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Wytwarzanie wyprasek wtryskowych o specyficznych
cechach geometrycznych”

Streszczenie — Na podstawie danych literaturowych scharakteryzowano metody mikrowtryskiwa-
nia oraz wytwarzania wyprasek cienkosciennych. W odniesieniu do kazdej z nich oméwiono warunki
poszczegdlnych etapéw procesu technologicznego, a takze wymagania dotyczace wiryskarek, form
oraz wykorzystywanych tworzyw polimerowych. Zestawiono tez wady i zalety przedstawionych
metod przetwoérczych w poréwnaniu z konwencjonalnym wtryskiwaniem. Podano mozliwe zastoso-
wania mikrowyprasek i wyprasek cienko$ciennych.

Stowa kluczowe: mikrowtryskiwanie, wypraski cienko$cienne, warunki procesowe, wtryskarki, for-
my wiryskowe.

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.

Metode wtryskiwania wykorzystuje sie¢ powszechnie
do przetwdrstwa tworzyw polimerowych — zaréwno
termoplastycznych, jak i utwardzalnych. Wtryskiwac
mozna kompozyty i mieszaniny polimerowe, a takze in-
ne materialy zawierajace spoiwo polimerowe, takie jak
proszki metalowe i ceramiczne. Technologie wtryskiwa-
nia konwencjonalnego stosunkowo dobrze poznano
i opisano w literaturze [1—3]. Ciagle jednak prowadzi
sie badania nad wprowadzeniem nowych technik
wtryskiwania, pozwalajacych na poszerzenie zakresu
stosowania wyprasek wtryskowych, zwiekszenie wy-
dajnosci ich produkcji badz wytwarzanie wyprasek
o wlasciwosciach specjalnych. Ten ostatni kierunek do-
tyczy, na przyklad, wyprasek o polepszonej wskutek
okreslonego zorientowania makroczasteczek wytrzyma-
tosci mechanicznej lub spetniajacych specyficzne wyma-
gania odnoszace si¢ do ich ksztaltéw geometrycznych
albo jakosci [4—9].

Do wyprasek o specjalnych cechach geometrycznych
zalicza sie przede wszystkim wytwory o bardzo matych
wymiarach, tzw. mikrowypraski, oraz wytwory o Scian-

K Artykul zawiera tre$¢ wystapienia przedstawionego w ramach XII
Profesorskich Warsztatéw Naukowych , Przetwérstwo tworzyw poli-
merowych”, Torun-Bachotek, 4—6 czerwca 2007 r.

kach bardzo cienkich w stosunku do pozostatych wy-
miaréw. Wytwarza si¢ je prowadzac proces wtryskiwa-
nia w nietypowy sposéb. Przeptyw cieklego materiatu
odbywa si¢ tu bowiem w kanatach i gniazdach formuja-
cych o niewielkich przekrojach poprzecznych, co powo-
duje wystepowanie duzych oporéw a ponadto inten-
sywne ochladzanie tworzywa. Zatem budowa i warunki
dzialania wtryskarki, urzadzeni pomocniczych oraz for-
my wtryskowej musza by¢ tak dobrane, aby nie docho-
dzilo do zestalania tworzywa podczas fazy wypelniania
gniazd formujacych.

MIKROWTRYSKIWANIE

Jak juz wspomniano, w procesie mikrowtryskiwania
wytwarza sie wypraski, ktérych nie mozna otrzymacé w
wyniku konwencjonalnego wtryskiwania ze wzgledu
na bardzo male wymiary badz wymagania odnoszace
sie do ich cech uzytkowych i tolerancji wymiarowej. Sto-
suje sie przy tym wtryskarki oraz urzadzenia pomocni-
cze o specjalnej konstrukcji, umozliwiajace dokladne do-
zowanie bardzo matych porcji tworzywa, wypychanie
i usuwanie mikrowyprasek z formy, kontrole ich jakosci,
oddzielanie wyprasek od odpadu, a takze precyzyjne
odbieranie i pakowanie wytworow.
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Uzyskiwane na drodze mikrowytryskiwania wyroby
to [3, 10—12]:

— wypraski o ciezarze od kilku miligraméw do dzie-
sigtych czedci grama i wymiarach nawet rzedu mikro-
metréw, np. mikrokola zebate, mikrokotki sterujace;

— wypraski o wymiarach konwencjonalnych, ale
z obszarami o specjalnej mikrostrukturze lub charakte-
ryzujace si¢ specyficznymi cechami uzytkowymi, np.
plyty kompaktowe z zagtebieniami bedace no$nikiem
informacji badZ soczewki optyczne z mikrowarstwa
zewnetrzna o cechach specyficznych;

— wypraski precyzyjne o dowolnych wymiarach, ale
z tolerancja rzedu mikrometréw, np. zlacza do wldkien
swiatlowodowych.

Charakterystyka wtryskarek i przebiegu procesu
mikrowtryskiwania

Wiryskarki wykorzystywane w procesie mikro-
wiryskiwania sa wyposazone w mate uklady uplastycz-
niajace, ze §limakiem $rednicy 12—18 mm i mniejszej niz
konwencjonalna dtugosci (L/D=15) (co zapobiega degra-
dacji tworzywa majacej miejsce podczas dtuzszego od-
dzialywania wysokiej temperatury na material) oraz za-
mykana dysze wtryskowa [3, 10—21]. Stosowanie §lima-
kéw z mniejsza Srednica nie jest uzasadnione ze wzgle-
du na ich ograniczona wéwczas wytrzymalosé.

W doborze rodzaju urzadzefi nalezy ponadto uw-
zgledni¢ uwarunkowania zwiazane z wymiarami gra-
nulek tworzywa. Najczesciej ich dtugos¢ i Srednica wy-
nosza ok. 3 mm, gleboko$¢ zas kanatu slimaka zapew-
niajaca prawidlowe pobieranie tworzywa z zasobnika
zazwyczaj przekracza 3,5 mm. Zastosowanie zatem
ukladéw uplastyczniajacych ze §limakami o zmniejszo-
nej $rednicy i ograniczonej objetosci wtrysku bytoby
mozliwe jedynie w przypadku granulek tworzywa
o mniejszych wymiarach. Wykorzystywane do mikro-
wtryskiwania wtryskarki musza mie¢ mechanizmy do-
kladnego sterowania objetoscia wtrysku i predkoscia
wtryskiwania oraz kontroli czasu przelaczania ciSnienia
wtrysku na ci$nienie docisku, a takze mozliwo$¢ dopro-
wadzania temperatury formy do wartosci (czasami nie-
wiele wyzszej od temperatury topnienia materiatu),
w ktdrej nie nastepuje przedwczesne zestalanie tworzy-
wa w ultracienkich warstwach.

Wiryskarki takie powinny gwarantowac¢ dokladne
osiowanie podzespoléw formy oraz lagodne jej zamyka-
nie i otwieranie. Dlatego tez stosuje si¢ w nich mikropro-
cesorowe sterowanie okre§lonymi czynno$ciami, za-
pewniajace czas reakcji od 0,1 ms do 1 ms oraz przedziat
objetosci wtryskiwanego tworzywa mieszczacy sie
w granicach 0,01—0,1 cm®.

We wtryskarkach firmy Boy sterowanie mikroproce-
sowe wzbogacono o funkcje tzw. komparator6w sprze-
towych [21]. Komparator jest dodatkowym elementem
umozliwiajacym poréwnanie sygnaléw napiecia wy-
twarzanych przez czujniki potozenia lub czujniki ciénie-
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Rys. 1. Schemat mikrowtryskarki: 1 — slimakowy uktad up-
lastyczniajgcy, 2 — tlokowy uktad wtryskowy, 3 — tlok dozu-
jacy, 4 — zawdr odcinajqcy, 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]

nia z napieciem zadawanym przy sterowaniu. Kompa-
rator dziata niezaleznie od mikroprocesora i nie jest
uwarunkowany aktualnym obciazeniem ukladu. Stero-
wanie mikroprocesowe przy uzyciu komparatora po-
zwala na uzyskanie kazdorazowo czasu reakcji wyno-
szacego 0,1 ms oraz rozrzutu objetosci tworzywa
0,01 cm®.

Mikrowtryskarki sa czesto wyposazone w dwa ukla-
dy uplastyczniajace: Slimakowy do uplastyczniania two-
rzywa oraz tlokowy do dokladnego dozowania i wtrys-
kiwania okreslonej jego porcji [10—12, 15—17] (rys. 1).
Slimakowy uktad uplastyczniajacy (1) jest usytuowany
pod katem 45° w stosunku do tlokowego ukladu wtrys-
kowego (2). Tworzywo uplastycznione w uktadzie $li-
makowym jest podawane do komory dozujacej. Ttok
dozujacy (3) przepycha odpowiednia — wstepnie usta-
lona i kontrolowana przez czujnik optyczny w komorze
dozujacej — porcje tworzywa do ukladu wtryskowego.
Tlok wtryskowy malej srednicy (5 mm) wtryskuje uplas-
tycznione tworzywo do formy (8). Predko$¢ wtryskiwa-
nia musi by¢ na tyle duza, aby nie dochodzito do przed-
wczesnego zestalenia tworzywa w kanatach formy. Po
zakonczeniu fazy wtrysku nastepuje faza docisku. Cis-
nienie docisku uzyskuje sie stosujac nieznaczny (nie-
przekraczajacy 1 mm) ruch powrotny tloka wtryskowe-
go. W celu zmniejszenia strat tworzywa dysza wtrysko-
wa (6) jest wprowadzona w podzesp6t formy nierucho-
my do plaszczyzny podzialu. Mikrowypraski ulegaja
ochlodzeniu w formie w bardzo krétkim czasie ze
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Rys. 2. Wtryskarka firmy Battenfeld ,,Mikrosystem 50”: 1 —
zasobnik tworzywa, 2 — Slimakowy uktad uplastyczniajqcy,
3 — tlok dozujgcy, 4 — zawdr odcinajqcy, 5 — tlokowy ukiad
wtryskowy, 6 — dysza wtryskowa, 7 — stot obrotowy z za-
montowanymi dwiema formami wtryskowymi, § — optyczne
urzqdzenie 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]

wzgledu na duzy stosunek pola ich powierzchni do ob-
jetosci. Forma jest otwierana tuz po zakoniczeniu fazy
docisku.

Najdtuzsza czes¢ cyklu wtryskiwania stanowi czas
wypychania wyprasek z formy oraz zabiegéw w warun-
kach otwartej formy. Aby skréci¢ wzgledny czas cyklu
wtryskiwania mozna stosowaé 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-
Iu wtryskiwania.

Witryskarke firmy Battenfeld ,, Mikrosystem 50" z ob-
rotowym stotem przeznaczona do wytwarzania mikro-
wyprasek o masie mniejszej od 0,1 g przedstawia rys. 2.
Urzadzenie to ma stabilny, zapewniajacy réwnolegte
prowadzenie podzespoléw uklad zamykania i otwiera-
nia formy, wyposazony w bardzo czuly mechanizm
chroniacy ja przed zamknieciem w przypadku, gdyby
wypraska pozostala w gniezdzie formujacym. W ttoko-
wym ukladzie wtryskowym zastosowano naped serwo-
elektryczny. Serwozawory o bardzo krétkim czasie prze-
aczania (2,5 ms, predkosé wiryskiwania 8 m/s) umozli-
wiaja dozowanie tworzywa z dokladnoscia do 1 mg
[20].

Usuwanie i odbieranie mikrowyprasek z formy

W procesie mikrowtryskiwania waznym zagadnie-
niem jest specjalny sposéb usuwania mikrowyprasek

z formy, a takze przekazywanie ich do kontroli jakosci
i pakowania. Ze wzgledu na bardzo male wymiary oraz
ciezar, wypraski wypchniete z gniazd formujacych nie
spadaja wprost do pojemnikéw lub na tasmy przenosni-
kéw, nie moga by¢ réwniez odbierane przez konwencjo-
nalne urzadzenia odbierajace. Do tego celu stosuje sie
wiec urzadzenie dzialajace z wykorzystaniem obnizone-
go ciénienia, sil elektrostatycznych lub nadmuchu. Na-
dmuch zjonizowanego powietrza skierowany na wy-
praski zmniejsza ladunek elektrostatyczny na ich po-
wierzchni, dzieki czemu latwiej je usunaé z formy. Do-
datkowo mozna stosowac filtry oczyszczajace powietrze
wokot formy wiryskowej. Proces wytwarzania wyjatko-
wo malych wyprasek musi by¢ realizowany nawet z za-
stosowaniem wtryskarek wyposazonych w komory
czystego powietrza. Rysunek 3 pokazuje wtryskarke fir-
my Boy spelniajaca takie wymagania.

Rys. 3. Wtryskarka firmy Boy do wytwarzania mikrowyprasek
wyposazona w komore czystego powietrza [18]

Fig. 3. Boy microinjection molding machine equipped with
clean air box [18]

W przypadku form z zimnymi kanatami, wypraski
mozna usuwac za pomoca robota chwytajacego elemen-
ty zestalone w kanatach przeptywowych.

Inny jeszcze sposéb usuwania wyprasek z formy
przedstawiono na rys. 4 — po jej otwarciu wypraski sa
wypychane z gniazd formujacych za pomoca wypycha-
cza oraz dodatkowo pod wplywem dzialania obnizone-
go ci$nienia, a nastepnie — usuwane z wykorzystaniem
sprezonego powietrza.

Do sprawdzania jakosci wytworéw stosuje sie syste-
my kontroli wizyjnej.

Mikrowypraski funkcjonuja zazwyczaj jako czes¢ ja-
kiegos uktadu, powinny by¢ zatem pakowane w specjal-
ny sposéb przygotowujacy je do montazu z innymi ele-
mentami. Stosuje si¢ opakowania konturowe w postaci
taSmy nawijanej na szpule. Tasma taka zabezpiecza wy-
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Rys. 4. Sposéb usuwania wyprasek z formy przy uzyciu obnizonego cisnienia i sprezonego powietrza (a) oraz widok formy
wtryskowej do wytwarzania dwdch rodzajéw wyprasek w jednym cyklu wiryskiwania (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]

Witryskiwanie Zalewanie Szlifowanie odlewu
2) wyprasek na niskocisnieniowe i usuwanie ptytki
plytke
r el
Uchwyt
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b)

Mikrowypraski—kota z¢bate

praski przed zniszczeniem i ulatwia ich podawanie pod-
czas montazu.

Inna technika wytwarzania, pakowania i magazyno-
wania mikrowyprasek (np. két zebatych) jest polaczenie
procesu wiryskiwania z zalewaniem (rys. 5). Na pierw-
szym etapie wytwarza si¢ wypraski metoda wtryskiwa-
nia tworzywa na plytke, ktéra jest nastepnie zalewana
specjalng masa zalewowa. Kolejny etap stanowi szlifo-
wanie powierzchni odlewu do grubosci réwnej wyso-
kos$ci wyprasek oraz usuwanie plytki. Tak przygotowa-
ne wypraski latwiej przekazywac zaréwno do magazy-

Wypraski gotowe = Montaz wyprasek
do magazynowania do uktadu

VY
@, .

P thh
A

>-u

Rys. 5. Wytwarzanie mikrowyprasek metodq wtryskiwania na
plytke i zalewania [18] (a) oraz gotowe mikrowypraski w pos-
taci kot zegbatych (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)

nowania, jak i do montazu w wyniku ich wypchniecia
z odlewu i wci$niecia do ukladu konstrukcyjnego. Taki
przebieg procesu wytwarzania i montazu jest jednak
pracochlonny, sklada sie z wielu operacji, a ponadto
moze by¢ wykorzystany jedynie w odniesieniu do wy-
prasek plaskich.

Warunki mikrowtryskiwania

Bardzo mata ilos¢ tworzywa wtryskiwanego do
gniazd formujacych w omawianym procesie ulega szyb-
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kiemu ochlodzeniu. Szybkos¢ ta zalezy przede wszyst-
kim od wtasciwosci tworzywa, temperatury wtryskiwa-
nia oraz temperatury formy a takze od predkosci wtrys-
kiwania. Zbyt szybkie zestalanie sie materialu moze by¢
przyczyna niecatkowitego wypetnienia gniazd formuja-
cych oraz duzego skurczu i zapadnie¢ na powierzchni
wyprasek, zwiagzanych réwniez z brakiem fazy docisku.
W celu zapewnienia prawidlowego wypelniania gniaz-
da formujacego, proces prowadzi si¢ z zastosowaniem
duzej predkosci i jednoczesnie bardzo wysokiego ci$nie-
nia wtryskiwania oraz najwyzszej dopuszczalnej tempe-
ratury przetwarzanego tworzywa. Rysunek 6, na przy-
kladzie soczewek z poliweglanu, pokazuje wpltyw pred-
kosci na ci$nienie wtryskiwania oraz na mase mikrowy-
prasek, rys. 7 natomiast ilustruje zalezno$¢ pomiedzy
ci$nieniem wtryskiwania a jego predkoscia w warun-
kach réznej temperatury formy. W zakresie niewielkich
wartodci predkosci wtryskiwania uzyskiwane wypraski
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Rys. 6. Wplyw predkosci wiryskiwania na cisnienie wiryski-
wania oraz na mase wyprasek (soczewki z poliweglanu) [22]
Fig. 6. Effects of injection speed on injection pressure and part
weight (lens made of polycarbonate) [22]
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Rys. 7. Zaleznos¢ pomiedzy cisnieniem a predkosciq wtryski-
wania w warunkach roznej temperatury formy [22]: 1 —
130°C,2—140°C,3—150°C

Fig. 7. Relationship between injection pressure and injection
speed at different mold temperature [22]: 1 — 130 °C, 2 —
140°C,3—150°C

maja wiec bardzo mataq mase (por. rys. 6), co wskazuje na
zestalanie sie tworzywa juz w kanatach doprowadzaja-
cych. Po osiagnieciu okreslonej predkosci wtryskiwania
(ok. 10 mm/s) masa wypraski pozostaje juz na niemal
stalym poziomie. Mozna takze zauwazy¢, ze poczatko-
wo wzrostowi predkosci wtryskiwania towarzyszy
gwaltowne zmniejszanie sie ci$nienia wtryskiwania, na-
tomiast wieksza wartos¢ predkosci nie powoduje juz is-
totnych zmian ci$nienia.

Przebieg krzywych na rys. 7 réwniez wskazuje na
niewielki — w zakresie duzych warto$ci — wplyw pred-
kosci wtryskiwania na spadek ci$nienia. Natomiast
w warunkach nieduzej predkosci wtryskiwania i niskiej
temperatury formy (130 °C), czemu towarzyszy olbrzy-
mia warto$¢ ciSnienia (700 MPa), tworzywo ochtadza si¢
bardzo szybko i moze nawet ulec zestaleniu przed cal-
kowitym wypelnieniem gniazda formujacego. Powodu-
je to znaczny wzrost ciSnienia wewnatrz tworzywa
i duze naprezenie w wypraskach, co zmusza do pod-
wyzZszenia temperatury formy.

Formy wtryskowe

Prawidlowy przebieg procesu mikrowtryskiwania
zalezy w istotnym stopniu od formy wtryskowej, ktéra
musi spelnia¢ okres§lone wymagania dotyczace budowy
oraz warunkéw dzialania; najwazniejsze z nich to [9, 15,
23, 24]:

— duza gtadkos¢ powierzchni gniazd formujacych
i kanaléw przeplywowych oraz wzglednie maty kat po-
chylenia $cianek, co zapewnia latwe usuwanie wypra-
sek z formy;

— dobre odpowietrzenie gniazd formujacych, przy
czym ustalajac szerokos¢ szczelin odpowietrzajacych
nalezy uwzgledni¢ bardzo male wymiary wyprasek;

— stosunkowo duze wymiary centralnego kanatu
wlewowego oraz kanaléw doprowadzajacych umozli-
wiajace kontrole procesu podczas przeplywu tworzywa
w kanalach formy i unikniecie jego degradacij;

— mate przekroje poprzeczne przewezek warunku-
jace tatwos¢ oddzielania wyprasek od odpadu, jednak
na tyle duze aby nie wystapito zjawisko strumieniowe-
go wypelniania gniazd formujacych lub powstawania
pulapek powietrznych;

— stabilnos¢ ksztattu i wymiaréw gniazd formuja-
cych podczas kolejnych cykli wtryskiwania (wykony-
wanie form z odpowiednio dobranych materialéw kon-
strukcyjnych);

— precyzyjne prowadzenie podzespoléw formy;

— automatyczne oddzielanie wyprasek od odpadu,
odbieranie wyprasek i odpadu za pomoca robotéw.

Formy do mikrowtryskiwania musza mie¢ specjalne
uklady nagrzewania i chlodzenia, zapewniajace odpo-
wiednia ich temperature podczas fazy wypelniania
gniazda formujacego i ochladzania wypraski. Jak juz
wspomniano, ze wzgledu na bardzo mate wymiary wy-
prasek i ich szybkie chlodzenie, temperatura formy
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w fazie wypelniania gniazd formujacych musi by¢ na
tyle wysoka, by gniazda mogly sie wypelni¢ catkowicie.
Z kolei, w fazie wypychania, wypraski musza mie¢ tem-
perature na tyle niska, aby nie nastgpito ich mechanicz-
ne odksztalcenie i uszkodzenie. W zwiazku z tym,
w toku cyklu wiryskiwania stosuje sie zmienna tempe-
rature formy. Do tego celu stuza dwa uklady chiodze-
nia/grzania, mianowicie wewnetrzny (olejowy lub
wodny) oraz zewnetrzny (nagrzewanie ptomieniowe,
radiacyjne badz indukcyjne) [25—28].

Na pierwszym etapie procesu, przed faza wtrysku,
podzespoly formy sa wstepnie nagrzewane, po czym, po
zamknieciu i wypelnieniu gniazd formujacych, ochta-
dzane do temperatury, w ktérej wypraski moga zosta¢
usuniete z formy. Schemat ukladéw nagrzewania i chio-
dzenia formy do mikrowtryskiwania ilustruje rys. 8.
Dwa induktory wprowadza si¢ pomiedzy otwarte pod-
zespoly formy. Po nagrzaniu jej do ustalonej temperatu-
ry ogrzewanie jest wylaczane, a induktory usuwa sie za
pomoca robota. Po zamknieciu formy wlacza sie ochla-
dzanie olejowe i nastepuje zestalanie tworzywa.

Omawiane formy wykonuje sie metodami litografii
rentgenowskiej, obrébki galwanicznej (trawienia), mi-
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Rys. 8. Schemat uktadéw nagrzewania i chlodzenia formy do
mikrowtryskiwania: 1 — fragment wtryskarki, 2 — forma
wtryskowa, 3 — wewngtrzny olejowy uktad chlodzenia, 4 —
transformator wysokiej czestotliwosci do grzania indukcyjne-
80, 5 — uktad hydrauliczny przemieszczenia ze sterowaniem
PLC, 6 — sterownik uktadu 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]

krociecia, precyzyjnej obrobki skrawaniem, obrébki la-
serowej albo mikrodrazenia elektroerozyjnego [9, 11, 12,
15, 25]. W niektérych przypadkach laczy sie kilka me-
tod.

Tworzywa

Metoda mikrowtryskiwania mozna przetwarzaé pra-
wie wszystkie materialy polimerowe stosowane w kon-
wencjonalnym procesie, jednak dogodniejsze sa odmia-
ny nienapelnione, o matej lepkosci, tworzywa zas cha-
rakteryzujace sie duza lepkoscia, np. PTFE, nie sa uzy-
wane do wytwarzania mikrowyprasek. Najczesciej
uzyskuje si¢ wypraski z poliacetali (POM), PC, PMMA,
PA, PS, PP, polimeréw cieklokrystalicznych, polietero-
imidu i kauczukéw silikonowych [3, 15, 22, 29]. Podej-
muje sie réwniez proby wykorzystania tworzyw zawie-
rajacych nanonapelniacze [30]. Mikrowtryskiwanie ma-
terialow utwardzalnych stwarza pewne problemy ze
wzgledu na dlugi czas utwardzania, ale jest mozliwe z
zastosowaniem do sieciowania polimeru promieniowa-
nia UV. W tabeli 1 zestawiono tworzywa ze wskazaniem
ich przydatno$ci w procesie mikrowtryskiwania.

Tabela 1. Przydatnos¢ tworzyw polimerowych do mikrowtrys-
kiwania’ [15]

T able 1. Suitability of polymers for microinjection molding
[15]

Zdolnosé
Jakosé do WyPel- Latwoé_c’
Tworzywo struk- niania | usuwania
gniazda | wypraski
tury
formu- z formy
jacego
Poliamid (PA) +++ ++ ++
Poliamidoimid (PAI) — + _
Poli(tereftalan butylenu) (PBT) ++ + ++ ++
PBT wysokoudarowy (PBT + 15 %
widkna szklanego) tt t t
Poliweglan (PC) + 4 T+ +
Polieteroeteroketen (PEEK) ++ + — _
Polieteroimid (PEI) ++ ++ _
Poli(metakrylan metylu) (PMMA) ++ + —
Poliacetal (POM) +++ + 4+ ++
Polipropylen (PP) ++ + ++
Polistyren (PS) ++ T+ _
Polisulfon (PSU) ++ ++ —
Poli(eter fenylenu) (PPE) ++ +++ ++
Kopolimer cykloolefinowy (COC) ++ ++ +
Polimery cieklokrystaliczne (LCP) + ++ ++

* .
)+ + + bardzo dobra; + + dobra; + Srednia; — zla.

Wady eksploatacyjne procesu mikrowtryskiwania

Zastosowanie mikrowtryskiwania do wytwarzania
bardzo malych wyprasek nie pozwala, ze wzgledu na
skale, na poréwnanie tego procesu z innymi metodami
wtryskiwania. Pojawiaja sie natomiast specyficzne prob-
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lemy wynikajace z faktu, ze masa mikrowyprasek jest
niewystarczajaca do wywolania reakcji uktadu sterowa-
nia wtryskarki. Dlatego tez w formach wtryskowych
wykonuje sie¢ kanaty doprowadzajace o znacznie wigk-
szych wymiarach niz wynikaloby to z obliczen nateze-
nia przeplywu i masy tworzywa niezbednego do wypel-
nienia gniazd formujacych. Te wzglednie duze wymiary
centralnego kanatu wlewowego oraz kanaléw doprowa-
dzajacych w formie wtryskowej powoduja jednak po-
wstawanie duzej ilosci odpadu stanowiacego niekiedy
nawet 95 % catkowitej masy wypraski oraz wlewka
i nienadajacego sie¢ do ponownego wykorzystania [3,
18]. Wada tego procesu jest réwniez przedtuzony czas
cyklu wtryskiwania ze wzgledu na konieczno$¢ ogrze-
wania formy w fazie wtrysku do temperatury wyzszej
od temperatury topnienia tworzywa w celu zapobiega-
nia przedwczesnemu jego zestaleniu.

Zastosowanie mikrowyprasek

W procesie mikrowtryskiwania wytwarza sie wy-
praski stosowane w rozmaitych dziedzinach zycia i ga-
teziach przemystu. W medycynie wykorzystuje si¢ je np.
do budowy mikroukladéw, takich jak mikropompki
wewnatrzustrojowe, biochipy, urzadzenia diagnostyki
medycznej badZ mikropojemniki do hodowli komérek
in vitro [8]. Takie mikrowypraski maja $cianki grubosci
do 20 um, a wymiary niektérych ich elementéw sa rzedu

a)

0,2 um [29]. W dziedzinie chemii i biologii uzywa sie
mikropompek oraz urzadzen mikrodozujacych zbudo-
wanych z mikrowyprasek polimerowych. Urzadzenia
mikrodozujace sa réwniez montowane w glowicach
drukarek atramentowych. W przemysle optycznym mi-
krowtryskiwanie wykorzystuje sie do wytwarzania zla-
czek $wiattowodow. Wiele mikrowyprasek montuje sie
w samochodach, np. w poduszkach powietrznych, sys-
temach alarmowych, urzadzeniach pomiaru drogi, po-
ziomu oleju, czujnikach wykrywania lodu i deszczu,
systemach nawigacyjnych i innych. Ponadto, na drodze
mikrowtryskiwania otrzymuje sie elementy pamieci
komputerowej, czujnikéw pomiarowych, mikrosocze-
wek, plytek pétprzewodnikowych, czesci zegarkow
oraz kamer, czesci glowic odczytujaco-zapisujacych
twardych dyskéw i napedéw CD, a takze elementéw
mechanizméw precyzyjnych, np. két zebatych lub koét
pasowych. Na rysunku 9 pokazano przyklady mikro-
wyprasek, zamieszczone w materialach firm Engel oraz
Ferromatik Milacron-Europe [31].

WYTWARZANIE WYPRASEK CIENKOSCIENNYCH
Warunki i przebieg wtryskiwania
Wypraski cienkoScienne to takie, ktérych $cianki

maja grubos¢ nieprzekraczajaca 1,2 mm badz stosunek
dlugosci drogi przeptywu tworzywa do grubosci Scianki

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 wiecej [3].
Podczas wytwarzania takich wyprasek tworzywo zesta-
la sie w gniezdzie formujacym znacznie szybciej niz
w przypadku wyprasek o grubszych $ciankach, uzyski-
wanych metoda wtryskiwania konwencjonalnego (rys.
10a). Aby zapobiec przedwczesnemu zestalaniu sie
cieklego tworzywa w cienkich éciankach wypraski, pod-
wyzsza si¢ temperature wtrysku lub stosuje sie duza
predkos¢ wtryskiwania [1, 32—37]. Temperature wtrys-
ku zwigksza si¢ zazwyczaj o 38—65 °C w stosunku do
zalecanej dla danego tworzywa, natomiast wymagana
predkos¢ wtryskiwania uzyskuje sie wowczas, gdy
predkos¢ Slimaka miesci sie w przedziale 500—1400
mm/s, co wiaze si¢ jednak z bardzo duzym ci$nieniem
wiryskiwania (240—300 MPa) [3]. Z tego wzgledu za-
kres mozliwych warunkéw przetworstwa jest wezszy
niz w procesie konwencjonalnym (rys. 10b).

Wypraski cienkoScienne wytwarza si¢ przy uzyciu
wtryskarek z ukiladem uplastyczniajacym wyposazo-
nym w zamykana dysze wtryskowa oraz specjalny §li-
mak z elementami pozwalajacymi na intensywne mie-
szanie, a takze w glowice mieszajaca umozliwiajaca
uzyskanie jednorodnego pod wzgledem sktadu i tempe-
ratury tworzywa [38, 39]. Kolejne etapy przebiegu pro-
cesu sa nastepujace:

— Slimak uktadu uplastyczniajacego wykonuje ruch
obrotowy podczas gdy dysza wtryskowa jest zamknieta
— tworzywo podlega uplastycznieniu tak jak w kon-
wencjonalnej wtryskarce.

— Po zakoniczeniu uplastyczniania dysza pozostaje
zamknieta, a ciekle tworzywo spreza si¢ za pomoca $li-
maka wykonujacego ruch postepowy w kierunku dyszy
— ci$nienie sprezonego tworzywa wynosi z reguly
200—250 MPa, a objetoé¢ tworzywa zmniejsza sie¢ wow-
czas o ok. 10 %; w takim stanie jest ono w ciagu kroétkie-
go czasu przetrzymywane w ukladzie uplastyczniaja-
cym w celu wyréwnania temperatury.

— Slimak pozostaje w przednim polozeniu — naste-
puje otwarcie dyszy, tworzywo rozpreza si¢ i wypelnia
gniazda formujace, a ciSnienie wewnatrz tworzywa
spelnia role ci$nienia docisku.

a) b)
Wiryskiwanie konwencjonaine

Warstwa tworzywa zestalonego

Temperatura

frosonazid ZUMS

— Tworzywo ulega szybkiemu zestaleniu w gniez-
dzie, forma jest natychmiast otwierana i nastepuje usu-
niecie wypraski z gniazda.

Wypraski cienko$cienne moga by¢ réwniez wytwa-
rzane w formach z kanatami goracymi z wielopunkto-
wym doprowadzaniem tworzywa do gniazda formuja-
cego i/lub zastosowaniem sterowania otwieranie—za-
mykanie przewezek, co umozliwia wyeliminowanie ob-
szar6w laczenia strumieni tworzywa. Czas wtrysku w
przypadku wyprasek cienkosciennych wynosi zaledwie
0,1—0,5 s, natomiast czas calego cyklu wtryskiwania
miesci sie w przedziale 6—20 s [3]. Krétki czas wirysku
korzystnie wplywa na jako$¢ wyprasek, ktore charakte-
ryzuja sie¢ malymi naprezeniami wlasnymi, duza pred-
kos¢ wtryskiwania oraz intensywne Scinanie tworzywa
sprzyjaja za$ znacznej orientacji makroczasteczek.

Wiryskarki

Do wytwarzania wyprasek cienkosciennych stosuje
sie wtryskarki szybkobiezne, o sztywnej konstrukcji,
z precyzyjnym prowadzeniem podzespoléw formy
wiryskowej. Ze wzgledu na niewielka objetos¢ tworzy-
wa uzywanego do uzyskania takich wyprasek, wtrys-
karki powinny mie¢ odpowiednio mate ukiady uplas-
tyczniajace. Zapewnia to krétszy czas przebywania two-
rzywa w warunkach wysokiej temperatury i tym sa-
mym ogranicza mozliwosci jego degradacji cieplne;.
Utrzymywanie parametréw wiryskiwania (ci$nienie
i temperatura) w waskim przedziale (por. rys. 10) umo-
zliwia duza liczba punktéw regulowania stref ogrzewa-
nia uktadu uplastyczniajacego i dyszy wtryskowe;.

Formy wtryskowe

Ze wzgledu na duze ci$nienie oraz predkosc przepty-
wu tworzywa w kanalach o bardzo malym przekroju
poprzecznym, formy wtryskowe do wytwarzania wy-
prasek cienko$ciennych musza charakteryzowac sie
znaczng wytrzymaloscia i sztywnoscia konstrukciji,
wspodlosiowoscia elementéw konstrukcyjnych podzes-

Rys. 10. Poréwnanie warunkow przeplywu two-
rzywa w gnieZdzie formujgcym (a) oraz zakresu
warunkéw wiryskiwania (b) w procesie konwen-
cjonalnym i podczas wytwarzania wyprasek cien-
kosciennych [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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poléw formy, zdolnoscia do bardzo dobrego odpowie-
trzania gniazd, a takze mozliwoscia dokladnej kontroli
temperatury. Poniewaz wypraski cienkoscienne sa po-
datne na odksztalcenia podczas ich usuwania z formy,
dlatego ukiad wypychania wypraski musi by¢ bardzo
starannie zaprojektowany i wykonany. Czesto, w celu
zwiekszenia sztywno$ci wyprasek, opracowuje sie wy-
praski z zebrami wzmacniajacymi, co dodatkowo kom-
plikuje budowe ukladéw wypychania. W przypadku
wyprasek z tworzyw o wigkszej sztywnosci (np. polisty-
renu) mozna stosowa¢ tylko mechaniczne wypychacze,
natomiast wypraski z tworzyw takich jak poliolefiny
usuwa sie z formy za pomoca ukladu mechanicznego
wspomaganego dzialaniem sprezonego powietrza.

Ze wzgledu na duze ci$nienie wtrysku i docisku na-
lezy takze uwzgledni¢ podatnos¢ wyprasek na przywie-
ranie do $cianek formy. Powierzchnie Scianek formy mu-
sza zatem by¢ polerowane dokladniej (gladsze) niz ma
to miejsce w procesie wtryskiwania konwencjonalnego.
Przewezki maja zazwyczaj przekrdj poprzeczny wigk-
szy od przekroju $cianki wypraski, co zapewnia odpo-
wiedni przeptyw cieklego tworzywa oraz dostateczne
jego upakowanie w gniezdzie formujacym podczas fazy
docisku i pozwala na zmniejszenie anizotropii skurczu
w wypraskach.

Tworzywa

Do wytwarzania wyprasek cienko$ciennych mozna
stosowaé wiekszo$¢ tworzyw termoplastycznych. Naj-
bardziej wskazane sa te, ktére daja sie szybko uplastycz-
ni¢ w kolejnych krétkich cyklach wtryskiwania a ponad-
to charakteryzuja si¢ dobra przewodnoscia cieplna oraz
niewielka wartoscia ciepta wlasciwego. Najczesciej
przetwarza si¢ poliweglan, terpolimer ABS, mieszaniny
PC/ABS oraz poliamid 6. Wypraski z tych polimerdw,
pomimo cienkiej §cianki, maja dostatecznie dobre wtas-
ciwoéci wytrzymatosciowe. Wykorzystuje sie réwniez
polistyren i poliolefiny, zwtaszcza na opakowania jedno-
razowego uzytku.

Charakterystyka uzytkowa procesu wytwarzania
wyprasek cienkosciennych

Istotna zalete omawianego procesu stanowi maty
ciezar wypraski, a takze zwigzana z tym oszczedno$é
tworzywa i znaczne skrécenie czasu ochladzania wyro-
bu. Wplywa to na obnizenie kosztéw produkcji oraz
kosztéw zagospodarowania odpaddéw pouzytkowych,
a zatem i na zmniejszenie ceny gotowego produktu.
Wada jest natomiast trudniejszy proces technologiczny

Rys. 11. Przyktady wyprasek cienkosciennych: a — opakowania produktéow spozywczych, b — pojemniki, ¢ — obudowy

telefondéw komorkowych [40]

Fig. 11. Examples of thin-wall moldings: a — food contact packagings, b — containers, c — mobile telephones casings [40]
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i wezszy zakres parametréw wtryskiwania (wartosci
ci$nienia i temperatury) w poréwnaniu z procesem kon-
wencjonalnym.

Wskazane jest stosowanie wtryskarek specjalnie
przystosowanych do wtryskiwania z duza predkoscia i
w warunkach duzego ci$nienia tworzywa. Formy wtrys-
kowe sa drozsze o ok. 30—40 % ze wzgledu na wspom-
niany juz wymog ich dokladnej obrébki wykonczenio-
wej oraz dobrego odpowietrzania gniazd, a takze z po-
wodu bardziej zlozonego ukladu wypychania wypra-
sek. Ponadto gotowe wypraski moga charakteryzowaé
sie niekorzystna mniejsza wytrzymaloscia na rozciaga-
nie, wynikajaca z intensywnego Scinania tworzywa pod
wplywem duzej predkosci wtryskiwania, co przyczynia
sie do ich degradacji mechaniczne;j.

Zastosowanie wyprasek cienkosciennych

Wypraski cienko$cienne stosuje sie w urzadzeniach
elektronicznych lub telekomunikacyjnych (np. obudo-
wy sprzetu komputerowego, telefonéw komoérkowych),
jako elementy urzadzen medycznych badz optycznych,
panele samochodowe i tablice przyrzadéw oraz konte-
nery i palety do pakowania wytworéw o duzych wy-
miarach. Moga by¢ wykonywane jako wytwory wielo-
warstwowe, np. wypraski z warstwa zewnetrzng z nie-
napelnionego tworzywa termoplastycznego i wew-
netrzna z tworzywa wzmocnionego lub wypraski z och-
ronng warstwa z elastomeru termoplastycznego. Wy-
praski cienkosScienne znajduja réwniez zastosowanie
jako opakowania, zwlaszcza pojemniki, pudetka, po-
krywki badz tace do przechowywania produktéw spo-
zywczych. Przyklady réznorodnych zastosowan wypra-
sek cienkosciennych ilustruje rys. 11.

PODSUMOWANIE

Wytwarzanie mikrowyprasek oraz wyprasek cienko-
$ciennych, prowadzone wprawdzie z wykorzystaniem
znanej od wielu lat metody przetworstwa, nalezy jednak
potraktowac jako specjalng metode wtryskiwania ze
wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia odmiennych niz
w konwencjonalnym procesie warunkéw wypetniania
tworzywem gniazd formujacych oraz usuwania wypra-
sek z formy. Postep techniczny w dziedzinie przetwor-
stwa tworzyw polimerowych umozliwil zastosowanie
w tym przypadku dodatkowego specjalistycznego wy-
posazenia wspomagajacego dzialanie wtryskarek. Przy-
klad moze stanowi¢ komputerowe sterowanie urzadze-
niami wspélpracujacymi z wtryskarka, co w rezultacie
pozwala na efektywne wytwarzanie wyprasek o omo-
wionych powyzej cechach geometrycznych. Przedsta-
wiony w niniejszej publikacji proces znajduje coraz
wieksze zastosowanie przede wszystkim ze wzgledu na
miniaturyzacje urzadzen i ukladéw wykorzystywanych
np. w medycynie, optyce oraz w przemysle samochodo-
wym i komputerowym.
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