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

�L�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�D�� �X�� �V�Y�L�M�H�W�X���� �7�U�H�Q�G�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �M�R�M�� �V�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �5azvijena je iz 

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

�3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J�� �E�Uizganja metala razvija se 

velikom brzinom i zadovoljava visoke zahtjeve �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�H�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �8�G�L�R��

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

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

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

�R�P�R�J�X�ü�H�Q�D���M�H���Y�H�O�L�N�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���L���V�H�U�L�M�V�N�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D����Pokazala se sposobnom 

za proizvodnju malih komponenti �Y�U�O�R���V�O�R�å�H�Q�L�K���R�E�O�L�N�D, �D���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���R�Y�D�No dobivene 

komponente ne zahtjevaju dodatnu obradu ka�R�� �ã�W�R�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �Nonvencionalna 

izrada.  

�8�� �R�Y�R�P�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�P�� �U�D�G�X���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �N�U�R�]�� �R�V�Q�R�Y�Q�H faze s naglaskom na 

svaku fazu, o�S�L�V�D�Q�H���V�X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J���E�U�L�]�J�D�Q�M�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����L�]�Y�U�ã�H�Q�D��

�V�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J���Q�D�]�L�Y�D���Ä�&�D�W�D�P�R�O�G�³�����W�H���V�X��

provjerena laboratorijskim ispitivanjem. 

  



 
 

SUMMARY 

 The technology of injection metal molding is nowadays very popular and spread 

worldwide, with the application trend rising more and more. It has been developed from 

the classic technology of powder metallurgy and can thus be considered as the branch of 

that technology. In the last couple of decades the technology of injection metal molding 

has been developing rapidly and meets the high requirements of supply and demand we 

find nowadays. The human factor is small, whereas the machine factor is considerable, 

which has greatly eased this arduous and extensive work. Thanks to this modern 

technology, the use of different types of materials and the possibility of creating different 

�J�H�R�P�H�W�U�L�F�D�O���V�K�D�S�H�V�����³�G�H�V�L�J�Q�V�´�����L�V���S�R�V�V�L�E�O�H�����Z�L�W�K���D���K�L�J�K���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���U�D�W�H���R�I���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�V���D�Q�G��

line production. The technology has proven capable of producing small components of 

highly complicated shapes, and in most cases, the components created in this way do 

not need to be further processed, as is the case with their conventional creation. 

 This thesis explains the process of the basic phase, with emphasis on each phase, 

describes the technologies of injection molding of powder materials. Tests of mechanical 

properties on materials called �³Catamold�  ́have been administered and examined in a 

laboratory. 
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1. UVOD 
 

 �3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J��brizganja metala postala 

je izbor za proizvode malih dimenzija velike preciznosti, a koje bi bilo skuplje proizvesti 

drugim postupcima. 

 U procesu, sirovina koja se koristi za injekcijsko brizganje sastoji se od metalnih 

�S�U�D�K�R�Y�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �G�R�G�D�M�H�� �P�D�O�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�H�]�L�Y�D����Injekcijskim brizganjem dobijemo 

�å�H�O�M�H�Q�L�� �R�E�O�L�N�����Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L odvajanje veziva, te u daljnjem procesu, slijedi 

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

blizu teoretskima.  

Tehnologijom injekcijskog brizganja, koja se danas brzo r�D�]�Y�L�M�D���L���L�P�D���V�Y�H���Y�H�ü�X��

primjenu, uglavnom se proizvode dijelovi malih masa i malih debljina stjenki sa 

�N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�R�P���J�H�R�P�H�W�U�L�M�R�P�����9�H�ü�L�Q�D���W�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���M�H���L���J�R�W�R�Y���S�U�R�L�]�Y�R�G�����W�M�� nema dodatne 

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

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

�M�H�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J�� �E�U�L�]�J�D�Q�M�D���� �2�Y�L�P�� �U�D�G�R�P�� �E�L�W�L�� �ü�H��

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

svo�M�V�W�D�Y�D�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �W�H�� �G�D�Q�L�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �X�Y�L�Gjeti da li je ovaj postupak 

�S�R�å�H�O�M�D�Q���L�O�L���Q�L�M�H���X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J���E�U�L�]�J�D�Q�M�D���P�H�W�D�O�D�� 
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2. PROCES INJEKCIJSKOG BRIZGANJA METALA   
 

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

�R���L�]�E�R�U�X���S�U�D�K�D�����Y�U�V�W�H���Y�H�]�L�Y�D�����Q�D�þine brizganja, uklanjanje veziva i sinteriranja, uvijek 

�L�P�D�P�R���R�Y�D���þ�H�W�L�U�L���N�R�U�D�N�D�� 

1. Mi�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�D�K�D���L���Y�H�]�L�Y�D���G�D���E�L���G�R�E�L�O�L���V�L�U�R�Y�L�Q�X 

2. Injekcijsko brizganje u kalupe 

3. Uklanjanje veziva 

4. Sinteriranje [1] 

 

Slika 1.: Shematski prikaz injekcijskog brizganja metala od praha i veziva do finalnog proizvoda 

 

 

Izvor: https://repositorium.sdum.uminho.pt (30.11.2015.) 
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2.1 Prahovi   
 

�3�U�D�K���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���I�L�Q�R���X�V�L�W�Q�M�H�Q�H���N�U�X�W�H���þ�H�V�W�L�F�H. �0�H�W�D�O�X�U�ã�N�L���S�U�D�K�R�Y�L���R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X��
metale i keramike.  

�7�U�L���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D praha su:  

�x �G�L�P�H�Q�]�L�M�H���L���U�D�]�G�L�R�E�D���þ�H�V�W�L�F�D�� 

�x oblik �L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�D���J�U�D�ÿ�D���þ�H�V�W�L�F�D�� 

�x �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D��[2] 
 

2.1.1. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���L���U�D�]�G�L�R�E�D���þ�H�V�W�L�F�D  

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

�R�W�Y�R�U�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D (Slika 2). Mesh count (MC) izraz je za  broj otvora sita po 

�L�Q�þ�X(1inch=25,4mm). Npr. M�&�� � �������� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �������� �R�W�Y�R�U�D�� �S�R�� �L�Q�þ�X���� �W�M���� �D�N�R�� �S�R��

�N�Y�D�G�U�D�W�Q�R�P���L�Q�þ�X imamo oznaku 100 x 100 �R�Q�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�����������������R�W�Y�R�U�D. 

�0�&���L���R�W�Y�R�U�L���V�L�W�D���S�R�Q�D�ã�D�M�X���V�H���R�E�U�Q�X�W�R���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�����6�W�R�J�D�����ã�W�R���M�H���Y�H�ü�L��MC to su 

sitniji otvori sita i kroz nj�L�K���ü�H���S�U�R�S�D�G�D�W�L���V�L�W�Q�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�H [2]. 

 

Slika 2.: �ý�H�V�W�L�F�H���S�U�D�K�D���L���V�L�W�R���]�D���V�R�U�W�L�U�D�Q�M�H 

 

 

 

Izvor: http://www3.nd.edu/~manufact/MPEM_pdf_files/Ch11.pdf (30.11.2015.) 
  

 

 

 

http://www3.nd.edu/~manufact/MPEM_pdf_files/Ch11.pdf
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2.1.2. �2�E�O�L�F�L���L���J�U�D�ÿ�D���þ�H�V�W�L�F�D  
 

  �2���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���R�Y�L�V�L�����N�D�N�D�Y���ü�H���E�L�W�L���R�E�O�L�N���L���J�U�D�ÿ�D���þ�H�V�W�L�F�D�� 

 

Slika 3�������2�E�O�L�F�L���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D 

 

 

Izvor: http://www3.nd.edu/~manufact/MPEM_pdf_files/Ch11.pdf (30.11.2015.) 

 

 

�7�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D��svojstva praha su:  

 

�x �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���W�H�þ�H�Q�M�D �± �X�W�M�H�þ�H���Q�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���N�D�O�X�S�D�����2�Q�D���R�Y�L�V�L��

�R���R�E�O�L�F�L�P�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���þ�H�V�W�L�F�D���N�D�R���L o dodanim vezivima. 

�x sposobnost sabijanja  �± �W�D�N�R�ÿ�H�U��ovisi o �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �L�� �R�E�O�L�F�L�P�D�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �2�Q�R��

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

�x sposobnost sinteriranja  �± �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Y�H�]�D�� �P�H�ÿ�X��

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �S�Uaha,  �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �S�U�L�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�X i smanjenja 

poroznosti [2] 

 

http://www3.nd.edu/~manufact/MPEM_pdf_files/Ch11.pdf
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2.1.3. �*�X�V�W�R�ü�D���S�U�D�K�D�� 
 

Kod praha treba razlikovati:  

�x �6�W�Y�D�U�Q�X�� �J�X�V�W�R�ü�X koja predstavlja neto masu �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�D�K�D���� �1�H�W�R��

volumen bi se mogao dobiti taljenjem / �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�P���S�U�D�K�D���X���N�U�X�W�L�Q�X���E�H�] pora.  

�x �9�R�O�X�P�Q�X���J�X�V�W�R�ü�X��koja predstavlja bruto masu �Y�R�O�X�P�H�Q�D���Q�D�V�X�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D����

�%�U�X�W�R���Y�R�O�X�P�H�Q���M�H���Y�H�ü�L���Rd neto volumena zbog praznih prostora �S�U�L�V�X�W�Q�L�K���L�]�P�H�ÿ�X��

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

 

Faktor pakiranja  �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H diob�R�P���Y�R�O�X�P�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���V�D���V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�R�P����

�D���L�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���R�Y�R�P���I�R�U�P�X�O�R�P�� 

�I�D�N�W�R�U���S�D�N�L�U�D�Q�M�D��� ���Y�R�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D�������V�W�Y�D�U�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D�������� 

Prema tome, faktor pakiranja je uvijek manji od 1.  

�x  Faktor pakiranja prahova  prije kompaktiranja �R�E�L�þ�Q�R���V�H���N�U�H�ü�H���L�]�P�H�ÿ�X 0,5 �y 0,7  

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

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

�x  vibriranjem praha �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�P�R���I�D�N�W�R�U���S�D�N�L�U�D�Q�M�D�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���Y�H�ü�H�J���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D 

�þ�H�V�W�L�F�D  

�x �â�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�L��tlak kompaktiranja praha �W�R�� �L�P�D�P�R�� �Y�H�ü�L faktor pakiranja uslijed 

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

 

Poroznost  �V�H���L�]�U�D�å�D�Y�D omjerom volumena pora (praznih prostora) prema bruto 

volumenu. 

poroznosti + faktora pakiranja = 1 

 

�3�R�U�H���X���V�D�P�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�W�Y�D�U�D�M�X���S�U�R�E�O�H�P���N�R�G���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D poroznosti. Kada su 

�þ�H�V�W�L�F�H���E�H�]���S�R�U�D���J�R�U�Q�M�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���M�H���L�V�S�U�D�Y�Q�D.  

Komadni materijali jeftiniji su od prahova jer se za dobivanje �S�U�D�K�R�Y�D�� �X�O�D�å�H��

dodatna energija. Sukladno tome, metalurgija praha konkurentna je samo �X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

granicama primjena. Koriste �V�H���S�U�D�K�R�Y�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�D�V�W�D�Y�D���� 
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1. Elementarni  �± koriste se kada je potrebno po�V�W�L�ü�L�� �Y�L�V�R�N�X�� �þ�L�V�W�R�ü�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �L��

sastoje se od samo jednog kemijskog elementa. Primjeri takvih prahova su 

�x �å�H�O�M�H�]�R���� 

�x aluminij  

�x bakar.  

2. Smjese  �± za dobivanje specijalnih legura  �P�L�M�H�ã�D�M�X���V�H���þ�H�V�W�L�F�H���Y�L�ã�H���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K��

prahova. Za napomenuti je da se specijalne legure ne mogu dobiti na 

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�D�Q���Q�D�þ�L�Q�����$�O�D�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L primjer su za to.  

3. Predlegirani prahovi  �± �V�D�V�W�D�Y���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D���R�G�J�R�Yara po sastavu leguri koju je 

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

predlegirani prahovi od:  

�x �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���� 

�x �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���O�H�J�X�U�H���E�D�N�U�D���L�� 

�x �E�U�]�R�U�H�]�Q�L���D�O�D�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L��[2] 

 

2.2. �3�U�L�S�U�H�P�D���L���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���V�L�U�R�Y�L�Q�D  
 

�6�Y�H���S�R�þ�L�Q�M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���L�]�D�E�U�D�Q�R�J���S�U�D�K�D���L���Y�H�]�L�Y�D (slika 4.). Veziva �R�E�L�þ�Q�R���L�P�D�M�X��

�W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���E�D�]�X���N�D�R���ã�W�R���V�X���Y�R�V�D�N���L�O�L���S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�����D�O�L���L���F�H�O�X�O�R�]�D�����J�H�O�R�Y�L�� silani, voda i 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�H���V�X�S�V�W�D�Q�F�H�����2�E�L�þ�Q�R���V�H���Y�H�]�L�Y�R���V�D�V�W�R�M�L���R�G���G�Y�L�M�H���L�O�L���W�U�L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���R�G��

kojih je jedna nereaktivna na metodu odvajanja veziva (eng. debinding method) da bi 

�X�]�R�U�D�N�� �]�D�G�U�å�D�R�� �S�U�Y�R�E�L�W�D�Q�� �R�E�O�L�N�� �S�R�V�O�L�M�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�D���� �3�U�L�P�M�H�U veziva koje se rastali na 

150�(  sastoji se od 65% parafinskog voska,30% polipropilena i 5% stearinske kiseline. 

 

�ý�H�V�W�L�F�H���V�X���P�D�O�H���N�D�N�R���E�L���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�����D���R�Ei�þ�Q�R���V�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X��

���������L���������—�P���L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���V�I�H�U�L�þ�Q�D���R�E�O�L�N�D�� 

 

 �6�L�U�R�Y�L�Q�D���M�H���L�]�U�D�]���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���S�U�D�K�D���L���Y�H�]�L�Y�D���� Dobivanje ispravne sirovine ovisi 

o nekoliko parametara. Minimum veziva je potrebno da se ispune pr�D�]�Q�L�Q�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

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

Konzistencija kod ubrizgavanja �P�R�U�D���E�L�W�L���V�O�L�þ�Q�D�����N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�L  paste za zube. 

 

  �2�P�M�H�U���S�U�D�K�D���L���Y�H�]�L�Y�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D viskozitet sirovine. Kod  previsokog omjera praha 

i veziva dolazi do velike viskoznosti sirovine i smanjenja veziva koje bi ispunilo prazan 
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�S�U�R�V�W�R�U���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D�����3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���W�R�P�H�����W�H�ã�N�R���M�H���Xbrizgati takvu sirovinu. Suprotno 

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

odvajanja veziva. Nehomogenost �X�� �V�L�U�R�Y�L�Q�L�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �J�U�H�ã�D�N�D�� �X�� �E�U�L�]�J�D�Q�M�X���� �=�D�G�Q�M�L��

�N�R�U�D�N���X���S�U�L�S�U�H�P�L���V�L�U�R�Y�L�Q�H���M�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���J�U�D�Q�X�O�H���N�R�M�H���ü�H���V�H���V���O�D�N�R�ü�R�P��prenijeti u stroj za 

brizganje  [1]. 

Slika 4.: Proces izrade sirovine 

 

 

Izvor: http://www.custompartnet.com/wu/metal-injection-molding (01.12.2015.) 

Slika 5.: Sirovina u obliku granula transportirana u ljevak na brizgalici 

 

 

Izvor:  http://www.gkn.com/sintermetals/capabilities/MIM/process/Pages/injection-molding-
process.aspx (30.11.2015.) 

 

2.3.  Struktura stroja za i njekcijsko b rizganje  
 

Stroj za brizganje sastoji se od tri glavne jedinice: stezna jedinica, kontrolna 

jedinica i brizgalna jedinica. Kalup se sastoji od dvije polovice. Jedna strana kalupa je 

�S�R�P�L�þ�Q�D�����G�R�N���M�H���G�U�X�J�D���I�L�N�V�Q�D�����.�D�O�X�S���M�H��montiran u steznoj jedinici stroja. Kada je kalup 

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

stezna jedinica otvori kalup izbrizgani dio se vadi iz alata [3]. 

http://www.custompartnet.com/wu/metal-injection-molding
http://www.gkn.com/sintermetals/capabilities/MIM/process/Pages/injection-molding-process.aspx
http://www.gkn.com/sintermetals/capabilities/MIM/process/Pages/injection-molding-process.aspx
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2.3.1.Struktura brizgalne jedinice stroja  
 

�%�U�L�]�J�D�O�Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �S�X�å�Q�R�J�� �Y�L�M�N�D��koji dozira sirovinu, sabija ju i 

�X�N�O�D�Q�M�D���P�M�H�K�X�U�L�ü�H���]�U�D�N�D�� �J�U�L�M�D�þ�H���]�R�Q�H���R�N�R���F�L�O�L�Q�G�U�D�����X���N�R�M�H�P���V�H���Q�D�O�D�]�L���S�X�å�����N�R�M�D��zagrijava 

sirovinu �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� ���������ƒC ) i od mlaznice. Kroz mlaznicu brizgalna 

jedinica ubrizgava sirovinu u kalup koja je prethodno dozirana, zagrijana i sabijena u 

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

�Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�M���M�H�G�L�Q�L�F�L���V�W�U�R�M�D�����6�Y�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���M�H�G�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�D���X�E�U�L�]�J�D�Y�D�Q�M�D���P�R�J�X��

se spremiti te istovremeno usporediti sa pa�U�D�P�H�W�U�L�P�D���S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�K���F�L�N�O�X�V�D���X�E�U�L�]�J�D�Y�D�Q�M�D����

�7�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���E�U�L�]�J�D�Q�M�D���N�R�Q�W�U�R�O�Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���V�W�U�R�M�D���S�U�H�S�R�]�Q�D�M�H���G�R�E�D�U���L���O�R�ã���Fiklus te ih 

automatski razdvaja [3]. 

 

Slika 6.: Stroj za injekcijsko brizganje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Izvor: http://www.rutlandplastics.co.uk/advice/moulding_machine.html (01.12.2015.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.rutlandplastics.co.uk/advice/moulding_machine.html
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2.3.2. �.�O�D�V�L�þ�Q�L���F�L�N�O�X�V�����L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J���E�U�L�]�J�D�Q�M�D  
 

�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �E�U�L�]�J�D�Q�R�J�� �N�R�P�D�G�D�� �L�]�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L��sa injekcijskim 

brizganjem plastike.  

Fa�]�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �E�U�L�]�J�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�P�R��podijeliti na: doziranje sirovine, 

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

Doziranje sirovine odvija se tako da p�X�å�Q�L���Y�L�M�D�N���G�R�]�L�U�D���V�L�U�R�Y�L�Q�X koja  je potrebna 

za jedan ciklus brizganja. �&�L�O�L�Q�G�D�U���X���N�R�M�H�P���V�H���Q�D�O�D�]�L���S�X�å�Q�L���Y�L�M�D�N���R�E�D�Y�L�M�H�Q���M�H���J�U�L�M�D�þ�L�P�D��

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

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

sirovinu. 

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

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

�M�H�G�L�Q�L�F�D���S�R�Q�R�Y�Q�R���Y�U�ã�L���G�R�]�L�U�D�Q�M�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H���]�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���F�L�N�O�X�V�� 

Otvaranje kal�X�S�D���V�O�L�M�H�G�L���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���E�U�L�]�J�D�O�Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���V�W�U�R�M�D���R�G�P�D�N�Q�H���P�O�D�]�Q�L�F�X��

�N�R�M�D���M�H���S�U�L�V�O�R�Q�M�H�Q�D���Q�D���D�O�D�W�������W�M�����N�D�G�D���V�H���]�H�O�H�Q�L���N�R�P�D�G���X���N�D�O�X�S�X���R�K�O�D�G�L�����9�D�ÿ�H�Q�M�H���]�H�O�H�Q�R�J��

�N�R�P�D�G�D���L�]���N�D�O�X�S�D���Y�U�ã�L��se automatski. 

�9�D�ÿ�H�Q�M�H���J�R�W�R�Y�R�J���E�U�L�]�J�D�Q�R�J���N�R�P�D�G�D�����]�H�O�H�Q�L���N�R�P�D�G�����Y�U�ã�L���V�H���U�R�E�R�W�V�N�L�P��sustavom. 

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

zbog njegove krhkosti. Koristi se i iz razloga da proces proizvodnje bude automatiziran, 

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

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

�þ�L�Q�L�� �R�Y�D�M�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�D�Y�R�Y�U�H�P�H�Q�L�P�� ���H�Q�J���� �M�X�V�W-in-time production). Obujam proizvodnje 

brizganih komada od metalnog praha �P�R�J�X�ü�� �M�H���� �W�D�N�R�ÿ�Hr, sa malom intervencijom 

operatera zbog r�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�S�F�L�M�D���D�X�W�R�P�Dtizacije [3]. 
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Slika 7.: Doziranje i ubrizgavanje sirovine 

 

 

Slika 8�������2�W�Y�D�U�D�Q�M�H���N�D�O�X�S�D���L���Y�D�ÿ�H�Q�M�H���E�U�L�]�J�D�Q�R�J���N�R�P�D�G�D 

 

Izvor slike 7. i slike 8.: https://www.arburg.com (01.12.2015.) 

 

2.4. Odvajanje veziva  
 

Tijekom procesa odvajanja dolazi do uklanjanja veziva iz zelenog komada 

katalizom, otapanjem ili termalnom dekompozicijom. 

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

do niza kemijskih reakcija. Prilikom uklanjanja veziva zeleni komad postaje porozan i 

�N�U�K�D�N���L���N�D�R���W�D�N�D�Y���Q�R�V�L���Q�D�]�L�Y���Ä�V�P�H�ÿ�L���N�R�P�D�G�³�����8���R�Y�D�N�Y�R�P���V�W�D�Q�M�X���S�R�Y�H�]�D�Q���M�H���R�V�W�D�W�N�R�P��

�Y�H�]�L�Y�D�����N�R�M�H���P�X���R�G�U�å�D�Y�D���R�E�O�L�N�����L���V�O�D�E�L�P���9�D�Q���G�H�U���:�D�D�O�V�R�Y�L�P���V�L�O�D�P�D�����3�H�ü���]�D���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H��

mora ispuniti zahtjeve ovisno o vezivnom sustavu koji se koristi [3]. 

�2�Y�D�M���N�R�U�D�N���M�H���N�O�M�X�þ�D�Q���L���]�D�K�W�M�H�Y�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���S�D�å�Q�M�X���� 

Odvija se u nekoliko osnovnih procesa:  

 

https://www.arburg.com/
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1) Zagrijavanje zelenog komada kako bi se polimerno vezivo otopilo i isparilo radi 

se vrlo oprezno da bi se izbjegle pogr�H�ã�N�H�� �S�R�O�X�J�R�W�R�Y�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D. Zato je 

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

temperaturama. Proces traje nekoliko sati. Vrijeme potrebno za odvajanje 

veziva ovisi o debljini stjenki komada. 

 

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

katalizator, u plinovitom stanju ili oksalna kiselina koje su uvelike smanjile 

vrijeme potrebno za odvajanje veziva i rizik od proizvodnje neupotrebljivog 

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

�W�D�N�R���G�D���V�X���S�H�ü�L���]�D�V�H�E�Q�R���V�Y�D�N�D���]�D���V�H�E�H�� (slika 9.) 

 

3) �'�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���Y�H�]�L�Y�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���X�U�D�Q�M�D�Q�M�H���]�H�O�H�Q�L�K���N�R�P�D�G�D���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�R�W�D�S�D�O�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���D�F�H�W�R�Q�����H�W�D�Q�R�O���L�O�L���K�H�N�V�D�Q�����1�H�N�L���V�D�V�W�R�M�F�L���Y�H�]�L�Y�D���V�X���þ�D�N���W�R�S�O�M�L�Y�L��

i u vodi. Zadnji korak u procesu je zagrijavanje koje dovodi do isparavanja 

veziva. 

  

4) �7�L�M�H�N�R�P���R�G�Y�D�M�D�Q�M�D���Y�H�]�L�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�D�G�D���V�P�H�ÿ�H�J���N�R�P�D�G�D���X�Y�H�O�L�N�H���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���L��

potreban je veliki oprez u rukovanju istih [4]. 

Slika 9�������7�U�D�þ�Q�R���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���Y�H�]�L�Y�D i sinteriranje 

 

 

Izvor: http://www.epma.com/doc_details/249-metal-injection-moulding-a-manufacturing-
process-for-precision-engineering-components-3rd-edition# (02.12.2015.) 

 

 

 

http://www.epma.com/doc_details/249-metal-injection-moulding-a-manufacturing-process-for-precision-engineering-components-3rd-edition
http://www.epma.com/doc_details/249-metal-injection-moulding-a-manufacturing-process-for-precision-engineering-components-3rd-edition
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Slika 10�������3�H�ü���]�D���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�R���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���Y�H�]�L�Y�D 

 
Izvor: http://www.mimtech-alfa.com/ (02.12.2015.) 

 

2.5. Sinteriran je 
 

Sinteriranje je proces zagrijavanja u kojem se naizgled odvojene �þ�H�V�W�L�F�H���V�D�G�D��

�V�W�D�S�D�M�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D �L�� �J�X�V�W�R�ü�D finalnog komada. Proces se 

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

metala.  Mo�å�H���V�H���R�G�Y�L�M�D�W�L���X���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L���L�O�L���X���Y�D�N�X�P�X���� 

Da bi se izbjegla oksidacija metala, tlakovi se moraju smanjiti. Osim �]�D�ã�W�L�W�H��

�P�H�W�D�O�D�� �Q�L�å�L tlakovi imaju prednost jer �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �R�N�V�L�G�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�D�K�D���� �6�D��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H��udio oksida. �1�D�M�Y�H�ü�L�� �]�Q�D�þ�D�M��tehnologije 

injekcijskog brizganja �M�H���W�D�M���G�D���N�R�U�L�V�W�L���I�L�Q�H���P�H�W�D�O�Q�H���S�U�D�K�R�Y�H�����6�D�V�W�D�Y���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���D�W�P�R�V�I�H�U�H��

ovisi o metalu koji se sinterira. 

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

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

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

�ý�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���M�H���P�H�W�D�O�Q�L���S�U�D�K���N�R�G���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J���E�U�L�]�J�D�Q�M�D���I�L�Q�L�M�L, si�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H���M�H���O�D�N�ã�H���]�E�R�J��

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

veliko skupljanje i odvajanje ostatka veziva tijekom sinteriranja. Temperatura koja 

�G�R�V�H�å�H�����������ƒ�&���P�R�U�D���V�H���S�R�P�Q�R���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���G�D���E�L���V�H���]�D�G�U�å�D�R���R�E�O�L�N�� 

http://www.mimtech-alfa.com/
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 �6�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L�� �N�R�P�D�G�� �L�P�D�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �Y�H�ü�X�� �R�G�� ���������� �D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�O�L�þ�Q�D��

onima kao i kod kovanog metala istog sastava [4]. 

 

Slika 11�������D�����=�H�O�H�Q�L���N�R�P�D�G�����E�����V�P�H�ÿ�L���N�R�P�D�G���L���F�����J�R�W�R�Y���N�R�P�D�G 

 

Izvor: http://www.epma.com/doc_details/249-metal-injection-moulding-a-manufacturing-process-for-
precision-engineering-components-3rd-edition# (02.12.2015.) 

 

Slika 12.: Proces sinteriranja 

 

Izvor: http://www.mimtech-alfa.com/ (03.12.2015.) 

 

 

http://www.epma.com/doc_details/249-metal-injection-moulding-a-manufacturing-process-for-precision-engineering-components-3rd-edition
http://www.epma.com/doc_details/249-metal-injection-moulding-a-manufacturing-process-for-precision-engineering-components-3rd-edition
http://www.mimtech-alfa.com/
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2.5.1. Postupci poslije sinteriranja  
 

Svojstva komponenti injekcijskog brizganja metala �P�R�J�X���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���P�Q�R�J�L�P��

standardnim postupcima koji se primjen�M�X�M�X���N�R�G���N�R�Y�D�Q�R�J���P�H�W�D�O�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�D��

�R�E�U�D�G�D�����U�D�]�O�L�þ�L�W�H���D�Q�W�L�N�R�U�R�]�L�Y�Q�H���S�U�H�Y�O�Dke i termo-kemijske obrade [4,5]. 

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

�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�D���S�R�U�R�]�Q�R�V�W���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�H�J�D�W�Lvno na postupke poslije sinteriranja [4]. �7�D�N�R�ÿ�H�U����

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

�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���U�X�S�D ili neka druga operacija.  
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3. �9�5�8�û�(���,�=�2�6�7�$�7�,�ý�.�2���3�5�(�â�$�1�-�( 

 

�9�U�X�ü�H���L�]�R�V�W�D�W�L�þ�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H (eng.Hot Isostatic Pressing ) je proces koji se odvija 

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

�.�D�R���L�Q�H�U�W�Q�L���S�O�L�Q���S�R�G���S�U�L�W�L�V�N�R�P���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q argon. �9�U�X�ü�H���L�]�R�V�W�D�W�L�þ�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H��

se kod tehnologije injekcijskog brizganja metala koristi  kao dodatni postupak da bi se 

eliminirao ostatak poroznosti (<5%) te kako bi s�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D[6]. 

Kod ovog postupka sinterirani komadi se pod visokim tlakom dodatno sabijaju i 

zagrijavaju. Tlak je u rasponu od niskog v�D�N�X�P�D���G�R�������������E�D�U�D�����D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�H���N�U�H�ü�H��

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

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

�S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �]�D�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���� �S�R�P�O�D�ÿivanje dijelova kod kojih je tijekom rada 

�G�R�ã�O�R���G�R���S�X�]�D�Q�M�D�����O�R�S�D�W�L�F�D�����W�X�U�E�L�Q�D�����L���G�L�I�X�]�L�M�V�N�R���V�S�D�M�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K metala, te keramike i 

metala [2]. 

 

Slika 13�������3�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���L���S�H�ü���]�D���Y�U�X�ü�H���L�]�R�V�W�D�W�L�þ�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H 

 

Izvor: http://www.ipmd.net/news/003116.html (04.12.2015.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ipmd.net/news/003116.html
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Slika 14�������3�U�L�M�H���L���S�R�V�O�L�M�H���Y�U�X�ü�H�J���L�]�R�V�W�D�W�L�þ�N�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D 

 

Izvor: http://www.epma.com/doc_download/246-introduction-to-pm-hip-technology-hip-hot-

isostatic-pressing (05.12.2015.) 

 

 

 

Slika 15�������7�L�S�L�þ�Q�L���F�L�N�O�X�V���Y�U�X�ü�H�J���L�]�R�V�W�D�W�L�þ�N�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D 

 

Izvor: http://www.pm-dk.dk/component/attachments/download/100 (04.12.2015.) 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.epma.com/doc_download/246-introduction-to-pm-hip-technology-hip-hot-isostatic-pressing
http://www.epma.com/doc_download/246-introduction-to-pm-hip-technology-hip-hot-isostatic-pressing
http://www.pm-dk.dk/component/attachments/download/100
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4. EKSPERIMENTALNI DIO  
 

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

�S�U�D�ã�N�D�V�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�Y�U�W�N�H���%�$�6�)�����3�U�D�ã�N�D�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���Ga bi se dobili testni 

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

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

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

�S�U�H�G�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���]�D���S�R�V�W�X�S�D�N���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J���E�U�L�]�J�D�Q�M�D��metala. 

 

4.1. Materijali   

 

Materijal 4140  oznaka je po AISI/SAE normi, (Catamold 42CrMo4) �±nisko 

�O�H�J�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�N���S�U�H�Y�L�ÿ�H�Q za toplinsku obradu je sirovina u obliku granula koja je spremna 

za postupak injekcijskog brizganja metala. Kemijski sastav materijala poslije 

�V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �X�J�O�M�L�N�� ����������-0,45%), krom (0,9-1,2%), molibden (0,15-0,30%) i 

�å�H�O�M�H�]�R. 

Materijal 8740  oznaka je po AISI/SAE normi (Catamold 8740) - nisko legirani 

�þ�H�O�L�N���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q za toplinsku obradu je sirovina u obliku granula koja je spremna za 

postupak injekcijskog brizganja metala. Kemijski sastav materijala poslije sinteriranja 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H ugljik (0,45-0,55%), krom (0,40-0,60%), molibden(0,25-0,40%), nikal (0,50-

�����������������P�D�Q�J�D�Q�����”���������������V�L�O�L�F�L�M������������-�����������������å�H�O�M�H�]�R���þ�L�Q�L���R�V�W�D�W�D�N�� 

Materijal 4340  oznaka je po AISI/SAE normi (Catamold 4340) - nisko legirani 

�þ�H�O�L�N���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q za toplinsku obradu je sirovina u obliku granula koja je spremna za 

postupak injekcijskog brizganja metala. Kemijski sastav materijala poslije sinteriranja 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H ugljik (0,35-0,45%), nikal (1,65-2,0%),krom (0,60-0,90%), molibden (0,20-

�����������������å�H�O�M�H�]�R���þ�L�Q�L���R�V�W�D�W�D�N [7]. 
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4.2. Testne epruvete   

 

Imali smo �G�Y�D���R�E�O�L�N�D���W�H�V�W�Q�L�K���H�S�U�X�Y�H�W�D�����7�H�V�W�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�D���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�L���Y�O�D�þ�Q�L���S�R�N�X�V��

�M�H���R�E�O�L�N�D���Ädog bone�³���L���R�Q�D���M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D��po standardu ISO 2740. Druga testna epruveta 

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D���M�H���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X�G�D�U�Q�H���U�D�G�Q�M�H��loma kod koje se koristi Charpyeva metoda. 

Slika 16�������7�H�V�W�Q�H���H�S�U�X�Y�H�W�H�����������Ä�G�R�J���E�R�Q�H�³�����������S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�D      

 

 

 

Izvor: Izradio autor (25.11.2015.) 

1)
)) 

2) 
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�.�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �E�U�R�M�� �W�H�V�W�Q�L�K�� �H�S�U�X�Y�H�W�D��prikazuju tablice 1. i 2 . Usporedba testnih 

�H�S�U�X�Y�H�W�D�� �Y�U�ã�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�R�U�D�N�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �L�Q�M�H�N�F�L�Mskog brizganja 

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

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

�L���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P�� �N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�D���M�H�G�Q�D�N�D���W�Y�U�G�R�ü�D�����������“�������+�5�&). Podjednaka t�Y�U�G�R�ü�D��

dobivena toplinskom obradom uvjet je za daljnje ispitivanje. 

Tablica 1.: Broj uzoraka za testiranje nakon MIM-a 

 

Izvor: Izradio autor (25.11.2015.) 

 

Tablica 2.: Broj uzoraka za testiranje nakon HIP-a 

 

Izvor: Izradio autor (25.11.2015.) 

 

 

Mim

broj uzorakaoznakamaterijal vrsta epruvete

4140 1 3 dog bone

8740 2 3 dog bone

4340 3 3 dog bone

3

4140 1 3 6x6x44

8740 2 6x6x44

4340 3 3 6x6x44

Hip

materijal oznaka broj uzoraka vrsta epruvete

4140 11 3 dog bone

8740 12 3 dog bone

4140 11 3 6x6x44

4340 13 3 dog bone

8740 12 3 6x6x44

4340 13 3 6x6x44
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4.3. Toplinsk a obrada testnih epruveta  
 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �R�E�U�D�G�D�� �W�H�V�W�Q�L�K�� �H�S�U�X�Y�H�W�D�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �G�D bi svi uzorci bili podjednake 

�W�Y�U�G�R�ü�H �������� �“���� �+�5�&���� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�H�G�X�Y�M�H�W�� �G�D�� �R�Y�R�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �E�X�G�H�� �P�M�H�U�R�G�D�Y�Q�R�� Procesi 

toplinske obrade �E�L�O�L���V�X���N�D�O�M�H�Q�M�H���L���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�����.�D�R���]�D�ã�W�L�W�Q�D���D�W�P�R�V�I�H�U�D���N�R�U�L�V�W�L�R���V�H���L�Q�H�U�W�Q�L��

�S�O�L�Q�� �G�X�ã�L�N���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�M�H�� �L�]�Q�R�V�Lla je �������ƒ�& (�¡a). Sol se koristila kao 

�H�O�H�P�H�Q�W���J�D�ã�H�Q�M�D�� �3�U�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���N�D�O�M�H�Q�M�D���L���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D odvija se u spremnicima tople 

�Y�R�G�H���������ƒ�&�����L otprilike 30 min. �3�U�R�F�H�V���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���W�U�D�M�H otprilike 120 minuta, potrebno 

�Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� ���¡p) je 30 minuta���� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�����¡p) je 60 minuta�����G�R�N���Y�U�L�M�H�P�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���W�U�D�M�H���R�W�S�U�L�O�L�N�H���������P�L�Quta. 

Temperatura �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���]�D���X�]�R�U�N�H���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J���E�U�L�]�J�D�Q�M�D���P�H�W�D�O�D���L�]�Q�R�V�L���������ƒ�&�����¡p1), a 

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

(�¡p2)���� �+�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D��odvija se putem zraka. �=�E�R�J�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �N�R�M�X�� �å�H�O�L�P�R��

�S�R�V�W�L�ü�L�����������“�������+�5�&�����L�P�D�P�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D��  

 

Slika 17�������'�L�M�D�J�U�D�P���N�D�O�M�H�Q�M�D���L���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���W�H�V�W�Q�L�K���H�S�U�X�Y�H�W�D 

 

Izvor: Izradio autor (22.11.2015.) 
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4.3.1. Kaljenje  
 

Svrha kaljenja, ovisno o udjelu ugljika u �þ�H�O�L�N�X���� �M�H�� �S�R�V�W�L�]�Dnje maksimalne 

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

Kaljenje se kao postupak sastoj od zagrijavanja na temperaturu austenitizacije 

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

martenzitnu strukturu. 

Slika 18.: Primjer dijagrama kaljenja 

 

 

 

Izvor:  �6�W�X�S�Q�L�ã�H�N���0�������&�D�M�Q�H�U���)�������2�V�Q�R�Y�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H���P�H�W�D�O�D��(06.12.2015.) 

 

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

usporedbom Burnsovog dijagrama �V�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�P�� �W�Y�U�G�R�ü�R�P���� �8�N�R�O�L�N�R�� �L�P�D�P�R�� �V�H�U�L�M�V�N�X��

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

drugim ispitivanjima. [8] 
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Slika 19.: Burnsov dijagram 

 

Izvor: https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1329396769-0-
prezentacija_mat_ii_to_pdf_bez_teksta.pdf (06.12.2015.) 

 

���������������3�R�S�X�ã�W�Dnje 
 

�3�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �X�J�Uijavanja kaljeno�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �Q�D temperaturu ispod 

temperature eutektoidne pretvorbe (A1) �V���F�L�O�M�H�P���Y�H�ü�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�J��

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

nego nakon kaljenja. 

Slika 20.: Di�M�D�J�U�D�P���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D  

 

�,�]�Y�R�U�����6�W�X�S�Q�L�ã�H�N���0�������&�D�M�Q�H�U���)�������2�V�Q�R�Y�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H���P�H�W�D�O�D������������������������������ 

 

https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1329396769-0-prezentacija_mat_ii_to_pdf_bez_teksta.pdf
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1329396769-0-prezentacija_mat_ii_to_pdf_bez_teksta.pdf
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�����������0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���S�U�L�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H 

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

svaki uzorak ispitan je tri puta, te je uzeta srednja vrijednost���� �W�D�N�R�� �G�D�� �L�P�D�P�R�� �ã�W�R��

preciznije podatke. Vrijednosti ispitivanja date su u tablicama 3. i 4. 

 

Tablica 3�������7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���%�U�L�Q�H�O�O�X���]�D��MIM uzorke prije toplinske obrade 

 

Izvor: Izradio autor (28.11.2015.) 

 

 

 

 

MIM

1. 190,0 187,7 188,1 188,6 176,5 171,3 174,6 174,1

2. 183,9 186,1 186,5 185,5 193,4 180,5 175,8 183,2

3. 195,2 191,5 204,6 197,1 169,3 164,7 175,2 169,7

srednja 189,7 188,4 193,1 190,4 179,7 172,2 175,2 175,7

max 195,2 191,5 204,6 197,1 193,4 180,5 175,8 183,2

min 183,9 186,1 186,5 185,5 169,3 164,7 174,6 169,7

raspon 11,3 5,4 18,1 11,6 24,1 15,8 1,2 13,5

1. 204,4 210,0 203,5 206,0 189,9 191,4 197,7 193,0

2. 202,3 203,1 203,8 203,1 188,4 188,8 196,4 191,2

3. 199,2 200,3 201,3 200,3 188,2 194,0 188,0 190,1

srednja 202,0 204,5 202,9 203,1 188,8 191,4 194,0 191,4

max 204,4 210,0 203,8 206,0 189,9 194,0 197,7 193,0

min 199,2 200,3 201,3 200,3 188,2 188,8 188,0 190,1

raspon 5,2 9,7 2,5 5,7 1,7 5,2 9,7 2,9

1. 210,5 208,9 210,4 209,9 204,3 206,9 206,1 205,8

2. 217,0 217,1 220,5 218,2 206,8 208,3 206,5 207,2

3. 215,0 200,2 217,8 211,0 206,5 208,9 213,0 209,5

srednja 214,2 208,7 216,2 213,0 205,9 208,0 208,5 207,5

max 217,0 217,1 220,5 218,2 206,8 208,9 213,0 209,5

min 210,5 200,2 210,4 209,9 204,3 206,9 206,1 205,8

raspon 6,5 16,9 10,1 8,3 2,5 2,0 6,9 3,7

Mat
er

ija
l

4
1
4
0

8
7
4
0

4
3
4
0

Red
ni 

br
oj Dog bone 6x6x44

HB30-1 HB30-2 HB30-3
HB30-

srednja
HB30-1 HB30-2 HB30-3

HB30-
srednja



24 
 

Tablica 4�������7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���%�U�L�Q�H�O�O�X���]�D��HIP uzorke prije toplinske obrade 

 

Izvor: Izradio autor (28.11.2015.) 

 

���������������,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���%�U�L�Q�H�O�O�X 

 

Ispitivanje se provodi tako da u glatku i ravnu povr�ã�L�Q�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�W�L�V�N�X�M�Hmo 

�þ�H�O�L�þnu kaljenu kuglicu promjera D ���P�P�����N�R�M�D���M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���V�L�O�R�P���)���1�����X��

�Q�H�N�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �W���V���� �6�D�P�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �M�H�� �R�P�M�H�U�� �S�U�L�Pijenjene sile i �S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

otiska: 

HB = 
�·
�Ä

 , 

F �± �V�L�O�D���N�R�M�R�P���M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���N�X�J�O�L�F�D�������1������ 

S �± �S�O�R�ã�W�L�Q�D���R�W�L�V�N�D����mm2 . 

HIP

1. 261,3 262,4 261,6 261,8 253,8 257,6 260,0 257,1

2. 258,8 257,6 263,8 260,1 255,1 255,7 261,4 257,4

3. 262,9 263,6 262,0 262,8 260,8 265,2 258,1 261,4

srednja 261,0 261,2 262,5 261,6 256,6 259,5 259,8 258,6

max 262,9 263,6 263,8 262,8 260,8 265,2 261,4 261,4

min 258,8 257,6 261,6 260,1 253,8 255,7 258,1 257,1

raspon 4,1 6,0 2,2 2,8 7,0 9,5 3,3 4,2

1. 263,3 265,1 265,2 264,5 263,6 255,7 268,3 262,5

2. 262,4 266,5 262,2 263,7 259,1 260,6 265,2 261,6

3. 267,6 259,0 270,1 265,6 262,2 255,5 268,3 262,0

srednja 264,4 263,5 265,8 264,6 261,6 257,3 267,3 262,1

max 267,6 266,5 270,1 265,6 263,6 260,6 268,3 262,5

min 262,4 259,0 262,2 263,7 259,1 255,5 265,2 261,6

raspon 5,2 7,5 7,9 1,9 4,5 5,1 3,1 0,9

1. 250,9 249,1 252,4 250,8 256,6 253,0 258,0 255,9

2. 251,5 257,5 253,8 254,3 252,1 265,4 253,5 257,0

3. 255,1 254,4 251,3 253,6 251,8 253,4 250,9 252,0

srednja 252,5 253,7 252,5 252,9 253,5 257,3 254,1 255,0

max 255,1 257,5 253,8 254,3 256,6 265,4 258,0 257,0

min 250,9 249,1 251,3 250,8 251,8 253,0 250,9 252,0

raspon 4,2 8,4 2,5 3,5 4,8 12,4 7,1 5,0
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HB = 0,102
�6�ë�¿

���½�:���½�?��¥�:���½�. �?���×�. �;�;
�á 

F �± �V�L�O�D���N�R�M�R�P���M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���N�X�J�O�L�F�D�������1������ 

D �± �S�U�R�P�M�H�U���]�D�N�D�O�M�H�Q�H���þ�H�O�L�þ�Q�H���N�X�J�O�L�F�H�������P�P������ 

d �± srednja vrijednost od dvije izmjerene dijagonale ( mm ). 

 

Slika 21.: Princip ispitivanja po Brinellovoj metodi 

 

Izvor: http://www.vorax.hr/dokumenti/hr/mjer_tvr_hr.html (06.12.2015.) 

 

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

tvrdo�J�� �P�H�W�D�O�D�� ���+�%�:���� �N�R�M�D�� �P�M�H�U�L�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �G�R�� �������� �+�%�:���� �'�U�X�J�D�� �Y�U�V�W�D�� �N�X�J�O�L�F�H�� �M�H�� �R�G��

�N�D�O�M�H�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D�����+�%�6�����L���R�Q�D���P�R�å�H���P�M�H�U�L�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�����������+�%�6�����'�U�X�J�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���V�H��

�L�V�S�L�W�X�M�X���Y�H�ü�H���W�Y�U�G�R�ü�H���R�G���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� 

Postupak je precizan, ali ima i nedostataka. Ukolik�R�� �L�V�S�L�W�X�M�H�P�R�� �W�Y�U�G�R�ü�X��

materijala kojima je vrijednost �Y�H�ü�D�� �R�G�� �������� �+�%�6�� �L�� �������� �+�%W dolazi do deformacije 

kuglice [9]. 

 

 

         

 

d L
�×�-���6���×�.

�6
    

http://www.vorax.hr/dokumenti/hr/mjer_tvr_hr.html
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�����������0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D�N�R�Q���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H 

�3�R�V�O�L�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �R�E�U�D�G�H�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �S�R�� �5�R�F�N�Z�H�Olu na svim testnim 

uzorcima, svaki uzorak ispitan je tri puta te je uzeta srednja vrijednost, tako da imamo 

�ã�W�R���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H���S�R�G�D�W�N�H�����7�U�D�å�H�Q�D���W�Y�U�G�R�ü�D���E�L�O�D���M�H���������“�������+RC. Vrijednosti ispitivanja date 

su u tablicama 5. i 6. 

Tablica 5�������7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���5�R�F�N�Z�H�O�O�X���]�D��MIM uzorke nakon toplinske obrade 

 

Izvor: Izradio autor (28.11.2015.) 

Tablica 6�������7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���5�R�F�N�Z�H�O�O�X��za HIP uzorke nakon toplinske obrade 

MIM

1. 41,0 41,5 42,0 41,5 42,0 41,0 41,5 41,5

2. 41,0 41,5 41,0 41,2 42,0 42,0 42,5 42,2

3. 42,0 42,0 42,0 42,0 43,0 42,0 41,0 42,0

srednja 41,3 41,7 41,7 41,6 42,3 41,7 41,7 41,9

max 42,0 42,0 42,0 42,0 43,0 42,0 42,5 42,2

min 41,0 41,5 41,0 41,2 42,0 41,0 41,0 41,5

raspon 1,0 0,5 1,0 0,8 1,0 1,0 1,5 0,7

1. 42,5 42,0 42,0 42,2 43,0 42,5 42,0 42,5

2. 43,0 41,0 41,0 41,7 42,0 43,0 42,0 42,3

3. 43,0 43,0 43,0 43,0 43,0 41,5 42,0 42,2

srednja 42,8 42,0 42,0 42,3 42,7 42,3 42,0 42,3

max 43,0 43,0 43,0 43,0 43,0 43,0 42,0 42,5

min 42,5 41,0 41,0 41,7 42,0 41,5 42,0 42,2

raspon 0,5 2,0 2,0 1,3 1,0 1,5 0,0 0,3

1. 40,5 40,5 41,0 40,7 40,5 40,0 40,0 40,2

2. 41,0 41,0 41,5 41,2 42,0 41,0 41,5 41,5

3. 40,5 40,5 41,0 40,7 40,0 40,5 40,5 40,3

srednja 40,7 40,7 41,2 40,8 40,8 40,5 40,7 40,7

max 41,0 41,0 41,5 41,2 42,0 41,0 41,5 41,5

min 40,5 40,5 41,0 40,7 40,0 40,0 40,0 40,2

raspon 0,5 0,5 0,5 0,5 2,0 1,0 1,5 1,3
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Izvor: Izradio autor (28.11.2015.) 

�.�D�R���ã�W�R���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���L�]���W�D�E�O�L�F�D�� dobiveni rezultati nam ukazuju na to da je 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�D���R�E�U�D�G�D���S�U�R�ã�O�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R���L���G�D���V�X���V�Y�L���X�]�R�U�F�L���S�R�V�W�L�J�O�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���������“������

�+�5�&�����6�D�P�L�P���W�L�P�H���P�R�å�H�P�R���S�U�L�V�W�X�S�L�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�þ�Q�R�J���S�R�N�X�V�D���L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X��

udarne radnje loma Charpyevom metodom. 

 

 

HIP

1. 40,0 41,0 42,0 41,0 42,0 42,0 41,0 41,7

2. 42,0 40,5 42,0 41,5 43,0 42,0 44,0 43,0

3. 42,0 42,0 42,0 42,0 40,5 41,5 41,0 41,0

srednja 41,3 41,2 42,0 41,5 41,8 41,8 42,0 41,9

max 42,0 42,0 42,0 42,0 43,0 42,0 44,0 43,0

min 40,0 40,5 42,0 41,0 40,5 41,5 41,0 41,0

raspon 2,0 1,5 0,0 1,0 2,5 0,5 3,0 2,0

1. 41,0 40,5 42,0 41,2 41,0 43,0 43,0 42,3

2. 41,5 42,0 41,0 41,5 42,0 41,5 42,5 42,0

3. 42,0 42,5 43,0 42,5 41,0 41,0 41,0 41,0

srednja 41,5 41,7 42,0 41,7 41,3 41,8 42,2 41,8

max 42,0 42,5 43,0 42,5 42,0 43,0 43,0 42,3

min 41,0 40,5 41,0 41,2 41,0 41,0 41,0 41,0

raspon 1,0 2,0 2,0 1,3 1,0 2,0 2,0 1,3

1. 40,5 40,0 41,0 40,5 40,5 40,5 41,0 40,7

2. 41,0 40,5 40,5 40,7 40,5 41,0 40,0 40,5

3. 40,0 40,5 39,5 40,0 40,5 41,0 40,5 40,7

srednja 40,5 40,3 40,3 40,4 40,5 40,8 40,5 40,6

max 41,0 40,5 41,0 40,7 40,5 41,0 41,0 40,7

min 40,0 40,0 39,5 40,0 40,5 40,5 40,0 40,5

raspon 1,0 0,5 1,5 0,7 0,0 0,5 1,0 0,2
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���������������,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H��po Rockwellu  

�.�R�G���5�R�F�N�Z�H�O�O�R�Y�H���P�H�W�R�G�H���V�H���X���P�H�W�D�O���X�W�L�V�N�X�M�H���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L���V�W�R�å�D�F�����H�Q�J�O�������F�R�Q�H����- 

�+�5�&���P�H�W�R�G�D�����L�O�L���N�X�J�O�L�F�D���R�G���N�D�O�M�H�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D�����H�Q�J�O�������E�D�O�O����- �+�5�%���P�H�W�R�G�D�������1�D�M�þ�H�ã�ü�H���M�H���W�R��

�S�H�Q�H�W�U�D�W�R�U�� �R�E�O�L�N�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �V�W�R�å�F�D�� �V�� �Y�U�ã�Q�L�P�� �N�X�W�H�P�� �R�G�� �������ƒ���� �.�R�G�� �5�R�F�N�Z�H�O�O�R�Y�H��

metode se, za razliku od ostalih metoda, mjeri dubina prodiranja penetratora, a ne 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���R�W�L�V�N�D�� 

�0�M�H�U�H�Q�M�H���5�R�F�N�Z�H�O�O�R�Y�R�P���P�H�W�R�G�R�P���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���W�D�N�R���G�D���V�H���S�H�Q�H�W�U�D�W�R�U���R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H��

�V�L�O�R�P���)� �������1���X���S�R�O�R�å�D�M�X���������3�R�V�O�M�H�G�L�F�D���W�R�J�D���M�H���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�H���S�H�Q�H�W�U�D�W�R�U�D���L�V�S�R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�X�]�R�U�N�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �G�X�E�L�Q�H�����8�N�X�S�Q�D�� �P�R�J�X�ü�D�� �G�X�E�L�Q�D��

�S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D���L�]�Q�R�V�L�����������P�P���L���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���M�H���Q�D�����������G�L�M�H�O�R�Y�D�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D  jedna podjela 

iznosi 0,002 mm �L�� �W�D�N�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �M�H�G�D�Q�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �S�R��Rockwellovoj metodi. 

Skala je okrenuta naopako. P�R�þ�H�W�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���V�N�D�O�H���S�R�N�D�]�X�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������������D���Q�D�M�Y�H�ü�D 

dubina prodiranja na skali iznosi ������ �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �M�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �V�H�� �P�D�Q�M�R�M�� �G�X�E�L�Q�L��

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

Nakon �S�U�H�G�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� ���)� ������ �1���� �V�O�L�M�H�G�L�� �J�O�D�Y�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� ���)� ���������� �1���� �S�D�� �M�H�� �X��

�S�R�O�R�å�D�M�X�������S�H�Q�H�W�U�D�W�R�U���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���V���X�N�X�S�Q�R�������������1�� �7�D�M���S�R�O�R�å�D�M���Q�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���W�Y�U�G�R�ü�X��

po Rockwel�O�X���M�H�U���M�H���S�H�Q�H�W�U�D�W�R�U���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���X�N�X�S�Q�R�P���V�L�O�R�P���������������1�������6�O�L�M�H�G�L���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 

�J�O�D�Y�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�üenja (F=1373 N). O�V�W�D�M�H���V�D�P�R���S�U�H�G�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����)� �������1�������D���S�H�Q�H�W�U�D�W�R�U��

�V�H���X�V�O�L�M�H�G���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Y�U�D�W�L���X���S�R�O�R�å�D�M������ �2�Y�D���G�X�E�L�Q�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���W�Y�U�G�R�ü�X�����W�M�����X��

�R�Y�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �V�H�� �R�þ�L�W�D�Y�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �Q�D�� �V�N�D�O�L�� �W�Y�U�G�R�P�M�H�U�D. Rockwellovom metodom 

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

koristi u proizvodnji. [9] 

 

Slika 22�������6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���5�R�F�N�Z�H�O�O�R�Y�R�P���P�H�W�R�G�R�P 

 

 

 

 

 

 

 

Izvor: �6�R�Q�L�þ�N�L���1�������0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����0�D�W�H�U�L�M�D�O�L��������07.12.2015.) 
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4.6. Ispitivanje udarne radnje loma  

 Kod ispitivanja udarne radnje loma koristi se Charpyeva metoda. Ispitivanje 

udarn�H���U�D�G�Q�M�H���O�R�P�D���H�S�U�X�Y�H�W�H���N�Y�D�G�U�D�W�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�������[�����[�������P�P���V�D���8���L�O�L���9���X�W�R�U�R�P���Y�U�ã�L��

�V�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���H�S�U�X�Y�H�W�X���V�W�D�Y�L�P�R���X���O�H�å�L�ã�W�H���L���S�X�ãtamo bat da slomi epruvetu slobodnim 

�S�D�G�R�P�����%�D�W���þ�L�M�D���M�H���P�D�V�D���������N�J���L���N�R�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���U�D�G���R�G�����������-���S�X�ã�W�D���V�H���V���Y�L�V�L�Q�H���K1, brzinom 

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

h2. �8�G�D�U�Q�L���U�D�G���O�R�P�D���M�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���X�W�U�R�ã�H�Q�D na prijelom epruvete (KU[J]) [9]. 

 

Slika 23.: Ispitivanje udarne radnje loma Charpyevom metodom 

 

Izvor: https://repozitorij.simet.unizg.hr (08.12.2015.) 

 

Slika 24�������3�R�O�R�å�D�M���H�S�U�X�Y�H�W�H���Q�D���R�V�O�R�Q�F�L�P�D 

 

Izvor: https://repozitorij.simet.unizg.hr (08.12.2015.) 

https://repozitorij.simet.unizg.hr/
https://repozitorij.simet.unizg.hr/
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4.6.1. Mjerenje udarne radnje loma testnih epruveta  

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�O�R�� �Q�D�� �9�H�O�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X�� �X�� �.�D�U�O�R�Y�F�X���� �X�� �Oaboratoriju za ispitivanje 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D����Model Charpyevog bata je Otto Wolpert Werke. Tip bata: PW 

���������������������J�R�G�L�Q�D�����0�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���E�D�W�D���L�]�Q�R�V�L���R�G�������± 150 J i od 0 �± 300 J. 

Slika 25.: Charpyev bat 

 

 

Izvor: http://cmk.vuka.hr/hr/ispitivanje-materijala/ (08.12.2015.) 

 

Tablica 7.: Rezultati ispitivanja udarne radnje loma 

 

Izvor: Izradio autor (28.11.2015.) 

13-313-213-1

71J72J77J

12-212-1 3-33-23-111-1 2-32-22-1 12-311-311-2

24J28J36J76J43J 18J25J21J63J57J59J

1-31-21-1

76J32J17J25J

6x6x446x6x446x6x446x6x44

HIPMIMMIM HIP

6x6x446x6x44

4140 8740 4340

HIPMIM

http://cmk.vuka.hr/hr/ispitivanje-materijala/
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Rezultati ispitivanja ukazuju na to da su epruvete tretirane dodatnim procesom 

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

�L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J�� �E�U�L�]�J�D�Q�M�D�� �P�H�W�D�O�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �H�S�U�X�Y�H�W�H�� �0�,�0�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�X�� �S�X�F�D�O�H���� �G�R�N�� �V�X�� �V�H��

HIP epruvete samo savinule (Slika 26.). Dobiveni rezultati ukazuju da je kod materijala 

���������� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�R�ã�D�R�� �N�U�R�]�� �S�U�R�F�H�V�� �Y�U�X�ü�H�J�� �L�]�R�V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �R�]�Q�D�N�H�� ����-2 pokazao 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���������-���ã�W�R���M�H���R�W�S�U�L�O�L�N�H���������-���P�D�Q�M�H���Q�H�J�R��kod ostalih uzoraka. Razlog tome je 

�E�L�O�R�� �N�U�L�Y�R�� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�� �H�S�U�X�Y�H�W�H�� �Q�D�� �R�V�O�R�Q�F�H�� �N�R�G�� �V�D�P�R�J��ispitivanja na batu. Kada 

�J�O�H�G�D�P�R�� �V�D�P�R�� �0�,�0�� �H�S�U�X�Y�H�W�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� ���������� �S�R�N�D�]�D�R�� �V�H�� �Q�D�M�å�L�O�D�Y�L�M�L�P���� �G�R�N�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

4140 i 4340  ne zaostaju puno po vrijednostima, dok kod HIP epruveta vidimo da je 

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

Slika 26.: Epruvete nakon ispitivanja na Charpyevom batu 

 

 
 

Izvor: Izradio autor (26.10.2015.) 

 

4.7. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D���Y�O�D�N 

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

Propisanom normom se �R�G�U�H�ÿ�X�M�X���R�E�O�L�N���L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���H�S�U�X�Y�H�W�H�����%�L�W�Q�L���X�Y�M�H�W�L���N�R�G���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��

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

karakteriziraju epruvetu su p�R�þ�H�W�Q�L presjek epruvete (d0 �>�P�P�@�������S�R�þ�H�W�Q�D���P�M�H�U�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D��

epruvete (L0 [mm]) i �S�R�þ�H�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�����60 [mm2]) 

S0 = 
�×�,����

�. H������

�8
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�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�Y�D�Q�R�P�� �N�L�G�D�O�L�F�D���� �(�S�U�X�Y�H�W�D se na mjestima 

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

silom. 

Slika 27�������'�L�M�D�J�U�D�P���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

 

Izvor : �6�R�Q�L�þ�N�L���1�������0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����0�D�W�H�U�L�M�D�O�L��������������������������������  

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

Rm = 
�¿�Ø
�Ì�,

�á
�Ç

�à�à �. �± �9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Reh = 
�¿�Ð�Ó

�Ì�,
, 

�Ç

�à�à �. �± �*�R�U�Q�M�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

Rel = 
�¿�Ð�×

�Ì�,
, 

�Ç

�à�à �. �± �'�R�Q�M�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

Rk = 
�¿�Ö

�Ì�,
�á

�Ç

�à�à �. �± Granica loma 

�ÝL��
�Å�?���Å�,

�Å�,
L��

�¿�Å

�Å�,
, 

�à�à

�à�à
 �± Istezanje, to je bezdimenziona�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D, podaci se 

dobiju mjerenjem produljenja 

A = �Ý x 100, %. �± Istezanje u postocima 
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Z = [(S0 �± S1) / S0] x 100, % - �.�R�Q�W�U�D�N�F�L�M�D�����V�X�å�H�Q�M�H���S�U�H�V�M�H�N�D�������G�R�E�L�M�H�P�R���J�D���W�D�N�R���G�D��

�R�G�X�]�P�H�P�R���V�X�å�H�Q�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N�����61�����Q�D�N�R�Q���N�L�G�D�Q�M�D���R�G���S�R�þ�H�W�Q�R�J�����60), podijelimo 

�V�D���S�R�þ�H�W�Q�L�P�����60). K�R�Q�W�U�D�N�F�L�M�D���V�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���X���S�R�V�W�R�F�L�P�D�����]�Q�D�þ�L���P�Q�R�å�L�P�R sa 100 [9]. 

�������������,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���W�H�V�W�Q�L�K���H�S�U�X�Y�H�W�D 

 
�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�O�R�� �Q�D�� �9�H�O�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X�� �X�� �.�D�U�O�R�Y�F�X���� �X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��  

Kidalica na koj�R�M���ü�H���V�H���R�G�Y�L�M�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� 

Kidalica Shimadzu AG �± X 

�x �0�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�������G�R�����������N�1 

�x Ispitivanje na vlak, tlak, i savijanje 

�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�O�R�V�Q�L�K���H�S�U�X�Y�H�W�D                0 �± 21 mm (100/50 kN) 

�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�N�U�X�J�O�L�K���H�S�U�X�Y�H�W�D           D4 �± D24 (100/50 kN) 

 

Slika 28.: Kidalica Shimadzu AG �± X 

 

 

Izvor: http://cmk.vuka.hr/hr/ispitivanje-materijala/ (08.12.2015.) 

http://cmk.vuka.hr/hr/ispitivanje-materijala/
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Oblik i dimenzija �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�R�P�� �,�6�2�� �������� (Slika 29.). Brzina 

ispitivanja na kidalici iznosila je 60 N/s. Tijekom ispitivanja bilo je problema sa 

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

 

 

Slika 29�������7�H�V�W�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�D���Ä�G�R�J���E�R�Q�H�³ 

 

Izvor: http://www.epma.com (08.12.2015.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.epma.com/
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Tablica 8.: Rezultati ispitivanja �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D���Y�O�D�N 

 

Izvor: Izradio autor (29.11.2015.) 

 

1139,28 1238,65 19,73 21,75

1117,51 1248,50 21,94 27,50

1146,75 1247,57 20,67 26,25

153,03 1385,14 9,97 0,99

1269,72 1440,14 21,84 6,19

1211,98

1362,25 36,61 16,29

1236,36 1444,55 10,00 6,19

1173,24 1308,75 19,94 19,80

1217,78

1341,58 30,76 17,04

1391,18 1612,29 16,70 3,95

1369,63 1603,06 18,92 3,70

1314,60 1585,49 18,14 3,70

1332,42 18,79 22,61

1243,50 1368,12 25,86 25,88

13-3

1341,48 1549,28 15,07 6,44

1337,04 1539,71 16,11 6,19

1318,39

12-3

3-1

3-2

3-3

13-1

13-2

11-3

2-1

2-2

2-3

12-1

12-2

1-1

1-2

1-3

11-1

11-2

1540,18 19,38 5,94

1206,43

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

Oznaka

Granica
�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M

a Re

[N/mm2 ]

�9�O�D�þ�Q�D��
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

Rm
[N/mm2]

�,�]�G�X�å�H�Q�M�H��
A

[%]

Kontrakcija 
Z

[%]

41
40

H
IP

M
IM

D
og

 b
on

e
D

og
 b

on
e

1163,46 1324,67 21,56 25,88

M
IM

H
IP

D
og

 b
on

e
D

og
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on
e

87
40

M
IM

H
IP

D
og
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on

e
D

og
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e
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40
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Slika 30.: Dijagrami testnih epruveta materijala 4140 

 

  

    

   

 

Slika 31.: Dijagrami testnih epruveta materijala 8740 

   

 

    

   

 

   

 

 

4140 1-1 4140 1-2 4140 1-3 

4140 11-2 4140 11-1 4140 11-3 

8740 2-1 8740 2-2 8740 2-3 

8740 12-1 8740 12-2 8740 12-3 
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Slika 32.: Dijagrami testnih epruveta materijala 4340 

   

  

 

   

    

 

Izvor slike 30., 31., 32.: Kidalica Shimadzu AG �± X (26.10.2015.) 

Slika 33.: MIM i HIP epruvete nakon ispitivanja 

 
 

Izvor: Izradio autor (26.10.2015.) 

 

4340 3-1 4340 3-2 4340 3-3 

4340 13-1 4340 13-2 4340 13-3 
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

 �'�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�X�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�� �Xzorci dobiveni MIM 

�S�R�V�W�X�S�N�R�P���N�U�K�N�L�M�L���R�G���+�,�3���X�]�R�U�D�N�D�����W�M�����S�R�G�U�X�þ�M�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���M�H���G�R�V�W�D���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H���N�R�G���+�,�3��

�X�]�R�U�D�N�D�� �ã�W�R�� �Q�D�P�� �G�R�N�D�]�X�M�H�� �L�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� ���$���� �N�R�M�H�� �M�H�� �Y�H�ü�H�� �N�R�G�� �+�,�3�� �X�]�R�U�D�N�D���� �7�R�� �Q�D�P��

�S�R�N�D�]�X�M�X�� �L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�L�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �V�X�� �0�,�0��epruvete pucale 

�R�G�P�D�K���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X���E�L�O�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H maksimalnom silom, dok su HIP epruvete nakon 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�P�D�O�H�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H�� ���N�O�R�Q�R�V�W�� do loma 

�H�S�U�X�Y�H�W�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���&�K�D�U�S�\�H�Y�R�P���P�H�W�R�G�R�P���G�R�N�D�]�D�O�L���V�P�R���G�D���V�X���X�]�R�U�F�L�����W�U�H�W�L�U�D�Q�L���G�R�G�D�W�Q�R��

HIP po�V�W�X�S�N�R�P���� �å�L�O�D�Y�L�M�L�� �R�G�� �0�,�0�� �X�]�R�U�D�N�D���� �*�O�H�G�D�Po li zasebno MIM �X�]�R�U�N�H�� �P�R�å�H�P�R��

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

podjednaka svojstva. Isto tako HIP uzorci imaju podjednake svojstva. Veliki utjecaj na 

dobivene rezultate ima poroznost u uzorcima, znamo da nam je kod tehnologije 

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

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

Uz sve prednosti MIM tehnologije, poput razvoja proizvoda komplicirane 

geometrije, gubitaka materijala koji je manji od 3% i automatizirane serijske 

proizvodnje, trebalo bi uzeti u razmatranje da HIP postupak bude sastavni dio cijelog 

procesa. T�L�P�H���E�L���G�R�G�D�W�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����-�H�G�L�Q�L���Q�H�G�R�V�W�Dtak 

cjelokupnog procesa MIM tehnologije i HIP postupka jest visoka cijena potrebne 

opreme i alata, te skupi metalni prahovi.  
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POPIS OZNAKA  
 

OZNAKA  MJERNA JEDINICA                   �=�1�$�ý�(�1�-�( 

A % Istezanje u postocima 

A1 �ƒ�&������                                      temperatura eutektoidne 

pretvorbe 

Fm N maksimalna sila 

L0 mm �S�R�þ�H�W�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H 

L1 mm ispitna duljina epruvete 

Rm N/mm2                                                 �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Reh N/mm2                                                 �J�R�U�Q�M�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

Rel N/mm2                                                 �G�R�Q�M�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

Rk N/mm2                                                 granica loma 

S0 mm2 �S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N 

S1   mm2 pop�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���Q�D�N�R�Q��

testiranja 

t sec vrijeme 

Z % �V�X�å�H�Q�M�H�����N�R�Q�W�U�D�N�F�L�M�D�� 

�û�/ mm produljenje 

�¡ �ƒ�&�������������������������������������������������������������������������������� temperatura 

�¡a �ƒ�&�������������������������������������������������������������������������������� temperatura 

austenitizacije 

�¡p �ƒ�&��������������������������������������������������                �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D 

�0 mm/mm istezanje 

�! kg/mm3                                                �J�X�V�W�R�ü�D 

�1 N/mm2                                                 naprezanje 

 

�3�2�3�,�6���9�$�ä�1�,�-�,�+���.�5�$�7�,�&�$ 

OZNAKA                                                                   �=�1�$�ý�(�1�-�( 

MIM                                                                           injekcijsko brizganje metala  

�+�,�3���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Y�U�X�ü�H���L�]�R�V�W�D�W�L�þ�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H 

�+�%�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������W�Y�U�G�R�ü�D���S�R���%�U�L�Q�H�O�O�X 

�+�5�&�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������W�Y�U�G�R�ü�D���S�R���5�R�F�N�Z�H�O�O�X 


