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Aspekty projektowania i wytwarzania mikroelementow
oraz zastosowanie technologii mikrowtryskiwania

Streszczenie — Na podstawie literatury oméwiono wybrane problemy dotyczace projektowania wy-
robéw z tworzyw polimerowych formowanych metoda mikrowtryskiwania. Scharakteryzowano sto-
sowane w tej metodzie termoplastyczne materialy polimerowe, uwypuklajac ich specyficzne wiasci-
wosci. Przedstawiono przyklady podstawowych zastosowan technologii mikrowtryskiwania oraz
uzyskanych na tej drodze mikrodetali z tworzyw polimerowych, ze szczegblnym uwzglednieniem
mozliwo$ci wytwarzania w taki sposéb réowniez metalowych mikrodetali.

Stowa 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 szersza skale mikrosystemy
nieelektroniczne powszechnie stosuje si¢ obecnie w lot-
nictwie, przemysle samochodowym, medycynie, teleko-
munikacji oraz w przemysle komputerowym. Zalety mi-
niaturyzacji urzadzen technicznych to przede wszyst-
kim zmniejszenie zajmowanej przez nie przestrzeni
a takze oszczednosci materialowe i energetyczne.

W niniejszym opracowaniu przyjmuje sie, ze mikro-
system jest ukladem skladajacym sie z elementéw o wy-
miarach do ok. milimetra, wptywajacych na funkcjono-
wanie koficowego urzadzenia [1], natomiast okreslenie
mikrodetal odnosi sie tu do elementu o wymiarach do
kilku milimetréw.

Jedna z podstawowych metod wytwarzania dowol-
nych elementéw z tworzyw polimerowych, ktéra mozna
zaadoptowa¢ do otrzymywania detali o niewielkich wy-
miarach (mikrodetali) jest wiryskiwanie [2].

MATERIALY STOSOWANE DO WYTWARZANIA
MIKRODETALI

W wiekszosci przypadkéw do mikrowtryskiwania
uzywa sie¢ tworzyw termoplastycznych, stosowanych

takze w tradycyjnym wtryskiwaniu. Stanowia one bar-
dzo duza grupe materialéw znajdujacych wielorakie za-
stosowania techniczne (tabela 1), obejmujace produkty
stabilne w wysokiej temperaturze a réwniez polimery
odporne na dziatanie agresywnych odczynnikéw che-
micznych, np. PSU (por. rys. 1). S wéréd nich materiaty
zar6wno przezroczyste, jak i nieprzezroczyste, co umo-
zliwia wykonywanie elementéw o pozadanych wlasci-
wosciach optycznych.

Dzieki wprowadzeniu odpowiednich napetniaczy
mozna zmienia¢ wlasciwosci uzytkowe uzywanych ma-
terialéw polimerowych. Obecnie w mikrowtryskiwaniu
stosuje sie wprawdzie gléwnie nienapelniane termo-
plasty, jednakze koniecznos¢ otrzymywania mikrodetali
o lepszych wtasciwoéciach mechanicznych, termicz-
nych, chemicznych i elektrycznych powoduje réwniez
coraz czestsze napelnianie ich niektérymi stopami meta-
li i materialami ceramicznymi [5].

Przetwoérstwo tworzyw napelnianych przewodzaca
sadza, np. PA-12C lub POM-C pozwala na wytworzenie
mikroelementéw elektroprzewodzacych, ktére nastep-
nie odwzorowywane metodami galwanicznymi (traco-
ne mikroformy — ang. lost micromolds) na elementach
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Tabela 1. Polimery termoplastyczne stosowane do formowania metoda mikrowtryskiwania [3, 4]
Table 1. Thermoplastic polymers used for micro injection molding [3, 4]

Polimer Stapllnosg Struktura Specyficzne wlasciwosci Przyklalldy zastosowegua
termiczna, "C w mikrotechnologii
Poli(metakrylan metylu) (PMMA) 80 amorficzna duza przezroczystosé zlaczki kabli $wiattowodowych
Poliweglan (PC) 130 amorficzna duza przezroczystos¢ pojemniki do hodowli komérek
Polistyren (PS) 80 amorficzna przezroczystosé soczewki
Polioksymetylen (POM) 90 semikrystaliczna | mata $cieralnos¢ Sq;zfé‘i okreslonymi érednicami
Poliamid (PA) 80—120 |semikrystaliczna |dobre wlasciwosci mechaniczne | kétka zebate mikroprzektadni
Polisulfon (PSU) 150 amorficzna odpornos¢ termiczna i chemiczna pok'ryc.la urzadzen mikrostru-
mieniowych

Polieteroeteroketon (PEEK) 250 semikrystaliczna |duza odpornos¢ termiczna pokrycia mikropomp

Rys. 1. Mikropompa z polisulfonu otrzymana metodq mikro-
wtryskiwania [3] (fotografia uzyskana dzigki uprzejmosci For-
schungszentrum Karlsruhe)

Fig. 1. Polysulfone micropump manufactured by micro injec-
tion molding [3] (courtesy of Forschungszentrum Karlsruhe)

metalowych (np. plytach ze stopéw metali) prowadza
do uzyskania mikrodetali ze stop6w metalowych [5, 6].

Metoda mikrowtryskiwania reaktywnego, zgodnie
z ktéra do formy wprowadza si¢ dwa reagujace ze soba
skladniki, daje mozliwos¢ formowania detali z uktadéw
polimer termoutwardzalny + elastomer. Poczatkowo
technika ta postugiwano sie¢ niezbyt czesto z powodu
trudnosci zwigzanych z dokladnym wymieszaniem
sktadnikéw oraz dlugim czasem przebiegu reakcji che-
micznej. Obecnie, ze wzgledu na mozliwos¢ sieciowania
prowadzonego za pomoca promieni UV, znajduje ona
coraz wiecej zastosowan [3, 7]. W mikrowtryskiwaniu
reaktywnym wykorzystuje sie materiaty akrylowe, ami-
dowe i silikonowe. Usuwanie wypraski z formy utatwia
dodanie do przetwarzanego materialu srodkéw antyad-
hezyjnych (tzw. wewnetrznych), co moze wprawdzie
nieco zmienia¢ jego wlasciwosci cieplne i mechaniczne,
jednak stosowanie zewnetrznych srodkéw antyadhezyj-
nych okazalo sie niekorzystne ze wzgledu na utrudnia-
nie wypelniania mikrogniazd [6].

PROJEKTOWANIE MIKRODETALI

Detale otrzymywane w procesie mikrowtryskiwania
charakteryzuja si¢ matymi wymiarami przekrojéw po-
przecznych i duzym stosunkiem wysokosci do szero-
kosci (ang. aspect ratio). Ponadto, réwnolegte powierzch-
nie Scian ksztaltek oraz brak wyrzutnikéw stwarzaja
problemy z usuwaniem tych mikrodetali z formy [6].

Projektujac detal formowany metoda mikrowtryski-
wania nalezy uwzgledni¢ specyficzne cechy polimerdw,
takie jak rozszerzalno$¢ cieplna, pelzanie, dyfuzja
gaz6w w material polimerowy, a takze wtasciwosci che-
miczne. Z punktu widzenia przetwoérstwa szczegdlnie
niekorzystna jest duza rozszerzalnos$¢ cieplna polime-
réw w poréwnaniu z rozszerzalnoscia innych materia-
16w konstrukcyjnych. W wielu przypadkach niezbedne
jest stosowanie rozmaitych materialéw, z réznymi war-
tosciami wspoélczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej, co
powoduje powstawanie naprezen bedacych funkcja
temperatury. Prawidlowe zaprojektowanie wypraski
pozwala na unikniecie takich trudnosci, mimo to jednak
polimery nie nadaja sie do wytwarzania z nich precyzyj-
nych detali z malq tolerancja wymiarowa [3].

Ze wzgledéw praktycznych problemem jest takze
niewielka odpornoé¢ polimeré6w na pelzanie. Wpraw-
dzie mata grubos¢ powlok polimerowych powoduje, ze
charakteryzuja sie one najczesciej mala sktonnoscia do
pelzania, jednak zjawisko to jest szczegolnie niekorzyst-
ne np. w odniesieniu do elastycznych elementéw czujni-
kéw wykonanych z materialéw polimerowych. Czesto
rozwiazuje sie to zagadnienie formujac, za pomoca mi-
krowtryskiwania, powtloki polimerowe na elastycznym
detalu wykonanym z innego materiatu [3]. Niekorzyst-
na jest takze dyfuzja gazéw w glab polimeréw, czesto
powodujaca wzrost wymiaréw mikrodetalu. Zjawisko
to eliminuje si¢ pokrywajac polimer metalowa powloka
grubosci ok. 100 nm [3].

Do wytwarzania mikrodetali metoda mikrowtryski-
wania stosuje si¢ termoplasty o matej lepkosci, wykazu-
jace dobre wlasciwosci mechaniczne w temperaturze, w
ktorej nastepuje usuwanie detalu z formy. NajczeSciej
uzywa sie polimeréw o ciezarze czasteczkowym zawar-
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tym w przedziale 40 000 — 100 000. W przypadku detali
tatwo ulegajacych zniszczeniu podczas usuwania ich
z formy, uzywa sie amorficznych termoplastéw modyfi-
kowanych plastyfikatorami. Istotny jest tu takze dobodr
rodzaju polimeru do rodzaju materiatu, z ktérego wyko-
nana jest mikroforma — na przyklad obecnos¢ agresyw-
nych reagentéw w polimerze powoduje korozje materia-
tu formy. Zjawisko takie zwigksza chropowato$¢ po-
wierzchni formy, utrudnia usuwanie detali i przyczynia
sie do niszczenia gniazd formujacych — zatem polimery
przeznaczone do mikroformowania musza charaktery-
zowac sie duza czystoscia chemiczna [7].

W projektowaniu mikrodetali nalezy takze bra¢ pod
uwage sposob ich pézZniejszego laczenia. Najbardziej
powszechne jest klejenie, przeprowadzane w stosunko-
wo niskiej temperaturze, co ogranicza powstawanie
w detalu naprezen mechanicznych. Czasem jednak ele-
menty laczy sie zgrzewajac je za pomoca ultradzwie-
kow [3].

Niewielkie wymiary i mala masa mikrodetali powo-
duja, ze laczenie ich w mikrosystemy jest procesem
trudnym i dlugotrwalym. Prace dotyczace ograniczenia
kosztéw i skracania czasu wytwarzania elementéw la-
czonych i hybrydowych za pomoca mikrowtryskiwania
prowadzi si¢ m.in. w Institut fiir Kunststoffverarbei-
tung, RWTH Aachen oraz w Forschungszentrum, Karls-
ruhe [4].

Zgodnie z zasadami projektowania obowiazujacymi
w przypadku konwencjonalnego wtryskiwania, takze
w mikroelementach nalezy unika¢ ostrych narozy po-
wodujacych koncentracje naprezei. Duzym problemem
w procesie mikrowtryskiwania jest usuwanie mikrode-
talu z formy, albowiem moze nastapi¢ woéwczas jego
zniszczenie lub znieksztalcenie.

Waznym zagadnieniem w przypadku mikrowtryski-
wania dwu- lub wielokomponentowego jest odpowied-
ni, zapewniajacy dobra wzajemna adhezje, dobér para-
metréw procesu ze wzgledu na rézne wtasciwosci
wtryskiwanych materialéw [4]. Istotne jest rowniez za-
projektowanie i wykonanie formy uwzgledniajace moz-
liwos¢ wspoétpracy dwoch ukladéw wiryskowych, nie-
zbedna we wtryskiwaniu wielokomponentowym [8].

ZASTOSOWANIA PROCESU MIKROWTRYSKIWANIA

Miniaturowe elementy znajduja zastosowanie m.in.
w elektronice, telekomunikacji, medycynie i przemysle
samochodowym [4]. Dobrze znanym przykiladem wy-
korzystywania mikrowtryskiwania jest wytwarzanie z
poliweglanu ptyt CD lub DVD. Podczas produkgji ptyt
CD oryginalna struktura, tzw. matryca, jest formowana
z zastosowaniem litografii laserowej i powlekania gal-
wanicznego, a nastepnie powielana w procesie mikro-
wtryskiwania [9]. Wymiary mikrostruktur Sciezki infor-
macyjnej wynosza 0,6 x (0,9—3,3) mikrometra (z toleran-
cja 50 nm), natomiast odleglos¢ Sciezek to 1,6 mikro-
metra (rys. 2) [10].

Rys. 2. Wymiary Sciezki informacyjnej na ptycie kompaktowej
[10]
Fig. 2. Dimensions of information path on compact disc [10]

Mikrowtryskiwanie stosuje si¢ takze do wytwarzania
czujnikéw ci$nienia i przeptywu, siatkowych rusztowan
chipéw oraz pokry¢ pomp [5]. Dobrym przykladem
osiagnie¢ w technologii mikrowtryskiwania jest produk-
cja dwuczesciowych zlaczek do wielozylowych kabli
swiattowodowych ,RibCon®” [11, 12] (rys. 3a). Jedna
czeé¢ zlaczki z PMMA stuzy do poprawnego ulozenia
przewodoéw, a druga do ich zamocowania i ochrony [12].
Rysunek 3b przedstawia fotografie SEM dolnej czesci
obudowy zlaczki umozliwiajacej prawidlowe poprowa-
dzenie wtékien §wiattowodowych. Srodki wiékien oraz
prowadnice ulozone sa liniowo, maksymalna $rednica
wlékien mozliwych do zastosowania przy uzyciu oma-
wianych zlaczek ,, RibCon®” wynosi 250 mikrometrow,
a elastyczne pofaldowania na bocznych Sciankach ele-
mentéw ustalajacych pozwalaja na uzycie zlaczki do
wiékien réznej Srednicy. Odlegtosci pomiedzy tymi ele-
mentami wynosza 140 mikrometréw w ostatnim rzedzie
i sa sukcesywnie redukowane do 123 mikrometréw
w rzedzie pierwszym, znajdujacym sie na czole zlaczki,
w miejscu laczenia z inng zlaczka [12].

Wkiadki formujace do wytwarzania ztaczek wyko-
nywane sa w procesie laczacym obrébke mikromecha-
niczna z technologia LIGA (niem. Lithografie, Galvanofor-
mung, Abformung — Litografia, Formowanie galwanicz-
ne, Odwzorowanie) [6, 13, 14].

Technologie mikrowtryskiwania stosuje sie takze
w produkgji z poli(metakrylanu metylu) lub z poliweg-
lanéw [15] pojemnikéw na komorki, stosowanych w ho-
dowlach in vitro (rys. 4). Pojemniki te ulatwiaja orienta-
cje komoérek w hodowanych tkankach, stanowiac przy
tym podloze, do ktérego przylegaja rosnace tkanki. Po-
jemniki sa ukladem 900 mikropojemnikéw utozonych
na obszarze 1 cm? Kazdy mikropojemnik ma porowate,
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Rys. 3. a) Ztgczka do wielozytowych kabli swiattowodowych ,RibCon®” [11], b) Fotografian SEM dolnej czesci obudowy
(umozliwiajgcej prawidlowe utozenie przewodow) zlgczki ,RibCon®” do wielozytowych kabli swiattowodowych [11] (fotografia

uzyskana dzieki uprzejmosci 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)

umozliwiajace doplyw tlenu dno, przez ktére rosnace
tkanki moga by¢ odzywiane.

Rys. 4. Tréjwymiarowe pojemniki na komérki o wymiarach
03x 0,3 x 0,3 mm z perforowanym dnem wykonane z
PMMA Iub PC [15] (fotografia uzyskana dzigki uprzejmosci
Karlsruhe Research Center, Germany)

Fig. 4. Three-dimensional micro-containers for cells’ cultiva-
tion, of dimensions: 0.3 x 0.3 x 0.3 mm with perforated bot-
tom, made of PMMA or PC [15] (courtesy of Karlsruhe Re-
search Center, Germany)

«-—

Mikrowtryskiwanie moze stuzy¢ takze do wytwarza-
nia soczewek lub ich ukladéw z poli(metakrylanu mety-
lu), polistyrenu badz poliweglanu. Soczewki takie otrzy-
muje si¢ przy uzyciu niklowych mikroform uksztatto-
wanych w procesie LIGA. Mikrosoczewki oraz ich ukta-
dy charakteryzuja sie bardzo mala chropowatoscia po-

i

Rys. 5. Element mikroturbiny: a) — warstwa niklu odwzorowujgca strukture polimerowq (PA-12 C + PA) — etap posredni w
otrzymywaniu gotowego mikrodetalu niklowego przedstawionego na (b) [17] (fotografia uzyskana dzieki uprzejmosci 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 (R, = 1,606 nm) [16] i znajduja zastosowanie
m.in. w mikrooptyce, w przemysle komputerowym (op-
tyczne nosniki danych), a takze w medycynie.

Technologia mikrowtryskiwania jest wykorzystywa-
na réwniez w produkcji metalowych elementéw charak-
teryzujacych sie duzym stosunkiem wysokosci do szero-
kosci i duza wytrzymatoscia mechaniczng. Wytwarza-
nie takich metalowych mikrodetali to potaczenie otrzy-
mywania elementéw z tworzyw sztucznych (tracone
formy) z procesami galwanizacji, podczas ktérych w
metalu powiela si¢ otrzymywane na drodze mikro-
wtryskiwania detale polimerowe (rys. 5). Aby mozna
bylo w procesie galwanizacji pokry¢ tworzywo meta-
lem, polimer musi przewodzi¢ prad. W tym celu stosuje
sie polimery przewodzace lub technike napylania jono-
wego. Do galwanizacji mozna tez wykorzystywac meta-
lizacje bezpradowa [17, 18]. Jednak stosunek wysokosci
do szerokosci detali otrzymywanych za pomoca galwa-
nizacji z zastosowaniem polimerowych traconych form
jest ograniczony do 5, poniewaz w przypadku matych
elementéw polimerowych osad elektrolityczny szybko
pokrywa otwory we wzorniku i formowany ksztatt nie
odwzorowuje sie calkowicie; powoduje to obecnos¢
dziur w wyrobie. Efekt taki najcze$ciej wystepuje na kra-
wedziach z powodu wiekszej lokalnej gestosci pola elek-
trostatycznego w tych miejscach. Ponadto, nanoszenie
metalu w waskich gniazdach jest ograniczone, gdyz ist-
niejaca w nich koncentracja jonéw metali zostaje wow-
czas zdeterminowana wylacznie procesami dyfuzji,
podczas, gdy stezenie jonéw na powierzchni jest zazwy-
czaj stabilizowane wymiana konwekcyjna (swobodny
ruch jonéw metalu) [13].

Ksztaltowanie galwaniczne elementéw odznaczaja-
cych sie duzym stosunkiem wysokosci do szerokosci
musi by¢é wymuszane w dolnej czesci takiego detalu,
natomiast powstrzymywane w gérnej. W zwiazku z tym
przyrost grubosci nakladanej galwanicznie warstwy
metalu nastepuje tylko w jednym kierunku. Oznacza to,
ze proces produkcji polimerowych traconych form musi
skladac sie z dwoch etapéw — na pierwszym ksztattuje
sie¢ dobrze przewodzacy materiat, a na drugim nanosi
nan warstwe z materialu nieprzewodzacego. Umozliwia
to zastosowanie mikrowtryskiwania dwukomponento-
wego, gdzie najpierw do formy wtryskuje sie termoplas-
tyczny polimer majacy zdolno$¢ przewodzenia pradu
(napeliany sadza lub widknami weglowymi), a nastep-
nie polimer izolujacy. Uzyskany dzieki temu gradient

przewodnos$ci umozliwia kontrole procesu galwanizacji
[17].

Podsumowujac, mozna zatem stwierdzié, ze omo-
wione w niniejszym artykule metody mikrowtryskiwa-
nia pozwalaja na tania seryjna produkcje elementéw z
materiatéw polimerowych, wykorzystujaca wkladki for-
mujace otrzymywane metoda LIGA, a takze na uzyski-
wanie mikrodetali z metali i ich stop6éw.
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