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OCENA WPŁYWU WARUNKÓW WTRYSKIWANIA 
NA PRZEBIEG NAPEŁNIANIA MIKROKANAŁÓW 

TERMOPLASTYCZNYM MATERIAŁEM Z PROSZKAMI 
Praca przedstawia problemy związane z formowaniem mikroelementów z materiałów proszkowych i obejmuje pierwszy 

etap - wtryskiwanie do gniazd formujących i napełnianie mikrokanałów. Wtryskiwano materiał stanowiący kompozycję zło-
Ŝoną ze specjalnego termoplastycznego lepiszcza i proszku metalowego. Do badań zastosowano proszki Ŝelaza karbonylowe-
go o ziarnistości 1 i 4 µm oraz proszek stali kwasoodpornej o ziarnistości 16 µm. Składnikami lepiszcza były: wosk, polietylen 
i parafina. Mieszaninę proszku z lepiszczem przygotowano w mieszalniku typu 2Z w temperaturze 125°°°°C przez 1 godzinę, co 
zapewniało uzyskanie masy homogenicznej. Udział proszku w przygotowywanych masach wynosił Vp = 60% obj. Wtryski-
wanie przeprowadzono na specjalnej mikrowtryskarce własnej konstrukcji, umoŜliwiaj ącej wtryskiwanie porcji materiału 
(masy) w zakresie od 1 do 200 mm2. Do przeprowadzenia badań w tym zakresie została wykonana specjalna wkładka formu-
jąca, zawierająca mikrokanały o szerokości od 50 do 500 µµµµm. Stosowano następujące parametry wtrysku: temperatura masy 
(Tw) 115 i 125°°°°C, ciśnienie (p) 60 MPa, temperatura formy (Tf) od 25 do 80°°°°C. Przedstawiono badania dotyczące wpływu pa-
rametrów wtryskiwania: temperatury formy, temperatu ry materiału oraz składu materiału na jakość wypełniania przez ma-
teriał mikroformy. Jako wskaźnik zachowania masy podczas wtryskiwania przyjęto drogę L wpływania masy do mikrokana-
łów i do gniazd mikroform. Wykazano, Ŝe najwaŜniejszym parametrem decydującym o przebiegu napełniania mikrokanałów 
jest temperatura formy i dla badanych mas nie powinna być niŜsza niŜ 70°°°°C. Uzyskane informacje wykorzystano w próbach 
wtryskiwania kształtek do prób na zginanie i rozciąganie oraz koła zębatego. 

Słowa kluczowe: formowanie wtryskowe, mikroelementy, proszki metali 

INFLUENCE OF INJECTION CONDITION ON MICRO CHANNEL FILLING 
BY THERMOPLASTIC - POWDER FEEDSTOCKS 

In the last few years micro system technology has gained increasing development and new method of fabrication of micro 
components are needed. Micro metal injection moulding (µMIM) is the process which allows to manufacture very small ele-
ments (micro parts) with dimensions below 1 mm in large - scale production cycle, complex shape, wide range of materials 
and in economic way. In µMIM very fine powders are mixed with special, complex binder with thermoplastic properties. 
Obtained mass (feedstock for injection) is injected to the micro mould. Next the binder is removed and shapes undergo sinter-
ing. Selected problems of micro injection moulding of micro parts is presented in this paper. It deals with first step of the mi-
cro forming process. The metal powder used in this study was carbonyl iron powder with particles of 1, 4 µm and stainless 
steel powder with particles of 16 µm. The binder system was based on wax, polyethylene and paraffin. Powder / binder feed-
stock was prepared in 2Z type mixer with heating system at temperature of 125°°°°C in 1 hour. Volume fraction of powder 
in the feedstock Vp was 60%. For the purpose of micro injection, special micro form was designed. Micro form was equipped 
in heating - cooling system and insert having 6 micro channel with cross - section ranged from 2 to 210 µm2. The following 
injection parameters were used: feedstock temperature of 115 and 125°°°°C, pressure of 60 MPa and mould temperature of 25 
to 80°°°°C. The way of channel feeling i.e. the distance L on which the feedstock flow - in to the channel was taken as the indica-
tor of feedstock behavior during injection. The research has shown that the principal parameter influenced on distance L 
is temperature of the mould Tf. The higher is Tf, the longer is L. It is worth to note that characteristic threshold value of tem-
perature above which feeling of channel is possible occurs. For the feedstock tested it was above 70°°°°C. The following conclu-
sion which may be drown from the presented research is that the higher is volume fraction of the powder in the feedstock 
the more difficult is micro channel feeling. It has strong connection with higher viscosity of the feedstock. 

Keywords: injection moulding, micro parts, metal powders 
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WPROWADZENIE 

Rozwój miniaturyzacji elementów elektronicznych 
i mechanicznych wymusza opracowywanie coraz nowo- 
cześniejszych technologii ich wytwarzania [1-3]. Sto- 
sowane obecnie metody produkcji elementów MEMS 
(Micro-Electro-Mechanical Systems) ograniczają wyko-
rzystanie materiałów do tych, które poddają się produk-
cji za pomocą technologii LIGA, obróbkami laserowy-
mi i erozyjnymi, trawieniem itp. [1, 2, 4, 5]. Pojawił się 
problem z adaptacją dobrze znanych technologii ze ska- 
li makro do skali mikro. Okazuje się, Ŝe nie zawsze jest 
to moŜliwe i parametry obróbcze ze skali makro nie 
dają poŜądanych efektów do wykonania elementów, 
których wymiary są mniejsze od 1 mm. Widoczne to jest 
w kształtowaniu elementów z tworzyw sztucznych oraz 
kompozytów. Jednym z bardziej obiecujących jest for-
mowanie mikroelementów poprzez wtryskiwanie. Taki 
sposób kształtowania umoŜliwia wytwarzanie mikro-
elementów o złoŜonych kształtach, duŜej dokładności 
w wielkich seriach, przy duŜej wydajności i konkuren-
cyjności w stosunku do innych sposobów wytwarzania. 

Formowanie wtryskowe mikroelementów (micro 
moulding) bazuje na znanym i szeroko stosowanym spo- 
sobie wytwarzania wyrobów z tworzyw termoplastycz-
nych. Pierwsze prace badawcze i zastosowania dotyczy-
ły mikroelementów wytwarzanych wtryskowo właśnie 
z termoplastów [3, 5-7].  

Mikroelementy wtryskiwane z proszków metalowych 
i ceramicznych są przeznaczone do pracy w trudniej-
szych warunkach, w podwyŜszonej temperaturze i przy 
większych obciąŜeniach mechanicznych niŜ elementy 
z tworzyw sztucznych. W tej technologii problemem 
jest nie tylko wykonanie formy wtryskowej, ale równieŜ 
dobór parametrów całego procesu wtrysku. Nie ma 
opracowanych testów umoŜliwiających w jednoznaczny 
sposób określenie przydatności materiału do wykonania 
mikroelementu metodą wtryskiwania.  

Przedstawiony artykuł dotyczy badań związanych 
z pierwszym etapem wytwarzania mikroelementów 
z proszków metali. Cały proces wytwarzania mikroele-
mentu obejmuje przygotowanie masy złoŜonej z prosz-
ku i specjalnego termoplastycznego lepiszcza, wtryski-
wania, usuwania lepiszcza (debinderyzacja) i spiekania 
[8, 9, 10]. Przedstawiono wyniki napełniania kanałów 
i gniazd formujących mikroelementy, a takŜe przykłady 
uzyskanych kształtek. 

BADANE MATERIAŁY 

Masa przewidziana do formowania wtryskowego jest 
kompozycją składającą się z termoplastycznego lepisz- 
cza i określonego mikroproszku Ŝelaza lub stali kwaso-
odpornej. Stosowano proszki o trzech ziarnistościach 1, 
4 i 16 µm. Charakterystykę poszczególnych proszków 
zawiera tabela 1, a fotografie wybranych proszków 
przedstawiono na rysunku 1. 

TABELA 1. Charakterystyka proszków 
TABLE 1. Characteristic of powders 

Rodzaj proszku Symbol Producent Ziarnistość 
Kształt 
cząstek 

Ŝelazo karbonylkowe HQ BASF  1 µm kulisty 

Ŝelazo karbonylkowe OM BASF  4 µm kulisty 

stal kwasoodporna 316L Anval 16 µm kulisty 

 

  
Rys. 1. Proszek Ŝelaza karbonylkowego HQ (a) i proszek stali kwasood-

pornej 316L (b) 

Fig. 1. Carbonyl iron powder HQ (a) and stainless steel powder 316L (b) 

Do badań wykonano lepiszcze o następującym skła-
dzie: 
● polietylen wysokociśnieniowy 20% 
● parafina 69% 
● wosk karnauba 10% 
● kwas stearynowy 1% 

Przygotowanie masy wtryskowej złoŜonej z proszku 
i lepiszcza przeprowadzono w mieszalniku typu 2Z 
z ogrzewanym płaszczem w temperaturze 125°C przez 
okres 1 godziny. Był to wystarczający okres dla uzy-
skania jednorodnej masy. Do prób wtryskiwania i na-
pełniania mikrokanałów zastosowano stosunkowo duŜą 
wartość napełnienia masy proszkiem Vp = 60% obj. Jest 
to napełnienie bliskie wartości napełnienia maksymal-
nego (61÷64%), przy którym jest jeszcze moŜliwe wtry-
skiwanie. 

W celach porównawczych badaniu poddano poliety-
len wysokociśnieniowy (PE). Jak wiadomo, tworzywa 
termoplastyczne są takŜe stosowane na mikroelementy 
[3, 5]. Szersze badania związane z wtryskiwaniem tego 
materiału znajdują się w publikacji [7]. 

PROCEDURA BADAŃ 

Do badań zaprojektowano specjalną formę wtrysko- 
wą z wykonanymi mikrokanałami o przekrojach: 0,002; 
0,018; 0,033; 0,077; 0,13 i 0,21 mm2. Było to koniecz-
ne, gdyŜ brak jest znormalizowanych testów badania 
mikroformowania, a test spiralny stosowany przy for-
mowaniu makroelementów w omawianym przypadku 
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jest nieprzydatny. Forma ma wbudowaną grzałkę z sys-
temem regulacji temperatury oraz układ chłodzący. 
Związane jest to z koniecznością pracy w szerokim 
zakresie temperatur. Wygląd wkładki formującej przed-
stawia rysunek 2. Mikrokanały ułoŜone są wzdłuŜ pro-
mienia. Dysza wtryskowa formy doprowadzała masę 
(lub PE) centralnie do wkładki formującej, skąd dalej 
wpływała do mikrokanałów. Ich wymiary zamieszczono 
w tabeli 2. 
 

 
Rys. 2. Wkładka matrycowa do oceny drogi płynięcia masy i próbka 

odwzorowująca mikrokanały w formie: 1 - mikrokanał, 2 - miej-
sca wtrysku, 3 - widok przekroju poprzecznego kanału 

Fig. 2. Mould insert for estimation of distance flowing of feedstock and 
sample for micro channel mapping: 1 - micro channel, 2 - point 
of injection, 3 - view of channel cross-section 

TABELA 2. Wymiary mikrokanałów 
TABLE 2. Micro channel  dimensions 

Szerokość D, mm 0,05 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 

Głębokość h, mm 0,043 0,13 0,17 0,27 0,35 0,42 

Przekrój S, mm2 0,002 0,018 0,033 0,077 0,13 0,21 

 
Tak zaprojektowana forma umoŜliwia uzyskanie równo- 
cześnie szeregu informacji podczas jednego cyklu wtry-
skiwania, otrzymano jednocześnie informacje o przebie- 
gu wypełniania kilku mikrokanałów o róŜnym przekroju 
jednocześnie. 
Stosowano następujące wartości parametrów technolo-
gicznych wtryskiwania: 
Temperatura masy Tw - 115 i 125°C 
Temperatura formy Tf - 25, 40, 50, 60, 70 i 80°C 
Ciśnienie p - 60 MPa 
Napełnienie masy proszkiem Vp - 60% 

WYNIKI BADAŃ 

Na rysunku 3 przedstawiono typowy, dla omawia-
nych badań, wykres zaleŜności napełniania (drogi pły-
nięcia masy L) mikrokanałów od temperatury formy. 
Wykres dotyczy masy zawierającej proszek Ŝelaza o ziar- 
nistości 4 µm przy stopniu napełnienia masy proszkiem 
Vp = 60%. 

Otrzymane wyniki wskazują, Ŝe wraz ze wzrostem 
temperatury Tf droga płynięcia materiału wzrasta. Na 
wykresie widoczna jest granica temperatury, powyŜej 

której napełnianie kanałów przez materiał przebiega 
zdecydowanie łatwiej. Dla większych mikrokanałów 
jest to około 60°C, dla mikrokanałów o mniejszych 
przekrojach konieczne jest stosowanie wyŜszej tempe- 
ratury. Prawdopodobnie to zjawisko było podstawą do 
wprowadzenia tzw. procesu variotherm [6], w którym 
dla niektórych materiałów stosowano grzanie form 
nawet do temperatury 90 lub 100°C. Istotny jest takŜe 
przekrój kanałów. Z jego wzrostem droga płynięcia L 
zdecydowanie rośnie. W takim przypadku struga ma- 
teriału przemieszczająca się w kanale ma relatywnie 
większą masę i wolniej ulega schładzaniu w kontakcie 
z chłodniejszą formą. 
 

 
Rys. 3. ZaleŜność drogi płynięcia L od temperatury formy Tf  i przekroju 

mikrokanałów dla masy z proszkiem OM (4 µm)  przy Vp = 60% 
i Tw = 115°C 

Fig. 3. Dependence of distance flowing L on mould temperature Tf   and 
micro channel cross-section for feedstock with OM powder 
(4 µm)  at  Vp = 60% and Tw = 115°C 

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono zaleŜności drogi 
płynięcia L (mm) od temperatury formy Tf dla róŜnych 
przekrojów mikrokanałów i róŜnych materiałów wtry-
skiwanych. 
 

 
Rys. 4. ZaleŜność drogi płynięcia L mas i PE w mikrokanale o przekroju 

S = 0,033 mm2 od temperatury formy Tf  i przy Vp = 60% 
i Tw = 115°C  

Fig. 4. Dependence of distance flowing L of the feedstock and PE 
in micro channel with cross-section S = 0.033 mm2 on mould 
temperature Tf at Vp = 60% and Tw = 115°C 

Rysunek 4 dotyczy napełniania mikrokanału o prze-
kroju 0,033 mm2. Widoczna jest tu równieŜ zaleŜność 
drogi napełniania od temperatury formy. W temperatu-
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rze niŜszej niŜ 60°C napełnianie kanału przez poszcze-
gólne materiały jest porównywalne i wynosi od 1 do 
4 mm. Po przekroczeniu tej wartości zaczyna pojawiać 
się równieŜ wpływ rodzaju materiału. Polietylen jako 
materiał jednorodny lepiej napełnia kanał zarówno 
w niŜszej temperaturze, jak teŜ w podwyŜszonej, niŜ 
masy z proszkami. 

Rysunek 5 dotyczy napełnianie mikrokanału o prze-
kroju 0,21 mm2. Mikrokanał ma kilkakrotnie większy 
przekrój w stosunku do mikrokanału z rysunku 4. 
Zwiększenie przekroju prowadzi do lepszego napełnia-
nia formy. Widoczny jest takŜe wpływ wielkości ziaren 
na przebieg procesu wtrysku mikroelementów, co po-
twierdzają dane z rysunków 4 i 5. Masa z proszkiem 
HQ o najmniejszej ziarnistości 1 µm przy wypełnieniu 
60% moŜliwa jest do wtryskiwania dopiero po prze- 
kroczeniu temperatury Tf = 70°C. W przypadku mas 
z proszkami o większej ziarnistości ten próg temperatu-
ry moŜna obniŜyć o około 10°C. 
 

 
Rys. 5. ZaleŜność drogi płynięcia L mas i PE w mikrokanale o przekroju 

S = 0,21 mm2 od temperatury formy Tf  i przy Vp = 60% 
i Tw = 115°C  

Fig. 5. Dependence of distance flowing L of the feedstock and PE in 
micro channel with cross-section S = 0.21 mm2 on mould tem-
perature Tf  at Vp = 60% and Tw = 115°C 

Kolejnym parametrem technologicznym, mogącym 
mieć wpływ na poprawę parametrów wykonania ele-
mentów, jest temperatura wtryskiwanego materiału (Tw). 
Na rysunku 6 zamieszczone zostały wyniki napełniania 
kanałów o przekrojach 0,033 i 0,21 mm2 dla temperatu-
ry wtryskiwanego materiału 115 i 125°C. Wtryskiwa-
na masa zawierała proszek Ŝelaza o ziarnistości 1 µm. 
Widoczna jest zgodność z przewidywaniami, Ŝe wzrost 
temperatury materiału poprawi skuteczność napełnia- 
nia mikrokanałów, a takŜe napełniania formy. Wpłynie 
równieŜ na moŜliwość obniŜenia temperatury formy 
przy zachowaniu dobrego napełniania. Pamiętać naleŜy, 
Ŝe nie moŜna nadmiernie zwiększać temperatury mate-
riału i formy ze względu na moŜliwość występowania 
degradacji materiału jeszcze przed jego wtryskiem do 
gniazda formy. 

Przedstawione wyniki badań napełniania mikrokana- 
łów były weryfikowane poprzez wykonywanie gotowych 
mikroelementów w postaci belek na zginanie i próbek 

na rozciąganie oraz miniaturowych kół zębatych. Przy-
kład takich elementów przedstawiają rysunki 7 i 8. 
 

 
Rys. 6. ZaleŜność drogi płynięcia L od temperatury formy Tf  przy prze-

kroju mikrokanałów 0,033 i 0,21 mm2 dla masy z proszkiem 
1 µm przy Vp = 60% i Tw = 115 i 125°C 

Fig. 6. Dependence of distance flowing L on mould temperature Tf  of 
two micro channel cross-section of  0.033 and 0.21 mm2 for the 
feedstock with 1 µm powder at Vp = 60% and Tw = 115 and 
125°C 

 
Rys. 7. Wygląd mikropróbek na rozciąganie formowanych przy róŜnej 

temperaturze formy i przy ustalonych warunkach wtryskiwania: 
Tw = 115°C, p = 60 MPa i Vp = 60% 

Fig. 7. View of the micro tensile samples shaped at variable mould tem- 
perature and fixed injection parameter: Tw =115°C, p = 60 MPa 
and Vp = 60% 

 
Rys. 8. Przykłady wykonanych elementów przed spiekaniem: a - belki na 

zginanie: 1x1x10, 2x2x12 mm, b - próbka na rozciąganie 0,5x 
x0,5x5 mm, c - koło zębate Dz = 1,2 mm, m = 0,15, z = 8 

Fig. 8. Injected elements before sintering: a - samples for bending test 
1x1x10 and 2x2x12 mm, b - sample for strength test 0.5x0.5x 
x5 mm, c - gear wheel Dz = 1.2 mm, m = 0.15, z = 8 

WNIOSKI 

Na postawie przeprowadzonych badań nad przebie-
giem napełniania mikrokanałów przy formowaniu wtry-
skowym mikroelementów z proszków metali moŜna 
sformułować następujące wnioski: 
● Zaproponowana metoda badania, w której wykorzy-

stuje się specjalną wkładkę matrycową z wieloma 
kanałami o zróŜnicowanym przekroju, okazała się 
w pełni przydatna do oceny zachowania mas pro-
szek/lepiszcze przy mikrowtryskiwaniu. 
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● NajwaŜniejszym parametrem decydującym o prze-
biegu napełniania mikrokanałów jest temperatura 
formy. Musi być ona znacznie wyŜsza niŜ w przy-
padku formowania wtryskowego makroelementów 
z makroproszków. 

● Im większy jest stopień napełnienia masy proszkiem 
Vp  i im drobniejsze są cząstki proszku, tym trudniej 
przebiega wpływanie masy do mikrokanałów. Ma to 
ścisły związek ze wzrostem lepkości masy. 

● Z tworzywa termoplastycznego (PE) jako materia- 
łu jednorodnego łatwiej wykonać mikroelement niŜ 
z materiałów o budowie kompozytowej zawierają-
cych proszki. 

Podziękowania 
Praca została wykonana w ramach projektu badaw- 

czego Nr N503 002 31/0309 pt. „Badania procesu for-
mowania wtryskowego mikroelementów z mikro- i nano- 
proszków metalowych i ceramicznych” finansowanego 
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyŜszego. 
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