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1. UVOD 

 

U vrijeme velikog tržišnog natjecanja za što boljim i jeftinijim proizvodima, 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W �L�]�U�D�G�H���X�]���ã�W�R���Y�H�ü�H���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D�P�H�ü�H���V�H���N�D�R���R�Vnovni zahtjev 

u proizvodnji. 

Kod optimiranja proizvodnje veliku ulogu imaju inženjeri, koji uz dobro razumijevanje 

�V�Y�L�K�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� moraju posjedovati i velika znanja u užem 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���V�Y�R�J�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� 

Kons�W�U�X�N�W�R�U�L�� �V�H�� �V�X�V�U�H�ü�X���� �X�]�� �P�Q�R�J�H�� �G�U�X�J�H�� s problemom odabira najpogodnijeg 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �V�Y�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�H postavljene u razvoju novog proizvoda. 

Potrebno je napraviti ravnotežu izme�ÿu cijene, mase proizvoda, vanjskog izgleda 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V���Q�M�H�J�R�Y�L�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P svojstvima. 

 

Inovacije u konstrukcijskom oblikovanju proizvoda i u procesima proizvodnje bitno su 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H svojstvima t�H�K�Q�L�þ�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����,�V�N�X�V�W�Y�D���L�]���Q�D�M�U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�M�L�K���]�H�P�D�O�M�D���S�R�N�D�]�X�M�X��

da se primjenom novih materijala i pripadnih visokih tehnologija ostvaruju vrlo 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� razvoj i primjena novih materijala te 

pripadnih tehnologija spada – uz genetiku i biotehnologiju, informatiku i komunikacije, 

�X���³�J�H�Q�H�U�L�þ�N�H�´���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�H���]�Q�D�Q�R�V�W�L���L���W�H�K�Q�L�N�H�� 

 

Znanost i inženjerstvo materijala stvara vrlo velik broj inovacija, bitnih za niz drugih 

grana tehnike. 

Z�D�� �N�O�D�V�L�þne metalne materijale razvija se nova tehnologija oblikovanja na gotovo 

�N�R�Q�D�þ�D�Q���R�E�O�L�N���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H���P�H�W�D�O�D (e. Metal Injection Molding - MIM). 

Kod MIM-�D���� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �M�H�� �R�G�� �þ�L�V�W�R�J�� �P�H�W�D�O�D�� �M�H�U�� �V�H�� �S�R�O�L�P�H�U�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�D�P�R�� �N�D�R��

vezivo da bi se metal mogao injekcijski prešati. 
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2. KOMPOZITI 

 

2.1   Kompozitni  materijali  

 

�.�R�P�S�R�]�L�W�� �M�H�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�� �R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �Q�S�U�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P����

laminiranjem ili istiskivanjem. Kompozitni materijal je materijal koji se sastoji od 

kombinacije dva ili više jednostavnih (monolitnih) materijala i u kojem pojedine 

komponente zadržavaju svoj zaseban identitet. 

�.�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�P�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �R�G�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D����

�.�R�P�S�R�]�L�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���L�P�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�X���R�G���G�Y�D�M�X���L�O�L�� �Y�L�ã�H��

faza koje dolaze od njegovih komponenata. Sve faze mogu biti kontinuirane ili jedna 

ili više njih mogu biti disperzirane u neprekinutoj matrici. 

U posljednj�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�W�Y�U�G�L�W�L���G�R�Q�M�X�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �]�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �þ�H�V�W�L�F�H��

dispergirane faze ispod koje se smatra da je materijal monol�L�W�D�Q���� �2�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �X�]�L�P�D��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���U�H�G�D��10-8 m, �M�H�U���M�H���W�R���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���G�R�Q�M�D���J�U�D�Q�L�F�D���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���þ�H�V�W�L�F�D�� . Nadalje, 

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�G�� �� ����-9 - 10-8 �P�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �X�]�L�P�D�� �N�D�R�� �U�D�]�G�M�H�O�Q�L�F�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�D�Y�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �L��

koloidnih disperzija. �5�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�X�� �X�E�U�R�M�H�Q�H�� �X tehnologiju polimernih 

materijala. Oni mogu biti sastavljeni od kombinacije polimer-polimer (polimerne 

mješavine) ili kombinacije polimer-�S�O�L�Q�����H�N�V�S�D�Q�G�L�U�D�Q�L���ü�H�O�L�M�D�V�W�L�����L�O�L���S�M�H�Q�D�V�W�L���S�R�O�L�P�H�U�L��, ali 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�X���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���S�R�O�L�P�H�U-�þ�Y�U�V�W�R punilo, a to su kompoziti polimer-

vlakno i polimer-�þ�H�V�W�L�F�H�� Zadnjim �G�Y�M�H�P�D���Y�U�V�W�D�P�D���å�H�O�L���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���M�H�G�Q�R�J���L�O�L��

�Y�L�ã�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �W�M���� �R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�H���� �G�R�N�� �M�H�I�W�L�Q�D�� �S�X�Q�L�O�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�O�X�å�H�� �]�D��

punjenje volumena. 

Za puni opis kompozitnog materijala treba p�R�]�Q�D�Y�D�W�L�� �Q�H�� �V�D�P�R�� �V�D�V�W�D�Y�� �I�D�]�D�� �Y�H�ü�� �L��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�X�� ���R�E�L�O�N�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �L�� �R�Ui�M�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X��

svake disperg�L�U�D�Q�H���I�D�]�H���� �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �L�V�N�D�]�X�M�H�� �N�D�R�� �Yolumni udio pojedine 

faze [1]. Od tri osnovne grupe kompozita s obzirom na matricu (kompoziti s 

�S�R�O�L�P�H�U�Q�R�P�����P�H�W�D�O�Q�R�P���L���N�H�U�D�P�L�þ�N�R�P���P�D�W�U�L�F�R�P�������E�L�W���ü�H���J�R�Y�R�U�D���V�D�P�R���R���N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���V��

metalnom matricom (MMC-Metal Matrix Composites).  
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2.2 .  MMC- kompoziti s metalnom matricom  

 

Kompoziti s metalnom matricom predmet su inženjerskog interesa, zato što su 

sposobni osigurati više uporabne temperaturne granice od njihovih osnovnih metala i 

�P�R�J�X���V�H���R�E�O�L�N�R�Y�D�W�L���W�D�N�R���G�D���V�H���G�R�E�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D, krutost, toplinska vodljivost, 

abrazijska otpornost, otpornost puzanju i dimenzijska stabilnost. 

U MMC-�X���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���L�O�L���P�D�W�U�L�þ�Q�D���I�D�]�D���M�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R���O�H�J�X�U�D�����U�M�H�ÿ�H���þ�L�V�W�L���P�H�W�D�O, �D���R�M�D�þ�D�O�R��

se sastoji od visoko vri�M�H�G�Q�L�K�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �L�O�L�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K�� �G�R�G�D�W�D�N�D�� Tijekom 

proizvodnje kompozita mi�M�H�ã�D�M�X���V�H���]�D�M�H�G�Q�R���P�D�W�U�L�F�D���L���R�M�D�þ�D�O�R�� 

Nasuprot polimernim kompozitima oni su nezapaljivi, ne otplinjavaju u vakumu i 

minimalno su osjetljivi na organske kapljevine �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �J�R�U�L�Y�D�� �L�� �R�W�D�S�D�O�D���� �2�M�D�þ�D�O�D����

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���L�O�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�����P�R�J�X���þ�L�Q�L�W�L���������G�R���������Y�R�O�������N�R�P�S�R�]�L�W�D�� 

�.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���Y�O�D�N�Q�R���L�O�L���Y�O�D�N�Q�D�V�W�D���R�M�D�þ�D�O�D���X�N�O�M�X�þuju ugljik (C), silicijev karbid (SiC), bor 

(B), aluminijev oksid (Al2O3) i metale visokog tališta. 

�'�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���R�M�D�þ�D�O�D���V�D�V�W�R�M�H���V�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���R�G���6�L�&���X���R�E�O�L�N�X���Y�L�V�N�H�U�D�����Z�������þ�H�V�W�L�F�D�����S����

SiC, Al2O3, titanova diborida (TiB2) i kratkih nasjeckanih vlakana Al2O3 ili ugljika [2]. 

Najistaknutije karakteristike metalnih ma�W�U�L�F�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�H�� �V�X�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�E�O�L�F�L�P�D����

posebice u tome što metalna matrica daje metalnu prirodu kompozitu u smislu 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�H���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�����S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D���L���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���V���R�N�R�O�L�ã�H�P�� 

�'�R�P�L�Q�L�U�D�M�X�ü�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�U�L�F�H����kao modul elasti�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�üa u 

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �R�M�D�þ�D�O�L�P�D���� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �V�X�� �Y�L�V�R�N�D�� �X�� �Q�H�N�L�K��

MMC-a �G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���M�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�R���V�O�D�J�D�Q�M�H���X���Q�H�N�L�P���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�P�D�� 
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3.  POSTUPCI PROIZVODNJE 

 

Procesi proizvodnje MMC-a dijele se u sekundarne i primarne grupe. Primarni proces 

�M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�M�L�P���V�H���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�M�X���N�R�P�S�R�]�L�W�L���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����P�D�W�U�L�F�H���L���R�M�D�þ�D�O�D�� 

�3�U�L�W�R�P�� �M�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�D�� �X�J�U�D�G�Q�M�D�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �X�� �P�D�W�U�L�F�X�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �L�� �Q�D��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���P�M�H�V�W�D���L���U�D�]�Y�R�M���S�U�L�N�O�D�G�Q�L�K���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X��sastojaka. 

Sekundarni proces se sastoji od svih dodatnih stupnjeva potrebnih za preradu 

�S�U�L�P�D�U�Q�R�J���N�R�P�S�R�]�L�W�D���X���N�R�Q�D�þ�Q�L���G�L�R�� 

�8���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���R�E�D���V�W�X�S�Q�M�D���V�H���R�G�Y�L�M�D�M�X���L�V�W�R�G�R�E�Q�R���R�Y�L�V�Q�R���R���å�H�O�M�H�Q�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�R�P��

proizvodu i postupcima proizvodnje korištenim u procesu. 

Izbo�U���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�Y�L�V�L���R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���L���N�H�P�L�M�V�N�L�P��

�V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �L�� �P�D�W�U�L�F�H���� �G�X�å�L�Q�L�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �V�O�D�J�D�Q�M�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �L�� �å�H�O�M�H�Q�R�P��

razmještaju vlakana�����Y�H�O�L�þ�L�Q�L�����R�E�O�L�N�X���L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�L���þ�H�V�W�L�F�D�� 

Nadalje, potrebno je poznavanje �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�H���L�� �N�L�Q�H�W�L�N�H���P�R�J�X�ü�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���P�D�W�U�L�F�D-

�R�M�D�þ�D�O�R���L���U�D�G�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�R�M�R�M���ü�H���N�R�P�S�R�]�L�W�L���E�L�W�L���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L�� 

�0�Q�R�J�D�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �P�D�W�U�L�F�H�� �Q�L�V�X�� �N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�L�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �S�U�L�M�D�Q�M�D�Q�M�D�� �L�� �W�D�N�Y�L�� �V�H��

materijali ne mogu preraditi u kompozite bez prilagodbe �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�P�H�ÿ�X���Q�M�L�P�D�� 

�8�� �Q�H�N�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �L�� �P�H�W�D�O�D�� �M�H�� �V�O�D�E�D�� �L�� �P�R�U�D�� �V�H�� �S�R�M�D�þ�D�W�L���� �.�R�G��

kompozita proizvedenih od reaktivnih sastojaka �W�U�H�E�D�� �L�]�E�M�H�ü�L�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W��

�Q�D���P�H�ÿ�X�J�U�D�Q�L�F�L�����N�R�M�D���P�R�å�H���R�V�O�D�E�L�W�L���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

Taj �S�U�R�E�O�H�P�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�� �L�O�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P�� �L�O�L�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �L�O�L��

prilagodbom sastava legure matrice. 
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3.1  �3�R�V�W�X�S�F�L���X���þ�Y�U�V�W�R�P���V�W�D�Q�M�X (e. Solid State Processing)  

 

Ovi se postupci odvijaju pri nižoj temperaturi �V�� �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X bolje kontrole 

termodina�P�L�N�H���L���N�L�Q�H�W�L�N�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� 

�'�Y�L�M�H�� �J�O�D�Y�Q�H�� �J�U�X�S�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �X�� �þ�Y�U�V�W�R�P�� ��stanju su difuzijsko spajanje materijala u 

obliku  tankih slojeva i �V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H. 

�3�U�R�F�H�V�L���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���P�D�W�U�L�F�H�����X���N�R�M�L�P�D���V�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���P�D�W�U�L�F�H���Q�D�Q�R�V�L���Q�D���Y�O�D�N�Q�R�����X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

elektrokemijsk�R�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���� �S�O�D�]�Peno naštrcavanje i fizikalno nanošenje iz parne 

faze. 

�1�D�N�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�D�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���� �þ�H�V�W�R �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �V�M�H�G�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���� �N�D�R npr. 

difuzijsko spajanje. 

Difuzijsko spajanje odvija se pri �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �W�O�D�N�X���� �0�H�ÿ�X�W�Lm, 

�V�W�X�S�D�Q�M���G�L�I�X�]�L�M�H���P�R�U�D���E�L�W�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q, �L�O�L���ü�H���Q�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���G�R�ü�L���G�R���S�R�U�D�V�W�D���Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K��

krhkih faza. 

�-�H�G�D�Q���R�G���Q�D�þ�L�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�Q�M�D���Y�U�H�P�H�Q�D difuzije je istiskivanje sloja vlakana i matrice 

kroz alat. 

�7�R�S�O�R�� �Y�D�O�M�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�Pijeniti, ali u tom �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �V�H�� �P�R�U�D��

�R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L���G�D���V�H���V�P�D�Q�M�L �S�R�P�D�N���Y�O�D�N�D�Q�D���R�M�D�þ�D�O�D���L���L�]�E�M�H�J�Q�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� 

Povišene temperature se koriste da se �R�O�D�N�ã�D�� �W�H�þ�H�Q�M�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �D�O�L�� �V�H�� �P�R�U�D�� �L�]�E�M�H�ü�L��

prekomjerno zagrijavanje koje bi moglo potaknuti kemijski napad na vlakna. 

Nedostatak tih postupaka je što zahti�M�H�Y�D�M�X�� �Y�U�O�R�� �þ�L�V�W�H�� �Sovršine prije pokušaja 

spajanja. 

�7�R���R�E�L�þ�Q�R���W�U�D�å�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���V�D�V�W�D�Y�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���S�R�V�W�X�S�D�N���X���Y�D�N�Xumu. Ovim 

postupkom se sjedinjuju B/Al i Borsic/Al kompoziti [2 - 4].   
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Visokotemperaturna sin teza (e. Self-Propagating Synthesis – SHS) 

 

Toplo prešanje (e. Hot Pressing, -HP) je proces s kojim se mogu proizvoditi 

�N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�� �P�D�O�R�P�� �S�R�U�R�]�Q�R�ã�ü�X�� �L�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K��

spojeva i metalnih matrica s konkurentnom cijenom i jedno�V�W�D�Y�Q�R�ã�ü�X�� 

�1�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q���P�R�J�X���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���Q�S�U�����P�H�W�D�O�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L��Al3Ti/Al. 

Kao polazna sirovina koriste se prah aluminija i titanova oksida (TiO2). 

�1�D�]�R�þ�Q�R�V�W���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���M�H���Q�D�M�E�R�O�M�L���Q�D�þ�L�Q���]�D���S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���S�R�U�D�� 

U toj reakciji višak aluminija služi za kontrolu poroznosti kompozita i olakšanje 

procesa sinteze. 

Dio metala se potroši u reakciji za stvaranje intermetalnog spoja a ostatak, koji je 

�W�H�N�X�ü���� �S�R�S�X�Qjava pore u matrici za vrijeme �V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �J�X�V�W�R�ü�X��

kompozita. 

Istovremena uporaba tlaka i reakcija sinteze �R�P�R�J�X�ü�X�Mu smanjenje poroznosti 

proizvedenog materijala reakcijama sinteze i kontrolu geometrije pora kao i 

�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���þ�H�V�W�L�F�D��AlTi3 u metalnoj matrici [5, 6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=hr&langpair=en%7Chr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Titanium&rurl=translate.google.hr&usg=ALkJrhh5l01vwDyF8_Hj8wCihjlsWrxKKw�
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=hr&langpair=en%7Chr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Titanium&rurl=translate.google.hr&usg=ALkJrhh5l01vwDyF8_Hj8wCihjlsWrxKKw�


7 

 

Metalurgija  praha  (e. Powder Metallurgy – PM) 

 

Ostvaruje se �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�D�K�D�� �V�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� �S�O�R�þ�L�F�D�P�D�� �L�O�L�� �Y�L�V�N�H�U�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �Q�L�]�R�P�� 

koraka. 

�'�Y�D���L�O�L���Y�L�ã�H���R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���S�U�D�K�D���V�H���P�L�M�H�ã�D�M�X�����N�D�W�N�D�G���X�]���S�R�P�R�ü���Y�H�]�L�Y�D�����.�H�U�D�P�L�þ�N�H �þ�H�V�W�L�F�H��

�N�R�M�H�� �W�U�H�E�D�M�X�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �Y�L�V�R�N�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�X�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ������m u promjeru, 

�G�R�N�� �M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�D�K�D�� �O�H�J�X�U�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� ���� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �L�O�L�� �P�D�J�Q�H�]�L�M���� �R�G�� ��0 do 40 ��m u 

promjeru. 

�5�D�]�O�L�N�D�� �X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�D�K�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� neprekinute mreže malih 

�N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�N�R���Y�H�ü�L�K���]�U�Q�D�����P�D�W�U�L�F�H�� 

Tako nastaju mikrostrukturno �Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D. Nadalje, stvaranjem mreže 

nastala poroznost mora se popuniti rastaljenom legurom matrice tijekom sjedinjenja 

(toplo prešanje). 

Ako polazni prah lako oksidira, vrlo fini submikronski oksidi mogu se koncentrirati na 

�J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �]�U�Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L�� �O�R�P�Q�X�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �L�]�Y�R�U�Q�R�J materijala.Dijelovi 

�S�R�V�W�X�S�N�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� 

- prosijavanje brzo �R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L�K �þ�H�V�W�L�F�D���� 

- �V�S�D�M�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���V���I�D�]�R�P���L�O�L���I�D�]�D�P�D���]�D���R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���V�D���L�O�L���E�H�]���Y�Hziva, 

- �]�J�X�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H���V�P�M�H�V�H���R�M�D�þ�D�O�D���L���P�D�W�U�L�F�H���Q�D�������������J�X�V�W�R�ü�H�� 

- otplinjavanje i završno sjedinjenje istiskivanjem, kovanjem, valjanjem ili nekom 

drugom toplom obradom. 

 

MMC-�L���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L���3�0���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P���R�E�L�O�M�H�å�H�Q�L���V�X���Y�L�V�R�N�R�P���F�L�M�H�Q�R�P���L���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P��

svojstvima kao �ã�W�R���V�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���N�U�X�W�R�V�W [4]. 
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3.2   Postupci u kapljevitom  stanju  (e. Liquid Processing)  

 

Za što bolje povezivanje matrice i vlakana poželjno je da taljevina iz matrice te�þe u 

m�H�ÿ�X prostore nerazvrstanog vlakna da bi se osiguralo potpuno pokrivanje vlakna. 

Z�D���W�D�N�D�Y���S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�U�L�V�W�H���V�H���G�X�E�R�N�H���N�X�S�N�H���N�R�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�����D��

�N�R�M�H���V�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����]�D���S�U�L�S�U�H�P�X���S�U�H�G�R�E�O�L�N�D�����5�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�W�U�H�E�H��

�R�Y�O�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �L�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �L��

matrice �X�Y�M�H�W�X�M�H�� �S�U�H�G�R�E�U�D�G�X�� �L�V�W�L�K���� �L�� �W�R�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� �N�D�R�� �Q�S�U����sa spojem titanovog 

�G�L�E�R�U�L�G�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��aluminijskih MMC-a. V�O�D�N�Q�D�� �V�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P�� �S�U�R�Y�O�D�þ�H�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �N�U�R�]��

kupku rastaljenog aluminija u kontinuiranom postupku. Prodiranje rastaljenog 

�D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D osigurava razdvajanje vlakana jednako dobro kao i veznu 

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �L�� �P�D�W�U�L�F�H�� Prevlaka na vlaknu, kao što je titanov 

diborid, pomaže ovlaživanje i zaštitu vlakana od kemijske reakcije pri povišenim 

temperaturama. Aluminijskii kompoziti u velikoj mjeri proizvode se sa �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���N�D�R��

�R�M�D�þ�D�O�R�P�����,�V�W�U�D�å�X�M�X���V�H���L���Y�H�ü���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�R�V�W�X�S�F�L�� 

Lijevanje u kalup �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �M�H�� �R�G�� �V�Y�L�K�� �O�M�H�Y�D�þ�N�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �Y�H�O�L�N�H��

ko�O�L�þ�L�Q�H���Gi�M�H�O�R�Y�D���X�]���Q�D�M�Q�L�å�X���F�L�M�H�Q�X�����3�U�L�W�R�P���V�H���N�R�U�L�V�W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���Q�D�þ�L�Q�L pripreme taljevine i 

tehnike lijevanja [7]. 

Lijevanje mješanjem ���6�W�L�U�� �&�D�V�W�L�Q�J���� �V�O�L�þ�Q�R�� �M�H�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�P�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �N�R�G��aluminijskih 

legura, ali uz blago miješanje taljevine radi osiguranja ravnomjerne raspodjele npr. 

�6�L�&�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �6�W�D�O�Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�D�O�Mevine potrebna je radi izbjegavanja 

pregrijanja i naknadnog stvaranja karbida. 

Lijevanjem tiskanjem  ���6�T�X�H�]�]�H�� �&�D�V�W�L�Q�J���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �X�O�D�J�D�Q�M�H�� �S�R�U�R�]�Q�R�J�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�R�J 

�S�U�H�G�R�E�O�L�N�D�� �X�� �S�U�H�G�J�U�L�M�D�Q�L�� �N�D�O�X�S���� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �L�V�S�X�Q�L�W�L��kapljevitim metalom. 

�3�R�P�R�ü�X�� �W�O�D�N�D�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�L�� �P�H�W�D�O�� �X�O�D�]�L�� �X�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�� �S�U�H�G�R�E�O�L�N�� �L�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �þ�Y�U�V�W�� �N�R�P�S�R�]�L�W����

�3�R�V�W�X�S�D�N�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �X�W�U�R�ã�D�N�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�ü�L�� �Gi�M�H�O�R�Y�H�� �Q�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�X��

mjeru i nudi sposobnost selektivnog oja�þ�D�Y�D�Q�M�D�� 

Lijevanje u polu�þ�Y�U�V�W�R�P stanju (Compocasting, Rheocasting) je �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�O�L�þ�D�Q��

�O�L�M�H�Y�D�Q�M�X�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���� �V�� �U�D�]�O�L�N�R�P�� �ã�W�R�� �V�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �G�R�G�D�W�N�D�� �P�L�M�H�ã�D�M�X�� �X�� �P�H�W�D�O�� �N�R�M�L�� �M�H u 

polu�þ�Y�U�V�W�R�P stanju. Polu�þ�Y�U�V�Wi metal mora se snažno miješati, a ne blago kao kod 

lijevanja miješanjem. 
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�%�H�V�W�O�D�þ�Q�D���L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�D���P�H�W�D�O�D����e. Pressureless Metal Infiltration) 

 
Postupak je vlasništvo AM LANXIDE-�D���� �S�R�]�Q�D�W�� �S�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �]�D�ã�W�L�ü�H�Q�L�P�� �L�P�H�Q�L�P�D����

Prvim �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�R�P�� �V�O�R�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D��Al2O3 

rastaljenim metalom koji je izložen oksidacijskoj atmosferi. 

Materijal matrice nastalog kompozita je sastavljen od smjese produkata oksidacijske 

reakcije i neizreagirane �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �O�H�J�X�U�H�� ���/�$�1�;�,�'�(������ �2�Y�D�M�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

dobivanje gotovih oblika i svojstava kompozita koja mogu zadovoljiti primjerene 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���Q�D�P�M�H�Q�H�� 

Novijim postupkom PRIMEX CONCETRATE proizvodi se materijal koji se kasnije 

može pretaljivati i koristiti u ljevaonicama za proizvodnju dijelova od  aluminijskog 

MMC-a. �3�R�V�W�X�S�D�N���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���E�H�V�W�O�D�þ�Q�X���L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X���P�D�V�X���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��

za �R�M�D�þ�D�Q�M�H����(slika 3.1). 

�7�D�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�D�� �M�H�� �S�U�D�ü�H�Q�D��in situ stvaranjem jedinstvene površinske prevlake na 

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���R�M�D�þ�D�O�D�����3�U�H�Y�O�D�N�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�R�W�S�X�Q�R���Y�O�D�å�H�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���L���S�R�Y�R�O�M�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H��

�]�D���W�H�þ�H�Q�M�H���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�����Y�D�å�Q�D���R�E�L�O�M�H�å�M�D���]�D���G�D�O�M�Q�X���O�M�H�Y�D�R�Q�L�þ�N�X���X�S�R�U�D�E�X�� 

Izostanak ovlaživanja može ina�þe uzrokovati podebljanje i nestabilnost u taljevini 

�N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �E�H�]�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �.�R�G�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�D�� �V�� �3�5�,�0�(�;�� �&�2�1�&�(�1�7�5�$�7�( 

materijalom stabilna viskoznost ostaje i tjednima kod normalne temperature lijevanja. 

�1�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �L�V�S�D�G�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �G�R�J�R�G�L�Wi tijekom 

uporabe. Recikliranje uljevnog sustava i pojila u taljevinu, ako je vješto obavljeno, 

nema štetan �X�W�M�H�F�D�M���Q�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�X���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�Vt i kvalitetu proizvoda. 

�7�L�S�L�þ�D�Q �X�G�L�R�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�X�� �M�H��40 do 50 % po volumenu, a ostatak je 

aluminijska legura �P�D�W�U�L�F�H���� �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�� �M�H�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �]�D�� �P�D�V�R�Y�Q�X�� �O�M�H�Y�D�R�Q�L�þ�N�X��

uporabu. Ljevaonice koje koriste ovakav koncentrat mogu ga same razrijediti jeftinim 

�D�O�X�P�L�Q�L�M�H�P���� �5�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q �N�R�P�S�R�]�L�W�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �]�D�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�D�G�U�å�L�� ���� do 30 % 

�N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�R volumenu, ovisno o zahtijevanim svojstvima i primijenjenom 

postupku lijevanja. Tako dobivena taljevina je jednolika i stabilna. Objema 

tehnologija�P�D�� �R�M�D�þ�D�O�R���� �O�H�J�X�U�D matrice i mikrostruktura kompozita se mogu varirati i 

potpuno kontrolirati, što �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�L�S�U�H�P�X�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���� �0�R�J�X��

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=hr&langpair=en%7Chr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium&rurl=translate.google.hr&usg=ALkJrhjeO2TuCGtb8C9m-sCPRYXsBcrfNw�
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=hr&langpair=en%7Chr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen&rurl=translate.google.hr&usg=ALkJrhh-yKX9w1CilOIu_s8MgufYx2VuLA�
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�V�H���H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L dijelovi završnog ili gotovo završnog oblika, �V�Y�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L��

složenih oblika. Primjera �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L���N�R�þ�Q�L�þ�N�L diskovi za automobile proizvode se sa do 

75 % recikliranog materijala dobivenog ovim postupkom [7, 8]. 

Ove tehnologije zajedno s  tehnologijama za proizvodnju dijelova od kompozita s 

�N�H�U�D�P�L�þ�N�R�P�� �P�D�W�U�L�F�R�P�� �V�X�� �]�D�ã�W�L�ü�H�Q�H�� �Q�L�]�R�P patenata. U svijetu postoji više od 2700 

�S�D�W�H�Q�D�W�D���V���W�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D�� 

 

 
Slika 3.1 Proizvodnja MMC-�D���3�5�,�0�(�;���E�H�V�W�O�D�þ�Q�R�P���L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�R�P���>���@�� 

 

�=�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �E�H�V�W�O�D�þ�Q�H�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H�� �P�H�W�D�O�D�� �M�H�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �]�D��

�S�D�N�L�U�D�Q�M�H���� �S�R�G�O�R�J�H�� �L�� �S�R�P�R�ü�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �R�G��SiCp/Al 

kompozita (slika 3.1)�����3�U�L�W�R�P���V�X���W�L�S�L�þ�Q�L���]�D�K�W�M�H�Y�L�����P�D�O�L���N�R�H�I�L�Fijent toplinskog rastezanja 

(�.) da �E�L���V�H���V�P�D�Q�M�L�O�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X�V�P�M�H�U�H�Q�D���Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L���X�U�H�ÿ�D�M���W�L�M�H�N�R�P��

sklapanja ili rada, visoka toplinska vodljivost radi smanjenja iskrivljenja i mala 

�J�X�V�W�R�ü�D�� �]�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�X�� �W�H�å�L�Q�X���� �8 u�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P��aluminijskim legurama, 

�N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �L�P�D�M�X���� �]�E�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �L�� �X�G�M�H�O�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �6�L�&�� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�� �N�R�H�I�L�F�M�H�Q�W��

toplinskog rastezanja, (�.) �L�� �Y�H�ü�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �V�� �P�D�O�R�� �L�Oi bez utjecaja na 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�X�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�X���� �=�E�R�J�� �P�R�J�X�ünosti projektiranja fizikalnih i toplinskih 

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �E�H�V�W�O�D�þ�Q�H�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H�� �P�H�W�D�O�D�� �S�U�X�å�D�� �L�� �Y�L�ã�H�� �G�U�X�Jih prednosti u 
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smanjenju cijene �L���L�O�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H�� �P�H�W�R�Ge izrade 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� 

- sposobnost izrade složenih dijelova na završni ili  gotovi završni oblik, 

- �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �U�X�E�R�Y�D�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �]�D�� �]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �O�D�V�H�U�V�N�L�P�� �V�Q�R�S�R�P�� �L�O�L�� �R�W�S�R�U�Q�L�P��

zavarivanjem, 

- kompatibilnost sa prevlakama zlata, kositra ili nikla i 

- �P�R�J�X�ü�Qost in situ �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �N�D�Q�D�O�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�M�X��

pogreške zbog lemljenih spojeva [9].  

 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���N�U�X�W�R�V�W�����P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���V���J�X�V�W�R�ü�R�P�����6�L�&���$�O���N�R�P�S�R�]�L�W�D���P�R�å�H 

�E�L�W�L���Y�L�ã�H���R�G�����������S�X�W�D���Y�H�ü�D���R�G���R�Q�H���Q�H�R�þ�Y�U�V�Q�X�W�R�J���þ�H�O�L�N�D�����D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L�K���L titanovih legura.  

�7�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�ã�ü�X�� �L�� �P�D�O�L�P��(�.)���� �þ�L�Q�H�� 

MMC-e atraktivnim za komponente koje zahtijevaju izvanrednu krutost i dimenzijsku 

stabilnost kao što su, aut�R�P�R�E�L�O�V�N�H���N�R�þ�Q�L�F�H�����L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���R�S�W�L�þ�N�L�K���V�X�V�W�D�Y�D. 

Aluminijski �P�H�W�D�O�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �N�U�X�S�Q�L�M�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �6�L�&�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �L�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�X��

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���H�U�R�]�L�M�X�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�P�D���� �D�� �R�Q�L�� �V���þ�H�V�W�L�F�D�P�D��Al2O3 su potencijalni materijal 

za primjenu u proizvodima gdje se traži viša �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���å�L�O�D�Y�R�V�W�� 

Kompoziti Al2O3/Al  �V�X���N�U�X�ü�L���L���þ�Y�U�ã�ü�L���R�G���Q�H�R�þ�Y�U�V�Q�X�W�H���L�]�Y�R�U�Q�H���O�H�J�X�U�H���L���]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X dobru 

lomnu žilavost unato�þ manjoj duktilnosti (slika 3.2).   

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=hr&langpair=en%7Chr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium&rurl=translate.google.hr&usg=ALkJrhjeO2TuCGtb8C9m-sCPRYXsBcrfNw�
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=hr&langpair=en%7Chr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen&rurl=translate.google.hr&usg=ALkJrhh-yKX9w1CilOIu_s8MgufYx2VuLA�
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=hr&langpair=en%7Chr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium&rurl=translate.google.hr&usg=ALkJrhjeO2TuCGtb8C9m-sCPRYXsBcrfNw�
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=hr&langpair=en%7Chr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen&rurl=translate.google.hr&usg=ALkJrhh-yKX9w1CilOIu_s8MgufYx2VuLA�
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Slika 3.2. �6�K�H�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D���E�H�V�W�O�D�þ�Q�R�P���L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�R�P���>���@ 

 

Nanošenjem naštrcavanjem ( e. Spray Deposition) 

 

Postupak �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �D�W�R�P�L�]�D�F�L�M�X�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�� ���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �]�D�V�H�E�Q�L�K�� �Napljica), naštrcavanje 

kapljica rastaljenog metala kroz sapnice i skupljanje i zgušnjavanje polu�þ�Y�U�V�W�L�K 

kapljica na podlozi. 

U postupku naštrcavanja metalna legura se tali indukcijskim grijanjem i izlijeva u 

�]�D�J�U�L�M�D�Q�X���S�R�V�X�G�X�����7�D�O�M�H�Y�L�Q�D���W�H�þ�H���N�U�R�]���L�]�O�D�]���Q�D���G�Q�X���S�U�H�P�D���S�O�L�Q�V�N�R�P raspršiva�þu. 

Plinski mlaz velike brzine rastavlja metal u sitne kapljice koje se snažno ubrzavaju 

prema podlozi. Na podlozi kapljice se zgušnjavaju i stvaraju talog �R�E�O�L�N�X�M�X�ü�L tako 

�L�]�U�D�Y�Q�R�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �R�E�O�L�N�H���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�H praha gdje se 

�S�R�V�W�X�S�D�N���R�G�Y�L�M�D���X���P�H�ÿ�X�V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�P�D�� 

Brzina �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D nije tako velika kao kod brzog �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D i ima dvije prednosti: 

izravna proizvodnja prethodnih oblika i izravno �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �X�� �S�U�L�S�D�G�Q�X��

matricu. 
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MMC ingoti se �O�L�M�H�Y�D�M�X���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D���]�D���R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�H�����X�J�O�M�L�N����Al2O3,SiC) u metalni 

mlaz. Potrebna je pažljiva kontrola uvjeta doziranja da bi se osigurala ravnomjerna 

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���þ�H�V�W�L�F�D�� 

Na (slici 3.3) shematski je p�U�L�N�D�]�D�Q�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H [10]. Miješanje i 

�]�J�X�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���G�Y�L�M�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���R�Y�L�P���Q�D�þ�L�Q�R�P���Q�D�]�L�Y�D���V�H���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H naštrcavanjem 

kompozita s metalnom matricom. 

Materijal ima metalnu matricu u kojoj u dispergirane druge komponente u obliku 

�þ�H�V�W�L�F�D���� �.�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�H može prilagoditi potrebama primjene, kao npr. od 

krhkog do žilavog, vrstom, �X�G�M�H�O�R�P�����R�E�O�L�N�R�P���L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�R�P���þ�H�V�W�L�F�D���R�M�D�þ�D�O�D�� 

Glavna namjena proizvodnje MMC-a je poboljšanje otpornosti na trošenje, osobito 

abrazijsko, otpornosti na povišene �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����

posebno aluminijevih i bakrenih legura, a u posljednje vrijeme i superlegura. Jedan 

od takvih komercijalnih postupaka je Ospery postupak. 

 

Slika 3.3. Shema postupka naštrcavanja [10] 

 

 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=hr&langpair=en%7Chr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium&rurl=translate.google.hr&usg=ALkJrhjeO2TuCGtb8C9m-sCPRYXsBcrfNw�
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=hr&langpair=en%7Chr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen&rurl=translate.google.hr&usg=ALkJrhh-yKX9w1CilOIu_s8MgufYx2VuLA�
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Brzo �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H ( e. Rapid-Solidification Processing - RPS) 

 
�1�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �]�U�Q�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �L�Q�J�R�W�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P�� �P�R�å�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W 

�L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D�����D�N�R���M�H���S�R�U�D�V�W���]�U�Q�D���V�S�X�W�D�Y�D�Q���V�X�G�D�U�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D�� 

Kod metala �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�K�� �Q�D�� �S�R�U�D�V�W�� �]�U�Q�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�D�J�Q�H�]�L�M���� �N�R�Q�D�þ�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �]�U�Q�D��

katkad je �S�U�H�Y�H�O�L�N�D�����ã�W�R���S�R�J�R�U�ã�D�Y�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

Zbog toga se pri razvoju niza inženjerskih legura koristio postupak brzog 

�R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D��za postizanje mikrostrukture koja poboljšava visokotemperaturna 

svojstva kao npr. �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D koroziju. 

�0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �R�Y�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �L�V�W�L�þ�H�� �V�H�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�M�L�P�� �V�D�V�W�D�Y�R�P���� �X�V�L�W�Q�M�H�Q�L�P 

mikrosastojcima���� �Y�L�V�R�N�L�P�� �V�W�X�S�Q�M�H�P�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�Vti, i zadržanim metastabilnim 

fazama. 

�6�Q�D�å�Q�R�� �X�V�L�W�Q�M�H�Q�M�H�� �O�L�M�H�Y�D�Q�H�� �G�H�Q�G�U�L�W�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P brzine 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���L�O�L���E�U�]�L�Q�H���U�D�V�W�D���G�H�Q�G�U�L�W�D���W�L�M�H�N�R�P���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D. 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�R�V�W �V�D�V�W�D�Y�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �M�H�� �N�U�D�ü�L�P�� �G�L�I�X�]�L�M�V�N�L�P�� �S�X�W�H�P�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�S�R�G�U�X�þja mikrosegregacija. �1�D�G�D�O�M�H���� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�� �Q�D�V�W�D�O�L�� �X�� �W�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �W�H�å�H��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�Rj raspodjeli. 

Primjena postupka brzog �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D kod proizvodnje metalnih kompozita s 

�N�H�U�D�P�L�þ�N�L�P�� �R�M�D�þ�D�O�L�P�D�� �G�R�S�X�ã�W�D�� �X�S�R�U�D�E�X�� �Y�L�V�R�N�R�þ�Y�U�V�W�L�K���� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�Dturnih legura 

kao materijala matrice. 

�7�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �P�D�W�U�L�þ�Q�H�� �I�D�]�H�� �L�� �X�S�R�U�D�E�X �Y�H�O�L�N�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�M�D�þ�D�O�D��

�]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���O�R�P�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���E�H�]���J�X�E�L�W�N�D���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�L�� 

Tri su �Q�D�þ�L�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �E�U�]�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D u  proizvodnji kompozita: atomizacija, 

dobivanje traka (e. melt-�V�S�X�Q���U�L�E�E�R�Q�����L���O�L�V�W�L�ü�D����e. meltspun flake).  
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Slika 3.4. �3�R�V�W�X�S�D�N���E�U�]�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�����5�6�3�����>11] 

 

�2�Y�D�M�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �M�H najperspektivniji jer dovoljno velika brzina �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �O�L�V�W�L�ü�D debljine oko 40-60 ���P���� �/�L�V�W�L�ü�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �R�Y�L�P �Q�D�þ�L�Q�R�P��

�ã�L�U�R�N�L���V�X���L���G�X�J�D�þ�N�L���� do 8 mm i imaju mali omjer površina/volumen. 

�/�L�V�W�L�ü�L se mogu izravno sjediniti u kompozitni proizvod bez daljnje promjene vel�L�þ�L�Q�H. 

Trake, nasuprot tomu, zahtijevaju daljnu obradu radi smanjenja njihove vel�L�þ�L�Q�H, što 

može �G�R�Y�H�V�W�L���G�R���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���L oksidacije. 

Pri atomizaciji velika brzina �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D se može �S�R�V�W�L�ü�L���D�N�R���V�X �D�W�R�P�L�]�L�U�D�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H��

�Y�U�O�R�� �P�D�O�H���� �1�D�å�D�O�R�V�W���� �Y�H�O�L�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�D�O�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D rezultira velikim udjelom 

površinskih oksida, koji su štetni za duktilnost i lomnu žilavost sjedinjenog materijala. 

�3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���O�L�V�W�L�ü�D��je smanjenje cijene u odnosu na �X�R�E�L�þ�D�Meni 

postupak metalurgije praha, PM. Npr. potrebno miješanje prahova kod PM postupka 

�L�]�R�V�W�D�M�H�� �S�U�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �O�L�V�W�L�ü�D�� �L za završno stapanje mogu se koristiti �X�R�E�L�þ�D�Meni 

postupci oblikovanja metala kao što je istiskivanje. 
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Nadalje, izostaje za PM postupak potrebno dulje vrijeme i zahtjevna oprema kao što 

je oprema za toplo prešanje u vakuumu. Dobivanje visoko kvalitetnog metalnog 

praha postupkom atomizacije zamijenjeno je predlegiranim MMC uz znatnu uštedu u 

cijeni polaznog materijala. �'�Y�D���V�X���N�U�L�W�L�þ�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�U�D���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���O�L�V�W�L�ü�D�� 

brzina kola za �J�D�ã�H�Q�M�H�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J�� �P�H�W�D�O�D koja pada na kolo. Brzina kola, 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D prianjanjem rastaljenog materijala na bakreno kolo, utje�þe na brzinu 

�R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D. Ako �V�H���N�R�O�R���R�N�U�H�ü�H���S�U�H�E�U�]�R�����U�D�V�W�D�O�M�H�Q�L���P�H�W�D�O���Q�H�ü�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R�����G�X�J�R���E�L�W�L���X 

dodiru s kolom da �V�H���G�R�E�L�M�X���O�L�V�W�L�ü�L�� 

�$�N�R���M�H���R�N�U�H�W�D�Q�M�H���S�U�H�V�S�R�U�R���� �O�L�V�W�L�ü�L���ü�H���E�L�W�L neprihvatlj�L�Y�R���G�H�E�H�O�L���� �.�R�O�L�þ�L�Q�D materijala koja 

�X�G�D�U�D���X���N�R�O�R���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�R�P otvora i tlakom primijenjenim na posudu unutar 

komore za taljenje. 

Optimalni tlak je onaj koji osigurava ravnomjernu struju metala na kolo. Primjerice za 

SiC/Mg kompozitnu taljevinu optimalan je tlak otprilike 27 kPa uz uporabu promjera 

otvora od 1,3 mm. Uz �W�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �6�L�&�� �V�X�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R��

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Qe �X�Q�X�W�D�U���J�D�ã�H�Q�L�K���O�L�V�W�L�ü�D [11]. 

 

 

�)�L�]�L�N�D�O�Q�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���L�]���S�D�U�Q�H���I�D�]�H��(e. Physical Vapour Deposition - PVD) 

 

Postupak obuhv�D�ü�D���Q�L�]���S�R�V�W�X�S�D�N�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P���V�Q�R�S�R�P�� 

Magnetronsko taloženje i elektro-�S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �V�X�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H��

�N�R�P�S�R�]�L�W�L���X�]�D�V�W�R�S�Q�L�P���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P���V�O�R�M�H�Y�D���P�D�W�U�L�F�H���Q�D���Y�O�D�N�Q�D���R�M�D�þ�D�O�D�� 

PVD tehnike zahtijevaju puno manje zagrijavanja vlakna od infiltracije rastaljenim 

metalom. 

Temperatu�U�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�X�� �R�E�L�þ�Q�R�� �L�V�S�R�G�� ��������°C. Ta se tehnika uvelike koristi za 

proizvodnju C/Al-kompozita [4].                                  

 



17 

 

4. INJEKCIJSKO PREŠANJE METALA – (e. Metal Injection Moulding 

- MIM) 

 
Us�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P MIM postupkom, sa proizvodom 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P postupkom lijevanjem ili kovanja, MIM postupak je idealan za malu 

proizvodnju složenih �G�L�M�H�O�R�Y�D���V���R�G�O�L�þ�Q�L�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P svojstvima. 

Injekcijsko prešanje metala (MIM) se u proteklo�P�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�X�� �H�W�D�E�O�L�U�Dlo kao 

konkurentna proizvodnja za male i precizne proizvode, koje bi bili skupi za 

proizvodnju alternativnim metodama. 

Injekcijsko prešanje metala (MIM) sjedinjuje strukturne prednosti metalnih materijala 

sa složeno�ã�üu oblika koji se postiže injekcijskim prešanjem polimera. Mješavina 

praha i veziva koja se ubrizgava u kalup mora biti homogena. Prahovi za MIM su 

sferi�þnog oblika i mnogo sitniji od onih za konvencionalno sabijanje u hladnom 

ukovnju (MIM prašak: 10 do 20 ���P; konvencionalni prahovi: 50 do 150 ���P). 

Praškasti materijali dobivaju se postupkom poznatim pod imenom metalurgija praha 

���H�Q�J�O�����S�R�Z�G�H�U���P�H�W�D�O�O�X�U�J�\�����Q�M�H�P�����S�X�O�Y�H�U�P�H�W�D�O�O�X�U�J�L�H�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���3�0���� 

Metalurgija praha je tehnološki postupak s �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �þ�Y�U�V�W�D��

metalna t�L�M�H�O�D�����S�U�R�L�]�Y�R�G�L�����V�M�H�G�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�ã�N�D���M�H�G�Q�R�J���L�O�L���Y�L�ã�H���P�H�W�D�O�D�� 

Prednost �3�0�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��tog postupka da proizvede visoko kvalitetne, složene 

�V�W�U�R�M�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���V���Y�L�V�R�N�R�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�P���W�R�þ�Q�R�ã�ü�X���Q�D���H�N�R�Q�R�P�L�þ�D�Q���Q�D�þ�L�Q�� 

PM pretvara  �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�U�D�ã�N�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �L�� �R�E�O�L�N�D�� �X�� �þ�Y�U�V�W�H���� �S�U�H�F�L�]�Q�H i visoko 

kvalitetne proizvode. 

U razvoju tih materijala nastoje se ukloniti dva osnovna nedostatka PM postupka: 

• relativno visoka cijena proizvoda dobivenih metalurgijom praha  

• slabija uporabna svojstva uslijed poroznosti dijelova  

�8�Q�D�W�R�þ�� �W�L�P�� �Q�H�G�R�V�W�D�F�L�P�D�� �R�Y�D�M�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �L�P�D�� �Y�U�O�R�� �Y�H�O�L�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���Q�D���N�R�M�X���R�W�S�D�G�D���L�]�P�H�ÿ�X 60 i 70% ukupne PM proizvodnje.  
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Slika 4.1. Proizvodnja PM proizvoda po industrijskim granama u SAD & Kanadi 1995. 

[12] 

 

Slika 4.2. Proizvodnja PM proizvoda prema vrsti materijala u SAD & Kanadi [12] 
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Proizvodnja PM proizvoda sastoji se od: 

• proizvodnje praha (atomizacija) 

• prešanja 

• �V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D 

Osim atomizacijom ���G�D�O�H�N�R���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�G�L�R���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�������S�U�D�K���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���L���� 

• kemijskim postupcima 

• elektrolizom 

�ý�H�V�W�L�F�D�� �S�U�D�K�D�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �N�D�R�� �Q�D�M�P�D�Q�M�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�G�M�H�O�M�L�Y�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �X�� �3�0��

�N�R�U�L�V�W�H���V�H���þ�H�V�W�L�F�H���Y�H�ü�H���R�G���þ�H�V�W�L�F�D���þ�D�ÿ�D (0,01 do 1 �Pm), ali manje od zrnaca pijeska 

(0,1 do 3 mm). Mnogi metalni prahovi �V�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���V�O�L�þ�Q�L�K���S�U�R�P�M�H�U�X���Ojudske kose (25 

do 200 �Pm). 
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Slika 4.3. �9�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D [12] 

 

 

 

 



21 

 

Injekcijsko prešanje praha je postupak poznat je pod kraticom PIM ( e. Powder 

Injection Molding). 

�.�R�G���R�Y�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���V�M�H�G�L�Q�M�H�Q�H���V�X���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� 

Od �N�O�D�V�L�þ�Q�H���3�0���S�U�H�X�]�H�W�D���M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��višestrukog legiranja miješanjem i prešanjem 

�Q�D�M�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�M�L�K�� �S�U�D�ã�D�N�D�� �N�D�R�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �R�G�� �Q�H�O�L�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�O�L 

visokotaljivih metala i njihovih slitina. 

�2�G�� �S�U�H�U�D�G�H�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�]�U�D�G�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �V�O�R�å�H�Q�R�J�� �R�E�O�Lka ovim 

postupkom. 

�,�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �P�H�W�D�O�D�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �G�R�]�L�U�D�Q�M�H�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �L�O�L��

�N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���S�U�D�K�R�Y�D�����R�Q�L���V�H���S�R�Q�D�ã�D�M�X���N�D�R���S�O�D�V�W�L�N�D���Wako da se miješaju sa polimernim 

�Y�H�]�L�Y�R�P���V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���V�L�U�R�Y�L�Q�X. 

Kad je izradak izba�þen iz kalupa, vezivni materijal se uklanja ili otapanjem i 

ekstrakcijom ili/i toplinskim procesom a zatim se otpresak �V�U�D�ã�ü�X�M�H. Uslijed velike 

koli�þine veziva u po�þetnom materijalu (do 40 % volumena), MIM otpresak je 

podvrgnut velikom smanjenju volumena (�þak do 20 % linearnog skupljanja) tijekom 

�V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D. 

Dimenzijske tolerancije stoga nisu tako dobre kao kod konvencionalnih postupaka 

kovanja u ukovnju. Složene i geometrijski zahtjevne komponente kojima je 

proizvodnja u prošlosti bila dugotrajna i skupa znatno je uznapredovala novim 

postupkom koji se zove MIM-�D���� �W�D�N�Y�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �M�H�� �O�D�N�ã�D�� �L�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�D 

proizvodnja. 

Detaljne �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �X�W�R�U�L���� �]�X�S�F�L���� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �L�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �R�]�Q�D�N�H�� tekstualni i 

�J�U�D�I�L�þ�N�L �V�L�P�E�R�O�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�L�� �X�� �N�D�O�X�S�X���� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�R�W�U�H�E�X za skupim 

sekundarnim operacijama. 

MIM poboljšava kvalitetu proizvoda, smanjuje vrijeme proizvodnje i postiže uštedu 

�W�U�R�ã�N�R�Y�D���þ�D�N���G�R���������� 
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Op�üe karakteristike MIM-a jesu: 

 

• ograni�þen broj materijala koji se može prešati -niskolegirani i nehr�ÿaju�üi �þelici, 

legure za meke magnete, mjedi, bronce, WC, ~�þisti Ni, legure za 

elektrotehniku (Invar i Kovar) te W-Cu kompoziti; 

• postupak je ograni�þen na relativno male proizvode vrlo složenog oblika za 

srednje do velike koli�þine; 

•  skuplji je od konvencionalnih postupaka 

•  problem je izbor vezivnog sredstva 

 

U tablici 4.1. uspore�ÿeni su konkurentni postupci preciznog lijeva i MIM-a. 

 

 

Tablica 4.1. Usporedba mogu�ünosti oblikovanja izme�ÿu MIM i preciznog lijeva [13] 

Karakteristika  Precizni lijev  MIM 

Minimalni promjer provrta, mm 2 0,4 

Minimalni dubina sljepog provrta, mm 2 20 

Minimalna debljina stijenke, mm 2 <1 

Maksimalna debljina stijenke, mm �Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D 5 

Tolerancija kod dimenzija 14 mm ± 0,2 mm ± 0,06 mm 

Hrapavost površine Ra, µm 5 4 
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5.  �1�$�ý�(�/�2 RADA MIM POSTUPKA 

 

Na slici 5.1. je prikazan redoslijed operacija MIM tehnologije. Proces se sastoji od 

�þ�H�W�U�L���J�O�D�Y�Q�D���N�R�U�D�N�D������ 

• priprema granulata  

• ubrizgavanje 

• odstranjivanje veziva i 

• �V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H. 

U fazi pripreme granulata se ide od finih metalnih prahova koji se mešaju sa 

t�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���Y�H�]�L�Y�R�P���R�E�O�L�N�X�M�X�ü�L �K�R�P�R�J�H�Q�L���J�U�D�Q�X�O�D�W�����7�H�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���Y�H�]�L�Y�R 

Slika 5.1. Redoslijed operacija MIM tehnologije [14] 

 

održava metalni �S�U�D�K�� �X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �]�D�� �Y�Uijeme procesa ubrizgavanja. Kao 

rezultat ubrizgavanja dobiva se ne�V�U�D�ã�þ�X�M�X�ü�L uzorak (engl. green body) koji se zatim 

podvrgavaju procesu odstranjivanja veziva. Uzorak sa odstranjenim vezivom (engl. 

brown body) se potom �V�U�D�ã�ü�X�M�H. �6�U�D�ã�ü�X�M�X�ü�L �X�]�R�U�D�N�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�R�G�D�W�Q�R��toplinski ili 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��obraditi �D�O�L�� �W�R�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�L�M�H�� �Q�H�R�S�K�R�Gno. Površina uzorka se 
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može obraditi pjeskiranjem, poliranjem ili brušenjem ukoliko je to neophodno. Na slici 

5.2 je prikazan primjer automatizirane linije za injekcijsko prešanje metalnih prahova 

 

Slika 5.2. Automatizirana linija za injekcijsko prešanje metalnih prahova [15] 

 

Postupak injekcijskog prešanja metalnih kompozita mješanjem organskih veziva i 

�P�H�W�D�O�Q�L�K���S�D�K�R�Y�D���M�H���V�O�L�þ�D�Q���S�R�V�W�X�S�N�X���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D���S�O�D�V�W�L�N�H�� 

Mješanjem metalnih �L�O�L���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���S�U�D�K�R�Y�D (slika 5.3) sa organskim vezivima, „recept“ 

u procesu proizvodnje j�H���N�O�M�X�þ�Q�L���N�R�U�D�N���G�D���V�H���R�V�L�J�X�U�D kvalitetan proizvod. Kako bi se 

osigurala pogodna smjesa da odgovara završnim zahtjevima i tolerancijama 

proizvoda, postoji metalurgija koja stvara organska vlakna koja bi �R�P�R�J�X�üila 

najpogodniji proizvod. 
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Slika 5.3�����ý�H�V�W�L�F�H���S�U�D�K�D [16]                                Slika 5.4 Organska veziva [16] 

Sustav organskih veziva (slika 5.4) �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���P�H�W�D�O�Q�R�P���L�O�L���N�H�U�D�P�L�þ�N�R�P prahu da se 

ponaša �S�R�S�X�W�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���� �1�D�N�R�Q�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D, veziva se lako uklanjaju. Ona nemaju 

�ã�W�H�W�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���N�R�Q�D�þan proizvod. 

 

�3�R�V�W�X�S�D�N�� �S�R�þ�L�Q�M�H��predmiješanjem metalnog praha s organskim vezivom 

(plastomerna smjesa voska, polimera, ulja i maziva). 

Granulirana smjesa se nakon miješanja ubrizgava u kalup �W�Y�R�U�H�ü�L�� �Ä�]�H�O�H�Q�X�³ 

komponentu (slika 5.5), a nakon  prešanja se vezivo uklanja otapanjem i/ili 

zagrijavanjem. 

Kvaliteta gotovog proizvoda ovisi o iskustvu, znanju djelatnika, o sirovini i kvaliteti 

alata (slika 5.6).  

 

Slika 5.5. Zelena komponenta [16] 



26 

 

 

Slika 5.6. Postupak injekcijskog prešanja metalnih kompozita [16] 

 

Prešana zelena komponenta se nalazi na niskoj temperaturi, zagrijavanjem �X�� �S�H�ü�L 

vezivo �L�V�S�D�U�D�Y�D�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�N�O�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �Ä�V�P�H�ÿ�X�³�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X (slika 

5.7). 

 

Slika 5.7. S�P�H�ÿ�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D [16] 
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Slika 5.8 Otapanje i/ili zagrijavanje [16] 

�6�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H u kontroliranoj atmosferi je zadnja faza procesa k�R�M�X�� �S�R�V�W�L�å�H�� �Ä�V�P�H�ÿ�D�³��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���� �6�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H �M�H�� �V�S�D�M�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�L visokoj temperaturi. Može uslijediti 

pri temperaturi ispod temperature tališta u �þ�Y�U�Vtom stanju difuzijom atoma, ali se u 

nekim stadijima �V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D može javiti i taljevina. �9�H�]�D���P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�H��

stvaranjem "vrata" na mjestu kontakta;  

 

Slika 5.9�����6�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H [16]  
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Snimka stvaranja vrata �V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�P Ni-kuglica promjera 22 �Pm pri 1030°C u trajanju 

od 30 min. [15] 

�ý�H�V�W�L�F�H���V�U�D�ã�ü�X�M�X���N�U�H�W�D�Q�M�H�P���D�W�R�P�D��koje smanjuju visoku površinsku energiju kuglica. 

�â�W�R�� �V�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �P�D�Q�M�H, imaju višu površinsku energiju te sra�ã�ü�X�M�X�� �Erže. Kod 

mehanizma �V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D �Q�D�þ�L�Q���N�U�H�W�D�Q�M�D���D�W�R�P�D���M�H���R�S�ü�H���W�H�þ�H�Q�M�H�� 

�=�D�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �S�U�D�ã�N�H�� �W�R�� �M�H�� �G�L�I�X�]�L�M�D�� �D�W�R�P�D�� �N�U�R�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �X��

�G�U�X�J�X�� �L�Q�W�H�U�� �L�O�L�� �S�D�N�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�V�W�D�O�Q�R���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �G�L�I�X�]�L�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�L�� �S�U�R�F�H�V��

funkcija je temperature i vremena. Slika 5.10 pri�N�D�]�X�M�H�� �V�K�H�P�D�W�V�N�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �I�D�]�H��

procesa �V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �6�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �V�U�D�ã�ü�X�M�X, udio pora se smanjuje te se 

oblikuju granice zrna.  

 

Slika 5.10. Faze procesa �V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���>12] 

�.�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�D�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�D�� �V�W�H�]�D�Q�M�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �G�R�� �������� �G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �V�H�� �X�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�M�� �I�D�]�L��

�V�Y�H���G�R���Q�M�L�K�R�Y�H���]�D�G�D�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�E�O�L�N�D i tolerancijskih parametara. 

Nadalje, �G�L�M�H�O�R�Y�L���P�R�J�X���E�L�W�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�����S�R�O�L�U�D�Q�L�����R�E�O�R�å�H�Q�L���L�O�L���]�D�Y�D�U�H�Q�L�� 

Iskustvo i paž�Q�M�D�� �V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�D�� �Q�D�� �G�H�W�D�O�M�H�� �R�P�R�J�X�üava proizvodnju kvalitetnih 

komponenata koje ne zahtijevaju skupe sekundarne operacije. 



29 

 

 

Slika 5.11. Naknadno �V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H [16] 

 

 

Za MIM-postupak ne �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �L�P�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X��na druge 

proizvodne metode, ali nudi alternativni proizvodni put, kojim se daju rješenja za 

dijelove koji su u prošlosti bili vrlo teški i preskupi za proizvodnju. 

MIM-�S�R�V�W�X�S�D�N���M�H���Q�D�M�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L���]�D���P�D�O�H�����V�O�R�å�H�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���X���J�R�G�L�ã�Q�M�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D��

od 1000 i više (ako je dio posebno složen i skup, MIM bi još uvijek mogao biti isplativ 

�]�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�G�����������L�O�L���Y�L�ã�H���� 

Može biti korisno ako se dva ili više dijelova izr�D�ÿ�X�M�X���R�G�Y�R�M�H�Q�R�����D���V�N�O�D�S�D�M�X���X���]�D�Y�U�ã�Q�R�M��

fazi. 

�,�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H���P�H�W�D�O�D���P�R�å�H���R�P�R�J�X�ü�L�W�L���Piješanje ili spajanje tih dijelova u jednu 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� �L�� �W�D�N�R�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �U�L�]�L�N�� �J�U�H�ã�D�N�D���� �L�]�E�M�H�ü�L�� �J�X�E�L�W�N�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H�� �V�N�O�D�S�D�Q�M�H�P�� �L��

eliminirati skupe  sekundarne operacije. 

Dijelovi mogu sadržavati tekst, logotip ili serije kodova. Tim postupkom se postiže 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���X�ã�W�H�G�H u odnosu na postupke preciznog lijeva.   
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5.1 MIM materijali  i njihova svojstva  

 
Mnoštvo proizvoda je razvijeno MIM materijalima - željezo kao temelj, nikal i ugljik 

�N�D�R���O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L���H�O�H�P�H�Q�W�L�� 

• n�H�O�H�J�L�U�D�Q�L���L���Q�L�V�N�R���O�H�J�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�F�L:  

• �E�U�]�R�U�H�]�Q�L���þ�H�O�L�F�L 

• �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L 

• nikal 

• željezo 

• bakar 

• magnetske legure 

• keramika. 

 

Nadalje, mogu se koristiti materijali sa karakteristikama koje su superiornije u odnosu 

na standardne materijale �L�O�L���R�Q�H���N�R�M�H���Q�H���P�R�J�X���E�L�W�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H��

tehnologije. 

To su posebno :  

• materijali postojani na habanje 

• materijali postojani pri visokim temperaturama 

• magnetski meki materijali. 

�1�X�G�H�ü�L���ã�L�U�R�N�X���S�D�O�H�W�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���V�H���U�D�]likuju prema geometrijskoj slobodi 

konstruiranja, vrlo visokoj preciznosti i podobnosti na proizvodnju velikih �N�R�O�L�þ�L�Q�D. 

Inženjeri svojim znanjem i iskustvom postižu razvoj novih materijala dokle god postoji 

izvor materijala (prahova) vode laboratorijska ispitivanja. 
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�8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �J�X�V�W�R�üu i svojstva MIM �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �V�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�R�P kovanih i 

lijevanih komponenata.  

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �Q�M�L�K�� �Y�R�G�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �R�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�L ulaganja u procese izrade proizvoda MIM 

postupkom u odnosu na ostale postupke lijevanja i kovanja. 

Tim postupkom nakon �V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�X�� �]�D�R�V�W�D�M�H�� �G�L�R �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���� �0�H�ÿ�X�W�L�P, 

�R�Q�R���ã�W�R���M�H���R�V�W�D�O�R���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���E�L�W���ü�H fino i izolirano. 

�ý�D�N�� �L�� �R�E�U�D�G�D�� �R�G�O�M�H�Y�D�N�D�� �Q�H�ü�H�� �G�D�W�L�� ���������� �J�X�V�W�R�ü�X�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �M�H�U�� �ü�H�� �þ�H�V�W�R �E�L�W�L�� �X�N�O�M�X�þ�D�N�D����

uglavnom u lijevanoj komponenti. 

�2�S�ü�H�Q�Lto nakon �V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D, �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �]�D�G�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �M�H�� �X��

granicama od 95 �G�R�����������]�D�G�D�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H�� 

Da bi �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���E�L�O�D���Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�D���]�D���S�O�L�Q���W�U�H�E�D���L�P�D�W�L���J�X�V�W�R�ü�X 91 do 92%. 
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5.2   Primjena  MIM-a 

 

MIM poboljšava kvalitetu proizvoda, smanjuje vrijeme proizvodnje i postiže uštedu 

�W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �þ�D�N�� �G�R�� �������� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D postupke kovanja �þ�H�O�L�Na i postupke preciznog 

lijeva . 

Kao rezultat tih prednosti M�,�0�� �S�U�R�F�H�V�� �S�R�V�W�D�M�H�� �ã�L�U�R�N�R�� �S�U�L�K�Y�D�üen kao standardni 

postupak �X�Q�X�W�D�U���E�U�R�M�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K���V�H�N�W�R�U�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L: 

• medicinu 

• strojarstvo 

• preciznu mehaniku 

• svemirsku industriju 

• automobilsku industriju 

• telekomunikacije 

• analizu plinova 

• poljoprivredu 

• instrumentaciju 

• �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D 
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5.3  Proizvodi MIM-a 

 

�.�O�L�]�Q�L���]�D�W�Y�D�U�D�þ se koristi  kao MIM komponenta, kao središnji element za sjedala u 

automobilima. 

 

Slika 5.12. �.�O�L�]�Q�L���]�D�W�Y�D�U�D�þ [17] 

Brave automobila , bravarske kapice ove MIM komponente koriste se u mnogim 

europskim vozilima. Kroz zadane atribute MIM materijal osigurava visoki stupanj 

sigurnosti protiv otvaranja na silu. 

 

Slika 5.13. Brave automobila [17] 
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Senzor pritiska , �N�X�üište i poklopac  - senzor �N�X�üište s poklopcem se odlikuje 

�S�R�V�H�E�Q�L�P�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �P�H�N�L�P�� �D�W�U�L�E�X�W�L�P�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �N�U�R�]�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�R�V�H�E�Q�R��

odabranih MIM materijala. 

 

Slika 5.14. Senzor pritiska [17] 

�5�H�E�D�O�D�Q�V���U�X�þ�Q�D���N�R�þ�Q�L�F�D 

�5�H�E�D�O�D�Q�V�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �W�U�L�� �U�X�þ�Q�H�� �0�,�0 - komponente. MIM materijali  se 

postižu �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�üom toplinskom obradom. Osiguravaju �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�X 

u uskom i definiranom rasponu tolerancije i sposobnosti potrebnih za prijenos snage. 

 

 

Slika 5.15. �5�H�E�D�O�D�Q�V���U�X�þ�Q�D���N�R�þ�Q�L�F�D [17] 
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�&�L�O�L�Q�G�D�U���]�D���]�D�N�O�M�X�þavanje  

MIM komponente imaju široku primjenu u proizvodnji brave. 

 

 

Slika 5.16. �&�L�O�L�Q�G�D�U���]�D���]�D�N�O�M�X�þ�D�Y�D�Q�M�H [17] 

Profilni zglobovi  

Profilni zglobovi osiguravaju jednostavno i sigurno spajanje profila i mogu se rastaviti 

bez razaranja. To olakšava montažu, podešavanje i rastavljanje. Komponente su 

galvanski obložene zbog zaštite od korozije. 

 

Slika 5.17. Profilni zglobovi [17] 
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Potražnja za MIM-om u medicinskoj je usluzi dodatno �S�R�Y�H�üana od najnovijih 

smjernica koji je postavio Britanski institut za zdravlj�H���L���N�O�L�Q�L�þ�N�X���Vpecijalnost. 

�3�R�Y�H�ü�D�O�D���V�H���E�R�O�Q�L�þ�N�D���S�R�W�U�D�å�Q�M�D za jednokratnu upotrebu proizvoda. 

�8�� �L�]�Y�M�H�ã�ü�X�� �V�H�� �Q�D�Y�R�G�L�� �G�D�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�� �N�R�M�L�� �G�R�O�D�]�H�� �X �N�R�Q�W�D�N�W�� �V�D�� �U�L�]�L�þ�Q�L�P�� �W�N�L�Y�L�P�D����

neurokirurgija kao primjer, treba�M�X���J�G�M�H���M�H���W�R���P�R�J�X�ü�H biti zamijenjeni sa alternativnim 

rješenjem za jednokratnu upotrebu. 

Da bi �V�H�� �R�P�R�J�X�üila lakša promjena �]�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�üom kvalitetom, proizvodi za 

jednokratnu upotrebu moraju biti visoke kvalitete i odgovarati geometriji �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K��

instrumenata. 

Preko 25% proizvoda �ã�W�R�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�D��usluga proizvedeno je MIM 

postupkom, a posebno je istaknut u proizvodnji visoko kvalitetnih laparoskopskih 

komponenata za jednokratnu upotrebu. 

 

 

Slika 5.18. Troakar za postavljanje katetera za peritonealnu dijalizu [18] 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.�� 

 

�8�S�R�U�Q�L�P�� �U�D�G�R�P�� �Q�D�� �0�,�0�� �� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L���� �S�R�P�L�þ�X�� �V�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �L�� �W�L�P�H�� �V�H 

postiže uspješno napredovanje ispred konkurencije. Postignuta je lakša i jeftinija 

proizvodnja. 

Detalji kao što su utori, zupci, unutarnje i vanjske oznake, �W�H�N�V�W�X�D�O�Q�L���L���J�U�D�I�L�þ�N�L���V�L�P�E�R�O�L��

�P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�L�� �X�� �N�D�O�X�S�X���� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�R�W�U�H�E�X�� �]�D skupim sekundarnim 

operacijama. 

MIM poboljšava kvalitetu proizvoda, smanjuje vrijeme proizvodnje i postiže uštedu 

�W�U�R�ã�N�R�Y�D���þ�D�N���G�R����������u odnosu na postupke preciznog lijeva.  

�.�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �R�Y�L�K�� �S�R�J�R�G�Q�R�V�W�L�� �0�,�0�� �S�U�R�F�H�V�� �S�R�V�W�D�M�H�� �ã�L�U�R�N�R�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�� �N�D�R�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D��
tehnika unutar broja industrijskih sektora.  

Tijekom po�V�O�M�H�G�Q�L�K�� �G�H�V�H�W�O�M�H�þ�D MIM tehnologija (ubrizgavanje kompozita - praha sa 

rastopljenim vezivom) je postala pouzdana tehnologija za serijsku izradu metalnih i 

�N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���V�O�R�å�H�Q�L�K��oblika. 

Danas MIM industr�L�M�D�� �G�R�å�L�Y�O�M�D�Y�D�� �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�X�� �� �S�R�W�L�V�N�X�M�X�ü�L�� �N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�V�N�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �L��

�S�U�H�X�]�L�P�D�M�X�ü�L���Gio njihovog tržišta. 

Za �S�R�G�U�X�þ�M�H �M�X�J�R�L�V�W�R�þ�Q�H���(urope je od posebnog interesa da usvoji ovu tehnologiju, a 

�G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�H�� �L�V�N�X�V�W�Y�R�� �L�� �]�Q�D�Q�M�H�� �L�]�� �V�U�R�G�Q�L�K�� �R�E�O�D�V�W�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R��

usvajanje tehnologije injekcijskog prešanja metalnih kompozita (MIM) koje je našlo 

široku primenu u elektronici, avio-industriji, automobilskoj industriji, kemijskoj 

industriji, medicini itd. 

Radi se o serijskoj proizvodnji kompleksnih metalnih komponenti malih dimenzija i 

složenih geometrija sa tolerancijama manjim od ±0.3%. Ove komponente se odlikuju 

�Y�H�O�L�N�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P���V�Q�D�J�R�P�����R�W�S�R�U�Q�H���V�X���Q�D���K�D�E�D�Q�M�H�����N�R�U�R�]�L�M�X���L���V�W�D�U�H�Q�M�H����

stabilnih su dimenzija, visokih radnih temperatura.  
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8. PRILOG 

 

�8���S�U�L�O�R�J�X���V�X���V�D�G�U�å�D�Q�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���V�O�L�N�H���� 

Slika 4.1. Proizvodnja PM proizvoda po industrijskim granama u SAD & Kanadi 1995. 

[12] 

Tablica 4.1. Usporedba mogu�ünosti oblikovanja izme�ÿu MIM i preciznog lijeva [13] 
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