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- Napredne metode tehnologije plastičnog deformisanja -



Klasifikacija proizvodnje 

nanoproizvodnja

mikro proizvodnja

mesoproizvodnja

makroproizvodnja



Mikro deformisanje je proces plastičnog deformisanja metala
pri kojem se dobija obradak visokih mehaničkih osobina, čije
su maksimalne dimenzije reda veličine ≤ od 0,1 mm.

Deo dobijen dvostrukim mikro 
suprotnosmernim istiskivanjem

Deo dobijen kombinovanim mikro 
istiskivanjem u poređenju sa glavom mrava



Prognoza tržišta MikroElektroMehaničkih 
Sistema 2014-2020 (u milijardama američkih 

dolara)

Glave inkjet štampača

Senzori pritiska

Mirofoni

Akcelerometar

Žiroskopi

Digitalni kompas

Mikro ekrani

Oscilatori

Ostalo

Mikro bolometar
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Hard disk kapaciteta 1 TB

Svi elektronski uređaji poseduju 
mehaničke delove poput igala, 
opruga, zavrtnjeva i dr. 

Vratilo mikro motora 
proizvedeno u 18 faza



Delovi dobijeni mikro deformisanjem

“Elektronske komponente i uređaji sadrže mehaničke delove kao što su igle

konektora, minijaturne vijke, kontaktne opruge, olovne okvire i utičnice

integrisanog kola”

mikro deo mesodeo



mikro posuda

prva faza druga faza

Slika 6. Izgled posude dobijene dubokim izvlačenjem 
postavljene na prst i SEM slika posude



Mikro deformisanje je tehnologija veoma pogodna za izradu
minijaturnih delova od metala pogotovo za slučaj velikih serija.
(elektronika , mehanika, fizika, hemija, nauka o materijalnima,
proizvodne tehnologije)

Prednosti u odnosu na druge proizvodne tehnologije:

- ušteda materijala, energije, visoka proizvodnost

- odlične mehaničke osobine izrađenih delova

- mogućnost ugradnje bez potrebe za naknadnom obradom

- ekologija



Tehnologija plastičnog deformisanja po svojim 
karakteristikama i mogućnostima veoma je pogodna za 
masovnu izradu mikro delova. 

Razlozi što se takvi delovi još uvek rade pretežno metodama 
skidanjem strugotine leže u nedostatku potrebnih teoretskih 
znanja u oblasti mikro deformisanja. 

Tek odnedavno intenzivno se radi na teoretski-
eksperimentalnim istraživanjima, a dosadašnji rezultati su 
veoma ohrabrujući.



“Despite of this, there are only a few typical products known, justifying this 

development by an extremely successful dissemination, as e.g. inkjet printheads and 

airbag systems. The real breakthrough of micro system technology is still missing [4,5]. 

One of the reasons seems to be the fact that technologies, well known and established

in the macroworld, cannot be simply scaled down to be applied on the microscale.”

“Uprkos tome, trenutno postoji samo par proizvoda koji koriste prednosti mikro 

deformisanja, poput glave inkdžet štampača i airbag-ova. Značajan prodor tehnologije 

mikro sistema i dalje izostaje. Jedan od razloga može biti i taj što tehnologije koje su 

standard u makro svetu ne mogu biti samo umanjene za primenu u mikro svetu.”

Mikfodeformisanje



Jedan od osnovnih problema u analizi i rešavanju konkretnih 
zadataka u oblasti mikro deformisanja jeste što se teorijsko-
praktična saznanja koja postoje u oblasti “makro” 
deformisanja ne mogu jednostavno primenom teorije 
sličnosti primeniti i u mikro deformisanju. 

Razlog je što se određeni fenomeni koji se pojavljuju pri 
plastičnom deformisanju ne ponašaju prema toj teoriji. Tu se 
misli, pre svega, na ponašanje materijala (napon tečenja, 
anizotropija, deformabilnost) i procese trenja (odnosi u 
kontaktu alat – materijal). Ovaj problemski kompleks naziva se 
jednim imenom “efekat veličine” (eng. size effect).



Problemi u mikro deformisanju vezani za
“efekat veličine”

• kristalna zrna u opsegu 
10 do 100 µm

• anizotropija

Parametari koji zavise od veličine

vel. obratka

vel. kristalnog zrna

vel. svojstva/geometrije

vel. jedne čestice/jedinice 
hrapavosti

deformisanje lima

zapreminsko deformisanje

Ponašanje/karakteristike koje zavise od veličine

napon tečenja

ponašanje pri prelomu materijala

ponašanje pri tečenju materijala

elastično vraćanje

trenje

povećavanje hrapavosti površine

povećavanje hrapavosti površine

kvalitet površine

Tačnost dimenzija

Defekti (nepotpuno popunjavanje 
gravure, gužvanje, pucanje)

deformaciono opterećenje

osobine delova dobijenih deformisanjem

rasipanje



Sistem za mikrodeformisanje











Klasifikacija
“efekat veličine”
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vrsta gustina oblik struktura

obradak

alat

alat

obradak

mazivo

Sila adhezije

Sila gravitacije

Otvoreni džepovi

zatvoreni džepovi

Podmazivanje 



U tehnologiji obrade metala
deformisanjem parametri koji
najprikladnije opisuju
ponašanje materijala jesu
napon tečenja i kriva tečenja.
Oni utiču na proces
deformisanja, opterećenje
alata, lokalno tečenje
materijala i popunjavanje
gravure alata.

Umanjenje standardnih testova
za određivanje krive tečenja
ukazuje da je prisutan “efekat
veličine”: sa smanjenjem
dimenzija uzorka najčešće se
javlja i sniženje krive tečenja. Opadanje krive tečenja

logaritamska deformacija
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Tokom procesa deformisanja

dislokacije se kreću kroz

kristalno zrno i zaustavljaju se

na granicama zrna, ali ne i na

slobodnoj površini uzorka (zrna).

To dovodi do slabijeg ojačavanja

i manjeg otpora deformisanju na

površini uzorka.

Sa smanjenjem dimenzija

uzorka, procenat zrna na

površini uzorka se povećava, što

vodi do niže krive tečenja.

Povećanje procenta kristalnih zrna na 
slobodnoj površini

prečnik uzorka
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Problem sa trenjem/podmazivanjem

• mali broj džepova koji će zadržati sredstvo za podmazivanje
• zagađenost/prljanje gotovih delova malih dimenzija
• sredstvo ne može da prodre u mikro-procepe/zazore
• nestabilan proces deformisanja – neravnomerna raspodela 

sredstava za podmazivanje – neravnomerno trenje

Izbegavanje korišćenja sredstava za podmazivanje u mikro deformisanju



Primena prevlaka (CVD ili PVD) za smanjenje koef. trenja.

Proizvodnja dijamantskih alata za mikro deformisanje



SEM slika dijamantskih filmova nanesenih u različitim vremenskim intervalima

(a) početno stanje



SEM slika dijamantskih filmova sa različitom koncetracijom metana



SEM slika proizvedenih dijamantskih alata (a) piramida, (b) kvadratni stubi ukršteni 
zid, (c) kružni i (d) kvadratni šuplji stubovi



Uticaj odnosa debljine materijala i veličine kristalnog zrna 
na količinu mikro jamica

mikro šupljina



Doprinos četiri različita elementa koeficijenta trenja pri suvom trenju

Uticaj adhezije

Deformisanje 
površinskih 
elemenata 

hrapavosti/oštrine u 
kontaktu

Uticaj deformacije

Deformisanje 
površinskih 
elemenata 

hrapavosti/ošt
rine u 

kontaktu

Uticaj brazdanja

adhezija površina u 
kontaktu/klizanje

Uticaj upinjanja

brazdanje usled 
čestica i tvrdih 

oštrina











Površinski i unutrašnji sloj materijala

debljina uzorka

debljina površinskog 
sloja

kristalna zrna unutar 
uzorka

kristalna zrna na 
površini uzorka



Drugi problem jeste
razvoj odgovarajuće
merne tehnologije koja
je u stanju izmeri
najmanje dimenzije
alata i proizvedenih
delova. Konačno, 
proizvodnja delova
malih dimenzija zahteva
primenu “čistih soba” 
(eng. clean room) što
dodatno povećava
troškove.

Čista soba za sklapanje pumpi



Kako bi se umanjile dimenzije proizvoda (mikro komponenti) razvijene 
su nove tehnologije. 

Jedna od proizvodnih metoda za mikro komponente jesu umanjene
konvencionalne tehnologije (eng. scaled down) plastičnog 
deformisanja. Međutim, nije dovoljno samo smanjiti dimenzije alata.

Mikro deformisanje počinje da se razvija sa pojavom mikro-žigova, 
mikro-matrica i sa zahtevima za proizvodnjom u velikim serijama... 
Razvoj mikro rezanja započinje ranije – tj. sa pojavom mikro-glodala, 
lasera tj. alata koji mogu da se fokusiraju na malu oblast materijala.



Posebna oblast mikro deformisanja jeste reljefno zapreminsko
mikro deformisanje u cilju dobijanja isprofilisanih površina. Taj 
postupak poznat je, pre svega, po tome što se njime izrađuju
metalni novac, medalje i slični proizvodi. 

Ova obrada poznata je veoma dugo, ali se u savremenim
uslovima, primenom novih znanja, metoda i savremene
opreme postižu znatno veće tačnosti i kvalitet profila nego
ranije. Time ova obrada dobija sasvim nov značaj i mesto u 
okviru TPD.



Reljef savremenog metalnog novca veoma je precizan kako po obliku

tako i po dimenzijama. Postoje strogi nacionalni i internacionalni 

standardi u toj oblasti. Na slici prikazan je alat za izradu novčića od 1 €

i mikro reljef japanske novčanice od 100 jena, snimljen laserskim

optičkim mikroskopom. Visina reljefa je 10 μm. U oba slučaja za izradu 
je primenjeno mikro deformisanje.

Alat za izradu novčića od 1 € Mikro reljef japanske novčanice od 100 jena



• mikro duboko izvlačenje

Mašina za mikro duboko izvlačenje

pripremak 1. izvlačenje 2. izvlačenje

500 µm



500 µm

Posuda prečnika 1,4 i 0,44 mm dobijena mikro dubokim izvlačenjem





Na slici ispod je prikazan širok dijapazon proizvoda koji prikazuje naše mogućnosti. Naši proizvodi dobijeni
dubokim izvlačenjem se koriste u različitim granama industrije. Kompanija Mubion se fokusira na proizvodnju
mikro komponenti veličine od 400 do 20 μm, prečnika od 5 do 0,2 mm.





• mikro savijanje

video

https://www.youtube.com/watch?v=B76r-ustAIA

muva.mp4


Konektor za elektroniku 
(212 nožica)

• debljina lima 150 µm

• rastojanje između nožica 168 µm

• materijal – legura bakra i legura nikla i železa

• brzina savijanja – od 160 (kompleksni delovi) do 

2000 (jednostavni delovi) komada  u minutu

Posuda za izvor elektrona u TV-u
savijanje + duboko izvlačenje



Mikro opruge i vlakna

(medicina i elektronska industrija)

• prečnik žice oko 100 µm 

(specijalno 60 µm kod 

spirala za endoskopiju)

• dalje umanjenje 

prečnika je ograničeno 

preciznim pomeranjem 

alata



Drugačiji problem se javlja kod

hladnog istiskivanja. Dok kod

procesa savijanja žice obradak

ostaje pričvršćen za žicu, kod

procesa istiskivanja se žica mora

prvo iseći kako bi se napravio

pripremak određenih dimenzija. To

uslovljava i precizno prenošenje i

pozicioniranje obratka.

Određena zahtevana brzina i

preciznost, u kombinaciji sa malom

težinom pripremka (obično nekoliko

miligrama, kao i problemi vezani za

prihvatanje i pozicioniranje

predstavljaju glavni ograničavajući

faktor pri minijaturizaciji.

Vučena bakarna igla



• mikro hidrodeformisanje

Princip mikro hidrodeformisanja

pucanje/razaranje materijala



Mikro hidrodeformisanje cevi (0,5 x 0,3 mm) 
od čistog bakra



Dijagram procesa mikro hidrodeformisanja

U
n

u
tr

a
šn

ji 
p

ri
ti

sa
k

Aksijalni pomak alata

Razaranje

nabor materijala 

curenje

Teorijski napon tečenja

granica asijalnog pomaka 

(radni) dijagram 
procesa



• mikro kovanje
Ultra precizno mikro kovanje tvrdih metala 

(nerđajući čelik, titanium itd)

igla, legura bakra

mašina za mikro kovanje

alat za 
mikro 

kovanje

ultra precizni alat

olovno srce olovke Ø 0,5 mm



• mikro utiskivanje zagrejane
ploče

pripremak

alat

Šema procesa mikro utiskivanja


