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OCENA WPLYWU WARUNKOW WTRYSKIWANIA
NA PRZEBIEG NAPELNIANIA MIKROKANALOW
TERMOPLASTYCZNYM MATERIALEM Z PROSZKAMI

Praca przedstawia problemy zwazane z formowaniem mikroelementéw z materiatow praskowych i obejmuje pierwszy
etap - wtryskiwanie do gniazd formupcych i napetnianie mikrokanatéw. Wtryskiwano materiat stanowicy kompozycg zto-
z0ng ze specjalnego termoplastycznego lepiszcza i preazmetalowego. Do bada zastosowano proszkielaza karbonylowe-
go o ziarnistgci 1 i 4pm oraz proszek stali kwasoodpornej o ziarnistéci 16 pm. Sktadnikami lepiszcza byly: wosk, polietylen
i parafina. Mieszaning proszku z lepiszczem przygotowano w mieszalniku jy 2Z w temperaturze 128C przez 1 godzig, co
zapewniato uzyskanie masy homogenicznej. Udziat pspku w przygotowywanych masach wynosi, = 60% obj. Wtryski-
wanie przeprowadzono na specjalnej mikrowtryskarcewtasnej konstrukcji, umozliwiaj acej wtryskiwanie porcji materiatu
(masy) w zakresie od 1 do 200 mmDo przeprowadzenia bada w tym zakresie zostata wykonana specjalna wktadkéormu-
jaca, zawierapca mikrokanaty o szerokdci od 50 do 50Qum. Stosowano hagfpujace parametry wtrysku: temperatura masy
(Tw) 115 128C, cisnienie (p) 60 MPa, temperatura formy (Tr) od 25 do 80C. Przedstawiono badania dotycgce wptywu pa-
rametrow wtryskiwania: temperatury formy, temperatu ry materiatu oraz sktadu materiatu na jakosé¢ wypetniania przez ma-
teriat mikroformy. Jako wskaznik zachowania masy podczas wtryskiwania przyjto droge L wptywania masy do mikrokana-
téw i do gniazd mikroform. Wykazano, ze najwazniejszym parametrem decydujcym o przebiegu napetniania mikrokanatow
jest temperatura formy i dla badanych mas nie powina by¢ nizsza niz 70°C. Uzyskane informacje wykorzystano w probach
wtryskiwania ksztattek do préb na zginanie i rozcjganie oraz kota zbatego.

Stowa kluczowe: formowanie wtryskowe, mikroelementy, proszki metal

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

In the last few years micro system technology hasped increasing development and new method of falmation of micro
components are needed. Micro metal injection mouldig (UMIM) is the process which allows to manufactue very small ele-
ments (micro parts) with dimensions below 1 mm indrge - scale production cycle, complex shape, widange of materials
and in economic way. In uMIM very fine powders aremixed with special, complex binder with thermoplast properties.
Obtained mass (feedstock for injection) is injectetb the micro mould. Next the binder is removed andhapes undergo sinter-
ing. Selected problems of micro injection mouldingf micro parts is presented in this paper. It dealsvith first step of the mi-
cro forming process. The metal powder used in thistudy was carbonyl iron powder with particles of 1,4 pm and stainless
steel powder with particles of 16um. The binder system was based on wax, polyethyleaad paraffin. Powder / binder feed-
stock was prepared in 2Z type mixer with heating sstem at temperature of 128C in 1 hour. Volume fraction of powder
in the feedstockV, was 60%. For the purpose of micro injection, speal micro form was designed. Micro form was equipped
in heating - cooling system and insert having 6 mio channel with cross - section ranged from 2 to Zlpm? The following
injection parameters were used: feedstock temperata of 115 and 128C, pressure of 60 MPa and mould temperature of 25
to 8C°C. The way of channel feeling i.e. the distance Lnavhich the feedstock flow - in to the channel wataken as the indica-
tor of feedstock behavior during injection. The regarch has shown that the principal parameter influaced on distanceL
is temperature of the mouldT:. The higher isT:, the longer isL. It is worth to note that characteristic thresholdvalue of tem-
perature above which feeling of channel is possibleccurs. For the feedstock tested it was above T The following conclu-
sion which may be drown from the presented researcls that the higher is volume fraction of the powdein the feedstock
the more difficult is micro channel feeling. It hasstrong connection with higher viscosity of the fedstock.

Keywords: injection moulding, micro parts, metal powders
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WPROWADZENIE

Rozwdj miniaturyzacji elementow elektronicznychlABELA 1. Charakterystyka proszkéw
i mechanicznych wymusza opracowywanie coraz now®ABLE 1. Characteristic of powders
czesniejszych technologii ich wytwarzania [1-3]. Stof _ o Ksztadt
sowane obecnie metody produkcji elementéw MEMS Rodzaj proszku Symbo|  Produceriamistai¢ | - il
(M|cro-I_EIectro—|\_/Ie<,:han|caI SySte,mS) ograr]mzwko- zelazo karbonylkowe| HQ BASF {m kulisty
rzystanie materiatow do tych, ktére poddsic produk- _
cji za pomog technologii LIGA, obrébkami laserowy- [ 71820 karbonylkowel  OM | BASF|  dm | kulisty
mi i erozyjnymi, trawieniem itp. [1, 2, 4, 5]. Peji si¢ | Stal kwasoodporna 316L| Anvall 180 | kulisty
problem z adaptagjdobrze znanych technologii ze ska-
li makro do skali mikro. Okazujeesize nie zawsze jest , mm
to mazliwe i parametry obrobcze ze skali makro nig®
dajp pozadanych efektow do wykonania elementow g
ktérych wymiary § mniejsze od 1 mm. Widoczne to jest
w ksztattowaniu elementéw z tworzyw sztucznych oraSaer
kompozytéw. Jednym z bardziej obiegyjch jest for-
mowanie mikroelementoéw poprzez wtryskiwanie. Tak
sposOb ksztaltowania urmdowvia wytwarzanie mikro-
elementéw o zlwonych ksztattach, ciej doktadndci
w wielkich seriach, przy diej wydajndci i konkuren-
cyjndéci w stosunku do innych sposobéw wytwarzania. 8
Formowanie wtryskowe mikroelementéw (micro ‘ ‘
moulding) bazuje na znanym i szeroko stosowanym Sd%ys. 1.perr?]se?eskleéiz&)karbonylkowego HQ (a) i proszek stali kwasood
sobie W.ytwarzama wyrobow z tworzyw termoplas'tyczl_:ig. 1. Carbonyl iron powder HQ (a) and stainlésglspowder 316L (b)
nych. Pierwsze prace badawcze i zastosowania gotycz
ty mikroelementéw wytwarzanych wtryskowo \éae
z termoplastéw [3, 5-7]. Do bada wykonano lepiszcze o naptjacym skia-
Mikroelementy wiryskiwane z proszkéw metalowycHizie:
i ceramicznych s przeznaczone do pracy w trudniej® Polietylen wysokodinieniowy 20%

szych warunkach, w podwyzonej temperaturze i przy® parafina 69%

wickszych obcizeniach mechanicznych ielementy © Wosk karnauba 10%

z tworzyw sztucznych. W tej technologii problemen? kwas stearynowy 1%

jest nie tylko wykonanie formy wtryskowej, ale réien Przygotowanie masy wtryskowej ztinej z proszku

dobér parametréw catego procesu wtrysku. Nie mialepiszcza przeprowadzono w mieszalniku typu 2Z

opracowanych testéw umdwiajacych w jednoznaczny Z ogrzewanym ptaszczem w temperaturze®C2przez

sposob okréenie przydatnéci materiatu do wykonania Okres 1 godziny. Byt to wystarczay okres dla uzy-

mikroelementu metagwtryskiwania. skania jednorodnej masy. Do préb wtryskiwania i na-
Przedstawiony artykut dotyczy badawiazanych petniania mikrokanatow zastosowano stosunkowin du

z pierwszym etapem wytwarzania mikroelementéwvartaé napetnienia masy proszkievly = 60% obj. Jest

z proszkéw metali. Caly proces wytwarzania mikreeld0o napetnienie bliskie wartoi napetnienia maksymal-

mentu obejmuje przygotowanie masyzzinej z prosz- nego (6%64%), przy ktorym jest jeszcze aliove wiry-

ku i specjalnego termoplastycznego lepiszcza, &itrys skiwanie.

wania, usuwania lepiszcza (debinderyzacja) i spigka W celach porownawczych badaniu poddano poliety-

[8, 9, 10]. Przedstawiono wyniki napetniania kamat6 len wysokodinieniowy (PE). Jak wiadomo, tworzywa

i gniazd formugcych mikroelementy, a tak przyktady termoplastyczneastakze stosowane na mikroelementy

uzyskanych ksztaitek. [3, 5]. Szersze badania zwane z wtryskiwaniem tego

materiatu znajduaj sic w publikacji [7].

BADANE MATERIALY .
PROCEDURA BADAN

Masa przewidziana do formowania wtryskowego jest
kompozycy skladajca sie z termoplastycznego lepisz- Do bada zaprojektowano specjairforme wtrysko-
cza i okrélonego mikroproszkuelaza lub stali kwaso- wa z wykonanymi mikrokanatami o przekrojach: 0,002;
odpornej. Stosowano proszki o trzech ziarsiseeh 1, 0,018; 0,033; 0,077; 0,13 i 0,21 rﬁrBy}o to koniecz-
4 i 16 um. Charakterystyk poszczegolnych proszkéw ne, gdy brak jest znormalizowanych testow badania
zawiera tabela 1, a fotografie wybranych proszkdéwmikroformowania, a test spiralny stosowany przy for
przedstawiono na rysunku 1. mowaniu makroelementéw w omawianym przypadku
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jest nieprzydatny. Forma ma wbudowagrzalle z sys- ktérej napetnianie kanatébw przez material przebiega
temem regulacji temperatury oraz uktad chigdz zdecydowanie tatwiej. Dla wkszych mikrokanatow
Zwigzane jest to z konieczgida pracy w szerokim jest to okoto 60°C, dla mikrokanatow o mniejszych
zakresie temperatur. Wygl wktadki formupcej przed- przekrojach konieczne jest stosowaniezszgj tempe-
stawia rysunek 2. Mikrokanaty utone g wzdhw pro- ratury. Prawdopodobnie to zjawisko bylo podstado
mienia. Dysza wtryskowa formy doprowadzata easwprowadzenia tzw. procesu variotherm [6], w ktorym
(lub PE) centralnie do wkitadki fornugej, skd dalej dla niektérych materiatdw stosowano grzanie form
wptywata do mikrokanatéw. Ich wymiary zamieszczonmawet do temperatury 90 lub 100°C. Istotny jestédak
w tabeli 2. przekréj kanatdw. Z jego wzrostem droga pégaia L
zdecydowanie rmie. W takim przypadku struga ma-
terialu przemieszczaja st w kanale ma relatywnie
wiekszy mag i wolniej ulega schtadzaniu w kontakcie
z chiodniejsz forma.

30
£ =6=0,21mm2 /
£ 25 4-0,13mm2 4
i =—-0,077mm?2 / /
8 20 2-0,033mm2 &
5_.3. -e-0,018mm2 / /
S ~&-0,002mm2 / A
[ / /
ol »
Rys. 2. Wkiadka matrycowa do oceny drogi pdpie masy i probka gm 4 i
odwzorowujica mikrokanaly w formie: 1 - mikrokanat, 2 - miej- /; 4 /‘:/
sca wtrysku, 3 - widok przekroju poprzecznego kanat 5 [E—-/‘Ej 1
Fig. 2. Mould insert for estimation of distancevilog of feedstock and 0 ‘ i(:s 3
sample for micro channel mapping: 1 - micro chan®el point 20 30 40 50 60 70 80
of injection, 3 - view of channel cross-section Temperatura Ty, °C
Rys. 3. Zalenos¢ drogi plynicia L od temperatury form¥; i przekroju
mikrokanatéw dla masy z proszkiem OM ) przyV, = 60%
TABELA 2. Wymiary mikrokanatéw i Tw=115C
TABLE 2. Micro channel dimensions Fig. 3. Dependence of distance flowibgn mould temperatur& and
micro channel cross-section for feedstock with Obwgder
Szerokaé D, mm 0,05 0,15 0,2 0,3 0,4 0,b (4 “’m) at Vp = 60% andly = 115C
Gigbokas¢ |h, mm | 0,043| 0,13 0,14 0,27 0,35 042
Przeki6j |S mn? | 0,002 0,018 0033 0077 033 O0pl  Ng rysunkach 4 i 5 przedstawiono zaleici drogi

ptyniecia L (mm) od temperatury formy; dla r&nych
Tak zaprojektowana forma umiivia uzyskanie rowno- przekrojéw mikrokanatéw i énych materiatéw wtry-
czenie szeregu informacji podczas jednego cyklu wtryskiwanych.
skiwania, otrzymano jednoczee informacje o przebie-

gu wypetniania kilku mikrokanatéw o xym przekroju >
jednoczénie. fz /
Stosowano nagpujace wartdci parametréw technolo- £ —PE /
gicznych wtryskiwania: J 1 -OM 2/
Temperatura masy, - 115 i 125°C g et —
Temperatura formy; - 25, 40, 50, 60, 70 i 80°C 2 1: i
Cisnieniep - 60 MPa S . A
Napetnienie masy proszkie¥fy - 60% s, 7

2 ————————

0= ‘ !

, 20 30 40 50 60 70 80 90

WYNIKI BADAN Temperatura formy T, °C

: : -Rys. 4. Zalenaos¢ drogi ptynkcia L mas i PE w mikrokanale o przekroju
Na rysunku 3 przedstawiono typowy, dla omawia S = 0,033 mm od temperatury formyTy i przy Vp = 60%

nych bada, wykres zalenosci napetniania (drogi pty- i Ty=115C

nigcia masyL) mikrokanatow od temperatury formy. Fig. 4. Dependence of distance flowiigof the feedstock and PE
Wykres dotyczy masy zawiesagj proszekelaza o ziar- in micro channel with cross-sectid= 0.033 mrf on mould
nistaici 4 um przy stopniu napetienia masy proszkiem ~ temperaturdatV, = 60% andry = 115C

V, = 60%.

Otrzymane wyniki wskazuj ze wraz ze wzrostem Rysunek 4 dotyczy napetniania mikrokanatu o prze-
temperaturyT; droga plynécia materiatu wzrasta. Na kroju 0,033 mrfi Widoczna jest tu réwniezaleznosé
wykresie widoczna jest granica temperatury, pmjy drogi napetniania od temperatury formy. W temperatu
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rze nizsszej ni. 60°C napetnianie kanatu przez poszczena rozciyganie oraz miniaturowych koékbkatych. Przy-
gélne materiaty jest porownywalne i wynosi od 1 dddad takich elementéw przedstavdiaysunki 7 i 8.
4 mm. Po przekroczeniu tej wasth zaczyna pojawia

sie rowniez wptyw rodzaju materiatu. Polietylen jako 2 [ [ \
matfarlal _Jednorodny Iep!ej napetnia kanat z_aréwno i _L_TW:QSJC‘s:oYZWLmZ /
W nizszej temperaturze, jakzev podwyszonej, ni g —Tw =125°C, s = 0,033mm2 /
masy z proszkami. i - Tw =115°C, s = 0,21mm2 7

Rysunek 5 dotyczy napetnianie mikrokanatu o prze- ¢ ;2 & Tw =115°C, s = 0,033mm2 /17
kroju 0,21 mr. Mikrokanat ma kilkakrotnie wekszy — 2 * // // i
przekréj w stosunku do mikrokanatu z rysunku 4. §1g )/ / /
Zwickszenie przekroju prowadzi do lepszego napetnia® s A S
nia formy. Widoczny jest tale wptyw wielkdci ziaren » ——

0 —— —

na przebieg procesu wtrysku mikroelementéw, co po

20 30 40 50 60 70 80

twierdzap dane z rysunkow 4 i 5. Masa z proszkiem Temperatura formy T, °C
HQ o najmniejszej ziarnistoi 1 um przy wypetnieniu Rys. 6. Zalenos¢ drogi plynicia L od temperatury formif; przy prze-
60% maliwa jest do wtryskiwania dopiero po prze- kroju mikrokanatéw 0,033 i 0,21 nfdla masy z proszkiem

1pm przyV, =60% iTy = 1151 128C

Fig. 6. Dependence of distance flowihgon mould temperaturé of
two micro channel cross-section of 0.033 and @n2® for the

kroczeniu temperaturyf; = 70°C. W przypadku mas
z proszkami o wkszej ziarnistéci ten prog temperatu-

ry mazna obnky¢ o okoto 10C. feedstock with 1um powder atVy = 60% andT, = 115 and
125°C
o /e;’!'/'5 /
" / / 25°C 70°C  80°C  95°C
£ o / o / ‘
E 4 / /
) —-PE / /
o f‘; --OM / /
&1 &-316L / / . . - -
S ——HQ g / Rys. 7. Wygdd mikroprébek na rozeganie formowanych przy zéej
12 —— / temperaturze formy i przy ustalonych warunkach skiwania:
g ” s / Tw=115C, p = 60 MPa IV, = 60%
e }/ Fig. 7. View of the micro tensile samples shapedaaiable mould tem-
4 7  — perature and fixed injection parametéy:=115C, p = 60 MPa
T E— 1 1 andVj, = 60%
20 30 40 50 60 70 80

Temperatura formy Ty, °C

Rys. 5. Zalgnoi¢ drogi plyniciaL mas i PE w mikrokanale o przekroju

S = 0,21 mm od temperatury formylt i przy Vp = 60% a

i Tw=115C

Fig. 5. Dependence of distance flowihgof the feedstock and PE in
micro channel with cross-sectié= 0.21 mm on mould tem- ]
peraturel; atVp = 60% andl, = 115C

Kolejnym parametrem technologicznym, mogm
miec WplYW na poprawy parame_tr()w Wykonam_a ele- Rys. 8. Przyktady wykonanych elementoéw przed spiigka: a - belki na
mentéw, jest temperatura wtryskiwanego materidy. ( zginanie: 1x1x10, 2x2x12 mm, b - prébka na raganie 0,5x
Na rysunku 6 zamieszczone zostaty wyniki napetaiani x0,5x5 mm, ¢ - kologbateDz = 1,2 mmm=0,152=8
kanatéw o przekrojach 0,033 i 0,21 mdia temperatu- Fig. 8. Injected elements before sintering: a - amfor bending test

. . . . 1x1x10 and 2x2x12 mm, b - sample for strength ©e5k0.5x
ry wtryskiwanego materiatu 115 i 125. Wtryskiwa- X5 mm. ¢ - gear whe®@z = 1.2 mmm= 0.15.2= 8
na masa zawierala proszedélaza o ziarnistei 1 um.
Widoczna jest zgodr6 z przewidywaniamize wzrost
temperatury materiatu poprawi skuteczhmapetnia- WNIOSKI
nia mikrokanatow, a tate napetniania formy. Wptynie
rowniez na maliwos¢ obnizenia temperatury formy Na postawie przeprowadzonych baded przebie-
przy zachowaniu dobrego napehiania. Réminalery, giem napetniania mikrokanatow przy formowaniu wtry-
ze nie mana nadmiernie zwksza& temperatury mate- skowym mikroelementéw z proszkéw metali ina
rialu i formy ze wzgidu na maliwos¢ wyskpowania sformutowa nasgpujace wnioski:
degradacji materiatu jeszcze przed jego wiryskiem ¢ Zaproponowana metoda badania, w ktérej wykorzy-
gniazda formy. stuje s¢ specjala wkitadke matrycows z wieloma

Przedstawione wyniki badanapetniania mikrokana-  kanatami o zrénicowanym przekroju, okazatagsi
tow byly weryfikowane poprzez wykonywanie gotowych w petni przydatna do oceny zachowania mas pro-
mikroelementoéw w postaci belek na zginanie i probek szek/lepiszcze przy mikrowtryskiwaniu.
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