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Mikrowtryskiwanie tworzyw polimerowych —
technologia, narzedzia i maszyny

Streszczenie — Scharakteryzowano dwie podstawowe metody wytwarzania mikrourzadzen — wy-
gniatanie na goraco i mikrowtryskiwanie, uwypuklajac przy tym ten drugi sposéb. Oméwiono etapy
procesu technologicznego oraz przebieg mikrowtryskiwania tworzyw polimerowych. Przedstawiono
budowe narzedzi formujacych oraz stawiane im wymagania procesowe. Opisano techniki wytwarza-
nia wkladek formujacych, takie jak obrébka mikromechaniczna, drazenie elektroerozyjne, a w szcze-
golnosci proces LIGA. Wskazano na réznice istniejace pomiedzy mikrowtryskiwaniem a konwencjo-
nalnym formowaniem wtryskowym.

Stowa kluczowe: mikrowtryskiwanie, tworzywa polimerowe, wkladki formujace.

MICRO INJECTION MOLDING OF POLYMERS — TECHNOLOGY, TOOLS AND MACHINES
Summary — Two basic methods of micro-devices” manufacturing: hot embossing and micro injection
molding were characterized, the latter method was stressed. The stages of technological process and
the course of micro injection molding of polymers were described. The constructions of forming tools
and the processing requirements were presented. The techniques of fabrication of mold inserts, such
as micromachining, electro-erosion machining and especially LIGA process (Fig. 2), were described.
The differences between micro injection molding and conventional injection molding were pointed.
Key words: micro injection molding, polymers, mold inserts.
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W ciagu ostatnich pieciu lat wartos¢ Swiatowegoryn-  ty wytwarzania zaleza od ztozonosci mikroelementéw,
ku mikrosysteméw (nalezacych do grupy produktéw poniewaz w wiekszodci przypadkéw zuzycie materia-
mikrotechnologicznych) wzrosta z 30 mld USD w 2000 r.
do ok. 68 mld USD w roku 2005 [1]. Rysunek 1 przedsta-
wia te dane w rozbiciu na gléwne obszary zastosowan.
Dla poréwnania — $wiatowy rynek mikroelektroniki
wyceniono w 2000 r. na 204 mld USD. 30

Wdrazanie mikrosysteméw do rozwigzan przemy-
stowych jest wolniejsze niz pierwotnie przewidywano,
czego powodem sa skomplikowane, a zatem kosztowne
technologie produkgji [1]. Dodatkowym czynnikiem og-

raniczajacym rozwoj w tej dziedzinie jest takze mala
elastycznoé¢ metod wytwarzania mikrourzadzefi. Tak
wiec wdrazanie nowych produkowanych na niewielka 104
skale mikrostruktur nieelektronicznych pociaga za soba
koniecznoé¢ ponoszenia duzych nakladéw inwestycyj-
nych [1].
. 0 \
METODY WYTWARZANIA MIKROURZADZEN

przemyst medycyna przemyst przemyst * telekomuni-
komputerowy samochodowy AGD kacja
Mikroformowanie polimeréw termoplastycznych  Rys. 1. Wartosci rynku mikrosystemow nieelektronicznych w
jest jedna z najbardziej obiecujacych technik produkcji  najwazniejszych obszarach ich zastosowar [1]: 1 — 2000 r.,
mikrodetali i mikrourzadzen nieelektronicznych. Kosz- W — 2005 .
Fig. 1. Values of non-electronic microsystems’ market in the
? jacek kaczmar@pwr.wroc.pl major fields of their applications [1]; 1 — 2000, M — 2005
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16w (a wiec i ich koszt) sa niewielkie. Z tego powodu
nawet te elementy, ktére otrzymuje sie metoda mikrofor-
mowania z najdrozszych materialéw o specyficznych
wiasciwosciach znajduja zastosowanie w rozwigzaniach
wymagajacych precyzyjnych, a zarazem tanich detali.

Do mikroformowania tworzyw polimerowych naj-
czedciej stosuje sie wygniatanie na goraco (ang. hot em-
bossing) oraz wtryskiwanie [2, 3].

Proces wygniatania na goraco polega na wytlaczaniu
wzoru w prefabrykowanym materiale polimerowym
(najczesciej w postaci ptyt) zmiekczonym w wyniku
podgrzania go do temperatury wyzszej niz temperatura
zeszklenia. Przeciwnie niz we wtryskiwaniu, wystepuja
tu male przeplywy materiatu, ktére ograniczaja napre-
zenia wewnetrzne. Moze to powodowa¢ powstawanie
np. obszaréw intensywnego rozpraszania fal swietl-
nych, co jest niekorzystne w niektérych zastosowaniach
optycznych [4]. Ponadto, w procesie tym tworzywo
moze by¢ podgrzane do temperatury nizszej niz w przy-
padku wtryskiwania, gdyz masa polimerowa nie musi
pokonywac dtugiej drogi zanim wypelni forme. Tym sa-
mym redukcji ulega zaré6wno skurcz podczas chlodze-
nia, jak i sily tarcia dziatajace na wypraske podczas usu-
wania jej z formy wtryskowej [2]. Dzieki temu, wygnia-
tanie, w poréwnaniu z mikrowtryskiwaniem, umozli-
wia wykonywanie wytworéw o bardziej zlozonym
ksztalcie i 0 wiekszym stosunku wysokosci do szerokos-
cil2, 4]

Metoda ta otrzymuje sie mikroreaktory [5] — urza-
dzenia do przeprowadzania reakcji réwnolegtych stoso-
wane m.in. w systemach do kompleksowej analizy (ang.
micrototal analysis systems, WTAS) [6]. Etapy takiej analizy
moga obejmowaé wyodrebnianie skladnika wykrywa-
nego lub oznaczanego, zmiane stezenia, znakowanie
izotopami promieniotwérczymi badz inkubacje. Przy-
kladem sa tu mikroreaktory do detekcji i rozdzielania
DNA [6, 7] oraz elementy i urzadzenia stosowane do
mikroprzeptywoéw [6].

Wiryskiwanie mikroelementéw stanowi podstawo-
wa, korzystna ekonomicznie technologie produkcji Sred-
nich oraz duzych serii mikroksztaltek [8, 9]. Na drodze
mikrowtryskiwania mozna otrzymywac detale ze $cian-
kami grubosci = 10 pm, z elementami budowy o wymia-
rach 0,2 um i chropowatoéciq powierzchni nieprzekra-
czajaca 0,05 um [10, 11]. Jako przyklady tego rodzaju
mikrodetali mozna wymieni¢ m.in. zlaczki do wielozy-
towych kabli §wiattowodowych ,RibCon®” [12], mikro-
soczewki i ich uklady [13] badZ pojemniki na komoérki
pochodzenia biologicznego [14]. Bardziej szczegétowo
réznorodne zastosowania wtryskiwanych mikroele-
mentéw opisaliSmy w naszej poprzedniej publikacji [15].

ETAPY TECHNOLOGICZNEGO PROCESU
MIKROWTRYSKIWANIA

Na pierwszym etapie procesu wytwarzania mikro-
systemu metoda mikrowtryskiwania okresla sie wartos-

ci parametréw wymiarowych wyprasek (maksymalny
stosunek wysokosci do grubosci Scianek oraz wymiary
minimalne) wplywajacych na ich wytrzymatos¢ [16].
Dokonuje sie takze wyboru sposobu otrzymywania for-
my i zwigzanych z nig czynnikéw technologicznych, ta-
kich jak chropowato$¢ powierzchni badz kat nachylenia
Scianek.

Nastepnym etapem jest wykonanie formy oraz zrea-
lizowanie wlasciwego procesu formowania mikrodeta-
lu. Uzyskane mikrodetale poddaje sie obrébce wykan-
czajacej, prowadzacej do gotowego produktu. Stosuje sie
przy tym nastepujace rodzaje takiej obrébki [16]:

— wykonywanie otworéw (mechanicznie lub za po-
moca lasera),

— metalizacja powierzchni,

— nakladanie warstwy innego polimeru,

— odcinanie wlewkow,

— funkcjonalizacja (np. aktywacja) powierzchni,

— laczenie elementéw.

PRZEBIEG MIKROWTRYSKIWANIA

Proces mikrowtryskiwania obejmuje nastepujace
operacje [2, 9]:

— zamkniecie formy zaopatrzonej we wkiadke
z gniazdami formujacymi, usuniecie powietrza, pod-
grzanie formy do temperatury wyzszej niz temperatura
zeszklenia polimeru;

— wirysk uplastycznionego polimeru do formy;

— ochlodzenie wyrobu do temperatury nizszej niz
temperatura zeszklenia tworzywa i usuniecie wypraski
z formy.

Prowadzenie procesu w warunkach tradycyjnego
wtryskiwania, tzn. w stosunkowo niskiej temperaturze
formy i pod zwykle stosowanym ci$nieniem wtrysku,
prowadzi do niecalkowitego wypelnienia gniazd formu-
jacych stosowanych w mikrowtryskiwaniu [9]. W wigk-
szosci przypadkéw w metodzie tej temperatura ciektego
tworzywa polimerowego oraz dyszy wtryskowej jest
zblizona do maksymalnej temperatury przetwoérstwa
danego materiatu [9].

W mikrowtryskiwaniu czasy cyklu sa dluzsze niz we
wiryskiwaniu konwencjonalnym. Ich wartosci przedtu-
Zaja sie ze wzrostem lepkosci cieklego tworzywa oraz
stosunkiem wysoko$ci do grubosci écianek wypraski
i osiagaja nawet warto$¢ 9 minut [9]. Najdtuzej (niekiedy
ponad 90 % czasu calkowitego) trwaja procesy zwiazane
z ogrzewaniem i chlodzeniem formy (tzw. zmienne ter-
mostatowanie, ang. variotherm process) [9].

NARZEDZIE FORMUJACE

Stosowane w mikrowtryskiwaniu narzedzie formu-
jace sktada sie z wktadki z gniazdami formujacymi oraz
z elementéw spelniajacych funkcje zamkniecia formy
i usuwania z niej uformowanego detalu. Ponadto musi
ono by¢ zaopatrzone w czedci umozliwiajace odpowie-
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trzenie gniazd formujacych na poczatku formowania
oraz zapewniajace zmienne termostatowanie [2]. Wy-
ewakuowanie powietrza z narzedzia jest konieczne
w celu prawidlowego przeprowadzenia procesu mikro-
wtryskiwania. W przeciwnym bowiem przypadku
ciekle tworzywo polimerowe przemieszcza sie wew-
natrz gniazd nieodpowietrzonej formy powodujac
wzrost ci$nienia powietrza, co prowadzi do jego ogrza-
nia do wysokiej temperatury i, w konsekwencji, do spa-
lenia tworzywa.

Odpowietrzona forma musi by¢ podgrzana do tem-
peratury wyzszej niz temperatura zeszklenia w przy-
padku wtryskiwania polimeréw amorficznych [np. po-
li(tmetakrylanu metylu) lub poliweglanu] badz tez po-
wyzej temperatury topnienia w odniesieniu do polime-
réow semikrystalicznych [np. poli(tlenku fenylenu) albo

a) promieniowanie X

v

maska
/

— PMMA
Tio,

poliamidu], tak aby niewielka ilo$¢ przetwarzanego ma-
terialu nie ulegata natychmiastowemu zestaleniu
w kontakcie z duza masa wkladki formujacej. Aby usu-
na¢ wypraske z formy, wktadke formujaca nalezy ochto-
dzi¢ do temperatury, ktérej wartos¢ zalezy od rodzaju
materiatu i wladciwosci uzyskiwanego z niego detalu
[2,9,17].

Wkladki formujace winny charakteryzowac sie nas-
tepujacymi cechami [2]:

— gladka powierzchnia wewnetrzng zmniejszajaca
tarcie podczas usuwania detalu z formy,

— wzglednie matym katem nachylenia Scianek,

— stabilnoscig ksztaltu i wymiaréw gniazd podczas
wielu cykli wtryskiwania (co pociaga za soba koniecz-
no$¢ stosowania materiatéw konstrukcyjnych o okreslo-
nej plastycznosci i twardosci).

Ni

il

Rys. 2. Etapy wytwarzania wkiladki formujgcej z zastosowaniem technologii LIGA (por. tekst) [21]: a) dzialanie promieniami
Rentgena na poli(metakrylan metylu) (PMMA), b) ,,wywotany” fotorezyst umieszczony na bazowej ptycie metalowej, c) nanie-
sione warstwy posrednie, d) natozona warstwa niklu stanowigea wtasciwg wktadke formujacq, e) rozdzielona od miedzi warstwa
niklu (rozdzielenie nastepuje na granicy faz Au/Niw warstwie posredniej), f) gotowa wktadka formujgca

Fig. 2. Steps of the fabrication of mold insert in LIGA technology (see text) [21]: a) X-ray irradiation of poly(methyl methacrylate)
(PMMA), b) developed photoresist on the base metal plate, c) intermediate layers put on, d) nickel layer put on, constituting the
actual insert, e) separated nickel and copper layers (between gold and nickel in the intermediate layer), f) ready mold insert
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Aby uzyskaé takie wlasciwosci, projekt wypraski i
formy a takze wykonawstwo formy musza by¢ zgodne z
wymogami procesu mikrowtryskiwania.

Mikroformy metalowe wytwarza sie najczesciej
w wyniku kopiowania w metalu wczesniej otrzymane-
go mikrodetalu [18]. Natomiast ksztaltowanie wkladek
formujacych odbywa sie na drodze obrébki mikrome-
chanicznej badz laserowej, drazenia elektroerozyjnego
(EDM — electric discharge machining) w procesach litogra-
ficznych z zastosowaniem promieniowania rentgenow-
skiego lub UV a takze metodami galwanotechniczny-
mi [2].

Metody obrébki mikromechanicznej sa zblizone do
rozpowszechnionych technik obrébki ubytkowej. Mia-
nowicie, wkladki formujace w mikrowtryskiwaniu wy-
twarza sie poprzez toczenie, wiercenie i frezowanie za
pomoca obrabiarek sterowanych numerycznie. Najglad-
sze Scianki gniazd uzyskuje sie przy uzyciu narzedzi
diamentowych, nie moga by¢ one jednak stosowane do
wykonywania form ze stali (ze wzgledu na tendencje
wegla w postaci diamentu do migracji w glab stali i za-
nieczyszczania tego materiatu), ktéra jest najbardziej
rozpowszechnionym materialem konstrukcyjnym.
W poréwnaniu z procesami litograficznymi, na drodze
obrébki mikromechanicznej, np. wykorzystujac narze-
dzia frezujace o zadanym przekroju, latwiej jest otrzy-
ma¢ wkladki formujace nawet z powierzchniami cha-
rakteryzujacymi sie duzymi krzywiznami [2].

Drazenie elektroerozyjne pozwala takze na uzyska-
nie pozadanych ksztaltéw i wymiaréw z doktadnoscia
rzedu mikrometréw. Do tego celu stosuje sie druty $red-
nicy 30 um lub elektrody wykonane metoda galwano-
techniczna. Wykorzystujac drazenie erozyjne mozna
,przenies¢” ksztalt wzorcowych mikrodetali z niklu lub
innych metali na stalowe wkladki formujace. Wada tej
techniki w poréwnaniu z frezowaniem jest wieksza
chropowato$¢ Scianek formy [2].

Obecnie duza role w produkcji mikrodetali z mate-
rialéw innych niz krzem odgrywa technologia LIGA
[niem.: Lithographie (litografia), Galvanoformung (ksztal-
towanie galwaniczne), Abformung (formowanie)] z za-
stosowaniem promieni Rentgena [19, 20]. Otrzymywa-
nie wkladek formujacych w procesie LIGA stwarza
wieksze niz dotychczasowe mozliwosci w zakresie pro-
jektowania detali i uzyskiwania lepszych jakosciowo po-
wierzchni, wymaganych np. w mikrooptyce. Metoda ta
wytwarza sie formy o matej chropowatosci $cianek for-
my (R, = 0,05 um i R, = 0,02 um), zatem niewymagajace
wyrzutnikéw (co zapobiega deformacji wyrobu) [17].
Materiatem, z ktérego najczesciej wykonuje sie wstawki
formujace jest nikiel [21], poniewaz jako$§¢ powierzchni
wstawek z tego metalu jest dobra i nie powoduje za-
kleszczen podczas usuwania detalu z formy.

Pierwszym etapem otrzymywania wstawek formuja-
cych (rys. 2 [21]) z zastosowaniem technologii LIGA jest
ich odwzorowanie litograficzne — za pomoca promie-
niowania rentgenowskiego — na warstwie poli(meta-

krylanu metylu) (PMMA) [22] umieszczonej na rdzeniu
zbudowanym z Cu/Ti/TiO,. Pochodzace z synchrotro-
nu promieniowanie rentgenowskie jest czeSciowo prze-
puszczane lub blokowane przez maskujacy absorber
(ztoto) z uksztaltowana struktura wkladki formujacej
(rys. 2a). Promienie penetruja warstwe PMMA powodu-
jac rozpad laficuchéw polimerowych w naswietlanych
obszarach [23]. Fotorezyst (naswietlany PMMA) jest nas-
tepnie ,,wywolywany” przy uzyciu organicznego roz-
puszczalnika, ktéry rozpuszczajac obszary o mniejszym
ciezarze czasteczkowym [19] powoduje powstawanie
wolnych przestrzeni — az do metalowego rdzenia (jesli
dostarczona energia byla wystarczajaca do catkowitego
naswietlenia fotorezystu) [24] (rys. 2b).

Kolejny etap omawianego procesu stanowi natozenie
na uksztalttowana warstwe PMMA tzw. warstw posred-
nich (ang. intermediate layers) (rys. 2c). Nakltadane sa one
w kolejnosci Ni/Au/Cu i grubosci odpowiednio 2, 1
oraz 5 um w otworach tworzacych sie w zywicy podczas
procesu litografii. Warstwy te pomagaja zmniejszy¢
liczbe defektéw, wplywaja wiec na jakos¢ powierzchni
otrzymywanej niklowej wstawki formujacej. Miedz
w tym ukladzie dziala separujaco, poniewaz jednak wy-
kazuje ona zbyt staba adhezje do niklu, niezbedne jest
spojenie tych dwdch warstw zlotem.

Nastepnym etapem procesu jest naniesienie na rdzen
pokryty zywica i warstwami posrednimi powloki z ni-
klu grubosci ok. 5 mm, stanowiacej wlasciwa wstawke
formujaca (rys. 2d). Gruboé¢ ta zapewnia wprawdzie
optymalna wytrzymato$¢ mechanicznag ksztalttowanej
wstawki, jednak jej formowanie (osadzanie galwanicz-
ne) trwa az 2—3 tygodnie, w zaleznosci od ksztaltu. Pro-
ces musi by¢ prowadzony w stabilnych warunkach tem-
peratury, warto$ci pH (wzrost pH moze powodowac po-
wstawanie wodorotlenku niklu, ktéry inhibituje p6z-
niejsze osadzanie sie czystego metalu niklu i pogarsza
wiasciwosci mechaniczne wstawki formujacej) oraz ste-
zenia elektrolitu. Po uzyskaniu zadanej grubosci war-
stwy niklu, dalsze jego osadzanie zostaje zatrzymane
a caly uklad jest poddawany obrébce mechanicznej
w celu nadania odpowiednich wymiaréw zewnetrz-
nych. Kolejnym krokiem jest mechaniczne oddzielenie
uzyskanej wstawki niklowej od miedzi. Rozdziat ten
nastepuje najczesciej pomiedzy zlotem i niklem w war-
stwie posredniej (rys. 2e). Miedz i zloto pokrywajace ut-
worzona wstawke niklowa usuwa sie na drodze wytra-
wiania miedzi. Ostatnim etapem jest oczyszczanie po-
wierzchni niklowej wstawki formujacej z pozostatosci
PMMA (rys. 2f).

WTRYSKARKI

Jednym z ograniczenr we wdrazaniu technologii mi-
krowtryskiwania jest mata liczba wytwoércow oferuja-
cych odpowiednie wtryskarki. Do mikrowtryskiwania
stosuje si¢ wiec obecnie tradycyjne maszyny z przysto-
sowanymi dyszami o matych srednicach, umozliwiaja-
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cymi wprowadzenie do formy niewielkiej ilo$ci stopio-
nego polimeru. Niestety, powoduje to powstawanie du-
zych wlewkoéw, zatem znacznych strat materiatu, czesto
dochodzacych do 90 %. Przedluza sie takze czas chio-
dzenia, a w konsekwencji i czas pelnego cyklu, co dodat-
kowo zwieksza koszt wyrobu [8]. Wiryskarki wykorzys-
tywane do mikrowtryskiwania musza by¢ zaopatrzone
w odpowiednie urzadzenia peryferyjne umozliwiajace
usuniecie powietrza z gniazd formujacych oraz utrzy-
manie odpowiedniej temperatury formy [9].

Typ maszyny przeznaczonej do mikrowtryskiwania
produkuje firma Arburg; jest to , Allrounder 170 U” o si-
le zamkniecia formy 125 kN badz 150 kN oraz minimal-
nej masie wtryskiwanego tworzywa wynoszacej setne
czesSci grama [26]. Wiryskarki do mikrowtryskiwania
maja w swojej ofercie takze firmy Battenfeld i Boy.

PODSUMOWANIE

Wzrost zapotrzebowania na mikrodetale powoduje
koniecznos¢ opracowania prostych i tanich metod ich
wytwarzania. Formowanie wtryskowe jest wlasnie me-
toda, ktéra stosunkowo latwo dostosowac do wymagar,
jakie stawia produkcja detali o wymiarach mikrometro-
wych. Zmienne termostatowanie oraz usuwanie powie-
trza z gniazd formujacych umozliwia wytwarzanie mi-
krodetali z materialéw polimerowych. W zwiazku z roz-
powszechnieniem mikrowtryskiwania niezbedne stato
sie takze rozwiniecie odpowiednich metod otrzymywa-
nia mikrowkladek formujacych, na przyklad mikro-
obrébki mechanicznej lub drazenia elektroerozyjnego.
Coraz wigkszego znaczenia nabiera produkcja wkladek
formujacych z zastosowaniem procesu LIGA; umozli-
wia ono wytwarzanie tréojwymiarowych wkladek for-
mujacych o duzej gladkosci Scianek niewymagajacych
wyrzutnikéw deformujacych mikrowypraski.

Obecnie na rynku pojawia sie tez coraz szersza oferta
wtryskarek charakteryzujacych sie matymi objetosciami
wtrysku oraz niewielkimi siltami zamkniecia formy.
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