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PIM TEHNOLOGIJA – MOGUĆNOSTI I IZAZOVI
PIM TECHNOLOGY – OPPORTUNITIES AND CHALLANGES
Ivanka Stanimirović, Zdravko Stanimirović, Institut za telekomunikacije i elektroniku IRITEL A.D. Beograd 
Sadržaj - Tokom poslednje decenije PIM tehnologija (brizganje kompozita - praha sa rastopljenim vezivom) je postala pouzdana tehnologija za serijsku izradu metalnih i keramičkih komponenti složenih formi. Danas PIM industija doživljava ekspanziju potiskujući konkurentske tehnologije i preuzimajući deo njihovog tržišta. Osvajanje novih segmenata tržišta je ključni podsticaj za dalje usavršavanje PIM tehnologije koja obuhvata MIM tehnologiju (brizganje metalnih prahova sa rastopljenim vezivom) i CIM tehnologiju (brizganje keramičkih prahova sa rastopljenim vezivom). U radu će biti detaljnije predstavljena CIM tehnologija – njene tehnološke karakteristike, materijali i proizvodni procesi sa posebnim osvrtom na trenutne mogućnosti primene i trendove razvoja. Biće predstavljena i Micro-PIM tehnologija koja otvara mogućnost serijske proizvodnje mikro-komponenti i predstavlja korak dalje u primeni PIM tehnologije. 

Abstract - During the last ten years PIM technology (powder injection molding) has become reliable technology for complex shaped metallic and ceramic parts production. Today, PIM industry experiences expansion, winning parts from other manufacturing technologies and taking over their share of the market.  Market expansion is a key driver for further development of PIM technology that can be classified into metal injection molding (MIM) technology and ceramic injection molding (CIM) technology. In this paper CIM technology will be presented - its technological features, materials and production processes with special attention paid to current application possibilities and development trends. Also, Micro-PIM technology will be presented – technology that allows mass production of micro components and represents a step forward in PIM technology application. 
1. PIM TEHNOLOGIJA
Inerciono brizganje prahova (PIM) se prvi put pojavilo kao proizvodni proces tridesetih godina prošlog veka. Inerciono brizganje keramičkih prahova je primenjeno 1937. godine u proizvodnji svećica za automobilsku industriju. Međutim, ubrzo je zamenjeno drugim tehnologijama, te se primena inercionog brizganja keramičkih prahova, sve do skoro, ograničavala na izradu keramičkih komponenti u slučajevima kada klasične metode nisu mogle biti primenjene. Inerciono brizganje keramičkih prahova se ponovo našlo u značajnijoj upotrebi 1970-ih i 1980-ih godina 
kada se koristilo u izradi gasnih turbina. Danas PIM tehnologija dolazi do punog uzražaja. Razvijaju se tehnike inercionog brizganja širokog spektra različitih materijala od keramičkih prahova (prahovi alumine, cirkonata, silicijum-nitrida, silicijum-karbida, aluminijum-nitrida i mnogih drugih elektronskih keramika), preko metalnih prahova (prahovi čelika, nerđajućeg čelika, nikla, bakra) do sprašenih karbida, superlegura, intermetala, kompozita sa keramičkom ili metalnom matricom (CMC, MMC). Ovako širok spektar materijala omogućava svrstavanje PIM tehnologije u grupu aktuelnih proizvodnih tehnika. PIM tehnologiju, grubo gledano, možemo podeliti na MIM tehnologiju (brizganje metalnih prahova sa rastopljenim vezivom) i CIM tehnologiju (brizganje keramičkih prahova sa rastopljenim vezivom). Dalja podela PIM tehnologije se može izvršiti na brizganje prahova pod niskim (LPIM) i visokim pritiskom (HPIM). 
Imajući na umu da u regionu jugoistočne Evrope ne postoji proizvođač ove vrste komponenti koji može da zadovolji potrebe ovog tržišta, dosadašnje iskustvo i znanje iz srodnih oblasti omogućava relativno jednostavno usvajanje CIM tehnologije. 

2. CIM TEHNOLOGIJA

Inerciono brizganje keramičkih prahova (CIM) našlo je široku primenu u elektronici (senzori i aktuatori), avio-industriji (mehanički delovi, senzori i aktuatori), automobilskoj industriji (mehanički delovi), hemijskoj industriji (membrane, ventili), medicini (veštačke kosti) itd. Radi se o serijskoj proizvodnji kompleksnih keramičkih komponenti složenih geometrija. CIM tehnologija obezbeđuje ekonomičnu serijsku proizvodnju keramičkih komponenti malih dimenzija i složenih geometrija sa tolerancijama manjim od ±0.3%. Komponente se odlikuju velikom čvrstoćom, mehaničkom snagom, otporne su na habanje, koroziju i starenje, stabilnih su dimenzija, visokih radnih temperatura. Površina dobijenih komponenti najčešće ne zahteva dodatnu obradu.
Na slici 1 je prikazan redosled operacija CIM tehnologije. Proces se sastoji od četiri glavna koraka:  

1. priprema granulata 

2. brizganje 

3. odstranjivanje veziva i

4. sinterovanje.

U fazi pripreme granulata se polazi od finih keramičkih prahova koji se mešaju sa termoplastičnim vezivom formirajući homogeni granulat. Temoplastično vezivo 
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 Sl. 1. Redosled operacija CIM tehnologije [1]


održava keramički prah u plastičnom stanju za vreme procesa brizganja Kao rezultat brizganja dobija se nesinterovani uzorak (engl. green body) koji se zatim podvrgava procesu odstranjivanja veziva. Uzorak sa odstranjenim vezivom (engl. brown body) se potom sinteruje. Sinterovani uzorak je moguće dodatno toplotno ili mehanički površinski doraditi ali to najčešće nije neophodno. Površina uzorka se može obraditi peskiranjem, poliranjem ili brušenjem ukoliko je to neophodno. Na slici 2 je prikazan primer automatizovane linije za inercionio brizganje keramičkih prahova.   
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Sl. 2. Automatizovana linija za inercionio brizganje keramičkih prahova [1]
3. Micro-PIM TEHNOLOGIJA

Imajući na umu na sve veće prisustvo PIM tehnologije u svetu, a samim tim i pozitivno ekonomsko okruženje, postavlja se pitanje šta su dalje mogućnosti ove tehnologije i koji izazovi leže pred njom. Svaki tehnološki napredak je u najvećoj meri rezultat proširenja tržišta. Jedna od mogućnosti je osvajanje proizvoda koji su bili u domenu drugih tehnologija uz uslov da se ostvari poboljšanje kvaliteta i tolerancija komponenti uz ostvarivanje konkurentnih cena. Druga mogućnost bi bila realizacija većih komponenti težina većih od 200g. Međutim, to bi bio veliki izazov za proizvođače finih keramičkih prahova koji bi morali da ponude prihvatljivije cene svojih proizvoda. Treća mogućnost je uvođenje PIM tehnologije u potpuno nove oblasti kao što su mikrosistemske tehnologije i biosenzori.  Na slici 3 su prikazana potencijalna tržišta Micro-PIM tehnologije.
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Sl. 3. Potencijalna tržišta Micro-PIM tehnologije [2]
Mikromehaničke komponente realizovane Micro-PIM tehnologijom se koriste kao zamena za plastične komponente zahvaljujući svojstvima keramičkih i/ili metalnih prahova koji obezbeđuju mehaničku snagu, otpornost na koroziju i visokotemperaturske performanse.  

Mikrosistemske tehnologije predstavljaju rastući segment tržišta komponenti sa stopom godišnjeg rasta od preko 20%. Ovim tržištem dominiraju silicijumske tehnologije ali je mali deo tržišta na raspolaganju i Micro-PIM tehnologiji. 
Mikrofluidika predstavlja još jedno potencijalno tržište za Micro-PIM tehnologiju. Za neke primene gde se odvijaju reakcije u gasnoj fazi na visokim temperaturama ili reakcije visoko-korozivnih medija, od velikog su značaja keramičke komponente zbog njihove tvrdoće, visoke termičke i hemijske rezistentnosti. 
[image: image4.emf]
Sl. 4. Primena Micro-PIM tehnologije u oblasti  mikrofluida

(Fraunhofer IKTS)
Biomedicinska industrija takođe beleži visoki rast i čini značajno potencijalno tržište za Micro-PIM tehnologiju. Postoji veliko interesovanje za biokompatibilne materijale kao što su keramike, nerđajući čelici ili titanijum i pouzdane proizvodne tehnologije koje mogu obezbediti medicinske komponente složenih oblika.

Na polju biosenzora mikrostrukturne površine Micro-PIM komponenti reagiju sa određenim biomolekulima. Ova tehnologija predstavlja najbolje rešenje za serijsku proizvodnju mikrostrukturnih funkcionalnih površina u biosenzorskim sistemima.   

Danas se Micro-PIM tehnologijom mogu realizovati komponente dimenzija 5µm. Serijska proizvodnja ovakih mikrokomponenti se zasniva na submikronskim keramičkim prahovima. Primer ovakve komponete je dat na slici 5. 
[image: image5.emf]
Sl. 5. Keramički zupčanici (Forschungsyentrum Karlsruhe)
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Sl. 6. Dvokomponentni ZrO2/Al2O3 uzorak realizovan 2C-Micro-PIM tehnologijom [3]
Još jedan pravac razvoja Micro-PIM tehnologije je 2C-Micro-PIM. Reč je o dvokomponentnoj Micro-PIM tehnologiji koja omogućava serijsku proizvodnju mikrokomponeti od multifunkcionalnih materijala. Na slici 6 je, kao ilustracija 2C-Micro-PIM tehnologije prikazan dvokomponentni ZrO2/Al2O3 uzorak [3].

4. ZAKLJUČAK

Tokom poslednje decenije PIM tehnologija (brizganje kompozita - praha sa rastopljenim vezivom) je postala pouzdana tehnologija za serijsku izradu metalnih i keramičkih komponenti složenih formi. Danas PIM industija doživljava ekspanziju  potiskujući konkurentske tehnologije i preuzimajući deo njihovog tržišta. Za region jugoistočne Evrope je od posebnog interesa da usvoji ovu tehnologiju, a dosadašnje iskustvo i znanje iz srodnih oblasti omogućava relativno jednostavno usvajanje tehnologije inercionog brizganja keramičkih prahova (CIM) koje je našlo široku primenu u elektronici, avio-industriji, automobilskoj industriji, hemijskoj industriji, medicini itd. Radi se o serijskoj proizvodnji kompleksnih keramičkih komponenti malih dimenzija i složenih geometrija sa tolerancijama manjim od ±0.3%. Ove komponente se odlikuju velikom čvrstoćom, mehaničkom snagom, otporne su na habanje, koroziju i starenje, stabilnih su dimenzija, visokih radnih temperatura. Dalji napredak ove tehnologije se ogleda u usvajanju i razvoju Micro-PIM i 2C-Micro-PIM tehnologija koje predstavljaju ulaznicu za tržište mikromašinstva, mikrofluidike, mikrosistemske tehnologije, medicinske tehnologije i biosenzora.
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