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Pe3ume

Y pany je W3BpIICHO MPHUKYIUbAkE M CHUCTEMaTH3allMja T0JaTaka Be3aHHX 3a
TEXHOJIOTHje W3pajie AelioBa Opu3rameM mpaxoBa (MeTamHuX mpaxoBa — MIM wim
kepamuykux mpaxoBa — CIM) u muX0BO cuHTepoBame. OmmcaHa j€ TEXHOJIOIuja
MeTaypruje npaxa, 1001jame CHpoBHHE, Opu3rame npaxosa (PIM texHonoruja), kao
U OJICTpamMBamke Be3uBa. lIpeicraBibeHE Cy MalllMHE HAa KOjUMa CE H3BOJC OBE
orepamyje, OJ] camMe MPUIIPEeMe Ipaxa Ma cBe a0 M00MjaHja TOTOBOT IMPOU3BO/IA,
paznmuuTuX o0iMKa W jauMeH3uja. [IpukasaHu Ccy W HEKH Ol TpUMeEpa The ce
Hajuenthe npumemwyje PIM texnonoruja. Ha xpajy pana aat je mpuMep MCIUTHBAbA
y30paka, 100HjeHrX OBOM TeXHoJorujoM, y mpeaysehy “SINTER” u3 Vxuna.

Kibyune peun:

Wnjexmono Opusrame mnpaxa (PIM), Opusrame merannor npaxa (MIM), Opusrame
kepmaukor mpaxa (CIM), meramypruja mpaxa (PM), cupoBuHa, OICTpamUBambe
BE3MBa, CHHTEPOBAE.

Summary:

In work is executed the collection and systematization of data related to technologies
for parts making injection moulding powder (metal injection moulding — MIM,
ceramic injection moulding — CIM) and their sintering. Described is tehnology of
powder metallurgy, obtaining feedstock, powder injection moulding (PIM tehnology),
and the removal of binder (debindin). Presented ara machines that run these
operations, than the preparation of power until obtaining the finished product,
different shapes and sizes. They are shown some of the examples where the most
freqvently applied Powder Injection Moulding tehnology. At the end, an example is
given of test samples, obtained this technology, in the enterprise “ SINTER” from
UzZice.

Keywords:
Powder injection moulding (PIM), Metal Injection Moulding (MIM), Ceramic

Injection Moulding (CIM), Powder metallurgy (PM), Feedstock, Debinding,
Sintering.
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1. YBOAHA PASMATPAIHA

Wnjeximono Opusrame mpaxosa (Powder Injection Molding - PIM) ce npBu myT 1mojaBuiio
Kao TMPOW3BOJHU TMPOLEC TPHIECETUX TOJMHA TMPONUIOr BeKa. VHjeKIMOHO Opusrame
KepaMHUYKUX MpaxoBa je mpumemeno 1937. roaune y mpousBoimu cBehuma 3a ayroMoOMIICKy
HHIOyCTpUjy. Mehytum, yOp30 je 3aMemeHO JpyruM TEXHOJIoTHjamMa, Te C€ IMpUMEHa
WHjeKIMOHOT OpH3rama KepaMHUYKHX IIpaxoBa, CBE JO CKOpO, OrpaHMYaBaja Ha H3pamy
KepaMUYKUX KOMIIOHEHTH Y ClIydajeBUMa KaJia KJIIACHYHE METOJIe HUCY MOTJIe OUTH NMPUMECH-CHE.
NHjexknmrono Opu3rame KepaMHYKHUX MpaxoBa e MOHOBO HAILIO Y 3Ha4ajHUjoj ynoTpebu 1970-
ux u 1980-ux roanHa Kajga ce KOPUCTHIO y u3paau racHux Typouna. Jlanac PIM Texnonoruja
J07Ia31 JI0 MyHOT u3paxkaja. Pa3Bujajy ce TeXHWKE WHEPHHUOHOr Opu3rama IIMUPOKOT CIEKTpa
pa3IMYMTUX Marepujaia o]l KEepaMHUYKUX IpaxoBa (NPaxOBU AIyMHHHjyMa, IUPKOHATA,
CHJIMIIMjyM-HUTPUA, CWIMIHMjyM-KapOuaa, aJlyMUHUjYM-HUTpUAQ ©M  MHOTHX  JPYIHX
CJIEKTPOHCKUX KEpaMHuKa), MPEeKO METAIHUX IpaxoBa (IpaxoBH 4eiuKa, Hephajyher uenmka,
HUKITa, Oakpa) A0 MpamKkacTuX KapOuaa, Ccynepierypa, HWHTEpMETaia, KOMIIO3UTa ca
KepamMuukoM wmiu MertanHoMm marpumom (Ceramic Matrix Composites - CMC, Metal Matrix
Composites - MMC). Opako mupok crekrap Marepujasia omoryhaBa cBpctaBame PIM
TEXHOJIOTHje Y TPYIly aKTyelHUX MPOU3BOAHUX TexHHKa. PIM texHomoruje, rpydo rienaHo, ce
mory nogenutu Ha MIM texnonorujy (Metal Injection Molding - Opu3srame MeTanHuX mpaxosa
ca pacromubeHuM Be3uBoM) u CIM rtexnosorujy (Ceramic Injection Molding - Gpusrame
KepaMHUYKUX IpaxoBa ca pacTolJbeHUM Be3uBoM). Jlasba momena PIM texHonoruje ce moxe
U3BPIIMNTH Ha Opusrame mpaxosa moja Huckum (Low Powder Injection Molding - LPIM) u
BucokuM nputuckom (High Powder Injection Molding - HPIM).

Nmajyhu Ha yMmy na y peruosy jyroucrouHe EBpome He moctoju mpousBohad oBe BpcTe
KOMIIOHEHTH, KOJU MOXKE€ J1a 33/I0BOJbH TIOTpeOe OBOT TPXKHIITA, JTOCAJAIIHE HCKYCTBO U 3HAHE
U3 cpoaHuX obnactu omoryhasa jeqHocTaBHO ycBajame CIM TexHomoruje.

VY okBHpY OBOT paja, y APYyroM IMOTJaB/by Cy MpHKa3aHe METalypruja mpaxa U TEXHOJIOTHja
no0ujarma MPOU3B0O/Ia MPOIIECOM CUHTEPOBAbA.

Y tpehem mornasky je omucana PIM texnonormja, xao u CIM, MIM u MICRO-MIM
TEXHOJIOTHje, HUXOBE KapaKTePHCTHKE, MpoIec Ao0ujama JeJIO0BO, MPEJHOCTH U HEIOCTalld

OBUX TEXHOJIOTH]a.

VY yeTBpTOM MOTrJaBiby je omucaH mpax 3a Opusrame PIM TexHomorujom, HauuH A00Hjama,
KapaKkTepUCTHKE, CacTaB U HEroB Aajbu nporec npepaje y PIM texnonoruju.

VY nerom mnornasipy Cy JaTH NpUMepH MainHa 3a oopany PIM texnonorujom. To cy mamse 3a
Opusrame, MIEBEHE, Memame, rnehn 3a cuHTepoBame. /laTe cy OCHOBHE KapaKTEpPHCTHKE
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MallliHa IieJie JuHHUje noOujama mpousBoga PIM texnomorujom, ox nobujama mpaxa o
no0ujama roTOBOT ITPOU3BO/IA.

V miecToM IoriaBiby Cy JIatu npumMepu npumene PIM texHosoruje, 1 nNpeaHOCTH MPUMEHE Y
nojeauHUM o0IacTuma.

VY cenMoM MOTJIaBIbY j€ MpUKa3aH MpUMEpP UCIIUTHBAKA y3opaka gooujenux PIM Texnomorujom.
HM3BpiieHa cy uCuTHBamka I'yCTHHE, IIOPO3HOCTH, TBpAohe u xemujckor cactasa. [lare cy ciuke

MalIfHA Ha KOjuMa C€ BPIIIIIO HCIIUTUBAE Ka0 M CIIMKE MOJMPAHUX TIOBPIIIMHA y30paKa.

Ha kpajy pana nart je 3akjby4ak U NorJie]] KopuiheHe JuTeparype.
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Yuusep3utet y Kparyjesity

DakynTeT HHKEHEPCKUX HAayKa

2. TEXHOJIOT'NJA AOBUJATBA MATEPUJAJIA
INPOIHECOM CUHTEPOBAIbA

Mertanypruja npaxa (PM < en. Powder Metallurgy) je texHomoruja mnpousBOAmE
MEXaHMYKUX KOHCTPYKIIMjCKUX M JPYTUX JIeJoBa O] METaJIHUX mpaxosa. [Ipu Tome ce oaBujajy

JIBa mpolieca:

1. Kommnaktupame — 301jambe METATHOT Mpaxa Yy KeJbeHU 00JIMK
2. CuHTepoBame — OBE3UBAKHE YECTHUIIA TIPaxa Y UBPCTY Macy.

MexaHn4ka CBOjCTBA IPOU3BO/IA Cy YIJIABHOM jE€JJHAKA, a Y HEKUM CJIy4ajeBUMa H 00sba 0]
IIPOM3BO/Ia MCTOI XEMHJCKOI cacTaBa KOjU Cy u3pal)eHH pe3ameM CTPYrOTHHE, BaJbabeM WM

KoBameM, Tabena 1.

Ta6ena 1. Ilpeonocmu u nedocmayu PM [3]

[PIHOCTU

HEJOCTALIU

Moryha je MacoBHa MpPOM3BOJbA JEIOBA Y KOHAYHOM
ob6muky (net shape) wiu OAKCKO KOHAYHOM OOJIHMKY
(near net shape) 6e3 momaTHe ompeMe CKHIAmHEM
CTPYrOTHHE

JaBibajy ce cneunpuyHe noremkohe y
CKJIaTUIITEbY IpaxoBa Merana
(kopo3uja, OMaCHOCT O] OXKapa)

[Toctmky ce TauHWje OUMEH3Mje JEIOBA HETr0 KOJ
BehHHe nocTynaka JuBemha

IIpaxoBu mMeTasa cy CKynu

CuTHO3pHA CTPYKTYpa

Bucoka niena HOTpe6He OIIpEMCE U ajiaTa

Mory ce o0nukoBaTH MeTalu
00JIMKOBATH IPYTMM MOCTYIIIUMA

KOje je TeIIKO

OrpaHudeHu cy OOJUIM /1e710Ba KOjH ce
MOTy U3paiuTd 300r moTemkoha
JaTepaJHOr TeUeHa Mpaxa y Kaiaymy.

Manu cy ryounu marepujaina (oko 3%)

JaBpajy ce mpomMeHne rycrohe, oOWYHO
KOJI JIeJIOBa CIIOXKEHUX 00JIMKa

Moryha je wu3paga mpouw3Bojga OJ CMECE BHIIE
MmarepHjajia Koju HHMcy Mel)ycoOHO TONMMBH Kao cMmeca
MeTaja U KepaMuKe

AyToMaTu3alKjoM Ipolieca MOTy ce MocTHhu BeluKe
IPOAYKTUBHOCTH
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VYuusepsuter y Kparyjesity DaxynTeT MHKEHEPCKUX HayKa

OcHOBHa CBOjCTBa IMPOU3BOJIA MPALIKACTE METATyprHje:

MaJia MOBPIIMHCKA XparaBocT (< 63 pm),

BeJIMKa TayHoCT nuMmensuja (< 0,125 mm),

BEJIHKA CII0KEHOCT 00JINKa,

npou3BOAHOCT je Benuka (> 100 nemosa/h) mo cpeama (> 10, < 100 menosa/h),
pou3Be/ieHa KonmnuuHa je Benuka(> 5000 gemosa) mo cpeama (> 100, 5000 nemnosa),
BHCOKH JI0 CPEbH TPOIIKOBH.

ouakrwndE

[Ipema ToMe, MOCTYIIM MpalIKacTe METAIypruje KOHKYpeHIMja Cy TpaJulHUOHAIHUM
TEXHOJIOTHjaMa: CKHUJIalke CTPYTOTHHE, MPEIU3HO JHBEHC, JIUBCHE O] MPUTHCKOM, KOBABE Y
KaJlyrnuMa uT/,.

Y PM ce nHajBuiIe KOpUCTe MTpaxoBu reoxkha, yenuuu u anymunujym. Kopucre ce, takohe, u
mpaxoBu oJ; Oakpa, jerypa Oakpa u cymep Jerypa (Ha 6a3u Hukia u kobanra). Kao wu
BaTPOOTIOPHU METallM Kao MITO cy MosuOaeH u Boiadpam. Y marepujane PM yecto ce ykibydyjy
1 KapOuau mMertaia, Hip. Boidpam KapOuI.

Tunnyan npousBogu PM cy: 3ynmuanuny, JaHYaHWIM, JIEKAjEBH, CIEKTPUYHN KOHTAKTH U
pasnuuuTU AenoBU MamuHa. 36or 2D o6nuka u notpede 3a ehrukacHUM MOAMAa3UBABEM, Kajia ce
MIPOU3BO/IC Y BEIIMKUM KOJIMYMHAMA, 3yITUaHUIIH U JIe)KajeBu cy uneannu 3a PM, ciuka 1.

Cnuxa 1. IIpouzsoou dobujenu mexunonozujom npaxa [3]

d) TpPUMEpH THIUYHUX MPOU3BOJIA MTOCTYIKOM MPAIIKACTEe METAITYPTHje,

b) ropma mpekugHa Moiyra MPCKaTHWIle 3a BOAY, M3paljeHa OJ MECHHra — MPeaackoM C
MOCTYIIKA JIUBama y Kaiyre Ha noctynkoM PM nocrurnyra je ymrena ox 60 %,

C) moKJOMNIHM IaBHUX Jexkaja General Motors-ovog moropa ox 3,8 u 3,1 L,

d) mrouwmie 3a 0Opaay MeTana pe3ameM O/ TBPIMX MeTaa.
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VYuusepsuter y Kparyjesity DaxynTeT MHKEHEPCKUX HayKa

2.1 OcHoBe MeTaJlypruje npaxa

IIpaxoBu

IIpaxoBu cy ¢uHO ycuTHeHe KpyTe uecTuile. MHxemepcku NpaxoBH 00yxBarajy
METaJIHE U KepaMHUKe MpaxoBe. [ eoMeTpujcka CBOjCTBA MPaxoBa Cy:
® JMMEH3Hje U pacrojesa YecTuIa,
e 005UK U yHyTpauima rpaha yectuna,
¢ [IOBpHIMHA YCCTHULA.

JuMeH3Mje M pacnoae/ia YecTHIAa

[Ipu oxpehuBamy aMMeH3Wja M pacrojenie YecTHIa, Ipax ce IMpocejaBa Kpo3 Cepujy cuTa
Pa3IMYUTHX JUMEH3Hja KBaJpaTHUX OTBOpa. ,,bpoj mesh-a““, MC (en. mesh count — 6poj otBopa)
ormmcyje Opoj orBopa cuta no uH4y (1 mHY = 25,4 mm). [Ipema Tome, ca MC = 100 o3HauaBa
cuto koje uma 100 oTBopa no un4y, onHocHo 100 x 100 = 10 000 oTBOpa MO KBagPaTHOM HHYY.
VY Sl jenunnnama je To 4 orBopa/mm, onHocHO 16 oTBopa/mMM?2. 1ITO je Behu MC To cy cutHUju
OTBOpU CUTa M Kpo3 BUX he mponasutu cutHuje yectuue. [IpousBose ce mpaxoBu ITUMEH3H]ja
yectuna 10° + 0,1 mm.

HecTia mpaxa _

IRMeHsHE Kaja He YecTima npaxa

IOTA3H KDO3 OTBO THMEH3Hje Koja IpoMasH
03 0TEOP

1/MC inch

Cnuka 2. Yecmuye npaxa u cumo 3a copmuparse [3]
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O0unu u rpaha yecTuna

OO6munu u rpaha yecTra y BEIMKO] MEPU 3aBUCE O/ TEXHOJIOTH]EC HUXOBE MPOU3BOIE.
Ha cnumu 3 npukaszanu Cy pa3iMyiTd OOJHUIIN YECTUIIA [TPAX0Ba.

= - :f e 4 3:>

Hrmmact Henpaeunan mrramshact Ilaxymact ,I&H,upm:cm
(XeMHjCEa pasrpanma) (xeMmjcKa pasrpanma. (MeXaHKo (Eﬂ@nmm
MEX3HIMKO MPEBEHE MPEIECHBE) TOCTYIIAK)
JETHOTMMEH3HUICKH OBJIHK TBOIMMEH3HUICKH OBJIHK

Chepm Henpaennan 3a0bmeH ITopozan VraacTt
(aTommzamsa Fe  (aTomuzamia, (ETUP{PBE-T-WjE-. (peoveamja (MexamdKa .
KapOomia, XeMH|CEa XEMHJCKA OKCHIA) pasrpamma INi
TANAEHE HI parpanma) pasTpanisa KapDoHina
TEUHOCTH

TPOTMMEH3IMICEI OBJIEK

Cnuxa 3. Yecmuye npaxa [3]

TexHonomika cBojcTBa Mmpaxa:
® CrHOCOOHOCT Teuerma — 3aBUCH OFf BEIMYMHE W OOJMKA YeCTHIIa W BE3WBA, a OJ
CIIOCOOHOCTH Te€UeHa 3aBUCH €(PUKACHOCT MOMyHhaBamka Kajyrna,
e CIocoOHOCT calujama — 3aBUCH O]l BEIMYMHE U OOJTMKa YecTHIla, a O]l MpaxoBa ca
BehuM criocoOHOCTHMA cabujama ce 100ujajy nmpou3Boau Behe ryctuHe u uBpcrohe,

e CrocoOHOCT CHHTEpOBama — IIOKa3zaTesb je mnoBehaBamwa uyBpcTohe Be3a Meby
YyecTUIlaMa Ipaxa, CMamema IMOPO3HOCTH U MoBehama TI'yCTHHE NpPOM3BOJA IIPH
CHHTEpOBAamY.

I'yvcTHHa npaxa

Tpeba paznukoBaTH:

e CrBapHy rycTHHY — Macy HETO 3ampeMuHe yecTuia mpaxa. Hero 3ampemuna 6u ce
Morja T0OUTH TOIJbeheM /CKpyhuBameM mpaxa y UBpCTy CYICTaHIly 6e3 mopa.

e 3anpeMHHCKY TyCTHHY — Macy OpyTo 3ampeMWHE HacyTHX dYecTula mpaxa. bpyro
3anpemuHa je Beha o HETO 3ampeMuHe 300T MPUCYTHOCTH MPa3HUX MpocTopa u3Mehy
YeCTHUIIa, T1a j€ 3alepMUHCKA TYCTHHA Mamba O]l CTBApPHE I'YCTHHE.

dakTop NaKkoBama 1001ja ce MMo/IeI0M 3alPEeMUHCKE I'yCTHHE ca CTBAPHOM I'YCTHMHOM (KOja

je Beha oj1 3anpeMUHCKe).
(pakTOp MaKoBama = 3aPEeMUHCKA T'YCTUHA / CTBapHA rycTHHA < 1
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Yuusep3utet y Kparyjesity @DaKyJITeT UHXEHEPCKUX HAyKa

[Ipema Tome, (hakTOp MaKoOBama je YBEK Mamu o1 1.

TUIHMYHE Cy BPEIHOCTH (PaKTOpa MaKkoBamarmka npaxona rnpe komnaktupama 0,5 + 0,7,
KaJa Ccy y Mpaxy MNpHUCYTHE YECTHIC pa3IMYUTHX BEJIMYMHA, CUTHHUje YECTULE Ce
ykiamnajy y mehymnpoctope koje dhopmupajy Behe dectuie nmoehaBajyhu tume dakrop
MaKOBamba,

(dakTop makoBama ce Moke mnoBehaTh BuUOpHpameM Mpaxa, IITO JOBOAM JI0 Beher
clierama,

nputucak calujama Tpaxa y BEJIMKOj Mepu moBehaBa (akTop makoBama Yycle[
npepacnopehuBama u gepopMucama YeCTUIa

ITopo3HocT — 01HOC 3anpeMuHCKa nopa (Mpa3HUX IpoCcTopa) IpemMa OpyTo 3apeMUHHU.
HOPO3HOCT + (haKTOp MaKoBama = 1

OnpehuBambe MOPO3HOCTH KOMIUIMKYje MPUCYTHOCT TOpa y camuM dvecTuiiama. Kama cy
gecTuile 0e3 mopa ropma jeJHaKoCT je TavHa.

[TpaxoBu MaTepujana koju ce kopucte y PM cy ckyrmsbH 01 KOMagHUX MaTepujaia y o0IuKy
IIUIIKY U 11044, jep ce 3a 100ujame MpaxoBa MOpajy yjaratu J0JaTHE eHepruje.

VY cnpoBohemy mpouenype PM npax kopucTu apyrauuju XeMHUjCKH cacTas.

1.

EnemenTapHu — cajipxke caMo jeJJlaH XeMHjCKH €JIEMEHT U KOPHCTE ce Kaja je MOTpeOHO
noctuhu BUCOKY urcTOhy mpon3Boaa. YoOW4ajHU Cy eIeMEHTapHU IPAXOBH O

rBoxxha,

ATyMUHHUjyMa U

Oakapa.

Cwmece — 3a mobujame CrHelujaTHuX Jierypa, Koje je TeImKo JOOUTH Ha KOHBEHIIMOHATHE
HayMHe, MEIIajy ce YeCTHIIe BUIIIEe elIeMEHTapHUX npaxoBa. [IpuMep cy anatHu yenuuy.
[Ipemternpann nMpaxoBW — cacTaB YeCTHIA Tpaxa OArOBapa IO CacTaBy JIETYPH KOjy je
TEIIKO JOOMTH MeEIIalkeM YEeCTHIla BHIIEe €JIeMEHTapHUX IpaxoBa. YoOW4YajeHH cCy
MpeUIeTupaHy TPAXxOBU OJI;

Hexphajyher uenuka,

onpehene nerype 6akpa u

Op30pe3HU AJIATHU YEITHIIH .

IIpon3Boam-a npaxa

I'oToBO cBM MeTanu ce MOTy NMPOU3BOAUTH y OOJHUKY Ipaxa, a MPOU3BOJKHOM MpaxoBa Oase
ce CIelMjaJIu30BaHe KOMITaHHUje Koje ce He OaBe MPOU3BOIHOM JI€TI0Ba O Ipaxa.
VY npou3BoAmH MpaxoBa KOPUCTE Ce TPH OCHOBHA MOCTYIIKA:

1.
2.
3.

aTOMH3aIHja — PaCIPIINBALE,
XEMHJCKH TIOCTYTaK,
€JIEKTPOJIUTUYKHU MOCTYTIAK.
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Yuusep3utet y Kparyjesity dakynTeT UHKEHEPCKUX HayKa

[Topen Tora, 4ecTHIIE c€ YCHTHABa]y MEXaHUYKUAM MOCTYIIIHMA.
Kopucre ce ueTnpu npocTyrka aroMu3almje:

a) IUIMHOM,

b) Bomom,

C) ueHTpudyraiHa ca porupajyhum AUCKOM U

d) potupajyhoM MOTPOIIHOM EIEKTPOIOM.

(a) (b)

JIoHAI 24 JOE SHh e JIOHAI 24 JOE S e

MeTaryplkKa Iocyoa
MnazHMIA 23 BEOOY 100
EHCOKHM IPHTHCEOM

MeTamypluma mocyoa

Mimaz wmHa 2a
ATOMHIAIH]Y

I oMOPA 33 ATOMMIAITHT as
HecTHIe MEeTAla

;F——bBazeH 23 aToOMMIAIMEY

——— Oneajae BOOE

(c) HHepTHH IIIHE

— BaryvM
JloHAI 23 THECH:E

(d) Potupajvha noTponma

SNCKTPOOAa

MeTamypima mocyoa
BpaTuno

{_TE'-IHZH METAN

2

e

HecTHile MeTATa

Mupyjvha enexTpona on
eondpama

OTEOp 23 CRKVIUEAEES
OKDeTHH THCE

Cnuxa 4. ITocmynyu amomusayuje [3]

[MocTymim MEXaHUYKOT MIIeBakba WK JPO0IbEha Cy MIPUKA3aHU Ha CITUIH 5.
a) Mehy oOpTHUM BasbIIMMA,
b) y mumHy ca kyriunama,
C) y MJIMHY ca yekuhuma.

Cnuka 5. Mexanuuxo mpemere npaxa [3]
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Yuusep3utet y Kparyjesity dakynTeT UHKEHEPCKUX HayKa

300r jakor aOpa3uBHOT JIEJIOBamba MPaxoBa, 32 IbUXOBO MEIIAKE C€ HE KOPUCTE MEIIAINLE ca
potupajyhum mporenaepuMa Hero camo poTupajyhe wiu nperypajyhe xomope. Ha cinumu 6 cy
npukaszanu: (a) o0nuuu porupajyhux Komopa y KojuMa ce Memiajy mpaxoBu u (6) Memanuia ca
KyTJIMIIaMa 32 IPUIPEMY MEIIaBUHE METATHUX MTPaxoBa.

Memanuia ca Kyriama

O06uIM KOMOpa 3a MEIlIake

Cnuka 6. Onpema 3a mewarve npaxosa [3]

KoHBEHIIMOHAJIHHM MOCTYHNAK 00JIMKOBaHa/CHHTEPOBAHH€

KynoBuHoM mnpaxoBa, KOA KOHBEHIMOHATHOr moctynka PM (oOnukoBame M MOTOM
CHUHTEPOBAa-€) MPOBO/JIE C€ Y TPU KOpaka, CiuKa 7:

1. mMemame — GpopMupame XOMOreHe MeIIaBUHE MpaxoBa
e MemaBuHa 00yXBaTa IMpaxoBe pa3IMIUTHX KPYITHOhA 3pHA W/Win
® TIPaxoOBe Pa3TMYNTHX XEMHjCKUX cacTaBa
2. KOMIaKTHpame — cabujamke MEIIaBUHE MpaxoBa y3 OOJIMKOBamkEe 3a/1aTe FeoMeTpHje
3. CHHTepoOBame — IPejarmke KOMIIAKTUPAHOT KOMajia 10 TEMIepaType HCHOJ] TOIJbEHha KaKo
O ce ycrocTaBuiie KpyTe Be3e YeCTHIIa U THME OYBPCHYO KOMAJ.

[To motpebu, 00aBibajy ce AOAaTHE omepairje kojuma ce moBehaBa TayHocT, TycToha WM mak
HEKO JIPYTo CBOjCTBO.

11
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Yuusep3utet y Kparyjesity dakynTeT UHKEHEPCKUX HayKa

Topemu
cabujau
Marpuia-—»
®) Jomu cabujaua
A
1) #)) (3)

Cnuka 7. Konsenyuonannu nocmynax PM [3]
(a) crame yecTHila, (0) oneparnuje konone: (1) Memame, (2) KoMHakTupame, (3)
CHHTEPOBAHE

KoMnakTupame y KaJaymy

Kon xommakTupama ce TO0J BUCOKHM NPUTHUCKOM TIpax cabwja W OOJUKyje KeJbeHa
reoMeTpuja:

® KOHBCHIIMOHAJHA j€ OIlepamnuja KOMIAKTUPamka IPECcCOBAambEM KOJ KOra HacIpaMHH
KUTOBM cabujajy Mpax KOjU ce Hajla3| y KajyIy,

e KOMaJl HAaKOH IPecoBama Ha3MBa Ce ,,3eJIeHU KoMmas * (eN. ,,green compact™), mpu uemy ce
ca ,,3€JICHH " HarjallaBa Kako MOCTyIaK HUje JOBPIICH,

e yBpcTOha 3eJeHOr KOMaja je JI0OBOJbHA J1a OM Ce BHUME MOTJIO PYKOBATH AU j€ JaJIeKO
Mamba 0J1 OHE K0ja ce MOCTHKE HAKOH CUHTEPOBambAa.

Mexannuka mpeca, MakcuManHe cwie 7,3 MN, 3a KoMmakThpame IIpaxoBa MeTaja
IpUKa3aHa je Ha ciuuy 8.
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VYuusepsuter y Kparyjesity DaxynTeT MHKEHEPCKUX HayKa

Cnuka 8. Mexanuuka npeca 3a komnakmuparee npaxoea [3]

Ha cxkumama 9, 10 u 11 npukasana cy webhycobna mnopehewma nenoBa uspaheHux
TEXHOJIOTHjOM CHHTEPOBamba 1 JIeJI0Ba U3pal)eHuX IpyruM MPOU3BOJHUM MOCTYIIIIUMA.

Prednosti sinterovanih

Prednosti livenin delova delova Liven : : ol :
. LpIma R (T L Livenie gud o
Advantages of cast parts  Advantages of sintered Ienje u DFSI‘” Livenjc U kalup i Il | Lvenje and sesisken
parts Sand casting : Mould casting cast | eartant o) Cesting under pressure | o i
| I
e ] - Wl o ) o 0
Zw | Zo0 > h @ @ == == m @
2% | =0 w |28 z2h) 2% @ jd 5 @ ®E | cE
- @ -0 o - —m -0 1] = o] -
bt} - 0 c o L — 0 . O c . @ oo mf‘:‘!x o=
- o 5 oa oL c . =T T | £ ET £ E | o] © g
s | uwg |28 g0 oy [ es o ol i | Ec vl
= = = = s e [T
eflzs 33 | EE |58 38| 83|6¢ ZEIRE | ON
G low o2 ’“% do| OBl oo| s 908D
zz |[T& ’ zz |7k ST B |
Vecl delavl Bigger parts
Hompllkovanl ablici Complex shapes
Nize cene alata ili mudela Lower prices of tools or models
NiZe cene dalova Lower prices of parts
Manje tefing Smaller weights
Bolja temperaturna postojanost  Better temperature stabllity
Hyalltetnlji materljali More qualitative materials
Vate maguénost! legivanla Betrer alloying possibliities
Bolje IskorlSéenja materijala Batter use of matatial
Bolje povrdine Better surfaces
Finla lzrada Finer manufacture
Vede taénost| Higher accuracies
Homogenlja struldtura Mare homogeneous structure

Sinterovani delovi u odnosu na livene delove
Sintered parts in relation to cast parts

Cnuka 9. I[lopehere cunmeposanux 0enosa y 00Hocy Ha aueere [5]
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Yuusep3utet y Kparyjesity

DakynTeT HHKEHEPCKUX HAayKa

Prednust delov Prednest
oBliknvanih bee siteravanih : P .
skidanjz strugatine delova K . . | Peanizno paso- i recizng Stancovani
Kovan / o
Advantage of parts Advantage of vani- delovi | V""l_d'—'!"“ pridila vani deloy delowi N
shaped without sintered parts Forged parts Precisely pac | Pressing of strip Cald pragsed P’rrn!s_-[:[y tamped
chins remov ked parts profiles i parts drawn parts parts
[ [T
3 3 | b
PR =1 | =1 !
ia 2 » Z. _e i - & | *
EZ T8 m = £ 3 = £ 2 £ TE
¢ w5 T | o=k 52 z £ TE :E
| g | EE SEl L ES . |35 U I T I
=% £ o= | -z T 5 = - E zT T - E ] -
BE | 83 [ 3E | d: | 3% |3
— — — i i
Vo delgw Bigger perts
Mite cera delava Lawer prices of paris
Hie cere alata Lower prices of taols |
Sealitetniji materija More qualitative materials
gyl Thinner walls |
125ine Small waights
golje povrdine Better surfaces
Dehiii rigavi Thicker walls N ]
Firalra zrada Final manufacture I e ; T i R ST .3' E
Wada tadrost kemphkave  Higher pregision of  [LET e ot QAR e m et e D D pe e T ey ) N
wh ahllka complex forms QT H
| SINTEROVARI DELOVE  SINTEAED PARTS
Uporedenje sinterovanih sa delovima oblikovanim bez skidanja strugatine
Comparison of sintered parts and those shaped vathout removal of chips

Cnuxka 10. Ilopehere cunmeposanux denosa ca 0eno8uma 0OIUKOBAHUM De3 CKUOarba

cmpyeomune [5]

Prednost delova dobijenth Prednost sinteravanih

lzrada Probija- | Provla-
skidanjem strugotine delova Struganjem Bugenlem |  Glodanjem navoja njem | Eenjem
Advantage of parts Adventage of sintered By turning By driling By milling Thread mal By pun-e| By broa-
obtained by chips remaval? parts nufacture | ching ching
a T

2 ] o

& o i E 5 = |

T o g2 g e EE: |

c o fey o Cco =8 |

T £ E = | B E & e

2w S e 2w 5 c

& ERS] £ = |

Vedi delovl
Kvalitetni]i materijall
Pracizne konture
Nife cene delova
Velika tadnost
Bolje povréine
- Nlie Investicile za mabine i
alate
Duzi vek alata
Bolje iskorigéenje materijala
Man|i trodkovi Skarta

Bigger parts

More qualitative materials
Precision contours

Lower prices of parts
High accuracy

Better surfaces

Lower Investments for machines and
tools

Lenger life-time of tool
Better use of materlal
Smaller costs of wastes

Ne presuje se
Not pressed

Uporedenje sinterovanih sa delovima dobijenim skidanjem strugotine
Comparasion of sintered parts and those obtalned by chips removal

Cnuka 11. Ilopehere cunmeposanux 0enosa ca 0enosuma 00oUujeHuUM CKUOaroem
cmpyeomune [5]
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Yuusep3utet y Kparyjesity @DaKyJITeT UHXEHEPCKUX HAyKa

Ha cimkama ce MOry BHAETH MPEAHOCTH CHUHTEPOBAHHMX JIEJIOBA Yy OJAHOCY Ha JIMBEHE U
JienoBe J00HjeHe ca WM 0e3 cKumama cTpyrotuse. IIpemHocTu ce orjenajy y KBaIUTETHH]EM
MaTepujany, BEIMKO] TAYHOCTH, HIKO] MHBECTUIIMJU 3a MAIllMHE W ajare, 00Jbe MCKOpUIIheH
MaTepHjall, MambH TPOIIKOBHU IIKAPTa, MPEIM3HE KOHTYpPE, a MPe CBera MPeIHOCT CHHTEPOBAHUX
JIeTIOBA je y IICHH.

[Moctynuu ¢unHe oOpale, HAKOH CHHTEPOBamba, Kao: OpYIICHE, JICOBAKE WM XOHOBAHE
HUCY MOTOJTHU 32 Mopel)ermne MOoITO ce CBU, MOTY IPUMEHUTH M 32 CHHTEPOBAHE JICJIOBE Y IIUJbY
noBehama TAaYHOCTH WM TOOOJbIIaka KBaNMTETa noBpiuuHe. [IpenHocT nenmoBa u3paleHHx
CHHTEp IMOCTYIIKOM JIC)KH Ha MMPBOM MeCTy y TadHOCTH. OBUM je omoryheHo y BehuHHU citydajeBa
n00ujambe TOTOBHMX JICJIOBA CIIPEMHUX 3a yrpaimy. [IpeIHOCTH TEXHOJIOTHje CHHTEPOBaWbA Cy Y
cienehewm:

€KOHOMHYHA MPOU3BO/IHA, YKOIHKO je cepuja Beha o 10 000 komana,

— KOHayaH OOJIMK KOjU CaMO y H3Y3eTHHM CIIydyajeBUMa 3axXTeBa jOII W HAKHATHY
MEXaHUYKY 00paay — CKUAAkEeM CTPYTOTHHE,

— BCJIMKA TA4YHOCT III/IMCHSI/Ija,

— BHCOK KBAJIMTCT IOBPIIWHA,

— MoryhHOCT u3pajie KOMIUIMKOBAaHUX O0JIMKa, Kao 03y0JbeHe, OTBOpPA PA3IMIUTUX O0JIMKA
UT/I. Ca BEOMa YCKHM TOJICpaHIIMjaMa,

— KOHCTAHTHOCT y OOJIUKY U OJIp>KaBamy IUMEH3H]a Y TOKY YATaBE CEpHje,

— no0pe KIn3He 0OCOOMHE M BHCOKA OTIIOPHOCT Ha Xabarmbe,

— camonoaMasyjyhe 1ejcTBO HayJbeHHX TTOPO3HUX JCTIOBa, U

— MoryhHOCT eMeHTalije 1 MO00JbIIaka Ka0 U TPETUPAE IMPETPEjaHOM BOJCHOM ITapoM
CHHTCPOBaHHX JICJIOBA.

2.2 CupoBune

3a wu3pamy JenoBa TEXHOJOTHJOM CHHTEpOBama yHOTPeOJ/haBajy C€ METAJHU IPaxoBU
pa3NIMYMTOr cacTaBa M pa3IMuyuTe BelnuyuHe yectuua. Hajuemhe ce ymorpeGsbaBajy mpaxoBH:
xKeJbesza, 0akpa, HUKIA, rpaduta, OpoH3e, Kanaja U MecuHra. OOJMK 3pHA M BEJIMYMHA YECTHUIIS
Ipaxa MOTy ce JOTepuBaTH mpema notpedbu. Bennuuna yectuna kpehe ce ox 10-100pm. ITpax
KOJH ce ynotrpebsbaBa 1o T€OMETPUJCKOM M3TIIEy MOKE OWTH: JEHIPUTAH, CIY>KBACT, JbyCIacT,
Kyrauyact u ynonact. Ha cnenehoj ciuuum 12, mpukaszana je mema IpoU3BOIHBE CHHTEPOBAHUX
JIeJI0Ba.
MerTaaHM PaxoBU c€ MOTY JJOOMTH PA3IUYUTUM MOCTYIIIUMA U TO:
—  €eJIeKTPOJUTHYKHUM IyTeM — HaJYUCTH]H Npax, PeIyKIHjOM pyJie
O Tpax ca TeXHMYKUM Heurcrohawma,
O ayToMaTH3all{jOM MCTOIJbEHOI MeTajla, u
— MeXaHUYKHUM NOCTYNMUHMA — JPOOJHEHEM U MIIEBEHEM.

CBH MeTaJHU MPaxOBU KOJU c€ YHOTpedsbaBajy y CUHTEP METAIypriju MOry ce JoOUTH 1O
CBAKOM O] HABE/IEHUX MOCTYIIaKa.
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Yuusep3utet y Kparyjesity @DaKyJITeT UHXEHEPCKUX HAyKa

[Tpu u360py nocrymaka 3a oapehern meran omnydyjyhu cy cienehu dakropu:
— EKOHOMCKH,
— 3axTeBaHa 4yucroha u
— wMoryhHocT goOuWjama  KEbeHUX, (DU3WYKUX, MArHeTUX WU  CJICKTPUYHUX
KapaKTePUCTHUKA.

[Tpax

Honarpr

CunTepogarse

T'oToE mpouzeOn

Kammbpucame

Tepmirixa obpana

._.,q....._,.
A
"9

I'otoE mpouseon

T otoE mpomzeon
T otoe nponzeon

Cnuka 12. [llemamcku npuxasz npou3eo0re cunmeposanux oenosa [5]

2.3 Ilpunpemame U Melame nMpaxa

[Ipunpemame mpaxa BpIIM C€ Yy 3aBUCHOCTH OJf BpCTe ymoTpeOe M 3axTeBa KOjU ce
MOCTaBJba]y TOTOBOM CHHTEPOBAHOM Jiedy. 300r TOra ce MpaxoBU Pa3IMUMTO CacTaB/bajy U
Merajy. Ha ocHOBY yTBpleHOT XeMH]jCKOT cacTaBa U T€XKHMHCKOT yderrha KOMIIOHEHAaTa BPILIU ce
XOMOTEHHU3aIlMja CMEIIIe Mmpaxa oJipe)eHo Bpeme U y OAroBapajyhnum mMemaunma.
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Yuusep3utet y Kparyjesity @DaKyJITeT UHXEHEPCKUX HAyKa

Kox mpunpemarma MemaBHHE Tpaxa, YMjy OCHOBY YMHU KEJbE3HM Ipax Kao Jerupajyhu
€JIEMEHTH y OOJIMKY TIpaxa J0Jajy ce: Oakap, HUKaJ, TpaduT, XpOM U APYrd, a KOJ MEIIaBUHE
YHjy OCHOBY YMHH OpOH3a, Kao Jerupajyhu eaeMeHTH J0/1ajy ce: Kaliaj, )KeJbe30, 0J0BO, IUHK,
rpaduT u MmoaubaeHIUCYNUI.

[Topen nerupajyhux eineMeHaTa MeEIIaBUHHM C€ J10/1aje JOII M CPEICTBO KOj& CIYXKH 3a
MOJIMa3UBabe — CMAambCHE TPCHAa, KOje Ce jaBjba M3Mel)y uyecTHIla mpaxa W Tapyhux pagHux
JIeJI0Ba ajiata y TOKY IpecoBama.

[locne 3aBpuieHOr MelIama IMpaxa KOHTPOJIMIIE Ce: YMEIIAHOCT KOMIIOHEHaTa, Op3uHa
UCTHUIaha U C1000/IHA HACUIIHA 3allpEMUHA Ipaxa Koja OUTHO yTHYE Ha paj y TOKY [IPecoBamba.

2.4 IIpecoBame

[Ipax mpumpemsbeH 3a TIpecoBame OOJMKYyje ce y NMOCEOHMM anaTMMa Ha MEXaHUYKHM U
XUIpAYINYHAM IIpecaMa. 3axTeBU KOjU CE€ IOCTaBJbajy TAaKBUMa alaTHMa 3a IPECOBAEmE CY
moceOHO BEIIMKH jep ce ynorpebbaBajy IpUTUciu 3a npecoBame o1 200 — 1000 MPa.

Camo anatu koju (HYHKIMOHAIIHO 3a/I0BOJbABAjy, MOTY OUTH yHOTPeOJbUBH 3a MPECOBAE
nenoBa. Marpuiie, TPHOBU M TUCKAa4X MOpPajy OUTH Of KaJb€HOT YeIHKa WA TBPJOT METaa.

I'yctiHa KOja Cc€ TMOCTM)KE MPWIMKOM IIPECOBamka 3aBUCH OJf KOMIIPECHOMIHOCTH
yImoTpeOJbEHOT Mpaxa U MPUTHCKA MpecoBama. He mocToju HUKaKaB JTWHEAPHU OJHOC M3Mehy
MPUTHUCKA MPECcOoBajba U T'YCTHHE jep, 3a BpeMe MPEecoBama, Koje ce 00aBjba y XJIATHOM CTamy,
HaCTaje jako MpeoOIMKOBamke YeCTUIIa ITpaxa Koje 3HATHO OTeXaBa J1aJbe IPECOBALE.

OTtnpecak ce 3aap:kaBa caMO aTXE3MOHMM CHJIaMa W Toceayje yToiauko Behy uBpcrohy
YKOJIMKO je TycTuHa Beha. OTmpecak o7 TBO3JICHOT IMpaxa, KOjH je MPecoBaH ca MPUTUCKOM O]
400 — 600 MPa u koju UMa, y 3aBUCHOCTH OJ] BPCTE Mpaxa KojH je ynoTpedsbeH, IycTuHa usmehy
6.2 1 6.8 g/cm3 nako ce JoMH, Tj. caBojHa uBpcToha My je pellaTHBHO HUCKA IIPE CHHTEPOBAmbA.

2.5 CuHTepoBame

OuBpmhaBame OTIpEcKa W HACTajamkhe HEroBOI KOHAYHOT 00JMKa 00aBJhba CE€ TEPMHUKUM
MOCTYNKOM  KOju je no3Har kao ,,CMHTEPOBAFbE®. 3a cuHTepOBame JefIoBa yrnoTpedsbaBajy
ce crnienujanHe nehu, Kkoje pajie ca 3alITUTHOM aTMOCc(epoM BOJIOHMKA WJIM €HJI0Taca KOju UMajy
yJIOTY Jia U3BpIle PEAYKIIM]Y U CIIpeue OKCUIAIM]Y OTIPECOBAHUX JIeN0Ba, ciuka 13.
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Cnuxa 13. Ileh 3a cunmeposare [5]

CunrepoBame ce o0aBiba TauHO ojpeheHO Bpeme u mpu oapeheHoj TemmepaTypu Koja je
HEIITO MCIOJ TaYKe OCHOBHOI TOIJbE€Ha OCHOBHOI MaTepHujajia — Ipaxa U3 KOora ce METaJIHH
OTIIpECcaK cacToju. AKO ce ymoTrpebshbaBa MEIIaBHHA Ipaxa, Tj. aKo je y MHUTamy MaTepujai ca
BHUIIIE KOMITOHEHATa, Yhje Cy TauyKe TOIUbCHa BeoMa PaziIMYHTe, CHHTEPY]y C€ Ha TeMepaTypH
IIpU KOjOj je jedaaH oj KoMmmoHeHara Beh orombeH. Tajna ce CMHTEpOBame BPILU Yy HPUCYCTBY
jemHe TauHe dase.

[Ipomecom cuHTEpOBama CTPYKTypa Jena ce nobuja myreM melycoOHe aToMCKe HM3MEHE
MecTa. Ha moBpumHu yectuile CUpoBUHE, KOja je y OOJMKY Mpaxa, HaJla3u ce BeTUKU Opoj aToMa
KOjU cy JaOWIIHMje Be3aHW Ha MOBPUIMHU HETO y YHYTPAIIbOCTH YECTHIIE, ITa 300T TOra aTOMH
JieNia ©Majy BEITUKY MOKPET/bUBOCT.

AKo ce BHILIE YeCTHIla I0BE/Ie JOBOJbHO ONM3Y jeAHa Ipyroj, Ha Mp. Ja ce Mpax I'yCTo Hacle
WM TIpECyje M UCTOBPEMEHO 3arpeBa, moBehaBa ce MOKPETIbUBOCT aTOMa U TaKO HACTYITH CTambe
y KOjeM ce BpIIM aTOMCKa M3MEHa MecTa U oOpa3yje HoBa aToMcka Mpexa. To ce jmemaBa Ha
JOJUPHUM MECTHMA YECTHLa U TUME ce OMOryhaBa cTBapame KOHTAKTHUX MECTa, Ha KOjuMa ce
yecTulle npaxa 4BpcTo MehycoOHo Bexy. C TUM je CHHTepoBame 3amodyero. OHO ce HacTaBJba
JlaJbOM U3MEHOM aToMa y YHYTPALIKOCTH 4YECTHUIIA.

bp3una nudysuje je ucta 3a cBaku mpax Oj WCTOT MeTana. To 3HauM Ja MMa KOHCTAaHTHY
BPEJHOCT M OHA HE 3aBUCH OJ IPOU3BOIHOT HAUYMHA 32 Taj Mpax.
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Hujarpam 6p.1 mokasyje KojoM Op3MHOM IPH YMEPEHO HUCKO] TEMIEPATypH MOYUIHE TPOLIEC
CHHTepoBama. VI3 nmujarpama ce Bujie BPeIHOCTH 3a TPH pa3jInuuTa Ipaxa Tj. 3aBUCHOCT U3Mehy
BpeMEHa CHHTEepOBama M 3aTe3He uBpcrohe. HajuncTuju mpax moCTHKE MOCIe CHHTEPOBAbA O]
camo 30 wmuayra uspcrohy om 180 N/mm?2, nokx Hajcaabuju mpax mocie 120 muHyTa
CHHTEpOBama noctumxe uBpcrohy of 30 N/mm? Mame nmpoMeHa Mepe 0J KOjUX J0JIa3u KOJ
ZIeTI0BA 32 BpEMe CHHTEPOBamba J0TEPYjy Ce KaInOpcameM.

2007 |
E 150 V .
Z ¢ -
%]
‘8
g
2 100 -
% A
L
|
50
o | |
0 1 J
a0 60 120 Munyi
Bpeme cuntepoeama ——i—
Hujazpam 1. Ilpoyec 6p3une cunmeposarna [5]
2.6 KaauoOpucame

Kon cuntepoBama nenoBa HacTyna HU3 I0jaBa OJ KOJUX Cy HajBaXKHH]E: OJICTPABHUBAHE
HaroHa OJ1 TpecoBama M YKIawmame aedopMmalija HacTaIMX XJAJHUM MPeoOIMKOBAmbEM
YecTUIla TIpaxa, HOBa KpucTanu3amuja jAenrha mpaxa u  oOpa3oBame Jserypa wusMmely
KOMIIOHEHATa 13 KOJUX C€ CacTOju MEIlIaBUHa Ipaxa.

VY 3aBHCHOCTH O]l yHOTpeOJbeHe BpCTe Ipaxa, KopullheHe MellaBHHE Ipaxa U OJ
ynoTpeOJbEHOT MPUTHCKA NTPECOBAA, MOXKE KOJ OTIpecaka Johu Kako J0 CKYyIJbamka TaKo U J0
HIMpema, Koje ce kpehe y rpanuniama + 2% y oAHOCY Ha JUMEH3Hje OoTIpecka. JIMMeH31noHalIHe
MIPOMEHE MOTY C€ CMamHUTH: W300pOM TOTOJHOT Tpaxa W OAroBapajyhmx pagHHX YCIIOBa.
JlenoBH KOjU MOpajy 3a70BOJBHTH BEOMa BENUKE 3aXTEBE Y MOTJely TUMEH3MOHAIHE TAYHOCTH
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He Mory ce y Behem Opojy ciyuajeBa ymoTpeOMUTH y cTamy CHHTEpOBama, Beh ce Mopajy
JO0TEepaT! HaKHAIHUM KalnOpHCamkeM Ha CAaCBUM TayHY Mepy.

OBaj pagnu moctymnak Hajuemhe ce o0aBjhba MOCEOHMM ajlaTOM HAKOH YHjer TpEeTMaHa ce
UCTIOPY4Y]jy ACTOBU Ca BEOMa TAYHOM MEPOM.
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3.PIM TEXHOJIOT'NJA

JlenoBu O MIACTUYHMX Maca Cy C€ TOoAMHama IMPOU3BOAMIN Opu3ramem, 300r Tora ce
CIIO)KEHOCT KOMIIOHEHTH cTasiHo moBehaBa. [lopex miactuke, roguHaMa ce ycaBpIIaBajio
Opusrame mMetaaHor u kepamuukor npaxa. Ca PIM texunonorujom (Power Injection Moulding)
CJIO)K€HE KOMIIOHEHTE OJ1 MeTaJla U KepaMUKe MOTY OWTH je(THHH]E, HETO KOPUITNCHEM IPYTHX
MIPOU3BOTHUX MOTYNHOCTH.

OBa arpakTHBHa TEXHOJOIHWja HacTala je KOMOHMHALMjOM KJIAaCHU4YHOI Opusrama u
MeTanypruje mnpaxa. [lompasymeBa Opusrame Ipaxa KOMIIO3UTa Ca PACTOILUBEHUM BE3WBOM.
Tokom mocnenme nenenuje PIM texHomoruja je mocrama Beoma TOy3JaHa TEXHOJIOTHja 3a
CEpPHjCKY M3paly METATHUX U KEPAMUYKHX KOMIIOHCHTH CIOKCHHUX (POPMH.

Opnnuke texnoznoruje PIM :

— MoryhHOCT TPOU3BOIHE KOMIUIEKCHUX JIEI0Ba KOjU C€ HE MOTY JOOUTH KIACHYHUM
MTOCTYIIKOM,

— Opwusrame pa3TuUuTUX MaTepHjaia,

— rycrtuHa aenosa o1 96 no 100 % u

— TOJepaHIlMje JUMEH3H]ja JIAKO OCTBAPHUBE .

PIM TexHonoruja obyxsara :
— MIM rexnonorujy (Metal Injection Mouding - Opu3rame MeTalHHUX MMpaxoBa ca
PacTOIJbEHUM BE3UBOM ) U
— CIM Texnonorujy (Ceramic Injection Moulding — 6pu3rame kepaMHUKUX paxoBa ca
PacTONJLEHUM BE3UBOM ).

Bbpusrame npaxa (PIM) je TexHomoruja 3a mMpoOHU3BOIY CIIOKEHHX, MPEHU3HKX, net-shape
KOMIIOHEHTH W3 METAHOT WM KepaMu4or mpaxa. [loTeHIujalm MeToie JIeKH y HEeHOj
CIOCOOHOCTH J1a KOMOWHYje AM3ajH U (PIEeKCUOMIHOCT IMIAaCTUYHOI yOpH3raBama M TOTOBO
HeorpaHuyeH M300p MarepHjajia KOju Hyd MeTallypruja rnpaxa, mro oMoryhasa KOMOMHOBamWbE
Bumle genosa y jenad. Ocum tora, PIM mpeBa3unasu Mepe um orpaHuuema MpOAYKTUBHOCTH,
MPEUU3HO JIMBEHa, HEJOCTaTKe M TOJEpaHIMje OTpaHHyYeHha JIMBEHa, MEXaHWYKe YBpcTohe
JIMBEHMX JIeJI0Ba U OTPaHUYEH-a 00K TPAJAULMOHAIHUX JIEJIOBA.

JIuBewe mpaxa Moj MPUTHCKOM je jeTUH MpOoLEeC MPOU3BOIHE KOJUM C€ MOT'Y MPOU3BOAU
BEOMa CIIOKEHH JejgoBH 1O nNet-shape ox pasHMX wmarepujaia W JeAWHCTBEHHX JIETypa,
ykibydyjyhu cynepnerype Hephajyher wenuka u kapbuma. PIM wynu 3HauajHe ymrene,
noBehany QuekcuOUITHOCT AM3ajHa U MaTepujana, noBehany moryhHocT MHMHHjaTypu3alldje,
BHCOKa MEXaHWYKa CBOjCTBA, 100py 3aBpIHY 00paly U BUCOKY MPOIYKIIM]Y U3pajie JeoBa.

WuHctuTyT MHIyCTpUjcKUX MaTepujaia - Hammonannu uctpaxuBauku caBer Kanane (NRC -
IMI) je Bogehu y ucTpakiBamy NPUMEHE TEXHOJOTH]j€ TIPAIIKACTUX MaTepujaa.
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JIuBewe MPIIKACTHX MaTepHjasia je MPOJYKTUBHO M HAIIUPOKO C€ KOPHCTH y TEXHOJIOTHjU
o0JIMKOBama IMPOW3BOJAA OJl TUIACTHYHX Maca. baza 3Hama 3a OBY TEXHOJIOTH]y je BHCOKO
pa3BHjeHa W HAjHOBHjE€ HMHOBAIMje Cy OKO HOBUX (QopMmylanyja monuMmepa. YOpus3raBame
MPIIKACTUX MaTepujajia je HacTajio o oBor paspoja. PIM je mmama amm ycraHoBJbeHA
TEXHOJIOTHja, ca TOMHUINBLOM CBeTCKOM mpoaajom Buime on 1,200 $ u ompxuBe crome pacra
u3mehy 10 u 25%. Konauno, nHoBatuBan npuctyn aa ce unrerpuine PIM y cBum kopauuma y
pa3Bojy MPOM3BOJA KUBOTHOT LHUKIyca ce pa3marpa. Busmja je ma cmamu npouec PIM-a mo
noTpeOHOT 0OMMa IPOU3BOIHEC Y3 MUHUMATHO IITETAaH YTHIIA] HA TPOIIKOBE IPOU3BOILE.

300r moTpaxkike MaTepujasia BHCOKMX MEpPOPMAHCH U CMamelkha KOMIUIEKCHOCTH
KOMITOHEHTH Y pa3IuyuTUM obsiactuma, PIM TpkumiTe je npemamuio jeany munujapay y 2007.
roauHy, nocrajyhu oko mect myra Behe o npe 15 ronuna. He ouekyje ce 1a oBa MMIpecUBHA
cToma pacTa yCHopH y HapeIHUX HEKOJIHMKO TOJMHA, Kao IITO j€ HAajaBJbeHO y HEIAaBHOM
u3Bewtajy u3 Global Industry Analysts rne ce naBoau na he tpxumre PIM-a moctuhu 3,7
munrjapau gonapa qo 2017 romnune (Global Industry Analysts [GIA] ). [2]

3.1.1 Ilpouec JuBewma mpaxa noja NPUTHCKOM

OcHoBa mporieca je KopulTheme MoJIy-uBpCTe CMEIIe, HallpaBbeHe 01 (GUHOT mpaxa ¥ ToIlia
MOJIMMEpPHA BE3MBHA CPEJICTBA, JIa MOMYHU KATYIHY IIYIUBHHY YOPU3raBambeM IO IPUTUCKOM.
[Tomumepn cy 3aTHM EKCTpaXxOBaHM M IOpO3HA CTPYKTypa JabaBo MMAaKOBAaHOI IIpaxa ce
CHHTEpYje Y UBPCTO Ja JI0OUje CHary Koja KapaKTepHIle TyCT MaTtepuai. TunmudaHo cripoBolheme
PIM mporeca je onmcano ucnoj. Kao mro je npukazano Ha cimnu 14, mocToje 4eTupu OCHOBHE
Kopake y nporecy PIM.

Cupoeuna TornoTta Tommora
' vy
Tornora

Torunora ¢ Tac « Tac
.* » [Ipons. » Bakyym
‘ peakumje
Tonnora Tonnorta 75 ' .
A [/ '
N ' { \
'y ' / ’ \
__ @% 9 ()
Cunreporparse

Oxncrpamueamke
Be3MEa

Bezuea Ilpax

Cnuxka 14. Tunuuan nanay PIM npoyeca [6]
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[Tpoutec PIM mpencrasiba 6e30poj Bapujairja Koje ce KOpucTe y HHIycTpuju nanac. Cacroju ce
O]l YSTUPHU KOpaKa :

— IpHUIpeMa CUPOBHUHA,

— JIMBCH:C IO MMPHUTHUCKOM,

— OJICTpamMUBambe BE3UBA U

— CHHTEpOBamE.

Ha conmm 15, unyctpoBane cy rnasae ¢aze PIM mertone:
— Melame npaxa 1 Be3uBa,
— Opwusrame CUpOBHHE
— OJICTpamUBambe BE3UBA
— CHHTEpOBame

Bpusrame MemaenHe (CHpOBHHE)

Memarse BesMEA M METATHOT
(MM KEepaMMYEOr) [Ipaxa

B

mrsssssssssnmnn,
‘ I
\ |
tessssssrsssnes e’
LT r—

.
LY

‘.i'
L1

i

[ —————
. #
mrsssssssssmenn

Cunrtepoparse bpaoH mena
OpcTparsMEarse E3MEA EOJ 2e/IeH0r Jea

Cnuxka 15. Iasne ¢paze PIM memooe [2]

[Touetnn Marepujan 3a PIM, Ha3BaH cHUpoOBHHA, jé XOMOI€Ha CMeIla METAJHOT WU
KEepaMHUYKOT 1paxa U OPraHCKOT BHILIENETHOT Be3nuBa. Be3nBo M mpax cy KOMOMHOBAaHU pa3HUM
MelIakbeM ONpeMe, Kao MITO Cy eKCTpyaepu M Memanuie. CMmema ce 3aTHUM MajeTH3upa y
oarosapajyhem o0MKy 3a NMymheHe MAllMHE 32 JUBEHE. Be3uBo je jeJHOCTaBHO HOcay Ipaxa U
KaJa je TuBeHe 00aBJbEHO, BE3WBO C€ YKIIamkha y HaKHAIHUM Koparuma. [Iporec yopusraBama je
YIJIaBHOM MJIEHTMYaH KOHBEHIIMOHAIHOM YyOpH3raBamy IjacTuke. Mmak, Heke NpoMeHe Ha
XapABepy MalllHA Cy MOTpeOHe ca nMujbeM o0paje crelu@UIHNX CHPOBHHA HA OCHOBY FHHXOBE
CTULIUBMBOCTH W BHUCKO3HOCTH. KOHTpoia mporeca JMBema je OJl BUTAJTHOI 3Hayaja 3a
OJIpKaBamke YCKE TOJIEpaHIMje y HapeaHuM Koparuma. Behuna nmpemnoctu y muzajuy PIM
TEXHOJIOTHja Cc€ BHUAE TOKOM JIMBeHa ociamajyhu ce Ha (IeKCHOMIHOCT YKJby4YHBamba
CJIOKEHOCTH y anaty. JIuBeHu 1eo ce 30Be "3eleHa /e0" U MpeIUuMEH3HOHHCAaH je Ja oMoryhu
CKYIJbAH€ TOKOM CHHTEPOBAHA.
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[Ipe cunTepoBama je MOTPEOHO YKIOHUTH BE3MBO Ca M3JIMBEHOT JeNa. YKIamkamke BE3UBa je
HajcKyIuba M ayrorpajHa ¢aza y PIM texnonoruju. Ilponec ykinamama Ou Tpebano ga Oyae
3aCHOBAH Ha MPOTPECUBHOM OTBapamy MOBPIIMHCKUX KaHaja KaKo OM Ce OJIAKIIANO YKIIAhamhe
ucrapaBama yHyTap jesrpa. Tpu TiaBHE METOJE MOTY OWUTH NPHUMEHEHE Y 3aBHCHOCTH O]
cacraBa Be3WBa: TOIUIOTHA METO/Ia, METO/Ia pacTBapaya ¥ KaTaJUTUYKa METO/A.

VY TOMIOTHOj METOIH, BE3UBO C€ yKJama JEeTpajalijoM MM eKCTPAKIUjOM TEYHOCTH, Ha
Temreparypama y omcery oa 60 no 600° C. PenmatuBHO nyro Bpeme oOpaze TOIIOTHOM
METOJIOM, je 3HaYajHO PeIyKOBAaHO MOMOhy OpPTraHCKHMX pacTBapadya WIM y HEKHM CllydajeBHMa
YaK BOZOM Koja Tpeba Jja pacTBOpU PacTBOPUBE KOMIIOHEHTE BE3HUBA.

Karanutnuka merona, 3a y3Bpar, GOKycHupa KaTaJUTHUKY JIerpajanujy, Kao IITO je CiIydaj
u3Jarama alueTan-monuosiie()ud CHpOBUHA KUCEIIUM UCTIapaBambEeM, IITO JTOBOJH 10 MHOTO Opiker
yKIIamkhamka BE3WBAa Yy OAHOCY HAa TEPMHUYKY WIM METOAY pacTBapada. Y CBUM IIOCTYNIUMA
yKIIamarha Be3MBa, CKEJIET JINBEHA YECTO 0CTaje Jja MPEHOCH CHAry M 00JIHMK KOjU Ce 3aJipKaBa JI0
[oYeTKa CUHTepoBama. OBaj MPEOCTaIN CKeJIeT TepMUUKH je ykiomeH usmehy 200° C u 600° C
y KOpanyMa 1pe CHHTepOBamba.

CuntepoBame je mocienma (asza mpoueca, o6e3dehyjyhu BesuBame Mehy-uectuna. Y
3aBHCHOCTH O MaTepujana, OJUIMBEHW [eJOBH WM "OpaoH jaenoBU" Cy CHHTEPOBAHU Ha
TeMreparypama koje ce kpehy o 1200 go 1600° C . To y cymTiHH yKIamame nopa, je npaheno
pacToM M jakuM IpHjamameM Mel)y cycemHuMm udecThiaMa, y3pokyjyhu perpakimjy mpou3Boa
yuje ce JuMeH3uje obuuHo cmame usmehy 14 u 20%. Crora, 3eineHH JA€IOBU CYy
MPEIMMEH3HOHICAHU J1a HAJOKHAJE CKYIUbaba CHUHTEpOBameM. lIperu3Ha BeInMuuHa YeCcTHIa
kopuinhena y PIM npouecy pe3yntupa Belnnkoj I'yCTUHH CHHTEpOBama - y pacrony ox 95% no
99,5% o TeopHjcKOT, YMME IMpYy’Ka BPXYHCKA MEXaHWYKA U KOPO3HOHA CBOjCTBA Y OJIHOCY Ha
IITAMITy U CHHTEP TEXHOJIOTH]Y.

3.1.2 Tlpouec ummnijiemeramnuje

[IpBu KOpak y mpoliecy Melllama je KpUTHYaH, jep CBU JAeTajbl MOpajy ce pa3MaTpaTH y
Uy J00Mjalka XOMOI€HE W NPEIBUIMBE CHUPOBHHE Ca MOXKEJbHUM PEOJOUIKUM IOHALIAHEM.
@UHN MeTallHU, KepaMUYKH MU KapOUJHU MPALIKOBH, Mamku 01 25 um, cy Bpyhe nmomemanu
3ajelH0 ca TOMJbEHHM IIOJIMMEPHUM BE3UBHHUM CpEJICTBUMA KopucTehr KOHTHHYHMpaH WIU
CEpHjCKU MHUKCEp, 3aTUM C€ OXJIa/Ii U IpaHyiuile Aa GopMuUpa XpaHJbUBU MaTepHjall 3a JTUBEHE
nox nputuckoMm MmamuHe. ChepuuHu mpax je HajooJbU jep nmomake y noehamwy MakCHMaJIHOT
COJIMJIHOT TyHEeHha CHUPOBMHE M, IMpeMa ToMe, HyAu O0Jby KOHTPOIY 3aBpUIHMX JIUMEH3Hja.
YobuuajeHo uBpcTo mymeme je uamehy 60 um 65 %. Tunuyau moauMepu Cy MOJUETHIIEH,
MOJIMETUJICH TJIUKOJI, TOJIMMETHUII METaKpUJIaT, OJIUIPONUIICH U TUITMYAH BOCAK je napaduH.

CupoBuHa ce KOHBEpTyje y AeduHucan oOiuK Kopuctehu MamuHy 3a 00JMKOBamke, CIMYHA
TaKBa KOPUCTH Ce 3a IUTACTUYHO yOpu3raBame. CUpOBe rpaHyJsie ce TOTE y 3arpejaHoM OypeTy ca
MHTEPHUM BHJKOM 32 KOMIIPUMOBamE, 103UPambe U yOpHU3raBame rnpaxa CycreHsHje y 3aTBOpeHO]
myrbuHu. [Iputncak yopusrasama kpehe ce ox 1.5 no 60 MPa. Ilywmemwe kanyna oisuja ce 3a
Mame O]l CEeKyHIe, a NMPHUTHCAK Ce Jajbe OJp)KaBa TOKOM (HUHAIHOTI XJahema 1da Crpedu
Mpa3HUHE WIK MMYKOTUHE HACTIIe 300T KOHTpaakiuje. YKymHO Bpeme nukiyca je uamehy 10 u 30
CeKYHIM W HOPMAJIHO ce mocTwxke. Kanyn je nu3ajHUpaH 1a HaJOKHAIW (PUHAIHO CKYIUbame
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KOje ce JelaBa TOKOM CHHTepOBama. TUINYHO cKymubame je u3mely 12 u 18% y 3aBucHoCcTH 0A1
yBpcTohe Mmymema CHPOBUHE U HUBOA 3TYIIHaBamba IIOCTUTHYTOT TOKOM CHHTEPOBAmbA.

MynTH-KOMIIOHEHTHU BE3UBHU CHCTEM C€ 3aTUM CIIMMUHHMIIE Y TOKY OJICTPAmhHBakha BE3HBA.
['maBHM 0MJP OBOT KOpaka je Ja ce YKJIOHM Be3MBO 0€3 AMCTOP3MOHOr jena. TepMaliHo
OJICTpamMBamkh¢ BE3MBa j€ Hajuemha TeXHWKA Yy KOjOj Cy JIeJIOBM 3arpeBaHd y mehm moj
KOHTpoiucaHoM artmochepom. I[IpBa KOMIOHEHTa Be3WBa je CIMMHUHHCAHA Ha HHUXKO]
TeMIIepaTypH, JIOK pyra KOMIIOHEHTa, ,,KHuMa MoJIMMepa‘, OJipikaBa YeCTHIIC Tpaxa Ha MECTY.
[Topo3na mpexa popMupana TokoM mpBe (aze OACTpamUBamka BE3WBA, MOMAXE y €BaKyallHljH
ocTaTaka Jierpajianyje u3 KHIMEeHOT ToJIMMepa  CMambyje YHYTPalllbU IPUTHUCAK KOjU OU MOTrao
na nedopmMuine 1eo. AJITEpHATUBHU NYTEBU OJICTpAamHBama BE3WBA Cy TaKkolhe JOCTYIHHU TJIe
pacTBapay MOXKe Ja C€ KOPHCTH 3a YKJIamkamke MPBE KOMIIOHEHTE, JIOK je ,,KhuMma IMoJmMmepa‘
TEPMUYKH yKJIOWKeHa. OpraHcky pacTBapadyd ce KOPUCTE 3a pacTBapame MOJIMMEpa ajld BOja ce
Takoh)e MOXe KOPHCTUTH 3a TOJIMMEP PAaCTBOPJBUB Yy BOJHM KAO IITO j& TOJHETUJICH TJIMKOJL
[Mocmenma (aza TOIUIOTHOT OJCTpamUBaEka BE3WBA j€ YKIAKHAKBE ,,KHUME 3ajeJHO ca
CHHTEPOBAmkEM Y LIMJbY U30eraBama omrehema.

[Tocneamu Kopak je Ja ce CHHTEPOBAmEM OYBPCHE €0, YKIAHBAmbEeM MpPa3sHUHE 32 cOO0M
HacTaje eKCTpakuujoMm Be3nBa. CHHTEpOBamE CE jaBjba Ha HIDKO] TEMIIEpaTypu aiu Onm3y
TeMIlepaType TOIUbEHa MeTaja, KepamMHuKe WM KapOWAHOI Mpaxa Marepujana. MexaHuzam
nudy3uje moMaxe MONymhaBamy Topa IITO JOBOJIU JIO CKyIUbama jeia. KoHayHa rycTHHA je
HOpMaiHO BuIIa o1 97% u Moxe na gocturue u 10 99,5%. Mexanuuka, pU3MYKa U XeMHU]jCKa
CBOjCTBa Cy YIIOpEINBa Ca KOBAHHM MaTepHjaIiMa.

3.1.3 KomnoHeHTa 1M3ajH acleKTa

PazymeBame crnoco6HocTH mporeca PIM-a je pana ¢aza mpojekToBamba KOMIIOHEHTE, LITO
3HaYu MOOOJbIIAKE KBATUTETA, NoBehame QYHKIIMOHATHOCTU U CMamemhe TpolkoBa. CloxeHe
net-sahpe KOMIOHEHTe U3 MeTana, KepaMuKe, 3alleMEHTHPAHOT KapOuaa MOXe Jia Ce IPOU3BOIM
PIM. IIpouec nHyaun moryhHocT nmoBehama o6uMa MpOU3BOKE Ja aMOPTHU3Yje TPOIIKOBE ajaTa.
Kputepujymu npu nz0opy jAena ce 3aCHMBAjy Ha YETHpPHU TJaBHA pasjiora: TOAULIBEr 00KMa,
CJIOKEHOCTH JieJia, IMMEH3H]ja JIeJIoOBa U MaTepujaa.

Hexonuko mu3ajH BoJuya cy TOCTYITHYU U J1ajy OJUTHYHE CaBeTe O TU3ajHy pa3MaTpama.
Heman je yBeo koHLenT eekTHBHE TI'ycTHHE Ja umiycTtpyje ycnex PIM — a, Han obpamom.
EdexTnBHa rycTHHA je Maca KOMIIOHEHTE MOJEJheHa O]l CIIOJhAIHE 3alPEMHHE OMOTada, O]
Koje 6u mammHa noyena. Konuent je wimyctpoBan Ha ciuiu 16a. IIpoyuno je Bume ox 50
cinydajeBa npuue o PIM-y, kommonenTama uenuka u Hephajyher uyenuka. Kao mTo je mpukaszaHo
Ha cinuiy 160, mNpuKymJbeHHM TNoJalM IMoKasyjy Ja je HajBuiie wuspana jaeinoa PIM
TEXHOJIOTHjOM, TIpHUMEHhEHAa Ha O0JHMKe HHUCKe e()EeKTHBHE TYCTHHE y pacmoHy oa 25%
cneunpuyHe TycTuHe, mTo 3Hauu jaa je PIM uzberao 75% rybutka mace rpu odpau.
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(6)

Cnuka 16. (a) E¢pexmuenu konyenm cycmune u (6) oucmpudyyuja 50 PIM ueruunux
Komnonenmu egexmusne 2ycmune [5]

Konnenr epukacHe rycTuHa je CBakako OJJIMYaH KPUTEPHjyM 3a 01a0Hp Jejla Ha OCHOBY
CBOjE pelaTHBHE CIOXEHOCTH. lM3ajH KapaKTepHCTHKE Koje ce Mory octBaputu o PIM-y cy
CIIMYHE OHMMA KOje C€ IMOCTHUXY CTaHJapAHUM IUIACTUYHUM YOpU3raBambeM MIIM JIUBEHEM.
Mehytum, Heke cnienuduuHe KapaKTepuCTUKE Cy MoxeJbHe Aa uckopucre PIM unu ma uzberny
CBOja OrpaHHuYema. JeqHa o/l KJbYYHMX KapaKTepUCTHKa je yrnoTpeda jeaHake AeOJbHHE 3U7a,
Kako OW ce m30erao XJiajaH Ba3ayX, Mpa3sHUHE, YHYTPANIHHU MMOTPECH M yoOWdajHe mpodiieMe
TOKOM OJ/ICTpalbMBamba BE3MBA U CHHTEPOBama. YKJamkambeM MaTepujana Ha MeCTHMa IJie HUje
nmoTpeOHo, KopulthemeM pedpa U Tpaka mamupa Jia ojadajy oapeheHo moapydje, Moxe ce J0OUTH
yjenHaueHa nebsbuHa. [lopen Tora, ynorpeba jesrapa u pyna cmamyje Kopuiihewme MaTepujaina u
mo0oJspIaBa  €(PUKACHOCT OJICTpamHBamka Be3WBa. JeqHa on riaaBHUX mnpexHoctr PIM-a je
CIOCOOHOCT MHTErpalnuje He-KpyXKHe pyne Ha MHOTMM Pa3IMYUTUM MpaBLUMa y Jeny Au3ajHa.
[Topen Tora, cnoJpallllbl M YHYTpAIllbH HaBOj, TOBPIIMHCKH JIeTaJbU (MIIEBEHa MOBPIIHHE,
micMa | JIOTOTUIM) MOry ce oOnukoBatu mnomohy PIM mpomeca. Ympkoc mnosehanoj
KOMIUIEKCHOCTH YBEO je Heka cnenu(puyHa AW3ajH OrpaHUuerba, J00WjeHe Cy NpPUXBATJBHUBE
TonepaHije Ha oxapeheHuM ¢yHkumjama. Y Tabena 2. caxkeTe Cy MUHHMMAJIHE U TUIHYHE
tonepannuje moryhe ca PIM mporiecom 6e3 cekyHmapHe omneparije.
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TaGena 2: TpenyTHa nuMeH3noHaIHA Tonepanuyja rpanune PIM npoueca

OVIMKE HAJBOJBE MOT'Y'RE TUTTMYHO
Vrao 0.1° 2°
I'yctuna 0,2% 1%
0,4%
Texunua 0,1%
Jlumensja 0,05% 0,3%
ATicollyTHa TUMEH3H1]a 0,04 mm 1 mm
[Ipeunuk pymna 0,04% 0,1%
Jlokanuja pyma 0,1% 0,3%
PaBHOCT 0,1% 0,2%
[Tapanennoct 0,2% 0,3%
O6mnune 0,3% 0,3%
IIpoceuna xpamnaBocT 0,4 um 10 pm

I'panune tonepanuuje PIM ce cranno ynampelyjy. HenaBna crynuja u3 Hemauke u CA/l-a
j€ TpemIoKmIa TpeHa y nmobosbmamy Tonepannuje. tbuxosa mpornosa 3a 2005. je ma 50%
UHAYCTpHje UMa TUMeH3H]jy Tosnepanuuja £ 0.17 mm , nok cy tunuuse tBpAme £ 0.075 mm u
HajoospM yunHak je = 0.010 mm. Hbuxosa npornosa 3a 2010. je na he 5% ox uHIYyCTpHUjE OUTH Y
CTamy Ja UMa JTuMeH3Hjy Toiepanuuje £ 0,03 mm, anu camo HajHOBHjU npousBohaun PIM-a
kopucrehu HajOosbe npakce, Mahe oBy MoryhHocT.

3.14 Cryauje cayuaja

Cnuka 17 mnpukasyje cerMmeHtauuje Ttpkumra PIM uHaycTpuje u penaTHBHOI pacrta
paznunuutux cermeHata. Hajpehu neo Tpxkumra Beszan 3a PIM je mpousBonma nMBema jesrapa.
OBo cy KepaMH4Ke KOMIIOHEHTE (TJMHULE, CHIUIMjyM WIM LHUPKOHU) ca CIOXKEHUM
reoMeTprujamMa Koje cy yMeTHyTe y HIyIJbUHE 3a yHyTpalme QyHkuuje. OBaj CETMEHT U J1ajbe
MoKa3yje yMepeH pacT 300r Iupema 3eMIJbHINTAa TypOMHE, NMPOM3BOJIHE OMNpeMe M MIIa3HHUX
MOTOpA.
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Cnuka 17. Peramusna nooena u peramusHu pacm npooaje 00 mpicunux ceemenama [5]

3a BaznyxomiuoBHU cekTop, PIM je pememe na moapxku ,,Kynu-pa-netuin’ ¢uiaozodpujy.
Mebhyrum, crpore cnenmdukanuje mpomsBoaa OrpaHuyaBajy mnpogupame PIM-a Ha oBOM
TPXKUIITY. AJIH, joII yBEK Mmoctoje MHore ,,R & D *“ akTuBHOCTH OKO HHKJIa U KoOanTa, 0azupaHe
Ha 0a3u cymepierypa u Jierypa Tutana koje npoussoau PIM.
TypOune cagpxe Xujbafe MajMX, 3aMpPLICHUX, OOJIMKOBAaHMX JEJIOBA KOJU 3aXTE€Bajy BEIMKY
o0pajy ¥ 3aBpIIIHE Oomepallyje Kajaa ce mpaBe 0]l KOBaHOT Marepujaia. EKOHOMHYHE MPeTHOCTH
net-shape mpousBogHKUX MeToMa, kKao mto je PIM cy mpukazaHu 3a KOMILUIMKOBaHE KOMITOHEHTE
TypOuna motopa. OnHocHo nooujeHo je 30% u 80% cMmamema y MpOU3BOIBH TPOIIKOBA TTPEKO
KoBaHe Metojie yerypa. PIM cy Takohe nctpaxupanu 3a IpOU3BOJY JETHOT JIENTHP BEHTHJIA
yrja je TtexuHa oko 1000 rpama. Bemmku mporok Tema IN718 je ycmemHo oOMMKOBaH H
CHHTEpOBaH. 3aTe3Ha M 3aMOp CBOjCTBa Cy MpHUKa3aHa MpesiazuMa nperusHor auBema IN718.

EnexTpoHunka/makoBame, TEIEKOM U HHCTPYMEHTH Cy cerMeHTH Yy kojuma PIM moxazyje
HajBehu npopop Ha Tpxkumre. bpojuu npumepu PIM nenoBa mory ce Hahu y pobu mmpoke
NOTpOIIkhe (MOOWIHUX TenedoHa, Mapke, BUOPATOp 3a Macake, KOHEKTOp opraHa). 3Ha4ajHu ,,R
& D Hamop¥u cy cTaBUJBCHHU Y 00paay HAa HUCKHM TeMIlepaTypama imuperma marepujaia (Fe/Ni,
Fe54Ni31Co15, W-Cu u Mo-Cu) 3a MUKpOEIICKTPOHCKUX NakoBaHma mnpeko PIM-a. [Tosehana
MOTPaXKikha 3a BUCOKO (PPEKBEHTHE-MO/YJIE 32 KOMYHHUKAIM]CKE MPEXe U ayTOMOOMIICKE CEH30pe
j€ TIaBHU MOKpeTau Tor pa3Boja. OcTalie ammkanuje cy TepMUUku ypehaju 3a ynpasibame, rie
Cy moTpeOHM MeXxaHWuka uBpcToha, BUCOKA TOIUIOTHA MPOBOJJBMBOCT M HHU3AK KOE(DUIM]EHT
TOIUIOTHOT MIMpEHma MojeckB Ha rac. OBU 3aXTE€BH Cy HCIYEHEHH OJI CTpPaHE TYHTCTEH- WIIN
MoOJuOIeH - mceynmosierype, net-shape moske Outm mpowmsBeneH camo PIM-om, 300r yckux
JMMEH3Hja ToJepaHIije NOTPeOHUX 3a KOHAYHO Mevyaheme eIeKTPOHCKOT TaKeTa.

PIM je, Takohe, Beoma morojan 3a MaTepujajie Koje je TEIIKO MPOM3BOIUTH/UIN Cy BeoMa
CKyme cupoBHuHE. To MOXke oAp»)aTu cHary Ha Temnepatypu o 2000° C wiu u3HaI U OH je UMYH
o4 TCPMUUYKOT IIOKaA.
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OBako BHCOKE TeMmIeparype Matepujaia he Hahu mpoMeHy 3a I[eBU U MOTOHE YBPCTUX (uiynaa y
cucreMuma mnpormnesnepa. [Ipou3Boama OBUX KOMIIOHEHTH je, Mel)yTuM, M CcKyma W Tellka jep
PEHMjYM HE MOXKE pauTu Ha coOHOj Temmeparypu. PIM npeBasunasu oBe Temkohe u omoryhyje
MIPOU3BO/IEbY Y3 Mame TPOIIKOBE MAIMX M CIOKECHUX O0NMKa. YIITena TPOUIKOBAa y BE3W ca
pa3BojeM Mmpou3BOAHOT Tporieca perujyM, PIM je uzmely 25% mo 80%. Ilopen Tora, mporec
PIM 3nHauajHo cmamyje Bojehe Bpeme kazia ce mopeau ca ctapuM ImyrteM o0paje.

PIM nynu nosehany cio6oay mpousBoIme 3a GopMmysucame HOBUX MaTepujaia moMmohy
eJIEMEHTapHE Mpax MEIIaBUHE WIN MOoceOHEe aJuTHBE 32 IMPETXOAHO JIETHPAHOT Mpaxa y IHJbY
no0ujama HOBUX Jierypa dopMyrnanuje, KOMIIO3UTHUX MaTepujaia, U Marepujajie Koje je TEHIKO
OOJIMKOBATH ca IPYTUM MPOU3BOJHUM TexXHOJOrHjamMa. Hekn oj1 HajHOBHMjUX JelIaBarmba UJbajy
na oBU crenuuYHU H3a30BU MOKaxXy (uekcubunnoct PIM-a Hag npyrum mpou3BOIHUM
JTHHAjaMa.

Cnuxka 18. Mawuna 3a npunpemy cuposuna [6] Cnuka 19. Ilpeca 3a muxpo - bpuzeare [6]

Cnuxka 20. Hucmpymenm 3a xemujcke ananusze [6]

Cnuxa 21. Ileh noo saxymom 3a cunmeposarve [6]
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Cnuka 20. Ilpece 3a nuserve noo npumuckom [6]

bpusrame nmpaxa (PIM) je edukacan mpoiiec 3a MPOU3BOAKBY MaIUX, CJIOKEHO 0OJTUKOBAHUX
KOMITOHEHTHU 3a BHCOKe arukanuje nepdopmancu. [Ipouec PIM ykibydyje Hekonnko Kopaka,
VKJby4Yyjyhn W TpunpeMy CHpOBHHE, MEIIAalkEeM Ipaxa ca NMPEHOCHBUM BE3MBOM, OpH3Tame
CMellIe, O/ICTPabUBAE BE3UBA U CHHTEPOBAbA.

Y PIM mponecy, HEKOJIMKO Kjlaca Be3MBa HMajy KOpPHCTH, ajdu BehMHa MMa JAyr myT
OJCTpamHBamka BE3WBA, KOJU MOTY JIOBECTH J0 BHCOKE IICHE IPOU3BOIBE U BEIHUKY IMOTPOIIY
eHepruje.

PIM je moronan 3a nenose texxune o 0.1 g mo 250 g. IIpeceru cy oouuno mamu ox 0.25 inc.
(6,35 mm). [lenoBu HHCY OrpaHHYEeHH Ha OBE KOMOHMHAIMje Mace W IOMPEUYHOT IMpeceKa.
Tonepanuuje cy ox +£0.3% m0 0.5%.

PIM texHomnoruja je mporec n1o0ujamba METATHUX OAJUBAKa MOJU(PHKOBAHOM TEXOJIOI'HjOM
Opusrama, y3 JIOJaTHE Olepalje Koje Majy morpedaH KBaJUTET Mpou3BOAYy. Matepujan 3a
u3pajay je MellaBMHAa MeTajmHor mnpaxa (Boidpam, Oakap, adlyMUHH]jyM, WUTA.) U BE3UBHOT
CpelncTBa y OqHOCY Koju oMmoryhaBa 100Hjame MPOU3BOJia Ca KEJbEHUM (PU3NUKO-MEXaHUUKUM
KapakTepucTHKaMa. THM mporecoM ce Mory Jo0ujaTH MPOU3BOIM BEOMa CIOXKEHHUX OOJIMKA U
MaJMX JUMEH3Uja, KOJU MMajy MPUMEHY y aBHOMHIYCTPHjH, BOJHO] MHIYCTPHjH, MAIUHCKO]
UHAYCTPHjH, MEIULIUHH, TIPeXpaMOEHO0] HHAYCTPHjH, UTI.

KapakTepuctuka HHjeKIMOHOT Opu3rama Ipaxa HaCylmpoT MEXaHHUYKO] IPOU3BOAKU
KOMITOHEHTH j€ Ja JJ0JlaTHa KOMIUIEKCHOCT HE 3Ha4YM JI0IaTHU TPOIIAK.

PIM TexHonoruja, TexHonoruja 6pusrama, npumaja rpyna MoOJAEpHUX TexHosoruja. OBom
TEXHOJIOTHjOM ce 10OHjajy /IeJI0BHU CII0KEHE FreOMeTpHje, KOjU Ce HE MOTY JOOUTH KIIaCUYHUM
MOCTYIIIIAMA MTPECOBAhA.

PIM texnonorujom ce Mory Opu3raT pa3jiMuuTH MaTepHjaii, YMjH Moja3 Mopa OUTH y
00NMKy TIpaxa ca BeMMYuHOM dectuiia He Behux o 30 um kao mro cy:

— yenuuy (Hephajyhu, nerupanu, 6p30pe3Hu...)

— TBpAM MeTaj

— KepamHKa
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— 000jeHH MeTallu U IUXOBE JIEType
— IUIaCTHKA
— TEUIKU METaju

O6umact npumene PIM mipou3Boja je Beoma mupoxa:
— ayTOMOOWJICKa HHIYCTpHja
— aBHOMHIYCTpHja
— HMHIYCTpHja caToBa
—  EJCKTPOHCKA WHAYCTpHja
—  MeJMIIMHA
— rpaheBuHapCTBO

3.2 CIM TexuoJioruja

Wnjexunono Opusrame kepamuukux npaxosa (CIM - Ceramic Injection Molding ) Hamwio je
IIUPOKY TPUMEHY Y €JIEKTPOHHIHM (CEH30pH M aKTyaTopH), aBUO-WHAYCTPUjU (MEXaHUYKH
JICJIOBU, CEH30PH U aKTyaTOpH), ayTOMOOWIICKO] MHAYCTPUjU (MEXAaHUYKHU JIEJIOBU), XEMH)CKO]
UHAYCTpHju (MeMOpaHe, BEHTHJIM), MEIUIMHU (BEIITauke KOCTH) WUTA. Pamm ce o cepujckoj
MPOM3BOAKBY KOMIUIEKCHUX KEPaMHUKUX KOMIIOHEHTH cioxeHux reomerpuja. CIM texnonoruja
00e30ehyje eKOHOMUYHY CEpHjCKYy MPOHU3BOIBY KePaAaMUYKHX KOMIIOHCHTH MajMX TUMEH3Uja U
CIIOKCHUX IeOMeTpHja ca TojepaniujamMma MamuM o +0.3%. KommoneHTe ce 0OaIiKyjy BEIUKOM
YBpCcTONOM, MEXaHUYKOM CHAroM, OTIIOpPHE Cy Ha Xalame, KOpo3Hjy u ctapeme. CTabuiIHuX cy
JTMMEH3Mja U BUCOKHX paJHuX TemnepaTypa. IloBpimHa 100MjeHuX KOMIOHEHTH Hajuenthe He
3axTeBa I0AaTHY 00pamy.

Ha cnmunm 23 je npukaszan penocnen omnepauuja CIM texnonoruje. IIponec ce cacroju on
YEeTHUPH TJIaBHA KOpaKa:

1. nmpumpema rpanynata

2. Opusrame

3. OoJACTpamUBame BE3UBA U

4. cuHTepoBame

VY ¢a3u npunpeme rpanynaTa mojasu ce oJ GUHUX KepaMUUKHX NpaxoBa KOJU CE MEIIajy ca
TEPMOIJIACTUYHUM Be3MBOM (opmupajyhn XoMmMoreHu rpaHynar. TeMOmIacTUYHO BE3UBO
OJlpKaBa KepaMHUKH Tpax y IUIACTUYHOM CTamy 3a Bpeme mporeca Opmsrama. Kao pesynrar
Opusrama 100Mja ce HECMHTEpOBaHHM Y30pak (eHru. green body) Koju ce 3aThM MOABpraBa
MPOIIeCy OJICTpamMBama BE3MBA. Y30pak ca OJCTPAakeHMM Be3WBOM (eHTII. brown body) ce
notoM cuHTepyje. CHHTEpoBaHM Yy30pak je Moryhe noJaTHO TOIUIOTHO WJIM MEXaHHUYKU
MOBPIIMHCKKA JOPAJAWTH aldu TO Hajuyemhe HHUje HeomxonHo. [loBpmimHa y30pka ce Moxe
00paJuTH TecKapameM, OJHPAHEM WIH OPYLICHEM YKOIHMKO j€ TO HEOIXOJTHO.
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Cnuxka 23. Peoocneo onepayuja CIM mexnonozcuje [4]

Ha cnunm 24 je mpuka3zaH mpumep ayToMaTH30BaHE JMHM]E 3a MHJEKIIMOHO Opu3rame
KEepaMHUYKHUX MTPAXxoOBa.

Duganau
MIPOI3E 0T

V3POLIH

OncrparsuEBarse
Be3lEBa

Yapouu ca omcTparseHHuM Bpuzrase

EC3HMEOM

Cnuka 24. Aymomamu306ana TuHUja 3a UHjeKYUOHUO Dpu32are Kepamuukux npaxosa [7]
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KomOnHOBameM KepaMHUYKUX MaTepHjajla M TEXHOJOTHje HHJEKeKIIMOHOT Opu3rama
OCTBapyjy ce:

— BEOMa KOMIUIEKCHE F€OMETpHje MalluX TUMEH3H]ja, KOje Ce HE MOTY peallu30BaTH JIPYTUM

MIPOU3BOIHUM TEXHHUKaMa,

—  BEJHMKE YBpcTOhe KOMITOHEHTH,

— CyIepHOpHAa OTIIOPHOCT HAa KOPO3Hjy,

— KOMIUIGKCHE TeoMeTpHje Oe3 JomaTHe oopase,

— OJUITMYHA TIOBPIIMHCKA 00paja,

— YKYIIHO CMamemhe JUMEH3H]ja U TeKMHA KOMIIOHEHTE,

— wMoryhHOCT HHTETpaIyje BUIlle KOMIIOHCHTH Yy jeJlaH MPOjeKar,

— CcMameH 0poj KOMIIOHEHTH U CKpaheHO BpeMe MOHTaxe.

CIM TtpxumireM yriaBHOM JOMHHHPAJy MPOU3BOAM O]l TIMHMIIE, [IUPKOHUjyMa M CHIIHIIM]yMa
WIA aTyMHHHjYM HUTPH] TPAIIKOBA, THIIMYHE KOMIOHeHTe npousBeaene PIM, MIM uwma CIM
metozioM, orcera o1 0.002 no nmpexo 100 g. Ocum Tora, y 00a cerMeHTa BUIIJbUBO j€ TIOMEPame
Ka MamHUM TPOM3BOJMMA, 3aXTeBajyhn MoOOJbIIaHE TEXHOJIOTHj€ y BE3W MAallWHA, Mpoleca, U
MaTepHjajia, CTora 0CTaBjbajyhu jol OTBOPEHO MOJbE 33 MPUMEHEHA UCTPAXKHUBABA.

3.3 MIM TexHoJioruja

MIM (Metal Injection Molding) je y CymITHHH TEXHOJIOTHja 3a MPOU3BOJILY CIOXKECHUX
o0JMKa, J1eNIoBa Y BEIMKUM KoJMunHaMa. AKo 00JuK oMoryhaBa npousBoAmwY Jejia, Ha IpUMeED,
KOHBEHIIMOHAJIHO TIPECOBamk€ W CUHTEpoBame, MIM Ou y BehuHm ciiydajeBa OMO TPECKYIL.
Mebhyrum, ako je moTpeban Opoj cioxkeHux nenoBa Behu ox onpehenor uznoca, MIM je
jebTunMju ox1 obpaze.

Kon wmHjekumono Opusrame meranHor mpaxa (MIM ) TpomrkoBu KOMIIOHEHTH, y BEJIHKO]
MepH, 3aBHCE 0J1 BEIMUMHE KOMIOHEHTH. MaTepujan uMma Hajehy yiory. 3a Majne KOMIIOHEHTE,
VTHIIAj HA [IeHY, Y IITa CIajia ajnat, pyKOBamke U CHHTEPOBALE, Cy MMPUPOTHO Behw.

BpmraH)e MCTAJIHOT ITpaxa MOXE CC€ OIMUCTan CIMKOBUTOM IIEMOM.

Onmre kapakrepuctuke MM nocrynka:
® MOXeE Jia ce JIMje OrpaHuydeH Opoj MeTana: HUCKOJIETUpaHu U Hephajyhu yenunu,
JIEType 3a MEKe MarHeTe, YMCTHU HUKaJ, eIeKTpOHUYKe Jierype reoxkha ca 36 % Hukia
U TBOXkNe HUKJIa U KobauTa,
® TIOCTYIIAK je TIOTO/IaH 3a Markbe KOMaJIe BEJTUKE CII0KEHOCTH 00JTNKa, 32 TPOU3BOIBY
Cpeme 10 BeIMKe KOJIMIHHA,
® CKYIUbU je 01 KOHBEHIIMOHAIHOT MOCTYIIKA JIMBEHA y KaJyIe.
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Cnuxka 25. MIM nocmynax [3]

dopmyancame CHPOBHHE

MeraiHu mpax ce Memia ca TEepPMOIUIACTUYHUM MOJHMEpUMa M BOCKOBHMa (BE3UBO)
Kkopuctehu Toroty na 6u ce popMupana cMemia y Kojoj ce CBaka MeTajHa 4YeCTUIa pABHOMEPHO
o0mnaxe.

Qo01mKoBam€
CupoBuHa ce cTaBba y Opusranuiie rie rpejaud Tole Be3MBO, HAIMK HA TMAcTy 3a 3yoe, U
3aTuM y Kanyi. JloOujern neo, kaaa ce oxXJaau, ce u3daiyje u3 Karyna. Bumiak marepujana ce

YKJIamka, Tako Ja CC Taj MaTeijan MOKE pCUUKIINPATH.

OncrpamLuBaib€ Be3lBa

"3enenu neo" U Aajbe caJp KU M OPUTMHATHU METall U Be3UBHU MaTepHjajl KOjU j€ cacTaBJbeH
on cuposuHe. To je ornpumke 20% Behu Hero mro he 3aBpmenu neo na Oyne. Cnenmduuan
Jle0 Be3MBa ce Mopa YKIOHUTH. OBO ce OOMYHO BpLIM TEPMHUKHU aJH CE MOXE YPaIUTH
XEMH|CKH, Y 3aBUCHOCTH O] MaTepHjaia Koju ce oopalyyje. [lobujenu aeo ce 3oBe "OpaoH neo."

CuHTEepOBaLE

Bbpaon neo ce mmacupa y mehu u 3arpeBa y rpanuiiama 85% oj TeMmIiepaType TOIJbEHa
MeTana. [IpeocTano Be3nBO ce yKiiama, a MeTaJHe YeCTHIIE Ce CIIajajy, CKyIbajy Ja GopMHUpajy
MeTanHu feo. CHHTepoBaHe KOMIIOHEHTE MeTalla MOTy Jia ce Jlajbe o0pal)yjy MalllMHCKUM ITyTeM,
MOJIUPALE, UT/L, aKO j€ TOTPeOHO.
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Cnuxa 26. 'omoé npouseoo [16]

MIM nenoBu mory OuTH u3paljeHH O]l IIMPOKOr CIIEKTpa MeTala U Jierypa Ja UMajy TayHa
CBOjCTBa MOTpeOHA 3a MojequHavyHOM arumukanujoM. OnpikuBa anTepHATHBA TPAAULUOHATHUM
HPOU3BOJHUM IPOLIECUMa, OpU3rambe METATHOT Mpaxa Hyau OpojHE IPEIHOCTH:

Bomu tpomikoBu mpousBonme. MIM je MHOrO epuKacHHju HETO JIPYT'H IMPOU3BOIHU
nporecu. Behn o6um nponsBome, Beha ymrena.

Beha cno6ona nu3ajHa.

Masie, MUHMjaTypHE M MHUKPO-MHUHHU]JAaTYpHE BEJIWYMHE, ONHMCKE TOJepaHlyje, TaHKU
npeceud. Jlemou Mory Outu Manu, Tojepanuuja moxe Outu +0.005. Mory ce
MIPOM3BECTH jeTHOCTaBHU Tipecern 10 0.20 mm.

bpsuna. MIM je uneanan 3a MaCOBHY IPOU3BO/IIbY.

Bucoxka rycruna. Kaymau nenoBu ryctune ¢y 98% o1 koBaHOT MaTepujaa.
KonsucrentHocr MIM penoBa. JlenoBu cy M3y3€THO JOCIHEAHH TYCTHHE, TEKUHE WU
cBojcTBa. To 3HaUM Mame BapujaOMITHOCTH, CKOPO HyIa JedeKraTa AeJI0Be H MHHUMAIHO
YTPOLIEHOT MaTepHjaja, BpeMeHa U TPOIIKOBA.

Munumanse cpenme oneparuje Behune MIM nenoBa. JlenoBu cy TadyHU, YECTO
eMMMUHUIITY TIOTpely 3a 00pany, 00paay CIOJbHUX MOBPIIMHA WU JAPYTrOT JOMYHCKOT
pana.

Jleo xouconunarie. Jeman MIM neo Moke IMOHEKa ] 3aMEHUTH J1BA WIM BUIIIE JEia.

Bp3 npeokper. be3 moTpebe 3a cpemme omepaiyje WK Clajame, yIITEIE BpEeMEHa Cy
3HaYajHe.

IIpunarohene nerype. Moxe ce mMemaru y cBojoj ,,aluIMKauju* na 1o0ujy Behy cHary,
00Jby OTIIOPHOCT HA KOPO3H]y, MOOOJBIIAHUX MAarHETHUX CBOjCTaBa W IpuiaroheHa
TEpPMUYKa IIHPEHha.

Bucoku mnpunocu. I'otoB mnpousBox kopuctu ckopo 100% meranHor mnpaxa, Hu
SIIMMUHHMIIE BHIIAK TPOIIKOBA.

3enenu npouec. Ca MIM, npaktuyHo Ge3 OTMajga HacTaje MPOM3BOJ U CBH OTIAIM CE
PEeLMKIINPA]y.
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VYo6p3uraBamem MetanHor npaxa (MIM) u nabe ce cmarpa HajBehM CErMEHTOM OBOT TPIKHILTA,
mro yuHU Bume ox 70% rnobanne npousBoame. Mako je rmobanHo PIM Texnonoruja
pacripocTpameHa, y EBponu u a3ujcko-nanu(uukoM peruoHy BEIHKH yIeo je y cermeHty MIM,
nok y CAJl je u nabe Hajsehe TpkuinTe 3a JmBeme yoOpusraBameM kepammuke (CIM) (GIA,
2011).

VY Espommn, MIM mnpousBonma JOMHUHUpPA y ayTOMOOWJICKMM alUIMKalyjamMa W T3B.
MOTPOIIAYKOM TPXKHINTY (KOja YKJbydyje caToBe W Haoudape), Aok CeBepHo] AMepuiu
IPOM3BOAMA CE YIIIABHOM IpUMERYje Ha 00JacT MeIulMHe H 37apaBcTBa. Ca Jpyre cTpaHe, y
a3ujCKOj] TPOM3BOIBM, KOja ce€ cMaTpa HajBehoMm, JOMHHHMpa NpPUMEHAa Yy MOTPOIIAYKO]
CNEKTPOHUIIM W TEXHOJOTHjU HMH()OpPMALMOHMX alUIMKanuja. TpXKWIITe MOTpOIIaykKe
SJIICKTPOHMKE j€, 3auCTa, jefaH oj mokperadya MIM, duju pact ce y BEIHMKO] MEpHU OJpKaBa y
Asuju, nmocebHo y TajBany, Manesuja, Tajnann, Kuna, Cunranyp u Jyxna Kopeja. dpyru
(dakTop pacTa je eKClliaH3Mja MPOU3BOIKBE METUIIMHCKAX KOMIIOHEHTH U Yy A3uju, ycien Beher
Opoja cTaHOBHUIIITBA KOj€ UMa MPUCTYI yHarpeheHoj 3ApaBCTBEHO] 3alITUTH.

Henasno nmoehame nponaje MIM merone n3a3Bania je moTpedy 3a HOBOM OIIPEMOM, ca
UCTOBPEMEHUM yJarambeM Yy HCTPpaXHUBake M Pa3Boj. THUINUYHO, JNHIEPCKE KOMIAHUjE
MHBECTHUPA]y Yy npoceky 10,5% mpoaaje y KOMOMHALIM]U IHPEHHa KAUTala U HCTPAKUBAHA.

Hephajyhu uenuk nacrasspa na gomunupa MM annukaiujama, To YUHU OKO MOJOBUHY
rio0aHe MPOU3BOIe, OpaxkaBajyhu ce Ha XBaTamke KOMIOHEHTH KOje OM MHa4e OTUIILIE Y
nuBewe. Wmak, npyrm martepujanu kao Oakap, Jerypa HUKiIa, OpoH3e M HEHaBHE JIEType
BoJIhpaMa M TUTAHH]jyMa, Takol)e MPeCTaBIba]y BasKHA TPIKUIITA.

3.4 MICRO-PIM Texnosoruja

Nwmajyhu Ha ymy Ha cBe Behe mpucyctBo PIM TexHonoruje y cBery, a caMuM THM U
MO3UTUBHO E€KOHOMCKO OKpYXXEH€, IOCTaB/ba Ce€ MHUTame IITa Cy Jabkeé MOTryhHOCTH OBe
TEXHOJIOTHj€ M KOJH M3a30BU CE€ Hasla3e mpej ioM. CBaKM TEXHOJIONIKUA HAmpeaak je y Hajsehoj
MepHU pe3yiaTar MpOoUIMpemha TPXKULITA. JeqHa o MOTYNHOCTH je OCBajame MPOM3BOJIA KOjU CY
OwiM y JOMEHY JAPYrMX TEXHOJOTHja y3 YCJIOB Ja C€ OCTBAapU MOOOJbINAmkE KBaJIUTETa U
TOJIEpaHIja KOMIIOHEHTH Y3 OCTBAapHBam€ KOHKYpEeHTHMX IleHa. J[pyra moryhnoct 6u Ouna
peannzanuja Behux komnoneHTH, TexuHa seha ox 200 g. Mehytum, To 6u 610 BenMKHU M3a30B 3a
npousBohaue pUHUX KepaMHUYKUX MpaxoBa KOju OW MOpajM Ja MOHYJAE NMPUXBATIEUBHUjE LIEHE
cBojux npousBoja. Tpeha moryhHoct je yBohewme PIM TexHomoruje y nmoTmyHo HOBE o0nacTu
Kao IITO Cy MHKPOCHCTEMCKE TeXHoyloruje u OuoceHzopu. Ha ciamum 27 cy mnpukaszaHa
noreHnyjanHa tpxuira Micro-PIM TexHonoruje.

MukpoMexaHruKke KOMIOHEHTe peanu3oBaHe MiCro-PIM TexHoOrHjoM ce KOpHCTe Kao
3aMeHa 3a IUIAaCTMYHE KOMIIOHEHTE 3aXBaJbyjyhM CBOjCTBHMMa KEpaMHUYKUX W/MIM METAIHUX
mpaxoBa Koju 00e30el)yjy MexaHH4Ky CHary, OTHOPHOCT Ha KOPO3H]y U BHCOKOTEMIIEpaTypcKe
nepdopmance.

MHuKpOCHCTEMCKE TEXHOJIOTHjE IMPEJICTaBIbajy pacTyhu CerMeHT TP)KUIITa KOMIIOHEHTH ca
CTOIOM rojauuimker pacra o mnpeko 20%. OBUM TpXKULITEM JOMHUHHUPA]y CHIIMLIN]JYMCKE
TEXHOJIOTH]jE aJli je MaJli JIeo TPXKUILTA Ha pacnoiarawy y Micro-PIM TexHonoruju.
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Memmm{q{e { MuKpOMAIIHHCTBO
. TEXHOJIOTHje
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MHuKpocHCTEMCKE
TEXHOJIOTHje

( Mukpodaynouka

Cnuxa 27. I[lomenyujanna mpocuwma Micro-PIM mexnonoeuje [8]

Mukpodyuanka MpeacTaBba oIl jeAHO TMOTCHIMjadHO TpxwumTe 3a Micro-PIM
TEXHOJIOTH]y. 3a HeKe IpUMEeHe TJe Ce OJBHjajy peakuuje y racHoj ¢a3u Ha BHUCOKHM
TeMIIepaTypaMa WM PeakKiHje BUCOKO-KOPO3MBHHUX MEMja, OJ BEIMKOT CYy 3Hadaja KepaMHuKe
KOMIIOHEHTE 300T ’bUX0Be TBpAohe, BUCOKE TEPMUUKE U XEMH]CKE PE3UCTEHTHOCTH.

Cnuxa 28. Ilpumena Micro-PIM mexnonoeuje y obnacmu muxpoghayuoa [9]

bruomenunuHcka uHAyCcTpHja Takohe Oenekn BUCOKM PACT M YMHU 3HAYAJHO MOTEHIM]aTHO
tpxumTe 3a Micro-PIM texnomorujy. ITocToju Bemmko MHTEpecOBame 3a OMOKOMITATHOMIIHE
MaTepHjajie Kao ITO Cy Kepamuka, Hephajyhu uenuuu uiav TUTaHUjyM U MOYy3JaHe MPOU3BOJIHE
TEXHOJIOTHj€ KOje MOTy 00e30eIMTH MEAUIIMHCKE KOMITOHEHTE CJI0KEHUX O0JIUKa.
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Ha mospy OGmoceH3zopa MHKpocTpykTypHe noBpmuae Micro-PIM kxommnoHeHTH pearujy ca
onpehennm Ouomosekynuma. OBa TEXHOJIOTHja TMPEJCTaBJba HAJOOJBE PEIICHE 32 CEPH]CKY
MIPOU3BO/IEbY MUKPOCTPYKTYPHUX (DYHKIIMOHAIHUX MOBPIIMHA Y OMOCEH30PCKHUM CHCTEMHUMA.

Hanac ce Micro-PIM texHonorujom MOry peanu3oBaTd KOMIIOHEHTE AMMEH3Hja SUM.
Cepujcka MpoU3BO/IHHa OBAKMX MHUKPOKOMIIOHEHTH C€ 3aCHHBA Ha CYOMHKPOHCKHUM KEPaMHYKUM
npaxoBuMa. [Ipumep oBakBe KOMIIOHETE je faT Ha cauiy 29.

Cnuxka 29. Kepamuuxu synuanuyu [9]

Jom jeman mpaBam passoja Micro-PIM texnonoruje je 2C-Micro-PIM. Peu je o
JIBOKOMITOHEHTHO] ~ Micro-PIM  TtexHomoruju koja omoryhaBa CepujcKy MPOHU3BOIY
MHUKPOKOMIIOHETH O MYJITU(QYHKIIHOHATHUX MaTepHjaa.
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4. 1TPAX 3A PIM 1 MIM TEXHOJIOI'MJE

4.1 Ipunpema cupoBuHa

[IpBu KOpak y mpolecy HMHjEeKIIMOHOT Opu3rama Ipaxa je mpurpeMa cupoBuHa. [lpax u
BE3MBa CE MEIAjy U3HA/ TaYKe TOIUhCHA BE3UBa Ja OU ce OMOTYhHIIO paBHOMEPHO 00Iarame 1o
NOBPIIMHU TIpaxa, ciuka 30b. CupoBuHA ce mpHUIIpeMa MeIlameM MOJIMMEPHUX Be3MBa ca
(UHIM METaJIHUM WK KepaMUYKUM mpaxoM. IlpunpemsbeHa cupoBHHA ce OOMYHO HCIIOpYyUyje
y 06nuky Opukera, ciuka 30A, Tako J1a je Jlaka 3a pyKOBame Mpe U y TOKY Opu3rama.

(A) - (B)
Cnuka . (A) Jocmynua cuposuna y obnuky opuxkema, (b) Muxpoepaguja cuposuna npuxazyje
Memasne yecmuye OKpyscene noaumepHum éesusom [2]

Canprkaj mpaxa ce oomano kpehe ox 50 10 65 %, Maia MocToje TBPAKE Y KOjuMa ce KOPUCTH
yak u Bume ox 80%. YKOIUKO ce yTBIM Jia je caiapkaj mpaxa Hwku ox 50 %, crocoOGHOCT
CHHTEpOBamba CUPOBHHE M KOHaYHA TYCTHHA JIella Cy 3HaTHO cMameHe. Ca Ipyror CTaHOBHIITA,
Takole, je BaKHO 3aJjpXKaTh BUCKO3HOCT CUPOBHUHE, ITO je HWXe Moryhe, kako Ou ce oJaKImao
nporiec Opu3rama Kajyma, To j€ pasJiorT 3allTo caapkajeM mpaxa Behum ox 65 % tpeba pykoBaTu
ca Opurom.

JenHa o HajBaXXHUjUX CBOjCTaBa CHPOBHUHE je CBAaKako HEHAa XOMOIEHOCT. XOMOreHa
IUCTpuOylMja  MpallKacTUX  4YecTMla W  Be3WBa Yy CHUPOBUHM jJ€  BaXHa, jep
NOMaXke Ja c€ MUHUMH3HUPAJy pa3/iBajarba TOKOM OpHu3rama y Kalyln U KacHuje na omoryhu
CKYIJbamba HaKOH BE3MBakHA u CHUHTEpOBamba. N36eraBame pasnBajama
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KOJl CUPOBUHA j€ HEOINXOJAHA Jia OM ce CIpeuYusIu BU3YeIHH Je(ekTu, mperepaHa IMOPO3HOCT,
nedopmalje U MyKOTHHE Y CHHTEPOBAHOM JIETy.

TexHHMKa KOja ce KOPHCTH 3a MeEIIame BE3WBa M Npaxa MOXKE Ja YTHYe Ha XOMOTEHOCT
cupoBuHe Matepujasia. CHpPOBHHE C€ MOTYy  TPOU3BECTH Yy CEPHjCKOM TMPOLECY WIH
KOHTUHYHpaHO. YeTupu pa3auuuTe BPCTE MAIIMHA c€ OOMYHO KOPHUCTE: MHKCEPHU Ca BUCOKUM
CMHLIAEM , POJIHA MIIMHOBH, IIpad eKCTpyAepH M poJIHE 3a celkame. lIpBa aBa cy mpumepu
cepujcKe ormepaluje, AOK Iocienme Be cy KoHTuHyupaHo. Koju mpuctynm pga ce uzabepe
3aBHCH O] JIeTajba, O] 3aXTeBa M MaTepHjajia Koju he ce KOPUCTHUTH 3a MPHUIIPEMY CHPOBUHE.
Kana kopuctumo ¢uHuje yecTulle Koje MMajy TEHACHLHU]Y Ja C€ CKYIUUbajy, MOXKEBHO je
CEpHjCKO MEIamke y IUIAHETApHUM WM Z-C€UYMBa MHUKCEpPHMA, ciuka 31, dYak M ako IMporec
MOJKE Jia MMOTpaje HEKOJIUKO caTH. Y BUCOKOM OOMMY IPOU3BOIIE IYIUIU- HIpad eKcTpyaepu
WJIH POJIHE 32 CELKabe, ciuka 32, ce KOPUCTE 3a IPUIIPEMY CUPOBHHE.

Cnuka 32. Ponne 3a ceykarve 3a KOHMUHYUPaHy npousgoomwy cuposuna [2]
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4.2 dopmyJianmja Be3uBa

BesusHna cpenctBa xoja ce kopucte 3a PIM o6uuno cy au3ajHupanu Kao BUIIEKOMIIOHEHTHU
cucteMu. JeqHa OJf TJIaBHMX KOMIIOHEHTHM C€ Ha3MBa OKOCHHIA, IITO j€ TEPMOILIACTHYHU
MOJIUMEP KOjU TMOJpKaBa M OJip)kaBa OOJIMK JIMBEHOT Jesia 70 mocieame (ase Be3uBama. Kao
puMep, TPEHYTHO KopultheHe OKocHuIle, Moryhe je ciomeHyTH etuiieH BuHuI anerat (EVA),
nomuetwieH (PE), momunponwnen (PP), momuctupen (PS), momuerwnen rimkon (PEG),
noiaumerni Metakpuiaatr (PMMA).

[ HC | (H H]
|
0=¢ | CHy H
e T '
TS HoH ¢—¢
H H n LH H—-m = -n H H
- In
Ethylene Vinyl Acetate Polyethylene Polypropylene Polystyrene
(EVA) (PE) (PP) (PS)

T

O H
- —~+C—0
H\/;t10 {\/)\i} |
i H

3 In

Polyethylene Glycol
(PEG)

Polymethyl Methacrylate
(PMMA)

Polyoxymethylene
(POM)

Cnuxka 33. Ilpumepu nonumepa Koju ce Kopucme y paziuuumum gopmyrayujama eéesusa [2]

Jlpyra KOMIOHEHTa, y MPOMOPIUjH CIMYHA OKOCHHUIIM, je OOMYHO BOCAaK, Kao mapadvH UIU
KapHay0 BOCak, WM y HEKUM CIy4ajeBUMa YaK M arapo3HoM, KOjU MOO0OJbIIaBa TEUCHE
Matepujana. OcuM moboJsplama MOKPETIFUBOCTH, IITO OM KOJ KOMIIOHEHTH Tpedallo JaKo
VKJIOHHTH y paHuM (a3ama mnpumpemMe TIpe CHHTEPOBak TNIPEKO METOJIE pacTBapama
ocTaBibajyhu oTBOpeHe mope ja Ou oMoryhno ja racoOBUTH MPOM3BOIM MPEOCTANIOT MOJIMMEpa
n3al)yy BaH CcTpykType. Mlako OBOM HHUCKOM Ta4yKOM TOIJbE€HAa TEMIIEpaTypa KOMIIOHEHTE HMa
BaXHY YJIOTH, TpeOa HATIOMEHYTH Jla MEXaHWYKa [EOCT (UHAIHOT MPOU3BOJIA CE CMambYje Kao
HETOBO MPONOPIIMOHATHO MoBehame mociie oApheHuX rpaHuIia.

3Hauaj CBaKOT O] OBE JIBE IJIaBHE KOMIIOHEHTE BE3MBa C€ MOXKe 00Jbe pa3yMeTH JAeTaJbHUJUM
OIMMCOM MEXaHW3Ma IpHIpeMe Mpe CUHTepoBama. Ha modeTky mpumpeMe mpe CHHTEPOBamba
HEMa Topa WM CIOOOJHOT MPOCTOpa KOjU Cy MPUKA3aHW y Kalaymy jenla, CTora OKOCHHIIA
KOMIIOHEHTE UMa KJbYUHY YIIOTY 3apKaBarma 00JIHKa Jiena, 1 n30eraBama IyKOTHHE.
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Mebhyrum, nojaBa [/OM-6azHor Be3uBa, cuctema 3a PIM, je omoryhwo na ce ykioHu
MOJIMMEPHO CPEACTBO 110 35 MM nebspuHEe 6€3 yrnoTpede OMo KOT BOCKAa WJIM KOMIIOHEHTE
HHUCKE MoJieKynapHe TexxuHe. Kao mrTo je mperxogHo omucano, [/OM pasnaxe HpeTexHO Y
NPUCYCTBY Kucele Tmape (Kao OKcalHa WIM a30THAa KHCENIWHA) JaleKo HCIOA CBOT
OMEKIIIaBama, TO JeCT, y YBPCTOM CTamy, n30eraBajyhu mykoTuHE M HAIyTOCT KOJU MOTY OUTH
IPOY3POKOBaHM KJby4ameM Be3uBa. [lonmmep He mpoanpe oJ1 CTpaHe racoBa KUCEIHHE U OJBHja
ce UCKJbYYMBO Ha MHTEp(QEjCy racCHOT BE3MBa Ca CKOPO IUIaHAPHE MPHUIPEME IIPe CUHTEPOBAbA.
Y ToM cMuciy, pasMeHa racoBa je OrpaHHYeHa Ha Beh MMOPO3HM OMOTaY W HAaroMHJIAaBamEe
YHYTpAIIlbUM TpUTHCIUMA ce n3beraBa umak, cucrteM //OM-6a3HOT Be3UBa YECTO CAAPKH 10
30% mnonueTwieHa KOJU HE pearyje ca KHCEJIUM HClapemnuMa, Jelyje Kao OKOCHHUIA [0
CMaJbUBaka Y TOKY LUKIyCa CHHTEPOBAmbA.

AJWMTUB Kao MOBPIIMHCKH MOXXE CAaCTaBUTH BE3MBO, a CTEApHMHCKA KHCEIHHA j€ jedaH Ol
npuMepa. OBa MOBPIIMHCKM aKTUBHa aucrnepryjyha cpeacTBa HOpMalHO NpeacTaB/ba HUCKO
TOIUBMBE TEeMIepaType ¥ apUHHUTET KOju he mpuopuTeTHO na ancopOyjy Ha Mpaxy IMOBPIIUHE
dbopmupajyhu  rycTo-TaHKH CIOJbHH CJIO] HAa MOBPUIMHU YECTUIA KOja BOIM Ka XOMOIEHO]
CTpyKTypu makoBama. [lojaBa mexypuha u TyKOTHMHa je TmpHjaBjbeHa  Kao mosehame
MOBPIIMHCKE KOJMYMHE, BEPOBAaTHO IIOCEAY]y CMambeHEe TeMIlepaType UclapaBamba Of
MOBPIIMHCKY aKTHBHE MaTEPHje, CacToje ce YyrIIaBHOM OJ1 KPATKHX MOJICKYJIa.

4.3 IIpousBoama npaxa

Kepamuuku ¥ MeTaaHU NpaxoBU ce MOTy JOOUTH M3 pasnuuuTuX nocrynaka. Cnenehu
oJiesbak he ommcaTH Heke O]l METoJla KOje ce KOpHCTE 3a JoOHMjame KepaMHUUKMX U METalHUX
MpaxoBa, pa3IU4YUTUX 00JIMKA U BEIMUYMHA.

4.3.1 Kepamuuku npaxoBu

MeTtone koje ce KOpUCTE 3a CHUHTE3y KEepaMHYKUX IpaxoBa Cy MEXaHWYKE U XEMM]CKe
MeToze. MexaHnuke MeToJie Cy 3HaTHO jeTHHUje O XeMHjCKHX MeToaa. Mehytum, xemujcke
METOZIe TpYyXkajy 00Jby KOHTPOJY KapaKTepUCTHKE Ipaxa, Kao INTO je OOJMK W BEIHMYMHA
yecTulla. MexaHUMyke METOJie Ce YIJaBHOM KOpHCTe 3a Jo0Oujame MpaxoBa Off MPUPOJHUX
cupoBuHa. Ormepanyje Kao mTo je IpoOJberhe, OpYIIeHe U TI0Jlalkbe Cy KiIacu(UKOBaHE Kao
MexaHuuke Merojie. KoHycHe npoOunMiie ce KOPUCTE 3a NMPOU3BOAY IpaxoBa Yy OICETy
BenuuuHe yectunia ox 0,1 mo 1 mm. ¥V nuipy moctusama 4ecTuIla Mame o1 1 MM oOudHO ce
KOPHUCTH riojame. ['1o1ana koja ce 1aHac KOpHCTe YKJbY4yjy BUCOKO KOMIIPECOBaHA BPETEHACTA
riioagana, Mijia3zHa Tiofajia M JIONTAcTa Tiojana. XeMHjCKe METOJE Ce T'€HEpaTHO KOpPHUCTE Y
CHHTE3M IPaxoBa OJ] HANpeIHEe KepaMHUKe, OJf CHHTETUYKUX MaTepHjajia WU OJf MaTepujana u3
IPHUPOJIE.
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4.3.2 MeTaJHU IPaXOBH

Behnna meTanHux mpaxoBa MOTY ce IPOU3BECTH CUTHCHEM 011 paduHucane pyxae. [ mogame
Y MIICBEH-E CY MOCTYIIIHU 3a MPOU3BOJIKY MPaxoBa OWIIO KOT crereHa puHohe O TPOITHOT WIIH
CaBUTJBMBOT MeTajia (HIp. TUTaHUjymMa WIM 4eluka). Mmak HHCY CBe BEIMYHMHE YECTHIIA
MOJJIOKHE CHHTEPOBaWYy, TCHEPATHO Ccy To uecture ucrnoxa 45 pum. TpeHyTHO, mOCTOjU
TEHJICHIIM]a J1a C€ KOPUCTE CYOMHKPOHCKE HAHOYECTHIIE, MOIITO MOXKE OWUTH MOCTUTHYTa 00Jba
T'YCTHHA [TaKOBama, IbUX0OBA aKTUBAIMja eHepruja je Beha u \bHUXoBa TeMIepaTypa CUHTEPOBamba
Hmwka. Mnak Ttpeba OMTHM TNaX/bUB TMPHJIMKOM PYKOBakba HAHO NPAaxoM, jep OHU MOTy OWTH
€KCIUUIO3WBHH WJIM MOTY JIJAKO OKCUAMpATH. MeTanypruja mpaxa KOpUCTH YECTHIIEC Y OTcery o 1
10 45 um. IloceOHO, 3a Opusrame MeTana cpema BeIMurnHa yectuiia kpehe ce og 5 mo 15 pm.
OBaj TN BENIMYMHE YECTUIIAa MOXKE TCHEPAIHO OWTH IMOCTHUTHYT Y JIONTACTHM MIIMHOBUMA,
POTAIIMOHMM MJIMHOBMMA M IUIaHETApHUM MiMHOBMMa. Hukn mim rBokhe Moxke pearoBatu ca
VIJbeH MOHOKCHJIOM Ja ce (popmupa MeranHu kapOoHWI. MeTalHu mpax W3 KapOOHHIA UMa
BHUCOKY 4MCTOhy, Mally U yjelHaueHy BEIMYMHY 3pHA, a YECTHIIE Cy rycte u okpyrie. Hajuemrhe
KopuIIheHH MpaxoBH, y JaHammboj] MM npou3BoamHU, Cy KapOOHUITHH MTPaXOBH.

4.3.3 CyOMHMKPOHCKM IPAXOBH

V3 pactyhy norpaxmy 3a MEKPOJEIOBUMA KOJU CE KOPUCTE y €IEKTPOHHIH, ayTO JIEJIOBUMA
1 'y OMOMEIUIIMHCKO] 00JIaCTH, IOCTOjU NOTpeda J1a ce KOPUCTE MPaxOBH Ca MabUM YeCTHIIaMa U
00aBJbajy oHo mTo ce 30Be Micro-PIM. Hajmama kapakTepucTuka jeHOr Jeiia MOKe OUTH camo
necer myra Beha o mpeyHMKa yecTulle, Tako Ja y LuJby J00Hjamba MUKpOJENIoBa ca J00po
Ne(pUHUCAHOM UBULIOM U 3aJip)KaBambeM 00JIMKa, Tpeba KOPUCTUTH CYOMHMKPOHCKE WM HaHO-
yectuile. Takohe, cyOMUKpOHCKHM NpPaxoBU MMajy nmoBehaHy akTHBHOCT CHHTEpOBama, Koja je
MIOTOTHA 32 TIOCTH3amkhe BEIIMKE TYCTHHE Tella Ha HIDKMM TEeMIpaTypaMa CHHTEpOBama. TakBH
IIPaxOBU CY jOII yBeK Y (a3 pa3Boja, jep MOCTOjU MHOTO MUTamka Koja Mopajy a Oyay pelieHa.

KapakTepuctuke npaxa U Be3uBa ce OJJHOCE Ha CBE HAaKHaJHE OJulyke oOpaje y Opusramy
npaxa. [lorpe0an je npenusan 6mianc u3Mel)y npaxa, cactaBa Be31UBa U OJIHOCA Ipaxa U Be3UBa.

Yectnia je HajMama jeIUHHMIIA Ipaxa Koja €€ He MOXe IOJEIUTH jJeIHOCTaBHUM
MEXaHUYKHM CpelcTBHMa. HaroMminaBame je yect mpobiieM ca ManuM dectunama. CKeHupame
€JIEKTPOHCKUM MMKPOCKOIIOM j€ JOCTYITHO 3a IOCMAaTpame JUCKPETHUX KapaKTepHCTUKA
gyectura. Mima MHOTEe BapWjaHTE y BEIMYMHH W OOJIMKY YECTHIA, all Cy YECTUIE T€HEPAITHO
3a00sbeHe M BenuuuHa Bucnojg 20 pm. I'yeruna je mzmely 30 u 80 % ox Teopujcke, anu je
Hajuenthe oko 60%. Cdepe umajy ox 60 no 64 % rycrune, anu chepHU OOIUIU Cy Mame
epukacHU. AKO je Mpax HeperyiapaH, I'yCTHHa IlakoBama je jaerpaaupana. Ha mpumep,
nmpaBoyraoHe vectuiie umajy m1o 51 % ryctuHe, decTuile KpaTkor HUIMHApa 10 68 % TycTuHe,
aJli pyra BJIaKHA ca OJHOCOM JYKMHE IpeMa IpedHuky o camo 10 1o 48 % rycrune. [llupoka
pacrojiesia BEJIMYMHE YECTHIIAa TOMa)ke IaKoBamby jep Majie 4YecTHIle ce€ YKIamajy usMmehy
BEJIMKHMX YECTHIIA, aJli OBO MAKOBAE CE MOKA3aJl0 TEXKE 32 PYKOBaE M CKIJIOHO OJ/IBajamy IPH
obnmukoBamy. O0muk vectuna yruue Ha PIM mporec, mTo ce BUAM M3 MOHAIAKka MaKOBamba.
PazymeBame mnpomeca PIM 3axteBa ocHOBHY moTpeOy 3a pasymeBameM MpaxoBa. bpure cy
cienehe:
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BEJIMYMHE YECTHUIIA U HeroBa AUCTpUOYIIHja,

OOJIMK YECTHIIE,

MOBPIIIMHA,

YHYTpallbha CTPYKTypa YeCTHIIA,

XEMHU]jCKU Haruo, NOBPIIMHCKY (HIMOBH U TIOMEIIAH MaTepujal.

agbrownE

Jla ce oxpenu mpax y HMOTIYHOCTH Takolhe je moTpeOHO /a ce OmuIle Kako je MPOU3BEIICH.
OB mapamMeTpy Cy BaXKHHU 3a YCIICIIHY CTaHAapIu3allnjy Opu3rama CHpOBUHE.

4.4 Kapakrepuctuxke naeannor PIM npaxa

MHuorum uctpaxkuBamrMa je yrBpalheHo na ce uaeHtudukyjy oaroapajyhe kapakrepucTuke
npaxa 3a oopaxy PIM-a.

MHoru npaxoBH Cy OLIEHEHU, MPOU3Boiehu reHepruyKku AeuHUIM]Y uaeanHor mpaxa. OBa
neuHUIja TIpEeNCTaB/ba PABHOTEXKY HU3Mel)y HEKOIMKO (aKTopa, TMOYeB OJI PEOJIOIIKHUX
cBOjcTaBa (OOJMMK YECTHIIC U BEIMYMHE YECTHIIA), TUMEH3UOHAIHE KOHTPOJIE Y OJICTPAbUBAY
BE3MBAa, CHHTEPOBAkhE (BEIMUYMHE YECTUIA, YECTULIE MUKPOCTPYKTYpE U TYCTHHY 32 IaKOBAE)
KBallIeih¢ Be3KBa (IOBPIIMHCKO), Mellama (00IMK YECTUIC M BEJIMYMHA), OJCTPAbUBabhe BE3UBa
(BeMUYMHA YECTHIIE, OOJHMK M T'YCTHHY MAKOBamba), U 00IMKOBambe (OOIMK YECTHUIIA M BEJTMUUHE
YECTHIIA).

3a cBaKko IMOjeJMHAYHO CBOjCTBO, OJipeheHe KapaKTepUCTHUKE YECTHIA IOMHHHPA]Y; TaKO Ja
je OBaj KOMIIO3UTHHU JUCTHHT 3aCHOBaH Ha CTyAMjaMa HEKOJMKO IpaxoBa M KOMOHMHaIlMjama
KapakTepuCcTUKa Tpaxa. YecTo Cy 3aXTeBU KOHTPAAMKTOpHHU. Jlakiie OOJMKOBarme M BEIHKE
TBpohe cy oMusbeHe 0]l CTpaHe CEpHUX YecTUla.

[Ipax 3a Opusrame je NojesbeH y YeTUPU IPOU3BOJHA KOPaKa:
1. Tlpunpema cupoBuHa

2. bpusrame

3. OjncrpamuBame Be3UBa

4. CuHTepoBame

IIpBO, KOMOMHAIM]OM IUIACTHKE, BOCKA U METaJla UM KepaMHUKe HAcTaje Mpax KOju ce MOXe
oOpagutu OpmsrameM. OBaj matepujal ce OOMYHO Ha3WBa ,,CUPOBHHA. MammHe W ajnatu
TEXHOJIOTHj€ MOTY yOpH3raBaTH CIMYHO Kao Opusrame miactuke. OOGIMKOBaHU JI€0 je T3B.
3elieHH J1eo (HecuHTepoBaHu 1eo). Crnenehu kopak je ocnobahame 01 KOMIIOHEHTH TIJIACTUKE U
BOCKa IPOLIECOM OJICTpamuBama Be3uBa. TakaB J1eo ce 30Be OpaoH A€o (1eo ca OJCTPamEHUM
Be3uBoM). [locnenmu Kopak je CHHTepOBame OpaoH Jena (Ziena ca OJACTPAleHUM BE3UBOM). Y
OBOM IIpoliecy IOjeMHaYHe YECTHIIE ce CIajajy, OpaoH J1e0 ce CKYIJba U I0CTaje KOMIIaKTHA
KoMmroHeHTa. OBO CKyIUUbamke, MPHINKOM CHHTEpOBaFa, 3aBUCH O] MPONOpPIHje Ipaxa y
cupoBuHH, obuuHo u3mehy 20% u 30%. Konauna koMmmoHeHTa MMa CIMYHE OCOOMHE Kao
OCHOBHH MaTepHujall.
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1. Ilpunpema cupoBHHA

3a MeTalHe WM KepaMHYKe KOMIIOHEHTE Y TPOIIECy JIHBEHA IPBa KOMIIOHEHTa MaTepHjalia y
00JMKy Tpaxa Mopa 6utu (huKcupaHa/moBe3aHa/CojeHa y MOJIMMEP/BOCAK MEIIaHOM CUCTEMY.
[TnemenuTn MeTanu, 6akap, YeIHK U JISTYpe TUTaHa Cy 3a cajia JOCTYITHE 3a OpU3rame METaTHOT
npaxa. Ca cTpaHe KepaMHUYKHX MaTepujajia cajla ce MOr'y KOPUCTHTH OKCHJ KepaMHKe Kao IITO
j€ aIYMUHH]YM-OKCHJl WJIH IMPKOHH]YM-OKCHJI, aJldi HE M OKCHJl KEpaMHKE Kao IITO je Oop-
HUTPU ¥ CWIMIKjyM. 300T pa3IMuUTUX BEJIMYMHA YECTHUIIA TIpaxa, mpocTop u3mel)y 3pHa mpaxa
ce JIaKo TMoIyhaBa. YecTulle npaxa cy BEIMYMHE OJ] HEKOJIMKO MUKPOMETAapa.
[TpBuxX roanHa Opu3rame Mpaxa ce Be3UBaJI0 HA OCHOBY MOJHOJIC(HUHCKUX BOIITAHUX CMEIIIA.
MemaBuHa KOMIIOHEHTH (CHPOBHHE) 32 MaJie KOJMYUHE Ce NIPaBU Yy jeTHOM MIIMHY, a 3a Behe y
exkcTpynepy. Hakon mporeca wmemama, CHPOBHHE Yy TMpOIECY, WM ayTOMAaTCKU WU
kopumihemeM MIIMHA, y OOJNUKY IpaHyja Cy CIHpeMHe 3a Opu3rame. Y 3aBHCHOCTH O]l Mace,
IIyHHUOIU MaTepujana oouaHo 3ay3umajy 45% - 65% 3anpemune.

2. Memame
MeTaaHu WU KepaMUYKHU MIPAXxOBU CE MEIIajy ca TEPMOIUTACTUYHUM MOJMMeprMa (ITO03HATH
Kao BE3MBO) Ja ce popMupa XOMOTreHa cMellla cacTojaka Koja je ClipeMHa 3a JUPEKTHO YHOIICHE
y MaluHy 3a 6pusrame. OBako crpeMaH mpax — MoJuMep CMellla ce Ha3uBa CUPOBHHA.

3. YopusraBame
Y oBOM mpolecy, CHPOBHHA C€ 3arpeBa N0 TOIUbEHa Yy Wby (opMUpama KeJbaHe
reomerpuje. OBaKkaB Jico, HE CHHTEPOBAH, CE Ha3MBa 3€JICHU JICO.

4. OacTtpamuBam-€e Be3UBa
Be3MBo ce yKiIama ca 3eJIEHOT Jlela TEPMUYKHM 3arpeBamem Ha oko 400° C. T'otos 1eo ce
Ha3uBa OpaoH J1e0, KOjHU Ca/Ip>Ku CBOjY MPBOOUTHY F€OMETPHU]Y U BEIINUHHY.

5. CuHTepoBame
Y oBoMm mporecy, OpaoH neo ce 3arpeBa 10 Oko 85 % on TeMieparype TOIbema
Matepujana, omoryhasajyhu cabujame 1 CKymjbame 1paxa y UBpCT €0, eTMMHUHUIIYhH nope.
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5. MAIIIUHE 3A OBPAZlY PIM
TEXHOJIOT'HJOM

Omnpewma 3a PIM texHomorujy caapsxu: MJIMH 3a 100Hjamke mpaxa, MEeIIAINIIE 32 MEIamkbe IMpaxa,
300T XOMOTeHH3aIlH]e, TTOCTPOjeHe 3a PopMUpame ITpaxa ca MOJTMMEPHUM OMOTa4YeM, OlpeMa 3a
Opusrame, onpeMa 3a yKJamame MOJIUMEPHE OITHE, TOCTPOjeba 38 CHHTEPOBALE.

1. Omnpema 3a Opusrame

DXCJ120M3V Magnetic Field Injection Machine

DXCJ120M3V MAIIMHA 3A MHJEKIIMOHO BPU3T'AE je Benuke Op3uHe, 3a ymremy
eHepruje, MakCcuMaliHa cuiia cre3ama je o1 80 t 1o 480 t, 3anmpemuna 6pusrama ox 113 g no 2152
g. M3 cepuje IMM cy onpemmpenu ca CPC unmu MPC LCD ynpaBbaukoM jeIMHHIIOM Ha
KHHECKOM U €HTJICCKOM jE3HKY.

Cnuxa 34. DXCJ120M3V Mawwuna 3a 6puseare [10]
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Tabena 3. Onwme kapakxmepucmuke Mawune 3a opuzearoe

DakynTeT HHKEHEPCKUX HAayKa

JeauHuue yopusrasama
O6um ymapua cm3 163 221 265
Texuna ynapma G 153 207 249
[Ipeuynuk BHjKa Mm 36 42 46
[IpuTncak yopusrapama Mpa 185 136 113
Opnnoc Bujka L:D - 23:1 20:1 18:1
Xo 3aBpTHa Mm 160
bp3una 3aBpTiba r/min(max) 185
JCIII/IHI/IIIC cre3ama
Cuna cre3ama KN 1200
OTBOpEHU X0/ Mm 340
Bennunna miode mmxmm 610560
Pa3smak n3mely Bohuna mmxmm 410%360
Je6spuHa Kamyna (MUH.Max ) Mm 145-380
Xuapaynuuku yaap Mm 100
n3banuBama
Xuapaylinyka cuiia KN 42
n30anuBama
Cuara
[Tputucak xuapayIMIHOT
cucrema MPa 17.5
[Tymmna MmoTopa Kw 11
Kanamurer rpejama Kw 8.8
bpoj KOHTpOIHUX 30HA / 3
TeMIeparype
Omnmre
KamanureT pesepBoapa 3a L 200
yJbe
JluMmeH3uje MamuHe mxmxm 4.0x1.2x1.7
(L*W*H)
TexxuHa maimHe Ton 3.5

Munanka Kyrnemmh
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TY-350.2R.SF BepTukajaHa MAalInHA 32 OpU3rame

DakynTeT HHKEHEPCKUX HAayKa

OcHOBHa MPEAHOCT OBE CEPHje jeCTe BEpTUKAIIHA jeAMHHMIIA 32 OpU3rame, KOMIIAKTHOCT U
3ay3uMame Malie mospmuHe 10 50% y 0JJHOCY Ha CTaHAapIHEe MAaIIHHE.

Cnuxa 35. TY-350.2R.SF Bepmuxanrna mawuna 3a o6pusearve [11]

Tabena 4. OcHosHe kKapakmepucmuke 6epmuKaiHe Mauiune 3a opuzearbe

MOJIEJT

XnapaynmdHm
eNeKTPUUYHU
cucrtem

Octano

Munanka Kyrnemmh

IMTpeunuk mpada
IIpuTHcak yOpusraBama
Teopujcku oOuM ynapiia
Max. TexxuHa yagapa

Crona yopusraBama
KonTtposa remneparype
Cuna crezama
OTBOpeHa cuia
JlnMeH3uje Kamymna
MuH BUCHHa ajara
Cwuna nzbanmsaua

Max. xuapayJTudyHu OPUTHCAK
Nzna3 mymne

Cuara nymIie MoTopa
CHara rpejama 11eBU
YKynHa cHara

TexxnHa manmHe

Jdumensuje manmue (L*W*H)

JEJUHULIE TY350.2R.SF

mm
Kg/cm2

cm3
g/Oz

cm’/sec

ZONE
T
T
mm
mm
T
Kg/lcm2
L
Kw
Kw
Kw
T

mm

18

3500
29
26/0.9

62
6
35
5.6
415x250
200
2.3
140
240
15
2.5
17.5
1.7
2x1.5x3.2
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TY-200S Single skateboard injection molding machine

TAYU je jenan ox npodecoHaAIHUX MPou3Bohaua BEpTUKAIHUX MaIlIWHAa 3a Opusrame y Kunm.
OBa mairHa uMa 4eTpu MOTyYhHOCTH BepTUKaIHOT yopu3raBama. Cuia cre3ama je oko 25T.

Cnuxka 36. Bepmukanna mawuna 3a 6puzearse [12]

Tabena 5. Ocnosne kapaxmepucmuxe T1Y-200S mawune 3a opusearve

MOJEJI JEAVUHULIE TY - 200S
[Tpeunuk mpadona Mm 228 @32
[Iputucax yopusraBama Kg/cm? 1446 1107
Teopujcku 06uM ynmapia cm? 65 84
Max. TexxuHa yaapua G 58 75
Croma yOpusraBama cmd/sec 40.3 52.7
KonTpona remneparype ZONE 3
3anpemMuHa caHayKa L 15
Cuna cre3ama T 25
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q)aKy.TITCT HHXCHCPCKUX HAYKa

JumeHn3uje kanyna Mm 360x%230
MuH. BUCHHA KaTyTia Mm 100
Cuna nzbanuBaya T 1.3
Max. xunpayandky MPUTHCAK Kg/cm? 140
W3zna3 mymme L 130
Cuara nmymne motopa Kw 4
VYkynHa cHara Kw 6.7
Texuna mammnse 1.25
Jumensuja mammae (LxWxH) M 1.8x0.9%2.7

ARBURG mammnua 3a 0pusrame

ARBURG maiuse cy Hajo3HaTHje MamiHe 3a Opusrame. Cuiie cresarma ox 1000 1o 2000 kN.

ABBURG 420 C
ALLROUNDER 1090350

advance

Cnuxka 37. Mawuna 3a 6pusearve ARBURG Allrounder 420 C (1000-350) [13]

Munanka Kyrnemmh
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q)aKy.TITCT HHXCHCPCKUX HAYKa

Tabena 6. Ocnosne xapaxmepucmuxa ARBURG mawune 3a 6pusearwe cepuje ALLROUNDER

420 C
Cuna crezama, KN 1000
[Mpeunuk mpadosa, mm 30/40/45
Bucuna kamyna, MuH., mm 250
VmajbeHoCT 104a, Max., Mm 750
[MpuTHcak yopusrasama, max., bar 2500
3anpemuHa, CM3 139/1827230 168

Cnuka 38. Mawuna 3a 6puszeare ALLROUNDER 470 C GOLDEN EDITION [14]

Tabena 1. Kapakmepucmuxe ARBURG mawune 3a opuzearse cepuje ALLROUNDER 470 C

Cte3He jeIMHHMIIE ca CUIIOM CTe3ama Max., KN 1500
Bucuna kamymna, mm 250
VY namenoct uzmely Bohuira, mm 470x470
TexxnHa MOKpETHE MOJIOBUHE Kaayma, Kg 800
Cuna n3banuaua, KN 40
Bpeme nukiyca, min 1,8

Munanka Kyrnemmh
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VYuusepsuter y Kparyjesity DaxynTeT MHKEHEPCKUX HayKa

2. MamuHa 3a ¢popMupame npaxa ca noJJMMepHHUM OMOTayeM

Solids/Liguid Injection Manifold (SLIM) Mixer

Marmne 3a hopMupame mpaxa ca MoJUMEPHUM OMOTa4eM Ce KOPUCTE 3a MEIlarbe Ipaxa ca
oJIMMEpPUMa — BE3UBOM, ciuxa 39. 3anpemuna memanuiie ce kpehe ox 50 | go 100 1.

Cnuka 39. Mewanuya 3a obrazare npaxa noaumepom [15]

3. Omnpema 3a no06mMjame npaxa

IIpe mouertka npoteca Gpusrama NOTPEOHO je MPUITPEMUTH MaTepHjaj, OHOCHO npax. Jla 6u
ce mpax norpebHu cy MiMHOBH | niehu 3a moOujame mpaxa. JeqHa TakBa nieh je mpukaszana Ha
cimnu 40.

Cnuxka 40. [1eh 3a npoussoomwy npaxosa [17]
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4. Omnpema 3a yKiIambambe NoJHMePHe OIHe

[Tocne mporneca Opu3rama q00Mja ce HE CHHTEPOBAHU JI€0, KOJH C€ Ha3WBa ,,3¢JICHU JIe0°.
TakaBoM Jieny, pe mpoiieca CHHTEPOBamba je MOTPEOHO OJICTPAaHUTH Be3uBO. TO yKiIamame
Be3uBa ce Bpi y nehuma, kao cTo je mpankasana Ha cieaehoj cmurm.

Cnuxa 41. [1eh 3a oocmparsusarse éezusa 18]

5. IlocTpojema 3a cuHTepoBame

Cnuxa Cmanoapona eaxyymcka neh 3a cunmeposare [17]

Tabena 8. Ocnosne kapakmepucmuxe nehu 3a cunmeposarse

MakcumaliHa TemiepaTypa 1350, 1600 mam 2200 °C
CrangapaHe TMMEH3Hje KOMOpe 300x300x600 mo 900x800x1800 mm
Konnuuna npaxa Ox 100 mo 2500 kg

Munanka Kyrnemmh
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6. MIPUMEPU ITPUMEHE PIM TEXHOJIOTI'NJE

6.1 IIpuMeHna ymMpekaBamba METAJTHUX M KEPAMUUYKHX
KOMIIOHEHTH Y OMOMeIULIMHCKE CBpXe

Wucturyr 3a MHuanpyctpujcke Marepujane y oxBupy Kananckor Harmonamxor

UctpaxuBaukor Beha (NIV-1IM) nocenyje HOBy uHTerpucany miardopmy 3a 00JIHKOBamE KOja
CIly’)KH 32 M3paJy METaTHHX M KepaMHUYKHX MEIUIMHCKUX WMIuTaHtara u ypehaja. OBe HOBe
TEXHHUKE OJIaKIIMIIE MPY>Kajy MOTryhHOCT KOMITaHHjaMa KOje pajie y OBOM CEKTOPY Ja TeCTUpajy
CBOj€ KOHIIETITE, ITPOIece TPOU3BOIIE KA0 U MOTEHIMjalIHA TPXKUIITA.
TokoMm nocnenmwux Hekonmuko roauaa NIV-1IM Bpiiu Benuka ynarama y obiact Ouomarepujana
Kako O moMorao KOMITaHHjama Jia OJTOBOPE Ha HOBE TEXHOJIOIIKE M3a30BE€ y MEIMIIMHCKOM
cextopy. Ll je ynanpehuBame u3pajge METATHUX U KEPAMHUUKUX MEIULIMHCKUX HUMILJIAaHTaTa
MIPUMEHOM TEXHOJIOTHje Opu3rama/CHHTEPOBakha KOMIIO3HUTA — Mpaxa ca PacTOIJbEHUM BE3UBOM
y ouomenunuHcke cBpxe. AxktuBHoctd NIV-IIM cy HamemeHe KOpUCHUIIMMA, TU3ajHEpUMa U
npou3Bohaunma OMOMEIMIIMHCKUX JEJI0Ba, Ka0 M Npom3BohauMMa METaTHHX U KepaMHUYKHX
MpaxoBa, a U KOMIaHHjama Koje MPUIIaiajy JpYTUM UHIYCTPHjCKUM CEKTOpUMA.

IIpeanocru:
— MW3pazge HOBUX MaTepHjana u Jierypa
— MHcrpaxuBama antepHaTUBE MALIMHCKO] 00pagyu KOJ MPOU3BOE CI0KEHUX JEJI0Ba ca
BHCOKHUM HUBOOM (DYHKIIMOHAJIHE UHTETrpallije
— CkpahuBama BpeMeHa Koje je MOTpeOHO 3a TeCTUPame MApKETUHIA U KOHIENTa MyTeM
IIPOU3BOJIKHE HA MaJIO.

IIpunpema v u3pajaa rpanyJjara

V3 cBOjy eknepTusy y ¢hopmynanuju noauMepa, moJuMepHux komrosuta u npaxoBa NIV-
IIM wumMa mnpu pynu cBe MmTO je NOTpeOHO 3a ocMHIUIbake QopMynanuja Koje Cy
KapaKTEepPUCTHYHE 3a TEXHOJOTH]Y HWHJEKIIMOHOT Opm3rama mpaxoBa. Ompema Kojy Tocemyje
omoryhaBa MpOW3BOAKBY M KOHTPOJHCAKE PEOJOTHj€ M XOMOTCHOCTH (opMmyranuja Koje ce
MIPOU3BOJIC M Y MABKM H Y HHIYCTPH]CKUM KOJIMIYUHAMA.
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bpusrame

Wnjexmone npece koje Hyau NIV-1IM nmokpuBajy mupok criektap 3anpeMHHCKUX JI€JI0Ba U
[IMPOK OIICET MIbeKIHOHOT puTtrcka (o1 0.5 10 250 Mpa).
Hose ¢ynkmmonannoctu Takohe ce Mory 100uTH y3 moMoh ABO-KOMIIOHEHTHOT Opu3rama. Ha
npuMep, Moryhe je momemaTH MarHeTCKe M HEMarHeTcke Marepujaje WM I'ycTe U IOpO3He
MaTepujaje TOKOM Tpolieca Opu3rama, 1 Ha Taj HAYMH KOpPaKe y MAIIWHCKO] 00pajy U Crajamy
CBECTU Ha MUHUMYM.
MuHHjaTypHE KOMIIOHEHTE MOTY OUTH IPOHM3BEACHE Kako OM CIy)KWJIE€ Y MHUKPOMEXaHHYKE U
MUKpo(IyniHe cBpxe. Bucoko-npenusHo uzpahenu nemnoBu ca 3apeMUHOM MawboM oA 1 — 3cm
MOry ce 100UTH y3 TOMOh TEXHOJIOTHje€ MUKPOUHEKIIMOHO OpH3Tamke MPaxoBa y3 BUCOKY CTOITY
IIPOU3BO/IIHE.
Jla 6u monpikao AETATHOCTH TEXHOJOTHje WHjeKIuoHor opusrama npaxosa, NIV-1IM je Takobe
pa3BUO MapajeHH 3aBpIIHU €JIEMEHT-KOMIYyTallMOHH COPTBEp 3a MOJAEIOBAKE KOJU CUMYIHUpa
3D mporec, u Ha Taj HAYMH MOXeE J1a TPEIBUAN TOK (opMyanrje TOKOM yopHu3raBama y Kalyil,
¢aza cabujama u xnahemwa. [lopen apyrux cBojux mpennoctu, ekneptuza NIV-1IM nomaxe ko
ONTHMHU3AIHM]jE 00JIMKA IIYIIJbUHA, TIPE HETO MITO ce Kanym hopMupa.

OncrpambuBalk-€ Be3MBA H CHHTEPOBAHH€E

VY camom neHTpy aktuBHOCTH Kojuma ce 6aBu NIV-1IM, nHanasu ce pa3Boj Be3uBa koja ce
MOT'Y JIerpajupaTH y MOTIYHOCTH, 0e3 ocTaTaka, M pa3BOj HpPOLEAypa CHHTEPOBama Koje Cy
npuiaroheHe 3a peakTUBHE MeTayie. Y 3aBUCHOCTH Off CBOjCTaBa BEe3MBAa M IIPaxoBa, MOTY Ce
KOPHUCTHUTH COJIBEHTHH, KATATUTUYKH U TEPMAITHU HAYMHU OJICTPAhHBaba BE3UBA.

Buckok BakyyM, cHW)KeHa aTMmocdepa wiaM neh ca WHEpTHUM TracoM IIpyXajy BEJIHMKY
(IeKCUOMITHOCT yCIIOBUMa CUHTEPOBalba 3a KOHCOJIUIAIMjy BehiiHe MeTana U KepaMuKe.

Kapakrepuszanuja

[Tnardopma 3a u3pary Koja TEXHOJIOTHje MEHEKIIMOHOT Opu3rama mpaxoBa Takohe oOyxBaTta
BUIIC-IMMEH3NOHATIHE, XEMH]CKe, MEXaHWYKe M MHKPOCTPYKTYpHE HWHCTPYMEHTE 32
KapakTepu3alujy KOju Cy HEONXOJHH Ja OM ce MCIMTA0 KBAJUTET U Ja OM ce TecTHpalu
KOHIICTITH.

Ha pacnonaramy cy cineneha onpema u TEXHHUKE:

e AHanu3za pacnojiesie BeJIMYHHA YeCTUIa
Amnanm3za QIIyHIHOCTH ¥ TYCTHHE TIpaxa
TepmorpaBumerpujcka u Tepmaina ananusa (TGA, DTA, DSC)

Anammza enemenara C, S, O, N, H

[TuxkHOMeTap 3a rac

BeckoHTaKTHHU BHIIIE-CEH30PHU METPOJIOMIKH CUCTEM

Kondokanuu u uHTEpPEpOMETPUjCKU ONITHYKH CUCTEM MPOPHUIOMETPHU]E
Hudpaxiuja x-3paka

JIaGoparopuje 3a Metanorpadujy, ONTUYKY U eIEKTPOHCKY MUKPOCKOIIH]Y
JIaGoparopuja 3a MEXaHUYKA UCITUTHBAKbA
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Excneprusa y kapakrepusanuju matepujana kojy nocenyje NIV-1IM omoryhasa na ce moapxu
Pa3BOj HOBHX NPHMEHA TEXHOJIOTHjE MIEKIMOHOT OpH3rama ImpaxoBa, ja ce ocurypa jaa oymy
UCIYICHH KPUTEPUjyMHU KOjU ce TUYYy AMMEH3HWja, U Ja ce o0e30ene cBa (pu3MYKa M XEMH]jCKa
CBOjCTBa HEOIIXO/IHA 32 CBaKy O]l IPHMEHA KOje HHIyCTpHUja pa3marpa.

IIpexo Konuenra no U3pane

HIupox cnekrap excneptuze kojy noceayje NIV-1IM y komOunanmju ca myHUM J0AaTKOM
anmata 3a u3paay noMohy TEXHOJIOTHje WHjEKIIHOHOT M MHKPOWI-EKIIMOHOT OpH3rama IpaxoBa
YMHU OBY TEXHMYKY OJIAKIIHILY jeAuHCTBeHOM IutatdopmoMm y Kanaau. Ona npyska moryhHoct
NIV-1IM wuctpaxxnBaunMa ¥ HBUXOBUM IMapTHEpPHMa 3a UCTPAXKUBAKE M PAa3BOj Ja MPOHU3BEIY
KOMIIOHEHTE y MamHM U CPeAmhUM KOJIMYMHAMA, U Ha Taj HAuYMH yOp3ajy TECTHUpPAIE CBOJUX
KOHIIENaTa, TEXHOJIOTHjy U3pPajie ¥ MOTEHIIMjaIHa TPXKHIITA.

[Tpuctyn onpemu u exkcrieptusu kojy noceayje NIV-1IM npysxa moryhnocrt:

e Jla ce nu3ajHHUpajy, U3pane U OONMKYjy METAIM W JIEType, KepaMUUKH MaTepHjaad |
KOMIIO3UTHH MaTepHjalIn KOjH c€ HE MOTY JOOMTH MAITMHCKOM 00pazoMm.

e Jla ce moapxu IU3ajH U W3paJe CIOKEHH MMIUIAHTATH M MHUKPO-MMIUIAHTATH, Kao W
CAacTaBHU JICJIOBH XUPYIIKUX HHCTPYMEHATa, OPTOJOMTCKHUX CUCTEMa, UTII.

e Jla ce u3paze KepaMHUKHA M METATHH JEJIOBH Ca MUKPOCTPYKTYPHUM IOBPIIMHAMA KaKO
OU ce KOPUCTWIIN Y MUKPO(DIYHIHE 1 OMOWHKECHEPCKE CBPXE, UT/.

e Jla ce pa3BojeM JBO-KOMIIOHEHTHOI Opu3rama W KOMIIO3HUTHHX MaTepHjajia, pa3Bujy
MHTErpanruoHe KOMIIOHEHTE BUCOKE (QYHKIIH]E.

e Jla ce cMmame TPOIIKOBH NPOHU3BOIIE MABUX W CPEOHHX KOJIMYMHA METATHHX H
KEepaMHUUYKHUX JeI0Ba

Capaama ca Uaayerpujom

[Ipexo npojexra McTpakuBamwe U pa3Boj U MPEKOHKYPEHTCKUX UCTPaXMBAUKUX IpojeKaTa,
NIV-1IM capaljyje ca kommanujama U KOPUCTU TpaHC(ep HamnpeIHUX TEXHOJIOTHja Kako Ou UM
OCUTYpPao TEXHOJIOIIKY KOHKYPEHTCKY TPEIHOCT.

6.2 AyTOMOOWICKA HHAYCTPHja

HNako ayromoOuicka uaaycTpuja o0ninyje MoryhHocTiMa mpuMeHe, TOCTOjJU CBeTa HEKOJIMKO
KOMITIOHEHAaTa y JYrOpOYHO] MPOU3BOMU. M3BECHM MMOYETHH YCHECH CYy IOCTUTHYTH ca
MEXaHW3MUMa 3aKJbydaBarma, CHHXPOHH3ATOPUMa TPAHCMHUCH]E, CEH30pPHMa 3a aKTHBUPAE
Ba3IyIIHUX jacTyka W KOMaHIHUM ypehajuma 3a ympaBibamke pPajoM CBETIOCHHX CHUTHAIIA.
CeH30pHW KOHIIEHTpAIMje KUCEOHHNKA, KOjU Ce MpaBe OJ IUPKOHA, IIPOU3BOJIE CE 3a NMPUMEHY Y
ayTOMOOWJICKO] WHIYCTPHjH, TIpH 4YeMy UX ce AHeBHO mpousBene 6.000. Mmak, 3a mmpoky
ynoTpeOy, TOCTOje OrpaHHuYeHa Koja Cce€ Orfieflajy y IIeHH KOMIIOHEHaTa W HEeJOCTaTKy
WHIYCTpUjCKE MPEePUIBLEHOCTH Y paay ca BeOMa BEIMKUM OOMMOM, HEOMXOJHUM 3a e(pHuKacHy
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MIPOU3BO/IY Y ayTOMOOUIICKO] HHAYCTpHjH. Heke KOMIIOHEHTe MOTOpa Cy UCIIUTHBAHE 32 CTOIY
npou3Boame oA 300.000 gHEBHO, anu TO je JaJIeKO BHIE Of KamaruteTa HajBeher 6poja PIM
noroHa. [lopen Tora, cmameme IleHa MoOMohy ayromarw3ainuje je TJIAaBHU IUJb MPHUMEHE Y
ayTOMOOWICKO] MHAaycTpuju. Jlakie, mpuMeHe y ayTOMOOWJICKO] MHIYCTPHJH Cy YIJIaBHOM Y
HUIIIaMa KOj€ 3aXTeBajy KOMIUIEKCHOCT OOJIMKa W y KOjuUMa c€ MPOU3BOJHha KOHKYPCHTHHM
MOCTYIIMMa MoKa3ana TemkoM. [Ipumepu cy npukasanu Ha ciauim 43.

Cnuka 43. AymomobOuncku cenzopu 8a30yuHux jacmyka komnonenmu npoussedenu PIM
mexnonoeujom [1]

[Ipuka3ane cy KOMIIOHEHTE KOje€ C€ KOpHUCTe INpH CKJIalamby CEH30pa 3a aKTUBUPAME

Ba3IylIIHUX jacTyka. OcTaje npuMeHe yKJbydyjy TypOOKOMIIpecope, 3ym4aHUKe 3a €JIEKPHUYHO
MOJICIIABAhE CEAMIITA, MEXaHU3ME 332 MEHame Op3uHa, OpaBe W CEH30pe KOUYMOHOT CHCTEMA.
[IpeTxoAHUX HEKOJIMKO IOJMHA, KepaMUUYKU TypOoKoMIipecopu (Ha 0a3u CUIMLHjyM HUTPHJA)
cy npousBohenu nyrem PIM, anu y konmunnama oOnyHo MmawuM o 30.000 meceudHo.
Kao mro je HaBeneHo, HajBehu TEXHMUYKM M3a30B KOJU MOCTaBJba MPUMEHA y ayTOMOOMIICKO]
UHIYCTPUJU je TpOU3BOAma y BelukoM obumy. Kako Ou ce oaroBopuno Ha oOBaj M3a30B,
HEOINXOJaH j€ KOHTHMHYHpaHM TIIpoLec IMpH YKIawmajy Be3yjyhux aauTuBa Kao U IpHU
CHUHTEpOBamy. TakBU TOCTYIIM TEK W3Jaze U3 (a3e MpOojeKTOBama, aJid jJaCHO je€ Jia je 1ena
MHPACTPYKTYpa HEONXOJHA 32 KOHTUHYHUPAHO MEllame, 332 POOOTU30BAHO PYKOBAHE JIEIOBUMA
HaKOH OOJIMKOBamka M CHHTEPOBAba, KA0 | 3a MPETJIE] NCIIPABHOCTH JIEIOBA.

6.3 AJIAaTH 32 CeUYCHC

Hementupann xapoumu (WC-Co) obpahenn myrem PIM-a ce Hammpoko KopucTe Kao
MOTPOIIIHU JISJIOBU U JICNIOBU 3a ceuere. JelaH o MpBUX MpUMepa je u3paja ClelyjaTHuX anara
3a ceuerme JApBeTa, Kao MTo ¢y riaojgana. Ocrane mpuMeHe YKIbYIyjy HeHTPUyraTHe MIa3HHIIES,
MJIa3HUIIE 32 PACIPIIMBAKEe U MIIA3HUIIE 32 TMECKaperme, KO KOjUX Cy OTHOPHOCT Ha Xabame U
KOpO3Wjy OJ KJbY4YHE BaXHOCTH. Jlpyre mpumeHe 00yxBaTajy KOMIIOHEHTE ITyMITH, CEUYWBa,
LeansbKe, CeTOBEe IoAana, Oypruje W amate 3a ceuewme. Pasnmuuutun PIM Bommum koHma ce
KOPHCTE Ha MalllMHaMa 3a TKamke TeKCcThiIa. CBaka 0J1 OBHX KOMIIOHEHATA 3aXTeBa KOMIUIEKCHOCT
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obnuka kxojy mpyxa PIM, 3ajenHo ca cBojcTBMMa cHare M xalama IIEMEHTHpPAaHOT KapOuna.
Crnuka 44 naje npuMep KOMIIOHEHaTa KOpHIINEHUX 32 MJIA3HUIIC M 3a TOCTYIKe ceuema. PIM je
ujea’aH 3a U3paay KOMIOHEHATa ca BEJIMKOM Pa3IMKOM OJHOCA JAYKUHE U MPEYHUKA, KAO IITO
je uzpana oypruja.

Cnuxka 44. O6auyu popmupanu PIM mexnonoeujom: a) maasnuye; b) nucap 0o 18 mm
Oyarcune; C) aramu 3a cevy opsema Koju cy 00 35mm oyocune, d) 3udapcke oywunuye wupune 00

20mm [1]

Crnarame CHHTEpOBaHMX KapOHJa je TEIIKO, MOMITO 3axTeBa OOIMKOBAWE Yy CTamy Mpe
CHHTEpOBama, Koje je uneanHo 3a PIM. I'yctuHa y cTamy npe CHHTEpOBama, Koja je Moryha mpu
PIM, onakmaBa KOHTpoJiMcame 00JIMKa TOKOM CHHTepoBamwa. Ha Taj HaunH, y OHUM IpUMeHama
y KOjEMa je HajBaXHHja OTIHOPHOCT Ha Xabame, IEMEHTHUPaHH KapOowau ce oOpalyjy momohy
PIM, y3 mno6ospiiaHy MNpeuu3HOCT W CHUXKEHE TpOIIKOBe. Y BehumHM mpHMeHa, Ipolec
MIPOU3BO/IIbE HHjE€ BUJJBHMB KpPajIbeM KYIIy, jep C€ HajBHIIE TMaXme MocBehyje TeXHUYKUM
KapakTepuctukama. [Ipema jenqHom npopauyny, BpeqHocT cBetcke PIM npousBonmwe y 1995. ce
nporewmyje Ha oko 25.000.0008. Mako oBo aenmyje Kao J0CTa, HEKE OJf MPHUMEHA Yy H3paau
Oypruja u anara 3a ceuemwe cy ckyne, a PIM komnoHeHTa npeacTaBiba BakaH, HaKO PEIaTUBHO
MaJIi IONPUHOC YKYITHAM TPOIIKOBUMA.

6.4 Nunycrpujcka kepaMmuka

Jenna on yecto motiemUBaHUX oOnacTu nmpumeHe PIM je obmact mHIyCcTpHjCKe KepaMuUKe.
Ty cnagajy KOMIIOHEHTE KOje Cy Yy HIMPOKO] yIHOTpeOu y Be3U ca 3aBapUBambEM, TOIJHEHEM
Jerypa, TOINIOTHUM OapHjepama, CeH30puMa, TEPMOIIapOBHUMa, IIOCTOJbUMA 32 NeYeHE KepaMHKe
U eNeKTpUYHUM wm3oyaropuma. [lematHoct wuHAycTpujcke kepamuke y PIM je Beoma
(parMeHTUpaHa, aJy UIMaK CBaKU Ba)kaH aKTep Y MHYCTPUjU KepaMUKe UMa HEKY BapHjaHTy OBe
TexHosioruje. MHOTe 07 OBUX KOMIIaHWja MMajy CcaMoO jeAHy MAaIluHy 3a OOJIMKOBAame, KOJy
KOPHUCTE y CKJIaJy ca TpeHYyTHUM mnoTpebama. HenoBosbHO nupekTHe naxme ce nocsehyje PIM-
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y, KOjU ce pajrje KOPUCTH Kao CPEIICTBO 32 MPOU3BOBY ClokeHUjux obnuka. Y CAJl moctoju
npeko 20 xKommaHuja Koje mpousBoje kepamuuke PIM koMmMmoHEHTe, YIriIaBHOM W3 jeIUCHA
TNIMHUIE W CWIHIHjYM JHOKCHIA WM W3 4ucrte mmHuie. CBaka O]l OBUX IPOHU3BOMMA |
peIIaTUBHO MaJia, alM Kaja ce cabepy YKymHH u3HOC Moxke aoctuhm m3mehy 15.000.000$ u
25.000.000$ rogumime npoaaje. THNUYHU OOJUIM Cy THIJI, 110JbA, MJIA3HHIIA, WIH CIHYHH
T€OMETPH]JCKU OOJIHUITH.

6.5 MeauuMHCKH HHCTPYMEHTH

MenuiuHCKH MHCTPYMEHTH TPEICTaBJbajy Beoma BeNMKy Hpuinky 3a PIM. Oy obGmiact
npuMeHe nokpehe xesba J1a ce eMUMUHMIITY IPEAMETH 32 BUILIEKPATHY YIIOTpeOy KOju MOTy OUTH
KOHTaMUHHUpaHu KpBJby. Pano uHTepecoBame 3a PIM kommonente je obehaBaio O6p3 pact, anu
30or mpoOiiema ca meHoM M 300r Heoxaromapajyhe mpoleHe TpXKUINTa HHUje Mperno3Hara
KOHKYpCHIIMja y BUAY IUIACTUYHHX MPEAMETA 33 jeJHOKpaTHY yrnoTpedy. TpeHyTHe mpojeKimje
0oJbe yBUhajy MOTYhHOCT 3a cIiop, ajau IpOorpecuBaH pacT y 00JacTIMa MEIUIIMHCKHUX aJaTKu U
WHCTpyMeHara. Ha mpumMep, KOMIIOHEHTE XMPYPIIKUX METATHUX KOIMYU Cy NMPUKA3aHe Ha CIUIH
45, ripe 1 mociie CHHTEPOBAbA.

Cnuka 45. Ckynware MeOUYUHCKUX KOMROHEHMU HAKOH cunmeposarsa [1]

PIM mponec je epukacan um HacTaBba Ja nompuma HoBe HpumeHe. Ha mpumep, Termike
nerype Bojippama ce yOpusraBajy Kako O ce opMupana 3aliTUTa O] 3paueia 3a IIMPHUIIEBE
KOJU C€ KOPHUCTE Y JaBamy PaJUOM30TONa TOKOM XeMuoTepanuje. Y Apyre cBpxe, KepaMHUKU
XUPYPIIKA HOXEBH W CpEIACTBa 3a Oymieme Cy pa3BHjeHH 3a MOTpede JamapoCKOICKUX
ornepauuja. JeaHa ox y30yIUbMBHUX MPHMEHA j€ 32 UH CUTY XUpYypIIKa CHHUMamwa, nomohy PIM
KepaMuKe Koja ¢popMupa yITpa3BydHe CIUKE apTepuja INieJaHuX U3HYTpa.

[Ipumena PIM komnoHeHara y UMIIaHTaTUMa criopo Hampenyje. IIpenpeky mpencraBibajy
3axTeBu 3amopa wmatepwjana. Mmak, PIM o6mumm mory Outm OOJIMKOBaHM IO 3aJaTHM
JTMMEH3MjaMa U MOTY Jla ce KOpHCTe y MpHMeHaMma Koje MOApa3yMeBajy MamM MPUTHCAK, MO
MPETIOCTABKOM JIa TIOCEY]y aJIeKBaTHA CBOjCTBAa KOPO3Hje€.
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/.IIPUMEP UCITUTUBAIbHA Y30PAKA
JOBUJEHUX PIM TEXHOJIOT'HJOM

3a mnpumepe noouwjene wu3z ¢upme ,.3ACTABA OPYIKJA“ KparyjeBan, u3BpIICHA CYy
WCIIUTHBAKkA: TYCTHHE, MOPO3HOCTH, TBpAOhEe M XEMHjCKOT cacTaBa y capaimH ca (GupmMom
L, CHUHTEP* u3 Yxura.

Tabena 9. Bpeonocmu ucnumuganux y3opaxa

Y30PAK 1 Y30PAK 2 Y30PAK 3
['VCTHUHA, g/cm? 7,56 7,48 7,55
YKVYIIHA [TOPO3HOCT, % 3,08 4,10 3,2
TBPIORA, HRc 48,5; 48; 48,9 | 47,5;48,9; 48,7 | 49,5; 48,8; 49,3
TEXXHHA, ¢ 0,997 0,995 0,997
3AIIPEMIHA, cm?3 0,1320 0,1330 0, 1285

Xemujcku cacTB paljeH Ha CIEKTPOMETpY, Ha KPUBOj Koja Moxke na mpukaxke camo Ni; Cu; Mo u
Fe kxao ocrarak.

Tabena 10. Xemujcxu cacmas y3opaxka

XEMUJCKU CACTAB [%]
C 0,75
Ni 1,912; 1,890
Cu 0,0288:; 0, 0101
Mo 0,5047:; 0,499
Fe OcraTtak
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Ha cnuxama 46, 47, 48 cy mpukasanu ypehaju, Ha KojumMa je BPLICHO HCIUTHUBAKE IaTHUX
y3o0paka, y nadbopartopuju pupme ,, SINTER* u3 Yxuma.

Cnuka 46. VYpehaj 3a ucnumusarne mepoohe Cnuka 47. VYpehaj 3a oomawhusarse y3opaxa

Cnuxka 48. Cnexmpomemap 3a oopehusarve Xxemujckoe cacmasa
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Ha cnenehum cnmkama cy mpukasaHe MOJMpaHE MOBPIIMHE y30paka, Ha KOjUMa ce jacHO
yo4aBa OPO3HOCT, ¥ JICHIPUTHA CTPYKTYpPA, alld HUje BPIICHO HArpPH3ambe TaKO Jia ce HE MOXKE
M3BOJIUTH KOHAYHU 3aKJby4aK O CTPYKTYPHU y30paKa.

VcnutrBame je BpiIeHo y capaamy ca DakylTeToM HHKEHEPCKUX Hayka, y Kparyjesity.

P
10 ym

Cnuxka 49. Ilonupane nospuiune y3opaxa
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8.3AK/bYUAK

TokoMm nocnenme aenennje PIM texnonmoruja (Opusrame mpaxa ca pacTOIJbEHUM BE3UBOM)
je mocrana rnoysJiaHa TEeXHOJIOTHja 3a CEPUjCKY M3Pajy METATHUX M KEPaMUYKHX KOMIIOHEHTH
cnoxkennx ¢opmu. [lanac PIM unayctuja n0xuBibaBa €KCHaH3Hjy MOTUCKYjyhH KOHKYpPEHTCKE
TEXHOJIOTHje W Tpey3uMajyhu 1eo HUXOBOr TpxHIITa. Jlocajgamime UCKYCTBO M 3HAWHE W3
cponHuX obsacT omoryhaBa pelaTHMBHO jE€JHOCTABHO YCBajalb€ TEXHOJIOTHjE WH]jEKIHOHOT
Opusrama kepamuukux mpaxosa (CIM) koje je HaUIO MIMPOKY MPUMEHY Y €ICKTPOHHIIN, aBHO-
WHAYCTPHjH, ayTOMOOUJICKO] MHAYCTPHjH, XEeMU]CKO] MHIYCTPUjU, METUIMHA UTHA. Paau ce o
CEPHjCKO] TIPOU3BO/IHM KOMIUIEKCHUX KEPAMHUKHUX KOMIIOHEHTH MajMX TUMEH3Hja M CIIOKECHUX
reoMeTpuja ca Ttosiepaniujama mamuM o1 £0.3%. OBe KOMIIOHEHTE C€ OJIMKY]y BEIHKOM
YBpCTONOM, MEXaHHMYKOM CHArom, OTIIOPHE Cy Ha Xabamwe, KOPO3Ujy U CTapeHe, CTA0MIHUX CY
IMMEH3Hja, BHCOKUX PaJHUX TeMIIepaTypa.

Ynotpeba PIM y cBum kopaiima pa3Boja HHUKIyca IPOU3BOa MOXKE Ja MO00JbIIA CMAkECHE
TPOIIKOBA M BpEMEHA Ha TPXKHUIITY.

OBa aTpakTMBHA TEXHOJOTHja HAcTala je KOMOMHAIMjOM KJIACHYHOT OpH3rama u
MeTanypruje npaxa. [logpazymeBa Opu3rame npaxa KOMIIO3UTA ca PACTONJbEHHM BE3UBOM.
Onnuke PIM texnonoruje:

— MoryhHOCT MpOU3BO/HEC KOMIUICKCHUX JIeJIOBa KOjU CE HE MOTY JOOWTH KIACUYHUM

MOCTYIIKOM;

— Opwusrame pa3NIuYUTUX MaTepujania ;

— TrycTtuHa aenosa of 96 1o 100 % ;

— TOJIepaHLUje TMMEH3H]ja JaKo OCTBAapUBE.

WNHjekunoHo Opu3rame METaTHUX M KEepaMHUKHX IpaxoBa HAIUIO j€ HIMPOKY MPUMEHY Yy
METAJICKO] MHIYCTPHUjHU, €NEKTPOHHULM (CEH30pU U aKTyaTOpH), aBUO-MHAYCTPHjH (MEXaHUYKH
JICJIOBU, CEH30PH U aKTyaTOpH), ayTOMOOWJICKO] MHAYCTPUJU (MEXAHUYKHU JI€JIOBH), XEMU]CKO]
uHAycTpuju (MemOpaHe, BEHTWJIH), MEIUWIMHU (BelITauke KOCTH) UTA. Paau ce o cepujckoj
MIPOU3BO/GM  KOMIUIEKCHUX KOMIIOHEHTH CJIOXKEHHUX TeoMmerpHja. lloBpmmHa n00HjeHnX
KOMITOHEHTHU Hajuenrhe He 3aXTeBa I01aTHy o0pamy.

XKernena 6ux 0BOM MPUIIMKOM Jia € 3aXBaJIMM CBOM MeHTOpy 1p. bornany Heauhy, Ha
BEJIMKO] MOIPIIIIN, TOMONH U CTPYYHUM CaBETUMa KOj€ MU j& TIPYKHO HE CaMO TOKOM U3pajie
OBOTI MacTep paja, Beh u y TOKy cTyaupama.

Takohe Oux xena na ce 3axpaymM ¢pupmama ,,CORUN® u ,,SINTER* u3 Vxkumna, koje cy mu
U3allie y CyCTpeT y TOKY U3pajie MacTep paja, 1 oMoryhuie aa ce yno3HaMm ca lbbUXOBOM
MIPOU3BOIFOM U TEXHOJIOTHjOM CHHTEPOBama, Kao M Ha NCIIUTUBaBY y3opaka y ,,SINTER-y*.

U Benuky 3axBannHoct ynyhyjem ¢upmu ,,34CTABA OPYKJA* u3 KparyjeBua, koja MH je
omoryhuna y3opke nooujene PIM TtexHomorujom.
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