerwca 2007 r.
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Uzyskiwane na drodze mikrowytryskiwania wyroby
to [3, 10—12]:

— wypraski o ciê¿arze od kilku miligramów do dzie-
si¹tych czêœci grama i wymiarach nawet rzêdu mikro-
metrów, np. mikroko³a zêbate, mikroko³ki steruj¹ce;

— wypraski o wymiarach konwencjonalnych, ale
z obszarami o specjalnej mikrostrukturze lub charakte-
ryzuj¹ce siê specyficznymi cechami u¿ytkowymi, np.
p³yty kompaktowe z zag³êbieniami bêd¹ce noœnikiem
informacji b¹dŸ soczewki optyczne z mikrowarstw¹
zewnêtrzn¹ o cechach specyficznych;

— wypraski precyzyjne o dowolnych wymiarach, ale
z tolerancj¹ rzêdu mikrometrów, np. z³¹cza do w³ókien
œwiat³owodowych.

Charakterystyka wtryskarek i przebiegu procesu
mikrowtryskiwania

Wtryskarki wykorzystywane w procesie mikro-
wtryskiwania s¹ wyposa¿one w ma³e uk³ady uplastycz-
niaj¹ce, ze œlimakiem œrednicy 12—18 mm i mniejszej ni¿
konwencjonalna d³ugoœci (L/D≈15) (co zapobiega degra-
dacji tworzywa maj¹cej miejsce podczas d³u¿szego od-
dzia³ywania wysokiej temperatury na materia³) oraz za-
mykan¹ dyszê wtryskow¹ [3, 10—21]. Stosowanie œlima-
ków z mniejsz¹ œrednic¹ nie jest uzasadnione ze wzglê-
du na ich ograniczon¹ wówczas wytrzyma³oœæ.

W doborze rodzaju urz¹dzeñ nale¿y ponadto uw-
zglêdniæ uwarunkowania zwi¹zane z wymiarami gra-
nulek tworzywa. Najczêœciej ich d³ugoœæ i œrednica wy-
nosz¹ ok. 3 mm, g³êbokoœæ zaœ kana³u œlimaka zapew-
niaj¹ca prawid³owe pobieranie tworzywa z zasobnika
zazwyczaj przekracza 3,5 mm. Zastosowanie zatem
uk³adów uplastyczniaj¹cych ze œlimakami o zmniejszo-
nej œrednicy i ograniczonej objêtoœci wtrysku by³oby
mo¿liwe jedynie w przypadku granulek tworzywa
o mniejszych wymiarach. Wykorzystywane do mikro-
wtryskiwania wtryskarki musz¹ mieæ mechanizmy do-
k³adnego sterowania objêtoœci¹ wtrysku i prêdkoœci¹
wtryskiwania oraz kontroli czasu prze³¹czania ciœnienia
wtrysku na ciœnienie docisku, a tak¿e mo¿liwoœæ dopro-
wadzania temperatury formy do wartoœci (czasami nie-
wiele wy¿szej od temperatury topnienia materia³u),
w której nie nastêpuje przedwczesne zestalanie tworzy-
wa w ultracienkich warstwach.

Wtryskarki takie powinny gwarantowaæ dok³adne
osiowanie podzespo³ów formy oraz ³agodne jej zamyka-
nie i otwieranie. Dlatego te¿ stosuje siê w nich mikropro-
cesorowe sterowanie okreœlonymi czynnoœciami, za-
pewniaj¹ce czas reakcji od 0,1 ms do 1 ms oraz przedzia³
objêtoœci wtryskiwanego tworzywa mieszcz¹cy siê
w granicach 0,01—0,1 cm3.

We wtryskarkach firmy Boy sterowanie mikroproce-
sowe wzbogacono o funkcjê tzw. komparatorów sprzê-
towych [21]. Komparator jest dodatkowym elementem
umo¿liwiaj¹cym porównanie sygna³ów napiêcia wy-
twarzanych przez czujniki po³o¿enia lub czujniki ciœnie-

nia z napiêciem zadawanym przy sterowaniu. Kompa-
rator dzia³a niezale¿nie od mikroprocesora i nie jest
uwarunkowany aktualnym obci¹¿eniem uk³adu. Stero-
wanie mikroprocesowe przy u¿yciu komparatora po-
zwala na uzyskanie ka¿dorazowo czasu reakcji wyno-
sz¹cego 0,1 ms oraz rozrzutu objêtoœci tworzywa
0,01 cm3.

Mikrowtryskarki s¹ czêsto wyposa¿one w dwa uk³a-
dy uplastyczniaj¹ce: œlimakowy do uplastyczniania two-
rzywa oraz t³okowy do dok³adnego dozowania i wtrys-
kiwania okreœlonej jego porcji [10—12, 15—17] (rys. 1).
Œlimakowy uk³ad uplastyczniaj¹cy (1) jest usytuowany
pod k¹tem 45o w stosunku do t³okowego uk³adu wtrys-
kowego (2). Tworzywo uplastycznione w uk³adzie œli-
makowym jest podawane do komory dozuj¹cej. T³ok
dozuj¹cy (3) przepycha odpowiedni¹ — wstêpnie usta-
lon¹ i kontrolowan¹ przez czujnik optyczny w komorze
dozuj¹cej — porcjê tworzywa do uk³adu wtryskowego.
T³ok wtryskowy ma³ej œrednicy (5 mm) wtryskuje uplas-
tycznione tworzywo do formy (8). Prêdkoœæ wtryskiwa-
nia musi byæ na tyle du¿a, aby nie dochodzi³o do przed-
wczesnego zestalenia tworzywa w kana³ach formy. Po
zakoñczeniu fazy wtrysku nastêpuje faza docisku. Ciœ-
nienie docisku uzyskuje siê stosuj¹c nieznaczny (nie-
przekraczaj¹cy 1 mm) ruch powrotny t³oka wtryskowe-
go. W celu zmniejszenia strat tworzywa dysza wtrysko-
wa (6) jest wprowadzona w podzespó³ formy nierucho-
my do p³aszczyzny podzia³u. Mikrowypraski ulegaj¹
och³odzeniu w formie w bardzo krótkim czasie ze
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2

forma wtryskarka

Rys. 1. Schemat mikrowtryskarki: 1 — œlimakowy uk³ad up-
lastyczniaj¹cy, 2 — t³okowy uk³ad wtryskowy, 3 — t³ok dozu-
j¹cy, 4 — zawór odcinaj¹cy, 5 — grzejniki, 6 — dysza wtrys-
kowa, 7 — tuleja wtryskowa, 8 — forma wtryskowa, 9 —
wypraska [15, 16, 20]
Fig. 1. Scheme of microinjection molding machine: 1 — screw
plasticating unit, 2 — plunger injection unit, 3 — metering
plunger, 4 — shut-off valve, 5 — heaters, 6 — injection nozz-
le, 7 — sprue, 8 — mold, 9 — molding [15, 16, 20]
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wzglêdu na du¿y stosunek pola ich powierzchni do ob-
jêtoœci. Forma jest otwierana tu¿ po zakoñczeniu fazy
docisku.

Najd³u¿sz¹ czêœæ cyklu wtryskiwania stanowi czas
wypychania wyprasek z formy oraz zabiegów w warun-
kach otwartej formy. Aby skróciæ wzglêdny czas cyklu
wtryskiwania mo¿na stosowaæ dwie formy wtryskowe
montowane na stole obrotowym [11, 12, 20]; podczas
wtryskiwania tworzywa do jednej formy, z drugiej jest
wypychana wypraska wytworzona w poprzednim cyk-
lu wtryskiwania.

Wtryskarkê firmy Battenfeld „Mikrosystem 50” z ob-
rotowym sto³em przeznaczon¹ do wytwarzania mikro-
wyprasek o masie mniejszej od 0,1 g przedstawia rys. 2.
Urz¹dzenie to ma stabilny, zapewniaj¹cy równoleg³e
prowadzenie podzespo³ów uk³ad zamykania i otwiera-
nia formy, wyposa¿ony w bardzo czu³y mechanizm
chroni¹cy j¹ przed zamkniêciem w przypadku, gdyby
wypraska pozosta³a w gnieŸdzie formuj¹cym. W t³oko-
wym uk³adzie wtryskowym zastosowano napêd serwo-
elektryczny. Serwozawory o bardzo krótkim czasie prze-
³¹czania (2,5 ms, prêdkoœæ wtryskiwania 8 m/s) umo¿li-
wiaj¹ dozowanie tworzywa z dok³adnoœci¹ do 1 mg
[20].

Usuwanie i odbieranie mikrowyprasek z formy

W procesie mikrowtryskiwania wa¿nym zagadnie-
niem jest specjalny sposób usuwania mikrowyprasek

z formy, a tak¿e przekazywanie ich do kontroli jakoœci
i pakowania. Ze wzglêdu na bardzo ma³e wymiary oraz
ciê¿ar, wypraski wypchniête z gniazd formuj¹cych nie
spadaj¹ wprost do pojemników lub na taœmy przenoœni-
ków, nie mog¹ byæ równie¿ odbierane przez konwencjo-
nalne urz¹dzenia odbieraj¹ce. Do tego celu stosuje siê
wiêc urz¹dzenie dzia³aj¹ce z wykorzystaniem obni¿one-
go ciœnienia, si³ elektrostatycznych lub nadmuchu. Na-
dmuch zjonizowanego powietrza skierowany na wy-
praski zmniejsza ³adunek elektrostatyczny na ich po-
wierzchni, dziêki czemu ³atwiej je usun¹æ z formy. Do-
datkowo mo¿na stosowaæ filtry oczyszczaj¹ce powietrze
wokó³ formy wtryskowej. Proces wytwarzania wyj¹tko-
wo ma³ych wyprasek musi byæ realizowany nawet z za-
stosowaniem wtryskarek wyposa¿onych w komory
czystego powietrza. Rysunek 3 pokazuje wtryskarkê fir-
my Boy spe³niaj¹c¹ takie wymagania.

W przypadku form z zimnymi kana³ami, wypraski
mo¿na usuwaæ za pomoc¹ robota chwytaj¹cego elemen-
ty zestalone w kana³ach przep³ywowych.

Inny jeszcze sposób usuwania wyprasek z formy
przedstawiono na rys. 4 — po jej otwarciu wypraski s¹
wypychane z gniazd formuj¹cych za pomoc¹ wypycha-
cza oraz dodatkowo pod wp³ywem dzia³ania obni¿one-
go ciœnienia, a nastêpnie — usuwane z wykorzystaniem
sprê¿onego powietrza.

Do sprawdzania jakoœci wytworów stosuje siê syste-
my kontroli wizyjnej.

Mikrowypraski funkcjonuj¹ zazwyczaj jako czêœæ ja-
kiegoœ uk³adu, powinny byæ zatem pakowane w specjal-
ny sposób przygotowuj¹cy je do monta¿u z innymi ele-
mentami. Stosuje siê opakowania konturowe w postaci
taœmy nawijanej na szpule. Taœma taka zabezpiecza wy-

Rys. 2. Wtryskarka firmy Battenfeld „Mikrosystem 50”: 1 —
zasobnik tworzywa, 2 — œlimakowy uk³ad uplastyczniaj¹cy,
3 — t³ok dozuj¹cy, 4 — zawór odcinaj¹cy, 5 — t³okowy uk³ad
wtryskowy, 6 — dysza wtryskowa, 7 — stó³ obrotowy z za-
montowanymi dwiema formami wtryskowymi, 8 — optyczne
urz¹dzenie kontrolne [12, 17]
Fig. 2. Battenfeld „Mikrosystem 50” injection molding machi-
ne: 1 — hopper, 2 — screw plasticating unit, 3 — metering
plunger, 4 — shut-off valve, 5 — plunger injection unit, 6 —
injection nozzle, 7 — rotating moving platen with two molds
mounted, 8 — optical control unit [12, 17]

Rys. 3. Wtryskarka firmy Boy do wytwarzania mikrowyprasek
wyposa¿ona w komorê czystego powietrza [18]
Fig. 3. Boy microinjection molding machine equipped with
clean air box [18]
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praski przed zniszczeniem i u³atwia ich podawanie pod-
czas monta¿u.

Inn¹ technik¹ wytwarzania, pakowania i magazyno-
wania mikrowyprasek (np. kó³ zêbatych) jest po³¹czenie
procesu wtryskiwania z zalewaniem (rys. 5). Na pierw-
szym etapie wytwarza siê wypraski metod¹ wtryskiwa-
nia tworzywa na p³ytkê, która jest nastêpnie zalewana
specjaln¹ mas¹ zalewow¹. Kolejny etap stanowi szlifo-
wanie powierzchni odlewu do gruboœci równej wyso-
koœci wyprasek oraz usuwanie p³ytki. Tak przygotowa-
ne wypraski ³atwiej przekazywaæ zarówno do magazy-

nowania, jak i do monta¿u w wyniku ich wypchniêcia
z odlewu i wciœniêcia do uk³adu konstrukcyjnego. Taki
przebieg procesu wytwarzania i monta¿u jest jednak
pracoch³onny, sk³ada siê z wielu operacji, a ponadto
mo¿e byæ wykorzystany jedynie w odniesieniu do wy-
prasek p³askich.

Warunki mikrowtryskiwania

Bardzo ma³a iloœæ tworzywa wtryskiwanego do
gniazd formuj¹cych w omawianym procesie ulega szyb-

Mikrowypraski—ko³a zêbate

a)

b)

500 mµ

Wtryskiwanie

wyprasek na

p³ytkê

Zalewanie

niskociœnieniowe

Szlifowanie odlewu

i usuwanie p³ytki
Wypraski gotowe

do magazynowania

Monta¿ wyprasek

do uk³adu

Uchwyt

podciœnieniowy

Rys. 4. Sposób usuwania wyprasek z formy przy u¿yciu obni¿onego ciœnienia i sprê¿onego powietrza (a) oraz widok formy
wtryskowej do wytwarzania dwóch rodzajów wyprasek w jednym cyklu wtryskiwania (b) [18]
Fig. 4. Method of parts‘ removal from the mold by negative pressure or compressed air (a) and view of injection mold for
manufacturing of two types of parts in one injection cycle (b) [18]

Rys. 5. Wytwarzanie mikrowyprasek metod¹ wtryskiwania na
p³ytkê i zalewania [18] (a) oraz gotowe mikrowypraski w pos-
taci kó³ zêbatych (b)
Fig. 5. Production of microparts in the processes of polymer
injection on a plate or casting into mold (a) [18], and micro-
parts in forms of gear wheels (b)
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kiemu och³odzeniu. Szybkoœæ ta zale¿y przede wszyst-
kim od w³aœciwoœci tworzywa, temperatury wtryskiwa-
nia oraz temperatury formy a tak¿e od prêdkoœci wtrys-
kiwania. Zbyt szybkie zestalanie siê materia³u mo¿e byæ
przyczyn¹ nieca³kowitego wype³nienia gniazd formuj¹-
cych oraz du¿ego skurczu i zapadniêæ na powierzchni
wyprasek, zwi¹zanych równie¿ z brakiem fazy docisku.
W celu zapewnienia prawid³owego wype³niania gniaz-
da formuj¹cego, proces prowadzi siê z zastosowaniem
du¿ej prêdkoœci i jednoczeœnie bardzo wysokiego ciœnie-
nia wtryskiwania oraz najwy¿szej dopuszczalnej tempe-
ratury przetwarzanego tworzywa. Rysunek 6, na przy-
k³adzie soczewek z poliwêglanu, pokazuje wp³yw prêd-
koœci na ciœnienie wtryskiwania oraz na masê mikrowy-
prasek, rys. 7 natomiast ilustruje zale¿noœæ pomiêdzy
ciœnieniem wtryskiwania a jego prêdkoœci¹ w warun-
kach ró¿nej temperatury formy. W zakresie niewielkich
wartoœci prêdkoœci wtryskiwania uzyskiwane wypraski

maj¹ wiêc bardzo ma³¹ masê (por. rys. 6), co wskazuje na
zestalanie siê tworzywa ju¿ w kana³ach doprowadzaj¹-
cych. Po osi¹gniêciu okreœlonej prêdkoœci wtryskiwania
(ok. 10 mm/s) masa wypraski pozostaje ju¿ na niemal
sta³ym poziomie. Mo¿na tak¿e zauwa¿yæ, ¿e pocz¹tko-
wo wzrostowi prêdkoœci wtryskiwania towarzyszy
gwa³towne zmniejszanie siê ciœnienia wtryskiwania, na-
tomiast wiêksza wartoœæ prêdkoœci nie powoduje ju¿ is-
totnych zmian ciœnienia.

Przebieg krzywych na rys. 7 równie¿ wskazuje na
niewielki — w zakresie du¿ych wartoœci — wp³yw prêd-
koœci wtryskiwania na spadek ciœnienia. Natomiast
w warunkach niedu¿ej prêdkoœci wtryskiwania i niskiej
temperatury formy (130 oC), czemu towarzyszy olbrzy-
mia wartoœæ ciœnienia (700 MPa), tworzywo och³adza siê
bardzo szybko i mo¿e nawet ulec zestaleniu przed ca³-
kowitym wype³nieniem gniazda formuj¹cego. Powodu-
je to znaczny wzrost ciœnienia wewn¹trz tworzywa
i du¿e naprê¿enie w wypraskach, co zmusza do pod-
wy¿szenia temperatury formy.

Formy wtryskowe

Prawid³owy przebieg procesu mikrowtryskiwania
zale¿y w istotnym stopniu od formy wtryskowej, która
musi spe³niaæ okreœlone wymagania dotycz¹ce budowy
oraz warunków dzia³ania; najwa¿niejsze z nich to [9, 15,
23, 24]:

— du¿a g³adkoœæ powierzchni gniazd formuj¹cych
i kana³ów przep³ywowych oraz wzglêdnie ma³y k¹t po-
chylenia œcianek, co zapewnia ³atwe usuwanie wypra-
sek z formy;

— dobre odpowietrzenie gniazd formuj¹cych, przy
czym ustalaj¹c szerokoœæ szczelin odpowietrzaj¹cych
nale¿y uwzglêdniæ bardzo ma³e wymiary wyprasek;

— stosunkowo du¿e wymiary centralnego kana³u
wlewowego oraz kana³ów doprowadzaj¹cych umo¿li-
wiaj¹ce kontrolê procesu podczas przep³ywu tworzywa
w kana³ach formy i unikniêcie jego degradacji;

— ma³e przekroje poprzeczne przewê¿ek warunku-
j¹ce ³atwoœæ oddzielania wyprasek od odpadu, jednak
na tyle du¿e aby nie wyst¹pi³o zjawisko strumieniowe-
go wype³niania gniazd formuj¹cych lub powstawania
pu³apek powietrznych;

— stabilnoœæ kszta³tu i wymiarów gniazd formuj¹-
cych podczas kolejnych cykli wtryskiwania (wykony-
wanie form z odpowiednio dobranych materia³ów kon-
strukcyjnych);

— precyzyjne prowadzenie podzespo³ów formy;
— automatyczne oddzielanie wyprasek od odpadu,

odbieranie wyprasek i odpadu za pomoc¹ robotów.
Formy do mikrowtryskiwania musz¹ mieæ specjalne

uk³ady nagrzewania i ch³odzenia, zapewniaj¹ce odpo-
wiedni¹ ich temperaturê podczas fazy wype³niania
gniazda formuj¹cego i och³adzania wypraski. Jak ju¿
wspomniano, ze wzglêdu na bardzo ma³e wymiary wy-
prasek i ich szybkie ch³odzenie, temperatura formy
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Rys. 7. Zale¿noœæ pomiêdzy ciœnieniem a prêdkoœci¹ wtryski-
wania w warunkach ró¿nej temperatury formy [22]: 1 —
130 oC, 2 — 140 oC, 3 — 150 oC
Fig. 7. Relationship between injection pressure and injection
speed at different mold temperature [22]: 1 — 130 oC, 2 —
140 oC, 3 — 150 oC

Rys. 6. Wp³yw prêdkoœci wtryskiwania na ciœnienie wtryski-
wania oraz na masê wyprasek (soczewki z poliwêglanu) [22]
Fig. 6. Effects of injection speed on injection pressure and part
weight (lens made of polycarbonate) [22]
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w fazie wype³niania gniazd formuj¹cych musi byæ na
tyle wysoka, by gniazda mog³y siê wype³niæ ca³kowicie.
Z kolei, w fazie wypychania, wypraski musz¹ mieæ tem-
peraturê na tyle nisk¹, aby nie nast¹pi³o ich mechanicz-
ne odkszta³cenie i uszkodzenie. W zwi¹zku z tym,
w toku cyklu wtryskiwania stosuje siê zmienn¹ tempe-
raturê formy. Do tego celu s³u¿¹ dwa uk³ady ch³odze-
nia/grzania, mianowicie wewnêtrzny (olejowy lub
wodny) oraz zewnêtrzny (nagrzewanie p³omieniowe,
radiacyjne b¹dŸ indukcyjne) [25—28].

Na pierwszym etapie procesu, przed faz¹ wtrysku,
podzespo³y formy s¹ wstêpnie nagrzewane, po czym, po
zamkniêciu i wype³nieniu gniazd formuj¹cych, och³a-
dzane do temperatury, w której wypraski mog¹ zostaæ
usuniête z formy. Schemat uk³adów nagrzewania i ch³o-
dzenia formy do mikrowtryskiwania ilustruje rys. 8.
Dwa induktory wprowadza siê pomiêdzy otwarte pod-
zespo³y formy. Po nagrzaniu jej do ustalonej temperatu-
ry ogrzewanie jest wy³¹czane, a induktory usuwa siê za
pomoc¹ robota. Po zamkniêciu formy w³¹cza siê och³a-
dzanie olejowe i nastêpuje zestalanie tworzywa.

Omawiane formy wykonuje siê metodami litografii
rentgenowskiej, obróbki galwanicznej (trawienia), mi-

krociêcia, precyzyjnej obróbki skrawaniem, obróbki la-
serowej albo mikrodr¹¿enia elektroerozyjnego [9, 11, 12,
15, 25]. W niektórych przypadkach ³¹czy siê kilka me-
tod.

Tworzywa

Metod¹ mikrowtryskiwania mo¿na przetwarzaæ pra-
wie wszystkie materia³y polimerowe stosowane w kon-
wencjonalnym procesie, jednak dogodniejsze s¹ odmia-
ny nienape³nione, o ma³ej lepkoœci, tworzywa zaœ cha-
rakteryzuj¹ce siê du¿¹ lepkoœci¹, np. PTFE, nie s¹ u¿y-
wane do wytwarzania mikrowyprasek. Najczêœciej
uzyskuje siê wypraski z poliacetali (POM), PC, PMMA,
PA, PS, PP, polimerów ciek³okrystalicznych, polietero-
imidu i kauczuków silikonowych [3, 15, 22, 29]. Podej-
muje siê równie¿ próby wykorzystania tworzyw zawie-
raj¹cych nanonape³niacze [30]. Mikrowtryskiwanie ma-
teria³ów utwardzalnych stwarza pewne problemy ze
wzglêdu na d³ugi czas utwardzania, ale jest mo¿liwe z
zastosowaniem do sieciowania polimeru promieniowa-
nia UV. W tabeli 1 zestawiono tworzywa ze wskazaniem
ich przydatnoœci w procesie mikrowtryskiwania.

T a b e l a 1. Przydatnoœæ tworzyw polimerowych do mikrowtrys-
kiwania*) [15]
T a b l e 1. Suitability of polymers for microinjection molding
[15]

Tworzywo
Jakoœæ
struk-
tury

Zdolnoœæ
do wype³-

niania
gniazda
formu-
j¹cego

£atwoœæ
usuwania
wypraski
z formy

Poliamid (PA) + + + + + + +
Poliamidoimid (PAI) — + —
Poli(tereftalan butylenu) (PBT) + + + + + + +
PBT wysokoudarowy (PBT + 15 %

w³ókna szklanego)
+ + + + + +

Poliwêglan (PC) + + + + +
Polieteroeteroketen (PEEK) + + + — —
Polieteroimid (PEI) + + + + —
Poli(metakrylan metylu) (PMMA) + + + —
Poliacetal (POM) + + + + + + + +
Polipropylen (PP) + + + + +
Polistyren (PS) + + + + —
Polisulfon (PSU) + + + + —
Poli(eter fenylenu) (PPE) + + + + + + +
Kopolimer cykloolefinowy (COC) + + + + +
Polimery ciek³okrystaliczne (LCP) + + + + +

*) + + + bardzo dobra; + + dobra; + œrednia; — z³a.

Wady eksploatacyjne procesu mikrowtryskiwania

Zastosowanie mikrowtryskiwania do wytwarzania
bardzo ma³ych wyprasek nie pozwala, ze wzglêdu na
skalê, na porównanie tego procesu z innymi metodami
wtryskiwania. Pojawiaj¹ siê natomiast specyficzne prob-
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23

4

5

6

7

Rys. 8. Schemat uk³adów nagrzewania i ch³odzenia formy do
mikrowtryskiwania: 1 — fragment wtryskarki, 2 — forma
wtryskowa, 3 — wewnêtrzny olejowy uk³ad ch³odzenia, 4 —
transformator wysokiej czêstotliwoœci do grzania indukcyjne-
go, 5 — uk³ad hydrauliczny przemieszczenia ze sterowaniem
PLC, 6 — sterownik uk³adu nagrzewania indukcyjnego, 7 —
cewki [25]
Fig. 8. Scheme of heating and cooling systems of a mold in
microinjection molding: 1 — injection molding machine frag-
ment, 2 — mold, 3 — inner oil cooling system, 4 — high
frequency inductive heating transformer, 5 — hydraulic mo-
ving system with PLC control, 6 — inductive heating system
controller, 7 — coils [25]
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lemy wynikaj¹ce z faktu, ¿e masa mikrowyprasek jest
niewystarczaj¹ca do wywo³ania reakcji uk³adu sterowa-
nia wtryskarki. Dlatego te¿ w formach wtryskowych
wykonuje siê kana³y doprowadzaj¹ce o znacznie wiêk-
szych wymiarach ni¿ wynika³oby to z obliczeñ natê¿e-
nia przep³ywu i masy tworzywa niezbêdnego do wype³-
nienia gniazd formuj¹cych. Te wzglêdnie du¿e wymiary
centralnego kana³u wlewowego oraz kana³ów doprowa-
dzaj¹cych w formie wtryskowej powoduj¹ jednak po-
wstawanie du¿ej iloœci odpadu stanowi¹cego niekiedy
nawet 95 % ca³kowitej masy wypraski oraz wlewka
i nienadaj¹cego siê do ponownego wykorzystania [3,
18]. Wad¹ tego procesu jest równie¿ przed³u¿ony czas
cyklu wtryskiwania ze wzglêdu na koniecznoœæ ogrze-
wania formy w fazie wtrysku do temperatury wy¿szej
od temperatury topnienia tworzywa w celu zapobiega-
nia przedwczesnemu jego zestaleniu.

Zastosowanie mikrowyprasek

W procesie mikrowtryskiwania wytwarza siê wy-
praski stosowane w rozmaitych dziedzinach ¿ycia i ga-
³êziach przemys³u. W medycynie wykorzystuje siê je np.
do budowy mikrouk³adów, takich jak mikropompki
wewn¹trzustrojowe, biochipy, urz¹dzenia diagnostyki
medycznej b¹dŸ mikropojemniki do hodowli komórek
in vitro [8]. Takie mikrowypraski maj¹ œcianki gruboœci
do 20 µm, a wymiary niektórych ich elementów s¹ rzêdu

0,2 µm [29]. W dziedzinie chemii i biologii u¿ywa siê
mikropompek oraz urz¹dzeñ mikrodozuj¹cych zbudo-
wanych z mikrowyprasek polimerowych. Urz¹dzenia
mikrodozuj¹ce s¹ równie¿ montowane w g³owicach
drukarek atramentowych. W przemyœle optycznym mi-
krowtryskiwanie wykorzystuje siê do wytwarzania z³¹-
czek œwiat³owodów. Wiele mikrowyprasek montuje siê
w samochodach, np. w poduszkach powietrznych, sys-
temach alarmowych, urz¹dzeniach pomiaru drogi, po-
ziomu oleju, czujnikach wykrywania lodu i deszczu,
systemach nawigacyjnych i innych. Ponadto, na drodze
mikrowtryskiwania otrzymuje siê elementy pamiêci
komputerowej, czujników pomiarowych, mikrosocze-
wek, p³ytek pó³przewodnikowych, czêœci zegarków
oraz kamer, czêœci g³owic odczytuj¹co-zapisuj¹cych
twardych dysków i napêdów CD, a tak¿e elementów
mechanizmów precyzyjnych, np. kó³ zêbatych lub kó³
pasowych. Na rysunku 9 pokazano przyk³ady mikro-
wyprasek, zamieszczone w materia³ach firm Engel oraz
Ferromatik Milacron-Europe [31].

WYTWARZANIE WYPRASEK CIENKOŒCIENNYCH

Warunki i przebieg wtryskiwania

Wypraski cienkoœcienne to takie, których œcianki
maj¹ gruboœæ nieprzekraczaj¹c¹ 1,2 mm b¹dŸ stosunek
d³ugoœci drogi przep³ywu tworzywa do gruboœci œcianki

Rys. 9. Wypraski wytworzone metod¹ mikrowtryskiwania [31]; producent: a) firma Engel, b) firma Ferromatik Milacron-Europe
Fig. 9. Moldings prepared by microinjection molding method [31]; producers: a) Engel, b) Ferromatik Milacron-Europe
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wyrobu wynosi od 100:1 do 150:1 lub nawet wiêcej [3].
Podczas wytwarzania takich wyprasek tworzywo zesta-
la siê w gnieŸdzie formuj¹cym znacznie szybciej ni¿
w przypadku wyprasek o grubszych œciankach, uzyski-
wanych metod¹ wtryskiwania konwencjonalnego (rys.
10a). Aby zapobiec przedwczesnemu zestalaniu siê
ciek³ego tworzywa w cienkich œciankach wypraski, pod-
wy¿sza siê temperaturê wtrysku lub stosuje siê du¿¹
prêdkoœæ wtryskiwania [1, 32—37]. Temperaturê wtrys-
ku zwiêksza siê zazwyczaj o 38—65 oC w stosunku do
zalecanej dla danego tworzywa, natomiast wymagan¹
prêdkoœæ wtryskiwania uzyskuje siê wówczas, gdy
prêdkoœæ œlimaka mieœci siê w przedziale 500—1400
mm/s, co wi¹¿e siê jednak z bardzo du¿ym ciœnieniem
wtryskiwania (240—300 MPa) [3]. Z tego wzglêdu za-
kres mo¿liwych warunków przetwórstwa jest wê¿szy
ni¿ w procesie konwencjonalnym (rys. 10b).

Wypraski cienkoœcienne wytwarza siê przy u¿yciu
wtryskarek z uk³adem uplastyczniaj¹cym wyposa¿o-
nym w zamykan¹ dyszê wtryskow¹ oraz specjalny œli-
mak z elementami pozwalaj¹cymi na intensywne mie-
szanie, a tak¿e w g³owicê mieszaj¹c¹ umo¿liwiaj¹c¹
uzyskanie jednorodnego pod wzglêdem sk³adu i tempe-
ratury tworzywa [38, 39]. Kolejne etapy przebiegu pro-
cesu s¹ nastêpuj¹ce:

— Œlimak uk³adu uplastyczniaj¹cego wykonuje ruch
obrotowy podczas gdy dysza wtryskowa jest zamkniêta
— tworzywo podlega uplastycznieniu tak jak w kon-
wencjonalnej wtryskarce.

— Po zakoñczeniu uplastyczniania dysza pozostaje
zamkniêta, a ciek³e tworzywo sprê¿a siê za pomoc¹ œli-
maka wykonuj¹cego ruch postêpowy w kierunku dyszy
— ciœnienie sprê¿onego tworzywa wynosi z regu³y
200—250 MPa, a objêtoœæ tworzywa zmniejsza siê wów-
czas o ok. 10 %; w takim stanie jest ono w ci¹gu krótkie-
go czasu przetrzymywane w uk³adzie uplastyczniaj¹-
cym w celu wyrównania temperatury.

— Œlimak pozostaje w przednim po³o¿eniu — nastê-
puje otwarcie dyszy, tworzywo rozprê¿a siê i wype³nia
gniazda formuj¹ce, a ciœnienie wewn¹trz tworzywa
spe³nia rolê ciœnienia docisku.

— Tworzywo ulega szybkiemu zestaleniu w gnieŸ-
dzie, forma jest natychmiast otwierana i nastêpuje usu-
niêcie wypraski z gniazda.

Wypraski cienkoœcienne mog¹ byæ równie¿ wytwa-
rzane w formach z kana³ami gor¹cymi z wielopunkto-
wym doprowadzaniem tworzywa do gniazda formuj¹-
cego i/lub zastosowaniem sterowania otwieranie–za-
mykanie przewê¿ek, co umo¿liwia wyeliminowanie ob-
szarów ³¹czenia strumieni tworzywa. Czas wtrysku w
przypadku wyprasek cienkoœciennych wynosi zaledwie
0,1—0,5 s, natomiast czas ca³ego cyklu wtryskiwania
mieœci siê w przedziale 6—20 s [3]. Krótki czas wtrysku
korzystnie wp³ywa na jakoœæ wyprasek, które charakte-
ryzuj¹ siê ma³ymi naprê¿eniami w³asnymi, du¿a prêd-
koœæ wtryskiwania oraz intensywne œcinanie tworzywa
sprzyjaj¹ zaœ znacznej orientacji makrocz¹steczek.

Wtryskarki

Do wytwarzania wyprasek cienkoœciennych stosuje
siê wtryskarki szybkobie¿ne, o sztywnej konstrukcji,
z precyzyjnym prowadzeniem podzespo³ów formy
wtryskowej. Ze wzglêdu na niewielk¹ objêtoœæ tworzy-
wa u¿ywanego do uzyskania takich wyprasek, wtrys-
karki powinny mieæ odpowiednio ma³e uk³ady uplas-
tyczniaj¹ce. Zapewnia to krótszy czas przebywania two-
rzywa w warunkach wysokiej temperatury i tym sa-
mym ogranicza mo¿liwoœci jego degradacji cieplnej.
Utrzymywanie parametrów wtryskiwania (ciœnienie
i temperatura) w w¹skim przedziale (por. rys. 10) umo-
¿liwia du¿a liczba punktów regulowania stref ogrzewa-
nia uk³adu uplastyczniaj¹cego i dyszy wtryskowej.

Formy wtryskowe

Ze wzglêdu na du¿e ciœnienie oraz prêdkoœæ przep³y-
wu tworzywa w kana³ach o bardzo ma³ym przekroju
poprzecznym, formy wtryskowe do wytwarzania wy-
prasek cienkoœciennych musz¹ charakteryzowaæ siê
znaczn¹ wytrzyma³oœci¹ i sztywnoœci¹ konstrukcji,
wspó³osiowoœci¹ elementów konstrukcyjnych podzes-

Rys. 10. Porównanie warunków przep³ywu two-
rzywa w gnieŸdzie formuj¹cym (a) oraz zakresu
warunków wtryskiwania (b) w procesie konwen-
cjonalnym i podczas wytwarzania wyprasek cien-
koœciennych [3]
Fig. 10. Comparison of the conditions of polymer
flow in mold cavity (a) and the ranges of injection
molding conditions (b) in a conventional process
and thin-wall injection molding [3]
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po³ów formy, zdolnoœci¹ do bardzo dobrego odpowie-
trzania gniazd, a tak¿e mo¿liwoœci¹ dok³adnej kontroli
temperatury. Poniewa¿ wypraski cienkoœcienne s¹ po-
datne na odkszta³cenia podczas ich usuwania z formy,
dlatego uk³ad wypychania wypraski musi byæ bardzo
starannie zaprojektowany i wykonany. Czêsto, w celu
zwiêkszenia sztywnoœci wyprasek, opracowuje siê wy-
praski z ¿ebrami wzmacniaj¹cymi, co dodatkowo kom-
plikuje budowê uk³adów wypychania. W przypadku
wyprasek z tworzyw o wiêkszej sztywnoœci (np. polisty-
renu) mo¿na stosowaæ tylko mechaniczne wypychacze,
natomiast wypraski z tworzyw takich jak poliolefiny
usuwa siê z formy za pomoc¹ uk³adu mechanicznego
wspomaganego dzia³aniem sprê¿onego powietrza.

Ze wzglêdu na du¿e ciœnienie wtrysku i docisku na-
le¿y tak¿e uwzglêdniæ podatnoœæ wyprasek na przywie-
ranie do œcianek formy. Powierzchnie œcianek formy mu-
sz¹ zatem byæ polerowane dok³adniej (g³adsze) ni¿ ma
to miejsce w procesie wtryskiwania konwencjonalnego.
Przewê¿ki maj¹ zazwyczaj przekrój poprzeczny wiêk-
szy od przekroju œcianki wypraski, co zapewnia odpo-
wiedni przep³yw ciek³ego tworzywa oraz dostateczne
jego upakowanie w gnieŸdzie formuj¹cym podczas fazy
docisku i pozwala na zmniejszenie anizotropii skurczu
w wypraskach.

Tworzywa

Do wytwarzania wyprasek cienkoœciennych mo¿na
stosowaæ wiêkszoœæ tworzyw termoplastycznych. Naj-
bardziej wskazane s¹ te, które daj¹ siê szybko uplastycz-
niæ w kolejnych krótkich cyklach wtryskiwania a ponad-
to charakteryzuj¹ siê dobr¹ przewodnoœci¹ ciepln¹ oraz
niewielk¹ wartoœci¹ ciep³a w³aœciwego. Najczêœciej
przetwarza siê poliwêglan, terpolimer ABS, mieszaniny
PC/ABS oraz poliamid 6. Wypraski z tych polimerów,
pomimo cienkiej œcianki, maj¹ dostatecznie dobre w³aœ-
ciwoœci wytrzyma³oœciowe. Wykorzystuje siê równie¿
polistyren i poliolefiny, zw³aszcza na opakowania jedno-
razowego u¿ytku.

Charakterystyka u¿ytkowa procesu wytwarzania
wyprasek cienkoœciennych

Istotn¹ zaletê omawianego procesu stanowi ma³y
ciê¿ar wypraski, a tak¿e zwi¹zana z tym oszczêdnoœæ
tworzywa i znaczne skrócenie czasu och³adzania wyro-
bu. Wp³ywa to na obni¿enie kosztów produkcji oraz
kosztów zagospodarowania odpadów pou¿ytkowych,
a zatem i na zmniejszenie ceny gotowego produktu.
Wad¹ jest natomiast trudniejszy proces technologiczny

Rys. 11. Przyk³ady wyprasek cienkoœciennych: a — opakowania produktów spo¿ywczych, b — pojemniki, c — obudowy
telefonów komórkowych [40]
Fig. 11. Examples of thin-wall moldings: a — food contact packagings, b — containers, c — mobile telephones casings [40]
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i wê¿szy zakres parametrów wtryskiwania (wartoœci
ciœnienia i temperatury) w porównaniu z procesem kon-
wencjonalnym.

Wskazane jest stosowanie wtryskarek specjalnie
przystosowanych do wtryskiwania z du¿¹ prêdkoœci¹ i
w warunkach du¿ego ciœnienia tworzywa. Formy wtrys-
kowe s¹ dro¿sze o ok. 30—40 % ze wzglêdu na wspom-
niany ju¿ wymóg ich dok³adnej obróbki wykoñczenio-
wej oraz dobrego odpowietrzania gniazd, a tak¿e z po-
wodu bardziej z³o¿onego uk³adu wypychania wypra-
sek. Ponadto gotowe wypraski mog¹ charakteryzowaæ
siê niekorzystn¹ mniejsz¹ wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ga-
nie, wynikaj¹c¹ z intensywnego œcinania tworzywa pod
wp³ywem du¿ej prêdkoœci wtryskiwania, co przyczynia
siê do ich degradacji mechanicznej.

Zastosowanie wyprasek cienkoœciennych

Wypraski cienkoœcienne stosuje siê w urz¹dzeniach
elektronicznych lub telekomunikacyjnych (np. obudo-
wy sprzêtu komputerowego, telefonów komórkowych),
jako elementy urz¹dzeñ medycznych b¹dŸ optycznych,
panele samochodowe i tablice przyrz¹dów oraz konte-
nery i palety do pakowania wytworów o du¿ych wy-
miarach. Mog¹ byæ wykonywane jako wytwory wielo-
warstwowe, np. wypraski z warstw¹ zewnêtrzn¹ z nie-
nape³nionego tworzywa termoplastycznego i wew-
nêtrzn¹ z tworzywa wzmocnionego lub wypraski z och-
ronn¹ warstw¹ z elastomeru termoplastycznego. Wy-
praski cienkoœcienne znajduj¹ równie¿ zastosowanie
jako opakowania, zw³aszcza pojemniki, pude³ka, po-
krywki b¹dŸ tace do przechowywania produktów spo-
¿ywczych. Przyk³ady ró¿norodnych zastosowañ wypra-
sek cienkoœciennych ilustruje rys. 11.

PODSUMOWANIE

Wytwarzanie mikrowyprasek oraz wyprasek cienko-
œciennych, prowadzone wprawdzie z wykorzystaniem
znanej od wielu lat metody przetwórstwa, nale¿y jednak
potraktowaæ jako specjaln¹ metodê wtryskiwania ze
wzglêdu na koniecznoœæ zapewnienia odmiennych ni¿
w konwencjonalnym procesie warunków wype³niania
tworzywem gniazd formuj¹cych oraz usuwania wypra-
sek z formy. Postêp techniczny w dziedzinie przetwór-
stwa tworzyw polimerowych umo¿liwi³ zastosowanie
w tym przypadku dodatkowego specjalistycznego wy-
posa¿enia wspomagaj¹cego dzia³anie wtryskarek. Przy-
k³ad mo¿e stanowiæ komputerowe sterowanie urz¹dze-
niami wspó³pracuj¹cymi z wtryskark¹, co w rezultacie
pozwala na efektywne wytwarzanie wyprasek o omó-
wionych powy¿ej cechach geometrycznych. Przedsta-
wiony w niniejszej publikacji proces znajduje coraz
wiêksze zastosowanie przede wszystkim ze wzglêdu na
miniaturyzacjê urz¹dzeñ i uk³adów wykorzystywanych
np. w medycynie, optyce oraz w przemyœle samochodo-
wym i komputerowym.
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