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Aspekty projektowania i wytwarzania mikroelementów
oraz zastosowanie technologii mikrowtryskiwania

Streszczenie — Na podstawie literatury omówiono wybrane problemy dotycz¹ce projektowania wy-
robów z tworzyw polimerowych formowanych metod¹ mikrowtryskiwania. Scharakteryzowano sto-
sowane w tej metodzie termoplastyczne materia³y polimerowe, uwypuklaj¹c ich specyficzne w³aœci-
woœci. Przedstawiono przyk³ady podstawowych zastosowañ technologii mikrowtryskiwania oraz
uzyskanych na tej drodze mikrodetali z tworzyw polimerowych, ze szczególnym uwzglêdnieniem
mo¿liwoœci wytwarzania w taki sposób równie¿ metalowych mikrodetali.
S³owa kluczowe: mikrowtryskiwanie, tworzywa termoplastyczne, mikrodetale, projektowanie, mi-
kroformy.

ASPECTS OF DESIGNING AND MANUFACTURING OF MICRO-PARTS AND APPLICATION OF
MICRO INJECTION MOLDING TECHNOLOGY
Summary — Selected problems related to the designing of the products made of polymeric materials
formed by micro injection molding were discussed. Polymeric thermoplastic materials used in this
method were characterized and their specific properties (Table 1) were stressed. Examples of basic
applications of micro injection molding technology as well as of the polymeric micro-parts produced
by this way (Fig. 1—5), with especially stressed possibility of metal micro-parts (Fig. 6) fabrication,
were presented.
Key words: micro injection molding, thermoplastics, micro-parts, designing, micro-molds.

Produkowane na coraz szersz¹ skalê mikrosystemy
nieelektroniczne powszechnie stosuje siê obecnie w lot-
nictwie, przemyœle samochodowym, medycynie, teleko-
munikacji oraz w przemyœle komputerowym. Zalety mi-
niaturyzacji urz¹dzeñ technicznych to przede wszyst-
kim zmniejszenie zajmowanej przez nie przestrzeni
a tak¿e oszczêdnoœci materia³owe i energetyczne.

W niniejszym opracowaniu przyjmuje siê, ¿e mikro-
system jest uk³adem sk³adaj¹cym siê z elementów o wy-
miarach do ok. milimetra, wp³ywaj¹cych na funkcjono-
wanie koñcowego urz¹dzenia [1], natomiast okreœlenie
mikrodetal odnosi siê tu do elementu o wymiarach do
kilku milimetrów.

Jedn¹ z podstawowych metod wytwarzania dowol-
nych elementów z tworzyw polimerowych, któr¹ mo¿na
zaadoptowaæ do otrzymywania detali o niewielkich wy-
miarach (mikrodetali) jest wtryskiwanie [2].

MATERIA£Y STOSOWANE DO WYTWARZANIA

MIKRODETALI

W wiêkszoœci przypadków do mikrowtryskiwania
u¿ywa siê tworzyw termoplastycznych, stosowanych

tak¿e w tradycyjnym wtryskiwaniu. Stanowi¹ one bar-
dzo du¿¹ grupê materia³ów znajduj¹cych wielorakie za-
stosowania techniczne (tabela 1), obejmuj¹ce produkty
stabilne w wysokiej temperaturze a równie¿ polimery
odporne na dzia³anie agresywnych odczynników che-
micznych, np. PSU (por. rys. 1). S¹ wœród nich materia³y
zarówno przezroczyste, jak i nieprzezroczyste, co umo-
¿liwia wykonywanie elementów o po¿¹danych w³aœci-
woœciach optycznych.

Dziêki wprowadzeniu odpowiednich nape³niaczy
mo¿na zmieniaæ w³aœciwoœci u¿ytkowe u¿ywanych ma-
teria³ów polimerowych. Obecnie w mikrowtryskiwaniu
stosuje siê wprawdzie g³ównie nienape³niane termo-
plasty, jednak¿e koniecznoœæ otrzymywania mikrodetali
o lepszych w³aœciwoœciach mechanicznych, termicz-
nych, chemicznych i elektrycznych powoduje równie¿
coraz czêstsze nape³nianie ich niektórymi stopami meta-
li i materia³ami ceramicznymi [5].

Przetwórstwo tworzyw nape³nianych przewodz¹c¹
sadz¹, np. PA-12C lub POM-C pozwala na wytworzenie
mikroelementów elektroprzewodz¹cych, które nastêp-
nie odwzorowywane metodami galwanicznymi (traco-
ne mikroformy — ang. lost micromolds) na elementach
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metalowych (np. p³ytach ze stopów metali) prowadz¹
do uzyskania mikrodetali ze stopów metalowych [5, 6].

Metoda mikrowtryskiwania reaktywnego, zgodnie
z któr¹ do formy wprowadza siê dwa reaguj¹ce ze sob¹
sk³adniki, daje mo¿liwoœæ formowania detali z uk³adów
polimer termoutwardzalny + elastomer. Pocz¹tkowo
technik¹ t¹ pos³ugiwano siê niezbyt czêsto z powodu
trudnoœci zwi¹zanych z dok³adnym wymieszaniem
sk³adników oraz d³ugim czasem przebiegu reakcji che-
micznej. Obecnie, ze wzglêdu na mo¿liwoœæ sieciowania
prowadzonego za pomoc¹ promieni UV, znajduje ona
coraz wiêcej zastosowañ [3, 7]. W mikrowtryskiwaniu
reaktywnym wykorzystuje siê materia³y akrylowe, ami-
dowe i silikonowe. Usuwanie wypraski z formy u³atwia
dodanie do przetwarzanego materia³u œrodków antyad-
hezyjnych (tzw. wewnêtrznych), co mo¿e wprawdzie
nieco zmieniaæ jego w³aœciwoœci cieplne i mechaniczne,
jednak stosowanie zewnêtrznych œrodków antyadhezyj-
nych okaza³o siê niekorzystne ze wzglêdu na utrudnia-
nie wype³niania mikrogniazd [6].

PROJEKTOWANIE MIKRODETALI

Detale otrzymywane w procesie mikrowtryskiwania
charakteryzuj¹ siê ma³ymi wymiarami przekrojów po-
przecznych i du¿ym stosunkiem wysokoœci do szero-
koœci (ang. aspect ratio). Ponadto, równoleg³e powierzch-
nie œcian kszta³tek oraz brak wyrzutników stwarzaj¹
problemy z usuwaniem tych mikrodetali z formy [6].

Projektuj¹c detal formowany metod¹ mikrowtryski-
wania nale¿y uwzglêdniæ specyficzne cechy polimerów,
takie jak rozszerzalnoœæ cieplna, pe³zanie, dyfuzja
gazów w materia³ polimerowy, a tak¿e w³aœciwoœci che-
miczne. Z punktu widzenia przetwórstwa szczególnie
niekorzystna jest du¿a rozszerzalnoœæ cieplna polime-
rów w porównaniu z rozszerzalnoœci¹ innych materia-
³ów konstrukcyjnych. W wielu przypadkach niezbêdne
jest stosowanie rozmaitych materia³ów, z ró¿nymi war-
toœciami wspó³czynników rozszerzalnoœci cieplnej, co
powoduje powstawanie naprê¿eñ bêd¹cych funkcj¹
temperatury. Prawid³owe zaprojektowanie wypraski
pozwala na unikniêcie takich trudnoœci, mimo to jednak
polimery nie nadaj¹ siê do wytwarzania z nich precyzyj-
nych detali z ma³¹ tolerancj¹ wymiarow¹ [3].

Ze wzglêdów praktycznych problemem jest tak¿e
niewielka odpornoœæ polimerów na pe³zanie. Wpraw-
dzie ma³a gruboœæ pow³ok polimerowych powoduje, ¿e
charakteryzuj¹ siê one najczêœciej ma³¹ sk³onnoœci¹ do
pe³zania, jednak zjawisko to jest szczególnie niekorzyst-
ne np. w odniesieniu do elastycznych elementów czujni-
ków wykonanych z materia³ów polimerowych. Czêsto
rozwi¹zuje siê to zagadnienie formuj¹c, za pomoc¹ mi-
krowtryskiwania, pow³oki polimerowe na elastycznym
detalu wykonanym z innego materia³u [3]. Niekorzyst-
na jest tak¿e dyfuzja gazów w g³¹b polimerów, czêsto
powoduj¹ca wzrost wymiarów mikrodetalu. Zjawisko
to eliminuje siê pokrywaj¹c polimer metalow¹ pow³ok¹
gruboœci ok. 100 nm [3].

Do wytwarzania mikrodetali metod¹ mikrowtryski-
wania stosuje siê termoplasty o ma³ej lepkoœci, wykazu-
j¹ce dobre w³aœciwoœci mechaniczne w temperaturze, w
której nastêpuje usuwanie detalu z formy. Najczêœciej
u¿ywa siê polimerów o ciê¿arze cz¹steczkowym zawar-

T a b e l a 1. Polimery termoplastyczne stosowane do formowania metod¹ mikrowtryskiwania [3, 4]
T a b l e 1. Thermoplastic polymers used for micro injection molding [3, 4]

Polimer
Stabilnoœæ

termiczna, oC
Struktura Specyficzne w³aœciwoœci

Przyk³ady zastosowania
w mikrotechnologii

Poli(metakrylan metylu) (PMMA) 80 amorficzna du¿a przezroczystoœæ z³¹czki kabli œwiat³owodowych
Poliwêglan (PC) 130 amorficzna du¿a przezroczystoœæ pojemniki do hodowli komórek
Polistyren (PS) 80 amorficzna przezroczystoœæ soczewki

Polioksymetylen (POM) 90 semikrystaliczna ma³a œcieralnoœæ
s¹czki z okreœlonymi œrednicami

porów
Poliamid (PA) 80—120 semikrystaliczna dobre w³aœciwoœci mechaniczne kó³ka zêbate mikroprzek³adni

Polisulfon (PSU) 150 amorficzna odpornoœæ termiczna i chemiczna
pokrycia urz¹dzeñ mikrostru-

mieniowych
Polieteroeteroketon (PEEK) 250 semikrystaliczna du¿a odpornoœæ termiczna pokrycia mikropomp

Rys. 1. Mikropompa z polisulfonu otrzymana metod¹ mikro-
wtryskiwania [3] (fotografia uzyskana dziêki uprzejmoœci For-
schungszentrum Karlsruhe)
Fig. 1. Polysulfone micropump manufactured by micro injec-
tion molding [3] (courtesy of Forschungszentrum Karlsruhe)
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tym w przedziale 40 000 — 100 000. W przypadku detali
³atwo ulegaj¹cych zniszczeniu podczas usuwania ich
z formy, u¿ywa siê amorficznych termoplastów modyfi-
kowanych plastyfikatorami. Istotny jest tu tak¿e dobór
rodzaju polimeru do rodzaju materia³u, z którego wyko-
nana jest mikroforma — na przyk³ad obecnoœæ agresyw-
nych reagentów w polimerze powoduje korozjê materia-
³u formy. Zjawisko takie zwiêksza chropowatoœæ po-
wierzchni formy, utrudnia usuwanie detali i przyczynia
siê do niszczenia gniazd formuj¹cych — zatem polimery
przeznaczone do mikroformowania musz¹ charaktery-
zowaæ siê du¿¹ czystoœci¹ chemiczn¹ [7].

W projektowaniu mikrodetali nale¿y tak¿e braæ pod
uwagê sposób ich póŸniejszego ³¹czenia. Najbardziej
powszechne jest klejenie, przeprowadzane w stosunko-
wo niskiej temperaturze, co ogranicza powstawanie
w detalu naprê¿eñ mechanicznych. Czasem jednak ele-
menty ³¹czy siê zgrzewaj¹c je za pomoc¹ ultradŸwiê-
ków [3].

Niewielkie wymiary i ma³a masa mikrodetali powo-
duj¹, ¿e ³¹czenie ich w mikrosystemy jest procesem
trudnym i d³ugotrwa³ym. Prace dotycz¹ce ograniczenia
kosztów i skracania czasu wytwarzania elementów ³¹-
czonych i hybrydowych za pomoc¹ mikrowtryskiwania
prowadzi siê m.in. w Institut für Kunststoffverarbei-
tung, RWTH Aachen oraz w Forschungszentrum, Karls-
ruhe [4].

Zgodnie z zasadami projektowania obowi¹zuj¹cymi
w przypadku konwencjonalnego wtryskiwania, tak¿e
w mikroelementach nale¿y unikaæ ostrych naro¿y po-
woduj¹cych koncentracjê naprê¿eñ. Du¿ym problemem
w procesie mikrowtryskiwania jest usuwanie mikrode-
talu z formy, albowiem mo¿e nast¹piæ wówczas jego
zniszczenie lub zniekszta³cenie.

Wa¿nym zagadnieniem w przypadku mikrowtryski-
wania dwu- lub wielokomponentowego jest odpowied-
ni, zapewniaj¹cy dobr¹ wzajemn¹ adhezjê, dobór para-
metrów procesu ze wzglêdu na ró¿ne w³aœciwoœci
wtryskiwanych materia³ów [4]. Istotne jest równie¿ za-
projektowanie i wykonanie formy uwzglêdniaj¹ce mo¿-
liwoœæ wspó³pracy dwóch uk³adów wtryskowych, nie-
zbêdn¹ we wtryskiwaniu wielokomponentowym [8].

ZASTOSOWANIA PROCESU MIKROWTRYSKIWANIA

Miniaturowe elementy znajduj¹ zastosowanie m.in.
w elektronice, telekomunikacji, medycynie i przemyœle
samochodowym [4]. Dobrze znanym przyk³adem wy-
korzystywania mikrowtryskiwania jest wytwarzanie z
poliwêglanu p³yt CD lub DVD. Podczas produkcji p³yt
CD oryginalna struktura, tzw. matryca, jest formowana
z zastosowaniem litografii laserowej i powlekania gal-
wanicznego, a nastêpnie powielana w procesie mikro-
wtryskiwania [9]. Wymiary mikrostruktur œcie¿ki infor-
macyjnej wynosz¹ 0,6 × (0,9—3,3) mikrometra (z toleran-
cj¹ ±50 nm), natomiast odleg³oœæ œcie¿ek to 1,6 mikro-
metra (rys. 2) [10].

Mikrowtryskiwanie stosuje siê tak¿e do wytwarzania
czujników ciœnienia i przep³ywu, siatkowych rusztowañ
chipów oraz pokryæ pomp [5]. Dobrym przyk³adem
osi¹gniêæ w technologii mikrowtryskiwania jest produk-
cja dwuczêœciowych z³¹czek do wielo¿y³owych kabli
œwiat³owodowych „RibCon®” [11, 12] (rys. 3a). Jedna
czêœæ z³¹czki z PMMA s³u¿y do poprawnego u³o¿enia
przewodów, a druga do ich zamocowania i ochrony [12].
Rysunek 3b przedstawia fotografiê SEM dolnej czêœci
obudowy z³¹czki umo¿liwiaj¹cej prawid³owe poprowa-
dzenie w³ókien œwiat³owodowych. Œrodki w³ókien oraz
prowadnice u³o¿one s¹ liniowo, maksymalna œrednica
w³ókien mo¿liwych do zastosowania przy u¿yciu oma-
wianych z³¹czek „RibCon®” wynosi 250 mikrometrów,
a elastyczne pofa³dowania na bocznych œciankach ele-
mentów ustalaj¹cych pozwalaj¹ na u¿ycie z³¹czki do
w³ókien ró¿nej œrednicy. Odleg³oœci pomiêdzy tymi ele-
mentami wynosz¹ 140 mikrometrów w ostatnim rzêdzie
i s¹ sukcesywnie redukowane do 123 mikrometrów
w rzêdzie pierwszym, znajduj¹cym siê na czole z³¹czki,
w miejscu ³¹czenia z inn¹ z³¹czk¹ [12].

Wk³adki formuj¹ce do wytwarzania z³¹czek wyko-
nywane s¹ w procesie ³¹cz¹cym obróbkê mikromecha-
niczn¹ z technologi¹ LIGA (niem. Lithografie, Galvanofor-
mung, Abformung — Litografia, Formowanie galwanicz-
ne, Odwzorowanie) [6, 13, 14].

Technologiê mikrowtryskiwania stosuje siê tak¿e
w produkcji z poli(metakrylanu metylu) lub z poliwêg-
lanów [15] pojemników na komórki, stosowanych w ho-
dowlach in vitro (rys. 4). Pojemniki te u³atwiaj¹ orienta-
cjê komórek w hodowanych tkankach, stanowi¹c przy
tym pod³o¿e, do którego przylegaj¹ rosn¹ce tkanki. Po-
jemniki s¹ uk³adem 900 mikropojemników u³o¿onych
na obszarze 1 cm2. Ka¿dy mikropojemnik ma porowate,

1,6
mµ

0,9—3,3 mµ

0,
6

mµ

Rys. 2. Wymiary œcie¿ki informacyjnej na p³ycie kompaktowej
[10]
Fig. 2. Dimensions of information path on compact disc [10]
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umo¿liwiaj¹ce dop³yw tlenu dno, przez które rosn¹ce
tkanki mog¹ byæ od¿ywiane.

Mikrowtryskiwanie mo¿e s³u¿yæ tak¿e do wytwarza-
nia soczewek lub ich uk³adów z poli(metakrylanu mety-
lu), polistyrenu b¹dŸ poliwêglanu. Soczewki takie otrzy-
muje siê przy u¿yciu niklowych mikroform ukszta³to-
wanych w procesie LIGA. Mikrosoczewki oraz ich uk³a-
dy charakteryzuj¹ siê bardzo ma³¹ chropowatoœci¹ po-

Rys. 3. a) Z³¹czka do wielo¿y³owych kabli œwiat³owodowych „RibCon®” [11], b) Fotografia SEM dolnej czêœci obudowy
(umo¿liwiaj¹cej prawid³owe u³o¿enie przewodów) z³¹czki „RibCon®” do wielo¿y³owych kabli œwiat³owodowych [11] (fotografia
uzyskana dziêki uprzejmoœci Spinner GmbH)
Fig. 3. a) RibCon® connector for multicore light cables, b) SEM image of the lower part of RibCon® connector body for multicore
light cables (making possible the proper arrangement of conduits) [11] (courtesy of Spinner GmbH)

Rys. 4. Trójwymiarowe pojemniki na komórki o wymiarach
0,3 × 0,3 × 0,3 mm z perforowanym dnem wykonane z
PMMA lub PC [15] (fotografia uzyskana dziêki uprzejmoœci
Karlsruhe Research Center, Germany)
Fig. 4. Three-dimensional micro-containers for cells‘ cultiva-
tion, of dimensions: 0.3 × 0.3 × 0.3 mm with perforated bot-
tom, made of PMMA or PC [15] (courtesy of Karlsruhe Re-
search Center, Germany)

Rys. 5. Element mikroturbiny: a) — warstwa niklu odwzorowuj¹ca strukturê polimerow¹ (PA-12 C + PA) — etap poœredni w
otrzymywaniu gotowego mikrodetalu niklowego przedstawionego na (b) [17] (fotografia uzyskana dziêki uprzejmoœci Karlsruhe
Research Center, Germany)
Fig. 5. Microturbine element: a) — nickel layer transforming the polymer structure (PA-12 C + PA) — intermediate stage in the
preparation of nickel micro-part presented in (b) [17] (courtesy of Karlsruhe Research Center, Germany)
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wierzchni (Ra = 1,606 nm) [16] i znajduj¹ zastosowanie
m.in. w mikrooptyce, w przemyœle komputerowym (op-
tyczne noœniki danych), a tak¿e w medycynie.

Technologia mikrowtryskiwania jest wykorzystywa-
na równie¿ w produkcji metalowych elementów charak-
teryzuj¹cych siê du¿ym stosunkiem wysokoœci do szero-
koœci i du¿¹ wytrzyma³oœci¹ mechaniczn¹. Wytwarza-
nie takich metalowych mikrodetali to po³¹czenie otrzy-
mywania elementów z tworzyw sztucznych (tracone
formy) z procesami galwanizacji, podczas których w
metalu powiela siê otrzymywane na drodze mikro-
wtryskiwania detale polimerowe (rys. 5). Aby mo¿na
by³o w procesie galwanizacji pokryæ tworzywo meta-
lem, polimer musi przewodziæ pr¹d. W tym celu stosuje
siê polimery przewodz¹ce lub technikê napylania jono-
wego. Do galwanizacji mo¿na te¿ wykorzystywaæ meta-
lizacjê bezpr¹dow¹ [17, 18]. Jednak stosunek wysokoœci
do szerokoœci detali otrzymywanych za pomoc¹ galwa-
nizacji z zastosowaniem polimerowych traconych form
jest ograniczony do 5, poniewa¿ w przypadku ma³ych
elementów polimerowych osad elektrolityczny szybko
pokrywa otwory we wzorniku i formowany kszta³t nie
odwzorowuje siê ca³kowicie; powoduje to obecnoœæ
dziur w wyrobie. Efekt taki najczêœciej wystêpuje na kra-
wêdziach z powodu wiêkszej lokalnej gêstoœci pola elek-
trostatycznego w tych miejscach. Ponadto, nanoszenie
metalu w w¹skich gniazdach jest ograniczone, gdy¿ ist-
niej¹ca w nich koncentracja jonów metali zostaje wów-
czas zdeterminowana wy³¹cznie procesami dyfuzji,
podczas, gdy stê¿enie jonów na powierzchni jest zazwy-
czaj stabilizowane wymian¹ konwekcyjn¹ (swobodny
ruch jonów metalu) [13].

Kszta³towanie galwaniczne elementów odznaczaj¹-
cych siê du¿ym stosunkiem wysokoœci do szerokoœci
musi byæ wymuszane w dolnej czêœci takiego detalu,
natomiast powstrzymywane w górnej. W zwi¹zku z tym
przyrost gruboœci nak³adanej galwanicznie warstwy
metalu nastêpuje tylko w jednym kierunku. Oznacza to,
¿e proces produkcji polimerowych traconych form musi
sk³adaæ siê z dwóch etapów — na pierwszym kszta³tuje
siê dobrze przewodz¹cy materia³, a na drugim nanosi
nañ warstwê z materia³u nieprzewodz¹cego. Umo¿liwia
to zastosowanie mikrowtryskiwania dwukomponento-
wego, gdzie najpierw do formy wtryskuje siê termoplas-
tyczny polimer maj¹cy zdolnoœæ przewodzenia pr¹du
(nape³niany sadz¹ lub w³óknami wêglowymi), a nastêp-
nie polimer izoluj¹cy. Uzyskany dziêki temu gradient

przewodnoœci umo¿liwia kontrolê procesu galwanizacji
[17].

Podsumowuj¹c, mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e omó-
wione w niniejszym artykule metody mikrowtryskiwa-
nia pozwalaj¹ na tani¹ seryjn¹ produkcjê elementów z
materia³ów polimerowych, wykorzystuj¹c¹ wk³adki for-
muj¹ce otrzymywane metod¹ LIGA, a tak¿e na uzyski-
wanie mikrodetali z metali i ich stopów.
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