


Izrada delova koji su projektovani za određenu primenu se menja u smislu materijala koji 
se obrađuju, metoda obrade, organizacije i transporta u proizvodnji, kvaliteta obrade koji 
se može postići

Povećani zahtevi za minijaturizacijom upotrebnih
proizvoda i komponenti MEMS, optičkih sistema,
vozila, letelica, telekomunikacijskih i IT uređaja,
medicinskih uređaja i implanta



Pre stotinu godina delovi ručnih satova su bili jedini mikro delovi koji su industrijski pravljeni

Integrisana kola
Integrated circuit packages

Mlaznice za ubrizgavanje 
goriva   
Fuel injection nozzle

Primena u medicini - Minijaturizacija medicinskih alata





Razvoj novih tehnologija prati tri osnovna pravca:

1. Spuštanje down-scaling postojećih tehnoloških 
sistema (precizno inženjerstvo) u mikro oblast 
primene

2. Nadgradnja up-scaling postojećih MEMS procesa 
(mikro elektronika)

3. Razvoj novih tehnologija prepletanjem postojećih 
(nove kombinacije procesa i materijala)

Navedeni pravci su izazov u smislu usklađivanja 
procesa i materijala.

Minijaturizacija

Zahtevi:

➢Smanjivanje težine, 

➢Smanjivanje dimenzija, 

➢Smanjivanje veličine serije

➢Bolji kvalitet obrađene površine

➢Veća tačnost 

➢Sniženje cene komponenata



Vremenski prikaz obradljivosti u prošlom veku doi:10.1088/2631-7990/ab1ff1
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Mikro obrada se može podeliti na:

1. MEMS procese (fotolitografija, hemijsko nagrizanje, laserska ablacija, ...)

2. Ne-MEMS procese (EDM, mikro rezanje, laserom potpomognuta obrada, mikro utiskivanje, 
mikro istiskivanje, mikro prosecanje i probijanje, ...)

ili

1. procese obrade Si materijala

2. procese obrade ne-Si materijala

Definicija: Mikro obrada se bavi obradom delova čiji su funkcionalni primitivi features ili bar 
jedna od dimenzija reda veličine mikrometra m. 





Mogući procesi obrade delova od različitih materijala sa tačnošću i primenom

Primer pitanja:

Na osnovu podataka iz tabele, navesti za
mikro pinove (iglice):

• moguće metode obrade,

• tačnost obrade,

• najčešće korišćene materijale,

• primenu.



Mikro obrada Micromachining 

– tehnologije za izradu 
mikro delova od polimera ili
metala



i mikro primitiva i mikro struktura







Efekti koji imaju malo ili nimalo uticaja u 
makro području:

➢Smanjenje jedinične zapremine uklonjenog 
materijala unit removal size, 

➢Geometrija alata 

➢Veličina zrna i orjentacija, …

Postaju dominantni faktori u mikro području i 
utiču na :

➢Tačnost, 

➢Kvalitet površine

➢Integritet

Razlike između mikro i makro obrade su:

➢ Raspoloživost alata

➢ Stezanje i oslanjanje

➢ Funkcionalne prevlake 

➢ Montaža i pakovanje 

➢ Obezbeđenje kvaliteta 

➢ Materijal obratka ili priprema supstrata

Projektovanje i obrada mikro delova je 
izazovan zadatak usled nedostatka:
➢ standarda, 
➢ preporuka za projektovanje i obradu, 
➢ razumevanja samih procesa obrade i 
➢ efikasnih softvera za projektovanje i 

simulaciju izrade

Manipulacija i montaža mikro delova su 
izazovni zbog jakog uticaja privlačnih sila 
koje se javljaju na površini te se pribegava:

➢Izbegavanju manipulacije 

➢Većem nivou integracije u poređenju sa 
onim kod makro delova



Podela procesa mikro obrade



PODELA PROCESA MIKRO OBRADE

Uklanjanje materijala primenom mehaničke sile

➢Mikro rezanje Microcutting

➢Mikro brušenje Microgrinding

➢Mikro probijanje Micropunching

➢Mikro ultrazvučna obrada Micro ultrasonic machining (MUSM)

Uklanjanje materijala topljenjem i isparavanjem 

Neupravljivost oblikom zraka, promena u strukturi materijala pod dejstvom toplote, male sile 

➢Obrada laserskim zrakom Laser beam machining (LBM)

➢Obrada elektronskim zrakom Electron beam machining (EBM)

Uklanjanje materijala odnošenjem Ablation

Nema promena u strukturi materijala, jer se molekuli razlažu, skupi procesi

➢Obrada laserskim zrakom Excimer and Short puls Laser

➢Elektro hemijska obrada Electro chemical machining (ECM) 



Uklanjanje materijala rastvaranjem

Nema sila, kvalitet obrađene površine je izuzetan, nema zaostalih napona niti 
temperaturnih promena,  loša tačnost

➢Nagrizanje Etching 

➢Elektro erozivna obrada Electro discharge machining (EDM)

Plastično oblikovanje materijala

Tačnost definisana kalupom, samo mekši materijali od materijala kalupa, elastično vraćanje

➢Mikro oblikovanje Micro Forming 

➢Mikro istiskivanje  Micro Extrusion

➢Inkrementalno oblikovanje Icremental Forming 

Očvršćavanje materijala

Pojava mehura i ulegnuća

➢Mikro brizganje Micro Injection moulding

➢Mikro livenje pod pritiskom Micro die casting



Dodavanje materijala po slojevima

Velike mogućnosti za 3D oblikovanje, slab izbor materijala

➢Litografija Lithography

➢Nanošenje prevlaka Coating

Kombinovani procesi

➢LIGA

➢Laserom potpomognuta obrada



Glavni razlozi za minijaturizaciju mašina kao 
jednog od pravca razvoja su:

➢Smanjenje temperaturskih deformacija MA

➢Smanjena potrošnja materijala (skuplji 
materijali sa boljim svojstvima)

➢Smanjenje vibracija

➢Ušteda u prostoru i potrošnji energije

OBRADNI SISTEMI

Minijaturizacija mašina alatki (MA) vodi ka desk top mašinama, desk top fabrikama i 
integrisanju različitih  principa obrade u jednu mašinu.

•Male MA su sastavljene od skupih minijaturnih delova što je nedostatak.

•Postepeno smanjivanje dimenzija je bolje rešenje.

•Prva generacija mikro obradnih centara je dimenzija 130 x 160 x 85 mm



Hibridna mašina za multi procesnu mikro obradu 

multi-process hybrid micro machining

•Mikro glodanje Micro milling 

•Mikro struganje Micro turning

•Mikro elektro erozivna obrada Micro EDM

•Mikro elektro erozivna obrada žicom Micro Wire EDM

•Mikro brušenje Micro grinding

➢Portabl mikro fabrika (3MA + 2IR) dimenzija 
625 x 490 x380 mm je teška 34 kg.

➢Tri minijaturne CCD kamere postavljene na 
svaku od MA snimke šalju na monitor

➢Mikro fabrika može da obrađuje i montira 
mikro delove, npr. napravljen je kuglični ležaj 
prečnika 0.9mm
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